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У ДК 5:10.1 + 539.1 

Сборнш; посвящен щюблеме мап11пного заряnа (мо

по 11оля), существован11е которого предсказано крупней

шим английским физиком Дираком еще в 19:11 г, но 

который до сих пор жспериментально не обнаружен. 

В последнее время интерес к этои пробле~1е з11а•111 тельно 

возрос - ведутся 1 111тенс1шные теорепР1ескне 11сследова

шш. проводятся эксперименты на )Скорителях. Сбор

ник открывается осново ~ юлагающей статьей Д11раю1 и 

содержит новейшие нRнбопее интересные публ11кац1111 за

рубежных ф~виков. 

Сборник 11редставляет интерес как для е ретиков, 

так и для эксперимент<Jторов, работающих в области 

физики элементарных •1 аспщ. 
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ВСН'ПИТfЛ ЬНАЯ СТАТЬЯ 1) 

§ 1 ВВЕДЕНИЕ 

Настоящий сборник посвящен одной из тобопытных 
проблем совреl\tеннои теоретическо~"~ фнзики. Она не от
нос1пся к сколы<о-нибудL завершенным , скорее наобо
рот - работа здесь, возможно, толLко еще начинается. 
Реч~, идет о современной теории м агнитного заряда. 

Цель книгн - познакомнть читателей с основными 
направленИЯJ\ll! этои теорнн. Именно этим обстоятельст
вом н обусловлен отбор статей. 

Перпыми в сборнике помещены две стат~,и Дирака 
{статы1 1 и 2) Дирак автор современной теории маг
н1пного заряда, 1! его работы и идеи лежат в основе по
давляющего болLшинства всех последующих работ дру
гих авторов. 

Работа Малкуса {стат~,я 3) я вляет собой не часто 
встречающийся сейчас образец синтеза теории и экспе
римента. Автор теоретически расс!llотрел вопрос о связи 
монополя Дирака с веществом и поставил первый экспе
римент по его поискам. 

Обстоятел~,ный обзор Амальди и др . (ста rLя 4) ис
черпывающе опнсывает состояние как теории, так и 

эксперн111ента вплоть до 1963 г. Этот обзор был издан 

1) Параграф"1 1 и 2 вступ11тсльной статьи написаны 10. Д. Уса
чевым, § 3 - Б. М Болото неким. К этой статье примыкает до
вольно обширнаr, (но не претендующая 11<1 полноту) библиография 
статей 110 магнип n~1y заряду, где работы распределены по несколь
ю1~1 тс~1атичес1ш~ , раздела~~ Пользуемся случаем поблагодарить 
А С Потупа, В. И. Стражева 11 Л М Том11л ь•1 11ка з а предоставление 
нам составленной ими библиографии. Мы дополнили се работами. 
появишнимися за последние 2 ~ года 

Перевод выпол11ит1 Ю Д Усачев - статьи 1 и 2 11 прилож е-
н пе А к статье 1 М Н. Я101~1снко статhИ 3, 4 (кроме приложе-
IНIЯ А), 8 11 9, Ю. И Окулов статьи 5, 6 и 7, 
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л11шь в качестве препр1111та. Послед11ее обстоятел~.,ство 
пос.nужи.nо одно!\ 11:• не111а .rюважных пр11ч1111 ВЕ.nюче1111я 

его перевода в сборн11к . 
Ч11тател~.,, спец11а.nьно т1тересующ11~"1ся 111етою1~;а11111 

экспериментов по по11ска111 111онополей Д11ра~;а , с1110жет 
познакоl\11пися с од11ой 11з н11х в работе Перселла 11 др . 
{статья 5), которая является одной 11з лучших в это~"1 
области . 

Оригинальный подход 1< теории Д11ра1<а рассматри
вается в работе Голдхабера {статья 6). В ней, в част
ности , расс1110тре11ы танжс 11еЕоторые вопрос~.,1 класс1111е

ской и ква11товой теор1111 рассеяния на 11ю1юпо.r1е Д11-
рака . 

Швингер {статьн 7) анал11зирует не~;оторую мод11ф11-
1<ацию теор1111 Д11ра1<а, которая приводит автора 1< 11но111у 
по сравне1111ю со стат~.,е1"1 1 «условию квантован11я» для 
электр1-1чесю1\ 11 магн1пных зарядов. В работе впервые 
достаточно полно проведено втор11чное квантован11е 

электроl\Iагн1п11оrо поля пр11 налич1111 111агн11т11ых заря

дов . 

Углублению физических представлений о монополе 
Дирака пост1щена работа Вентuеля {статья 8) . 

Заключает сборн11к птш111зшаяся недавно небольшая 
статья Переса {статия q) . Этой работо~"1 представлено 
11е1<0торое самостоятелыюе направлен11е в совре111ен1юl1 
теории 111агн11т1юго заряда попытка пол)11 11п~., «тeopel\Iy 

1<вантова1111я» для эле~;тр11чесю1х и м<~пппных зарядов, 

11е прибегая " с11нгулярны111 потенциалам Д11рака 11ли 
Швингера. Это пажное н;шравление в теор1111 111агн1п 
ного заряда отражено в сборнике всего т1ш~., одной ори
гинальной работоi'! то.1ико потоl\Iу, что в пртюжен11и А 
обзора А111а.%д11 11 др {стапя 4) ч1пате.ТJ1J 11аi'щет до
статочно полное и:можен11е еще трех работ [39, 40, 52], 
которые также представляют это направление теории . 

Знакомясь с работа ми, помещенным11 в сборнике, ч11 -
татель, несоl\Iне11но, :•амепп, 1 1то ряд вопросов, 1<0торые, 

1<азалось nы, долж1щ состав .тять «основу основ» 
теории 111агн1п1юго заряда. на са11ю111 деле являются 

пред111етоl\1 тк1шле11ноi1 д11скусс1111 . Так, напрн111ер, 
Швингер 11юд11ф11ц11р) ст теор11ю Д11р<11\а 13 од1ю111 11з ос -
1ювны х ее пункт ов; одновµ еме1шо он полеr-шзирует с дру-
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l ll MI! аптоrа11111 О BOЗlllOЖHOCTll nостроен11я pe.fJЯTИBHCTCIOI 

н11Bap11a1ITIIO!l (1) теоr1111 f\JaГHllTllOI О заrяда. В СВОЮ 
о•~еrедь Бентце.г~ь по.ТJе11111 :н1rуег со Шв1111геrо 11 1, 0 ·1ст<111-
в а н теоr11ю Д11rака, 11 т. Д . 

Са111 фаю подобного rода д11скусс11~"1 хоrошо И.'1.ТJЮСТ
r11rует незавершеННОСТЬ теоr1111 lllaГHИTIIOГO Заряда. 

Пr11111ero111 111ожет C.ТJ)'ЖllTb 11 ТОЧl<а зrеш1я, которую 

11 Lпается арrу111ент11роватL в § 2 вступ11тепыюй статL11 
од1111 11:i авторов. Так, в § 2 подвеrгается со111нению не11з -
6е}1.;1юстL появления в теоr1111 111ап111тного заряда «тео 

ремы квантования зарядов», т . е . 11схоююй теоре111ы, 
совrе111енной теории монополя. (Сразу же спедует ого
вор11тLся, ЧТО Подобная ТОЧl\а зrен11я ДИСКУССИОННа 11, 
естестпенно, должна воспr11ниыатLся ч111ате.ТJе111 1<р11п1-

•1есю1, Еак 11 многое другое в сбоrн11ке.) 
Сред11 бo.ТJLШllHCTBa теоrет11ков, в особенност11 сrеди 

тех, кто не сопrикасается непосредственно с пробле111а
т11ко~"1 теор1111 111агнитного заrяда, преобладает мнен11е, 
что п теории монопол~ «Все уже сделано» и экспери111ен

татоrам остается только 11с1\атL предсказанный теор11еi'1 
111ап111тный заряд. к сожален11ю, как это BllJ1110 из с1<а
з ан1юго ВL1ше, дело обсто11т далеко не таЕ благопо
луч1ю - теор11я монополя н е з апеrшена. Одна из непеi'! 
11 зданш1 настоящего сбоrн~ша сп1111улировать разв11-
тие теоr11и 111аГНИТНОГО заrяnа 

§ 2. СОВРГМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
МАГНИТНОГО ЗАРЯДА 

Вопrос о существован1111 111агн11т1юrо заrяда (одиноч
ного мап1ит1юго поnюса, 1\IОНОПОЛЯ) - ОДИН из са111ых дав
них в современной теорет11ческой физике. Достаточно 
с1<азатL, что первая пуб.ТJ11кания - работа Дирака - от
носится к 1931 г. Иными с.ТJова11111, эта проблема почт11 
ровесница 1шантовой механ11ки 11 квантовой электроди
нам11ю1 . 

ОднаЕо за почти сорока.ТJет11111"1 прОl\1ежуток вре111ен11 
в б11блиоrрафии по проблеме монополя едва ли найдется 
150 160 rабот, nриче111 бo.ГJLШllllCTBO !!З НИХ ПОЯ BllЛOCb 
з а последн11е 5 -6 лет Отдавая должное 1111юги111 авто
ра111 11 не желан умалитL достоинств 11х rабот, все-таки 
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с.rrедует :1аметить , что перва я rабота диrа1.; а ока зала сL 
перВЫJ\! 1! ПО существу eдirl! C TB ell HЫM пrI!H !l! ! Пl!i1 .'1 bHЫ J\I 

ycпexo ll! теории . 

Такое невю1111ан11е к nробле 111е ll!аrнитного з а р яда со 
стороны физиков имеет скорее субъе кпшны i°1 п сихоло 
гический подтекст 11 вовсе не спидетелLствует о м е11 1..> шеl! 
з начимости этоi'! фнзи"еской пrобле111 ы 1ю сравнению с 
дryгиll!II, наприll!ер с из вестнон « проблемон бесЕ0 11е 11но 
сте1Ъ> . Под"еркне111, однако , существен н ую р а :н1нuу n 
судr,бе «проблемы бес1<онечностеi1 » и пробл е 111L1 маrнl!т 
ного з аряда. Первая все в р е111~1 доставл я ла (а по суще
ству и по сей день доставляет) м ассу cerr,e:Jнux не
удобств тeopeтm< all! в их поnседневноii деятелLност11 , 
ст1Iму.11иrуя 11х а з артно атаковат r, «бескон ечностт>. Иное 
дело - 111агн1пный заряд . Его отсутствие н е пrl!Чl!НЯеТ 
пока теоrет1Iка111 Hll1<aк1Ix н еудобст в . Скорее наоборот -
его введение в теоrию сопрю1-.: е11 0, к сожа.rrению, с н е-

111а.тtы1111I трудностя111и . 

Не нретендуя на глубину rас1<rытия n ри чю1 невни-
111ан11я теоретиков 1< монопоJ1 ю, 111Ы тем н е 111 е11 ее хоти 111 

еще rа з ПОдчеrкнутL ОДИН непrелОЖНЫ II фаю : п rобле111а 
J\laГilИTHOГO заrяда ЯВJI ЯеТСЯ rei1чac ПО сущеСТВ ) « ПаСШl -

1<0111» теоретl!ческоii ф!! З ИКI! . 
В 1931 г . физики -теоретию1 встретились с новой от-

1< рывающейся ВОЗJ\!ОЖНОСТЫО - lll aГIIИTHЫM з аrядОМ, -
rюторую Дирак за щищал в приrущеll! е111у ст иле. 
«Было бы уднвнте.ТJLно. ec.rrн бы Пр!!рода не 11сполr,зо 
вала эту BOЗ J\IOЖHOCTL». 

С!!ЛLНЫЙ ли это аrгу111 снт ! к co,1"1 .11 e111I IO, судит ~_, об 
ЭТОJ\! можно будет J!ИШL после того, как МОНОПОЛL будет 
открыт экспернме1па.ТJLно или , напротив , «закрыт» тео 

ретнчески . А 1юка попыта е111с я развить а р г~1 111е11т аци ю 
Дирака . 

Н е будет, по - в1щш1011 1 у, r11лы1ы м пре) веm1 чею1ем 
ска з атL, что болr,шая част~, сов ре1че11 но11 теорет11 чес коi·1 
физнки выросла н~ урав11еннi1 1\\аксвелла . Пон и J\lа ние 
своiiств и закономерносте ii эл е1про 111агн1пного поля сы 
грало существенную роль В построеНJrИ тeo rl!I! ПОЛЯ, Ка /\ 

классической, так 11 квантоnоii . 
8 ЭTOJ\l СЛ)''lа е любое l! З ll!Cl!Cl lll( l!aШI!\ пrедста вл е

НИil об э.тtектро11lаrн1пно ll! 1ю.11е , введею ~е но вых его 
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11 с1 очников - мапштн ых зар ядов 11 токов - Н(' может не 

отраз11ться на все!\i мо11у1чента.rн.ном зда н 11 11, щ1зываемо!\i 

теор11еi\ по.rтя . Можно надеят~,ся, что доказате.ТJLство 
факта сущепвоВаfll!Я ~JaГHl!lllOГO З аряда ПfЮЛьет свет 

11 а щюбnе!llу стру1пуры э.rте1<трического заряда. Иной 
\ара1пер 11за11модейстгтя, который , вероятно, потре
буется д.ТJЯ от1са н11 я ДBllЖCHllЯ \lагн1пного заряда в 

«обычном» э.rте кт ро!\rап11пно!\1 IIo.rтe {II обр атно - двт1.;е-
1111я э.11 ектр ичес 1шго заряда п по.ТJе !\1ап111тн ых то1юв), от-
1<роет новую г.тта п у п теор1111 взашюдействий . Наконец, 

11еобходИ !\IОСТL впеден11 я спец11альноi'1 опе ра uии !\1аг11ит-
11ого сопряжени я модиф1щи рует СРТ-теорему и откроет 
дополнител ьные позмо)1.,: н ост11 для ана.ттиза . 

Здес~, переч11спено mrwi, 11 езна чител~,ное число 1·11пе

ресных воз!\южностей, откр~,ш а ю1дихся при введении 
в теорию !\1 агн1пного заряда . Ну, а ес.rт11 будет доказано, 
что магнитн ый заряд не существует? 

Замети в 1юпутно , что доказа тел~,ство «несушество
ван 11я » , к а1< 11 пюбого отрш~ате.ТJ ьного по.rтожения, яв
.ТJяется (по 1<pai'111eii !llepe в ф 11з и 11еских науках) де.ттом 
11е11 3 м ер 1! !\IО бо.rт ее С.ТТОЖНЫ!\1, 1 /С!\1 доказате.ТТLСТВО «суще
ст воваН JI Я », от!\r еп1м, что а бсолютный запрет предстаrз
ля.ТJ бы собо l1 та юке ценнеlr шую инфор!llац11ю . 

И та к , м ы в1щим, что открытие магнитного заряда 
представляло бы собой событ11 е н еизмеримо более важ
ное, чем об11 аруже 11 не очередного «рядового» резонанса 
11т1 !\i езон а . Обнаруже11не !\t а rнитного заряда !\югло бы 
срапнтъся по :;на ч11!\юсти л нш ь с открытиями протона, 

э.rтектрона 11 поз11трона , пажность которых нет необходи · 
мости комментировать 

П р1шеден 11ы i'1 выше apr у!\1еr1т Дирака д.rтя введения в 
тсор11ю маг11и т 11ого заряда, разу !llеется, не является ни 

опюпны!ll, Н11 ещ 1 11стве1111Ы!\1 . Теория Дирака представ 
.rтяет собой чеп< ий математи ческий аппарат в рамках 
1<вантовой м еханнки , р азвитие 1юторого 11р11водит автора 

J< из вестному ((соотношен ию Дирака», устан:шлива ю
щему связь между величи 11а!\111 э.rтектрическоrо е и !\rаг

hИпюго g за рядов · 

ef!. k 

hc 2 
(ll = О , ± l , ± 2, . .. ). (1) 
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Читателю .поставнт эстетическое удовольствие пrо
следитL, как Дирак в своей первой rаботе (статья 1), 
казалось бы, « ИЗ ни 11его» извлекает свое соотношение 
( l). Пrи зрелом размышлении читатель видит , что это 
«ничего» не так уж мало: использованы основные за 

коны квантовой механики и свойства ~1 ногозначных по
тенци алов . Эта работа Дирака - одна из красивейших 
работ в теоретической физике безотносителr,но к тому, 
что существуют аргументы и против нее [87). 

Давая введение в теорию м агнитных з арядов, мы не 
будем следовать логике Дирака, предоставляя это сде
лать самому читателю при чтении статьи 1. Изложнм 
теорию монополей Дирака другим, несколr,ко необыч
ным путем для того, чтобы а кцентировать внимание на 
трудностях теоrии. 

Итак, каковы исходные посылки теории магнитных 
зарядов? Их две. 

l . Покоящийся магнитный заряд явш:етс я источни 
ком кулоновского магнитного поля : 

дr ( l ) H=rз=-ggrad ~ , (2) 

где g - магнитный заряд. Стремление полностью сим
ыетризовать свойства электрического и магнитного з а
рядов может быть выражено лишь с по ·vющr,ю соотно
шения (2). 

2. На нерелятивистский электрон , движущийся в по
ле покоящегося ыагнитного заряда, действует сила Л о

'?енца 

dp е ед [ ( l ) ] - = - [v Н] - - - v gra d - . 
dt с с r 

(3) 

Это соотношение отрюкает тот факт, что электрону «без
различно». в каком магнитном поле он движется - 
создаваемом ли обьrr1ными «электронными» токами н 
описываемом с помощью обычного вектора -потенциал а 
Аµ, или же в поле монополя (2) . Сила, выраженная 
через Н, в обоих случаях будет иметr, один и тот же 
вид (3). 

~ Iз эти х двух исходных посылок с помощr,ю реляти
вистских соотношений можно получит~, общие уравнения 
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движения .пля релятивистского электрона, движущегося 

в поле , создаваемом заданным распределен ием электри

ческих и ыагннтных токов 11 зарядо в, 

(4) 

где Е 1 , Н 1 - электромагнитное поле, создаваемое элект
рическим и токами и заряда мн, а Е2, Н2 - электромаг
нитное поле l\I агнитных токов и зарядов . Аналогично для 
релятивистского магнитного заряда, движущегося в по

ле, создаваемом заданным распределением электриче

ских 11 маг11итных токов и зарядов, 11меет место соотно

шение 

(5) 

Величины с индексом (е) относятся к электрону, а ве
личины с индексом (g) - к магнитному заряду . 

Следует подчеркн уть, что соотношения (2) и (3) яв
ляются пост улатаl\llr теори и . Он и разумны в той мере, 
в ка кой мы хотим сохранить «равноправие» электриче
ских 11 магюпных зар ядов 

Электродин амику без монополей, как известно, МО)К
но получить обычной вариационной процедурой из ла
гранжиана 

где 2? своб - лагра нжиан свободного движения, а 2 ва -
лагранжиан взаи модействия («l\IИюrмалыюе» взаимо
действие ) : 

(6) 

В этО l\l сл учае, ка к легко видет ь, уравнения движе
ния , полученные с помощью обычной вариационной нро
цедуры , с неизбежностью имеют вид 

(7) 
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Отождестn.пяя , как обычно, про11зводные от потенциалов 
С ПОЛЯ!\11! 

1 дА 
Е 1 = - gra d А0 - - -

с дt ' 

Н 1 = rot A, 

(8а) 

(8б) 

получаем обычную электродинаI1111ку без !lюнопоJrей, так 
как из (8б) имеем 

div Н 1 = div rot А == О, (9) 

в то вреыя как в электрощшаI111rке с монополями, со

гласно (2), 
div Н = 4:пgо (r). (10) 

Вознт<ает вопрос: как, оставляя взаимодействие VIИ
ниI11алы r ы!l1 [т. е. сохраняя (6)], добIIться выпо.rrнения 
( 10)? 

Дирак решает эту проб.ГiеI11у, придавая Аµ специфи
ческий вид. В далинейше!lr мы будем следоватu .Гfогике 
стат1.>и l , та к ка1< релятивистское обобщение, проведен
ное Диракоы в статие 2, 11е !llеняет сути де.Гfа, но си.Гiьно 
усложняет аппарат. 

Попытаемся получить уравнения движенин (3), где Н 
опреде.rrяется с ПО!llощью (2), вводя в!llесте с Дираком 
специфический вектор-потенциал 

(\\) 

пригодный по Дираку для описания движения эле1про11а 
в поле покоящегося в начале координат l\Ю110поля . В в1,~
ражении (\ 1) 11 - единичный ненаблюдаемый вектор, 
направление которого произволино и не вю1яет, соr.Гfасно 

Дираку, на физичесrнrе следствия теории. 
В ычисляя го( В по компонентам с помощыо обычных 

oпepaцiril диффере1щ11рован11я , по.Гfучаем 

g r ( 1) гоt В = - 72"-r- = g grad 7 . (12) 

Абсурдность rюлученного равенства очевидна. Это лег
ко проверIIть, беря дIIверrенu11ю от обеих частей равен
ства Несовпадение IIолучается лиш1, в одной точке -
в начале координат. Заметим, что птенциал В в (11) 



R т11п11тслышя статья 13 

r н нгуля р е 11 вдолL> направТJен ия , з адавае1110 го 11 е1пором п 

(пдо:Тн, « Н1п11 » , к ак называ ет этот вектор Дн рак) . По 
этому п равилыю выч11rлить го ! В в точ 1<ах , бесконе•rно 
6л11 З l\l!Л к « HI! J ll» , 1110/!-.:llo TO.'IL>KO с ПОllIОЩЬЮ l!HTeгpaл i,

IiO I! тeopelliы (тeopelliы Стокса) · 

~B· rfs ~ Jгot B. d S = N' rot B ' Л S . (13) 
L S 

:3,r:rccL> L - бесконеч 1ю 111алы~"I контур , охватывающий 
«HIПL>», S - п роиз волыr ая площад~,, опирающа яся на 
1юнт) р L, ds - эле'l!ент контура , lfS - элемент площади, 
N ед11 1111ч 11 ыi'1 ве1пор нормалJJ 1\ площадке, а ЛS - ее 
абсол ютн ая веm1ч 11 на , последнее равенство записано н а 

ос1юва 111111 теоре11tы о средне111 . I Iз ( 13) иrедует 

~ В · ds 

N. rot В = l iш ~S- (14) 
ЛS -+ 0 

Прш1зводя эп1 ВL>J<111и1 е1111я в частном и1учае, 1<огда ве к

тор 11 направлен вдол~, полож1пе.ТJыюi'! осн z, 11 r ы полу

ча <.'111 (см . стат~,ю 8) в отличи е от (12) 

rot В = g grad ( + )+ k · 4лgG (z) о (х)о (у). (15) 

В общем случае [87) 

rot В = g gracl ( -Н t- n · 2лgG (nr)o(r2 - (nr)2
). ( 16) 

J\\a гн r пное поле, ка 1-.: видно 11 з ( 16), делится на две 
част!! . куnоновское поле g · gra cl(l/r ) JJ с1Jн гут1 рное поле 
в « н1п 11 ». П o.ТJнL>ri'i потоЕ такого поля через з а lliкнутую 
поверхност ~, , окружающую начало коорди на т, р а вен 

нулю ( div Н = О), так как поток поля, подводимого че
рез н JJть, в то чностJJ ко111пенс1Jруется потоком кynoнon

CEoro поля 
В качестве ур а вн ен JJi! двJJ ження, получаеlliых с по-

11ю 11\L>Ю вар!!аll!ЮНН О ГО 11р1rнцr1па , и з 9? nз = j . В , где в 
нмеет в11д ( 11) , н а ходи м 

~Т = е [v rot В ] = eg [ v {g г ad ( +) + 2лп0 (nr) о (r 2 
- (nr)~) } l · 

( 17) 
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Если первый член 11 точности соответствует кулонов 
с кому характеру искомого магн итного по.r1я , то второii 
член пр и водит к неф11з11чесю1м 8-образным «толчкам » 
в силе Лоренца . 

