
天体粒子物理———天文学与粒子物理学的交叉!
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摘 要 天体粒子物理是一个正在迅速成长中的交叉领域 %文章介绍了这个学科的若干近期进展 %限于篇幅，选
择讨论的内容涉及暗物质与残骸粒子、中微子天文学、!射线天文学、宇宙线、宇宙微波背景与暴胀、早期宇宙等 %
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本文是作者在 !$$F年全国高能物理大会报告［!］“天体粒子物理

展望”内容的基础上写成的，根据美国 G-2;<,// C""! HI工作组

的总结报告［C］以及其中所引文献提供的资料作了相应补充与

更新 %

! 引言

天文学和物理学的交互作用有着十分悠久的历

史 %天文学的产生远远早于物理学 %天文学通过展现
星体运动的简单性之美孕育了物理学，物理学是从

理解星体之间的运动规律而发端的 %在物理学诞生
以后的数百年里，我们见证了它与天文学在交互作

用中的蓬勃发展 % C" 世纪以来的前几十年里，物理
学与天文学（天体物理、宇宙学）似乎渐行渐远：天体

物理和宇宙学研究恒星、星系和宇宙本身的起源、性

质与演化，面对的是自然界中的最大尺度的物质形

态；物理学则迈进了物质世界的更深层次，相继出现

了原子核物理和粒子物理，后者以自然界的最小物

质单元作为研究对象 %然而到了 C" 世纪 J" 年代前
后，天文研究中宇宙大爆炸模型———宇宙学的标准

模型发展起来，由于获得强有力的实验佐证而被广

泛承认 % C"世纪 K"—E"年代间，粒子物理研究也出
现了重大转机，建立了粒子物理标准模型，其惊人的

成功为随后的大量实验所反复展示 %人们开始认识
到，两个如此极端的研究领域竟有着紧密的联系，彼

此之间日益表现出了相互依存的性质 %到了 C"世纪
F"年代，天体粒子物理或称粒子天体物理作为一门

崭新的交叉分支学科基本形成 %
天体粒子物理将天文学与粒子物理在研究的对

象、内容以及实验方法等方面结合起来 %粒子物理的
理论成果和观测手段帮助天文科学工作者以新的思

维和方法去认识和推断宇宙（特别是早期宇宙）现

象；天体物理和宇宙学则把粒子物理工作者从加速

器实验室引向了浩瀚空间，大大纾解了粒子物理在

发展过程中近年来日益增长的危机感 %
不可否认，自从标准模型建立以来，粒子物理学

继续取得了很大成绩 %实验上，在 C"世纪 E"年代 L M
"和#轻子发现以后，新的重要成果不断出现，诸如
确认了第三代夸克（=，0），完成极化电子在氘核上的
散射实验，证明了 G’（C）N ’（!）是电弱理论所需要
的规范群，证实中间玻色子（OP，Q）的存在，等等；
但是，所有这些结果都只是检验了标准模型却非真

正独立的实验发现，新物理久盼不至 %理论上，虽然
许多超出标准模型的精彩思想已经提出来了，例如
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基本相互作用的进一步统一（所谓大统一）、费米子

与玻色子之间的对称性质（即超对称性）和基本粒子

非类点结构（弦理论及 !理论）等 "但是，所有这些
思想还没有一个得到了实验事实的验证和支持 "
粒子物理面对的隐忧基本上可以归因于高能粒

子加速器不确定的发展前景 "粒子物理长期以来的
发展主要依赖于加速器提供越来越高的能量条件并

保证从事精细实验的环境；高能物理早已成为粒子

物理的同义词，高能也始终是粒子物理向前发展的

一个主要前沿 "但是，我们目前正在进入的只是 #$%
即 &’()$%（&)$% * &’+ $%）能区，而理论上预期相应
于量子引力的能量尺度是普朗克能量，即 &’&+ )$%"
&’(—&’&+ )$%能区的实验条件需要落实 "专业人士
指出，自从回旋加速器发明以来的 ,’年间，高能前
沿基本上是按照指数曲线上升的；循此外推，到

-’./年左右可以达到普朗克能量 "可是沿用已知的
加速方法，能量超出 &’0)$%将是困难的 "因此，在一
些人中间甚至出现了这样的悲观论调：如果没有新

的加速方法发明出来，粒子物理将在 -’-0年宣告终
结 "
粒子物理学的未来发展很可能会证明此类担忧

并无必要，然而我们必须加紧开展关于新加速器原

理的探索性研究 "正是在这种前景很不明朗的情况
下，宇宙实验室的意义就格外凸现出来 "与 -’世纪
(’年代在宇宙线中发现正电子和!子的时候相比，
今天宇宙间多种多样的粒子源与辐射源在宽广的能

