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LHAASO实验发现来自
宇宙的最高能量光子

李成翊 马伯强
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北京时间2021年5月17日，中国高海拔宇宙线

观测站(Large High Altitude Air Shower Observatory,

LHAASO)在国际顶尖期刊《自然》杂志发表以

“Ultrahigh- energy photons up to 1.4 petaelectronvolts

from 12 γ-ray Galactic sources”为题的文章，公布了

LHAASO 实验合作组关于能量超过拍电子伏特

(PeV)量级的超高能伽马射线光子观测的首个结

果，这也是人类探测到的来自宇宙的最高能量的伽

马射线光子事例。这一实验结果将有助于人们更

好地理解高能粒子的宇宙学起源以及它们在宇宙

极端区域的加速机制，同时也为检验基础物理学的

理论及概念(如狭义相对论的洛伦兹不变性假设)提

供了很好的机会。

1. 西藏高原上的宇宙线实验室

————LHAASO

坐落于四川省甘孜藏族自治州稻城县的“高海

拔宇宙线观测站”(Large High Altitude Air Shower

Observatory, 英文简称LHAASO，中文名称“拉索”)

是我国“十二五”期间立项建立的重大科学基础设

施项目，也是我国下一代复合式高山地基宇宙线和

伽马射线研究装置。LHAASO建设在海拔4410米

的海子山上，因此它能够充分观测宇宙线粒子与地

球大气产生的级联簇射次级粒子，进而对高能宇宙

线做出非常精确的测量。由于来自外太空的宇宙

线通常由带电的核子组成，这样的高能带电粒子在

宇宙空间穿行时往往会受到天体磁场的影响而被

弯折，这就使得搜寻高能宇宙线的源头变得极为困

难。LHAASO作为新一代的高山宇宙线实验室，主

要是通过观测高能宇宙伽马射线来试图破解宇宙

线的起源。人们相信，能够将宇宙线粒子加速到极

高能量的射线源附近应是一个天体活动十分剧烈

的区域，在这样的地方也会产生超高能的伽马光子

(即光的量子)，而光子由于不带电，不会受到宇宙磁

场的影响，因而高能光子会沿着比带电粒子更加笔

直的路径传播。当地球上的探测器接收到这样的

高能光子事例后，人们便可以逆着光子传播来的方

向去定位发射这些光子的天体源，进而大致确定产

生高能宇宙线的源头区域或源天体。

为了探测宇宙线粒子，LHAASO采用了三类不

同的探测器，分别为覆盖 1.3平方公里的 5195个电

磁粒子探测器阵列和灵敏面积4.2万平方米的缪子

探测器阵列(即平方公里阵列；KM2A)、有效面积为

7.8万平方米的水切伦科夫光探测器阵列(WCDA)以

及十八台广角大气切伦科夫望远镜阵列(WFCTA)，

总占地面积达 1.36平方公里。利用复合式探测器

阵列的自身优势，即三个探测器子阵列可以相互协

作，互为补充，LHAASO装置在高能宇宙线起源、全

天区伽马射线搜寻和甚高能时变现象方面等都具

有世界领先的探测水平。在LHAASO的三个子阵

列中，平方公里阵列 KM2A 主要用于测量 10 万亿

电子伏特(即1013 eV, 或10 TeV，TeV是能量单位，读

作“太电子伏特”)以上的宇宙伽马射线，其主体工

程于 2017年 11月开始建设，于 2019年年底完成超

一半规模的探测器建造，并在其余部分尚未完工的
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情况下便投入了试运行，产出部分观测结果。预期

