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摘 要

本文分析了天体形成过程中所保留的磁单极数目和俘获累积的磁单极数目
.

结

论为
: 1

.

星系核和类星体包含的磁单极主要是在它们形成时所保 留的
.

它们 的磁单

极含量可能相当高
,

达到其牛顿饱和值 ;
,

二 2 x l 。一 2 5

以上
,

` 三些 ) :
, .

:
.

通常
N 刀

恒星 (包括太阳 )
、

行 星 (包括地球 )
、

以及致密星 ( 白矮星
、

中子星 ) 所包含的磁单极主

要靠俘获而来
.

对于通常恒 星
、

行星而言
,

内邵 磁单极含量 g 《 乙
。 ,

且都聚集在天体

内部
.

要在天体表层寻找磁单极将是徒劳的
.

对白矮 星和中子星来说
,

如 R u ba ko v -

aC lla n
效应截面 <叩 >/ 10

一刀 》 10 月
,

则 乙《 乙
。 ,

否则 乙~ 乙
, .

3
.

天体内部的磁单

极在天体表面会产生一定的径向磁场
,

通过研 究并测定这种径向磁场
,

可能会对 R c

效应 的截面予以限制
.

一
、

引 言

大统一理论给出了 t’ H oo ft
一

oP 飞y a k vo 型超重磁单极 (其质量 、 、 ~ 10 “ G Ve / 2C ) 存在的可

能性
.

近来马中骥和汤拒非得到了 (在 S U (力 大统一理论中 ) 稳定的无色磁单极的严格解 l1[ ,

其磁荷为 iD ar 。
基本磁荷的 3 倍

: g , 一 3
丝 (

。
为电子电荷 )

.

按照暴涨宇宙学观点
,

在宇
2 e

宙极早期相变阶段中
,

H igg s 场的急剧振荡和热涨落可以产生极其微量的磁单极
〔2 , .

而 aP
r

ke
r ,

aL az r
ide

s

等人给出了宇宙早期残存的磁单极 数 目 N 、 与核 子 总 数 N
。
之 比 的 上 限 为「’ “

, ” ’

_

/ / N _ 、 \
_ _ _ , _ 二

`

_
. _ _ _

_ 二
,

一
.

一
、 ,

、 ·

一一
~ · ,

· · ·
· 、

一
·

, 、 、 ,

一
乙
。

( 兰 {长竺 ! )簇 1 0 一班
` .

近来
,

R ub ak o v

和 ca ll an 提出了磁单极可以催化核子的衰变 (我’ 一

\ \ N
B 0/ /

- .

一
` ’ 、 ’ ` ” -

- 一一
·

一 - 、 -
一

、

一
·

-
i

一
门 -

-
r -

一
、

一

们简称 R C 效应 )
〔们 :

户叼 ” 。 +
x M ( 8 5多 )

,

或 户对 。
e + 产+ 产一 X 对 ( 1 5多)

,

( l、

其中 x 一 护
, 。 , p 为一些电中性介子

.

这种催化反应的截面达到了强作 用 的 量 级
: 。一

本文 1 9 8 3 年 11 月 2 日收到
, 1 9 8 4 年 10 月 4 日收到修改 稿

.
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)
c m

, .

对于 R C效应的存在性及其截面大小有着很大的争论
.

最近马中骥和汤拒

非详细地研究了费米子在磁单极场中的运动阁
,

肯定了 R c 效应的存在
,

消除了 W
a l hs 等人

的质疑 16]
.

R C 效应的反应产物 (除磁单极外 )
,

将通过一系列过程转化为辐射和少量中微子
,

其效果

是磁单极不断促使核子将它的全部能量 (包括静止能量 )转化为 行
,

力 和热能
,

这给天体物理

学提供了一种新的能源机制
,

它的有效性取决于天体内部的磁单极数 目多少
.

天体内部的磁

单极有两种可能的来源 :
( l) 当原始星 (系 ) 云坍缩形成天体的过程中所保留的 磁 单 极

,

( 2 )

在天体形成以后的年代里
,

它俘获星际空间中运行的磁单极
.

本文将详细分析这两种来源的

磁单极数 目
.

二
、

原始星系云中的磁单极

现代星系空间中存在着 1 0一 ,
一 10 一 10 G a su s 的背景磁场

,

由于宇宙膨胀使磁场减弱
,

以及考

虑到宇宙早期可能存在相当强的湍动
,

通过 (等离子体 )湍流发电机效应会产生较强的磁场
.

