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摘要  首先介绍了极端超高能宇宙射线的探测现况和理论研究中的困难. 从作
者自己 1985 年前后提出的高速旋转的含磁单极的活动星系核模型出发，提出
极端超高能宇宙线的天体起源的新理论模型. 其核心思想在于利用磁单极催化
核子衰变, 产生高能带电粒子. 在Lorentz变换下, 含磁单极天体的径向磁场诱
导出一直延伸到很远处的电场. 在这个电场的加速下，荷电粒子(结合一系列物
理过程)可以到达 1021eV的能量. 而且具有同观测相比较的流量. 
 

关键词  极端超高能宇宙射线  磁单极  高速旋转的活动星系核 

1  基本背景:极端超高能宇宙射线的探测现况及其GZK截断问题 

1.1  超高能宇宙线事件的探测(Olinto, 2000, Biermann, 2001) 

近年来，人们在宇宙射线探测中已经发现极端超高能粒子事件. 仅AGASA (Akeno 
Giant Air Shower Array) 一家探测资料(到 2000 年 5 月为止, 它的累积探测面积为
4.0×10 16 m 2 ·s·sr)探测到的高能粒子事件数分别为 581(>10 19 eV), 57(>4×10 19 eV) 
和 8 (1020eV) (Takeda et al. 1998; Berezinskii V S et al. 1990; Abu-Zayyad et al. 1999; 
Takeda et al. 1999; Afanasiev et al. 1996; Olinto, 2000). 按P. L. Biermann (2001)估计, E > 
1020eV (直到3×1020eV)的极端超高能粒子事件数目已经探测到24个. 而且似乎往高能端
尚未发现截断的趋势. AGASA实验发现, 地球处能量为 1020eV的高能粒子的流量为F(E) 
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= 4×10－30GeV－1·cm－2·s－1. 观测的宇宙射线的能谱为N(E)∝E－γ. 对 108eV≤E≤1015eV范
围内,能谱指数γ≈2.75(对质子)或γ≈2.65 (对He 核和重核); 对 5×1015eV≦E≦3×1018 
eV, γ≈3.1; 对E≥3×1018 eV, 1≦γ≦2. 在E≈5×1015eV处能谱指数从γ≈2.75 转变为更
陡的γ≈3.1 .  

1.2 方向性 

这些超高能粒子事件基本上是各向同性分布，而且没有迹象显示出能量超过 1019eV
的超高能粒子事件具有星系的局域分布或趋向于银盘的分布(Takeda et al. 1999). 银河系
磁场和星系际磁场分别约为 10－6G和 10－9G，E~1020eV的质子在这种磁场中的回旋半径
分别约为 100Kpc和 100Mpc. 如此高能的粒子在星系(银河系) 磁场或星系际磁场中几乎
走直线,它在传播过程中的偏转不超过几度. 如果超高能宇宙射线是距我们 50Mpc以内
的天体源产生的质子流，则这些高能粒子事件的抵达方向应指向它们的天体源. 但是, 
在超高能粒子事件的对应方向上，找不到对应的天体源: 除了少数事件同星系团可能相
关外, 绝大多数的超高能粒子事件的方向附近几度范围 内没有星系, 超新星遗迹, 中子
星或黑洞候选者等可能作为超高能粒子的天体源.  

1.3 超高能宇宙射线的 GZK截断问题 

如果这些粒子是高能质子 , 由于它们同宇宙微波背景光子的作用(pγ→pπ0, 即
photopion过程)，宇宙射线中能量超过 5×1019eV的质子将会严重损失能量(损失 20% 能
量). 因此，高能质子在空间中能够行进的最大距离(D0)同它的初始能量(E0(p))紧密相关: 
D0≈20Mpc(E0(p)~(1－2)1019eV), ≤50Mpc(≤5×1019eV)或 200Mpc(~1×1024eV). 这些
超高能质子流不可能来自离我们超过 50Mpc以远的距离, 超高能宇宙射线能谱应在 5×
1019eV处截断 (cut-off), 这称为 GZK(Greisen-Zatsepin-Kuzmin)截断 (Greisen, 1966;  
Zatsepin & Kuzmin, 1966). 
如果这些超高能粒子是质子流而且产生它们的天体源在全宇宙均匀分布的话，那么

就会出现这种截断. 最令人惊奇的是:探测的能量超过 5×1019eV的超高能粒子事件的流
量相当大，而且没有迹象出现这种GZK截断.  

