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摘要 引力波探测打开了探索天体物理和宇宙学中基本问题的新窗口. 本文简要介绍了手征引力波背景的早期

宇宙起源,面向空间引力波探测器LISA、太极和天琴等所对应的毫赫兹频段. 本文对比了在宇宙早期辐射主导

时期,类轴子-暗光子耦合和类轴子-引力子耦合两种模型中由类轴子场产生的手征引力波谱,并讨论了具有引力

陈-西蒙斯耦合的轴子单场暴胀机制.数值计算了在不同模型下产生的引力波频谱形状及红移到今天的峰值频率

范围,并讨论了由陈-西蒙斯拓扑项引起的引力波信号宇称破缺效应.
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1 引言

自从2016年LIGO首次探测到引力波 [1],人类拥有

了一个研究天体物理、宇宙学和粒子物理中的基本问

题的新窗口,而借助引力波信号来搜寻轴子型暗物质

也成为一个研究热点. 来自后发星系团成员星系的运

动、盘星系的旋转曲线、子弹星系团X射线观测、引

力透镜、宇宙微波背景辐射等的多种天文学观测证据

表明,宇宙的主要物质成分是暗物质. 根据普朗克卫星

的观测结果,暗物质构成宇宙丰度的26%,占据宇宙物

质的85%. 理解暗物质的本质是当今物理学与天文学

研究的基本问题之一.在过去的几十年间天文和物理

学家提出了不同的暗物质候选者,这不仅来自宇宙学

观测的驱动,也有来自于粒子物理中的研究动机,其中

轴子和类轴子型暗物质是强有力的暗物质候选者 [2–8].

轴子最初是为了解决量子色动力学(Quantum Chromo-

dynamics, QCD)中的强CP问题的Peccei-Quinn机制而

引入的 [9, 10],此外轴子和类轴子粒子也出现在弦理论

的模型中 [11, 12].

本文面向空间引力波探测器比较灵敏的毫赫兹频

段, 简要介绍手征引力波的早期宇宙起源机制. 对比

了辐射为主时期的两种模型(类轴子-暗光子耦合和类
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轴子-引力子耦合)中类轴子场振荡产生的引力波效应,

并简要介绍了手征引力波的早期单场轴子暴胀场产生

机制.本文计算了早期宇宙中类轴子场机制产生的随

机引力波能量谱密度,通过计算峰值的引力波信号的

频率和振幅,与未来的空间引力波探测器(如LISA、太

极和天琴)的灵敏度范围对比并给出了特征参数. 也讨

论了陈-西蒙斯(Chern-Simons)拓扑项带来的类轴子场

产生的引力波的宇称破缺效应.

本文第2节介绍了早期宇宙辐射为主时期类轴子

场产生引力波的机制,分析不同产生机制对应的参数

和引力波频谱特征等. 第3节简要介绍了早期宇宙轴子

单场暴胀对原初引力波放大效应和宇称破缺效应等.

第4节进行了总结和讨论.

2 类轴子场产生引力波机制

本节主要讨论辐射为主时期,类轴子场振荡产生

的引力波效应. 作为暗物质的一种候选者, 轴子及类

轴子型粒子出现在许多标准模型的拓展中,例如解决

量子色动力学中强CP问题的Peccei-Quinn模型 [9, 10]、

暴胀模型 [13]和弦唯象模型 [11]等. 尽管轴子理论早

在19世纪70年代已经被提出, 但是近些年又成为一

个被广泛关注的研究问题, 在过去十几年的实验中,

WIMP粒子的参数空间被压缩, 物理学家开始重新审

视暗物质粒子模型, 探索WIMP之外其他的暗物质候

选者. 因为能同时解决强CP问题和暗物质问题,轴子

便激发了广泛的研究兴趣.

轴子的概念最初是由解决强CP问题的Peccei-

Quinn机制引入的. QCD的拉氏量含有CP破缺项LCP =

θ α8πGa
µνG̃

µν
a , 但是实验上对θ的限制是|θ| < 0.8 ×

10−10 [14]. 如何理解在QCD中的CP宇称守恒, 也称为

强CP问题. 为了解释这个问题有不同的解决方案, 其

中最著名的一种机制是Peccei-Quinn机制.在这一机制

下我们引入新的U(1)规范对称性, 在高能标 fa下自发

破缺. Weinberg和Wilczek指出这一自发破缺的整体对

称性会引入一个新的伪Nambu-Goldstone粒子,即轴子.

