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1000 米深处，一个装有近 300 吨液态烃的大

罐子，正在静静地等待，等待着 1.5亿千米之

外的太阳释放一种“幽灵粒子”——中微子。

这种中微子来自太阳碳氮氧聚变循环。

80年前，有科学家提出了碳氮氧循环的理论，

这种碳氮氧循环反应是太阳次要的核聚变方

式，它产生的能量还不足太阳整体能量的1%，

但它却被认为是较大型恒星的主要能量来源。

80 年来，世界各国的科学家都在想尽办

法去证实太阳碳氮氧聚变循环的存在，直到

最近才有了答案。

11 月 25 日，《自然》杂志发表论文称，科

学家通过高灵敏度检测器检测到了太阳碳氮

氧聚变循环产生的中微子。对于这些中微子

的测量，可以更好地帮助我们解太阳结构和

太阳核心内的元素丰度，进一步了解不同恒

星的主导能量来源。

艳阳天虽好，但出门游玩的人，往往需要

提前做好防晒准备。在科学家的眼中，看到

的则是为什么太阳在 1.5 亿千米之外发出的

光线都能晒伤我们的皮肤。19 世纪末的物

理学家非常迫切地想知道，为太阳这样一个

巨大“火球”提供能源的，到底是什么。

今天，我们了解到，太阳源源不断地释放

能量，主要是通过大规模的聚变反应。简单

地说，就是太阳内部的氢原子在高温高压的

作用下不停地碰撞并发生反应结合成氦原

子。这个过程就会以光和热的形式释放出惊

人的能量。

但是，太阳上发生的聚变反应非常复

杂。想要了解太阳或其他恒星上究竟发生了

怎样的聚变反应，只能通过科学的假设和收

集细微的证据来实现。

在上世纪 30 年代，有科学家提出，太阳

的氢核聚变有两种，一种是质子—质子链，它

只涉及氢和氦的同位素，在像太阳这样的恒

星中占主导地位；另一种是碳氮氧循环，它可

能是更大质量恒星的主要能量来源。

“碳氮氧循环是氢元素核聚变反应的一

种。氢元素不断与碳氮氧元素发生核反应，最

终将氢元素转化为氦元素并释放能量。因为

这个核反应过程有碳氮氧元素作为催化剂参

与，因此叫作碳氮氧循环。”南京大学天文与空

间科学学院副教授张曾华告诉科技日报记者。

为何太阳核聚变分为两种呢？张曾华解

释说：“越重的元素聚变反应所要求的温度也

越高。聚变反应的发生主要取决于恒星内部

的温度，而恒星内部温度则取决于其质量的

大小，质量越大的恒星内部温度越高。氢的

质子—质子链反应对温度要求相对较低，碳

氮氧循环对温度要求相对较高。所以小质量

的恒星难以支持碳氮氧循环，而以太阳的质

量，则刚好能够维持低速率的碳氮氧循环。”

