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原子磁力仪在异常作用力及类轴子

暗物质探测中的应用

赵一心，刘曦屿，于东睿，肖伟，彭翔，吴腾*，郭弘*

（北京大学 电子学院 量子信息技术中心，北京 100871）

摘 要：简述了异常相互作用力及类轴子暗物质的理论模型，回顾了近年来国内外研究人员使用原子磁力

仪和共磁力仪等进行自旋相关的非磁性力探测和暗物质搜寻的技术方案，归纳了迄今为止对自旋和速度相关相

互作用、自旋引力相互作用、类轴子暗物质场梯度与核子的耦合强度的探测结果。在此基础上，本文对该领域

未来的发展方向进行了展望，通过分析和抑制系统误差、寻找新的探测方案等方法，有望为自旋相关相互作用

的耦合参数空间提供更严格的约束，在更广泛的质量范围内对类轴子暗物质与标准模型费米子的耦合给出更严

格的界定。
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0　引言

粒子物理学中的标准模型能够描述四种已知

基本作用力中的三种（包括电磁力、强相互作用力

和弱相互作用力），是对所有已知的基本粒子进行

分类的理论。标准模型是人类历史上建立的最基

本的物理理论之一，在实验预测方面起到了重要

指导作用。但标准模型仍存在一些不完善的地方，

例如：模型中没有包含引力相互作用，不能解释

物质和反物质的丰度不一致［1］，没有包含任何可

能的暗物质粒子［2-3］，不能解释由暗能量描述的宇

宙加速膨胀等问题［4-7］。为进一步完善标准模型，

人们一直在寻找超出标准模型描述的新粒子［8］。

目前，粒子对撞机和精密测量是两种常用方法，

前者通过模拟高能物理过程直接搜寻新粒子，后

者主要探测新粒子对已知粒子所产生的异常物理

效应。本综述主要关注后一种探测方法。

原子磁力仪作为一种高灵敏度的磁场测量技

术，主要通过测量原子磁矩在磁场作用下的能量

变化来测量磁场［9］。随着激光技术的持续发展以

及新磁场探测方案的提出，原子磁力仪的探测性

能不断提升，在一定的工作条件下，磁场探测灵

敏度甚至可达到亚 fT/Hz1/2量级［10］。原子磁力仪在

生物医学［11-12］、基础物理［13-14］、量子信息［15］等方

面均得到了广泛应用。

根据原子磁力仪的工作原理，任何可能导致

原子磁矩能量变化的因素，包括真实磁场和其他

类磁偶极相互作用，都可以利用原子磁力仪进行

探测。随着原子磁力仪磁场探测灵敏度的不断提

升，人们逐渐意识到原子磁力仪在研究奇异物理

探测领域的潜能，如探测异常作用力［16-17］、暗物

质［18-19］、永久电偶极矩［20-21］，以及验证洛伦兹协

变［22］等，原子磁力仪探测逐渐成为前沿基础物理

研究领域的核心技术之一，与高能粒子对撞机的

实验结果产生了很好的互补作用。

本文针对基于原子磁力仪的奇异物理探测技

术进行了介绍，总结了原子磁力仪在自旋相关的

异常作用力以及类轴子暗物质探测两个方向的理

论模型、技术方案以及探测结果，并对这两个方

向进一步的发展趋势进行了讨论。

1　自旋相关的异常作用力探测

内禀自旋的概念来源于人们对反常塞曼效应

的研究。自旋被发现以来，其在基本粒子的相互

作用之间承担的作用一直是物理学的一个核心

问题。

在早期探索中，人们研究过引力场［23］、电

场［24］与费米子自旋的耦合效应。1977年，为了解

决量子色动力学中的强电荷共轭-宇称（Charge 
Conjugate⁃Parity）守恒问题，Peccei⁃Quinn理论描述

了一种自旋为零的新粒子—轴子（Axion）［25-26］，拉开

了研究新粒子与已知粒子之间异常相互作用的序

幕：新粒子既能够与已知粒子直接产生相互作用，

也能作为作用媒介，在两种已知粒子（如费米子）

之间产生新的相互作用，即第五力。本文第 1节主

要介绍以新粒子为作用媒介的异常作用力探测；

第 2节主要介绍新粒子与已知粒子之间的直接相互

作用探测，即类轴子暗物质探测。

针对新粒子与已知粒子之间可能存在的相互

作用，1984 年，J. E. Moody 和 F. Wilczek 给出了描

述轴子与费米子之间相互作用的理论框架［27］。这

一理论在 2006 年经 B. A. Dobrescu 和 I. Mocioiu 扩
展［28］（此后简记为 MWDM 理论），将作为作用媒

介的玻色子从自旋为 0的轴子拓展到自旋为 0以及

自旋为 1 的轴子两种情况。基于 MWDM 理论，作

为作用媒介的玻色子可以在费米子之间产生 16 个

独立的长程作用势。2019 年，研究人员对 MWDM
理论在细节上进行了修正和补充，将短程接触项

引入理论［29］，对探测微观尺度上的异常相互作用

起到了重要指导作用。

MWDM 理论描述的 16个作用势有多种分类方

法：从宇称的角度出发，可以将其分为 8个奇宇称

势和 8 个偶宇称势；从自旋的角度出发，这 16 个

作用势只有 1 个与自旋无关，其余 15 个作用势都

与自旋相关，这也是目前利用精密测量技术进行

探测的主体。

本文综合考虑相互作用的粒子种类和相互作

用是否与速度相关，将目前针对 15 个自旋相关作

用势的探测实验分为三类：①自旋极化物体与自

旋非极化物体之间的相互作用探测；②自旋极化
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物体之间与速度无关的相互作用探测；③自旋极

