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摘摘摘 要要要

本文主要探讨了两个方面的问题. 一方面在ISS模型(即亚稳的动力学超对

称破缺模型)背景下, 仔细考察了其在直接规范传导时的两个问题: gaugino质

量问题和Landau极点问题. 另一方面我们探讨了宇宙早期极大的平坦方向真空

期望值的影响(以在AD重子起源机制为例), 一般而言这个真空期望值将会导

致F项杂化暴涨模型的退出机制或者重新加热机制失效.

在第一章中, 我们简要介绍了超对称破缺模型的概况, 包括最小超对称标准

模型及其软破缺, 超对称破缺传导的两种机制, 以及N=1时SQCD中的电磁对偶,

这个对偶在下章的亚稳动力学超对称破缺模型将起到至关重要的作用.

在第二章中, 介绍了ISS模型, 及其一些之后的发展方向, 以及着重讲述了三

种简单的ISS模型的形变及其唯象结果. 特别的, 我们考虑了ISS模型一般的Φ2形

变, 我们发现不仅可以得到合适大小的gaugino质量, 还发现了一组解用于解

决Landau极点问题, 从而解决了直接规范传导模型所有的遗留问题.

在第三章中, 我们首先简介了暴涨宇宙学. 简述了宇宙学中的标准大爆炸模

型及其困难, 暴涨宇宙学中最成功的预测—密度扰动的机理, 以及三个超对称粒

子模型在暴涨模型中的应用.

最后在第四章中, 我们在超对称暴涨模型之中, 探讨了一般的场耦合情

况下可能导致的性质. 我们发现在最小超对称标准模型中的一些平坦方向,

如udd和LLe方向, 即使其跟暴涨时辅助场之间的耦合有Planck能标压低, 同样

会导致F项暴涨模型的自然退出机制或者重新加热机制失效, 必须引进额外的整

体对称性来禁止它们与辅助场耦合项的存在. 同样我们分析了D项暴涨模型则

在MSSM背景下一般不会导致任何问题.

关键词：超对称破缺, 亚稳真空, 暴涨, 重子起源





Abstract

In this thesis, we have mainly discussed two questions. At first, we study the

direct gauge mediation of metastable supersymmtry breaking in the context of

the ISS model. In this scenario how to get the proper gaugino mass and to avoid

the Landau pole problem are the two most important facets. Secondly, we turn

to astroparticle, and investigate the effects of the large VEV of flat directions

(for example the large VEV in AD baryogenesis) on supersymmetric inflationary

model. We find in general the large VEV will lead to no-exit problem or no

(p)reheating mechanism in F-term inflation models.

In chapter 1, we overview the models of supersymmetry breaking: the Min-

imal Supersymmetric Standard Model and its soft breaking terms; the two kinds

of mediation of supersymmtry breaking: gravity mediation and gauge mediation.

We introduce the duality of N=1 SQCD which is the basis of a new dynamical

supersymmetry breaking model—ISS model.

In chapter 2, after introducing the ISS model and listing some development

of it, we discuss three simple deformation of ISS model and its phenomenology in

detail. Especially, we discuss the phenomenology of the Φ2 deformation, and we

find in this model it’s viable to get a proper gaugino mass and avoid the Landau

pole problem, so we solve all the remaining questions of direct gauge mediation

models.

In chapter 3, we overview the inflationary cosmology, its role in big bang

model and scale-invariance spectrum. Especially, the supersymmetric inflationa

models are central points.

In chapter 4, We examine the constraints on F-term hybrid inflation by

considering the flat directions in the Minimal Supersymmetric Standard Model

(MSSM). We find that some coupling terms between the flat direction fields and

the field which dominates the energy density during inflation are quite dangerous

and can cause the no-exit of hybrid inflation even if their coupling strength is

suppressed by Planck scale, e.g. udd and LLe. Such couplings must be forbidden
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by imposing some symmetry for a successful F-term hybrid inflation. At the

same time, we find that in the D-term inflation these couplings can be avoided

naturally.

Keywords: SUSY breaking, Meta-stable vacua, Inflation, Baryogenesis



目目目 录录录

摘要 i

Abstract iii

目录 v

第一章 超对称及其破缺模型简介 1

1.1 最小超对称标准模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 MSSM的相互作用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.2 软的超对称破缺 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.3 规范耦合常数的统一 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 超对称破缺的传导机制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.1 超对称破缺的引力传导 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.2 超对称破缺的规范传导 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3 N = 1超对称规范理论简介 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3.1 位相与模空间 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3.2 N = 1超对称规范理论的对偶 . . . . . . . . . . . . . . . . 14

第二章 ISS模型及其一些应用 21

2.1 ISS模型和亚稳真空 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1.1 ISS模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1.2 亚稳真空的寿命 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.1.3 ISS模型中的能标 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.1.4 另一个亚稳真空模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2 ISS模型中的形变 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.2.1 ISS模型的ZZ̃形变 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29



vi 超对称破缺及暴涨宇宙学的一些研究

2.2.2 ISS模型的Φ2形变 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.2.3 ISS模型的(qq̃)2形变 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3 规范传导模型的问题 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.3.1 gaugino的质量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.3.2 Landau极点问题 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

第三章 暴涨宇宙学 43

3.1 大爆炸宇宙学 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.1.1 标准宇宙学模型简介 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.1.2 困难及其解决 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2 暴涨模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.2.1 慢滚暴涨 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.2.2 混沌暴涨模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.2.3 杂化暴涨模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.3 超对称暴涨模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.3.1 超级自然暴涨模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.3.2 DSS暴涨模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

第四章 超对称暴涨模型的限制 65

4.1 AD重子起源机制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.2 平坦方向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.3 F项暴涨模型及其限制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.4 D项暴涨模型及其限制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

参考文献 79

发表文章目录 89

简历 91

致谢 93



表表表 格格格

1.1 MSSM的粒子谱 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

4.1 最小超对称标准模型中模空间的复维数 . . . . . . . . . . . . . . . 72





插插插 图图图

1.1 标准模型中耦合常数的跑动 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 超对称模型中耦合常数的跑动 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Gaugino质量产生图 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.4 Squark质量产生图 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.5 超对称规范理论位相随Nf变化的关系图. . . . . . . . . . . . . . . 19

2.1 ISS模型中的势能图 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2 ZZ̃形变之后的一圈有效势 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3 qq̃形变之后的一圈有效势与模场Φ̂关系图 . . . . . . . . . . . . . . 35

3.1 在暴涨开始以前的阶段用虚线表示, 暴涨期间Ω演化至1, 并延续

到现在. 也许在遥远的将来会偏离现在的结果. . . . . . . . . . . . 45

3.2 图中RD表示辐射占主导时期, MD表示物质占主导时期, 我们统

一用一条线表示. 绿色的线表示视界的演化过程, 首先在暴涨期

间接近不变, 在RD时正比于a2, 在MD时正比于a3/2. 红线表示物

理波长λ的演化. 箭头所指是在物理波长等于视界H−1的两个时

刻. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.3 慢滚暴涨模型的势能. 图中定性的表示出了暴涨开始和结束的三

个不同位相:(a)势能遂穿阶段(假如必要的话), (b)慢滚阶段, (c)在

势能极小值的相干振动. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.4 考虑了非最小Kahler势修正之后DSS模型对谱指标ns的预测. 其

中κ相当于我这里的g, 而κs是Kahler势修正项的耦合常数. δK =

κs|φ|4/(4M2
p ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63





第第第一一一章章章 超超超对对对称称称及及及其其其破破破缺缺缺模模模型型型简简简介介介

在这一章中, 我们将简单介绍下超对称理论中的三个方面. 首先是研究

得最广的最小超对称标准模型, 它的软破缺项, 以及一些超对称模型漂亮的性

质. 如何产生恰当的破缺超对称的软项则是超对称破缺传导机制要考虑的问

题. 第二节我们将只简略讨论其中两个最主要的机制, 引力传导和规范传导机

制[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. 一般而言, 我们相信超对称破缺存在一个动力学解释,

超对称规范理论的对偶在其中起到了重要的作用. 因此第三节我们将简述一下

在N = 1超对称规范理论中的Seiberg对偶[9, 10, 11, 12, 13, 14].

1.1 最最最小小小超超超对对对称称称标标标准准准模模模型型型

粒子物理中标准模型取得了极大的成功, 然而诸多的理论问题使得人们相

信在更高能标应该存在新物理. 低能超对称作为目前新物理的最为强力的候选

者得到了最多的关注. 低能超对称的动机是为了解释标量粒子为什么是轻的.

简单的逻辑是, 费米子能够被手征对称性保护, 如果费米子和标量粒子之间有超

对称性, 则相同的手征对称性也将保护标量粒子. 下面我们将简要介绍最小超

对称标准模型(MSSM). 它是标准模型超对化下的最小的也是最简单的超对称推

广. 在MSSM中的粒子谱见下表(1.1). 除了一个额外的Higgs超场外, 标准模型中

所有粒子都相应的被加了一个超对称伙伴粒子.

1.1.1 MSSM的的的相相相互互互作作作用用用

为了构建最小超对称标准模型, 我们简单的把所有的标准模型费米子嵌入

到手征超场中, 把所有的规范粒子嵌入到矢量超场中. 一般的超场形式我们可

以写成:

Φ(x, θ) = φ(x) + θψ(x) + θθF (x). (1.1)

V (x, θ) = −θσµθ̄vµ(x) + iθθθ̄λ̄(x)− iθ̄θ̄θλ +
1

2
θθθ̄θ̄D(x). (1.2)

其中矢量超场V中,我们取定了Wess-Zumino规范.我们也可以说(φ, ψ, F )和(v, λ, D)各

组成一个超(对称)多重态.
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Higgs粒子也嵌入到手征超场中, 然而为了给上夸克和下夸克质量, 我

们必须在MSSM中加一个额外的手征Higgs超场. 这一点可以从标准模型中

的Yukawa耦合项的扩展看出. 标准模型中的Yukawa耦合项有如下形式:

LY ukawa = yL
αβLαEβH + yD

αβQαDβH + yU
αβQαUβH̃ + h.c., (1.3)

等号右边第三项中H̃ = iτ2H
†, 其中τ2为Pauli矩阵. 上面的Yuakawa耦合项的超

对称扩展, 就是把标准模型中的场改为相应的超场, 则标准模型中的LY ukawa就

是超对称中的超势项, 由于超势项的全纯性, 其中不能出现Ĥ†项(H上方的帽子

表示它是超场), 于是只能引进额外的Higgs超场. 实际上U(1)Y超荷的反常相消

也要求我们引进至少两个Higgs超场. 具体的说, 实现Higgsino的U(1)3反常相消

最简单的方法是假设有两个U(1)Y超荷刚好相反的Higgs超场. 见表(1.1).

下面简单介绍一下MSSM中的拉氏量, 包含两部分: 一部分是超对称的, 一

部分是超对称的具体破缺项:

L = LSUSY + LBreaking, (1.4)

其中LSUSY还可以分成两部分:

LSUSY = LGauge + LY ukawa (1.5)

而且

LGauge =
∑
gauge

1

4

(∫
d2θ TrW αWα +

∫
d2θ̄ T rW̄ α̇W̄α̇

)

+
∑

Matter

∫
d2θd2θ̄ Φ†

ie
g3V̂3 + g2V̂2 + g1V̂1Φi, (1.6)

LY ukawa =

∫
d2θ (WR + WNR) + h.c. (1.7)

超势中的指标R是指其中保持R宇称[15]的项. 可以写成:

WR = εij(y
U
abQ

j
aU

c
b H

i
2 + yD

abQ
j
aD

c
bH

i
1 + yL

abL
j
aE

c
bH

i
1 + µH i

1H
j
2), (1.8)

其中i, j = 1, 2是SU(2)指标, a, b = 1, 2, 3是代指标, 我们省略了SU(3)的色指标.

WNR表示超势中没有R宇称的相互作用项:

WNR = εij(λ
L
abdL

i
aL

j
bE

c
d + λL′

abdL
i
aQ

j
bD

c
d + µ′aL

i
aH

j
2)

+ λB
abdU

c
aD

c
bD

c
d. (1.9)
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R宇称是超对称理论中另一种可能的对称性. 同一超多重态中不同的分量场有

不同R宇称量子数.

最小超对称标准模型的超对称破缺项, 一般由软破缺项来提供. 软破缺项

的具体推导将是我们下一小节的内容. 这里我们为了完整的给出MSSM的拉氏

量, 事先把它们写在这里, 一般的软破缺项有:

Lsoft = −
∑

i

m2
i |Ai|2 −

∑
i

Mi(λiλi + λ̄iλ̄i)

−
∑
ij

BijAiAj −
∑

ijk

AijkAiAjAk + h.c., (1.10)

其中Bij和Aijk是破坏规范对称性的耦合项. 应用到MSSM中, 我们有:

− LBreaking =
∑

i

m2
0i|ϕi|2 +

(
1

2

∑
α

Mαλ̃αλ̃α + BH1H2 (1.11)

+ AU
abQ̃aŨ

c
b H2 + AD

abQ̃aD̃
c
bH1 + AL

abL̃aẼ
c
bH1 + h.c.

)
,

其中的场内容都可以在表(1.1)中找到. 一般的我们构建一个超对称破缺的模型,

都需要计算模型预测的软破缺项有多大, 以便在实验中区别各种不同的模型.

软项的由来也是我们下一小节的主要内容.

1.1.2 软软软的的的超超超对对对称称称破破破缺缺缺

超对称的理论可以自然的解决等级问题, 然而现实世界并非超对称的, 必须

考虑超对称破缺的问题, 于是超对称破缺的程度又会反馈回去影响超对称理论

对等级问题的解决. 为了避免太大的反馈, 我们就要求破缺超对称的相互作用

必须是软的. 这里软的意思是指那些相互作用不能引起两次或者更高阶的发散.

没有这些高阶的发散项, 我们得到即使在相对高的能标做截断时不需要耦合常

数的精细调节, 也可以认为在这个相对高的截断能标(紫外能标)之下超对称是

一个好的近似. 换句话说, 软项引起的辐射修正并没大的影响, 为接着解决等级

问题创造了必要的基础1.

一般的, 超对称的自发破缺在高能时能够产生一些超可重整项. 这些超可重

整项能够破坏低能有效理论的超对称性, 我们这里要重点讨论的软破缺项就是

1接着要做的是如何自然的得到相对高的截断能标, 这是动力学超对称破缺将要涉及到的主题, 下一章

的ISS模型就是其中一种. 我们这里跳过不讲.
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表 1.1: MSSM的粒子谱

MSSM的粒子谱

Superfield Bosons Fermions SUc(3) SUL(2) UY (1)

Gauge

Ga gluon ga gluino g̃a 8 0 0

Vk Weak W k (W±, Z) wino, zino w̃k (w̃±, z̃) 1 3 0

V′ Hypercharge B (γ) bino b̃(γ̃) 1 1 0

Matter

Li

Ei

sleptons

{
L̃i = (ν̃, ẽ)L

Ẽi = ẽR

leptons

{
Li = (ν, e)L

Ei = ec
R

1

1

2

1

−1

2

Qi

Ui

Di

squarks





Q̃i = (ũ, d̃)L

Ũi = ũR

D̃i = d̃R

quarks





Qi = (u, d)L

Ui = uc
R

Di = dc
R

3

3∗

3∗

2

1

1

1/3

−4/3

2/3

Higgs

H1

H2

Higgses

{
H1

H2

higgsinos

{
H̃1

H̃2

1

1

2

2

−1

1

这些超可重整项的一种. 超可重整项, 就是指那些对表观发散度贡献负值的相

互作用项. 2 由超可重整项生成的新的量纲为d的算符, 我们可以简单估算它的

耦合常数约为Λp, 其中Λ为紫外能标. p的最大值3有:

p = 4− d− (4− d1)− (4− d2)− · · · (1.12)

其中d1, d2是指超可重整项算符的量纲. 我们知道(4− di)是相互作用项中耦合常

数的量纲, 而发散项只来源于场与场之间缩并时的积分, 与耦合常数量纲无关.

2也就是说这些相互作用项至多导致有限个Feynman图发散, 因为在Feynman图中增加这些相互作用会

减少表观发散度. 简单的说算子量纲小于4是超可重整的, 等于4是可重整的, 大于4则是不可重整的. 注意

我们这里说算符量纲或相互作用量纲多少时, 不包括它的耦合常数的量纲.
3之所以是最大值, 是考虑到超可重整项外, 还有别的参与耦合的相互作用项, 如超对称本身的相互作

用. 设这种相互作用有量纲x, 则下面p应该改成p− x.
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必须扣除. 当然算符的量纲d也要扣除(这个处理其实远没有完整, 忽略了子图的

发散性). 如果p < 0, 则超可重整算符生成的Feynman图是有限的. 从上面式子

中我们可以看出只有在(4− di)大于0的情况下, 也就是超可重整的算符, 我们才

可以使得p减小. 而可重整的项的插入则完全没变化.

在计算什么样的超可重整项满足软项的要求(p < 2)之前, 我们先例出两个

假设和一个重要的定理如下:

• 因为正如我们上面看到的, 可重整项的插入不会改变发散度. 本质上我们

也可以考虑它作为软项. 然而考虑最简单的, 我们假设所有严格的可重整

的相互作用(d=4)都是超对称的.

• 在超对称有效拉氏量中, 辐射修正不可能在一阶近似下产生κ3φ场或

者κ3φ∗的算符[5], 其中κ是量纲为1的耦合常数. 这个定理排除了d = 1的算

符作为软项的可能性.

• 我们也不考虑拉氏量中常数项(即d = 0)引起的发散问题. 因为在现阶段宇

宙学常数引起的问题还没有一个令人信服的解.

剩下的就是分类检验公式(1.12)中各种可能超可重整项导致的p值到底能有多

大. 可以分类讨论如下:

• 当式子(1.12)中d = 4时, 也就是说我们需要考虑超对称破缺项对原本满足

超对称的可重整相互作用的修正, 只要超对称破缺项是超可重整的, 即它

的(4− di) > 0, 则p始终小于零. 始终满足软项的要求p < 2.

• 最为危险的是考虑超可重整项(0 ≤ di < 4)对自身的修正. 我们得到当量

纲为di的超可重整项缩并成量纲为dj的算符时,没有两次或更高的发散,则

有p = 4− dj − (4− di) < 2, 即di − dj < 2. 显然软项量纲可以取2, 3(按照

上面的假设和定理, 我们不考虑di和dj为0, 1的情况).

• 考虑有额外对称性的情况. 特别的对于φ∗φφ和φφ∗φ∗项, 会导致蝌蚪图的

形成, 导致两次发散. 一般并不是软项(同样被我们上面所列的定理排除).

然而当标量场φ没有额外对称性时, 蝌蚪图才能存在, 否则被对称性禁止.

如在MSSM中, 所有的标量粒子总是带有规范群的荷, 因此对于MSSM而

言, φ∗φφ和φφ∗φ∗也是软破缺项.
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1.1.3 规规规范范范耦耦耦合合合常常常数数数的的的统统统一一一

最小超对称标准模型一个最大的成功也许就是预测了规范耦合常数的统

一. 如图(1.1)所示, 在标准模型中, 三个相互作用无法交于一点. 而在MSSM中,

在一圈近似下, 三个耦合常数交于一点, 如图(1.2)所示. 一般的, 在建立超对

称模型时, 我们经常要求新的模型不要破坏这个性质, 如在分立的超对称模型

中(split SUSY), 还有后面一章我们将要涉及的直接的规范传导模型(见第二章

第三节中的Landau极点问题).

在MSSM中, 我们有β函数:

β1 =
g′3

4π2

(
5ng

6
+

ns

8

)
. (1.13)

β2 =
g3

4π2

(
−9

6
+

ng

2
+

ns

8

)
. (1.14)

β3 =
g3

s

4π2

(
−9

4
+

ng

2

)
. (1.15)

(1.16)

其中ng表示夸克的代数(generation), ns表示Higgs超场的个数. 代入到耦合常数

的重整化群方程, 我们得到关系式(设耦合常数在大统一能标相等):

1

g2(mZ)
− 1

g2
s(mZ)

=
1

2π2

(
3

4
+

ns

8

)
ln

(
MGUT

mZ

)
, (1.17)

1

g2(mZ)
− 3

5g′2(mZ)
=

1

2π2

(−3

2
+

ns

20

)
ln

(
MGUT

mZ

)
, (1.18)

这里我们用了经典的耦合常数归一化. 我们发现方程右边的变量只有(ns,MGUT ),

特别的与ng无关. 考虑到标准模型中, 弱电破缺时有:

g(mZ) = −e(mZ)/sinθ, g′(mZ) = −e(mZ)/cosθ. (1.19)

实验中观测可得e(mZ)和gs(mZ)的值和sin2θ = 0.23, 方程(1.17)左边完全可以

确定. 也就是说最小超对称模型中耦合常数的统一限制了参数(ns,MGUT )的取

值. 一般的, MSSM中的ns = 2, MGUT ∼ 1016GeV刚好完全符合唯象和理论要

求. 实际上参数空间(ns,MGUT )的限制比想象中的严格. 因为不一样的ns预测

的MGUT往往已经被质子衰变实验排除.
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图 1.1: 标准模型中耦合常数的跑动

1.2 超超超对对对称称称破破破缺缺缺的的的传传传导导导机机机制制制

目前为止, 有大量的唯象上可行的超对称破缺机制, 或者说不可见区粒子的

模型存在着. 一个有用的分类方法是根据它们产生的软破缺项的特点, 一般有:

• 是什么机制传导了超对称破缺效应.

