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摘要 自1931年狄拉克提出磁单极子存在的理论猜想以来, 磁单极子探测成为了物理学家和天文学家共同研

究的重大课题. 历史上曾经有人声称探测到磁单极子, 但是没有获得可重复的实验结果. 最近, 欧洲大型强子

对撞机(Large Hadron Collider)实验限制了磁单极子的质量下限约为0.5 TeV.当代还有许多大型地面/地下实验,

如MACRO, IceCube, Auger等探测来自宇宙的磁单极子,获得了不同速度范围的磁单极子的流量上限.本文总结

已有的磁单极子探测结果,并讨论利用我国高海拔宇宙线观测站LHAASO项目探测磁单极子的可能性. 最后,建

议建造一个探测磁单极子的卫星或者空间站载荷.
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1 引言

麦克斯韦建立电磁场方程是19世纪物理学的一个

辉煌成就.在麦克斯韦的电磁场理论中,自由磁荷是不

被允许的. 然而,如果粒子状的自由磁荷,称为磁单极

子存在,能够自然地解释电荷是量子化的基本事实. 狄

拉克1931年最早提出了磁单极子存在的理论猜测. 狄

拉克认为带有磁荷的粒子能够存在于狄拉克弦的末

端,基本磁荷和电荷存在关系 [1]:

eg = n~c/2, (1)

其中, g是磁荷, g = ngD, n取1, 2, 3, . . ., gD = ~c/2e,称

为狄拉克单位磁荷.

在狄拉克最初的磁单极子猜想中,对磁单极子的

质量没有限制,但有一个简单的估计.这个估计基于一

个基本假设,就是磁单极子的半径和电子经典半径相

等. 暂时还没有任何实验或者观测的结果支持这一点.

因此这只是一个假设. 在这个假设条件下 [2],
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rM = g2/mMc2 = re = e2/mec2. (2)

因此mM = n2.4 GeV/c2. 这可以看作是磁单极子

的一个质量下限.大统一理论预言了磁单极子的存在.

大统一理论预言,在极早期的宇宙中基本相互作用的

自发破缺产生的态跃迁可以产生非常重的磁单极子,

达到1026 eV,称为超大质量的磁单极子. 这个质量超出

了现有高能物理研究的范围.作为对照,已知的最高的

宇宙线能量大约是1020 eV.而原始的大统一理论在低

能尺度引入二级对称破缺机制,可以产生中等质量的

磁单极子(Intermediate-Mass Monopoles, IMMs), 质量

约为1011–1020 eV [3]. 这个质量的下限已经达到现有最

大加速器欧洲大型强子对撞机(Large Hadron Collider,

LHC)的能量(10 TeV),也已经进入了宇宙线和天体粒

子物理的研究范围,因此,可能在宇宙观测中发现,也

可能在LHC的实验中搜索信号.

低速的磁单极子可能处于引力束缚的状态,可能

引力束缚于整个星系/银河系,或者太阳、地球等天体,

有非相对论性的维里速度. 中等质量的磁单极子, 可

能通过星系以及星系际磁场,乃至致密天体(比如脉冲

星/磁星)等加速到相对论速度.

中国天体物理学家彭秋和及其合作者自1984年以

来发表了“磁单极天体物理学”的系列研究论文, 在理

解磁单极子相关的天体物理效应方面成果丰硕. 他们

认为,磁单极子催化核子衰变产生的Rubakov-Callen效

应 [4, 5], 可以作为活动星系核和类星体以及银河系中

心的一种新的能源机制 [6]. 他们最近指出, 2013年在银

河系中心方向发现的相当强的径向磁场,在定量上同

他们2001年论文 [6]中的理论预言完全相符,这可能是

磁单极子存在的天文观测证据 [7]. 进一步地,彭秋和及

其合作者又指出, Rubakov-Callen效应作为能源可以自

然地解释近百年来天体物理学和宇宙学的一些疑难问

题 [8], 如核心坍缩型超新星爆发(包括伽马射线暴)的

物理机制, 地球(以及木星、土星)核心处于热熔状态

的物理机制, 白矮星为何不会冷却(即从未观测到表

面温度低于3000◦C的白矮星)的物理原因,宇宙热大爆

炸的物理机制 [9]. 这表明磁单极子在天体物理学中扮

演非常重要的角色,可以自然地解决百年来自然科学

界的重大迷惑问题.这些工作凸显磁单极子相关的物

理过程的重要性, 拓展了“磁单极子探测”这一课题的

内涵.

