
中学园地

宇宙线是否带电
李 骢 高 卫

（中国科学院高能物理研究所 100049）

1.宇宙线的发现与新问题

19世纪初，物理学家们发现了空气电离的现象，

并开展了一系列实验测量，探究空气电离之谜 [1]。

物理学家通过测量电离率与海拔的关系，从而确定

了这些神秘射线来自于外太空[2]，继而有了“宇宙射

线”的概念。宇宙射线的发现吸引了众多物理学家

的兴趣，人们对于这一神秘射线的发现充满了好奇

和怀疑。虽然奥地利物理学家维克多·赫斯的实验

结果清晰表明电离率会随着海拔升高而增加，但是

依然有很多物理学家对这一发现提出了质疑，其中

就包括美国著名实验物理学家罗伯特·安德鲁·密

立根。密立根于1909年设计了著名的“油滴实验”，

首次测量了电子电荷，从而证明了电荷的不连续性。

密立根也因其在测量电子电荷以及验证爱因斯坦光

电方程方面的工作获得了 1923 年的诺贝尔物理

学奖。密立根对研究宇宙射线产生了浓厚的兴趣，

他首先对赫斯的结果产生了怀疑。他在 1926年的

美国物理年会上宣传“the whole of the penetrating

radiation is of local origin”[3]。作为一名杰出的实验

物理学家，密立根很快提出了自己的实验方案。他

选择在两个不同海拔高度的湖泊对空气电离率进

行测量。一方面，湖泊放射性弱，本底背景比较干

净；另外一方面还可以测量不同水深的电离率。密

立根发现不同海拔高度湖面的电离率不一样，高海

拔湖面的电离率比低海拔湖面要高，而且发现两米

深湖水的吸收长度大致与 2千米空气的相当，因此

证明了宇宙射线确实来自于外太空[4]。既然知道了

这些神秘射线来自外太空，那么另外一个问题也随

之而来，即这些神秘射线究竟是什么呢？

在那个年代，人们对于微观世界的了解才刚刚

开始。彼时人们还没有发明大型对撞机，还没有办

法打开微观世界大门，也不知道微观世界的家族有

如此多的“成员”，只能通过放射性物质来研究微观

世界。英国物理学家欧内斯特·卢瑟福在1898年发

现了α射线和β射线。其中α射线穿透能力很弱，甚

至一张纸就能阻挡；而β射线的穿透能力要更强一

些，往往需要几毫米厚的铝箔才能阻挡。后来人们

认识到α射线其实是氦原子核，而β射线是电子。

1900年法国科学家维拉德发现一种贯穿力非常强

的辐射，是继α、β射线后发现的第三种原子核射

线。1913年，该射线被证实是电磁波，和X射线性

质极为相似，但是具有比 X 射线还要强的穿透能

力，即γ射线。图1为几种射线的穿透力示意图。

宇宙射线要穿过厚厚的大气来到地面，其穿透

能力比γ射线还要强。如果它是带电粒子，那么其

能量将会超出想象，所以人们普遍相信这种神秘射

线应该是中性粒子。另外一方面，爱因斯坦在1905

年提出了狭义相对论，揭示了物质与能量的关系，

人们已经知道物质会转换为能量(图 2)。当两个较

图1 各种射线穿透能力(图片来自网络)
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轻原子的质量小于其合成的较重原子的质量时，则