在低能标下这一项的拉氏量: La ⊃ αs
8πGa

µνG̃
µν
a

a
fa

, 引入

一个新的自由度,从而将QCD参数θ拓展为常数和变化

的场的组合: θ → θ + a/ fa,其中a是轴子场, θ场的演化

行为由它的势函数来决定,周期性的势函数在极小值

处有效的θ为0, 这揭示了为什么θ如此之小, 同时提供

了解决强CP问题的一种方案.

在其他的一些模型中,也存在高能标处的自发对

称性破缺,导致一个赝Nambu-Goldston粒子的产生,这

些粒子和轴子一样有着低质量和弱耦合的特点, 但

并不具有和轴子一样的模型限制. 将这些粒子称为

类轴子粒子, 而来自于Peccei-Quinn机制的轴子则称

为QCD轴子. 类轴子型暗物质的参数空间覆盖了许多

个数量级,这使得对这种粒子的探测富于挑战性. 在一

些模型中,轴子可以与胶子、光子等标准模型粒子产

生微弱的相互作用,根据不同的相互作用,不同的探测

实验被设计来探测这种粒子. 上述的直接/间接探测的

例子都依赖于轴子和电磁场的耦合,在轴子和标准模

型中的粒子耦合很弱或不发生相互作用时,即所谓的

不可见轴子模型(Invisible Axion). 在这种情况下,可以

探测轴子或类轴子粒子在早期宇宙中产生的随机引力

波背景.

2.1 类轴子-暗光子耦合

Machado等人 [15]在2018年的工作考虑了类轴子

场和暗光子场(一种规范玻色子场)耦合的模型, 当宇

宙的哈勃膨胀率与轴子质量相当,轴子场开始向势能

最低点滚动,这为暗光子的运动方程带来不稳定性,在

特定频率范围内的暗光子模开始指数增长,真空波动

得以指数增长,这诱导了随时间变化的能量-动量张量

中各向异性的应力, 最终产生引力波. 在这个过程中,

存储在轴子场中的很大一部分能量密度转化为暗光子

辐射和引力波辐射. 在轴子衰变常数 f ≥ 1017 GeV,以

及一个比较大的轴子质量范围内,这个信号都可以被

脉冲星计时阵列或者地基/空间的引力波探测器探测

到. 类轴子-暗光子耦合模型的主要作用量为 [15]

S X =

∫
d4x
√−g

 M2
P

2
R +Lϕ +LX + · · ·

 , (1)

其中拉氏量密度

Lϕ = −
1
2
∂µϕ∂

µϕ − V(ϕ), (2)

LX = −
1
4

XµνXµν −
α

4 f
ϕXµνX̃µν, (3)

其中, ϕ为类轴子场, X为暗光子场, 其陈-西蒙斯

项XX̃的定义为 1
2ε
γσµνXγσXµν, 其中ερσαβ = ϵρσαβ/

√−g,

ϵρσαβ是Levi-Civita全反对称张量. 考虑类轴子场ϕ如下
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形式的势函数:

V(ϕ) = m2 f 2
[
1 − cos

(
ϕ

f

)]
, (4)

其中, m和 f分别是类轴子的质量和衰变常数. 周

期势函数(4)可以由场论的低阶近似或瞬子效应给

出, 并具有类轴子场周期ϕ ≃ ϕ + 2π f [16]. 采取均

匀各向同性的FLRW(Friedmann-Lemaı̂tre-Robertson-

Walker)度规ds2 = a(τ)2(−dτ2 + δi jdxidx j),并且假设ϕ场

是均匀各向同性的,可以得到轴子场的运动方程:

ϕ′′ + 2aHϕ′ + a2 ∂V
∂ϕ
= −α

f
a2E · B. (5)

这里对共形时间τ求导, E和B是暗电场和磁场, 哈勃

参数的定义由H = a′/a2给出. 采取库仑规范, 暗光子

场X场的运动方程为(
∂2

∂τ2 − ∇
2 − αϕ

′

f
∇×

)
X = 0 . (6)

为了讨论暗光子的产生,将暗规范场量子化:

X̂i(x, τ) =
∑
λ=±

∫
d3k

(2π)3 vλ(k, τ) εi
λ(k) âλ(k) eik·x+ h.c. (7)

此处产生和湮灭算符满足的对易关系为[âλ(k), â†λ′(k
′)]

= (2π)3δλλ′δ(k − k′),极化矢量满足k · ε± = 0, k × ε± =
∓ikε±, ε± · ε± = 0和ε± · ε∓ = 1.