可

以推想
,

在宇宙甚早期可能出现较强大混乱的局部磁场 (宇宙基本上各向同性
,

所以只能出现

在整体上是混乱的局部磁场 )
.

在较强的磁场下
,

正负磁单极朝着相反的方向运动 (正负磁单极

湮灭概率极其微小 7I] )
,

造成正
、

负磁单极在空间上局部分离的现象
.

只要分离的尺度大于宇

宙甚早期物质密度的局部起伏 (物质的这种局部聚集是星系的胚芽 ) 的尺度
,

我们就可以合理

地假设 : 在每个星系的范围内
,

某一种极性磁单极 占优势
.

由于现在无法知道这种正
、

负磁

单极数目比值
,

这就给我们的分析结果带来了不确定性
.

为了简单起见
,

我们只讨论单一极性

的磁单极
.

如果考虑具有相反极性的磁单极
,

则天体内部所能容纳的磁单极数 目就会增加
,

R c

效应的作用更加增强
.

当原始星 (系 )云内出现 Jea sn 不稳定性和其它导致坍缩的不稳定性以后
,

星 (系 ) 云收缩

的同时
,

由于物质同磁单极的作用
,

将会带动一部分磁单极向内收缩
.

究竟有多少磁单极被带

动向内收缩 ? 下面我们将要详细地分析这个问题
.

为此
,

我们首先讨论原始星 犷系 ) 云究竟最

多能包含多少磁单极
.

对原始星 (系 )云来说
,

我们可以用牛顿 引力论来讨论这个问题
.

在天体 自身强大的引力作用下
,

超重的磁单极将逐渐向天体核心区沉降
.

但是
,

由于 (同

一极性 )磁单极之间的磁 c ou l o
m b 排斥力

,

使它们不能无限地向中心聚集
.

若用 R m 表示磁单

极聚集区域的半径
,

在聚集区 (球沐 )内磁单极与核子数目为 万
二 和 可

。 .

从球体内物质对其表

面处磁单极的牛顿引力
,

同它受球内总磁荷 (口
, 一 介

m g砂 的磁 C ou l
o

m b 斥力相平衡的条件
,

可以推知球内磁单极与核子数 目之比为 g
。

( 三 介
,

/可刃 一 ` 。 , , ,
/毓 、 1 9 x 1 0一 2 5

.

这个

比 值同聚集区的半径
、

质量都无关
.

如果磁单极聚集区就是整个天体
,

这个结论仍然有效
.

这

样
,

一个牛顿天体所能容纳的饱和磁单极数目为 N ,
~ 氛N 。 ,

其 中 N
。
为天体的核子总数

.

即牛顿天体所含的同一极性磁单极数目与核子数目的比值 g的上限 为 g
, ,

g
,

称 为 牛 顿 饱 和

值
.

若天体内还含有另一极性的磁单极
,

则天体内的磁单极总数可以超过 氨N
。 ,

不过两种磁

单极数目之差的上限仍为 易N ; .

对于非常致密的天体
,

由于广义相对论效应
,

它包含的磁单

极 (即使同一极性 )的数目可以大大增加
.

由于 互
二

《 乙
。 ,

可以认为原始星系云所包含的磁单极数 目就等于它的牛顿饱和 值
: N 几一
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氨N 。
~ 口

,

对 。
/ m : ,

其中 M 。
为原始星系云的质量

,

可以认为它就是原始星系的质量
.

三
、

星 (系 )云收缩过程中磁单极的运动

原始星 (系 )云坍缩时
,

首先要经历快收缩阶段
,

此时物质大致按 自由落体方式向中心堕

落
,

下降速度 为
。 * ( , )一 。 ( : :

/
犷

l)n
,

其中 : 。 为天体的史瓦西半径
.

收缩时标为
, ,一 r琴

, ` 。

、
一
姆

一
-

·

一一 - -

一
` 、 一

’
一 r

”
-

一
’

-

一
’

一
- -

一
`

\ 3 /

(我们不考虑星云的角动量
、

并且忽略磁场 )
.

此时物质平均 (数 )密度
, :

同星云半径 R 之间的

关 系为
。 ( ; , 一 。 。

f粤丫
,

其中
。 。 ,

\ K /

星系质量可达 10 ` ,
~ 10 ` ,

M
。

R 。
为相应的初始值

.