化物体之间速度相关的相互作用探测。

1.1　自旋极化物体与自旋非极化物体之间的相互

作用

目前，针对自旋极化的物体与自旋非极化物

体之间相互作用的探测实验，主要利用以下三种

形式的相互作用势，具体形式（采用国际单位

制）为［17，30］

V4 + 5 =  gi
A gj

Aℏ2

16πmi c
[σi∙( v × r ) ] ( 1

rλ + 1
r2 ) e-r/λ （1）

V9 + 10 =  gi
p gj

sℏ8πmi c
(σi∙r ) ( 1

rλ + 1
r2 ) e-r/λ （2）

V12 + 13 =  gi
A gj

Vℏ
4π (σi∙v ) ( 1

r ) e-r/λ （3）
式中：每一个待测的相互作用势都由两部分作用

势求和组成，例如，V4 + 5为MWDM理论给出的第 4
项作用势和第 5项作用势的求和，其余情况依此类

推，注意此处的研究对象是自旋极化的物体和自

旋非极化的物体，由于两部分作用势中的耦合参

数相同，可以进行求和，并且求和的结果仅与其

中一种粒子的自旋相关，形式更加简单，因此通

常将两部分作用势求和后进行考虑；gi
X 为耦合参

数，上标 i 为物体中参与相互作用的已知粒子种

类， i = e、n、p，分别为作用粒子为电子（elec⁃
tron）、中子（neutron）、质子（proton），下标 X 为新

粒子与已知粒子之间的耦合方式，X = A、V、p、

s，分别为耦合方式为轴矢量（axial⁃vector）、矢量

（vector）、赝标量（pseudoscalar）、标量（scalar）；ℏ
为约化普朗克常数，mi 为相互作用粒子的质量，c

为光速，σi为自旋极化物体中的自旋矢量，v为速

度矢量，r为位置矢量，r 为相互作用粒子间的距

离，λ为相互作用的尺度。

对于传递自旋为 0的玻色子的相互作用势，其

耦合常数与赝标量耦合参数和（或）标量耦合参数

有关；对于传递自旋为 1的玻色子的相互作用势，

其耦合常数与轴矢量耦合参数和（或）矢量耦合参

数有关。理论上，某些相互作用势的作用媒介既

可以是自旋为 1 的粒子，也可以是自旋为 0 的粒

子。为了获得更好的界定指标，一般会选取其中

一种相互作用进行探测。

1.1.1　自旋和速度相关相互作用

2012 年，研究人员提出将铜板作为非极化核

子源，并利用极化慢中子束进行探测的方法［31］，

首次给出了 V4 + 5 轴矢量相互作用在毫米范围内的

耦合参数界限。2013 年，研究人员使用极化慢中

子束通过液态 4He，并测量中子自旋的变化，对 
V12 + 13的耦合参数给出了约束［32］。2018年，多家科

研机构合作，同样利用极化慢中子的探测手段，

将 V4 + 5 耦合参数的约束提高了 2 个数量级［33］。同

年，研究人员使用基于 87Rb 的无自旋交换弛豫 
（Spin⁃Exchange Relaxation⁃Free，SERF）磁力仪，给

出了 V4 + 5 相互作用的约束［34］，将原子气室中的极

化电子作为极化粒子源，高核子密度的顺磁绝缘

体Bi4Ge3O12 （BGO）晶体作为非极化核子源，二者相

距 5 mm，并将BGO晶体顺时针、逆时针旋转的实

验结果作差，以消除系统误差。

国内科研人员也在该领域展开了大量研究。

2015年，多家科研单位合作，通过测量极化 3He气
体的自旋弛豫，在 1 ~ 108 m的作用范围内对 V12 + 13
的耦合参数给出了新的约束［35］。2021年，研究人

员搭建了基于 87Rb 和 129Xe 的自旋放大器［36］，129Xe
的极化核子自旋与 BGO 晶体内部的非极化核子之

间产生依赖于速度和自旋的相互作用，使 129Xe 的

能级产生移动，并利用 87Rb磁力仪对其进行探测，

对V4 + 5 轴矢量耦合参数在 0. 04 ~ 100 m范围内提供

了约束，对V12 + 13轴矢量-矢量耦合参数在 0. 1 ~ 1 m
范围内将约束提高了 1 ~ 2个数量级。2022年，研

究人员利用工作在 SERF 机制下的 K⁃Rb⁃21Ne 共磁

力仪对中子-核子之间的V4 + 5耦合参数在0. 1 ~ 10 m
相互作用范围内将约束提高了 1 个数量级［37］，并

给出了质子-核子的 V4 + 5 相互作用耦合参数约束；

同时将中子-核子 V12 + 13 相互作用耦合参数的界定

在 0. 01 ~ 1 m 的相互作用范围内提高了 1 个数量

级，并给出了同区间内质子-核子耦合参数约束。

同年，研究人员提出了利用2个独立的BGO晶体和

4台基于 87Rb的原子磁力仪阵列对多种自旋相关相

互作用进行探测的方案，其预期的实验结果在

0. 01 ~ 1 m 相互作用范围内对 V4 + 5 和 V12 + 13 耦合参

数的界定都能够提高 5 个数量级［38］。上述实验结

果总结在了图 1和图 2中，图中的纵坐标为待测量
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的相互作用耦合参数，横坐标 λ为相互作用范围，