• 哪一个场获得最大的F项或D项真空期望值.

• 什么是产生这些真空期望值和MSSM场之间耦合的主要效应? 树图的, 一

圈的, 两圈的, 反常的, 非微扰的等等.

一般传导机制可以分为: 引力传导, 规范传导. 这两种传导机制下, 根据上

面的后两条标准, 又可以分为很多种. 然而令人奇怪的是, 很多软项的性质与超

对称破缺的机制不大相关, 而是与破缺的传导方式主要相关. 下面我们就简单介

绍这两种传导机制的一般特点.

1.2.1 超超超对对对称称称破破破缺缺缺的的的引引引力力力传传传导导导

因为所有的粒子都有引力相互作用, 于是不可见区的粒子中的超对称破缺

效应通过引力相互作用传递给可见区的粒子是很自然的想法, 也是比较经济的.
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图 1.2: 超对称模型中耦合常数的跑动

一般我们考虑N = 1的超引力框架. 超对称被不可见区的粒子自发破缺, 然后通

过Planck压低的不可重整相互作用传递到可见区的粒子.

传导超对称破缺的相互作用项, 可以认为是可见区的粒子与超引力中辅助

场的F项真空期望值(由某种不可见区粒子的动力学引起的)之间的耦合. 因为超

引力相互作用是Planck能标压低的, 通过简单的量纲分析, 我们可以得到软破缺

超对称的质量项的估计:

m ∼ F

Mp

. (1.20)

为了有TeV能标的质量, 要有F ∼ 1022GeV, 也就是说在不可见区中超对称破缺

的能标为Λs ∼
√

F ∼ 1011GeV . 当然这里对超对称破缺能标的分析仅仅是量纲

分析. 如果我们考虑gaugino凝聚导致的超对称自发破缺, 我们有不一样的F项和

超对称破缺能标之间的关系—F ∼ Λ3
s/Mp, 其中Λs是超对称动力学破缺能标. 如

此为了得到同样的软破缺质量项, 要求超对称破缺能标Λs ∼ 1013GeV.

在N=1的超引力中, 由于对称性的限制我们可以很好把超引力的拉氏量归

结到三个不同的泛函, 即Kahler势K, 超势W和规范动能函数fab, 其中a和b表示

规范群的指标. 尤其势能的具体形式有:

V = eK/M2
p

(
DiWK ij̄Dj̄W

∗ − 1

3M2
p

|W |2
)

+
1

8
f−1

ab DaDb (1.21)
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在接着的章节中, 尤其在第四章讨论超对称暴涨和重子起源机制中, 我们将涉及

一般的超势项和Kahler势项的分析. 因此我们将在这里稍微详细的叙述一下引

力传导的超对称破缺项中各项的由来. 我们将不着眼于如何构造不同的超势或

者Kahler势的形式而导致不一样的破缺模型, 比如说反常传导的超对称破缺, 退

隐方式的引力传导破缺等等; 而是关注于一般的超势或者Kahler势引起的在某

个特定能标下的如何从势能方程(1.21)中产生各种软破缺项, 以及其中所做的一

些一般性假定.

下面我们例举出一般引力传导超对称破缺模型的假设及处理步骤.

• 在引力传导的超对称破缺机制中, 我们假设存在一个不可见区, 其中的场

我们统一用Zk表示. 一般要求Zk场在标准模型的规范群SU(3)× SU(2)×
U(1)下是中性的, 同样我们假定最小超对称标准模型下的场, 及可见区的

场, 不带有不可见区规范作用的量子数.

• 进一步假定存在这么一个规范对称性GH , 其中在这个群的作用下, 不可见

区的粒子都是变化的, 而可见区的粒子都是不变的. 同样存在这么一个规

范对称性GV (不一定是SM的规范群), 其中在这个群的作用下, 不可见区的

粒子都是不变的, 而可见区的粒子都是会变化的—这是为了在可重整的水

平上有W (φ, Z) = Wv(φ)+Wh(Z) —也就是说没有可见区粒子和不可见区

粒子混合的三次方作用项.

• 超势项中不可重整项的处理, 是我们特别感兴趣的地方. 简单的估算会告

诉我们, 一般不可重整超势项导致额外的可见区粒子的质量项. 我们在第

四章将会继续这个问题的讨论, 一般的它会导致宇宙学中的一些负面问

题.

• 假定fab中没有可见区规范群和不可见区规范群的混合(比第1,2点更严格

的要求).

• 我们感兴趣的是探讨不可见区的粒子Zk的能标为Λ的场空间区域, 因为要

让其在这个标度上产生超对称破缺. 而且我们先让Wh的常数部分待定(实

际上为了抵消宇宙学常数, 必须远大于Λ3). 这里不同的k用来表示不同等

不可见区的粒子.
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• 我们进一步定义可见区的粒子φr的能标为κΛ2的场空间区域. 其中不同

的r指标表示不同的可见区的粒子. 这里κ ≡ M−1
p . 当然如上所示, 如果

在gaugino凝聚到时候这里的Λs应该做相应的改变. 我们这里省略不讲.

有了上面的铺垫之后, 我们考虑一般的Kahler式如下:

K(φ, z) =
∑

r

|φr|2 +
∑

k

|zk|2 + O(κ2z∗2z2)

+O(κ2z∗z3) + O(κ2z∗3z) + O(κ2φ∗2z2) + O(κ2φ∗2z∗z)

+O(κ2z∗2φ2) + O(κ2z∗zφ2) + O(κ2φ∗φz2)

+O(κ2z∗2φ∗φ) + O(κ2φ∗z∗φz) + O(κ2φ∗2φ2)

+O(κ2φ∗φ3) + O(κ2φ∗3φ) + · · · (1.22)

其中一般的, 我们用小写的φ, z来表示相应超场Φ, Z的标量分量. 根据我们上

面的假设, 这里的Kahler势我们省略了比O(κ2Λ2)更高阶的项. 从上面Kahler势

的展开, 我们可以读出Kahler度规Kij̄的大小. 注意我们这里的指标(i, j) ⊃
(r, s...; k, l...), r, s只用来标记可见区的粒子, k, l只用来标记不可见区的粒子,所

以他们永远不会相等. 于是有Krs̄ ∼ O(1), Kkl̄ ∼ O(1)和Krk̄ = Kkr̄ ∼ O(κ3Λ3).

显然他们各自的逆与其自身有相同阶的大小4.

接着, 我们可以首先用W (φ, Z) = Wv(φ) + Wh(Z)来分解势能(1.21). 容易

发现在分解之后, 势能中关于可见区的粒子的相互作用项起主导作用的是大

约为κ4Λ8阶的项5, 而且从其中我们可以读出可见区粒子的质量项, 三次相互

作用项等. 同样重要的是, 假如考虑到不可重整的超势项, 与Φ相关的主要项

是κΦ2Z2. 当Z场像我们上面估计的取Λ阶大小时, 相当于我们在超势里面额外

加入一项m3/2Φ
2.

1.2.2 超超超对对对称称称破破破缺缺缺的的的规规规范范范传传传导导导

规范传导模型是为了解决引力传导中的味道改变中性流(FCNC)问题而提

出的, 因为传导的相互作用是标准模型中的规范相互作用, 与夸克的味道无关.

4就是说K−1
rs̄ ∼ O(1), K−1

kl̄
∼ O(1)和K−1

rk̄
= K−1

kr̄ ∼ O(κ3Λ3). 最后一项来自于对K−1
rk Kkl +

K−1
rs Ksl = δrl ≡ 0的要求, 由Kkl ∼ O(1), K−1

rs ∼ O(1), Ksl ∼ O(κ3Λ3), 我们可以推断出K−1
rk ∼

O(κ3Λ3). 其中我们省略了指标上画横线的标志, 因为总是应该有一个应该有横线, 而另一个没有, 而且两

者是等价的.
5如同上面假设里的一样, 我们考虑Z ∼ O(Λ), 且φ ∼ O(κΛ2). 于是我们可以用最简单的估计得到:

Wh ∼ Λ3, ∂Wh/∂z ∼ O(Λ2), Wv ∼ O(κ3Λ6), ∂Wv/∂φ ∼ O(κ2Λ4).
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然而这个模型中也有自己固有的问题, 如µ问题等. 从建模型角度看最简单的规

范传导模型把粒子分成三块: 不可见区, 信使区, 可见区. 其中不可见区的粒子

没有标准模型规范群的量子数, 负责自发破缺超对称. 可见区的粒子特指最小

超对称标准模型中的粒子. 信使区中的场负责把不可见区中的超对称破缺效应

传递到可见区的粒子上, 因而它也有标准模型规范群的量子数.

我们首先考虑一个简单的模型. 有一个不可见区的粒子, 记为S. 有Nf对信

使场Φi和Φ̄i, 比如说他们各自属于SU(5)中5和5̄表示6. 设他们之间的满足规范不

变的相互作用的超势项:

W = SΦiΦ̄i (1.23)

如果某种动力学破缺机制使得S场获得真空期望值:〈S〉 = M + θ2Fs,我们可以通

过图(1.3)和图(1.4)中所示的圈图得到最小超对称标准模型中gaugino和squark的

质量. 图中φ表示超场Φ的标量分量, ψ表示Φ场的费米子分量. 它们的下标5意��� g g � 5 � 5M�5 ��5< Fs > =) M�i � ci N �i4� < Fs >M

1

图 1.3: Gaugino质量产生图

A Ag gg gM 5 W;B =) ~m2A � �< Fs >M �2 N Xi=1;2;3 cAi � �i4��2

1

图 1.4: Squark质量产生图

指它们的表示. 此处的λ表示gaugino粒子. W,B表示标准模型中的规范波色子.

6从第(1.1.3)节, 我们知道加入一些SU(5)或者别的任何的大统一规范群的完整多重态, 并不会对规范

耦合常数的统一有影响.
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如图所示, 我们得到相同阶大小的标量粒子和费米子质量, 因此也没有等级问

题.

考虑到波函数重整化方法, 我们可以简单的通过解析计算得到gaugino粒子

和标量粒子质量[16]. 考虑到下一章中将会用到gaugino质量公式, 这里我们简述

一下如何得到图(1.3)中所示的结果. 首先考虑到超对称杨-米尔斯理论中有拉氏

量:

L ⊃
∫

d4x

∫
d2θ

1

4g2
W αWα + h.c. (1.24)

上面我们忽略了W i
α中的色指标i, 写成分量形式:

W i
α = −iλi

α + θαDi − (σµνθ)αF i
µν − θθσµDµλ

i†. (1.25)

把(1.24)式中的 1
4g2看成是某超场S的标量分量. 考虑到耦合常数跟能标有关, 上

面的拉氏量可以重新写出:

L ⊃
∫

d4x

∫
d2θ

∑
i

Ni(S, µ)W α
i W i

α + h.c. (1.26)

把W i
α的分量场代入, 可以得到关于gaugino场λα的两阶项有:

∑
i

Ni(Sφ, µ)(λ̄∂/λ) + [Ni(S, µ)]F (λT ελ) + h.c. (1.27)

其中下标F表示对相应的项求它的θθ分量. 用Sφ表示S场的标量分量, 因此有:

Ni(Sφ, µ) =
1

4g2
i (µ)

. (1.28)

归一化动能项, 我们得到gaugino质量有:

mλ(µ) =

∣∣∣∣
[Ni(S, µ)]F
4Ni(Sφ, µ)

∣∣∣∣ = g2
i (µ)|[Ni(S, µ)]F |. (1.29)

接着考虑耦合常数的重整化群跑动方程. 假设能标Mx大于任何信使场的质

量, 从这个能标往下跑直到µ, 我们有:

1

g2
i (µ)

=
1

g2
i (Mx)

− 2b
(0)
i ln

(
M1

Mx

)
− 2b

(1)
i ln

(
M2

M1

)
− · · · − 2b

(n)
i ln

(
µ

Mn

)
.(1.30)
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其中M1,M2,Mn为信使场质量, b
(n)
i 表示考虑到所有质量小于Mn信使场贡献

的β函数系数(µdgi(µ)/dµ = big
3
i ). 考虑到由超势项(1.23), 有M1 = M2 = Mn =

Sφ
7. 因此我们有:

Ni(Sφ, µ) = −bmess
i ln Sφ + · · · (1.31)

其中bmess
i = b

(0)
i − b

(n)
i 表示信使场对bi的贡献. 等式右边的省略号表示与Sφ无关

的项. 把Ni(Sφ, µ)中的标量场改为相应的超场, 我们就得到Ni(S, µ):

Ni(S, µ) = −bmess
i ln S + · · · (1.32)

进一步的代入(1.29), 我们就得到了如图(1.3)所示的gaugino质量8.

1.3 N = 1超超超对对对称称称规规规范范范理理理论论论简简简介介介

1.3.1 位位位相相相与与与模模模空空空间间间

在N = 1, SU(Nc)的SQCD(超对称QCD)中真空的相位可以归结为图(1.5).

• 当Nf < Nc时(Nf表示SQCD中夸克的味道数), 理论中没有保持超对称的

真空. 在经典水平上的模空间被ADS超势

WADS = C

(
Λ3Nc−Nf

detM

)1/(Nc−Nf )

完全提升(lift), 也就是说没有超对称真空, 不存在相应的模空间. 其

中M i
j = QiQ̄j是规范不变量. C为常数.

• 当Nf = Nc时, 存在量子模空间, 夸克场有禁闭效应.

• 当Nc + 1 ≤ Nf < 3Nc/2时, 存在量子模空间. 理论处在自由的磁相位. 对

于所有Nf ≥ Nc + 1, 量子模空间是经典的模空间一致.

• 当3Nc/2 < Nf < 3Nc时, 存在量子模空间. 理论中有共形不动点, 在Nf的

这个范围内, 理论中的场构造总是跑向这个不动点. 不跑动的耦合常数导

致理论处在Columon位相.

7不同场在超势中的耦合常数可能不相等, 然而这样的耦合常数并不影响我们后面的结果.
8进一步如果信使场的质量不是简单有(1.23)式来提供, 则我们可以得到 1

g2
i (µ)

∼ bmess
i ln detM, 此

时M为信使场质量矩阵.
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• 当Nf > 3Nc时, 存在量子模空间. 理论处在自由电相位.

我们知道规范理论中的位相, 也就是势能与粒子距离的关系, 与耦合常数的

跑动密切相关(这一点可以从Wilson圈的真空期望值的计算看出). 因此相应的

在上面位相的分类中, 对应三种不同的耦合常数跑到, 我们可以有最后三类位

相. 第二类的特别之处在于, SQCD的对偶理论中, 我们完全可以不用夸克来描

述, 理论中所有的无质量粒子都为色单态, 因此真空处在禁闭的位相.

关于模空间, 首先从Nf < Nc时的ADS超势说起. 我们可以用规范不变

量(见下面的方程(1.37)—(1.39)) 来表示D-flat方向[17, 18, 19](平坦方向更多细

节见(4.2)节). 然而WADS可以完全提升这些平坦方向, 而且使得M i
j获得一个真

空期望值:

〈M i
j〉 = (m−1)i

j(detmΛ3Nc−Nf )1/Nc . (1.33)

其中我们参数化相应方向的夸克场的质量为mi
j. 在Nf < Nc时, 当mi

j趋于零时
9,

〈M i
j〉趋于无穷大.

然而这种情况在Nf ≥ Nc中不会发生. 尽管ADS超势在Nf ≥ Nc时不适用,

但简单的验证表明M i
j的真空期望值仍然适用. 因此方程(1.33)中的行列式贡

献mNf /Nc , Nf/Nc > 1, 使得在m趋于零时, 〈M i
j〉有限或者为0. 因此超势项的量

子修正并没有提升平坦空间, 或者说理论中存在量子模空间.

1.3.2 N = 1超超超对对对称称称规规规范范范理理理论论论的的的对对对偶偶偶

Seiberg在[9]中猜想N = 1的超对称QCD理论中存在两个不同理论的对

偶. 即在3Nc/2 < Nf < 3Nc, 规范群为SU(Nc), 有Nf个夸克味道的超对

称QCD理论对偶于规范群为SU(Nf − Nc), 同样有Nf夸克味道的超对称QCD.

Seiberg称SU(Nc)的SQCD理论为电理论, 而称它的对偶为磁理论. 尽管不能证

明这个对偶的存在, 但是Seiberg给出了一些非平庸的结果检验了这个猜测的可

靠性. 可以归结为如下三个方面:

• 两个对偶理论的整体对称性相同. 整体对称性的反常也相等—这也是’t

hooft反常匹配的要求[20].

9一般的我们关注的理论应该是低能的有效理论, 因此理论中当夸克有质量时, 我们总是考虑积掉相应

夸克后的红外低能有效理论.
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• 两个对偶理论的模空间相同. 考虑到磁理论中有额外的超势项:

W = λM̃ j
i qjq

i (1.34)

它们的规范不变量有一一对应关系:

M ↔ M̃

Bi1,...,iNc
↔ εi1,...,iNc ,j1,...jNf−Nc

bj1,...,jNf−Nc

B
i1,...,iNc ↔ εi1,...,iNc ,j1,...jNf−Ncbj1,...,jNf−Nc

. (1.35)

其中M和B分别表示SQCD中的介子和重子, M̃和b分别表示磁理论中的介

子和重子. q表示磁理论中的夸克. 在磁理论中的介子是一个基本的变量,

而电理论中则不是, 见方程(1.37).

• 对偶在夸克的质量形变下保持一致. 在原来SU(Nc)规范对称下的SQCD理

论中, 如果某种味道的夸克有一质量项, 积掉这个味道后得到一有效理论.

此时有效理论的对偶理论中规范群为SU(Nf − Nc − 1), 有Nf − 1个味道

数. 换个顺序, 我们先对SU(Nc)的SQCD做对偶变化, 再求它的有效理论,

则某个对偶的squark将得到真空期望值, 使得最后的对偶理论与上面从有

效理论出发得到的对偶结果一致.

我们将接着就这三个非平庸的”证据”做些稍微详细的解释.

考虑SQCD,其规范对称性为SU(Nc),有Nf个味道数. 夸克超场用Q表示(后

面我们也将用Q表示它的标量分量). Qi是SU(Nc)中的Nc表示, Qi是SU(Nc)中

的N c表示(i = 1, 2, 3, ..., Nf ). SQCD有整体对称性如下:

SU(Nf )× SU(Nf )× U(1)B × U(1)R. (1.36)

这里两个SU(Nf )是夸克的味道对称性. 一般的我们有手征反常的U(1)A对称性,

组合超对称中的R对称性, 我们可以得到没有反常的U(1)R[5, 11]. 夸克在整体对

称性下的量子数有:

SU(Nf ) SU(Nf ) U(1)B U(1)R

Q Nf 1 1
Nf−Nc

Nf

Q 1 N f -1
Nf−Nc

Nf
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可以构建如下的规范不变量:

M j
i = Q

jn
Qni , (1.37)

Bi1,...,iNc
= Qn1i1 . . . QnNc iNc

εn1,...,nNc , (1.38)

B
i1,...,iNc = Q

n1i1
. . . Q

nNc iNc εn1,...,nNc
. (1.39)

这里i = 1, 2, ..., Nf , n = 1, 2, ..., Nc. ε是全反对称张量.

磁理论中夸克在整体对称性下的量子数可以从上面模空间重子的对应可以

计算出如下:

SU(Nf −Nc) SU(Nf ) SU(Nf ) U(1)A U(1)R

q Nf −Nc N f 1 Nc

Nf−Nc

Nc

Nf

q Nf −Nc 1 Nf − Nc

Nf−Nc

Nc

Nf

mesino 1 Nf N f 0 2
Nf−Nc

Nf

知道这些量子数之后我们很容易验证电理论中的反常跟磁理论中的反常相

等10. 其结果为:

SU(Nf )
3 Nc

SU(Nf )
2U(1)R − N2

c

2Nf

SU(Nf )
2U(1)B Nc/2

U(1)R −N2
c − 1

U(1)3
R N2

c − 1− 2N4
c

N2
f

U(1)2
BU(1)R −2N2

c .

于是我们证明了对偶的两个理论满足’t hooft反常匹配条件11.