2 磁单极子搜索历史

历史上曾经有人声称探测到宇宙的磁单极子.

1975年Price等人 [10]发现宇宙射线在他们的高空气球

搭载的感光胶片上留下了一道重重的印迹, 他们认

为是磁单极子留下的. 经分析, 这个粒子的质量大

于200个质子,磁荷约等于137个基本磁荷.然而有人给

出了另一种解释,观测结果可能是由于铂核分裂造成

的. 因此,这个无法重复的结果没有被广泛认可为磁单

极子存在的证据.

Cabrera [11]设计了一个导线绕成的超导线圈,用来

测量通过它的磁通量. 如果一个磁单极子通过这个

线圈, 将会出现一个正的或者负的磁荷信号. 如果一

个磁偶极子通过线圈,将会获得一个正的再加一个负

的磁荷信号. 这样就可以区分磁单极子和磁偶极子.

1982年2月14日,实验装置记录到了一个单向信号,随

即他们建成了更大的线圈探测设备. 然而,磁单极子信

号再也没有出现. 有人认为最初的信号可能只是一次

机械位移造成的.

曾经有人尝试利用电磁感应技术检测束缚在物质

中的磁单极子. 他们检测了很多奇异的物质, 比如海

水、奇异的矿石、陨石、月岩等, 都没有发现磁单极

子的踪迹. 通过这些检测, 获得了一个严格的磁单极

子/核子数目上限比例,约<1.2×10−29 [12].

还可以追踪历史上磁单极子在地球矿物质上留下

的痕迹. 地球上古老的云母矿, 已经有约4.6亿年的历

史. 云母矿石的性质类似于现在的核径迹探测器,如果

磁单极子在历史上曾经穿过云母片,会留下径迹. 但是

检测古老的云母矿,都没有发现磁单极子的踪迹. 这可

以对速度β = v/c在3×10−4和1.5×10−3之间的磁单极子

获得一个流量上限,大约为10−16–10−17 cm−2 sr−1 s−1 [13].

当代已经有很多地面和地下大型实验搜索磁单极

子, 比如MACRO, IceCube, Auger等 [3]. 对非相对论的

低速磁单极子的最强的流量限制来自意大利MACRO

实验 [14], 对β = v/c在4 × 10−5–0.5之间的磁单极子获

得一个流量上限为1.5 × 10−16 cm−2 sr−1 s−1. IceCube对

β = v/c ∼ 0.9的磁单极子得到一个流量上限约为4×
10−18 cm−2 sr−1s−1 [15, 16]. 超高能宇宙线Auger实验也没

有探测到超相对论磁单极子,获得了对超相对论磁单

极子流量最好的限制,大约为<10−19 cm−2 sr−1 s−1(洛伦

兹因子为109) [17]. 这些流量上限低于帕克限制(Parker
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Bound). 帕克限制代表了穿过银河系磁场所能获得的

最大的磁单极子流量,数值为< 10−15 cm−2 sr−1 s−1 [18].

但是原初版本的帕克限制没有考虑关于银河系磁场

的最新进展, 因此有改进的帕克限制(Extended Parker

Bound),数值为< 10−16(M/1026 eV) cm−2 sr−1 s−1 [19],包

含磁单极子质量M. 对于相对论和超相对论的中等质

量磁单极子,这个数值低于当前实验获得的流量上限.

图 1展示了现有各种实验探测结果在90%置信

度区间内对磁单极子流量上限的限制 [17]. 意大

利MACRO实验在磁单极子的低速区域获得了有用

的流量上限 [14]. IceCube实验在相对论速度区域获得

了最低的流量上限 [16]. Auger实验在超相对论的高速

区域获得了最低的流量上限 [17].

2.1 MACRO实验简介

MACRO实验是位于意大利地下的多目标实验.

