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摘要

均匀且各向同性的膨胀背景上的微小涨落是宇宙学的主要研究对象．它们的起源和演化对暴胀时期
及晚期宇宙中发生的物理过程十分敏感，因此是回答宇宙学诸多重大开放问题的关键．在许多重要情形
中，相关尺度之间存在很大的分离，因而描述这些涨落最自然的语言是有效场论．这一方法为大量宇宙
学模型提供了统一框架，并在基本宇宙学参数与可观测量之间建立了清晰联系，已经成为现代理论宇宙
学许多重要进展的主要途径．本文综述暴胀、大尺度结构和暗能量有效场论的主要成果．

ABSTRACT

Small fluctuations around homogeneous and isotropic expanding backgrounds are the main object
of study in cosmology. Their origin and evolution is sensitive to the physical processes that happen
during inflation and in the late Universe. As such, they hold the key to answering many of the
major open questions in cosmology. Given a large separation of relevant scales in many examples of
interest, the most natural description of these fluctuations is formulated in terms of effective field
theories. This was the main avenue for many of the important modern developments in theoretical
cosmology, which provided a unifying framework for a plethora of cosmological models and made a
clear connection between the fundamental cosmological parameters and observables. In this review
we summarize these results in the context of effective field theories of inflation, large-scale structure,
and dark energy.

投稿至《美国粒子物理未来社区研究（Snowmass 2021）论文集》
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1 内容提要

过去十年间，有效场论（effective field theory, EFT）技术在宇宙学中的应用取得了长足进展．这些
有效场论主要研究宇宙学相关尺度上的微小宇宙学扰动及其演化和相互作用．这类扰动包括：暴胀
场的量子力学涨落，它们为晚期宇宙中的微小密度涨落提供种子；宇宙微波背景（cosmic microwave
background, CMB）的温度和偏振涨落；低红移宇宙网中形成大尺度结构（large-scale structure, LSS）
的星系数密度涨落；以及驱动当前宇宙加速膨胀的某种假想介质，即暗能量（dark energy, DE）中
的涨落．与一般的有效场论一样，在所有这些例子中，相关自由度的作用量都可以按微小涨落及其
导数的幂次展开；在每一阶上，作用量的形式都由对称性确定，只剩有限个自由系数．这种描述在
某个截断尺度以内有效；到了该尺度，紫外（ultraviolet, UV）物理的细节开始变得重要．不过在截
断尺度以下（即足够大的尺度上），有效场论的预言具有普适性．不同的宇宙学模型或不同的紫外完
备化仅体现为有效场论参数取值不同．

有效场论方法有两项主要优势．第一，它只保留不同具体模型的本质性质，并辨认出与宇宙学相
关的长波自由度，从而为许多模型提供统一描述；同时，它还可以将均匀背景附近微小涨落的理论与
背景本身的演化清楚地分离．第二，宇宙学中的有效场论是弱耦合理论，因此从暴胀时期的 Bunch–
Davies 真空一直到今天观测到的星系分布，都可以用它对宇宙全部历史中的相关可观测量作微扰预
言．更具体地说，在微扰论和导数展开的每一阶上，我们都能计算有限种可观测 n 点相关函数的“形
状”，即其动量依赖；这些形状的振幅正比于有效场论的自由系数．重要的是，此类计算总能通过加
入更高阶微扰修正来提高精度，以匹配给定实验的统计误差要求，随后便可将所得形状与数据比较．
这样一来，有效场论不仅在简化理论计算、统一不同宇宙学模型方面发挥了重要的概念作用，也深
刻影响了观测宇宙学：它启发了数据分析所用的模板，为稳健测量宇宙学参数提供方法，并使未知
紫外物理的边缘化变得直接．

从历史上看，有效场论方法在宇宙学中最早应用于暴胀 [1, 2]．本文主要关注其最简单的形式，
即单场暴胀有效场论（effective field theory of single-field inflation, EFTI）：暴胀由单一介质驱动，
而该介质的量子涨落产生宇宙中可观测的过密区．EFTI 问世时统一了迅速增多的暴胀模型，并为
暴胀场涨落给出了简单的拉格朗日量．利用对称性论证，EFTI 在暴胀场扰动可能很小的声速与等
边、正交形状的巨大原初非高斯性（primordial non-Gaussianity, PNG）之间建立了清晰联系 [3, 4]．
这一结果为利用观测限制暴胀场扰动的传播速度铺平了道路，而传播速度又能告诉我们许多有关暴
胀物理的信息 [5, 6]．此外，单场模型中可能存在振幅很大的新型 PNG 形状（已知单场暴胀不存在
局域形状 [7, 8]），这进一步推动了 PNG 唯象学．此后，EFTI 被推广到多场模型及单场暴胀基本框
架的其他扩展，并成为原初宇宙学领域的共同语言．近年来的许多进展，例如研究有质量或高自旋
粒子在宇宙学相关函数中留下的印记，以及宇宙学自举，都受到我们从 EFTI 中所得认识的启发．

有效场论在宇宙学中的另一项应用，是近年来愈发重要的星系成团和宇宙大尺度结构．光谱星
系样本大约每十年增长十倍；随着数据集不断扩充，正在进行和即将开展的星系巡天有望成为宇宙
学的主要探针之一，其精度甚至可能达到并超过 CMB 观测．大尺度结构有效场论（effective field
theory of large-scale structure, EFT of LSS）[9–11] 恰好适合应对解释如此庞大数据量的挑战．它是
描述星系（或其他物质示踪体）数密度涨落的有效场论，因而能够系统地刻画大尺度星系成团，而不
必处理强烈依赖于尚未充分理解的重子物理细节的复杂星系形成过程．理论的截断由引力非线性和
天体物理过程反馈开始显著的尺度给出，通常约为数兆秒差距．更大尺度上的动力学仅由引力相互
作用驱动，所有紫外物理都可以写入运动方程中的有效贡献，并按场和导数的数目组织为展开．这
种描述从根本上分离了星系形成物理与星系数密度涨落的长波动力学，实践证明极其有用．尽管仍
有许多工作尚待完成，一致的领头阶有效场论计算——例如单圈功率谱和树图级双谱——已经显著
推进了从大尺度结构星系巡天中提取宇宙学信息的计划．其中包括首次从星系功率谱推断全部基本
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宇宙学参数 [12–14]，以及首次从星系双谱限制原初非高斯性 [15, 16]；这两项重要里程碑此前长期
难以实现．进一步的理论改进和理论启发的新型数据分析技术还会带来更多进展，这一领域仍将非
常活跃．

最后，有效场论方法也被用于暗能量．若假定暗能量是一种驱动当前宇宙加速膨胀、同时自身也
可以涨落的介质，我们便能以类似 EFTI 的方式建立暗能量有效场论（effective field theory of dark
energy, EFT of DE） [17]．一个重要区别是：必须仔细考虑暗能量场与物质场的耦合．与前两个例
子一样，我们无须诉诸任何紫外物理，便能给出一种自洽的有效场论描述，囊括宇宙学常数之外暗
能量的全部可能唯象．这一点十分重要，因为有效场论形式使我们能够自洽地参数化所有符合对称
性和一般物理原理、但偏离 ΛCDM 宇宙学模型的情形．这又为通过观测大尺度星系成团来探索和
限制暗能量性质提供了关键理论输入；这正是本十年许多星系巡天的核心科学目标之一．与此同时，
暗能量有效场论的表述方式还便于将其预言直接联系到相关天体物理观测，例如黑洞与中子星并合．
由此兴起了大量利用引力波探测限制有效场论参数的研究 [18–20]．其他许多有趣的理论问题，例如
利用正定性界限限制有效场论参数，也将在未来数年继续为高能物理学家与宇宙学家提供富有成果
的合作空间．

总而言之，有效场论方法在宇宙学扰动理论中处于核心地位，是连接理论与观测、回答宇宙学
重大开放问题的关键．这些问题包括暴胀物理、暗物质与暗能量的性质，以及发现宇宙中可能存在
的额外能量组分及与之相关的新物理过程．本文综述宇宙学有效场论的现状，重点讨论三个影响深
远的例子：暴胀有效场论、大尺度结构有效场论和暗能量有效场论．我们将介绍其中最重要的结果、
它们与宇宙学可观测量的联系、若干开放问题和未来研究方向，以及它们与高能物理和天体物理等
相邻领域的关联．

2 暴胀有效场论

暴胀期间物理过程可利用的能量可能高达 1014 GeV，远超粒子加速器所能达到的能标．暴胀期间活
跃自由度之间的相互作用会在宇宙学扰动的统计性质中留下印记，例如 CMB 温度各向异性和星系
分布的不均匀性，因此这些观测为我们研究相应能标提供了独特窗口（关于利用这些观测限制暴胀
的前景，另见 Snowmass 暴胀白皮书 [21] 及其中的参考文献）．

暴胀期间的轻自由度有哪些？我们知道至少必须存在一个标量自由度．加速膨胀阶段最终会结
束，因此必然有一个“时钟”追踪宇宙从加速膨胀向减速膨胀的转变．这个时钟的涨落与度规涨落一
起，构成了暴胀期间必然活跃的自由度．最简单的暴胀有效场论正是这个自由度的理论：它为所有
由单一时钟驱动的暴胀模型提供统一描述．其他轻自由度也可以按照同样的一般原则纳入有效场论．

2.1 幺正规范下的作用量

如何写出囊括所有单时钟暴胀模型的作用量？文献 [1, 2] 给出了实现方法．利用改变坐标系的自
由，我们可以把时钟涨落吸收到度规中．在时钟由标量场 ϕ（即暴胀场）充当的模型中，可以写成
ϕ(t, x) = ϕ0(t) + δϕ(t, x)；新坐标系对应于令 δϕ = 0．

在这一“幺正规范”中，引力子表现出三个自由度：一个标量模和两个张量螺旋度．由于时间微
分同胚已经固定，写出作用量便归结为寻找所有在含时空间微分同胚下不变的算符．

时钟为时空选定了一个优选叶分解，因此 3 + 1 分解非常适合寻找在空间微分同胚下不变的全
部算符；这里的空间微分同胚是常时超曲面上的坐标变换．图 1及其附表总结了这一结构．

第二步如下．我们希望为宇宙学扰动，即 Friedmann–Lemaître–Robertson–Walker（FLRW）时
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N
√
−1/g00

nµ −Nδ0µ

hµν gµν + nµnν

Kµν h ρ
µ ∇ρnν

图 1: 时空的 3 + 1 分解，以及若干相关几何量用度规表示的形式：时延函数（N）、常时超曲面的单位法向量（nµ）、这些超曲面上的投
影算符（hµν）以及外曲率（Kµν）．

空附近的涨落，构造有效场论．1这是一个高度对称的时空，其线元写作

ds2 = −dt2 + a2(t)δijdx
idxj . (1)

哈勃率定义为
H =

ȧ

a
. (2)

对于 de Sitter 度规，H 为常数，背景应力张量即宇宙学常数．更一般地，在这一时空 3+ 1 分解中，
背景应力张量只能由两个算符构造：时间的任意函数 Λ(t)，以及算符 c(t)g00，其中 c(t) 同样是任意
函数．于是最一般的作用量可写为

S =

∫
d4x

√
−g

[
M2

P
2

R− c(t)g00 − Λ(t) +
M4

2 (t)

2
(g00 + 1)2 +

M4
3 (t)

6
(g00 + 1)3

− M̄3
1 (t)

2
(g00 + 1) δKµ

µ − M̄2
2 (t)

2
(δKµ

µ)
2 + · · ·

]
,

(3)

其中 δKµν = Kµν −H(t)hµν．除前三个算符之外，其余算符对 gµν 的导数在 FLRW 度规上均为零．
因此，c(t) 和 Λ(t) 由膨胀历史确定：

c(t) = −M2
PḢ , (4a)

Λ(t) = M2
P(3H

2 + Ḣ) . (4b)

不同暴胀模型之间的差异编码在其余算符中，下文称之为有效场论算符．
式 (3)的组织原则是所有有效场论共有的扰动展开和导数展开．可以看到，有效场论算符按照

作用于幺正规范度规的导数数目，以及它们在 FLRW 度规附近从第几阶扰动开始出现来组织．在
第 2.5节中，我们将借助 Stückelberg 技巧重新引入标量自由度，届时再更详细地讨论有效场论展开
及相应的截断尺度．

式 (3)的作用量中没有显式写出的“· · · ”并非只由 g00 和外曲率构成．除这些算符和其他许多破
坏时间微分同胚的算符外（完整研究可见文献 [22]），还存在由四维黎曼张量构造的协变算符，它们
描述对广义相对论的修正．

1本文聚焦空间曲率为零的情形．如何纳入空间曲率可见文献 [2] 的附录 B．



2 暴胀有效场论 6

2.2 EFTI 语言下的不同模型

最简单的模型以具有最小动能项和势能 V (ϕ) 的暴胀场 ϕ 充当时钟．在幺正规范下，c(t) =

ϕ̇2
0(t)/2、Λ(t) = V (ϕ0(t))，而式 (3)中的其余各项均置零．这就是 EFTI 中的慢滚暴胀表述 [2, 7]．

对于作用在 ϕ 上的导数至多为一阶的模型，即

Sϕ =

∫
d4x

√
−g P (X,ϕ) 其中 X = gµν∂µϕ∂νϕ , (5)

有

M4
n(t) = ϕ̇2n

0 (t)
∂nP

∂Xn

∣∣∣∣
ϕ=ϕ0(t)