量范围里被揭示出来，人们更有条件也必将更加自

觉地利用这个天然实验室，把握它所提供的探索新

物理的极好机会 "
本文尝试对天体粒子物理领域的现状做一个简

单的介绍，重点放在最近出现突破的若干研究课题

以及近期有望取得重要进展的实验项目 "鉴于这个
领域涉及的内容十分丰富，限于篇幅，难免主观偏

废，一些重要的方面例如引力辐射、宇宙参数及结构

形成等实验与理论研究课题均未涉及 "有兴趣的读
者不妨在本文的基础上，根据所引参考文献中提供

的有关资料对相应课题作进一步的深入了解 "

- 暗物质与残骸粒子

自从 -’世纪 (’年代因星系团的观察而首次提
出暗物质的问题以来，有关暗物质的证据稳步增加 "
暗物质是指既不发射也不吸收电磁辐射而仅能通过

引力效应推断其存在于宇宙空间的物质 "这类引力

效应可以在广泛的距离尺度上观察到：从个别星系，

到超星团，到在极大的可观察尺度上的质量流 "暗物
质区分为两种：重子暗物质，由看不见的重子组成

（包括恒星坍缩形成的黑洞）；非重子暗物质，可以包

括有质量的中微子或尚未发现的粒子或场（包括原

初黑洞）"直接测量暗物质并确定它的本性是当前宇
宙学遇到的最重大挑战之一 "这同时也有可能向粒
子物理提供奇特物态的新信息 "
迄今为止，已经积累了许多重子暗物质的证据 "

宇宙质量密度最可靠的测量来自可以观察到的最大

的平衡结构———星系团 "采用多种方法（引力透镜，
维里分析、来自星团内气体的 1射线）的测量都显
示质量密度无法仅用大爆炸核合成和氘（及其他轻

元素）的原初丰度测量结果所得出的重子密度给以

解释 "遥远超新星与宇宙背景辐射的近期观测结果
合在一起指出宇宙是平坦的，其中 (’2的能量密度
来自非相对论性物质，而仅有 32来自重子 "这同星
团以及大爆炸核合成的测量结果是一致的 "
现在还没有任何观测能够确定暗物质的具体成

分，只是提出了若干可能的候选者 "除了少数重子暗
物质其候选者可能是称为大质量天体物理致密晕物

体（!4567）的各种物质外，非重子暗物质依其在宇
宙水平线封闭足够物质而形成星系之际是否为相对

论性而区分为热冷两类暗物质 "中微子被考虑为热
暗物质的一个候选者，设想中的冷暗物质候选者则

是具有弱作用的有质量粒子（89!:），其中讨论较多
的是轴子和最轻的超对称性粒子———中性微子

（;$<=>?@A;B）"这两种暗物质候选者均来自粒子物理
的理论假设，任何一种的确认都会成为超出标准模

型的重大发现 "
89!:产生在早期宇宙的热等离子体的热平衡

中，作为大爆炸后的残骸可能处于星系晕中 "具有质
量 &’—&’’’)$% C D- 以及弱尺度截面的89!:会以足
够数目脱离平衡而具有今天可与临界密度相比较的

残骸密度 "在这类粒子中主要的而且研究得最多的
候选者是最轻的超对称粒子———中性微子 "标准模
型的最小超对称延伸（!EE!）预言了超对称粒子的
存在 "中性微子应当是自旋为 & C -的粒子，由于电中
性及色中性而与普通物质发生弱作用 "理论预期它
的质量在几十 )$%至几百 )$%之间 "发现中性微子
并证实超对称性思想对于粒子物理理论发展无疑是

重要的 "
轴子是一种假设的对称性———:$DD$A F G<A;;对

称性自发破缺的结果；:$DD$A和 G<A;;为了解释强相
·.,(· 物理



互作用中不出现 !"不变性的破坏而建议了这种对
称性 #这种粒子也在超对称性及超弦理论中出现 #轴
子以玻色凝聚物形式存在于早期宇宙间而始终不能

进入热平衡，在星系形成过程中它布居于星系晕中 #
探测 $%&"的方法可以是寻找这种粒子在银晕

中的湮没产物（例如宇宙线中!"，’(，!及"等），也可
以测量其在太阳（或地球）中湮没而形成的高能太阳

中微子流（!"")*’+）；最直接的一种探测方法则是
利用 $%&"在探测器介质原子核上的弹性散射测量
反冲核在探测器中的沉积能量（若干 ,’+）#当前两
个最灵敏的实验所得到的结果看来是不一致的 #有
中国学者参加的 -.&.合作组声称在 /0%（!1）闪烁
体大阵列中观测到中性微子因地球相对于银心（即

