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宇宙在大爆炸之后迅速膨胀、冷却, 大约在宇宙年龄38
万年(红移约1100)时, 质子与电子复合形成氢原子. 从那时

起, 直至第一代恒星和星系形成(理论估计宇宙年龄约1亿年,
红移~30)的这一时期被称为宇宙的“黑暗时代”(dark ages). 黑
暗时代的宇宙没有可观测天体, 但在万有引力的作用下, 宇

宙原初的密度扰动开始增长并形成最早的结构. 在这个过程

中, 暗物质扮演着至关重要的角色. 暗物质在引力的作用下

聚集起来, 形成一定质量分布的暗物质晕. 重子物质落入到

暗物质晕的引力势阱中, 并通过辐射冷却进一步集结成团,
最终形成星系以及星系中的大量恒星. 可以说, 宇宙中如果

没有这些不发光的暗物质, 就不会形成各种发光的天体. 宇

宙从黑暗走向光明的“幕后推手”正是不发光的暗物质.
在暗物质的帮助下, “幕前主角”逐渐登场——第一代星

系形成了. 它们发出的光重新照亮了周围的星系际介质, 宇

宙迎来了黎明时期(cosmic dawn). 星系发出的紫外辐射把周

围的中性氢气体再次电离并加热, 并在其周围形成电离氢区;
同时更高能的X射线光子会传播更远的距离, 把更大范围的

气体加热. 这就是宇宙的再电离(cosmic reionization). 根据现

有的观测, 氢的再电离结束的时刻大约为宇宙年龄10亿年(红
移~6).

要探究宇宙是如何从黑暗走向光明的, 关键在于理解

“幕后推手”——暗物质的性质, 以及“幕前主角”——第一代

星系的性质. 暗物质的本质是什么? 暗物质是“冷”还是“温”,
其粒子质量多大? 宇宙中第一代星系是如何在暗物质晕中形

成的? 它们如何照亮黑暗时代并迎来宇宙黎明? 宇宙早期的

星系际介质是如何被第一代星系电离并加热的? 这些问题一

直是天文学领域致力于解答的重大科学难题.
对宇宙黎明和再电离过程的探测, 目前已知的直接观测

手段只有中性氢的21厘米谱线[1]. 21厘米谱线是中性氢原子

基态的电子自旋反转跃迁所产生的谱线, 该谱线在本地静止

坐标系下的波长为21 cm(频率1420.4 MHz). 中性氢的21厘米

谱线为宇宙黎明与星系际介质的再电离过程提供了独一无

二的探测手段, 利用21厘米谱线探测宇宙黎明与再电离也是

平方公里阵列射电望远镜(Square Kilometre Array, SKA)最重

要的科学目标之一.
宇宙黎明时期的中性氢21厘米信号有多种观测模式, 主

要可以分为3类. 常见的两种观测模式以宇宙微波背景辐射

(cosmic microwave background, CMB)为背景源. 第一代发光

天体直接和间接产生的莱曼阿尔法光子导致气体自旋温度

偏离当时的CMB温度, 形成可探测的21厘米吸收或发射信
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号[2]. 第一类是测量全天平均的21厘米信号. 宇宙不同演化时

刻的信号经过宇宙学红移, 出现在不同的观测频率, 因此可

以测量全天平均的21厘米频谱, 也叫21厘米整体谱测量. 不

同的21厘米吸收和发射谱反映了黑暗时代和宇宙黎明的历

史, 可揭示第一代发光天体的性质, 检验宇宙学基本理论.
2018年颇具争议的EDGES实验结果[3], 以及2022年SARAS-3
实验的结果[4], 都是对宇宙黎明21厘米整体谱的探测. 第二类

