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变速运动磁单极场强的各种表式及

磁单极势的积分形式

杜 东 生 阮 图 南
Α中国科学院高能物理研究所Β Α中国科学技术大学Β

摘 要

本文给出了加速运动磁单极场强的严格解
7

从势的积分定义出发导出了静

止
、

匀速直线运动的磁单极势的具体表达式
7

讨论 了加速磁单极势的形式问题
7

结果表明
,

在静止情况下得 到吴
一
杨势

7

匀速运动情况下的势也可以通过 4 。

Χ
变换从吴

一
杨势得到

7

但加速运动磁单极的势不可能通过 4 6< ΔΕ 。 变换得到
7

而

加速电子的李纳
一
维谢尔势却可通过 46< Δ

ΕΦ∀ 变换得到
7

这表明加速磁荷与电

荷有着本质的差异
7

Α一Β 引 言

对只有一个电子和一个磁单极子组成的体系
,

Γ 9 ΗΔ∃∃ 方程可写成 Ι

?
·

, Α二Β Χ ϑ 二。占Κ

Λ  一 兀ΑΦΒ8

甲  & Α二Β 一 二 口,

口Φ

Μ 丝
。Ν

。

Α, Β。
,

Λ  一  
。

Α, Β �

甲
·

& Α二Β 一 ϑ铭占
Κ

Λ二 一  , ΑΦ ΒΟ Α� Β

甲  “帕一告望
一业

Ν 。Α, Β。
Κ

Λ  一  。Α
ΦΒ ∃

其中
,

Α ,

1 为观察地点和时间
,

、ΑΦΒ
,  。ΑΦ Β 分别为

‘ 时刻电子和磁单极 子的位置矢

量
7

显然
,

Α∃ Β 式在对偶变换 , 、 &
,

& ” 一 ,
, 。

” ! , ! ” 一
。

下不变
7

定义电磁场张量 0 Π ,

及其对偶张量 户
Π ,

Ι

、、、77�77矛)
矛

记Θ,汪Ρ一一一凡Ρ

0 Π ,

Ρ

一凡

场
Θ, Θ

一&
∃

矛,
Σ

一从

&
�

Ρ

玄,
,

Α� Β

本文 �> 夕?年 ? 月 �Ρ 日收到
7
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一 ! )

,

−从

一 −(.
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#

/ ∀ 0

则方程 / )0 可改写为
1

&
2

。

户, 1
3 。, 户

, 。

3 。
1

户
“口一 , 丛

。。 , 1 ∃

4+
,

。
。

1 , 1 3 2 , ∃ 1 。

3 。
, 5

。 ,

一
, 丝

。。 , 1 ,

6沪
0

� / 7 0

其中

夕仕
,
/

1

卜
亡。
公

,
/ ∗0 ”

‘

8 9 一凡 /
‘
0 )

,

:沪
,
/
‘0 一 ; “少

, /‘0 占
‘

8’ 一 ’。/∗0 <
, / 4 0

= �

了�> 一 ? , 5 ,
、 宕, %

我们把电磁场分为两部分即电荷产生的场和磁荷产生的场

! ≅ !
。

3 !雨
,

( ≅ (
,

3 ( , ,

/ Α 0

!
。 、

(
。

由下式确定

甲
·

!
。

/
1 0 Β

Χ 9 (
1

/
二0

Δ , ,

≅ Δ男十 Δ绪
, ,

7 二。母∀

8 9 一 9Ε /
∗ 0 )

% 口!
, �

7 二
二二二二

—一
月Φ

—Ε
口君 Γ

Γ
叽/ ∗0 占

,

8 9 一 凡/
∗ 0 <

Χ
·

(
。

/
二0 ≅ Η

甲 Ι !
。

/二0 ≅ = 生
,

卫工
口∗ ’

中者

或或其

。
,

5 留一 丝 6分
,

。
,

户
, ,

一 ,
�

/ Χ 0

而 ! 。 , ( ϑ 由下式确定

Χ
·

! 。
/
劣0 ≅ Η

Χ 9 ( ϑ
/

1
0 Β

% 2 ! ,

Ε Κ ∗

甲
·

( 。
/
二0 ≅

Χ Ι ! , /劣0 ≅

7 , ; 占∀

8 9 一

% 2 ( �

9 二 / ∗0 <

一 丝; , 。/‘0 。
∀
8 9 一 9 。 / , 0 <

,

Λ

斌
”

谈
汀
’