探测器位于地下深处, 被厚厚的岩石所覆盖. 因此能

够屏蔽绝大多数的宇宙线缪子背景和天然放射性背

景. 在地下实验室的宇宙线缪子背景水平为1 m−2 h−1,

是地面水平的10−6. 只有最小能量1.3 TeV的缪子能够

到达地下探测器. MACRO实验采用模块化结构, 由
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图图图 1 (网络版彩图)现有各种实验探测结果在90%置信度区
间获得的从低速到超相对论速度的磁单极子流量上限 [17].
绿实线指示MACRO实验结果 [14]; 蓝实线指示IceCube结
果 [16];黑实线指示Auger结果 [17]

Figure 1 (Color online) The upper limits on the flux of magnetic
monopoles (90% C.L.) from low velocity to ultrarelativistic velocity
taken from the experiments [17]. MACRO results are denoted by the
green solid line [14]; IceCube results are denoted by the blue solid line
[16]; Auger results are denoted by the black solid line [17].

6个12.6 m × 12 m × 9.3 m的探测器构成,探测器总的体

积为75.6 m × 12 m × 9.3 m.

一个磁单极子穿过探测器的信号强烈地依赖速

度β. 比如一个β为10−4的磁单极子穿过探测器的飞行

时间(Time of Flight)大约是1 ms. 因此针对不同速度的

磁单极子, 6个模块采用不同的探测器硬件系统和操

纵系统,以获得一个比较大的磁单极子速度覆盖范围,

从β ∼ 4× 10−5到接近1. 这些探测器都没有探测到磁单

极子信号.不同的探测器硬件配置获得不同速度的磁

单极子的流量上限.当然MACRO实验对高速磁单极子

的限制敏感度远不如其他超高能宇宙线探测实验(比

如Auger,参考图 1), MACRO实验在低速区域获得了有

用的磁单极子流量上限 [14].

2.2 IceCube实验结果

IceCube是一个位于南极冰层中的中微子望远镜.

它通过探测穿过冰层的宇宙中微子产生的契伦科

夫光来工作. IceCube于2010年12月完工. 它有5160个

数字光学模块, 排列成86个垂直的线列, 冻结在冰

面1500–2500 m深处, 覆盖总体积约1 km3. 探测磁

单极子的实验在IceCube只完工了20%的时候就进

行了. 结果没有探测到磁单极子信号, 对于速度

为β = v/c ∼ 0.9的磁单极子, 获得90%置信度水平的

流量上限为< 4 × 10−18 cm−2 sr−1 s−1 [15]. 在IceCube完

工之后,又用整个的IceCube装置进行了磁单极子探测

的实验,对于速度β = v/c > 0.51的磁单极子获得的流

量上限为< 1.55 × 10−18 cm−2 sr−1 s−1 [16].

2.3 Auger实验结果

皮埃尔奥格天文台(Pierre Auger Observatory)是当

前世界上最大的超高能宇宙线观测装置.它位于南半

球的阿根廷西部小镇马拉格附近,覆盖了3000 km2的

面积,包括一个表面探测器阵列(SD)和一个荧光探测

器阵列(FD). SD由1660个水契伦科夫探测器组成, 排

成一个三角形状, 工作周期接近100%. SD探测地面

附近由超高能宇宙线导致的大气簇射产生的次级粒

子. FD由24个望远镜组成, 覆盖区域和SD相同. FD探

测由大气簇射粒子穿过大气时激发氮气分子产生的紫

外荧光. FD只能在晴朗的无月夜观测, 工作周期只有

约15%.
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超相对论磁单极子可以产生大气簇射. 磁单极子

的电磁交互已经被深入研究 [20]. 超相对论的磁单极子

在空气中的电磁能量丢失是洛伦兹因子的函数. 在洛

伦兹因子小于104时碰撞能量丢失是主要的. 更高的洛

伦兹因子时,电子对产生和光子核子交互是主要的能

量丢失途径. 由于磁单极子质量很大,韧致辐射被极大

地压制了.

为了研究磁单极子诱导的大气簇射, 需要在大

气簇射模拟软件CORSIKA里加入考虑磁单极子交互

的软件包CONEX [21]. 在这个软件包里, 缪子碰撞丢

失,正负电子对产生和光子核子交互已经被适当地修

改了. 为了描述磁单极子交互, 交互截面和一个因子

(1/2α)2成比例, α是精细结构常数. 一个超相对论的磁

单极子会把大部分能量释放在大气中.

