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宇宙中所有物体的运动速度是否有极限？爱

因斯坦在1905年发表的狭义相对论中给出了答案，

如果我们承认现实的因果性，也就是事件的原因必

定在结果之前发生，就必须接受一个基本的物理法

则：宇宙中任何有质量的物体的运动速度都必须小

于299,792,458 m/s，即真空中的光速(在一秒钟时间

里，光子可以沿着地球赤道跑7圈半)。这一不可思

议的理论在当时引起了很大轰动，实验物理学家们

设计了很多实验来验证爱因斯坦提出的理论，结果

都证明相对论是正确的。在这一百多年里，相对论

没有受到实质性的挑战。

当宇宙加速器加速宇宙线时，宇宙线运动得越

来越快，运动速度会趋近于光速，但不会超过光速。

那么，宇宙线的运动速度到底有多快呢？通过“重

走宇宙线发现之旅”系列课程“空气电离之谜”①，我

们已经知道，在海平面测量到的是宇宙线与地球大

气中氮、氧等的原子核碰撞产生的次级粒子，到达

地面时，以穿透力强的μ子为主。这些μ子平均能量

约为4 GeV (eV是能量单位，表示一个电子经过1V

的电位差加速后所获得的动能，1 GeV=109 eV)②，按

照狭义相对论计算，这些粒子的速度为光速的

99.96%，非常接近光速。

宇宙线就像光速炮弹一样从外太空飞到地球

上，如果它的速度真的这么快，我们怎样精确测定

出来？这要先从物质运动的最快速度——光速测

量的历史谈起。

一、光速测量实验的历史

1. 伽利略的光速测量实验

17世纪之前，狭义相对论尚未建立，人们普遍

认为光的速度是无限的，开普勒和笛卡尔都对此深

信不疑。意大利科学家伽利略却提出了不同的观

点，他认为光的速度虽然很快，但仍是有限的，并且

是可以测量出来的。1600年左右，伽利略设计了一

个测量光速的实验，让两个实验员A、B分别站在距

离约 1.5千米的两座山的山顶，每个人手里拿着一

盏灯。如图1所示，A首先遮住灯，B看到A遮住灯

之后立刻遮住自己的灯。从A遮住灯到看到B遮

住灯的时间间隔 ∆t 里，光刚好在两人之间传播了

一个来回，传播距离 l = 2d ，通过测定距离和时间可

以计算光速 v = l/∆t 。然而，这个实验没有成功，这

是因为人的反应时间(约为0.2 s)和遮住灯的时间在

秒量级，而光在两山顶之间的传播时间只有 10 μs

左右(1 μs =10-6 s)，以至于这个实验不可能测出光

速。伽利略也承认，他没有通过这个实验测出光

图1 伽利略设计的光速测量实验原理图(为了更好的显示效果，

该图中人形比例经过放大)
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速，也没有判断出光速是有限的还是无限的。

