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编者按! ! "#$% 年，&$ 世纪最伟大的科学家爱因斯坦建立了平直时空理论即狭义相对论，改变了人类延续了数百年的
牛顿绝对时空观，从此步入了现代物理学蓬勃发展的新纪元’ "#"( 年，爱因斯坦提出了满足狭义相对论要求的引力理论
即广义相对论，这是人类第一次把时间、空间和物质有机地联系起来的弯曲时空理论’自 &$ 世纪二三十年代以来，随着
量子力学的诞生与发展，狭义相对论的基本粒子理论得以建立并不断完善’可以毫不夸张地说，没有狭义相对论和量子
力学就没有现代物理学的辉煌成就’广义相对论的重要应用在于相对论性天体物理学和宇宙学’时至今日，宇宙学已经
成为极为活跃并迅速发展的交叉学科’作为本刊有关世界物理年暨相对论诞生 "$$ 周年纪念活动的一部分（开辟宇宙学
专题栏目），我们将从本期开始，陆续刊登由专家撰写的系列评述文章，从近期的天文观测和理论模型两个方面入手，介

绍宇宙学的昨天、今天和明天，以飨读者’

第一讲! 微波背景辐射的各向异性、偏振
及宇宙电离的历史!

范! 祖! 辉)

（北京大学物理学院天文系! 北京! "$$*+"）

摘! 要! ! 文章对微波背景辐射的各向异性、偏振及宇宙电离的历史给出了评述性介绍’从大爆炸理论的预言，到
观测的发现，到其各向异性及偏振的探测，微波背景辐射（,-.）向人们揭示了丰富的宇宙学信息’文章在对基本理
论作了简单介绍后，着重讲述了最新的 ,-.的观测结果及其物理意义’特别对微波背景各向异性探测器（/012034
563 -07869:;< =3056>86?@ A86B<，/-=A）的偏振观测及其对宇宙重新电离的限制给出了较详细的叙述’
关键词! ! 宇宙学，微波背景辐射，宇宙再电离，大尺度结构
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"! 引言
广袤无垠、丰富多彩的宇宙自古至今挑战着人

类的智慧’宇宙间万物的起源一直是人类孜孜不倦
探寻着的极具挑战性的问题’ &$ 世纪初，爱因斯坦
广义相对论的问世和星系退行宇宙膨胀的发现［"］

为宇宙演化理论奠定了理论与观测的基础’ 为了解
释宇宙中元素（如OG<）含量的问题，&$ 世纪 O$ 年
代，S:K69提出了大爆炸宇宙学模型［&，T］’在这一模
型中，宇宙早期处于高温高密状态’ 随着宇宙的膨

·;<=·



! "# 卷（$%%& 年）# 期

胀，温度逐渐降低’世间万物便是宇宙冷却过程中演
化的产物’ 大爆炸理论预言了背景辐射场的存在，
并给出这一辐射今天的温度为几 (［#—)］’ 这即是宇
宙微波背景辐射’此预言在 $% 世纪 )% 年代得到观
测的证实［*］’于是宇宙膨胀、微波背景辐射及原初
元素丰度构成了大爆炸理论的三大观测支柱，使其

成为标准宇宙学模型’
近二十年来，随着观测技术的飞速发展，人类对

于宇宙的了解有了长足的进展’ $% 世纪 +% 年代末，
装有宇宙背景探测器的 ,-./（,01234 .5467809:;
/<=>08?）卫星的上天，为微波背景的观测带来了革
命性的突破’卫星上的远红外绝对分光光度计（@58
A:B858?; CD10>9E? F=?4E80=G0E02?E?8，@AHCF）在 %’ I 至
I%22波段精确测量了微波背景辐射谱，发现它为
精度 很 高 的 黑 体 谱， 对 应 的 温 度 为 ! J
$K *$)(［+—I%］’这一结果是对大爆炸理论的极大的支
持’不仅如此，卫星上的另一个仪器差分微波辐射计
（L3BB?8?:E35> M3480N5O? H5;302?E?81，LMH）第一次探
测到了微波背景辐射温度的各向异性，量级为