一个天顶角为70◦的超相对论磁单极子的纵向方

向的簇射轮廓和一个标准的1020 eV的超高能质子宇

宙线的簇射轮廓是有区别的. 磁单极子的大气簇射

表现出了更大的能量沉淀和更深的纵向发展.磁单极

子的能量丢失并不依赖于能量, 而是依赖于洛伦兹

因子. 搜索超相对论的磁单极子采用了Auger从2004

到2012年的数据. 只有同时被SD和FD探测到的事件

数据才被采用. 因为FD探测器能够辨别超高能质子宇

宙线和磁单极子不同的纵向轮廓,可以确证是否探测

到磁单极子. 因此只有少量的数据能采用.

实验结果中所有事件符合一个纯的质子超高能宇

宙线的蒙特卡罗模拟结果,表明没有探测到超相对论

的磁单极子. 根据这个空的结果,可以导出一个90%置

信度水平的超相对论磁单极子的流量限制. 对于洛

伦兹因子为109, 大约为< 10−19 cm−2 sr−1 s−1 [17]. 随

着Auger曝光时间的延长,还可能获得更深的限制.

除了Auger, 还有其他几个实验如RICE, ANITA-

II等也搜索了超相对论的磁单极子 [3]. 这些实验都没

有探测到超相对论的磁单极子. 由于设备性能的差异

以及宇宙线背景的不同,获得的磁单极子的流量上限

不太一致, Auger获得了最低的流量上限(参考图 1).

2.4 探测地磁场的单极成分

宇宙中的磁单极子在运动过程中可能被天体(如

恒星、行星等)俘获. 尤其对于低速的磁单极子, 存在

被地磁场俘获的可能性. 地球附近总的磁流量和地球

包含的总磁荷成正比. 因此, 可以利用卫星测量地磁

场的单极成分. 欧洲Swarm卫星组合包含三颗卫星,发

射于2013年. 它们分布于地球高度较低的近极轨道,每

秒测量一次局部地磁场矢量. 利用Swarm卫星组合六

年的数据, Bai等人 [22]计算了地球表面的地磁场中包

含的磁单极成分的强度上限为Bm < 0.13 nT (95%置信

度),这个数值大约为地磁场强度的2 × 10−6.

2.5 加速器实验结果简介

现有最大的粒子加速器, 欧洲的LHC产生的粒子

能量大约为10 TeV数量级, 因此不可能在现有的加速

器上研究超对称大统一理论预测的超重的磁单极子

(1026 eV).然而, 对于中等质量的磁单极子, 仍然可能

在LHC上搜索它们的信号,给出限制.已经有理论工作

预测磁单极子可能在粒子碰撞中产生. 有两种机制可

以产生磁单极子, 一种是Drell-Yan-like (DY)机制中的

S通道中间态, 另一种是光子聚变的t通道 [23, 24]. 具体

地阐述这些理论模型 [3]超出了本文的范围,总之,理论

工作已经预测了可能有磁单极子在质子碰撞中产生.

LHC由欧洲核子研究组织(法语: Conseil Eu-

ropéenn pour la Recherche Nucléaire, CERN; 英语: Eu-

ropean Organization for Nuclear Research)在原有的大

型电子对撞机(Large Electron Positron Collider)的周长

27 km的隧道中建成. 这个隧道位于法国和瑞士边

境, 接近日内瓦. LHC主要碰撞质子, 也碰撞重离子.

LHC已经执行对撞了中心能量位于7, 8, 13 TeV的质子,

已有两个运行周期,分别为RUN1 (2010–2012)和RUN2

(2015–2018).

ATLAS是LHC上最大的一个圆环状的多目标粒

子探测器 [25]. 在LHC上直接搜索磁单极子信号是通过

ATLAS和CMS [26]实验搜索双光子和多光子事件进行

的. 此外, LHC建造了一个专门的实验装置MoEDAL

(Monopole and Exotics Detector at the LHC) [27]研究可

能的新物理, 特别是磁单极子. MoEADAL结果和

ATLAS以及CMS实验互相补充. ATLAS对低磁荷的

磁单极子敏感, 而MoEDAL对高磁荷的磁单极子有更

严格的限制.这些实验结果都没有探测到磁单极子信

号,给出了磁单极子存在的质量下限.基本上,存在质

量小于0.5 TeV或者更大一些(比如1 TeV)的磁单极子

的可能性被排除 [23, 24]. 磁单极子精确的下限质量依赖
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于粒子自旋和磁荷数目. 磁荷为2–3的磁单极子质量下

限也会比磁荷为1的磁单极子大一些,但是更高磁荷的

磁单极子质量下限反而会下降. 由于磁单极子和光子

的耦合作用,通过加速器实验计算磁单极子具体的作

用截面是不可靠的 [3].