LHAASO全探测器阵列将于 2021年 6~7月正式竣

工，届时LHAASO将具有更强的探测能力，并将在

超高能区的观测灵敏度上达到世界最高水平。

2. LHAASO“看到”宇宙最高能量

的光子

近日，中国高海拔宇宙线观测站(LHAASO)合

作组基于KM2A探测器阵列在试运行期间得到的

数据分析在英国《自然》杂志发表了最新科学文章

“Ultrahigh- energy photons up to 1.4 petaelectronvolts

from 12 γ-ray Galactic sources”①，宣布发现首批“拍

电子伏宇宙线加速器”和最高能量宇宙线光子，开

启了超高能伽马天文学实验探测及研究的新时

代。相关结果也在文章发表当天(即5月17日)以中

国科学院高能物理研究所与Springer Nature联合发

布会的形式向公众进行了介绍。

在发表的文章①中，LHAASO合作组的的科学

家们报道了在银河系的银盘上发现的来自十二个

伽马射线源的超过 530个超高能光子事件，也就是

光子的能量在 100万亿电子伏特以上的事例，且结

果显示KM2A探测器对这些超高能伽马辐射的观

测显著性超过了 7倍标准偏差，意味着这些观测结

果都是十分可靠的。对于其中两个射线源(LHAASO

J0534+2202和LHAASO J2032+4102)，探测到的伽

马射线光子的最大能量超过了 800万亿电子伏特，

而此次LHAASO报道的最高能量的光子来源于标

记为 LHAASO J2032+4102 的辐射源，对应于天鹅

座内非常活跃的恒星形成区，光子能量最高达到

1400万亿电子伏特(即 1.4×1015 eV，或 1.4 PeV，PeV

是能量单位，读作“拍电子伏特”，比TeV高一千个

量级)，且该伽马射线源在能量高于100 TeV的能段

的观测显著性达到 10.5 倍标准偏差，由此可见

LHAASO装置的灵敏度之高。由于此次探测到的

1.4 PeV事件是人类迄今为止测量到的最高能量的

宇宙线光子，同时也是首次在天鹅座区域发现PeV

伽马光子，因此LHAASO的结果不仅为银河系中存

在PeV宇宙线加速器提供了直接的证据，也引起了

科学界的广泛关注，讨论这一实验结果的重要意义

正成为全球高能物理界的研究热点。值得一提的

是，尽管LHAASO合作组在文章中报道了这些聚集

在银盘面附近的射线源的能量和位置，但却并未明

确指出这些伽马射线是由哪些候选天体发出的。

因此这些伽马光子的起源问题还有待未来的研究

进一步揭示。

此次LHAASO探测到数百TeV以上的高能量

段伽马射线具有非常重要的物理意义，这主要体现

在两个方面。一是刷新了人们对银河系内“宇宙线

加速器”的认识。在LHAASO的结果之前，人们并

不相信在我们生活的看似“温和”的银河系中会有

如此剧烈活动的天体或恒星区能够产生这样高能

量的粒子，而如今LHAASO的观测结果将迫使人们

重新思考银河系中可能大量存在的 TeV 和 PeV 宇

宙线加速器的本质。在通过对LHAASO首批超高

能伽马光子的深入研究后，人们将能够更好地理解

这些高能粒子的宇宙学起源以及它们在宇宙极端

区域的加速机制，甚至有望通过其研究宇宙演化和

高能天体演化。LHAASO结果的第二个重要价值

是它为人们提供了一个检验基础物理理论乃至探

测新物理的机会。由于人们对超出现有物理框架

的新物理可能出现的能量标度没有十足的把握，而

且目前在人造的大型粒子加速器上也并未发现任

何可信的新物理信号，人们便将检验基础物理和探

索新物理的希望寄托于天文观测，这是因为高能天

体物理过程产生的宇宙线的能量往往可达数百

TeV乃至PeV量级以上，远超过地球上的粒子加速

器可达到的一到十倍TeV，这使得人们有望观测到

在较高能量标度才可能有所体现的新物理迹象。

因此LHAASO的实验结果对于开展新物理前沿的

研究，尤其是检验和探索洛伦兹不变性的物理，具

有非常重要的意义。
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3. 洛伦兹不变性破缺————通向量