星系形成于宇宙早期
,

背景温度约为 衅 ~ 4 x 1 03 K 的时代
.

根据宇宙膨胀规律
,

原始星系云开始收缩时的核子数密度为
n 。

~ 夕卫色 (粼
“ 一 “

·

`

鸽 “ 中

针 ~ 2
.

7 K 为宇宙现代的背景温度
,

夕为原始星系云平均密度与当时宇宙物质平均密度之比
,

: > `
.

。 ·
为宇宙现代物质平均 (质量 )密度

, “ 为它同 1“ 界密度
(

p k -

g /
C m

3

)
的 。匕值

·

原始星系云的坍缩时标约为 3 “ ` 0 ’
年

·

1
.

1 x l 。一 2 9

(一一卫
旦̀-

一丫
\ 7 5 km /

s
/ M Pe /

由于星系云中心密度较高
、

中心区

域收缩较快
,

先形成致密的星系核
.

在收缩过程中星系核心的温度逐渐升高
,

一旦星系核内出

现了热核反应
,

由于其质量巨大
,

热核反应产生的光度非常巨大 (演化时标极短 )
,

加以向内堕

落物质在撞击致密核心后物质动能转化为巨大的热能与辐射能
.

当其总光 度 超 过 创 id n
g t on

光度极限时
,

强大的辐射压将阻止外围星云的坍缩
,

并且把物质向外推出
,

使其弥散于星系核

外面广大的空间区域中
.

以上所描绘的只是通常物质的收缩图象
,

其中粒子间的碰撞 (相互作用 )较为频繁
,

使各个

粒子绕中心天体的开普勒运动轨道平均化的效应较为显著 (在太阳系演化过程 中
,

这是非常重

要的 )
.

在总角动量为零的星云中
,

经过粒子轨道平均化以后
,

(除热运动外 )物质基本上是径

向下落的
.

上述图象不适用于磁单极
,

它的情形要复杂得多
.

主要原因是它同物质的作用非常微弱
,

而磁单极的数密度极其稀少
,

可以忽略磁单极子之间的
“
碰撞

”
.

如果在磁单极的运动轨道上

物质非常稀薄
,

磁单极绕星云中心的开普勒轨道就改变得极其缓慢
,

其变动时标将达到宇宙年

龄或更长的时间
.

只有 当在磁单极的运动轨道上散布较多的物质情形下
,

在它同周围物质相

互作用 (长时间 )过程中
,

磁单极会逐渐损失其动能
,

它的开普勒轨道才会逐渐收缩而向核心靠

近
.

囚此
,

绝不能简单地认为磁单极随同通常物质同步地 自由落体地向中心堕落
,

必须根据它

同物质相互作用的具体情况
,

来分析磁单极向天体核心降落的情况
.

由此估计天体形成时所

包含的磁单极数量
.

为此
,

我们必须首先讨论磁单极同物质的相互作用与能量损失率
.

在介质中作相对运动的磁单极会激发出涡旋电场
.

对电中性介质而言
,

这种涡旋电场可

能会引起附近的原子激发或电离
,

这要消耗磁单极的动能
.

磁单极在中性介质 中的能量损失

一
、 , r o :

d s ,

9二左2

率为
L

性 一矿
一丈

一 ” · “

lA,
八`
一

尺
,

为 (按频率计) R yd b e r
g 常数

,

入:

一

对中性氢云而言
一

,

可取

一n
全些

竺全鱼
R

,

h

39 十 2 I n

,

其中
, :

为 (原子序为
” 的 )中性原子数密度

,

f
万
全

不
.

、
, 。 二 为磁单极在介质中的运动速度

·

\ I U
“ . /

:

涵
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一赞
一 `

, , 刀

ger `cm .

月了 ,

~ 1
.

4 x 1 0一 2弓
.

在等离子体介质中
,

运动磁单极激发的涡旋电场将激发等离子体的集体振荡
.

磁单极的动能
,

相应的能量损失率已由李晓卿给出91t ,

为 一 丝旦立 一
d 劣

g几u 。 。 。 T A

3 C 2

—
-

-

一几丁
一 , 式中

( 2 )

这要消耗

又D 为等

离子体的 eD吟 半径
,

场 一 先 r “ 洲为 lz/
·

而 。
一 (等丫

为电子热运动速度
·

` 为

C ou loln b 对数
, A ~ 1 0 ,

其数值结果为
:

一 d补

d x

~
.

