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能够产生高能宇宙粒子（包括强子和电子）的天体，被

统称为宇宙粒子加速器。其中，能够产生强子的天体被称

为宇宙线加速器。迄今为止，人们观测到的宇宙线的最高

能量已达到1020电子伏特

陈松战
中国科学院高能物理研究所研究员
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新华社讯（记者周润健）星空是迷人的，让人如痴如醉。每个季节的星空

各不相同，也都有各自的代表星座，你知道春季星空的代表星座是哪个吗？

这就是家喻户晓的狮子座。狮子座并不难找，北京市天文爱好者王俊峰

介绍，首先要找到北斗七星，从斗口依次顺延为：天枢、天璇、天玑、天权、玉衡、

开阳和摇光。由天枢向天璇方向延伸，大约为这两颗星距离七倍远的地方，就

是狮子座。

春季，狮子座会在入夜后于东方升起，它位于室女座与巨蟹座之间。在全

天 88个星座中，狮子座的面积排行第 12位。每年 3月 1日前后的子夜，狮子座

的中心都会高悬天顶正中间。

狮子座是一个明亮的星座，在春季星空中很容易辨认。其中，轩辕十四、

轩辕十三、轩辕十二等六颗恒星组成了“镰刀”（或反写的“问号”）结构，它们代

表了狮子的头、颈及鬃毛部分。

轩辕十四是狮子座中第一亮星，是一颗蓝白色恒星，象征着狮子的心脏。

它和同样处在黄道附近的金牛座的毕宿五、天蝎座的心宿二和南鱼座的北落

师门被称为黄道带的“四大天王”。

五帝座一是狮子座中第二亮星，是一颗白色恒星，也是一颗变星，与牧夫

座的大角星及室女座的角宿一组成一个等边三角形，称为“春季大三角”。而

这三颗恒星和猎犬座的常陈一又组成“春季大钻石”。

既然提到狮子座，那必然少不了被称为“流星雨之王”的狮子座流星雨。

1998年、1999年及 2001年的狮子座流星雨给不少人留下了极其深刻的印象。

“需要说明的是，大名鼎鼎的狮子座流星雨并不是缘自狮子座。该流星雨

是由一颗叫作坦普尔·塔特尔的彗星抛撒的物质在划过大气层时形成。因为

形成流星雨的方位在天球上的投影恰好与狮子座在天球上的投影相重合，在

地球上看起来就好像流星雨是从狮子座喷射出来，因此被称为狮子座流星

雨。”王俊峰说。

春回大地，天气渐暖，赏星正当时。挑一个好天气，相约三五好友，背上器

材，去和春季星空来一场“浪漫约会”，寻觅“雄狮”的踪迹吧。

狮子座：春季星空“一哥”

新华社讯（记者周润健）炎炎夏日，“银河落九天”的美景令人难忘，其实，

银河远不止夏季的陪伴，春季银河也很漂亮，尤其是又美又飒的“银河拱桥”更

是让人眼前一亮。

天津市天文学会理事、天文科普专家修立鹏介绍，每年公历 3月至 5月为

春季，此时节的晴夜，在没有光污染的地方，感兴趣的朋友会在后半夜看到一

条由无数繁星、星云和尘埃组成的银河从东方地平线缓缓升起。

初升的银河整体高度比较低，看上去就像是一座弯弯的拱桥，被天文爱好

者形象地称为“银河拱桥”，极为壮观。“银河拱桥”能够很好地和地面景物相搭

配，喜欢天文摄影的朋友通常也喜欢在拱桥下摆放各种物品，拍出个性化的照

片。最漂亮的景观之一便是待到残月运行至拱桥之下时，拍到的“银拱之眼”