Следующий этап в построен1111 теоr ии 111 а гнит~ юго за 
ряда заклю•rается в попытке получить чисто кулоновс1шй 
характер Н для 11юнополя, а з аодно избавиться от нефн 
зических членоп в с111е Лоренца . Это Дир ак дсJ1 ает уже 
в рам1<ах 1шантовомеханической схемы . 

Введеы вслед за Дира1<о!ll специ ал ьн ы й принцип ( « ве
то Дирака »), запрещающий электрона !\! поп адать на 
«НИТЫ> , т . е. ВО.ГJl!ОВУЮ фушщию электрона на «НI!ТИ» по 
ЛОЖl!М равной нулю: 

'Ф =о на « Нl!ТИ». ( 18) 

Чтобы реализовать эту програ мму , предста вим себе 
«нить» заключенной в бссконе•1но тонкий, непрони11ае
мый для электронов цилиндр . В это111 случа е ( 18) им еет 
место . Если электроны «.не чу вствуют» магнитный поток, 
подводимый по « нити » к началу координат, то 

div Н = g div grad (+) = - 4лgЬ (r) , 

в том же с.ГJучае, когда «Нить» не з а ключена в бесконечно 
TOHKllЙ ЦИ.'111НДр, иыее!ll 

(\iv Н = div rot В= g div grad (+)+ 
+ 2лg <Iiv n8 (nr) Ь (r 2 - (nr)2) = О. 

Как видно, ус.ГJовие (18) «исправляет» заодно и силу 
Лоренца, в которой при собJ!lодении требования ( 18) 
исчез ают Ь-образные толчки . 

Сравнш1 теперь исходное магнитное поле {16) с по
лем, 11справлет1ым с помощью условн я ( 18) . Поток 111 аr
нитного поля через заыкнутую поверхность, окружаю

щую начало координат, очевидно, р авен нулю, поскольку 

поток через сферу в точности компенсируется потоком 

через «нить» ( div Н = О). Поток магни1 наго поля через 
замкнутую повеrхность, состоящую из сферы и вырезан 
ного из нее бесконечно тонкого цилиндра, окружающего 

нить, отличен от нуля: div Н = 4лgЬ (r). 



Вст11питсльная статья 15 

Выведем соотношение Дирака ( l ). Для этого вос 
пользуе1чся требование111 градиентной инвариантности 
теории . Пусти состояние электрона опи сывается уравн е

ние111 Шредингера , в котором в гамильтониан взаимодей
ствия включен вектор-потенци ал ( l l ) . За мена вектора
потенциала (11), зависящего от едини ч ного вектора n 1: 

В (n) = g ~ (19) 
1 r r - n1r 

н а пектор-потенциал В (n2), таки J11 же образом запися
щиii от единичного вектора n2 (n2 + n1) , не должна из
мешпь физические результаты градиентно инвариант

ной теории, еспи 

В (n 1) - В (n2) = g gra d Х · (20) 

В это111 случае волновая функция, удовлетпоряющая 
уравнению Шредингера с потенциалом ( 19) и описываю
щая состояние движения электрон а в этом потенциале, 

должна и~ 11Iе11иться н а фазовый lll ножитель: 

(21) 

Подсчитаем пеличину {!.Х, фигурир)ю1щ·ю в (21), с по
мощью соотношения (20): 

r 

g [х (г) - х (г0)] = J dг' [ В (n1) - В (n2)]. (22) 
IL) 

Здесь справа взят кривотшейный интеграл по некото 
ро11Iу пути L с начальной точкоi'1 в г0 и конечной - в г. 
Равенство (22) имеет место, конечно, лишь в том слу
чае , если справедтшо соотношение (20) . 

Теперь поста вим воп рос: какова будет разность фаз х 
в том случ ае , когда путь L за 11I кнут, т . е. точки г и г0 сов 
падают? Другим и слова м и, вычислим 

g Лх, = g [х , (г) - Х2 (г ) ] = J [В (n 1) - В (n 2)] dг', (23) 

где х1 ( г) и х2 (г) - два значения фазы х волновой функ
ции в одно~"! точке после обхода по '<а м 1шутоi'~ кривой н 
~озвращещщ в первоначальную то•1ку. 
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Воспользуемся сначала теоремой Стокса н форму
.r~ой ( 16) : 

f [ В (n1)- В (n2)] dr' = J rot [В (n1)- В (n~)] d S = 

L S 

= 2лg f [n 18 (n1r) б (r - (n 1r)2
) - n28 (n~r) б (r 2 

- (n~r)~)l d S . 
s 

(24) 

Здесь L - замкнутый коmур, а S - площадь, 0 111 1р а ю
щаяся На НеГО . И~ (24) BИJ ll IO , Ч ТО В CJl)'Чa e, КОГЩI КОН 
тур L не охватывает ни од1ю11 из «ни 1 еи » n 1, n. , разность 
фаз !У/,,= О . В 11роrивном c.ri yчae 11Ior1, 11 0 по 1,аза ть , что 

Лх 1 ~ 4л . (25) 

Из (24) видно, что (20) 11 е соблюдается на « 11итях» 
( 1\х + О), но иi\Iсет мес·1 0 rювсюду n нс И '< 

Можно было бы рассужда ть и н ес 1шлько н 11 ач е . Е сли 
llIЫ, следуя Дираку, иск.r~юч а е l\1 и з ра ссмотрения обла сти 
пространства, за11ятые нитями , то (20) повсюду имеет 
место . 1 !о в этом случае 'Х являетсs~ уже многоЗ11ачным 
потенциало111 в двухсвязной обла сти . Подсчет р а зности 
фазы пр11 обходе по за11Iкнутой криво ii дает те же ре
зультаты . 

Математически оба ва рианта рассуждения э1шива
лентны. 

Д11рак ввел естественное предположен ие, соглас1ю ко 
торо~1у разность фаз волновой фу111щ1111, возни ка ющал 
при обходе по замкнутому контуру, всегда кр ат11а 2л 

Это означает, что возвращен 11е по за м1<нутому ко11туру 
в исходную точку не меняет воТJ ново11 функци и . Т а к , при 

~'Х = 4л 

( 
1eg · 

сх р - Тс 4n) ~ ехр (- i2лk) , (26) 

а отсюда уже легко получит ь соотношение Дирака ( 1) 
для «квантованиs~» магнитного заряда 

k (k = O, ± 1, ±2, . .. ). 

Абсолютная вс i11чина k зависит от •111с .ТJ а об\одов по 
QамкнутОМ } контур у , а зна1< k - от 11а11равле11 11 я обхода . 
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Резюмируем основные положения теории Дирака . 
1 ДТJя случая дви:жен ия эл ектрона в поле магнит

ного зар яда используется сингулярный на < н~пи» век
тор-потенциал B(n) (11) . Это необходимо д.пя того, что
бы с помощью обычнои париационной процедуры из 
т~гран/hиана пзаимодействия jB (n) можно бы.по полу
ч1пь правипыюе ВЫ ]J ажен11е для с11лы Лоренца хотя бы 
п11е «НИТИ» . 

2 Волновая функци я элек1 рона ~J на «11ити» пола 
гается равнон 11улю, чтобы получить 11исто кулоновски й 
\арактер магнит ного поля и избапиться от нефизических 
ч 'J е1юв в силе Лоренца 

З Еди1111ч 11ыИ вектор 11 , опреде. 1яющий положени е 

< 11 11п1 », является ненаблюдаемы м (так же, как и cal\1a 
111ПЬ» ) . 
Рассмотрим эти три положения с точкн зрения их 

физической совместност11 . 

Критика теорий с <mитями» . Есю·I соо гношение (24) , 
пьпекающее 11з ( 16), записать в дифференци альной 
форме · 

rot [В (n 1) - В (n2 ) 1 = 2лg [n 10 (n1r) б (r~ - (n1r)1) -

- n28 (n ~r ) б (r 2 
- (n2r)~)] , (27) 

то становится очев идным, что исходна я посыл ка (20) 

В (n 1) - В (n~) = g gra d х; , 

вообще говоря, не верна, поскольку правая часть (27) 
отmР1на от Н) ля в прот11воречии с (20) (rot grac1 х О ) . 
I Iз (27) ви 1 но , что разл ичие иыеет место на « нитях» . 

!!так, l\I0 /1,нo ли разность В(n 1 ) - В ( п2 ) п р едставить 
к виде градиента? Ответ на этот вон рос чрезвычайно ва
жен Если будет дан положительный ответ , то пторой и 
трепт пункты теори и Ди р а к а непротиворечивы, « нить» 
нен аблюдаема , теория градиентно инвари антна, а соот-
11ошение Дирака ( 1) становится необходимым услови ем 
реализации всей программы. Что касается отрицатель
ного ответа, то он стапит под сомнение некоторые из 

т11х утвержден 11 й . 

Подробный анапиз этого вопроса выходит за рамки 
обзорн ОjJ.. ст~~;1;~ ", З ~ м.ен_: l\1 лншь, что возl\10жност1, стро
rого.,..t'fР~&-~йшснн·я оазН'!сти B(n1) - B (n2) в видР 
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градиента от некоторой скаля рной функции (20) вызывает 
сом11ения . Кратко суть дел а сводится к следующему. 
« Граюrенпюе» п реобр азов а ние (20) должно заменять 
потенциал B(n1) на B(n2) . Но нrи этом реальное маг
нипюе поле, rot В , должно также измениться : магнитное 
по.тт е на «НИТИ » 11 1 должно «И счезнуть» и «ВОЗНI! КНУТЬ» 

на «нити » n2. Ясно, что никакое градиентное п реобразо 
вание не может изменить реального магнитного поля . 

Поэтоыу, если найдется т акое п реобразоп ан ие, которое 
заменяет В (n 1) на В (n2), то та кое нреобrазов а шrе нел ьзя 
назвать грал.иентным ; и наобоrот, если спрапедлпво 
(20), то при этом П2 до.1Jжен совп ал.ать с n1 (n1 = n2 ) [87). 

Не останавлиuаясь на этом более подро бно, проан а 
лизируем тот же вопрос с другой точки зрени я . 

« Вето» Дирака ('ljJ = 0 н а «НИТЯХ») пrиводит К тому, 
что наблюдае;1юя величин а \j.1*\j.1 на «н итях» также обр а 
щается в 11уль . Можно пок п зать , что оu р ащение в нуль 
'Ф*Ф на «Нитях» происходит плавно [87). Поэтому в прин
ципе эффект наблюдаем . Это означает , что измененне 

направ.ТJения вектора n в B(n) п риведет к и з l\1 енению 
картины рассеяния электронов при разли чных положе

ниях вектора n. Иными иювами, условие \j.1 = О 11 а « н и
тях» приводит к. наблюдаеl\юсти самих « 111 r тей ». 

Во избежание недоразум ения здесь следует огово
риться о том , что в данном случае термин «наблюдае

мость нитей» имеет два разных подтекста . «Вето» Ди
ракп устра11яет Ь-образные тоJJ чю1 в сш1е Л ореш~а, делая 
тем самым «НИТЬ» ненаблюдаемой ( что и требуется в 
теории Дирака) . С другой стороны , уиювие ф = О 11а 
«нитях » делает ту же «11ить» на6людае.1 10 й в смыr.r1е, 
разъясненном выше. 

Казалось бы, прямой ответ о 11аблюл.аемости «нитей» 
может дать решенве задач н о рассеян и н электrонов на 

покоящемся монополе . Действите.%но, подобная задача 
решалась несколькими авторами (см" напримеr , (36) и 
статью 6) . Однако в работе [36), н а прнмер , автор уже 
исходит из предпосьшки, что «Нить» не11 аб.ТJюдаема и ее 
местоположение в пространстве не имеет существенного 

значения . Поэтому в целях упрощения математического 

решения проблемы автор распо.r1агает пе1пор n « Н ИТJ1 » 

r~араллелы10 цадающему п у чку эл ектронов . Ес1 ествен но 1 
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•!ТО в этом случа е эффект рассеяния электроно в на «ни 
ти , еи111 он имеет м есто , замаскирова н цилиндрической 
L ~~ м метр11е11 з адач11 . 

Коль скоро понвляются СОJ\1нения n вопросе о нена 

блюдаемости «н11тей», следовало бы поставить задачу 
рассеяния электронов на покоящеыся l\Юнополе таким 

образом, чтобы « нить» монополя Дира" а rасполагалась 
в 11ростр апстве под угло.1v1 к падающему пучку электро-
1юn Пояnление рассея11ия в этоl\I случае давало бы пря 
l\!011 отв ет на вопрос о наблюдаемости «11итей ». 

Какие следстви я повлек бы за собой эффект набJ1ю
да еыости «нитей»? Оставляя теорию Дирака математи
r1ес1ш .11епрОТ!ШОр~ЧИВОi\, наблюдаеl\lОСТЬ «НИтеЙ » при
вела бы к физическим протиnоречиям теории . Теория 
Дирака описывала бы скорее бесконечно длинный и бес
конечно тонкий соленоид, один конец которого покоится, 
например, в начале координат, а дpyroii - уходит в бес
конечность . Теории магнитного заряда, как такового. 

не было бы . 
Ч то бы з ако1-~r11пь изложение теории Дир :ша, сделаеl\I 

еще одно за ыеч а ние, касающееся «нитей » . Необязатель-
1ю представлять «ш1ть» в виде пр ямоii линии, уходящей 
на бес1<011ечность из начала координат. «Нить» может 
11мет ь форыу любой кр11вой ли11и11 . Однако в любом и1у
чае потеющал В на ней сингулярен и все сказанное о 
«н11тях» выше пр11менимо и в этом случае. 

Своеобразное представление вектора -потепниала В 
пр11ведено в статье 4 (11риложе 11 ие А) : 

Bcp = R, = 0 , в g qJ . 8 
e =-- SIП . r 

(28) 

Из (28) видно, что В разрывен на полуплоскости . Име11-
но поэтоыу 

rot В =/=- g grad (+). 
а дета.~ышй а нал11з пр11 водит к трудностяы , сходНЫl\I с 

те l\IИ, которые nозн и кают при представлении В в виде 
( 11), как это имеет м есто у Дира ка . 

Теорил .магнитного заряда П!вингера. Некоторая мо
Jlli фикаu11я теор и 11 Дира ка произвеf\ена в статье 7. 

2* 
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ll1в11н гер вволи r потенциал В с двумя «н итя 1111 1 » , котор ьш 
описьшает движение э.r~ ектрон а в поле 111онопо.г~я. 

B =L{~-~} . (29) 
2r r- nr r + nr 

Поско.1ьку поток 111агнитного по.r~я подводится 1< нач а.r~у 
коорди11ат, где нахо;щтся мапшт11ый заряд, по двум «НИ

тя м» (11аправления n и - n) и делится на ;ще равные 
части, то I11винrер получает форыу.r~ у «кв антова1111я » 
магнит11ого заряда, оrличающуюся от соотношения Ди
рака н а 1/ 2: 

et-; = k 
hc (k = O, ± 1, ± 2, . . . ). (30) 

Минимальный мап11пныii заряд по I11вингер у в 2 р аза 
больше, чем у Дирака . 

Теория I11вингер<~ по существу нс 111 еня ет основных 
положений теории Дирака , если отвлечься от раз 11l! ЦЫ 
в слс;ктвиях (30) и ( 1) . Физи~.еские основы теор1ш те 
же самые. Следует заметить, что с помощью потенциала, 
содержащего s «нитеi'I » [87], 

s 

B = L )" ~ 
r s -.. r - n

1
r' 

1 ~ 1 

(31 ) 

которыi'! также удовлетворяет основному требова нию 
теории Дирака - получ11тu правильную силу Лоренца 
повсюду вне «нитей», мы можем полу 1111 ть .г1юбое 
«Квантование» магнитного заряда . В са мом де"1е, при 
s = 1 111ы получаем теорию Дира~;а , при s = 2 и n, = 
= - n2 - теорию Швингера . В общем случ ае (31) ;ще1 
зн ачение минима"1ьного магнитного заряда, в s р аз бо.r~ь
шее, че м у Ди рака. С помощью (31) можно п о,r~у ч 1~ть и 
другие значения минима.r~ыюго :1 аряда , если охватьшать 

1<01пуро111 то или иное кот1чество нитей . 
Нам кажется , что пршщипиальна я возможность ра 

ботать в теории Дирака с 1ютенциаJ10 111 (31) вместо (l l) 
1юдчеркивает слабые стороны любых теор ий , пользую
щихся образом МОllОПО.ТJ Я с «НИТЯМll ». 

Сохранится ли теорелtа квантования? В статье 4 
(при.r~ожение А) авторы, отмеча я некоторые трудности 
теорIIи с «нитями», ставят два вопроса: 
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Можно 1и построить теорию монополя без «ни 

тей»? 
2. Ест~ такая теория будет построена, то сохранится 

ли в ней соотношение Дирака для «квантования» маг
нипюго заряда? 

По первому вопросу имеется несколько точек зрения. 

Что касается второго вонроса, то большинство авторов 
дают на него по:южительныИ ответ . R связи с этим нам 
хотеJ1ось бы привести некоторые аргументы в пользу от
рицателыюго ответа на второй вопрос. 

В теории Дирака соотношение для «квантовани ю> 
магнитного заряда мы rюлучили пр11 следующих усло

виях: l) использование сингулярного поте11циа"1а ( l l), 
2) введение требования Дирака ф = 0 rra «lllПЯX» и 3) пе
реход при «градиентном» преобразовании (замена n 1 на 
n2 ) к двусвязной области [см . (20) ]. Таким образом, 
само соотrrошение ( 1) является по существу лишь след
ствием всех этих трех особенностей теории Дирака. 
В нашем выводе И'\1ешю двусвязность об:1асти приводит 
к соотношеrrию Дирака ( l). Не будь ее , !\Южно было бы 
думать, что соотrrошению ( 1) не из чего возникнуть . 
Иными с"1овами: rre будь «нитей», можно было бы ду
мать, что не было бы и соотношения Дирака ( l). 

В связи с этим приобретают интерес попытки вывести 
соотrrошения ( l) или (30) другим путем, rre прибегая " 
си нгулярным потеrrциалам . Из работ, представляющих 
это rrаправление в теории магrrитного заряда, отметим 

работы [39] и [40], которые подробно изложены в статье 4 
(приложение А), а также одну из rrовейших раnот, по
мещенную в настоящем сборнике (статья 9). Во всех 
этих работах вьшо;~ятся соотношения типа ( l) или (30) . 

Недостатком подобrrого ро;щ доказательства соотно
шения ( 1) является отмеченный в статье 4 полуЕласси
ческий характер рассуждений . В связи с этим подобные 
доказательства rrельзя считать строгими и лучшим до

казательством соотношения Дирака остается все-таки 
вывод самого Дирака. 

Вопрос о том, остаrrется ли соотношеrrие Дирака в 
теории магrrитного заряда, Еак нам кажется, следует 

считать открытым . Окоrrчате"1ыюе решение этого вопро
са следует искать в варианте теории (ес.111 он возможен) 
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с потенциалом, не имеющим сингулярностей в иных об· 

ластя х пространства, кроме точки Пос1роив строгую 
квантовомеханическую слему, можно будет судить, оста· 
нется ли ( l) в теории или нет. 

Вопрос о величине магнитного заряда, которая сТiе· 
дует из соотношений ( l) или (30), весьма важен для 
эксперимента. По существу единственной «привязко11>> 
для экспериментов по поиску магнитного заряда являет

ся его величина . К обсуждению этого вопроса мы еще 
вернемся ниже. 

Перечислим три основных направления в теории маг
нитного заряда. 

l . Теория Дирака, Швингера, теория с сингулярным 
или разрывным в 1<акой-либо области потенциалом. По
давляющее большинство работ в библиографии по тео
рии магнитного заряда так или иначе связано с этим на

правлением. Сюда относятся работы, посвященные раз
витию этого направления (см . , наприм ер, [34] и статью 6) . 
расчеты конкретных эффектов (работа [36], статья 3 
и т. д.). Сюда же мо.lh.но отнести и некоторые работы, 
которые на первый взгляд не имеют прямого отношения 

к этому направлению. В качестве примера приведем 
недавнюю работу [69], посвященную классической фор 
мулировке специфического не.'lокального взаимодействия, 
описывающего движение электрона в поле монополя и 

монополя в поле электрона . Можно показать, что в ра
боте [69] потенциал поля, создаваемого покоящимся мо
нополем, выраженный с помощью некоторого нелокаль
ного взаимодействия . на самом де"1е совпадает с потен
циалом ( l l) Дирака . 

