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伽马射线暴的各向异性分布的特征∗
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摘要 从过去的威尔金森微波各向异性探测器(Wilkinson Microwave Anisotropy

Probe)到现在的普朗克卫星(Planck satellite), 宇宙微波背景辐射图的反常现象已经被广

泛地认知. 其中一个反常是: 从l = 2到l = 5的多极矩存在耦合现象. 为了考察伽马射线

暴中是否存在与微波背景辐射相同的反常现象, 研究了伽马射线暴的角分布. 对伽玛暴样

本的角分布进行球谐函数展开, 得到前几项展开项的系数, 发现从l = 2到l = 4有一定程

度的耦合, 而l = 5与前面几个极矩相距较远. 而且, 四极矩分布是趋近平面化的, 而其他

几个极矩没有这样的特征.
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1 引言

宇宙微波背景辐射是一种能够反映宇宙深层性质的观测现象. 十年前, 有人已经根

据威尔金森微波各向异性探测器的数据研究发现了其异常[1]. 这种异常包括: 宇宙微波

背景辐射的四极矩较小, 这种现象出现的概率为1/20; 宇宙微波背景辐射的八极矩分布

趋近平面化, 这种现象的概率为1/20; 四极矩和八极矩的方向存在耦合, 这种现象出现概

率只有1/60. 随后, 有更多的研究者参与到这个领域中[2−4]. 此外, 研究表明从l=2到5的

多极矩都高度耦合[5]. 最近, 普朗克卫星提供了更加精确的宇宙微波背景辐射图, 并且进

一步确认其反常现象[6−7]. 直到现在, 这些反常现象仍未得到合理解释.

除了微波背景辐射, 在其他观测方面也发现了类似的现象. 通过对类星体光谱的分

析, 人们发现了精细结构常数是各向异性分布的, 并且存在较明显的偶极矩, 其方向指向

赤经(17.5± 0.9)h、赤纬(−58± 9)◦[8]. 通过对超新星的分析, 宇宙膨胀的加速度明显的

方向位于(l, b) ∼ (130◦, 0◦)[9−10]. 此外, 研究者还利用伽玛暴来限定宇宙学参数[11−12].

在上述有趣现象的启发下, 我们放眼于伽玛暴. 与微波背景辐射不同, 伽玛暴是宇

宙中普遍而剧烈的现象, 每天都能被探测到数个. 伽玛暴在宇宙可观测物体中有着很高
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的红移, 所以它们涵盖了宇宙中丰富的信息. 其中一个有用的信息就是伽玛暴的角分布,

这个课题已经被广泛研究了[13−18]. 一系列研究表明, 短暴和中间暴呈各向异性分布, 而

长暴几乎各向同性. Tikhomirova等[19]提出了一个简单的方法来计算伽玛暴分布的四极

矩, 并且认为其很微小.

在这篇文章里, 我们利用一种类似于分析微波背景辐射的方法(球谐函数展开)来分

析伽玛暴的角分布, 以获得展开项的前几项系数, 再利用类似于de Oliveira-Costa等[1]的

步骤来考察角分布是否也有异常. 不同于微波背景辐射, 伽玛暴的角分布可以考虑偶极

矩的影响. 在第2节, 我们介绍了一种获得球谐函数展开系数的方法, 并且模拟了一组包

含特定分布模式的样本来检验这种方法. 第3节, 我们把第2节的方法应用到伽玛暴的样

本上. 第4节, 我们做了分析和总结.

2 球谐函数展开

一个在球面上连续的函数可以利用球谐函数展开成如下形式,

f(θ, φ) =
∑
l

∑
m

almYlm(θ, φ) , (1)

其中

alm =

∫
θ

∫
φ

f(θ, φ)Ylm(θ, φ)∗ sin θdθdφ . (2)

球谐函数如下归一正交:∫
θ

∫
φ

Ylm(θ, φ)Yl′m′(θ, φ)∗ sin θdθdφ = δll′δmm′ . (3)

上述方法只能用于展开连续的函数. 然而, 在实际问题处理中, 我们经常要面对离

散的函数分布. 这里, 我们使用一点小技巧来解决离散分布的问题.