ΜΚ
,

Δ汀
,

≅ #

≅ 全 、〔阴 0

. 尸 �

/ Ν 0

Ε
2 ∗

引人两种矢势 Ο 沪 ≅ / ΟΕ
, −叭0

, Ο 卿 ≅ / Ο 。 , −甲。 0
,

使得

≅ 一 Χ 9 Ο ϑ

= %
一 一 Π 甲。 一 一

#Ο 二

口∗ ’

2
∃ Ο沪

, ≅ ,

2
∃ Ο梦

, ≅ Η , / Θ 0

凡氏

&
。 = 一 ) 2入
肠

。

一 一 Ρ 甲
亡

一 一
—

Ε Κ 盆

(
。

≅ Χ 9 人
,

则 / Θ 0 式可改写为



第 � 期 杜东生等 Ι 变速运动磁单极场强的各种表式及磁单极势的积分形式

0留Χ 氏昨
, 一 氏+ 沪

,

户劣
, Χ 兔+沪

, 一 氏 +沪Β7 Α� Ρ Β

则有

0 Π ,

Χ 0留Μ 0灯
, Χ 9

6 +犷, 一 口
,

+分
, Μ ΘΔ Π , 。。

。
, + 卿

,

户
Π ,

一 户男 Μ 户劣
, 一 。

Π 才二
。, 一 9

,

才少
, 一 ￡。 Π , 。9

9
, 才梦

, ,

Α� � Β

Α�� Β

Α � �Β 式中 ‘。力
Τ +卿 的存在使理论无法纳入拉氏形式

,

至少目前不知道如何纳入拉氏形

式
7

解决这个问题的途径是将 Α� �Β 式设法改写成标准形式 0二 ,

Χ 氏+
,

一 氏+ Π ,

然后再

纳人拉氏形式
7

下面第Α二 Β节中我们首先给出变速运动磁单极场强 0 Π ,

的各种表式
7

第Α三 Β节采用

路径积分的方法定义矢势从而将 0 Π ,

纳入标准形式
7

第 Α四Β节从积分定义出发讨论了磁

荷静止及作匀速直线运动时的矢势及场强的具体表达式及其变换性质
7

还讨论了变速运

动磁单极矢势的可能形式
7

第 Α五 Β节给出磁单极势可能的统一形式
7

目的是为讨论多

磁单极体系提供方便
7

Α二Β 变速运动磁单极势及场强的各种表式

在资料 4∃∃ 中曾讨论了直线加速磁单极的势及场强表达式
7

这里从另一方法给出了

任意变速运动单极势及场强的严格解
7

不需要限于直线运动
7

将 Α� ΡΒ 代人 Α#Β 式有

口 月沪
,
Α
劣Β 一 一丝 #沙

, Α, Β
,

Α�Κ Β

Α� Κ Β 式的推迟解为

+尸 Α约 一 + ΠΡΒ Α
劣Β 十 生

’

Α� ϑ Β

这里我们不讨论齐次解 + ΠΡΒ Α幻
,

而 Α� ϑ Β 中第二项对应非齐次解即磁荷所产生的势

左洲Α幻 Χ 三
了

7

< 、
夕 吸 不

一 —
7

口月、 ,

、 ‘ Υ

「
,

Υ
7

< 、 Υ �
·

ς< ∃
Θ

一 外、
多

一 一 ΒΥ ς)
4 Ω ‘ Υ Υ 8

Α� Ξ Β

其中
·二Α君卜半

一 〔5 Α
Ι ,

,
‘· ,

,

, Χ ∃< Ψ
,

Υ
,
、

< Χ  一 又。 气才一 一 夕
,

Ω ∗ )

, <

ΑΦ Β Χ Ν ΑΦ Β
·

< Υ < ,

Α �Ξ Β式可改写为

+沪
,
Α

Ι Β 一 ! 含
7

Ζ
Α� [ Β

<
一
ς

一这里
“ ,

Χ
今Υς

了� 一 , �

Υ ‘
,
为推迟时刻

, 一 二 的四度速度
,

写出时我们略去了宗量
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以下我们在写出表达式时都略去 , 一二 这个宗量
,

而把所有的量理解为推迟 时刻的量
7

)

一Υ <
、

现在我们从 Α� [ Β 出发求出场强表达式
7

由 Α�Ρ Β
、

Α� [ Β
Ι

户劣
, Α二Β Χ 。

二才护
,
Α
二Β 一 。

,

+妙
,
Α
、Β

一蠢∴气黔
Α
····

一
, Μ 二]

一
] 一 Α‘”

0汀
Β
Α
二,

一会
··

⋯ , 比
’