2  关于极端超高能粒子天体起源的研究现况 

就极端超高能宇宙线的天体起源来说, 迄今人们己经提出的模型主要有两大类: 
1) Top-Down模型: 宇宙早期对称性破缺产生拓扑缺陷而遗留下少量残存超重粒子, 它
们的衰变产生高能粒子. 这类模型不确定因素太多, 其致命缺点是: 超高能粒子的流量
太低. 2) Bottom-Up模型: 认为粒子的初始能量虽不高,但是经过了某种特殊的加速过程
使粒子被加速到如此高的能量. 人们采用的想法是: 在天体等离子体内，当大尺度宏观
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运动(例如，激波, 湍流)的能量或磁场的能量被转移到单个粒子上，这就会使宇宙线加
速. 加速机制为Fermi加速, 激波加速和等离子体湍动加速的联合作用. 被加速粒子所可
能达到的极大能量估计为: Emax~ZeBL(Ze为荷电粒子的电荷, L为加速区域的尺度, B为磁
场强度). 对Emax～1020eV, 具有合理的乘积BL的天体源有(取 1~Z ): 中子星, 活动星系
核, 射电星系和星系团.  
    已经提出的这类超高能宇宙线天体起源模型大致有: a) ISM-SN模型: 超新星爆发抛
射的能量较高的带电粒子在星际介质中被加速. 粒子可加速到 100 Z TeV(TeV =1012eV). 
b) wind-SN模型:超新星爆发抛射的能量较高的带电粒子注入到该超新星爆发前的前身
星的强大星风中被加速. 粒子可加速到 100 Z PeV以上(PeV=1015eV). 它可能对直到 3×
1018eV的各种能量的高能宇宙线都有重要贡献. c) 射电星系的热斑模型(Hillas 1984, 
Biermann & Strittmatter, 1987): 据估计,它可使质子和电子加速到 1021,22eV. 但它存在着
难以解决的问题: 1) 邻近(D≦50Mpc)范围内射电星系不多. 最有效的是M87, D=(15－
20) Mpc. 它几乎是能够提供足够功率的唯一射电星系(另两个射电星系: CenA太弱, 
NGC 315 太远). 这同极端超高能宇宙线方向基本各向同性明显不符. 2) 为了解释极端
超高能宇宙线方向并未指向有关天体, 也未指向M87 和其它射电星系, Biermann假设这
些强射电星系的磁场强度达到 10－2Gauss, 比从其它观测估计的公认值要高一千倍. d) 
新生毫秒脉冲星模型(Blasi, Epstein and Olinto, 2000): 具有超强磁场并且高速旋转的年
轻脉冲星产生极端超高能宇宙线的模型. 它的关键假设是: 在脉冲星星风加速区域内，
大部分磁场能量都被转化为星风中粒子流的动能. 这同磁重联过程中磁场能量转化为粒
子动能的效率低于(0.1—0.01)%这个公认的观念相违背. e) 铁质小行星同中子星碰撞模
型(Litwin and Rosner, 2001): 基本假设是, 一个铁质小行星在同中子星碰撞过程中变得
粉碎(全部成为气态等离子体), 横向穿越磁力线时, 在Lorents力相应的等效电场加速下, 
可以把质子加速到E~1020eV以上. 这种假设和估算的人为性太高, 难以认为是可信的.  

对上述这些天体来说, 即迄今尚没有比较合理的有效加速机制能加速到如此高的能
量(Blandford 2000; Bhattacharjee & Sigl, 2000; Venkatesan, Miller and Olinto 1997). 

3  含磁单极活动星系核模型 

按照大统一理论，磁单极可以催化核子衰变: pM→Me+π0(85%)或pM→Me+µ+µ－ 
(15%), 截面约为σ～10－25—10－26cm2 (Rubakov 1983, Callan 1982). 这种效应简称为RC
效应. 以它作为天体的主要能源，我们曾提出过一种含磁单极活动星系核模型(Peng, Li 
and Wang, 1985; 彭秋和, 王德焴, 李宗云, 1986; Peng, 1989; Peng and Chou, 1998; Peng, 
2000; Peng and Chou, 2001). 按照我们的观点，宇宙中可能存在一类包含着饱和数量磁单
极的超巨质量(106—1010M⊙)天体, 它们作为类星体或活动星系核的一种模型. 在宇宙早
期的高温等离子体环境下(磁单极同物质作用较强)，通过引力坍缩形成的活动星系核这
种巨型天体可能含有足够数量的磁单极，其磁单极含量可以达到其饱和值(Peng 1989), 

sζζ ≤ , 其中 Bm / NN≡ζ 为磁单极数目同重子数目之比. sζ 为天体的饱和磁单极含量
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值，  ( ) 或21
gns 1 /)R/R( −−= ζζ gRR >> ggs R/Rζζ =  (  or g~ RR gRR ≤ ) where Rg为天体的