暗光子的模函数满足的方程由下式给出:

v′′±(k, τ) + ω2
±(k, τ) v±(k, τ) = 0 , (8)

其中, ω2
±(k, τ) = k2 ∓ k αf ϕ

′是时间依赖的频率. 当ϕ场

开始振荡, 其中一个螺旋度的暗光子模在0 < k <

α|ϕ′|/ f范围内所对应的ω2
±(k, τ)是负值,引起快子不稳

定性,将会导致对应螺旋度的暗光子模有指数增长的

行为, ν± ∼ e|ω±τ|. 图1展示了一组参数下暗光子的谱能

量密度谱.图2展示了暗光子的其中一个模式的增长曲

线,随着宇宙的膨胀. 红色曲线对应暗光子的“+”螺旋

度,蓝色曲线对应“–”螺旋度,从这里的两幅图片中都

可以看出两个螺旋度的增长存在指数的量级差. 暗光

子的模函数在经历指数增长之后退出了振荡区间,振

幅趋于稳定.

下面介绍暗光子诱导产生引力波的过程,傅里叶

空间的线性化引力波方程由下式给出:

h̄′′i j(k, τ) +
(
k2 − a′′

a

)
h̄i j(k, τ) =

2a
M2

P

Πi j(k, τ) , (9)

其中, h̄i j ≡ ahi j, Πi j(k, τ) = Λkl
i jTkl(k, τ)是暗光子能

量-动量张量的各向异性的部分. 算符Λkl
i j = Λ

k
iΛ

l
j −

1
2Λi jΛ

kl是横向无迹的投影算符,其中Λi j = δi j − kik j/k2.

d
d

图图图 1 (网络版彩图)不同模式下暗光子的能量密度谱.模型
参数m = 0.5 eV, f = 2 × 1017 GeV, α = 75,红色曲线对应暗
光子的“+”螺旋度,蓝色曲线对应“−”螺旋度. aosc是轴子场开

始振荡时刻宇宙的尺度因子

Figure 1 (Color online) Dark photon spectral energy density of differ-
ent modes. The model parameters for dark photon is m = 0.5 eV, f =
2 × 1017 GeV, α = 75. The red line corresponds to the spectrum for “+”
helicity of dark photons while the blue line corresponds to the “−” he-
licity spectrum. aosc is the scale factor of the universe at the moment the
axion field starts to oscillate.

图图图 2 (网络版彩图)暗光子的其中一个模式νk在经历快子不

稳定性时的增长曲线. 红色曲线对应暗光子的“+” 螺旋度,
蓝色曲线对应“−”螺旋度. 在这个例子中k ∼ 12maosc, aosc是

轴子场开始振荡的时刻宇宙的尺度因子. 在经历了指数增长
之后,随着宇宙的膨胀,振荡的窗口关闭,暗光子的模函数趋
于恒定

Figure 2 (Color online) Growth of the dark photon mode νk experi-
encing tachyonic instability. The red line corresponds to the spectrum
for “+” helicity of dark photons while the blue line gives the “−” helic-
ity spectrum. In this case k ∼ 12maosc, where aosc is the scale factor
of the universe at the moment the axion field starts to oscillate. After
exponential growth the dark photon mode function becomes constant as
the tachyonic instability band ceases to exit with the expanding of the
universe.
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考虑辐射为主时期的宇宙,因此可以忽略hi j的运

动方程中的a′′项, hi j的解由下式给出:

ĥi j(k, τ) =
2

aM2
P

∫ τ

τosc

dτ′a(τ′)G(k, τ, τ′)Π̂i j(k, τ′) . (10)

此处格林函数G = sin [k(τ − τ′)] /k. 算符Π̂i j的具体表

达式是

Π̂i j(k, τ) = −
Λkl

i j

a2

∫
d3q

(2π)3

[
Êk(q, τ)Êl(k − q, τ)

+ B̂k(q, τ)B̂l(k − q, τ)
]
, (11)

其中,

Êi(q, τ) = X̂′i (q, τ) = v′λ(q, τ) ε
λ
i (q) âλ(q) ,

B̂i(q, τ) = −iϵi jkq jX̂k(q, τ) = λ q vλ(q, τ) ελi (q) âλ(q) .

