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宇宙中第一代星系是如何形成的？

暗物质的性质是什么？这两大谜团能否

同时通过天文观测进行研究揭秘？

最近，我国天文学家提出，通过测量21

厘米森林的一维功率谱，未来的平方公里

阵列射电望远镜（SKA）将能够同时揭秘宇

宙第一代星系和暗物质的性质。相关研究

发表在国际学术期刊《自然·天文》上。

探测21厘米森林一直
面临极大挑战

宇 宙 中 存 在 大 量 的 中 性 氢 气 体 。

这些气体中的氢原子在基态能级超精

细结构之间的跃迁，会产生电磁波波长

为 21 厘米的线辐射，也就是中性氢 21

厘米线。

中性氢 21厘米线为天文学家探索宇

宙提供了巨大的机遇。“中性氢 21厘米线

为探测宇宙黎明与第一代星系提供了独

一无二的手段。同时，利用中性氢 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最重要的科学目标

之一。”论文共同通讯作者、中国科学院

国家天文台研究员陈学雷说。

同时，宇宙早期各种结构及其周围

的氢原子气体会在高红移射电点源的光

谱上产生密集的 21厘米吸收线。“这些吸

收线丛，被天文学家形象地称为 21 厘米

森林。”陈学雷说，多年来，探测 21厘米森

林一直面临极大挑战。

“主要原因有两方面：一是 21厘米森

林信号微弱，并且探测它所依赖的宇宙

黎明时期的射电亮源难以获取；二是 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，因此在观测

上我们很难区分这两种效应。这就使得

21厘米森林探测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。”论

文共同通讯作者、中国科学院国家天文

台副研究员徐怡冬解释。

近年来，已经有一批高红移射电噪

的类星体被发现，而且平方公里阵列射

电望远镜也进入了工程建设阶段，开展

21厘米森林探测已迫在眉睫。

在这项研究中，我国天文学家提出

了一种原创性的统计测量方案，使得 21

厘米森林不仅能够限制宇宙第一代星系

的性质，还可以同时测量暗物质粒子的

质量。

新方法有望拓展人类
对宇宙的认知

“我们意识到由第一代星系的加热

效应和温暗物质引起的信号变化，在光

谱上的尺度分布特征存在明显不同。通

过一维功率谱分析，我们未来可以从统

计上区分这二者。”徐怡冬介绍。

“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，它为揭

开暗物质和第一代星系之谜提供了一种

极有前景的新途径。”论文共同通讯作

者、东北大学教授张鑫强调。

针对此研究，加拿大圆周理论物理

研究所教授凯瑟琳·麦克评论道：“这项

研究提出了一种有趣的方法，能够利用

21厘米森林功率谱同时限制宇宙 X 射线

对星系际介质的加热，以及温暗物质的

可能效应这两种现象。虽然以前的研究

已经检查了 21厘米森林作为星系际介质

探针的可能性，但将温暗物质效应作为

一个独立信号包含进来，则为未来的观

测提供了一个新的科学目标。”

《自然·天文》的编辑团队也针对这

项研究发表了评论：“我们宇宙的最远处

总是极为神秘，由于被尘埃、吸收光的原

子和中间介质中的气体阻挡而很难直接

观测。这项研究将吸收转化为一种优

势，利用它打破了其他方法所遭遇的不

同效应的简并，并可用于阐明早期宇宙

的结构形成。”