现象，很有仙境之感。

随着时日的推移，相同时间看到的银河位置会越来越高，银河两岸的牛

郎、织女星也会露面，那时，炎热的夏季就随之到来了。

如何对春季银河，特别是“银河拱桥”进行观测和拍摄呢？重庆市资深天

文摄影爱好者戴建峰表示，一定要做好充分的前期准备工作，包括时间、地点

和天气。3月，“银河拱桥”出现的时间是凌晨 3点到 5点。但随着斗转星移的

变化，一个月后，也就是 4月，“银河拱桥”出现的时间会提前 2小时；两个月后，

也就是 5月，会提前 4小时。同时还必须考虑月相的因素。在“银河拱桥”出现

时，一定要避开满月，否则月光会将银河的星光遮蔽，拍摄效果大打折扣。

另外，最好是寻一个远离城市光污染之处，因为灯光和星光两者相互对

立，在城市里是基本没法拍到银河的，还有一些器材也需要提前准备，比如相

机、镜头、三脚架，有其他需求的天文爱好者还可以携带赤道仪、柔焦镜等。

戴建峰表示，要拍摄银河其实并不难，到了正确的时间与地点，按照一定

的拍摄参数，对着银河拍摄就可以了。拍出单张银河，距离拍摄“银河拱桥”还

差一步。由于“银河拱桥”非常广阔，视角接近 180度，所以即使用超广角镜头

也没法一次性拍摄完成，这个时候就需要使用全景拼接的拍摄技术。

“将相机或手机固定在三脚架上，从银河的一端开始，从左往右或从右往

左，依次转动相机或手机进行拍摄单张银河照片，拍摄时保证相邻两张照片间

的重合度超过 30%。最后将所有单张照片用软件拼接到一起，就能得到精美

的‘银河拱桥’照片了。”戴建峰说。

观赏“银河拱桥”有诀窍

观星台
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近日，科学家利用位于非洲纳米比亚的

伽马射线天文台，首次观测到新星产生的冲

击波撕裂了其周围的介质，将粒子拉扯在一

起并加速到极高能量，此次观测到的伽马射

线，能量高达 1012 电子伏特，新星“蛇夫座 RS”

甚至可使粒子加速至理论极限速度。相关研

究成果发表在国际学术期刊《科学》上。

“这项研究揭示了新星是甚高能（能量大于

1011 电子伏特）宇宙线加速器。”中国科学院高

能物理研究所研究员陈松战在接受科技日报记

者采访时表示，未来，可产生 1012电子伏特伽马

射线的新星将会成为地面探测装置的重要研究

目标。作为宇宙线加速器，新星还是一种理想

的天体物理实验室，可以用于检验激波加速粒

子的现有理论。

宇宙线是来自宇宙空间的高能粒子流，广

义的宇宙线由各种原子核以及非常少量的电

子、光子和中微子等组成，狭义的宇宙线主要是

指强子。

宇宙线也被称作“银河陨石”、传递宇宙大

事件的“信使”。这是因为宇宙线本身就是组成

宇宙天体的物质成分，携带着宇宙起源、天体演

化的宝贵信息来到地球。

“能够产生高能宇宙粒子（包括强子和电

子）的天体，被统称为宇宙粒子加速器。其中，

能够产生强子的天体被称为宇宙线加速器。”陈

松战表示，迄今为止，人们观测到的宇宙线的最

高能量已达到 1020 电子伏特，是目前人类最大

的粒子加速器——欧洲核子中心大型强子对撞

机（LHC）所能加速粒子能量的 1000万倍。

1912 年，奥地利科学家赫斯发现宇宙线，

开辟了基本粒子研究的新领域，赫斯也因此获

得了诺贝尔物理学奖。2004 年，宇宙线起源及

其加速机制，被确定为新世纪 11个“世纪谜题”