3 LHAASO实验探测磁单极子

我国第一个宇宙线研究领域的大科学装置,高海

拔宇宙线观测站项目LHAASO (Large High Altitude Air

Shower Observatory), 位于高海拔地带四川稻城, 平均

海拔4410 m,是世界上最高的宇宙线观测装置.将地面

粒子阵列KM2A结合大型水契伦科夫望远镜WCDA,

以及广角契伦科夫望远镜阵列WFCTA,覆盖一个宽的

能段范围从40 GeV到PeV, 在高能段(>30 TeV)实现世

界最高的灵敏度 [28].

考虑到超高能宇宙线事例(1020 eV)的发生率, 大

约1 km−2 yr−1, LHAASO阵列的面积大约有1.3 km2.

LHAASO每年大约能探测到一个到几个超高能宇

宙线事例. 而与此相对照, Auger有3000 km2, 但是

海拔高度低于LHAASO. 粗略地, 探测超高能宇宙

线事例的探测率LHAASO要比Auger低大约3个数量

级. LHAASO能不能探测磁单极子? 如果有超相对

论的磁单极子产生的大气簇射扫过LHAASO阵列上

方, LHAASO当然能够探测到计数. 类似于Auger探

测的内容, 磁单极子产生的大气簇射和普通的质子

超高能宇宙线产生的大气簇射形状是有区别的. 有

可能区别磁单极子和普通超高能质子产生的大气簇

射. 然而LHAASO探测到超相对论的磁单极子的概

率比Auger低, 鉴于Auger十多年的运行也没有探测到

超相对论的磁单极子, 需要特别的机缘, LHAASO才

可能探测到磁单极子产生的奇异的大气簇射. 但

是LHAASO运行较长时间以后, 仍然可以对超相对论

的磁单极子流量给出一个限制,这个限制要比Auger高

接近2个数量级.原因是Auger的面积比LHAASO大3个

数量级, 考虑到Auger工作周期只有15%(取决于FD探

测器只能无月夜工作), 同时海拔高度比LHAASO低,

因此LHAASO可能获得比Auger高2个数量级左右的磁

单极子流量限制.

但是实际上, LHAASO和Auger可能对应了不同

的能量范围. Auger有效面积很大,但是其表面探测器

(SD)排布很稀疏, 只能探测极高能(能量为1020 eV)的

宇宙线, LHAASO KM2A虽然面积远小于Auger, 但是

由于其电磁粒子探测器(ED)和缪子探测器(MD)的

排布远比Auger致密, 因此其对1015 eV附近的宇宙线

探测能力远强于Auger, 相应地, 其对洛伦兹因子较

低的磁单极子有可能给出比Auger更好的限制. 另

外KM2A中的ED和MD对电子和缪子的鉴别能力也

远好于Auger的SD, 因此有可能给出鉴别磁单极子和

宇宙线的额外信息.对于这方面的详细研究设计需要

对大气簇射的情况作详细模拟,远远超出了本文的范

围.让我们期待LHAASO在探测磁单极子方面会有更

好的结果.

4 磁单极子探测卫星/空间站载荷的概念

设计

当代的大型地面/地下实验(比如MACRO, Ice-

Cube, Auger等)没有能够探测到磁单极子, 表明到达

地面的磁单极子流量确实是很微小的. 1975年的一次

高空气球实验声称探测到磁单极子 [10],但是结果没能

重复.有可能宇宙磁单极子流量本身就很微小,还有一

种可能就是磁单极子普遍速度比较低,会被地磁场俘

获,不能到达地面. 因此我们建议在太空中探测磁单极

子. 我们认为,磁单极子探测有必要进入中国空间科学

卫星项目或者中国空间站科学实验方案中.