Mass 为与相互作用范围对应的玻色子质量，二者

的关系为λ =  ℏ/Mc，M为玻色子的质量。每个色块

对应的实验和参考文献已在图例中标出，代表在

此范围内未探测到相应种类的相互作用，即给出

了此种相互作用耦合参数的约束。

作者所在团队改进了基于 87Rb原子的 SERF磁

力仪装置，将泵浦光区域和探测光区域实现空间

分离，有效地抑制了光功率展宽引入的光泵弛豫

效应，使磁力仪灵敏度提升至 2 fT/Hz1/2。同样利用

BGO晶体作为非极化核子源，使用高灵敏度 SERF
磁力仪对V4 + 5 相互作用进行探测，在 0. 01 ~ 1 m的

相互作用范围内将耦合参数约束提高了 2 个数

量级。

1.1.2　自旋引力相互作用

在自旋引力相互作用研究中，若将地球的组

成粒子都考虑在单极耦合的范围内，将每个粒子

的单极-偶极势V9 + 10贡献都考虑在内，可以得到自

旋引力相互作用哈密顿量。质子和中子的 gj
s 几乎

相同，且远大于电子与引力的耦合系数［13］，因此，

可以忽略地球组成粒子中的电子与引力的相互作

用，将单极-偶极势对地球内的质子数量进行积

分，公式为

gi
p gj

s8πmi c
σi∙r ∫ 3M

4πmp R3 r2cosθsinθ ( 1
rλ + 1

r2 ) e-r/λdθdrdφ

（4）
式中：R为地球半径，M为地球质量。在λ ≫ R的

条件下，式（4）积分可以简化为自旋引力耦合哈密

顿量的形式［17］

Hg =  gi
p gj

s8πmi c
× 4M

πmp R2 × σi ⋅ r =  χiσi ⋅ g （5）
式中：χi 为粒子的旋重比，g为重力加速度。式

（2）和式（5）是在不同理论框架下对自旋引力相互

作用的表达形式，通过上述推导可以证明二者在

满足近似条件下是等价的。

1992年，科研人员最早利用 199Hg和 201Hg共磁

力仪完成了关于自旋引力相互作用的实验，该工

作给出了在实验探测到的最长的相互作用范围内，

对极化中子和其他粒子之间的单极-偶极相互作用

的最严格约束［16］。这篇文章奠定了共磁力仪在单

极-偶极相互作用探测中的重要作用，关于质子和

中子的许多后续研究都是利用不同种类的共磁力

仪，对相互作用耦合常数给出不同作用范围下的

更严格约束。关于电子的耦合约束则通常使用自

旋极化扭摆（pendulum）进行探测［39-41］。利用共磁

力仪可以将磁性作用导致的原子能级移动视为共

模信号消除，留下由非磁性作用引起的原子能级

移动，自旋相关相互作用就是其中一种可能的作

用方式。系统误差分析是此类实验中的一项重要

环节，共磁力仪系统中的光频移效应、磁场梯度、

温度等因素和地球自旋的陀螺效应都会对结果产

生干扰。1995 年的一项工作对地球自转陀螺效应

在自旋引力耦合实验测量中的干扰进行了详细的

分析计算［42］。研究人员在 2013年发表的利用 87Rb
⁃85Rb 共磁力仪测量质子自旋引力相互作用的文章

里对实验中的系统误差做出了详细的讨论［43］。

2017 年，他们采用 87Rb⁃85Rb 共磁力仪给出了质子

图1　自旋与速度相关相互作用  V4 + 5 耦合参数约束

Fig.1　Parameter constraints on the spin⁃velocity dependent 
interaction V4 + 5 

图2　自旋与速度相关相互作用V12 + 13耦合参数约束

Fig.2　Parameter constraints on the spin⁃velocity dependent 
interaction V12 + 13 
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自旋引力相互作用在长距离探测下的迄今最严格

约束［17］。2018年，研究人员搭建了一种基于同种

分子的核自旋共磁力仪［44］，抑制了在温度梯度存

在下共磁力仪对一阶磁场梯度的响应，其对质子

的自旋-引力耦合约束与 2017年 87Rb⁃85Rb共磁力仪

的实验结果相当，并具有更大的提升潜力。

随着共磁力仪的发展，实验上对质子和中子

自旋引力耦合常数的约束得到越来越严格的限定，

由碱金属和惰性气体组成的共磁力仪对耦合常数

在短距离上的探测起到了重要作用。2013 年，研

究人员在亚毫米距离尺度上获得了中子的单极-偶
极相互作用的限制［45］，通过使用 85Rb⁃129Xe⁃131Xe共
磁力仪，利用铷原子测量极化 129Xe和 131Xe的进动，