, M̄n = 0 . (6)

这就是K-暴胀 [23–27]．P (X,ϕ) 理论的一个具体例子是 DBI 暴胀 [28]．在该模型中，暴胀场表示
五维时空中探针膜的位置，其作用量由膜上的诱导度规构造．由含 δKµν 算符描述的理论包括幽灵
凝聚 [1, 2, 29]、伽利略场 [30, 31] 以及 DBI 暴胀的推广 [32]．

2.3 慢滚解与近似时间平移对称性

幺正规范作用量的系数可以显式依赖时间．不过，如果背景解满足慢滚条件 ε ≪ 1、|η| ≪ 1，前
两个系数 c(t) 和 Λ(t) 对时间的依赖便很缓慢，其中

ε ≡ − Ḣ

H2
, η ≡ ε̇

Hε
. (7)

自然可以假定其余系数也具有同样性质，也就是要求近似的时间平移对称性；在慢滚模型中，这一
对称性源于暴胀场 ϕ 的近似移位对称性．

这一规则的例外，是某些模型并不具有软破缺的连续移位对称性，而只具有离散移位对称性 [33,
34]．文献 [35] 在 EFTI 框架下研究了这种情况：在幺正规范作用量层面，近似离散移位对称性对应
的膨胀历史 H(t) 及其他含时系数具有如下叠加形式：

H(t) = Hsr(t) +Hosc(t) sinωt , (8)

其中 Hsr ≫ Hosc，二者仅以 ε 阶速度缓慢随时间变化．这类模型所预言振荡特征的 CMB 限制可见
文献 [36, 37]．

时间平移对称性不再是良好近似的另一种情形是“超慢滚”阶段 [38]．进一步讨论可见文献 [39]
及其中的参考文献．

2.4 可观测量与原初非高斯性

下面讨论暴胀的可观测量．在单时钟暴胀中，共动曲率扰动 ζ 和引力子 γij 在幺正规范下由

hij = a2e2ζ(eγ)ij (9)

定义．它们的傅里叶模在离开视界后，即 k ≪ aH 时保持守恒 [7, 40–42]．直到暴胀结束很久之后
的热大爆炸阶段，当这些模式重新进入视界时，它们才再次开始演化（见图 2）．因此，知道 ζ 和
γij 就等于知道宇宙结构增长的初始条件．当然，我们所能预言的只是 ζ 与 γij 的量子涨落，不可能
知道精确的初始条件；真正感兴趣的是二者的概率分布泛函．观测表明这些分布接近高斯分布，因
此我们关注 ζ 与 γij 的两点相关，即傅里叶空间中的功率谱，以及它们的分布偏离高斯分布的程度，
即原初非高斯性．
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2 Preface

Part I: The Quantum Origin of Large-Scale Structure

The structure of Part I of the course is summarized in fig. 1. Let me make a few comments on

the individual chapters:

At the heart of the horizon problem lies the fact that in the conventional Big Bang evolution

the comoving Hubble radius (aH)�1 is an increasing function of time. Inflation solves the

horizon problem by reversing this behavior, making (aH)�1 temporarily a decreasing function

of time (see fig. 1). Fluctuations that naively seem out of causal contact at recombination hence

become causally connected before inflation. In Chapter 1, we describe this solution to the

horizon problem and the classical dynamics of inflation which underlies it.

super-horizonsub-horizon

transfer
  function

CMB
recombination today

projection

horizon exit

time

comoving scales

horizon re-entry

zero-point 
  fluctuations

(Ch.2)

(Ch.1)

(Ch.3)

(Ch.2)
(Ch.5)

reheating
(Ch.4) (Ch.3)

Figure 1: A road map for Part I of the lectures.

The shrinking comoving Hubble radius is also the key feature of inflation that allows quantum

zero-point fluctuations on sub-horizon scales to become classical fluctuations on super-horizon

scales (see fig. 1). Remarkably, the quantum-mechanical treatment of inflation leads to pri-

mordial fluctuations that are in striking agreement with the observed CMB anisotropies. In

Chapter 2, we will learn about the intricacies of quantum field theory in curved spacetimes,

such as the inflationary quasi-de Sitter spaces. This will culminate in a derivation of the pri-

mordial density fluctuations predicted by inflation. We present the calculation in full detail and

try to avoid ‘cheating’ and approximations. We also explain why inflation predicts a stochastic

background of gravitational waves.

To make contact with observations, the primordial inflationary fluctuations need to be evolved

to late times, when they seed the CMB and the formation of large-scale structures (LSS).

In Chapter 3, we provide this important link between the correlation functions computed at

horizon crossing during inflation and late-time observables. We review Weinberg’s proof that the

curvature perturbation ⇣ freezes on superhorizon scales during single-field inflation. This allows

us to relate our computation of fluctuations at horizon exit (high energies) to horizon re-entry

(low energies), while remaining ignorant about the details of the physics of the time in between.

The subsequent subhorizon evolution of the fluctuations is well-understood and computable in

perturbation theory.

Although, reheating has no (or little) e↵ect on the CMB anisotropies, it is an important

component of any complete theory of inflation. In Chapter 4, we digress to review our current

understanding of the reheating era. As we will see, reheating can be understood as a wonderful

<latexit sha1_base64="eCt9ZZrOFjVcU48vB0vOskMhTc4="></latexit>
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图 2: 从暴胀期间的量子涨落到宇宙微波背景温度各向异性．引自文献 [43]．

下面考虑曲率扰动 ζ 的相关函数．使用由 dt = a dτ 定义的共形时间 τ（在精确 de Sitter 时空
中有 τ = −1/aH），将 ζ 分解为傅里叶模：

ζ(τ, x) =
∫

d3k

(2π)3
ζk(τ) e

ik·x . (10)

于是标量部分的可观测量是多谱：

lim
kτ→0

⟨ζk(τ)ζk′(τ)⟩′ = Pζ(k)

lim
{kiτ→0}

⟨ζk1
(τ)ζk2

(τ)ζk3
(τ)⟩′ = Bζ(k1, k2, k3)

lim
{kiτ→0}

⟨ζk1
(τ)ζk2

(τ)ζk3
(τ)ζk4

(τ)⟩′ = . . . ,

(11)

其中 Bζ(k1, k2, k3) 是双谱（由于旋转不变性，它只依赖动量的大小），撇号表示已经去掉保证动量
守恒的狄拉克 δ 函数．

式 (3)的幺正规范作用量不仅足以计算这些可观测量，还足以计算含引力子的混合相关函数以
及引力子自身的非高斯性．2不过，EFTI 的真正效用在聚焦标量相关函数时最为明显，下面将对此
加以说明．

2.5 EFTI 中的 Stückelberg 技巧与退耦极限

EFTI 中时间微分同胚的破缺，与有质量 Yang–Mills 理论中发生的情形在精神上并无不同：后
者的规范群 G 被质量项显式破缺．此时，矢量场 Aa

µ 的纵模 πa 成为动力学自由度，可以通过所谓
的“Stückelberg 技巧”将它们显式写出．这样做的好处是，在高能下 πa 与 Aa

µ 的横模退耦．这个高能
极限称为退耦极限．由于在此极限中 πa 的作用量与全局对称群 G 发生破缺时所得作用量相同，它
们常被称为“戈德斯通玻色子”；本文沿用这一术语．

为了在 EFTI 中实施 Stückelberg 技巧，需要作一个已破缺的时间微分同胚变换 t = t̃ + π̃(x̃)．
详细推导见文献 [2] 第 3 节．为简化记号而去掉波浪号后，Stückelberg 技巧归结为在式 (3)中作替

2EFTI 中引力子双谱的系统研究可见文献 [44]．
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换 t → t+ π．例如，
g00 → g00 + 2g0µ∂µπ + gµν∂µπ∂νπ . (12)

利用已破缺时间微分同胚下的标准张量变换规则，很容易推导出其他类似关系．
微分同胚不变性得以恢复，是因为在 x = x̃+ ξ̃µ(x̃) 下 π 作非线性变换：

π̃(x̃) = π(x(x̃)) + ξ̃0(x̃) . (13)

利用这些变换规则可以求得 π 与 ζ 的关系．精确推导见文献 [7] 附录 A 和文献 [45] 附录 B，结果为

ζ = −Hπ
(
1 +O(ε, η) +O(k2τ 2)

)
, (14)

其中 O(ε, η) 表示受慢滚参数压低的项，O(k2τ2) 表示在超视界尺度上消失的项．正是这一关系使
Stückelberg 技巧变得有用，下面将对此进行讨论．

既然已经重新引入 π，现在可以讨论 EFTI 中的退耦极限．首先用适合 3 + 1 分解的 ADM 形
式写出度规 [46, 47]：

ds2 = −N2dt2 + hij(dx
i +N idt)(dxj +N jdt) . (15)

重新引入戈德斯通玻色子后，零螺旋度模 ζ 不再出现在度规中；也就是说，空间度规 hij 只含横向
无迹的引力子．因此，π 与度规的二次混合就是 π 与非动力学变量 N、N i 之间的混合．

可以忽略这种混合的能标取决于式 (3)中包含哪些算符，以及哪些算符主导二次作用量．例如，
在慢滚暴胀中，混合项为 ∼ M2

PḢπ̇δg00．作正则归一化（πc ∼ MPḢ
1/2π̇，δg00c ∼ MPδg

00）后可得
Emix ∼ ε1/2H．另一个有趣情形是算符 M4

2 很大；此时混合项为 ∼ M4
2 π̇δg

00，而 π 的正则归一化为
πc ∼ M2

2π，故 Emix ∼ M2
2 /MP．

无论 Emix 的具体形式如何，一旦能量高于这一尺度，便可以忽略度规涨落，并用式 (1)代替
式 (15)．此时戈德斯通玻色子的作用量简化为

Sπ =

∫
d4x a3

[
−M2

PḢ

(
π̇2 − (∂iπ)

2

a2

)
+ 2M4

2

(
π̇2 + π̇3 − π̇(∂iπ)

2

a2

)
− 4

3
M4

3 π̇
3 + · · ·

]

− M̄2
2

2

{
(1− 2π̇)(∂2π)2

a4
− ∂2π

a2

(
H(∂iπ)

2

a2
+

4∂iπ∂iπ̇

a2

)
+ · · ·

}]
.

(16)

由于 ζ 在穿越视界后守恒，π 与 ζ 之间的关系式 (14) 使上述作用量变得有用．尽管在穿越视界之
后，k 模的能量甚至无法近似定义，但只要 Emix ≪ H，我们就能用退耦极限作用量计算刚刚穿越
视界后的 π 相关函数，再由此确定 ζ 的相关函数；误差为 O(ε, η) 和 O(k2τ 2) 阶修正．

由上述讨论可见，在慢滚暴胀中总有 Emix/H ≪ 1，因为 ε1/2 ≪ 1．还可以看到，如果关掉所
有有效场论算符，式 (16)中便不存在相互作用．因此在这种情况下，原初非高斯性来自与引力的混
合 [7]．

尽管如此，退耦极限作用量仍足以预言无量纲功率谱 k3Pζ(k) 的归一化及其偏离精确标度不变
性的程度；该归一化正比于 H2/(M2

Pε)．原初张量模的无量纲功率谱则由 H2/M2
P 控制．将前者与

张量模的现有限制（或未来探测）结合，就能掌握 H 及其时间导数，进而限制暴胀势 V (ϕ)．
再以算符 M4

2 为例，它给出二次作用量∫
d4x a3

[
−M2

PḢ

c2s

(
π̇2 − c2s

(∂iπ)
2

a2

)]
, (17)

其中声速为
1

c2s
= 1− 2M4

2

ḢM2
P

. (18)
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注意，如果 M2 足够大，意味着违反零能量条件（null energy condition, NEC）的 Ḣ > 0 不再与类
幽灵不稳定性相联系．NEC 破缺与不稳定性之间的一般联系 [48, 49] 在此仍然存在，因为模型中出
现了梯度不稳定性．不过，从自下而上的角度，可以构造一种允许 Ḣ > 0 的稳定有效场论，称为幽
灵凝聚 [1]．

目前尚不清楚违反 NEC 的模型能否获得紫外完备化，而且确有结果暗示答案是否定的 [50]．下
文聚焦 Ḣ < 0 的情形，此时有

k3Pζ(k) ∝
H2

M2
Pεcs

. (19)

即使探测到原初张量模，也仍无法区分 ε 与声速的贡献．要在这种情况下掌握 cs，必须考察相互作
用．事实上，打开算符 M4

2、M4
3 后得到

S(3)
π =

∫
d4x a3

[
M2

PḢ

c2s
(1− c2s)

(
π̇(∂iπ)

2

a2
−
(
1 +

2

3

c̃3
c2s

)
π̇3

)]
, (20)

其中
4

3

M4
3

ḢM2
P
=

2

3

1− c2s
c2s

c̃3
c2s

. (21)

声速不等于 1 意味着存在特定的相互作用 π̇(∂iπ)
2，其系数由 c2s 唯一确定．因此，通过限制 π̇(∂iπ)

2

所产生的非高斯性，便能限制单时钟暴胀中标量模的传播速度．
二次作用量与相互作用之间的这一关系，是时间微分同胚的非线性实现所强制要求的．在退耦

极限中，该对称性约化为 de Sitter 膨胀变换与推动变换下的不变性；相应生成元为

ξµ0 = −H−1δµ0 + xiδµi , (22a)

