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[摘　要]　随着月球探索的深入,月球展现出了在科学研究方面的巨大潜力,其独特的环境将为研

究基本粒子物理、天体和宇宙学以及寻找新粒子提供重大机遇.空间粒子辐射携带着天体和宇宙

自身起源与演化的信息,对空间粒子辐射的探测是研究天体和宇宙学的重要和独特的手段.空间

粒子辐射与生命体、材料、仪器等的作用效应对在空间和月球上开展相关的研究是至关重要的.月

球的独特环境也为寻找轴子和磁单极子等超出粒子物理标准模型的新粒子提供了新窗口.本文将

讨论月球粒子辐射探测,以及在月球上利用超高灵敏度的探测方法和手段寻找新粒子.
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瞭望无际的星空,历经日起日落,月圆月缺,我
们好奇浩瀚的宇宙是如何产生的,她将如何发展下

去,它的边际在哪? 组成宇宙万物的基本成分是什

么? 这些看似普通在孩提时就常问的问题,恰恰是

人类探索至今尚无答案的最基本最重大的科学

问题.
在过去的近百年,人类通过各种手段、方法来

探索天空和宇宙:用望远镜、粒子探测器等通过地

面、高山、高空气球、卫星和空间站来探测天体和宇

宙的奥秘.例如,天文和宇宙学家们通过望远镜发

现了众多的天体、星系和宇宙起源、演变的现象;在
６０年代粒子加速器出现之前,众多的基本粒子如正

电子、缪子、π和 K介子、反质子等,都是利用粒子探

测器在宇宙线中发现的.
空间粒子辐射携带着天体、宇宙起源与演化的

信息,是研究基本粒子物理、天体和宇宙学以及寻找

新粒子的独特场所.另一方面,粒子和放射性辐射

效应引导的生物体、器件、材料及仪器损伤,对在月

球、空间进行的探索构成严重的威胁.因此,基于空

间的粒子和辐射探测,尤其是近些年将对撞机上高
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间粒子和辐射探测,不仅是研究宇宙学、天体粒子物

理和寻找新物理现象的重要手段,同时也是建立空

间站、载人登月和建立月球基地所需的重要科学依

据和技术支撑.
月球是地球唯一的天然卫星.它的直径大约是

地球的四分之一,离地球的距离大约是３８４４００公

里.月球被认为被真空包围,月球上没有明显的水、
大气层和磁场,它的表面重力约为地球的六分之一.
月球是地球以外唯一人类踏足的地方.１９６９年７
月２１日(协调世界时),美国宇航员尼尔􀅰阿姆斯特

朗成为第一个在月球上行走的人,从此开启了一股

人类探索月球的研究热潮.前后有１２个人登上月

球.我国于２００７年开始了对月球的探测,在过去十

余年取得世界瞩目的成就:分别发射了“嫦娥”１、２、４
号卫星,在离月约１００~２００公里的月球轨道进行了

区分电荷的高能粒子通量、月表中子、太阳爆质子、
电子和阿尔法粒子探测.２０１３年,中国第一个无人

登月探测器“嫦娥３号”在月面成功实施软着陆,巡
视器搭 载 了 粒 子 激 发 X 射 线 谱 仪 等 科 学 仪 器.

２０２０年“嫦娥５号”登月勘探采样返回,是人类４４
年以来再次获得月球样品,标志着我国航天事业发

展中里程碑式的新跨越.

２０２１年４月,中国国家航天局和俄罗斯国家航

天集团公司发表了关于合作建设国际月球科研站的

联合声明,６月双方向国际社会发布了国际月球科

研站路线图和国际合作伙伴指南.国际月球科研站

旨在月球表面或月球轨道上建设可进行月球自身探

索和利用、月基观测、基础科学实验和技术验证等多

学科多目标科研活动的长期自主运行、远景有人参

与的综合性科学实验设施.月球科研站的建设将分

为勘、建、用三个工程阶段.预计到２０３５年,国际月

球科研站能源、通讯、导航、远程运输、天地往返等系

统将完成建设,２０３５年后进入使用阶段.在月球上

建立科学实验基地的宏伟计划将为人类探索月球、
太阳和宇宙提供重要独特的平台和新的机遇.根据

月球的环境和特点,我们建议在月球上开展粒子与

辐射探测和寻找超出标准模型的新粒子实验.

１　月球粒子辐射探测

月球表面的粒子辐射环境探测是人类了解月球

演化、空间环境状态及变化规律等重大科学问题的

重要手段,同时也是保障人类空间活动安全的必要

依据,是月球科研站建设和运作不可或缺的一项重

要任务.

１．１　月球探索任务中空间粒子辐射环境特点

月球上粒子辐射环境较为复杂,除了银河宇宙

线(GalacticCosmic Ray,GCR)、太 阳 高 能 粒 子

(SolarEnergeticParticle,SEP)事件,还有这些粒子

与月壤产生的反照辐射,以及月壤天然放射性核素.