研究人员表示，这一突破性方法的

发展对于解开暗物质和宇宙早期天体形

成的奥秘具有重要意义，并将进一步推

动我们对暗物质的理解，揭示宇宙结构

形成及演化的过程。通过更深入的观测

和分析，我们有望在不久的将来获得关

于暗物质性质和早期星系形成的更多见

解，进一步拓展我们对宇宙的认知。

科学家破解天文学难题

一箭双雕揭秘第一代星系和暗物质

身处天地之间，每每仰观俯察，“宇宙是什么”这一

问题往往会在脑海中浮现。事实上，在漫长的历史中，

人们经常对此问题进行思考,对这一问题的认识也经历

了一个复杂的演变过程。

近日，《新科学家》周刊刊发题为《对现实的重新思

考：整个宇宙会不会就是一个量子单体》的文章，为我们

提供了上述问题的一个可能答案——宇宙或许是一个

巨大且特别的量子。

按照这篇文章的观点，宇宙可能根本不是由分开的

部分组成，而是一个单一的量子物体。7 月 24 日，有关

专家对记者坦言，如果真的找到证据来支持这一想法，

可能将彻底改变人类思考宇宙的方式。

人类宇宙观经历漫长演变过程

中国科学技术大学物理学院天文学系博士马潇汉

介绍，在远古时期，古代埃及人认为宇宙是以天为盒盖、

以地为盒底的大盒子，盒子中央是尼罗河；古代印度人

则认为世界是驮在几只大象上的平板，而大象则站在巨

大的龟背上；“天圆地方说”则是我国古人对宇宙的初步

解释。

随着人类的进一步观测和探索，宇宙的轮廓逐渐清

晰起来。在西方科学界，物理学者对宇宙的描述经历了

从“地心说”到“日心说”，从太阳系到银河系再到整个宇

宙的演变过程。而中国古代也相继出现过盖天说、浑天

说、宣夜说三大宇宙模型。

“从现代科学来讲，宇宙本质上就是时间和空间的

集合体。”马潇汉表示，“在这个时空当中，包括人类自身

在内的各种物质，都是作为宇宙的一部分而存在。”

现代科学明确了宇宙的本质，那么我们又该如何理

解宇宙的运行方式？换言之，人类该用什么样的视角理

解宇宙呢？

多数近代物理学家倾向于以还原论的视角理解宇

宙。马潇汉指出，在还原论视角下，物质最终都是由夸

克等基本粒子构成的。科学家们可以理解构成宇宙的

基本粒子的性质，并借此推断出宇宙的性质。在这种视

角下，既然宇宙万物都是由不可再分的物质粒子堆砌而

成，那只要找出构成宇宙的基本粒子，再通过分析、归纳

等方式，就可以还原出宇宙存在的真相。

德国理论物理学家海因里希·帕斯将这一过程形象

地比喻为俄罗斯套娃。“我们不需要知道这个套娃里有

没有更小的套娃，而只需要关注到揭开的这一层套娃，

并用这一层套娃的理论在一定程度上解释物理世界。”

帕斯说。

乍一看，还原论似乎为科学家们理解宇宙提供了一

种简单有效的方式。然而，这种方式却并不完美。

在还原论的指导下，科学家们建立了粒子物理学，

并试图构建出一个模型来解释宇宙中所有的现象，这个

模型被称为“标准模型”。该模型归纳了 61种基本粒子，

但是这 61 种基本粒子只占宇宙的 5%。“剩下的 95%是无

法用还原论解释的，这之中就包括约 70%的暗能量和

25%的暗物质。”马潇汉指出。换言之，还原论指导下的

“标准模型”并不完善，这就促使科学家们提出一种更加

完善的模型，将宇宙中所有的物质和现象纳入。

中国科学院高能物理研究所研究员、环形正负电子

对撞机（CEPC）加速器负责人高杰对此深有同感。他曾

表示，到目前为止，人类只认识了宇宙的很小一部分。

其中很大一部分——暗物质和暗能量，还停留在科学家

的预测阶段，尚需通过实验手段进行验证。

量子理论为宇宙探索提供新视角

高杰认为，研究暗物质等问题需要将描述微观世界

的粒子物理与描述宇观世界（即包括星团、星系、星系

团、超星系团、总星系以及遍布于宇宙空间的射线和引

力场所构成的物质系统）的宇宙学相结合。量子理论在

宇宙学中的引入为宇宙学研究提供了新的研究思路和

理论框架，能够解释之前粒子物理学无法解释的问题。

马潇汉表示，物理学家常用彩虹来比喻粒子物理学和量

子物理学之间的对应关系。在彩虹中，红、橙、黄、绿、

青、蓝、紫这七种颜色是肉眼可见的，而彩虹中紫色以上

的区域（即紫外区）和红色以下的区域（即红外区）是肉

眼不可见的。可见光部分相当于粒子物理标准模型适

用的领域，而粒子物理标准模型之外的“红外区和紫外

区”则需要通过新思路，即结合量子力学和引力来解释。

随着研究的深入，物理学家发现，极大的宇宙和极

小的微粒之间存在不可分割的联系，而这种联系目前只

能用量子理论来进行说明。

科学家们猜测，这种现象可能是量子纠缠导致的。

量子纠缠通常被描述为量子体之间的关联，这种关联性

证明了纠缠的量子系统不能被理解为是由某些部分构

成的，它们就是同一的整体。若该理论成立，这也就意

味着宇宙不同能量级实际上是同一的，宇宙万物就不是

由逐级变小的部分组成，整个宇宙是一个“单一、不可分

割的量子体”。

一沙一世界，世界亦尘埃。“其实对于‘单一量子体’

