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实习记者 于紫月

具有巨大盘面的扁球体，就像个超级大

号的铁饼——这是我们赖以生存的银河系的

肖像。那么，宇宙是什么形状的呢？

无数科学家都曾对其有过诸多猜想，这个

疑问也始终没有确切的答案。经过多年的观

测和推演，这些猜想逐渐收敛到一个主流的观

点上——宇宙是无边无际的平坦三维空间。

近日，英国曼彻斯特大学研究人员埃莱奥

诺拉·瓦伦蒂诺等人通过对普朗克卫星的观测数

据分析指出，宇宙可能不是像床单一样平坦，而

是一个封闭的三维球面，就像个巨大的气球一样

弯曲。该研究日前发表在《自然·天文学》杂志上。

以牛顿引力为基础的牛顿宇宙观认为，

宇宙是无限无边的三维欧氏几何空间，即宇

宙分布在我们常说的立体几何空间里，这一

空间是无限的，其中均匀地分布着无限多的

天体。然而，这一假设与引力理论并非完全

契合，而是存在某些矛盾。

“后来，当人们认识到弯曲空间的概念以

后，便有了宇宙是三维球面的可能性。”中国

科学院国家天文台研究员陈学雷在接受科技

日报记者采访时表示，爱因斯坦构造了一个

有限无边的宇宙静态模型，他认为宇宙可能

是一个有限封闭的三维球面。

根据广义相对论，物质的存在使得时空

弯曲。在巨大质量的天体附近，光线不“走”

