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I Проблема магнитного заряда — одна из серьезных нерешенных 
задач современной теории электромагнетизма, привлекающая в послед- 

ремя нее более растущее внимание физиков (•). Определенное на- 
правтение в теории магнитного заряда «представляют работы, основан­
ные на гипотезе о существовании дуально-заряженных частиц, обла- 
д.'юших как электрическим, так и магнитным зарядом. Такая чисто 
умозрительная гипотеза позволяет построить возможную интерпретацию 
субъядерного мира, в частности, дуально-заряженные частицы можно 
рассматривать как физическую реализацию адронов—сильно взанмо- 
денствующих магнитно-нейтральных образова1ний (2). В случае дуаль­
но-заряженных частиц обычно^ 1 ’) используются симметризованные 
\ равнения Максвелла

rot Н------- —Jf rot £4֊ — — Jg
dt dt

• (1>
divA/ = oe div £ — pe

с электрическими (?<■, J,} и магнитными (yr, Jк) источниками.
Однако при попытке получить эти уравнения исходя из принципа 

наименьшего действия в результате вариационной процедуры возникают 
■ звестные трхдности, для преодоления которых Дирак (3) вводит «не- 

физические» переменные, описывающие сингулярную нить. В работе 
Р) при рассмотрении электротехнических закономерностей в магнито- 
проводящих системах наряду с ура!нненнями Максвелла вводятся ин­
версионно-сопряженные уравнения электромагнитного поля, причем 
для обеспечения непрерывности магнитного потока вдоль оси магнито- 
провэда, охваченного сверхпроводящим замкнутым контуром, вводит­
ся понятие «напряжения смещения» (ф-енстема). В настоящей работе 
на основе принципа наименьшего действия получена система уравнений, 
дополняющих уравнения Максвелла-Лоренца для дуальпо-заряжеиных 

156



частни. Эти уравнения отличаются от системы (1) и после соотаетсг- 
вуюшего усреднения приводят к макроскопическим уравнениям, введен­
ным впервые в работе А. Г. Иосифьяна (4).

2 Рассмотрим частицу, свойства взаимодействия которой с элек­
тромагнитным полем определяются двумя параметрами—электрическим 
шрядом е и магнитным зарядом £. которые можно представить как 
компоненты двумерной величины е,, 7= 1,2, €} = е, г2 = £. Поле ха­
рактеризуем величиной А,/. компоненты которой А։1 = Ан и А2< -- Аг 
представляют собой четырех мерные потенциалы электромагнитного 
поля, являющиеся функциями копр опит и времени. Тогда взаимодей­
ствие дуально-заряженной частицы (которую в ыльнейшем, следуя 
( ). назовем электромагнетоном) с электромагнитным нолем описывает­
ся членом, входящим в действие в виде

A \dt.[eAr~gA,'V ezt 

о

г ie Л в—векторные, ?։- скалярные потенциалы поля. Используя (2), 
для н.с релятивистского электромагнетона получим уравнение движе­
ния в виде

т — = е(£,+ |©Яг|) -г g [Ht-\E,<ф. (3)
at

где
а Л

Е, = — -—• — grad 9 , Н = rot А . 
dt

I . (За)
£։ = £„ Е2 -= tff, Ht = Н,. Н. = £\.

Выражение в правой части (3) есть сила, действующая на элек- 
тро магнетон, движущийся со скоростью v в поле, создаваемом задан 
ным распределением других электромагнетонов. Уравнение <3| в че- 
тырехмерной форме имеет ®нд

т ^F/- =с’,/Л./t/о, (•*)
ds

где а, ~ скорость. F.,онтосямметрноонй 
,7 с dXi

тензор электромагнитного ноля:

0 Н.: -Н,у — jf-u։

0 н,х -IE,у
F*. It ~~ 1 ff

1 ** «у -н.. 0 -iEu
«■ % i£i.k iE,f iE,i 0
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компоненты которого преобразуются по известным (5) формулам Д>. 
ренца и позволяют написать действие для поля с ‘находящимися в нем 
зарядами в виде <4-|

(5)

, (1х1 ('
где = —. е-. = I ?е—плотности электрического и маг-

ннтного зарядов. Варьируя (5| по потенциалам поля .4,/, играющий 
роль обобщенны:; координат, из принципа наименьшего действия по­
лучим:

ОН, I»
0хк (6)

Кроме того, согласно (За), имеем

С 1.1т
дхк

= 0.

Раскрывая (6) и (7) по пространственным (г = I, 2, 3) и времен­
ным (/ 4) координатам, для а= 1,2 соответственно получаем

ОН
0:

ГО1 Не —— = рг V,
О1

(Ну Нг = 0, <11V Ег = рг.

, г ОН кго! £,- ---------- — икг՝,
о։

гощ -|_ -^.'=0. 
01

<11V = 0, (Пу /7ч. =

(8а)

(86)

Уравнение непрерывности, выражающее закон сохранения заряда, име
С/ Ра

ет вид (Цу 7-4— 0, где У, = Уравнение
Ot

( V{Е' ՛՛ + н'^ - Г7 Е‘О” - ф|адр
*֊ ** </

(9)
выражает акон сохр՛ неш я энергии.

Итак, поле характеризуется набором двух пар на։1 ряжешкк тей
//,1 и {£. . Нк.}, которые определяют силу, действующую на элек 



тромагнстон в электромагнитном поле (см. ур. (3)) и подчиняются 
полной системе уравнении (8а, б).