之一，科学家为此展开深入研究，希望能够揭开

宇宙线的身世之谜。

百年后的今天，人类对于宇宙线又有哪些

新的认知？

宇宙线很难被追根溯源。陈松战表示，宇

宙线主要是带电粒子，在宇宙空间飞行时会受

星际磁场影响发生偏转，逐渐偏离最初的方

向。因此，根据地球上观测到的宇宙线到达地

球的方向，很难反推出宇宙线发射源的方向。

好在宇宙线中的伽马射线给科学家留了

“一扇窗”。宇宙线会与其诞生处附近的星际气

体碰撞产生中性的高能伽马射线，伽马射线是

由高能光子组成的粒子流，与带电粒子不同，光

子的传播不受磁场影响，因此伽马射线在宇宙

空间沿直线传播。“通过探测伽马射线，就可以

直接找到其父辈带电粒子的加速源头。”他说。

据了解，科学家已经发现了 200 个甚高能

伽马射线源，但它们只能被称为宇宙线源候选

体，因为除宇宙线外，电子也会产生伽马射线。

加速能力弱而激波演变快

陈松战指出，目前粒子天体物理学最核心

的问题，是寻找能够加速强子到 1015 电子伏特

及以上的宇宙线加速器。

在加速机制方面，陈松战表示，宇宙粒子加

速器是如何加速粒子的，仍然是目前科学研究

中的前沿问题，已经知道的是，不同种类天体的

加速机制可能不同，但是新星、超新星及其遗迹

为同类天体，其加速机制是一样的。

普遍认为，粒子是由新星、超新星及其遗迹

抛出的高速物质与周围介质碰撞产生的激波加

速的，粒子反复穿越激波面逐步获得能量，这就

是耗散激波加速理论。陈松战说，这是目前已

知的非常有效的粒子加速机制，它可以将激波

约 10%的机械能转化为被加速粒子的能量。

宇宙粒子加速器主要有超新星爆发及其遗

迹星云、脉冲星、伽马射线暴、年轻大质量星团、

活动星系核等。一般认为能量在 1015电子伏特

及以下的宇宙线，来源于银河系内天体，而更高

能量的宇宙线来源于银河系外天体。

此前观测研究已表明，新星为 GeV（10 亿

电子伏特）宇宙粒子加速器，其加速粒子能力比

上文提到的几种天体弱很多。所以，在地面伽

加速机制符合主流理论模型

是什么样的天体在加速宇宙线？粒子是如

何被加速到极端高能的？这是新世纪科学家需

要解答的宇宙难题之一。

此次最新研究中，科学家给出的理论预期

最高能量为 1013 电子伏特。陈松战表示，这项

研究中的宇宙粒子加速器的理论极限，其实是

根据耗散激波加速理论估计的粒子最高加速能

量得出的。

粒子能获得的最高能量受激波的速度、存

在时间及对粒子的束缚能力等条件限制。耗散

激波加速理论根据抛出物的速度、质量及其周

围介质的密度等条件，对加速粒子的最高能量

进行估计。

科学家根据观测到伽马射线的最高能量来

反推出其父辈粒子的能量，也就是在新星激波

中加速粒子的能量，这个能量与耗散激波加速

理论预期的最高能量相当。

我 国 四 川 稻 城 县 高 海 拔 宇 宙 线 观 测 站

（LHAASO）的主要科学目标，就是通过探测能

量在 1014 电子伏特以上的伽马射线，寻找能够

加速 1015电子伏特粒子的宇宙线加速器。超新

星爆发及其遗迹星云能否加速宇宙线至 1015电

子伏特？这将需要 LHAASO来探索和回答。

2021 年，根据 LHAASO 的首批探测数据，

科学家取得了重要的研究进展——发现了首批

1015 电子伏特宇宙粒子加速器，并观测到 1400

万亿电子伏特的迄今最高能量光子。

“ 长 久 以 来 ，超 新 星 爆 发 及 其 遗 迹 被 认

为 是 银 河 系 内 宇 宙 线 的 主 要 加 速 源 ，根 据

观 测 验 证 ，只 有 大 质 量 星 产 生 的 超 新 星 爆

发 才 可 能 加 速 粒 子 至 1015 电 子 伏 特 能 量 。”