一
‘

蠢
··

一
Α‘一 Μ 二砰孟

, Α“二 Μ 二]
·

,
,

Α‘≅ ,

上两式中砰一 砰
Π

Α
Ι 一
于Β

⊥

己“

Α
尸 Ω

, 一 二、
‘ Υ

Υ
_ ,

Υ
,
、 Υ 二 Υ

, 、
‘ � �

一
廿, ‘) 户

一 9Φ
∃ ∃ 户‘ 才 ∃ 户

⊥ _
)

性 才
‘ ,

、
卜

了Υ
‘ , 、

夕
,

5 Ω ∗ , ∃ Ω ς ∃

为推迟时刻的四度

加速度
7

Α� ΞΒ 式中
,

‘、
。

的下脚标 产, 已被移至 占符号上去了
7

定义类空方向矢量

其中

, ,
⎯

9 , ,

.
,

Υ . ,

.
,

Χ
< ,

一 . “ , ⊥

Α�> Β

α
,

是推迟时刻
, 一 二 从实验室系到磁单极静止系的 46

<ΔΕ Φ∀ 变换
7

满足条件

Δ Π Δ ΘΑ
; 。一 � Β

9 , ϑ
Χ 窟; ‘

Δ ‘ Χ ; , Υ β; β Α� Ρ Β

9 呼沙“ Τ

Χ Π ,

显然

利用

Ε 。Χ 6 ” , Χ 9 , ” < ,

Υ . Ε Σ

Χ �
7

[ 召 , 户厅; 叮
Χ

忿Δ Θ#及9 Θ拌9 了
, 9 走尸

Α� � Β

Α� � Β

0劣
,
Α幻 的表达式可改写为

0劣
,
Α
Ι Β

其中
, ￡,

Θ
,

左Χ � , � , Κ
7

利用

!

. 〕

Δ Π Θ, Α
9 , Π

Μ , , 9 , Ι 牙 Π
ΒΑ

9 , ,

Μ , , 9 ,
Ι

Η
Ι

Β
, , ,

Α� Κ Β

占Π Ι Μ , ,

甜 Ι 一 口
, , Π 一 尹Π ; Ι 一 . 口, ; Π ,

Α� ≅ Β 式又可改写为

0留Α
Ι
Β Χ 一犷! 6 Τ。 Ι Ι

尹Τ ; 6

9
,

Α户
Ι 一 “ Ι

Β
·

:
,

Α户
,

一 “ Ι

Β
,

其中 尹Π 一 ‘ Υ .7

利用 Α� � Β 及 尹
,

一 ; ,

Χ
9 Π , Ε , ,

Α� Ξ Β 式又可改写为

Α� ϑ Β

Α� Ξ Β

, 冷
,
Α
二
Β 一 Π Δ ∃Θ χ , χ

∴
。
二, ‘ Μ , 二

∴些华粤笙�Ψ干
9

, Ε , Μ ,
,

∴竺丝业业经啦�Ψ
,

Α� [ Β

‘ 4 “6 十 Θ 8 万8 、 4 “6

十 � 8 δ,
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这里

一 Α占
‘, 一 。‘, #ΒΑ占

Π ,

Μ < Π

]
,

Β
9 #

,

Υ . ,

Α� ? Β

所以 Α� [ Β式又可改写为

。 Α 7
、工 、 ! , ‘ 、 Υ _

7 , , ,
、 , _ 、 , _ 7 , , , 、 , Χ _ 、

0器
,

Α‘ Β Χ 云
Δ Π #, 。 , Α占‘Ι 一 , , , , ΒΑ9 Π ,

Μ , 二]
,

Β9 , , ·

Α≅ , 。 一 。 , , 。ΒΑ占
, ‘ Μ < ,

] ‘Β9 , ‘
7

Α� ≅ Β
. Σ

一

”、
一
、 ’ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

<⊥
⊥

尸

Α� Ξ Β
、

Α� Κ Β
、

Α� , Β
、

Α� [ Β
、

Α� ΞΒ 式给出2 磁单极场强的各种表式
7

这些不同形式的

表达式可能为寻找拉氏函数提供一些线索
7

还可做为磁单极势正确性的判据
7

Α三 Β 磁单极势的积分形式

为了将理论纳人拉氏形式
,

最简单的方法是使场强 0罗 与势 +妙 满足通常的关系

0 Π ,

Χ 口
Π +

,

一 9
,

+ Π ,

Α� > Β

杨振宁等应用纤维丛理论解决了这个问题Λ�Ο
7

但只讨论了静止磁单极的情形
7

我们用路

径积分的方法来重新定义矢量势也可实现这一点
7

且可以推广到运动磁单极情形
7

定义

, 华
ΒΑ·Β 一

∴
·0 Ι

Β
Α

一
Β:

· , ,

乙

ΑΚ Ρ Β

上式中
, 4 是从无穷这点到零点的类空曲线

7

ΑΚ Ρ Β可改写为

+Α
·, Α

·Β 一

∴
Ι

Ι‘  & Α

一
Β Μ : 一, Α

一
, 〕

ΑΚ � Β

, Α·, Α
·

, 一

∴
Ι 89

·

, Α

一
Β

7

ΑΚ � Β

由 Α≅ Β及 ΑΚ Ρ Β 易证
9

Π + 货, Α
, Β Χ Ρ

7

ΑΚ Κ Β

可以证明

口
二+洲Α

二
Β 一 口

,

+

一 0罗 Α劝

Α
二
Β

一 ,
业

。Π ,

,

∴
_

沙。
Τ , 。

Α
, 一月

Π Κ

卜一
二,

Α
, 一月 一9�

,

ΑΚ Π Β

∗ 8 4 、 ‘ Υ 4 、 ‘ Υ 8

这里已假定在无穷远处 、
Β

帕 一 。
7

由 ΑΚ ϑ Β可见
,

当 二 一孤Α卜钓
在积分路径 Ι 上

时
,

右边第二项不为零
7

这就是所谓 εΘ <9 ς
弦的贡献

7

此时通常的场强与位势的关系不

成立
7

即得不到Α� > Β式
7

如果取不同的路径 4 Ι , 4 Ι ,

但有相同的起终点
,

则

才护
Ι ΒΑ,

Β 一 才卜
, Α, Β

Χ 。779
。

一 三里,
。 ,’