这一概念，科学界还没有形成严谨统一的术语。”马潇汉

指出，目前“单一量子体”这一猜想仍停留在科学哲学层

面，科学家对于宇宙未知部分的探索仍在继续。要想将

这一猜想以更精确的方式表达出来，还需要更多观测和

理论方面的努力。

在不久的将来，如果科学家能够找到证据证明量子

纠缠适用于整个宇宙，那么人类过往的宇宙观可能会被

颠覆。人类可能需要从新的视角——宇宙作为一个纠

缠联系的单一量子整体——来理解和认识宇宙。

在求知欲和好奇心的驱使下，从千百年前的仰望星

空开始，到如今在科学观测和理论指导下理解宇宙，人

类从未停下对宇宙探索的脚步。随着文明和科技的进

步，人类最终将揭开层层面纱，将宇宙的真实面貌越来

越清晰地呈现出来。

““宇宙是什么宇宙是什么””再添新猜想再添新猜想
新构想认为宇宙或新构想认为宇宙或是一个巨大且特别的量子是一个巨大且特别的量子

与宇宙起源相关的有趣理论

宇宙起源这个话题一直吸引着众多科学家孜孜不

倦地探索。虽然科学家们对宇宙究竟是怎么起源的尚

无定论，但有几种假说或许能为揭示这个谜团提供线

索。

关于宇宙起源，最流行的假说可能就是“宇宙大爆

炸”了。该假说认为，宇宙应该是诞生于 137 亿年前的

一次大爆炸。宇宙在最初的时候只是一个能量奇点，这

个奇点不占用任何空间，但它却被科学家们认为集合了

宇宙中所有的物质和能量。在奇点发生爆炸的一瞬间，

所有的物质和能量被释放了出来，而现如今宇宙中的物

质粒子都是在宇宙大爆炸之后 4 分钟内形成的。直到

宇宙大爆炸后的 38 万年，宇宙温度才下降到 3000 摄氏

度左右，而宇宙也从粒子粥一样的混沌状态变得透明，

光子开始在宇宙中穿梭，原子结构得以形成。

爱因斯坦的广义相对论预言了白洞的存在。白洞

是一种性质正好与黑洞相反的特殊天体，它是宇宙中

的喷射源，可以向外部区域喷射物质和能量，但不能吸

收外部区域的任何物质和辐射。聚集在白洞内的物

质，只可以经边界向外运动，而不能反向运动。一些科

学家认为，白洞通过虫洞与黑洞相连接，把黑洞“吃”进

去的物质再“吐”出来。我们的宇宙可能就起源于一次

白洞喷射。

还有科学家认为，也许宇宙本身就是一个循环。宇

宙在发生大爆炸后会不断膨胀，但当它膨胀到一个临界

点、无法继续膨胀时，就会向内坍塌，直至再次形成一个

奇点、再次发生爆炸。

当今世界，科技成为一个国家硬核实

力的体现。党的二十大报告强调，坚持面

向世界科技前沿、面向经济主战场、面向

国家重大需求、面向人民生命健康，加快

实现高水平科技自立自强。以国家战略

需求为导向，集聚力量进行原创性引领性

科技攻关，坚决打赢关键核心技术攻坚

战。

打赢这场攻坚战，习近平总书记对国

家战略科技力量寄予厚望。

2016年 9月，“中国天眼”（即 500米口

径球面射电望远镜，英文简称 FAST）建

成，习近平总书记在贺信中提出明确要

求，高水平管理和运行好这一重大科学基

础设施，早出成果、多出成果，出好成果、

出大成果，努力为建设创新型国家、建设

世界科技强国作出新的更大的贡献。

为了贯彻落实习近平总书记重要指

示，“中国天眼”团队连续三个春节假期都

奋战在望远镜现场，仅用时两年就完成了

望远镜的调试任务。疫情期间团队日夜

坚守，保证了“中国天眼”高效运行，并快

速建立了为用户服务的全链条服务体系。

“中国天眼”正式运行以来发现脉冲

星超过 800 颗，是国际上同一时期所有其

他望远镜发现脉冲星总数的 3 倍以上。

“中国天眼”在脉冲星物理、快速射电暴、

中性氢宇宙学、低频引力波探测等领域取