ξµi = δµi x
2 − 2xixjδµj + 2H−1xiδµ0 , (22b)

其中 x2 = −η2+x2．在这些变换下，π 作非线性变换 [51]：对于无穷小变换参数 λa（a ∈ {0, 1, 2, 3}），
有

δπ = λaξµa∂µπ + λaξ0a , (23)

这里使用了式 (13)．只有当式 (20)中 π̇(∂iπ)
2 算符的系数以这一特定方式依赖声速时，作用量才在

式 (22b)的变换下保持不变．
最后更详细地讨论打开 M4

n 算符时的退耦极限．当 c2s ≪ 1 时，有 Emix/H ∼ (ε/c2s)
1/2．因此，

在固定 ε 时，如果要使用式 (16)的退耦极限作用量，声速就不能过小．3由于混合尺度取决于所考察
的算符，要限制哪一类 π 相互作用，就必须相应地作类似分析．

2.6 有效场论的截断

读者或许会问，截断尺度对任何有效理论都至关重要，为何直到现在才开始讨论？原因是 EFTI 的
截断取决于哪些算符主导作用量，因此必须先引入这些算符．本文只综述 c2s ≪ 1 时 P (X,ϕ) 理论
中的情形，其他情形的详情见文献 [2]．

我们聚焦式 (20)中系数由 cs 确定的算符 π̇(∂iπ)
2．在亚视界极限中，求出戈德斯通玻色子树图

级散射仍可作微扰处理的最高能量，便能估计理论的紫外截断．计算本身很直接，唯一的复杂之处
来自非相对论色散关系 ω = csk．所得截断尺度（或“强耦合”尺度）Λ⋆ 为

Λ4
⋆ ≃ f4

πc
7
s

1− c2s
, (24)

3当前对声速的限制来自原初非高斯性（稍后讨论），对 ε 的限制则来自尚未探测到 CMB 的原初 B 模偏振；二者在 95% CL 下分别为
c2s ≳ 4× 10−4 [37] 和 ε ≲ 4× 10−3 [36]．Emix/H ≪ 1 的参数空间仍然允许；不过，若未来探测到这两个参数，为精确计算 ζ 的相关
函数，可能必须超越退耦极限．
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图 3: 用于绘制形状函数 S(x1, x2, 1) = S(x1, x2)、并计算两个形状之间余弦的动量区域 V．等边位形为 x1 → 1, x2 → 1；挤压位形
为 x1 → 0, x2 → 1，即其中一个模式（k1）的波长远大于另外两个模式的极限．x1 → 1/2, x2 → 1/2 称为折叠位形，对应一个极扁的
等腰三角形．

其中 f4
π 根据动能项 (17)定义为

f4
π =

2M2
P|Ḣ|
c2s

. (25)

Λ⋆ 表示无穷多个有效场论算符都开始变得重要的能量．因此，有效描述在此失效，新物理必须出
现 [2, 6]．

在这个例子中，我们受 P (X,ϕ) 模型启发而构造了涨落的有效场论．然而，只有当 Λ⋆ ≫ fπ 时，
才能把 P (X,ϕ) 视为 EFTI 的紫外完备化：它是一个弱耦合的“暴胀有效场论”，在平凡背景 X = 0

与滚动背景 X ̸= 0 之间插值 [5, 52]．当 cs ≪ 1，或更一般地 Λ⋆ ≪ fπ 时，P (X,ϕ) 在 X = 0 附近
强耦合，因此需要其他方案．下一节将讨论这一观察如何为原初非高斯性给出具有理论动机的目标．

2.7 原初非高斯性的振幅与形状

描述偏离高斯分布的主要可观测量，是第 2.4节引入的双谱．ζ 在超视界尺度上的守恒意味着，在慢
滚近似的领头阶上，Bζ(k1, k2, k3) 具有标度不变性．由动量守恒，双谱中的三个动量构成三角形．将
振幅因子提出，并引入一个描述三角形形状依赖的函数很有用：

Bζ(k1, k2, k3) =
18

5
fNL∆

4
ζ

S(k1, k2, k3)

k2
1k

2
2k

2
3

, (26)

其中 ∆2
ζ = k3Pζ(k)，因子 18/5 是历史约定；无量纲形状函数 S(k1, k2, k3) 在等边位形下归一化为

1，即 S(k, k, k) = 1．
Planck 卫星已经非常精确地测量了原初功率谱的振幅 ∆2

ζ（∆2
ζ ≈ 4.1× 10−8）．因此，原初非高

斯性的总体水平由参数 fNL 控制．比较戈德斯通玻色子的二次和三次拉格朗日量，可以估算 fNL [2]：

L(3)
π

L(2)
π

∼ fNLζ , (27)

这里在穿越视界时估计各导数．以式 (17)和式 (20)中的相互作用为例：在穿越视界时，∂0 ∼ H，但
∂i/a ∼ H/cs．因此，当 c2s ≪ 1 时，式 (20)中含更多空间导数的算符会得到增强．于是

L(3)
π

L(2)
π

∼
Hπ
(
H
c2s
π
)2

(Hπ)2
∼ Hπ

c2s
∼ ζ

c2s
. (28)



2 暴胀有效场论 11

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

k1/k3

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
k

2
/k

3
Sequil

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

k1/k3

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

k
2
/k

3

Sortho

−5 −4 −3 −2 −1 0 1

图 4: 左图——式 (33)的等边模板，在等边位形处达到峰值．右图——正交模板，在折叠位形处达到峰值．

故 fNL ∼ 1/c2s．精确计算给出 [4, 27, 53]

f
π̇(∂iπ)

2

NL =
85

324

(
1− 1

c2s

)
. (29)

这种非高斯性在等边位形附近达到峰值．这是因为 π 的导数在视界外迅速衰减，而模式深处视界内
时又因快速振荡而贡献很小，所以三个模式大约同时穿越视界时相互作用最强．从数据分析和实际
探测原初非高斯性的角度看，最好找到既易于操作、又能很好代表 π̇(∂iπ)

2 算符双谱形状的模板．例
如，能够关于 k1, k2, k3 分离的模板非常有用．可以通过引入两个形状之间的余弦来寻找这样的模板．
首先，由于标度不变性，总能把形状函数改写为

S

(
k1
k3

,
k2
k3

, 1

)
≡ S(x1, x2, 1) ≡ S(x1, x2) . (30)

按 k1 ≤ k2 ≤ k3 排列动量后，动量守恒等价于要求 0 ≤ x1 ≤ 1 和 1− x1 ≤ x2 ≤ 1；图 3展示了该区
域 V．给定两个形状 S1,S2，可以验证积分

S1 · S2 =

∫
V
dx1dx2 S1(x1, x2)S2(x1, x2) (31)

定义了一个标量积．于是余弦
S1 · S2√

(S1 · S1)(S2 · S2)
(32)

量化了两个形状的相似程度 [3, 4]．可以验证，形状

Sequil(k1, k2, k3) ∝
(
k1
k2

+另加 5 个置换
)
−
(

k2
1

k2k3
+另加 2 个置换

)
− 2 (33)

与 π̇(∂iπ)
2 的形状高度重叠．这就是图 4所示的等边模板．

余弦最初用于研究两种不同模板在 CMB 或大尺度结构数据中能够被区分到何种程度．给定一
种双谱形状，可以为其 fNL 构造最优估计量．若两种形状的标量积很小，那么为其中一种形状设计
的最优估计量会很难探测到由另一种形状产生的非高斯性，反之亦然（详情见文献 [3]）．因此，也
可以修改余弦的定义，以计入特定 CMB 或大尺度结构实验的噪声和窗函数．

要进行全面搜索，需要一组形状基底，将 EFTI 的双谱投影到其中 [4]．对于 P (X,ϕ) 理论，这
组基底由 π̇(∂iπ)

2 与 π̇3 产生的双谱构成；后者的 fNL 为

f π̇3

NL =
10

243

(
1− 1

c2s

)(
c̃3 +

3

2
c2s

)
. (34)
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图 5: 局域模板．在挤压极限中，它按 1/x1 发散．

为实现这一投影，人们引入了正交形状，见图 4右图．
正交模板得名于它与等边模板的重叠为零，即 Sequil · Sortho = 0．因此，可以把它看成无穷维形

状空间中的第二个基矢．借助余弦，便能用 f equil
NL 和 fortho

NL 表示 f
π̇(∂iπ)

2

NL 与 f π̇3

NL．
利用式 (29)、(34)，可以把对 f equil

NL 和 fortho
NL 的限制转化为对声速与参数 c̃3 的限制．人们已经

将这一方法用于 WMAP 和 Planck 卫星的 CMB 数据 [37]，近来还用于 BOSS 星系巡天的大尺度
结构数据（见第 3.12节的讨论和参考文献）．

结束本节前，依照文献 [5, 6, 54] 指出一个由理论驱动的 f equil
NL 与 fortho

NL 目标．这些可观测量与
有效场论的截断直接相关：fNL 越大，强耦合尺度越低．正如第 2.6节所述，当 Λ⋆ ≪ fπ，尤其是
cs ≪ 1 时，EFTI 的紫外完备化在定性上具有不同性质．根据式 (29)和式 (34)的预言，自然目标是
f equil

NL , fortho
NL ∼ 1．为达到这一目标，人们已经付出并仍在付出大量努力．

2.8 局域非高斯性与一致性关系

还有一类重要的非高斯性，即所谓局域型非高斯性，其模板为

Slocal(k1, k2, k3) =
1

3

k2
1

k2k3
+另加 2 个置换 (35)

它得名于对高斯变量的局域非线性修正：ζ(x) → ζ(x) + ζ2(x)．重要的是，从图 5可见，它在挤压位
形达到峰值，因而很容易与等边、正交非高斯性区分．

单时钟暴胀中的局域非高斯性为零．这是因为在单时钟暴胀中，双谱的挤压极限由一致性关系
根据功率谱唯一确定 [7, 8, 45]：

lim
k1→0

Bζ(k1, k2, k3) =

[
−d ln k3

SPζ(kS)

d ln kS
+O

(
k2
L

k2
S

)]
Pζ(kL)Pζ(kS) , (36)

其中定义
kL = k2 + k3 , kS =

k2 − k3

2
. (37)

这一结果可按如下方式推导．当长模 k1 离开视界时，在 ζ 规范中定义的 ADM 变量 N、N i 的相应
扰动趋于零．在该极限下，度规变为

ds2 ≈ −dt2 + a2(t)e2ζ(x)δijdx
idxj , (38)
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这里利用了 ζ 变为常数这一事实．短波模式的演化随后与无扰动 FLRW 宇宙中的演化相同，只是
标度因子被替换为局域标度因子 a2(t)e2ζ(x)．因此，长模与两个短模的相关由式 (36)所示的尺度变
换给出．由此可以说，单时钟暴胀不会产生局域非高斯性：测量三点函数的挤压极限，并不能获得
超出两点函数测量的信息．换言之，长波场 ζ(x) 可以通过式 (36)所对应的大规范变换从度规中局域
移除，因而在局域不可观测．

单场暴胀的一致性关系是过去十年的活跃研究领域．式 (36)的主要结果已推广到高阶相关函数
和含软张量模的情形 [51, 55–58]，也推广到多重软极限 [59, 60]．

推导暴胀一致性关系的同一思路，可以从长模离开视界一直推广到其重新进入视界，从而得到
宇宙学可观测量的一致性关系；这些关系都具有式 (36)的形式．其中较著名的是大尺度结构一致性
关系 [61–67]，但对于 CMB 各向异性和 CMB 频谱畸变也得到了类似结果 [68–70]．

在唯象层面，一致性关系具有非常重要的作用．它们意味着：只要探测到局域非高斯性，即发
现一致性关系被违反，就能排除单场 EFTI 所描述的全部模型．因此，在原初宇宙物理方面，当前
大多数实验工作都聚焦局域非高斯性．

2.9 超越单时钟暴胀

额外自由度的存在会显著改变暴胀的预言．例如，含额外无质量场的暴胀模型（通常称为“多场模型”）
可以产生局域非高斯性 [71–75]，因而可以违反单场一致性条件 (36)．

事实上，即使新自由度有质量，也会在非高斯相关函数的挤压极限中留下印记 [76–79]．例如，
交换质量为 m 的标量场会导致如下挤压极限行为：

1

k3
Lk

3
S

(
kL
kS

) 3
2+iµ

+复共轭 其中 iµ =

√
9

4
− m2

H2
. (39)

当 m2/H2 → 0 时，它趋近局域非高斯性；当 m/H > 3/2 时，则出现鲜明的振荡行为．若所交换粒
子的自旋 s 非零，挤压极限相关函数还会具有角向依赖 Ps(k̂L · k̂S)．因此，研究暴胀相关函数的挤
压极限，实际上是在对那个时代进行频谱学分析．

当然，可以把这些额外自由度纳入 EFTI 以复现已知结果；更重要的是，这样能够探索与对称
性相容的全部可能性．沿这一方向的部分工作见文献 [80–85]．

举例而言，回顾 Higuchi 界限：de Sitter 群的有质量、非零自旋幺正表示不能任意轻，即 m2 >

s(s− 1)H2 [86]．这一界限会压低自旋自由度所产生的挤压极限信号（见式 (39)）．不过，即使暴胀
时空非常接近 de Sitter 时空，Higuchi 界限仍可能被显著违反，因为暴胀期间 dS 等距性遭到破缺