2. Теории без сингулярного на нити потенциала, о КО· 
торых отчасти было упомян) то выше. Это, в частности, 
работы [39, 40] и статья 9. Среди других следует отме
тить также работу [52]. Эта работа довольно подробно 
изложена в статье 4 (приложения А) . Попытка исполь
зовать формализм Мандельштама в теории монополя 
весьма интересна, но не решает главной задачи, так как 
не дает возможности сформулировать на лагранжевском 
и гамильтоновском языках взаимодействие, приводящее 
h правильной силе Лоренца . Подобная формулировка 
необходима, в частности, и потому, что только в эт.ом 



Встtjnительная статья 23 

лучае б) дет показана экв.~валентность электродинамики 

Мандельштама и обычнои электродинамики . В против
ном случае доказательство соотношения ( l) в работе 
[52] и11-~ еет чисто пос0rулативный характер . В числе про
ЧИ\ результатов этои работы отметим изящное решение 
основны '< классических уравнении электродина'\Iики с 

монополями с помощью двух 4 потенциалов· 

где 

д F -1(е) 
v µv - µ ' 

д F- - ·(g 
v µv -/µ • 

F µv = дµАv - дvАµ + ВµvродрВо, 
1 

F µv = 2 BµvpoF ро ; 

dp(e 

dт~ > - eF µvu ,;1' 

d g l 
Рµ - F (g) 

dт(g - g µvllv . 

(32) 

(33) 

(34) 

Ilз (32), (33) "' условий Лоренца дµАµ =О, дµВµ =О 
следует 

О Аµ= j µ >, 

о вµ= i\f>. (32') 

Здесь величины с индексами (е) относятся к электри
чески заряженным частицам , а с инТJ.ексами (g) - к мо
но1юлям . Систем а уравнений (32) (34) составляет ос
новную систему уравнений электродинамики с моно
полями 

Следует подчеркнуть, что обобщенные уравнения 
Максвелла (32) в принципе могут иметь в своих правых 
<~астях еще дополнительные токи Такое «вторичное» об
общение, как можно показать, при определенных усло
виях не нарушит совместности уравнений (32)-(34). 
Не могут быть обобщены лишь силы Лоренца (34), ко
торые являются исходными постулатами 1еории . 

3. Дуальная инвариантность электродинамики и мо
нополь Поскольку работы, представляющие это направ
ление, не вошл» 13 сборниJ<;, остановимся на l!ЗЛQжещщ 
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основных резус%татов этих работ несколько пrщробrrее. 
Уже давно было изuестно, что свободные уравнения 
Маr<свепла инвариантны отrюсите.:1ьно дуальных лреоб -
разований 

Е ' = Е cos а+ Н sin а, 

Н ' = - Е sin а + Н cos а. 
(35) 

Наличие правых частей в обычных уравнениях Макс
велла нарушает инвариантность уравнений относитель

но (35) Исправить ситуацию можно, предположив, IIа
пример, что может существовать частин:~ несущая одно

временно r<ак э.:1ектрический е, так 11 магнитный g 
заряды_ В этом случае обычные уравнения Максвел.nа 
обобщаются сле;~ующ11м обр<~·юм: 

1 д Н 4л 
гоt Е + с дt = - -

1
-. gJ , 

div Н = 4лgр, 

гоt Н - __!__ дЕ = ~ eJ 
с дt с , 

div Е = 4лер, 

а сила Лоренца может быть записана в виде 

f=eE +R"н + [: (e H -gE)J. 

(36) 

\37) 

Вво;~я одновременно с (35) преобразования над заря
дами е и g 

q = е cos а+ g sin а, 

р = - е sin а+ g cos а, 
(38) 

111ы може111 систему уравнений (33) и (34) при опреде
..пенном уг.r1е поворота а свести 1\ системе, по фор111е на
поминающей уравнения обычной электродинамики: 

rot Е ' + + д(~ =О, 
div H'=O, 

t Н ' 1 дЕ ' 4л J ro - с д/ = -с- q ' 
(39) 

div Е ' = 4лqр; 

f=q(E'++ [v H'J), (40) 
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прнче!ll при данНОl\I угле а 

q2 = е2+ g2. (4 1) 

Сущность по;\обного подхо;щ развитого в статьях [51, 
53, 89] и др . (ко1орый мы излагаем здесь нескоJ1ько 
упрощенно), сводится к анализ) физических СJlедствий 
ур;шне111111 (36), (37), с одноii стороны , н уравнениii (39 ) , 
(40) - с /1.pyгoii Пре/1.ПОJ1Ож:им вместе с авторами ра
боты [53], что абсолютно все заряженные (в обычном 
пон11111ш11ш) частицы на са!l!оы де,11е об.11алают ;щу!l!я 
затравочными» заря;щми: электрическим е и магнит

нь11\1 g. Иным11 с.rювамн, 1<ак все «пробные» те.ТJа 11 ч а
ст1щы, так и все частицы, состав"1яющие наши приборы, 
«устроены» о;щнаковым образом . Тогда физические 
с.r~е;\ствия, получаемые из систе!l!ы (36), (37), полностью 
аналогичны сле;ктвиям системы (39), (40), которая с 
точrюстып до обозначений совпадает с обычной электро 
динамикой . Как утверждается в работе [53], не суще
ствует ни одного ф11з11ческого опыта, которыil позволил 
бы различить системы (36), (37) и (39) , ( 40 ). Э rоутвер
ждеrше относится 11 к траекториям части ц, 11 ко все l\1 

другим измеримым параметрам, характер изующим ЭJ1 ек

тро;шнаl\111чес1<ую систему. В работе (53] рассматривают
ся различные 1\1ыст1мые опыты и анализир уется измери 

тельная процедура . Если с11стемы (36), (37) и (39) , (40) 
физ11ческ11 эквивапентны, то можно предпоJ1 ожить , что 
на cal\IOM деJ1е, анат1з11руя обычные урав нен ия Мак
свелла, мы имеем дело с некоторым «эффективным» , на 
блюдаемым на опыте зарядом q, который мы и на зы
ваем усJ1овно «электрическ~1м». 

В рамках подобного подхода проб.пемы магнитного 
заряда фактически н :: существует . Бот~е того, в н екото
рых работах, развивающих это напр авление , содержится 
утвержленне о том, что магнитrrый заряд невозможно 
включить в электродинамику в качестве наблюдае!l!ого 
физического объекта _ С этим утверж;l,ением согласиться 
очень трудно . Фор!l!улировка пробле!l!ы магнитного за
ряда в форме систем 1 ,1 (3()), (37) представ.r~яет, на наш 
В3rляд, скорее уход от проб.1еl\1Ы, : 1ем ее решение. 
Чтобы показать это, /1,Остаточно просто записать с11стему 
уравненнi"1 электродина!llики для двух сортоu частиц с 
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днумя эффектиннымн значсrr11ям11 зарндоu р 11 ч ( r,ото 
ры е , естестненно , оба 11аблюдасыL1) То1ла Сdма возмо,к 
1юсть запнс11 таки\. }раз11еr111й 11сопропсрж111\!о с1шде 

те.ТJLствует о том, что пробле111а магн11тrюго заряда псе 
так11 сущестпует. 

Сдела1 ь это несложно. Для этого JlОстаточно п си
сте l\!е (32), (34) заменю~, е -~ q, g---)- р . Друг11м11 с.~о
па ~111 , ввести два р аз ·шч 11ых заряда р 11 q (дпе с11т,1 Ло 
ренца '), в которых «затравочные» заряды е 11 g «пере
мешаrrы» в разл r1чны х пропор ция х. В э1 оы с,1 учас уже 
никаким дуальныы попорото111 нел ~,зя «у11ичтож1пь» н 11 

один из этих зарядов. Пра вда, здесь спе;Lует огово
риться, что вопрос о Jlуал ыюИ ш-11:1а r иа11 ·1r юсп1 по;юбной 
системы уравнений остается, вообще гопоря , открытым . 

Заканч1шая ИJложсние проблеы дуалыюй инвар11ант
rюсти электродинамики, мы хотет1 бы гюдчеркнутL, что 
сами по себе эти проблемы весьма интересн ы и можно 
ожидать м rюго иrrтерссн ы х ~ щей 11 решен и и пр и дальней 
шем развитии теории . 

Проблелrатика теории лшгнит1-1ого заряда В ыше мы 
оче11L ч асто употреб.~ят1 с,1ова «Проб.'1сма ыагн 1п rюго 
заря;lа». О;щ ако до c1rx пор сущность это11 проб.·н:' МЫ 11 

ее основные труд 11 ости в ч сткоii форме еще не быт~ р ас
•<рыты . Попытаемся это сдел ать ш1же. 

Ос11овная тр ущюсть теоr1ш ма пшпюго зар яда свя 
з ана с невозыожrюстыо в 11 астоящ1111 ыоl\!ент за п исатL 

лагранжиа11 взаим0Jlе11ствия по,1я электро11а с 11 10но

полыrыми токами (термин «ТОК» 1гмеет здесь, возможно, 
условr~ый смысл) и поля ыо11опо,1я с соответствующи 
ми ЭJ1сктро1шым и токами . В настоящий мо11rент НСJ1ЬЗЯ 
даже сказать, япляется л и эта тр удность пр ннциrrиаль-

11ой или, так сказать, техн ич сс коi"1. Критерие\1 правиль-
1юсти формулировки лаrрагrжиаrюп взаимодействия яв
ляется постулируемш'"r а п р иори вид сшш Лоренца. 
Иными СJ1опа11111, в результате вар11ащюшюй процедур ы 
мы ;юлжны получить силу Лоренца в шще (3) , а не н 
виде (7), как это неи :;бежrю по.'lучаетс я, если в каче
стве .11аграrrжиана выбр <~ть «ll!ИIШlllaлыюc» вза11ыолейст
ви е. 

Лаrранжиан, предложенн ый Д11ра.юм, вL1по.rш я ет по 
ставJ1еrrную задач) не пол ностью. uолее того, появление 
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шпей» может свидете.nьствоватL о больших трудностях 

теории 

Однако с"1е;lует подчерк11утL, что других предлон,е-

111111, кроме днrаковскоrо, до с11х нор не появилось. Не
ско 1LKO сдела1111ых попыток либо свалятся по существу 
к д11раковско111у вар11а11ту, т1бо не уч11тывают ос11овного 
требова1111я теории, что сила Jioperщa доткна иметL 

вид (3) 
Отыскаr111е ..~агра11жиа11а вза11111одеiiств11я, по -види-

111оll!у, даст во ·J1110ж1юсть сразу же постро11ть 1! ква11тово

I11е\а1111ческ111I аппаrат теор11и если только переход от 

.riai·pciнжeuoй форыут1ровки теории '' 1·аыитпо1ювой не 
бv;lет сопряже11 с какпм11 либо ;юпот11пе"1ы1ыми тру;l
ностя ми 11 уже в рамка\ ква~пово11 ыеха 11ики 11южно 
бу;lет строго су;щтu, останется лн соотношение Дирака 
( 1) в теоr1ш 11ли 11ет. По;юб11ого рода анализ, 11есом
не11110, явится бo.riee стrюп1111 кр1пеrне 111 для реше11ия это 
го вопроса по срав11е11ию с полуЕJ1асснческим рассмот

ре11ием, 11rоведе11ныы, наприыер, в работах [39, 40] и 
в статье 9 

Rыводы для эксперимента . «Су;lьба» соот11ошения ( 1) 
шн1 (30) в nerв ую очеред1, затрагивает, конечно, 111ето
дику экrпериыента по по11скам магнитrюrо заряда. 

Из ( 1), 11апр1тер, следует, что 111агн ит11ый заря;l чудо-
ВИЩI 1О вел \IK 

g = 68,5 е, (42) 

а по Швш1геру он еще в 2 раза больше . Естественно, 
что появле11ие одиrюч1юго магнитного заряда такой 

вет1ч11НL1 11е 1110rло быть 11е заыече11 ныы экспери111ента
тора11ш 

Однако ест1 предпопож1пь 11а м инуту, что величи
на g 11101· 1а бLt быть 111ю11, 11апрш1ер 11111 ого 111еньше~i. то 
это пов"1екпо бL1 за собоi1 подт11111ую революцию в ме
тод11ке экспер11ыентс~ по поиска111 маr11ипюго заряда. 

Такое пре;що"1ожение означало бы. что до сих пор пои ск 
:0110по"1е1i велся «не там, 1 де 11уж110-> 

С..~едс-1 вня, 1юторые вытекают 11з по;юб11оrо п редпо
ложе11ш1, 011e11L серLезны I1111е111ю полому, сохр аняп 
1 l~ еде ·1ы1 \ ю осторож1юсть 11 тро1 остL в рассужде11иях, 
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в первую очередь теоретики должны провести анат~ { 
соот11ошения ( 1). 

О работах Эренхафто f\\ a,no ко111у 11звестно, чт< 
утверж;lение об экспер111\1е1-палыюм об11аруженнн ма1· 
шп1-юго заря;щ бы.ло СJlелано Эренхартоl\t еще в 1910 г. 
с тех пор ВПЛОТЬ до 1945 г. ПOЯBllJlOCЬ, ПO-BИДllMOJ\ly, бо
.'J ее ;щу х десятков его р<1бот [4 , (i], 1юсвяще1111ых этому 
попросу, а также работ друг11х экспер11ментаторов [5], 
проверяпших его результаты ВеJJичю1а мапшт1юго за
ряда по Эре11хафту ~11101 о ме11ьше велич1111ы, предсказы
ваеыо11 теор11сi'1 Дирака 

Рdботы Эре11\афт<1 не получ11т1 общего пр11з11а1-111я . 
Труюю ска:!ать, что при это,1 сыгр<1ло на11большую 
роль - 11ебезупречная .n11 экспериl\lе11та 1ы1ая J\lето;tика, 
позво,1я 11шая 1111терпрет11ровап, набто;lавшиl1ся эффект 
с ПОJ\10ЩЬЮ Ы!IОГОЧllСЛе1111ых BOЗJ\IOЖllЫX побочныл явле
ний, ню1 же высою111 авторитет Дирака, соглас110 тео
рю1 1ютороrо 11елич1111я мап11п11ого заряд<1 предсказыва 

лась рапной 68 5 е Так н.r111 1111аче, но работы Эре11хафта 
в 11астоящ11ii момент забыты. 

§ 3. ВЗАI IМОДF.ПППИЕ МАГНИТНОГО ЗАРЯДА 

С ПЕЩF:СТ!Юfl\ 

Отвлечемсfl теперь от вопроса о TOJ\I, насколько по
сл едовательно J\IOЖllO ввест11 магнитныii заряд 1:1 теорию. 
В конце кон~юв, ест1 J\IО1юпо,1ь будет когда-нибудь об
наrуже11 на опыте, этот факт пр11;lется у<штывать 1ю все х 

теоретичес1п~х построе1111ях Зададим другой вопрос ес.1111 
существует магнитныi! заряд, то каковы его спойства? 

Прежде всего отмет111\1, что электр11чес1<0е по,1е не 
де1"1ствует ня rюкоящнiiся мап111тный заряд, в rютюl1 
аналоп111 с тем фактоl\1, что 1юстоя111юе J\1аг111п1юе поле 
не деl1ствует 11;:i покоящийся э,1еюр11ческ11й заряд . Дв11-
жущ111"1ся ыагн 11тныi'! заряд нс пытывяет в э.r1ектрическоl\1 
поле де1"1ствие «J\1агю1тной снлы Лоре111tа » 

где g- ве.тr11ч1ша ыаг1111тного заряJtа, t' - его с1<орость. 

Это выражен11е аналогично выражею1ю для обычной си-
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11 ,1 J1 с ре1ща, Jlе11спзующе1'i со сторо11ы мап111пюrо пол я 
в 1 ж щ11i'1ся электр11ческнй за ряд 

111п11ое no.rJe де11ст1Зует на 1\1аrюп11ыi'1 за рЯ Jl с с 11-

J/(1 t 

f g H 

f J(i ~-го~1 у, 11апримср, мап 1 11т 11ый заряд мож 110 усЕорить, 

1 < , 1 ест11u его 13 соле11оил Рассыотр11м тer1epu 1Зопрос, I{ак 

0 1 11 10ч11u111 маг1111п1ыi'I заряд (ест1 011 сущсст13ует) 133аи
,,1 L llCTIЗ)'CT с всщест1Зом Этот вопрос тес 110 связа 11 с 
• 1 ш Еак обнаrуж11п, мо110по.~1;) .lеистщпе.:1Lно, об-
1. j1 \'ЖJIТh ~1 ап111т11ы11 Зilf1Я Jl мож110 тo.r1LEO rю его взаи

,10 еЙ l TIЗllIO С ВеЩССТВО~I 110 HOll ll : !al!IIO! l!IЫM ПОТеf1Я l\1, 

11 .:~учен11ю Вав11rJова Ч еренко1З;1 !! по лругим про
t с сам, которые l\lorm1 бu1 и1уж 11ть Jl.:lЯ регнстращ111 11 
я OTJle.ri e 11 11я 1\!О rюrю.:~я от других частиц, 1\101 ущ11х 1ЗЫ-

11 ать схою 11,1е эффекты 
Ниже мы отвлечем ся от СИJ1 13за имо1lейств11я между 

10110no.:1e~1 и атоl\lам11 п rш 1\1а.:~ых э 11 ергиях (cl\1 . статьи 3 
11 4) и булем сч1п::~ть, что эrrерг11я моrюпот~ JЮстаточrю 
1:ишю' Tel\1 самыl\I мы от1З.:~ечеыо1 от об.:~астн дис1<рет-
1 11 з11аче1111i'1 э11ерп1 11 монопол я (от связа 1111ы х состоя-
1 1 1 101юno.r1u - aтol\I) В этом с.:~учае, проходя через 
11L 1 ество, 1\IО1юrюль буJlет трат11ть э 11ерг11ю 11а 1ю11иза-

1 1( ато~101З среды. 

l I о11нзующяя с пособность l\IOнono.:i я в ряде отrюше-
1 1 от.:~11чается от 11онизующей с пособrюсп1 электр!!че-
1· ого за ряда Ч тобhI это rю1<азатu, расс мотр111\1 грубо ка

'l(«·твешю процесс соударен11я двух заряженных ч астиц. 

С 11; чала булем сч 11тать, что обе эп 1 частицы 11меют 
I< п 1 ко '1.:~ектричсс~-: 11 е зapяJlLI Пусть частиц::~ с за р я -
< ei 1щ11ж ется 1\1111\IO покояще1"1ся частицы с зарядом е2 . 

->1 il рrию л.в111куще~"1 ся ч аст1щы буJlе м сч1патu л.остаточ-
11< бо.:~ьшоl1, чтобы н резу .r~uтате сто.:1к 110вс 111я 1 1з111сне 11ие 

1 < 11 э11еrп11 1 бы.:~о опюсителuно \l a.:io Г lщlсч1паем. I{a -
,. 1 э11ерг11я буJlет nepe1la11 a 1 1 астице е2, которая л.о 

о.nкнове1111я покоиласu Для этого оцен11м 111\шy.r1uc /, 
1 t'J l a11111_,1i'1 часпще е2 , 

J п. 
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где Р - сила , действующая на за р я;~ е2 во время r1 ро
лета зар я;tа е1 . 1 врем я соударе 11 11я . Си с1 у Р 11 вр е11 1 я 
соударен11я t оце111r 111 сле;~ующнм образоll[: 

F __ е1 е2 f ,,,, 31!_ . 
- /1 2 ' v 

З ;~есь р n а р а111етр пролета (расстоя1111 е ч<tС"/ 1щы е2 от 
т~нии дв11жеr111я 1 1 а ст1щ L1 е 1 ), v скорость •1а с"11щы е 1 . 
Ii з этих о ценок полу 1 1 а е111 в ы р а же 11 11 е ;u1я 11111пульса , пе
реданного часпще е2 : 

nоэто111у 11 ереда11на я энерги я 

t2 2ете2 
Е=-=--

2т p2m v2 ' 

где т - 111 а сса ча ст1щы е2 . 

ТеперL мож110 опрсле.г~ нть потер 11 э 1 1ер г 1111 частицы е 1 , 
есл11 011а прохолит через cpe;iy, состоящую 11з частиц е2 , 

плот11ость которых р а вна п слt 3. По.г~ 11ые 1ютср11 э11ерги11 
можно получIПL, у111нm1< ив Е 11 а п 2лрdр 11 прош1тегрнро 
вав rю все111 пара 111етра ll[ соударе1111и р Леп:о в1 1 деть. что 
полученныii н11теграл логарнф11111ч еск11 расхоюпся и 11а 
верхнеll[ и на 1111ж11 е111 п ределах . Поэтому 11ужно опре;tе 
.питL 1шеющую физи чес 1шй см ысл об.~асть 111пегr111рова 
1 1 ия, заключен11ую 111 еж;~у прел.ел а!\1! 1 Рм11 11 р""' r · Мы н е 
буде111 здесь уточ11ЯТL зна чения в(;рхнего р,"1 ' с н 11 1 1жнего 
Рмин пределов ннтегрирования [23, 24]. Для н ашнх целе i'1 
существе11но, что в резулыате ;~ля пол11ых r ютерь эrrep 

гни частицы е2 на еднницу п ут 11 получаетсs~ выраже1т с 

r 1акс 

\\'! = 11 f ( 44) 

r ,.,11 111 

1 Iз этого выраже11нs~ видна одна особен11осТL потерь 
энерпш электричес кого заряда на 1ю1111зан11ю : с па /1е-

1111е111 скорости потери существенно возрас1 а ют . Ест ~ от 
влечLся от логарифм н ч еской за в11с11111осп1 (в е.rн1ч11ны 
P~iai; c и Рм~ш под з 11 а ко111 логарщр111а 111 огут за в11 сет ь от 
скорости t' ч а стицы е 1 ), то 1 ю1111зац11s~ вы:н,шае111ая 
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':1 , 1 е 1,тr1!'1сск 11 ы зар5що111, обратно п ропорц1юн ап ьн а юза;l 
Р " 1) с 1 о скоrост11 По 1\!ере торыоже 1111я з аря;~.а п "1от 
~ ю сть 1ю11 11 защш растет . Тре к частицы в я ;lер1юн э ыу"1ь 
с~~ н 1, 1\01щу становится все 11.rrотнее . 

Отмстим з;lесь, ч то вы ражение ( 44 ) JlЛЯ потерь энер 
гн 11 на 1юн11зац11ю мы вывел11 в прелположен1111, что Ч(J 

ст ~щы, которым пере;lается энергия (в реальной среде 
этu э .1сктроны ) , сво болн ы . На самоы деле электроны в 
cpe;le связаны. Тем не 1\! енее фор111ула для потерь эн ер 
п111 на 1ю1111за ц11 ю 11111еет внд (44), есл11 только 1 1 1перв ал 
знач с1111i1 11apal\leTp(J пролета выбрать так, чтобы э11ер
п1я, пеrс;lа1111ая электро ну, превышапа энерпtю связи . 