, 。,

∴∴、一
Ι

Α
, 一

韵
Π Κ

卜一Α
, 一

韵一」
·

Α, ”,

·Ι

一合Ψ∴“
二0二Α

一
,

,

Α, ‘,

为
9 Π

空间的面元
, # 为 4∃

、
4 Ι
为边界的任意曲面

7

由于 # 的任意性
,

我们总可选择

中呱其而
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“,

使 β 一  φ Α
, 一

劲
不在曲面 Ι 上

7

此时 ΑΚΞ Β化为

+梦
, , Α二Β 一 +梦

� , Α劣Β 一 9
Π 9 # ,

Ι

ΑΚ ? Β

即不同路径定义的势只差一规范变换
7

如果我们选择 4 沿 9 Κ

轴
,

可定义两种势
Ι

+留
Β
Α
·

, 一

∴三
‘一 0者

Β
Α

一
,

Β

+分
Β
Α
·, 一

∴立
“一0劣

Β
Α

一
Β
·

口
, +公ΒΑ

Π Β Χ 9
, +护

,
Α
二Β Χ Ρ ,

ΑΚ ≅ Β

易证
ΑΚ > Β

口
二+ 二

9 ,
Α
二Β 一 1

,

+ 梦
, ΑΙ Β

一 0汀
, Α劣Β 一 Π

纽
。 Π , , 。。 ,

Δ, Β。<二
,

一 二护Α, Β Ο。Λ朴 一 考Α, Β ∃9 Λ一九 Μ 才Α, Β⊥

:
, +二

γ , Α二Β 一 :
, +梦

,
Α

, Β

一 0劣
,
Α

, Β Μ Θ

业
。Π , , , ,

ΑΦΒ 。Λ 二
Π

一 二, Α,
Β Ο。Λ

二�

一 考Α, Β∀9 Λ几 一 者ΑΦΒ ∀ Αϑ Ρ Β

。
,

Α+护, 一 +二
γ ,
Β 一 。

,

Α+留, 一 +妙
,
Β

一
,

竺
。 Π 。, 。, Τ

Α, Β。Λ二
Ι

一 二护Α, Β一。Λ工
Ι

一 二犷Α
, Β Ο

7

如果将坐标原点选在磁单极上
,

由 Αϑ Ρ Β 第一式
,

弦的贡献在负
二
轴上

7

第二式弦的

贡献在正
二
轴上

,

所以可定义下面的区域

双
。 Ι

Ψ 一  φ ΑΦ Β】η 6 , Ρ Α ≅ ι 二 十 色
�

1 Α 甲 ι �凡

. 云 Ι
∃ 一  ,

Α
Φ Β � η 6 , 二 一 占 ι ≅ 毛 凡

�
6 镇 甲 ι � 二 ,

. Ι
Ψ 一  , ΑΦ Β】η 6

, 二 一 。 ι 9 ι 二 Μ 乞
诀 �

Ρ 成 甲 ι � 二 ,

ϕϕϕ ΚΚΚ

茸茸⋯⋯
其中

Ρ ι 占 ι 牛
�

9
, 甲定义见图�

7

图 ∃

 一  , ΑΦ ΒΥ ∃ 一  。ΑΦΒ Ψ

Χ Θ#Θ Ε [ ς 6 # 甲 Μ δ滋Ε 日滋Ε 甲 Μ κ
Δ 6 #
口

7

由 Αϑ Ρ Β 易见

。
, +二

·, 一 。
,

+ 公
, 一 0劣

,
Α

,
Β

,

当 二〔.
。 ,

Αϑ � Β

9
, +二

γ , 一 9
,

+梦
, 一 0姗

,
Α
二
Β

,

当  〔. , ,

Αϑ � Β

9式+二
9

,一+二
香,
Β一:

,

Α+ 梦,一 +梦
,
Β Χ 6 ,

当
二〔. ,

故有

汪留
, 一 才梦Β Χ :声Α

二Β
,

当  〔. ,

Αϑ Κ Β

及
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· Α·Β 一

∴Ι
。

‘·二「+公ΒΑ
·
”一 + 梦’Α

·‘

,“
,

一
〔.

·

Αϑ ϑ Β

在重迭区 . 内绕磁荷一周
9 Α幻 的改变为

不
8  Π

Λ刀梦
,
Α
二Β 一 , 梦

, Α劣 Β Ο 一粤敬
、, Π ,

Π , ,

一 ϑ , Π ,

8 乙 8 护

8

Αϑ Ξ Β

其中 # 为包围磁荷的封闭曲面
7

Αϑ� 一ϑΞ Β 式即杨振宁过去给出的条件
7

这里我们从积分定义的势出发得到了
7

由

上可见
,

引人 .
。 , . ,

后
,

场强与势满足通常的关系Α” Β
,

理论便易于纳人拉氏形式
7

Α四 Β 静止和匀速运动磁单极场强和势的显示表达式

我们先给出场强
,

再由积分形式求出势的显示表达式

Α∃Β 磁单极静止的情形
7

设磁单极静止于坐标原点
,

即  φ
ΑΦ Β Χ Ρ ,

由 Α�≅ Β式立刻得到

Π 才
, ΑΙ Β 一 ! Δ , , 。ϑ

今
< Χ ) ∃

,

Αϑ [ Β

或

, ,
Α

Ι Β Χ 6 & 。
Α
二Β Χ ! 子

· Αϑ ? Β

将 Αϑ [ Β代人
、

ΑΚ ≅ Β式有

+ 梦
,
Α
二Β
一 。。、杯

。

∴�
。

一瓮羚扬
万

一 。

黯Α于
一 ∃

Β

一
。

Α于
一 �

卜
Φ

一 Α全Β
,

Αϑ ≅ Β

才分ΒΑ
二
Β Χ ! Δ 泌

。Π  。 : 9 Κ

。 Λ浑圣Μ  亏Μ Α勺 一
。,

Β
�

Ο玩

户

∃
Σ 了�、、

≅
。
五丝绝些

Α ,
�

,

9宝十 9 支

, 十 %
、

5  

一
∃

/业 3 ∃
、
。

∃ ∗ 2 Τ 一
/。0

�

> 5 ) > 9 ) 

/ 7 Θ 0

/ 7 4 0
、

/ 7 Θ 0 又可改写为

Ο / 2 0
/
劣0

% 一
Γ Η 6 口

,

&
一 ; 一一一了一了一 甲 ,

犷 Υ )Τ 口

左梦
,
/
二0 ≅ Η ,

Ο /ς 〕/劣0 ≅ 一 ;
% 3 Γ Η 6 口

5 6−Τ 口

/ 4 , 0

币
,

川ς0/ 劝 ≅ Η ,

这正是早已熟知的形式
�

由 / 7 Ν 0
、

/ 7 Θ 0 可得
才梦

, / 二0 一 理妙
,
/

1 0 ≅ #声 / 二0
,

/ 4 % 0
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其中
。
Α
劣Β 一 � Π Φ9 Ε 一