接着, 我们略微阐述一下上面列出的对Seiberg对偶非平庸检验的第二

点—模空间的匹配. 首先来看一下SQCD中的模空间. 在SQCD中, D-terms可以

用squark表示如下:

Da = g(Q∗jn(T a)m
n Qmj −Q

jn
(T a)m

n Q
∗
mj), (1.40)

10注意下面计算反常时, 我们保留了一般文献中常用的结果和记号. 这里有两点需要特别注意. 第一, 我

们一开始提到SQCD的整体对称性时, 特别强调我们只讨论没有反常的整体对称性—此时的反常, 是指这

个整体对称性的流与两个规范对称性的流形成的三角反常为0, 并非三个整体对称性之间的反常. 第二, 下

面的U(1)R反常指的是U(1)R与引力作用的三角反常. 有些文献也用记号tr[U(1)R]表示.
11’t hooft反常匹配条件就是说由基本组分粒子构成的反常必须与由复合粒子构成的反常相等[20]
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其中T a是SQCD中规范对称SU(Nc)的生成元. 势能有V = VD = DaDa/(2g2),

我们这里假设SQCD没有任何的超势项12. 如果只考虑树图效应使得势能为0, 则

相应的场空间我们称为经典模空间. 如果考虑量子修正使得势能为0, 则叫量子

模空间. 考虑到矩阵T a无迹, 要求Da = 0, 我们有(Q∗jnQmj −Q
jn

Q
∗
mj) = ρI, 其

中ρ是任意的常数, I是单位矩阵. 利用SQCD的规范对称把上面方程左边对角

化, 设Qi, Qi的本征值相应为vi, vi. 则上述方程变为:|vi|2 = |vi|2 + ρ. 显然这个方

程有很多解, 我们也就得到了一个简并的模空间. 参考方程(1.37)中对重子, 介

子场的定义, 我们知道模空间可以用规范不变量M,B, B来表征, 而且一般的它

们之间有关系:

Bi1,...,iNc
B

j1,...,jNc = M j1
[i1

...M
jNc

iNc ], (1.41)

其中中括号表示对下面的指标做全反对称化. 因此对偶理论中, 重子和介

子的一一对应意味着模空间的一一对应. 考虑到对偶理论中有额外的超势

项:W = λM̃ j
i qjq

i, M, q, q的运动方程导致对模空间自由度的限制. 仔细的计算得

到对偶前后的理论模空间的自由度相等:

2NfNc − (N2
c − 1) = N2

f − (Nf −Nc)
2 + 1 (1.42)

其中左边是电理论模空间的自由度, 2NfNc来自于夸克的自由度, 而减除掉

的N2
c − 1可以理解成模空间中一般SU(Nc)对称性完全破坏了, Higgs机制使得

有N2
c − 1个无质量粒子获得质量. 等式右边的N2

f来自于M̃项, 因为在磁理论里

面M̃是一个基本的变量, 不像电理论里面的M . 剩下的来自于对偶夸克的贡献

和运动方程的减除.

最后考虑上面提到的第三个”证据”—Seiberg对偶在质量项的形变下自洽.

考虑给一个夸克质量:

W = mQ
F
QF (1.43)

这里的F指标表示第F个味道. 相应的我们在对偶理论里面有超势项:

Wd = λM̃ j
i q

iqj + mMF
F . (1.44)

其中λ是没有量纲的耦合常数. 电理论中的M与磁理论中M̃之间有关系:

λM̃ =
M

Λ̂
(1.45)

12我们这里考虑的是电理论, 而其对应的磁理论中一般可有规范不变的超势.
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其中Λ̂为随意的一能标. 在这个对偶理论, 我们可以把MF
F积掉, 得到F味道

的squark有一个真空期望值:

φ̄F φF = −µm (1.46)

其中φ表示对偶夸克q对应的标量分量. 有效理论中的谱为:

SU(F −N − 1) SU(F − 1) SU(F − 1)

q′ ¤ ¤ 1

q′ ¤ 1 ¤
M ′ 1 ¤ ¤
q′′ 1 ¤ 1

q′′ 1 1 ¤
S 1 1 1

MF
j 1 ¤ 1

M j
F 1 1 ¤

MF
F 1 1 1

(1.47)

其中带一撇的场, 它的味道指标取值为i, j = (1, 2...Nf − 1) 6= F , 色指标取值

为(1, 2...Nc − 1). 带两撇的场, 它的味道指标取值为i, j = (1, 2...Nf − 1) 6= F , 色

指标取值为Nc. 低能的有效超势是:

Weff =
1

µ

(〈qF 〉M j
F q′′j + 〈qF 〉MF

i q′′i + MF
F S

)
+

1

µ
M ′q′q′ . (1.48)

积掉其中有质量的场, 剩下的超势项有:

W = M̃ ′j
iq
′iq′j (1.49)

这是我们先做对偶再做积分得到的低能有效理论的超势. 与先做有效理论再做

对偶得到的超势一致13. 更多具体的操作可见[14].

13后者的超势显然也是W = fM ′j
iq′

i
q′j形式.



第一章 超对称及其破缺模型简介 19

3Nc

Nc+2

Nc+1

Nc–1

Nc

Nf

Stronger

magnetic

coupling

IR – free

magnetic

theory

Manifold of

vacua w. TBB

ADS

superpotential

IR

fixed

point

IR – free

electric

theory

1–97
8264A12

Stronger

electric

coupling

3 Nc2

图 1.5: 超对称规范理论位相随Nf变化的关系图.





第第第二二二章章章 ISS模模模型型型及及及其其其一一一些些些应应应用用用

2.1 ISS模模模型型型和和和亚亚亚稳稳稳真真真空空空

2.1.1 ISS模模模型型型

在上世纪八九十年代, 动力学超对称破缺模型方兴未艾. 然而因为诸多限

制, 那时动力学超对称破缺的模型都比较特别. Witten在[22]中指出, 任何有质

量的, 类矢物质场的N = 1超对称规范理论中, 它的Witten指标都不为0—也就

是说理论中存在着超对称的真空. 为了避开这个限制, 使得理论中势能最小值为

非超对称真空, 一般的人们都在考察手征性的超对称规范理论[23], 或者非手征

的, 但是没有有质量粒子的超对称规范理论[24]. 已知的满足这些要求的动力学

破缺超对称模型看起来非常复杂. 应用到实际的唯象方面计算的模型中只会是

更加复杂, 导致许多巴洛克式的超对称破缺及其传导的模型.

Intriligator, Seiberg和Shih(ISS)在[21]中提出了一种新颖的动力学超对称破

缺模型—不可见区的粒子的势能既有保持超对称的真空, 也有非超对称的真

空, 于是只要非超对称的真空寿命足够长, 则可以假设我们因为某种未知的原

因而生活在非超对称的真空1, 而且我们可以在非超对称真空附近分析它的动

力学. 模型中的亚稳真空使得ISS模型自动避免了一些超对称理论的限制, 比

如Witten指标, R对称性等.

ISS模型中考虑了N = 1的SU(Nc) SQCD, 设其中有Nf个夸克味道, 满足条

件Nc + 1 ≤ Nf < 3Nc/2, 并且夸克带有质量项: W = mQiQi. 我们可以发现这

个模型有着如图(2.1)的势能. 在低能时, 有超对称破缺的极小值, 而在高能时却

有超对称真空—真空的存在也与Witten指标的暗示一致.

从上一章的超对称规范理论中的对偶,我们知道,在Nc+1 ≤ Nf < 3Nc/2时,

我们有红外自由的磁理论使得我们可以做微扰计算. 首先我们可以考虑类似与

磁理论的Wess-Zumino模型2, 其中有整体对称性:

SU(Nf −Nc)× SU(Nf )
2 × U(1)B × U(1)′ × U(1)R (2.1)

1最简单的是在宇宙学中, 让有限温度效应来实现, 接着的章节中我们将会涉及到这个主题.
2如果把SU(Nf −Nc)规范化, 则我们得到磁理论.
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模型中的场及其在对称群下的表示有:

SU(Nf −Nc) SU(Nf ) SU(Nf ) U(1)B U(1)′ U(1)R

Φ 1 ¤ ¤ 0 −2 2

q ¤ ¤ 1 1 1 0

q̃ ¤ 1 ¤ −1 1 0

其中Φij, q
i
c和q̃ic为手征超场, 指标取值i = 1...Nf , c = 1...Nf −Nc. 假设有经

典的Kahler势:

K = Tr Φ†Φ + Tr q†q + Tr q̃†q̃. (2.2)

树图水平上的超势有:

W = hTr qΦq̃ − hµ2Tr Φ. (2.3)

其中第二项破缺(2.1)到SU(Nf −Nc)× SU(Nf )× U(1)B × 0× U(1)R. Φ场的辅

助项FΦij
∼ q̃jcqi

c−hµ2δij, 因为q̃jcqi
c的秩Nf −Nc小于Nf , FΦij

不可能同时全部都

为0, 也就是说整体对称性破缺了. 势能的极小值是:

Vmin = Nc|h2µ4|, (2.4)

极小值点是:

Φ =

(
0 0

0 Φ0

)
, q =

(
q0

0

)
, q̃T =

(
q̃0

0

)
,

其中Φ0是Nc × Nc的矩阵, q和q̃是(Nf − Nc) × (Nf − Nc)的矩阵. q̃0q0 =

µ2INf−Nc , I表示单位矩阵. 在这极小值中, 保持最大整体对称性的真空构造是:

Φ0 = 0, q0 = q̃0 = 0. (2.5)

可以验算在一圈修正下, 这个极小点保持稳定.

如果我们把上面的SU(Nf − Nc)整体对称性规范化, 我们有额外的势能

项VD:

VD =
1

2
g2

∑
A

(Tr q†TAq − Tr q̃TAq̃†)2. (2.6)

显然VD在式子(2.1.1)所示的极小点为0, 因此不影响原先的势能真空的分析.

尽管把SU(Nf − Nc)规范化不影响超对称破缺点真空, 但是对场空间其

他地方却有重大影响—甚至在场空间的某个区域导致超对称的恢复! 考虑一
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般的在Φ场获得一个很大的真空期望值的时候, q和q̃获得质量〈hΦ〉. 考察在能
标〈hΦ〉下的有效理论, 积掉有质量的夸克场之后, 低能理论就是SU(Nf −Nc)的

纯杨-米尔斯理论, 其全纯的耦合常数是:

e−8π2/g2(E)+iθ =

(
ΛL

E

)3Nf−Nc

=
hNf detΦ

Λ
3Nc−2Nf
m E3Nf−3Nc

. (2.7)

其中E表示任意一能标, ΛL表示低能有效理论的截断能标, Λm表示磁理论的截

断能标(超过这个能标时磁理论将成为强耦合的理论). 于是低能理论的超势有:

Wlow = (Nf −Nc)(h
Nf Λ2Nf−3Nc

m det Φ)1/Nf−Nc − hµ2Tr Φ, (2.8)

其中第一项来自于gaugino凝聚(贡献∼ Λ3
L)和方程(2.7). 此时的超势不同于式

子(2.3), 此时存在Nc个超对称真空:

〈hΦ〉 = Λmε2(Nf−Nc)/NcINf
= µ

1

ε(3Nc−2Nf )/Nc
INf

, (2.9)

其中ε ≡ µ
Λm

. 综上所述我们可以大概画出势能与Φ关系图(2.1).

目前为止, 我们分析的始终是Nc + 1 ≤ Nf < 3Nc/2的磁理论, 它是红外自

由的, 因此也不可能是一个完整的理论, 它存在一个紫外截断|Λm|. 一般的, 我

们应该考虑紫外物理对上述结果的修正, 因为在大于|Λm|能标时, 规范相互作用

将是强耦合的. 然而, 如[21]中指出的, 只要满足

|ε| = | µ

Λm

| ¿ 1, (2.10)

高能的修正都是次要的. 进一步的, 我们可以从对偶的电理论分析, 可以得到相

同的结果. 我们下面只简单的看一下电理论中如何得到与此理论一致的超对称

真空.

前面直接给出了电理论中的超势项3W = mQQ̃ ≡ Tr mM , Mij = QiQ̃j. 而

磁理论中有W = hTr qΦq̃ − hµ2Tr Φ.. 实际上我们可以通过电磁对偶得到两个

超势项之间的联系. 至少我们可以一般的考虑电理论中有W = mQQ̃ ≡ Tr mM ,

则在对偶理论中我们一般有:

Wdual =
1

Λ̂
Tr Mqq̃ − Tr mM. (2.11)

3这里我们先简单的假设所有夸克场Q的质量都相等.
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0

peakV

V

V

ΦΦΦ

+

peak

图 2.1: Φ场的峰值大约为µ, Φ0 À µ, V+, Vpeak ∼ µ.

其中等式右边第一项是一般的磁理论中的规范不变量, 因为M是电理论中量纲

为2的场, 需要一个有量纲的能标Λ̂的压低. 等式右边第二项可以认为从电理论

中做对偶变化得到. 分析理论中可调参数的各种极限情况, 保持理论的自洽, 可

以有理论中各种能标关系[10]:

Λ3Nc−Nf Λ3(Nf−Nc)−Nf
m = (−1)Nf−NcΛ̂Nf (2.12)

其中Λ和Λm分别是电理论和磁理论的截断能标. 此时只要电理论和磁理论间变

量的对应关系有:

Φ =
M√
αΛ

, h =

√
αΛ

Λ̂
, µ2 = mΛ̂. (2.13)

则我们可以得到电理论中的超对称真空〈M〉 = (Λ3Nc−Nf detm)
1

Nc
1
m
就是磁理论

中的超对称真空(2.9). 其中α为Kahler势中的耦合常数K = a
α|Λ|2 Tr M †M + · · · .

2.1.2 亚亚亚稳稳稳真真真空空空的的的寿寿寿命命命

从图(2.1)中我们可以看到, 假如超对称真空时的场Φ0足够大, 而且势垒没

有太低, 一般的我们可以得到足够长寿命的亚稳超对称破缺真空. 从方程(2.9)可

以看出只要ε足够小, 始终有Φ0 À 0(零点正是亚稳真空所在点), 从而保证亚稳

真空度衰变几率足够小.

势垒的估计可以从经典势能出发,从方程(2.3)出发,有Vcl ⊃ |hqΦ|2 + |hΦ̃q|2,
为了保证最小势垒, 粒子衰变时跑的路径上, 应该尽量使得Φ, q, q̃都要小. 于是
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最经济的路线就是沿着亚稳的真空快速的爬到顶点, 有:

Vpeak = Nf |h2µ4|, (2.14)

在Φ = 0, q = q̃ = 0时. 用薄墙近似[?, 26], 我们可以估算衰变几率eS中的S有:

S ∼ ∆Φ4

V+

∼ 1

|ε|4(3Nc−2Nf )/Nc
À 1. (2.15)

这样的ε与我们上一节中要求低能理论足够有效的要求(方程(2.10))是一致的.

实际上, 要求亚稳真空的寿命足够长也非常容易达到. 现代宇宙学观测证实宇

宙的寿命大约167亿年, 约为e40秒. 从方程(2.15)我们有足够大的参数空间可以

实现S > 40.

2.1.3 ISS模模模型型型中中中的的的能能能标标标

ISS模型之后有许多发展, 我们将在以后的章节做些归纳总结. 这里及下一

小节略微涉及实现ISS模型中合适的质量m能标的一个简单的机制和它的两个

应用[27, 28].

在[27]中, 模型包括三个部分:

• 第一部分的场构成某种超对称杨-米尔斯理论, 其非阿贝尔规范群记为G.

其中没有带电场. 设其有特征能标记为Λ̃, 在这个能标之下, 理论变为强耦

合. 这个部分存在的目的是为了动力学产生ISS模型中的质量能标. 进一步

假设除了Planck能标, Λ̃比别的能标都大.

• 第二部分的场用来破缺超对称. 特别的考虑类似ISS模型, 有一个超对

称QCD理论, 规范群为SU(Nc), 有Nf个夸克Qi, Q̃j, 且有Nc + 1 ≤ Nf <

3Nc/2. 电理论中的特征能标记为Λ, 磁理论的能标记为Λm. 唯一的区别是

超势中没有必要有夸克的质量项, 而是假设由夸克与第一部分场之间的高

维的耦合产生.

• 第三部分的场包括最小超对称标准模型(或者类似的标准模型的超对称推

广), 及一些信使场(记为f和f̃). 同样的超势中没有必要包括信使场的质量

项, 假设由信使场与第一部分场的高维耦合产生.
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考虑到上面三个假设, 超势项可以写为:

W =
1

Mp

QiQ̃
iff̃ + Tr (W 2

α)

(
1

g2
SY M

+
1

M2
p

(QiQ̃
i + ff̃)

)
. (2.16)

其中Wα为超对称杨-米尔斯理论中的场强手征超场. 这里假设最小超对称标准

模型的场没有与Q和Wα的足够大的耦合项. 显然这样的超势项具体破缺了R对

称性. 因此在能标Λ̃之下, gaugino场发生凝聚, 有〈Tr (W 2
α)〉 ∼ Λ̃3, 超对称QCD理

论中的夸克和信使场的质量项有:

mQ ∼ mf ∼ Λ̃3

M2
p

. (2.17)

根据上面关于能标的假设:Λ ¿ Λ̃ ¿ Mp. 因此当能标小于Λ时(设上面的质

量项mQ ∼ mf ¿ Λ), 电理论是强耦合的, 从磁理论的角度看, 此时的超势项有:

W = Φj
iq

iq̃j + mQΛTr Φ + (mf +
Λ

Mp

Tr Φ)ff̃ . (2.18)

其中q和q̃是磁理论中的夸克. 这里还考虑到对应关系(2.13)中的α = 1. 此时理论

中就有亚稳的超对称破缺真空[21].

方程(2.18)中的末两项可以用超场形式表示为:

W = Sff̃ , (2.19)

其中S场的真空期望值为:

〈S〉 ≡ s + θ2Fs ' Λ̃3

M2
p

+ θ2 Λ2Λ̃3

M3
p

. (2.20)

其中我们利用了在亚稳真空有FΦ ∼ mQΛ = (ΛΛ̃3/M2
p ). 如此接下来的超对称破

缺的传导就跟第一章中讲到的间接规范传导一样了.

2.1.4 另另另一一一个个个亚亚亚稳稳稳真真真空空空模模模型型型

这小节我们将构建亚稳的O’Raifeartaigh模型[28]. 实际上, ISS模型在磁理

论中来看, 在低能时退化到O’Raifeartaigh模型, 因此Dine, Feng, Silverstein他们

就在ISS模型之后, 考虑到超势中的不可重整项, 提出了一个更简单的亚稳超对
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称破缺模型(指不涉及对偶理论). 跟上一节列出的三部分场内容类似, 除了第二

部分中用超对称QCD破缺超对称改成由一些简单的单态场代替.

理论中的超势有:

W = φ1
φ3

2

3M∗
+ Z

(
φ2

2

2
[1 + λ1

Z

M∗
] +

φ2ff̃

M∗

)

−Tr (W 2
α)

(
Z

2M∗
+

1

g2
SY M

)
+ φ2ff̃ + λ2

(ff̃)2

M∗
, (2.21)

其中λ1和λ2为耦合常数. M∗也可以替换成任意的一个高能截断能标. φ1, φ2,

Z是一些单态场. 同样在能标Λ̃之下, 超对称杨-米尔斯理论中gaugino凝聚, 超势

中相应的项有:

W ⊃ − Λ̃3

2M∗
Z. (2.22)

正是这个线性项使得模型破缺了超对称.

在没有信使场f和f̃时, 上面超势项中的超对称破缺由φ1和Z场提供:

Fφ1 ≈
µ3

3M∗
, FZ ≈ − µ4

3M2∗
. (2.23)

其中µ2 ∼ Λ̃3/M∗, φ2场有真空期望值:

φ0 ≡ 〈φ2〉 ≈ µ2

1 + 2λ1Z/M∗
− 8µ4

M2∗ [1 + 2λ1Z/M∗]3
, (2.24)

但是φ1场和Z的某个组合在树图时没有质量, 是平坦方向4. 简单的计算一圈

的Coleman-Weinberg有效势可以知道平坦方向被提升, 而且树图时无质量的场

被稳定在零点.

Dine, Feng, Silverstein为了建立一个实际的模型, 在上面涉及到超势中的不

可重整项. 其实如果仅仅为了调查O’Raifeartaigh模型中的亚稳真空, 对于破缺

超对称场而言, 我们可以只考虑它的可重整超势项如下:

W = MAB + λZ(A2 − µ2) + εMZ2. (2.26)

4注意, 也许这里的F-term并不明显. 计算时因为我们考虑到Fφ2中涉及到三个场, 于是总是存在一个零

解, 因此剩下的我们应该统筹考虑:

VDFS = |Fφ1 |2 + |FZ |2. (2.25)

其中下标DFS指代这个特殊模型的势能. 此时显然从VDFS存在零解(让此时的M∗区域无穷更容易看清楚

这一点), 而且它有局域极小值—方程(2.24).
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其中λ为耦合常数, ε为一小量, M为任意的能标. Z, A, B都是单态场. 简单的计

算表明: 在原点(Z=A=B=0)附近有一个亚稳真空, 而在Z = λµ2/(2εM)处是保

持超对称的真空.

同样这个模型可以利用类似的动力学来改进. 把方程(2.26)中的µ2项用Z场

跟场强超场W α的耦合项代替如下:

W = MAB + λZA2 + (− 1

g2
SY M

+
Z

M∗
) (2.27)

基掉超对称杨-米尔斯理论中的规范相互作用后, 我们有:

W = MAB + λZA2 + Λ3e3Z/b0M∗ . (2.28)

其中b0是理论中的β函数的系数. 展开e指数到两阶项, 就可以得到方程(2.27).