直线，而是“走”曲线。后来，随着对宇宙的认

知进一步加深，人们发现，实际上宇宙的真实

形状存在着多种可能性。

“最常见的有 3种可能，即平直的三维欧

氏几何空间、弯曲的封闭三维球面和弯曲的

三维双曲面。”陈学雷表示，即宇宙曲率分别为

零、正和负时，宇宙所呈现的三种不同形态。

这三种可能的宇宙形状中，只有封闭三

维球面是有限的空间。三维双曲面就像马鞍

的形状一样，马鞍的双侧下沿无限延伸。而

平坦的三维欧氏空间就更无边无际了。

那么，这三种可能性究竟哪种才是宇宙

的真实形状呢？我们又是用何种方法测算出

宇宙的形状呢？

“主要有两种思路，其一是用几何的方法

测量，其二是用密度的方法去界定。”陈学雷

介绍。

众所周知，在平直空间的欧氏几何中，任

何三角形的内角之和都是180°。但是如果在

球面上或曲率为正的曲面上，内角加起来将超

过 180°。而在双曲面或曲率为负的曲面上，

三角形内角加起来将小于180°。几何测量方

法的原理是，以观测者作为一个顶点，再在空间

选取2个点，构成一个三角形。如果我们能测

出三条边的边长，在欧氏几何中就可以确定这

一具有唯一性的三角形，其顶角的大小就可以

计算出来。另一方面，我们也可以通过直接观

测得到我们所在的顶角的大小，与计算值相比，

就可以确定是否一致，还是更大或更小。

如果这个顶角的观测值和计算值（真实

值）相等，表明宇宙是平直的三维欧氏空间；

如果观测值大于计算值，则表明光线在一个

正曲率面上穿行，即宇宙为球面；如果观测值

小于计算值，则表明宇宙是负曲率的双曲面。

两种思路探索宇宙形状之谜
然而，如果沿着几何测量思路，在宇宙尺

度上，我们不可能飞到足够远的距离去实地探

测，因为如果仅仅是在银河系内甚至银河系周

边测量，得到的也只是局部的曲率，并非整个宇

宙的真实曲率。就像是地球上有高山、盆地，高

低不平，但地球总体上还是个球体。

如果沿着宇宙密度的思路去研究，实际

操作起来也很困难。原因在于，虽然我们已

经测算出了与哈勃常数相关的临界密度值，

但宇宙的总体密度却很难测准。星系间存在

广袤的空间，星系内和星系之间的空间密度

便大不一样。更何况，宇宙中还存在着尚未

观测到的、所谓的暗物质，其数量可能远超过

目前的可见物质，这给总体密度的测定带来

了很大的不确定因素。

宇宙微波背景辐射则为推算宇宙平均密

度提供了很大助力。20 世纪 90 年代末的毫

米波段气球观天计划中，人们通过对宇宙微

波背景辐射的相关数据收集，测量出宇宙总

体密度与临界密度的比值接近于 1。“实验是

存在误差的，因此基于这一结果，人们认为宇

宙没有明显的正曲率或负曲率，几乎是平坦

光滑的空间结构。”陈学雷表示，这也与宇宙

暴胀理论所预测的平坦宇宙不谋而合。

2018年，欧洲航天局（ESA）普朗克巡天计

划公布了更为精确的观测数据。“尽可能地剔除

了相关实验误差之后，欧洲航天局的数据显示，

宇宙曲率可能倾向于正，即宇宙形状为封闭球

面，虽然这一‘倾向’并不十分明显。”陈学雷说。

此次研究中，瓦伦蒂诺等人通过普朗克

卫星观测得到宇宙微波背景辐射“引力透镜

化”程度的数据基础，又分析了大量数据，采

用不同的模型对这些数据进行拟合，相关计

算得出宇宙是封闭球面的概率约为 99%。

微波背景辐射掀起宇宙神秘面纱

这项研究结果可靠吗？宇宙形状的争论

是否也就此尘埃落定？

“此次研究中所采用的统计学研究并非无

懈可击，还存在一定的误差。但如果事实确实

如此，那必然会推翻很多传统的认知。”陈学雷

告诉科技日报记者，研究人员可能会低估统计

误差，所以真实的概率或许没有99%这么高。

“值得注意的是，所有的参数推演都是基于

一定的模型，例如通过时间和速度，可以计算出

路程。路程、时间、速度这三者之间的关系就是

一个简单的模型。而这项研究中，我们并不确定

其用到的模型本身是否包含了所有的物理学效

应，这是值得进一步研究的。”陈学雷指出，比如

未考虑到某些效应，或存在一些未知效应，就会

影响我们对宇宙真实形状的判断。

研究人员也表示：“我不想说我相信一个

封闭的宇宙。”他认为，这一结果只是表明与

以往的研究有差异，至于为何会存在这一差

异，应谨慎地探索其中原因。

以往也曾有研究指出，宇宙的形状并非

平坦的三维欧氏空间。为何此次研究，学界

较为关注？

“以往的研究通常会根据宇宙微波背景

辐射的热斑判断宇宙形状。”陈学雷告诉记

者，宇宙微波背景辐射的温度是不均匀的。

宇宙早期存在声波振荡，第一次振荡产生的

热斑最大。以往的研究相当于只是在这个最

大热斑的基础上画了一个三角形，测量宇宙

曲率。事实上，如果改变其中某些参数，即便

不同的模型也可能会拟合出同样的曲线，因

此准确度相对较低，可信度也较低。

“而此次研究相当于不仅采用了最大热

斑的三角形，还同时分析了其他振荡所产生

热斑的三角形，宇宙是封闭球面的结果相对

更加可信。”陈学雷谈道，“文章中还提到了对

除宇宙微波背景辐射之外的观测，如超新星

等，拟合效果并不理想，这表明还有一些东西

我们未考虑到，需要进一步的探索。”

结果更可靠但争论远未尘埃落定

近日，天文学家利用阿塔卡马大毫米/亚毫米阵列（ALMA）在大麦哲伦星系

（LMC）中观测到了两个孔雀状气态云。他们在复杂的丝状云中发现了几颗大

质量的年轻恒星，这与此前计算机模拟气态云的碰撞结果非常吻合。研究人员

认为，丝状云和年轻恒星是 2 亿年前大麦哲伦星系与小麦哲伦星系（SMC）之间

“亲密接触”的生动证据。

气体云的坍缩会形成恒星。但是，人们对于质量在 10倍或 10倍以上太阳质

量大小的巨大恒星的形成过程还不太了解。一些研究人员认为，星系之间的相

互作用为大质量恒星的形成提供了理想的环境。由于巨大的引力，星系中的气

体云被搅动、拉伸并经常相互碰撞，大量的气体被压缩在极小的空间，变成了大

质量恒星诞生的种子。此次研究发现的孔雀状云团与这一假设非常吻合。计算

模拟表明，许多丝状结构是在两个气体云碰撞后的短时间内形成的，同样也支持

了这一观点。

研究人员认为：“我们首次揭示了巨大恒星的形成与星系相互作用之间的联

系。这是理解大质量星团形成过程的重要一步，在这个过程中，星系间的相互作

用产生了重大影响。”