GCR由能量极高、通量极低的带电粒子组成,其中

重子成分即质子和重离子占９８％,电子和正电子占

２％[１].重子成分中质子占８７％,氦离子占１２％,其
它重离子占１％.重离子成分中的高能粒子尤其是

高原子序数的高能粒子,有着非常高的线性能量传

输(LineEnergyTransfer,LET)谱和很强的穿透

性,具有很强的生物辐射损伤效应.SEP事件属于

偶发事件,只有在太阳活动比较活跃,如日冕物质抛

射或太阳耀斑时,才会有大量高能粒子发出,能量范

围从几十keV 至 GeV,其主要成分是质子、电子和

少量的重离子.SEP与GCR成反相关,即当太阳活

动增强时银河宇宙射线减弱,这被称为太阳调制[２].

GCR和SEP事件与月壤作用均可能发生反照辐射,
产生的次级粒子是月球表面中子最主要的来源,因
此中子剂量受银河宇宙射线和太阳质子事件的影响

较大.月球上有天然放射性核素如钍系、铀系、钾
等,这些核素的衰变是月球上伽马射线的主要来源.

月球表面的粒子辐射环境给航天员带来了严重

的健康风险,异常的辐射剂量甚至可威胁航天员的

生命安全.研究空间粒子辐射对人体器官的损伤机

制、遗传变异的影响、防控疾病风险,以及研究更有

效的物理和生物医学防护技术,是航天医学领域的

首要任务之一[３].除此之外,空间中的粒子和射线

会对在航天器载荷中产生电离辐射和非电离辐射,
如单粒子效应、位移损伤效应、辐射总剂量效应、表
面充电效应、深层充电效应等,对材料和元器件造成

损伤,引发航天器的功能异常和失效[４].因而空间

粒子辐射环境也是航天工程应用关注的热点领域.

１．２　月球粒子辐射探测现状

迄今为止,人类已经发射了超过２００颗月球探

测器,成功进行了８０余次月球探测,包括３２次绕月

探测和２２次软着陆探测(据月球与行星研究所网站

２０２１ 年 统 计,http://www．lpi．usra．edu/lunar/

missions/),其中包括６次“阿波罗”载人登月探测.
历次月球探测都搭载了多种有效科学载荷,包含了

粒子和射线探测谱仪,以对月球辐射环境以及相应

的辐射效应进行了探测.人类已经获得了一定的科

学探测数据,深化了对月球的科学认知,其中包括月

表和月球轨道粒子辐射环境的测量数据.
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下面将对２１世纪以来国内外月球粒子辐射探

测器及其科学成果进行简要回顾.

１．２．１　“月船１号”(ChandrayaanＧ１)
“月船１号”是印度２００８年发射的一个探测器,

运行在月球１００公里的极轨道上.上面搭载了一个

微型 剂 量 谱 仪,辐 射 剂 量 监 测 器 (RADiation
Monitor,RADOM)[５],用来监测运行轨道的辐射环

境.如图１A所示,RADOM 只有约１０×４×２cm３

的体积和约０．１kg的重量,主要由一个面积２cm２、
厚度０．３mm 的单层半导体探测器和一个１２通道

的模数转换器组成.RADOM 能探测的最低电子和

质子能量分别为０．８５MeV和１７．５MeV.
在１００km的月球圆轨道处,经过３５４５小时的测

量,RADOM 测得的平均粒子通量为２．４５cm－２s－１,
吸收剂量率为９．４６μGyh

－１.RADOM 对粒子通量

随着月球轨道高度的变化进行了测量(如图１B),当
运行轨道高度在９２~１１８km 范围内变化时,剂量率

和通量与高度有着显著的正相关性.在２００km 高

度,RADOM 测得的平均粒子通量和剂量率上升至

２．７３cm－２s－１ 和１０．７μGyh－１.这一上升的原因

是:近月轨道的粒子辐射效应主要来源于银河系宇

宙线,轨道越高,月球对银河系宇宙线屏蔽减小.在

月球轨道测量过程中,平均粒子通量和剂量率整体

波动较小,被认为是与该时期太阳活动相对稳定

有关.

１．２．２　“月球勘测轨道器”(LunarReconnaissance
Orbiter)

２００９年,作为美国“重返月球”战略计划的第一

步,美国发射了“月球勘测轨道器”,并搭载了两台粒

子辐射探测器—辐射效应宇宙射线望远镜(Cosmic
RayTelescopefortheEffectsofRadiation,CRaTER)[６]

和月球勘探中子探测器(LunarExplorationNeutron
Detector,LEND)[７].其中,CRaTER 对月球轨道电

离总剂量和剂量率进行测量,LEND用来测量月球

中子辐射.LRO在２００９年９月进入其主要任务轨

道—距月球表面５０km 的月球极地轨道,在２０１５年

５月轨道高度调整至２０km 的高度进行掠月飞行,
其预期服役时间为３年,经多次延长时间仍在月球

轨道运行.