与前面模型相比, 这里考虑了gaugino凝聚更高阶的结果.

2.2 ISS模模模型型型中中中的的的形形形变变变

ISS模型提出之后, 立刻受到许多关注. 大约可以分成下面几类:

• 寻找类似的亚稳的真空, 特别有很多从超弦理论构造类似的超对称破缺真

空,如[29, 30, 31]. 也有从纯粹有效理论角度考虑,把以前的O’Raifeartaigh模

型式样翻新了一下, 构造出亚稳的O’Raifeartaigh模型, 正如我们上小节提

到的Dine等人的工作[28].

• 完善ISS模型, 使得其中出现的中假设的参数. 比如如何从动力学上的演

化自然的得到ISS模型中的小参数ε. 再比如如何破缺方程(2.3)中的R对称

性. 一般的我们可以通过ISS模型的形变或者加入额外的R荷不是1和2的

超场[32], 使得亚稳真空偏离Φ场的原点得到.

• 接着ISS的动力学破缺超对称之后, 考虑如何把超对称破缺的效应传导

到可见区的粒子也是一个重要的问题. 如引力传导[33], 规范传导[34, 35,

36]的模型.

• 温度效应. 考虑到早期宇宙的温度效应, 我们可以得到在高温的时候原来

的超对称真空被提升了, 超过某个临界温度, 甚至比原来的亚稳真空还高.

因此我们可以相信因为早期宇宙的相变, 我们生存在ISS模型的亚稳真空

中. 但温度降低的时候, 因为遂穿效应太小而我们至今还在亚稳真空.
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• 其余的, 可以用ISS模型来提升KKLT中的AdS真空, 或者探讨一些亚稳真

空导致的具体不同的低能唯象等等.

特别的我们将选择其中的两个主题, ISS模型的形变和它的规范传导做些讨

论. 紧接着ISS模型的提出, 有三种简单的变形的模型被提出来研究各种唯象问

题[37, 52, 39], 我们将着重探讨前两种, 更多的模型参考[40].

2.2.1 ISS模模模型型型的的的ZZ̃形形形变变变

ISS模型中许多的唯象问题使得Kitano等人在[37]中讨论了一个简单的形变

模型. 在ISS模型中, 方程(2.3)和亚稳真空(2.5)存在R对称性5, 这个R对称性禁

止了gaugino质量项的出现. 为了得到恰当的低能超对称唯象, 我们必须把这

个R对称性破缺了, 最简单的方法也是我们接着要讨论的是引入Φ2项[38]或者其

中的一部分[37].

首先我们参数化磁理论中场如下:

δΦij =

(
YIJ ZIa

Z̃aI Φ̂ab

)
, δqi =

(
χIJ

ρIa

)
, δq̃i =

(
χ̃IJ

ρ̃Ia

)
. (2.29)

其中我们把指标i, j分成两部分, I, J = 1...Nf − Nc和a, b = 1...Nc. Kitano等人

在[37]中在超势项(2.3)中加入了额外的一项:

δW = hTr [mzZZ̃], (2.30)

并且假设在电理论中夸克的质量项并非全等, 而是:

Wmass = m(QIQ̃I) + m′(QaQ̃a), (2.31)

相应的在磁理论中有质量项,

Wmag.
mass = m̄2Tr Y + µ̄Tr Φ̂, (2.32)

其中m̄ ≡
√

mΛ̂和µ̄ =
√

m′Λ̂. 此时理论中的整体对称性有:SU(Nf − Nc) ×
SU(Nc)× U(1)B. Kitano等人的这些假设至少有下面四个好处:

5gaugino凝聚时存在破缺R对称性的超势项, 然而gaugino凝聚项(2.8)在低能时总是被能标Λm幂次压

低, 一般总是被忽略[41].
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• 形变(2.30)明显破坏了R对称性, 使得ISS模型可以用于构造更实际的超对

称破缺模型.

• 形变(2.30)导致的真空结构与ISS模型的类似, 基本不需要额外的对超对称

破缺真空的分析.

• 对超势中质量项的变化, 减小了ISS模型中的味道对称性, 从而为避

免Landau极点问题创造了合适的条件.

• 只要三个参数m̄, µ̄,mz, 就可以使得我们有足够的空间让亚稳真空的衰变

率任意小.

用分量场Y, Z, Z̃等展开计算之后, 我们可以发现类似与ISS的亚稳真空有:

ρρ̃ =
m2

z

m̄2
ZZ̃ = diag(µ̄2, . . . µ̄2, 0 . . . 0), χχ̃ = m̄21NF−NC

, (2.33)

Y = − µ̄2

mz

1NF−NC
, Φ̂ = −m̄2

mz

diag(1, . . . 1, 0, . . . 0) ,

Vlower = (NC − n)|hµ̄2|2 , (2.34)

亚稳真空的形状可以表示成图(2.2). 此时Φ只是略微偏离原点, R对称性在低能

时有一个小的自发破缺过程. 由于Vlower比ISS模型中的亚稳真空大, 一般的我

们需要担心是否形变之后的超对称破缺真空足够稳定. 我们知道此时势垒的

高度为O(µ̄4), 而〈Φ̂〉|lower和〈Φ̂〉|ISS之间的距离为O(m̄2/mz). 假如m̄ À µ̄ ∼ mz,

则Φ场极值的距离相对于势垒而言足够大, 也就是说同样我们可以用三角近似

计算衰变几率eS中的作用量S如下:

S ∼
(

m̄

µ̄

)4 (
m̄

mz

)4

.

利用上面的假设, 我们得到S À 1. 也就是说在形变之后产生的新的亚稳真空的

寿命也足够长.

类似ISS模型, 可以考虑在Φ̂, Y和获得一个大的真空期望值时, 夸克场有一

个大的质量, 在能量小于这个质量的时候, 有效理论中可以积掉这些夸克. 进一
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图 2.2: ZZ̃形变之后的一圈有效势: 图中取定了mz = m̄/3, µ̄ = m̄/100. 临界点

是Φ̂ = 0.1747m̄.

步的, 在能量小于hmz的时候, 我们可以积掉Z, Z̃场. 得到SU(Nf −Nc)的纯超对

称杨-米尔斯理论, 其超势有:

W = −hm̄2Y − hµ̄2Φ̂ + (Nf −Nc)Λ
3
eff .

其中Λeff是在能标〈hY 〉和〈hΦ̂〉时由积分的匹配条件产生的有效能标.

Λ3
eff = 〈hY 〉〈hΦ̂〉

Nc
Nf−Nc Λ

2Nf−3Nc

Nf−Nc

m .

此时我们可以得到超对称真空的取值有:

〈hΦ̂〉 = m̄
2(Nf−Nc)

Nc Λ

3Nc−2Nf
Nf−Nc

m , 〈hY 〉 =
µ̄2

m̄2(2Nc−Nf )/Nc
Λ

3Nc−2Nf
Nc

m .

2.2.2 ISS模模模型型型的的的Φ2形形形变变变

相对于Kitano等人的ZZ̃修正, Giveon和Kutasov在[38]中考虑更为一般的Φ2修

正. 得到了跟ISS模型和ZZ̃修正非常不一样的亚稳真空构造.

一般的, 考虑ISS模型的Φ2修正, 因为ISS模型中破缺超对称的秩条件被破

坏, 我们会得到额外的超对称真空. Giveon和Kutasov考虑的磁理论中的超势项:

Wmag =
1

Λ̂
q̃iM

i
jq

j +
α′

2
TrM2 −mTrM . (2.35)

各个场的场方程有:

M i
jq

j = 0 ,

q̃iM
i
j = 0 ,

1

Λ̂
q̃iq

j = mδj
i − α′M j

i .

(2.36)



32 超对称破缺及暴涨宇宙学的一些研究

从上述方程我们知道M满足矩阵方程:

mM = α′M2 , (2.37)

暗示我们M可以有两种解:0和m
α′ . 写成矩阵形式:

M =

(
0 0

0 m
α
INf−k

)
, (2.38)

其中k = 0, 1, ..., Nf . 把这个M代入场方程组得到:

q̃q =

(
mΛIk 0

0 0

)
.

因为q̃q的秩最多为Nf −Nc, 所以k ≤ Nf −Nc. 于是我们最后得到磁理论中的真

空个数为:

Nmag = 1 +

Nf−Nc−1∑

k=0

(Nf −Nc − k) = 1 +
1

2
(Nf −Nc)(Nf −Nc + 1) .

其中1对应于在k = Nf −Nc.

Φ2修正的ISS模型, 其亚稳真空构造也大不一样. 考虑到上一节电磁理论的

对应:

h =

√
αΛ

Λ̂
, µ2 = mΛ̂, µφ = α′Λ̂2, (2.39)

磁理论中超势可以重新写成:

Wmag = hq̃iΦ
i
jq

j − Tr

(
hµ2Φ− 1

2
h2µφΦ

2

)

=
1

Λ̂
q̃iM

i
jq

j + Tr

(
1

2
αM2 −mM

)
. (2.40)

同样的超对称真空也可以重新写成:

hΦ =

(
0 0

0 µ2

µφ
INf−k

)
,

q̃q =

(
µ2Ik 0

0 0

)
.
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为了构建亚稳的超对称真空的方便, 把(Nf − k)× (Nf − k)矩阵分解成两部分:

hΦ =




0 0 0

0 hΦn 0

0 0 µ2

µφ
INf−k−n


 ,

q̃q =




µ2Ik 0 0

0 ϕ̃ϕ 0

0 0 0


 .

其中ϕ和ϕ̃是n×(Nf−Nc−k)的矩阵. 超对称真空对应于hΦn = µ2

µφ
In, ϕ = ϕ̃ = 0.

考虑到一阶修正, 我们可以验证在〈hΦ〉 = 0点附近仍然有局域的极小值, 即

亚稳的超对称破缺真空.

V1−loop = b|h2µ|2Tr Φ†
nΦn, (2.41)

其中b是一个常数.

b =
ln 4− 1

8π2
(Nf −Nc). (2.42)

代入式子(2.2.2)和(2.2.2), 展开一圈势能项(这里我们假设了n = Nf − k的特殊

情形, 实际上在n < Nf − k时同样也有[38]):

V/|h|2 = |Φnϕ|2 + |ϕ̃Φn|2 + |ϕ̃ϕ− µ2In + hµφΦn|2 + b|hµ|2TrΦ†
nΦn . (2.43)

考察在ϕ = ϕ̃ = 0点的极小值, 对V对Φn求导, 得到势能的极点在:

hΦn =
µ2µ∗φ

|µφ|2 + b|µ|2 In '
µ2µ∗φ
b|µ|2 In , (2.44)

此时势能大小为:

V ' n|hµ2|2. (2.45)

显然比ISS模型中的亚稳真空要大.

2.2.3 ISS模模模型型型的的的(qq̃)2形形形变变变

另一个唯象上也许可行的ISS模型的形变[39], 在磁理论中加入对偶的夸克

相关项. 它的超势项和Kahler势项有:

W = Tr(qMq̃) + m2TrM +
ε

Λ
Tr(qq̃)2, (2.46)

K = M †M + q†q + q̃q̃†, (2.47)
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为了方便, 接着我们可以分解M , q, q̃和m如下:

M =

(
Y Z

Z̃ Φ̂

)
, q =

(
χ

ρ

)
, q̃ =

(
χ̃

ρ̃

)
, m =

(
mδIJ 0

0 m̃δab

)

其中指标I, J = 1...Nf −Nc, a, b = 1...Nc. 代入超势项和Kahler势项, 则有:

W = Tr
[
χY χ̃ + χZρ̃ + χ̃Z̃ρ + ρΦ̂ρ̃ + m2Y + m̃2Φ̂

]

+
ε

Λ
Tr

[
(χχ̃)2 + (χρ̃)(χ̃ρ) + (χχ̃)(χρ̃) + (χρ̃)(ρρ̃) + (ρχ̃)(χχ̃)

+(ρρ̃)(ρχ̃) + (ρχ̃)(χρ̃) + (ρρ̃)2
]
, (2.48)

K = |Y |2 + |Z|2 + |Z̃|2 + |Φ̂|2 + |χ|2 + |ρ|2 + |χ̃|2 + |ρ̃|2. (2.49)

利用磁理论中的对称性, 我们总是可以做一个变换使得Z = Z̃ = ρ = ρ̃ = 0以及

M =

(
Yabδab 0

0 ΦABδAB

)
, q =

(
χabδab

0

)
, q̃ =

(
χ̃abδab

0

)
. (2.50)

仔细写出此时每个场的场方程:

0 =
∂W

∂Y
= χχ̃ + m2, (2.51)

0 6= ∂W

∂Φ
= m̃2, (2.52)

0 =
∂W

∂χ
=

[
Y +

2ε

Λ
(χχ̃)

]
χ̃, (2.53)

0 =
∂W

∂ρ
=

ε

Λ
χ̃(χχ̃), (2.54)

0 =
∂W

∂χ̃
=

[
Y +

2ε

Λ
(χχ̃)

]
χ, (2.55)

0 =
∂W

∂ρ̃
=

ε

Λ
χ(χχ̃). (2.56)

我们发现显然第二个方程导致了超对称破缺. 一般的势能项可以写成:

Vtree = |χχ̃ + m2|2 + |m̃2|2 +

[∣∣∣∣Y +
2ε

Λ
χχ̃

∣∣∣∣
2

+
∣∣∣ ε

Λ
(χχ̃)

∣∣∣
2
]

(|χ|2 + |χ̃|2). (2.57)

极值点在

Y +
2ε

Λ
χχ̃ = 0 (2.58)
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图 2.3: qq̃形变之后的一圈有效势与模场Φ̂关系图: 图中纵轴代表V1−loop/m
4, 横

轴代表Φ̂/m. 图中我们还固定了一些额外的参数. 如ε = 1, ρ, ρ̃, Z, Z̃场的质量分

裂为m̃2 = 10m2, Y, χ, χ̃的质量为m. 紫外的能标截断Λ = 10m

此时的势能大小为:

V0 = (Nf −Nc)|〈O(ε2)〉|2 + Nc|m̃2|2 + (Nf −Nc)
2ε2

Λ2
m6. (2.59)

在这个亚稳的真空附近, 同样一圈的Coleman-Weinberg有效势会导致模

场Φ̂的修正. 仔细求出每一个的质量项, 代入公式:

V1−loop =
1

64π2
Tr

[
M4

Bln
M2

B

Λ2
−M4

F ln
M2

F

Λ2

]
(2.60)

我们知道在亚稳的真空中Φ̂场有非零的真空期望值6, 从图(2.3)中我们可以更容

易看清这点.

2.3 规规规范范范传传传导导导模模模型型型的的的问问问题题题

上一节我们分析了ISS模型三个变形之后理论的亚稳真空及超对称真空, 这

一节我们将接着讨论它们的唯象方面的应用. 在SU(Nc)的SQCD破缺了超对称

之后, 下一个问题是在可见区的粒子如何感知到这个超对称破缺. 最古老的方

案之一, 也许是最优美的方案, 是在一个类QCD的强相互作用理论动力学破缺

了超对称—正如ISS模型所做的, 而且标准模型的规范群可以嵌入到强相互作用

理论中的味道对称群中[42, 43], 因此标准模型中的规范粒子可以通过一圈图直

接感受到超对称破缺[44, 45, 46, 47, 48, 49]. 然而因为这个想法在实际建模型中

的困难被丢弃了很长一段时间7. 首先, 通过Witten指标表明超对称的QCD总是

6根据Nelsen-Seiberg定理, 模场获得真空期望值, 即R对称性自发破缺的充要条件. 因此
7因此Dine等人在[50, 51]额外引入了信使场来传导破缺的超对称, 它们的信使场与超对称破缺无关, 我

们一般称之为间接的规范传导模型.
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有超对称真空, 因此强迫我们必须考虑复杂的手征规范理论. 其次, 这个想法通

常导致标准模型的规范耦合的Landau极点问题—耦合常数在大统一能标之前胀

大使得微软论失效. 当我们把标准模型的规范群嵌入到动力学区域中场的味道

对称性中, 导致有许多粒子有标准模型规范相互作用, 这些场对标准模型的β函

数有额外的贡献, 使得它们可能增大得过快. 第三, 即使标准模型中的规范粒子

直接与超对称破缺的粒子耦合, 经常我们发现gaugino粒子的质量在主要阶水平

上的贡献相消, 导致与squark, slepton粒子质量有较大的差别.

ISS模型的提出, 简单的回答了上面的第一个问题. 而且其中存在的整体对

称性SU(Nf )× SU(Nf )× U(1)B × U(1)R提供了足够大的味道对称性, 使得标准

模型的规范对称性可以嵌入到里边. 然而一般的正如intriligator等人在[21]指出

的简单的把标准模型规范群嵌入到SU(Nf )中将明显导致Landau极点问题. 我们

将会看到, 上一节中对ISS模型的三种形变机制中都可以改善Landau极点问题,

而且也存在一定的参数空间可以得到合适的gaugino质量. 在本节中我们将只涉

及ZZ̃和Φ2形变的讨论, q̃q形变只给出结果.

2.3.1 gaugino的的的质质质量量量

•Z̃Z项形变的结果

我们首先看看Kitano等人的Z̃Z形变的结果. 在[37]中, 他们假设m1 = · · · =

mNf−Nc = m和mNf−Nc+1 = · · · = mNf
= m′, 因此ISS模型中的整体对称性破缺

到SU(Nf − Nc) × SU(Nc) × U(1)B. 假如Nf − Nc > 5或者Nc > 5, 则我们可以

把标准模型的SU(3) × SU(2) × U(1)嵌入到SU(Nf − Nc)或者SU(Nc)中去. 当

嵌入到SU(Nf −Nc)中时, 低能的标准模型规范群是味道群SU(Nf −Nc)和磁理

论中规范群的子群SU(3)× SU(2)× U(1)的对角.

在ISS模型中, R对称性的存在禁止了gaugino质量的产生, 即使它与超对

称破缺的粒子之间有直接的耦合. 一般的在规范传导的超对称破缺模型中,

gaugino的质量有:

mλ =
g2N̄

(4π)2
Fφ

∂

∂φ
log detM (2.61)

其中, N̄是一个常数, 取决于我们把标准模型嵌入到哪个对称群. M是信使场的
质量矩阵. 在[37]中, 包含信使场的超势项有:

W = hρΦ̂ρ̃ + hm̄(ρZ̃ + ρ̃Z), (2.62)
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写成矩阵形式, 超势项:

W = h(ρ, Z)M
(

ρ̃

Z̃

)
(2.63)

其中,

M =

(
Φ̂ m̄

m̄ 0

)
. (2.64)

从上面的推导容易看出, 如果像在ISS模型中一样〈Φ̂〉, gaugino质量显然为0. 然

而尽管〈Φ̂〉不为0, 如果Z, Z̃场没有耦合项, 则信使场质量矩阵的行列式仍然为0,

gaugino质量在一圈时还是为0. 这个就是Kitano等人在ISS模型中加入mzZ̃Z项

的最初动机.

考虑到形变项mzZ̃Z, 信使场的质量矩阵有:

M =

(
Φ̂ m̄

m̄ mz

)
. (2.65)

代入方程(2.61), 得到gaugino质量有:

mλ =
g2N̄

(4π)2

hµ̄2

m̄

mz

m̄
+ O

(
m2

z

m̄2

)
, (2.66)

其中g是标准模型规范相互作用的耦合常数.

•Φ2项形变的结果

首先类似于Kitano等人在[37]中的操作, Φ场的质量分成两部分, 我们得到

在Φ2形变的情况下, 超势项[52]:

W = h Tr(qq̃Φ)− h m2
1TrY − h m2

2TrΦ̂

+
1

2
h2µ1TrY 2 +

1

2
h2µ2TrΦ̂2 + h2µ3TrZZ̃ (2.67)

其中,

Φ =

(
Y Z

Z̃ Φ̂

)
, q =

(
χ

ρ

)
. (2.68)
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Y是N ×N的矩阵, Φ̂是(Nf −N)× (Nf −N)的矩阵. m1, m2, µ1, µ2以及µ3都是

能量标度. 如果m1 = m2, µ1 = µ2 = µ3 = µφ, 我们就退回到一般的Φ2形变[38].

此时超势的味道对称性为SU(N) × SU(Nf −N). 考虑到Nc < Nf < 3
2
Nc, 一般

的我们可以假设N ≥ Nf − Nc. 这个超势有类似于[38]的真空结构, 但更符合唯

象的要求.