孔雀状星云揭示大质量恒星形成之谜

嗨，旅行者 2号，展信佳。

2018年 11月 5日，你飞出了日球层。已经

在星际空间航行一年了，你现在还好吗？最

近，你传回了首批数据信息，《自然·天文学》杂

志也刊发了好几篇和你有关的论文，让我们对

日球层边界的情况又多了一点了解。

你由美国国家航空航天局（NASA）研制，

从 1977 年发射算起，你已经 42 岁了。你身上

还在工作的探测器会一个个关闭，你携带的核

燃料也会在若干年后耗尽。对人类来说，42

年，已换了两代科学家；但对你来说，42 年，你

的旅途才刚刚起步。

还不算飞出了太阳系

有必要向你通报一下你妹妹旅行者 1号的

情况。

她比你迟半个月发射，你俩踏上了相似却

又不同的旅途。2012 年 8 月，她已经率先扎进

了星际空间，这被称作“人类探索史上的重大

里程碑”。

当然，你也不慢。在如计划那样探索了木

星和土星之后，你又拜访了天王星和海王星。

如今，你也飞出了日球层。

日球层是太阳风吹出的巨大“气泡”。日球

层内的环境，由太阳主导。在挣脱了太阳风的

影响后，你到达了我们更加陌生的星际空间。

你也许要问，你是不是已经飞出了太阳系？

这其实要看太阳系的定义。

天文学家说，有关太阳系的边界主要有以

下几种定义方式：一是按太阳风所能到达的

距离为界；二是按太阳引力所能影响到的范

围为界；三是以距太阳最远的行星或矮行星的

轨道为界；四是按奥尔特云所处的位置为界，

奥尔特云是一个假设包围着太阳系的球体云

团，布满着不活跃的彗星。

如果要完全飞出奥尔特云，你还要飞好几

万年呢。

至于为什么认定 2018 年 11 月 5 日是你飞

出日球层的“纪念日”，也是有讲究的。

在宇宙当中，绝大多数气体是以等离子体

的形态存在。它们的运动速度缓慢，星际空间

中带电粒子的密度会更高一些；而太阳风来自

于太阳表面的气体爆发，运动速度更快，密度

相对低一些。所以，当一个探测器飞出日球层

时，它周围的等离子体密度会发生变化。据

悉，当空间探测器周围等离子体密度是太阳日

球层内的 40 到 80 倍、接近天文学家预测的星

际空间的等离子体密度时，就算进入了到星际

空间的怀抱。

孤独地继续前往宇宙深处

你进入星际空间的时间和位置与旅行者 1

号不同。但是，这些数据并不能用来和旅行者

1 号进行严格对比。毕竟，太阳活动是有周期

的，你们于不同的周期穿越日球层，所处的环

境本身差异较大。

你和旅行者 1号一样，携带了 10种科学探

测仪器：成像系统、紫外光谱仪、红外光谱仪、行

星射电天文学实验装置、照相偏振测量仪、磁强

计、等离子微粒实验、低能量带电粒子实验装

置、等离子波实验装置和宇宙射线望远镜。它

们可用来探测宇宙射线、行星磁场和行星大气

成分等。不过，你们的一些探测装置已经关闭。

接下来和你打交道的，主要就是宇宙中各

种各样的高能射线了。对于这似乎空无一物

又暗藏玄机的星际空间，需要你给我们带来更

多信息。

你的每一步，都是独特的。

现在，你还可以和地球保持通讯，尽管你说

一声“hello”，要过约17个小时我们才会听到。

NASA 此前透露，你和旅行者 1 号或许还

能工作 5到 10年。电力耗尽后，你们还会靠着

惯性向宇宙深处飞去。但那时你们将无法再

传回信息，和母星永久失去联系。

害怕吗？

但从某种意义上来说，你们也是永恒的。

你和旅行者 1号都携带了名为“地球之音”

