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簡介： 
宇宙射線來自太陽系以外，它們主要是由亞原子粒子組成。在地球上我們測量到很多不同能量

的宇宙射線，有些甚至可達 1020電子伏特(eV)。至於宇宙射線的來源，尤其是帶高能量的，現在仍
沒有圓滿的理論解釋。在這個報告中，我們將會研究在黑洞附近的吸積盤內的磁場是否有可能將帶
電的粒子加速到很高的能量。我們用一個簡化了的黑洞磁場模型和電腦程式來研究粒子能量和磁場
的關係。之後，我們把計算出來的結果和現實中由宇宙射線望遠鏡測量出來的紀錄作比較。從而推
斷我們的假設是否正確。 
 
 

方法： 
在我們完成電腦程式前，我們會 
一.設計一個合適的黑洞模型  
二.寫下與模擬帶電粒子運動有關的方程式 
三.預測結果 
 

      電腦程式包括： 
   1.使用者設定黑洞和粒子的最初情況, 

甲.黑洞 
   i.在粒子位置上的磁場強度 
   ii.旋轉頻率 

乙.粒子 
   i.質量 
   ii.所帶電荷 
   2.對粒子的運算 
由方程式F=qvB以牛頓的第二定律F=ma. 

                                 ma = qvB 
                                  a = qvB/m  ----- (1) 
        這裏m, q, v, a分別是粒子的質量、電荷、速度及加速度，而B則為磁場。 
dv/dt = a 
adt = dv  ---- (2) 
在不同方向的加速會有相對的dv加在開始時的速度 

 
若磁場B分佈均勻及不變，則粒子進行圓周運動，它的周期為 
T = 2πm/qB 
我們可以用T作為計算時選取dt的參考。 

    
   3.對黑洞的運算 
主要計算它的磁場強度隨時間的改變，我們假設 
B=B0 (1+ αcos (ωt)) 
至於α、ω則是黑洞參數。 
 

結果： 



 
    在我們的程式中，參數的設定分別是： 
黑洞： 
吸積盤磁場最弱點的強度 (B) :              1x109 T 
黑洞吸積盤自轉頻率         (ω) :            1x103 rads-1 
旋轉參數                            (α) :    0.5 
粒子：                                        1.質子                                          2. 電子 
電荷                                    (q) :     1.6x10-19 C                                    -1.6x10-19 C  
靜止質量               (m) :     1.67252x10-27 kg                             9.1x10-31 kg 
開始的X-速度                    (vx) :    1 ms-1      
開始的Y-速度               (vy) :    1 ms-1 
能量                                    (E) :     9. 414X108 eV                                 5.122x105eV 
 
我們的 計算加入了狹義相對論的修正。不過由於電算機的限制，我們做到最大的速度只為光速的
1.8%。 
 
討論： 
 
在運算期間，我們要選擇一個合適的 dt，以及加上相對論修正，以致粒子速度不會超越光速。dt不
能過小，否則所得的結果將會不明顯。所以，我們要以粒子在磁場內一個圓周運動的周期作為dt 
。但由於磁場模型經過簡化，我們預測得出來的結果將會和真實的有不同。實際上，磁場模型經 
過多次修改，得出來的結果才會有較高能量。首先，我們假設磁場強度隨時間而改變，亦即為：
B=B0(1+αcos(ωt))。然後，改變α和ω的數值，將出來的結果提高。然而經過我們的計算，發現我 
們的模型是能夠將很低速的粒子加速至1.8%光速(約 5.4x106 ms-1 )。 
 
分析： 
 
      計算模型得出的結果與實際的結果是預期地有十分之大的差別。這是由於 
1. 電腦未能應付大量的運算，只到了 1.8%光速便不能繼續 
2. 磁場變化與現實黑洞磁場變化機制有出入 
3. 黑洞參數與現實不符 
4. 宇宙射線望遠鏡所得之數值 1020 eV為最大值，可能有能量較細之宇宙射線 
5. 黑洞只是被假設為宇宙射線的來源，未必會令粒子達到很高的能量 
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