I% P&［II，I$］’这一微小的不均匀性作为早期宇宙遗留
下来的宇宙结构形成的种子，是理论所期待的’它们
经过后期的演化，主要体现为引力不稳定性，最终

形成宇宙中的星系、星系团等大尺度结构’在 ,-./
观测之后，各种地面设施及携带在气球上的观测仪

器对微波背景的各向异性在不同尺度上进行了大量

的观测［I"］’ $%%" 年初，另一探测微波背景各向异性
的 卫 星 QMCR（ Q3>63:10: M3480N5O? C:310E80=S
R80D?）的第一年观测数据及结果得以公布’ 与
,-./观测相比，QMCR 的灵敏度高出 #& 倍，角分
辨率高出 "" 倍’ 因此，QMCR观测为微波背景和宇
宙学的研究提供了高精度的全天的信息［I#］’结合其
他的观测，QMCR的数据限定了宇宙学的不同重要
参数的取值［I&］，对早期宇宙的行为提供了限制［I)］’
除此之外，QMCR观测的非常重要的贡献是定量地
测到了强度比温度各向异性低一个量级的微波背景

辐射的偏振（ T I% P)）［I*］’这一偏振是由于光子与自
由电子散射所造成的，它包含着丰富的物理信息’将
其与温度的各向异性相结合，极大地增加了我们对

宇宙的理解’在这篇文章中，我们将重点讨论微波背
景辐射的偏振及其所反映的宇宙再次电离的过程’

$! 宇宙微波背景辐射
!’ "# 大爆炸遗迹
大爆炸理论指出，宇宙早期处于高温高密的状

态’那时，我们所能看到的宇宙几乎为一个点’ 这里
应注意，这并不意味着宇宙本身的大小为一个点，宇

宙整体可以是无限的’随着宇宙的膨胀，其温度逐渐
降低，而我们所能够看到的范围也越来越大’宇宙中
充满着大爆炸遗留下来的辐射光子，其分布应满足

热平衡分布，即黑体辐射分布’对应的温度在宇宙膨
胀过程中降低，到今天为几 ( 的量级’ 我们知道这
一温度范围的黑体辐射集中在厘米、毫米波段，这就

是微波背景辐射名称的来源’
当宇宙温度高于氢原子的结合能 I"’ )?U（对应

的温度为 T I%&(）时，高能的光子很多，氢原子极容
易被打散，宇宙处于电离状态，电子以自由电子的形

式存在’由于光子与电子间的频繁散射，光子的自由
程非常短，我们不可能看到远处的背景光子’ 我们
称这时宇宙对于背景辐射是不透明的’ 在宇宙冷却
到 ! T "%%%(，宇宙年龄约为几十万年时，光子的能
量低到不足以电离氢原子，宇宙的中性化发生了，即

电子得以与质子结合形成氢原子’ 宇宙间自由电子
数目急剧减少，背景光子基本成为自由光子（称作

光子退耦，这时刻称为最后散射面），这使得我们能

够观测到背景辐射’因此，我们今天看到的背景辐射
反映了宇宙在其年龄约为几十万年时的状况’ ,-./
的观测表明，微波背景辐射谱为极好的黑体谱，对应

的今天的温度为 ! J $’ *$&(’微波背景辐射在各个
方向极其均匀，各向异性程度用温度起伏来表示仅

为 !! " ! T I% P& ’这一结果是对大爆炸理论极大的支
持’高精度黑体谱告诉我们，宇宙早期的确经历了高
温高密的状态，从而使背景辐射光子达到热平衡分

布；温度的具体数值与原初核合成的预言一致；高度

均匀性为宇宙学原理提供了观测证据’
!’ !# 微波背景辐射各向异性

,-./第一次真正探测到微波背景辐射的各向
异性，对宇宙学的研究，特别是大尺度结构的起源问

题起到了至关重要的作用’我们知道，我们所在的星
系为银河系，它含有约 I%II个如太阳一样的恒星’而
宇宙中，有大约 I%+ 个星系’星系的空间分布不是均
匀的，它们具有成团性’几个或几十个聚集在一起形
成星系群，而星系团可以含有成百上千个星系’在更
大尺度上，星系的分布呈现网状，有“星系长城”，有空