陈松战说。

观测结果符合理论最高加速能量

能使粒子能量达到能使粒子能量达到 10101313电子伏特电子伏特

新星跻身宇宙线加速器行列新星跻身宇宙线加速器行列

马探测器观测中很难被探测到。

陈松战表示，此次最新研究是地面探测器首

次观测到来源于新星的、能量大于1011电子伏特

的伽马辐射，而宇宙线能量一般是其次级伽马光

子能量的10倍，所以通过探测到1012电子伏特的

伽马射线，证明了新星能够加速宇宙线粒子到

1013电子伏特，也就是说，新星成为了 TeV（万亿

电子伏特）宇宙线加速器。“尽管如此，新星其实

还是相对比较弱的宇宙线加速器。”他解释说，从

能量上看，TeV与PeV（千万亿电子伏特）相比能

量有些低；从宇宙线的流强（每秒每平方米到达

地球上的宇宙线数目）上看，新星产生的宇宙线

远少于地球观测到宇宙线的总量。

那么，新星作为宇宙线加速器，其加速机制

是怎样的？陈松战表示，新星一般产生于由白

矮星和普通恒星组成的双星系统中，是由吸积

在白矮星表面的氢被白矮星高温加热造成剧烈

的核子爆炸现象，爆炸时抛出的高速物质与伴

星星风碰撞产生强激波，激波可以加速粒子。

“新星最大的特点是辐射存在快速演化现

象，在‘天’的时间尺度上存在显著变化，而超新

星爆炸形成的激波会持续万年。所以说，新星

可以作为理想的天体物理实验室，来检验现有

的激波加速粒子理论。”陈松战说。

黑洞事件视界望远镜（EHT）合作组观测

到的巨型星系 Messier 87 中的黑洞（M87∗）阴

影图像为天文学和引力研究带来了丰富的信

息。除了惊叹于首次目睹的黑洞“真面目”，我

们还能从中了解到什么？近日，利用黑洞偏振

图像的变化，来自中国科学院理论物理研究所

等单位的研究人员对被认为是暗物质候选粒子

的轴子和可见光子之间的耦合给出了一个新的

约束。研究成果 3 月 17 日发表在《自然·天文

学》期刊上。

利用超大质量黑洞寻
找极轻粒子

2019 年，结合地球各地望远镜的观测结

果，EHT 合作组公布了一张分辨率极高的超大

质量黑洞 M87∗的照片，照片展示了一个中心

为黑色的明亮环状结构,看上去有点像甜甜

圈。外圈明亮的圆环源于黑洞周围吸积流的辐

射，“甜甜圈”中心的黑色是黑洞吞噬了中心区

域光线的结果。

2021 年，EHT 合作组更新了同一张照片，

在原有基础上显示了更精细的结构——表示线

偏振方向（EVPA）的纹理线，将“甜甜圈”变成

了一个“裱花”的图样。这些照片给出了黑洞存

在的最直接证据，并揭示了黑洞外的磁场。

如何把超大质量黑洞转换成极轻粒子的探

测器？这可以追溯到 1969 年英国物理学家罗

杰·彭罗斯提出的一个物理过程：自旋为整数的

玻色粒子可以从旋转黑洞中提取能量，形成围

绕黑洞的高密度玻色云块。玻色子提取黑洞旋

转能的过程被称为超辐射。

为了使这一过程发生，玻色子的康普顿波

长需要与黑洞视界大小相当。因此，超大质量

黑洞就成了极轻粒子的天然探测器。

在超越粒子物理学标准模型预言的各种极

轻粒子中，轴子是最有希望的候选者之一。同

时，轴子也是一个完美的冷暗物质候选者。长久

以来，寻找轴子是粒子物理学的首要任务之一。

轴子让黑洞“裱花”按
特定模式“舞蹈”

理论预期，轴子和光子之间存在微弱的相

互作用，其中一种效果就是线偏振光的偏振面

在轴子场中会发生偏转，类似磁场中的法拉第

旋转效应。而黑洞周围如果形成致密的轴子

云将显著地放大这个效应。

中国科学院理论物理研究所研究员舒菁

说：“轴子的存在能使线偏振的方向产生额外

的周期性旋转，周期在 5—20 天。偏振角的变

化表现为沿着明亮的光环方向传播的波，这时

‘裱花’图案的‘舞蹈’会出现一个特定的模式，

而不是如同一个醉汉般随机行走。”

科研人员可以通过比较黑洞附近偏振的分

布及其随时间的演化，来确认是否存在轴子引

起的“裱花”图案的“舞蹈”。

EHT 的偏振测量提供了 4 天的 EVPA 的高

分辨率图像，这正是研究人员搜索轴子所需要

的信息。

舒菁表示，利用“裱花”图样 4 天变化的不

同情况，我们可以使轴子和光子之间的耦合

突破到以前未曾探索的区域。“‘跳舞’是我们

预言的轴子存在的信号形式，如果没有看到

‘跳舞’的形式，就可以限制轴子的参数区间，

比过去的限制都要强。”

论文作者之一、研究团队成员陈一帆说：

“为了降低黑洞吸积流的湍流变化的不确定度，

我们引入了一种新的分析策略，将两个连续天

之 间 的 差 异 作 为 观 测 量 来 限 制 轴 子 引 起 的

EVPA 变化。未来，通过更详细的数据，特别是

更多的连续时间观测和更好的空间分辨率的数

据，我们可以探测到更大的参数空间。”

用“甜甜圈裱花”的“舞蹈”寻找极轻粒子


