
亮点追踪

通常，在某一热源附近，距离热源中心越

近，温度越高；距离越远，温度越低。然而，这

个连孩童都熟知的常识却在太阳上失效了。

太阳的核心无时无刻不在发生着聚变反

应，释放出大量热能。据观测，从太阳核心到

太阳表面的光球层，温度确实连续下降，从约

1500万摄氏度下降到约 5500摄氏度。然而，

位于光球层外部的日冕层温度却骤然升高，

可达百万摄氏度，十分反常。

因此，日冕加热问题始终困扰着太阳物

理学家们。近期，一项刊发在《天文学与天体

物理学》的研究成果有可能会为这一悬而未

决的科学问题提供解决线索。

来自挪威奥斯陆大学和英国华威大学的

研究人员称，他们首次在太阳日冕中直接观

测到了扭转阿尔芬波，阿尔芬波一直被认为

在日冕加热中起着重要作用。

阿尔芬波是什么？其在日冕加热中如何

起作用？若此次确实是首次在日冕中观测到

阿尔芬波，为何此前人们观测不到？这次观

测又有哪些创新和突破？这对于太阳物理研

究有何推动作用？带着这些问题，科技日报

记者采访了两位长期从事太阳物理相关研究

的学者。

作为本次观测的主角，阿尔芬波是瑞典

物理学家、诺贝尔物理学奖得主阿尔芬在

1942 年预言的一种横波，指的是磁化等离子

体内沿磁场方向传播的低频波。

“等离子体中的磁场扰动可产生阿尔芬

波。”中国科学院云南天文台太阳物理首席科

学家林隽研究员用一个形象的比喻解释了阿

尔芬波的产生过程。生活中，人们拨动琴弦，

琴弦震动从而发出悦耳的声音，即声波。与

地球不同，太阳这颗庞大熔炉内充斥着的不

是空气，而是等离子体。如果将磁场的磁力

线想象成一根根琴弦，磁场周围弥漫着被磁

化的等离子体，当磁场受到扰动时，磁力线这

些“琴弦”也会发生振荡，并将这种振荡沿着

磁场传播出去，这就是阿尔芬波。

阿尔芬波在太阳大气的能量传输中能起

到怎样的作用？“阿尔芬波可能在太阳大气中

广泛存在，耗散后能为日冕提供能量，进而加

热日冕，使其达到远高于下方光球层、色球层

的百万摄氏度高温；阿尔芬波也被认为在太

阳风加速的过程中起到了关键作用。”北京大

学地球与空间科学学院教授、中国科学院太

阳活动重点实验室主任田晖表示。

林隽指出，阿尔芬波能够将太阳低层大

气中的能量传递到外层的日冕中，是名副其

实的能量“搬运工”。但阿尔芬波本身存在一

个重要问题，即不易耗散。也就是说，阿尔芬

波就像个“吝啬鬼”，不愿意与周围的等离子

体“互动”，很难将能量交给等离子体，转化成

等离子体的热能。这也是阿尔芬波加热日冕

学说中尚未解决的争议点之一。

由于太阳的磁场中充斥着各种各样的波

动，而阿尔芬波通常不伴随辐射强度的变化而变

化，因此学者们很难从多样的“迷惑选项”中精准

找出阿尔芬波。“在此前的太阳观测中，基本没有

出现受到学界公认的阿尔芬波见证者。”林隽说。

沿磁力线行进的能量“搬运工”