Α三Β
Ω 万∃ ,

Αϑ Ξ Β
、

Αϑ > Β 是 Ε Θ< 9 Δ
弦沿

“
轴的情形

7

Α� Β 磁单极作匀速运动的情形

设磁单极的速度为 , ,

则

 , ΑΦΒ Χ ΝΦ
7

ΑΞ � Β

代人 Α� ΞΒ 式立刻得到

0才
, Α二Β一

‘

蠢
····· ···

一
‘

春一
. ·

⋯ Α, Κ Β

其中

< 产 Χ  邵 一 扩邵Φ Μ 夕产

一
ΑΞ ϑ Β

. ,

一 < , 一 . ; 二 Χ  ,
Μ Α

 口; 。

Β
; Π 7

代入ΑΚ ≅ Β得

才梦
,
Α

Ι Β一
Π 。。 , , 。χ , ·。

∴
: 9 Κ

一 Λ .
Σ

一 Σ . Κ 9 ,
Μ Α� Μ “圣Β

。

璧Ο
’Υ ,

Χ 一 Φ! _
Δ川 , 。. , “。

,

刀璧一 Α∃ Μ ; ΨΒ . Σ

Υ .
。

Υ 丁一厂一下、
气一 一 5 且 月Χ “三 ∃

,

Ω. Υ
ΑΞ Ξ Β

+沪Α二Β Χ 一 Θ了
Δ 川 , 。. Π “。

Υ 尺
Ι 7

Υ 二一下一气、
Χ 吮二丁⊥ 一一丁, ⊥ ⊥ 一⊥ ⊥ 二二 气一 十 5 Θ 十 吨 β
. 至一 又� 十 ; 盆Β .