洞’于是宇宙学需要回答的一个十分重要的问题是星
系、星系团、乃至更大尺度的结构是如何形成的’
今天的结构形成理论告诉我们，这些结构起源

于早期宇宙中物质分布的微小的不均匀性’ 这一在
非常均匀的背景上的小扰动，通过引力不稳定性被
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放大，最终塌缩形成不同尺度的结构!这些微小的扰
动，必定会在微波背景辐射场中留下痕迹!而 "#$%
探测到的 &’ ()的各向异性与结构起源所需要的扰

动幅度相符，这成为 "#$%的重要贡献之一!下面我
们简要讲述微波背景辐射各向异性中所含有的物理

信息!
微波背景辐射各向异性可分为大尺度结构

（ * &+）与小尺度结构（ , &+）! 粗略地讲，大小尺度
以氢原子复合、光子退耦时的宇宙视界来划分!可观
测宇宙的大小直接与光在宇宙年龄内传播的距离相

联系，因此视界反映了相互之间可以交换信息的最

大范围!在小于视界的尺度上，发生的物理过程会影
响微波背景辐射，而在大于视界的尺度上，各向异性

来源于大尺度上的物质扰动引起的引力势的起伏!
图 & 显示了典型的不同尺度的温度起伏［&-］（摘自参
考文献［&-］）!横轴为对角度做球谐展开 !"#中的 "，
它与角度的关系大致为 ! . &-’+ / " ! 从左至右 " 变
大，角度变小!图 & 中（0），（1），（2）形象地表明了不
同 "对应的角度的不同!

图 &3 微波背景辐射各向异性扰动谱示意图

我们看到，在大角度处，各向异性呈现简单的

结构，这是由于光子退耦时的引力势扰动以及之前、

之后引力势随时间的改变所造成的，即与引力红移

直接相关!而在小角度（ " * 4’’）扰动谱具有周期性
行为，它对应着声速视界内的声波振荡! 如前所述，
当宇宙温度高于 5’’’6 时，宇宙处于电离状态! 光
子与电子通过散射紧密地耦合在一起!另一方面，电
子与质子通过库仑相互作用联系起来，从而使光子、

电子及质子的运动密切相关，可以用单一流体来描

述!我们知道，光子具有很强的光压，它与引力抗衡
的结果便形成声波振荡! 不同频率的声波在光子退
耦时留下的痕迹形成了小角度扰动谱的振荡行为，

如图 4 所示［&-］（摘自参考文献［&-］）! 第一个峰值

所对应的振荡波长为两倍的光子退耦时的声速视

界!这里某时刻 $的声速视界即为声波从 $ % ’ 到 $ %
$ 时所传播的距离! 第二个峰对应的波长为一倍的
声速视界，第三个峰的波长为 4 / 5 的声速视界，等
等!由此，扰动谱的峰值位置与光子退耦时的声速视
界相联系!由于直接观测的是角度，峰值位置还与观
测者到最后散射面的距离相关! 这一距离直接与宇
宙的几何（平坦、球状、马鞍状等）相联系，后者在广

义相对论理论中由宇宙中物质的多少决定! 而峰值
的高低则由宇宙中重子物质（即由质子、中子组成

的物质）的多少以及总物质的多少等决定!因此，精
确地测量微波背景辐射声波振荡的信号可以给我们

提供丰富的关于宇宙组成的信息!这便是 789:观
测的重要的科学目的之一!

图 43 早期宇宙声波振荡示意图

!! "# 微波背景辐射的偏振
上面我们讲述了微波背景辐射及其各向异性，

然而这并不是背景辐射场所含有的全部的信息! 辐
射场含有的另外一个重要的信息就是它的偏振性!
微波背景辐射的偏振是如何产生的呢？我们已经知

道，在光子退耦前和退耦过程中，都存在着光子与自

由电子间的散射!如果宇宙在复合后由于某种原因
又重新被电离，则光子在从最后散射面到观测者的

途中同样会与自由电子散射! 光子与自由电子的散
射特征可以用 ;<=>?=@散射界面方程来描述，

A";