实习记者 于紫月

“除了首次直接观测到日冕中的扭转阿

尔芬波外，我们还发现磁重联可以导致这种

波的产生。”研究人员表示。

磁重联如何产生阿尔芬波？

首先，我们需要了解磁重联的概念。磁

重联也称磁场湮灭，是等离子体中的一种物

理现象，形象地说，是指磁力线“断开”再“重

新连接”的过程。当极性相反的磁场相遇，便

可能会引发磁重联，最终的结果是将磁能转

化为热能和动能。

“也就是说，磁重联过程是将磁能转化成

其他能量形式的转换器，是将磁能释放的重

要过程。因此，相较于阿尔芬波加热日冕学

说，磁重联加热日冕学说的拥趸也不在少

数。”林隽指出。

“有学者认为，高频阿尔芬波是由太阳低

层大气中频繁发生的小尺度磁重联导致的扰

动所产生的。”田晖告诉记者，此项研究的作

者认为在所观测到的位置，原本有一个日

珥。日珥本质上可以认为是磁力线扭缠产生

的磁绳结构。由于日珥的磁场和周围大气的

磁力线发生了重联，导致磁绳的扭缠度下降，

这一过程可能激发了磁绳在角向上的扰动，

从而形成扭转阿尔芬波。

以现有的数据来看，研究者的观测结果

和相关解释尚能自圆其说。若研究者所称据

实，这无疑会给阿尔芬波加热日冕理论再添

一道砝码。

田晖坦言，之前曾有学者对太阳低层大

气中的扭转阿尔芬波进行过间接观测，这项

新研究可能是首次直接观测日冕中扭转阿尔

芬波的证据，算是一个突破。

但是，很多问题尚未解决。“阿尔芬波加

热日冕的理论要求，波动需要耗散以将能量

供给日冕，对于这样的耗散过程，迄今仍没有

直接的观测证据。”田晖分析，这项研究发现

的是在一次太阳爆发过程中所产生的扭转阿

尔芬波，而要验证波动加热日冕这一理论，仍

然需要在太阳宁静区观测到广泛存在的阿尔

芬波的“倩影”。

验证波动加热需更多观测证据
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既然阿尔芬波难以观测，那么此次新研