引力波的谱能量密度为

dρGW

d log k
=

k3

4π2a4M2
P

∫ τ

τosc

dτ′dτ′′a(τ′)a(τ′′)

× cos
[
k(τ′ − τ′′)]Π2(k, τ′, τ′′) , (12)

其中非等时关联函数Π2(k, τ′, τ′′)的定义为

⟨0|Π̂i j(k, τ)Π̂∗i j(k
′, τ′)|0⟩ = (2π)3Π2(k, τ, τ′)δ(k − k′).

暗光子的分布由其中一个极化度主导,而引力波的指

数增长是由于暗光子的能量密度波动诱导,因此引力

波能谱也具有手征性.

2.2 类轴子-引力子耦合

陈-西蒙斯修改引力的作用量由下式给出 [17]:

S R =

∫
d4x
√−g

 M2
P

2
R +Lϕ +LϕRR̃ + · · ·

 , (13)

其中拉格朗日密度Lϕ为式(2), 轴子场ϕ耦合于引力

陈-西蒙斯项:

LϕRR̃ =
αg

4
ϕRR̃, (14)

其中, αg是有量纲的耦合参数, Pontryagin密度RR̃的定

义为 1
2ε
γσµνRβαγδR

α
βµν. 在FLRW宇宙学背景度规下, 轴

子场的运动方程为

ϕ′′ + 2aHϕ′ + a2 ∂V
∂ϕ
=
αg

4
a2RR̃. (15)

对张量扰动hi j在傅里叶空间的圆极化基上做展

开:

hi j(τ, x) =
∑

A=R,L

∫
d3k

(2π)3/2 eA
i j(k)hA

k (τ)eik·x, (16)

其中, eA
i j是圆极化张量, A=L, R相应标志着左手和右手

的极化,相应的极化张量分别为

eR
i j :=

1
√

2
(e+i j + ie×i j), (17)

eL
i j :=

1
√

2
(e+i j − ie×i j). (18)

这些极化张量满足条件:

eR
i j(k)ei jR(k) = eL

i j(k)ei jL(k) = 0,

eR
i j(k)ei jL(k) = 2,

ikpϵ
mp jeA

i j(k) = λAk em A
i (k) ( A = L,R).

(19)

定义

z2
A(τ, k) =

a2M2
P

2

1 − λAk
αgϕ

′

M2
Pla

2(τ)

 , (20)

其中, λR = +1, λL = −1,并做变换µA
k ≡ zA(k)hk,可以给

出引力子的模函数满足的方程 [18]:

(µA
k )′′ +

(
k2 −

z′′A(k)
zA(k)

)
µA

k = 0. (21)

接下来数值求解轴子场和引力子耦合的运动方

程,并考虑了粒子产生对轴子场产生的反作用. 可以通

过计算Pontryagin密度RR̃的真空期望值来估计这一效

应的大小:

⟨RR̃⟩ ≃ 1
a4 ∂τ

∫ d3k
(2π)3

∑
A=R,L

kλA
k

z2
A(k)

(
|uA

k ′|2 − k2|uA
k |2

) .
(22)

文献[19]同样考虑了轴子场耦合于引力陈-西蒙斯

项产生的引力波信号.为了规避不稳定的增长模式,波

数被引入了一个截断Λ, 当物理波数k/a > Λ时, 引力

陈-西蒙斯项的效应被关掉了. 在计算中并没有引入截

断,而是考虑了经历快子不稳定性的过程中产生引力

子的反作用项对轴子场运动方程的影响.

引力波的谱能量密度的定义由下式给出:

dρGW

d log k
=

M2
Pk3

8π2a2Ph′(k, τ) =
M2

Pk3

4π2a2

∑
A=R,L

|h′Ak |2. (23)
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考虑辐射为主时期的图景, 当哈勃参数H ≫ m时, 轴

子场ϕ因为哈勃摩擦保持不变, 并不会有引力子产

生. 当宇宙逐渐冷却, 随着宇宙的膨胀哈勃参数减小

至H ≃ m,轴子场开始滚动,并在有效势的最低点振荡,

轴子场的振荡使得引力子的一个螺旋度在一定的频率

范围内会有ω2
λA
= k2 − z′′A

zA
< 0,这会使得相应的螺旋度

对应的引力子模式产生不稳定性,经历指数增长.