我们来定量分析一下这个实验的测量精度。

按照误差传递公式，速度的误差 σv 和距离的测定误

差 σl 及光传播时间的测定误差 σ∆t 直接相关，遵循

关系如下：
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假设距离测量误差足够小，若使速度的误差小于

10%，时间测量误差必须要控制在光传播时间的

10%以内。这意味着伽利略实验的计时精度至少

要达到1 μs，才能有效测定光速，伽利略设计的实验

不可能达到这个精度。

2. 木星卫星测量法

木星是距离太阳第五近的行星，也是太阳系中

体积最大的行星，它周围环绕着数十颗卫星。其中

木卫一最靠近木星，每 42.5小时绕木星一圈，木卫

一的轨道平面非常接近木星绕太阳公转的轨道。

如图 2所示，地球绕着太阳在公转轨道上逆时针运

动，木卫一也绕着木星逆时针运动。每当木卫一转

到木星背面，太阳光无法照射到木卫一，地球上的

观测者就看不到这颗卫星了，称为木卫一蚀。

在17世纪，天文学的发展已经使得人们可以计

算出这颗卫星围绕木星运行的周期，并计算出它在

地球上可以被观测到的时间。1671 年到 1673 年，

丹麦天文学家罗默对木星的这颗卫星进行了多次

观测。他发现在一年中的不同时期，木卫一蚀出现

的时间总会与计算出的结果有一些差异。他的观

测数据显示，当地球和木星距离最近的时候，木卫

一蚀出现的时间比平均值早了约11分钟，而当地球

和木星距离最远的时候，木卫一蚀出现的时间则比

平均值晚了约11分钟。

罗默通过这个现象推断光速是有限的。他意

识到在一年之中，地球和木星之间的距离是在不断

变化的，因此木卫一蚀的光传播到地球所需的时间

也是不同的，这22分钟的差值就是光线走过地球和

木星间最大和最小距离(等于地球公转轨道直径)的

时间差。在 1676年罗默公开了这个推测以及相应

的观测数据，虽然他本人并没有亲自算出光速的数

值，但是其他天文学家利用他的数据进行了计算，

得出光速约为2.2×108 m/s。由于计时误差，以及这

时人们还无法准确地计算出地球公转轨道直径，这

一测量值和现代精确测量值相去甚远，误差高达

30%。但这仍然是一个了不起的成就，人类第一次

观察到光是有速度的，并且正确地估算出光速的数

量级。

3. 旋转棱镜测量法

1877 到 1879 年，美国物理学家迈克尔逊改进

了傅科发明的旋转棱镜，利用这套装置精确测量了

光速。图 3为实验装置的示意图，在相隔较远的两

处分别放置八面镜M1和反射装置M2、M3，当一束光

从光源S发出，经过八面镜中的镜面 1反射后传播

到远处的反射装置M2，再通过M2和M3反射回八面

镜，最终经过镜面 3反射后进入观察目镜R。只有

棱镜在如图所示的特定角度时，观察目镜处才会有

光。由于装置M1和M2、M3之间相距千米量级，如果

八面镜转动一个微小角度，镜面 1反射光就无法照

射到M2，观察目镜上看不到光。

如果让八面镜旋转起来，旋转角速度逐渐增

大，会发现在某个角速度下又可以从观察目镜中看

到光了。这是因为光线从镜面 1反射到达M2再返

回八面镜时，八面镜刚好转动1/8周期(即45度)，镜

面 2刚好转到镜面 3的位置，将光线反射到观察目

镜。由于人眼在光线消失时存在“视觉暂留”，观察

者从观察目镜中会一直看到光。假设M1、M2两套

装置相距为d，八面镜转动周期为T。由于d远大于
图2 木星卫星蚀现象的原理示意图
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装置部分的尺度，所以光传播的距离近似为 l = 2d ，