探测单极-偶极相互作用。2010年、2015年，分别

有两项研究工作通过测量超极化 3He的纵向弛豫对

短程单极-偶极相互作用耦合参数进行约束［46-47］。

近年，国内的相关研究也取得了重要进展。

2022年，研究人员搭建了 129Xe⁃131Xe⁃Rb共磁力仪，

在亚毫米范围对单极-偶极势给出了新的约束极

限［48］。图 3 总结了上述实验对 V9、V10 的耦合参数

约束，其中灰色部分是天文学观测结果［49］。

2020 年，作者所在团队提出了一种基于单

种 87Rb 的共磁力仪［50］，可以很好地抑制传统的基

于多种原子的共磁力仪的系统误差。基于 87Rb原子

的共磁力仪对自旋引力相互作用耦合参数的约束

与最高水平持平，并仍有很大的发展潜力。在此

基础上，2021 年又提出了一种基于铯原子的共磁

力仪，通过测量铯原子不同基态超精细能级的自

旋进动频率消除共模磁场信号，探测奇异非磁性

自旋引力相互作用，具体工作在作者所在团队的

一篇博士论文中进行了详细的介绍［51］。在长距离

作用范围下对质子自旋引力耦合参数的约束达到

了与 2017 年研究人员利用 87Rb⁃85Rb 共磁力仪得到

的相同的数量级。除了共磁力仪，作者所在团队

提出了新的自旋引力相互作用探测方案。在传统

Mx磁力仪的基础上，在系统里施加缀饰射频磁场，

在射频磁场的缀饰作用和自旋交换碰撞作用的耦

合下，能够使磁力仪系统对磁性作用不敏感，因

此可以用于自旋引力相互作用探测。

1.2　极化粒子之间速度无关相互作用

两个极化物体之间的自旋-自旋相互作用一共

有 9 种，其中有 3 种是静态的（采用国际单位制），

包括［52-53］

V2 =  gi
A gj

A4πr
σi∙σje-r/λ （6）

V3 =  gi
p gj

p ℏ2

16πmimj c2
é

ë
êêêêσi∙σj( 1

r2 λ
+ 1

r3 ) -

(σi∙r ) (σj∙r ) ( 1
λ2 r

+  3
r2 λ

+ 3
r3 )ùûúúúú e-r/λ （7）

V11 = ℏ2

4π ( gi
V gj

A2mi
+ gi

A gj
V2mj ) (σi × σj)∙r ( 1

rλ + 1
r2 ) e-r/λ （8）

2008年，研究人员使用 Rb⁃129Xe⁃3He共磁力仪

对中子之间的 V2、V3 耦合参数进行了约束，同时

对电子之间的轴矢量偶极-偶极耦合范围给出了推

断［54］。实验中，首先泵浦铷原子，通过自旋交换

碰撞极化 3He，并在相隔 41 cm 处放置 3He/129Xe 的

微波激射器（maser），在对 3He 的核自旋极化进行

调制的同时测量 3He和 129Xe的核塞曼频率，利用两

个频率和两种原子的旋磁比构造一个与待测异常

自旋-自旋相互作用成正比的值，通过测量两种原

子的自旋进动频率，可以实现对 V2、V3 耦合参数

的约束。2009年，研究人员搭建了 SERF机制下的

K⁃3He共磁力仪，对中子之间的 3种静态自旋-自旋

相互作用耦合参数都给出了约束［55］。2010年，通

过测量 Na⁃3He 之间的自旋交换碰撞，研究人员给

出了中子-质子之间的 V2、V3 耦合参数［56］。2013
年，多家研究单位合作提出将地球作为一个极化

自旋源，研究自旋极化的地球电子与自旋极化的

图3　自旋-引力相互作用V9 + 10耦合参数约束

Fig.3　Parameter constraints on the spin⁃gravity 
interaction V9 + 10
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电子和核子之间可能的长程相互作用［53］，并给出