Расс1110тр11ы теперь ио11 11за ц1 юн11ые по rср и магнит-

1юrо заря ;lа . Для этого в ранее рассыотрен ной за ;lачс 
c.ne;lyeт считат ь, что п роJ1 стающая частина 11е и меет 

э.т1 сктр11ч еского заря ;щ, 1ю 06"1 а ;lает мапштны l\! з аря 
доы g. Оне11ку ио1111зац1юн11ь1х потерь 11101юпоJ1я м ы п ро
вс;lеМ а11а"1оп1ч1ю тому, как это Jlе"1 алос ь дт1 э"1ектри 

чеС1..:оrо заряда . С"1е;lует то"1ько 1ю111н1пь, что 11(1 поко я 
щ1 11"1ся заря;l е2 деi!ствует теперь ЭJ1ектр11ч еское по"1е, 
соз;lан~юс дв11жущимся 111 аг1111п1ь1111 зарялом . По этому, 
вычисляя шшу.nьс, пере;щ1111ын за р я;lу е2 , мь1 бy;lel\I 

пос1 ьзоваться фopl\!y"1oii / = Ft с тoii р аз ницеii , ч то н а 
этот раз 

F = ~ де2 
с р ' 

t = '32_ 
v ' 

(45) 

т . е если время соу;щре11ия t иы еет ту же вел11чину, что 

11 лл я случая, когда сталкиваются два ЭJ1 ектрических за

ря ;l<~ , то сила F, с которо11 пролетающий 11 1 ап111 п1ь1i'1 за 
ряд g дс11ствует на э.1ектр11ческш'i за ряд е2, ок азывается 
ме11ьше в отношен1111 v/c. Оненка (45) ДJ1Я F спе;lует из 
общих 110.nоже 11 ш"1 электро;щнаы нк11. 

Нал11ч ие 1\! IЮ 1К11Теля V!C в выр ажении для силы при
IЗОд11т к тому, ч то 11мпу"1ьс , nереданныi1 за ряду е2 1110но 
поле ы, не за вис 1rт от скоrост11 мо1 юnоJ1я 

f = Ft ~ 2де. 
pr 

В ыч 11 сляя те перь э 11 ерг11ю, пере;l анную э"1е1прнчt' 
CKO l\l ) заряду е2 , 11 переходя к 1юниза цио1111ым потеря ы 
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магн11тного заряда на един1щу пути в среде, получаем 

фор111улу 

(46) 

Срав11нвая потер11 на 1юн11зац11 ю элепр11чсс~-:ого п 
маrн11тноrо заря;юв в срел.е, от111еп1111 сJ1едующ11е разт1-

•111я : формулу (4()) JlJ1Я потерь монополя 11юж110 полу 
•111ть 11з формулы (44) для 1ю11нзашюнны х потерь элек 
трнческоrо заря;lа, есJ1и: 

!) заменнть е 11а g, 
2) умнож11ть (44) на v2/c2 н 
3) за111сннть Рм 1111 11 Рм~кс на Р~111 н 11 {J~!~кс' которые , 

вообще говоря, могут отличаться от Рмнн и Рмm<с · 
Есл и отвлечься опять от логарифмичес ~-:ого 11111ожи 

теJ1Я, то бросается в глаза, что 1юннзаu~юн1ш с потерн 
111аг1111т1юго зар51щ1 нс завнсят от его с ~-:орост11 . Это оз11а · 
част, что трек, созJlанный 111аг1111п1ым заря;юм в фото 
э111у.11ьси11, 11ме.~ бы равномерную плотность в п . 1 · оть до 
0•1ень малых скоростей . Это - важное качествен ное от· 
т1ч11е 1юн11зацни, давае!l!ой 111агнитныы за рядо 111, от 
нониза ц1н1 . про11звод1111юй э.•1е~-:тр11ческн111 зa p51 Jl0 1\1 . В по · 
с.1е;н1еы случае, r:ак мы в1шет1, шюпюсть трека возра

стает по мере за111едJ1ения часпщы в фотоэI11ульсн11 . 
Еще одно важное отmР111е в карт11нах ион11 заL11111 , 

r1ронзвощшоi1 э.:~ектр11ческ11111 н 111агн~пнh1 111 зарядам11 , 
за ключается в разл 11чии вет1чнн этих за рядов . Если 
справе;lлива оценка Дирака, то магнитный заря;l баJ1Ь · 
ше электрического примерно в 70 раз . Потери н а 1ю1ш 
заци ю пропорциональны ква;tрату з<1 ря;щ . Птто!I! ~ 
1юн11зашюнные потер11 111ап11пноrо зарЯJlа }lол жны быть 
13 несколько ТЫСЯ•! раз бОJ1ЬШ е , чем ион11за11 1 юн11ыс по 
тер11 ЭJ1ектричесr:ого заряда И11ы м и сло ва11111, треЕ 111а г-
1111пюго зар51да в фотоэмульс1111 невозмож 1ю было бы нс 
за~1ет1пь . Ест~ зар51д мо1101ю.1я леi'lств11телыю так ве 
.rr нi-:, это лолжна быть очень «заметнаю> часп111а. 

Ест1 справедтша оценк а Д11раr:а, лающая сто.1ь 
бол ьшую вслнч1111у ~1агнитного за ряда . то вет1ю1 не 
то.r11 , ко 110 1 111зя шюн 11 ые потерн 111 m ннтнот ·1<1 ряда С ушс 
ствует pЯJl чисто класс11ческ11\ эффекто 1.1 н:ia11111o;lc l"l cт· 
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11 1 1 я, в 1.;отоrы" м ап1ит11ш1 зарял_ ле1·ко обна ружить и 
uJЛе'lить от э,1ектри 1 1еского Од11ш1 llЗ так11х эффектов 
5113 ,~яется 11злучеll11е Ва1ш,1ова-Черенкова. Если ~юно
пu.1ь движется в веществе с ;~нэ,1ектр ическоii rюстоянной 
~· (<•>) и ~1агн1пно11 прошщаемостыо µ(<1J), причем обе эти 
вс 1 11чины завl!сят от ч астоты с вета ш, 11 есл и ско

рость 111онопо,1я v превышает фазовую скорость света 

13 среде, равную с/ 1 1 е (ш) ~t (ш), то мо1юполь становится 
11 сточн11ком 11з,1учен11я света . 1 Iнтенси13lюсть l!злучени я 
света на частоте ш на е;щ111щу пуп1 выражается фор 
~1улой 

1\'/-К..(1 - 1 ) ( ) ~ - с2 Е ( W) ~l ( W) в2 € (1) • 

Как в11;ою, шпенс1ш1юсть l!злучения также пропор
ционалы~а g2 , т. е . на несколько порядков больше, чем 
!!З.пучение Вавшюва - Черенкова от эл t'Ктрического за
ря;~а . А вещ, последнее уверенно ;~етектируется совре
~1енными черенковскl!м11 счетчиками. 

Был l!Сс.~е;юван еще ощ1н ч11сто классическ11й радиа-
1щонный эффеtп - перехо;оюе !!Злучение магнитного за
ря;щ, па;щющего на плоскую границу раз;~ела с 11релом

ляющей сре;юй. Как показал Мергел ян [29], в этом слу-
11 ае энерп1я 11з,1уче11ня также пропор цио11а J1ьна квадрату 

м ап11пного заря;~а, т. е . нзлученне ;ю.1жно быть ветшо. 

В с,ччае электрона ою111 квант переходного 11злучения 
11спускается примерно на сто СJ1учаев прохожлеш~я через 

границу раз;~ела. Длн мапшпюго заря;~а мы получаем · 
11есколько ;~есятков кваrпов за о;ню прохож;~ение . Это 
,1егко измерш1ая вет1ч1н1а . С,1е;~ует еще от метить, что 
в двух пос,1ел~111х случанх (нзлуче1111е Вавилова-Черен
кова 11 перехо;оюе 11з,1уче1111е) rю,1 яризация из.1учаемых 

во,1н резко отт1чается от то11, какую ;щет э.1 ектрический 
заря;~. 

Таким обр азом, большая пре;~сказываем ая величина 
м апштного заря;~а позво,1яет Гiре;~,1ож1пь ря;~ экспери 

ментов, с помощыо которых этот заря;~ может быть за 
р сгистриронан и отделеГI от электрического . О;щако 111аг 
нип1ый заря;~ ;ю сего времеГI!! не обГiаружен , несмотря 
на ряд экспе р11 ментов, щюве;~еГIГIЫх в самое последнее 

вре~1я с 11сrюпьзова~1ш1 всего apceГiana сре;~ств совр t=-

3 Зак 423 
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111e111юii ф1 1зик и. О;щнм 11з объяс11енин этого фа кта 
может явиться утнерж е1111е, что м агнитного зар я;tа не 

существует в приро;tс . О;tнако пока такое утверждение 
не сфор!\lуm1ровано n в 11 де з а п рета, в ы текающего 11з фи
зических законо в, оно не я вл яется доказател ьны111; во 

ВСЯl\ОМ сл учае, OllO яв1 я ется не бо.пее JlОКазате.л ы1ым , 
чем прот1шоrю.т~ ож1юе ут нержде11и е о существова11 и и 

111аг11итного заряда . Запрета же 11а существован ие ма г
пит1юго заряда JlO сих пор не сфор мую1ровано, хотя 
м11огие физики и считают, что 111а п11пныи за ряд 11е суще
ствует . Другое об1 ,яснен11е неудач11ых опытов по обна 
ружеш1ю магнипюго заря;tа может состо ять в том , что 

в силу тех ИJ1И и 11ых пр 11ч 1 1н маг11 итные заряды очень 

ре;tки в природе . 

Эти два объя с11е11 ия - 11л11 111ап11пных зарядов нет , 
ию1 их оче11ь м ало - не 11счсрпывают, о;ща ко, всех воз 

мож11остей . Может оказаться, что сами теорети ческие 
n р е;tставле11ия о 111 агнппюl\1 заря;tе, сущестпующ11 е в на 

стоящее в1Jе111я, далеки от за верu1е111юсти . В та ком слу 

чае отрицательн ыi'1 резул ьтат опытов по обнаружению 

111апштного заряда 11ахо;tит свое естестве1111 ое об1 ,я сне

ни е в том, что физ11 кп 11щут не там, где 11адо , 11 11 е то, 
что существует на с а111 0 111 ;tеле . До сих пор , 11а при111ер , не 
яс110, какими свойства м и ;tолже11 обладать четырехмер 
ный ток jifn, связа1111ыи с 111ап11п11ы111 заря;ю 111 . Ta r:oi'i ток 

может быть либо векторо !II , либо псевдовектором . Е слн 
j:f> - псев;tоuектор , то BI< •1а;tы в эщ: r:тр и 1 1 еское (ма гн ит
ное) по.1 е от заря;юв е 11 R 11 меют одинаr,овую четность. 
Ест~ же Jif) - векто р, то чет11остн гюлен эJ1ектр11чсс кого 

и магнитного заря;tов проп1вопоJ1ожны . О чевид110, ест1 
j~> - псев;ювектор , то четность электромагнитного поля 

сохраняется ; в п 1юп 1 в 11 0 111 сл учае четность не сохр а

няется . Как ука за.п Томи.1ьчик [99], посJ1с;t11я я возмож-
1юсть может объяс111пь от1шцате. ы 1 ые резу.л ьтаты опы

тов по обнаруженню 111 агн 11п 1 ых зарядов. Денствите.r1 ьно, 
пре;tполож11 111 , что четность в э.ТJектроыа п1 1п11ых вза1 1 1110-

действиях сохраня ется . Сох р ане11 ие четности в электро
магнитных нзаи м о;tеиств11ях не яв 1яется абсолют11ым, 
поэтому из предп о.ТJ ож е1111я о веr:тор110 111 характере м аг

н1п1юго тока не вытекает аGсолюпюго запрета на суще-
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ствованне 1\1;11·н1пн1,1х З<~(lя:юв. Степе11ь несо хр а нен11я 
•rелюсти в э1 ектромап1нт11ь1х 1ла11моде1ктвиях можно 

оце 11 нть 11е ;ш 11с 11111 ым путем , ка к ·по cлe.na.ri. например, 

\\ Car-;c 1). Это ПОЗLЮ н ет )СТа r юв 1пь вер хний п р еде.r~ 
се•~е 1111я д.nя процессов, вы1ва нн 1,1х вз<1111\ruде11ст внеl\! 111аг-

1111 п1ых з<~рядов с э·1ектро111а1·шпr1ь м по·1ем . Оценка по
~ <<~:нпз ;~ет , •по r-;онсп111т а с ня:т 111;iг11 rrтr ru гo з<~ р яда с э.r~ек

т~ю~12г1111п1ым tю.riel\I ;ю·1ж11а у111с11ы111пься 11е 1\1е11 ее 1 1 е111 

н 1014 раз по сраш1е11ию с дира1,;овс кшr :таче1111еы g 
( ес1 11 j[f1 - нектар 11 ес.лн справед.r1 1шы 01tенки Са кса). 

Tai,11111 обр<t ЗО\! , хотя п р е rю ·юже 11 11е о ве r-; то р110 1\1 х арак

тере ц:о 11 11е н;~к ·1ашш<1ет аб со1ют1ю го з<~ прета 11 а суще-

ствон;~11ие 111апштного зар я ;tа, 0 110 л егко 061,ясняет отри
ц;~ те •1ь11ыс резу.r1 ьтаты все х rюпьпок Э Еспер 1t111еrп <1.r1 ыю 

обна(l)ЖIПL l\IO!IUПO'lb. 

Он1еп r м еще uопрос о c11 1\Il\!eт p11 11 ур а 1111ен11 i '1 fl ·\акс
ве 'lла по отrюшен11ю к электричес ~.: им и магнитным за 

рядам. Cal\1 факт сущест ;;она111f51 по i1 с 11м l\1 етр11и ;юлгое 
вреl\1я слу;1,11л аргуме11то111 в пот,зу существов а 111!51 111аг

ш1п1ых з;~рядов . Ою1 ако эту си 1метрию r1 e удаетсп со
хра1111ть 11p1r фор111ут1ронке в а р11 а ц 1 ю1111ого rrр11нц1111а, из 

1,ОТО [ЮГО П0cl ) 1 13.'JllCL бы OДI I013p el\IeH IIO yp <iH HeHllЯ !!ОсlЯ И 
ураш1с1111я ;щ11же1111п •rаст~щ прн о;щовре i1 1 енно 111 « сосу

щестноваm111» э"1ектри ческого и 111агr rитrюго зарядов . Ta
r:oro варнацrюшюго пр111 щ11 п;~ , в которо l\ r электрический 
11 111а п11m1ш1 заря;щ был 11 бы ран 11опр аu 11ы . до с11х пор 
н е сформу111 1 ровано . Эта трудность таюке может указы 
в ;~т r, на нРпоmюту нашнх пре;tста в.лений о магнитном 
заряде Возl\южно, что отсю;tа та кже c.n e;tyeт некоторый 
за прет на cyщeCTl30lJaI111e l\IO IIOГIO.ГJci'I . 
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1. KBAttТOBAHllЫE СИНГУЛ Я РНОСТИ 

в ЭЛЕКТРОМАГ НИТНОМ nол Е 

П. А . М . Дирак 

РАМ. D irac, Proc. Roy. Soc., д133, 60 (1931) 

§ 1. BBFДEНl l F 

Неуклонный 11рогресс физических наук требует 11е 11ре 
рывного развитии матем атики, необходимой для теор ети 
ческих построений . Это вполн е естественно, и этого сле
дует ожидать . Олнако ученые проптлого сто:1 етия не 
могли себе представить тo ii 1юнкретной фор 11ш , которую 
примет развитие м атематик и . Предполагалось, что ма 
темапша будет становитhсн все бо.r1ее и бо.тт се и10ж11оi1 . 
но при этом будет поко иться на некотором н еизме1-11ю I11 
основании, состонщем из аксиом и оп µеделен и ii. В ле i'~ 
ствителыюсти же развитие сов ременной физики потребо
вало такого математичес кого аппар ата, который непр е
рывно расширяет свои основ ания и ст ановитсн все более 
и более абстрактным . Нееnклидоnа 1·еометрия и неко м
мутативная алгебра, которые одно время сч ита .~ись чис 
той игрой разума и упражнениями лля лоп1 1 1ес ких р аз 

мышлений , теперь оказ ались необходИ!\I Ы!\!!1 для описа 
ния весьма общих закономерностей физического мира . 
Похоже, что этот процесс nозр астанин сте11ени абстрак
ции будет продолжаться и в будущем и что развитие 
физики следует связыв ать с непр ер ывной ыодифика цией 
и обобщением аксиом, л ежащих в основе математики, а 
не с логическим развитием какой бы то ни Сiыло матема 
тической схемы, построенной на фиксировапrюм осно
вании . 

Сейчас в теоретической физике существуют фунда 
ментальные проблемы, ожидающие своего решения, на 
пример релятивистская формулировка кв а нтовой меха 
ники или природа атомных ндер (за которыми следуют 
более трудные проблемы, такие, как проблема жизни ). 
Решение этих проблем потребует более основательно го 
пересмотра наших основных представлений, чем все про-
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всдсш~ые рапсе . Изменения могут оказаться столь боль
шими, что человеческое сознапие окажется пе в силах 

ви~ работать пеоб ходимые новые идеи с помощью прямых 
по~~ыток сформул иров ать даппые опыта в виде матема

п~чссЕIIХ соотпон1сний . Поэтому теоретик будущего вос
~юльзуется более косв ен ным путеы . На1!_ болес действен
Н Liii способ продвижения вперед, которыи можно предло

н,ить в настоящее время, заключается в том, чтобы, 

11с 1 юrтьзуя вес возможности чистой математики, попы
татьо~ ) соверн1снствовать и обобщить математический 
формализы, ЛС)Кащий в основе совреыенной теоретиче
сЕов ф!lзики, а затем, после Еаждого успех а в этом на-

11рав.11 ении , попробовать истолковать новые математиче
сю~с результаты с помощью физических 1юшпий (этот 
процесс аналогичен предложсшюму Эддипгтопом прин
щшу отождествления) . 

I!сдавняя работа а втор а [! ] может рассматриваться 
с точки зрения этой общей схемы продвижения как не
Гюлы110й шаг вперед. Ко врс!\!ени на писании этой работы 
м атематический формализм приводил к серьезному за
трущ1ению, так ка к давал отрицательные значения кине

тической энергии электрона. Было предложено преодо
леть это затрудпение, использун принцип исключения 

Паули , по Еоторому в каждом ~<вантовом состоянии не 
мткст находиться более одного электрона, и утnерждая, 
что ri физическом !\!Ире почти все состоя1шн с отрица
тс.т1ыюй энергией уже заннты, так что обычные элек
трош,т, имеющие положительную энергию, нс могут упасть 

в эти состояпин. Возникает во111юс, как физически интер-
11 рстировать состон т- 1 ия с отрицательной энергией, кoтo

}J Lic , согласно высказанной точке з рения, реально су

ществуют. Следует ожидать, что равномерно заполнен-
1юс распределение уровней с отрицательной эпергией яв

.rнтстсн д ~я пас 1юmюстью нс11 а блюдаемым, по если один 
нз этих уровпей в виде исключения свободен, то мы 
1юлуча еы нечто вроде дырки , которую мы можем наблю

дать . G ыло показ а во , что так ан дыр ка будет вести себя 
ка к •1аспща с положительной энер гией и положительным 
з ар11до!\! , и эту частицу был о п редложено отождествить 
с протона !\! . Одна ко последующие исследоnапия пока
зали, что эта частица с необходимостью имеет ту же 
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массу, что и электрон [2], и что , кроме того, если она 
сталкива ется с электроном, то имеется вероятность а н

нигиляции этих двух часгиц, слишком большая, чтобы 
можно было согласовать этот результат с известноИ ста
бильностью материи [3]. 

Поэтому мы должны отказаться от отождествления 
дырок с протонами и должны искать для дырок др угое 

истолкование. Следуя Оппенгеймеру [4], мы можем пред
положить, что в известном нам мире все, а не почти все, 

состояния электронов с отрицательной энергией заняты . 
Дырка, если бы она существовала, была бы ч астицей 
нового сорта, не известной в экспериментальной физике, 
поскольку у этой частицы была бы масса электрона, а 
заряд противоположного знака . Мы можем назвать эту 
частицу антиэлектроном . Поскольку ан тиэлектроны бы
стро аннигилируют с электронам и, не следует ожидать, 

что любую такую частицу легко обнаружить, но если эти 
частицы создавать экспериментально в высоком ваку

уме, они будут достаточно стаби.1ьны и их :.южно будет 
наблюдать. Столкновение двух жестких у-квантов 
( с энергией по меньшей мере по полмиллиона вольт) 
может вести к одновременному рождению э.1ектрона и 

антиэлектрона . Вероятность этого процесса имеет тот же 
порядок величины, что и вероятность столкновения двух 

у-квантов, если эти у-кванты считать сфера ми, радиус 
которых равен классическому радиусу электрона . Од
нако при достижимых в настоящее время значениях 

интенсивности у-лучей эта вероятность пр енебрежимо 
мал а 1) . 

По высказанной точке зрения протоны никак не свя
з аны с э.1ектронами. Можно предположить, что протоны 
имеют свои собственные состояния с отрицательной энер
гией, которые обычно все заполнены Незаполненное со
стояние с отрицательной энергие11 буде r эквивалентно 
антипротону. Теоретически совершенно непонятно, по
чему до.1жна существовать какая -либо р азница между 
случаем протонов и случ аем электронов . 

1) В 1931 г. античастицы - позитрон (который в статье назы
вается антиэлектроном ) 11 антипротон . о котором речь пойдет 
ниже, - еще не были открыты. - Прим. ред, 
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Uель настоящей статьи состоит в том, чтобы выдви
нуть новую идею, которую во многих отношениях можно 

сопоставить с идеей об отрицательных энергиях. Она не 
относится к электрон а\\1 и протонам, а касается причины 

существования ~аименьшего электрического заряда. 