因为观测难度高，这个理论始终只是一

个科学猜想，人类一直没有发现它存在的直

接证据。若能证实这一理论，将有助于解释

较大质量恒星的形成和演化过程。

恒星产能方式有两种

不论是质子—质子链反应，还是碳氮氧循

环，都会释放出一种粒子，科学家称其为中微子。

太阳中微子飞越 1.5亿千米到达地球，我

们却很难将其捕获，因为它们几乎没有质量，

能够很轻松地以接近光速的速度穿透地球，

这让人们很难察觉它们存在的迹象。

更让科学家为难的是，要想对质子—质

子链和碳氮氧循环释放出的中微子进行深入

研究，不仅要捕获它们，还得把它们区分开。

这是一项极具挑战的工作。

张曾华告诉记者，不同来源的中微子能

谱分布有所不同。与质子—质子链产生的中

微子相比，碳氮氧循环产生的中微子单个能

量偏大，总体流量偏小。

“到达地面探测器的太阳中微子数目虽

然可观。但是，因为中微子穿透力极强，它们

与探测器里的液体发生碰撞，产生可记录的荧

光信号的概率却极小。每 100吨探测液体每

天只能记录大约几十个太阳中微子，其中可能

只有几个来自碳氮氧循环，其余则来自质子—

捕获“幽灵粒子”有多难

在科学家看来，这些远道而来的中微子，

堪称太阳的信使。

“这次发现证实了碳氮氧循环的存在。

也证实了当前的理论预言，那就是太阳 1%的

能量来自碳氮氧循环。”张曾华告诉记者，太阳

中质子—质子链产生的能量占99%，而碳氮氧

循环贡献的能量只有大约1%，但这1%的能量

却是我们了解其他恒星的一个重要窗口。

张曾华解释说，不同质量的恒星中，质

子—质子链与碳氮氧循环对能量的贡献比

率不同。恒星的质量小于 1.3 倍太阳质量

时，质子—质子链起主导作用。恒星的质量

大于 1.3 倍太阳质量时，碳氮氧循环起主导

作用，“这次发现也验证了，碳氮氧循环如何

主导质量大于太阳质量的恒星产能方式”。

科学家认为，碳氮氧循环产生的太阳中

微子携带着太阳内部的金属丰度信息，将来

可以被用来直接测量太阳内部碳氮氧等元素

的丰度，解答太阳的“金属丰度难题”。

天文学中的金属，与通常所说的金属概

念并不相同。天文学上把一切比氦重的化学

元素都叫金属，一颗恒星表层大气里金属元

素的总和就是金属丰度，也就是恒星的金属

含量。

宇宙诞生之初，大爆炸产生了大量的氢、

氦和极其微量的锂，于是在这样的环境下诞

生了宇宙中的第一代恒星。

在那些比太阳更大更重的恒星中，碳氮

氧这三种元素帮助催化核聚变反应，碳氮氧

循环也就成为主要的能源来源。过去，科学

家通过恒星光谱来测定其金属丰度，但是在

观测与理论出现不一致时，就需要更加直接

的证据进行分析，而这些中微子可能有助于

解释恒星的形成和演化。

携带太阳内部金属丰度信息

本报记者 张 晔

我们所居住的银河系有着许多谜团。此前观测表明，银河系由暗物质主导，

而普通物质（即重子）大约仅占银河系总质量的 6%。这个比例大大低于大爆炸

核合成理论所预言的宇宙重子比例（16%），而解决这个银河系失踪重子之谜的

关键之一，是精确测量银河系的总质量。

12 月 17 日，据媒体报道，由中国科学院上海天文台研究员郭福来领导的研

究团队，提出了一种测量银河系总质量的新方法。科研人员首次利用银河系周

围星系周介质（指星系盘之外、星系晕中位力半径以内的介质）中的热气体温度

测量了银河系总质量。相关研究结果发表在《天体物理学杂志快报》上。

以往人类对银河系质量的测量，主要基于观测到的银河系盘或晕中恒星、星

团与卫星星系的旋转或随机速度。银河系质量越大，这些无碰撞天体在平衡状

态下运动得越快。到目前为止，测得的银河系质量大约是太阳质量的一万亿