在离散分布中, 函数只在分离的多个点上有定义, 所以我们不能用积分来获得球谐

展开系数. 而是把积分过渡为求和,

alm =
∑
i

f(ςi, ξi)Ylm(ςi, ξi)
∗∆S(ςi, ξi) , (4)

其中, 我们采用了曲面参数域坐标(ςi, ξi), 下标i表示不同面元中的不同坐标. ∆S(ςi, ξi)

是(ςi, ξi)所在的面元的面积. 如果∆S(ςi, ξi)是无穷小, 那么求和就等同于积分. 接下来,

我们认为f(ςi, ξi)等于伽玛暴在其对应的面元中的平均密度,

f(ςi, ξi) =
ni

∆S(ςi, ξi)
, (5)

其中ni是伽玛暴在相应面元中的数量. 既然划分球面的方式是任意的, 所以我们能

让∆S(ςi, ξi)变得任意小, 以至于每个面元里只包含一个伽玛暴. 这样, 系数的表达式就

能写成如下形式:

alm =
∑
i

1

∆S(ςi, ξi)
Ylm(ςi, ξi)

∗∆S(ςi, ξi)
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=
∑
i

Ylm(ςi, ξi)
∗ =

∑
i

Ylm(θi, φi)
∗ , (6)

其中参数域坐标已经转化成了球坐标, 下标i表示不同的伽玛暴.

我们结合上述的方法以及de Oliveira-Costa等[1]中的方法来寻找多极矩. 首先, 我们

采用特殊的分布来检验我们的方法, 也就是说, 某种形似球谐函数Ylm(θ, φ)的方法. 比

如, 如果一种分布完全等同于Y20, 那么我们就会发现四极矩完全落在赤道面上. 如果一

种分布完全等同于Y33(θ, φ), 那么我们会发现八极矩完全指向北极.

我们模拟了50 000个点, 这些点以Y20的模式均匀地分布在球面上. 然后我们便得到

了其离散的分布函数. 使用上述方法, 便得到了5个系数a2m, 其中m = ±2,±1, 0. 旋转

这些系数寻找四极矩, 最后得到其方向位于(θ, φ) ∼ (90◦, 232.5◦), 与期望一致. 未旋转

过和旋转过的系数实部罗列在表1. 除了Y20(θ, φ), 我们也能在正确的位置找到其他极矩

的分布方向.

表 1 未旋转过和旋转过的四极矩系数实部
Table 1 The unrotated and rotated real-valued quadrupole coefficients

Coefficient Unrotated Rotated

a2−2 4.53 −7.68

a2−1 3.32 4.35

a20 3986.06 −1966.02

a21 7.68 −3.32

a22 −31.19 3467.63

3 结果

利用上一节的方法, 我们能够处理伽玛暴的角分布了. 这里, 我们采用了包含有

3 899个伽玛暴的样本, 其中1 236个伽玛暴来自http://www.mpe.mpg.de/˜jcg/grbgen.

html (这个网页每天更新,选取的伽玛暴截止到GRB131014A.我们已经删除了包含在下

面样本里的伽玛暴.)以及2 663个来自BATSE 4B样本[20] (网址http://www.batse.msfc.

nasa.gov/batse/grb/catalog/current/tables/basic table.txt). 样本里的所有伽玛暴都采

用了银道坐标.

在计算出我们想要的球谐函数展开系数后, 我们马上得到了不同多极矩的特定方

向, 从n̂1到n̂5, 如下:

n̂1 = (−0.1198,−0.3949, 0.9109) ,

n̂2 = (0.4811,−0.2778, 0.8315) ,

n̂3 = (0.6648,−0.3012, 0.6836) , (7)

n̂4 = (0.7778,−0.4157, 0.4714) ,

n̂5 = (−0.7852, 0.5626, 0.2588) .
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转换到银道坐标, 他们大致位于如下方向:

(b, l)1 ∼ (22◦, 73◦) ,

(b, l)2 ∼ (33◦, 150◦) ,

(b, l)3 ∼ (47◦, 156◦) , (8)

(b, l)4 ∼ (62◦, 152◦) ,

(b, l)5 ∼ (75◦,−36◦) .