（存在优选时间切片）．暴胀有效场论有助于系统研究这种可能性，而它确实会产生具有唯象意义的
印记 [85]．

迄今为止，对原初非高斯性的限制主要由 CMB 实验推动；要进一步改进这些限制，还应探索
其他探针，其中最重要的就是大尺度结构．不过，要从大尺度结构获得稳健的原初非高斯性限制，必
须准确地从理论上描述引力坍缩产生的非线性，因为它们是提取原初信号时的“噪声”．这正是大尺度
结构有效场论发挥作用之处；它是有效场论技术应用于宇宙学的又一成功范例．

3 大尺度结构有效场论

暴胀期间播下种子的密度涨落，可以通过 CMB 扰动和大尺度结构观测到．大尺度结构是低红
移宇宙学尺度上的物质分布；我们通过多种渠道测量这种分布，包括 CMB 与星系弱引力透镜、光
谱星系巡天、Lyman-α 强度吸收图样等．为了进一步了解宇宙，必须建立这些可观测量与宇宙基本
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性质之间的联系．理想情况下，我们希望像分析 CMB 那样分析大尺度结构数据：对于 CMB，可以
用线性宇宙学微扰论从观测到的温度和偏振涨落谱中提取宇宙学参数．

然而，大尺度结构可观测量与 CMB 可观测量有所不同．低红移宇宙深受引力不稳定性和复杂
星系形成物理的影响，而这两者都无法在线性宇宙学微扰论中得到充分建模．另一方面，由于物质
分布本质上是三维的，大尺度结构实验原则上可测量的模式数远多于 CMB．只要能够精确建模大
尺度结构，就有望非常精确地测量宇宙学参数．

大尺度结构有效场论 [9, 10] 及其衍生理论 [87–89]，是精确解析计算宇宙非线性结构形成的理
论工具．该理论主要研究星系等有偏示踪体的数密度在给定宇宙学模型所确定的均匀、各向同性背
景附近的微小涨落．理论的截断由引力坍缩变得高度非线性，或含重子的天体物理过程开始产生显
著影响的尺度给出．在截断尺度以下，长波密度涨落的演化与相互作用由作为唯一长程力的引力和
系统对称性确定．值得注意的是，即使控制星系形成的复杂重子物理细节未知，这也使我们能够用
弱耦合理论描述大尺度结构形成．这样，大尺度结构有效场论便在暴胀设定的（非）高斯初始条件
与晚期宇宙可观测量之间建立了直接联系．下面综述该领域的现状．

3.1 大尺度结构的流体描述

为说明大尺度结构有效场论的主要原理，聚焦一个由无碰撞、非相对论粒子主导宇宙的简单例
子；这一例子已经相当一般．这些粒子可以代表暗物质、小暗物质晕（数值 N 体模拟中常见），也
可以代表原初黑洞等其他致密天体．由于引力坍缩发生在哈勃视界以内足够深处，基本处于牛顿非
相对论区间．在这一范围内，由 N 个质量均为 m、仅通过引力相互作用的相同粒子组成的系统，可
以用总相空间概率分布函数（probability distribution function, PDF）f(t, p, x) 的 Vlasov 方程精确
描述：

∂f

∂t
+

pi

ma2
∂f

∂xi
−m

∑
a,b;a ̸=b

∂ϕa

∂xi

∂fb
∂pi

= 0 , (40)

其中 ϕa 和 fb 分别为单粒子引力势与相空间密度，且 f =
∑N

a=1 fa．这一设定使我们能够通过显式
积掉紫外模式，得到长波自由度的运动方程．在实践中，可用截断尺度为 Λ 的低通滤波器对玻尔兹
曼方程作粗粒化，并取所得滤波相空间 PDF 的前两个矩，从而得到 [9, 10]

∂τδ + ∂i[(1 + δ)vi] = 0 ,

∂τv
i +Hvi + ∂iΦ+ vj∂jv

i = − 1

aρ
∂jτ

ij ,

∆Φ =
3

2
H2Ωmδ .

(41)

这些方程使用了共形时间 dτ = dt/a．Ωm 是进入 Friedmann 方程的含时物质密度比例，H = ∂τa/a

是共形哈勃参数，Φ 是引力势；δ ≡ δρ/ρ̄ 和 vi 分别为滤波后的密度反差与本动速度场，由密度场
和动量场粗粒化而得：

ρ ≡ m

a3

∫
d3p f(p, x) , vi

ρ
≡ 1

a4

∫
d3p pif(p, x) . (42)

如文献 [9] 所论证，只要感兴趣的尺度大于暗物质粒子的有效平均自由程，就可以自洽地截断玻尔
兹曼方程无穷的矩层级．关键在于，式 (41)中欧拉方程的右端出现了有效应力张量 τ ij，它由积掉短
尺度涨落产生．正如下文将说明的，在大尺度上可以按空间导数与长波密度场的幂次展开该有效应
力张量．因此，只要满足

k

kNL
≪ 1 , (43)
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就可以对宇宙作流体描述．这里 k 是密度扰动的波数，k−1
NL ∼ 5 Mpc（红移为零时）是所谓的非线

性尺度，在该尺度上密度场方差达到单位量级：(2π2)−1Plin(kNL)k
3
NL ≈ 1．

式 (41)是长波自由度的运动方程．我们从自引力系统的简单精确描述出发，显式积掉紫外模式
而得到它．不过，与其他有效场论一样，即使不知道紫外模型，也可以通过辨认相关长波自由度并
施加系统的全部对称性，推导出同样的运动方程 [90]．因此，式 (41)给出的长波描述具有普适性：按
构造，它涵盖结构形成的所有可能微观情景．这一描述使我们能够系统而稳健地纳入未指定紫外物
理的影响．有效场论的退耦原理保证，任何紫外物理的影响都能由只依赖长波自由度的有效算符捕
获，故这并不令人意外．

3.2 应力张量与时间（非）局域性

滤去短尺度模式会在欧拉方程 式 (41) 中产生有效应力–能量张量．该张量只依赖长波自由度，
即平滑后的密度反差与本动速度．这两个场包含确定性分量和随机分量：确定性分量与长波场相关，
随机分量则不相关．不过，随机分量的统计性质受到对称性的强烈限制，因此即使存在随机分量，理
论仍具有预言能力．

在足够大的尺度上，非线性演化可以忽略，因此这些量都很小．于是可以按波数、大尺度场和
空间导数的幂次，对有效应力张量的确定性部分作 Taylor 展开．与旋转不变性和等效原理相容的最
一般表达式为 [91]

1

aρ
∂jτ

ij =

∫
dτ ′ K(τ, τ ′) ∂iδ(xfl[x, τ ; τ ′], τ ′) + ... , (44)

其中 K(τ, τ ′) 是时间传播子，xfl[x, τ ; τ ′] 是流体元 (x, τ) 在时刻 τ ′ 的位置．需要强调的是，有效应
力张量依赖于过去光锥上取值的场，即大尺度结构有效场论一般在时间上非局域 [92]．在通常的有
效场论中，短模的时间尺度比长波自由度更快，因此其演化可近似为准瞬时过程，也就是时间准局
域．然而在大尺度结构中，短尺度和大尺度都在同一个特征时间尺度 H−1 上演化．尽管如此，在微
扰论中仍可沿流体轨迹对式 (44)右端的场作 Taylor 展开，从而用时间局域算符重新表述理论．因
此，次领头阶的有效应力张量为 [10, 91, 93–95]

− 1

aρ
∂jτ

ij = −c2s∂
iδ +

c2v
H
∂i∂kv

k − c1∂
iδ2 − c2∂

i(sklskl)− c3s
ij∂jδ −

1

aρ
∂jτ

ij
stoch. , (45)

其中 c2s, c
2
v, c1,2,3 是含时威尔逊系数，并引入潮汐张量

sij =
2

3ΩmH2

(
∂i∂jΦ− 1

3
δij∆Φ

)
. (46)

更高阶的一般反项基底含有对流导数 [93, 96, 97]，它们来自对式 式 (44) 中的 xfl 作展开．τ ij
stoch. 是

与 δ 不相关的随机贡献．它在空间上局域且解析，并满足等效原理以及质量、动量守恒．最低阶形
式为

∂i

[
1

aρ
∂jτ

ij
stoch.

]
= J0 , ⟨J0(k)J0(k′)⟩ ∝

(
k

kNL

)4

. (47)

3.3 圈展开

把式 (45)代入式 (41)，得到物质流体的有效运动方程．在 δ, vi 的线性阶上，其解为线性增长模

δ(1) = −(Hf)−1∂iv
i
(1) = D(τ)δ0(k) , (48)

其中 δ0(k) 是初始密度场，D(τ) 是在红移为零时归一化为一的线性增长因子，f ≡ d lnD/d ln a 是
对数增长率．结构形成的初始条件在复合之后设定，因此 δ0(k) 是近似高斯随机场，其性质编码在
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图 6: 对单圈物质功率谱确定性部分有贡献的图．引自文献 [98]．

线性功率谱 Plin 中：
⟨δ0(k)δ0(k′)⟩ = (2π)3δ(3)(k + k′)Plin(k) , (49)

所以在领头阶（线性理论）上有

⟨δ(1)(τ, k)δ(1)(τ, k′)⟩ = (2π)3δ(3)(k + k′)D2(τ)Plin(k) .

求解式 (41)时，采用 EdS 近似并把所关心的场 δ 与 θ ≡ −(Hf)−1∂iv
i 各分为两部分较为方便．4其

中一部分通过形式上把有效应力张量置零而得到，另一部分则包含该张量存在所产生的修正．于是
物质密度的总微扰解可写为

δ = [δ(1) + δ(2) + δ(3) + ...] + δc
(1) + ... , (50)

速度散度 θ 也有类似形式．修正 δ(n) 为

δ(n)(τ, k) = Dn(τ)

∫
q1...qn

Fn(q1, ..., qn)δ
(3)

(
n∑

i=1

qi − k
)
δ0(q1)...δ0(qn) , (51)

其中 Fn(q1, . . . , qn) 是卷积核，其形式由无压流体方程的非线性结构决定．前几个核显式为

F1(q) = 1 , F2(q1, q2) =
5

7
+

(q1 · q2)

2

(
1

q21
+

1

q22

)
+

2

7

(q1 · q2)
2

q21q
2
2

. (52)

应力张量产生的第一个修正为

δc
(1) = −γk2δ(1)(τ, k) , γ ≡ − 1

D(a)

∫
da′D(a′)Gδ(a, a

′)(c2s + c2v) , (53)

其中 Gδ(a, a
′) 是线性化流体方程中密度场的 Green 函数 [10]．包含领头阶非线性（即单圈修正）的

物质场两点函数由 PNLO = D2(τ)Plin(k) + P1−loop(τ, k) 给出，其中

P1−loop(τ, k) = 2D4(τ)

∫
q
F 2
2 (k − q, q)Plin(|k − q|)Plin(q)

+ 6D4(τ)Plin(k)

∫
q
F3(k,−q, q)Plin(q)− 2γ(τ)k2 D2(τ)Plin(k) + cstochk

4 .

(54)

这一修正可以用图 6所示的费曼图表示．
对微扰解作式 (50)的拆分有助于有效场论的幂次计数．在弱非线性尺度上，可以把线性功率谱

近似为幂律 Plin = (k/kNL)
n，其中 n ≈ −1.5 [90, 99]．利用近似 Lifshitz 对称性，无量纲功率谱可

4在宇宙学微扰论中，只有 vi 的纵向部分具有增长模．横向部分在线性理论中衰减，但会在非线性阶被激发．原则上可以把它纳入，不
过对于多数应用，其贡献可以忽略 [90]．



3 大尺度结构有效场论 17

写为

∆2(k) =

(
k

kNL

)n+3
(
1 +

(
k

kNL

)n+3 [
a1 + a2 ln k

kNL

])

+ bc

(
k

kNL

)n+5

+ bstoch

(
k

kNL

)7

+ ... ,

(55)

其中第一行包含流体方程内禀非线性所产生的单圈修正，第二行则给出有效应力张量确定性和随机
性部分产生的项．双圈修正的标度为

∆2
2−loop(k) ∼

(
k

kNL

)2(n+3)

, (56)

这确实表明，在次领头阶只需保留威尔逊系数为 c2s 和 c2v 的有效算符．不过要注意，真实宇宙的功
率谱并非幂律；特别是它含有重子声学振荡（baryon acoustic oscillation, BAO）的波纹，会破坏关
于 k/kNL 的朴素幂次计数，必须通过称为红外重求和的步骤作特殊处理．

3.4 紫外重整化与红外重求和

式 (54)中单圈积分的紫外极限为

P1−loop(τ, k)
∣∣∣
UV

= − 61

630π2
D4(τ)k2Plin(k)

∫
k≪q

q2dq
Plin(q)

q2
. (57)

表面看来，紫外模式通过短模位移场的方差，与波数 k ∼ 0.1 h/Mpc 的弱非线性模式耦合．对于一
般初始功率谱，这一积分发散．该发散恰好由威尔逊系数 γ(τ) 抵消，从而保证密度场 n 点相关函
数等物理可观测量有限．这些可观测量对短尺度物理的依赖由 γ(τ) 的有限部分描述；它可以在 N

体模拟中精确测量 [10, 98, 100, 101]，也可以从数据中推断．
单圈积分的红外极限为 [102, 103]

P1−loop(τ, k)
∣∣∣
IR

= D4(τ)

∫
q: q≪k

Plin(q)
(k · q)2

q4
(
e−q·∇k′ − 1

)
Plin(k

′)

∣∣∣∣∣
k′=k

. (58)

如果线性功率谱没有任何特征，即 Plin = Psmooth 且 ∂kPsmooth(k) ∼ (1/k)Psmooth(k)，就可以对上述
微分算符作 Taylor 展开，并发现红外模式通过大尺度密度场的方差与弱非线性模式 k 耦合 [65, 104–
107]：

P1−loop, smooth(k)
∣∣∣
IR

∼ Psmooth(k)

∫
q≪k

q2dq Psmooth(q) . (59)

这一耦合相当弱．然而，Plin 含有 BAO 波纹，它们与红外模式的耦合会得到增强．取近似 Plin =

Psmooth + Pwiggly，其中 Pwiggly ∝ cos(krBAO)（rBAO ≃ 110 h−1Mpc 是退耦时的共动声学视界），得
到

P1−loop, wiggly(τ, k)
∣∣∣
IR

= −Σ2k2D2(τ)Pwiggly(k) (60)

≡ −
[
D2(τ)

6π2

∫
q≪k

dqPlin(q) (1− j0(qrBAO) + 2j2(qrBAO))

]
k2D2(τ)Pwiggly(k) .

