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宇宙早期宇称是否守恒？利用星系角
动量来检验
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自然界曾被认为是简单、对称的。1956年，李政道与杨振宁提出弱相

互作用中的宇称不守恒，并获得诺贝尔物理学奖。既然对称性在微观尺度

被完全破坏，那么在宏观的宇宙呢？宇宙早期微观尺度的对称性破缺

（parity violation）会不会在今天的天体物理尺度上留下可观测的印记？

为了解答这些令人好奇的问题，研究团队试图通过宇宙大尺度结构来

重构宇宙早期可能出现的对称性破缺，如手性（chirality）不对称、螺旋性

（helicity）不对称。宇宙大尺度结构是观测到的星系在宇宙空间中的三维

分布。星系在空间的数密度对应宇宙早期的原初密度扰动。然而，为测量

不对称性，需要一定数量的自由度。密度场是标量场，其仅有一个自由

度，不足以携带任何手性和螺旋特征。幸运的是，人们不仅观测了数百万

个星系的位置分布，还观测了它们的角动量。这些星系的角动量场是矢量

场，有三个自由度，携带了额外的大尺度结构及早期宇宙的信息。因此可

以通过观测星系角动量来研究宇宙早期的结构和不对称性。
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如何观测星系角动量 —— 图(a)：通过观测盘星系（薄盘近似）在天

空的投影椭圆可以推测出星系旋转的角动量方向的四种可能性。为消除这

四种角动量方向的简并，还需要观测旋涡星系的旋涡“缠绕”方向，分别

为“S”型或“Z”型，以及星系盘的颜色梯度，如图(a)所示。绝大多数星系向

旋臂“凸”的方向旋转，且在远离观测者的方向呈现更多的尘埃消光（颜色
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偏红）。另外，谱线的Doppler效应也可以测量星系的旋转方向。图(a)橙色

箭头表示了星系的角动量方向，红色/绿色箭头表示沿视线平行/垂直方向

的角动量方向。

三维矢量场如何携带螺旋特征 —— 螺旋性是矢量场与其自身的旋度的

平行性的性质。若矢量场反平行于其旋度，或二者的内积为负，则称左

旋，反之为右旋（DNA双螺旋为右旋，大多数海螺、螺丝钉为右旋，右旋

的镜像为左旋）。在数学上可以将矢量场分解为与其旋度反平行（左

旋）、平行（右旋）和垂直（散度）的三部分。其中散度部分是人们熟悉

的E（电场、标量）模式，而左旋和右旋的和是人们熟悉的B（磁场）模

式。在Fourier空间求解旋度算符（▽×）的本征方程，得到三个本征值和本

征矢量，并构成对应的投影矩阵。这三个投影矩阵可将原矢量场分解为E

模式、左旋和右旋模式。后两者在Fourier空间振幅（功率谱）的统计不对

称是螺旋性的体现。在Fourier空间k标量的螺旋功率谱不违反宇宙学原理，

即矢量场满足均匀和各向同性。

重构早期宇宙的信息 —— 为了回答早期宇宙结构的问题，需要观测那

些与原初宇宙结构的信息线性相关的观测量。太小尺度的恒星、行星甚至

世间万物，都经历了高度非线性的过程，与宇宙早期的结构相关性很低；

宇宙微波背景辐射、星系分布和大尺度结构仍然包含宇宙早期结构的信

息。星系的旋转方向和其所在的暗物质晕（dark matter halo）的角动量方

向高度相关，而暗物质晕在Euler空间和Lagrangian空间（即宇宙初期的
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protohalo）也呈现角动量方向的高度相关，而后者可以很好地被宇宙早期

的潮汐扭动理论（tidal torque theory）描述。所以，在Lagrangian空间的星

系角动量是早期宇宙结构的探针。
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潮汐扭动（tidal twist）—— 星系分布可重构宇宙原初密度场。研究团

队提出利用密度（潮汐）场信息重构原初角动量信息（spin mode 

reconstruction），并验证了其与星系/暗物质晕的可观测角动量的相关性。

潮汐场，即密度场的逆Laplace算子的Hessian矩阵。图(b-e)中展示了二维空

间的宇宙中潮汐与星系角动量的联系，其中用椭圆的长轴和短轴表示潮汐

张量的两个本征轴，椭圆的大小对应于相应（平滑）尺度的潮汐。(b)中各

向同性且不依赖于尺度的潮汐场导致球（圆）塌缩，不产生角动量；(c)中

各向不同性、但尺度无关的潮汐导致椭圆塌缩，不产生角动量；(d)中不同

尺度潮汐场的本征轴（绿色箭头表示潮汐主轴）随尺度变化，大尺度的潮
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汐场扭动小尺度的原星系（protogalaxy），产生角动量spin mode，并在(e)

中的宇宙纤维结构（cosmic filament）中形成两个角动量相反的星系。

(d1,e1)和(d2,e2)互为镜面反演；这种奇宇称（parity-even）的可观测量可被

原初偶宇称（parity-even）的密度场（标量）及潮汐场（对称张量）预

测，因此这个可观测的角动量也是早期宇宙的探针。早期宇宙的宇称破缺

可能会通过这种spin mode携带到今天星系的角动量场。Yu, Hao-Ran et al.

(https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.101302)的

Conclusion and discussion中及相关参考文献给出了可能的对称性破缺机

制。

此项研究以“Probing Primordial Chirality with Galaxy Spins”为题于2020

年3月10日发表在《物理评论快报》上【Yu, Hao-Ran et al.

(https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.101302) Physical 

Review Letters, 124,101302(2020)】。本文第一作者和通信作者为于浩然，

他于2017年7月至2019年11月在李政道研究所天文与天体物理研究部任博士

后研究员。在此期间，他主导的“中微子的非线性成团及宇宙大尺度结

构”等3个科研项目先后获得博士后科学基金、基金委青年科研基金的支

持。自博士后出站后，于浩然至厦门大学任天文系副教授、南强青年拔尖

人才计划支持的特任研究员、博士生导师。另外合作参与此项研究的还

有：加拿大理论天体物理中心教授、李政道研究所高级访问学者彭威礼
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(Ue-Li Pen)，以及上海交大物理与天文学院的特别副研究员余瑜，特聘教

授、李政道研究所兼职研究员杨小虎，讲席教授、李政道研究所天文与天

体物理研究部主任景益鹏院士等。

此项工作得到了国家自然科学基金青年科学基金项目NSFC11903021的

支持。
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