月了, 。 。
T ; `邝 u ,。 e r g /

c m , `

了
, ~ ,

.

4 x 1 0一 ,` .

( 3)

磁单极与物质相互作用相 当于一种摩擦作用
,

它力图使磁单极随同物质运动
.

从静止参

考系来看
,

即使磁单极最初向外或侧向运动
,

在这种摩擦作用下
,

它的速度将逐渐地降低
.

如

果这种摩擦作用足够强的话
,

磁单极最后会转变为向内的运动
.

如果磁单极初始的径向向外

或侧向
ha

速度为 巩
,

在半径 “ 处物质径向向内堕落速度为 么 一 `

(刹
l2/ ` (en 为指向

中心的单位矢量 )
,

则磁单极相对于物质的 (向外 )速度为 。 。 ,

~ 口 , 一 。 ; .

当星云快收缩到一

定程度之后
, 。 m 《 。 : ,

um ~ 。 ; .

磁单极在介质中的能量损失率是由 ` 决定的
.

设它相对

于介质运动了距离 l 之后
,

它 (相对于静止参考系的 ) 向外或侧向运动的动能就因摩擦而耗损

尽殆
,

并由此开始转变为向内的运动
,

则 , 一粤
m , 。

Z

几(/ 一 立
一

、
.

对于等离子体星云来说
,

/ \ J 尤 /

` , 一

合、
、 l m 阴 · ; I

T笋
· 、 1 ·几;

(斗)

对于中性氢云来说
,

l
。
一 生

、

丫护 ,
,。。宁。轰

.

四
、

天体形成时所包含的磁单极数目

若原始星云的核子数密度为

云质量 )

~
.

~ 一 一
、一 , , 、 , , , ,

、 ,

~ / 3 M
。

\l 乃

街
, 贝U虽万阴 4)J 始羊份刀 式。 ~ 飞丁

目

—
1

\ 斗兀 州月 n o /

( 5 )

或 (对
。

为星

R 。

/尺
:
巴 3

.

l x

式中 M
。 ,l ,

是以 10 O
M

。
为单位的 (星云)质量

.

密度为
:

1 0 ,

衬厌{左
, , 于`乃

,

( 6 )

当星云收缩到半径 R 时
,

其物质的平均核子数

一
2

·

g X `。! 6

(影
一 ’

、 ; “

一
p

(夕)

这样
,

( 4 )
,

( 5) 两式就变为
:

_ _ _ , _ ,

Z R 、们
, , , , 功

/ , , 。 _ ; , 、 2 _ ,

l
。

~ 9
.

6 x 10 7
!甚卜杏 M孟,l , T o l/, (

, 。 / 1 0一
,

C )
Z a 一` c m

,

( 8少
\ 凡 /

-

一
z
。
一 1

.

1 x 1 0` 2

( R / R :

)
,
M合

, 12

(
, 。

/ 1 0
一 , c )

, e m
,

( 9 )

其中
a ~ 。

扩
, 。

为原始星系云的电离度
.

根据前述定义
,

从静止参考系来看
,

当厚度为 1的一



中 国 科 学 ( A辑) !9 8弓 年

层星云物质扫过磁单极后
,

它就被物质带动向内运动
.

如果 当星云收缩到某一个半径 R 。
时

:

其内部磁单极相应的 `毛 ` “ ·

(
沙可取 生一生

3 5

,

则我们就可以认为
: 在球 尺 。

以内的范围中
,

凡是向外速度
。
毛 % 的磁单极都将被坍缩的星云物质带动

,

而转为向内运动
.

此后
,

在迅速

坍缩物质的进一步带动下
,

同时由于核心方向的强大的引力作用
,

使这些磁单极基本 上按 自由

落体方式向中心堕落
.

由于磁单极的超重性质
,

在后来的慢收缩阶段
,

它不仅几乎完全不受辐

射压力的影响
,

而且
,

后来在星系云的大部分物质 (因超过 E dd ign t o n

光度后的强大辐射压 )向

外推移的过程中
,

磁单极仍然继续向核心方向沉降 (直到牛顿饱和值为止 )
.

在比天体现有年

龄短得多的时标内
,

这些磁 单极最终都将聚集在星系核心或恒星的内部
.