了多种费米子之间 V2、V11 势能的界限，对 V2 的界

定包括中子-电子、电子-电子、电子-质子和中

子-中子之间的作用；值得注意的是，V11 中涉及到

两个自旋的叉乘，若不同种类的费米子交换相互

作用顺序，其V11耦合参数是不同的，例如中子-电
子和电子-中子的V11耦合参数是两个不同的值。研

究人员通过实验给出了中子与电子、电子与质子

以及中子与中子之间的共 5 个耦合参数的界限。

2020 年，研究人员利用 Rb⁃21Ne 共磁力仪和基于

SmCo5 的旋转电子自旋源给出了中子和电子之间

V2、V3相互作用的耦合参数约束［57］。

1.3　极化粒子之间速度相关相互作用

另外 6种自旋-自旋相互作用势能依赖于两个

费米子之间的相对速度［58］，其形式（采用国际单位

制）分别为

                     V6, 7 =  - ℏ
8πc2 ( gi

V gj
A2mi

+ gi
A gj

V2mj ) × [ (σi∙v) (σj∙r ) ± (σi∙r ) (σj∙v) ] × ( 1
rλ + 1

r2 ) e-r/λ （9）

                     V8 =  gi
A gj

A4πc2 [ (σi∙v) (σj∙v) ] e-r/λ

r （10）
                     V14 =  gi

A gj
A4πc [ (σi × σj)∙v ] e-r/λ

r （11）
                     V15 =  - gi

V gj
Vℏ2

8πmimj c3 {[σi∙( v × r ) ] (σj∙r ) + [σj∙( v × r ) ] (σi∙r )} ×  ( 1
λ2 r

+ 3
r2 λ

+ 3
r3 ) e-r/λ （12）

V16 =  - ℏ
8πc2 ( gi

V gj
A2mi

+ gi
A gj

V2mj ){[ ]σi∙( )v × r }( )σj∙v + ( )σi∙v × [ ]σj∙( )v × r  × ( 1
rλ + 1

r2 ) e-r/λ （13）
式中：对于第 6 项作用势 V6，中括号内的“±”取

“+”，对于V7，中括号中的“±”取“-”。
对速度相关的 6种自旋-自旋相互作用的实验

探测比较少，2010 年，研究人员将理论估计的由

自旋-自旋相互作用引起的自旋交换碰撞截面的变

化与实际实验数据进行对比，对中子-质子之间的

V2、V3耦合参数做出了界定，并对长程作用范围的

V8 耦合参数第一次在实验上给出了约束［56］。随后，

研究人员利用地球内部电子自旋模型去研究所有 6
种可能的长程速度依赖的自旋-自旋相互作用［58］，

得到了将电子自旋与电子、中子和质子的自旋相

联系的速度相关相互作用的界限，与 2010 年的长

相互作用范围下中子-质子之间的V8 作用势能给出

的约束相比，提高了 30 个数量级，并首次给出了

其他5种依赖速度的自旋⁃自旋相互作用的约束。

2018 年，国内多家科研单位合作使用具有高

电子自旋密度的铁屏蔽的 SmCo5作为电子自旋源，

利用 SERF机制下的 K⁃Rb⁃21Ne共磁力仪进行探测，

给出了电子之间 5 cm ~ 1 km范围内 V6，7、V8、V15、

V16相互作用的最严格界限［59］。

2　暗物质探测

暗物质的组成及其与普通物质间的相互作用，

是当代物理学前沿问题之一。根据宇宙学模型，

暗物质占宇宙中物质的 85%，它的存在已经被大

量来自天体物理领域的观测结果所证实，但由于

暗物质与电磁场之间不存在相互作用，不吸收、

反射或发射电磁波，难以直接探测，人们至今尚

不清楚暗物质的构成粒子。

轴子是回答标准模型存在的问题的可能答案

之一［25-26］。同时，由于轴子没有电磁相互作用，

满足构成暗物质粒子的基本特性，是暗物质的一

种候选粒子。

轴子和其他的轻赝标量玻色子（类轴子粒子）

与物理标准模型之内的粒子，如光子、胶子和费

米子等具有相互作用。本部分主要介绍类轴子暗

物质与已知粒子之间的直接相互作用探测。轴子

与光子的相互作用会产生感应电动势，可以使用

微波腔探测，轴子暗物质实验（Axion Dark Matter 
eXperiment，ADMX）是其中的一项代表性工作［60］。

理论上，类轴子粒子与胶子的相互作用会产生中

子的永久电偶极矩，使得粒子自旋绕电场方向进

动，可以通过测量进动频率反推电偶极矩的大小；

而类轴子粒子与费米子之间的相互作用造成原子

