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科学家给难觅真身的暗物质天体发“身份证”。 宇宙中约85%的物质是人们看不见也摸不着的暗
物质，它不发光、不吸收光，却通过引力牢牢拉住了星系和星系团。然而，历经数十年探索，尽
管科学家知道它们就在那里，却仍未直接抓到暗物质真身。

近日，韩国高等研究院博士后研究员杨星宇、北京师范大学博士后研究员陈坦与宁波大学校长、
中国科学院院士蔡荣根合作，首次提出振荡玻色星会产生一种会呼吸的引力透镜效应，为捕捉暗
物质提供了一种独一无二的观测时间指纹。相关成果近日正式发表于《物理评论快报》。

图片来自：《物理评论快报》

给暗物质天体发身份证

目前的暗物质探测主要有两类互补策略：一是粒子物理途径，包括对撞机产生和地下实验室直接
探测，寻找暗物质粒子本身；二是天文引力途径，通过引力效应（星系旋转曲线、引力透镜等）
推断暗物质的存在与分布。

引力透镜是天文学家探测暗物质的重要工具。但长久以来，天文学界在利用这种方式追踪暗物质
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时，所考虑的透镜模型几乎都是静态的——透镜天体的形态和质量分布不随时间变化。现在，科
学家首次提出：如果暗物质由超轻的实标量玻色子，如轴子或类轴子粒子构成，它们可以在引力
作用下凝聚成一种叫作振荡玻色星的致密天体。

振荡玻色星有一个关键特征——由于没有守恒荷来维持构型稳定，其内部时空和物质分布会持续
发生相干振荡，像心脏一样周期性地膨胀和收缩。这类天体也被称为振荡子，其振荡频率与玻色
子质量紧密相关，寿命可达宇宙年龄。

研究发现，振荡会使玻色星天然携带一条随之脉动的径向焦散线，当远方恒星的视线恰好穿过这
条焦散线的活动范围时，恒星的透镜成像每半个振荡周期就会产生一次剧烈的亮度变化和位置摆
动，所有信号都与玻色星自身的呼吸节奏相位锁定，构成一组独一无二的时间指纹。

这种呼吸节奏‘指纹’其他天体都无法模仿。杨星宇说。黑洞会吞噬穿过其内部的临界光线，普
通恒星由于不透明而直接阻挡光线，稳态的复标量玻色星则不具备振荡的焦散线。因此，一旦在
时域巡天中捕捉到这类周期性信号，就为暗物质致密天体的存在提供了有力证据。即便未能探测
到，也可以借此对这类天体在暗物质中所占的比例给出严格的观测约束。

这种‘正反两面都能用’的特性，使这项研究对暗物质寻踪具有独特的推动意义。杨星宇说。

一项纯理论研究背后

研究团队估算，在合理参数范围内，现有天体测量和高频次测光巡天可探测的振荡玻色星事例可
达百万量级。

作为一项纯理论研究，它不需要大型天文观测设备，全部解析推导、数值计算均依托普通工作站
完成，其中不乏拦路虎。

最大的难题在于如何处理含时度规下的光线偏折。振荡玻色星的时空度规是随时间周期变化的，
不像史瓦西黑洞那样有一个静态、解析的偏折角公式。研究者需要先求解爱因斯坦-克莱因-戈登
场方程得到玻色星振荡的时空度规，再追踪每一条光子轨迹计算偏折角，最后建立透镜方程来分
析焦散结构。这个链条中每一步都有技术难点。

突破来自两个方面。一是他们找到了一个经过验证的拐折幂律插值公式，能够以解析形式精确描
述偏折角对时间和最近趋近距离的依赖关系，避免了全数值拟合的繁琐。二是他们意识到焦散线
的周期性胀缩是振荡玻色星的普遍特征，这个物理发现让他们把注意力集中在焦散穿越导致的观
测效应上，最终梳理出了一整套相位锁定的可观测信号。

尽管如此，这项研究从最初构思到论文正式接收，整个研究周期长达一年半。这是论文仅有的三
位作者通力合作的结果：杨星宇提出振荡玻色星周期性焦散穿越透镜效应原创构想，主导推导、
计算与论文撰写；陈坦长期从事引力透镜研究，协助透镜方程搭建与焦散结构解析；蔡荣根把关
研究方向，提供学术指导。三人通过线上线下讨论紧密协作，层层校验理论逻辑，保障研究严谨
、完整。

国际上，玻色星作为暗物质候选者的研究已有数十年历史，但过往研究主要集中在玻色星的构成
、稳定性和引力波辐射等方面。在引力透镜方向，早期研究计算过静态玻色星的透镜效应，但未
曾涉及含时焦散结构。近年来，随着Gaia等高精度天体测量卫星、时域巡天项目的蓬勃发展，利
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用透镜效应探测暗物质致密天体成为一个快速增长的前沿方向。在此背景下，这项研究填补了把
时间维度引入引力透镜研究的空白。

国际审稿人评价该思路有趣且极具原创性，新颖且富有洞察力，成果可推广至更广泛的暗物质模
型，普适价值突出——这一透镜现象不仅限于论文讨论的实标量场，还可以自然地出现在其他暗
物质场景中。

一名青年学者的成长

谈起科研之路，杨星宇表示，自己的成长离不开蔡荣根的引领。2016年初，当时在北京师范大学
物理学系读大三的他入选中国科学院面向全国高校举办的本科生科研项目，蔡荣根成为他的指导
老师。那是我第一次正式接触科研，项目的成果后来构成了我本科毕业论文的主体。杨星宇回忆
说。2017年，他进入中国科学院理论物理研究所（以下简称理论物理所）硕博连读，在时任该所
研究员蔡荣根指导下深入研究，直到2022年获得博士学位。

初识蔡老师时，我还是个科研门外汉，满腔热情却不知如何前行。杨星宇回忆道。蔡荣根一直强
调，做理论物理研究要多交流、多合作，要有国际视野。博士毕业后，他听从建议前往韩国高等
研究院深造。

蔡荣根（左）和杨星宇。受访者供图
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如今，在韩国高等研究院这几年，杨星宇主要关注暗物质的引力探针，包括用引力波探测自相互
作用暗物质、用引力透镜探测超轻暗物质形成的玻色星等，与当地同行建立了稳定的合作关系。

他表示，这项工作只是开端，后续有多个自然延伸方向。其一，拓宽暗物质模型研究边界，纳入
带自耦合类轴子、超轻矢量玻色子等候选粒子，探究不同模型下差异化的焦散结构与观测信号；
其二，联合观测领域科研人员，依托现有时域巡天数据库开展周期性透镜信号搜寻——把理论预
言变成真正的天文发现；其三，跳出光学引力透镜研究范畴，探索振荡玻色星对引力波的调制作
用，挖掘含时引力透镜在引力波天文学中的应用潜力。

谈及未来，杨星宇表示，理论物理所首任所长、两弹一星功勋奖章获得者彭桓武先生曾说：回国
不需要理由，不回国才需要理由。不久之后，随着海外科研生活结束，他希望用所学所长为我国
物理研究贡献一份力量。

据悉，该研究受到国家自然科学基金与韩国高等研究院个人研究基金资助。（来源：中国科学报
冯丽妃）

相关论文信息：https://doi.org/10.1103/6w3p-8ym2

作者：蔡荣根等 来源：《物理评论快报》
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