CRaTER 的主要科学目标是测量月球整体的

辐射环境和研究其生物效应.CRaTER 由两部分

构成[６],如图２A 和２B所示,左边梯形铝盒为电子

学系统,右边为望远镜探测器系统.望远镜系统由

上中下三个硅探测器模块和两块间隔的 AＧ１５０组织

等效塑料组成的圆柱形“三明治”结构.每个硅探测

器模块由一厚一薄的两个平面型 PＧinＧN 硅探测器

组成,直径均为 ３５mm,厚度分别为 １０００μm 和

１４０μm.薄硅探测器主要对高能量沉积(上限为

３００MeV)的粒子灵敏,厚硅探测器对低能量沉积

(上限为８８MeV)的粒子有更好的响应.两块圆柱

形 AＧ１５０组织等效塑料的直径为３５mm,厚度分别

为５４mm 和２７mm,用于研究在月球辐射环境下的

生物体响应效应.整个 CRaTER 载荷的体积约为

２４．１×２３．０×１５．９cm３,重量为 ５．５kg,功耗为

６．７W.CRaTER 预 期 的 LET 有 效 测 量 范 围 在

０．０９keV/μm~２．２MeV/μm,既可以测量宇宙线产

生的粒子辐射剂量,也可以测量月球表面反照产生

的粒子辐射剂量.

CRaTER 的 测 量 数 据 显 示,在 太 阳 极 小 期

(２００９—２０１０ 年,第 ２４ 个 太 阳 周 期 起 始 阶 段),

５０km 的月球轨道处的平均总剂量为３７２μGy/d,其
中宇宙线贡献占比约为９１．４％,月球表面的反照辐

射贡献了约８．６％的辐射剂量(包括３．１％的质子和

２􀆰２％的电子)[９].CRaTER的测量数据还给出了详

细 的 LET 谱,如 图 ２C 所 示. 图 ２D 显 示 了

CRaTER测量的能量在１８０MeV以上的质子的通

图１　“月船１号”搭载的辐射剂量监测器RADOM[５]

(A)探测器实物图,(B)RADOM的粒子通量测量随着月球轨道高度的变化
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量记录.结果显示宇宙线通量与太阳活动周期有强

烈的 负 相 关 性,两 个 峰 值 区 间 ２００９—２０１０ 和

２０１８—２０１９刚好对应了两个太阳极小期[８].

LEND[７]的主要科学目标是测量月球表面产生

的中子辐射和 LRO 轨道上的宇宙线中子辐射.这

些中子测量结果主要用于勘探测绘月球表面氢元素

的丰度分布,并利用中子计数率变化在月球极地寻

找水、冰存在的证据,同时可以用来研究月球表面的

整体中子辐射水平.LEND 载荷体积为４６×４６×
４４cm３,总重量达２６．３kg;其结构设计较为复杂(如
图 ３A),主 要 由 一 个 准 直 模 块 (Module of
Collimation,MC)、一 个 探 测 器 以 及 电 子 学 模 块

(ModulesofSensorsandElectronics,MSE)组成.

MC包含４个准直筒,由聚乙烯和硼Ｇ１０材料组成.

MSE由８个３He正比计数器和一个芪晶体探测器

组成,其中４个３He正比计数器被镉簿包裹置于４
个 准 直 筒 内 (Collimated SensorsofEpithermal
Neutrons,CSEN),用 于 测 量 超 热 中 子;另 外 ４
个３He正比计数器置于准直筒外,并且其中一个也

被 镉 簿 包 裹,用 于 测 量 超 热 中 子 (Sensor of
EpithermalNeutrons,SETN),另外未被包裹的用

于 测 量 热 中 子 (Sensorsof Thermal Neutrons,

STN);芪晶体探测器被一个反符合塑料闪烁探测器

包围起来,二者构成一个高能中子探测器(Sensorof
HighＧenergyNeutrons,SHEN).LEND 的预期探

测灵敏度为能量不超过０．４eV 的热中子、０．４~
１００eV的超热中子和０．３~１５MeV的高能中子.

LEND利用２００９—２０１４年运行期间收集的测

量数据(如图３B),获得了月球表面的０．４~１keV
能量范围内超热中子的通量为２cm－２s－１;并且测

量了中子通量随着时间变化的曲线[１０].LEND 测

得的月表中子通量变化与第２３~２４个太阳周期相

吻合,在２０１０年初达到峰值,正处于太阳极小期.