A# #
&$·&$’ 4， （&）

这里 "; 为 ;<=>?=@ 散射界面，# 为立体角，&$ 和 &$’
代表出射和入射光子的偏振方向（即电场方向）!可
以看出，对于同一入射方向，不同出射方向的强度是

不同的!我们来考虑如图 5 所示的散射过程［&B］（摘
自文献［&B］）!假设入射光为非偏振光!首先看从上
向下的入射光!我们知道光是横波，两个垂直于传播

·!$!·
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方向的电场基矢 !!"如图中虚线所示’出射方向如图
" 所示，垂直于纸面从里向外’只有同时垂直于入射
与出射方向的电场能够出现在出射光中（如图 " 所
示）’同样，对于从左向右的入射光，相同的分析给
出出射电场如图 " 中粗黑线所示’ 如果两个入射方
向的强度相同，则综合的结果给出各方向电场强度

相同的非偏振出射光’研究表明，当入射光具有四极
各向异性，则出射光将具有线偏振性’这就是微波背
景辐射产生偏振的物理原因’因此，微波背景辐射的
偏振包含着扰动源的信息及光传播路径中自由电子

多少的信息’

图 "! 散射产生偏振的示意图

图 # 显示了理论计算的微波背景辐射偏振的特
征’图 # 上面的曲线 ( 是温度扰动谱（如图 (）’曲线
$ 为在最后散射面处产生的偏振谱’ 我们已知偏振
的产生与光子和电子的散射相关，因此只有在视界

尺度范围内才可能有偏振’ 这是为什么曲线 $ 在大
尺度（小 #）降为零的原因’正如所期待的，偏振谱中
的振荡现象与温度起伏的振荡是相关的’ 曲线 " 所
反映的偏振信号是假设宇宙复合后在某时刻又重新

被电离’曲线 " 峰值的位置及高度与重新电离发生
的时刻以及此后在光的传播路径上的自由电子密度

密切相关’曲线 # 是温度起伏与偏振信号的交叉相
关’其中虚线表示反相关’ 从图 # 可以看出，偏振程
度比各向异性要小一个量级，幅度为 (% )*，这对于

观测来讲是一个很大的挑战’ 在 +,-. 观测之前，
在 $%%$ 年，/-01 首次探测到了微波背景辐射偏振
的信号［$%—$"］’ 而 +,-. 的观测才使我们真正可以
利用偏振信号进行宇宙学研究’

"! +,-.观测
+,-.是继 2345之后，美国国家航空和航天

局（6-0-）于 $%%( 年 * 月发射的另一颗探测微波背

图 #! 微波背景辐射温度起伏及偏振谱

景辐射的卫星’它的灵敏度是 2345 的 #& 倍，角分
辨率为 ("789:;<，是 2345 的 "" 倍’它的科学目标
是确定宇宙的几何状态、宇宙的物质组成及宇宙的

演化’
图 &是+,-.得到的全天温度扰动图 ’ 这里

$ = $’ >&?的均匀辐射背景及偶极不均匀性已被扣
除，偶极不均匀性是由于观测者相对于背景辐射的

运动所致’在不考虑各种误差的前提下，图 & 所反映
的不均匀性即为我们今天观测的大尺度结构的种

子’对图 & 作分析，+,-. 组得到下列温度扰动谱
及偏振与温度扰动的交叉相关谱’

图 &! +,-.温度起伏全天图（取自 ,-.工作组）

我们先来看温度扰动谱，其中有误差棒的点为

观测数据（+,-. @ 小尺度 241 及 -24-A 的结
果）’实线为与数据符合最好的理论模型计算结果’
这一模型是在宇宙平坦的假设下，用一定的统计方

法将观测数据与不同的理论模型相比较而得出

的［(&］，它被称为 !2/,模型，而宇宙的重要参数为
":%

$ & %’ ("& (%’ %%B
)%’ %%C * "4%

$ & %’ %$$# + %’ %%%C
% & %’ >( (%’ %#

)%’ %"

其中 %为以 ( % % D: E F E ,G9为单位的无量纲的

·!"#·
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!"##$%常数，!&为以临界密度为单位的无量纲物质