Рассмотрим кратко вопрос о возможности наблюдения дуально- 
заряженных частиц. Вводя вектора е = — (еЕ, ф ЦП )нй 1 (еНг +

Ч Ч
I

+ где Ч - гй:)՜, и используя (8з, б) получаем

. дИ , де ,го! е =------- . го( й = — + ро,
д։ <п

divft = 0, div е — р. (Ю)

где р= — (ер, -г а рх) есть плотность .заряда" 7. т. е. I р </в 7.
V

При этом уравнение (3) переходит в обычное уравнение движе­

ния с лореицовскнм выражением для силы т—-->](€ 4- |гй|).
сП

Очевидно, что описание поля с помощью величин е. й. д и урав­
нений (10) дзет те же физические результаты, что и уравнения 
(8а, б) с использованием величин Е,. Н,, Ек, Нг, е, %. Поскольку 
61у Л = 0, то можно сделать вывод, что соответствующий источник 
невозможно включить в теорию в качестве наблюдаемого физическо­
го объекта, и что мы всегда имеем дело с аффективным зарядом 7. 
который называем условно электрическим (*).

3. Чтобы описывать электромагнитные поля н материальной сре­
де, необходимо провести усреднение микроскопических уравнений 
(8а, б) по физически бесконечно малому объему, предполагая, что в 
пределах последнего все величины мало меняются. Обозначим сред­
ние значения Ее, Нг, Ех, Нк соответственно через Е. В. Нх. В 
случае быстронеременных полей удобно ввести вектора индукции

I
D = Е г рГ/дг, Г),

г
dfJjTTT1).Bg — н* +

Тогда из (8а, б) получим макроскопические уравнения

rot £ = _ ™, div В - 0, rot /Л = • div DK =0.
dt д1

(10а) 006)

rot В = - • div 0-0. rot H, = -~S' d’v Bg =0. 
dt dt

причем материальные уравнения в случае однородных неограничен­
ных сред фурье-компонент полей имеют вид («>. Ь) В,,-
= \'<ч (>». *) Нк1. где тензор связан с комплексным тензором маг-
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ннтной проводимости среды -Ki, соотношением ll<v/(«o, k) ~ 
- ՛., ^֊2--gh (<֊•>, A)6+(w), аналогичным связи тензора е<; с тензору 
электропроводности а,,. . V

При достаточно низких частотах средние значении токов можно
<»/> — •

представить н ни те J,—-------  +Jnj»+ rot Af« —суммы токов поляра- 

зяции, проводимости и намагниченности (наэлектризованное™) соответ­
ственно Вводя новые векторы индукций и напряженностей полей

Н^В М„ Eg = Dg—MK. D-EiP„ В< =

получаем полную систему макроскопических уравнений

rot Е — ՝ divD = p" 
Ot

rot Н ֊= dD 4 Лdivfl = 0 
dt

(Ha)

В — р Н, D = е Е,

rot Eg = jgKf, diV [), — о
dt

rot Нк— — , div£? g ֊ p2
dt K

(116)

- e,. EK , Bg — p v Hg

Сила, действующая на отдельный электромагнетон, находящийся 
в среде, равна

F с(Е+[^|) fr(Hg [Dro]). (12)

Система (116) полностью совпадав! с системой уравнений, при­
веденной в работе А. Г. Иосифьяна (’). Уравнения (11а, 6) позволяют 
разделить все вещества на четыре класса—диэлектрики (р°, У,лр=0), 
магнитные изоляторы (р“, Углр 0), проводники электричества ([/’ , 
У,лр=£0) и магннтопроводннки (р" ^пр=/=(У). Последний класс ве- 
ществ следует искать среди сверхпроводников. Заметим, что в слу­
чае непроводников системы (11а, 6) идентичны при отсутствии сто­
ронних токов и зарядов, при этом Ек = — Е. Ок = — О, Вк = В, 
Н - Н В случае проводников электричества следует использовать 
систему (11а), н случае мзгш.топроводников —систему (116).

Институт рэдиофвзикп и *лсхтрт1|И1ки 
Академии паук Армянской ССР

1С0



th 2. HiruUMin,Երկակի |ի«| I սւէ|ււրւ|ած մասնիկների է|եկտրաւ]ինամիկան
Գործողության փոքրաղույն արժեքի սկզբունքից ելնելով ստացված են 

նոր տիպի հավասարումներ, որոնք յրացնում են Մ ա քսվել-1ո րենց ի հավա- 
էւարՈէմնԼրի սիստեմր թե Լյեկտրական և թե մագնիսական ւի&քով օժտված 
մասնիկների համտրւ Այդպիսի մասնիկների գոյության մասին հիպոթեզը մեծ 
հետաքրքրություն / ներկայացնեմ, քանի որ թույլ Լ տայիս կաոուցեյ տար­
րական մասնիկների աշխարհի հնարավոր րտգատրութ յունր (2 )։ էյեկտրա- 
մ ագնի սա կան դտշտր րն ութ ա գրվում Լ 2 գ ո ւ լ գ լարվածություններովդ IIտաց- 
վտծ Լ նաև դաշտի մակրոսկոպիկ հավասարումների յրիվ սիստեմ, ցույց Լ 
տրված, որ վերջինս դանդաղ վւուիոխվ ող դաշտերի դեպքում համընկնում ե 
/4. Ղ- 1‘ոսիֆյանի կողմից ստացված դաշտի շրջադարձ-համալու ծ ւավասարում- 
ների սիստեմի հետ։ Վերջինս ւիաքսվելի սիստեմի հետ մեկտեղ '1ույյ ( տայիս 
ւսվեյի (ք՛իվ նկարագրել մասնավորապես մագնիսահաղորդ համակարգերի 
Լւեկտրամաղնիսա կան հատկությունները։ Համաոոտ կերպով քննարկված են 
Նաև երկակի յիցքավորված մա սևիկների դիտարկման հարցերը։
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