子引力之路

谈及新物理，我们首先会想到现代物理学的两

大支柱理论，也就是人们熟知的量子理论和广义相

对论。我们知道自然界的四种基本相互作用中的

三种，即强相互作用、弱相互作用和电磁相互作用

都可以在量子场理论的框架下得到较好的描述，这

就是人们称之为粒子物理标准模型的理论，它在20

世纪 60年代至 70年代被逐渐完善，并在过去的半

个多世纪中不断接受着大型粒子对撞机实验的检

验；而第四种基本相互作用，也就是引力相互作用

则需要单独由爱因斯坦在 1915年创立的广义相对

论中进行描述。在这一框架下，引力不再被视为一

种通常的作用力，而是作为时空弯曲的几何效应出

现。爱因斯坦的广义相对论对引力物理的数学描

述十分优美，并被迄今为止的众多实验观测不断证

实。然而当人们试图将四种基本力统一在同一个

理论框架下时，或者说当人们把量子理论和广义相

对论结合起来时，却发现这两者之间存在着难以弥

合的不相容性。这主要表现在引力的量子化疑难

上，因为人们发现当采用通常的量子化程序去做引

力的量子化时，会出现计算结果的无穷大，且无法

消除(即所谓的“引力不可重整”)。然而如果不将广

义相对论纳入到量子框架中，那么前者必然只是一

个经典的理论，或者说是一个低能下的有效理论，

所以人们相信一定会存在一个更基本的量子引力

理论，它可以完备且自洽地描述引力和量子物理。

目前有诸多有潜力的量子引力候选理论，比如弦理

论、圈量子引力、扭量理论、渐近安全引力、因果动

力学三角剖分等等，然而由于相关实验验证的缺

失，这些理论在目前都还无法被证实或证伪。

尽管广义相对论和量子理论还未被完全融合

到一个令人信服的理论框架下，爱因斯坦在20世纪

初期提出的狭义相对论却早已和量子理论成功结

合，这也就是我们前面提到的量子场论，由此进一

步诞生出了粒子物理的标准模型。我们知道洛伦

兹不变性是爱因斯坦狭义相对论的一个基本假定，

因而它也是标准模型的基本对称性，它的意义在于

惯性系在洛伦兹变换(即洛伦兹步进和空间转动)下

物理定律的不变性。然而一些量子引力理论预言

在普朗克能标附近(EPlanck≈1.22×1019 GeV)洛伦兹不

变性有可能不再成立，即出现所谓的洛伦兹不变性

破缺。因此精确检验洛伦兹不变性以及探索其破

缺带来的新物理现象将有助于人们间接检验量子

引力模型，甚至有望为我们指明走向大统一理论的

道路。自Amelino-Camelia等人②在 1998年首次提

出利用高能天文现象来检验量子引力可能导致的

洛伦兹不变性破缺效应以来，在过去的二十年中，

对洛伦兹不变性破缺的理论和唯象学讨论已经成

为粒子天体物理和宇宙学等领域的研究热点。

虽然理论模型预言的洛伦兹不变性破缺是在

普朗克尺度上发生的，但这种对称性的破缺也会在

我们所处的低能世界中产生一些可观测的微小效

应，也就是所谓的“洛伦兹破缺的遗迹(relic)”。这

些遗迹现象为人们打开了一个检验洛伦兹不变性

破缺的窗口，同时也是为数不多的量子引力的观测

窗口。在这里我们仅考虑在量子电动力学(即电磁

相互作用的量子场理论，英文简称QED)中光子部

分的洛伦兹不变性破缺，那么由于普朗克尺度洛伦

兹不变性破缺的存在，光子的色散关系会受到额外

的修正，进而产生超出狭义相对论的新物理预言，

这些预言主要有三个方面。一是真空中的光速v不

再是一个常数 c，而是光子能量依赖的(甚至是光子

极化依赖的)。二是在传统QED中被严格禁止的反

应道(如单光子到正负电子的衰变道)变得可以发

生。第三是某些在传统物理中允许发生的反应过

程的阈值能量会发生改变(称为“反常”)，例如双光

子湮灭到正负电子对过程(即γ+γ→ e+ + e- 反应过

程)的阈能量会存在反常。正如在第二节中所提到

的，人类在地面实验室中建造的粒子加速器目前所

能达到的最高能量只有几十倍TeV，往往不足以检

验这些洛伦兹不变性破缺带来的极微小效应，于是

一些发生在宇宙学距离上的高能天文物理过程(如
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LHAASO实验进行的天文观测)为我们提供了检验