我们建议建造一个磁单极子探测卫星或者空间

站载荷. 初步设想这个未来的空间设备主要包括以

下仪器. (1)一个或者几个超导线圈的组合(对应不同

方向). 这些线圈将利用电磁感应测量通过它的磁通

量, 能够区分通过它的是磁单极子还是偶极子, 能够

很灵敏地直接探测磁单极子. (2) 一台在TeV能段灵

敏的宇宙线电子谱仪. 我国暗物质粒子探测卫星“悟

空”(DAMPE) [29]已经在宇宙线电子和正电子谱上发

现了一个1.4 TeV的峰 [30], 可能是由于邻近致密天体

源(如脉冲星)的能量注入, 也可能是一个1.5 TeV左右

的未知粒子的湮灭衰变 [31]. 这表明了TeV能段的宇宙

线谱还有待进一步探索. 如果能够建造一台在TeV能

段比DAMPE更灵敏的宇宙线电子谱仪,将可能更好地

限制宇宙线电子谱的1.4 TeV峰的轮廓细节,辨别它的

起源,是来自天体源的能量注入,还是未知粒子的湮灭

衰变.如果是后者,更高分辨率的数据有可能进一步限
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制未知粒子的种类,是暗物质粒子,还是磁单极子,或

者其他未知的粒子, 从而将具备新发现的可能性. (3)

地磁场测量仪,用来测量地磁场的单极成分. 已知地磁

场主要是偶极的,但是如果地磁场俘获了宇宙的磁单

极子,会有微小的单极成分. 对地磁场仔细的测量将有

助于限制地磁场的单极成分,正如最近的工作进行的

初步尝试 [22].

5 总结与展望

磁单极子作为一个理论猜想,是各类研究新物理

和新天文的实验设备的重要目标.从1931年狄拉克提

出磁单极子猜想以来,很多实验和探测都试图搜寻磁

单极子的踪迹. 有两个实验声称探测到了磁单极子,但

是都没有得到重复验证. 此后, 各类地面/地下的大型

实验装置也没有探测到磁单极子,获得了不同速度范

围的磁单极子的流量上限.大型加速器LHC的实验,也

基本排除了质量小于0.5 TeV的磁单极子的存在. 未来,

基于加速器的实验,能量进一步提高是很困难的. 宇宙

观测将可能在磁单极子探测中给出更强的限制.大统

一理论预言的磁单极子太重,而各种二级对称破缺机

制可以产生1011–1020 eV的磁单极子,完全位于宇宙线

和天体粒子物理的研究能量范围.鉴于地面的磁单极

子流量限制是如此微小,有可能磁单极子普遍速度比

较低,和维里速度相仿,会被地磁场俘获,不能到达地

面. 因此我们建议建造一个磁单极子探测卫星或者空

间站载荷,在太空中探测磁单极子.

磁单极子如果能够证明存在,对于物理学和天文

学,都有深远的影响.磁单极子相关的物理过程以及天

体物理效应将得以广泛研究.这是真正的从零到一的

突破, 意义不亚于引力波探测, 改变我们基本的认知.

磁单极子探测如此重要,值得我们一直努力地搜寻.
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Detection of magnetic monopoles: History and current status
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Dirac first suggested the existence of magnetic monopoles approximately 90 years ago. From there onward, experimental
detection of magnetic monopoles became an important assignment for both physicists and astronomers. A few unusual
events in detecting cosmic magnetic monopoles have been reported. However, there are no repeated events. Most recently,
searches for magnetic monopoles with the European Large Hadron Collider excluded the existence of monopoles with
masses lower than approximately 0.5 TeV. The searches for cosmic magnetic monopoles with the MACRO, IceCube and
Auger experiments found no candidate events in data. The upper limits on the flux of magnetic monopoles from low
velocity to ultrarelativistic velocity can be obtained from these experiments. This letter summarizes the existing results
from the experimental detection of magnetic monopoles. We also discuss the possibility of searching for cosmic magnetic
monopoles with a large high-altitude air shower observatory. Finally, we propose launching a mission to detect cosmic
magnetic monopoles in space.

magnetic monopole, cosmic ray, astroparticle physics, high-energy particle interactions
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