银河系中心）的微分速率而引起事例率的年调制效

应 #但是，!-&2实验采用更为灵敏的低本底探测器
的较小的阵列却未能观察到预期的事例率 #按照理
论估计的质量范围，$%&"还可以在新建的高能加
速器上寻找，这将成为今后一些年里人们关注的实

验课题 #已经结束的 34" 实验给出其质量下限为
56*’+（789置信水平）#
轴子是量子数 "# : ;<（自旋及宇称）的玻色子，

作为冷暗物质的候选者，质量应当大约为 );< 8 ’+；
由红巨星及白矮星等天体观察结果给出其衰变常数

# 0 的下限 # 0 = );7*’+，根据其与质量 $0 成反比的

关系，相应于 $0 > ;?@ A );< 5 ’+#设想中的这种轴子
看来只能到宇宙中去寻找 #现在能考虑到的探测轴
子的最佳方案是利用其赝标耦合到两个光子的性

质 #在强磁场中，轴子通过 "BCD0,EFF过程转换成为光
子，然后收集在一个可调频的非均匀高 % 微波谐振
腔中，当频率与轴子质量匹配时（)@GH频率相应于
I$’+质量），应出现微波功率信号 #实验已对预期质
量为 5?7 > $0 > 6?6$’+的轴子模型作出检验并将之
排除；尚未排除的质量范围恰好符合解释暗物质所

要求的量级大小 #看来可以预期，在未来若干年里，
轴子作为暗物质应当或者被观测到或者被确定地排

除掉 #

6 中微子天文学

在地球上可以接受到来自天外各种来源的中微

子（J’KLBCJE），它们覆盖了广阔的能谱范围（);< @—

);)M ’+），其中有充塞宇宙间的来自大爆炸的低能
“化石”中微子，有从恒星内部不断产生的约 )&’+
中微子，有超新星爆发引力坍缩产生的约 )I&’+中

微子，还有来自非热点源的大于 )*’+高能中微子、
几百 &’+以上的大气中微子以及 $%&"在太阳（或
地球）中湮没产生的大于 )*’+中微子等（见图 )）#
鉴于中微子的本身性质，主要是它和物质的作用截

面小而穿透能力强，利用不同来源的中微子开展天

文学与粒子物理研究已经成为迅速生长、有着广阔

前景的实验领域 #
在中微子的各种性质当中，中微子质量是一个

具有重要意义的基本问题 #理论上不排除“最小图
像”，即不存在右手中微子，没有超出标准模型的左

手中微子相互作用，因而中微子质量为 ;，混合为 ;，
磁矩为 ; #但是，理论上也没有必定的理由要求中微
子质量为 ;，在超出标准模型的若干大统一理论中，
中微子质量不等于 ; #长时期内，实验上一直未能肯
定地排除中微子质量为 ;的可能性 # )77M年日本超
级神岗（英文名称 2KN’B < O0DCE,0JP’）实验宣称发现
了中微子振荡与非零中微子质量的确凿证据 #

图 ) 各种中微子源以及预期到达地球的流量

（) 宇宙中微子；5 太阳中微子；6 超新星爆中微子；

I 地面反中微子；8 反应堆中微子；@ 来自古老超新星的中微子；

Q 大气中微子；M 来自活动星系核的中微子）

超级神岗实验以其大气中微子信号的天顶角测

量提供了中微子不寻常性质的清楚证据 #这个实验
把早先水契伦科夫实验所及的中微子测量范围扩展

到 *’+能区，利用大气中产生的$子中微子与电子
中微子的角度关系，得到了$子中微子振荡转变成
为%中微子的清晰特征，其数据精确到可以区别振
荡成为%中微子还是成为不活泼（RL’BC1’）中微子（理
论假设的一种中微子，因不具有正常的弱相互作用

而不与 S; 粒子耦合）的程度 #不久前，2/T合作组将
中微子引起氘的带电流崩裂与其在电子上的弹性散

射数据结合起来，给出了太阳中微子流中电子中微

·7Q6·6)卷（5;;5年）@期
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子成分的首次测量结果 !他们发现太阳中微子流量
是由大约 " # $的电子中微子和 % # $的其他味道的活
泼中微子所组成的 !通过测量总的太阳中微子流量，
他们还证实了太阳标准模型的预言 !
将超级神岗和 &’(的测量结果结合起来，可以