因而
,

我们 可以认为

(至少是合理地假设 )
,

星系核或恒星所包含的原始磁单极数目大约就等于原始星云中 (磁单极

在其中均匀分布 )半径 R 。
的球体内所包含的磁单极数 目

,

即

N
, ,

~ N轰(尺
e
/尺

。

)
` ,

( 1 0 )

其中 N众为前面所述的在原始星云中所包含的磁单极数 目
.

根据条件 l 城 b R 。 和 ( 8 )
,

( 9 ) 式

便可估计 R 。 的大小 :

、 、2
、 、/,l勺̀

用.上`.且了、了t( 、
。 /* :

) , 一 2
·

1 x l 。` (
· 占)

2 / 5 、 ; 、、 5 : : 1 / 3

(、衍 )
一 “ ’ ,

( * 。
/ : 、

)
。

一 :
.

2 x 1 0
2乡1 /之、 : {、2

(
1

拚
一

)
一 ` ·

将它们同 ( 6 ) 式相比较
,

便可求 出 ( R 。 / R 。

) 的相应值
,

再从 ( 10 ) 式求出 (凡
。

/ N幼 值
.

如果原

始星 (系 )云物质处于等离子体状态
,

则

、 、2、j,jJLL月
1.ō, l火了.、Z、( N 。 / N乳,

, 一 ,
·

` X ` 0’ (
· ` ,

’
一 T丁

1

(
~ ~

岸访 )
一` ,

如果原始星云为中性氢云
,

则有

(可
阴

/N太,一
`

·

7 X ` 0一 ’ “ ` ’一 M““
2

(
万尝丫)

一 ’ .

星系云开始收缩时代正值宇宙早期复合时期
,

刚好复合后的物质温度 丁
,

与辐射温度相

同 L10)
,

且原始星云的快收缩基本 七是等温过程 111[
,

因此 T
。

~ 4 x 1 0火
,

氢原子数密度由
。 。

~

.0 4夕口 (见第三节 )给出
.

因此
,

由 sa ha 电离公式可知
,

原始星 系云几乎是完全电离的 (
a 一 1 )

,

物质处于等离子体状态
,

应该利用 ( 1 3) 式
.

设原始星系核的质量等于原始星系云 (即整个星

系 )质量的 二 倍
,
丫 ~ 10 一 5

.

则 当星系核完全形成之后
,

它所包含的磁单极数与核子数 目之比为

` 一 叽 / (黔)一 c0( 叽 /叽 ,

一州淘
,

“ / “一
’

·

` X ` 。一 ’ 了一`乡“

(夕“ ,
(寻访)

一 `
一 ` 0 2

(
丫 、 一 , ,

.

、

_ 、

/ 。 _ \
一 ,

一气 J 又声“ 夕 l
-

一
!

1 0一
,

/
一

\ 1 0
一 ”

C /
( 1 5 )

此比值基本上与星系核的质量无关 (但同 丫 值成反比 )
,

而同原始星云中磁单极的平均速度
。 ,

密切相关
.

现代
,

银河系内星际空间中的磁单极速度可能为 1 0一 , c `3 ,
.

而在星系形成的初期或

更早的时刻
,

磁单极速度可能是很小的
L3b ’ ,

因此有可能原始星系云内磁单极的平均速度 ha 镇

1 0 一 ` C
.

这样
,

从 ( 15) 式可看出
,

星系核和类星体内部包含的磁单极可能相当多
.

若不考虑广

。

澄
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义相对论效应
,

则这些天体内部的磁单极含量 七值达到其牛顿饱和值 雪~ 乙
。 ,

这对应于星 系

核
、

类星体半径 R / R :

》 1 的情形 (这种情形可能具有现实意义
,

请参见文献 〔12 ])
.

如果由

( 1 , ) 式算出的 亡> 亡
。 ,

则多余的磁单极将被排斥在星系核心之外
,

在星系核周围将这些多余

的磁单极驱走
,

使它们远远离开星系核
.

如果类星体和星系核的 R / R :
~ 1 或 R / R 、

< 1 (这

种天体可能不存在视界面
,

其存在性见文献 汇1 3 ) )
,

它们所含的磁单极数 目可以远远超过牛顿

饱和值 g
。 .

从 ( 1为 式来看
,

只要 蛛 毛 10 “ c ,

则 g / g
,

》 1
.