密度，!’ 为以临界密度为单位的无量纲重子物质密

度(放松平坦宇宙的要求，)*+, 数据及其他数据
给出

!-.-/$ ! 0" 12 # 1" 12，
即宇宙非常接近平坦( 于是，我们的宇宙的组成为
3 415的暗能量（" 项），3 615的物质，其中我们
熟 知的重子物质只贡献全部!的 3 7 5 ，其他
3 275为非重子暗物质(对于大尺度结构的种子，观
测给出初始扰动谱指数

$ ! 1" 88 # 1" 19，#: ! 1" 8 # 1" 0，
这里 #: 为 :; <0*=>范围内物质密度涨落的均方根
值，它反映了原初扰动的幅度(这些结果对大爆炸模
型，及暴涨宇宙模型［0?］提供了强有力的支持(
现在我们来看偏振与温度扰动的交叉相关

（@A）谱(小尺度的偏振信号与宇宙复合时的光子与
自由电子的散射相关(我们已经指出，偏振与光子的
各向异性及自由电子数密度相关(因此，温度扰动谱
中的小尺度振荡行为必会反映在偏振中(图 ?（#）中
@A谱的小尺度行为与暴涨绝热扰动模型的预言符
合得非常好( )*+,给出的另一具有非常重要意义
的结果是大尺度的偏振（ % B 21）( 如前所述，只考虑
宇宙在年龄为几十万年时（红移 & 3 0011）复合前后
光子与自由电子的散射，在超出当时视界范围的角

度是没有偏振的( 那么，)*+, 的观测结果意味着
什么呢？大尺度的偏振信号告诉我们，在离现在不

远的过去，宇宙中重新出现了自由电子，即宇宙重新

被电离( 这时的视界对应的角度远远大于 & 3 0011
时的视界，偏振可以出现在大尺度(根据偏振信号的
位置及强弱，)*+,组给出从重新电离到观测者间
的光深

$ ! $
’1

’
($%)%#@C* ! 1" 04 # 1" 19，

其中 (为宇宙尺度因子，$% 为总电子数密度，)% 为

电离度，#@ 为 @;.&D.E散射截面(积分沿视向路径(
光深的大小反映了光子被散射而偏离原视线方向的

几率(具体地说，光子被散射的几率为 0 < %F=（ < $），而
能够到达我们的光子的几率为 %F=（ < $）(

9G 宇宙的重新电离
上面我们指出，)*+, 大尺度的偏振给出 $ 3

1( 04(现在，我们作最简单的假设：宇宙在某一瞬时
（用红移 &H 表示）完全被重新电离(即 & + &H，电离度
)% I 1，而当 & , &H，)% I 0( 则从测量给出的 $，便可

图 ?G（/）)*+,观测的微波背景辐射温度扰动谱；（#）温度扰

动与偏振交叉相关谱

以得出 &H I 04 J 6［04］( 然而宇宙的重新电离过程不
是如此简单(对于宇宙的电离状态可以提供限制的
另一观测手段为对高红移类星体的观测( 对于在红
移 &D 处的类星体，它发出的处于其本身 $K! 蓝端的
光（波长为 %0，%0 B % $K!），在宇宙膨胀的过程中波长

变长，

%0（ &）! %0（0 - &D）.（0 - &），
则在某一红移 &0 处，会有 %0（ &0）I % $K! (如果在此红
移处存在中性氢，这一波长的光将通过 $K! 跃迁被
吸收(因此，分析高红移类星体光谱，可以给我们提
供途中中性氢的信息( 星系际中性氢产生的吸收称
作 L"EE < ,%-%HD.E 效应［29］( 通过此效应，我们可以
研究星系际中性氢的多少及其随红移的变化(注意，
这里中性氢的多少决定了吸收强度( 当宇宙完全被
电离后，L"EE < ,%-%HD.E 效应将不再存在( 所以，这
一观测给我们提供的是宇宙完全电离前后的信息(
而微波背景辐射的大尺度偏振与宇宙中的自由电子