推断中微子的混合角是相当大的，不同于夸克之间

的混合 !这两个实验还分别对第一代与第二代中微
子之间以及第二代与第三代中微子之间的混合角给

以相当强的约束；与此同时，第一代与第三代之间的

混合角大小（用以检验中微子混合矩阵幺正性）以及

是否存在不活泼中微子并与活泼中微子混合都仍是

尚未得到解决的问题 !将许多实验室寻找中微子质
量及其混合的结果汇集起来可望对广泛的质量 )混
合参数空间作出强的约束 !进一步的大气中微子与
太阳中微子实验以及其他天体物理源如超新星和河

外源的实验也都将有助于对中微子性质作出新的约

束 !
虽然大气中微子和太阳中微子近年里在中微子

天文研究中扮演了中心角色，在宇宙学与天体物理

其他领域里的中微子也发挥了重要作用 !例如，轻元
素丰度观察值和大爆炸核合成的预言相结合，严格

约束了轻中微子的数目；核合成与超新星中冲激波

重加热的资料约束了中微子的质量与混合；宇宙微

波背景与结构形成也有可能对中微子的性质作出约

束 !
有必要提到超新星中微子的观测 !恒星坍缩理

论预言：!型超新星的引力坍缩过程产生大量中微
子，形成中微子爆发 ! "*+, 年 % 月 %$ 日超新星
&’"*+,-爆发，. 个分布在亚、欧、美三大洲的地下
粒子物理实验装置（神岗，/01，123425 及 06! 17258
探测器）在相同时间内分别记录到了 %—"" 个瞬时
的中微子事例 !这个历史性事件首次验证了恒星坍
缩理论，宣告了星系中微子天文学的诞生 !
从 &’"*+,-极其有限的实验数据得出了有关

超新星爆发的一系列信息，包括中微子的流量、平均

能量、温度、时间衰减常数、总能量以及超新星爆发

辐射总能量等，均与理论预言较好地一致 !根据这些
数据也推导出了以中微子性质为主的若干粒子物理

结果，如表 "所示 !这些结果生动地反映了超新星中
微子观测的很大潜力 !但是，这次观测毕竟事例数太
少，并且缺乏中微子信号的能谱、时间结构以及不同

味道中微子的温度差别等重要数据 !正如 1! 9:56;<
8:=>:所说：&’"*+,-是一次排练 !它为以后的超新星
观测作了准备 !

为了开展未来超新星研究，有必要建立起全球

性的中微子天文台观测网，同时实现中微子与红外

线、射电、?射线、"射线以及引力辐射的协同监测 !
事实上，这样一个超新星观测计划正在国际范围内

逐步实施中 !已经建成和正在建造一批新一代的探
测装置，其测量能力得到完善（多味中微子测量、能

谱测量）而工作体积（重量）显著增大 !预期未来银河
系中心的一次超新星坍缩在新一代探测器中可以记

录最高达到 @AAA到 "AAAA个中微子事例数，在这种
情况下，可望大大推进 &’"*+,-已有测量限值并扩
展研究范围 !至于下一次类似 &’"*+,-的超新星爆
发的时间，一种比较合理的估计认为产生率大体上

是 %A 年一次，有人甚至给出具体年份为公元（%AA$
B "@）年 !
表 " 超新星 &’"*+,-观测获得的粒子物理结果

中微子质量 !#; C %$;D；!#$，!#%C %@3;D

E（ " ) #）# # E C " F "A ) +

中微子磁矩 !C "A ) "%
$1

辐射衰变寿命 "# # !#G % F "A"@ 4 # ;D
右手费米常数 $=H C AI$ F "A ) . $J

轴子质量 排除 "A ) $ C !2 C %;D

最近几年来，高能天体物理中微子研究也有了

长足进步，其能量范围从若干 K;D 到 9;D（"9;D L
"A"@;D）!大洋的水或极地的冰都被直接用来作为体
积庞大的中微子望远镜 !高能中微子在这类探测器
下面的岩石中发生相互作用，产生上行的$子，然后
在当作探测器介质的水层或冰层中引发契伦科夫辐

射而被记录下来 !近两年来，运作在南极的 -0-’M-
实验已经观察到了大量事例（ N " 个事例 #天）!
/OPOQ1P实验不久将在这个成绩的基础上发展公里
级（3R$）尺寸的探测器 !高能中微子天文学成为现实
的时间已经不远 !
高能中微子望远镜对于来自太阳或地球的

