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一种新的宇宙学模型：具有局部因果视界和红移
能量再分配的辐射驱动膨胀
我提出了一种宇宙学模型，其中膨胀期由辐射压力驱动，而不是标量膨胀场。从普朗克时代的线
性膨胀开始，宇宙在  时过渡到指数膨胀，此时时空扩展超出因果视界，将光速 ( )
重新定义为局部不变参数。假设由于光子红移损失的能量被重新分配到辐射压力中，从而驱动膨
胀并确保在膨胀宇宙中能量守恒。局部闵可夫斯基区域保持  的不变性，解决了视界和平坦问
题，同时调和了狭义相对论与宇宙学的超光速退行。概述了八个观测测试，预计在宇宙微波背景
（CMB）、引力波和大尺度结构中会有特定信号。当前数据与 CDM 一致，但并未排除此模型，
为未来高精度实验验证留下了空间。

1. 引言
标准 CDM 宇宙学描述了在  时的热大爆炸，随后是  至  的短暂膨胀
期。这一时期由标量“膨胀场”驱动，其势能产生指数膨胀 ( ) [1, 2]。这解决了视界
和平坦问题，并在宇宙微波背景（CMB）中留下了痕迹。尽管取得成功， CDM 依赖于推测性元
素：未探测到的膨胀粒子、精细调整的势能景观以及对光子红移导致的表面上能量不守恒的容
忍。

我提出了一种辐射驱动的替代模型。我的模型从线性膨胀开始，当光子主导且视界分离时，自然
过渡到指数膨胀，并持续到现代加速时代。三个核心原则区分了这一框架：

1. 无需膨胀场。 辐射压力本身，通过红移能量的增强，驱动膨胀。
2. 能量守恒恢复。 红移损失的能量通过热力学被回收到辐射压力中，在膨胀的宇宙中做功。
3. 局部  不变性。 在每个因果区域内，观测者测量到相同的速度，符合爱因斯坦的假设。全

局上，超光速退行自然地从因果分离中产生。

2. 理论框架
2.1 早期线性膨胀（  至 ）

在普朗克时代（ ），宇宙以标度因子  线性膨胀。其实际大
小为 ，能量密度处于普朗克尺度：

弗里德曼方程控制膨胀：



其中 ，曲率可忽略不计。在此阶段，光子不存在，因此辐射压力尚未贡献。

2.2 辐射压力的开始（ ）

在  时，粒子形成在  的夸克-胶子等离子体中产生光子。
辐射压力出现：

其中 。这导致 。尽管巨大，重力仍然占主导地
位，膨胀继续减速。

2.3 因果分离与局部不变 （ ）

在  时，宇宙半径超过其类施瓦茨希尔德视界：

当粒子视界  超过  时，区域发生因果分离。

在每个视界区域内，观测者测量到 ，与爱因斯坦的火车和火箭思想实验一
致。然而，全局上，退行速度超过 ，如同标准宇宙学。我将其参数化如下：

这并不意味着  的字面变化，而是编码其局部性。因此，  对于每个观测者在其因果视界内保持
不变，而全局超光速膨胀反映了分离，而不是违反相对论。

2.4 红移能量的再分配

在 CDM 中，随着波长的拉伸，光子能量减少：

表面的能量损失归因于膨胀，没有全局守恒定律。

我的模型解决了这一悖论：红移损失的能量在因果视界被吸收并重新分配到辐射压力中，有效地
对度规做功：

红移 辐射

2.4.1 红移作为度规上的功

爱因斯坦的等价原理将引力与加速度等同。这提供了一种具体的方式，将红移视为能量的转化而
非破坏，转化为动能。



思想实验： 考虑从行星表面向上发射的蓝色激光。光子从引力势能中爬升，到达远处观测者时发
生红移。对于观测者来说，每个光子似乎携带更少的能量。然而，源头的激光经历了发射光子的
全部质量-能量：它传递了与未红移的能量和辐射压力一致的动量。

“丢失”的能量去了哪里？它被投资到引力场中，完成了将光子从势能井中提升所需的功。

类似地，在宇宙学中，早期发射的光子通过宇宙红移损失能量。局部上，发射区域经历了它们的
全部辐射压力。但全局上，表面的缺失并未丢失；它被转化为度规上的功——特别是加速膨胀。