１．２．３　“嫦娥１号”(CEＧ１)与“嫦娥２号”(CEＧ２)
“嫦娥１号”是我国第一颗探月卫星,在２００７年

发射,运行在月面 ２００km 的轨道上.CEＧ２ 作为

CEＧ１[１１]的备份星经技术改进后,于２０１０年发射,运
行在１００km 的月球轨道上.两颗卫星均搭载了一

台高能粒子探测器(HPD),其科学目标是探测月球

空间的高能带电粒子成分、能谱、通量和随时间的变

化特征等.HPD由３片半导体硅探测器组成,载荷

尺寸为１５×１２×１７．５cm３,重量２．４kg,如图４所示.

图２　CRaTER装置图[６]

(A)CRATER装置的电子学系统,(B)CRATER装置的望远镜探测器系统,
(C)电子学系统CRaTER的LET谱,(D)质子通量谱[８]
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HPD的观测对象是能量区间在４~４００MeV
内的６个能道的质子、＞１００keV 和＞２MeV 两个

能道的电子以及３个重离子能道,主要探测目标是

针对可能诱发卫星单粒子效应和卫星充电效应,威
胁卫星安全的高能粒子种类和能谱.HPD的观测

结果表明,在太阳活动低年,１００~２００km 的月球

轨 道 上 ４~４００ MeV 高 能 质 子 通 量 约 为

０．２(cm２􀅰sr􀅰s􀅰MeV)－１,０．１~２MeV 电子通量

约为４１．２(cm２􀅰sr􀅰s􀅰MeV)－１,＞２MeV 电子通

量约为０．２~３(cm２􀅰sr􀅰s􀅰MeV)－１[１１].

１．２．４　“嫦娥４号”(CEＧ４)
“嫦娥４号”于２０１８年１２月８日成功发射,并

在位于月球背面的艾特肯盆地着陆.CEＧ４搭载的

中德合作的月表中子与辐射剂量探测仪 (Lunar
LanderNeutronandDosimetry,LND)[１２],可以测

量月球表面的辐射剂量率、通量以及月球表面快中

子能谱等.

LND由１０片厚度为５００μm 的双灵敏区硅探

测器(编号为 AＧJ)组成一个复合望远镜探测系统

(如图５A).每片硅探测器大小为约３０mm 的正方

形,被分割为内灵敏区和外围两部分,内灵敏区为大

小约２１mm 的正方形.总吸收剂量和剂量率通过

探测器B测量,中性粒子的吸收剂量和剂量率通过

探测器C的内灵敏区C１测量,紧密靠近的探测器B
和D以及探测器C的外灵敏区C２作为反符合用于

区别带电粒子,LET 谱由dE/dx确定.LND 安装

在CEＧ４着陆器的有效载荷舱内,舱门在寒冷的月夜

关闭,在月昼时打开.
根据LND在２０１９年５月至２０２１年１月两年

时间共２１个月昼期间的测量数据,得到月球表面平

均剂量率为１２．６６＋/－０．４５μGyh－１,其中中性粒

子的平均剂量率为２．６７＋/－０．１６μGyh－１,占总剂

图３　(A)LEND结构示意图[７],(B)月球表面中子辐射相对通量的长期变化曲线[１０]

图４　“嫦娥”探月卫星上的太阳高能粒子探测器[１１]
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量的２１％,后者与CRaTER的测量结果在误差范围

内相吻合[１３].这一重要结果表明,宇航员在月球上

的粒子辐射量大约是地球上的２００倍.图５B显示

了LND在几个不同月昼期测得的LET谱结果[１３],
可见在近两年时间内月球表面LET谱非常稳定,这
也是因为该时期处于太阳极小期,银河宇宙线的变

化相对较小.

１．３　拟展开的实验

从上面的介绍可以看出,月球轨道剂量率和粒

子通量的变化与轨道高度、银河射线变化以及太阳

活动有关.月球表面的粒子辐射环境与银河射线变

化和太阳活动有关.此外,近年来国外对月球粒子

辐射环境的探测主要是对月轨辐射剂量以及能谱的

测量,并且这些测量绝大部分依赖的航天器所观测

的高度都是不低于５０km 的月球轨道.除了２０１９
年发射的“嫦娥４号”外没有直接在月球表面观测,
虽然“嫦娥４号”已经取得了一些重大科学成果,并
且将继续获取新的、高精度空间环境数据,但月表粒

