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摘要 
 

本文簡介近來宇宙學理論發展中與弦論有關的一些想法。 

 

一、前言 

弦論（string theory）[1]的發展在物理學中是

比較奇特的。發展弦論的主要目標，是要建立一個

重力的量子理論。除了弦論之外，另一個比較出名

的量子重力理論是 Ashtecker 的 loop gravity。而弦

論和其他理論不同之處，是它也要去統一所有其他

已知的物理。 

需要考慮重力場的量子力學的現象其實不

多，目前也沒有直接可以與量子重力理論比較的實

驗結果。所以弦論的發展並不像傳統物理的發展，

通常是先有現象觀測或實驗結果，才試圖建立理

論。至今弦論的發展，主要是理論上的需要。 

目前在地球上進行的高能實驗，雖然都是量子

現象，但因能量還不夠高，重力作用的影響太小，

還量不到。真的需要量子重力學（如弦論）的現象，

最主要的例子有兩個，即黑洞和早期的宇宙。隨著

天文觀測的進展，我們希望很快可以直接檢驗這些

量子重力理論。 

過去的弦論研究中，有關黑洞的討論很多，最

近才開始有越來越多有關早期宇宙的研究。這個 

現象一方面是因為早期宇宙的研究比黑洞更複

雜，另方面也因為宇宙學的知識一直到近來才有大 

量的天文觀測的數據支持，因而有比較好的基礎。 

對弦論來說，如前所述，很難在地球上實驗驗

證；但如果能從弦論中推出早期宇宙的模型，可能

是弦論被驗證最好的機會。相對地，宇宙學的理

論，如果不是被包含於高能理論與量子重力理論之

內，而是獨立於其他物理之外，則很難完全被物理

學家接受。因此我們也希望弦論可以為宇宙模型提

供理論上的基礎。 

 

二、與弦論有關的宇宙學問題 

宇宙學中的標準模型，可以用已知的粒子物理

學為基礎，解釋 nucleosynthesis 及之後所發生的大

多現象；nucleosynthesis 時的宇宙狀態大致是確定

的 。 前 面 所 說 的 ” 早 期 宇 宙 ” ， 指 的 是

nucleosynthesis 之前的宇宙。 

有關早期宇宙的模型，目前最受歡迎的是

inflation。Inflation 指的是宇宙以大於零的加速度膨

脹極大的倍數。在這類模型之中，inflation 之後宇
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宙才進入 nucleosynthesis 的狀態。而 inflation 之前

的宇宙是什麼樣子，則是眾說紛紜。Inflation 還不

算是完全被驗證接受的理論，但已有不少觀測上的

證據。 

Inflation 的模型，及其他的早期宇宙模型，通

常是用廣義相對論及量子場論作基礎的。雖然嚴格

來說，廣義相對論（古典的重力理論）與量子場論

並不相容，應該用弦論或其他的量子重力理論才

對；但是一些簡單的估算似乎並不需要完整的理

論，而是可以靠物理直觀，在適當的情形中運用適

當的理論就可以了。這就是為什麼這些模型可以不

依賴量子重力理論而直接與天文觀測比較。（最後

一節會提到可能的例外情況。） 

當然，也有一些問題是需要完整的量子重力理

論才能回答的，這時弦論就應該可以派上用場了。

例如，為什麼會有 inflation？發生 inflation 的可能

性有多大？inflation 之前的宇宙是什麼樣子（初始

條件）？但可惜我們目前對弦論的了解還不夠，還

不能清楚的指出弦論中的宇宙到底長什麼樣子。近

幾年弦論研究的主流，就是朝這個方向努力。 

另一方面，如果弦論是對的，一個完整的宇宙

學模型還必須包括許多新的內容，例如：多出來的

空間維度如何隨時間演變或如何保持穩定？會不

會有弦或 D-brane 在宇宙早期被產生之後留下蹤

跡？直到目前，弦論引入宇宙的問題比它解決的問

題多的多──不過這些問題也是對宇宙有一個完

整的了解之前所必須回答的問題。畢竟物理的不同

領域不可能被視為完全獨立的。 

 

三、弦論中和宇宙學有關的想法 

雖然我們還不能從弦論中讀出早期宇宙的秘

密，但是弦論的一些基本性質，已經影響了物理學

家建構宇宙模型時的思考方向。以下我們舉幾個比

較重要的例子。 

1.Extra dimensions 

超弦理論需要 9 維空間和 1 維時間，雖然違反

了常識，但不是不可能，而且有不只一種可能。第

一類可能性屬於 Kaluza-Klein 理論。Kaluza-Klein

理論指的是超過三維空間的理論，其中多出來的空

間維度，因為縮的太小了，我們感覺不到。通常我

們感覺的到的空間維度，似乎是無限延伸到無限遠

的直線（其實也沒人知道是不是真的無限），如何

能縮的很小呢？多出來的空間必須是 compact 

space，才能縮的很小。例如一個圓圈，和直線一

樣是一維空間，但是可以縮的很小，小到看起來幾

乎像是一個點（零維空間）。在弦論中，所有空間

的形狀及大小都是物理變數，需要由理論（及初始

條件）決定他們隨時間變化的情形。根據

Brandenberger 和 Vafa 的說法[2]，如果假設宇宙早

期每一個空間維度都是一個圓圈，弦論中因為有

弦，宇宙膨脹之後最可能的狀態，就是只有三維大

的（看起來像直線的）空間。另一種可能必須要等

到下面介紹了 D-brane 之後才能解釋。 

2.Extended objects 

弦論中的弦是具有一維空間的東西。弦論中除

了弦，還有各種不同維度的 D-brane。空間上有 p

維的 D-brane 被稱作 Dp-brane。D-brane 的特徵是

它的表面上可以附著一種弦，這些弦（線段）的端

點離不開 D-brane，只能在 D-brane 上滑動。這些

弦的其他部分可以離開 D-brane，但是因為弦的張

力很大，大部分的時候這些弦看起來都像 D-brane

上的粒子。我們還沒看到多出來的六維空間的另一
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種可能，就是我們世界裡大部分的東西（如光，電