这些超出标准物理现象的绝佳机会。

4. LHAASO助力洛伦兹不变性破

缺研究

我们在前一节中提到，洛伦兹不变性破缺所引

起的光子反常色散关系会导致不同能量的光子的

传播速度不同，这就意味着从某一天体源辐射出的

不同能量的光子(假定这些光子从源处同时发出)到

达观测者的时间将是不同的。通过这一现象，人们

可以对洛伦兹不变性破缺做出检验。通常采用的

天体辐射是具有较短时标的高能天文现象，比如伽

马射线暴、活动星系核(或耀变体)以及来自脉冲星

的高能伽马辐射等，其中伽马射线暴(简称伽马暴，

英文简称GRB)作为一种来自宇宙深处的短时标、

高能量的伽马射线突增的爆发现象，常常被用做检

验洛伦兹不变性破缺的天体物理探针。事实上，在

先前的一些研究③④⑤中，基于对费米伽马射线空间

望远镜探测到的一系列伽马暴光子到达时间差进

行分析，相关结果建议了一个线性能量依赖且亚光

速的真空光速改变(所谓“亚光速”，是指高能光子

速度比低能光子要小一点，因而高能光子是亚光速

的)，且这一效应的压低能标大约为 3.6×1017 GeV。

更为保守地，考虑到伽马暴光子的到达时间延迟可

能部分或全部来自源内禀的发射时间差，又或来源

于光子在宇宙空间传播时受到星际物质影响所致，

先前工作中的这一结果可以被认为是对洛伦兹破

缺能标做出的一个保守限制，也就是这种亚光速型

的线性洛伦兹不变性破缺应至少发生在 3.6×1017

GeV或更高的能量标度上。

如今，借助此次LHAASO探测到的迄今为止最

高能量的光子，一些最新的研究⑥⑦试图从其他角度

对洛伦兹不变性破缺做出更高精度的检验或限

制。的确，正如前一节所提到的，洛伦兹不变性破

缺还会导致诸如光子自衰变以及双光子湮灭反应

的阈反常等现象。在其中一篇工作⑥中，本文作者

指出，此次LHAASO的观测结果能够让我们通过对

这两个过程的讨论来进一步理解洛伦兹不变性破

缺的物理，这主要体现在两个方面。一是LHAASO

的 PeV光子能够对超光速型的洛伦兹不变性破缺

做出更强的限制。由于前面提到的光子自衰变过

程仅在超光速洛伦兹不变性破缺下才会发生(所谓

“超光速”，是指高能光子速度比低能光子要快一

点，这时高能光子是超光速的)，因而任何对超高能

光子的观测都意味着对相应洛伦兹破缺能标的一

个限制。LHAASO探测到的1.4 PeV光子事例对超

光速型的线性洛伦兹不变性破缺能标的限制结果

可达约 2.74×1024 GeV(与另一篇工作⑦中得到的结

果类似)，借此可以进一步对一些预言超光速洛伦

兹破缺的理论模型做出更加严格的约束，例如对于

被称为标准模型扩展(英文简称SME)的场论模型，

LHAASO 将导致其相关参数被限制到低于 10-6的

量级，远低于该参数应与 1相近的自然期待。第二

个方面是我们建议LHAASO的观测结果可能支持

一个亚光速型的洛伦兹不变性破缺。提出这一建

议的理由是考虑到在不存在洛伦兹不变性破缺的

情况下，LHAASO的PeV光子很可能会在传播路径

中通过双光子湮灭与宇宙微波背景辐射光子发生

反应，从而无法被地球上的观测者接收到；而在发

生亚光速型的洛伦兹不变性破缺的情况下，这一反

应的阈值能量被改变，使得能量高达PeV量级的光

子能够在宇宙空间传播过程中存活下来，而不被微

波背景辐射光子吸收。不过值得提及的是，由于此

次LHAASO探测到的都是银河系内的辐射源，它们

到我们的距离相对较近，考虑到双光子湮灭反应的

自由程较长，即使不存在上述洛伦兹破缺效应，这

些超高能光子也有一定几率传播到地球，因此我们

提议在未来利用LHAASO进一步搜寻来自河外的

PeV能量的宇宙线光子，以此作为对亚光速洛伦兹

不变性破缺的重要检验。

此外，在这项工作⑥中，我们进一步指出目前对

光子部分洛伦兹不变性破缺的唯象观察，包括上述

LHAASO实验导致的最新结果，都可以被一种以弦
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理论为基础的时空泡沫模型所解释⑧⑨。这类量子

引力模型以 IA型弦论(I型超弦理论的T对偶表述)

或 IIB型弦论为基础，预言微小尺度下的时空不再

光滑，而是呈现量子化的“泡沫”结构⑩。这种时

空泡沫的存在破缺了严格的洛伦兹对称性，而泡沫

化的量子时空本身又等效于一种色散介质，从而对

物质粒子(如光子等)的色散关系做出量子引力诱导

的紫外修正。对这类模型感兴趣的读者可以自行

查阅前面引述的参考文献，这里我们就不赘述了。

重要的结论是，这类弦论模型会给出真空光速与光

子能量线性依赖的预言，同时光子只能以亚光速传

播，因而在这样的模型中，光子是稳定存在的，不发

生自衰变，但却可以推知高能光子与宇宙背景辐射

光的湮灭存在着阈反常。很显然，通过对比前面提

到的结果，这些理论预言与LHAASO的实验观察是

相符的。据此，我们认为，借助LHAASO将来可能

探测到的更丰富的高能天文现象，人们能够对一些

洛伦兹破缺的理论做出更强的限制，同时也很有希

望对一些理论模型给予支持，正如我们在这项最新

的研究⑥中所揭示的那样。

5.展望

在当今高能粒子天体物理现象被广泛用于基

础物理检验及新物理探索的时代，我国的LHAASO

探测器阵列作为目前工作在超高能区(TeV和PeV)

的伽马射线天文观测站，拥有比世界上其他同类望

远镜更高的灵敏度和更大的能量探测范围。相信

在不远的将来，LHAASO观测站完全有能力探测到

更多的高能宇宙线光子事件、发现更多数量的宇宙

伽马射线辐射源以及其他更加丰富的高能天文现

象。相信LHAASO未来的观测结果将助力宇宙线

起源等基本问题的研究取得突破性的进展，也有望

进一步对基础物理检验做出贡献，例如对普朗克尺

度的洛伦兹不变性破缺做出更高精度的检验或限

制，并有望揭示潜在的量子引力理论的更多重要性

质，为人类最终走向物理学的统一之路做出贡献。
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