
极高能宇宙线带来的挑战与机遇

徐仁新

(北京大学物理学院
,

北京 10 0 8 7 1 )

摘要
:
简要地从观测和理论两方面叙述了极高能宇宙线 ( U HE C R ) 研究

的进展状况
.

讨论了宇宙线中存在奇异滴的可能性及相关问题
.

一
、

引言
:
作为高能物理前沿的宇宙线

基于微观粒子的波粒二象性得到的 H ie s e川姆很不确定性关系告诉我们
:

物质更深层次结构

的探测依赖于波包长度更短的粒子
;
这就需要更高能的粒子或环境

。

在加速器物理时代来临

之前
,

天然宇宙线提供的高能粒子功不可灭
。

例如
,

通过宇宙线的研究
,

19 37年 A川加 rS 0 n 和

N e dde mr
e y e r 发现林子

、

一94 7 年 P o w e ll 发现代介子
、

1947 年 R o e h e s et r 和 B u t l e r 发现奇异粒子
。

加速器提供的高通量粒子流确实有效地克服了宇宙线研究的不足
,

导致人们能够较好地理解

了描述粒子间强相互作用的量子色动力学 ( Qc D )
。

然而
,

加速器所能达到的极限能量终归是

有限的
。

更高能的获取和研究还得回到天然的宇宙实验室
。

极高能宇宙线 ( U H CE R ) 就是在

极端的天体环境中产生的能量超过一 10 E e v ( IE
e v = 10 3

eP v = 10 呱v = 10 ,“
ve ) 的粒子

。

目
.

前

观测到的最高能宇宙线粒子能量为 3 00 E e v
,

为当今加速器所能达到能量的一 1夕倍 !

犬体物理通过分析和研究天体所发射粒子携带的信息来研究发生在相应天体上的物理过

程
。

尽管光子 (电磁波 ) 观测是目前天体物理家获取信息的最主要手段
,

中微子
、

宇宙线粒

子 ( p
、

a
、

n
,

等 )
、

引力波等所携带的物理信息也不容忽略
。

因此
,

宇宙线研究亦可广义地

看作天体物理的一部分
。

由此可见
,

宇宙线不仅能够为我们弥补地面高能实验的不足
,

也是人们了解宇宙极端环境

中高能物理过程的重要信息携带者
。

关于它的研究显然是高能物理的前沿
。

特别是 U H EC R 的

成分和起源的研究
,

势必加深人们对基本物理规律的理解
,

也有可能揭示出某些新物理
.

近

年来
,

关于 U HEC R 的观测与理论研究非常活跃
:
有关的中文综述性文献可以参阅马宇倩等

( 19 9 8 )
、

吴飞等 ( 2 0 0 3 )
、

王新等 ( 2 0 04 )
,

等等
。

二
、

极高能宇宙线的观测

宇宙线具有幂率谱
,

能量 E 处单位能段的流量 双习戈 f
a .

在~E eP v 处
,

谱变陡: 幂指数“

从一 .2 7 转变为一 3
.

1
。

这一特征称为宇宙线能谱的
“
膝

” 。

而当 五沁 E e V 处
,

谱又变得较平
:
该处

称为宇宙线能谱的
“

躁
” 。

因电荷数 Z 粒子位于磁场 B
、

尺度 L 的宇宙环境中能够被加速得到

的最大可能能量 百而
、 一 Z B L

,

一般认为
:
膝区以下的宇宙线起源于银河系内超新星遗迹

,

高于

膝区能量的宇宙线源于星系尺度上的加速过程
,

躁区以上的粒子是河外起源的
.

上世纪六十年代发现了宇宙普遍存在着温度较低的背景黑体辐射光子场
。

已经精确测量得
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到背景光子场温度
,

为 2
.

725 士 0
.

o 0 1K ;
即其光子平均能量为一 10 飞v

,

数密度为碑oo c/ m 3
.