选择〈ρρ̃〉 = 0, 此时得到超对称真空:

Φ̂ =
m2

2

hµ2

INf−N , Z = Z̃ = 0, χχ̃ = (m2
1Ik, 0), Y = (0,

m2
1

hµ1

IN−k). (2.69)

其中k = 1...N , 一般的考虑到秩条件我们让k ≡ Nf − Nc. 考虑到一圈修正, 类

似于[38]中的结果, 我们得到亚稳真空的构造与(2.69)唯一不同的地方是:

Y ' (0,
µ1

bh
In,

m2
1

hµ1

IN−k−n) (2.70)

亚稳的真空能:

V ' n|hm2
1|2. (2.71)

这里n是指我们从Y矩阵中选取的属于Ŷ的子矩阵的行数. 假如我们选择最

简单的整体对称破缺情况讨论, 即设n = N − k = Nf − Nc, 则在亚稳真

空(2.69)和(2.70)中我们的味道对称性有:

SU(N −Nf + Nc)× SU(Nf −N). (2.72)

我们可以把标准模型的规范群嵌入到这两个味道群中去. 实际上我们发现嵌入

到后者将导致无法挽回的Landau极点问题, 所以我们在接下来的讨论gaugino质

量的时候, 假设我们只把标准模型嵌入到SU(N − Nf + Nc). 此时信使场

是χ̂, YM , ỸM , Z, Z̃. 这里我们假设把Y和χ分解成:

Y =

(
YIJ YM

ỸM Ŷ

)
, χ = (χIJ , χ̂)T . (2.73)

其中I, J = 1...Nf −Nc. 因此有:

Trχχ̃Y = χIJ χ̃IKYJK + Tr(χIJ ỸM χ̂ + χ̂χ̃IJ ỸM + χ̂ ˜̂χŶ ) (2.74)

涉及到信使场的超势项可以写成:

W ⊃ (χ̂, YM , Z)M




˜̂χ

ỸM

Z̃


 . (2.75)
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其中信使场的质量矩阵有:

M/h =




hŶ χ̃IJ 0

χIJ hµ1 0

0 0 hµ3


 (2.76)

代入一般的gaugino质量公式(2.61)得到:

mλ =
g2N̄

(4π)2
Fφ

∂

∂φ
log detM'

{
g2N̄
(4π)2

h2bm2
1/µ1 if m2

1 <
µ2

1

b
g2N̄
(4π)2

h2µ1 if m2
1 >

µ2
1

b

(2.77)

如此的gaugino质量总是可以满足唯象的要求, 只要我们适当的调节其中的参数.

2.3.2 Landau极极极点点点问问问题题题

• Z̃Z项形变的结果

在计算规范耦合常数的跑动时, 我们需要知道理论中的质量谱.在[37]中, 超

势项有:

W = hTr
[
m̄2Y + µ̄2Φ̂− χY χ̃− χZρ̃− ρZ̃χ̃− ρΦ̂ρ̃−mzZZ̃

]
. (2.78)

考虑到方程(2.33)和(2.34), 我们可以从上面超势项读出模型的谱来(不考虑由整

体对称性破缺产生的粒子谱, 因为它们对β函数没有贡献): Y, Z, Z̃, ρ, ρ̃, χ, χ̃场

都有质量O(hm̄). 模场Φ̄的质量来自于一圈有效势, 大约为圈图因子乘上V 1/4,

从gaugino质量公式(2.66)看出两者相当, 也就是说有O(100 GeV ).

考虑把SU(3)× SU(2)×U(1)嵌入到SU(Nf −Nc), 在这种情况下, 模场Φ̂是

标准模型的单态, 对其耦合常数的β函数没有贡献. 我们考虑最大的耦合常数

的b3:

b3(µR < hm̄) = 3, b3(hm̄ < µR < Λ) = 3− 2Nf + Nc,

b3(µR > Λ) = 3−Nc, (2.79)

其中µR是重整化的能标. 其中在µR > Λ时, 我们利用了电理论中场对b3的贡献,

而µR < hm̄时的3来自于最小超对称标准模型场内容的贡献. b3的约定来自于方

程:

µR
dg3

dµR

=
−b3

16π2
g3
3 ≡ β3. (2.80)
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为了使得嵌入可行, 要求Nf −Nc ≥ 5. 考虑到Nc + 1 ≤ Nf < 3Nc/2, 可以得到:

2Nf −Nc > 20, Nc > 10 . (2.81)

这些限制导致了非常大的β函数的贡献. 为了在大统一能标(MGUT ∼ 1016GeV )之

前避免Landau极点问题, 我们从上面的b3值得到对额外能标hm̄和Λ(电理论的截

断能标)的限制:

hm̄ & 1013GeV, Λ ∼ MGUT . (2.82)

接着考虑把SU(3)× SU(2)× U(1)嵌入到SU(Nc), 类似的b3的贡献有:

b3(µR < hm̄) = 3−NC , b3(hm̄ < µR < Λ) = 3− 2NF + NC ,

b3(µR > Λ) = 3−NC . (2.83)

要求嵌入SU(Nc),则有Nc > 5. 再考虑Nc +1 ≤ Nf < 3Nc/2,则有2Nf −Nc > 5.

代入g3的重整化群, 我们发现这种嵌入总是会导致Landau极点问题. 归根到底此

时因为模场Φ̂对b3有贡献, 导致在低能时b3太小.

•Φ2项形变的结果

我们可以从方程(2.67)读出相应粒子的质量. ρ, χ, Y, Z, Z̃场的质量为O(hm1),

而场Φ̂的质量为O(hµ2).

考虑把SU(3)× SU(2)× U(1)嵌入到SU(N −Nf + Nc), 此时b3有:

b3(µR < hm1) = 3, b3(hm1 < µR < Λ) = 3− 2Nf + Nc, b3(µR > Λ) = 3−Nc,

(2.84)

巧合的, 这个b3跟Kitano等人把SU(3) × SU(2) × U(1)嵌入到SU(Nf − Nc)时的

相等. 当然, 来自于每一个信使场的贡献是不一样的. 在这种情况下信使场

为χ̂, YM and Z, 各自对b3的贡献是:Nf − Nc, Nf − Nc, Nf − N . 此外, 一部

分Y属于SU(3)的伴随表示, 它贡献N − Nf + Nc. 因此在hm1 < µR < Λ时,

b3 = −3 + 2Nf − Nc. 尽管两者的b3相等, 但对b3中的Nf或者Nc的限制不一

样, 因为它们所嵌入到群都不一样. 这里我们要求N − Nf + Nc ≥ 5, 因此

让Nc = 6和N = 6是最合适的选择. 显然这里要求的Nc比[37]中的要求低很

多, 更容易存在避免Landau极点问题的解. 这里让我们仔细看一下怎么避

免Landau极点问题. 我们可以选择参数如下:

MGUT = 1016 GeV, Mz ' 90 GeV, Ms ' 103 GeV,
g2
3(Mz)

4π
∼ 0.18. (2.85)
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其中Ms表示最小超对称标准模型中粒子的质量. SU(3)的耦合有:

α−1
3 (MGUT ) ' 5.6− 7

2π
log Mz +

4

2π
log Ms − Nc − 2Nf

2π
log hm1

−2Nf − 2Nc

2π
log Λ− −3 + Nc

2π
log MGUT , (2.86)

容易解得假如hm1 ∼ 107 GeV, 而且Λ ∼ 109 GeV或者更小(但是大于hm1), 在大

统一能标之下, Landau极点问题可以避免, 也就是说α−1
3 (MGUT ) > 1.

也许在这个模型中, 更有趣的解是考虑(2.67)中χ, Y场的作用完全类似

于ρ, Φ̂. 因此我们可以让ρρ̃获得跟χχ̃一样的真空期望值m2
2. 此时Z和χ场的质量

变成m2, 假如我们有m2 À hm1, 则β函数也相应的变成

b3(µR < hm1) = 3, b3(hm1 < µR < hm2) = 3−N,

b3(hm2 < µR < Λ) = 3− 2Nf + Nc, b3(µR > Λ) = 3−Nc, (2.87)

进一步假设m2 ∼ Λ, 我们发现此时Landau极点问题几乎没有对Λ的限制, 只要

我们有hm1 ∼ 107GeV, 则不会有Landau极点问题.





第第第三三三章章章 暴暴暴涨涨涨宇宇宇宙宙宙学学学

3.1 大大大爆爆爆炸炸炸宇宇宇宙宙宙学学学

3.1.1 标标标准准准宇宇宇宙宙宙学学学模模模型型型简简简介介介

宇宙学原理声称, 我们的宇宙在大尺度上平均来看必须是均匀的, 且各向同

性的. 基于这个原理, 在标准大爆炸宇宙学模型中, 我们可以用FRW度规来描述

它:

ds2 = −dt2 + a(t)2

[
dr2

1− kr2
+ r2(dθ2 + sin2θdφ2)

]
, (3.1)

其中a是宇宙的尺度因子, t是宇宙学时间, 常数k是空间曲率. k大于零对应的宇

宙是闭的, k小于零对应的宇宙是开的, k等于零对应的宇宙是平坦的.

宇宙学的动力学演变可以用广义相对论来描述, 也就是说取决于爱因斯坦

方程

Gµν ≡ Rµν − 1

2
gµνR = 8πGTµν − Λgµν , (3.2)

其中Rµν , R, Tµν和G分别是Ricci张量, Ricci标量, 能动量张量和引力常数. Λ是

宇宙学常数, 由于我们下面不涉及到暗能量问题, 我们都令Λ为零.

从上面的爱因斯坦方程, 结合FRW度规, 我们可以得到场方程:

(
ȧ

a

)2

=
8πGρ

3
− k

a2
, (3.3)

ä

a
= −4πG

3
(ρ + 3p). (3.4)

其中一点表示对时间求导. H ≡ ȧ/a是宇宙的Hubble膨胀速率. ρ表示宇宙的能

量密度. P表示宇宙中压强. 第一个方程我们一般称为Friedmann方程, 第二个称

为加速方程. 组合这些关系我们得到另一个常用的方程—连续性方程:

ρ̇ + 3H(ρ + P ) = 0. (3.5)

我们也可以把Friedmann方程改写为

Ω− 1 =
k

a2H2
, (3.6)
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其中

Ω ≡ ρ

ρc

, ρc ≡
3H2M2

p

8π
(3.7)

考虑到物态方程, 对于辐射而言, P = ρ/3. 对于星尘等物质而言, P = 0. 再假

设空间由平坦几何来描述, 即k = 0; Ω = 1, 可以解出Friedmann方程和连续性

方程, 从而得到宇宙中的能量密度, 宇宙学尺度因子和时间三者之间的演变关系

如下:

a ∝ t1/2, ρ ∝ a−4, 辐射占主导时; (3.8)

a ∝ t2/3, ρ ∝ a−3, 物质占主导时. (3.9)

在这两种最简单的情况下, 从加速方程可以看出, 此时的宇宙处于加速度减少的

膨胀阶段(当然这与我们令Λ = 0有关). 综上所述, 我们就对标准宇宙学的动力

学演变情况有了个大概介绍1.

3.1.2 困困困难难难及及及其其其解解解决决决

这一小节我们将简单罗列一下标准宇宙学模型中的一些困惑. 这些问题在

每一本现代宇宙学的书中都可以找到. 如[53, 54, 55]. 这些问题并不是说标准大

爆炸宇宙学模型上的逻辑不自洽, 而仅仅是些审美问题. 或者说, 根据宇宙学标

准模型要得到现在的宇宙, 必须假设在大爆炸时一些非常非常特殊的初始值, 而

暴涨模型则可以完美的解决这些审美问题, 非常经济, 而且非常容易2. 所以我们

在这一小节顺带介绍暴涨解决标准大爆炸宇宙学的方法.

1, 平坦性问题.

在标准大爆炸宇宙学中, 没有真空能占主导的时候. 从辐射能和物质占主

导的时候的方程(3.8)可以看出, 总是有ä < 0. 也就是说a2H2总是减少的. 再考

虑到方程(3.6), 可以发现Ω总是随着宇宙的膨胀在增大.

具体的, 在辐射能占主导的时候,

Ω− 1 ∝ 1

a2a−4
∝ a2. (3.10)

1尽管下面会涉及一些膨胀宇宙学的热动力学, 高温相变等, 我们这里并不做详细介绍.
2虽然暴涨的机制很容易解决标准宇宙学模型的一些问题, 但是也可以这么说, 至今为止还没有一个令

人信服的暴涨模型, 因为模型中的参数往往还是需要精细调节.
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图 3.1: 在暴涨开始以前的阶段用虚线表示, 暴涨期间Ω演化至1, 并延续到现在.

也许在遥远的将来会偏离现在的结果.

在物质占主导时,

Ω− 1 ∝ 1

a2a−3
∝ a. (3.11)

在两种情况下, Ω − 1随着时间往回推总是减少的. 因为辐射能在宇宙总能量中

占主导是, Ω − 1变化显著一点, 用它的变换关系我们可以推算出宇宙早期相对

于现如今的Ω − 1比值. 再结合我们现在的实现观测表明Ω − 1 ∼ 0. 于是我们

得到, 在宇宙早期有Planck能标的温度时, Ω − 1 < 10−64, 在宇宙核合成时期,

Ω− 1 < 10−16. 这么小的数要求我们精细的调节在早期宇宙的初始条件.

暴涨宇宙学模型, 可以很容易解决这个问题. 因为暴涨过程中H近似不变,

此时同样考虑到方程(3.6), 得到:

|Ω− 1| = |k|
a2H2

∼ 1

a2
. (3.12)

于是暴涨过程中Ω的变化, 与上面所说的辐射或物质能占主导是刚好相反. 也可

以弥补它们造成的困难. 考虑到暴涨时期之后, 有一个典型的图(3.1)描述Ω与时

间的关系.

2, 视界问题.



46 超对称破缺及暴涨宇宙学的一些研究

一般来说, 我们可以用光子在最后散射表面(surface of last scattering)时刻

的值来评估视界问题. 结果发现, 在标准大爆炸宇宙学模型中, 在最后散射时刻

有因果联系着的区域在现在天区所张的区域大约为1◦. 然而现代宇宙学中观测

到的微波背景(CMB)表明在整个天区有相同的温度2.726± 0.01K. CMB的结果

明显与标准宇宙学模型中计算的不一致, 这就是视界问题.

具体的考虑在最后散射时刻, 对应于与我们目前Hubble长度(也就是说目前

有因果联系的区域)的长度λH(tLS)有:

λH(tLS) = λH(t0)

(
aLS

a0

)
, (3.13)

其中tLS表示最后散射时的时间, t0表示目前的时间. 另一面因为在最后散射时

刻, 宇宙能量有物质的能量占主导, 于是有H−1 ∝ ρM ∝ a−3. 最后我们得到:

H−3
LS

λ3
H(tLS)

=

(
aLS

a0

)3

/2 =
tLS

t0
≈ 10−6. (3.14)

也就是说在最后散射时刻有因果联系的区域H−1
LS所张成的区域的个数需要有一

百万个, 而且其中光子达到热平衡的温度一样, 如此的体系就可以用标准宇宙学

模型的动力学演变模式进化到现在.

暴涨模型也同样可以很容易解决视界问题. 因为上面对问题归根到底是因

为在宇宙学早期区域太小了. 暴涨可以使这个很小的区域突然变大. 由于暴涨

期间有a ∼ t1/ε, 其中ε ¿ 1, 物理波长λ ∝ a增长得比Hubble长度(H−1 ∝ t)快得

多. 于是在宇宙甚早期物理波长在暴涨期间被拉伸了, 直到视界之外. 详细的计

算表明只要宇宙在暴涨期间增长了e70倍就可以解决视界问题. 在暴涨结束之后

这些物理波长又重新进入视界, 如图(3.2)所示.

3, 熵问题.

假设宇宙经历绝热的膨胀3, 则熵问题可以简单的跟平坦性问题联系一起.

在辐射能占主导时, 我们有

Ω− 1 =
kM2

p

a2T 4
=

kM2
p

S2/3T 2
. (3.15)

3正如标准大爆炸宇宙学模型中的一样, 因为视界H−1在辐射占主导的时候正比于a2; 在物质占主导的

时候正比于a3/2, 所以其中的物理波长λ ∼ a, 增长永远比视界的尺度H−1小.
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如此我们可以计算出, 宇宙在能标为Planck能标时的Ω− 1为:

|Ω− 1|t=tp =
1

S
2/3
p

∼ 10−64. (3.16)

其中我们用tp, Sp表示宇宙在Planck能标时的时间和熵. 最后一个约等号后面的

数字利用了前面讲平坦性问题时的结果, 是由现在观测到的Ω− 1反推回去得到

的. 于是为了与现在的观测相符, 从方程(3.16)我们要求宇宙在甚早期有一个非

常庞大的熵S ∼ 1090.

同样, 暴涨也可以解决熵问题. 关键在于暴涨的过程使得宇宙经历过一个

短暂的非绝热过程, 这与上面一开始我们假设的绝热的膨胀是不一致的. 假

设Si ∼ O(1)为暴涨前的熵, Sf为暴涨之后宇宙的熵
4. 因为熵S ∼ a3T 3, 于是

(
Sf

Si

)1/3

=
Tf

Ti

eN . (3.17)

我们得到假如N = 70− ln
Tf

Ti
, 就可以得到上面一段要求的1090的熵.

3.2 暴暴暴涨涨涨模模模型型型

尽管大爆炸宇宙学取得了很大的成功, 被人称为标准宇宙学. 但是正如我们

在上一节说到的大爆炸宇宙学中自身无法解决的问题, 导致了Guth在1981年提

出了暴涨模型[56]. 后续的对暴涨模型的完善[57, 58], 及暴涨模型中扰动的计算

发现[59, 60, 61, 62, 63], 暴涨模型可以有非常重要的预测, 即它为早期宇宙中的

结构形成提供了自然的初始条件, 提供了宇宙中的原初扰动. 大量的实验观测很

好的符合了暴涨宇宙学模型的预测. 这一部分我们将先简单介绍一下暴涨引起

的扰动, 其次再介绍一个对暴涨模型的要求—慢滚近似5, 最后是两个经典的暴

涨模型, 混沌暴涨模型[65]和杂化暴涨模型[67].

在牛顿力学体系里面, 我们就可以计算一个自引力粒子系统的稳定性的问

题, 并且发现微小的不均匀性是不稳定的, 它们的演变遵循牛顿方程:

δ̈~k + 2Hδ̇~k +

(
v2

s

k2

a2
− 2M2

p ρM

)
δ~k = 0, (3.18)

4这里假设暴涨结束之后相变马上发生, 即暴涨时期的能量马上转变为之后的温度, 宇宙由辐射能占主

导.
5暴涨的自洽性并不要求慢滚, 如Linde在2001年构建的快滚暴涨模型[64]. 正是因为暴涨对宇宙学扰动

的预测使得我们相信, 与我们目前观测相关的暴涨应该是慢滚的.
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其中v2
s = ∂p/∂ρM是声速的平方, δ~k是物质扰动的平面波分解:

ρM(~x, t)

ρM

=
1

(2π)3

∫
d3kδ~k(t)e

−i~k~x. (3.19)

根据上面的方程, 考虑一个扰动波长k < k2
J = 2M2

p a2ρM/v2
s , 在宇宙以辐射

为主时期, 即H2 = ρr/(3M
2
p ), a ∼ t1/2, 其中ρr表示辐射的能量密度. 这时物

质扰动只是按照lna增长, 远小于尺度因子a的增长. 但是在物质为主时期,

即H2 = ρM/(3M2
p ), a ∼ t2/3时, 这时扰动按照幂律增长, δ~k ∼ t2/3, 与标度因子

同样的速率增长. 所以物质扰动只有到了物质为主时期才有明显增长.

上面的计算假设了一个前提, 就是宇宙必须预先就存在微小的扰动, 并且这

些扰动在辐射为主或者物质为主的时期进入视界. 在热大爆炸宇宙学中没有这

些微小扰动的物理起源. 暴涨模型为其提供了一个自然的初始条件, 也就是宇

宙处在暴涨时期的量子涨落.

把宇宙描写成一个完美的均匀的, 各向同性的FRW模型显然是一个理想化

的处理. 实际上我们更感兴趣的应该是对均匀的各向同性的偏离, 因为其提供

了更为有用的预测, 使我们能够区别各种各样的模型. 我们将考虑场的小的扰

动

φ = φ0(t) + δφ(t, x), (3.20)

而且我们只保留到δφ的一阶项, 显然一阶项不应该是各向同性的, 也就是说应该

与x有关.

对于一非均匀的物质分布, 爱因斯坦方程暗示我们也必须考虑对空间平坦

的FRW度规的扰动. 只考虑扰动度规的标量扰动6, 最一般的扰动的度规为

gµν = a2

(
−1 − 2 A ∂iB

∂iB (1 − 2 ψ) δij + DijE

)
, (3.21)

扰动的FRW时空可以用如下的线元(line element)表示

ds2 = a2
(
(−1−2 A)dτ 2 + 2 ∂iB dτ dxi + ((1− 2 ψ)δij + DijE) dxi dxj

)
. (3.22)

6首先, 在线性近似下, 标量扰动, 张量扰动和矢量扰动各自独立的演变. 计算标量扰动并需要关心后两

者. 再是矢量扰动, 因为其来源于转动的速度场, 在暴涨时期这种场并未出现, 所以计算暴涨引起的扰动预

测时不用考虑. 最后由于本文下面并不涉及张量扰动模式, 在这个简介中跳过张量扰动, 而只介绍最简单

的标量扰动.
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其中Dij =
(
∂i∂j − 1

3
δij ∇2

)
, τ是共形时间. A, B, D, E是标量, 表征度规在各

分量扰动的量. 共形时间的计算由下面公式可得:

τ =

∫
dt

a(t)
. (3.23)

接着我们考虑这些标量在时空变换

x̃µ = xµ + δxµ (3.24)

下的性质, 其中x上面的一弯表示变换之后的变量. 指标µ可以取0至3. 用0表示

时间分量, 用i(从1至3)表示空间分量, 分解δx有:

δx0 = ξ0(xµ) ;

δxi = ∂iβ(xµ) + vi(xµ) ; ∂iv
i = 0 , (3.25)

在这个变换下, 度规中的标量扰动有(要求有ds2 = d̃s2):

Ã = A − ξ0′ − a′

a
ξ0 ;

B̃ = B + ξ0 + β′

ψ̃ = ψ − 1

3
∇2β +

a′

a
ξ0 ;

Ẽ = E + 2 β .