图3展示了不同模式下产生的引力波能量密度谱.

图4展示了引力子的其中一个模式的增长曲线.从图中

可以看出,同轴子场-暗光子耦合的情形类似, 两个螺

旋度对应的引力波能量密度谱和增长曲线都存在指数

的量级差.

2.3 结果和参数对比

为了计算目前观测到的引力波能谱的峰值和频

率,需要考虑宇宙学红移的影响,引力波产生时宇宙处

于辐射为主时期.今天的引力波信号需要考虑红移因

子:

Ω0
GW ≈ 1.67 × 10−4g−1/3

ρ,∗ Ω
∗
GW. (24)

其中, gρ,∗是引力波产生时刻的有效自由度, Ω∗GW是信

号产生时刻的引力波能量密度.而红移后引力波信号

的频率由下式给出:

f0 ≃ 1.595 × 10−3
(

100
gρ,∗

)1/12 (
k

maosc

) ( m
eV

)1/2
Hz. (25)

其中, m是轴子场的质量, aosc是轴子场开始振荡时刻

宇宙的尺度因子. 下面分别选取表1和2中的两组参数,

分析对比在类轴子-暗光子耦合和类轴子-引力子耦合

两种模型中产生的引力波能谱.

图5展示了相应引力波能谱的结果Ω0
GWh2,峰值落

在空间引力波探测计划LISA、太极和天琴的灵敏度

曲线的范围内. 类轴子-暗光子耦合和类轴子-引力子

耦合两种模型分别选取了两组对应的参数进行比较.

相应参数记录在表1和2中.

从图5可以看出, 类轴子-暗光子耦合机制给出比

较宽的引力波频谱信号,类轴子-引力子耦合则给出比

较窄的引力波频谱信号.而引力波频谱峰值的位置主

要跟类轴子的质量比较相关,峰值的高度则取决于相

应的耦合系数.

d
d
 l

o
g
k

G
W

图图图 3 (网络版彩图)不同模式下引力波的谱能量密度. 参
数m = 0.5 eV, f = 2× 1017 GeV, α = 6.3× 1039 GeV−1,红色曲
线对应于右手态,蓝色曲线对应于左手态
Figure 3 (Color online) Gravitational wave spectral energy density.
The model parameters for gravitational wave is m = 0.5 eV, f =
2 × 1017 GeV, and α = 6.3 × 1039 GeV−1. The red line and the blue
line correspond to the spectrum for right-handed and left-handed gravi-
ton.

图图图 4 (网络版彩图)引力子的其中一个模式µk在经历快子不

稳定性时的增长曲线. 在这个例子中k ∼ 12maosc, 在经历了
指数增长之后,随着宇宙的膨胀振荡的窗口关闭, 引力子的
模函数趋于恒定. 红色曲线对应于右手态,蓝色曲线对应于
左手态

Figure 4 (Color online) Growth of the graviton mode µk experiencing
tachyonic instability. In this case k ∼ 12maosc. After expotential growth
the graviton mode function becomes constant as the tachyonic instability
band ceases to exit with the expanding of the universe. The red line and
the blue line correspond to the spectrum for right-handed and left-handed
graviton.

表表表 1 类轴子-暗光子耦合模型的参数选取

Table 1 Parameter values for axion-dark photon couplings

参数 m (eV) f (GeV) α

ALP1(ϕ→ XX) 0.5 2. × 1017 75
ALP2(ϕ→ XX) 0.01 1017 55
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表表表 2 类轴子-引力子耦合模型的参数选取

Table 2 Parameter values for axion-gravitions couplings

参数 m (eV) f (GeV) αg (GeV−1)
ALP1(ϕ→ hh) 0.5 2. × 1017 6.3 × 1039

ALP2(ϕ→ hh) 0.01 1017 3.3 × 1043

图图图 5 (网络版彩图)两种模型产生的引力波能量谱: 类轴
子-暗光子耦合(虚线所示 [15],参数在表1)和类轴子-引力子耦
合(实线所示,参数在表2),以及毫赫兹频段空间引力波探测
器LISA [20]、太极 [21]和天琴 [22]关于随机引力波背景的灵敏

度曲线,并参考了文献[23]
Figure 5 (Color online) Benchmark gravitational wave spectra at the
present time for various values of the model parameters, the axion-dark
photon coupling mechanism was shown in the dashed line [15], with
parameters in Table 1 and the axion-graviton coupling mechanism was
shown in the solid line with parameters in Table 2. Here we focus on the
millihertz frequency range, and based on the gravitational wave back-
ground sensitivity curves of LISA [20], Taiji [21], and Tianqi [22] grav-
itational wave detector. The sensitivity curves also refer to ref. [23].