是测量21厘米信号在不同方向上的空间扰动. 因为不同的观

测频率对应不同红移(即不同演化时刻)的信号, 我们可以用

21厘米观测对宇宙做断层扫描, 因此这种测量也叫21厘米层

析观测. 通过21厘米层析观测, 不仅可以对宇宙黎明和再电

离时期的整体电离和加热历史进行重建, 还能对电离源和电

离区的空间分布及其形态演化进行全面刻画. 这正是目前

LOFAR、MWA、HERA, 以及在建的SKA等低频射电阵列

的首要科学目标. 第三类观测模式是过去讨论得比较少的,
叫21厘米森林观测. 不同于前两种, 21厘米森林以高红移射

电点源为背景辐射, 在其连续谱上测量沿途各种结构产生的

21厘米吸收线. 来自不同红移的结构会在不同频率上产生密

集的吸收线, 类似于莱曼阿尔法森林, 这种21厘米的吸收线

丛被形象地称为21厘米森林.
21厘米森林有两个重要特点: 一是吸收光深反比于自旋

温度, 信号对温度特别敏感, 因此21厘米森林可以作为宇宙

黎明时期星系际介质温度的灵敏探针[5]. 第二, 宇宙黎明时

期21厘米吸收线的主要贡献者是中性的小尺度结构, 特别是

小暗晕(minihalo)及其周边介质. 因此, 21厘米森林可以用于

探测宇宙黎明时期的小暗晕和矮星系, 它是探测结构形成早

期小暗晕的唯一直接探针[6]. 值得注意的是, 宇宙中小暗晕的

数密度与暗物质的性质息息相关. 不同的暗物质粒子质量会

导致宇宙中小质量暗晕的丰度不同. 在温暗物质模型下, 较

小的暗物质粒子质量会抑制宇宙中的小尺度结构形成, 使得

小暗晕的数目减少. 如果对21厘米森林吸收线进行计数, 那

么吸收线的数密度就反映了暗物质的性质.
21厘米信号里蕴藏着丰富的宇宙学信息, 因此国际上已

竞相开展了21厘米探测实验. 对于21厘米整体谱测量和21厘
米层析观测, 国际上都已经有一些实测数据, 并已对信号给出

了测量上限, 而至今唯独没有开展21厘米森林的探测尝试. 这

是因为21厘米森林信号从理论建模到实际观测, 都面临着种

种挑战. 一方面, 21厘米森林信号的理论计算需要极高动态范

围的物理建模. 信号受到百兆秒差距尺度上宇宙大环境的影

响, 同时21厘米吸收的主要贡献者为千秒差距尺度上的小暗

晕结构. 因此, 要准确计算吸收线强度, 需要在线尺度上跨越5
个多数量级, 或者说在质量尺度上跨越15个数量级, 对气体密

度轮廓、温度轮廓、电离与复合等过程进行建模. 另一方面,
21厘米森林信号微弱, 且信号敏感于温度, 一旦早期星系辐射

的X射线对气体加热程度较高, 信号幅度将急剧下降. 即使利

用LOFAR、SKA等大型射电望远镜, 对信号的有效探测都需

要上千小时的积分时间. 而且, 21厘米森林信号的探测依赖于

宇宙黎明时期的射电亮源的获取, 使得多年来21厘米森林探

测面临极大挑战. 更严重的是, 21厘米森林信号同时受到第一

代星系加热效应和暗物质性质的影响, 观测上很难区分这两

种效应[7]. 这使得21厘米森林探测在提出以来的20多年中, 难

以实际用于限制第一代星系的加热效应或暗物质的性质.
最近, 中国科学院国家天文台和东北大学的联合研究团

队对宇宙黎明的21厘米森林信号开展了深入研究, 通过采用

跨尺度混合建模的方式突破动态范围限制, 模拟了不同暗物

质粒子质量、不同气体加热率下的21厘米森林信号[8]. 研究

发现, 早期星系形成对气体的加热效应和温暗物质带来的效

应造成21厘米吸收线在各个尺度上的成团性不同, 因此通过

测量一维功率谱, 其幅度和形状特征使得信号的尺度依赖性

被显现出来(图1). 模拟测量结果显示, 由于气体加热, 21厘米

吸收深度整体降低, 使得功率谱在全尺度上被压低(图1(a)),
且大尺度压低效应更为显著. 而温暗物质模型通过抑制小尺

度结构, 使得小暗晕贡献减少, 功率谱将在小尺度被压低, 变
得更为陡峭(图1(b)). 该研究提出了一维交叉功率谱测量这一

统计测量方案, 利用信号的尺度依赖特征打破两种效应的简

并性, 从而可同时限制气体加热效应和暗物质粒子质量.
同时, 模拟结果显示, 一维交叉功率谱这种统计测量方

式能够显著压低噪声, 提高测量灵敏度, 使得21厘米森林探