从上面的变换结果, 我们发现尽管B和E各自的变换都跟空间分量有关, 但

是简单的组合(E ′/2−B)显然只与共形时间的变化相关. 实际上我们可以组合各

个标量, 得到两个著名的规范变换不变量或者叫巴顶(Bardeen)势, 如下:

Φ = −A +
1

a

[(
−B +

E ′

2

)
a

]′
, (3.26)

Ψ = −ψ − 1

6
∇2 E +

a′

a

(
B − E ′

2

)
. (3.27)

为了计算曲率扰动, 重要的是构建涉及度规分量中ψ标量的规范不变量. 因

为对于一平坦的宇宙来说, 共形时间τ恒定的超曲面上的内凛空间曲率有:

(3)R =
4

a2
∇2ψ. (3.28)
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标量ψ一般叫做曲率扰动. 从上面的变换关系看出, 显然仅仅ψ不是规范不变的,

需要加入额外项. 一般我们常用的有两种. 在能量密度不变的超曲面上的曲率

扰动有:

ζ ≡ ψ +
H

ρ̇
δρ. (3.29)

而共动的曲率扰动(严格的讲, 在正交与共动世界线的超曲面上的曲率扰动)有

如下形式:

R ≡ ψ − H

ρ + P
δq. (3.30)

其中的ρ, P是物质扰动中的物理量, 来自于能动量张量. 考虑到扰动δT µ
ν , 一般

的能动量张量我们写成:

T µ
ν =

[
−(ρ + δP ) qj

−qi + (ρ + P )Bi (P + δP )δi
j + πi

j

]
. (3.31)

其中, Bi = ∂iB + B̄i, 且∂iB̄
i = 0. 相似的qi = ∂iq + q̄i, 且∂iq̄

i = 0. πi
j是各向异

性的能动量张量.

方程(3.29)和(3.30)中的曲率扰动还有一些实用的变体. 假如我们考虑到是

一般的单场暴涨模型, 我们有7δq = −φ′δφ, 则共动曲率扰动有:

R ≡ ψ +
H

φ̇
δφ. (3.32)

在慢滚近似下, 也就是ρ可以用V (φ)表征, 于是有 δρ
ρ̇

= δφ

φ̇
. 代入方程(3.32), 得

到R = ζ.

考虑扰动的爱因斯坦方程δGµν = 8πGδTµν , 我们就可以计算曲率扰动ψ的

演变了. 一般为了计算方便, 我们经常涉及到纵向规范(longitudinal gauge). 纵

向规范对应于做一个特别的规范变换8使得B = E = 0. 首先仔细计算扰动

的爱因斯坦方程ij分量可得两个Bardeen势相等, 即Φ = Ψ. 在纵向规范下, 就

是ψ = A. 再考虑方程的0i分量, 得到方程:

ψ̇ + Hψ = 4πGφ̇δφ = εH2 δφ

φ̇
(3.33)

7注意此时能动量张量表示为φ的函数. Tµν = ∂µφ∂νφ − gµν

`
1
2
gσλ∂σφ∂λφ− V (φ)

´
. 于是对T 0

i 也就

是qi做变分, 可以得到q与φ的函数关系. 马上我们将用到关系δT i
0 = ∂iBφ′2 + ∂iδφφ′, 结合上面正文中

的T µ
ν矩阵得到:(ρ + P ) = φ′2.
8对度规的对称性分析, 我们可以得到只有两个独立的标量扰动.
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组合爱因斯坦方程的00和ii分量有:

ψ′′k + 2

(
H− φ′′

φ′

)
ψ′k + 2

(
H′ −Hφ′′

φ′

)
ψk + k2 ψk = 0 (3.34)

其中H = a′/a是共形时间下的Hubble参数, ψk是曲率扰动ψ在Fourier展开之后

的k模. 通过一些变量代换这个方程可以变换成:

ψ′′k + 2H (η − ε) ψ′k + 2H2 (η − 2ε) ψk + k2 ψk = 0. (3.35)

其中ε和η都是小于1慢滚参数, 这个我们在接下来的小节里面将马上介绍到. 关

键是在超视界的尺度上(k À aH), 解得上面的方程我们ψ̇k ∼ f(η, ε)×Hψk. 因

为f(η, ε)很小, 上面的结果等价于说, 在超视界尺度上, 扰动被冻结了. 再从方

程(3.33), 可以得到在超视界尺度上, ψk ' εH δφ

φ̇
. 如此我得到规范不变的共动曲

率扰动:

Rk = ψk + H
δφ

φ̇
= (1 + ε)H

δφ

φ̇
' H

δφ

φ̇
. (3.36)

其中R的Fourier展开有:

R =

∫
d3k

(2π)3/2
Rke

ikx. (3.37)

曲率扰动的功率谱PR定义如下:

〈RkRp〉 =
2π2

k3
PR(k)δ(3)(k − p). (3.38)

利用上一段的结果, 得到:

PR =
k3

2π3

H2

φ̇2
|δφk|2 =

k3

4M2
p π2ε

|φk|2. (3.39)

其中ε取决于暴涨时候的势能形式, 很快在下一节出现. 于是唯一剩下要算的东

西就是δφ了. 其中涉及到慢滚参数, 我们留待下一节具体计算.

3.2.1 慢慢慢滚滚滚暴暴暴涨涨涨

暴涨模型动力学的粗略分析, 可以表明慢滚模型是暴涨模型自然的一种实

现9. 同时, 实验上观测到的近似标度不变的密度功率谱, 要求目前观测到的宇

9最简单的想法是, 一个完全平坦的势能, 也就是恒定的势能, 显然将导致永恒的暴涨. 想要结束暴涨最

简单的是让它慢慢的跑动起来.
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宙在甚早期必须经历一个慢滚暴涨. 慢滚条件的自然实现成为了构造暴涨模型

的最重要评判标准. 如图(3.3)所示, 定性的表示出了暴涨开始和结束的三个不同

位相:(a)势能遂穿阶段(假如必要的话, 如新暴涨模型中), (b)慢滚阶段, (c)在势

能极小值的相干振动.

在这个小节中, 我们将考虑一个标量场φ引起的暴涨. 由FRW度规和一般的

标量场经典拉氏量L = 1
2
∂µφ∂µφ− V (φ), 我们得到暴涨场φ的运动方程为:

φ̈ + 3Hφ̇− ∇2φ

a2
+ V ′(φ) = 0, (3.40)

其中一撇表示对φ场求导. φ场的能动量张量为:

T µν = ∂µφ∂µφ− Lgµν , (3.41)

从中我们可以读出φ场产生的能动量密度如下:

ρφ = T00 = φ̇2/2 + V (φ) + (∇φ)2/2a2, (3.42)

pφ = Tii = φ̇2/2− V (φ)− (∇φ)2/2a2. (3.43)

我们注意到, 简单的推导可得引起暴涨的标量场是均匀的. 从上面能动量

张量的式子出发, 如果由∇φ占主导, 则有pφ ' −ρφ/3. 然而这样的能动量关系

告诉我们, 此时不足以导致暴涨. 因为暴涨, 也就是宇宙快速的加速膨胀, 翻译

成数学语言就是:ä À 0, 从方程(3.3)可以看出, ä À 0等价于p ¿ ρ
3
, 显然如此就

要求在φ场的能动量张量中不能由∇φ占主导, 也就可以粗略的说φ场应该是均匀

的.

同样我们可以注意到, 简单的推导可得由标量场的势能推动了暴涨的进行.

因为暴涨要求p ¿ ρ/3, 结合上面p和ρ的公式可得:

p ¿ ρ/3 ⇐⇒ V (φ) À φ̇2. (3.44)

也就是说标量场的势能推动了暴涨的进行, 其占据了真空能的主要部分.

从方程(3.40), 我们得到空间均匀各向同性的φ场的运动方程为:

φ̈ + 3Hφ̇ + V ′(φ) = 0. (3.45)

其中H为哈勃参数, 且有

H2 =
1

3M2
p

ρφ =
1

3M2
p

(
φ̇2

2
+ V (φ)

)
. (3.46)
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由于暴涨要求φ̇2 ¿ V (φ), 两边对时间求导得到φ̈ ¿ V ′, 如此上面φ场的运动方

程中第一项可以忽略. 于是第二项3Hφ̇就不应该忽略了, 否则将会导致V与φ场

无关10, 这与我们考虑标量场驱动的暴涨的初衷相违背. 最后我们有φ̈ ¿ 3Hφ̇.

综上所述我们得到了慢滚暴涨模型的两个慢滚条件:

φ̇2 ¿ V (φ) ⇒ ε ≡ M2
p

2

(
V ′

V

)2

¿ 1, (3.47)

φ̈ ¿ 3Hφ̇ ⇒ η ≡ M2
p

(
V
′′

V

)2

¿ 1. (3.48)

可以从另一个方面来分析我们上面所做到慢滚近似. 因为我们有H ≡ ȧ/a,

很容易知道假如有:

Ḣ → 0, (3.49)

则有a ∼ eHt, 宇宙经历一个e指数暴涨过程. 当然上面要求H不随时间变化, 这

个条件太严格了, 我们也没有必要暴涨是严格的e指数暴涨. 降低要求的结果是:

Ḣ ¿ H2. (3.50)

等式中右边的H2可以这么理解: 因为方程(3.49)提示我们, 在暴涨时∆H在一段

时间之内要非常小, 至少相对于自己H要很小, 即∆H ¿ H. 我们考虑在早期宇

宙中有因果联系的一区域, 其大小为H−1, 光可以在∆t ∼ H−1之内到达. 把这个

等式应用到∆H ¿ H, 则有Ḣ ¿ H2. 有了方程(3.50)之后, 容易解得此时宇宙经

历

a ∼ t1/ε (3.51)

的暴涨过程, 其中ε = | Ḣ
H2 | ¿ 1. 简单的计算表明这个ε就是方程(3.47)中定义

的ε, 都是慢滚参数.

知道了慢滚参数的处理, 最后我们可以接着上一节的计算. 功率谱的最终结

果可以用慢滚参数来表示11, 因为从方程(3.39)得知功率谱PR取决于δ|φk|2, 而后
者的演变显然与暴涨时的势能息息相关, 从而可以用特征暴涨势能的慢滚参数

来表示.

在纵向规范中, 标量场δφ满足的扰动的Klein-Gordon方程可以写成:

δφ̈k + 3Hδφ̇k +
k2

a2
δφk + V ′′δφk = −2ψkV

′ + 4ψ̇kφ̇. (3.52)

10V与φ无关, 则V为一常数, 显然我们下面的慢滚条件也是严格成立的, 因为此时ε = η = 0.
11这里需要注意, 我们是假设了单场暴涨的简单情形.
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因为我们关心的是超视界尺度的物理, 于是有
∣∣∣4ψ̇kφ̇

∣∣∣ ¿ |ψkV
′|(从扰动的爱因斯

坦方程(3.35)得到), 再考虑慢滚方程−V ′ ' 3Hφ̇, 我们可以重新把上面的方程简

化为:

δφ̈k + 3Hδφ̇k +
(
V ′′ + 6εH2

)
δφk = 0. (3.53)

重新定义变量δχk = δφk/a, 在共形时间下方程变为:

δχ′′k − 1

τ 2

(
ν2 − 1

4

)
δχk = 0,

ν2 =
9

4
+ 9ε− 3η. (3.54)

于是在超视界情况下, 扰动

|δφk| ' H√
2k3

(
k

aH

) 3
2
−ν

.

最后得到功率谱:

PR ∝
(

k

aH

)2ε−6η

. (3.55)

也就是说在慢滚近似下ε ¿ 1和η ¿ 1, 功率谱基本上与物理波长k无关. 这个与

现代宇宙学观测完全吻合.

3.2.2 混混混沌沌沌暴暴暴涨涨涨模模模型型型

最简单的混沌暴涨模型[65]的最大优点12就是, 它真正意义上解决了平坦性

问题, 视界问题, 均匀性问题, 质量和熵问题. 因为它可以从宇宙刚产生的时候

马上开始暴涨, 此时宇宙的能量密度最大为M4
p , 尺度大小为Planck长度, 有最小

的密度M ∼ Mp, 及其熵S ∼ O(1).

在Planck时间即t ∼ tp ∼ M−1
p 之后, 当宇宙的能量密度小于M4

P时, 宇宙

的演变就可以用经典的动力学来描述. 在Planck时间之前, 我们一般假设宇

宙处于某种混沌的量子态. 最简单的混沌暴涨模型[65], 假设势能形式为:

V (φ) = 1
4
λφ4, 而且λ ¿ 1. 假如λ足够小的话, 我们没有理由期望在t ∼ tp的时

候, 暴涨子φ应该在零点. 相反地, φ场应该在−Mp/λ
1/4到Mp/λ

1/4之间任意取

值. 特别的, 在t ∼ tp时, 应该存在无穷多的局域均匀的, 各向同性的区域, 其大

小l À M−1
p , 其中的场φ有Mp ≤ φ ≤ Mp/λ

1/4. 简单的计算表明如此发生在宇宙

12混沌暴涨模型的这个优点, 相比于更早些出现的所谓”新暴涨模型[58, 59]”可以看得更清楚.
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早期的不平衡的场构造, 没有快速的消失掉—即滚到势能极小的场位形中去, 而

是导致了宇宙甚早期的暴涨.

在甚早期宇宙的某区域内, 其中充斥着均匀的场φ. 此时φ场的运动方程为:

φ̈ + 3Hφ̇ = −λφ3 (3.56)

如此我们可以得到在φ2 À M2
p /6π时,

φ = φ0exp{−[
√

λMp/(6π)1/2]t} (3.57)

其中φ0为φ场在t = 0时刻的值, 所以在∆t ∼ (6π)1/2/
√

λMp的时间内, φ场值会显

著的减少, 但是这个∆t远远大于Planck时间13tp ∼ (6Mp)
−1, 只要耦合常数λ足够

小. 为了解决标准宇宙学中的视界问题, 需要有足够的e叠数(N & 60), 应用到

方程(3.56)和Eq.(3.57), 我们得到只要要求φ0 & 3Mp就足够了. 只要λ . 10−2就

可以满足这样一个φ0, 使得初始时候的势能V0 = 1
4
λφ4

0 . M4
p .

在前面的分析中, 我们忽略了早期宇宙中对势能的高温修正, 而这种修正

往往导致某种对称性的恢复, 从而使得φ场回到原点. 然而只要φ场初始时足够

大(φ & Mp), 而且V (φ) & 10−5Mp, 这些高温修正导致的对称性恢复就不会发生.

一般对φ场的有效质量的高温修正有∆m2(T ) = cT 2, 其中c为一常数. 对不同的

模型c的取值不同, 对一般的大统一模型而言c = O(1). 在这种情况下, 要由高温

修正使得φ场跑回原点, 也就是使得φ场完成一次振动所需要的时间t ∼ T−1. 由

于在暴涨期间, 势能的值本质上是恒定的, 如此我们假定由相对论性粒子引起的

高温. 如此从标准宇宙学中, 我们得到t =
√

45
16π3N

Mp/T
2, 其中N为理论中有效

的自由度数, 在大统一理论中N & 200. 如此由t ∼ T−1, 可得T . Mp/50高温修

正才能起到作用, 然而此时, 相对论性粒子的能量ρ = 1
30

Nπ2T 4远远小于混沌暴

涨模型中的能量密度M4
p . 综上所述, 有限温度的修正在混沌暴涨模型中完全可

以忽略.

然则混沌暴涨模型中, φ场的初始值大大大于Planck能标. 一般的假设理论

的有效势能形式为:

V (φ) = V0 + αφ +
m2

2
φ2 +

β

3
φ3 +

λ

4
φ4 +

∑
n

λn
φ4+n

Mn
p

, (3.58)

13这里对Planck时间的估计可以这么得到. 在Planck时间, 我们要求其能量密度ρp = M4
p . 假设初

始的宇宙学能量密度有相对论性物质占据主导, 则有ρ = 3
32π

M2
p t2, 如此可以反推出在Planck时间,

tp ∼ (6Mp)
−1.
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则势能由高阶不可重整项占主导, 理论散失可预测性. 因此一般的在粒子

物理模型中, 我们只讨论暴涨场小于Planck能标时的暴涨. 然而Linde认为上

面的有效势值得商榷[66], 因为标量场的恒定部分(即每个场φ总是可以分解

成φ = 〈φ〉 + δφ, 恒定部分值其中的真空期望值部分)没有直接出现在引力相互

作用的Feynman图中, 而只有有效势V (φ)和与φ场相互作用的粒子的质量项出

现. 因此量子引力效应导致的项不应该是(3.58)中的φ4+n

Mn
p

, 而是 V
M4

p
或者m2(φ)

M2
p

. 因

此庞大的初始值(Mp ≤ φ ≤ Mp/λ
1/4)并不会影响理论的可预测性. 不过需要注

意的是, 一般的粒子物理模型并不满足这一点, 如超引力理论.

3.2.3 杂杂杂化化化暴暴暴涨涨涨模模模型型型

一般的, 暴涨模型通过暴涨子的慢滚, 而且逐渐的越滚越快, 或者通过一阶

相变来结束暴涨. Linde在[67]中构造了一种快速结束暴涨的模型. 模型中有两个

场, 一个暴涨子在暴涨时发生慢滚, 当其滚到某个临界值时, 另一个本来在暴涨

时固定在原点的场, 突然自发地导致某种对称性破缺, 使得暴涨子快速下滚而结

束暴涨. 这个模型看起来像是混沌暴涨模型和某种自发对称破缺的模型的混合,

所以Linde称呼其为杂化暴涨模型(hybrid inflation model).

杂化暴涨模型的势能有:

V =
1

4
λ(M2 − ψ2)2 +

1

2
m2φ2 +

1

2
λ′ψ2φ2. (3.59)

其中λ和λ′为耦合常数, M为能量标度, φ场为暴涨子, ψ为辅助场. 分析势能

中ψ场和φ场的曲率, 发现当φ场的值大于某个临界值(φc =
√

λ
λ′M)时, ψ场的曲

率远远大于φ场的曲率(只要φ场的质量m足够小.), 从而很快的滚到ψ场的最小

值, 即ψmin = 0. 然而当φ场慢慢的滚过临界点时, ψ场得到一个负曲率, 从而其

值迅速增大到M , φ场则滚到原点, 破坏了φ场的慢滚条件. 暴涨结束.

3.3 超超超对对对称称称暴暴暴涨涨涨模模模型型型

自从杂化暴涨模型[67]提出之后, 如何在粒子物理模型中建立实际的暴涨

模型引起了大量的关注[68]. 一些比较漂亮的模型在超对称背景下很快就被建

立了起来. 事实上不管混沌暴涨模型中的势能V = λφ4或者杂化暴涨模型中的

势能(3.59), 都是树图水平的结果, 考虑圈图的修正往往破坏模型中的慢滚的效

果. 考虑超对称将有助于树图或者量子修正使得势能更容易实现慢滚暴涨. 下面
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我将简要介绍一下两个简单的模型, Dvali等人的DSS暴涨模型[69], Randall等人

的[70]超级自然暴涨模型(supernatrual inflation). DSS模型在我们下一章节中着

重讨论的模型, 其中用超对称破缺时伴随的平坦方向来实现慢滚暴涨, 利用了平

坦方向在树图水平上的势能为0的优点. 超级自然暴涨模型, 则用最小超对称标

准模型中的标量场作为暴涨子, 利用的则是圈图对MSSM中标量场的质量修正

自然是一个小量—也正是软破缺的唯象要求.

3.3.1 超超超级级级自自自然然然暴暴暴涨涨涨模模模型型型

Randall, Soljacic和Guth的超级自然暴涨模型, 意思是利用超对称理论里面

的自然的能标得到合适的暴涨模型, 而且可以得到自然足够的暴涨e叠数, 及其

自然的恰当的密度扰动.

在超级自然暴涨模型中, 我们一般有如下势能形式:

V = M4G(|ψ|/f) + g(|ψ|, |φ|) + m2|φ|2, (3.60)

其中可以把φ场想象为最小超对称标准模型的平坦方向, 起暴涨子作用. ψ为模

场, 比如说是超弦理论从10维紧化到4维时伴随的模场. M为超对称破缺自发破

缺时的能标, f为模场中某种额外的整体对称破缺能标, m2|φ|2是软破缺项. 如此

我们可以粗略估算一下这个模型的e叠数和所产生的密度扰动的量级.