S/09湮没形成的中微子具有一定的灵敏度（在
N "AAK;D范围里），因而提供了寻找暗物质的间接
方法 !此外，任何加速高能粒子的源都应当能够产生
高能中微子，例如来自银河宇宙线或河外超高能宇

宙线的高能质子与光子或其他质子发生作用，产生

&介子，随后衰变成为中微子 !所以，除了各种大气
中微子源以外，高能中微子源还可能包括活动星系

核和"射线爆发 !高能中微子天文学也因此而提供
了观察宇宙的一个独特窗口 !鉴于 T;D以上中微子
能区只是刚刚开发，未来完全可能出现令人惊奇的

重大发现 !
·A+$· 物理



! !射线天文学

!射线天文学是一个正在迅速变化中的领域，
在过去 "#年里取得了大量新的观察结果，提供了有
关宇宙的许多重要信息 $一般地说，!射线发射和粒
子加速场址或大质量态的衰变有着密切的关系 $
鉴于!射线涉及的能量范围很宽，不能依靠单

一的探测技术 $能量小于 "#%&’的!射线虽然可以
从可见宇宙的边缘毫无困难地来到地球，但是它们

在上层大气中发生相互作用而始终不能到达地面，

这就要求以空间为基的探测器，测量采用（电子）对

转换技术获得直接的信息，并与很大的宇宙线本底

分离开来 $对于很高能量的!射线，则由初始光子引
发空气簇射给出的信息到达地面，可用以地面为基

的设备进行测量 $有两种基本形式的地基探测器：空
气簇射契伦科夫望远镜探测器和空气簇射粒子探测

器 $鉴于天体!射线流量随着能量的增加而急剧跌
落（一般表现为按照 ! ( )关系跌落），为了在高能量

处保证足够的统计性就要求有较大的收集面积 $大
面积空基探测器在实验技术上是一项挑战 $所以当
前一轮和今后一轮实验的主要目标是要向上推进空

基仪器的高能前沿（ * "#%&’）以及向下推进地基仪
器的低能阈值（ * )##%&’），从而使其覆盖的能量搭
接起来 $地基与空基探测器具有互补的能力 $地基空
气簇射契伦科夫探测器通常具有良好的角分辨、低

的占空系数、庞大的收集面积、小视野以及良好的能

量分辨 $地基空气簇射粒子探测器具有相对差的能
量分辨，但是有大得多的占空系数与视野 $空基探测
器具有好的角分布、优异的占空系数、相对小的收集

面积、非常好的视野、好的能量分辨和相对小的系统

不确定性 $鉴于!射线天空是极端变化的，并且横跨
了 +个数量级的能区，因此这些探测器的同时投入
使用是非常必要的 $图 ) 表示现有的和计划中的!
射线实验及其覆盖能量与相应灵敏度 $
感谢 ,-./0，0%10.和 2-3.等探测器的观测，

迄今已经探测到了 )+"个能量在 "#%&’以下的!射
线源，"4个能量在 )##%&’以上的!射线源 $需要指
出，这 "4个 )##%&’以上的!射线源具有不同的确
定性；而 )+"个 "#%&’以下的!射线源中大约有 ) 5 4
尚未与已知的天体对应起来，这些“0%10. 未证认
源”遂成为今后!射线实验的一项主要研究目标 $
河外背景光的测量给出有关星系形成的重要信

息，也是!射线实验的重要课题 $河外背景光主要产

图 ) 现有的以及计划中的!射线实验及其

覆盖能量与相应灵敏度

（0%10.———已完成的实验；3060/.0，/.-300，789::;&，<0%=

1-———运行中的契伦科夫探测器；-1%>，?26-%1>———空气簇射

实验；%6-/.，?-%23，’012.-/，<0//———未来的实验）

生于星爆活动，包括紫外、可见和红波段，其弥漫场

使 "#%&’以上的光子流量由于（电子）对产生而衰
减 $不同的模型预言了截然不同的河外背景光密度 $
在应用各种能量已知的!射线点源进行研究时，
.&’能量的!射线用于研究相对说来处于局部空间
的河外背景光，而 "—"##%&’能量的!射线则用于
研究宇宙距离上的河外背景光密度 $后者正是中间
能段探测器 /.-300及 3060/.0的主要研究任务 $
!射线天空包括一个明显弥漫的、推测为河外
的各向同性的流量 $这个流量的起源是一个谜 $不清
楚它是否确实是各向同性的，或是在某个很早的年