子，夸克等）都是由 D3-brane 上的這種弦所構成，

所以所有的運動都被限制在三維空間中。唯一一定

可以離開 D-brane 的東西是重力作用（時空的彎

曲），但是重力作用很弱，實驗上的限制較小。前

面所說的 Kaluza-Klein 理論中縮的很小的空間，他

們的大小必須小於 1/TeV 才能不被所有的已知實

驗探測到。但是如果只有重力可以被用來探測這些

維度，則其大小只需比厘米小一兩個數量級而已

[3]。事實上，多出來的維度甚至有可能是無限延

伸的，我們需要的是空間在它們延伸的方向上適當

的彎曲，使 D-brane 附近的重力場擾動不容易傳太

遠。 

3.Large moduli space 

弦論的一個特色是變數極多[4]。前面提到它

九維空間的形狀大小都是完全由弦論中的變數控

制。除此之外，弦論中弦的交互作用強度大小，及

各種規範場的背景值，都是理論中的變數。宇宙演

化時，這些變數也可能一同演變。最大的問題是，

他們的初始條件是什麼？根據我們現在對弦論的

了解，看不出有什麼原因宇宙的初始條件是唯一

的；事實上看起來有無限多的可能。弦論因此似乎

無法唯一地決定為何我們的宇宙長這個樣子。有人

因此開始採取不同的態度看這個問題。比如，有些

人試著計算各種宇宙狀態出現的機率，希望看起來

和我們的宇宙相像的宇宙出現的機率比較大。另一

些人試著引入弦論以外的原理，如人擇原理

（anthropic principle）等[5]。 

4.Singularity 

廣義相對論中的時空常有奇點。如果把膨脹中

的宇宙推回到時間的上游，會碰到一個奇點。古典

理論中時空的奇點代表理論失效的地方，但並不代

表量子重力理論也會失效。弦論中常發生的情形

是，古典的時空描述有奇點，但弦論本身在奇點處

仍保持有效。一個有趣的例子是圓圈的 T-duality。

假設有一維空間是一個圓圈，半徑為 R。（重點並

不是它是圓的，而是它的周期性邊界條件。）一根

弦在圓圈上的基本狀態可以有兩種：一種是弦纏繞

在圓圈上，纏 n 圈；另一種是它繞著圓圈跑，動量

為 p。如果弦的張力為 T，纏 n 圈對能量的貢獻為

2πnRT。而根據量子力學，p = m/R，其中 m為整

數。如果交換這兩種狀態（m ←→ n），並同時將

半徑改為 1/2πTR，整個理論看起來不變。在古典

的描述中，當 R 趨近為零時，空間是一奇點；但

在弦論中這顯然不是奇點，因為根據上面的說法，

R 趨近零等同於 R 趨近於無限大！ 

 

四、結論 

雖然弦論十分複雜，使我們還很難從它得到關

於宇宙學（或其他較容易觀測到的物理現象）的確

實描述（就好像我們很難從量子色動力學中推出核

子物理的性質），但是弦論已經提供了許多新的想

法，刺激了宇宙學的發展。 

然而，除了刺激新的宇宙模型的建立之外，如

果希望弦論真的在宇宙學方面有實質上重要的影

響，我們還需要對弦論及宇宙學同時多下些苦工才

行。特別是如果我們希望弦論（或任何新的理論）

對 inflation 的理論能有不久之後就可以測量到的

影響，是很困難的，因為 inflation 的一個性質就是

它對許多細節不太敏感（這也是許多人喜歡它的原

因之一）。一般來說，不管是不是弦論，現在看起

來比較容易觀察到新的物理理論的影響的辦法，是
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去 測 量 宇 宙 背 景 輻 射 （ cosmic microwave 

background radiation ） 中 非 高 斯 分 布 的 程 度

（non-Gaussianity）。 

另一種較特別的可能，是新的理論像弦論一

樣，有所謂的 UV-IR connection，這是指理論中極

大尺度的物理和極小尺度的物理之間有一種特殊

的關係。所以不只高能量，小尺度的物理被新的理

論修正，連低能量，大尺度的物理也同時有所改

變。不過我們還不太清楚弦論這個性質在一般時空

中的具體描述；事實上，目前我們對一般的隨時間

變化的空間中的弦論了解極少，這是把弦論運用在

宇宙學上最大的阻礙。宇宙學對弦論發展的影響，

就是它使弦論學家近幾年以來，將如何描述隨時間

變化的背景中的弦論，視為最主要的問題之一。弦

論和宇宙論都屬於還未定型前的發展階段，雙方的

發展方向應該是要試著建立關係，近幾年來弦論學

家和宇宙學家的對話越來越多，這種努力應該也會

對兩者分別的發展都有所幫助。 
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