N ≈
∫

dφ
H

φ̇
≈ −

∫
H2dφ

m2φ
≈ M4

m2M2
p

ln(
φi

φe

). (3.61)

由于在超对称破缺传播到超对称标准模型时, 自然有M ∼ mMp, 如此上面式子

中的e叠数自然是O(1)的量级, 与解决大爆炸标准宇宙学所需要的60个e叠数大

致相当. 再来看密度扰动:

δρ

ρ
≈ H2

φ̇
≈ H3

m2φ
≈ M6

M3
p m2φ

. (3.62)

考虑到在杂化暴涨模型中, 暴涨子在暴涨结束的时候φ ∼ M . 而且跟前面提到

过的一样M ∼ mMp, 所以密度扰动∼ M/Mp ∼ 10−7.5, 与宇宙学实现观测大致

相当14.

14略微大于实验观测的10−5, 不过我们这里只是估计. 相对于单场暴涨模型来说, δρ
ρ
≈ (M/Mp)

2已经好

了很多. 调节暴涨结束时φ场的值, 使其小于M , 可以大大提高与实验观测的相符程度.
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可惜的是这种模型已经被WMAP实验排除[73], 也许寻找它的改进版是个

有趣的问题. 超级自然暴涨模型自然导致了蓝谱, 就是说他的谱指标大于1,

与WMAP实验得到的蓝谱刚好相反. 从谱指标公式可以得到n = 1 + 2η, 由于这

个模型中φ场的质量项必须为正, 所以η =
M2

p V
′′

V
> 0, 导致n > 1.

3.3.2 DSS暴暴暴涨涨涨模模模型型型

Dvali, Shafi和Schaefer三人在94年, 也就是Linde提出杂化暴涨模型之后一

年, 马上在超对称破缺模型中找到了它的一种自然实现. 而且在这个模型中

可以避免超引力的修正, 自然没有所谓的超引力η问题15—即η ≥ 1. 进一步的

在[71]中, 从超对称规范理论出发, 给出了DSS暴涨模型的所需的暴涨势的动力

学来源.

Dvali等人假设了暴涨的势能由如下超势可以得到.

W = gΦΨΨ̄− µ2Φ. (3.63)

其中Φ, Ψ, Ψ̄为手征超场, 一般我们用它们各自的小写字母表示手征超场中的标

量分量. 我们还假设了最简单的Kahler势, 即等于所有场的模方求和. 如此我们

可以得到势能形式与杂化暴涨模型Eq.(3.59)类似:

V = (g|ψ|2 − µ2)2 + 2g2|φ|2|ψ|2. (3.64)

其中我们假设了VF À VD = 0, 所以我们取了D − flat的方向, ψ∗ = ψ̄. 上面势

能的形式是树图的结果, 考虑到φ为树图时的平坦方向, 一般需要考虑在一圈时

的Coleman-Weinberg有效势的修正. 上面的势能(3.64)有唯一的超对称极小值,

在

〈φ〉 = 0,MX ≡ 〈ψ〉 = µ/
√

g.

考虑到在宇宙学早期的混沌的初始条件. 对于φ场来说, 其取值范围可以

为φ > φc = µ/
√

g, 此时势能的极值有〈ψ〉 = 〈ψ̄〉 = 0. 也就是说, 在φ > φc时, 能

量密度µ4项占主导. 如此一个恒定的势能项就可以导致暴涨.

15当然这里包含了不自然的假定—即只有可重整的超势和Kahler项. 但相对于一般的F − term暴涨模

型而言, 这已经是DSS模型的一大优点了. 我们将在下一章看到DSS模型和D − term暴涨模型有着类似的

优缺点—在可重整的水平上避免了η问题.



第三章 暴涨宇宙学 59

在〈ψ〉 = 〈ψ̄〉 = 0时, 从方程(3.64)中可以看出, 没有相互作用驱使φ场

跑到它的最小值, 所以考虑量子修正就很有必要了. 在整体超对称(global

supersymmetry)之后, 可以有一圈有效势如下:

∆V (φ) =
∑

i

(−1)F

64π2
Mi(φ)4ln

(
Mi(φ)2

Λ2

)
, (3.65)

其中要对所有的自旋态求和, (−1)F说明玻色子和费米子贡献相反的符号, Λ表

示重整化质量. 这个量子修正将有助于驱动φ场往原点跑.

注意到在φ > φc时, 在规范超多重态(gauge supermultiplets)和Φ超场没有质

量分裂(实际上Φ的标量和费米子分量的质量都为0). 最后有效势为:

Veff (φ) = µ4 +
g4

32π2
[2µ4ln(

g2|φ|2
Λ2

)

+ (gφ2 − µ2)2ln(1− µ2

gφ2
) + (gφ2 + µ2)2ln(1 +

µ2

gφ2
)]. (3.66)

假如φ远远大于临界值φc, Veff可以约化到更简单的形式

Veff (φ À φc) ≈ µ4

[
1 +

g2

16π2

(
ln

g2φ2

Λ2
+ 2

)]
. (3.67)

简单计算这个暴涨模型的可观测量: 谱指标ns和密度扰动如下:

ns ' 1− 1

Ne

,
δρ

ρ
' 1

2

√
Ne

45

(
Λ2

M2
p

)
. (3.68)

其中Ne为暴涨模型的e叠数. 如此为了解决标准模型的诸多问题要求暴涨模型

的e叠数约为60, 再假设DSS暴涨模型中Λ是大统一模型的能标, 则ns和密度扰动

都与WMAP 3年观测结果符合[73].

与上一小节中Randall等人的超级自然暴涨模型相比, 也许DSS暴涨模型最

大的好处是自然得到了实验要求的蓝谱. 这一点可以简单的从上面谱指标的公

式ns ' 1 − 1
Ne
看出来, 因为暴涨数总是正当, 从而得到小于1的ns, 也就是蓝谱.

另一面从势能的表达式来看,慢滚暴涨中我们总是有ns = 1+2η−6ε,而且ε ¿ η.

简单的可以验证这两式子在DSS暴涨模型和Randall等人的超级自然暴涨模型中

都是成立的. 所以为了得到小于1的ns, 我们要求得到η ≡ M2
p

(
V
′′

V

)2

< 0. 显然

对于超级自然暴涨模型而已, φ场的软质量项必定是正的, 注定与WMAP实验观
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察不符. 而DSS模型则因为暴涨子的质量项由ln函数提供, 从而得到负的两阶导

数项, 也就是负的η, 从而保证了蓝谱的实现.

在模型建设角度来看, DSS暴涨模型也有自己的不足. 总的来说, 就

是DSS暴涨模型中要有足够的e叠数, 则要求暴涨时暴涨子的真空期望值很大,

接近于Planck能标; 而超级自然暴涨模型则只要求暴涨子接近超对称自发破缺

的能标就行了. 可以如下估计e叠数.

Ne ∼
∫

dφ
H

φ̇
=

∫
3H2

−V ′dφ. (3.69)

DSS暴涨模型中必然涉及到不可见场(Hidden sector fields)的一圈修正, 所以

V = µ4 +
g2

16π2
µ4lnφ+φ + · · · (3.70)

代入Ne的式子可得:

Ne ∼ ∆φ2

M2
p

16π2

g2
. (3.71)

其中圈因子 g2

16π2可以大致估算为100−1. 如此要求N ∼ 60则有∆φ ∼ Mp. 显然在

一般的超对称破缺模型里面可以假设这样初始值的存在, 但是不为现有的低能

超对称模型喜欢, 举个例子, 在亚稳的ISS模型里面如此大的场真空期望值是完

全不可实现的. 实际上如果某个场值接近Planck能标时, 它的不可重整的超势

及Kahler势的效应往往无法忽略, 而导致无法有效计算; 或者说必须存在某种额

外的整体对称性来禁止这些不可重整项的产生—然而这些不可重整项很多时

候又很有用, 比如下面一章我们将要提及的AD重子起源机制, 其中的不可重整

的Kahler势将自然实现AD机制的初始条件.

引入适当的小参数项将有助于上面DSS模型中问题的解决, 甚至可以在某

种程度上提高与WMAP观测到符合程度. 对于DSS暴涨模型中, 暴涨子φ的临界

值φc = µ/
√

g, 当一圈修正势能驱动φ场往零点跑动, 一旦φ场越过这个临界点,

则辅助场ψ得到真空期望值, ψ场拥有不为0的荷的对称性自发的破缺了, 势能很

快变为0, 暴涨自然结束. 然而至少在最初的DSS暴涨模型[69], 其实并不用等到

暴涨子越过临界值, 暴涨才结束. 因为在此之前慢滚条件早就被破坏了16. 从方

程(3.67)的修正可以算得, 在远大于φc阶段的暴涨期间, 在φη = g
2π

Mp时, 我们就

有η = 1! 其中φη是指DSS暴涨模型中由于破坏了慢滚条件而导致暴涨结束时

16然而此时ψ场真空期望值导致的对称自发破缺至少可以提供一种实现重新加热的机制.
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的φ值. 此时预测暴涨模型有(3.68)式的谱指标, 取定Ne = 60, 则有ns ' 1.98, 刚

好在WMAP三年观测结果1σ的边缘. 在[74]中, 作者选取适当的参数空间, 作者

在N = 1的超引力背景下计算了非最小Kahler势, 也就是包括了M−2
p 因子压低的

不可重整项, 对DSS暴涨模型的修正, 可以得到与WMAP实验的谱指标观测结

果更加符合的情况. 参考图形(3.4). 从图中我们知道WMAP观测更喜欢有更小

值的耦合常数g. 这样小的耦合常数往往导致φc = µ/
√

g更加靠近φη = gMp/2π,

甚至更大. 实际上考虑到更加精确的有效势计算(3.66)和上面的小耦合常数g, 我

们可以得到任意的φc和φη的关系. 暴涨结束的机制对接着的重新加热机制也有

不可避免的影响[75, 76].

最后, 我们讨论一下DSS暴涨模型的超引力修正问题. 在一般超引力中, 势

能形式有:

VF = eK/M2
p [K−1

ij̄
DiWDj̄W

∗ − 3M−2
p |W |2], (3.72)

其中K表示Kahler势, Kij̄表示K对标记为i, j̄的超场求导. j̄表示的超场为j表示

的超场的复共轭. 超场我们统一用z表示, 即zi ∈ {φ, ψ, ...}, 于是

DiW ≡ ∂W

∂zi

+ M−2
p

∂K

∂zi

W, Ki,j̄ ≡
∂2K

∂zi∂z∗j
. (3.73)

假设有最小形式的Kahler势, 对于方程(3.63)所示的超势, 我们有如下势能:

V0 ' 2g2|φ|2|ψ|2 + (g|ψ|2 − µ2)2(1 + 2
|ψ|2
M2

p

+
|φ|4
2M4

p

+
|φ|4
M4

p

) + · · · (3.74)

其中V0是指树图水平的势能. 由此可见在暴涨时, 取定〈ψ〉 = 0, 暴涨子φ场的质

量恰巧为0—也就是说自然避免了η问题. 然而这并不是所有F − term暴涨模型

的性质, 而是DSS模型中特有的—因为他们的超势项中只有关于暴涨子的线性

项, 把它们放在超引力背景下, 暴涨子获得的HI能标的质量刚好被超引力特有

的−3M−2
p |W|2给抵消掉了.
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log a
end

inflation

H�1 / a2
� / a1

H�1 / a3=2
H�1 / an(n < 1)

�= H�1
(RD)(MD)

图 3.2: 图中RD表示辐射占主导时期, MD表示物质占主导时期, 我们统一用一

条线表示. 绿色的线表示视界的演化过程, 首先在暴涨期间接近不变, 在RD时

正比于a2, 在MD时正比于a3/2. 红线表示物理波长λ的演化. 箭头所指是在物理

波长等于视界H−1的两个时刻.
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图 3.3: 慢滚暴涨模型的势能. 图中定性的表示出了暴涨开始和结束的三个不同

位相:(a)势能遂穿阶段(假如必要的话), (b)慢滚阶段, (c)在势能极小值的相干振

动.
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图 3.4: 考虑了非最小Kahler势修正之后DSS模型对谱指标ns的预测. 其中κ相当

于我这里的g, 而κs是Kahler势修正项的耦合常数. δK = κs|φ|4/(4M2
p ).
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这一章我们主要讨论对杂化暴涨模型的限制, 因为它结合了混沌暴涨模型

的优点—自然的初始条件, 和在粒子物理里有广泛应用的对称性自发破缺模型,

从而得到了粒子物理学家大量的青睐.

我们的着重点将放在考虑宇宙学中另外一个经典过程—AD重子起源机制

之后, 对杂化暴涨模型额外的限制. 在本章中, 第一节将简单介绍一下AD重子起

源及其发展[77, 78, 79], 特别对其在最小超对称标准模型(MSSM)中的实现做了

详细考察, 更多结果参考文献[80]. 第二节简单介绍MSSM中的平坦方向[81]. 第

三和第四节将分别讨论杂化暴涨模型的两种主要的超对称实现1—F项暴涨模型

和D项暴涨模型[68], 以及其中的限制[82].

4.1 AD重重重子子子起起起源源源机机机制制制

定义宇宙中重子数密度和光子数密度比值为:

η ≡ nb − nb̄

nγ

(4.1)

对类星体(quasar)吸收线中的氘的丰度的观察暗示[83]:

4× 10−10 ≤ η ≤ 7× 10−10. (4.2)

其中nb是重子数密度, nb̄是反重子数密度, nγ是光子数密度. 通常我们利用熵密

度公式s = 1.8g∗nγ, 替换上面的nγ, 其中g∗是无质量粒子的有效自由度数, 不同

理论模型和不同温度, g∗有略微变化. 如此上面对η的限制转换为:

5.7× 10−11 ≤ nb − nb̄

s
≤ 9.9× 10−11 (4.3)

重子起源的机制就是如何合理的得到这个数.

1在上一章的介绍中, 我们讨论的DSS暴涨模型是F项暴涨模型. 而超级自然暴涨模型的暴涨子相关

项是用软项(soft term)实现的, 也就是说取决于提供软项的不可见场(Hidden sector fields)的配置, 可以

是F项暴涨模型, 也可以是D项暴涨模型.



66 超对称破缺及暴涨宇宙学的一些研究

在1967年Sakharov就已经指出重子起源必须满足三个条件[84]: (1)重子数

不守恒的相互作用的存在. (2)C和CP破坏. (3)理论中要有处在偏离平衡的时

期. 在本节中, 将简单介绍一下Affleck和Dine在[77, 78]提出的一种重子起源机

制. 这个机制考虑最小超对称标准模型中的平坦方向的演化, 简单的实现了上

面三个条件. 首先那些平坦方向是粒子物理标准模型(standard model)中夸克

和轻子的超对称伙伴, 同样也带有重子数. 构造一势能, 使其带有某个不守恒

的U(1)流, 也就可以得到重子数不守恒的相互作用. 实际上最小超对称标准模

型中的A-term就满足这个要求(Aφφφ + h.c.). 其次, 在上面的A− term中只要耦

合常数A是复的, 自然导致C和CP破坏. 最后, Affleck-Dine机制要求在宇宙早期

实现了标量场的凝聚, 随着宇宙的演化, 比如说到了物质占主导的时期, 标量场

的凝聚发生相干振动, 从而发生相变. 也就是说此时处在非平衡时期. 综上所述,

Affleck-Dine机制自然的实现了宇宙学中的重子起源的三个条件.

标量场在宇宙早期发生凝聚, 也就是说标量场某个相互作用组合的真空

期望值不为0. 在[77]中, 这是一个假定, 某种机制自发的破缺了CP对称性2.

然而在[78]中, 他们考虑最小超对称标准模型, 加上不可重整的超势项和一

个非最小的Kahler势自然实现了标量场凝聚, 成功的实现了Affleck-Dine机制

中的这个初始条件. 在[78]中, 这个凝聚将发生在暴涨时期, 以及辐射能占主

导时期. 直到物质占主导, Hubble参数小于最小超对称标准模型中的质量能

标(即m3/2 ∼ TeV )时, 这个凝聚才发生相干振动, 并且衰变成普通的夸克或者轻

子. 在接着的两节里面我们将发现这个凝聚在暴涨时期将给超对称的暴涨模型

提出一些有用的限制, 反过来可以排除一些简单的平坦方向实现Affleck-Dine机

制的可能.

下面我们首先将从一个简单的假想的势能出发, 也是Affleck和Dine起初考

虑的势能[77], 并且假定标量场在初始时就有一个真空期望值, 讨论φ场(这里

的φ场不同于上一章的φ场, 指的是平坦方向, 不是暴涨子)的演化. 然后我们再

从最小超对称标准模型出发, 使其中平坦方向自然获得一个真空期望值, 实现标

量场φ的凝聚.

在膨胀着的宇宙中, 标量场遵循一般的运动方程:

φ̈ + 3Hφ̇ +
∂V

∂φ
= 0. (4.4)

2或者暴涨时期的量子涨落使得平坦方向偏离原点. 但这样会...
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为了考察φ场的随着时间演化的一般性质, 我们考虑一个假想势能如下:

V (φ) = m2|φ|2 + λ(φ4 + φ∗4) +
|φ|6
M2

+ · · · (4.5)

这个势能在CP变换下不变, 但是CP变换可以用假设一个特殊的初始条件来破

坏:

φ = iφ0, φ̇ = 0. (4.6)

其中φ0是实的. 重子数破坏的相互作用可以通过求相应的流方程得到. 方

程(4.5)有部分守恒流jµ = iφ∗∂µφ, 其方程有:

∂µj
µ = ∂µ(iφ∗∂µφ− i∂µφ∗φ) = iλ(φ∗4 − φ4). (4.7)

如果φ很小, 流jµ就近似守恒. 正如上面所说, 如果φ有一个初始值φ0, 则我们就

有一个初始的破坏重子数的相互作用流. 令φ = φR + iφI , 方程(4.5)可以重新写

为:

φ̈I + 3Hφ̇I +

[
m2 + 12λφRφI +

3|φ|4
M4

]
φI = 4λφ3

R (4.8)

φ̈R + 3Hφ̇R +

[
m2 +

3|φ|4
M2

]
φR = 4λ(3φIφ

2
R − φ3

I). (4.9)

当宇宙处在物质占主导的时期, H = 2/(3t), 所以在t À m−1时, 方程的解近似

为:

φk =
Ak

mt
sin(mt + δk), k = I, R. (4.10)

即φ场发生振动, 其中振幅Ak和位相δk取决于参数m, λ, M和φ场初始条件. 令上

面的部分守恒流是重子数(至多差一个荷因子), 则我们可以从上面φ的解得到其

能够产生的重子数为:

nB = 2(φI φ̇R − φRφ̇I) =
2AIAR

mt2
sin(δI − δR). (4.11)

当然要得到方程(4.2)所示的那么小的η, 还需要考虑φ场如何衰变到普通的夸克

或者轻子. 由于下面章节中, 并未涉及相关计算, 我们就跳过不写.

在[78, 79], 重子起源的机制相对[77]有了比较重大的进展. 他们考虑了比较

实际的势能形式, 在暴涨时期, 最小超对称标准模型的框架下, 考虑了非最小

的Kahler势和不可重整超势项的修正, 如此其中平坦方向的势能有(考虑到平坦

方向在树图近似下势能为0, 但会被软破缺项和超势中不可重整项提升.):

V (φ) = (m2 − cH2
I )|φ|2 +

(
aλHIφ

n

nMn−3
+ h.c.

)
+ |λ|2 |φ|

2n−2

M2n−6
. (4.12)
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其中a和c都是接近于1的常数, HI是宇宙暴涨时期的Hubble参数. 最后一项来自

于不可重整的超势项W ⊃ λφn/Mn−3, M则是一个截断能标, 例如Planck能标或

者大统一能标. 涉及到Hubble参数的项则来自于宇宙早期对模型的修正.

上面Hubble参数对φ场质量项的修正, 可以认为来自于非最小的Kahler势:

δK =
1

M2
p

χχ†φφ† (4.13)

其中χ场是暴涨时期占能量主导地位的场, 在混沌暴涨模型中就是暴涨子,

在杂化暴涨模型中就是占能量主导地位的那个辅助场. 于是我们得到ρI '
〈∫ d4θχ†χ〉, 其中ρI表示暴涨时期的能量—也就是由χ场地F-term来提供. 由于

暴涨时期的Friedman方程H2 = ρI

3M2
p
, 代入方程(4.13), 我们得到φ场的质量约

为HI的量级
3.

考虑在混沌暴涨模型中, 暴涨子与平坦方向耦合来源于引力相互作用, 于是

我们一般应该超引力标量势:

V = eK/M2
p

(
DiWK ij̄Dj̄W

∗ − 1

3M2
p

|W |2
)

+
1

8
f−1

ab DaDb (4.14)

fab是规范动能函数. 一般的考虑到暴涨子的势能, 对于平坦方向而言, 从超引力

势能诱导的势能有如下形式:

V (φ) = H2
I M

2
p f(φ/Mp) (4.15)

其中f是某种函数. 注意到这里φ场的曲率是Hubble参数的量级. 在宇宙早期, 我

们得到平坦方向的质量的曲率为Hubble参数, 而不是m3/2.

