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磁单极子存在的相关理论
1、磁荷

2、质量



磁单极子的磁荷

• Dirac PAM. Proc. R. Soc. 133:60 (1931)

用磁荷产生的磁场带入Maxwell方程得到𝑔𝐷：
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• GUT

大一统群G自发性破缺成子群对应的相变过程中产生的。

𝑔G = 2𝑔𝐷



磁单极子的质量

• Dirac

𝑀D~𝑔𝐷
2𝑚𝑒/𝑒

2~2.4𝐺eV

• GUT

质量极大（105~1012GeV）



磁单极子的能损
1、磁单极子与原子核相互作用

2、磁单极子与电子相互作用



磁单极子与原子核相互作用

• 磁单极子产生的静磁场𝐵𝑀和原子核产生的磁矩𝜇相互作用由下式给出：

WD = −𝜇 ∙ 𝐵𝑀

在接近玻尔半径的距离下， WD ≅ 7eV，接近原子结合能大小，因此原子

预计会发生较大“形变”。



磁单极子与电子相互作用

• 运动的磁单极子产生电场，该电场可以激发或电离原子中的电子。

对于不同范围的入射粒子速度β，入射粒子的能损满足不同的方程：

1、β>0.05
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2、10−2>β>10−3
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• β>10−1
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此式其实是由贝特-布洛赫（Bethe-

Bloch）公式直接修改过来的，为更好

的理解此式，简单回顾一下经典的

Bethe-Bloch公式的推到过程。

如何理解磁单极子的能损公式



• 10−2>β>10−3
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磁单极子在该速度下可以假设介

质是简并电子气体。

• 𝑣𝐹是费米速度：
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• 𝑎0是玻尔半径。

如何理解磁单极子的能损公式



• 10−3 > β
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此速度下磁单极子以不足以激发

电子，以碰撞和热运动的形式损失

能量。

• 不同材料的 𝜇 有所不同:

For Aluminum µ = 3.6415;

for Iron, µ = 2.201;

for Copper, µ = 2.2233.

如何理解磁单极子的能损公式



磁单极子的能损



磁单极子在介质中的射程



• 射程R满足以下公式：

𝑅 = න
𝐸𝑚𝑖𝑛

𝐸0 𝑑𝐸

Τ𝑑𝐸 𝑑𝑥

低速时，不同材料的 μ 不同，

故能损和射程有较大差异，其他

速度情况下，能损与材料的关系

较小。

磁单极子在介质中的射程



磁单极子的探测
1、光产额

2、对撞机中寻找磁单极子

3、探测器中寻找磁单极子



• 闪烁体中的光产额：
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• (iii)低速区，光产额随β增大而增大，与g²成正比。

• (ii)中间区，因为quenching parameter(猝灭参

数)ℬ而导致一小段增长，且这段区间光产额与g

的大小无关。

• (i)高速区，束缚电子被电离而增大光产额，与g²

成正比。

磁单极子通过闪烁体时的光产额



• 通过𝑒+𝑝、𝑒+𝑒−、pp、𝑝 ҧ𝑝四种方式

的对撞来产生磁单极子，并用超导

线圈对产生的磁单极子做探测。

• 理论上磁单极子的质量极大，对撞

机难以得到理想的结果。

对撞机中寻找磁单极子



• 希望从自然界（宇宙线）中寻找磁单极子。

• 自然界（宇宙线）中存在大量高能粒子，

有望存在高质量磁单极子。

探测器中寻找磁单极子



• 不同海拔高度下磁单极子的可探测区间

（线右上方），海拔越高探测区间越松。

探测器中寻找磁单极子



小结



• 大一统理论GUT允许磁单极子的存在。

• 磁单极子的能损可以由一般带电粒子的能

损公式做类比获得。

• 中、高速区，磁单极子在不同介质中的射

程差别不大。

• 低速和高速区的磁单极子的光产额正比于

g²，中速区不同g的磁单极子光产额几乎

相同。

• 许多对撞机和探测设备都在致力于探测磁

单极子，并都一定程度缩小了磁单极子的

可能探测范围。

• 高质量的磁单极子更有可能在宇宙线中被

找到。

小结
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