的镀金铜制唱片，寿命可达 10亿年。它一面录

制了 55 种语言的问候语、35 种地球自然界的

声音和 27 首古今世界名曲；另一面录制了 116

幅反映地球人类文明的照片，告知了太阳系的

方位、地球人的细胞组成等信息。

虽然可能性很低，我们也希望，有朝一日，

你们会被宇宙中的外星智慧生命发现。他们

可能了解到地球文明的存在，并和我们联系。

至于你们的后继者，目前来看情况并不乐

观。我们还不确定，美国的“新视野”号探测器

在完成柯伊伯带的探测后，是否增加实施飞向

星际空间的拓展计划。在它之后，我们还没有

派出新的远征者。

不管怎样，你会继续飞下去。带着人类的

智慧、勇气和期盼，去往前人未至之境。

祝好！

（感谢全国空间探测技术首席科学传播专
家庞之浩、中国科学院国家天文台研究员苟利
军对本文的帮助）

你好，第二位星际旅行者

主持人：本报记者 陆成宽

近日，意大利宇航员卢卡·帕米塔诺和美国宇航员安德鲁·摩根携带数十种

工具，对国际空间站中的阿尔法磁谱仪做了一场“手术”。他们花了将近两个小

时到达仪器位置，拆除了一个防护罩，以便进入里面。

美国国家航空航天局（NASA）认为，这是自几十年前哈勃太空望远镜修复

工作以来最困难的一次太空行走。与上次不同的是，此前从未计划过在太空对

阿尔法磁谱仪进行“手术”。在轨道运行 8 年半后，它的冷却系统却几乎瘫痪。

这台价值 20亿美元的磁谱仪于 2011年由“奋进”号航天飞机发射进入轨道，旨在

寻找难以捉摸的反物质和暗物质。

帕米塔诺和摩根在此前接受了大量的管道工程训练。他们将在未来进行至

少四次太空行走，以便完成此次修复工作。下一次太空行走将进行不锈钢管切

割和连接新的泵。

宇航员太空行走修复阿尔法磁谱仪

近日，利用哈勃太空望远镜，天文学家观测到宇宙遥远区域的一个星系，该

星系在夜空中出现了 12个像。这一独特的景象是由强引力透镜效应产生的，它

帮助天文学家更好地理解宇宙的再电离时期。

这个绰号为“日爆弧”的星系距离地球约 110 亿光年，被 46 亿光年外的巨大

星系团“放大”成多幅图像。如果星系团的质量足够大，将会弯曲和放大来自其

后面较远星系的光线。该过程不仅导致来自后方星系的光变形，而且会帮星系

“画”出多个像。此次“日爆弧”星系就因引力透镜效应形成了 12幅“肖像”。

引力透镜效应可以将“日爆弧”星系的亮度提高 10到 30倍。也正是因此，哈

勃太空望远镜才有机会详细观测那些远距离星系的结构。观测表明，“日爆弧”

星系类似于宇宙早时期形成的星系，早到大爆炸后仅 1.5亿年，一个被称为再电

离的时期。

再电离时期是早期宇宙的一个关键时期，它结束了“黑暗时代”，即第一批恒

星诞生前的时代。当时宇宙是黑暗的，充满了中性氢。随后第一批恒星开始形

成，来自第一批恒星的光产生了电离中性氢所需的高能光子。然而这些光子是

如何在没有被星际介质吸收的情况下脱离宿主恒星的，仍然是个谜团。此次对

于“日爆弧”星系观测数据的研究，将有助于揭开此谜团。

用引力透镜系统“看”宇宙再电离时期

本报记者 张盖伦

另外一种思路取决于膨胀宇宙的总体密

度和临界密度的关系。临界密度取决于膨胀

速度，某一时刻的膨胀速度越高，临界密度也

越高。

根据广义相对论，当宇宙的总体密度（即

平均密度）等于临界密度时，宇宙形状为无

限、平坦的三维欧氏空间；当总体密度大于临

界密度时，宇宙的几何性质表现为球面几何；

如果宇宙空间中物质总量太少，使得其密度

小于临界密度的话，宇宙表现为双曲几何。

三选一的难题三选一的难题
最新研究倾向宇宙是个最新研究倾向宇宙是个““球球””

因曲率不同，宇宙可能有三种不同的形态，即平直的三维欧氏几何空间、弯曲的封闭
三维球面和弯曲的三维双曲面。
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