究是如何观测到它的？

据报道，由来自挪威奥斯陆大学的佩特

拉·科胡托瓦博士领导的研究小组观测到了

可能只是其一种存在形式

太阳日冕中首次直接观测到扭转阿尔芬波太阳日冕中首次直接观测到扭转阿尔芬波

能量能量““搬运工搬运工””现身现身
破解日冕高温之谜或有眉目破解日冕高温之谜或有眉目

主持人：实习记者 于紫月

类星体是一种周围有物质环绕的巨大黑洞，它们会以接近光速的速度向截

然相反的方向喷射出两束等离子体。

此前研究表明，类星体各个部分会发出两种不同的光，技术上称为明显偏振

光。大多数望远镜在光学范围内工作，看到的类星体是一个遥远的小点，因此无

法分辨光来自类星体的哪一部分。

近日，一组研究人员表示可以通过一种新的方式，即通过光的偏振，来确定

类星体光的起源和性质。这种新方法类似于我们经常看到的 3D 眼镜。科学家

希望通过分辨类星体的不同部分（吸积盘和喷射物），来区分它们的不同偏振，然

后通过不同的偏振度来确定辐射信号是否来源于喷流以及喷流的方向。这些发

现对于模拟黑洞行为、研究吸积盘以及理解在活动星系核中粒子加速到接近光

速的机制都很重要。

相关研究结果近日发表于《皇家天文学会月刊》。

最新研究让观测类星体像看3D电影

宇宙网是一个由暗物质和气体组成的细丝连接而成的巨大网络，构成了整

个宇宙的“支架”。然而，由于宇宙网中的暗物质不发光，导致绘制宇宙网地图难

度极大。

近日，美国加州大学圣克鲁兹分校的研究人员利用模仿霉菌寻找食物的行

为构建了一种新的算法，来绘制这些看不见的宇宙网细丝。

这个算法模仿了黏菌，特别是多头绒泡菌寻找食物的行为。黏菌是专业的

长丝建造者，它们会建造复杂的地下网络来寻找食物和资源；它们擅长解决“最

短路径”的问题，比如在迷宫中以最正确的路径，穿越迷宫，找到食物。

星系之间的气体也可以看成一种“宇宙食物”，为恒星的形成提供“营养”。

通过模仿黏菌觅食的算法，研究人员在数据模型中终于找到了宇宙网中的细丝。

此次研究不仅证实了宇宙学模型所预测的宇宙网结构，它还为我们提供了

一种“独特”的研究方法，通过将星系与构成星系的气体相连，来提高我们对星系

演化的理解。

最新研究成果发表于《天体物理学杂志》。

黏菌“教”科学家绘制宇宙网地图

图片来源：mipt.ru

图片来源：heavensgloryobservatory.com

它们比恒星小，是一种低温且昏暗的星

球；它们的质量却比行星大，甚至拥有围绕自

己运行的行星；它们是宇宙中的“少数派”，很

难被发现，关于它们的半径、质量、年龄、光度

等都披着神秘面纱……

它们就是褐矮星。近日，天文学家偶然发

现了一个罕见的褐矮星食双星系统，相关研究

成果发表在《自然·天文学》期刊上。

失败的恒星

“褐矮星也被称作‘失败的恒星’，它们内

部没有像恒星那样稳定的氢核聚变反应，所以

它们的光度和温度会随着时间不断降低，是一

种非常独特的天体。”南京大学天文与空间学

院副教授张曾华告诉科技日报记者。

第一颗褐矮星于 1995年被发现。此后，科

学家使用光学和红外望远镜发现了几千颗褐

矮星。有一些天体被称为红矮星、白矮星、巨

星、亚巨星等，但它们都是恒星在不同演化阶

段的名称。而褐矮星属于“亚恒星”天体，与以

上几类恒星都不同。

此次发现的褐矮星食双星系统更为罕见，

这是人类历史上第三次发现这种系统。“所谓

食双星，是一种双星系统，这类双星的轨道平

面倾角刚好与我们的视线方向非常接近，而轨

道周期又相对较短。这样，两颗伴星在相互绕

转过程中，会周期性地相互遮挡。”张曾华说，

此次发现褐矮星食双星，源于一次偶然的“邂

逅”：科学家在一次观测中，把一台望远镜对准

了一颗已知的褐矮星。但突然之间，这个天体

似乎变暗了大约 90分钟，这表明刚刚发生了掩

食。因此，科学家很快意识到，他们看到的可

能是一对褐矮食双星。

在银河系中，褐矮星的数目大概只有恒星

的五分之一。而且，褐矮星的直径比恒星的更

小，因而发生掩食的概率更低。这也就导致它

们难以被发现，到目前为止，我们只发现了三

个褐矮星食双星系统。

“这次发现的褐矮星食双星系统是这三者

中最特别的。”张曾华说，首先是因为两颗伴星

的光谱吸收线都可以直接观测到，进而可以分

别测量两者的径向速度，所以能更准确地直接

测量它们的质量和半径；其次，在这个褐矮星

食双星系统 250 个天文单位（一个天文单位为

日地平均距离，约为 1.5 亿千米）外，还有一个

已知的褐矮星伴星，也就是说，这是一个三褐

矮星系统。

张曾华向记者介绍说：“通过观测证实，

它 们 是 一 个 共 生 星 族 的 成 员 ，质 量 非 常 接

近 ，也 很 年 轻 ，就 像 是 三 胞 胎 ，年 龄 大 约 为

4500 万年。”

并非人类的宜居地

褐矮星质量足够大，却又没有稳定的氢核

聚变，这种奇怪的特征从一开始就引起了天文

学家的关注，将其视为理解恒星和行星形成过

程的重要一环。

对于褐矮星，我们有着许多的疑问，发现

褐矮星有什么意义？褐矮星拥有自己的行星

吗？这些行星是否宜居？

“过去我们对褐矮星的研究主要来自一

些理论模型，通过这次发现的褐矮星食双星

系统，我们就可以通过测量参数验证模型。”

