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“悟空”号发现宇宙射线加速能量极限的电荷依赖规律。 近日，中国科学院紫金山天文台等国
际研究团队，基于悟空号暗物质粒子探测卫星观测数据，证明邻近地球的空间中，存在宇宙射线
加速源。这一结果为20世纪60年代提出的电荷依赖加速模型给出了直接观测证据，为最终解开宇
宙射线起源之谜提供了关键线索。

宇宙空间存在着大量以接近光速穿行的高能粒子流，这些粒子包括各种原子核、正负电子、高能
伽马射线和中微子等，统称为宇宙射线。宇宙射线被认为起源于超新星爆炸的遗迹、高速旋转的
中子星、吸积黑洞等极端天体，是研究极端条件下天体环境和物理规律的信使。宇宙射线能谱表
示粒子数目随能量的分布关系，蕴含着丰富的物理信息。随着能量升高，粒子数目急剧减少。精
确测量宇宙射线中各种组分粒子的能谱，是研究宇宙射线物理的核心任务，也是揭示宇宙射线起
源这一重大科学问题的关键途径。

悟空号暗物质粒子探测卫星，是中国科学院空间科学先导专项首发星，也是我国首颗空间天文卫
星，主要通过高精度观测宇宙高能粒子和辐射来研究宇宙射线的起源和传播，并间接探测暗物质
粒子。该卫星迄今已在轨平稳运行超过10年，探测到约185亿个高能粒子事例。与国际同类空间
高能粒子探测设备相比，悟空号覆盖能段宽、能量测量准、粒子甄别能力强，在万亿至千万亿电
子伏特能区具有独到的优势。基于卫星前9年的观测数据，研究团队精确测得了质子、氦、碳、
氧和铁等5种丰度最高的宇宙射线粒子在超宽能段内的能谱，首次直接探测到它们在高能段存在
共同且显著的鼓包状结构。其中，碳、氧和铁的最高有效测量能量较以往提升近10倍，且置信水
平超99.999%。

宇宙射线源加速粒子的能量上限与电荷成正比，磁场约束环境中的粒子加速应遵循这一关系，被
称为Peters循环。Peters循环奠定了后续所有电荷依赖模型的基础，但长期以来，这一关系并没有
在实验上获得验证。综合分析表明，悟空号最新观测结果证实：地球近邻存在一个宇宙射线加速
源，多种粒子能谱的统一鼓包结构，对应的是该源的加速能力上限。悟空号这一最新结果首次对
六十余年前提出的宇宙射线电荷依赖加速模型给出直接观测证据，对揭开宇宙射线起源之谜有重
要意义。

目前，悟空号探测器状态良好，仍将持续在轨运行并不断积累更多高质量数据。随着数据的进一
步积累和分析的深入，有望取得更多重要成果，为最终揭开高能宇宙射线的起源和加速之谜作出
重要贡献。
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相关研究成果发表在《自然》（Nature）上。研究工作得到国家自然科学基金委员会、中国科学
院等的支持。（来源：中国科学院紫金山天文台）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-026-10472-0
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