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理论背景

Primakoff effect: 光子在外加磁场中可以转化成轴子（偏振方向平行于

磁场）或类轴子粒子（ALPs，偏振方向垂直于磁场）。

发生转化后，由于新产生的粒子携带了能量，光波的振幅会减小；此外，

如果新产生的粒子有质量，原光波会产生相移。

1.磁星，一类具有极强磁场的中子星。它可以高效地转化光子为轴子，这将体现在磁星
的辐射上。另外如核坍缩超新星，它爆发时短时间产生海量的光子也将产生高通量的轴
子。

2.恒星内部进行核聚变反应，释放高能光子，这些光子有一定概率转化为轴子。由于轴
子与物质的相互作用很弱，恒星对轴子近似透明的，轴子容易逃逸出来。如果以星震学
和太阳中微子流量、能谱精确测定太阳的成分、结构和核反应，就可以给出太阳轴子的
流量、能谱；再与从太阳的电磁辐射得到的结果比较，也能对轴子理论有一定的限制。
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当光子的偏振方向与外加磁场的方向相同时，光子转换成轴子的转换系数（概率）为

v_a是轴子的速度，B是外加磁场的强度，L是外加磁场的长度，q是动量传递（𝑞 = 𝑚!
"/2𝜔#）

真空中 𝜔# = 6×10$%𝐻z

当L~10m，m!~10"#eV时，得到

取B~10T，则转换系数的数量级为10"$%

表征轴子的两个重要参数，𝑓!在10"~10#$𝐺eV

实验原理
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该近似只在                                      时成立。当               时，减小的振幅由

给出   

实验原理

式中

1.介质的选择：使得光子频率较大，从而𝑚&较大

2.磁场的参数：L过大会使得𝑚&减小，L过小则振幅变化也会减小，从而更加不
容易探测到信号

振幅减为

𝑚!在10&'~10&(eV，𝑚)在10&%eV左右
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实验原理

磁场关闭时，激光束的色散关系为

磁场打开时，部分光子转换成轴子，色散关系变为

当两束光线传播距离L时，相对于没有发生转换的激光束而言，产生了转换的激

光束的相位滞后量为

取B=10T，g'(( ≈ 10")$𝐺𝑒𝑉"). 小量

由 相位滞后量为
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与振幅减少量相比，相位滞后量几乎可以忽略

       同时，光子不仅会转换成轴子，还会产生引力子、类轴子粒子（ALPs）等。

但在本实验给定的条件下，它们的数量相比轴子很少

实验原理
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实验设计

1.激光束经过普克尔盒的调制射出

2.激光束被分光镜分成两束强度相等、
相互垂直的光束B1和B2

3.调整B1和B2的光程，使得在没有磁
场时，二者相位相差π

4.B2光束经过磁场时产生Primakoff
效应，少量光子会转换成轴子

5.光束B1与发生了Primakoff效应的
B2在探测器处汇合并产生干涉

6.将探测到的信号与驱动普克尔盒的
电信号放到一起分析
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实验设计

经普克尔盒调制后的光波：
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实验设计

1.激光束经过普克尔盒的调制射出

2.激光束被分光镜分成两束强度相等、
相互垂直的光束B1和B2

3.调整B1和B2的光程，使得在没有磁
场时，二者相位相差π

4.B2光束经过磁场时产生Primakoff
效应，少量光子会转换成轴子

5.光束B1与发生了Primakoff效应的
B2在探测器处汇合并产生干涉

6.将探测到的信号与驱动普克尔盒的
电信号放到一起分析
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实验设计

Light shinning through a wall
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