分析了方程(4.12)中各项的来源之后, 容易发现这个势能自然导致了在暴涨

时期φ场有一个自然的真空期望值:

|ϕ0| '
(√

cHMn−3

(n− 1)λ

) 1
n−2

. (4.16)

其中我们令平坦方向在取定真空期望值时记为ϕ0. 类似上面对方程(4.5)的

分析, 在接着平坦方向的衰变过程中, 这个模型同样也可以得到可观的重子

数4. 在AD重子起源的机制中, 平坦方向的衰变也是一个比较热点的问题, 如

在[88, 87]中讨论的Q-ball机制[89]. 我们这里不做讨论,更多文献参考[80, 90]. 在

接着的两节中, 我们将着重分析庞大的平坦方向的真空期望值给理论带来的影

响.
3 注意在上面的势能中, 由Kahler势提供的项应该有一个额外的负号.
4需要注意在零温的场论中, 我们不能要求平坦方向获得真空期望值, 因为这样会破缺电荷和色量子数
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4.2 平平平坦坦坦方方方向向向

在经典的水平上, 一般的超对称规范理论总是拥有很大的真空简并度. 超对

称中的可重整的标量势是F-terms和D-terms的平方和, 在场空间中, 取定一个方

向使得这个方向上F-terms和D-terms都为0, 则我们称这个方向为平坦方向. 很

大的真空简并度对应于有高维的平坦空间, 有时候我们也叫模空间5.

最小超对称标准模型中的平坦方向[79, 81], 可以被软的超对称破缺项破坏,

也可以被不可重整的超势项破坏. 一般的我们先考虑在可重整的水平且没有破

缺超对称的情况下的平坦方向, 然后再考虑相应的破坏项之后剩余的平坦方向.

只考虑不可重整项的破坏作用, MSSM中最后的结果见表(4.2).

考虑一个有N个手征超场的超对称模型, 理论上我们可以解方程V =

(g2
a/2)DaDa +

∑ |Fi|2 = 0得到所有的平坦方向, 其中ga是模型中规范对称性的

群耦合常数. V = 0也可以分解成:

Da = Φ†T aΦ = 0, (4.17)

Fi = ∂W/∂Φ = 0. (4.18)

然而一个更加方便有用的方法是利用一个对应[17, 18, 19]: 某个手征超场的

规范不变的全纯多项式对应于平坦空间中的某个D-flat方向. 作为一个例子,

我们考虑在MSSM中只涉及轻子部分的平坦方向, 在没有超势项(因为我们考

虑D-flat)和软破缺项的情况下, 有标量势:

V =
g2

2

(
D2

1 + D2
2 + D2

3

)
+

g′2

2
D2

Y

D1 =
1

2

∑
i

(L↑∗i L↓i + L↓∗i L↑i ); D2 =
i

2

∑
i

(L↑∗i L↓i − L↓∗i L↑i );

D3 =
1

2

∑
i

(|L↑i |2 − |L↓i |2); DY =
1

2

∑
i

(2|ei|2 − |L↑i |2 − |L↓i |2).(4.19)

的守恒—粒子物理标准模型中的对称性[85, 86]. 在宇宙中, 则通常可以这么做, 只要在某个恰当的时刻通

过某个相变使标准模型的真空产生就行了. AD机制中, 在物质占能量主导时, Hubble常数小于平坦方向

的软破缺质量(m3/2), 相干振动发生, 使得原本偏离真真空的平坦方向都回归到零点, 也就是说φ′0 = 0. 也

就不会导致电荷和色对称性的破缺.
5在以前的弦理论紧化中, 模空间一般是紧的. 于是有些人提议紧的模空间仍然叫模空间, 而非紧的就

叫做平坦空间. 以示区别. 最小超对称标准模型中, 平坦空间的非紧性可以这么看: 即使场的真空期望值

为无穷大, 其导致的势能还是为0—这一点很快的我们将从下面的例子中看到.
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其中Di表示对应于MSSM中SU(2)相互作用的三个σ矩阵. g为SU(2)的耦合常

数, g′为MSSM中U(1)的耦合常数. L↑i表示第i代轻子双重态的上分量. 从上面的

势能可以看出只要我们有:

Li =
(ϕ

0

)
; Lj =

(
0

ϕ

)
; ek = ϕ

其中i 6= j, 沿着平坦方向, ϕ是可变的, 从负无穷到正无穷. 我们可以标记这

样的平坦方向为一个规范不变的组合LiLjek. 因为i, j, k是代指标, 于是独立

的LiLjek组合有9个. 然而用这样的规范不变量的缺点是我们有可能重复计算了

一些平坦方向, 因为除了SU(2) × U(1)的对称性外MSSM中还有SU(3)对称性,

规范不变量的组合有一些恒等式, 例如这里的LiLjek有:

(LiLjek)(Li′Lj′ek′) = (LiLjek′)(Li′Lj′ek). (4.20)

其中(LiLjek)中的括号表示对L, e场的色指标的缩并. 于是我们得到在MSSM中

只有5个独立的LiLjek规范不变量. 综上所述, 我们可以用规范不变量表示方

程(4.17)的解, 即每一个不变量对应于一个D方向的平坦方向.

方程(4.18)的解也可以从考虑规范不变量出发. 通过考虑MSSM中的超势

项, 包括可重整的和所有不可重整算符. 不可重整算符可以用其中的Mp压低

因子来特征表示, 如被M3−n
p 压低的算子, 我们叫n阶不可重整算符. 如此我们

可以从表(4.2)中看到, MSSM中所有的平坦方向在考虑9阶不可重整算符时, 都

已经没有了. 同样以L, e的平坦方向为例. 从表(refmssmflat)中知道, LLe方向

被n = 6的不可重整超势完全提升. 具体的, 在可重整水平我们可以从方程:

F α
Hd

= 0

得到两个关于L场和e场的限制, 也就是表(refmssmflat)中所示的考虑n = 3的相

互作用项, 平坦方向还是6个, 有复3维的平坦空间. 然而在n = 4时, 并没有超势

项可以提升这些平坦方向, 因为它们至少涉及到两个不是L和e的超场, 我们总

是可以有满足方程(4.18)的解. 在n = 5时, 唯一的相关超势项有:

W5 ⊃ 1

M2
p

HuLLLe. (4.21)

从限制方程F α
Hu

= 0, 我们可以减除掉2维复的平坦空间6. 最后考虑到n = 6的超

6首先在W5中, 对Hα
u场求导, 得到方程F α

Hu
= 0之后, 在方程两边同乘εαβLβe, 其中ε是反对称张量. 因

此这个F-term的方程减除了三个独立变量中的两个.
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势项:

W6 ⊃ 1

M3
p

LLeLLe (4.22)

提供了9个独立的FL = 0和Fe = 0的限制方程, 完全提升了LLe方向的平坦空间.

类似的, 可以分析MSSM中的平坦方向. 最后结果归纳为表(4.2).

4.3 F项项项暴暴暴涨涨涨模模模型型型及及及其其其限限限制制制

这里我们将只讨论上一章介绍的DSS暴涨模型, 因为它是F-term暴涨模型

中最简单的最实际的杂化暴涨模型. 其中φ场是暴涨子, 实现慢滚. 而ψ场是辅助

场, 或者叫做瀑布场, 因为其在φ场值过某个临界值时ψ会快速增大, 使得势能快

速减少. 其中超势可以写成:

W (Φ, Ψ) = gΦ(Ψ2 − µ2). (4.23)

其中g是耦合常数, µ实现了超对称破缺, 是超对称破缺的能标, 也是实现暴涨的

势能的能标. 为了方便分析, 我们假设g以及场值取实值. 在(3.2.3)小节, 我们知

道杂化暴涨是混沌暴涨和整体对称性的自发破缺点结合. DSS模型里面的超对

称自发破缺实现了后者, 而起到混沌暴涨作用的是暴涨子的质量项, 尽管在上面

简单的超势项中并没有这样的质量项, 但是当超对称自发破缺时, 一圈的修正下

的Coleman-Weinberg势自然的为暴涨子提供了一个质量项修正.

上面的超势中, 根据ψ场和φ场取值不同存在不同的两个相位. 从简单的势

能分析可以得到这一点. 我们有(为了简单起见, 设场为实场):

V = g2(ψ2 − µ2)2 + 4g2φ2ψ2. (4.24)

对其导数的计算, 我们发现在φ场大于临界值φc =
√

2µ时, 真空能大于0, 从而处

在暴涨相位. 当φ场小于临界值时, ψ迅速增大, 最终导致在场空间(Φ, Ψ)中的超

对称恢复, 但是ψ场带有非零荷的整体对称性破缺了. ψ场提供了一个负值的质

量项是实现整体对称性破缺, 也就是说结束暴涨的关键. 然而正如我们上一节反

复提及的暴涨时期平坦方向的庞大的真空期望值, 可能会抵消这个负值. 从而为

了实现暴涨, 反过来限制了重子起源的AD机制中的可行的平坦方向.

从上一小节平坦方向的分析, 我们知道在F-term方向, 平坦方向(这一节

及其以后, 我们将用ϕ场来表示平坦方向), 可以导致最低幂次的相互作用有
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表 4.1: 最小超对称标准模型中模空间的复维数

Superpotential Terms

Flat directions D-flat n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9

L,d 3 3 3 1 1
√

L,e 5 3 3 1
√

u,d 9 9 6 6
√

u,e 3 3
√

Q,L 12 12
√

Q,u 15 13
√

Q,u,e 18 16 1 1 1 1 1
√

L,u,d 12 12 9 5
√

L,d,e 6 4 4
√

L,u,e 6 4
√

u,d,e 12 12
√

Q,L,e 15 13
√

Q,L,d 21 19
√

Q,L,u 21 19
√

Q,u,d 24 20
√

L,u,d,e 15 13
√

Q,L,d,e 24 22
√

Q,L,u,e 24 20
√

Q,u,d,e 27 23
√

Q,L,u,d 30 26
√

Q,L,u,d,e 30 29
√
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如LHu ∼ ϕ2. 则一般即使在可重整化的水平7上有W ⊃ λ1ΨLHu, 在势能中相应

的存在场ψ与平坦方向ϕ的耦合项λ2
1ψ

2ϕ2, 当平坦方向在AD重子起源机制中获

得大的真空期望值, 记为ϕ0(也就是式子(4.16)中的φ0)以至于:

λ1ϕ0 >
√

2gµ. (4.25)

也就是说ψ并没有如原来杂化暴涨模型中的负质量项—没有了其优美的自动结

束暴涨的机制. 实际上上面关于ϕ与能标µ之间的关系, 利用公式(4.16)中n = 4,

正是平坦方向LHu被提升所需的n值. (4.25)式可以简单的换成一些耦合常数之

间的关系:

λ2
1 >

6
√

3λ√
c

g. (4.26)

而这些耦合常数从简单的量纲估计来看都应该是同一阶大小的, 出发某种目前

未知的特别的压低机制起着作用. 于是我们找到了对于同时实现AD重子起源和

杂化暴涨模型的一个参数限制.

自然的想法是通过某种机制压低类似上面的危险的耦合项λ1, 使得不等

式(4.25)无效. 但是在一般的杂化暴涨模型中比较困难, 因为由于平坦方向获得

的真空期望值太大, 即使是Planck能标压低的不可重整相互作用项也有可能存

在危险. 让我们考虑在最小超对称标准模型里面包含的物质场. 一般的我们可

以得到辅助场ψ与最小超对称标准模型中的规范不变量耦合的超势项如下:

HuHd, LHu, (4.27)

和

HuQu, HdLe, QLd, udd, LLe. (4.28)

这里我们忽略了更高阶的平坦方向, 因为根据我们的具体计算, 他们并不构成威

胁. HuHd, LHu方向其实我们上面已经处理了, 接着我们考虑式子(4.28). 实际

上式子(4.28)中各项可以用ϕ3来统一表达, 因为这是导致树图水平小势能最小的

平坦方向的取值. 一般的我们有不可重整的相互作用如下:

λ2
2|ϕ|4ψ2/M2

p . (4.29)

7在[78]中, 他们认为在超势中加上关于辅助场ψ与平坦方向的可重整的相互作用项, 会使得ψ场得到一

个大质量而退耦掉, 于是对AD重子起源机制没有影响. 但是如果这个质量足够大, 尽管不影响重子起源,

但显然正如我们下面将要讨论的, 会对暴涨的机制有直接影响.
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特别的在引力传导的超对称破缺模型中, 这样的耦合总是存在的, 正如在第一

章相应章节中我们分析了一般的不可重整的Kahler势和超势导致的软破缺项.

当ϕ场得到真空期望值时, ψ就得到类似于软破缺的质量项, 但是一般由于暴涨

过程中的势能要求的能标比低能超对称破缺要求的能标更大, 往往我们得到

的ψ更为危险.

从式子(4.16)可以看出, n越大, 平坦方向得到的真空期望值也越大, 尽管

他们跟辅助场ψ的耦合会被Mp压低. 一个直观的看法是假如n À 4, 则我们

有ϕ0 ∼ Mp. 因而(4.29)告诉我们辅助场得到了一个大质量相, 阻碍了杂化暴涨

模型的退出机制. 仔细计算表(4.2)中各个平坦方向, 我们可以得到在n = 6时被

提升的平坦方向LLe和udd正是这样的项.

4.4 D项项项暴暴暴涨涨涨模模模型型型及及及其其其限限限制制制

超对称破缺的模型可以按照不为0的辅助场来分类, 即F-term和D-term超

对称破缺模型. 同样在把超对称破缺的能标作为暴涨中的能标时, 在超对称

理论中, 我们也有两类暴涨模型, F-term和D-term暴涨模型. 下面我们即将看

到F-term暴涨模型之一的DSS模型和简单的D-term暴涨模型有很多相似之处,

如一圈的势能修正修正项自然导致蓝谱, 实现足够e叠数的困难, 在不可重整水

平上的η问题等. 同时下面我们也将描述一些D-term特有的性质, 如非最小规范

动能项fab引起的η问题, 对AD重子起源中平坦方向大真空期望值引起问题的自

然免疫等.

一般的F-term暴涨模型即使在可重整的水平上也就导致η问题, 从而没有慢

滚暴涨. 我们在介绍DSS暴涨模型时, 通过具体的计算表明其中并没有η问题, 然

而这仅仅是巧合, 而且是在可重整水平上的. 对于一般的暴涨模型, 我们可以从

其势能形式估算如下.

VF = eK/M2
p [K−1

ij̄
DiWDj̄W

∗ − 3M−2
p |W |2], (4.30)

假设Kahler势是最小的, 即

K(φ, ψ, · · · ) = |φ|2 + |ψ|2 + · · · (4.31)

则VF中的e指数项包含有|φ|2/M2
p , 而中括号中DiWDj̄W

∗贡献V0 ∼ µ4—假如势

能由F-term占主导, 于是我们得到在超引力里一般任意的场都有Hubble参数量
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级(∼ µ4/M2
p )的质量项. 通过定义η ≡ M2

p

(
V
′′

V

)2

, 一般的我们得到η ' 1. DSS模

型是避免这个η问题的一种实现.

另一种实现, 我们可以放弃上面中的一个假定—势能由F-term占主导, 从而

构建一个D-term暴涨模型[91, 92], 因为它的前面没有e指数因子, 从而可以避免

由超引力引力的η问题. 简单的D-term暴涨模型可以从如下超势得到:

W = λΦΨ+Ψ−, (4.32)

其中λ为耦合常数, 辅助超场Ψ±在反常的U(1)x规范群下带有±1的电荷. 假

设Kahler势是最小形式, 则我们有势能:

V = |λ|2(|ψ+ψ−|2 + |φψ+|2 + |φψ−|2)
+

g2
x

2
(|ψ+|2 − |ψ−|2 + ξ2)2 (4.33)

其中等号右边第一项是F-term的贡献, 第二项是D-term的贡献. gx是U(1)x群

的耦合常数, Fayet-Iliopoulos项ξ可以认为追溯到Green-Schwarz机制[93], 大约

在1016 GeV的量级. 类似于DSS模型中的辅助场ψ, D-term暴涨模型中有ψ−场.

这个势能有保持超对称的位相, 即当φ = 0, ψ+ = 0, ψ− = ξ时, 势能为0. 然而假

如φ场在一开始时偏离上面的极小值足够远的话, 我们可以得到局域的极小值,

可以发现这个极小值正是我们需要的暴涨的位相. 分析势能V及其导数, 我们得

到φ场大于某临界值φc = gξ/λ时, 树图水平上势能有V = g2ξ4/2, 从而导致暴涨.

此时辅助场的值为ψ+ = ψ− = 0, 而且此时的势能与φ场无关, 也就是说在树图

水平上, 势能在暴涨子的场方向上是完全平坦的. 一圈的修正告诉我们这个暴

涨的相位将慢慢的向保持超对称的相位演化, 从而结束暴涨. 而且这个一圈的修

正总是有个圈图因子(g2
x/16π2)的压低, 也就是说此时势能还是足够的平坦.

然而如果考虑到不可重整的超势或者非最小的规范动能项, 这样简单的D-

term暴涨模型并未真正避免η问题. 在考虑这个η问题之前, 我们先做D-term暴

涨模型中e叠数Ne的估算. 在树图水平上的超对称破缺, 导致有类似于DSS模型

中的一圈修正:

∆V ' cV0
g2

x

16π2
ln

(
φ2

Λ2

)
. (4.34)

其中c是一个一阶大小的常数, V0是指树图水平的势能, Λ是理论的截断能

标. 类似于DSS模型中的结果, 为了在暴涨时满足慢滚的要求(η < 1), 至少
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有φ > gx/4πMp. 进一步的为了解决宇宙学中的平坦问题和视界问题, 我们要求

慢滚暴涨至少提供60个e叠数, 则有φ60 '
√

15c gxMp/π. 假如耦合常数没有足够

的小, 如此大的φ显然会导致不可重整项修正过大的问题. 例如我们考虑有额外

的超势项:

δW = λ′
Φn

Mn−3
p

. (4.35)

这里λ′是耦合常数, n > 3. 这种额外项将导致的修正有:

δη ' 4n2(n− 1)(2n− 3)λ′2φ4

g2
xξ

4

(
φ

Mp

)2n−8

(4.36)

考虑到φ60 ' Mp, 假设gx ∼ 1, 则显然有∆η À 1! 同样考虑非最小的规范动能项:

ΦnW αWα

n!Mn
p

+ h.c. (4.37)

这里的n可以是大于等于1的整数. 这样的算子对慢滚参数η也有额外的贡献:

δη ' 1

(n− 2)!

(
φ60

Mp

)n−2

∼ O(1). (4.38)

当然我们可以引入分立的对称性来禁止这些算子的出现(不可重整的超势项和

非最小的规范动能项), 例如R对称性. 不像在DSS暴涨模型中非最小的Kahler势

无法用对称性来禁止—也许这是D-term暴涨模型最大的优势.

接着我们类似在F项暴涨模型中对AD重子起源机制的分析, 即引入辅助场

与最小超对称标准模型中平坦方向的耦合项:

δL =

∫
dθ4(κ1|Φ|2 + κ2|Ψ+|2 + κ3|Ψ−|2)(ϕ

+ϕ

M2
p

) + · · · (4.39)

其中κi, i = 1, 2, 3均为耦合常数. 很容易考虑上面方程中的非最小Kahler势影

响, 结合方程(4.33), 我们得到修正之后的D-term有(−L ⊃ 1/2DaDa):

Da = |ψ+|2 − |ψ−|2 + ξ2 ± ϕ+ϕ

M2
p

|ψ±|2 + · · · (4.40)

其中指标a是指U(1)x的荷指标. 方程中非最小Kahler势前面的±号对应后面
的ψ±. 暴涨时期有〈φ〉 > φc, 〈ψ+〉 = 〈ψ−〉 = 0, 暴涨结束重新加热时期势能的极

小点是:〈φ〉 = 0, 〈ψ+〉 = 〈ψ−〉 = 0. 在这两个时期都有8Fφ = Fψ+ = Fψ− = 0, 但

8其中Fφ = 0是因为我们用分立对称性禁止了类似于方程(4.35)的耦合作用项.
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是暴涨时期的D-term为0, 只有在重新加热时期, Da中的第三项与第四项交叉耦

合导致平坦方向有一个负质量项, 而且跟暴涨时期的Hubble参数同量级.

辅助场与平坦方向耦合的不可重整超势项的修正有:

δW (ϕ, ψ) = κ4
Ψ+Ψ−ϕn

Mn−1
p

, (4.41)

其中κ4为耦合常数. 因为在暴涨时期和重加热时期都有Fφ = Fψ+ = Fψ− = 0, 于

是在D-term暴涨模型中一般的δW (ϕ, ψ)都没有影响. 相关D-term暴涨模型及其

与重子起源机制的文章也有很多, 可以参考[94, 95].
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