‘
Ω . Υ

ΑΞ [ Β

易证

9 ΑΙ
Β Χ Σ! Φ9 Ε

注沙
, Α劣Β 一 汉妙

,
Α
二
Β Χ :声Α二Β

,

一Π

Α
;名一 川ΒΑ

 Σ

一 , ΣΦ
Β Μ ; ∃ ; Σ

Α
 Π

一 。)Φ
Β

; 。

了不而Α
 Ι

一 , Ι , Β

ΑΞ ? Β

ΑΞ ≅ Β

以上是匀速运动磁单极的 εΘ <9 ς

弦也平行于实验室系
∀
轴的情形

7

比较
,

我们需要研究在磁单极静止系 εΘ <9 ς
弦平行于

二
轴的情形

7

εΘ <9 ς
弦不再平行于

”
轴

7

积分变量
9 Π

可写为 Ι

9 ,

Χ
9 # , , “ 为实数

,

( ,

Χ 9 Κ , , ( Π (二 Χ Ξ �

Χ ∃ ,

内
,

即从实验室系到磁荷静止系的 4 6< ΔΕ Φ∀ 变换
,

具体表式见 Α� Ρ Β
7

止系时
,

9 Π

”
9
二Χ 9 , , 9 ,

一
9 9 , , 9 Κ ,

Χ 9 。、 一 Α6 , 6 , 。
Π

,

正好是 εΘ <9 。 弦沿 了轴的情形
7

在实验室坐标系
,

由 ΑΚΡ ΒΙ

为了与 Αϑ Ξ Β
、

Αϑ > Β式

此时 相 对 实验室系

显然
,

过渡到磁荷静

, ,
ΒΑ·卜 ∴色

_ 0 Π
Β
Α

一
“, ‘二

Χ 一Θ! Δ Π Ν , 。 . , ; 6

#
,

∴∴
: 9

一“ Λ.
沼

一 Σ. Ε Κ口
Μ

。 �

Ο ΚΥ �
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口 , 户矛、口‘
, ,

月‘
_ _ _

Υ 7
_

Ω
砚, 一 , Χ 一尹, ,

了 , 、 了 , 、 已、
_

一二
, 备卫 、 了 已

δ 、
、

Χ 下 一Π 下一, 丁 、”Κ

一
� 夕 Χ 一 ! Ω”# 一 月口产 9 Ε

一

、一 8
’ 又〕= 少

八 ”) 个 刀乏 Ω 刃 ∃ Υ

, , ΒΑ
二Β 一 ∴

。 Π 涂
,
Α
二 一 。# Β 衬

。 ,

一 粤粤今件 Α
。 ,

Μ Π Β
8 。 双 ”宝十 刀玄

一
! Α

, Κ

Μ � Β9 , 9 Ε 一
Α月

,

Ω 刀 � �

Α[ Ρ Β

其中
, ,
ΑΘ Χ �

, � , Κ Β 见 Α� �Β
7

易证
才公

,
Α
‘Β 一 + 梦ΒΑ

, Β Χ 9
, 9 Α劣Β

,

。
Α

,
Β 一 � 。Φ。Ε 一

Α马
7

、 刀∃ ,

Α[ �Β

Α[ � Β

可以看到
,

ΑΞ > Β
、

Α[ ΡΒ 与静止情形 Αϑ ≅ Β
、

Αϑ > Β 形式相似
,

它们只相差一个 46 <Δ ΕΦ∀ 变换
7

这说明
,

当势采用分区描述时
,

在匀速运动时
,

其势可通过 46
<ΔΕ Φ∀ 变换由静止情形的势

得到
7

ΑΚ Β 磁单极作加速运动的情形

前面已经看到
,

匀速运动的磁单极势完全可以通过 4 1 <Δ Ε 七Σ 变换从静止磁单极势得

到
7

磁单极做加速运动的情形又怎样呢λ 我们知道
,

对于电子
,

当它做匀速运动时相应的

矢势可以通过 4

Χ
Φ∀ 变换从电子静止时的势得到

7

把匀速运动电子矢势表式中所有的

量换成推迟时刻的量就得到了加速运动电子的矢势
7

下面我们将证明
,

对磁单极用上述

方法得不到加速磁单极的势
7

检验矢势正确与否的标准是能否给出正确的场强
7

Α�[ Β式中 已给 出了加速运动磁
一

单极场强的严格表达式
7

式中的量均为推迟时刻的值
7

如果象在电子情况一样把 Α, > Β

式中磁单极作匀速运动的势 + 沪Α幻 表式中的量换成推迟时刻的值
,

则有

, ‘, 、 , 、 !
刀江

产

七罗少 Χ —.

Δ 口矛Κ 9 了那称矛

心十 嘴
Α

, ,

一 ∃Β Χ + 公
, Α二Β Μ + 分ΒΑ

二
Β

,

Α[ Κ Β

其中

易证

、。
ΒΑ·卜 一 Ι Α

一
, Β”

, Φ

一卿
, +”

ΒΑ·Β 一 Ι Α
, , 一 ∃Β

,

粤奖李煞Ι
7

Ζ 又九� 十 ”芝少
Α[ ϑ Β

Α�[ Β 式可改写为

尸才
,
Α
苦Β 一 尸脚Α万Β Μ 0思Α

二
Β

,

0劣Α二Β Χ ! Δ , , χ , χ 9
, , , 9

, Ε , ,

< Ι ΒΑ 、一 。。 Π Π 二。‘

∴兰兰鱼上卫业
Χ

� Α, 。
,

一
,

_

。
7

、Ι ‘_

8
’

拜 , 、汤 Υ 一 占 。·

� �无“走 ∃

—
,

_

Ω 了 产7 , 了 ,
以产 Υ , 舀Ο 。

⊥
⊥ , 飞 一 4 ;6 十 � 」才

⊥

一

Α[ Ξ Β

9
Π + Ι∃Β 一 :

,

+ Π∃Β Χ

9
, 左二

, , 一 Ρ
,

+ 分
, Χ

0男

一

青塌子勺卜器
一 人

赞Β
Μ Α’

一
‘⋯ , ‘

·

贪�
!

Α吨 Μ ∃Β
�

Δ , , χ , χ Α,声
, , , 一 ,

,

。
, , ,

Β , 。

今9 丁
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一, ΚΑ, 二。
,

一
,

,

”
Π 一 , ”

·

争
一, Κ一Α, ·”二, 一 ,

·

”二, , , ·

令
,

Α[ [ ,

由此我们可以计算氏成
·

, 一 氏+ Π9Β 与 0罗 之差
7

为简单起见
,

我们只计算 ; Χ Ρ
,

] 钾 6

的情形
7

此时
,

八
8 ∀ , 、 八

, 一, 、 Χ , 7 、
!

「 7 , , ,
∀ 二 。

。
“ ·

三 。“左‘
一‘

一 。
·
刀 Π

’

一 户沂
‘

一
Χ

双蔺下万
‘’“ ‘,‘Ε ‘碎 ‘又””。

·‘
一 ‘’8 “‘少

Μ Δ , #, Η
, 。 χΑ尹

二占, ,

一 产
,

占Π 二

Β Μ
。‘, Κ ]

,

Α尹
, 占

, ,

一 尹
,

占
, Π

Β

一 。 Ι
, Κ , , Η

,

Α夕
二占, ,

一 护
,

占, Π

ΒΨ
,

Α[ ? Β

故有

△招 Χ

△�Κ Χ

!

