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Epoch of Reionization

Dark Ages
filled with neutral gas

Today 13.8 Billion years old

1,000,000,000 years old
Reionization ends

380,000 years old

100,000,000 years old
First galaxies form
H atoms reionized

Epoch of Reionization
21 cm Line

Infant Universe
filled with ionized gas

Movie: Meng Zhou and Yi Mao

Blue: H I region

Red: H II region

演示者
演示文稿备注
婴儿期的宇宙温度极高，宇宙充满了电离气体。随着宇宙膨胀，温度下降，宇宙气体转变为中性态。在宇宙年龄1亿年时，第一代星系出现。它们发出的星光将宇宙中的中性氢再次电离。动画中的蓝色区域为中性氢区域，红色区域为电离氢区域。随着第一代星系数目增多，电离区域逐渐扩大，最终充斥整个宇宙。宇宙年龄一亿年到十亿年这个阶段就被称为宇宙再电离时代，最好的观测探针就是中性氢21厘米谱线。今天我们的宇宙已经138亿年了，我们对近邻宇宙的观测和理论已经进入了精确宇宙学的时代。但是宇宙再电离相对今天仍然是早期的宇宙，我们对它的观测缺乏直接数据。刚才我描述的过程只是宇宙再电离在理论上的大致图像，其实我们对宇宙再电离的物理并不清楚，所以宇宙再电离时代目前仍然是宇宙学的难点问题，也将是热点问题。1‘02“



Epoch of Reionization



演示者
演示文稿备注
加一个过渡也，您强调下我们为什么要研究宇宙再电离



Yi Mao (IAP)

来自遥远类星体的光谱在Lyα波长的吸收线强度反映了吸收体的中性氢密度。

宇宙再电离时代的探针-1: Lyα森林



Fan et al (2006)

宇宙再电离时代的探针-1: Lyα 森林

斯隆巡天测量类星体的Lyα吸收线通过星系际介质的光学深度，发现其在红移6附近迅速提
高。这对应了中性氢在星系际介质中的比率迅速提高。这表明宇宙再电离时代在红移6时
结束。
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observed galaxies 
(Bouwens+’08) if 20% 
escapes into IGM

100x observed quasarsobserved quasars (Hopkins+’07)

宇宙再电离时代的探针-1: Lyα 森林

宇宙再电离时代在红移6时结束意味着完成再电离的主要电离光源不可能是类星体，而只
能是星系。这一理论上的推论最近也被高红移类星体观测所证实（Jiang et al. 2022）

(b) Quasar contribution to reionization. The three
curves represent the fractions (fAGN) of the cumulative
quasar emissivity to the total photon emissivity required
to ionize the universe. They indicate a negligible quasar
contribution. Figure from Jiang et al. (2022)



宇宙再电离时代的探针-2: 宇宙微波背景辐射

宇宙微波背景辐射光子被处于再电离时代及之后的自由光子所散射(汤普逊散射)



4% CMB photons c ould  
have been scattered  by 
the fully ionized  IGM at 
z<6
If reionization would  be 
instantaneous,
then                      (Planc k 
2015), or                      
(Planc k 2016).
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Planc k 2015 (TT + lowP/LFI + 
lensing + BAO)

Planc k 2016 (TT + lowP/HFI)

大约6%的宇宙微波背景辐射光子会被自由光子所散射，表明宇宙再电离是一个渐变的过程

宇宙再电离时代的探针-2: 宇宙微波背景辐射

演示者
演示文稿备注
which means 7% of the CMB photons were scattered by free electrons in the IGM. But only 4% CMB photons could have been scattered by the fully ionized IGM at z<6. This means that the IGM must have been ionized earlier than z=6 to supply enough optical depth. 



第一代星系附近发出Lyα波长的光子，会被周围的中性氢气体散射

宇宙再电离时代的探针-3: Lyα发射体

演示者
演示文稿备注
Assuming the stellar population, ISM, and dust are similar at z=6.9 and z=5.7. Converting the Lyα emission line transmission factor to neutral IGM fraction xHI is model dependent. 



LAGER collaboration (Zheng et al. 2017)

Bump at b right end  
ind icates large HII 
bubb les, where Hubb le 
flow, galac tic  
inflow/outflow can 
b ring Lyα photons out 
of resonance.    

Evolution of LF ind icates

at             (however, 
model dependent).   

