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什么是宇宙线？尽管由于历史原因宇宙线被

称为射线，宇宙（射）线实际是指宇宙中比比皆是的

高能带电粒子。在地球上，人类不能够直接感受到

宇宙线，但能够感受到宇宙线轰击大气后产生的效

应。正因为此，在大致110年前，宇宙线的存在就已

被发现，并被授予诺贝尔物理学奖。我们现在知道

宇宙线由自由电子和原子核组成，主要成分是氢，

也包括少量的氦和极微量的重元素。宇宙线中的

高能粒子几乎以光速运动，与地球大气粒子作用后

可以产生新的（或寿命非常短的）粒子。因此，在人

造粒子加速器发明前的几十年，宇宙线是发现新粒

子的唯一手段，开启了粒子物理研究的一个黄金时

代。当时发现的粒子包括正电子、缪子、π介子、K

介子等，为粒子物理领域的发展奠定了坚实的基

础。宇宙线粒子的已知最高能量超出了最先进的

人造粒子加速器能量极限的千万倍！除了提供一

个研究新物理的工具，宇宙线的发现也意味着宇宙

中存在着极其强大的粒子加速器，因此吸引了大批

天文学家和物理学家的共同关注。与传统天文信

使（光子）不同，带电粒子在传播过程中受到星际或

星系际磁场的影响，运动轨迹偏转，到达探测器时

可能完全失去了起始方向的信息，导致很难基于观

测确定宇宙粒子加速器的方位。通过约一个世纪

的研究，尽管我们对宇宙线的组成、空间分布及能

谱已经有了比较细致的认识，但是对它的起源仍然

在寻找线索。

实际上，伽马射线不是宇宙线的基本成分，而

是宇宙线中高能带电粒子发出的一种波长非常短

的“光”，因此伽马射线探测属于传统天文观测范

畴。因为不带电荷，中性伽马射线的传播不受到宇

宙中磁场的影响，完全保留了起始方向信息，对确

定相关粒子加速器在天上的位置意义重大，因为位

置信息可以帮助判断加速器所处的天体。结合可

见光或其他长波段的观测可以帮助我们认识天体

类别及特性，理解其中的粒子加速及辐射机制，希

望最终可以揭示宇宙线起源之谜。尽管超高能带

电粒子发的“光”理论上可以覆盖各个天文观测窗

口，但是超高能伽马窗口具有很强地独特性。比

如，在可见光或其他长波段解释探测到的信号，可

能辐射机制有多种，与超高能粒子关联一般不很直

接，需要依赖于理论模型。但是，一旦探测到了来

自某个天体的超高能伽马射线，一定就意味着超高

能粒子及相关加速器在该天体中的存在，不依赖于

任何理论模型。

天文观测始于可见光波段，是因为人类自带了

一对可见光探测器。如果我们的眼睛对X射线或

伽马射线敏感，我们在夜空中看见的不再是满天恒

星，而是银河系内的黑洞或中子星双星、超新星遗

迹等。探测技术的不断发展推动了新天文窗口的

逐一开启，使得我们对宇宙有了更全面的认识。如

果仅限于一个窗口的观测，我们对一个天体的认识

犹如盲人摸象，会非常片面。举例来说，不少很亮

的伽马射线源在可见光波段则显得非常普通，而恒

星在伽马射线波段基本探测不到。只有结合对某

天体在各波段的观测，才能完整地理解它的性质，

这是天文观测进入多波段时代的原因。每个新窗

口的开启都意味着更深入认识宇宙的机会。超高

能伽马射线处于电磁波谱的最高端，可以说是观测

宇宙中极端粒子加速物理的唯一窗口。

在LHAASO之前已有实验成功探测到了超高

能伽马射线源，为这个崭新的天文窗口拉开了一条

缝。通过在 1平方公里范围内均匀布置的 5000多

个电磁粒子探测器和近 1200 个缪子探测器（即

KM2A阵列），LHAASO加速了超高能伽马天文窗
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口的开启，并成为在该波段最灵敏的观测设施。