由于暗光子的拓扑项XX̃和引力陈-西蒙斯项RR̃都

是宇称破缺的, 类轴子-暗光子耦合和类轴子-引力子

耦合两种机制都会产生手征的引力波背景信号.可以

用圆极化度来刻画这一手征的效应:

Π =
ΩR

GW −ΩL
GW

ΩR
GW + Ω

L
GW

. (26)

图6展示了类轴子-引力子耦合的模型在表2中两

组参数选取下分别对应的极化度. Π = 1,−1分别对应

完全右手和左手的引力波信号.可以看到在可探测的

低频部分引力波信号由其中一个螺旋度主导. 这与前

面的论述一致,通过快子不稳定性其中一个螺旋度对

应的引力子模函数获得了指数增长,因此另一个螺旋

度相比有指数的压低. 在高频部分由于相位不同引力

波手征度在频率空间产生振荡现象,两个模式的螺旋

度更加接近.

图图图 6 类轴子-引力子耦合模型中产生引力波信号的手征度,
两组参数来自于表格2
Figure 6 Polarization degree of GWs from axion-graviton coupling for
different parameters in Table 2.

3 早期暴胀对原初引力波放大机制

宇宙学暴胀模型成功解决了极早期宇宙中例如视

界疑难、平坦性以及原初扰动等一系列基本问题 [24].

而引力波作为一种全新的信使能使我们更加清晰了解

这一阶段的演化历史. 本节将讨论早期暴胀时期,原初

引力波通过类轴子的暴胀场产生的手征放大效应.在

单场轴子暴胀模型中,具有周期性函数的暴胀子与引

力陈-西蒙斯项耦合 [25], 会使得张量扰动被共振放大,

最终导致原初引力波的放大.而陈-西蒙斯引力作为一

种经典的具有宇称破缺性质的引力理论 [17],其耦合项

的存在会使原初引力波产生宇称破缺的解,从而产生

手征的引力波信号.

引入了陈-西蒙斯耦合项的轴子单场暴胀模型的

作用量为 [17]

S ϑ =
∫

d4x
√−g

 M2
P

2
R +Lϕ +LCS + · · ·

 , (27)
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其中的拉格朗日密度Lϕ由式(2)给出, 引力陈-西蒙斯

耦合项为

LCS =
1
8
ϑ(ϕ)εµνρσRρσαβR

αβ
µν , (28)

其中, ϕ代表类轴子型标量场, ϑ(ϕ)代表和标量场相关

的函数模型. 在本节中,由于考察的是周期性的暴胀子

与陈-西蒙斯项的耦合,所以暴胀子函数ϑ(ϕ)选取的是

具有参数窗口的周期性函数,

ϑ(ϕ) =
M2

P

M2 sin
(
ϕ

Λ

)
Θ(ϕs − ϕ)Θ(ϕ − ϕe) . (29)

其中, M和Λ分别表征了暴胀场ϑ(ϕ)的振幅和振荡周

期, Θ表示的是阶跃函数, Θ函数中的ϕs和ϕe是和观测

相关的限制条件,用以表示陈-西蒙斯项起作用的起点

和终点的场值.

此外,轴子暴胀场的势函数被选取为

V(ϕ) = λM10/3
P ϕ2/3 . (30)

分数幂的选取能保证暴胀的稳定性和动力学约束,还

能避免一般单场暴胀模型中由于单次幂导致的场的超

普朗克尺度 [26]. 随后通过总作用量, 选取FLRW度规,

对张量扰动hi j做变分并保留到二阶,可以得到关于张

量扰动的运动方程:

M2
P

(
ḧi j + 3Hḣi j −

1
a2 ∂

2hi j

)
+
ϵ ilk

a
∂l

[
ϑ̇ḧ jk + (2Hϑ̇ + ϑ̈)ḣ jk −

ϑ̇

a2 ∂
2h jk

]
= 0 . (31)