宇宙再电离时代的探针-3: Lyα发射体

第一代星系附近发出Lyα波长的光子，会被周围的中性氢气体散射。 Lyα光度函数在高光
度端的突起表明，宇宙再电离是成泡状结构、非均匀的过程。

演示者
演示文稿备注
Assuming the stellar population, ISM, and dust are similar at z=6.9 and z=5.7. Converting the Lyα emission line transmission factor to neutral IGM fraction xHI is model dependent. 



再电离结束于红移6

再电离渐变
再电离非均匀

宇宙再电离时代的观测证据



演示者
演示文稿备注
加一个过渡也，您强调下我们为什么要研究宇宙再电离



中性氢
电离氢

演示者
演示文稿备注
去掉了英文，让大家注意力更集中在这个图的讲解上



(对应于32Myrs才会自发跃迁一次！）So 21 cm line is optically thin!





第一代星系
形成

再电离
加热
宇宙

平均信号

统计起伏信号

图像信号

图：A. Liu & R. Shaw



单个天线测量平均信号

EDGES
高频天线

美国/澳洲

EDGES
低频天线

美国/澳洲

LEDA
美国

PRIZM
低频天线

南非

PRIZM
高频天线

南非

SARAS-3
印度



21CMA 中国·新疆 LOFAR 荷兰/欧洲 MWA 澳大利亚

PAPER 美国/南非 GMRT 印度

第一代射电干涉阵列
（试图）测量信号
的统计起伏



Direct Constraints  on R eionization: 21-cm
PAPER, MWA, LOFAR and GMRT measure the 

of 21-cm brightness temperature fluctuations. 
PAPER reported a 2σ upper limit on 21-cm power spectrum 
of (22.4 mK)2 at k=0.15 – 0.5 h Mpc-1 at z=8.4.   

第一代射电干
涉阵列（试图）
测量信号的统

计起伏
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PAPER 2015 observation (black 
dots with 2σ error bars)

Predicted signal from a 
theoretical model at 50% 
ionization

Predicted noise 2σ level 

LOFAR
(Patil+’17)

Also see Yinzhe Ma’s talk



第二代射电干涉阵列将测量信号的统计起伏和图像

SKA（平方公里阵列射电望远镜）
一期工程～157亿欧元

14国国际合作
（澳/加/中/法/德/印/意/荷/新/南非/西/

瑞典/瑞士/英）

HERA
美国

（+加/英/南非/意）



• 宇宙再电离时代的21厘米观测是SKA最重要的
科学目标之一。

• 这个领域将迎来宇宙学的重大突破！

世界巨眼：平方公里阵列射电望远镜（SKA）

• SKA将是世界最大综合孔径射电望远镜。
• 革命性特点：高分辨率、高灵敏度、大视场、

宽频段、大数据
特点

重要性

• 2019年，中、英、澳、南非、意、荷、葡签署
SKA天文台公约。

• 2021年，全国人大批准SKA天文台公约。
• 2028年，SKA预计完成建设。

国际合作

习近平主席批准《成立平
方公里阵列天文台公约》

演示者
演示文稿备注
我们都知道中国天眼，就是FAST射电望远镜，取得了很多突破性成果，它是世界上最大的单口径射电望远镜。但是它的观测仍然停留在近邻宇宙，因此未来要想看到更遥远的早期宇宙，需要更大的望远镜。我国参与的平方公里阵列射电望远镜（简称SKA）将是世界最大的综合孔径射电望远镜。它具有高分辨率、高灵敏度、大视场、宽频段等革命性的特点。宇宙再电离时代的21厘米观测是SKA最重要的科学目标之一。随着2028年SKA建成开始收集数据，这个领域将迎来宇宙学的重大突破！SKA是我国，也是全世界，既FAST之后最重要的射电望远镜，2021年全国人大批准SKA天文台公约，所以我国参与SKA国际合作也是一个国家战略。SKA的总造价是10亿欧元，我国占比8%。在SKA建成后我国如何能够获得相应的巨大科学回报，这是我们科学工作者必须回答的问题。我们必须在这五年时间里，做最充分的准备，尤其是对SKA数据处理进行研发，才能在SKA建成后做出重要的科学发现，这也符合我国在射电和宇宙学发展的重大战略需求。1‘15“
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GMRT

SARAS-3

PRIZM

PAPER

HERA

SKA-mid

21CMA 

EDGES

MWA

SKA-low
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Characteristic RFI Classification

Broad 
band

Sui, YM, Zuo, Chen et al., in prep.