至于恒星而言
,

情形就大不相同了
.

根据恒星形成理论 1l[]
,

原始星云的温度 T 、 10 一 1 00

K
,

物质的核子数密度
n 。

~ 1少一 1 0` c m
一 , ,

物质处于中性氢云的状态
,

应该利用 ( 1 4 ) 式
.

至

少 对于星族 I 的恒星来说
,

它们是远在星系形成之后
,

才由星云收缩形成的
,

而且恒星形成过

程在一直不断地进行
.

因此可以认为
,

在形成恒星的星云内
,

物理状况已同现在银河系内的条

件大致相同
,

磁单极的速度已达到 10 一 , C
.

此外
,

通常在星云形成恒星的过程中
,

所产生的恒星

占星云质量相 当大的比例
: 丫 二粤 一 (。

.

3一 1。一今
,

对太阳质量的恒星 ,
,

、 (0
.

3一 。
.

6 )
.

从

M
o

( 14 ) 式可以估算
,

亡/ g

恒星形成后所包含的磁单极与核子数目比为 ( g /雪
,

~ (丫 )
一 `

( N衬 N斗) )
:

,

一 4
.

: x ,。 一:

丫 r
,

) 一去
3刀

r

一但
、
“ ,

f

一
丫

.

( 1 6 )

\ 1少 c m 一“
/ \ M

。 / \ 1 0
一 J

C /

对太阳
,

原始保留的磁单极数 目比牛顿饱和值低 1沪 倍
.

如果地球形成于原始太阳系星云中

的局部凝聚 中心
,

则地球形成时
,

地球的 创乙
。

< 8 x 1 0一 .l6

恒星原始所含有的磁单极的 乙值同恒星质量的平方根成正比 (这同星系核情形不同 )
.

对

大质量恒星来说
,

其内部原始所含有的磁单极含量的 互值可能比太阳高出六
、

七倍
.

五
、

天体俘获的磁单极

一个质量为 M
、

半径为 R 、

年龄为
r 的天体俘获累积的磁单极数目为

:

、 黔)一 ,
.

4 , ,
.

, * 2

}
, + 婚1

: ,

L U而 」

( 17 )

式中
。 e :

~ C ( R 、
/ R )

` / ,

为天体表面处的逃逸速度
,

方括号内的第二项是由通常吸积理论 的考

虑而来的 l4[]
: 对于行星

,

第二项远小于 1
,

可以忽略 ; 对于通常恒星
,

第二项量级为 1 ; 对白矮

星
、

中子星以及星系核
、

类星体这些致密天体来说
,

第二项远远大于 1
.

因此
,

天体内因俘获累

积的磁单极同核子数目之比为
:

( , 。 二 Vl 全 _ 。 1 x l 。一。

!
` + ` 0 6

(
1 0一 斗 C

N
占

、 J

/ R 、
入 龟下 一 l

\ R 。 /

鱼
一

}
R J

r丛丫竺丫
尸
票升

~

、
.

\ M 八叭 / \ 1 0勺 r /
( 1 8 )

式中中代表磁单极流量
, 中。

为 p a r k e r 原来的上限值
〔, , : 中。

” 1 0一 “ c
m

一 , s一 ` s r一 `

( 19 5 2 年
,

文献

〔1 5] 给出了修改后的上限值 武 ~ 10 一 12 c
m

一 2 5一 I S r 一 `

)
.

式中 刀为 当磁单极司天体相遇时
,

它 被

天体截获的概率
,

它取决于磁单极在天体物质中的贯穿距离 l ,
同天体半径的比值 (请注意

: 与

前节不同
,

这里讨论的介质没有 “ 缩运动 ,
·

耐一斌
一

翻
·

在电中性介质由 8[J ` ,. 一
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4
.

8 、10 入。

(、
: :

) 一
( =华终了、

。 : m在等离子体中
t, , , , , , , 一 1

.

: x l 。 3。

(
丫里牛

了

)
。 : 工 : 梦

。 m
.

如
\ 1 0一

。
C /

- 一 一 ’ `

\ 1 0一 ” C /

果 l , 镇 R ,

则磁单极基本上就被截留在天体的内部
,

因而 , ~ ;l 如果 坛 > R ,

则磁单极能够

穿透天体
,

天体对它的截获概率为 刀 ~ R / l二
.