积分 Σ2 接收到一直到 k 的模式贡献，数值上接近位移场的大尺度方差；后者相当大：在 z ∼ 0、对
感兴趣的模式 k ∼ 0.1 h/Mpc，有 k2Σ2 ∼ O(1)．因此，式 (60)的高阶软圈修正不能忽略，必须重
求和才能正确描述 BAO．这一过程称为“红外重求和” [11, 102, 103, 108–112]．它最初在拉格朗日有
效场论中表述，但很快人们证明，也可以直接在欧拉有效场论的图级别进行红外重求和 [103, 111]．
在硬圈（q ≳ k）的零阶上，有

PIR−res, wiggly(τ, k) = e−k2Σ2

(D2(τ)Pwiggly(k)) . (61)
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3.5 有效场论的不同表述

需要强调的是，在技术层面上，实现大尺度结构有效场论思想有多种方式．前文讨论的、以欧
拉流体变量表示的原始有效场论方案受到巨大红外贡献的困扰，因此需要红外重求和；圈图中虚假
的红外增强又使欧拉流体变量下的红外重求和变得复杂．这推动了拉格朗日大尺度结构有效场论的
发展 [87, 89, 109, 113–116]，它还会对部分紫外贡献作部分重求和．不过从计算效率看，在欧拉空间
工作仍有优势．在这种情况下，仍然可以像第 3.4节所讨论的那样系统地进行红外重求和；在一种称
为时间切片微扰论的大尺度结构有效场论路径积分表述中，这一点尤其明显 [88, 103, 111, 117]．

这些不同技术在各自重叠的适用范围内彼此一致．这体现了有效场论的唯一性：只要在适当小
参数的同一阶上比较结果，物理过程的预言就不依赖具体表述．换言之，在相关红外和紫外小参数
的给定阶上，不同有效场论表述之间的差异只会出现在更高阶．

3.6 有偏示踪体

此前讨论了纯物质的成团．宇宙学巡天观测到的星系密度场，是底层暗物质场的有偏示踪体．二
者的关系由物质密度、速度和潮汐场的局域长波扰动在过去光锥上的积分给出 [96, 118–122]：

δg =

∫ τ

dτ ′H(τ ′)
[
β1(τ, τ

′)δ(τ ′, xfl) + β2(τ, τ
′)H−1∂iv

i(τ ′, xfl) + β3(τ, τ
′)δ2(τ ′, xfl)

+ β4(τ, τ
′)R2

∗∂
2
xfl
δ(τ ′, xfl) + β5(τ, τ

′)H−4(∂i∂jϕ)
2(τ ′, xfl) + β6(τ, τ

′)ϵ(τ ′, xfl) + ...
]
,

(62)

其中 ϵ 是与 δ 不相关的随机场，描述示踪体的随机性；βi 是含时核，其特征时间尺度为 H−1、振幅
为单位量级，即 ∂τβi ∼ H；R∗ 是天体的典型长度尺度．与前文物质有效应力张量的情形类似，可
以在微扰论中沿流体轨迹作 Taylor 展开，消去式 (62)表面上的时间非局域性，从而把偏置关系改写
为时间局域形式 [119]．5

δg = b1δ +
b2
2
δ2 + bG2

G2 + b∇2δ∇2δ + bΓ3
Γ3 + ε+ ... , (63)

其中 ε 是与长尺度扰动不相关的随机场，并引入新的 Galileon 算符

G2(Φ) ≡ (∂i∂jΦ)
2 − (∆Φ)2 , Γ3 ≡ G2(Φ)− G2(Φv) , (64)

其中 Φv 是速度势；“. . .”既表示重整化后不对单圈功率谱作贡献的算符，也表示更高阶算符．自由参
数 b1, b2, bG2

, b∇2δ, bΓ3
是含时威尔逊系数．当有偏示踪体为星系或暗物质晕时，这些偏置参数直到四

次阶都已在模拟中被测得，例如见文献 [121, 126–130]．
重要的是，偏置展开具有新的紫外尺度 R∗，它可与坍缩天体的典型大小联系起来 [96, 118, 121,

129]．对于晕，它与坍缩成宿主晕的过密团块之拉格朗日半径同量级；对于谱线发射，它与弥散气体
的 Jeans 尺度同量级 [121, 131]．对于星系，R∗ 既取决于宿主晕性质，也取决于星系形成细节，例
如周围辐射场和星系际介质的热加热．

与暗物质情形相比，另一个重要区别是：随机场 ϵ 的功率谱不会像式 (47)那样在大尺度上衰减，
而是在 k → 0 时趋于常数．这是因为对有偏示踪体而言，质量和动量并不守恒：不论宿主暗物质晕
质量如何，每个星系都按相同权重计数．随机场的这一常数功率谱与有偏示踪体中熟知的泊松噪声
有关．

5严格说来，只有在时间演化采用所谓爱因斯坦–de Sitter 近似时，才能把偏置展开改写为时间局域形式 [121]；对于当前和未来巡天相
关的红移，该近似精确到 O(0.1 ÷ 1)%．处理精确时间依赖的工作可见文献 [123–125]．
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图 7: 引自文献 [135]．图注为补充语境而经过编辑：利用有效场论双圈预言所得“重子加暗物质”总透镜势功率谱与“仅暗物质”透镜势功率
谱之比 Cψ,Aℓ /Cψ,DM only

ℓ ．绿色带为 CMB-S4 的预计误差 [136]；灰色带为文献 [135] 所述“高 k 近似”产生的估计理论误差；蓝绿色带
为有效场论三圈项产生的估计误差．蓝色虚线是对模拟输出直接数值积分的结果．可以看到，CMB-S4 将对重子影响透镜势的效应高度敏
感，而双圈有效场论能够可靠描述这些效应直到 ℓ ≲ 2000，事实上甚至可达更高多极．

3.7 红移空间畸变

星系巡天绘制宇宙地图时，会根据星系红移为其指定径向位置．观测到的星系红移受到本动速
度沿视线方向投影的污染，由此产生红移空间畸变（redshift-space distortion, RSD）．从有效场论角
度看，RSD 归结为如下依赖速度的坐标变换：

δ(z)(τ, k) = δ(τ, k) +
∫

d3x e−ik·x
(

exp
[
−i

kz
H

vz(τ, x)
]
− 1

)
(1 + δ(τ, x)) , (65)

其中 z 表示视线方向，并使用了在短尺度上成立的平行平面近似．对 RSD 映射中的指数作 Taylor
展开，再对所得含不同速度场插入的复合算符作粗粒化，可得到一组新的威尔逊系数，恰当地重整
化红移空间密度对紫外的敏感性．因此，红移空间映射是额外的非线性来源，可以在有效场论中自
洽纳入 [11, 132, 133]．

3.8 大尺度结构有效场论中的重子

大尺度结构有效场论框架的一项突出优势，是能够解析地纳入小尺度重子物理或恒星形成物理
对大尺度成团的影响 [134, 135]．在这一方法中，冷暗物质（CDM）和重子被视为通过引力耦合的
不同流体，各有一组描述系统紫外性质的有效场论参数．这些效应在大尺度上关于 k 的函数形式由
对称性确定，并像前述纯 CDM 情形一样组织成可控的导数展开．在作大尺度预言时，这相较于依
赖含重子过程的 N 体模拟具有显著优势，因为与纯 CDM 不同，我们并不预先知道模拟中应包含哪
些短尺度重子物理．

例如，文献 [135] 用这种方法计算 CMB 透镜势并与数值模拟比较（见图 7），二者直到 ℓ ≈ 2000

都符合得很好．这是一个重要的可观测量，因为它可用于在 CMB-S4 中探测中微子质量；对于小于
120 MeV 的质量和，大部分限制能力来自 ℓ ≲ 2100 [136]．

3.9 场级大尺度结构有效场论

此前一直聚焦相关函数的计算．不过，给定某个初始条件实现，大尺度结构有效场论自然会预
言完整的非线性密度场．这一点可以从两方面加以利用．

第一，场级预言为比较理论与数值模拟提供了自然方法．若二者共享相同初始条件，比较时便
无需承受宇宙方差的代价．此外，这种比较更为严格，因为必须拟合全部傅里叶模，而不只是汇总
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类型 功率谱 双谱 三谱

实空间中的物质 三圈 两圈 一圈
实空间中的有偏示踪体 一圈 一圈 —

红移空间中的有偏示踪体 一圈 零圈 —

表 1: 各类示踪体的二点、三点和四点函数现有的 EFT 计算阶数．

统计量．过去人们已利用这一点首次可靠测量有效场论参数和非线性尺度 [137, 138]，并在实空间和
红移空间对有偏示踪体的理论与模拟作细致比较 [139, 140]．

第二，可以用这些方法在微扰前向建模中构造场级有效场论似然．这种方法旨在不借助汇总统
计量，直接从完整非线性场测量宇宙学参数．近年来，为实现这一目标已经取得大量进展，例如见
文献 [141–149]．

最后，近期还在不显式依赖运动方程、只用系统对称性和等效原理确定星系相关函数形式方面
取得了进展．这受到类似宇宙学自举方法的启发；后者由对称性以及局域性、幺正性等一般原理推
导暴胀相关函数的形式．这一“大尺度结构自举”的自然起点在场级，因为各种理论限制都能在此直
接施加 [150, 151]．

3.10 推广

有效场论的其他重要推广包括：纳入非高斯初始条件 [120, 133, 152, 153]；对原初振荡特征作
红外重求和 [117, 154, 155]；以及精确处理有质量中微子．最后一项在概念上颇具挑战，因为中微子
自由流尺度 lfs 显著大于非线性尺度 k−1

NL．不过，可以把有质量中微子分为“快”与“慢”两部分，从而
在 k > l−1

fs 区间辨认出一个小参数，并系统计算它们对暗物质成团的影响 [156, 157]．
另一项重要任务是计入真实巡天中可能存在的选择效应．领头阶描述这些效应的有效算符见文

献 [158]．CMB 透镜、星系透镜和内禀取向的推广见文献 [159, 160]．与暗能量和修改引力相关的额
外自由度已在文献 [161–166] 中纳入，第 4节将作更详细说明．

3.11 当前最高阶计算

目前已经完成的最高阶 EFT 计算列于表 1，参见文献 [91, 95, 100, 107, 167–173]．为了在宇宙
学数据分析中利用更多观测模，必须把这些计算推广到更高圈阶和更高阶的 n 点函数．对有质量中
微子的自洽处理已经用于一圈功率谱与树图级物质双谱 [156, 157]．形式上，红外重求和结果适用于
任意 n 点函数、任意数目的硬圈，并同时覆盖实空间和红移空间中的一般有偏示踪体 [111]．

值得一提的是，计算 EFT 圈修正需要高效的数值工具来求解微扰论卷积积分．要把 EFT 计算
用于观测数据，这些技术不可或缺．FFTLog 就是其中之一 [174–176]．目前，它已被用于红移空间
有偏示踪体的一圈计算 [177]、实空间物质的两圈功率谱和一圈双谱计算 [176]，以及文献 [112] 中的
BAO 重求和．

最后，综合这些进展，已有若干独立程序被开发出来，旨在提供高效、可靠的前沿 EFT 计算 [14,
177, 178]．

3.12 在当前和未来数据中的应用

大尺度结构有效场论使我们能够利用观测星系功率谱完整形状中编码的宇宙学信息．这意味着
对大尺度结构数据进行自洽分析，包括像 CMB 宇宙学分析中的常规做法一样，直接由功率谱形状
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图 8: 基于 EFT 的 BOSS DR12 与 eBOSS ELG 红移空间星系功率谱完整形状（FS）似然，与 BOSS、eBOSS 巡天最终的重构后
BAO 测量及 BBN 重子密度先验联合后，对基础 ΛCDM 模型宇宙学参数的测量结果（FS+BAO+BBN，蓝色）．红色给出 Planck 2018
CMB 基准分析结果 [181] 以作比较．详见文献 [182]．

拟合基本宇宙学参数．6这类分析首次在文献 [12, 13] 中完成；结果表明，重子声学振荡光谱巡天
（BOSS）第 12 次数据发布中的星系功率谱测量 [180] 是强有力的宇宙学信息来源．