倍。但是，不同的观测方法给出的银河系总质量误差仍然非常大，可以小到五千

亿倍太阳质量以下，也可以大到两万亿倍太阳质量以上。

郭福来团队提出了一种全新的测量方法，他们把银河系晕中的热气体作为

测量银河系质量的探针。自 1950 年以来，天文学家发现了许多不同的观测证

据，表明银河系周围存在着大量弥散的百万度高温热气体，可能延伸到数十万光

年之远。这个热气体晕的总质量尚不确定，但可能占银河系失踪重子的很大一

部分。

近几年，该团队详细研究了银河系热气体晕的空间温度、密度分布与观测特

征，以及与银河系中各种能量爆发过程的相互作用。

根据该研究，银河系热气体晕趋于稳定状态后的温度分布受银河系总质量

的影响最敏感，而热气体晕总质量及其所含重元素丰度对其几乎没有影响。银

河系质量越高，热气体晕的温度就越高。

银河系中的恒星几乎不相互碰撞，而热气体晕中的等离子体粒子之间会

相互碰撞。在这一新方法中，热气体温度取代了无碰撞天体的速度，成为测量

银河系质量的关键物理量。利用 X 射线太空望远镜观测到的银河系热气体晕

温度，该方法测量到的银河系总质量为太阳质量的 1.2—3 万亿倍。

新方法测量的银河系质量在太阳质量的一万亿倍以上，这个值具有深远的

重要意义。

首先，它暗示着银河系的大型卫星星系，例如大小麦哲伦星云和狮子座一号

矮球状星系，都被银河系束缚着。因为如果银河系质量比一万亿倍太阳质量低，

它们将不受银河系的引力束缚。

其次，这意味着即使把热气体晕考虑进来，银河系仍缺失很大比例的重子。

这些缺失的重子可能存在于银河系晕之外，或者正处于尚未被探测到的冷气体

状态。如果银河系质量比一万亿倍太阳质量低，那么银河系将没有失踪重子问

题。

最后，它暗示着宇宙学中所谓的“大而不能失败”问题仍然严峻，可能挑战现

代宇宙学标准模型中的冷暗物质理论。

“大而不能失败”问题，指在宇宙学模型中，银河系中应该存在一些比目前观

测到的卫星星系质量更大、且内区物质密度更高的卫星星系。理论上，应该没有

什么机制会导致我们看不到这些质量比较大的卫星星系，但目前人类还未观测

到过大质量的卫星星系，理论预期与观测实际相矛盾，产生了宇宙学中的“大而

不能失败”问题。如果银河系质量低于太阳质量的 1万亿倍，标准模型的预言将

与观测相符，“大而不能失败”问题也就消失。

“此次研究最重要的贡献，也许是它提供了一种完全独立的方法来测量银河

系总质量。与传统的运动学方法相结合，它可以对银河系质量做出更精确的测

量。”郭福来总结道。

（据中国科学院上海天文台官网）

利用热气体晕

科学家为整个银河系称重

新华社讯 （记者岳东兴 白旭）澳大利亚联邦科学与工业研究组织日前发

布公报说，其研究者借助一台新型射电望远镜勘测了南部天空，仅用 300 小时

绘制了约含 300 万个星系的星空图，其勘测速度和所绘星空图的细节程度均

出类拔萃。

澳联邦科学与工业研究组织等单位的研究人员设计了新型射电信号接收

器，能够让名为“澳大利亚平方公里阵列探路者”的这台射电望远镜发挥出视野

广阔的特点，从而拍摄南部天空的全景图像。随后研究人员合并了 903张照片，

绘制了详细的星空图，大大少于世界上一些主要望远镜过去开展同类射电勘测

时所需的数万张照片。

澳联邦科学与工业研究组织首席执行官拉里·马歇尔介绍说，上述新型接收

器可使射电望远镜以更快速度生成更多原始数据，然后通过超级计算机来支持

后续工作，包括将数据转换为图像等。

公报说，澳研究者所绘星空图上的数百万个形似恒星的点大多是遥远的星

系，其中约 100 万个星系是澳大利亚研究人员此前没有见过的。依据此次勘测