代产生于星系际空间的，或是来自大量未能分辨开

来的点源的积分流量 $正在建造中的 %6-/.具有大
的有效面积和明显改进的角分辨，应当有能力对此

作出回答 $
对于这些点源来说，活动星系核是很好的一类

候选者，它在非常致密的体积内产生出大量功率（某

些耀斑据信可达 "#!@ &ABCD）$当前一种流行的看法是
活动星系核由于吸积到超重量（"#E—"#"#个太阳质
量）的黑洞上而被赋予功率，可以把它设想成为 .&’
量级高度准直的粒子喷注，发射出极其多变的!射
线 $下一代空气簇射契伦科夫望远镜（如 ’012.-/）
具有庞大的收集面积，因此有能力分辨 "@F9G以下
的这种多变性质，从而获取有关!射线发射区域特
征大小的信息 $为了检验活动星系核的这种高能发
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射模型并对其作出约束，需要联合各种实验装置的

能力，以便观察所有波长 !
!射线爆发是宇宙间已知最强大的爆发，其起
源始终是个谜 !现今关于低能下!爆的表现已经有
了比较细致的研究，对其在高能下的表现则知之甚

少 !这种情况可望在未来几年里明显改进 !空气簇射
实验 "#$%&’#()已经观察到一个爆发的 *+,发射，而
-./0*观测站将能看到数以百计的爆发，其所覆盖
的能量范围为 12+,—322-+,!
!射线天文学其他有兴趣的物理课题涉及银河
系暗物质，脉冲星、超新星遗迹及宇宙线起源（能量

在 1214 +, 以下），光子的小速度色散，银河星团发
射，原初黑洞蒸发，拓朴缺陷与大爆炸的其他大质量

残骸的衰变，以及大额外维数的特征，等等 !这里列
出的只是我们已经知道的和能够设想到的一些内

容 !人们预期下一个 12年里的!射线天文观测将会
出现惊人的意外发现 !

5 宇宙微波背景与暴胀

6+78#%9和 :#$9)7发现于 1;<5 年的宇宙微波背
景提供了在未来一些年里了解超高能尺度上新物理

的极好机会 !在过去两年里，在宇宙微波背景的温度
涨落测量方面出现了引人注目的进展，使我们在描

述宇宙最大尺度结构、密度扰动起因以及早期宇宙

方面的能力有了很大提高 !预期今后几年里，最近发
射的 "/6 卫星会提供许多改进的结果，而计划在
=22>年发射的欧洲空间局实验 6$%7?@ 卫星则会带
来更加精确的数据 !这两个实验的首要目的是测定
宇宙微波背景的功率谱 !1 与多极矩 " 的函数关系 !
结构形成理论预言了功率谱中在 " 为 52—1222 范
围内一系列凸起结构，其起因是宇宙微波背景光子

最后散射之前在重子 A光子流体内振荡的结果 !这
些丰富的结构可以用来同时测定宇宙几何、重子密

度、哈勃常数 #、物质密度、宇宙常数以及原初扰动
的谱及其本性（例如绝热、等曲率或拓朴缺陷）!
在过去一两年内，应用不同技术的 3个独立实

验各自以足够的精确度测量了 " 在 52—1222 范围
内的功率谱，清楚地看到了第一和第二个峰，还看到

了第三个峰的迹象，如图 3所示 !这些实验堪称为宇
宙学中的一个分水岭事件：它们首次指出宇宙是平

坦的，而结构是从原初密度扰动的近标度不变谱产

生出来的 !这两个性质是对暴胀的有力预言；暴胀指
的是很早的宇宙受到与超高能物理相联系的真空能

量驱动而加速膨胀的时期 !

图 3 宇宙微波背景的功率谱测量结果

·测量结果；曲线代表不同的最佳拟合模型，

三家独立的实验得到相似结果

虽然宇宙微波背景的这些近期检验显示我们正

走在关于暴胀的正确道路上，我们却仍旧不知道是

什么样的新物理使暴胀发生的 !各种看起来可能的
理论模型可以将暴胀的能量尺度设置在 6$%7?@尺度
和电弱尺度之间任意一处，使其（决定暴胀的标量

场）与出现在弦理论、大统一理论、6+??+# A BC#77机
制、超对称性破缺以及电弱尺度物理中的新的场联

系起来 !
为了进一步检验暴胀并测定其能量尺度，引力

波背景或许是最有希望的一条途径 !暴胀理论预言：
暴胀期间在时空度规中的量子涨落导致随机引力波

背景的产生而表现为接近标度不变的谱；同时，引力

波背景的振幅应与暴胀的能量尺度平方成正比 !
这些引力波将在大角度上产生温度涨落 !大角

度温度涨落振幅的上限已经将暴胀的能量尺度限制

到小于 = D 121<-+,!但是，由于密度扰动也能产生这
样的温度涨落，因此温度涨落不能单独用于探测引

力波背景，而需代之以测量宇宙微波背景的偏振 !引
力波和密度扰动两者在宇宙微波背景中产生线偏

振，而各自产生的偏振图样是互不相同的 !具体地
说，引力波产生带有旋度图样的偏振（密度扰动则与

之迥异），而暴胀理论确定地预言这个偏振旋度与暴

胀的能量尺度平方相关 !
如果像许多理论工作者相信的那样，暴胀与大

统一之间存在着一定的关系，则可以设想偏振信号
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能够被下一代的宇宙微波背景实验所探测（如果暴