能级的移动，这种由非磁性作用力造成的能级移

动可以利用原子磁力仪或共磁力仪进行探测。

·· 6
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2.1　基本理论模型

考虑轴子模型与标准模型费米子之间的线性

耦合，轴子与费米子之间的相互作用主要有两种：

一种是以“轴子风”（Axion Wind）的形式，另一种

是通过畴壁（Domain Wall， DW）的形式［61］。

2.1.1　轴子风

轴子在早期宇宙中产生，太阳系移动穿过宇

宙轴子形成轴子风，产生一个经典的振荡场（采用

自然单位制）

a ( t ) =  a0 cos(ma t ) （14）
式中：a0 为轴子场的特征幅度，ma 为轴子的质量，

t为时间。

因此，对于一个自旋极化源来说，振荡的轴

子暗物质场产生了随时间变化的非相对论势能，

其形式与费米子自旋-含时赝磁场之间相互作用的

形式类似，会导致费米子经历与时间有关的能级

移动［62］。

2.1.2　畴壁模型

轴子场在空间的分布不连续，形成拓扑缺陷，

其二维存在形式叫作畴壁结构。对于一个中心处

于 z =  0 的畴壁，其内部的轴子场（采用自然单位

制）可以表示为［63］

a ( z ) =  4a0 arctan [ exp(ma z ) ] （15）
畴壁的表面平均张力σ是表征畴壁性质的一个

重要参数，其定义为单位面积上类轴子粒子的能

量，表达式为［63］

σ = ∫dz |∇a ( z ) |2 =  4ma a20 （16）
表面张力 σ可以表示为畴壁能量密度 ρDW 与畴

结构特征尺寸L的乘积，即

σ =  ρDW ⋅ L （17）
其中，畴壁的能量密度可以由暗物质的密度

ρDW ≈  0. 4 GeV/cm3 给出［64］。联立式（15）~式（17）可

得畴壁内赝标量场的梯度为

∇a ( z ) =  ρDW Lma

cosh ( )ma z
（18）

类轴子粒子产生的赝标量场可以与标准模型

费米子的自旋发生耦合，进而改变标准模型费米

子的自旋极化在磁场作用下的进动频率。考虑赝

标量场与费米子自旋的线性耦合，原子总角动量F

与轴子场的梯度∇a之间的相互作用哈密顿量为

HDW =  F ⋅⋅ ∇a ( )z
Ff int

（19）
式中：F为总角动量量子数，f int 为轴子与标准模型

费米子之间的耦合常数，与具体的费米子类型有

关，具有能量量纲。该相互作用形式和自旋与等

效磁场的相互作用类似。将赝标量场的梯度式

（18）代入式（19），可以得到

HDW =  1
f int

ρDW Lma cos ϕ
cosh ( )ma z

（20）
式中：ϕ 为自旋角动量 F和轴子场梯度 ∇a 之间的

夹角。根据式中的哈密顿量，轴子场会给原子能

级带来微小的能级扰动 δEDW，若能对这种微小的

能量扰动进行高灵敏度探测，就可以实现对类轴

子粒子畴壁模型暗物质的测量。

2.2　典型探测技术

近十年，随着理论模型和实验技术的发展，

利用磁共振技术直接研究新粒子与标准模型费米

子之间的相互作用取得了一定进展。宇宙轴子自

旋进动实验（Cosmic Axion Spin Precession Experi⁃
ment， CASPEr）是研究人员在 2014年提出的一种类

轴子暗物质的探测手段，主要应用核磁共振技术

探测宇宙背景暗物质轴子场所引入的自旋进动［65］。

根据类轴子与标准模型的耦合关系，CASPEr分为

两个主要研究方向：CASPEr⁃Wind 实验探测类轴

子-核自旋的耦合；CASPEr⁃Electric 实验探测类轴

子粒子与胶子的耦合。2018 年，研究人员将 fT 量

级灵敏度的 SERF 磁力仪应用到 CASPEr 实验中，

高灵敏度探测手段的应用使其在类轴子暗物质搜

寻上具有一定的潜力［66］。

使用原子磁力仪虽然能够给出轴子和原子核

之间的耦合限制，但该指标仍弱于天文学给出的

限制［67］。人们需要寻找新的探测思路，提升信噪

比，提高探测灵敏度，并在更广泛的质量范围内

进行探索。目前，在实验室装置条件下探测轴子

与类轴子暗物质的实验灵敏度主要受限于光子噪

声极限和系统误差两个因素。近年来，科研人员

针对这两个问题进行了探究。

由于超轻玻色子暗物质与原子自旋耦合的方

式和磁场与原子自旋耦合的方式类似，真实磁场
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是最主要的系统误差来源。除此之外，限制测量

