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超对称混合暴涨模型在阿塔卡马宇宙学望远镜数据发布第六版、普朗克 2018和 LB-BK18的视
角下
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超对称混合暴胀模型（由普朗克合作组称为“自发破缺的超对称”）由于多种原因具有吸引力，其中
一个很好的特点是暴胀与早期宇宙中的局部规范对称性破缺相关。基于最小超势和标准凯勒势的模型
有一个重要性质，即不存在 eta问题，并且超引力修正得到了充分抑制。遵循普朗克的符号表示，当暴
胀场值为亚普朗克量级时，暴胀势近似由 V ' Λ4[1 + αh log(φ/MPl)]−m3/2Λ

2φ+Λ4O(φ/MPl)
4给

出。这里 Λ =
√
κM 表示通胀的能量尺度，M 是规范对称性破缺的尺度，κ是一个无量纲参数，用于

固定原初场的质量 (
√
2κM)，αh根据量子修正由 κ和潜在的基础规范群确定，并且在通胀期间存在与

引力金子质量m3/2（∼ 10TeV）成正比并在原初场 φ上线性的软超对称破缺项。V 中的最后一项表示
主导的超引力修正，由于 φ . Mpl，这一项得到了很好的抑制 [请注意最后两项在普朗克分析中未被考
虑。] 我们提供了参数 κ（和 αh）的估计值，这些参数产生一个标量谱指数 ns 在 0.96到 0.98之间的
范围，这完全符合 Atacama宇宙学望远镜最近呈现的 P-ACT-LB测量结果（以及普朗克之前的测量
结果。）规范对称性破缺尺度M 被确定为大约 1015 GeV左右。我们回忆一下，在没有与m3/2成比例
的软超对称性破坏项的情况下，在 V 中，谱指数为 ns ' 1− 1/N = 0.98，其中N = 50表示电子折叠
数。在这个最小模型中，张量与标量比 r非常小，但在非最小模型中，它可以达到可观测范围内的值，
r . 0.01。

I. 介绍

最简单的超对称杂交暴胀（SHI）模型（被普朗克
称为自发破缺的 SUSY，在此表示为 SBS），基于最小
超势和规范Kähler势 [1, 2]，预测 [1]标量谱指数 ns =

1− 1/N = 0.98，其中N 此处设为 50表示 e叠次数的
数量。包含在膨胀时期相关的软超对称破缺项 [3]，但
在 [1]中被忽略，导致光谱指数 ns在 0.96到 0.97的范
围内，这一范围为WMAP[4]和 Planck[5, 6]观测所偏
好。需要注意的是，在这个最小模型中引入超引力修
正不会产生 η问题。从 0.98降低到 0.97-0.96的谱指数
也可以通过在 Kähler势中包含非最小项来实现，这最
初是在参考文献 [7]中指出的（另见 [8]）。这种后一种
方法可以用来实现显著更大的标量到张量比 r 值，大
约为 10−2或更大一些 [9–11]，这可以在下一代实验中
进行测试。

本文受到阿塔卡马宇宙望远镜 [12]近期成果的启
发，这些成果在其他方面还略微上调了标量谱指数与
普朗克结果相比的数值。SHI（SBS）模型基于标准模
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型的良好扩展，并且超对称性（SUSY）起着至关重
要的作用。膨胀与局部规范对称性的破缺有关，例如
U(1)B−L、左右对称模型以及超对称大统一理论。最简
单的 SHI（SBS）模型的变体，如偏移混合膨胀，旨在
规避诸如原始单极子问题 [13]等问题。本文中，为了
简化起见，我们将注意力限制在局部规范对称性在或
接近通胀结束时被破坏的 SHI（SBS）模型上。

为了实验合作的便利，我们按照WMAP和Planck
的记号来参数化 SHI（SBS）模型中的膨胀势。特别地，
我们包括了在 SHI模型中存在但在Planck实验论文中
被忽略的关键项（表示为省略号）。

如前所述，我们使用一个最小的超势，这足以打
破底层局部规范对称性，并且自然地也包含了一个作
为规范单态的 inflaton 场。在一个最小的 Kähler 势
下，标量谱指数与实验观测完全一致。在这个最小模型
中，张量到标量的比例 r是微不足道的小（r ' 10−11−
10−12）。
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II. SHI (SBS) 模型

最小超对称混合暴胀模型（SHI），被称为 Planck
合作组中的自发破缺超对称模型（SBS），基于以下的
可重整化超势 W，它是规范不变且尊重一个 U(1)R-
对称性：

W = κS(χχ−M2). (1)

超场 χ 的标量分量及其共轭超场 χ 获得真空期望值
（VEVs），这打破了某些规范对称性 G到 H，而超对
称保持未被破坏。规范单态超场 S 需要通过超对称来
实现树级的规范对称性破缺。其标量分量，在标准分析
中充当 inflaton的角色，在超对称极限下具有零真空期
望值。结果表明，规范对称性破缺尺度M 由暴胀场景
决定。大致而言，最小模型中的温度各向异性 (δT/T )
与 (M/MPl)

2成正比，这对应于一个×1015 GeV 的对
称性破缺尺度M ∼。无量纲参数 κ决定了 inflaton 的
质量。
为了明确起见，我们将注意力集中在 G的最简单

示例上，例如 U(1)B−L。当然，U(1)规范对称性的破
缺会产生拓扑稳定的宇宙弦，并且如果必要的话，可
以在不显著影响我们主要结论的情况下通过膨胀将其
消除。
为了完成最小模型的定义，我们引入了一个由

K = |S|2 + |χ|2 + |χ|2. (2)

给出的标准凯勒势函数。在最初讨论该模型 [1]时，通
胀势能采用了全局超对称，并忽略了在通胀过程中出
现的软超对称破缺项。
规范对称性G在膨胀期间未被破缺（χ = 0 = χ），