. Α
。Κ

Μ ∃Β
Α

Ε ,

]
,
Μ 。Σ]

刁

Β
,

∴一Α
Ε Κ

Μ ∃ΒΗ
Ι
Μ , Ι

Α
, ,

Η
Π
Μ ‘Η

Σ

ΒΨ
,

△器 二

△“
_

‘

!

. Α凡 Μ ∃Β
�

万

及Α
, ,

Μ )Β
�

Φ了
. Α

, Κ
Μ � Β

�

苦
了

. Α
。Κ

Μ )Β
�

∴Α
。 ,

Μ ∃ΒΗ
Ι

“ 。�
’

Α
, Π

Η
Ι
Μ , ,

Η ,
ΒΨ

,

∴一Α
, Κ

Μ ∃Β]
Ι
Μ 。 Ι

Α
。 ,

Η , 一 , Ι

Η
∃

ΒΨ
, Α[ ≅ Β

△刘 ∴Α
Ε Κ

Μ  ΒΗ
Ι
Μ , �

Α, )

Η Ι 一 , Ι Η
Ι

ΒΨ
,

△
, ϑ

Χ ‘一止里‘一⊥ μ, ∃

Η
,

一 。 ,

Η
. 又称

Κ
Μ � Β

一 、

显然
,

△
, ,

矢 Ρ
7

这就证明了 Α[ Κ Β式给出的 +卿Α幻 不是加速磁单极的势
7

也就是说
,

加速运动的磁单极势不可能象电子一样通过 4 6< ΔΕ Φ∀ 变换得到
7

但从 Α[ ≅ Β 式可以看出
,

当 ] 沿 Σ 轴时
,

△
, ,

一 Ρ
7

Α五 Β 磁单极势的统一形式

下面
,

我们尝试用奇异函数给出磁单极势的统一形式
7

定义

+ 二

Α劣Β Χ Ρ Λ介 一 二梦ΑΦ ΒΟ 才梦
, Α多Β Μ ≅ Λ  罗ΑΦΒ 一 肠 Ο才坚

, Α留 Β

Μ 9
Α
Ι Β口

Π ≅ Λ  ,

一  犷Α
ΦΒ Ψ

,

Α[ > Β

易证

久+
,

一 氏+ ,
Χ 0梁 Α劝

7

Α? Ρ Β

现在看 Α[ > Β 式定义的势 + Π

Α幻 是否满足 46
<

ΔΕΦ
∀ 条件

7

实际上
,

由 Α[> Β
,

9
Π + Π

Α二Β Χ 口
Π
。

Π

Λ 9 Α Β
·

ΔΑ
 ,

一  梦ΑΦΒ ΒΟ

二 ,

η  梦Α, Β 时
,

。
, + Π

ΑΙ Β Χ 口 9 Α二 Β
,

Α? �Β

Α?� Β

当当
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朴 ι Ι 梦ΑΦ Β时
,
。

Π + 二

Α劣Β 一 6 ,

Α? Κ Β

所以
,

只要选择 9Α 幻 满足口 9Α 幻 Χ Ρ ,

则 当 丸 钾 考Α习时
,

Α[> Β式定义的势就满足 46
<ΔΕ Φ∀

条件
7

但在
 ,

Χ 珍ΑΦΒ 时
,

Α[ > Β式定义的 + ,
不满足 46 二Φ∀ 条件

‘

由第 Α四Β节
,

对磁单极静止的情形
,

, ,

Α
, Β 一 。Α。 Β, 分ΒΑ

二Β Μ 。Α一。Β, 分
Β
Α
劣Β Μ Ι Π Φ 9 Ε 一

Α“、
。声Α

二 Κ

ΒΠ Α? ϑ Β
、 ϕ ∃ Υ

对磁单极匀速运动的情形
,

+ 。

Α
Ι Β Χ 日Α

 二Β+ 梦
,
Α

, Β
Μ 。Α一

二ΠΒ、梦, ΑΙ Β Μ Ι 。Φ 9 Ε 一

Α二、弃
。Α

二Π Β
7

Α?。Β
Ω 刀Θ Υ 1  产

其中

月 Χ 。Κ

声
,

Χ 二Κ 一 , Κ , Χ 二,

一 二梦ΑΦ Β 为变到磁单极静止系的坐标
7

容易看出
,

Α? ϑ Β
、

Α? ΞΒ 也只相差一个 46< ΔΕΦ
∀
变换

7

Α[> Β 式定义的 + Π

可能为描写多个磁单极体系提供一点方便
7
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