Schwarzschild半径, Rg=2GM/c2(M是天体的质量). ,214 ng ζζ =  nζ 为天体的牛顿饱和磁

单极含量， . 这种活动星系核可以是黑洞(如果质

量非常巨大)，但也可能不是黑洞. 即使是黑洞，一个旋转的含磁单极天体的黑洞视界面
半径为  

)10/(109.1/ B
16

m
252

mmBn mmgmGm −×≈=ζ

}]/)(41[1{
2
1 2/1

g
222

g RQaRr h κ+−+= (Peng 1989), 

其中 κ ≡ G/c4, Q2= Qe
2 + Q2

m, Qe和Qm分别是天体的总电荷量和总磁荷量. a为比角动量
参量, a ≡ (J/Mc) ≈α (GM/c2) J 是天体的角动量. J ≈ MR2Ω, Ω 是天体的转动角速度. 对
于高速旋转的黑洞来说，它同极端Kerr黑洞角动量的比值为α (0.1≦α≦1). 当天体的磁
单极含量超过某一个临界含量 cζ 时，它可能坍缩到其半径小于Schwarzschild半径(Rg)，
但是却不会出现视界面(Peng 1989). 其中,  

2/12
g

2
0cc )/41( Ra−= ζζ , =≡ mB0c / gGmζ 2110365.4 −× , 

它们可能旋转得非常快, 其角动量接近甚至达到极端 Kerr黑洞的角动量. 这时，由于核
子在磁单极催化下 Rubakov-Callen效应, 星体中心物质密度不会出现无穷大，因而也不
会发生经典广义相对论中难以克服的裸奇点问题. 

4  高速旋转的含磁单极超巨型天体的加速机制及其物理过程 

4.1 加速机制及其物理过程( Peng and Chou, 2001) 

在这类高速旋转的致密天体, 其角速度为 

R
c

R
R

cR
GM g

2 2
~~ ααΩ , 

在其表面赤道上，旋转线速度非常大, 达到 c
R
R

RV g

2
)( α
= . 这时将会出现一种非常有趣

的物理效应: 在随体旋转参考系中的观察者(它随着天体一起转动)来看，含磁单极天体
的磁场是径向的. 通过Lorentz变换， 处于静止参考系中观测者则发现该天体内外存在
着相当强的电场. 由Lorentz变换诱导的电场强度可以非常强大，其方向同场点的位置有
关，一般并不沿径向. 在赤道圈上这种诱导电场最大， 其方向与天体旋转轴方向相同. 
根据Lorentz变换, 径向磁场同时也被大大地增强. 若取这种高度坍缩(R ≈ Rg)超巨质量
天体(类星体与活动星系核)的质量为 1.0×108M⊙, 可以估算B(R)~106－108Gauss(Peng and 
Chou, 2001). 由Lorentz变换诱导的电场强度随着离天体的距离增长而按r－2－r－3规律减
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弱，但一直延展到相当远的距离它上仍然相当强大.  
由于RC效应从天体内产生出来的粒子(e+, π0, µ±)具有的初始能量一般就有几百MeV. 

在上述Lorents变换的感应电场作用下, 带电粒子e+, µ±在天体表面附近很快就会加速到
108—109GeV以上. 随后通过一系列物理过程产生更多种类的能量较高的粒子.  例如，
通过π0→2γ, π0→3γ以及正电子同背景物质中的电子湮没转化为高能光子对… . 但是，最
有效的过程是在磁场下正电子的同步辐射. 其辐射功率为 

P=1.6×10－15γ2β2B2sin2α egs/s. 
相对论电子大部分辐射是在峰值频率vm附近发出的, 

νm≈νLγ2sinα (Hz) ≈1×1013BE2GeV(e+)sin2α(Hz), 

其中 cm
eB

e
LLπ2 ==ων , α为正电子的速度与磁场的夹角. 这些高能同步辐射的光子能

量为  
Eγ = hνm ≈4×102(B/10Gs)[E(e+)/106GeV]2 GeV. 