对太阳 仇 可取 1+0
“ c m 一 `

(相 当于平均密度的 l 沁
,

这等于 0
.

8 R 。
处的数密度 )

, T
严

一 1 0 ’

K , l *
,

, ~ 1 0 “ c m , 刀 ~ 0
.

7 ; 对地球
,

物质呈电中性
,

( N
z 。

) ~ 10飞m
一 3 ,

则 z ,
, ,

< 尺 古 ,
刀 一 1 ;

对白矮星 (
, 己

> 1 0 3“ c m 一 3

)
,

中子星 (
, 。

> 10 3
笼m 一 3

)
,

对类星体和犯系核 (取典型值 对 一 105

M
。 , R / R 。

一 1 0 , T
`

~ 1 0 , K 〔` , ,
)

,

都有 : ~ 1
.

根据文献 〔16
,

1 71 的研究
,

星际空间中磁单极流量 中 /中
。

的上限为

:

(影
龙 ( ` 0

一
` o

一 `

)
(借斋)

一 `

`

、2、 ./
n勺ù n曰à11勺4

/̀
、
Z、
、

因此
,

从 ( 18 ) 式可得如下结论
:

对类星体与星系核 :

“ 俘 ) 簇 ( 1 0一 , `
一 1 0一 “

)
了 R \

, ,

/ 好。厅) \
一立

l

—
】Z城 s 屯一一气廿` 一丁 1

\ 1 O R
、 / \ I U一“ c m

`

/

对太阳和通常恒星
:

梦
俘 ) 万 ( `。

一 , 7

一 ` 0一 3

今
(劲 (韧 (

几
;编

一

)
一 ’ -

1o l o y r

对地球 :

、 俘 )二
, 。 一

杯 <邓乏 、
一 `

5
~

L U 气一 ;几
, 干一 厂 1

\ I U
` 了C m

` /
( 2 1)

对白矮星
、

中子星
:

: 。 , ) ` ( 1。一 7

一 , o一 )卫竺 f
一

卒吵
-
宁

、一二一
.

R
、

M
。

\ 10
一` , c m

`
/ 1 0

` U

y r
( 2 2 )

六
、

讨 论

1
.

星系核和类星体内的磁单极主要是由它们形成 }!寸所保留为
,

由 ( 1劝 式确定
.

如果这类

天体 R / R 。
》 1 ,

则 乙~ 乙
,

; 若 R / R :

落 1 ,

则广义相对论效应可使这些天体的 亡> 互
。

或 互》

蚕
。 .

其中 雪
。

~ 1 0一乃 为牛顿饱和值
.

2
.

对太阳和通常恒星
、

行星 (包括地球 ) 而言
,

它们听含有的磁单极主要靠俘获而来
,

由

( 2 0 )
,

( 2 1 ) 式所确定
.

无论
-

丛丝七 一
10 一 2 7e m 2

或者 二旦赵匕
1 0一 2 7 e m 2

一 1 0一 ` 0〔, 日, ,

都有 g 《 乙
, .

由于磁

单极的超重性
,

它们尽可能向天体内
肺

降
,

使内部区域达到 “

(
·

黝
二 “二 因而试图在行

星
、

地球
、

月球的表层物质中以及在陨星物质中寻找磁单极都将是徒劳无 益的
〔, 9]

.

3
.

对白矮星
、

中子星这些致密天体来说
,

其内部磁单极主要靠俘获而来
.

若

粤典
-

一
-

-
- -

一 ” 一
’ -

-

一
”

’

- 一 10 一习 c
叮、 、 * 咏 。 : / , 二 、 。 厂一工

_

_ 、 二 , ,
。 二 。 , ,护 产

、 .

,。 旦 。 。 。 灯叩兰
_ 、 。

二
,

而。 球
1 ,

对日矮星 g / `
,

< 川 ( 丁二万一 )
,

对中于星 g /乙
。

《 ;l 但是
,

如果 代泞之轰二 , ~ 1 0一川 ,

则 臼凄
\ 1 01 与

r /
- 一

’

-

一
一 ’ 一 一 `

’

一
’

一
`

一
’

10
一盯 c m

咨

星与中子星的 乙~ 杏
,

(牛顿天体内所包含的磁单极含量最高为 乙刁
,

此时由 ( 2 2 ) 式计算的多

泌
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余磁单极将被排斥
,

而远离这些天体 (对中子星而言
,

广义相对论改正只有 15 多)
.