明显地, 第2到第4个方向有一定程度上的耦合, 而最后一个和第1个则在完全不同的方向

上. 图1展示了从l = 1到l = 5的多极矩分布图, 其中深绿色表示正值, 浅绿色表示负值.

从偶极矩和四极矩图中, 我们发现他们多极矩分布比其他几个图更加趋近于平面上, 相

应的方向垂直于该平面上(即深绿、浅绿相间的平面). 图2表明了多极矩角动量在天球

上的分布, 其中较大的值用深蓝色表示. 显然, 在每张图中, 多极矩方向的两端分别落在

深蓝色区域里, 深蓝色区域可以被认为是该方向的误差.

第2到第4个方向之间的夹角如下,

θ23 = 13.6◦ ,

θ24 = 28.2◦ , (9)

θ34 = 15.3◦ .

虽然这些夹角并不小, 但是也不能完全被忽略, 尤其是四极矩和八极矩之间的夹角. 和微

波背景辐射的多极矩方向作比较[1],

n̂2 = (−0.1145,−0.5265, 0.8424) ,

n̂3 = (−0.2578,−0.4207, 0.8698) ,
(10)

我们发现这两个矢量的第3个分量和方程(7)的n̂2相一致. 这意味着这些矢量在θ方向

很接近. 然而, 方程(10)的两个矢量中的前两个分量和方程(7)不一致. 所以, 我们认为

在φ方向上没有共同特征.

此外, 在伽玛暴的角分布中, n̂5和前几个矢量完全不同, 与他们没有耦合. 具体地

说, n̂5与n̂2相差了71.4◦. 与伽玛暴不同, 微波背景辐射的l = 5多极矩与前几个多极矩有

耦合, 都位于(b, l) ∼ (50◦,−91◦)[1].

除了l = 5, 偶极矩也指向不同的方向, 也与其他方向不耦合. 偶极矩方向与另几个

多极矩方向的夹角为

θ12 = 35◦ ,

θ13 = 48◦ ,

θ14 = 60◦ ,

θ15 = 83◦ .

(11)
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图 1 l = 1到l = 5多极矩分布图. 深绿色表示正值, 浅绿色表示负值.

Fig. 1 Distributions of multipole moments from the l = 1 map to l = 5 map. Deep green denotes positive

values, and light green denotes negative ones.

图 2 l = 2和l = 3的角动量分布图. 深蓝色表示较大的值.

Fig. 2 Distributions of angular momentum dispersion in the spherical surface for l = 2 and l = 3, where

larger values are in deeper blue
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进一步, 我们计算了统计参数tl, 来描述每个多极矩趋近于平面的程度. tl的表达式

为[1]

tl = max
n̂

|al−l(n̂)|2 + |all(n̂)|2∑l
m=−l |alm(n̂)|2

. (12)

系数a(n̂)都是旋转过的, 以使角动量最大化. tl越大, 就说明|m| = l的模式越占主导, 从

而l多极矩越显著. 每个多极矩的tl结果如下,

t1 = 100% ,

t2 = 91% ,

t3 = 68% ,

t4 = 43% ,

t5 = 18% .

(13)

我们能发现偶极矩是明显平面化的. 我们也能注意到四极矩也是较平面化. 而其他几个

多极矩没有这方面的反常. 作为比较, 微波背景辐射的八极矩的t等于94%[1].

4 讨论

采用3 899个伽玛暴的角分布, 我们计算得到了从l = 1到l = 5的多极矩的方向,

并且发现了反常, 即l = 2, 3, 4的方向存在一定的耦合, 夹角分别为θ23 = 13.6◦, θ24 =

28.2◦, θ34 = 15.3◦. 而l = 1和l = 5的方向相距较远. 伽玛暴分布的l = 2, 3, 4多极矩虽

然互相耦合, 但是却没有与微波背景辐射的相应多极矩方向接近[1]. 而且, 精细结构常

数[8]和超新星[9−10]也存在某种特定的空间方向性, 但是这些方向都没有相关联.