子实际测量数据仍然不足.
对于未来国际月球科研站,月球表面的粒子辐

射环境探测是保障航天员和航天器安全的基础,也
是从容应对深空探测空间环境威胁的重要前提.不

仅需要对着陆点有更加精确的粒子辐射数据,为载

人航天提供风险评估和防护参考,而且突发的大剂

量事件(银河宇宙射线中 X射线、γ射线爆等)对太

空舱及宇航员的损伤是无法预估的,因此需要对空

间辐射LET谱进行实时监测,并通过快速响应得到

吸收剂量和剂量当量、有效品质因子等数据.
对于月球和深空的粒子辐射探测技术逐渐趋向

于综合化、智能化方向,研制的探测器出现了多粒

子、复合化的发展趋势,如前文所介绍的 LRO 的

CRaTER和LEND探测器,以及CEＧ４的LND探测

器,即一个探测器集成了多种传感器构成望远镜结

构,并配备了复杂的电子学读出系统,可实现多粒子

种类及LET的综合探测.随着先进粒子探测技术

的在空间粒子辐射领域的应用,预期探测精度越来

越高,粒子能量范围越来越宽,并有更好的空间位置

和时间分辨能力;探测器也可以实现体积更小、功耗

更低,发展轻小型化多要素综合探测技术.
为了满足未来国际月球科研站的需求,我国亟

需进一步加强复合化、智能化粒子辐射探测器的自

主研制,掌握相关探测器和电子学系统的设计和研

制技术.我国的月球和深空探测虽然起步较晚,但
从“嫦娥１号”到“嫦娥５号”,已经取得了举世瞩目

的成就,在空间粒子辐射探测方面积累了宝贵经验

和培养了优秀人才.在我国的粒子物理与核物理领

域,不少科研单位曾合作参与了众多国内外加速器

实验、宇宙线探测等相关的大型科学装置,并做出重

要贡献,如参加位于欧洲核子中心的大型强子对撞

机上 ATLAS实验、北京谱仪 BESIII实验、高海拔

宇宙线观测站 LHAASO 等大科学工程,在先进粒

子辐射探测领域有深厚的研究基础和技术积累.

２０１５年,暗物质粒子探测卫星“悟空号”升空,是我

国空间天文领域第一颗卫星,是标志着我国粒子辐

图５　(A)LND探测器示意图[１２],(B)LND探测器测得的不同月昼期的LET谱[１３]
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射探测迈向太空的里程碑.２０１７年,我国首颗 X射

线天文卫星“慧眼”发射升空,是世界上探测能区覆

盖范围最广的天文望远镜之一.将这些先进的技术

应用到月球粒子辐射探测,将有效地提升我国的月

球与深空探测能力,为国际月球科研站的建设做出

贡献.

２　在月球上开展新粒子寻找

月球拥有独特的环境,例如高真空度、极弱磁场

背景[１４]、低温等,为建造粒子探测装置提供了极佳

的实验场所,同时也为搜寻超越标准模型新粒子提

供了重大机遇.尽管粒子物理标准模型已经取了巨

大的成功,然而仍旧无法有效解释宇宙学和天文学

的一些重要观测事实,包括暗物质、暗能量、正反物

质不对称等.２０２１年美国费米实验室公布缪子４．２
倍标准差的反常磁矩偏离结果[１５],更是将研究的注

意力吸引到寻找超越标准模型以外的新物理.前沿

科学普遍认为存在超越标准模型的新粒子,譬如轴

子、大质量弱相互作用粒子、暗光子和磁单极子.这

些新粒子一旦被发现,将极大提升人类对物理规律

的认识.月球具有得天独厚的实验条件,在月球上

搜寻轴子和磁单极子等新粒子具有独特的优势,如
利用月球和地球较长的距离,可以建设地月长基线

轴子探测网络,为探索超轻质量范围的轴子暗物质

空间结构特性提供了研究手段.由于月球没有大气

和极弱的背景磁场,磁单极子不会受到大气和磁场

作用影响,更容易长期富集在月球上,因此月球环境

和古老的月球岩石是寻找磁单极子的全新场所,而
以往只能将十分有限的月球岩石运回地球实验室检

测.此外,极弱的背景磁场可以有效降低对探测器

的磁场屏蔽要求,使得探测器的体积更小和成本更

低,便于开展大规模的探测器建设.目前月球新粒

子寻找实验还处于一个空白阶段,随着人类航天技

术发展,新粒子实验逐渐开启从地面实验到空间实

验,再到月球的新时代.