Этот наименьшии заряд известен экспериментально и 

имеет ве.1ич1шу е, приб.'1иженно 0 11 реде 1яемую соотно-

шением 

Jj~ = 137. 
е 

(1 ) 

На первый взгляд кажется , что развиваемая в этой 
статье теор ия дает теоретическое значение заряда е, 

однако на самом дел е она дает связь между наименьшим 

электрическим зарядом и наименьшим магнитным полю

сом. В действительности она демонстрирует симметрию 

между электричеством и магнетизмом, весьма чуждую 

распространенным в настоящее время взгляда м . Однако 
теория не приводит к полной симметрии, а налогично 
тому как по интерпретации Оппенгеймера симметрия 
между электронами и протонами также отсутствует . Без 
этой симметрии отношение в левой части ( 1) остается с 
теоретической точки зрения полностью неопредел енным ; 
если в нашу теорию ввести экспериментал ьное значение 

137, то оно приводит к столь большому количественному 
различию между электрическими и магнитными заря 

дами , что можно понять, почему их качественное подо

бие до сих пор не было обнаружено экспериментально. 

§ 2. НЕИНТЕГРИРУЕМЫЕ ФАЗЫ ВОЛНОВЫХ ФУНКЦИЙ 

Рассмотрим частицу, движение которой представ 
ляется волновой функцией 'l\J, зависящей от х, у; z и t. 
Как точная форма волнового уравнения, так и то, яв
ля ется ли оно р елятивистским или н ет, не существенны 

для настоящей теории. За пишем 'Ф в форме 

(2) 

где А и '\' - действительные функции х, у, z и t, обозна
чающие амплитуду и фазу волновой функции . Для 
данного состояния движения частицы 'Ф определяется 
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с точrюстью до пр о из во.ттьного 1юстоннrюго ч 11 с.тте11110 1 о 

ll!/IOЖllTem1, 1\Оторыi"1 !IO 1\Юдулю до.rш,:ен бы1 L р<Шl'Н С'Дl! 
нице, если предпотн·ается 1ш 110.1111ен 11ы 11r ус.rю1111е но р ми 

ро1Оа11Jюсти 'Ф· Неоr1ределетюст~_, 1/' сопо1п тогщ1 в воз 
11ю:rююсти добавления про нз uолыюи ко н стсr нты 1< фазе у 
Таким оf'iразом, неличин а у в отде.11 ыrоi1 то 1 11,е н е 1-1111еет 
физичео,:ого Cl\!ЫUl <I 11 B<I ЖH<I ЛИШL jJ<IЗIIOCTL 111е:rкду ЗH<I 
ЧCHllЯMll '\" В двух p <rЗЛlfl l/!ЫX ТОЧЕ<!Х . 

Это rrемед.1енно подс~-;сrзывсrе1 обоб1.1\ен1rе дсrн ного 
фор111сrл11з 111а. /'viы може111 предrюлож11тr" что в отделыrо1 1 
то•1ке у нс им еет определешrого зн сrче1rия , а 011ределе нсr 

лишь рсrз1юсть знсrчений дл н любых двух точек. Мы мо
жем llOЙТJI да .r~ьше и предПОЛОЖIПL, что ЭТ <I p<rЗ !IOCTL не 
определенсr, есл11 обе точ ки не соrед 11 11с . То1 ·дсr дл н двух 
отдсrле 1111ых точек булет существовсrтu 011реде.ттсн r1м 1 рсrз 
ность фсr з только по отношению к некоторо й кр ивой , со
ед111шющей их, и р сrз 11ые кри вые в обще 111 случ сr е будут 
дсrнсrть рсrзличные рсr зности фсr з. Пол11ое изменение фюur 
при обходе по зсr м кнутой криной не до."ж1ю быть рсrвно 
нулю. 

Исследуем необход111110е усл ов 1;е д.~1я этой не111 пегр11 -
руемост11 фазы, cr 11111ен1ю уию1ше отс утп в и п 11еоmю 
знсr•11юстей в прил0>кс1111 нх теор 11 и . [ с.Г111 у111 rю ж11ть 1/J нсr 
комr1лексно -сопрнжснн ую ей функцию f[, то 1юлучсrето1 

плотность вероятности, которсrя 11 11кет прнмой физиче
сюrl1 с111ысл _ Эта 11лотrюсть не зсrвис1п от ф сr зы нолновоii 
функции, так что в это111 сл учсr е н е 1юзн111,,:сrет 1111ю1 ю 1х 

затруднений в связ 11 с любой неопределе 1r ностuю ф пзur . 
Однсrко существуют и другие при.1ожен11н более общего 
пr11<1, которые таюке необходимо р ас.смотретu. Если взнтu 
две рсrзличные волноны е функции 1/Jm и 1jJ11 , то можно об 
разонсrть нроизведение fРт'Ф п· И нтегр ал 

J f[m1/J71 dx dy dz 

являетсп ЧИСЛО !\! , Кl::\<!дрсrт модулн Еоторого и111 е ет физи 
ческий смысл, а именно предстсrвтrет собой веронтност~_, 
переходсr 111ежду двумн состоншш 11111. Дл н то го чтобы 1111-
тегрсrл 111or иметu определенный 1110дулu, поды1пеrр<1.Г\L 
ное выражение, хотн оно и не об пзателыю дол:r~шо обла
датu определенно1'i фсrзой в ка",,:дой точке, должно иметь 
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011 рсде.11t·1 111 ую разность фаз 11\С}l\ду люВы111и днумя точ-
1\а~111 ка1;: сосед1111111 11, та~;: 11 уда J 1е1111 ы 111 и Так11111 06разо111, 
ц ~' IC'llt'llllC ф a3LI (r 'IJ-'" пр11 orixoдe 1ю за111 ю1уто1"1 криво\1 
;10л;;, 1 ю GытL равно нулю. Длн это го fleorixoд111110, чтоuы 
,1131\\l'lit'llllC' фюы '1)1 " 11р11 оuходе п о з.н1 ю1утой кривой 
( ыло равпо 11 Л JIOПIBOllOЛOЖllO llЗ lll C!le/lll IO фа зы {Pm И, 
и~едоп ател ыю, uыJю те,1 }1\е самы 111 , что и длн 1\Jm. Таким 
о(1рюо111, 11ш 1юТJу 1 1зс 111 общий резу 1ыат: из;11енение фазы 
1 о /НОПО/1 фун/\ЦllИ 11[Jll OUXOcJC 110 ЛЮf5Ой ЗQJ.1 1\H!fTOЙ KpU

ПO/l сlолжнп f5ыт11 осJинакопы;.r сJля Асех волновых 

1/ н /\ 11 ll ll 
· Jl C' п\O в11деть , что сказашюс ВJ,1 ше неоuходимо рас-

11ростр а 111~ть на функц11и 11реоuразов а 11 и я 1) и матрицы, 
lij)C'ДCTiiBJНlIOЩJIC 11(\U.rlIOД aCl\!Lle (в nредставлс н1111, в ко
тороы х, у 11 2 л11аго11а.1ь 11 ы), что nр11вод11т д.1151 н11х к т а -
1;:011 ;1, с 11со11редс.11ен1юст11 фаз ы , как 11 д.1151 вотювых 
фу11 1\ц11й _ Сфор111)Л!lроnанное rшшс услов11е нnляето1 
Jlостато•111ым длн того, •поuы 11е11 1пегрируемость фазы 
Ht' 11риводш1а к 11 еод11оз11ач1юст11 во всех 111н1Jюженинх 

ТС'ор 1111. Каждый ра з , когда 11 ш1 вл н стся вол нов а я фу11к
щ1н 1\' , ест1 она не у1111южаетс 51 11а {rт , то она, но нсяком 

случае, умножастсн 11а ка1<ую-то функцию , пр11рода ко
тор оii подоuна (Гт· Это nр11вод1п i;: уничтожен11ю неопре
деле 111юст~1 фазы , за 11склю чен 11е м константы, которая 

11есущсстnс1та. Il апр11мер, еи111 11уж 110 прсоuразовать 1~n 
п другое 11редстав.11сн11е , в кото1ю111 , с к а жем, ;щ а го11 алы1а 

11срс:-.1с 1111 ш1 G, то 11соuходи1110 у111нож 11ть Фп н а функц11ю 
преоеiра зов<:J 1111я (s xyzt) 11 про111~тегр11ро ват1 , по х, у, z. 
Эт(l фу11~-;цш1 11рсо uразоваш1я Gудет 11111еть ту же самую 
11ео11ределе111юсть фазы что и (р , та к что nреобразован-
11ая nотюпан функщ1н будет обJ1адать определен пой фа
зоii, есл11 не считать констанн.1, не зависящей от G· 
С др) r01'i сторон ы, сс.1111 у 11 1 н ож1пь ~п на м атрицу 
( \ y'z't а x"y11

2
11 t), представм1ющую на б:1юдас111ую а, то 

l{ ('ОП рt'делен1юсть фаз ы, ОТ/ЮОIЩ(! НСН к стол uну (обоз11а

•1е1111О111 у посредстном х" , у", 2", /) , будет поr·ашать не
опреде.11е 11ность н 'Фn, а 11 еопредслен1юсть, относнщаяся к 
тро к t', сохранится и пр111:1 едст " 1 1 с обходи 1110й н сопреде-

1) < ~1 П _ /\ /\\ д 11р;i1<. П р111щ11пы 1ша~1товоl! мсха н1 1ю 1, Фи.~-
~1 атгш 19Ш, стр 114. - Пр11л1 ред. 
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ле1 1 1юсп1 фазы нопоii 1юлнопо11 фунюо111 rn)' . П р 1 11щш1 
супсрпоз1 щ1111 д 1н пол1юпых фу1нщ11ii Й) дет расоютрсн 
нсоюдыю 1111же, 11 1.;огда э·1 от r1у~1кт йудРr обоснопш1, это 
завершит доказатс 11 истпо того, что вес ос1ювныс опсра-

111111 квтпопоii меха1111к11 могут быть выполнен ы точно 

так, как сс •1н бы 11со11рсдеnе11.110сть фа:ш пооб11tс нс су
ществоваJ1 а . 

Получе1111ый вы ше рсзуJ1ьтат, curJ1ac110 которому из 
J\1с 11 ение фазы на заJ\1101уто11 кр1 1 по11 до.'1Ж 11 0 бить од1ш а
ковы J\1 д.'111 пссх волноп ых фу11кц~11\ оз11ачаст, что это 11 з 
мс11сни е фазы до.r~ж110 бы·1 ь пс.1ич1111r 1 i1 , опрсдс.'1псJ\IОЙ 
самой д1111ам11чес коii с11стемоi1 (11, возм ож но, таюкс от
части прсдставлен11сl\1), и нс до.rпюю зависеть от того , 
к а кое состоп11ие с11стсl\1ы рЖ"СJ\1атr111пастс я. Пос ко.r1ьку 
н а ш а д11наJ\ ; 11чесю1н с11стс~1 а nвлнетсн · 1 11111ь простоi·1 ча 

стицей, не11нтегр 11русl\10сти фюы, по в11щ11\1О!\1у, должн а 
Gыть свнза11а с снлови м полем, п котором движсто1 ча
стица. 

Для J\1 атсJ\1ат11чсского расо10тр ент1 вопрос а 1\I Ы вы 
р аз иы 1jJ п Gо.пе е ouщeii, ЧС!\1 А (2 ) ' фор\!С в виде произ-
l:IС'ДСНИН 

(3) 

где 1jJ1 - ЛЮUаЯ О6ЫЧ11 а51 BO.'l/IOBafl ф)'II K Ц!I fl (Т . С. ПОЛНО
ва н фу1-1 ю11ш с 011р сдс;1 е11110i'1 фазой в каждо ii точке), 
модуль которой rюпсюду ра1:1с11 моду1ю ·ф. Та1шм обра 
ЗО J\1, HCO!I рслеле 11 !!ОСТЬ фаз [;1 предстаПJIС!-1 а 1\1 нож11те
/lС !\ I e 'I'. Отсюда поз1111 кает треuоваr111с, чтобы фаза ~ 
Ub!Jl(! фун1щ11сй х, !J, 2 11 t, IIC оuладающсй опрсдс.r1с 11ноi\ 
всличшюй п каждой точке, однако В дол1101а иметь опре

деленные производ11ые 

rl~ 
У. ~ -
·у ду ' 

1:1 к<1ждой точке, которые п общем нс у;юплетнорnют ус
лоп 1 1н J\1 11 1пс гр11руе J\10 сп1 dY. /dy dY.y ,dx 11 т. д. Сог.Гiасно 
теореме Стокса, шмс·11с1111е фазы пр11 оGходе по за!\1 кну
то i1 кршюl1 Gудет тс11ер ь р<~пrю 

J (У. , ds) - J ( го t z, d S), (4) 
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где ds (4-всктор) - нсЕто1н1ы11 элсl\1ент з аl\lю1утой кри 
вов 11 d S ( 6 - всктор )- nектор1шii ЭJIСJ\1снт двумерной 
rюn~рхности, гршшцсi1 Eoтopoii служ11т эта замюrутая 
EpJIВ<lll . f\1но>!\11ТСЛЬ '\)J 1 вообще нс уч;1стнуст в этоl\1 из!\Iе
нс111111 фазы. 

Тс11срь станотпсн псно , что 11с;нпсг1шруеl\lость фазы 

1 ю.r 1 11остью сов!l1ссп1!11а с п1ш1щ11110'\1 су11ср1юз11ции. Б о
ТJС'С точно l\IOЖl!O с~-;азать, что сел I две вотrоnыс функ-

111111 'Фm 11 1/'" llЗl\!СНнют cno11 фаз1,1 ою111аковы!l1 об р азом 
пр 11 обходе rю про11зво.r1ы10ii за 111Е1;уто11 кр 11вой, то и л ю
бан их .т11111сliна11 1\Оl\1б11нац1НI с 1/', +с ф 11 также должн а 
ш!l1сн11ть фазу 11а каждоii заыкнутоi'1 Ер11вой точно та -
1\!IМ >1,с обра~юы. Это с.т1сдус1 11з того, что 'Фт и 1/Jn обе 
1 1рсдста н 11l\1L1 н фор!11с (3) с oдHll\! 11 ТС Т\J )!\е !11 /I О)КИте
лсl\1 е IJ (т . с. с ТС'Т\1!1 }1\С Cal\IL!l\Ill У. ), 1!0 с раЗ .'Н\1/ /IЫ l\!И 'ф1 , 
та/\ что 11х лш1сii11ан 1\О!l1б11нац11н ны р ажа етсн н т а кой же 
форме с TC!II :>1\с г.111т1,1пс1сl\1 е·1>, котuрый определ я ет 
l!Зl\IC/ICll!IC фазы 11а Зal\11\ll)'TOii Ер11вой . fllы l\IОГЛИ бы ис
!IОJIЬ:юnать один 11 тот же l\1JIО11,11тсль c 1IJ н (3) дтr в сех 
во.тнюnых фу111щ111'1 системы , олнако ыы не обнза ны по
сту11ать та1\ 1 1ы образом, 1юто!l1у что ф11кс11рова н толь ко 
ro t У. 11 д.т111 разт1чных нo.r1JIORLI\ фушпшi·1 1110жн о и споль
зонать нектары х., отл1Р1ающ11ссн др} r от лр уrа 11 а гр а

щ1снт с/\а!111ра. 

I !з (3) ш1ссl\1 

., r71jJ. - ilJ ( ·1· r! -zo-- е - z1-
r7x rlx 

(5) 

11 IIОJЮбныс же COOTllOШCIIИ51 ДЛ51 п ро113 RОД!!ЫХ по у, z 
11 t. Отсюла следует, что ссл11 11· уцош1створ11ет ка 1ш !\I у
т1бо нотюноl\lу урав11с1111ю, солерж ащс l\!у о п ераторы 
11!1111ульсов 11 энсрп111 р 11 \\/, то 1/'i булст у;\овлстнор ять 
соотнстстнующс!\Iу вomюno!IIY ура вн снпю , в котором р 

11 \Г за!lrснеrш соотnстстnсшю ш1 р + l1x. 11 \\'! - l!Y.0 . 

Прсщ10. 1юж 1 1!11, 1 1то 1/' удоn.~стнорнет обычно!\Iу вo. 1 f1 0-
l:IO!l1y уравнснто Jl!IП снобод1ю11 частицы , т. е. в отсут
стнис ЕаЮ! Х 1 llUO по 1cii т О! да 1''1 будет у ДOBJICTnop51Tb 
O(JL\lllIOJ\!y lIO.'lllOBOl\1)' yp<iП!IC'IJl!IO Д'151 Ч <JСТ!IЦЫ с з с~рндо!\I 
-с, ДПШI ущсiiся в ЭflCl\TjJOl\!<JГHllТH0'\1 llOJIC, or111cыnae
l\IOГ.1 ПОТС/Щ l !<J 11. Mll 

А /1с 
- е х. , (6) 
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Таю1 111 обра зо111 , поскол ьку '\jJ1 - обыч11а я волнован фу1 1Е 
ц1111 с опреде.ГJенной ф язой, н а L~а теорш1 сонпадает с 
обычной теорией двю1,ен1ш эл ектро11n в электро111nпшт 
но 111 11ол е . Это 111юнсн11 ет физическ11й смыс.11 11 е111пегр11 -
руе 111 ости фа зы . fllы в11д11111 , что нолновn я фу rrкц11 11 1)' все 
гдn до.11ж11n удонлетворsпь од110111у 11 тоыу же вотюно111у 
урnнне н ию, незаш1с111110 от того, существует no.r1e 11т1 нет, 

а несь эффект пот~, когдn оно существует, состо11т в то111, 
что фаза ст111ювитсн неиrпегрируемой . 

1\0 111 nоненты 6-вектор11 rot х, нходнщего в ( 4), с точ 
ностью ДО 1 /l!C.ГJe /l!IOГO коэфф11Ц!I С'/!Пl paвHLI KOll!ПO /l el!T (!!I! 
элеЕтрического и ыап111т11ого rю.r1ei1 Е 11 Н . I3 тр ех111 ер11ых 
о()оз ~: а че11и11 х они зап11с1.>шаютсн в н 1~де 

е rlz е 
rot х = lic Н , g ra<I х0 - 7lt = 11 Е . (7) 

Сnязь 11 1 е;>1.,:ду не1111тегр11руе111остыо фазы 11 э:: ектро
маг11итны 111 no.11e111, pacc1110тpemra 11 н это\! п а рагр а фе, н е 
нова; по существу 011а nыражает веi'r л евсю1й п1нпщ11п 
гrади ентной шrна р и а11тности в его co вpe111e111roii форм е 
[5]. Она содержитс51 таюке в работе Иваве11Ео 11 Фок а 
[6, 7], которые р асСI1ютрел 11 не111пегр11руе111ость более об
щего типа ' ) , основанную н а oбщl'ii теор 1111 11ар ал '1е.r1 ь -
1юго переrюса гюлувекторов 2) . 11 астонщее р11сс 1110трен11 е 
принедено д.r1я того, чтобы полчерк11уть, что не111пегр11 
руемость фю полностью сов111есп1111а со все 11 111 общ11м11 
Прl!НUИПаМ \1 KBa1ITOBOl0 I MeXaJlllIOI 11 llllКO ll !I! обрi1ЗО111 Hl' 
огр n 1111чива ст их физ11чес 1юй интерnрета ц111 1 . 

§ 3. YЗЛOBLIF CH I IГУЛ ЯРl!ОСПI 

Мы р1.;е в идел 11 !::\ предыдуще м 11араграфс, Е ак 11епе

реста 11овоч11ы е про11звод11ые У. фа%1 вom ro1ю ii фу11 к ц111 1 
получают естественную и11терnрета цию с помощью по

те нци алов э.ГJ ектро111агн11тного пою~ . Вследств11е этого 
наш а теор 11 н ста 1юв11тс51 111ате11rап1чсски экв11вале11 т1юй 

1) Не111псгр11русмпсть Gолсс общс1·0 п 1па . рассмuтре1111ая эп1м11 
ыпора ми, IIO - IJИДl!~I ( му, llC 11 мсет l(iJl(llX л 11Gо ф1п11'1еск11х пр1110 
же1111i'1 . 

2) Этот тсрм1111 Дирm< употребляет омссто пр11нятого ccli•1ac 
те 1н11111а «Cll ll!IOp ». - п рш.1. ред . 
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o(JLIЧHO I! тео1т 1 1 движ е11ш1 электро 11<J в э.п ектром ап1ит11ом 

rr ,., и 11 е дает ниче го 1ю1юго . Од 11 а Ео существует еще 110. '- u б () 11111 фа кт, котор ыи т еперь нео ход 11 1\10 пр инять в ра счет , 

а lll\I eНIIO фаза всегда определена .11 11 ш ь с точностью до 

п~юнзвед с · 11ш1 1 1 1юизвол ыюго це.пого 1\[ Ножител н н а 2л . 
Это обсто~1тельство требует пересмотра свнзи х с потен 
~(налам 11 11 11 1ш1юдит к ноному физнческоl\[у явлению. 

:--·сл о1:)11е од1юзн ач 1юсп 1 ф из11ческо ii 11нтерпретацин 
теор11 и состошю в TOl\I, что 11зl\1е не1ше фазы при о ()ходе 

1 ю за мю1утой кривой доюк 1ю б ыть одш11\1 11 TCI\! )Ке длн 
>LCX во '11ювых функц111'i . Это ИЗl\!Снен11е быпо зате l\1 и11 -
терr1р етировюю с ПОl\[ощью ура внений (4) и (7) как 

;m11oe (с точ1юстью до численных множителей) пoл 
iiOl\I) пото ку 6 - вектора Е , Н , описынающего эл е 1проl\[аг-
1111 пюе 11оле, 1 1 е р ез понерх11ость , от rр а ющуюсп н а з аl\[

ю1утую кр1шую. Очс1111д 1ю, эти условш1 должны быть 
тс·11ерь ос.•1а б! 1 е11ы . 1 l зl\1е 11 е ш1е ф азы пр и обходе по з а l\[ к-
11утои крн во ii может б ыть различн ы м для разных l:)OЛJ!O 
BLI\ фу111< ций 11 может отличаться н а ч и сло, кр а тное 2л. 
Подобного рода и з!\1е 11с1ше фазы недостаточно опр еле
ЛС'I Ю, д.т~н того чтобы е1·0 !\ЮЖНО бьию непосредственно 
1!11Терпrепrров ать с !IO l\!OЩbIO эл е ЕТ]JОl\1а ГI !ИТНОГО поля . 