得了一批具有国际影响力的重要科学成

果。“中国天眼”成功投入运行标志着中国

射电天文观测设备完成了由“追赶”到“领

先”的跨越。

人无远虑，必有近忧。我们必须清醒

地认识到，“中国天眼”在国际上面临着激

烈的竞争态势。射电波段是人类认识宇

宙最重要的窗口之一，一些宏伟的计划正

在孕育，比如国际合作的平方公里阵列射

电望远镜（SKA）计划于 2029 年完成第一

阶 段 建 设 任 务 ，美 国 下 一 代 甚 大 阵

（NGVLA）计划于 2035 年投入使用。它

们都可以完全覆盖“中国天眼”的工作频

率，灵敏度与“中国天眼”相当，分辨率却

高于“中国天眼”。

围绕抢占科技制高点的目标要求，

“中国天眼”团队时刻牢记习近平总书记

“早出成果、多出成果，出好成果、出大成

果”的指示要求，正在全力提高可持续创

新发展能力。

继续提升“中国天眼”的性能，努力推

进国际前沿的相位阵馈源（PAF）先进接

收机的研制。相位阵接收机是解决大口

径射电望远镜巡天效率不足的重要手段，

也是制约我国中低频射电天文领域发展

的“卡脖子”技术。在这方面，我们目前已

经完成原理样机的试制与测试，未来团队

将针对该技术反复迭代、提升性能，争取

在 3到 5年内，实现世界一流水平、可安装

到“中国天眼”上使用的相位阵接收机的突破，数量级地提升“中国天眼”

的巡天效率。

不断拓宽“中国天眼”的功能和工作领域。技术研发团队在帮助天文

学家探索宇宙、取得更多突破的同时，在深空探测及通信、脉冲星时间基

准、近地天体预警、空间碎片探测等领域发展探测技术，以充分发挥“中国

天眼”灵敏度优势，为国家重大战略需求服务。

启动“中国天眼”核心阵的关键技术研究工作。我们团队正在研究与

推进一种低成本、可快速实施的阵列方案。这个阵列方案计划在“中国天

眼”周边 5 公里范围内实施，将充分利用台址范围内的优良电磁波环境，

且不影响地方经济发展，能在未来 10 到 20 年保持核心竞争力。总之，团

队正在探索能长久保持“中国天眼”国际核心竞争力的最佳途径。

发挥“中国天眼”以点带面的能力。过去多年，“中国天眼”团队与相

关企业不断进行联合攻关，部分关键部件的研发和生产取得了重要进

展。最近，与贵州钢绳合作启动的馈源支撑索研发也取得了重要进展，预

计年底投入使用。未来，我们还计划与国内相关企业联合开展大功率电

机、减速机等技术研发，提升关键部件的研发和生产能力，同时推动相关

领域企业的技术革新。

荣誉只属于过去。“中国天眼”团队将始终保持“从零开始”的态度，保

持严谨务实的工作传统，继续脚踏实地进行原创性引领性科技攻关。

（作者系中国科学院国家天文台FAST运行和发展中心常务副主任、
总工程师）
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图 为 平 方 公 里 阵 列 射 电 望 远 镜
（SKA）的首台天线。

“中国天眼”坐落于贵州平塘县，是目前世界上最大、最灵敏的单口径
射电望远镜。姜鹏是 FAST运行和发展中心常务副主任、总工程师，在他
和团队的努力下，“中国天眼”工程建设调试任务圆满完成，综合性能达到
国际领先水平。

“中国天眼”建设初期，面临很多技术难关，姜鹏来到平塘，和同事们
攻坚克难，参与、见证了“中国天眼”的建设、调试和运行。

姜鹏表示，保持“中国天眼”在国际同类设备中的核心竞争力，让“中
国天眼”的性能进一步提升，是他关注的焦点。

图为姜鹏在“中国天眼”的总控室内工作。
新华社记者 欧东衢摄