将张量扰动展开成圆极化的动量形式(式(16)), 考

虑ϵilmkleA
i j = ikλAeA

m j并代入运动方程中, 可以得到张

量扰动的模式函数为

ḧA + (3 + νA)HḣA +
k2

a2 hA = 0 , (32)

其中,

νA =
d ln[1 − λA(k/a)ϑ̇/M2

P]
Hdt

. (33)

模式函数的形式最终可以通过参数化简成马修方程

ḦA +

(
k2

a2 −
F̈A

FA

)
HA = 0 , (34)

其中参数分别为

HA = a3/2hA

√
1 − λA(k/a)ϑ̇/M2

P, (35)

FA = a3/2
√

1 − λA(k/a)ϑ̇/M2
P . (36)

这表明暴胀场将产生参数共振, 从而诱发张量

扰动的双折射现象, 这会产生不稳定的快子. 而快子

不稳定性会导致其中一种偏振态的张量扰动指数增

长, 最终产生手征引力波 [25]. 考虑信号产生于暴胀

时期, 今天观测到的引力波信号还需要考虑红移因

子Ω0
GW(k) ≃ 1.08 × 10−6Ph(k).

通过数值计算得到单场轴子暴胀模型中不同参数

下引力陈-西蒙斯项耦合产生的引力波信号的能谱.如

图7所示,能明显地看出,共振带模式的张量扰动在被

指数放大后其能谱呈现出窄峰或宽峰平台,峰值也落

在空寂引力波探测器LISA、太极和天琴的灵敏度曲

线范围内.相应的参数选取记录在表3中.

图8展示了轴子单场暴胀模型中, 引力陈-西蒙斯

项耦合产生的引力波信号的手征度, 手征度的定义

由Π = (ΩR
GW −ΩL

GW)/(ΩR
GW + Ω

L
GW)给出. 从图8可以看

出, 右旋和左旋引力波功率谱在不同频率明显不同,

其比值快速振荡. 这种现象主要是是由于考虑引力波

陈-西蒙斯耦合后,不同极化模式引力波扰动运动方程

的差异造成的. 两个偏振的振幅差别主要来源于穿越

G
W

图图图 7 (网络版彩图)轴子单场暴胀模型中,引力陈-西蒙斯项
耦合产生的原初引力波信号放大的能谱.展示了来自LISA、
太极和天琴关于引力波背景的灵敏度曲线,并参考文献[23]
Figure 7 (Color online) The predicted current energy spectrum of grav-
itational waves for axion monodromy inflation model with the gravita-
tional Chern-Simons term. The gravitational wave background sentivity
curves of LISA, Taiji, and Tianqi gravitational wave detector are also
plotted. The sensitivity curves also refer to ref. [23].
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表表表 3 具有引力陈-西蒙斯项的单场轴子暴胀模型的参数选
取,分别对应图7的窄谱和宽谱两种情况

Table 3 Parameter values for monodromy inflation model with the
gravitational Chern-Simons term, which correspond to the two cases of
the narrow spectrum and wide spectrum of Figure 7, respectively

参数 窄谱 宽谱

λM2/M2
P 4 × 10−9 4 × 10−9

Λ/MP 2 × 10−5 2 × 10−5

ϕs/MP 5.66 5.61
ϕe/MP 5.54 5.59

图图图 8 轴子单场暴胀模型中,引力陈-西蒙斯项耦合产生引力
波信号的手征度.相应参数由表3给出
Figure 8 Polarization degree of GWs from the axion monodromy in-
flation model with the gravitational Chern-Simons term in different pa-
rameters in Table 3.

视界前相位差,在视界内部两种偏振模式的放大倍数

几乎相同.

暴胀时期产生手征引力波的机制, 除了上文讨

论的单场轴子暴胀模型外, 在双场暴胀模型中, 引力

陈-西蒙斯项耦合也会导致宇称破坏,从而导致引力波

的双折射效应,进而产生手征引力波.在文献[27]中,使

用双场暴胀模型,并引入动力学项和相互作用项后得

到总的作用量为

S [ϕ, ϑ] =
∫

d4x
√−g

(
M2

P

2
R − 1

2
(∂ϕ)2 − e2b(ϕ)

2
(∂ϑ)2

− V(ϕ, ϑ) +
αg

8
ϑRR̃ + · · ·

)
, (37)