说明在聚变过程中有质量亏损，从而以能量的形式

辐射出来。根据质能关系式 E=mc2和普朗克公式

E=hν，可推算出辐射光子的频率。密立根假定，这

些辐射光子就是宇宙线的最初来源。1923年美国

物理学家康普顿发现当一个高能光子与电子散射

时会将部分能量传递给电子，从而得到一个能量较

高的电子和能量较低的光子，这与经典物理学是相

悖的——在经典物理学框架里，电磁波经过物质散

射以后波长并不会改变，因此能量不会改变，这一

实验结果证明了犹太裔物理学家爱因斯坦的光子

理论，康普顿也因此获得了1927年的诺贝尔物理学

奖。当高能光子穿过大气层到达地面附近进而与

物质发生康普顿散射，产生高能电子，继而可以解

释空气电离效应。这在当时看起来是很“合理”的

解释，而且是“唯一”的解释。但是科学是需要实验

支撑的，即使听上去再合理的理论都需要通过实验

去证实。

想要证明粒子是否带电可以将运动粒子放在

磁场中检验。如果是带电粒子，则运动轨迹会发生

偏转，如图 3所示；如果是中性粒子，则运动轨迹不

会受到磁场影响。虽然实验原理很简单，但是由于

宇宙射线的能量极高，在实验室中真正实现起来很

困难。根据粒子在磁场中的运动规律，粒子的回旋

半径与粒子速度成正比而与磁场强度成反比。为

了看到这个偏转效应，要么我们在很大的尺度范围

内进行测量，要么需要提供超强的磁场。在当时的

情况下，人类自然选择了前者。地磁场近似于一个

偶极磁场，磁力线从地理南极延伸到地理北极。假

设带电粒子从各个方向均匀入射，在地球两极沿着

磁力线运动，更容易到达地球；而在赤道附近会因

切割磁力线被偏转而更难到达。因此地球两极的

宇宙线流量应该会更高，低纬度的流量相对更低，

我们称之为“纬度效应”。

在确定了通过测量“纬度效应”来确定宇宙线

是否带电的实验方案之后，实验物理学家们就开始

付诸实施，其中以康普顿和密立根的贡献最为突

出。1932年，密立根在许多人的帮助下进行了范围

较广泛的观测。一位加利福尼亚理工学院的年轻

物理学家内赫发明了一种高灵敏度的自动记录验

电器，密立根非常高兴，相信新仪器“可以避免各种

人为因素的影响和观察者的偏见”。还有美国空军

的负责人同意密立根使用轰炸机将测量仪器带到

8000多米高空。遗憾的是，密立根实验并未观测到

明显的纬度效应，密立根因此坚信宇宙射线是中性

粒子。同时期，康普顿的实验也在紧锣密鼓地进行

着。1932年 3月 18日，康普顿离开芝加哥，开始了

他本人行程5万余英里、遍历五大洲、跨越赤道5次

的远征，当时的航行图如图 4所示。康普顿非常自

豪地将自己这次南到新西兰的杜恩廷、北到北极

圈，上至 6000多米的高山、下至海平面的远征测量

比作“马可·波罗的东方旅行”。他曾对俄克拉荷马

大学的听众说：“正如马可·波罗打开新世界一样，

现在科学也在打开新的世界”。康普顿在横跨全球

图2 爱因斯坦及相对论(图片来自网络) 图3 带电粒子在磁场中运动规律(图片来自网络)
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几大洲，包括从南极到北极荒漠，几次穿越赤道线

的更大地理范围的观测认为存在明显的纬度效

应。在1932年9月《纽约时报》刊出大幅标题“识破

密立根的谬误”，指出宇宙线是带电粒子，而非光

波。康普顿和密立根两位学界大佬约定在当年 12

月大西洋城举行的美国物理学会上进行一场“决定

胜负”的论战。由于学界早有预知，加上媒体的渲

染，这场论战闹得沸沸扬扬，争论的最后结果是“密

立根输，康普顿赢”。这是科学家前辈们对宇宙线

是否带电的验证历程，现在我们能否重走验证之路,

判断宇宙线的电性呢？

2.在校园检验宇宙线电性

磁场是检验粒子电性的“照妖镜”，运动的带电

粒子在磁场中受到洛伦兹力的作用，运动轨迹被偏

转，如果宇宙线是像X射线或伽马射线这样的中性

粒子，那么宇宙射线在传播到地球的过程中，其飞

行路线则不会受到磁场(星际空间磁场、地磁场等)