２．１　轴子探测现状

轴子是超出标准模型预言的赝标量基本粒子,
是热门暗物质候选粒子,起源于物理学家 PecceiR
和 QuinnH 为了解决量子色动力学中的“强 CP问

题”而提出的PecceiＧQuinn理论,除此之外轴子还可

以解决长期悬而未决的宇宙正反物质不平衡、暗能

量和“第五种力”等重大科学问题.在理论模型中,
轴子可以与光子、费米子和胶子相互作用,因此催生

出多种探测轴子的技术.各个国家纷纷布局了一系

列国家级甚至世界级的实验研究计划,受限于当前

的航天技术,轴子搜寻实验都是基于地球上或者空

间实验.近期,开展低能区轴子(如feVＧmeV)实验

搜寻得到广泛关注和研究.低能区的轴子主要表现

为波动性,例如１feV 轴子的德布罗意波长约为地

球周长的３０倍,远远超过大型对撞机的尺寸,针对

低能区的轴子探测通常无法采用传统的高能粒子探

测技术.近期,多篇综述文章也特别指出“桌面式”
的量子精密测量技术是未来暗物质测量的重大研究

前沿[１６,１７].量子精密测量技术利用原子、分子、光
子、自旋等体系的量子关联和纠缠等资源,实现对基

本物理量的超灵敏测量.根据下文的介绍,低能区

的轴子与这些量子体系发生极弱的耦合作用,等效

于在体系上产生一个经典相干波(例如电磁波),从
而可以被量子精密技术所测量.量子精密测量技术

在仪器体积方面与传统测量技术相比具有突出优

势,摆脱传统粒子探测研究对昂贵大型科学装置和

极端实验条件的依赖,利用量子精密测量技术则可

以实现高精度“桌面式”新粒子及新相互作用直接搜

寻.相比大型对撞机,量子精密测量装置具有建造

费用低和周期短等优势,因此可以在短时间内搭建

多台探测器,实现对长波长的新粒子的阵列式测量,
有望在月球上开展新粒子搜寻研究.

２．１．１　基于单台探测器的轴子寻找

理论预测轴子可与电磁场光子发生相互作用,
转化为可观测的电磁场光子,其频率对应于轴子的

质量.因此,让探测器搜索特定频率的光子可以寻

找不同质量的轴子.因为从轴子转化为光子的效率

与静磁场强度的平方成正比,这类实验通常需要一

个超导强磁体、高 Q 值微波腔以及超低噪声信号放

大器.为了提高探测的灵敏度,关键是提高超导磁

体的磁场强度以及降低信号放大器的噪声本底.基

于以上探测原理,华盛顿大学的 ADMX 实验(The
AxionDarkMatterExperiment)利用一个巨大的有

内置微波空腔的超导磁体来试图捕捉轴子(如图

６A)[１８],开展了一系列技术研发和轴子实验搜寻研

究,特别是利用 NbTi超导螺线管建造了８T 强度

的超导磁体,以及用噪声温度更小的SQUID放大器

(Superconducting QUantum InterferenceDevice)
(噪声温度~５００mK)取代了早期使用的 HFET放

大器(HeterojunctionFieldEffectTransistor)(噪声

温度~３K).随着 ADMX装置的不断技术升级,搜
寻的轴子质量范围也在不断扩大,从最早期的１．９
~３．６５μeV 逐渐扩大到８μeV.另外,耶鲁大学的
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HAYSTAC研究计划利用９T 强度的超导磁体和

低 噪 声 的 JPA 放 大 器 (Josephson Parametric
Amplifiers),该研究计划瞄准更大的轴子质量范围,
能够探测从１０~５０μeV 质量范围的轴子.与以上

研究计划不同,欧洲核子中心的太阳轴子望远镜

(CAST)瞄准太阳产生的轴子[１９],建造了一个长达

９．３m以及强度为９T的超导磁体(如图６B),该装置

可以自动跟踪对准太阳,搜寻的轴子质量范围逐渐从

０．０２μeV扩大到１eV级别.由于使用了体积庞大和

笨重的超导磁体,在月球上开展相关实验具有挑战.
轴子除了和光子相互作用外,还可能与原子核

发生相互作用,引起原子核的能量变化,进而在原子

核自旋上产生一个等效的振荡磁场.该等效磁场的

振荡频率等于轴子的康普顿频率.根据以上理论预

言,研究人员提出利用核磁共振技术来探测轴子,即
将极化的自旋样品放置于静磁场中,当轴子的康普

顿频率等于或者接近自旋的塞曼分裂频率,自旋的

极化方向将会偏离静磁场方向,进一步通过探测自

旋状态的改变从而实现轴子的直接搜寻.这类实验

方案的关键挑战是制备高自旋极化度以及自旋状态

高灵敏检测.２０１４年,德国和美国研究组联合提出

CASPEr(CosmicAxionSpinPrecessionExperiment)
的轴子搜寻方案(如图７A)[２０].该方案从理论上提

出利用核自旋的超极化技术(例如自旋交换碰撞极

化方法),使得惰性气体氙(１２９Xe)的核自旋极化度

达到接近１,同时利用超导量子干涉仪磁力计作为

核自旋的读出探头.目前CASPEr已经公布轴子搜

寻的实验初期结果,但是由于制备的自旋极化度仅

有１０－６,距离预期的理论灵敏度还有差距.由于

CASPEr方案需要使用超导磁体来扫描轴子的质

量,以及低温SQUID磁力计,在月球上开展相关研

究还具有挑战.