这些高能同步辐射的光子会同天体外背景热光子湮没产生质子与反质子

γ c+γ t h→ pp + (当Eγ·Eth>(mpc2)2), 其湮没截面为σ ≈σT(me/mp)2(mpc2)2/(Eγ·Eth). 产生出来的
质子与反质子在向外飞行的相当长时间内都将受到高速旋转的磁单极天体外的(Lorentz
变换诱导的)电场作用下进一步加速, 有可能加速到极高的能量.  
根据旋转的荷电荷磁相对论天体的外部度规 (KNK度规, Kerr-Newman-Kasaya度规,  

Kasaya, 1982), 从广义相对论中Einstain-Maxwell方程出发可以求解电磁场. 其四维电磁
势为 

A0 =－Qe 2ρ
r  + Qm 2

cos
ρ

θa , Ar=Aθ=0, Aφ= Qe 2

2sin
ρ

θar + Qm{±1－cosθ 2

22

ρ
ar + } , 

其中ρ2 =r2 +a2 cos2θ. 被加速的带电粒子获得最大能量为 

Emax≈e A0≈eQm a cosθ/ρ2 ≈eQm 22 ar
a
+
≈eQm/Rg≈2.4×1022eV. 

这样，我们的模型提供了产生极超高能宇宙射线的一种可能的天体起源机制.  

4.2  理论流量估算和同实测对比 

磁单极催化核子衰变的反应率为 

mmBRC σβcNNr = ης 2
3n

2
A

27

3π4
10 )

/R
M(cN−= , 

其中
227

n cm10 −
=

σβ
ς
ςη , 单位时间产生正电子的数目: 

RC
3

e 3
π4 rRS =+ η31

8
471057 −−×= yM. , ( =≡

gR
Ry  

M
R

G
c
2

2

). 

一个正电子运动一段距离后，所能产生的高能同步加速辐射光子数目 
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~d γ1n t
r
R)R(H.

h
tP d1055d

2

2
4

m
×=

ν , 

而含磁单极天体表面磁场强度为 

×== 5522
m .

R
Q)R(H  . 21

8
610 −− yM

积分后有 . 单位时间产生的全部正电子所能产生的高能光子数目为 114
1 1041 −× y.~n r

t/n)tS(N ∆∆ r1r ⋅⋅= +e
η41

8
621001 −−×= yM. . 

一个高能光子同一个背景热光子碰撞产生质子，反质子的反应截面为 

2322

p

e
T

422
2
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21 cm1073
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13221
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⎞
⎜
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⎛
−= 21
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1 /]
EE

)mc([β ,  

而热光子的数密度为  
34

th T10~)kT5/(aTn = cm−3,  

由此, 在单位时间内产生的高能质子数为 
Np=N γn t h<σc> V=3.9×103 1cT3M8

－ 1y－ 4η .  
在磁单极天体表面以外不远处，取 T~100K, 则 

Np= 3.9×1037M8
－1y－4η . 

假设该天体离地球 20Mpc，那么地球上的辐射强度约为 2
p

π4
~

D
N

f . AGASA的探测截面

约为 100km2，预测流量为 

A
D

N
S 2

p

π4
~  （如果 y~10）. η41

8
4105.7~ −−−× yM 8105.7~ −×

考虑到 50Mpc范围内大约有 103—104个AGN. 如果采用我们的上述模型，则相应的总流
量大约为Stotal~10－5. AGASA探测的流量为Sobs=600/10y~10－6. 因而，上述模型产生的
极端超高能宇宙线的流量是足够的. 
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Abstract  The origin and signature of ultra high-energy cosmic rays are still somewhat 
mysterious. In this paper, we present an effective acceleration mechanism for such ultra 
high-energy events based on supermassive stellar objects with saturation of magnetic monopoles 
of ‘t Hooft-Polyakov type in the universe. Catalyzed by magnetic monopoles, nucleons may decay 
to energetic charged particles and radiation, and can travel to great distance from their source 
because of the absence of horizon and central singularity of these supermassive stellar objects, due 
to Rubakov-Callan effect. These rapid rotating collapsed objects have radial magnetic fields in the 
local co-rotating frame. The induced electromagnetic fields in the rest frame are quite different 
from that of the usual dipole fields. The strength of such induced fields are very strong and 
decrease with the square of distance. As a result, the energetic charged particles released during 
nucleon decay may be further accelerated for a rather long period and the resulting energy of such 
cosmic rays may be far beyond 1021 eV. 
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