Narrow 
band

Narrow 
band 
burst

Blip

Extended

Visibility with 
mock RFI signals

Flagged RFI

Cleaned 
Signal

Ce Sui



Sui, YM, Zuo, Chen et al., in prep.
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召回率(Recall)

传统方法优化结果
(Optimized 

SumThreshold)

U-Net
优化结果

(Optimized
U-Net) Ce Sui

See also Sun, Deng, Wang, et al., MNRAS, 2022



DAPPAR 鸿蒙计划

（超长波天文观测阵列，DSL)
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Zuo, Chen & YM, 2023, ApJ (arXiv:2208.14675)



PCA/SVD

Zuo, Chen & YM, 2023, ApJ (arXiv:2208.14675)

Singular Vector Projection (SVP)

(left)
(right)
(both)
(diagonal)

(foreground modelling)
SVP estimators are semiblind, in
the sense that they are independent
of absolute strength of foreground,
but depend on amplitude change in
frequency direction (left vectors)
and/or sky plane (right vectors).

Shifan Zuo

• 传统使用经典的主成分分析方法（PCA），效果不佳。

• 在PCA基础上，我们提出半盲的”奇异矢量投影”（SVP）方法，

改进效果明显。



Zuo, Chen & YM, , ApJ (arXiv:2208.14675)

SVP (D)

PCA

Recovery error of signal 
after foreground subtraction

SVP (B)

Shifan Zuo
Left singular vectors contain 
the frequency info.

Right  singular vectors contain 
the pixel-wise info.

精度提高2个
数量级



Zuo, Chen & YM, 2023, ApJ (arXiv:2208.14675)

SVP (D)

Recovery error of signal 
after foreground subtraction

SVP (B)

Shifan Zuo

PCA

Only the largest five left 
and/or right singular vectors 
of the foregrounds are 
exploited here.

Left singular vectors contain 
the frequency info.

Right  singular vectors contain 
the pixel-wise info.

精度提高2个
数量级



Zuo, Chen & YM, 2023, ApJ (arXiv:2208.14675)

Recovery error of signal 
after foreground subtraction

Shifan ZuoConvergence test: 
Only the largest 3, 4, 5, or 6 
left and right singular 
vectors of the foregrounds 
are exploited here (with 
SVP-D estimator). 4 modes

3 modes

5 modes / 6 modes



Recovered 1D 21cm Power 
Spectrum along LOS

SVP (B)/SVP (D)/True

Zuo, Chen & YM, 2023, ApJ (arXiv:2208.14675)

Shifan Zuo

PCA

Only the largest five left 
and/or right singular vectors 
of the foregrounds are 
exploited here.

相
对

误
差



平均信号

统计起伏信号

（功率谱）

图像信号

图：A. Liu & R. Shaw

第一代星
系形成

再电离
加热
宇宙



Parameter Estimation using 21 cm Power Spectrum

21cm Power Spectrum

Bayesian inference of reionization model 
parameters with conventional MCMC method 
(21CMMC code)

Greig & Mesinger, 2015, MNRAS

Reionization Parameters
the ionizing efficiency

the minimum virial temperature of halos 
that host ionizing sources

𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

ζ



Parameter Estimation using 21 cm Power Spectrum

Estimation of reionization model parameters 
with artificial neural networks
(note: point estimate, not posterior inference)

Shimabukuro & Semelin, 2017, MNRAS



Statistical Inference in Cosmology

Observation

Summary 
Statistics Likelihood Sampling 

Parameter
Posterior

Statistical 
Inference



Credit: François Lanusse

Simulation-Based Inference (SBI)

Compression

𝑷𝑷 𝜽𝜽 𝒕𝒕
Posterior 



Simulation-Based Inference (SBI) 𝑷𝑷 𝜽𝜽 𝒕𝒕
Posterior 

1. Generative Way (density estimation likelihood-free inference, DELFI):

Zhao, YM, et al 
2022a,2022b {𝜃𝜃, 𝑡𝑡} 𝑃𝑃 𝑡𝑡 𝜃𝜃

Density Estimator Prior
𝑷𝑷 𝜽𝜽 𝒕𝒕 ∝ 𝑷𝑷 𝒕𝒕 𝜽𝜽 𝑷𝑷(𝜽𝜽)

Bayes’ Theorem

2. Discriminative Way (Neural Ration Estimation, NRE):

{𝜃𝜃, 𝑡𝑡}
Ratio estimation

𝑟𝑟 𝜃𝜃, 𝑡𝑡 =
𝑃𝑃(𝑡𝑡|𝜃𝜃)
𝑃𝑃(𝑡𝑡)

Prior
𝑷𝑷 𝜽𝜽 𝒕𝒕 = 𝒓𝒓 𝜽𝜽, 𝒕𝒕 𝑷𝑷(𝜽𝜽)