图６　(A)华盛顿大学的ADMX装置[１８],(B)欧洲核子中心的太阳轴子望远镜(CAST)[１９]

图７　利用核磁共振技术探测轴子暗物质

(A)CASPEr研究计划[２０],(B)基于自旋放大器(“SpinＧbasedamplifier”)的轴子搜寻原理及装置[２１２３]
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２０２１年中国科学技术大学研究组利用惰性气

体氙原子和碱金属铷原子混合蒸气室,开发出超灵

敏的核自旋量子测量技术,实现了迄今为止国际最

佳灵敏度的核自旋磁传感器[２１２３].该工作的核心是

发现一种磁场放大现象,当外界待测振荡磁场的频

率接近氙原子的塞曼频率,待测磁场的强度可以被

氙原子显著放大至少１００倍.相比于 CASPEr方

案,该方案通过铷原子与氙原子的随机自旋交换碰

撞,实现氙原子的自旋信号的费米接触增强读出,很
大程度简化了装置体积和复杂度.基于该物理机

制,他们设计出了第一台磁场量子放大器,并命名为

“自旋放大器”(SpinＧbasedAmplifier).更进一步,
将自旋放大器与原子磁力计结合,将原子磁力计的

测磁灵敏度显著提高了１２８倍.利用该超灵敏量子

技术实现了对质量范围从１０~１０００feV 的超轻质

量暗物质粒子(轴子和暗光子)搜寻,给出的轴子—
原子核实验观测界限比之前国际上最高纪录提升了

５个数量级[２１],甚至超越了公认最高的宇宙天文学

极限SN１９８７A(通过观测大尺度超新星冷却现象而

给出的).因为基于自旋放大器的轴子搜寻实验装

置具有体积小、重量轻等优点,所以有望发射到月球

上并用于新粒子寻找实验.

２．１．２　基于阵列探测器的轴子寻找

轴子搜寻实验易受到探测器本身的噪声干扰,
仅用单个探测器很难将轴子信号与噪声源区分开

来.如果利用多台探测器同步探测轴子信号,可以

有效将暗物质信号与普通噪声区分开.目前,国际

上已经有原子钟和原子磁力计阵列开展了轴子暗物

质搜寻并且给出了轴子与标准模型内粒子相互作用

的实验界限.

理论预言轴子可能构成 一 种 拓 扑 缺 陷 结 构

(TopologicalDefectDarkMatter),例如构成二维结

构的暗物质“墙”(Domain Wall).２０１４年,研究人

员从理论上提出利用 GPS卫星系统中的原子钟阵

列对这类拓扑缺陷暗物质开展搜寻(如图８A)[２４].
这种拓扑缺陷的轴子暗物质“墙”与原子钟的原子发

生相互作用时,将改变原子精细常数从而改变时钟

频率.当这堵暗物质“墙”先后经过不同的 GPS卫

星中原子钟,使得原子钟阵列出现时间频率先后改

变.２０１７年,研究人员报道了相应的实验结果,尽
管没有发现暗物质存在的迹象,但获得了新的观测

约束.以上采用的原子钟为微波波段,而光学频率

段的原子钟也可以搜寻暗物质“墙”,且具有更高的

搜寻灵敏度.２０１８年,有研究组将光频段原子钟用

于暗物质探测,将以往的观测界限进一步提升了两

个数量级[２５].
除了原子钟,还可以利用超灵敏的原子磁力计

构建轴子探测阵列(如图８B)[２６,２７].２０１３年,研究

人员从理论上提出分布在全球不同位置的原子磁力

计可 以 组 成 暗 物 质 探 测 阵 列 (GlobalNetworkof
OpticalMagnetometersforExotic,GNOME)[２６,２７],当
轴子暗物质“墙”与原子磁力计中的原子相互作用,
暗物质会在原子自旋上产生一个等效的磁场,持续

时间与轴子组成的拓扑缺陷结构有关,即与暗物质

“墙”的厚度和运动速度直接相关.当轴子暗物质

“墙”先后经过不同的原子磁力计时,原子磁力计会

先后感应到一个磁场,通过这种时间域上的信号关

联探测,可以有效从探测器的干扰噪声中提取出轴

子信号.相关实验结果于２０２１年公布,给出了对拓

扑缺陷轴子暗物质的观测约束[２７].

图８　轴子搜寻网络

(A)基于GPS系统的原子钟搜寻计划[２５],(B)GNOME研究计划[２７]
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２．２　磁单极子探测现状