Чтобы 11сследов ать этот нопрос , р а ссмотри м сн а чала 
0 11е11 ь 1\1алую замкн утую кривую. Вол11овая фу11кц11н, 
}донлетворяющан вотюному ур а вне 11ию, должна быть 
неп рер urвной ( исключая оче11ь с пецш1л ьные сл уч а и, ко
торые здесь 1\[ОЖ НО н е р ассl\!атр и нать ) , и , ит едов ател ыю, 
ш~1ене1ше фазы пр и о бходе по малой зам кнутой крино ii 
о.'lЖ Но (J~,пь l\!aJI ЫI\! . Т а ю 11\1 об р азоl\1, это изм енение не 
·IO)I, eт тепер L отл 11чатьсн н а чис.п о, Е р атное 2л, д.rr н раз -
11ч11 ых 1юmювых функций . Оно долж110 имстL од1ю 

011реде.r1е111юе з н а ч ен ие 11 1юэтому 1\Южет интерпретиро

атuся однозн а чно к а к поток G - в е ктор а Е , Н чер ез 1ю
верхность, натннутую н а мапую з а ыюrутую кр ивую, 111ш 

Сl\1 этот поток та кж е дол)кен быт 1, l\ ! a.'1 Ы l\I . 

Существует, одн а ко, исю~юч ин·л ыrый случа й, когда 
ВО.'1I1Овш1 функция ста новится р анной пулю и ее фаза в 
L nнз 11 с эт1 11\1 терн ет с м ысл . Поскол uку вол нован фу11 кцин 

\\ОJ\1nлексщ1 , ее обр ащение n нул ь -осуществюrетсн 11р11 
nщюл не11ш1 двух услов 11й, т а к что \:) об ще!\1 случ ае точ 
юr, в которых он а исч еза ет , р а сположены на н екоторой 
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л11111111 1). Т<1кую л инию l\I Ы 11<1 зо пеl\1 узлопой линиеu 
Р<1со10тр11l\1 Н'nерь во.'11ювую фу11ю1н10, обл<1д<1ющую 
узло1юй л111111ей, которм1 11рох олнт IJC'peз поверхност 1" 
н<1тm1утую 11<1 нт11у м<1лую зам1шу1-ую кривую. Тепер1 , 
пр11в.11ечение сообр<1жент1 о не11рсрu1в1юсти не д<1ет во:i 
l\IOЖllOCTll СДС.l <!Т Ь За hЛЮ че111 1е о l\l<JЛ OCTll llЗl\Ie11e111н1 фаз 1,1 

пр11 обхоле по ш1л оii зal\1h11yтoil ~-:р1111ои . J\\ы можеl\1 лин11 , 
сказать, •по изме11ение фазы бу,\с1· близко '' велич11 -
не 2:n:n, где п - некоторо е це.11ое ч11сл о, 110 .r10ж11теJrьнос 
11m1 отр1щ<1телыюе. Это цr.rюе 1 111сло - хараhтер11стиhа 
узловой .rш1111и. З11ак его свпза н с 11 <111р<1вле 1111еl\1 обхода 
воhруг уз.'lовоi'1 л1111ш1, которое п спою очередь l\!ОЖет 
быть связано с направпе1111е l\1 вдол ь уз .1опой ·111111111. 

Разность между изl\1е11е1111ем ф aJ LI 11ри обходе по l\lа
лой замкнутоi1 кривой и бю1жаi'1ш1ш числоl\1 21111 ;юлжна 
быт~_, теперь т<1коl1 же, к<1к 11 11з l\1е11е1111е ф 3зы 11р11 обходе 
по З3l\IКнутоi\ кршю1u1 д.rн1 rюлновоii функщ111, у которо1 1 
отсутствует узлов<Jн л111111н, п1юходнщ<1п через 1юверх -

1юсть, натш1утую на замкнутую крнв:r ю . Поэтому эта 
р3з ность т;.~кова, 'ПО 011<1 должна 111перпреп1ров<1тьсп п 

виде 110тоh<1 6-всктора Е, Н через nовсрхность , 113тяну
тую на заl\!lшутую кривую . Для З<11\11шутой кр11поi'1 в трех
мер11оl\1 простртктве бу;lеТ 11rр<1ть 1ю.r1i_, только l\1агнит-
11ыl'1 поток, 11, следовате.tlЫIО, ДГ\Н J!З l\Iе11ен11я ф<I ЗЫ при 
обходе по малой замкнутоi1 кривоii 1\Ш получаем 

2лп + -1с r (Н, d S). 
/{' . 

Мы можеl\1 теперь рассмотретL болuшую заl\1 к11утую 
кр11вую, заменив ее сеткоi\ 11з ы;.~.111,1х Jal\1юryт1,1x кр ивых, 
nеж3щ11х 1-1'1 1юверхносп1, гр а m~ней ~-:оторой пвляетсп 
больш3я З<11\1ю1утш1 hривш1 . Поr11юс 11:~l\1ене11ие ф <1 з ы пр11 
обходе по болuшой замк11утоii кр11вu11 будет рмню ср1-
~1е всех 11зме11t.'11 11 й фаз Д.'IН l\\аЛЫХ З<Jl\\К/lуты х l\Plll:!ЫX 11 , 

1) Д.~я 11ростоты мы рассш1тр11uаем здссL rюm!OB) ю функцию в 
трел м~рном nр()странстое. Персх()д " че11.1рс~1 11змерсн1111~1 11с n11ос11т 
С) щсствс11r1ых 1в~1снс1111i1 в тсор11ю Узловые л1 1 11111 1 то1·д11 ста~ювятс11 
дnумср111н1 11 у ловым11 nоnср х1юсп1~111, 1юторыс могут GытL О1<ру
жс111.1 1;р11вы~1 1 1 TO'!llO таюш же оGразом, 1;ак 11 m111ш1 в трехмерном 
1 1 1юстра11ствс, 
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с , l ; toв;, т e'IL IIO Gудст рпn1ю 

2лLn !~с J (Н, dS), (8) 

tдl' 111 псгр11ронm 111е п роnощ1тсн по 1юnерх1юст11, а cyм

J1Jtrpoвmi11 e r ю nсем уз '1.оным л1rн1r нI1 1, проходнr 1\1 1I1r че 

рС' ~ нl'е , . r1р11чем }; с: жди111 ч.1 1ен в cy I11~r e 11I1reeт соответ

LТВ) 10 1 цш 1 з rrпк Это нырп)Кешrе состоит 1rз дн ух чa-

Cll'IJ •1псп1 (с/ /1с) J (Н, dS), которт1 одинтювп длн 
nct'.\ !'О. 1ю11и1х функцш\ 11 1 1пспr 2:i};11, рпзтrчноi1 .:.i)rн 
pIOlll>f\ IJ O 'JHOBЬI.\ функцr1i1. 

Вr,rражение (S), пр11меr1е11rюе к mouoii поnерх1юсти, 
or11rcr,rвaeт 11 зI11ененне фпзи1 r1p11 обходе по rран 11 це по
l\('/1' rюсти . СJ1е1юnателыю, ес.1111 ВLР11 1 слити nыражение 
(8) Jl.' IП зам ю1утоrr rюверхrюст1r, то о rю обратrпсн н нуль. 
Uтс10;1а следует, что ве.1111чr1нп Ул, r11юсуI11 I11rr1ювпннмr по 
lll'l'III узлоныI11 л1rншrI1r, r1сресе1,пющ11I11 зпыкнутую rюлерх-

1юс11" должнп G~,пъ од1111п 1<оно11 длн псех воJ11ювы х функ-
111111 11 ра111ю1i п1ю11зведеr111ю с 2chr 11п полный I11пг111rт-
11ыi1 1юток, 11JЮ\О}(НЩИ11 через понерхrюсть . 

Еиш Lll не рпвно нулю, то некоторое количество уз
.rюв1.1.\ ЛJ!/1 111! 11!\!еет ко11ечr1ые точки внутр11 ЗП!\I KIIyтoi'! 
llOIН'JJXIIOCTll, llOCl\OJlbK.)' уз.1ювпп ЛJl/111!1, не И !l ! еющпн та

Кll\ Еонеч 11ых точе 1<, должrrп r1ересе/\пть поперхность по 

f\j)!i lll ll' ll I11epe дважды 11 fJIIOCl!Тb в ЭTJIX двух ТОЧ!{(!Х пe

pPCl"lefl llH рпвни1е 11 прот11ноrюложr1ые 110 знпЕу ВЕJiа ды 

в ~11 ТпЕ11ы оuрпзом, Д.'ISl ЗП!\11\Нутоi1 rюверх1rоспr зна
чс1111е 2.n будет рпнно cyI11J11e значен1111 п дю1 нсех yзлo
GLIX Л!l/1111!, ll J\Ieюruиx 1\ОI!еЧ/!Ые ТОЧl\11 ннутр11 поверхно

СТll Этп суI11ып дол)1,11п Gыть одинпl\оnой д.11н всех воп -
1101щ\ фу1i1'ц1111. Пос!\о.т1ь!\у этот результат r 1р1ше11И!\! /\ 
ЛIUUOti З(!J\11\/l)'TO ll ПORCJJ\IIOCTll, отсюда С'Iед) ст , что 1\О
не•11111!(' точ1\!l 11зловых лuнuiL dолжны быть однuлш u 
Iсл111 ж·е длл пс~'х волнопых фун1\ц11И . Поэто,~rу этu 1\О
не1111111е TO l/1 ,-u J/ПЛJ/ЮТСЛ сингулнрнl>! ,\tU TOt/1\ПЛtu ЭЛCl\TpO

J.tU,'l/ llTHOгo no11J1. По111ы11 rютоl\ 111аг111пного rюлн, r1 ере

се1,аю щ11i1 I11п.-1ую заI11ю1утую 1юнерхrюсть, 0Еруж<:ю 1J-l)' Ю 
ОД!!) l!З TПl\l!X ТОЧеl\, J)ППС!I 

Пс 
4:rft -= 2пп - , 

е 
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где п - \ap<1KTCJHICTИK<1 узловой Лl!/!ИИ, которан 01\ i! f!
Чl!Ваетсн там, и.1111 cy !\I!\!<1 харак1ерист~1к всех узловLI\ .111 
1111й, оканч11вающ11хсн в11)три 1юnер \1юсти, если 11х более 
1 1ем од11а . Та1шм образо!\1, в коне 1 1но11 то 1 11\ е сущестnуп 
1\\ап11п 1 1ый полюс с зарндоl\\ 

1 /ic 
~t ~2 n 7. 

Наша теор11н допус1\i1ет, таl\11 м oupaзol\I, существон а-
1111е 11золпронышых M<IПlllTHЫX ПО.'IЮСОВ, однаl\о з арнд 

таЕого полюса должен быть квантонан; 1\n<11п !\1ап1111-
ноrо заряда ~to свнзан с зарядом элеЕтрона с соот1юШ t'

ниеl\\ 

Пс ---- = 2. 
СР о 

Это соотношение следует сравнитL с соопюшением ( 1). 
Теор 11н требует Енантона н11н также 11 эле1пр1Р1еского з а 
рнда, так как люuан з<11н1жен11<1н чаиица, движущансн 
n поле по.1юс<1 с зарндоl\1 µо. JlO.'I ЖH<I облалать З <1JН1ДО!\I , 
р а ВНЫ l\1 некоторому цeJI0 !\1Y Ч I ICJIY (tIOJIOЖl!TeЛЫIO!\IY llJlJ ! 
отриц<1телыюму) за рядон с, длн тот чтоuы мorJ1a сущс
ство в<1 т L BOJ!ll01:)3H функнин, ОПllСL!В<IЮЩан днижеш1е. 

§ 4. ЭЛЕ!ПРО!! в пол~:: !::ДИl!llЧНОГО МЛГ!IИПЮГО 

полюсл 

Вол 11овые функции, расоютре11ные n пре1lыдущеl\\ 11а 
р агра фе, которые иl\\сют узловые n111111и, оканч11 нающиес н 
в магнитном полюсе, вполне приемлемы и доступны длн 

а н алит1J1 1 еского рассмотрения с по ыощью методон, па 

р аJ1ле.11 ы 1 ы х об1 ,1 чны 111 l\1етода l\ 1 к вантово!~ !\1ех ан~1ки. Ч11 -
т<1 телю, неронпю, помт1.,:ет соrп ас~ 1ться с этим простоi'1 
11р имеr, р ассмотре1111ый бoJJee подробно . 

Расоютр111\1 дnш1,ение электрона n магн1п110 l\1 поле 
един 11ч ноrо по.ТJюса ~to n случае, когда эпектричес!\ое 

поле отсутствует . О1шс<11111е проведе!\t n полн рных коор 
д1111атах '· 0, (r, ПОl\!еЩ<1н мап1 1пныii ПОJIЮС n начало 1\0-
ординат . Каждан нол1юван фу11кц11н дою~ша 11меть те
перь узловую л111111ю, исходящую 11 з начала коорд11н ат. 
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Bыp<lЗlll\! Н<lШ)' волновую функц11ю 'Ф в форl\!е (3). r·дс 
~ 11с~-;оторая 11сннтегрнруеl\1<lя фаз<l, и~1сюща н произ
воюrыс х, которые свнзтrы с 11з11ссп1ым электром <lпrит

нLr~1 1юлс\1 соопюшеншrыи (6) . OдII<lKO не11озl\10жно ~ю
Л\ ч ~пL производные х, удонлспюрнющие этим соот1юш с

нirнм повсюду нокруг магнитного полюса. Долж н<l су 
ществовать НСЕОТОрая CIIHГ)'ЛH]Jll(J!l ЛllHШl, 11сходяща11 ИЗ 

полюса, ВДО.'JЬ l\Oтopoii ЭТI! СООТ!ЮШСНllЯ нс удоl:\ЛСТl:\О
ряютсн , 110 ЭТ<l ЛИНИЯ MQ)l\CT быть 11ыбра11а !IJЮИЗ110ЛL/Ю . 
fllы ~южсl\! выбр<lть се сонпад<lющс11 с узловой лшrис ii 
ДJHI p<lCCf\laTfJIШaC!\IOi'I 1:\0.'1/IOBOi'f фуНЕЦШI, ЧТО OЗ ll a Ч <l!IO 
бы. •1то 'Ф непрерывна . Одн<lIШ этот 11ыбор принодил бы 
1{ ]Н!ЗЛИЧНЬII\! х для раз11ых IIOЛHOBLIX фу11~-;циi'1 (разность 
между любыми двуl\!я У. была бы . 1.;онеl/110 , ч етыр ехмср
НLIМ rp<lДIICHTOI\! СКаЛнра ПОl:IСЮду, Кроме СИШУЮlр!!ОЙ 
л111 11111). Это было бы, всронтно, неудобно 11 в дсiiстви 
те.n ыюсти НС IIС'ОбХОДИl\10 . Jvlы l\\ОЖ.СМ ВЫр <lЗИТЬ все 11ол
но111 ,1с функции н форме (3) с олним и тем же м1южи
те.'1 Сl\! е 1>. Tor·д<l те волновые функцин, у Еотор1,1х узло
вые т11ши нс со11падают с сш1гулярноi '1 mшнclr для 
про11зводных У., будут 11мсть функции 'Ф r с опр едслст1ым 
вндоl\! разры11ности H<l синrулнрноi'1 линии, а именно Т<l
кш1 , что ЭТ<l разрывность точно погашается разры в 

носп,ю !\1нтк1пст1 e ;IJ 11 11 рсзульт<lте получаетсн нс11р с 
рL1111юс про11звсдс ние. 

J\\(JГНl!Т/!ОС llOЛC н нmrp<lBJICIIO влоль радиуса и имеет 
всл11ч11н~ р 'г2 , •по, сог.11асr!о (9), ранно lic 2ег2• Слсдова 
те.1 ыю, в СООТВСТСТВИI! с ypai:!HC!lllH I\11! (7) гоt х напр а в
лен 1ю p<lдll)TY 11 Иl\!Сет нс.ттич1шу 1 /2г2 . Л егко удосто
вер 11тьсн в том, что решение всей системы уравнений (7) 
З a!l lICLШ<lCTCЯ 1:1 Вl!де 

х0 = О, Хг = х0 = О, 
1 е 

x'J' = 2r tg 2 , (1 О) 

где 'X r , х 0, Xq> - компоненты х в полярной си стеме коор
д11 нат. Это решение спранедливо повсюду, кроме линии 
8 = л, где 'Xq> ста1юв1пся бесконечным таки м образом , 

что Ер1шш11шсi'!ныl1 интеграл J (х, ds) по малому за м 
кнутоl\!у контуру, окру)кающему линию, равен 2:.rr: . Мы 
можеl\! сннзать все н<1ши нотrовые фунr;цни с эти:v1 рн· 
до l\1 значений х. 
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Рассмотрим стационарное состоян11е электрона с 
энергиеii W. З а 1111 ишное в нерет1пшистс 1ю11 форме ВОJI
новое уравнен 11 е 11 меет вид 

!J2 
- _ , ~) = \\''1~. 

2т 

Есл и мы приl\l епиl\1 правило, выраженное с помощью 
урюшения (5) , то получим воJ11ювое уравпеп11е для 1jJ1 

-
2
1i

2 
{~n+i (x , V) +i(\, z) - x2}~1 = W'ljJ 1 • (11 ) 

т 

Значения (10) длн х дают 

(х V) = (V х) = х -~- _!!__ = - sec2 _0_ _!!_ 
' ' !J:' r s111 О 'IQJ 4r2 2 д<р ' 

z 2 = Х -- _J_ tgL .о. 
"-Г 4r2 2 ' 

так что уравнен и е ( 11 ) приnодитсн к виду 

_ .!!__{v2 i lo iJ i t ?o} w 
2т 2r2 sec 2 д<JJ - 4r2 g-2 1IJ1 = 'ljJ,. 

Предположиы теперь, что 'ljJ1 И !\! еет фор J11у пр оиз веденнн 
фу111щи11 f, зав11снщеii то.~ы;о от радиуса r, н а функцию 
S, заnисящую TO.'l u KO ОТ е и (f, т. е . 

'ljJ1 = f (r) S (8, fp). 

Это приводит к уравнениям 

{ 
d2 ~ .!}__ _ !.:._ } f = _ 2т \\7 f 
dr2 r dr r2 11 2 ' 

(12) 

{ 
1 ( д . д ) l д2 

SifiO д8 SIЛ tJ дО s i п2 8 дQJ2 f-

i . 2 0 а t 2 8}'- ' S 
2 sec 2 rJqi - 4 tg 2 S - - л , (13) 

где Л - некоторое число . 

1 l з уравнения ( 12) видно, что д'lя электрона, на ходя
щегосн в поле магни тного 1 10л юса, стабилы 1 ые состоянн я 
отсутствуют, так ка к оператор в лево11 <1а сти не содер -

1к ит ко нстанты с разыер нос тr.,ю длины . Этот результс1 т 
и~1 енно т а ко й, какого можно G 1 ,uю бы ожидать из аш1 -
лоп111 с классичес1юi'1 теори е11. Уравнение (13) опреде-
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ляет зависимость волновои функции от угла . Оно может 
рассматриваться как обобщение обычного уравнения для 
сферических гармоник. 

Наинизшее собственное значение в уравнении (13) 
л = 1 2 , этому значению соответствуют две независимые 

волновые функции 

0 
S 0 = cos 2 , S 

. 0 . 
ь = s1n -etq> 

2 ' 

в чем легко удостовериться прямой подстановкой. Узло
вая линия для S a есть 8 = :n:, а для Sь она будет е = О. 
Следует иметь в виду, что S a непрерывна повсюду, тогда 
haK Sь разрывна на линии 8 = :n: и ее фаза изменяется 
на 2:n: при обходе по малому замкнутому контуру, окру
Тh.ающему линию 8 = :n:. Это как раз и необходимо для 
того, чтобы обе функции S a и Sь , будучи умножены на 
множитель ei B, могли дать непрерывную волновую функ
цию 'Ф · Две волновые функции 'l\J, получаемые таким об
разом, приемлемы на одинаковом основании, а раз.11ичие 

в поведении S a и Sи обусловлено нашим выбором х с 
сингулярностью при е = :n: 

Общее выр ажение для собственного значения '"л в ура
внении (13) имеет вид 'А = п2 + 2п + 1/ 2 • Общее реше
ние этого волнового уравнения бшю найдено И . Там
мом [8]. 

§ 5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Элементарная классическая теория позволяет нам 
сформулировать уравнения движения для э"1сктрона в 
поле, порождаемом произвольным распределением элек

трических зарядов и магнитных полюсов . Однако, если 
мы пожелаем представить уравнения движения в га

мильтоновской форме, нам необ;-..одимо ввести электро
магнитные потенциалы, а это возможно только при от

су тствии изолированных ма гнптны'\ полюсов . Квантовая 
Ме'\аника в своей обычной форме получается из гамиль
тоновской формы классической теории и поэтому при
менима только в случае отсутствия изо.rr и рованных маг

нитных полюсов. 

Цель настоящей статьи состои1 в TOl\I , чтобы пока
зать, что квантовая механика в действительности не 
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r1рот11вореч11т существованию изо.rн1рова11ных магнитных 

поJiюсов . Напротив, существующиi'1 формаJiизм кванто 
13ОЙ механшш, развитый естественны!\! образом без на .rю
же1-1и11 произвольных ограничений, неизбежно привод11т 
к вот-ювым уравне1ШЯ!\1, которые имеют единственную 

физическую интер11ретацию - движение электрона в по
ле одино•mого магнитного полюса . Это ноnое раз витие 
теории не требует какого-лuйо излtененuя формализма, 
если использоnать абстрактные символы , обозначающ11е 
состонншr и наблюдаемые, и явтrетсн просто обобще
нием тех возможностей, которые дает представление 
этих а бстрактных сим волов 1ю.rшов ы!\1И фувкщ1я!\1и и ма
трицами . С этой точки зрения было uы ~ дивительно, 
если бы Природа не использовала этой возможности . 

Теория приводит к свнзи между KB<-1HTO'>I м ап-111тного 
полюса и электронным зарндом, устанавливаемой со
отношениеы (9) . Обнаружение по;юбноi'! вза 11мности ме
жду электричеством и магнетизмом в~1есто •11-1сто ЭJiе к

тронного квантового уиюви11, подобного соотношению 
( l), вызывает некоторое разочарование. Однако, 1ю- в11 -
димому, не существует возможностеi'r для модиф11кации 
теории, так 1.::ак она не содержит произnолы-rых характе

ристик. Таким образом, обънснение соотношенин ( l), 
веронтно, потребует некоторых совершенно новых идей. 