胀的能量尺度明显低于大统一尺度，则偏振信号可

能因太小而无法测量）!虽然 "#$卫星未必具有足
够的灵敏度探测来自暴胀引力波的旋度分量，但是

只要暴胀的能量尺度大体上大于 % & ’(’% )*+的话，
$,-./0卫星应当具有足够的灵敏度来探测宇宙微波
背景的旋度分量 !何况在 $,-./0卫星之后，在实验方
法与探测器的灵敏度方面都还有足够的改进空间

（估计 ’—1个量级的改进），完全有可能在 ’(年（如
果不是更早）的时间尺度上实现探查暴胀能量尺度

到 ’(’%)*+以下的宇宙微波背景实验，从而进入到
有利于大统一理论的参数空间 !

2 宇宙线

历史上，粒子物理和宇宙线研究之间有过十分

密切的联系 !当粒子加速器发展到可以获得高能量
与高强度的粒子束流时，宇宙线研究的重点便从作

为天然粒子束的研究转移成为对其所传递的宇宙信

息的分析与研究 !
宇宙线的能量谱如图 3所示 !今天我们面对的

问题是：（’）宇宙线的起源是什么？这仍旧是一个未
解决的谜（虽然对于局部能谱已有很好的解答方

案）!（1）宇宙线从源到达地球的传播过程是什么？
（4）是什么造成了图 3中显示的特征，特别是“膝”和
“踝”是怎样形成的？（3）是否有来自宇宙之间奇特
源的宇宙线反物质？举例来说，拓朴缺陷或超质量

的残骸（以及其他可以用来解释超高能宇宙线的来

源）可以产生等量的粒子与反粒子，从而造成宇宙线

反质子或正电子 !虽然理论上认为宇宙间的广大区
域由反物质构成的可能性极小，然而即使一个反核

（例如反碳）也可以表明存在大的反物质区域 !此外，
在某些超对称模型中，银晕中的湮没 56"$能够产
生可探测的宇宙线反质子与（或）正电子流量 !在未
来几年里，有两个实验可望回答这些问题：一是

#"7实验，’889年已在航天飞机上成功地进行了工
程飞行，1((% 年将在空间站上正式运作；另一个是
$#":;#实验，将于 1((4 年初运作，从事极轨道上
的反质子与正电子流量测量 !
一系列气球测量在过去 ’( 年里提供了大量新

的信息，有助于解答从传统天体物理源来的宇宙线

以及奇特宇宙线的相关问题，包括：寻找反粒子，研

究同位素组成、重元素组成、元素谱以及高能宇宙线

谱等 !

图 3 宇宙射线能谱

特别有趣的一个问题是超高能宇宙线的起源和

本性，超高能宇宙线是指能量大于 4 & ’(’8 *+即超出
)<*=>*. ? @-A>*B=. ? CDEF=.（)@C）阈值的宇宙线 !此
类宇宙线如果是质子，则它将由于宇宙微波背景光

子散射引起的光致!子产生而被衰减，因而具有平
均自由路程 G 4("B/!因此，如果这些超高能宇宙线
的源是均匀分布的宇宙源，则预期看到流量在能量

高于 )@C 截断处出现跌落 !但是，来自 #)#7# 和
H=I*>的观察都表明不存在这种跌落，实际上甚至
出现流量在 )@C阈以上的增加 !另外一个问题是这
些宇宙线看来并不来自 4("B/以内的任何明显的提
供加速机制的源，因为在银河系 4("B/范围以内的
任何地方都不存在这样的源，即使在大距离上，也没

有任何这样的源处在宇宙线回指的方向上 !
对于这个谜，还没有令人信服的单一解释 !有一

些引起人们兴趣的想法，例如：明显的超出是因为实

验误差与（或）统计涨落；初始粒子是重核，因而可能

行进更远；源位于天体物理源（例如星系际冲击或半

人马座 #）的附近 !但是，这些囿于常规天体物理的
解释看来都有问题 !另外一种可能的解释就是新的
物理，例如，超重质量宇宙残骸或拓朴缺陷的衰变，

某些不相互作用的新粒子，超高能中微子与 ’J8C宇
宙中微子本底相互作用产生的质子 !答案可能是这
些解的某种组合，但也可能完全是另外一回事 !这个
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问题现已成为许多理论与实验研究的焦点，在下一