结果推断，用该望远镜勘测全天空可在几周内完成，而不用像过去那样花费几年

时间，从而为探索星空带来新机会。

澳研究人员期待在未来观测中，能用上述勘测技术发现更多新星系。相关

研究成果已发表在《澳大利亚天文学会丛刊》上。

澳新型望远镜

可助短时间绘制详细星空图

12 月 26 日，记者从中国科学院国家天文

台获悉，该台研究人员在大天区面积多目标光

纤光谱天文望远镜（LAMOST）和盖亚望远镜

（Gaia）数据中新发现 591 颗高速星，其中 43 颗

或能摆脱银河系引力束缚，未来将飞出我们的

银河系。这是自第一颗高速星发现以来，一次

性发现高速星最多的研究工作，将人类历时 15

年使用多个望远镜发现的高速星总量（550 余

颗）翻了一倍，使目前发现的高速星数量突破

1000颗，极大地扩充了高速星样本。相关研究

成果在线发表于《天体物理学报增刊》。

银河系中，大多数恒星以每秒几十至上百千

米的速度运动，它们虽然比飞机每小时1000千米

或人造卫星每秒10千米的速度快得多，但是在一

类被称作高速星的恒星面前却黯然失色。

高速星是“跑”得很快，甚至能够“逃离”银

河系的恒星，它们像田径赛场上的“飞人”博尔

特，是恒星中名副其实的“运动健将”。高速星

在银河系中的数量非常稀少，但它们能够帮助

人类理解很多银河系的重要问题，例如银心黑

洞周围的环境以及银河系结构等。

早在1988年，美国学者希尔斯就预言了高速

星的存在，历经17年漫长等待，2005年，人类发现

了第一颗高速星。此后15年间，共有550多颗高

速星先后被发现，它们基本上以超过每秒400千米

的速度“奔跑”，最快甚至达到每秒1700千米。

在此次研究中，研究人员计算了 591 颗高

速星过去若干年的运行轨道，推测出它们可能

的出生地和诞生方式，并基于此把它们分为超

高速星、超高速逃逸星、逃跑星和快速晕星。

相较而言，超高速星和超高速逃逸星的速度更

高，能够摆脱银河系的引力束缚，未来将飞出

我们的家园。超高速星诞生于银河系中心，因

银心黑洞与恒星的相互作用产生。超高速逃

逸星和逃跑星诞生于银盘，因恒星之间的相互

作用产生。快速晕星则是个“系外”来物，它们

是因银河系与矮星系的潮汐作用产生的。

研究团队还分析了这批高速星的化学和

运动学性质，发现它们是银晕里的高速星，满

足银晕恒星年龄老、金属丰度低、轨道椭率和

垂直振幅大等特点。此外，它们的金属丰度分

布特征意味着银河系的恒星晕主要通过并合

和瓦解矮星系形成。

这批高速星中，少量恒星表现出银盘恒星

的化学性质，却具有银晕恒星的运动学性质，

它们可能是一类更加特殊的恒星，诞生于银河

系早期的塌缩过程，或诞生于银盘、核球被运

动学加热的过程。这些少量特殊的高速星，有

待后续开展更深入的研究。

此 次 ，研 究 人 员 充 分 发 挥 LAMOST 和

Gaia各自优势，在高速星搜寻方面取得令人瞩

目的成果。未来多个大规模巡天项目强强联

合必将成为新的趋势，这将为高速星等银河系

特殊天体的搜寻带来前所未有的机遇和挑战。

银河系中发现了591颗“博尔特”恒星
本报记者 陆成宽

12 月 7 日，据国外媒体报道，科学家在阿

贝尔 2261（Abell 2261）星系团中，发现了因 2

个星系并合，而产生的 2 个超大质量黑洞并合

事件的线索。研究人员推测，阿贝尔 2261星系

团中心的星系包含着一个超大质量黑洞，其质

量堪比宇宙中已知的一些最大质量的黑洞。

宇宙中两只巨大的“猛兽”相互吞噬，这一

惊人的发现，最初的线索却来自星系中“弱小”