测所需的积分时间大为减少, 探测变得切实可行. 根据SKA
低频阵列的设计方案, 研究发现, 如果在宇宙黎明X射线发射

率大约是今天的10%, 那么利用SKA一期低频阵列就可以同

时对早期的气体加热率和暗物质粒子质量给出精确限制(温
暗物质粒子质量精度约20%, 气体温度精度约6%); 如果早期

的X射线发射率与今天相当, 那么我们将需要SKA二期低频

阵列, 此时暗物质粒子质量的限制精度将达到约10%, 同时

气体温度的限制精度约为15%. 早期的X射线发射率直接反

映了宇宙第一代星系的辐射特征, 因此21厘米森林的一维功

率谱测量将能够限制宇宙第一代星系的性质. 不仅如此, 该

观测还可以同时测量温暗物质粒子的质量.
为实现21厘米森林探测, 我们需要宇宙黎明时期的射电

亮源作为背景辐射源, 它们可以是高红移的射电噪类星体或

是高红移伽马暴的射电余晖. 目前红移大于6的类星体已发

现了约250个, 其中有12个是射电噪类星体; 伽马暴在红移8
以上已发现了2个. 这些源都可以作为21厘米森林的背景源

来开展探测尝试. 在不久的将来, 我们预期将有更多宇宙黎

明时期的射电噪类星体和伽马暴逐步被发现. 因此, 21厘米

森林的一维功率谱确实可以成为一箭双雕的宇宙学探针.
利用宇宙黎明时期的探测来回答暗物质到底是“冷”还是

“温”的问题,将有助于构建暗物质性质及演化的完整图景;通
过测量宇宙热演化历史, 可以揭示第一代发光天体的性质.
21厘米森林测量还可以和其他两种21厘米探测手段相结合,
进行交叉验证, 对宇宙黎明与再电离过程开展联合观测研究.
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利用宇宙黎明时期21厘米森林信号的一维功率谱测量, 未来

SKA将能够同时揭秘宇宙第一代星系和暗物质的性质. 这对

于解开暗物质和宇宙早期天体形成的奥秘以及揭示宇宙结

构形成和演化的过程具有重要意义.
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图 1 (网络版彩色)模拟得到的21厘米森林一维功率谱[8]. (a) 冷暗物质模型下, 宇宙黎明不同加热率的21厘米森林功率谱信号. (b) 未加热的星

系际介质中, 不同暗物质粒子质量下的21厘米森林功率谱信号. 点线和虚线分别为一期和二期SKA低频阵列的热噪声水平, 误差棒为SKA二期

低频阵列的测量误差. 功率谱的形状和幅度将能用于区分温暗物质和加热效应
Figure 1 (Color online) The one-dimensional power spectra of the 21-cm forest from simulations[8]. (a) The power spectrum signals of the 21-cm
forest with varying cosmic dawn heating rates under the cold dark matter model. (b) The power spectrum signals of the unheated intergalactic medium
with different dark matter particle masses. Dotted and dashed lines represent the thermal noise levels of Phase 1 and Phase 2 of the SKA-LOW array,
respectively, while the error bars denote the measurement errors for SKA-LOW Phase 2 array. The shape and amplitude of the power spectra could be
utilized to distinguish between warm dark matter and cosmic heating effects
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