的最大系统误差来源于地球转动带来的陀螺效应。

原子处于一个惯性参考系中，会感受到一个扭矩

τ = Lν rot = μβ，ν rot为地球转动频率，L为角动量，μ

为磁矩。故等效虚磁场可以表示为 β = ν rot /μ，可以

看出，这种效应引起的虚磁场频率位于由地球转

动所确定的特定频率上，能够与其他实验室频率

区分开［68］。

关于抑制由真实磁场产生的系统误差，目前

主要有几个发展方向：①提升磁屏蔽的性能；

②共磁力仪探测方案；③构建磁力仪网络等。下

面针对这几种方法分别进行阐述。

2.2.1　磁屏蔽

传统的实验室环境充斥着复杂的振荡磁场模

式和不同的磁场梯度，故大多数敏感的磁力仪需

要复杂的屏蔽环境，以免受到磁噪声干扰。抑制

静磁场和慢变磁场带来的影响要求由高磁导率材

料构成磁屏蔽，以引导样品周围的磁通量。较高

频率的磁噪声也可以通过导电外壳被有效屏蔽。

对于亚 kHz的磁噪声，大多数原子磁力仪的灵敏度

仍然受限于屏蔽材料的固有磁场噪声。2016 年的

一项工作表明：类轴子与粒子自旋的相互作用，

在一般实验室条件下，不受磁屏蔽的影响［69］，若

存在异常场与电子自旋的耦合，且磁屏蔽由软磁

或铁磁材料构成，则会在磁屏蔽中产生感应磁场，

影响对类轴子与自旋相互作用的探测。因此，不

同条件下磁屏蔽性能的提升有助于消除磁场带来

的系统误差［70］。

2.2.2　共磁力仪方案

本文第一部分讨论自旋相关相互作用实验的

进展时已经提到，在对非磁性力的测量中，为了

抑制磁场波动引入的系统误差，减少系统对局域

磁场变化的敏感性，研究人员提出了共磁力仪。

下面对共磁力仪的分类与发展做详细阐述。共磁

力仪是一种利用至少两种不同的原子磁力仪在同

一空间内同步探测磁场的系统，根据共磁力仪的

组成可以将其分为由核自旋-核自旋组成的核磁共

振共磁力仪［71］、电子自旋-电子自旋共磁力仪［17］，

以及由核自旋-电子自旋构成的共磁力仪［72］。核自

旋-核自旋组成的核磁共振共磁力仪［71］、电子自

旋-电子自旋共磁力仪［17］，这两种构建方案可以通

过对比不同原子磁力仪对同一磁场的探测结果，

有效分离磁性及非磁性作用力对原子能级的影响；

核自旋-电子自旋构成的共磁力仪方案也称为自补

偿式共磁力仪，此共磁力仪通常使用碱金属原子

和原子核作为工作物质，利用它们之间的耦合，

使用泵浦光先极化碱金属原子，经过自旋交换作

用，进而极化稀有气体。通过选择合适的偏置磁

场，即固定磁场在自补偿点，可以实现对慢变磁

场信号的抑制，保留对类轴子场的响应。

2017 年，多个国家的科研机构合作开展了利

用冷中子以及 199Hg 实现的共磁力仪系统对类轴子

暗物质为期数年的探测工作［18］。对于质量范围在 
10-24 eV ∼ 10-17 eV的类轴子，这项工作首次给出了

类轴子暗物质与胶子耦合的实验室限制，与天文

物理极限相比，提升了 3个数量级，并且相较原有

的轴子-核子耦合限制提升了 40倍。相较于其他探

测系统，共磁力仪能够消除磁场变化的影响，是

开展长期探测类轴子暗物质的理想方案之一。但

是，不同原子体系的共磁力仪长期探测性能仍会

受到一些物理因素的制约。2019 年，研究人员提

出了使用单一工作介质的共磁力仪方案，有效抑

制了由磁场梯度带来的系统误差，在类轴子质量

范围为 10-22 eV ~ 10-17 eV内，得到了更严格的类轴

子暗物质与核子的耦合强度限制［19，44］。这项工作

作为CASPEr项目的一部分，与同年研究人员利用

核 磁 共 振 技 术 对 质 量 在 1. 8 × 10-16 eV ~ 7. 8 ×
10-14 eV 之间的暗物质玻色子建立的新的实验界限

相结合［73］，在不同的质量空间给出了严格的耦合

强度限制。

碱金属-核自旋共磁力仪的性能优化也是人们

关注的内容。在 K⁃3He 共磁力仪的基础上，2011
年，研究人员提出了三种原子构建的 21Ne⁃Rb⁃K共

磁力仪［74］。相较于 K 原子和 3He 的组合，Rb 原子

与 21Ne之间有更大的自旋交换截面。此外，泵浦K
原子，通过混合光泵浦极化 Rb原子，能够避免高

压铷原子蒸汽对泵浦光的强吸收效应。与K⁃3He共
磁力仪相比，该系统的散粒噪声极限提升了 1个数

量级。根据不同探测需求，人们已经利用多种原

子或分子体系构建了不同组合的共磁力仪。

·· 8
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除了实验上的研究，研究人员在共磁力仪的

数据处理上也取得了一定进展。研究人员根据过

去的共磁力仪数据，重新进行处理，得到类轴子

粒子与中子和电子相互作用的新约束［75］。研究人

员考虑了不同实验时间数据的相关性，使用更长

时间的数据得到耦合的限制，利用十年前的实验

数据对与中子耦合的超轻类轴子粒子提出了迄今

为止最严格的实验室约束，与来自恒星冷却的约

束相当。

研究人员受到碱金属-核自旋共磁力仪方案的

启发，利用碱金属和稀有气体间的自旋交换碰撞，

提出了搜寻类轴子暗物质的新的探测方案。近期，

研究人员使用自旋极化的 Xe 气体组成的探测器，

进行了长达 5个月的搜索，发表了超轻相干暗物质

的稀有气体-碱金属自旋探测器（Noble and Alkali 
Spin Detectors for Ultralight Coherent Dark Matter 
Collaboration，NASDUCK）合作项目的第一批结

果［76］，使用 Floquet场能够提高核磁共振传感器在

高频下的灵敏度，在轴子质量大于 4 × 10-13 eV时，

该实验将轴子-中子的相互作用强度的实验室限制

提升了1 000倍。

2.2.3　磁力仪网络

构建磁力仪网络也可以排除由真实磁场引入

的系统误差，不过与单一原子磁力仪相比，磁力

仪网络还具有更多优势。全球光学磁力仪网络

（Global Network of Optical Magnetometers to Search 
for Exotic Physics， GNOME）是一个用于搜索奇异物