个 !"年里可望取得重大进展 #

$ 早期宇宙研究

早期宇宙研究明显地表现出了粒子物理和宇宙

学之间的联结 #
大爆炸模型作为一个框架，在与粒子物理标准

模型结合时，给出一些量的确定预言，各种粒子的残

骸丰度就是这样的一个例子 #将这些预言和观察结
果进行比较，可以给出标准模型成功抑或不足的关

键性信息 #一个典型的例子是重子与反重子之间的
不对称性 #对此，%&’(&)*+ 曾经指出：在一个初始对
称的宇宙里，这个不对称性只有在重子数、,和 ,-
对称性及热平衡出现可以觉察到的破坏时发生 #虽
然在最小标准模型里原则上已经包含了所有这些内

容，但实际上只有标准模型的非最小延伸才给出定

量上可以接受的重子数 #因此，宇宙间物质相对于反
物质占有优势是需要新物理的一个重要征兆 #
另外一个例子是非重子暗物质的存在 #初始核

合成与宇宙微波背景两者均与重子的密度参数!!

. "/"0 1 "/"!一致，而质量密度的动态测量给出!"

. "/2 1 "/!，因此要求非重子物质的存在 #在最小标
准模型里没有非重子暗物质的合理候选者 #有质量
的中微子很容易纳入标准模型的最小延伸，原是可

以贡献于暗物质的，但是它们的质量作为热暗物质

看来嫌低，已被大尺度结构以及宇宙微波背景研究

所排除 #因此，必须考虑更加奇特的可能性，例如我
们在第 2节中所提到的轴子及中性微子 #
对于早期宇宙的全面认识最终需要对于量子引

力以及 -3&45’尺度上的物理的了解；反过来，宇宙学
提供了 -3&45’物理的惟一窗口 #将量子力学与广义
相对论协调起来的主要候选理论是弦理论 #弦理论
预言了一系列饶有兴趣的宇宙学特征，包括超对称

性、扩展物体（膜）和额外维数，但是理论尚未发展到

能够说出早期宇宙或者宇宙背景的任何肯定的东

西 #在这个方向上作出的一系列理论尝试看来都是
猜测性质的，而且为现时实验检验所不能及的 #但是
继续这些思路是重要的，期望由此找到解开早期宇

宙学中长期疑难的适当方案 #
另外一种探索量子引力的途径是尽量独立于一

切特定的理论来分析在 -3&45’尺度下偏离低能物理
的可能效应 #近来循此方向的一种努力是研究无质
量粒子的修正色散关系，其中包含了为 -3&45’能量
所压制的一些新项 #这些项在实验室条件下是确定
地可以忽略不计的，宇宙学则提供了可以用来研究

这些项的两种方法：一种是利用光在宇宙距离上传

播的渐进效应；一种是利用波模的畸变，其波长在早

期短于 -3&45’长度，随后因暴胀而提升从而引起密
度扰动，结果形成了当前宇宙中的大尺度结构 #这两
个例子可以用来说明宇宙观察如何能够导致与量子

引力物理有关的直接实验数据的 #
额外维数和新的轻标量场都是弦理论所竭力建

议的 #因此有必要制订一个寻找偏离广义相对论的
广泛计划 #轻标量场通过 -3&45’压制的相互作用耦
合到通常物质，导致第五种力效应以及等价原理的

明显破坏 #在实验室里的研究已对这些现象给出了
严格的界值，而建议中的卫星及雷达测距检验可望

作出更大改进 #这些实验与引力波天文台、双脉冲
星、新的人造卫星以及实验室中的检验结合起来，将

使我们在掌握引力性能的精细知识方面达到一个全

新的水平 #

6 小结

天体粒子物理在广阔的理论与实验研究前沿提

出了一系列激动人心的挑战 #一些研究取得了突破
性进展，一些研究正处在突破的前夜；新一代观测装

置的建造无疑将大大拓宽发现的视野；许多神秘的

天体与宇宙现象几乎可以肯定需要新的物理 #预期
未来一些年里，这个领域大量重要研究成果的出现，

既有助于对极端条件下天体物理的认识，也将有助

于粒子物理超出标准模型的实验努力，发展的前景

是令人鼓舞的 #
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