Существует полная теоретическая взаимность между 
электричеством и !\lагнет11змом. Вместо того чтобы р ас
сматривать движение электрона в поле фиксированного 
магнитного полюса, как это сделано в § 4, мы могли бы 
одинаково успешно рассмотреть дяижен11е потоса в поле 

фиксированного зарнда. Это потребовало бы введения 
электромагнипюго потешrиала В, связанного с полш111 
соотношениями 

Е = rot В, 
1 (1 В 

Н =- -·-+ gra<IB0 с дt , 

чтобы использовать его вместо А в уравнени11х (6) . Тео
рия развивалась бы вполне парал.пельно и привеJiа бы 1\ 
тому же условию (9), св11зывающе !\!у напмен ьшиii маг-
1штный заряд с наименыним электрическим за р11дом . 

Остается рассl\1отреть вопрос, 1юче!\1V не н аблюдают
ся изолированJiые магнитные полюсы . Экспериментал ь-
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11 1,1 1 р с:Jулuтnт ( 1) 1101< n з ыв а ет, что долж на сущсстгю
ватL 1\ nl\nSI -тo 11р1J11И11а различи}~ между э.r1ектр ичсством 

11 ~j(l Г/JC'TJIЗ/\!OM (130 З!\!ОЖ llО, связа Н// (l!/ с П]ll!'IШ!ОЙ разли 
ЧJ I Я 1\1С)КД)' э.~с1прона J\ 111 и п рото11ам11 ), I:J резутлате ко
торо 11 1\1Ы Ш1СС/\1 COOТIIOШCll11e ро = (137/2)с, а НС cooт
Jf()\llCJl llC ~to - с. Это означает, что с11ла пр11тяженш1 111e-
11,Jl\ дnу1ш1 одиrючн ы/\111 полюса11111 проп1воположrюго 

1 
нак а в (137/2) 2 = 4692 4 ра1а больше, че/\1 ме)кду элек -

трон ом 11 прото1101\1. T nEn5l больша51 сила пр 11тюке1 1 ия , 
nо:111ю11, 11 0, оGън сннет, почему полюсы прот111юполо}к 1юго 
з11n !'а н11Еоrда еще не были разделены. 

ЛllTF P ATYP A 

!) 1 г а с Р . А .!\\" Ргос. Roy Soc, А 126, 360 {1930) . 
" \\"с у 1 1 !., Grur rcntheo r1 c Lrnd Quan tcnmccl1anic, 1931 , S. 234. 
З Там м Н . F" Zs. Phys" 62, 545 (1930); O p penhei m cr J . R" 

Pl1} s Rcv" 35, 939 ( 1930); О i га с Р. Л . М" Proc. Camb. Phil. 
Soc, 26, 361 (1930) 

4 Ор р с n h с i m с r J. R .. Pl1ys. Rcv., 35, 562 (1930) . 
5 \\'с у 1 Н" Zs. Pl1ys, 56, 330 ( 1929) . 
fi 11 ван с н к о Д. Д, Ф о к В. Л" Compt. rcn d" 188, 1470 ( 1929). 
7 Ф о 1< В. А., Zs. Pl1ys" 57, 261 (1929) . 
8 Та м м 1 !. Е., Zs. P l1ys" 62, 545 ( 1930). 



2 TEOPllЯ MAПlllПIЫX nолюсов 

П. Л. 1\1 . Дира" 

Р. А. Л\ !) l r а с, Pl1y s. Hcv, 74, 817 (1948) 

fcm1 прсдполож 11т 1 ,_ что может сущсство11ать •111ст1ща с 
оди1ю•шьш маг 11 1п111.1~1 1юл111 о м 11 •1то ( 11 а в 1111модсliст вуст с 
заряжснным 11 ч;~ст1ща · 111 1), то :i кш : ы кв ан тво1'1 ~1еха 11 1· ю1 
пршюдят к требов11111 1 1 •> к11а1пов;~111 1 я "·'lCJ( 1 р11чсс](l! Х з11рядо11 
nce зяряды долж111,1 бьп 1, 1<р;~т1 1 1.1м11 сд111 111' 111ому заряду е , с11я 
з ан 11о му с 11сm • ч111ю11 пол~ 11са [.! с · отношс 11 11е ~ 1 е[.! = 1 /2 /1с . Г1 0-
с 1<0.~ь\(у 11 :шссп;о •1н1 лс1пр 1 "1с ](llC я ряды 1шантош111ы, 11 

по 1<11 11 е п рсдлт1; (' 11 0 дру гт о объяснс11 1ш ·логп фа1<т 11 , !(роме 
сущсствова111 1я ма п1 11т 11 1 ,1 х 1юл1"со11 , мы 11м сс~1 ос1юв11 1111е сср"

сз 11 0 рассм11 тр 11 в11 п, 110 ~юж1юсл, сущсслюва 1 1 11я ы 11 п1 11п1 1,1х 

полюсов. Тот фтп, что 01111 ('Ш<' 11с 11 а бл1одат1еь, может быть 
пр11п11с а н бол ьuюi '1 ВС 111'1 1111С OJl 110 1101'0 М il ГНl lПЮГО ПОЛЮСil . 

В 1931 г. я рю в11.1 1 проп ую теорию, описывающую д1111 -
же11ис поюоса 11 поле :J11ряжс 111 юl! •1;.~стицы дв и жс111 1с 1<0тороi'1 
задано, ИЛ !! дВИЖСlll!С :111psi ЖC llll()l

0

l •1 а ст1щы 11 llOЛe IJ()ЛЮСа , 

дв11жс11ие которого :1 ;.~ 11тю. В 11астш1щt 1'i стат 1,с пред.r1 аг11ется 
общяя теор11я заряжсн 111 ,1 х ч 11сп11 1 11 1юлюсов, Б'ii1llM011e llcт11yю
щиx друг с друго~1 •1epe:J посредство эле\(тро ~1;~г 11ит1юго по.~я. 

Прсдста в.~е1111е , ~ < оторос дсл;~ет 1ю ~1ожш.щ это обобщс1111с, со
сто 11т в прсдпо.~ожс 1 11111 , ч10 1( ;, жщ,11! полюс 11аход1пся ня 

1<01щс ненаблюL; 11с,1оi1 1111111, являющсi1сs~ т 1н 11сl1, вдот_, ](ото 
рой :;лектромаг1111 г 11ыс 1ютс 11н11;.~ 11 ы с1111гулнр11ы, а тя1окс 110 
!JIJCДCllllИ ДИ 11 3~111ЧСС1<11Х 1(00рД1111i\ 1 11 11,l П )ЛЬСОВ ДЛЯ Oiil!C811 1' 11 
д1111жс 11ия 1111т eii Пот1 1. я тсор1ш пол1 •~; : стся за тем пр11мс-
11с11ис м обычны х мс тодо11 . С1 щсствуют 11сразрсшенllt.1с труд-
110сп 1, кас11 ющ11сс11 n з;~1щодсl1ст1н1я то•1с•1но го зар11д:1 11т 1 
точечного полюса с полем. порожд;1с м1.щ 11м спм11м; эт11 труд -

110ст11 встреч аются ~ю нrех д111111м11 ч есю1х теорнях поле1"1 11 

'l iJCTllЦ, BЗ <• l l MOДC'llCTl1yЮIUllX др) Г С др) ГОМ. 

§ 1. BB!:Дfl lll f 

Уравнения э.r1 ектрод1111 R!\1I11'и симметр1-Р1НЫ от11ос11-
телыю НR11ряженностей э .~ектр11чес1,ого и 1\1а г11ит1ю1·0 по

J1 ей . ОднRко с11 1\н1етр ш1 между элсктр1111еспюм и мап 1 е-

1) Здсс1 , и в далы1еi1шс м 1ю:1 зарш~;с1111о l1 ча с !Н ,cii по1111мастся 
'13СТ1 1Цil , нес) шая ЭЛC!iTJ>l l le l l\ll il ~ il JJSlД. - п ршt ред. 
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1113 мо ~1 ш1рушпетсн те 11 1 фпЕтом, •по част~щп может 
11метL OДllllOЧllLlll э.r1eEтp11чeCl\llll зарнд, 1 огда I\3K oди

нO ЧIILi i i 111пп11п11ыii полюс у 1 1пспщы еще не наuпюлл.~сн. 
в /IilCTOЯЩei'! CТilTLe JJ ilЗRllHil eTC!I тео рия, !) l\OTopoii 1 1а
сТ1Щil может OU.'lilДilTL OJ(llllOЧ l/bl l\1 MilГHИTll Ыl\1 IIOЛIOCOM, 
(\ 11 есИ11!1\1еТр11Я между элект 1шчест но111 и l\[{]Г/Ie ТIIЗl\101\1 

COCTOllT ТО.ПLКО в TOl\1, •по нeJIIP l il llil Jl il HMCllLШero llOЛJOCil, 

1\ОТОрЫЙ может 11стрспПLСЯ, ШIОГО болы11е ВС!!llЧШ!Ы 

11 п11 ме11ьшсrо з прндп . Вс.~едст в11 е это1·0 д.пя ро.жле-
11 11я 1 1астицы с олшю 1 111ы 111 п ол юсом неоu\оди 111 п огром-
11п н э11ергш1; это оuстонтеЛLСТl:Ю нпол не 1\!ОЖет оuънс-
11 Я1Ъ тот фпкт, что Till\l!e 'l ilCТl!Цbl ДО llilCTOЯЩero нреме11и 

не 11п Gлюдп.~ис1 , 1) . 
В экс11ср1н1е1пплыюi1 ф11з 11 1\е 11 111сстсн 11еско.1Lко п1-

по11 чпстиц , дю1 EOTO]JLI\ еще отс~тствует удоп.т1етвори

телы1пя тсорнн . Естествс11110 1юэто~1у со\111еватuся, стоит 
Юi LJТ10ДИТЬ со11ершс111ю IIOHЫ l l TJIП ЧilСПЩ , которые Э/\С

пер11111ентя.rrьно не 0G1rap) 11\l'IIЫ , 11 , тпюrы обря:ю111, 111ю
с111ъ далы1ейшес ycJJO}l\ IICII 11 с н 113} 1 1сние элемента р11 ых 

чп спнt . Интерес теор1111 J\l(IГI IllТIIЫx .юлюсов состо11т 11 
ТОМ , ЧТО Ollil ДileT BOЗ l\IOЖl lOCT Ь естестНеНIЮ ГО ОUОUЩеНИЯ 
0Gыч1юй электроЛ11J1nми1<и и npunor!uт к квантоr-1ш-щ10 
эле/\трuческого зар51да . Д.r1я взm1 ~ю еiiствш1 полюсп не
т1•1 1111ы g с э.пе1.,:тричесю1м зп рндо~1 е непротивореч1111ые 

1ша~1тово111еха1111чесю1е урпн11е1111я получаются только щш 

\ С.11 0111111, 1/ТО 

1 
сп - 2 nl1r, ( 1 ) 

1де /1 це'Юе ЧllСЛО . Тшшм оuрпзом, Од/10 JlllШL суще
ствовпние 110.~юся н е '111ч11 11 ы rt 1ютреuовяло бы Евп1по
вп 1-111н всех Э '1ектр1111есЕ11\ :!nр н;ю в в ед11111щах 1 2 11с {l; 
подоuчым же оuрпзо ~; одно сущест 11 онпние зарндп 1ютре
Gоnп .rю бы ква11товп1111я нес\ 1ю.'1юсо 11. Ква1повп1111е эnеЕ
тр11ч еского 1арнл п яn:mется о,~_1ю11 1п на11Gо1сс фу11лп-
111ентп.rтьных 11 1юрпз11те.%11ых осоuснносте/'1 атом1юi'1 

1) Эре11 х · фт [1] пол у•1 1: л 11 !·1. 01ор ~н · . 1<с 11сримс 1 ~та •1 ы1ыс рсзулr,
т 1 ы . ко те р1м он 1111тср11р с 1 11 ро11 л с 11 ~1 < щыо част 11\, 11 ссущ11х оди -

11оч11 1 ш ма г~ 11т11ыii 11< л1rн Э 1 0 11 1 1 юд 1 11 ! р жд , ст 11а с тоя1ную теор11ю, 

т J< к 1< Эрс11х фт 11!' 11с ол~ , oпil бол1, 111 1 х 11Рргии, т 1 ор11я 11 !· при · 
11( дii \( во MOЖ IJ ()('J 1 ll <t (\ IOЛ CllllH () 1'11() l lll·IX мап11п11ых ПОЛIОС()!J [J 

~ с.; о n 11 ях э~;с псримснта Эрс11хаф 1 а 
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физики , 11 э1от факт, по -в1щш10~1у, не находит обы1сне
ния вне ра~ю1< теории по.11юсоп . Это дает некоторые ос
нопания дш1 веры n сущее~ во11а 1те магн 1пны'( по.111осов . 

Впервые 51 выдвину.11 11дею о ~~агнитных потосах в 
1931 г. [2]. Теор11я, которую я пре/июж11.11, бы.ТJа очень 
непо.1 но ii , так как она ycтaнan.r111вa.ria то.ТJько урапненш1 
дпижени51 ~1агн11пюго потоса в пo.rie зарю!\енных ча 

спщ, дпиже1111е 1\оторых задано, 11 .111 же ypanнe1m51 дn11 -

)1\ен ия заряжешюi'1 частицы в по.11е магнип1ы'( по.11юсоn . 
дnижение которых задано. Настоящее раз111п11е теори11 
да ет в cor.r1ac1111 с квантоnоii механикоil псе урав11ения 

дпижения д.'lя l\1 ап11пных потосов 11 заряженных частиц, 
133а и модеi'~стпующих друг с лругом через посредстпо 
э.ТJе 1-;тромапнпного по.r1 я . Эта теорш1 ЯП.'151етс51 полно11 
динамическо i·1 теор 11 е1\ ест1 11е считать оГJычных трудно
стей, СВ 51за нны х с пoяn.ТJ e1mel\r расходящихс51 1111тегра.ТJов 
при реше1т11 поmюnого ура11ненш1 . Указа~шые трулности 
позника ют п р 1 1 учете дейсттт 11а частицу поля , поро
жлаемого ею самой; в настощцеi'1 теор1111 он11 имеют ту 
же природу, что 11 13 обыч 1юi"1 э.ТJектролш1а1\1ш.:е. 

§ 2. K.rlЛCCf! Ч CCJ\!![ УРАВН[Н!151 ДВ!!ЖСН1151 

Л1ы булем пр11держипаться попсюлу ре.r1ятип1ктск11х 
обозн ачений , н спо.ТJьзуя че1 нре коорлинаты Хµ (it =О, 1, 
2, 3) для фи к с1 1ропания точки n пространстпе - преме11и; 
с 1юрость спета по.11ожим рапной едштце. Э.!Jеl(тrомаг
нитное по.ТJ е п произпольноi·1 точке образу.ст 6-пектор 
F µv = - F '"ri· В да.r~ьнейшем l\JЫ uстретимс51 с необ .\од11 -

l\ 1ОСТью 11 спо.ТJ 1.,:ю11ать обоз н аче111151 д.'lя 6-пектора (F ~ ) µv• 
ду а.ТJьного 6-пектору Ff"' 11 опреде.ТJяе1110го соопюше-
ни я ми 

и л.ругими соопюшениями. по.nучаемыми 11з предыдущих 

с поl\ющыо I\11 1\ Л1 JI1еской перестанопки инлексоп 1, 2, 3 
Заметим, что 

( ++) F µv= -fr1v• (2) 

а д.'lя .ТJюбого другого 6-пектора Оµ,. иыеет место соот-
ношение 
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Обычные уравнения Максвелла записываются в виде 

дFµv . 
-д-- = - 4:тtJµ . 

Xv 
(3) 

где jµ - вектор, образованный из ПJ1опюст11 заряда и 

тока, 11 

(4) 

Ilз урапнений (4) слел.ует, •по дивергенция магнитного 
по ока ра~ша нулю. Поэтому в теории, л:опускающей су
ществование ОД!!НОЧНЫХ ыагннтных ПО.!lЮСОВ, уравнения 

(4) до.ТJжны быть моднфицированы . П.rютность по.ТJ юсов 

11 их ток будут образовывать вектор kµ, яв.ТJяющ11й ся 
магнитныl\1 аналогом jµ, а уравнения (4) до.ТJжны быть 
заменены уравнениями 

(4') 

Миропая .ТJиния частицы l\ЮЖет быть задана четырь-
1\IЯ коо рл:инатами Zµ точки на ней, яв.'lяющи ми ся функ
циями собственного вреl\1ени s, измеренного вдоль ли -
llИИ. 

Zµ = Zµ (s). 

Частица с точечным за рядом е описывается токоы j µ, ко
торый бесконечен на миrю11о~'"1 линии и равен ну.ТJю по 
всюду, KfJOI\1e нее. Мы можем выразить это с помощью 
О·функцни, записав 4-вектор тока в произвольной точке 
х в виде 

jµ (х) = ~ е J ( d:: ) 04 (х - z) ds, (5) 
е 

где функция о4 определена следующим образом: 

04 (х) =о (х0) о (х 1 ) 6 (х2 ) 6 (х3), 

а ~ обозначает сумму по всем заряженным частицам . 
• 
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Подо бным же образо м , если по .1юсы g 5шm1ются точ t.:ч 
ными, ТО 

k~1 (x)- ~g f (d:: )0 1 (x - z )ds, (6) 
g 

где ~ обозн а чает сумму по 13сем частицам с по.пюс а11 1 н 
g 

Ура11не1111я (З), (4 ' ), (5) и (6) определяют поле, если 
задано лниже1111е части ц и и:шестны свобо.nныt.: поля . 

Д1311жени t.: заряже1то1"1 частицы описы11а ется у раrте
ние111 Лорен ца 

{J2zµ [fz ~· 
т _ 1_2_ =с -1- F 11v (z) . ( s { s 

Для д1111жения полюса мы 1110ж е м постул иро13ать а н ало
гичное ура11нение 

(7) 

Встречающиеся зл.ссь поле11ы е 13ел и чи ны Fr"· (z ) берутс я 
в точке z, 11 которой р а сположена частиц а. В это i ·1 точ!\е 
онн бес!\онечно 11е.n11к11 11 cи11ry.rmrmы , так что у ра 11не1111я 
движен11я в деiiст11ите.ТJЬ110 сп1 н е 11 меют с111 ыс .n а . В н их 
необ.\ол:~~мо пнести неuол ьшие изме11ен~: я , чтоби1 11 зuе
жать uес1юне•шосте 11. Ч асто 11сп олhзуе\1ыi1 метол. состо11т 
в то111, чтобы отоilти от 11юл.еm1 точе 1 1 1юго за ряда , это спя
зано с з a l\lt.:1юi '1 фу 111щ1111 б4 13 (5) при б.ТJ11 ж ающе 11 01 1-; не11 
сr.ТJаженной функнией . Мож но пр 11мен ить подобную же 
процел.уру 11 11 (6) лл я 1ю.r~юсо 11 Олнако этот 111етол п ри
вол.ит к допо.r1н1пс.r1ыю ii м а ссе лля час11щ, Еоторая не 

преобр азует с я СОГ.ТJ а СНО T[JeU0 13alll!ЯJ\I теории ОТНОСl!Те.ТJЬ 

НОСТИ . По- гшди!\!ому, лучш 11м 111етол.ом я11.ТJяется 13 11елен11е 

Л-процесса, шюсящего 11 ура1111е1111я поля м a.nh1e 11 :1,1ене-

11ия, так11 е , что 13 пределе дополтпель11ая 111а с са л.. 1я ча 

стшt отсутст13ует . Получа ющаяся теор11я 11е .rю р е1щ-11н ва 
р11анп1а до перехода '' пµеде.ТJу, 1ю лоренц- 11н11ар11ан т11 а 
в предел е. Этот 1\! етод 11 будет п р 11 нят здесь. В t.:ro р ам 
ках потр еuуется 13 11 е ден ие 11 есЕольЕо 1\!Од11ф1щ11ро 11ан нон 

nолепой функции F:,. ы1есто Г µv 13 ураl3 н енш1х (3) 11 
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(7), так что уrавнения дnюЕения при м ут щщ 

дF,,v = - 4л '~ е r dz ,, О (х - z) ds, (8) 
dx,. ....! • ds 

е 

g 

(10) 

д.тm з аряжен ных частиц и 

d
2
zµ dz v ( ) ' 

т -d 2 = g - 1- \F µv (z) 
S lS 

( 11) 

дю1 •1 асти ц с пол юса111и. Эти уrаnнени я соnместно с урав
ненн я111и, св язы n ающи111и F с Г", которые тшеi'шы и бу
ду приведен ы ни1ке , образуют по.nную cxe~ry ур а внен11й 
л1111жени я Они справедтшы при произnольных значе
н11я х е и g р аз.n11чныл част11u. 

§ 3 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОТЕНЦИАЛЫ 

Чтобы получить теорию, котоrую ~южно было бы об
ОUЩl !ТЬ кв а н тово ~1ехан ичесю·1, необходи1110 приnл е чь прин-
1нш наименьшего действия . Для этой це.ТJи на111 понадо-
611 ся введен 11е электро111апштных поте1щиалоn. Обыч-
11ы11 путь их шзел.ения состо11т п подстаноnке 

дАv дАµ 
F =-- -

µv дх'' дхv ' 
(12) 

·лна ко при на.r111 1 111 и 111агн11п1ых по.ТJ юсов пол.об1юе опре
де~ение непоз~1шк110, так как ураш1ение (12) приводит к 
(4) 11, таким обр а :ю м, протиnоре•шт (9) . Поэтому необ
холимо мо;щфициrовать ураnнен ие ( 12). 