基于 EFT 对 BOSS 数据的分析，给出了不依赖 CMB 的基础 ΛCDM 模型及其推广参数测
量 [181]：包括哈勃常数 H0、当前物质密度比例 Ωm、原初功率谱振幅 As 与倾斜 ns、质量涨落振幅
σ8，并约束了宇宙空间曲率 Ωk 和暗能量状态方程参数 [14, 178, 182–189]．值得注意的是，其中许
多参数（如 H0 和 Ωm）的测量精度与 Planck CMB 数据结果相近，见图 8．此外，把基于 EFT 的
BOSS 完整形状似然与 CMB 数据结合，还对中微子总质量和相对论自由度的有效数目给出了新的
约束 [190]．新的 BOSS 似然也使人们能够对处理所谓“哈勃张力”的若干模型施加新约束；基于 EFT
的似然对于证明这些模型已被当前大尺度结构数据排除至关重要 [191, 192]．

此外，另一个令人振奋的进展，是用大尺度结构有效场论约束原初非高斯性（见第 2.7节）[15, 16]，
其中包括首次由星系巡天给出的单场原初非高斯性限制．对于多场模型中典型的局域型非高斯性，例
如文献 [193–195] 利用功率谱的尺度依赖偏置进行了约束．

对 Euclid、DESI 等在运行实验的灵敏度预报表明，把 EFT 用于这些巡天可显著改善宇宙学参
数测量 [196]．例如，联合 Planck CMB 与 Euclid/DESI 数据有望以 5σ 探测中微子质量之和，并以
0.1% 精度测量哈勃常数．近期非高斯性约束同样预示着具有竞争力的前景，因为前沿巡天覆盖了庞
大的体积，而 EFT 形式体系能够更精确地计算相关可观测量．这些结论来自现实的分析：其中对所

6这与某些早期工作中的术语用法不同：它们用“完整形状”指研究某个固定功率谱模板如何受到 Alcock–Paczynski 效应扭曲的分
析 [179]．
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有必要的威尔逊系数作了边缘化，并采用与当前计算所确定的理论误差一致的数据切割 [197]．随着
计算精度提高，以及从高保真数值模拟中得到更好的威尔逊系数先验 [198]，结果预计还会改善．事
实上，这类分析及其未来的高精度版本，正是发展大尺度结构有效场论的主要动机之一．

展望本十年之后的下一代高红移光谱巡天，预计观测星系数目还将增加一个数量级（例如，参
见讨论未来高红移、大体积巡天机遇的 Snowmass 白皮书 [199] 及其中参考文献）．在即将到来的极
致精度时代，本文讨论的 EFT 方法将更加重要．

4 暗能量有效场论

从观测上说，就我们目前所知，爱因斯坦的广义相对论（GR）在极其广阔的长度和时间尺度上成功
描述了引力与宇宙学现象．例如，GR 描述了太阳系中的微小效应，如水星近日点进动和光线在太
阳附近的偏折；也描述了早期和晚期宇宙膨胀等大尺度效应、双星旋近产生的引力波辐射，以及黑
洞．然而，GR 如此广泛的适用性（很可能）并非纯属巧合．GR 是描述相互作用的无质量自旋 2 粒
子的唯一低能洛伦兹不变理论（例如见文献 [200, 201]），而作用量的规范不变性又意味着其他所有
场都以相同强度与引力耦合（这称为等效原理，例如见文献 [202]）．这些事实使这种普适长程力的
预言十分稳健．

描述从大爆炸后不久直至今天宇宙大尺度演化的标准宇宙学范式，是带宇宙学常数 Λ 的 GR 与
类流体的冷暗物质（CDM）粒子系统耦合，即 ΛCDM 模型．迄今为止，该模型成功描述了宇宙微
波背景、大爆炸核合成、宇宙大尺度结构和星系引力透镜等宇宙学现象．

然而，从理论史上看，对 ΛCDM 范式的一项令人忧虑的批评是宇宙学常数问题：观测到的背景
能量密度 Λ4 比依据粒子物理认识所预期的数值低 60 至 120 个数量级，这似乎意味着理论中存在极
其严重的精细调节问题 [203]．对此，Weinberg 提出了一种颇具吸引力的人择论解法 [204, 205]．其
论证大致如下．首先，把 GR 视为低能有效场论时，宇宙学常数 Λ 是最相关算符，因此一般预期它
会出现在低能理论中，只是其数值无法先验地确定．为了估计这一数值，Weinberg 指出：若它远大
于当前观测值，宇宙中便不会有恒星或行星（因而也不会有人类）．因此，若宇宙中存在许多具有不
同 Λ 值的区域（例如在多重宇宙情景下），人类只会出现在 Λ 较小的区域中．

这便引出了暗能量（DE）和修改引力理论，7它们本质上都试图改变引力的低能动力学．从历史
上说，人们考虑这些理论，部分是为了尝试解释 GR 在理论上被认为存在的种种不足，Brans–Dicke
理论 [206] 和早期精质模型 [207] 便是例子．暗能量与修改引力理论的目标包括解决宇宙学常数问
题8，或在不显式引入宇宙学常数的情况下解释宇宙加速（即所谓自加速解，例如见文献 [208]）．研
究 GR 推广的历史动机固然重要（综述例如见文献 [209]），但本文更愿意采用一种略有不同、且更
符合前述 EFT 原则的视角：我们只问，相对于 ΛCDM，可能出现哪些可观测偏离？这种提问方式
的优势在于，它指向检验 GR 并寻找新物理所致偏离的系统方法；在精密宇宙学测量时代，这一点
尤其重要．9

4.1 存在物质时幺正规范下的作用量

本文关注由额外标量模引起的 ΛCDM 修正；该标量模与宇宙中时间微分同胚的破缺有关（即
存在一种优选的时空切片，使 CMB 在其上近乎均匀且各向同性）．正如第 2.1节所述，描述所有这
类可能修正的一般方法，是在幺正规范下写出度规的作用量．我们不再要求作用量具有完整微分同

7就本文而言，我们不在暗能量理论与修改引力理论之间作实质区分．
8不过迄今尚无令人信服的解答．
9即将开展的观测包括 Rubin 天文台（原称 LSST）、Euclid 和 DESI 等星系巡天，CMB-S4 的 CMB 测量，SKA 的 21 cm 辐射测量，

以及 LIGO/Virgo 的引力波测量；这些项目合计代表了数十亿美元的国际投入．
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胚不变性，而只要求它在依赖时间的空间微分同胚变换下不变．由于作用量的对称性减少，除引力
子的两个通常自由度外还会多出一个标量自由度；通过 Stückelberg 技巧可以把这个标量模显式呈
现出来．事实上，这一过程与第 2.1节中对 EFTI 的讨论完全相同，唯一区别是：现在为了描述晚期
宇宙物理，必须把度规与物质的耦合包括进来．

完整作用量 S 由引力部分 SG 与物质部分 SM 构成：

S = SG + SM . (66)

用黎曼张量 Rµνρσ、协变导数 ∇µ 等协变量，以及 g00、外曲率 Kµν 等破缺时间微分同胚的算符，引
力作用量可写成 [1, 2, 17]

SG =

∫
d4x

√
−g FG

(
Rµνρσ, g

00,Kµν ,∇µ; t
)
. (67)

这里，指标“0”指参数化等时超曲面的时间坐标 t．原则上，物质作用量也可依赖上述所有场以及物
质场 χa，并以允许出现破缺时间微分同胚算符的方式耦合．因此，其一般形式为（例如见文献 [80]）

SM =

∫
d4x

√
−g FM

(
Rµνρσ, g

00,Kµν ,∇µ, χa; t
)
, (68)

规则仍然是：任何协变对象都允许带上标 0．作用量写成这种形式后，便可像式 (12) 那样利用 Stück-
elberg 技巧引入标量模 π．

本文假设存在一个称为 Jordan 标架的标架，其中每种物质都与同一度规最小耦合．于是，Jordan
标架中幺正规范下的作用量为

S = SG[gµν ] + SM [gµν , χa], (69)

其中 SG 如式 (67) 所示，而 SM 具有完整微分同胚不变性．物质作用量可以写成

SM = −1

2

∫
d4x

√
−g T (m)

µν δgµν (70)

对于无压 CDM，有
T (m)
µν = ρmuµuν (71)

其中 ρm 是流体静止标架中的能量密度，uµ 是流体四速度．在非相对论极限下，

T (m)0
0 = −ρm ≡ −ρ̄m(1 + δ) , T (m)0

i = ρmav
i , T (m)i

j = ρmv
ivj , (72)

这里引入了背景能量密度 ρ̄m(t)、过密度 δ 和流体三速度 vi．
类似于式 (3)，引力作用量可写为

SG =

∫
d4x

√
−g

[
M2

∗
2

f(t)R− Λ(t)− c(t)g00
]
+ S

(2)
DE , (73)

其中，显式写出的算符是仅有的包含线性微扰的算符，而 S
(2)
DE 包含从场的二次项开始的各项．此外，

M∗ 为常数，并通过下文的式 (79) 与有效 Planck 质量相联系．这里出现函数 f(t)，这与暴胀情形
不同：在没有物质时，总可以通过重新定义度规消去 f(t)．由式 (70) 和式 (73) 可求得背景方程（即
要求蝌蚪项相消） [17]10

c = M2
∗f

(
−Ḣ − 1

2

f̈

f
+

H

2

ḟ

f

)
− 1

2
ρ̄m ,

Λ = M2
∗f

(
Ḣ + 3H2 +

1

2

f̈

f
+

5H

2

ḟ

f

)
− 1

2
ρ̄m ,

(74)

10为简单起见，全文假设背景 FLRW 度规的空间曲率为零．
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当 M∗ = MP、f = 1 且 ρ̄m = 0 时，这些方程退化为暴胀关系式 (4)．背景方程确定后，不同暗能
量理论之间的差异便包含在 S

(2)
DE 中．

此时，为构造最一般的暗能量模型，可以像式 (3) 一样，写出 S
(2)
DE 中所有在依赖时间的空间微

分同胚变换下不变的项，并按导数展开组织．不过，文献中的许多暗能量模型只关注一组特定算符，
其动机如下．首先，与观测到的背景膨胀相联系的尺度为

Λ2 ≡ (H0MP)
1/2 ∼ 1

10−7 km . (75)

其次，由于 GR 已在太阳系尺度上受到严格检验，通常需要建立某种屏蔽机制（例如 Vainshtein 屏
蔽 [210, 211]），使较小尺度上恢复 GR，而只在更大的宇宙学尺度上修改引力．Vainshtein 机制依
赖作用量中较大的非线性项，由此引出第二个尺度 Λ3：

Λ3 ≡ (H2
0MP)

1/3 ∼ 1

103 km , (76)

（它大致对应 Planck 质量的 Vainshtein 半径），例如可使太阳具有星系大小的屏蔽范围．因此，我
们将考虑 EFT 中受这个小得多的尺度 Λ3 压低的相互作用．

在增强这些非线性相互作用时，运动方程中通常会出现高阶导数项，从而可能产生不稳定的 Os-
trogradski 鬼（例如见文献 [212]）．为避开这一问题，常见做法是考虑运动方程中显式至多含二阶
导数的模型，即 Horndeski 理论 [213, 214]；或者考虑虽含高阶导数、但动能结构退化，从而只传
播一个额外且非鬼的标量模的理论，包括超越 Horndeski 理论、Gleyzes–Langlois–Piazza–Vernizzi

（GLPV）理论和退化高阶标量–张量（DHOST）理论 [215–220]．这些理论中特定的非线性项选择受
到弱破缺 Galileon 不变性的保护，不会产生很大的量子修正 [221, 222]．最后，本文的全部讨论都
在牛顿极限 ∂/H ≫ 1 下进行，因此只考虑这一极限中的领头算符．

综合这些考虑，张量模与标量模的一类相当一般的 EFT 作用量为（关于 GLPV 理论，见文
献 [18] 及其中参考文献）

S
(2)
DE =

∫
d4x

√
−g

[
m4

2(t)

2
(δg00)2 − m3

3(t)

2
δKδg00 −m2

4(t)δK2 +
m̃2

4(t)

2
δg00 (3)R

− m2
5(t)

2
δg00δK2 −

m6(t)

3
δK3 − m̃6(t)δg

00δG2 −
m7(t)

3
δg00δK3

]
, (77)

其中

δK2 ≡ δK2 − δKν
µδK

µ
ν , δG2 ≡ δKν

µ
(3)Rµ

ν − δK (3)R/2 ,

δK3 ≡ δK3 − 3δKδKν
µδK

µ
ν + 2δKν

µδK
µ
ρδK

ρ
ν ,

(78)

其中 (3)Rµ
ν 是等时超曲面的三维 Ricci 张量，依赖时间的有效 Planck 质量定义为

M2(t) ≡ M2
∗f(t) + 2m2

4(t) . (79)

例如，Horndeski 理论满足 m̃2
4 = m2

4 和 m̃6 = m6．有时把上述 EFT 参数改写成预期为 O(1) 的无
量纲参数会更方便：

αB ≡ M2
∗ ḟ −m3

3

2M2H
, αM ≡ M2

∗ ḟ + 2(m2
4)
·

M2H
, αT ≡ −2m2

4

M2
,

αV1 ≡ 2m2
5 + 2Hm6

M2
, αV2 ≡ 2Hm6

M2
,

αV3 ≡ 4Hm7 + 2Hm6

M2
, αH ≡ 2 (m̃2

4 −m2
4)

M2
.