Ce, YM, et al 
In prep



Simulation-Based Inference (SBI) 𝑷𝑷 𝜽𝜽 𝒕𝒕
Posterior 

1. Generative Way (density estimation likelihood-free inference, DELFI):

Zhao, YM, et al 
2022a,2022b {𝜃𝜃, 𝑡𝑡} 𝑃𝑃 𝑡𝑡 𝜃𝜃

Density Estimator Prior
𝑷𝑷 𝜽𝜽 𝒕𝒕 ∝ 𝑷𝑷 𝒕𝒕 𝜽𝜽 𝑷𝑷(𝜽𝜽)

Bayes’ Theorem
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• 传统使用经典的马尔可夫链蒙特卡罗算法（MCMC），需要做特定假设。

• 发展了基于深度学习的贝叶斯统计推断的新方法，开发了新软件21cmDELFI-PS

MCMC得到的置信区间

21cmDELFI-PS得到的
置信区间

对宇宙再电离模型参数进行贝叶斯统计推断的示例

小质量星系
主导再电离

的宇宙

大质量星系
主导再电离

的宇宙

Zhao, YM & Wandelt, 2022, ApJ
(arXiv:2203.15734)
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（功率谱）

图像信号

图：A. Liu & R. Shaw
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再电离
加热
宇宙
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Tvir

UV Ionizing efficiency of galaxies.
Minimum virial temperature of haloes that host star-forming galaxies

Likelihood-free Bayesian inference



Likelihood-free Bayesian inference

Compression

Solid harmonic wavelet scattering transform (SHWST)



Likelihood-free Bayesian inference

Compression

Solid harmonic wavelet scattering transform (SHWST)



大质量星系主导再电
离的模型

• 对21厘米图像信号进行降维（球谐小波散射变换），发展了基于深度学习进

行贝叶斯统计推断的新方法，开发了新软件21cmDELFI-ST

对宇宙再电离模型参数进行贝叶斯统计推断的示例

MCMC得到的置信区间

21cmDELFI-PS得到的
置信区间

21cmDELFI-ST得到的
置信区间

小质量星系主导
再电离的宇宙

Zhao, YM, Zuo & Wandelt, in prep.

大质量星系主导
再电离的宇宙



Simulation-Based Inference (SBI) 𝑷𝑷 𝜽𝜽 𝒕𝒕
Posterior 

2. Discriminative Way (Neural Ration Estimation, NRE):

{𝜃𝜃, 𝑡𝑡}
Ratio estimation

𝑟𝑟 𝜃𝜃, 𝑡𝑡 =
𝑃𝑃(𝑡𝑡|𝜃𝜃)
𝑃𝑃(𝑡𝑡)

Prior
𝑷𝑷 𝜽𝜽 𝒕𝒕 = 𝒓𝒓 𝜽𝜽, 𝒕𝒕 𝑷𝑷(𝜽𝜽)

Ce, YM, et al 
In prep

{𝜃𝜃, 𝑡𝑡}
𝑃𝑃 𝜃𝜃, 𝑡𝑡 = 𝑃𝑃 𝑡𝑡 𝜃𝜃 𝑃𝑃(𝜃𝜃)

𝑃𝑃 𝜃𝜃 𝑃𝑃(𝑡𝑡)

Classifier

𝐷𝐷(𝑡𝑡,𝜃𝜃)
𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦
𝑫𝑫

𝑬𝑬𝒑𝒑 𝜽𝜽,𝒕𝒕 [𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 𝑫𝑫 𝒕𝒕,𝜽𝜽 + 𝑬𝑬𝒑𝒑 𝜽𝜽)𝒑𝒑(𝒕𝒕 [𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥(𝟏𝟏 − 𝑫𝑫 𝒕𝒕,𝜽𝜽 )]

𝑫𝑫∗ 𝑡𝑡,𝜃𝜃 =
𝒓𝒓 𝜽𝜽, 𝒕𝒕

𝒓𝒓 𝜽𝜽, 𝒕𝒕 + 𝟏𝟏

𝑟𝑟 𝜃𝜃, 𝑡𝑡 =
𝑃𝑃(𝑥𝑥|𝑡𝑡)
𝑃𝑃(𝑡𝑡)



Comparison between two SBI methods

Bright 
Galaxy 
Model

Pure Signal + Thermal Noise +Residual Foreground

Ce, YM, et al. in prep



再电离结束于红移6

再电离渐变
再电离非均匀 (also see Fengshan Liu’s talk) 

宇宙再电离时代的观测证据
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