除了轴子外,理论研究还提出了许多其他的超

越标准模型的新粒子,例如磁单极子.１９３１年,物
理学家狄拉克从理论上预言自然界中存在一种只带

单一磁极的粒子,称为磁单极子,可以解释为什么我

们观测到的所有带电物质的电荷都是量子化的.自

此,包括杨振宁等许多著名科学家对其进行了深入

研究,磁单极子已经发展为量子力学、凝聚态物理、
高能物理等众多领域的重要基本概念,许多前沿理

论也预言了磁单极子的存在,比如大统一理论、弦理

论和 M—理论.如果我们能够在自然界中发现磁单

极子,就可以在根本上改变我们对电磁学的理解和

为大统一理论和弦理论提供更多的洞见,对物理学

的发展有革命性的影响.随着磁单极子的提出,人
们提出各种实验方案来寻找这种理论上存在的新粒

子.人们首先把寻找的重点放在古老的地球铁矿石

和来自地球之外的铁陨石上,磁单极子可能富集在

这些古老的岩石中而被长期保存,因此可以通过测

量这些岩石的磁通量,从而来判断内部是否存在磁

单极子.然而实验结果却令人大失所望.进一步人

们将注意力放在月球的古老岩石上,月球上没有大

气和极弱的磁场背景,使得磁单极子更加容易在月

球岩石中富集.１９７３年,科学家对“阿波罗”１１号、

１２号和１４号飞船运回的月岩进行了检测[２８],使用

了SQUID磁力计(如图９A),依旧没有测出任何磁

单极 子 信 号.近 期,人 们 利 用 “自 旋 冰”(如 图

９B)[２９]、深地低本底超大型探测器 MACRO 以及南

极冰立方IceCube等继续搜寻磁单极子.除了捕捉

宇宙中的磁单极子,人们尝试利用对撞机产生磁单

极 子,并 设 计 了 一 个 特 殊 的 磁 单 极 子 探 测 器

MoEDAL(如图９C)[３０].尽管经过大量的努力,目
前仍旧没有找到磁单极子,实验给出了磁单极子的

通量界限.样品的质量和年龄是提升磁单极子搜寻

通量界限的关键参数,但是由于从月球上带回的岩

石样品量极为有限以及在月球上取样的范围不够

广,未来在月球上建造小型探测器直接开展磁单极

子探测实验,将可以极大提升磁单极子的搜寻界限.

２．３　拟开展的新粒子寻找实验

目前在月球上开展新粒子寻找还属于空白领

域.由于月球的独特实验条件,我们建议开展轴子

和磁单极子的实验搜寻.考虑到航天技术的载荷能

力等,先重点发展“小而精”的新粒子探测技术,超灵

敏量子传感技术具有灵敏度高、体积小和重量轻的

优势,有望成为月球新粒子研究的首批探测手段.
原子磁力计作为世界上最灵敏的量子磁传感器,已
经实现了小型化甚至是芯片化.另外,月球几乎没

有磁场,这为原子磁力计的工作提供了绝佳的干净

磁场环境,甚至不需要磁屏蔽系统.因此,我们建议

在月球上开展基于原子磁力计的轴子和磁单极子搜

寻.在月球上布置多台小型化的原子磁力计,与地

球实验室的原子磁力计组成地月轴子长基线探测

“望远镜”,通过探测月球和地球探测器之间的关联

强度,搜寻超轻质量范围的轴子传播方向,这类轴子

的德布罗意波长通常比地球的波长还要大,在地球

图９　国际上磁单极子搜寻实验

(A)在古老的岩石中寻找[２８],(B)在自旋冰中寻找[２９],(C)MoEDAL搜寻装置[３０]
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上难以实现其传播方向的探测.该“望远镜”还可以

探测拓扑缺陷轴子暗物质,通过月球和地球探测器

轴子信号的时间延迟,了解轴子拓扑缺陷结构信息.
除了寻找轴子,原子磁力计还可以用于寻找月球环

境中的磁单极子.月球没有大气和磁场,是寻找磁

单极子的好场所.原子磁力计与感应线圈结合,通
过测量磁单极子通过感应线圈而诱导出的感应信

号,以此寻找磁单极子信号.更进一步,在月球上建

造感应线圈阵列来提高磁单极子搜寻灵敏度.磁单

极子可能会富集在古老的月球岩石,小型化的原子

磁力计为月球岩石实地测量提供了可能性,无需携

带返回地面实验室测量.
在月球上开展新粒子寻找还需要大量前期工作

积累.随着中国空间站的即将建成,我们建议先开

展空间站量子传感技术和新粒子探测研究,为未来

月球新粒子实验奠定基础、积累经验和培养优秀的

科学家团队.值得注意的是,除了新粒子探测,量子

传感技术在其他方面也具有重要科学价值,例如超

灵敏原子磁力计可提供一种高灵敏且大尺度的地磁

观测技术,为系统认识地球内部结构、勘探地球资

源、磁暴监测、地震地磁场异常监测等国家重大战略

需求提供重要研究手段.

３　总　结

月球的初期探索已经展现出了月球在科学研究

方面的巨大潜力,将为研究基本粒子物理、天体和宇

宙学以及寻找新粒子提供重大机遇.随着各国空间

站和月球探索技术的快速发展,月球粒子物理研究

将展开一场激烈的竞争.中国和俄罗斯联合发起的

国际月球科研站项目,为月球上开展宇宙粒子辐射

探测和轴子等新粒子搜寻提供了机会,应尽早布局

相关方面的理论和技术研究.
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