在

微波背景辐射发现后不久
,

o er i s e n ( 196 6 )
、

2滋st e p m 和 K理叮 in n ( 196 6 ) 就意识到宇宙线并非

在
“

真空
”

中传播
。

他们提出了一种宇宙线流量高能截断的机制
:
即目前人们所称

“
G Z K 截

断
” 。

卜面以质子为例简要地说明这一效应
。

质子是宇宙线的主要成分
,

由于质子的质量大约为 or g e v
,

当宇宙线中质子的能量高于

一 10 ’ g e v 时
,

质子的 oL er n tz 因子将达到一 10 ’ “ 。

根据狭义相对论
,

在质子静止系中观测到的背

景光子平均能量为一M e v
。

光子与质子碰撞后必将发生朴:
、

y
一
e 土两过程

,

使得质子运动速度降

低
。

原子核在宇宙线中的成分也不可忽略
。

高能原子核与背景光子碰撞
,

除了以上两过程外
,

还会发生光致裂变
。

所以
,

与
“

真空
”

情形相异
,

能量高于一定程度的宇宙线粒子因与背景

光子作用而不能长程传播
。

如果认为 U H E C R 是河外起源的
,

宇宙线流量应该存在万高能截断
。

具体的计算发现
,

对于质子而言
,

这一截断的临界能量为一 101 、 v ;
对于一般的核

,

相应的临

界能量为一 10 , o e V
。

高能宇宙线流量低 (膝区宇宙线流量

约每 m Z
每年一个粒子

,

跺区流量约每枷
2

每年一个粒子 )
,

且它们与物质作用的效率

也不高
。

因此
,

高能宇宙线实验不通过气

球或空间探测器观测
,

而往往采用粒子与

地球人气介质作用而发生的 EA S (广延大

气族射
,

E x t e n s i v e A i r S h o w e r ) 过程来反

推高能宇宙线的能量与成分
。

目前主要有

两种方式测量 U H E C R 事件
;
即探测作为

E A S 发展后果 的大气荧光或次级粒子数

密度
。

测量结果见图 1
。

可见
,

实验观测

并未明确发现这一截断
。

相反在 ~E 10 , g e v

处
,

随着能量的升高
,

宇宙线流量的衰减

枷、
喝
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图 1
.

极高能宇宙线能语 ( st ce ke
r 2 0 03 )

.

(J 习为能童

E处单位能童间隔宇宙线流1
.

不 同数据点符号

代表不同的浏圣分析结果
.

反而可能减弱了
。

理论与观测之间的尖锐矛盾
,

使得关于 U HE C R 本质的探讨成为当今宇宙线

研究中颇具挑战性的课题
。

二
、

极高能字宙线理论 I
:

超出标准模开q?

U H E C R 研究能否给我们带来新物理 ? 当然不能排除这种可能性
。

L o er in z 对称性 (不变性 ) 描述惯性系之间的平权变换
:
所有变换构成 oL

r
en tz 群

。

它的直

接后果之一是熟知的能动量关系 (取真空中低能光速 。 = 1 的单位制 ) : 矛 = m , 十
声

。

然而
,

量

子引力研究结果预言 L or e nt z
因子太高时 L o er n at 变换可能不再成立

,

即 L or en tz 破缺 ( VL
,

L o r e n t z V i o la t i o n )
。

近年来 VL 研究成为 U H E C R 和量子引力所领域共同关注的热点 (例如
,

参阅 G a gn o n 和 M o o er
,

2 004 )
。

因 oL er n tz 不变性不再成立
,

一般选择具有
“
空间均匀各向同
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性
”