的偏转，借助天然磁场的作用设想一些实验去检验

宇宙线的电性。

(1)通过“纬度效应”观测判断宇宙线是否

带电

从前文已知，如果宇宙线是带电粒子，会存在

“纬度效应”，因此，我们可以通过对不同纬度宇宙

线强度的测量，重走前辈的探索路程，判断宇宙线

是否带电。

我国幅员辽阔，最南端纬度不足4度，最北端纬

度高达 50多度，跨越将近 50度的纬度范围。目前

校园宇宙线联盟已有多个站点，纬度分布在 30~40

度。随着更多的学校建立校园宇宙线观测阵列，所

覆盖的纬度范围将进一步扩大，在各个站点测量当

地的宇宙线的流强，通过共享数据，联盟成员可以

获得不同地理纬度的宇宙线流强数据，检验其是否

呈现“纬度效应”，从而判断宇宙线是否带电。该方

案可能面临如下困难，地磁场导致的不同地理纬度

的宇宙线流强差异比较小，需要很高的测量精度才

能观测到“纬度效应”，而观测地点的海拔高度和环

境气压等都会影响测量结果。

(2)找源知电性

如果我们将视线从地球放到更远，发现其实银

河系中也弥散着磁场，整个银河系也可以成为我们的

探测“介质”。可以提出以下假设，如果宇宙线是中

性粒子，则宇宙线的方向即为宇宙线源的方向，宇

宙线会有明显的“成团”效应，就像夜空中看到的一个

个星星；相反，如果宇宙线是带电粒子，则宇宙线在

银河系传播过程中会被磁场偏转(如图5所示)，从而

失去原初方向信息，呈现几乎均匀的分布。我们的

图4 1932年康普顿测量宇宙射线“纬度效应”航行图[5]
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校园宇宙线阵列就可以测量宇宙线的原初方向，如

果其分布没有明显的“成团”现象，便可以排除宇宙

线是电中性的这一假说，进而得到宇宙线是带电粒

子的结论。如图6所示，为校园宇宙线项目中一个由

5台探测器组成的小型阵列一天的观测数据获得的

宇宙线分布天图，由于事例有限，还不能支持我们

下结论。后期随着数据积累，增大统计量，会获取

更准确的结果来帮助我们验证这一方案是否可行。

(3)望月识电性

月球是离我们最近的天体，忽略空气的折射等

现象，夜晚看到的月球位置就是它的真实位置。与

光学成像类似，是否可以把光替换成宇宙线为月球

拍照呢？事实上宇宙线来自各个方向，月球遮挡了

部分宇宙线，使得月球方向测到的宇宙线更少，与

周围背景相比，宇宙线流强在月球方向“缺失”，这

就是宇宙线为月球成的“像”，我们称之为“月影”。

如图 7(a)所示，假设宇宙线同可见光一样是电

中性的，我们看到的“月影”应该和月球在同一个方

向。如图7(b)所示，如果宇宙线是带电粒子，地磁场

会偏转其方向，就好比光的折射，我们看到的“像”

会偏离实物的方向。因此可以通过比较“月影”相

对月球的视位置是否发生偏移来判断宇宙线是否

带电。如图8所示为我国的高海拔宇宙线观测站实

图5 带电粒子和中性粒子在银河系中传播示意图(图片来自网络)

图6 天球坐标系下宇宙线方向分布
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验观测到的月影，能够看到在东西方向上，“月影”