LHAASO无法直接探测来自宇宙天体的超高能伽

马射线，而是通过探测伽马光子与大气中的分子碰

撞后产生的次级粒子，间接地获得入射伽马光子的

性质（包括到达时间、传播方向、能量等）。类似于

雪崩现象，一个伽马光子与大气作用可以产生许多

次级带电粒子，而这些粒子可以与大气进一步作

用，产生新一代次级粒子，如此类推，直到粒子的能

量不足以产生更多的次级粒子。如果部分次级粒

子能够到达地面，就可以被探测到。实验所在的海

拔越高，能够探测到的粒子越多，信号就越强，灵敏

度就越高。当然了，海拔越高，实验环境就越恶劣，

实验建设就越困难。综合考虑，海拔在 4~5千米的

高山是一个比较可行的选择。

与世界上的同类实验相比，LHAASO的一个特

色是结合了地面伽马射线天文观测的多个主要手

段，包括大面积粒子探测器阵列（KM2A）、水切伦

科夫探测器（WCDA）及大气切伦科夫望远镜（WF-

CTA）。与中日合作的羊八井粒子探测阵列 ASγ

比，KM2A的面积更大，探测器更多，所以在超高能

伽马波段的探测灵敏度更高；与美国的水切伦科夫

探测实验HAWC比，WCDA的面积超出约 4倍，而

且探测器分布连续，所以在甚高能伽马波段的探测

灵敏度更高。在探测技术与实验设计层面，LHAASO

的宽视场探测与国际大气切伦科夫望远镜的窄视

场探测形成互补：前者具有天区覆盖广、观测效率

高等优势，利于发现新源；而后者具有灵敏度高的优

势，利于深度研究。因此，国际合作的潜力很大。

探测到伽马射线的能量越高，就意味着相关天

体的粒子加速能力越强，相关的物理条件就越极

端，研究发现新物理的概率也就越大。这可以与在

地面建造粒子加速器类比：设计能量极限越高，技

术要求就越高，困难就越多，需要投入的资源也就

越大；但一旦建造成功，粒子碰撞时的总能量越高，

产生未知粒子的概率越大。与人造粒子加速器相

比，宇宙加速器的能力极限可以超出千万倍，所以

预期加速过程的物理非常极端。

那么，LHAASO这次探测到的最高能量伽马射

线来自哪个天体？基于定位信息，LHAASO探测到

的最高能量伽马射线很可能来自天鹅座中一个大

质量（OB类）恒星聚焦的天区。之前，伽马射线观

测已经发现高能粒子在该类天体中存在的迹象，但

探测到的伽马射线最高能量比LHAASO测到的低

大致 3个数量级。与低质量恒星相比，大质量恒星

有两大（相关）特征：辐射功率大、星风强。此外，高

质量恒星寿命很短，而且生命结束的方式（超新星）

具有很强的爆发性，可以在短时间释放巨大能量。

可想，大质量恒星聚焦之处也是强烈星风碰撞和密

集超新星爆发的天区，预期形成大量激波，从而加

速粒子至超高能量。LHAASO观测不仅支持了这

一理论猜测，而且揭示了OB天体中的粒子加速器

可能比想象得更强大。这些伽马射线的能量可达

普通医疗所用X射线的千亿倍，潜在伤害性可想而

知。但是，人类很幸运地受到了地球大气的保护，

免受其害。即使生活在大气层外，一个人被超高能

伽马射线击中的概率也非常低（每千年几个）。

在监测类宽视场地面伽马射线实验中，

LHAASO不仅现在处于国际领先地位，而且很可能

将该优势保持很久。纵观该领域的国际布局，具备

相当探测能力的实验还未出现，但LHAASO的成功

可能会推动未来更大伽马射线探测阵列的建造。

欧洲正在建造高灵敏度大气切伦科夫望远镜阵列

（CTA），建成后可以与LHAASO形成很好的互补。

与 CTA 相比，LHAASO 的优势主要体现在宽视场

和超高能区，所以可预期两大类重大突破。一类是

新的伽马射线暂现源；另一类是大量超高能伽马射

线天体。许多重要的天体在观测层面属于暂现源：

通常太暗，无法被探测到，但偶尔会突然变亮，短时

间后又消失。与高能天体物理相关的暂现源包括

伽马暴、快速射电暴、超新星爆发、X射线（黑洞）双

星突变、耀变体突发、（黑洞）潮汐瓦解事例等，其中

多类被认为与宇宙线起源相关，是宇宙粒子加速器

的具体体现。

大量超高能伽马射线天体的发现将从另外一

个方向推动宇宙线起源的研究。正如引力波源的

电磁对应体探寻已成为高能天体物理的一个很大

的热点，预期超高能伽马射线源的光学或射电对应

体探寻也将随着 LHAASO 观测的进展而得到推

进。这是证认和研究宇宙粒子加速器的关键所在。
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