性质的微波背景辐射参考系来讨论修止后能动量关系
;
其具体形式依赖于不同的理论模

烈
。

例如
,

对于电子而言
,

可能的形式为

万(尸)
, = m了

+ 尸 , + 叮
p 3

M
p l

其中岭广 l护、 v 为 lP akn 质量
。

研究发现
,

只要 L o er in z 对称性略微破缺就能够抑制一 10 20 e v

的质子与背景光子间的y
一
7t 作用

,

从而克服 G z K 效应 ( C ol e

~
,

lG as h o w 199 9 )
。

此外
,

VL

的出现可能伴随 C P T 破缺
, ,

且在真空中导致高能光子的色散
、

荷电粒子的 C h eer kn vo 辐射等
。

另一种看法认为存在某种具有大统一能量尺度质量的X粒子
,

其衰变分裂的部分产物即为

u H E e R ( B h a tt a e h a勺e e 199 5 )
。

可能有两类 x 粒子的起源
。

一类认为x 粒子直接形成于极早期

宇宙
:
它们具有长寿命

,

可能是暗物质的一部分
。

另一类认为x 粒子是拓扑缺陷 ( T D
,

t叩of og ica !

de fe ct s) 所产生的 (如止反单极子湮灭而辐射出来 )
。

T D为早期宇宙相变的可能产物
,

它们可

以是零维的单极子 ( m o n o p l e )
、

一维的弦 ( s itr n g )
、

二维的畴壁 ( d o m a in w a l l )
。

再一种看法被称为所谓的
“
Z爆

”
( Z

一

b u sr t
,

矶触ile r 1999 )
。

正反中微子湮灭的截面一般很

小
.

然而
,

若在质心系中两碰撞中微子能量正好为弱作用媒介粒子Z的静止质量
,

则有可能因

共振作用而截面较大
.

作为正反中微子作用中间产物的z 很快衰变成若干光子和少量核子
,

这

些衰变产物在地球大气中的EA S过程可能表现为U H EC R
。

设中微子质量为m , ,

能里为vE 的极

高能中微子与低能的宇宙背景中微子碰撞
,

质心系中能量为cE m =
(2 vE m v)

,“ 。

若取及 m为z粒

子质量 ~ g OGe v
,

则 vE 一 4 、 1护
, e v m/

, ,

其中m ,

以ve 为单位
。

中微子较为可能的质 t m , -

.(0 05
一

.8 5) e v
,

故z 衰变的产物粒子能量超过一10 ,’ e v 是不奇怪的
。

一般认为 z爆发生于星系晕中
,

因为那里背景中微子可能成团
。

以上简介了三种通过U HE C R发掘新物理的可能性
:

VL
、

X粒子
、

Z爆
。

它们都试图得到超

过 G Z K截断能量的粒子在地球大气中发生 EA S
。

其中第一种方案通过修改能动量关系让

一 l护、 v 粒子在背景光子场中长程传播而不跟光子有效作用
,

后二者通过近地发生的事件产生

极高能粒子 (而这些粒子根本没有在宇宙中长程传播 )
。

E G咫T高能卫星的观测对后两类模型

作 T 一定的限制 ( xa
e h e lir e s s 2004 )

。

四
、

极高能宇宙线理论 n :
是中微子还是奇异滴 ?

能否在粒子物理标准模型框架以内理解 U HE C R 的若干观测事实? 这也不能轻易排除
.

一种看法是认为 U HE C R 就是极高能中微子 ( U HE v)
,

因为中微子与光子作用截面非常小
,

很容易突破原 G Z K 能量截断的限制
。

这种看法的不足之一是
:
理论上认为弱作用中微子导致

的 EA S 应该在人气底层发生 (因为中微子需要穿越足够多的物质才能反应 )
,

而大气荧光观测

u H E C R得到的 EA s 事件往往从大气项层开始发展
。

不足之二是
: U H E v

撞击裸奇异星可能使

奇异星变成恒星级黑洞
,

而我们似乎并未观测到这类犬文事件 ( X u
.