偏离了月球的位置，支持宇宙线带电的结论。

3. 空间直接测量

上述的方案都是利用自然界磁场为工具，通过

地面宇宙线实验的间接测量来判断宇宙线是否带

电的本质。除此之外，还可以把探测装置搭载到高

空气球、卫星以及空间站上对大气层外的原初宇宙

线进行直接测量。一个典型的代表是位于国际空

间站的阿尔法磁谱仪(AMS-02)[7]，能够在太电子伏

特 (Teraelectron volt，1012 eV)能区精确测量宇宙

线。图 9为AMS-02探测器图片，它可以通过测量

粒子的电荷(Z)、能量(E)和动量(P)等鉴别粒子的种

类。通过空间直接测量，人们已经知道该能量范围

的宇宙线中约90%是质子，其余9%是氦原子核，其

余 1%包含了其余更重的原子核和光子、电子等

等。如果我们了解得更多，就会清楚各种成分的含

量是随着能量变化的。

与密立根的时代相比，得益于科技的发展，宇

宙线探测器技术发展迅速，如今有多种探测手段对

宇宙线开展精确测量。低能的宇宙线流强较高，可

以用气球、卫星等这种空间载荷实验探测器直接观

测，确定宇宙线粒子种类；对于流强很低的高能宇

宙线，由于空间载荷实验的探测器不能做得太大，

因此采用地面的大型阵列进行间接测量。

回顾最初宇宙线的发现，前辈们实际上测量的

是宇宙线的大气簇射产生的次级粒子，校园宇宙线

联盟研发的校园宇宙线阵列可以实现对原初宇宙

线的测量，测量数据向联盟成员开放共享。这是一

个很好的机会，利用我们掌握的磁场对带电粒子影

响的知识，自己动手设计实验去了解宇宙线是否带

电的本质，发散思维，利用所知探索未知。

图7 宇宙线不带电(a)和带电(b)时月影视位置受地磁场的影响偏离月亮实际方向示意图。

只作定性示意，放大了月影偏移度，不代表实际偏移量

图8 实验观测到的宇宙线月亮阴影[6]，坐标原点为月亮的中心位

置，东西方向(赤经Ra)为地磁场导致的月影偏移，南北方向(赤纬

Dec)的偏移量代表了实验的指向精度

图9 位于国际空间站的AMS
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新书介绍——《前进中的物理学与人类文明》

物理学是自然科学中重要的基础学科之一。它

以实验为基础，借助物质、能量、空间、时间等基本要

素，研究物质的基本结构、物质之间普遍的相互作用、

一般的运动规律以及所使用的实验手段和思维方

法。物理学从17世纪作为一门科学诞生之日起，迄今

经过300多年的发展所取得的辉煌成就引发了一次又

一次的产业革命，从而极大地丰富了人们对物质世界

的认识，引领无数科学技术领域的开拓和创新 ，有力

地促进了人类文明的进步。正如国际纯粹物理和应

用物理联合会第23届代表大会的决议《物理学对社会

的重要性》指出的，物理学是一项国际事业，它对人类

未来的进步起着关键性的作用，包括探索自然，驱动

技术，改善生活以及培养人才。

《前进中的物理学与人类文明》一书，作者从牛顿

力学讲起，然后简明介绍了经典电磁学与统计物理

学、狭义和广义相对论、量子物理、量子场论、粒子物

理学以及高能天体物理学的相关知识和重要的进

展。剖析了物理学与数学的关系，以及物理学与科学

技术各领域的发展和人类文明的发展的密切联系。

给读者绘制了物理文化与人类文明的绚烂多彩的图

景。作者李学潜为南开大学著名理论物理学教授，他

潜心研究粒子物理和宇宙学五十多年，出色完成了近

二百篇在国内外有影响的学术论文，培养了几十名博

士和硕士研究生。

李学潜教授多年来以极大的热情积极投入物理

学的科普工作，除了翻译了一些诺贝尔奖获得者的科

普名著外，还撰写了多部科普作品，并以视频形式给

公众解读难度比较大的一些高级科普著作，深受读者

欢迎。多年来一直担任现代物理知识杂志的编委，对

于推进我国物理学的科普工作，做出了突出的贡献。如

今虽已耄耋之年，但仍精神抖擞、孜孜不倦、耕耘不止。

本书的读者对象是爱好物理学的中学生和低年

级的大学生或非物理专业的大学生。其显著的特点

是涵盖的内容非常广泛，而且涉及很多现代物理的抽

象的概念，虽然这些内容听起来很难，但是通过作者

通俗易懂、深入浅出的讲解，相信能让本书的读者有

不小的收获。作全书叙述风格平易近人，犹如家常聊

天，娓娓道来，其中还穿插一些趣闻，不会让读者觉得

枯燥乏味。此外，为了保证内容的科学性和严谨性，

作者没有刻意丢弃公式。尽管从数学角度会带来一

定困难，但由于经过了精挑细选，把公式数量压到了

最小，因此不会对阅读造成太多的障碍。最后值得指

出的是作者尝试用现代物理讨论新冠病毒传播的基

本特点，尽管没有给出明确的结论，但也让人耳目一

新，受益匪浅。

（丁亦兵，中国科学院大学物理学院）

《前进中的物理学与人类文明》，2023年人民邮电出版社出版，

定价69.8元
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