光 传 播 的 时 间 间 隔 ∆t = T/8 ，可 以 计 算 光 速

v = l/∆t = 16d/T 。

根据这个原理，迈克尔逊将这套旋转棱镜装置

分别安装在相距很远的位置，只有在一年中天气最

好的时候，并且在日出后一小时和日落前一小时大

气条件最佳的情况下，才能在目镜中得到稳定的

像。这个实验历时3年多，共得到五百多组数据，最

终测得的光速值为299853±60 km/s。1923年，迈克

尔逊利用新改进的旋转棱镜，在加利福尼亚的两个

相距约 35 千米的山头之间重做了这个实验，把光

速的精度提高到 299798±4 km/s，这是当时得到

的最精确值，和现代物理采用的光速值仅差十万分

之二。

二、如何测量宇宙线速度

回顾这段历史不难发现，无论是木星卫星测量法

还是旋转棱镜法，原理都是通过光的传播距离和传

播时间之比得到光速。这一类实验的测量精度都

可以通过公式(1)确定，只有将距离测量的相对误差

和时间测量的相对误差都控制在合理的范围，测量

结果才是有效的。因为光速实在太快了，实验设计

者都不约而同的把设备的距离尺度拉大，让光传播

得远一些，传播时间长一些，降低时间测量的误差。

高能宇宙线粒子的速度非常接近光速，按照光

速估计，粒子穿过 1 m 距离的飞行时间仅为 3.3 ns

(ns=10-9 s)。要使速度的测量误差小于 5%，时间间

隔的测量误差必须控制在0.16 ns以下，时间测量需

要相当精确。通过“重走宇宙线发现之旅”课程③，

我们对闪烁体探测器已经有所了解，项目组制作的

闪烁体探测器时间分辨率在 1 ns左右。这使我们

很自然地想到利用μ子望远镜(图 4所示)完成这个

实验，测量粒子在相距为 d的两台探测器之间的飞

行时间来确定粒子速度。

当μ子进入闪烁体探测器D1时，会将自己的一

部分能量沉积在闪烁体中，将闪烁体的原子或分子

激发，这些受激原子或分子自发退激时会发出荧

光，这些光被光电倍增管收集，经光电效应转换为

电子，然后进行几百万倍放大。这个电脉冲信号经

过约 3 m长的电缆线传输到电子学，电子学计时器

将这个信号的到达时间记为 t1。当μ子贯穿了上下

两台探测器D1、D2时，电子学会相应地记录到达时

间 t1、t2，这个粒子的速度就是飞行距离和飞行时间

之比。我们将探测器的间距调到最远(约 2 m)，按

照公式(1)估算，如果飞行距离误差控制在 2 cm以

内，飞行时间测量误差控制在0.3 ns以内，就可以将

光速测量误差控制在5%以内。

我们很自然地想到粒子的飞行时间就是电子

学记录的到达时间之差，即 ∆t = t2 - t1 ，但是这样做

会得到错误的结果，因为我们忽略了一个主要的计

时误差。如图 4所示，从粒子击中闪烁体探测器到

光电倍增管收集到闪烁体发出的光，光电子在光电

倍增管中逐级传输并放大，再经过信号线缆传输到

电子学计时器，这一系列过程需要几十纳秒量级的

时间。电子学记录的时间是有延迟的，不等于粒子

击中探测器的时间。

图3 迈克尔逊测量光速装置示意图的原理图(为了更好的显示效果，该图中实验装置的比例经过放大)
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将两路探测器的时间延迟分别记为 τ1 、τ2 ，飞

行时间应该是

∆t =(t2 - t1) -(τ2 - τ1) (2)

上式中第一项就是电子学计时之差，第二项 τ2 - τ1

是D1、D2延迟时间之差，这一项数值往往大于 0.3

ns，是不能忽略的。换言之，只有精确测定了这一

项才能得到正确的飞行时间，这一过程就像把两块

走针不同步的手表“对时”。

三、对齐时钟

我们介绍两种操作简单但非常有效的方法。

第一种方法是相对校准，如图 5所示，将探测器D1

放在D2上面紧紧贴合，当μ子同时穿过D1、D2时，

粒子飞行时间表示为 ∆t = ( )t2 - t1 - ( )τ2 - τ1 。由于

D1到D2的间距是 0，粒子几乎同时击中两台探测

器，飞行时间 ∆t ≈ 0(这里的约等于是因为忽略了探

测器自身的厚度)，因此有 τ2 - τ1 ≈ t2 - t1 。这个式子

表示通过电子学计时差值可以计算出D1、D2的延

迟时间之差，再把这一数值代入到公式 2中就可以

把时间算准了。

第二种方法为交互消除法，先将D1、D2间距拉

到最远且D1位于D2上方。当μ子同时穿过D1、D2

时 ( 图 5 红 色 线)，粒 子 飞 行 时 间 表 示 为

∆t = ( )t2 - t1 - ( )τ2 - τ1 。然后我们将这套装置旋转

180度，让D2位于D1上方。当μ子同时穿过D2、D1

时，粒子先击中D2后击中D1(图 5橙色线，相当于

粒子飞行方向相反)，电子学时间分别记为 t2' 、t1' ，

粒子飞行时间表示为 ∆t = ( )t1' - t2' - ( )τ1 - τ2 。将上面

两个式子相加得到 ∆t = [ ]( )t1' - t2' + ( )t2 - t1 /2 ，这个

式子表示通过交换位置前后电子学计时差值可以

直接算出飞行时间，探测器时间延迟项被消除了。

由于这些测量值都有大量统计误差，所以不管

用哪种方法，都要很多次的测量结果求平均值。

四、宇宙线飞行距离

探测器经过“对时”后时间测量就准确了，剩下

的问题是粒子的飞行距离怎么测量。如果探测器

的横向尺寸想象得无穷小，粒子的穿行距离约等于

d，但这样计算的误差较大。如图4所示，μ子望远镜

的探测器D1，D2间隔 d = 2 m，探测器的长和宽为

s = 0.4 m，μ子最大倾斜角 θ = arctan
æ

è
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ø
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d

≈ 15.8° ，μ

子飞行距离应为 l = d/ cos θ。考虑μ子的方向不固定，

飞行距离需要用大量μ子事例飞行距离的统计平均

图4 μ子望远镜(左)及其结构示意图(右)
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值代替，即 l̄ = d/
- -- ---
cos θ (上画线表示统计平均值)。

“空气电离之谜”课程中已经讲述过利用μ子望

远镜测量不同天顶角 θ 的μ子流量的方法，根据这

个实验的数据就可以找到μ子随天顶角 θ 的变化规

律并计算出
- -- ---
cos θ 。最终根据大量事例测量数据计

算出平均的∆ t 值，计算出宇宙线μ子的运动速度

v = l̄/∆t = d/(
- -- ---
cos θ∙∆t) ，我们再看这个结果是不是非

常接近光速。

五、小结

本节课程的主要目标是引导大家利用先进的

粒子探测设备，设计并完成宇宙线速度测量实验，

体验科学实验的探索过程。实验方法是五花八门

的，但是大家的目标和方向是一致的，那就是小心

检查和仔细消除实验中遇到的各种各样的误差，尤

其是对结果影响大的误差项。大家可以自行设计

各种实验解决科学问题，希望这一课程能够为进一

步的科学探索打开通道。
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