其中, ϕ表示暴胀场, ϑ表示次一阶的非正则类轴

子场, b(ϕ)和V(ϕ, ϑ)则可以调节两个场之间的相互

作用, RR̃为引力陈-西蒙斯项中Pontryagin密度. 选

取FLRW度规, 通过总作用量对hi j做变分就能得到关

于张量扰动的运动方程:

M2
P

[
ḣ2

i j −
1
a2 (∂khi j)2

]
+
αϑ̇

a
ϵ i jkḣil∂ jḣkl

+
αϑ̇

a3 ϵ
i jk∂2hil∂ jhkl = 0. (38)

将张量扰动展开成左右极化的动量形式,并代入

运动方程中, 同样可以得到类似式(34)张量扰动模式

函数的马修方程. 这代表了相关的类轴子场将产生参

数共振,从而导致张量扰动的双折射现象.通过调节相

互作用场的耦合形式,可以实现对原初引力波的放大,

最终产生手征引力波信号.

4 总结和讨论

本文主要介绍了手征引力波背景的早期宇宙起

源. 分别研究和对比了辐射为主时期的类轴子场产

生机制和早期暴胀的产生机制. 在这些模型中, 由于

陈-西蒙斯项的存在,类轴子场或暴胀子场的振荡会导

致快子不稳定性的产生,导致其中不同偏振态的引力

波信号产生指数增长,最终导致手征的引力波信号的

产生. 本文分析对比了早期宇宙中不同机制中产生的

随机引力波背景信号,通过计算峰值的引力波信号的

频率和振幅,得到了不同机制下引力波的能谱并展示

了空间引力波探测器LISA、太极和天琴探测到这些

信号的可能性.

在类轴子-暗光子耦合的模型中,类轴子场在辐射

为主时期开始向势能最低点滚动,这为暗光子的运动

方程带来不稳定性. 在特定频率范围内的暗光子的数

量开始指数增长,这诱导了随时间变化的能量-动量张

量的各向异性四极矩,最终产生比较强的手征引力波

背景信号.在类轴子-引力子耦合的模型中, 类轴子场
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可以通过快子机制直接产生手征引力波背景信号.与

类轴子-暗光子耦合相比, 轴子-引力子耦合受到的限

制较少,可以为探测轴子暗物质提供更直接、更有效

的引力波窗口 [28]. 在考虑引力陈-西蒙斯项的轴子单

场或双场暴胀模型中,原初引力波的张量扰动在模式

函数的窗口期共振带被指数放大,根据不同的参数可

以产生窄峰或宽峰的手征引力波信号.

最后,还给出了在不同机制下引力波信号的手征

度,以展现手征引力波左右手极化模式间的不对称性.

在辐射为主时期产生引力波的两种机制中,引力波表

现出了高度极化. 而在暴胀时期对原初引力波的放大

机制中,则表现出了左右手两种极化模式之间的振荡.

与引力波相关的手征度则直接反映了引力波信号的极

化特征. 在空间引力波探测实验中, 我们希望能从探

测到的信号中分离出这种手征度,从而确定与之相关

的机制并验证机制背后的物理理论. 事实上, 单一的

空间干涉仪由于其平面结构导致的镜像对称性,会使

得均匀各向同性的随机手征引力波信号相互抵消,最

终导致其对于引力波手征度并不敏感. 幸运的是, 随

着LISA、太极和天琴这些空间引力波探测项目的推

进, 使得利用联合网络来探测其手征度成为可能, 这

种联合探测不会受到各种信号抵消的影响 [29], 从而

使我们能够有希望完整地探测到手征引力波背景的

信号.
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The first detection of gravitational waves has opened a new window to probe fundamental problems in astrophysics and
cosmology. In this paper, we briefly introduce the chiral gravitational waves originating from the early universe, focusing
on those within the millihertz-frequency range. Millihertz frequencies are within the detection capabilities of space-based
gravitational wave detectors, including LISA, Taiji, and Tianqin. We mainly compare the gravitational wave spectra
generated by a rolling axion field during the radiation-dominated era, examining two similar models: axion-dark-photon
coupling and axion-graviton coupling. Furthermore, we introduce a mechanism of axion inflation with gravitational Chern-
Simons coupling. We numerically calculate the shape of the stochastic gravitational wave spectrum generated in this
scenario, paying special attention to its peak frequency range as it would be observed today. Additionally, we discuss the
parity-violating effect of the gravitational wave signal induced by the Chern-Simons topological term.
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