张曾华说，目前最先进的理论模型，可以很好

地拟合这个食双星系统中褐矮星的质量、半

径和年龄等观测结果。但是，通过理论模型

计算出的光度却高于两颗褐矮星的实际观测

值。这表明目前的理论模型需要改进对光度

的计算值。而对于冷大气模型和低质量演化

模型的修正，也必然会影响我们对气态系外

行星的研究。

既然褐矮星拥有接近恒星的质量，那么它

的周围是否存在环绕的行星？科学家的回答

是肯定的。

“褐矮星虽然质量比较小，但是周围也

可以形成行星。”张曾华告诉记者。2004 年，

人类第一次通过直接成像观测发现的巨型

系外行星，其主星就是一颗年轻的褐矮星。

2016—2017 年 ，天 文 学 家 在 一 颗 超 冷 矮 星

TRAPPIST-1 周围发现了 7 颗类地球岩石行

星，其中有 3 颗行星处于 TRAPPIST-1 的宜

居带内。

褐矮星和部分最小质量的恒星都被称为

超冷矮星，发现更多的超冷矮星及其周围的岩

石行星，将会丰富现有的系外行星样本种类。

“有了参数覆盖范围更为广泛的系外行星样

本，我们就能更好地从多个角度去研究系外行

星的大气特性和形成机制等。”张曾华说。

张曾华说，褐矮星主要辐射近红外射线，

可见光极少甚至没有。我们能感觉到来自褐

矮星主星红外射线的温度，但是却很难看到

它。如果在褐矮星的宜居带内发现了岩石行

星，并且进化出了外星生物，因此这些外星生

物因为需要适应在红外射线环境下生存，可能

与地球生物会有很大的不同。如果我们人类

到了这样的行星上可能会“很不习惯”。

一次“巧合”，科学家发现第三例罕见褐矮星系统
本报记者 张 晔

出现在太阳东侧边缘的扭转阿尔芬波。

田晖指出，太阳大气中的磁场通常呈离

散分布，磁力线聚集成一个个的管状结构，太

阳物理学家称之为磁流管。扭转阿尔芬波便

是在磁流管中传播的阿尔芬波。

“扭转阿尔芬波最主要的特征是磁力线

沿着磁流管横截面的圆周方向来回振荡。”

田晖表示，正因如此，如果垂直于磁流管进

行光谱观测，会观察到在某一时刻磁流管两

侧的运动是一侧远离观测者，另一侧靠近观

测者，所显示的是多普勒的红移和蓝移；过

了半个周期后，磁流管两侧的运动方向就会

与上一时刻相反，即多普勒特征发生了周期

性倒转。

在这一研究中，就是通过光谱观测，发

现 了 磁 流 管 两 侧 多 普 勒 速 度 随 时 间 变 化

的特征，可以解释为是扭转阿尔芬波的观

测证据。

为何此前一直未出现被学界公认的阿尔

芬波观测事件呢？

“之前的一些观测，由于仪器分辨率不

够高，加之在光球和色球的观测中，磁流管

本身尺度很小，因而难以分辨磁流管两侧，

无 法 进 行 直 接 的 、横 跨 磁 流 管 的 光 谱 观

测。”田晖告诉科技日报记者，此次新发表

的研究中，一方面磁流管本身尺度较大，另

一方面所用的光谱观测仪器分辨率很高，

使得这样的观测成为可能。但此次观测时

间仅为 1—2 个周期，而且期间有些数据因

为信噪比低而不可用，因此证据不算特别

强。未来仍需要寻找扭转阿尔芬波的更可

靠确切的观测证据。

林隽也持有相似的谨慎态度，他认为此

次观测到的是阿尔芬波的一种可能存在的表

现形式，若想得到学界公认还需要更多的研

究数据支持。

近日，一组国外研究人员宣称他们利用斯威夫特太空望远镜观测到了迄今

最遥远的耀变体。

这个名为“PSO J030947.49+271757.31”的耀变体发出的光来自宇宙不到 10

亿年的时候，也就是距今大约 130亿年前。

耀变体是活动星系核中最亮的一种，它们是位于星系中心的超大质量黑洞，

它们的周围会有一个圆盘或球状的电离气体，为其辐射提供“燃料”。耀变体会

向外喷射出强大的相对论喷流，其亮度足以跨越宇宙被我们观测到。此次发现

的耀变体是目前最早、距离最远且没有被尘埃遮蔽的超大质量黑洞之一，这使得

天文学家可以研究它的全部电磁波谱，并依据其特性建立起一个完整的图像。

研究人员表示，对于耀变体的观测十分重要。在宇宙最初的十亿年里，存在

着大量的大质量黑洞，对他们的研究揭示了关于古代黑洞的一些重要细节，并对

宇宙演化、黑洞形成理论模型提出了严格的限制。

迄今最古老的耀变体被发现
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