的恒星：该星系核中恒星数量远远大于理论预

期；星系中最密集的恒星距离星系中心超过

2000 光年（1 光年约为 94600 亿千米）。研究人

员认为，正是由于两大黑洞并合，与周围恒星

发生相互作用，才造成了这一现象。

在银河系的中心，也有着一个超大质量黑

洞，此前曾有天文学家绘制了一张全新的银河

系中天体位置和速度图。这张地图显示，银河

系中心超大质量黑洞距离地球约为 25800 光

年。这比国际天文联合会于 1985 年所采用的

官方数据 27700光年还要近。随着测量时间的

变化，地球与银河系中心黑洞的距离越来越

近，这是否意味着地球正在朝黑洞坠落？黑洞

吞噬天体的“魔爪”究竟能延伸多远？

根据黑洞质量，科学家把它分为 3类：恒星

质量黑洞、中等质量黑洞和超大质量黑洞。

超大质量黑洞是如何诞生的？“其实它的形

成原因目前并不能完全确定。有一种说法是多

个小质量的黑洞，相互并合成质量稍微大一点

黑洞后，再通过吸附周围物质，就长成了超大质

量黑洞。”中国科学院国家天文台研究员苟利军

表示，关于超大质量黑洞的形成还有许多解释，

就连是否存在并合过程都有不同的说法。

“也有可能是一团物质极为丰富的气体直

接塌陷形成了几万倍太阳质量或者几十万倍

太阳质量的黑洞，然后不断吸附周围物质，使

得其质量越来越大，形成了星系或类星体中心

的超大质量黑洞。”苟利军表示。

在此次研究中，日本国家天文台（NAOJ）

通过天体测量目录创建了一张银河系中天体

位置和速度图。其中第一份天体测量目录包

含了 99个天体的数据。

值得注意的是，这幅银河系新地图显示，

太阳运动的速度比想象中要快 7000米/秒。此

外，地球与银河系中心超大质量黑洞之间的距

离比之前认为的要近 1900光年。

这是否表明，地球正在向银河系中心超大

质量黑洞“前行”？研究人员明确表示，对此没

有必要担心，因为最新数据并没有表明我们这

颗星球正在朝黑洞坠落，它只是意味着现在有

了一个更准确的银河系模型。

从这份新地图来看，地球虽然与银河系中

心黑洞人马座 A＊的距离更近了，但是地球仍

位于银河系的“郊区”。

“在相对较远的距离上，黑洞除了有引力

效果，其实它表现出来的状态跟其他天体没有

太大的差别。只有在非常近的距离上，它才会

有比较大的破坏力。”苟利军说。

那么黑洞的“魔爪”到底能伸到哪里？我

们可以将超大质量黑洞想象成一只昏昏欲睡

的巨兽，当恒星与它距离过近时，巨兽就会苏

醒，将恒星当作大餐吞噬掉，这个过程中会发

生潮汐瓦解事件。

“在潮汐瓦解距离外，恒星是安全的。”苟

利军举了一个例子，假如把太阳换成一个同等

质量的黑洞，它的潮汐瓦解距离很有可能就在

目前人类所知的太阳表面附近。那么，即便像

金星这样距离太阳很近的天体，也“无福消受”

黑洞的破坏力。

2020年诺贝尔物理学奖的获得者，德国科

学家赖因哈德·根策尔和美国科学家安德烈

娅·盖兹因，在银河系超大质量黑洞周围发现

了一些非常靠近黑洞的恒星，通过观测这些恒

星的轨迹，他们推断出银河系中心黑洞的质

量。他们指出，只有恒星接近超大质量黑洞破

坏半径的时候，才有可能被它“吞噬”。

银河系新地图显示，地球与银心黑洞距离比 1985年数据要小

黑洞吞噬范围小，地球离它更近一步也无妨
李 迪 本报记者 雍 黎

来自太阳的来自太阳的““幽灵粒子幽灵粒子””
证实证实““胖子胖子””恒星的产能方式恒星的产能方式

质子链。所以想要增加探测信号的数量，就需

要增加探测的时间。”张曾华介绍说。

为此，科学家设计了一个特殊的粒子探

测器。为了确保粒子探测器不被宇宙辐射湮

没，只接收罕见的中微子信号，科学家将它建

在意大利亚平宁山脉地下 1000米深处。

在这个大罐子中，装有近 300 吨的有机

闪烁液体，当大量中微子穿过这个液体时，极

少数可以与其中的电子相互作用，释放出微

小的闪光，这些闪光的亮度表明了中微子的

能量，那些由碳氮氧循环产生的中微子会发

出相对更强烈的闪光。

张曾华说，碳氮氧循环反应产生的中微子

不仅数量稀少，而且容易与由铋-210放射性衰

变产生的中微子混淆。因此，科学家必须改进仪

器性能，从铋噪声中分离出来自太阳的中微子。

虽然该粒子探测器早就建好，但是为了

收集足够多的碳氮氧循环中微子，研究人

员花了 3 年半的时间，才积累到这次发现所

需要的数据。
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