光子 膨胀

2.4.2 视界热力学与再分配机制

基于这一类比，我提出因果视界作为红移能量的中介者：

1. 能量转移。 光子能量按  减少。这种能量没有消失，而是被粒子视界或类施瓦茨
希尔德因果边界吸收。

2. 引力红移映射。 正如引力红移将能量转移到场中，宇宙红移将能量转移到度规的膨胀中。
3. 视界热力学。 视界具有熵 ( ) 和温度（Gibbons–Hawking）。红移能量贡献于视界

熵，并通过帕德马纳班的热力学引力框架 [3]，重新表现为对膨胀做功的压力。
4. 压力增强。

红移

修改加速度方程：

当 红移  时，膨胀加速，无需调用膨胀场。

2.4.3 形式化考虑

形式化这一机制需要：

弯曲时空中的量子场论来描述光子-视界相互作用。
视界热力学（帕德马纳班的涌现引力，贝肯斯坦-霍金熵）来建模能量吸收和重新发射。
使用 红移 的修改弗里德曼动态的数值模拟。

2.5 现代时代

在 （138亿年）时，CMB温度为 ，辐射压力已下降到
。然而，同样的视界中介机制持续存在：红移能量继续推动宇宙加速，贡献于通

常归因于暗能量的晚期动态（ ）。

3. 概念进展



1. 无需膨胀场。 膨胀自然地从红移能量增强的辐射压力中产生，消除了对未探测标量场的需
求。

2. 能量守恒恢复。 红移能量被回收到辐射压力中，将膨胀与热力学原理对齐。
3. 局部  不变性。 爱因斯坦的假设在因果区域内有效，而超光速退行由视界分离解释。

4. 观测测试和预期信号
我提出了八个观测测试，每个测试都有独特的信号，可以将此模型与 CDM 区分开来。

4.1 CMB 各向异性

测试： 以高精度测量 CMB 功率谱和 B 模式偏振。
预期信号： 在多极  处的小尺度波动增强，以及在  处可检测的 B 模式偏
振（ –0.1）。

4.2 红移依赖的辐射能量密度

测试： 观察辐射能量密度 辐射  随红移的缩放。
预期信号： 在  时， 辐射  应偏离标准  缩放。

4.3 引力波背景（GWB）

测试： 寻找来自膨胀时代的随机 GWB。
预期信号： 在  处有一个峰值，特征应变为 。

4.4 哈勃张力和晚期加速

测试： 测量哈勃常数  和暗能量状态方程 。
预期信号： ，在  时  在  和  之间。

4.5 视界尺度结构

测试： 在 10–100 Mpc 范围内绘制大尺度结构图。
预期信号： 增强的聚类和异常大的空洞。

4.6 光谱线移位

测试： 分析高红移光谱。
预期信号： 在  时，0.1–1% 的展宽或能量移位。

4.7 视界热力学信号

测试： 研究宇宙视界处的熵和通量。
预期信号： 视界熵增长 。

4.8 原始核合成



测试： 测量轻元素的丰度。
预期信号： He 增加 1–5%，氘减少。

5. 与 CDM 的比较
特征 CDM 辐射驱动模型

膨胀驱动 标量膨胀场 辐射压力 + 红移能量
能量守恒 未在全局定义 通过视界热力学强制执行
光速 全局不变 视界内局部不变
视界/平坦问题 由膨胀场解决 由辐射 + 视界解决
暗能量 宇宙常数 ( ) 红移-辐射机制的延续
CMB 预测 标准谱 小尺度增强，可能的 B 模式差异
哈勃张力 未解决 自然的中间 
观测状态 受支持但不完整 与数据一致，尚未被证伪

6. 讨论
这一框架将膨胀重新定义为辐射固有的热力学过程，无需假设的膨胀场。它为膨胀时空中的能量
守恒提供了一个机制，并调和了相对论的局部假设与宇宙学视界。

挑战依然存在。红移能量再分配的精确动态需要进一步的数学发展，修改后的弗里德曼方程的数
值模拟至关重要。观测区分将依赖于未来的任务（CMB-S4、Euclid、LISA、SKA）。

7. 结论
我提出了一种宇宙学，其中辐射压力，由因果视界和红移能量调制，驱动膨胀和当前的扩张。这
一模型消除了对假设膨胀场的需求，恢复了热力学一致性，并调和了爱因斯坦的局部  不变性与
宇宙学的超光速性。当前数据与 CDM 兼容，但建议的观测测试为验证或证伪提供了一条途径。
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