(80)
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例如，αT 会把张量模速度改变为 [223]

c2T = 1 + αT . (81)

这些无量纲参数也便于估计压低各种相互作用的尺度．例如，用正则归一化的标量场 πc 可得

m3
3δKδg00 ∼ 1

Λ3
3

(∂πc)
2∂2πc , (82)

因此该相互作用如所需那样受到 Λ3 压低．由于 Λ3 是压低相互作用的尺度，它常被称为 EFT 的幺
正性截断．

值得说明的是，关于协变表述下的标量–张量理论已有大量工作；这类方法从协变作用量出发，
再围绕背景展开 [213, 214, 218–220, 224, 225]．11不过，本着本文的主旨，我们希望指出 EFT 表
述的几个优点．在理论上，EFT 方法并不预设何种基本物理产生低能动力学；作用量式 (77) 确实
可能来自一个基本标量场，但也可能是某个有质量矢量场纵向模的低能作用量．在实践上，一旦按
式 (74) 固定背景，EFT 便直接构成关于微扰的展开，因而更容易识别彼此独立的自由参数．

4.2 线性宇宙学

在物质开始聚集成结构之前，宇宙可很好地近似为一个均匀膨胀背景，其上各相关场的线性微
扰彼此耦合．在早期宇宙中，这些场包括光子、中微子、重子和暗物质等．随着宇宙冷却，非相对
论物质开始主导动力学，暗物质逐渐落入越来越大的势阱．当暗物质过密度达到 O(1) 时，演化便
进入非线性区间．

从 CMB 时期直至物质主导初期，线性近似都成立．这意味着 CMB 可观测量和大尺度结构的
初始条件都可用线性理论计算．本节讨论暗能量有效场论对 CMB 与线性大尺度结构可观测量造成
的一些修正，例如见文献 [227–245]．

在牛顿规范下，度规的标量部分可写为

ds2 = −(1 + 2Φ)dt2 + a(t)2(1− 2Ψ)dx2 , (83)

其中 Φ 和 Ψ 为引力势．早期描述相对于 ΛCDM 偏离的一些尝试引入了唯象函数 µ(t, k) 和 γ(t, k)，
用来参数化泊松方程的改变：

−a−2k2Ψ(t, k) = 3

2
H2Ωm(t)µ(t, k)δ(t, k) , (84)

以及各向异性应力：
γ(t, k) =

Ψ(t, k)
Φ(t, k) , (85)

在 ΛCDM 中有 µ = γ = 1．不过，暗能量有效场论提供了一种系统方法：从一个自洽理论出发，在
受控的导数展开中计算这类关系，尤其可以看出某些参数是否同时进入多个可观测量．例如，在准
静态极限下分别对 Φ、Ψ 和 π 变分式 (73)，可得到与大尺度成团有关的方程，其解具有式 (95) 所
示的形式．这些方程与流体演化方程一道，直接决定物质过密度 δ 的非相对论演化．还可以得到一
组类似的相对论方程，它们与 CMB 各向异性有关 [241]．

作为暗能量效应的例子，图 9和图 10分别给出了文献 [241] 关于物质功率谱与 CMB 修正的结
果：取 αB = αM = αT = 0，并改变 αH 的当今数值 αH,0．αH 的效应有时称为“动能物质混合”（KMM），
因为它使物质与暗能量场 π 之间产生动能耦合．这里可以看到，较大的 αH 倾向于压低小尺度物质
功率谱和 CMB 透镜功率谱，并增强小多极矩处的 CMB 各向异性．现已有若干公开程序可求解包
含暗能量的线性玻尔兹曼方程 [228, 235, 244]．

11关于式 (77) 中的 EFT 参数与协变表述之间的关系，例如见文献 [226]．
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图 9: 引自文献 [241]．原图注，为补充语境略作编辑：在红移 z = 0（左图）和 z = 1（右图）处，KMM 对应于四个不同当今 αH 值，
即 αH,0 = 0.06, 0.12, 0.24, 0.48 时对物质功率谱的影响．下方各图给出这些功率谱与对应 αH = 0 功率谱的比值．作为比较，左下图中
的虚线和点线分别表示准静态近似（虚线）与关于 αH 的微扰解（点线）．

4.3 引力波传播

自文献 [246] 以来，双星旋近产生的引力波信号测量迅速增长，一个重要问题便是暗能量作用
量式 (77) 如何影响引力波传播．正如式 (81) 所示，与 m2

4 成正比的算符 δK2 会改变引力子的速度．
然而，对 GW170817 及其电磁对应体 GRB170817A 的观测 [247] 把引力波速度与光速之间的差异
限制在约 10−15 以内，即

|clight − cGW| ≲ 10−15clight . (86)

后续工作利用这一事实对暗能量模型施加了强约束 [18–20, 248]．用本文的语言，式 (86) 要求暗能
量有效场论满足 αT ≲ 10−15；在实际意义上，这等价于

m2
4 = 0 . (87)

文献 [18] 还指出，为使式 (86) 在宇宙学背景发生小幅变化时仍成立（例如宇宙中的物质比例 Ωm 略
有不同），暗能量 EFT 作用量式 (77) 还必须满足

m̃2
4 = m2

5 , 且 m6 = m̃6 = m7 = 0 . (88)

由此可见，这类宇宙学观测会对暗能量有效场论中允许出现的算符产生极强影响．
除引力子速度外，还可以用引力波观测约束其他一些非线性暗能量相互作用．假设满足上述约

束式 (87) 和式 (88)，暗能量作用量式 (77) 包含项 1
2
m̃2

4(t) δg
00
(
(3)R+ δKν

µδK
µ
ν − δK2

)
，它导致相

互作用顶角
Lγππ =

1

Λ3
∗
γ̈c
ij∂iπc∂jπ

c , (89)

位于正则归一化引力子 γc
ij 与标量场 πc 之间 [226]，而压低该相互作用的尺度为

Λ3
∗ ≡ MP

3m6
3 + 4M2

P(c+ 2m4
2)

2
√
2 m̃2

4(M
2
P + 2m̃2

4)
∼ Λ3

3

αH(1 + αH)
. (90)
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图 10: 引自文献 [241]．原图注：KMM（αH）对 CMB 透镜势（左图）与 CMB 各向异性（右图）角功率谱的影响．下方各图给出这
些角功率谱与对应 αH = 0 功率谱的比值．

当 0 < cs < 1 时，这一三次顶角允许引力子通过图 11中的图衰变为两个标量模，其中 cs 是标量模
声速．12记引力子衰变率为 Γγ→ππ，并要求引力子在宇宙学距离 ∼ H−1 上不发生衰变（因为我们确
实观测到了引力波），则有 Γγ→ππH

−1
0 ≲ 1，从而得到强约束 [226]

Λ3
3

Λ3
∗
≲ 10−10 , (91)

等价地，
|αH| ≲ 10−10 , (92)

在 GLPV 理论中成立．13

相互作用顶角式 (89) 还会通过图 11中的费曼图改变色散关系 ω(k)，即能量对波数的依赖；这
种改变同样受到引力波测量约束 [246, 249]．该相互作用给引力子色散关系带来的修正为 [226]

ω2 = k2 − k8(1− c2s)
2

480π2Λ6
∗c

7
s

log
(
−(1− c2s)

k2

µ2
0

− iϵ

)
, (93)

其中 µ0 是任意重整化尺度，ϵ 是一个小的正参数．衰变率 Γγ→ππ 与上述修正色散关系确实由光学
定理联系：

Imω2 = Γγ→ππω , (94)

其中 ϵ 的符号对于得到 log 的正确支切至关重要．当前观测把上述相对于 ω2 = k2 的偏离限制在与
式 (91) 相近的水平 [226]．

上述讨论集中于引力子的微扰量子力学衰变，但我们测量的引力波实际上是占据数很大的经典
波，这一事实会通过玻色增强进一步加剧不稳定性 [250]．如文献 [250] 所述，在计算可解析控制的

12当 c2s ̸= 1 时允许这种衰变，是因为背景演化自发破缺了洛伦兹不变性．
13对于含额外参数 β1 的 DHOST 理论，约束变为 |αH + 2β1| ≲ 10−10．
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mn mn

图 11: 引自文献 [226]．左：波浪线表示引力子，实线表示暗能量场 π．当 0 < cs < 1 时，引力子可衰变为两个标量模．右：波浪线表
示引力子（通过外曲率 Kij），实线表示暗能量场 π．暗能量场按式 (93) 改变引力子的色散关系．

窄共振区间，LIGO/Virgo 类测量可探测 3× 10−20 ≲ αH ≲ 10−18，而 LISA 类实验可探测 10−16 ≲
αH ≲ 10−10．对经典效应的进一步研究 [251] 表明，除非 |αB| ≲ 10−2 且 |αH| ≲ 10−20，否则引力波
会在整个宇宙中诱发标量场不稳定性，从而对暗能量有效场论给出更强约束．

结束本节之前，还应指出上述讨论的几点潜在保留．首先，观测引力波的动量接近暗能量有效
场论的幺正性尺度 Λ3（其实际紫外截断还可能更低），因此 EFT 在这些尺度上未必有效，上述约束
也就不适用 [252]．此外，正定性论证表明，具有近似 Galileon 对称性的理论（对应暗能量 EFT 中
的 αB 项）必须在约 10−4Λ3 的截断处失效 [253]，此时上述约束同样不适用．前述讨论中一个可能
的例外，是文献 [251] 得到的约束；它对应约 10−7Λ3 的引力波频率．

4.4 大尺度结构

为研究远低于幺正性截断 Λ3 的更低能效应，可以转向大尺度结构．与其非线性尺度相联系的
逆长度尺度为 kLSS ∼ (1 Mpc)−1 ∼ 10−17Λ3，甚至远低于当前引力波测量的尺度．因此，若暗能量
有效场论出于某种原因在引力波尺度附近失效，大尺度结构对暗能量的约束就会更为切题．

本文关注弱非线性区间内暗能量对大尺度结构的影响，并一如既往地假设牛顿极限（∂2/H2 ≪
1）．为考察暗能量如何影响大尺度结构，我们从通过式 (66) 与暗能量耦合的 CDM 流体式 (70) 出
发．暗能量由作用量式 (77) 描述，本节取 Horndeski 极限．在这种情况下，流体方程（包括应力张
量 τ ij）的形式与式 (41) 相同．

暗能量对式 (41) 的影响通过修正泊松方程进入；与一圈功率谱有关的各项为（以尺度因子 a 为
时间变量）

− k2

H2
Φ(a, k) = µΦ

3Ωm,0

2
δ(a, k) + µΦ,2

(
3Ωm,0

2

)2 ∫ k

k1,k2

γ2(k1, k2)δ(a, k1)δ(a, k2)

+ µΦ,3

(
3Ωm,0

2

)3 ∫ k

k1,k2,k3

γ3(k1, k2, k3)δ(a, k1)δ(a, k2)δ(a, k3)

+ µΦ,22

(
3Ωm,0

2

)3 ∫ k

k1,k2

∫ k2

q1,q2

γ2(k1, k2)γ2(q1, q2)δ(a, k1)δ(a, q1)δ(a, q2) ,

(95)

其中 µΦ 均为时间函数，文献 [162] 用式 (80) 中的暗能量 EFT 参数显式给出了它们；这里采用记号

∫ k

k1,...,kn
≡
∫

d3k1
(2π)3

· · ·
∫

d3kn
(2π)3

δD(k − k1 − · · · − kn) . (96)
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图 12: 引自文献 [163]．原图注，为简洁略作编辑：若干修改引力耦合对一圈物质功率谱的影响．对于三个修改引力参数 αB、αV1 和 αV2

的不同当今取值，图中给出含暗能量并计算至一圈的功率谱与 ΛCDM 功率谱之比，同时包括大尺度结构反项．具体而言，αB 从作用量的
二次及更高阶进入，而 αV1 和 αV2 从三次及更高阶进入，故后两者不修改线性谱．图例中未提及的修改引力参数均置零．标为“Linear”
的曲线（细点划线）是相应 αB,0 取值下的线性预言．绿色与红色虚线周围的带状区域由在合理范围内改变大尺度结构反项的振幅得到．由
于非零 αB 也会改变含暗能量的线性功率谱，该参数在弱非线性尺度上造成的大修正同时意味着线性谱也发生大改变．相比之下，αV1 和
αV2 可直接影响弱非线性尺度而不改变线性预言．

此外，描述暗能量效应的动量依赖相互作用顶角为14

γ2(k1, k2) = 1−
(
k1 · k2

)2
k2
1k

2
2

,

γ3(k1, k2, k3) =
1

k2
1k

2
2k

2
3

(
k2
1k

2
2k

2
3 + 2

(
k1 · k2

) (
k1 · k3

) (
k2 · k3

)
−
(
k1 · k3

)2
k2
2 −

(
k2 · k3

)2
k2
1 −

(
k1 · k2

)2
k2
3

)
.