多少相关，因此可以用它来研究重新电离开始的状

况( L"EE < ,%-%HD.E 效应观测告诉我们，宇宙的重新
电离的完成发生在 & 3 ?［27］(这样，我们看出上面的
最简单的瞬时重新电离模型是不能够同时符合

)*+,与 L"EE < ,%-%HD.E 效应的观测的( 重新电离
的过程很可能是持续了相当长的时间，而重新电离

开始的时刻很可能在 00 B &H B 61
［04］(
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造成宇宙重新电离的源是什么？宇宙重新电离

的详细过程如何？这些问题已成为宇宙学研究的重

要的热门问题’宇宙的重新电离必定与宇宙中结构
的形成密切相关’而宇宙第一代结构的形成标志着
宇宙黑暗时代的结束，从此以后，各种结构逐渐形

成，最终构成了我们今天所看到的丰富多彩的宇宙’
第一代结构如何形成？它们如何影响后续结构的形

成？这些结构如何将宇宙重新电离？所有这些问题

尚不清楚，而对它们的研究对于了解宇宙的演化将

会起到极其重要的作用［$(］’

&! 结束语
随着科学研究的飞速发展，特别是各种观测的

极大进展，人类对于宇宙的认识达到了前所未有的

深度’宇宙学的研究已经进入了“精确宇宙学”阶
段，即宇宙学各种参数可以高精度地被确定下来’与
此同时，宇宙向人类展示了更具有挑战性的一面’当
前，宇宙学最大的疑难莫过于暗能量问题’暗能量的
物理本质是什么？从宇宙学的角度，人们试图用各

种观测对它加以限制’而从理论物理的角度，人们探
讨它的起因’另外，暗物质是什么，宇宙第一代结构
形成，星系中大质量黑洞的形成，星系的形成等等，

都是宇宙学、物理学研究的重要的活跃的研究方向’
我们相信，在不断的了解、疑惑、再了解的过程中，宇

宙的迷雾将会逐渐被剥离，最终我们将会看到一个

清晰透明的宇宙！
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更快捷地测量地球自转

地球的自转矢量涉及角速度和转轴取向二个参量’航天、全球定位系统（906）以及地球内部的研究对上
述参量的测量精度提出了越来越高的要求’今天的 906系统可以使巡航导弹的命中精度达到 &—)%;；而实
现这一精度的基础是：转轴取向误差小于 ) 毫弧秒，日长的测量精度不超过 %’ );?’
地球的自转轴相对于公转平面法线有一个约 $"’ &Z的倾角’月球和太阳的引力作用在椭球状地球上，产

生一个将自转轴“搬正”的力矩’这力矩使自转轴进动，进动的周期是 $(%%% 年，地轴在太空中缓慢地扫出一
个圆锥面’此外，地球的北极极点是依据 )7%%—)7%& 年期间地球自转轴的平均取向定义的’今天，自转轴在
地球上的位置已经偏离北极点约 )%;’ 事实上，上述地球自转轴的摆动包含有多种短周期模式，例如，日摆
动、月摆动和 #"& 天周期摆动（钱德拉摆动）’
关于自转角速度，从数亿年的时间尺度看，它是减速的’月球对潮汐变形地球的引力力矩使地球自转刹车，而

月球本身渐渐远离地球（由于地 [月系统总角动量守恒）’不过，上述刹车效应在几十年的尺度上则会被其他影响
（大气运动、海流和地震）完全淹没’ )7I( 年以来，利用 O:N.2? 卫星或天文射电干涉技术，测得的“实际日长”\
8(#%% ]!，!约在 );?到 ";?之间’为此，国际时间局每隔一两年就要通令全世界的“标准钟”：添加一个闰秒’
天文方法只能给出若干天内参量的平均值’最近，德国和新西兰的一个合作研究组，在地球不同纬度的

地下安放了三台世界最灵敏的激光回转仪’在闭合的环路上，二束激光对射；与地球转向相同的一束光“红
移”，而另一束光“蓝移”’二束光的相干可给出地球自转矢量的瞬时值，精度优于 ) Y )%8 ’

（戴闻! 编译自 >>>’ :1WBH’ 21N Y :,? Y C@G?B3? Y %#%()&( 和 0@G? >21-A，$%%#（)%）："）
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