在这个近似下的膨胀势由

V = Λ4 [1 + αh F (x)] , (3)

给出，其中 Λ =
√
κM ,x ≡ s/M，场 s是超场 S 的标

量分量（见下文）。参数 αh由

αh =
κ2N
8π2

, (4)

给出，其中N 表示超场χ和 χ̄的表示维度。例如，N =

1, 10, 16对于超对称标准模型的 U(1)B−L 扩展，翻转
SU(5)和 SO(10)。
通过 N . O(10)和 κ . O(10)，我们期望在典型

的现实模型中出现 αh . O(10)。一循环修正编码在函

数 F (x)中，由

F (x) =
1

4

(
(x4 + 1) ln x4 − 1

x4
+ 2x2 ln x2 + 1

x2 − 1
+

2 ln κ2M2x2

Q2
− 3

)
, (5)

给出，其中Q是重正化尺度。在大场域范围内，s � M，
势能简化为对数形式：

V = Λ4 [1 + αh log(φ/Mpl)] , (6)

假设Q = κMPl/
√
2。此势能被称为 SBS模型，在普朗

克合作的膨胀分析中使用。普朗克合作使用的场 φ ≡
√
2 s是规范归一化的实标量场。直接使用慢滚近似进
行计算预测得到谱指数 ns ' 1 − 1/N = 0.98，对于
N = 50这个 e-折数。
一个更完整的通胀势考虑了软超对称破缺项 [3,

14–16] 以及超引力的贡献 [17]。在这种情况下，势能
由以下给出

V (x) = Λ4

[
1 + αhF (x) +

a m3/2

Λ2
φ+

1

2

(
m3/2 φ

Λ2

)2

+
1

8

(
φ

MPl

)4 ]
, (7)

其中

a = 2
√
2 |2−A| cos[arg s+ arg(2−A)]. (8)

在合适的初始条件下，相位 arg s 可以在可观测通胀
[15, 16] 之前稳定下来。在以下分析中，我们将 a 视
为单位阶的常数（a = −1）。为了进行比较，我们称
方程 (7)中描述的模型为 SHI(SBS)，该模型基于局部
超对称性，并包括一环修正和在膨胀期间存在的超对
称性破缺软项。我们将方程 (3)中的模型称为Dvali –
Shafi – Schaefer(DSS)模型，该模型基于全局超对称
性并仅包含一环辐射修正。
在 Fig. 1中，我们展示了两个基于方程 (7)的膨胀

势的 ns对 r的图，与 ACT、Planck、BK18（加上 LB）
进行了比较。这些图形显示了对于 0.96− 0.98范围内
的 ns值与所有现有数据的极好吻合，并且伴随着一个
微小的张量-标量比 r的值。然而，在基于现实模型的非
极小扩展中，张量到标量的比例可以达到值 r . 0.01，
可能在即将到来的观测范围内 [9–11]。在 Fig. 2中我们
展示了一个 ns 与 αh 的关系图，这再次表明了在膨胀
势中包含软超对称破缺项和超引力校正的重要性。请
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图 1. ns 与基于 V 在 Eq. (7) (包含软项和超引力修正以
及一圈修正) 的 SHI（粗绿色曲线）的 r 预测相对比，与来自
ACT、Planck、BK18 [包括 LB] 的数据进行比较。与之相反，
如 DSS 场景（细红色曲线）所示，忽略软项和超引力修正会产
生 ns ' 0.98− 1。在我们的分析中，我们将电子倍增数设置为
N = 50。

注意，当引力微子质量m3/2 ∼ 10为 TeV时，通常的
软超对称破缺标量质量项在我们的分析中不起作用。

为了完整性，在 Fig. 3和 Fig. 4中，我们分别绘
制了 ns 与 inflaton 场值和规范对称性破缺尺度M 的
关系图。显然，场值是次普朗克量级的，这是这个极小
模型的一个特别吸引人的特征。此外，规范对称性破
缺尺度被预测接近于 GUT规模，这在 Ref. [1]中首次
展示。

III. 结论

超对称混合膨胀模型，被普朗克合作组织称为自
发破缺的超对称模型，基于标准模型的良好动机扩展。
在最小模型中，由可重正化超势和规范凯勒势定义，与
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图 2. ns 与 log(αh/N ) = log(κ2/8π2)相比，SHI（该模型包
含软 SUSY破坏项、引力子修正和一环效应），以及仅含有一环
修正的 DSS，对比 ACT、Planck、BK18[加上 LB]。
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图 3. ns 与 log(φ/MPl)对比 SHI（该模型包含软超对称破缺
项、引力修正和一环效应），以及仅含有一环修正的 DSS，与
ACT、Planck、BK18 [加上 LB] 进行比较。

膨胀相关的规范对称性破缺估计位于 GUT尺度附近。
标量谱指数 ns，基于包含所有相关项的膨胀势，结果
证明完全符合普朗克测量以及更近期阿塔卡马宇宙学
望远镜观测的结果。我们遵循了这些模型中普朗克对
于膨胀势的记号，以便于将讨论与未来的所有观察进
行比较更加透明。特别是，我们在最小超对称模型中
的膨胀势中包含了两个额外的贡献，在对该模型的普
朗克分析中可能无意间被忽略了。我们看到张量到标
量比率 r 在最小模型中远低于可观测范围。然而，在
基于现实模型的非最小扩展中，这很容易得到解决，其
中 r . 0.01应当在未来不久可被观测到 [9–11]。
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图 4. ns 与 SHI（包含软超对称破缺项、引力子修正和一环效
应）以及仅含有一环修正的 DSS相比，(log(M/GeV)与 ACT、
Planck、BK18 [Plus LB] 的对比。
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