(98)

例如，δ 的二阶解（它与一圈功率谱和树图级双谱等有关）具有如下形式 [254–258]：

δ(2)(a, k) =
∫ k

k1,k2

F2(k1, k2; a)δ(1)(a, k1)δ(1)(a, k2) (99)

其中

F2(k1, k2; a) = A1(a) +A3(a) +
k̂1 · k̂2

2

(
k1
k2

+
k2
k1

)
+ (A2(a)−A3(a))

(
k̂1 · k̂2

)2
(100)

Ai(a) 是时间函数，包含对线性运动方程 Green 函数的积分．如文献 [163] 所述，函数 A3 依赖非线
性修正 µΦ,2，而线性修正 µΦ 会使 A1 和 A2 偏离其 ΛCDM 数值．

这里需要作几点说明．首先要强调的是，必须包括大尺度结构有效场论中的应力张量 τ ij．由于
Horndeski 理论中流体的质量和动量守恒，τ ij 中的反项与 ΛCDM 的式 (45) 具有相同形式，因此与
一圈功率谱计算有关的项为 [163]

H−2

∫
d3x eik·x∂i

(
ρ−1

m ∂jτ
ij(a, x)

)
= −c2s,DE(a)

k2

k2
NL

δ(1)(a, k) (101)

其中 c2s,DE(a) 是一个未知的时间函数，取决于小尺度成团的细节．上式中的 kNL 是结构形成的非线
性尺度；在存在暗能量时，它可以不同于 ΛCDM 中的对应尺度 [163]．kNL 还不同于所谓 Vainshtein

14注意，用标准混合函数 α 和 β 可写成

γ(k1, k2) =
1

2
(α(k1, k2) + α(k2, k1)) − β(k1, k2) . (97)
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图 13: 引自文献 [166]．原图注，为简洁略作编辑：在 q = 0.01h Mpc−1、q̂ · k̂ = 0.9 时，对 ∆Aα 和 ∆Aγ 的不同取值，绘制构型
(q, k − q/2,−k − q/2) 下的各种双谱．实线为完整双谱式 (103)，虚线为主导振荡贡献式 (107)；细线还给出了相应的平滑双谱．下图绘
制残差 ϵoscB

osc
t = Bt −Bs

t．可以看到两种不同的极限行为：紫色和灰色虚线分别对应 Aα = 0 和 Aα = 0.5．红、蓝实线的 Aγ 不同，
但因 Aα 相同而具有相同的极限行为（紫色虚线）．在所有情况下，当 k/q ≫ 1 时，完整双谱都趋于式 (107) 给出的正确极限行为．图中
需要较大的 ∆Aγ 才能使红、蓝曲线产生可见差异，这是因为相应贡献正比于 Aγ [1 − (q̂ · k̂)2]；我们选择 q̂ · k̂ = 0.9，以使式 (107) 成
为主导贡献．

尺度 kV（下一节将进一步讨论），后者是标量场 π 方程中的非线性项开始变得重要的尺度 [259]．在
kV ≫ kNL 的极限下，Vainshtein 屏蔽发生在远小于引力非线性尺度的尺度上，因而在 kNL 附近预
期只能看到引力的线性修正．反之，若 kV ≪ kNL，标量场非线性会在远大于大尺度结构研究通常使
用的尺度上变得重要，使本节所假设的微扰展开在更大尺度就失效．因此，kNL ≲ kV 才是我们预期
能在非线性成团中看到暗能量所致新特征的区间 [162]．

如第 3节所述，大尺度结构 EFT 的优点是能够对成团数据作精确、可控且可逐步改进的拟合；
而正如本节所见，它也是纳入标准 ΛCDM 范式之外物理的自然框架．利用大尺度结构 EFT 与包含
暗能量的模拟作比较，始于文献 [164]．关于在大尺度结构 EFT 中纳入成团精质暗能量模型，见文
献 [124, 161]；关于不在大尺度结构 EFT 框架内研究含暗能量结构形成的工作，例如见文献 [260–
263]．

4.5 大尺度结构一致性关系的破坏

本节最后讨论大尺度结构的一致性关系 [61–67]．它们是在各种“软”极限（某些动量远小于其他
动量）下，大尺度结构可观测量满足的一般非微扰关系．例如，Horndeski 理论中式 (100) 的 k̂1 · k̂2

系数不被修改，正是由一致性条件保证的 [165]；成团精质理论也有类似结果 [124]．然而，在暗能量
的 GLPV 和 DHOST 理论中，一致性关系会遭到破坏 [165, 166]（另见文献 [264, 265]）．其根本原
因是标量场 π 引入了无法通过坐标变换消去的大尺度相对速度 vi + a−1∂iπ．DHOST 理论中一致性
关系的破坏正比于该相对速度，并可用线性理论参数计算 [166]．例如，DHOST 理论的一圈功率谱
具有形式

P1-loop(k)
∣∣∣
IR

∼ λDλ
2
∆vP11(k)

∫
q≲k

d3q

(2π)3

(
q · k
q2

)2

P11(q) , (102)

其中 λD 与 DHOST 参数 αH 或 β1 成正比，λ∆v 与大尺度相对速度成正比 [166]．在 ΛCDM 中，由
于一致性关系，式 (102) 这样的红外主导项不会出现在圈展开中；但在 DHOST 理论中，它们可以
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出现．
DHOST 理论中一致性关系的破坏还会影响 BAO 信号 [166]．为说明这一点，考虑 DHOST 理

论中的树图级双谱

Bt(q, k1, k2) = 2F2(q, k1)P11(q)P11(k1) +另加 2 个置换 , (103)

其中
F2(q, k) = Aααs(q, k) +Aγγ(q, k) , (104)

为描述相对于 ΛCDM 的偏离，写成

Aα = 1 +∆Aα , 以及 Aγ = AΛCDM
γ +∆Aγ . (105)

ΛCDM 中 Aα = 1 来自标准一致性关系，但在 DHOST 理论中允许存在偏离 ∆Aα．另一方面，AΛCDM
γ

的数值依赖于具体宇宙学．接着可以考虑另一个对红外物理敏感的可观测量，即双谱振荡部分 Bosc
t

的压缩极限．定义
Bt = Bs

t + ϵoscB
osc
t +O(ϵ2osc), (106)

其中小参数 ϵosc ∼ 0.06．15其压缩极限为

lim
q→0

Bosc
t (q, k − q/2,−k − q/2)

P s
11(q)

≈ −Aα
q · k
q2

q · k
k

∂P osc
11 (k)

∂k
+O (P osc

11 (k)) , (107)

其中 P s
11 和 P osc

11 分别是线性功率谱的平滑部分与振荡部分．注意在这一极限下，信号正比于 Aα 而
非 Aγ．在 Aα = 1 的 ΛCDM 中，这是由等效原理固定的普适贡献 [102]．但在 DHOST 理论中，偏
离 ∆Aα 可以改变振荡大小．图 13展示了不同的极限行为．

4.6 其他专题

最后，我们简要概述暗能量有效场论发挥重要作用的其他若干专题．一个例子是双星并合．额
外自由度可以影响铃宕阶段的准正常模（例如见文献 [266]），而 EFT 是参数化这些效应的一种便利
方法．若 GR 受到重自由度修正，准正常模谱可由黎曼张量高阶导数构成的 EFT 展开描述 [267]．
另一方面，若存在额外轻自由度（即暗能量），相对于 GR 可以出现更一般的偏离 [268]（另见文
献 [269, 270]）．旋近阶段的波形也可能被修改 [271]．潜在可观测效应包括准正常模谱移动、标量辐
射，以及轴向模和极向模具有不同的谱；EFT 方法为在未来数据中搜寻这些信号提供了普适而系统
的途径．

暗能量有效场论还可用于研究 Vainshtein 屏蔽和天体物理效应．GR 已在局域太阳系中经受了
极好检验，因此数据几乎不给在这些尺度上修改引力留下空间．若某个暗能量理论在大尺度上修改
引力，理论中就必须存在某种机制，在小尺度上恢复 GR．一种机制是 Vainshtein 屏蔽 [210, 211]：
标量场方程中的非线性耦合在太阳等大质量源附近变强，使 GR 在所谓 Vainshtein 半径 rV 内恢
复．不过，某些暗能量理论会以不同方式破坏 Vainshtein 机制 [272–276]，例如使大质量天体内部或
外部出现 Φ ̸= Ψ．于是可利用 Hulse–Taylor 脉冲星 [277] 和 Cassini 测量 [278] 等观测约束暗能量
EFT 参数．若暗能量改变大质量天体内部的引力势，还可施加与恒星内部动力学有关的天体物理约
束 [276, 279]．

最后一个专题涉及对暗能量有效场论的理论约束．一类尤其有趣的约束来自要求 2 → 2 散射振
幅满足正定性；这是幺正性、解析性和交叉对称性的结果．如第 4.3节所述，这类论证表明，具有近
似 Galileon 对称性（通常用于 Vainshtein 屏蔽）的宇宙学理论必须在约 10−4Λ3 处失效，从而严重

15这里，上标“s”表示“平滑”，上标“osc”表示“振荡”．
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限制 EFT 在宇宙学感兴趣尺度上的适用性 [253]．此外，文献 [280] 利用破缺洛伦兹不变性理论的
正定性界限 [281]，考察了具有 Vainshtein 屏蔽的更一般理论，并表明其中大量理论与标准紫外完
备不相容．另一个例子是，有论证指出，重场对 GR 的 EFT 修正只能以使引力子成为谱中最快粒
子的方式进入 [282]．这类理论约束可以缩小数据分析中允许的参数空间，并改善对 EFT 参数的限
制 [283]；计入与物质的耦合后，约束还会更强 [284]．

5 结论

过去十年中，EFT 方法在宇宙学应用方面进展迅速，显示出这一方法在描述从暴胀直至今天、宇宙
历史各阶段的宇宙学微扰时具有令人振奋的潜力．尽管目前已经取得了大量进展，对不同 EFT 的
探索仍是理论宇宙学及相关领域最活跃的研究方向之一．本文综述了该领域的现状，并论证了继续
发展这套方法对于连接理论与观测、最终回答宇宙学中最重大的开放问题具有至关重要的意义．
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标准译名索引

中文 English 简单释义

绝热模 adiabatic mode
暗能量 dark energy (DE)
暗能量有效场论 effective field theory of dark

energy (EFT of DE)
等效原理 equivalence principle
有效场论 effective field theory (EFT)
DHOST 理论 degenerate higher-order

scalar-tensor theory (DHOST)
红外 infrared (IR)
红外重求和 infrared resummation (IR

resummation)
Stückelberg 技巧 Stückelberg trick
Higuchi 界限 Higuchi bound
Horndeski 理论 Horndeski theory
标准警报器 standard siren
宇宙学常数 cosmological constant
宇宙学扰动 cosmological perturbation
宇宙学自举 cosmological bootstrap
梯度不稳定性 gradient instability
修改引力 modified gravity
截断 cutoff
解析性 analyticity
正交形状 orthogonal shape
局域形状 local shape
应力张量 stress tensor
张量传播速度偏差 tensor speed excess
相空间分布 phase-space distribution
响应函数 response function
准正常模 quasinormal mode
准静态极限 quasistatic limit
伽利略场 Galileon
暴胀 inflation
暴胀有效场论 effective field theory of inflation

(EFTI)
暴胀场 inflaton
正定性界限 positivity bound
交叉对称性 crossing symmetry
红移空间畸变 redshift-space distortion (RSD)
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中文 English 简单释义

重整化 renormalization
随机性 stochasticity
幺正性 unitarity
幺正规范 unitary gauge
零能量条件 null energy condition (NEC)
圈展开 loop expansion
场级 field level
功率谱 power spectrum
时间非局域性 nonlocality in time
非高斯性 non-Gaussianity
原初非高斯性 primordial non-Gaussianity

(PNG)
Vlasov 方程 Vlasov equation
叶分解 foliation
时延函数 lapse function
大尺度结构 large-scale structure (LSS)
大尺度结构有效场论 effective field theory of large-scale

structure (EFT of LSS)
强耦合尺度 strong-coupling scale
软极限 soft limit
树图级 tree level
弱等效原理 weak equivalence principle
有偏示踪体 biased tracer
偏置展开 bias expansion
线性偏置 linear bias
重子声学振荡 baryon acoustic oscillation

(BAO)
重子效应 baryonic effect
玻尔兹曼方程 Boltzmann equation
粗粒化 coarse-graining
无碰撞暗物质 collisionless dark matter
导数展开 derivative expansion
自由度 degree of freedom (DoF)
空间微分同胚 spatial diffeomorphism
退耦极限 decoupling limit
声速 sound speed
挤压极限 squeezed limit
等边形状 equilateral shape
慢滚暴胀 slow-roll inflation
移位矢量 shift vector
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中文 English 简单释义

屏蔽机制 screening mechanism
标量–张量理论 scalar–tensor theory
精质 quintessence
引力波 gravitational wave (GW)
引力滑移 gravitational slip
戈德斯通玻色子 Goldstone boson
上帝之指效应 Finger-of-God effect (FoG)
外曲率 extrinsic curvature
微扰论 perturbation theory
相关函数 correlation function
宇宙微波背景 cosmic microwave background

(CMB)
宇宙网 cosmic web
反项 counterterm
紫外 ultraviolet (UV)
三谱 trispectrum
双谱 bispectrum
旋近 inspiral
铃宕 ringdown
Vainshtein 屏蔽 Vainshtein screening
ΛCDM 模型 Λ cold dark matter model

(ΛCDM)
Alcock–Paczynski 效应 Alcock–Paczynski effect
完整形状分析 full-shape analysis
Jordan 标架 Jordan frame
动能物质混合 kinetic matter mixing (KMM)
光学定理 optical theorem
Ostrogradski 鬼 Ostrogradski ghost
威尔逊系数 Wilson coefficient
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