从论述中可以看出, 我们的方法并不是很精确. 我们展开伽玛暴分布的方法是一

种近似的方法, 这种近似会影响计算得到的系数. 比如, 在方程(5)中, 我们采用了面

元∆S(ςi, ξi)中的平均伽玛暴密度f(ςi, ξi)来替代面元中的伽玛暴个数, 也就是说, 我们把

球面上的每个点赋予了一个值, 这个值依赖于其附近的伽玛暴. 因此, 我们相当于把真

实的伽玛暴分布转换成了另一种分布, 该分布中球面上的每个点都有定义. 我们不清楚

这种转换对结果的影响, 也不知道是否会影响多极矩的方向.

伽玛暴位置的误差也没有列入考虑范围. 如我们所知的, 许多伽玛暴没有确切的位

置, 有些伽玛暴的误差超过1◦. 因此, 甚至真实的伽玛暴分布图也不如微波背景辐射图

精确. 另一个因素是伽玛暴数量不足. 直到现在, 上千个伽玛暴被探测到, 与其他天体相

比已经是个庞大的数量了. 但是这仍然不够令人满意, 因为球面上一共有40 000多度, 是

伽玛暴数量的40多倍. 这意味着, 如果我们把每个伽玛暴放进一平方度的方格里, 那么

球面上就会有很多空的格子, 所以分析伽玛暴的准确性就不那么让人信服. 更糟糕的是,

伽玛暴被多个仪器观测到, 每个仪器有不同的阈值、轨道和视野, 这些会导致选择效应.

一种避免选择效应的方法就是我们可以考虑不同探测器所对应的子伽玛暴样本, 去看看

每一个子样本是否有相同的各向异性分布. 然后, 正如上面提到的那样, 伽玛暴的不足

使子样本的可信度变得很糟糕. 所以, 针对这些不确定性(比如位置误差和探测器的轨道

覆盖范围), 我们并不会进行子样本分析, 除非伽玛暴的数量有了显著的增加.



224 天 文 学 报 56卷

最后, 如果上文提到的误差影响足够小了, 那么我们期待见到伽玛暴分布图和微波

背景辐射图的潜在关联. 这两个分布图分别来自不同的物理图像. 微波背景辐射来自光

子从最后散射面到观测者的传播, 其各向异性来自于早期宇宙的涨落. 另一方面, 伽玛

暴分布的各向异性可能来自于早期宇宙和随后的宇宙演化中产生的密度涨落. 他们两者

之间是否有关联并不明确. 但是, 如果我们的确发现了两者的联系, 我们便获得了揭示

早期宇宙结构的线索.
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[17] Veres P, Bagoly Z, Horváth I, et al. AIPC, 2010, 1279: 457

[18] Khabibullina M L, Verkhodanov O V, Sokolov V V. AstBu, 2014, 4: 69

[19] Tikhomirova Y Y, Stern B E. AstL, 2000, 26: 672

[20] Paciesas W S, Meegan C A, Pendleton G N, et al. ApJS, 1999, 122: 465

The Signature of an Anisotropic Distribution of

Gamma-ray Bursts

GAN Li-xiong1 ZOU Yuan-chuan1 DAI Zi-gao2

(1 School of Physics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074)
(2 School of Astronomy and Space Science, Nanjing University, Nanjing 210093)

ABSTRACT Anomalies of the cosmic microwave background (CMB) maps have been
widely acquainted nowadays via the Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)
satellite and the Planck satellite. One anomaly is a multipole alignment from l = 2
to l = 5. In our work, we investigate the angular distribution of gamma-ray bursts
(GRBs) to find whether there exists an anomaly similar to that of CMB. We perform
a spherical harmonics expansion on the GRB samples to derive coefficients of a few
multipole terms. A rough alignment from l = 2 to l = 4 exists, while the l = 5
multipole points to a different direction. The quadrupole is obviously planar, while the
other ones are normal.

Key words gamma-ray bursts, cosmology: cosmic background radiation