W u 2 003 )
。

C PT 守恒是指物理规律在电荷共扼 ( C )
、

宇称 ( )P
、

时间反演 ( T ) 联合变换下的不变性
。

一 2华



另外一种论点
:
u H E e R就是奇异滴 ( s tran

g e l e t
,

如 M a ds e n
,

La r s e n 20 03 ; x u
,

wu
200 3 )

·

奇异滴是质量较小且带奇异数的夸克胶子等离子体 ( G Q P
,

或称为夸克物质 )
。

夸克物质的可能存在是强作用渐进自由性质
’

的一个直接后果
。

为搜寻夸克物质
,

除地面

相对论重离子对撞机是可能的途径以外
,

天体夸克物质的证认和探测也是不能忽略的
。

一种

极可能存在的夸克物质即所谓奇异夸克物质 ( S QM
,

它由几乎等量的 u
、

d
、

s 价夸克组成 )
;

关于它的研究被 iw ett n ( 1 984 ) 的工作而显著地推动
。

天体 s QM 存在的形式有两种
:
质量较

人的奇异夸克星 (简称奇异星 ) 和质量较小的奇异滴
。

奇异滴具有非常高的质量和电荷
,

但

荷质比很低
。

这使得它较容易被加速到很高的能量
,

且不跟背景光子有效地作用
。

因此奇异

滴是很好的 U H EC R 候选者
。

当然
,

宇宙线中也可能存在较低能量的奇异滴
。

事实上
,

若干宇

宙线高山实验或许已经显露出较低能奇异滴存在的迹象 ( B an e巧ee at al
.

1999 )
。

奇异星和奇异滴研究关系密切
。

一方面可以通过奇异星研究了解低温高密 SQM 的性质
,

以帮助理解奇异滴与大气作用的 EA S过程
;
另一方面探测到宇宙线奇异滴 ( AM S

、

地面事件
、

月球 .-1 壤 ) 势必威胁到人们关于脉冲星类天体的传统观念
。

后者是因为
: 1

,

奇异滴的存在表

明 w itt e n ( 19 84 ) 猜想 (即大快 s QM 是强作用体系的基态 ) 是正确的
,

超新星爆发新形成中

子星中心若夸克解禁则必然形成 s QM
; 2

,

止常中子星很可能被宇宙中无所不在的奇异滴奇异

化成奇异星
。

研究发现冷奇异星可能以固态形式存在
,

且其表面即为夸克表面
。

如果奇异滴

也是固态的
,

它与地球大气作用时可能先碎裂成若干质量较小
、

温度较高的奇异滴
。

奇异滴

因撞击碎裂升温到一定程度时融化
,

并进一步奇异化大气核子升温或削裂质量
,

最终使得自

身质量达到临界值而蒸发核子
、

消失
。

奇异滴的这种 EA S 过程肯定有别于其它类粒子相应的

过程
,

故 EA S 探测也许会鉴别出宇宙线奇异滴
。

羊八井基地的优势是膝区物理
;
能否在此基

地探测到具有膝区能量的奇异滴
,

尚需完成大量的理论和实验研究
。

五
、

总结

U HE C R 的发现告诉我们
,

除了质子
、

原子核等
,

宇宙线中还可能存在着某种未知的粒子
。

关于这些未知粒子本质的研究
,

很可能为人们探索新物理和改善粒子物理标准模型提供了机

会
。

所以在 U H EC R 研究中
,

挑战与机遇共存
.

从个人研究经历来看
,

作者倾向于认为 U H EC R 的主要成分是奇异滴
,

且宇宙线中还存在

能景较低的奇异滴
。

奇异滴形成方式可能有
: 1

,

宇宙早期 QC D 相变残留 ; 2
,

超新星爆发形

成奇异星时喷发
; 3

,

因奇异星双星系统合并而引力潮汐产生
。

有无奇异星可能存在的天文学证据 ? 答案是肯定的
.

包括
:
脉冲星类天体质量

一

半径的测

量
、

无原子谱线热辐射特征
、

脉冲星射电辐射的漂移子脉冲行为等
。

进一步地
,

这些研究还

预言了一些检验奇异星模型的可观测现象
,

例如在 自转突跳后不可能探测到引力波
、

发现亚

毫秒 (如周期为 0
.

1 秒 ) 脉冲星等
。

诚然
,

检测宇宙线奇异滴是研究 S QM 的又一有效途径
。

G ro s s 、

w i le z e k
、

p o li rz e r于 197 3年在 I卜̂ be l规范理论基础 卜证明
。

他们 I司获2 00 4年度N o b e一物理学奖
。
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