4
.

天体内部的磁单极在天体表面处产生的径向磁场强度为
:

月
, ,

`尺 ) 一丛红
`

一 x
.

1 x 1 0一 :

直 丛
,

R
`

乙
。

R
` -

对太阳和通常的恒星
、

行星 (包括地球 )
,

有

。 。
( * ) 、 ( 1。一 ,一 1。一 ) (书多件、

一 ` 二

德 , ( G a u s s
)

.

\ i U
’

c
ln

/ I U
一

yr

( 2 3 )

( 2 4 )

因此
,

若 J 叨>
.

10 一 2 7e m 2
》 10 一 10 ,

则磁单极产生的 (天体表面处) 径向磁场是非常微弱的 ; 但是
,

如

果
.

澳典
一 1。 一 10 ,

则由此产生的表面径向磁场可能达到 1 aG us ,
(太阳普遍磁场 )的量级

.

I U
山 , C l n .

对于像 白矮星
、

中子星这类致密天体而言
,

内部磁单极在天体表面处产生的径向磁场强度

、 、/、 l了ù、夕̀U勺ù7ùZ、厂、H留
)
( R ,一 2

·

ZX ` 。 1 3

责杀(
一

荒亩)
一’ G a

一 (中子星 ,
,

“ 留
)
( R ,一 2

·

Z X ` 0 7

矗念(而毓 )
一’ G
一 (白矮星 ,

·

、口果 了典红
, 一 1 ,

则 : 一 ; 。俘

油 ( 2 2 ) 式确定
,

则 。篮
,
( * ) < 10 7

(
:

/ l。` y r
) G a u s s ,

I U “ e m
.

远远低于脉

冲星表面的观测磁场
.

但是 月黔 ( R ) < 1 0`

场
.

r

I O8 y r

,

年老的 白矮星表面 可能有不太弱的径向磁

如果
(叨 > ~

1 0 一 2
7c m

公

10 一 10 ,

而且如果星际空间磁单极流量

。 z。
。
一 。1。

一
, 。

一 6

) 不华缪牛、
一` ,

\ l ()
一 ` J e m

`
/

则在这种情况下
,

如前所述
,

中子星
、

白矮星内部磁单极含量相当多
,

一般都已达到它的牛顿饱

和值 乙~ 乙
, .

那么
,

中子星表面的径向磁场强度达到 10 13 G a
us

s
(白矮星表面径向磁场达 l 。,

G o us s)
,

这显然违背了脉冲星表面磁场的观测事实
: 对脉冲星表面

,

磁场基本上是偶极磁场
,

而且~ 般低于 10 0 G au ss
.

这表明
,

从脉冲星表面磁场强度的资料来看
,

或者只能有

(少 /叭 )
<叨 >

1 0一 2 7 e m 2
《 10 “ ,

或者

一

兰也匕 一 l

10 一 2
7c m

2

综上所述
,

我们可以利用天体表面磁场强度的分析 (测量其径向分量大小 )
,

对于粒子物理

学中有关 R C 效应截面的大小
,

或者磁单饵流量给与进一步的限制
·

5
,

从我们分析的天体所包含的磁单极数 目出发
,

利用 “ 二 一

!了
4二 ·

drz
·

<动
。 · 二 (

,
。 (, ) ·

fn 。
口

,

可以计算天体的磁单极所引起的 R C 效应光度
.

根据这种想法
,

我们可以解释地球内

部 (可能还有行星 )的热熔状态的能源机制
〔17]

.

此外
,

我们还由此原理建立了关于银心
、

星系核

的非黑洞模型 12[]
,

并且较为成功地解释了银河系中心
。 土
湮灭 卜

r o y 谱线及其有关问题`
.

总

之
,

从本文出发
,

我们可以进一步讨论由磁单极引起的各种天体物理效应
.

6
.

最后
,

我们再次强调
,

本文只考虑了单一极性的磁单极
.

如果还考虑另 一极性的磁单
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极
,

则本文的结论只需作简单的修改
: 例如

,

天体形成时所保留的磁单极数 目
,

( l约 式所给出

的数 目应为两种极性磁单极数目之差
.

而俘获的磁单极数 目则可能不变
.

此外
,

考虑另一极

性的磁单极
,

将使 R c 效应更加加强
.
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