理的相关瞬态信号的地理分离、时间同步的光泵

浦原子磁力仪网络［77］。单一的磁力仪虽然可以检

测到这样的瞬态事件，但是区分由奇异物理产生

的真实信号和由磁力仪的工作条件突变（如磁场尖

峰、激光模式跳变、电路噪声等引起的假阳性）是

比较困难的。因此需要空间分布的磁力仪，以消

除假的局部效应。同时，通过观察全球分布的磁

力仪网络中不同磁力仪探测到瞬态信号的相对时

间，可以获得奇异场的运动速度。此外，多个磁

力仪有望提升探测灵敏度。

2013 年，研究人员提出了 GNOME 的理论模

型，根据四台磁力仪记录的畴壁模型，暗物质穿

过地球的时间可以确定暗物质的法向速度，剩余

的磁力仪可以验证测量结果［63］，并于 2017年起定

期开展联合运行实验。目前，共有来自德国、美

国、中国、波兰、澳大利亚等国家的 16 家科研单

位参与GNOME的联合运行，作者所在团队作为亚

洲首个受邀加入该组织的单位，自 2017 年起参与

GNOME的联合运行。该磁力仪网络的整体灵敏度

在 100 fT/Hz1/2左右，依赖于活跃的站点数量与各站

点自身的灵敏度。磁力仪的带宽要求大于 100 Hz，
保证时间分辨率小于 10 ms。2021年发表了包括作

者所在团队在内的来自 6个国家共计 9个研究小组

首次联合探测类轴子暗物质的结果，研究人员对

连续一个月运行的数据进行分析，没有发现统计

学上的显著信号，将轴子-原子核耦合的参数空间

f int 扩展到 4 × 105 GeV，超过了过去实验室搜寻轴

子-原子核耦合实验所排除的范围［78］。

为了降低核自旋对真实磁场的灵敏度，研究

人员将原子磁力仪网络结合共磁力仪探测方案，

构建共磁力仪网络（Advanced GNOME）进行暗物质

探测。对比 SERF 磁力仪与碱金属-核自旋共磁力

仪对非磁性力的响应的理论工作已经发表［79］，研

究表明：与磁力仪相比，共磁力仪可以降低对低

频磁场的敏感性，而不损失对非磁性耦合的敏感

性，相关实验工作正在稳步推进中。除此之外，

GNOME 也在寻找类轴子畴壁外的新的探测模型，

如轴子星与 Q 球［80］，并优化数据处理方式［81-82］，

以期利用磁力仪网络采集的大量数据获得基础物

理相关的更多信息。

2.2.4　国内研究现状

近年来，国内在该领域取得很多进展。对于

碱金属-原子核共磁力仪，将磁场严格确定在自补

偿点具有一定挑战性，研究人员针对该问题进行

了深入的研究，对原子气室内系统的自补偿能力

进行优化［83-84］。他们使用了一种基于稳态交流响

应的新方法，确定自补偿式共磁力仪中的磁场。

结果表明：与过去基于瞬态过程的方法相比，该

方法具有更高的分辨率和精度。这种方法可以用

来抑制残余主磁场，以提升共磁力仪的系统稳定

性。此外，研究人员提出了一种通过参数调制技

术抑制低频磁场漂移的方案［85］，目前已经被应用

于陀螺仪中。
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在提升系统灵敏度方面，研究人员取得了一

定成果。2021 年，人们利用超极化的 129Xe 作为自

旋放大器，在轴子质量为 67. 5 feV时，若存在类轴

子 ， 轴 子 和 原 子 核 的 耦 合 强 度 应 小 于 2. 9 ×
10-9 GeV-1，相较于原有的实验室限制至少提升了 5
个量级［86］。利用轴子风理论，通过实验给出的轴

子场梯度与核子之间的耦合强度约束可以总结如

图4所示。

此外，国内科研人员也尝试通过构建磁传感

器网络探测类轴子暗物质。2022 年，多家单位合

作开发了矢量传感器网络［87］，该矢量磁传感器对

信号的某些空间分量敏感，可以用来确定轻轴子

或暗光子背景特性，并可能揭示玻色子的角度分

布、偏振模式等特征。

基于在原子磁力仪领域的丰富经验，作者所

在团队主要使用单一原子共磁力仪对暗物质探测

展开了深入研究。通常人们默认构成共磁力仪的

两个磁力仪感受到的磁场是相同的，但是由于极

化［88］、引力［21］与热扩散速率［59］等方面的差异，

不同的原子在外界磁环境中可能拥有不同的平均

位置。若存在磁场梯度，则两种原子感受到的磁

场并不完全相同。为了解决该问题，借鉴使用单

一液体分子构建核自旋共磁力仪的方法［44］，抑制

由磁场梯度带来的系统误差。2020 年，作者所在

团队使用 Rb原子的两个超精细能级构建的共磁力

仪，克服了分子核自旋的极化率较低的问题［50］。

在此基础上，提出并搭建了一套基于铯原子光学

自由感应衰减（Free Induction Decay， FID）方案的单

工作介质原子共磁力仪，在泵浦光关闭后对原子

的自旋极化进动频率进行探测，实现了泵浦光和

探测光和时间分离，有效抑制了由泵浦光带来的

功率展宽、光频移等问题［89］。

2021 年，研究人员利用该系统进行暗物质畴

壁模型搜寻实验，结果表明：若存在类轴子，相

互作用强度应大于3. 71 × 107 GeV［90］。若对系统的

各项参数如激光频率、功率做进一步优化，或者

使用加热原子气室等方式提升信噪比，提高系统

的探测灵敏度，将有望对质子自旋-类轴子暗物质

赝标量场的耦合强度进行更严格的限制。

3　总结与展望

自 1950 年代提出原子磁力仪至今，其在探测

灵敏度、系统装置、探测范围、应用场景等方面

都有巨大的发展。高灵敏度原子磁力仪和相关量

子精密测量技术在基础物理研究方面的应用十分

广泛，已经成为了异常作用力探测、暗物质搜寻、

寻找永久电偶极矩和验证洛伦兹协变等研究方向

的重要实验手段，对现代物理学理论体系的进一

步完善具有重要意义。

过去十年，来自粒子物理学、天体物理学、

宇宙学、原子物理学等众多学科的新观点推动了

超轻玻色子暗物质的理论和实验研究的复兴。基

于现有技术，利用原子磁力仪或共磁力仪探测异

常耦合的探测灵敏度未达到其理论极限，实验系

统受到一些系统误差的影响，因此有很大的发展

空间。通过分析和抑制系统误差、寻找新的方案

提升系统的信噪比等手段，有望对自旋相关相互

作用的耦合参数空间给出更严格的约束，在更广

泛的质量范围内对类轴子暗物质与标准模型费米

子的耦合给出更严格的界定。除此之外，研究人

员也在寻找新的理论模型、优化数据处理方法方

面不断努力。

国内科研人员在探测自旋相关相互作用和探

测类轴子暗物质领域也做出了重要工作，并在国

际上产生一定影响力。除了自旋相关的相互作用

探测，探测一些粒子（如原子、中子、电子等）的

固有电偶极矩，也常被用来探测类轴子暗物质。

在粒子的固有电偶极矩测量方面，近期，研究人

图4　类轴子暗物质场梯度与核子的耦合强度约束
Fig.4　Parameter constraints on coupling strength of 

 axionlike dark matter field gradient and nucleons
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员利用光学偶极阱技术对 171Yb 原子进行囚禁，同

时结合量子无损测量技术，首次给出了利用该原

子进行电偶极矩测量的实验界定［91］。该方法也可

以用来测量 225Ra 原子的固有电偶极矩。随着原子

磁力仪探测灵敏度的不断提升，利用原子磁力仪

（或共磁力仪）开展对固有电偶极矩的测量，或是

更准确地评估由磁场引入的系统误差，也是目前

该领域的核心发展方向。
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