Из ураrшен ия ( 12) и1и (4 ) с •1 едует, что для опреде
лен ного 1110111ен та вр с111 е11и полны11 111а гн 11 тныii поток, про

холящии через любую за111кн; т; ю поверх1юсть, должен 
б111ть равен нулю. Есл и 11 н утр11 за111кну1 оi'1 поnерхности 
находится 111ап1 итный полюс, то это не nерно . В этом 
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с.пучае ураuненнс (12) дол,1шо быть 11есправелливо где
л11бо на поверхности, и ~ru !l!О}1,ем предположить, что 
оно несправедлипо лишь в однои точке . Однако ) равне
ние ( 12) должно оказаться несправедлшзым n одной то •t
ке на каждой 11з замкнутых поверхностей, окружающи -.; 
по.пюс . Такиы образом, оно будет неперныы на некото
рой .пинии, которую ыы буде!\! называть нитыо; он а тя 
нется наружу из полюса. I Iить мож:ет быть произво 'l ь
ной кривоii липиеii, простирающейся нз ПО!I юса в бес
коне чность и.п11 к друго111у rю.пюсу равной пет1чины 11 

п ротипоположного знака . Каждый полюс должен нахо
диться на конце такой нит11 . 

Переменные, необходимые для фиксироnания поло
жения нитей, будут рассматrиватыя как динамические 
переые1т uе. Сопряженные шr импул~,сы будут nведены 
ниже. Эти переменные необходимы для динаыическо11 
теории, о;щако онн не соответствуют никаким наблю
даемы м , а их зна•rепия в частной зала•rе всегда произ
вштьны и не влияют на физические явления. Они могут 
быть н аз паны нсфиаически,1rи переыеннuми . 

Нефнзические переменные ранее уже встречались в 
дина мической теории. Например, в обычной электроди
на мике дополнительные переменные, необходимые для 
описа н ия потен циа .пов в случае, когда по.пе фиксиро
вано , являются нефнзическими пере~rенныыи. Более э.пе 
ментарным примеrом является азиыутальный угол вр а
ща·ющегося тела, которое симметrи•шо относительно 

своей оси вращения. Нефизнческие переменные всегда 
ыогут быть искто 1 1ены подходящи~1 преобразование ~~ , 
однако оно ыожет 11ривест11 к такоыу нарушен11ю симм е

трии в теории, что это окажется нецелесообразным . (Не 
физическне переменные, описывающие нити, могли бы 
б ыть исключены наложе1шеы уиюnия о том, что н11т11 

всегда должны 61.ль направлены из каждого полюса в 

бесконечность параллельно оси х 1 • Для описанш1 ннте ii, 
фиксироnанных та1шм образом, переменные были бы не 
нужны. Одн а ко си~rметрия уравнений при трехмерны \ 
вращения х был а бы потюстью нарушена . Фи:тческне 
же с.педствия теорни были бы не затронуты . ) 

Каждая нить вычерчипает двумерную повеrхность 
в пространстве - nремени. Эти поnерл1юсти и ~шляются 



2. Тсорuя .магнuтных rю~ю ов 65 

те l\IИ oб.1JdCT511\IИ, где уравнение (12} не справедюшо. Мо· 
ж но описать каждую такую поверхность, если произ

вольную точку на нeii уµ представить как функцию от 
двух параметров то и т1: 

Yr1 =Уµ (то, т,). 

Прел.по.11ожим для опреде.11енностн, что каждая нить про

стираеrс51 л.о бесконечности . Тогл.а параметры то и т 1 мо
гут быть выбраны таким образом , что на мировоii линии 
полюса параl\1етр т 1 равен ну.11ю, но достигает бес конечно 
большого з11ачени51 при стреылении вдоль нити в бес ко 
нечность ; параметр то изме1тется от -оо до оо п ри 

стремлении из бесконечного прошлого в бесконечное бу
дущее. 

Уравнение (12) нужно заыенить уравнением вида 

_ дА,, _ дАµ ~ ( +) 
Fµv- µ v + 4:rt · 1 С r1v' 

дх дх -
( 13) 

g 

где (С-1- ) µ'" - по,11е, которое 11счезает повсюду , к роме од
ной из поверхностей, а суl\11\111рование производится по 
всем поверхностям, каждая из которых связа на с одним 

1юлюсом. Подставл5151 ( 13) в (9) с учетом (2) , получаем 

дGµv J dzµ 
дхv =g dSб1 (x - z) ds. 

Это и есть уравнение, определ51 ющее С µv· 

Легко удостовериться, что решение уравнения 
ш1еет вид 

, I I ( дуµ дуv дуµ дуv ) Gr1v(x)=g -д-~д --д-~д б4 (x-y)d-r:0 dт 1 , 
, То Т1 Т1 То 

(14) 

( 14) 

( 15) 

где интегрирование производитс51 по всей поверхности. 
Решение ( 15) дает непосредстпе11110 

()(i"v (х) . J 
1
. ( дуµ дуv д!fr1 д!Jv) дО4 (х - у) 

---:,---- = g -- -.- - -.- -_- dт0 dт1 = 
дхv • дто дт 1 дт1 дто дхv 

r ( д_!Iµ д!fv дуµ дуv) до, (х - у) 
---- - ---- dт dт = 

• дто дт1 rJт1 дто д!Jv L1 1 

I ( 
U!Jr1 до, (х - у) дуµ до, (!Х у)) 
_
0 

д - -д- д dт0 llт 1 • 
То т, Т1 То 

5 Зак . 423 
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1 ! з теоrе 111ы Стокс а д.ття .ттюбы х д13ух ф ункшш И 11 1 ", оп 
rедел енн ых 11 а повер хност11, 11111 ее м 

- - --.- -- d;; dт I f ( дU дV дU дV ) f 
dто дт1 dт 1 дт0 ° 1 ~ ( а~ · а ~ · ) 

и дто dто + от-; (/"{ 1 , 

(1 6) 

пр11чем 13 ле130Й части и11тегrа.11 берется по любой п.rю 
щад11 по13еrх1юсти, а в пра13оi '1 1 1 аст11 - по гр а нице это i '1 

площади. Подста13ЛЯЯ и = \~4 (Х - у), v = !/µ и пr11 ме
няя теоrе 111у Стокса ко 13ceii поnе rхност11 таким обrа зоi\! , 
что ед11нст13ешюй частью гrан11цы, не находщце11Ся н а 
бесконеч11ост11, Я13Jiяется 11111rо13ая ю1ш1я по.nюса, по.пу
чаем 

что сог.ттасуется с (14), так ка1.; у µ (т0, О) = z ~1 (s) пр11 
ус.rю13ш1, что то я13.ттяется 11 е котоrоi1 функцией от s. 

Пrи заданных миро13ых .r1111тях частиц решен11я yrau
нe1шi '1 по.nя (8) и (9), 13 которы х отсутствуют на 11алыше 
с13ободные по.nя, назьшаются запаздьшающими полям11 . 
Они С13язаны rюсредспюм ( 13) с залаздывающим11 по
тенц11ала11111 . В залаздьшающ11е лотенциа.nы дает 13клад 
каждая часпща, и этот l3К.11 а л. з аш1с1п то.nько от 11111po-
13oii .1111н1111 такоi'! част1щы ш111 от ПО13Е'р хности, с13 яз ан1ю~'"1 
с нeii, 13 то111 с.ттучае, когда ч аспща несет пол юс. Эт11 
n к.ттады 11югут быть удобно 13ЫрЮ!\ QНЫ с по11ющью .rю 
ре1щ-ин13а r11антноi'! функцш1 ] (х)' опреде.nенно\~ с.11 еду ю
щи111 обrазом: 

1 1 .ТТИ 

для 

для 

х0 > 0, 

х0 < 0, 
(! 7) 

Фу11кц11 я IIopдa11a и Паул11 Л(х) С13я з ан а с J(x ) соопю
шение111 

Л \х) = 1 \х) - J ( - х). (18) 
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Легко удостопериться , •по 

О 1 (х) = 4щ'\4 (х) . ( 19) 

(Этот результат ыож 1 ю проперить пбт1з11 нача.r1а коор
дннат, пыража51 н11тегра.r1 от O J (х) по ~1а .r10ыу четырех
ыерноыу объеыу, окружающеыу нача.r10 !\Оорщ~нат, как 
трехмерный поперх1юст11ый интеграл по границам этого 
оGиема. ) 

Вклад за р51же11ноi'1 •1аспщы в запазл.hшающие лотен
цналы, согласно формуле Льенара - Вихерта , рапе 11 

(20) 

(С.тт ева стонт А * п111есто А, так 1\ак в (8) фвгур11рует 
по.r1 е f*.) Соотпетстпующая фор111у.ТJа л.'151 вклада по.r1юса 
за т1сьшаетс51 п п11де 

r r 
д/' д1/ дl(x-u) 

Av (X)ззп=gevi..rю -J--д- д dтоdт1. 
. . (То Т1 Ха 

(2 1) 

Здесь интегриропание проподится по всеi'1 поперхности, 
e ,.J,pa - а 11тисимметричный тензор четвертого ранга со 
з11ачение111 е01 2з = 1. Чтобы провер1пh формулу (21), за-
111етиы, что 011а дает 

"1 1va/J дАv ЗЗ!Т = rr"11vaA" r f дул. дур а2.1 (х - у) d d 
с- µ ,.,с- c-vi..rю •1 т,, . т,. 

дх · дто дт1 д11' д!fа 

! Iс пользу51 соопюшенне 

lt\'Пl3 "µ"а f\ 11 а 13 ""'' a""f\ ( ) е e\•J.µ11 = lil,li/ о + 6"0,61. + u .61 .. u : , - ав 

[где -(аВ ) оз на чает, 1по 111ы дою~шы вычесть псе прелы
дущие ч.r1ены с пзащ1но перестав.r1енн ыы11 а 11 BJ. с по-
11ющью теоре111ы Стокса ( 16), а также ( 19) 11 (15 ) ло
.ТJу11 аем 

e' t\'aB дАv оз п = Ц r f { (J2.I (х - 11) дуа + д2.1 (х - у) д11А + 
дхµ · дто д11r1 дт1 дт1 дуа дто 

дуа д1/'' } 
+-д- -д· О 1 (х - у) d-c0 dт 1 - (аВ) = 

То Т1 

= f Г дf (х - у) ] dza d _ ( А)+ 4 0а)3 
g l д d . s ар rr. • !Jp v~ г s 
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Согляшо ( 13), это дяет за паздыnающее поле 

(F ~)ajj = ЕµУаВ дА,. """ - 4:rtGa)J = 
з а1 1 rJx µ 

__ _ g J дl (х - z) dza ( дВ~"" дВ~"" ----ds - аВ) =- --+--
дх13 ds дх13 дха ' 

где 

(22) 

(23) 

Поско.r~ы;у выра;1.,:е1111 е (23) ана.r1оп1чно выра/1\е 1111ю (20) 
для поте1щиала Льенара - Вихерта, мы можем считать, 
•по 01ю дает правильное зна 1Iе1те запаздьшающего по 

тенц11а.r1а, порождае~юго потосоы . 

В обычноi'I э.r1ектрод~ша~1111.;е на поте11ц11а.rты на.т~о 
жены ус.nоnия 

cJA\" 
-д-= 0, И.ТJИ 

Xv 
(24) 

Эти ус.rюш1я ~югут быть остаn.rтены 11 n настоящей тео 
рии, так как запаздыnающие потенц11алы (20), (21) ш1 
удов.rт е гnоряют . Обе фор~1ы yc.non11i"1 (24) экш1nа.rтентнь1 

nследспш е J1инейноi"1 связи ~1ежду полями Av 11 л: [с 1ч. 
уравнение (29) ]. 

~ 4. ПР!IНЩ1П HAllfl\EHЫUEГO ДЕИСТВИЯ 

В обычной э.rтектрощ1на~1ике де 1"1стn11е nыра/1\ается n 
nиде суыыы трех 11.rтеноn / 1 + 12 + 13, где 11 - де!1ствие 
только д.nя частИ1~: 

~ r 11 = ...,.j т J ds , 
е 

12 - деi'~стnие только д.rтя по.rтя : 

1 - 1 f F fµv d1 (d4 d d d d ) 2 - lбn µv х х = Хо Х1 Х2 Х3 ' 

а / 3 - оклад nза11~10де 1"1стnия зарядоn с по.1ем: 

/ 3 = ~ е J А'. (z) t~~'" lfs. (25) 

" 
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Поля F,"' 13 !2 следует рассматр1шать как фу11ющи по
тен цн а.тю13 . 

То 11,:е дейсп311е пригодно 11 13 дан ноii теор11и пр11 ус
л о13и11. •по суl\11\11!ро13ание 13 / 1 ПOl\IШIO з арядо13 распро
стра11яетС51 и на •1а спщы с по.rтюсами : 

/ 1 = ~ т J ds. (26) 
e+g 

Дл я учета 13зашюл.е ii стви я 1\1е11,:ду по.r1юсы111 11 полем нет 
необход111\1ОСТ1! 1313од1пь l\al\0 1"1 -mrбo дополнителы1ый 
ч.rтен : это вза111\Юдеiiствие уч11ты13ается ч .rте 1юl\1 12, 13 ко
тороl\1 поле F,". должно теперь рассматр1113атhся как 
фу11кция поте1щ11а .rто11 и переменных н11ти !/µ(то, т 1 ) , со 
гп асно (13) и (15) . 

Чтоб ы избежа т ь бесl\011еч 1юстеl1 13 ура13н е1шя х дl3 и 
/!\ е1111я, обус.rюl3.ГJеНнh1х бесконе•тым и поляl\аI, порождае-
1\I Ыl\ 111 то•1ечны l\1 11 з а р51даl\111 11 потосам и, 1\IЫ произ13едеl\1 

небольшую мол.иф11кацию ура13нений поля, замени 13 !2 на 

1;= l~л J J Fµv(x)Fµ~·(x')v(x-x') d4xd4x', 

ГЛ.е V(X) - фу11КЦl!Я, 51В,Г/51ЮЩаЯС51 ПрИб.ГJШ!\е II Иеl\1 I< фу 11 к
ЦИJ! 64 (х) и переходящая 13 нее 13 пределе. Мы предполо-
ЖИl\1, •по 

V ( - х) = V ( х), (27) 

11 булеl\1 также предпо.r~аrан друг11е c13oi'icт13a v(x) , ка
ю1е окажутс 51 11еобходи l\1Ыl\111, одна ко точная форма v(x) 
д.r~ я 11ас 11есущест13енна. Мы можем переписать !~ в 13 Иде 

' 1 f . µ\' 4 
/ 2 ~ lбл Fµ'" (х) F (х) d х, (28) 

нс по.ГJLЗJ'51 обоз 11ач е1ш 5J, 13 1.;оторых для любой поле13оii 
13елич 11ны И* (х) н мее м 

и· (х) = f и (х') v (х - х') d4x'. (29) 

Теперь необхош1мо удосто13ер11ТhСЯ, что 13ариация 

i = 11 + 1~ -1 lз 
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приводит к правш1ьныы ураонениям движения. Как хо 
рошо изоестно, вариация 11 дает 

~ J d2z Ы1 = - ,l,,,,,J. т ds; bz1' ds. (30) 
e+g 

Вариация 13 может быть вьшолнена точно так же, 1<a l\ 
в обычной электродинамике : 

Ы3 = ~ е J [( дА: - дА~) bzµ + (Mv)x=z] ~:v ds. (31) 
дх д:Х х z 

е 

Вариация 1; с учетом (27) лает 

ы~ = ~л J f F µV (х') bF~'V (х) v (х - х') d4x d'1x' = 

= 8~ J F~v (х) 6Fµv (х) d4x. 

Подставля51 вместо по.ТJя Fµv его выражение (13), полу
чаем 

, 1 r * д l\Aµ, 1 '\1 f ( t)µv 4 
0!2=-4;-. Fµvaz;-d4x + 2~ Fµvb О dx, (32) 

g 

' 1 f дF~v µ 4 1 ~ J ( )* µv 4 Ы2=4п дхv ЬА dx+ 2 ~ F µvбG dx. (33) 
ц 

II спользуя ( 15), второй член здесь ~южно переписать в 
виде 

~ g J (F ):v d
4
xb f f ~~: ~~~ Ь1 (х - у) dт0 dт 1 = 

g 

= ~ g J (F+)~v d4x J J {о ( ~( Z~] о~ (х - у) + 
g 
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_ '\1 f J { д[(F )~vбуµ) дуv _ дl(Ft)~vбyµj дуv _ 
- ....,,j g дт0 дт1 дт 1 дто 

g 

д (F+)~v ( д!f дуv дур дуv 
- --Ьуµ---Ьуµ-

дуР дт0 дт1 дт1 дто 

- дуµ дуv ЬуР )} dт0 dт1 = 
дто дт1 

= ~ g J (F+)~v (z) bzµ ~:v ds -
g 

71 

~ f f [ д (p+)~v д (F+)~P д (р+)рµ ] дур ду v 
_ , g Р + µ + v -- Ьуµdт0 dт1 , 

- ду ду ду дт0 дт1 
g (34) 

если применить теорему Стокса ( 16). Полная вариация 
Ы представляет собой сумму (30), (31), (34) и первого 
члена в (33). 

Приравнивая нулю коэффициент при бАµ (х) в Ы, мы 
получаем в точности уравнение (8) . Приравнивая нулю 
коэффициент при bzµ для заряженной частицы, полу
чаем уравнение 

d
2
zµ ( дАv дАµ) dzv 

т ds2 = е дхµ - дхv x=z ds · 

Это согла суется с уравнением движения (10) при усло
вии , что за ряженная частица не на ходится ни н а одной 
из нитей , так что G µv (z) = О . Приравнивая нулю коэф
фициент при бzµ для полюса, мы получаем в точности 

уравнение ( 11). Уравнение (9) явля ется следствием урав
нений (13) и (15) , которые выражают F µv через потен 
циалы и переменные нитей. Та ким образом , все урав
нения движения (8) - (11) следуют из принципа наи
меньшего действия Ы = О при условии, что мы налагаем 
требование, чтобы нить никогда не проходила через за
ряженную частицу. 

Приравнивая нулю коэффициент при вариации буµ 
для переменных нити, мы получа ем 

д (F+)~v д (F+)~P д (F+)~µ 
дJ/ + дуµ + ду'V = 0, 
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дF~v 
--=0 
дуv • 

что имеет место во всех то•шах двумерной поnерхности 

Из уравнения (8) вид1ю, что это автоматически удовле
творяется, если нить никогда не проходит через заря 

женную частицу. 

Таки!\! обр2зом, пр11нц11п наименьшего дейспзия не 
приводит к уравненияJ11 дDижения для переl\1енны х нити 

13 соответствии с утDержденнем о нефизичес1<01i природе 
этих переменных . 

Действие / является прави.Гiьным и может быть ис
пользовано в качестDе исходного пункта электродина 

мической теории. Од11ако действие / приводит к некото
ры м затруднениям в гамильтоновской формулировке 
ураnнений движения, так как импульс, сопряже1111ый А0, 
тождественно обращается в нуль. Этого неудобства 
1110ж 1ю избежать в пре;~ложешюы Ферми ыетоде, кото
р ы 1"1 состоит в добавле11ии к действию допотнпелыюго 

чл ена 

Вари ация /4 

-- l f дАv д Мµ 4 
Ь/1 - -..- -д--д--d х, 

•tЛ Хµ Xv 

2 
1 r д Av µ 4 

М1 = - -
4

- . µ i\A d х 
л . дхv дх 

(35) 

(36) 

(37) 

приводит к появлению допо.Гiнителыюго члена 

- д2 л:. / дх~· дхµ в левой 11асп1 уравнения (8). Этот член 
н е 1Злия ет н а урав11ения дnижения, так как пр11 наложе

нии допо.nнителыюго условия (24) 011 обращается в 
нул ь. Однако в гамилыо1ювской формулировке необхо
дИ!\Ю проводить различие между теми ураnнениями, ко

торые справедливы только благодаря дополнительным 
условиям, и теми, которые не зависят от дополнительных 

условиi1. Поэтому мы должны оставить этот член в ура 
внении (8), чтобы иметь уравнение второго типа. 
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/!спользуя (13) 11 (15), урав11ет1е (8) теперь 1110жно 
за пнсать 13 13Иде 

е g 

§ 5 МПОД ПЕРПОЛА К ГЛl\\11.llЫОНОВСКОП 
ФОР\1УЛ1 !РОВ!([ 

(38) 

[с.т111 уравнения дl3ИЖе1111п дина11шческой систе 111 ы 13 ЬI -
130дятся из пр111щш1а на111\!еньшего де11сгвия, то н уж но 

еще представить 11х 13 га11111льто1ю13с1ю11 форые, как сле 
лу ющ11i'1 шаг в процессе к13а11то13анш1 . Общая процецур а 
та кого перехода СОСТОИТ 13 TOJ\!, 1/ТОбы предста nип, Лe 1'i 
CT!3lle 13 13Иде интеграла по 13pel\le1111 ло 11екоторого l\I0-
1\le rпa 13реl\!ени t, а затеl\1 13арьиро13ать действие , 13ары1 -
руя од11013ременно /. Эта 13ар11ацш1 М предста13лпетсп 13 
в11де л11неii1юй функц1111 от М и от 13ариаций 8q динами 
чесю1х 1.;оординат 13 1110111е11т 13pel\le1111 t . Другие члены 13 Ы 
11с •1езают, есю1 ис1ю.1Jьзо13ать ура13не11ш1 движенип . З а тем 
13 13Од51т полные вар11аuш1 коорлинат 

\q = oq + qOI 

11 выражают Ы через Лq 11 ot. Полагают 

б! = ~р,Лq,- \VM (39) 

( 1 1 .rн1 соответствующе~1у выражен11ю с и 11 тегра.ТJ0 111 нме
сто су111мы) и таю11\1 образо 111 011редел51ют шшульсы 1Jr 11 
э 1 1е рп1ю \\!' . Ве.1111ч11ны р,. 11 \V оказы13аются функцm-1 1\1 11 
коо рд11нат q, н с1ю1юсте~"1 (i ,; поскольку число пе р е l\! е 11 -
1шх р,, \\/' на еди11ицу ГJольше ч11с.1Jа скоростей (Jт. доююю 
су111ест13оnать соот11ошен11е 1\1ежду р,, \\/' 11 коорд1шатаl\! и 
13 фор111е 

\V - Н (pq) = О. ( 40) 

1 I м пульсы р 11 -\V 511ЗЛ51ЮТС51 частныы11 произволн ы l\111 / 
по q 11 t, так что ( 40) предста13л51ет coбoil дифференц11 -
ал ыюе ура13нение, решениеl\1 которого 5113Ляетс51 /. Это 
ура1311е1111е называетсп уравнение.м Га.м11льтона~f!коб11. 
П (! 111\!е11пп определе1m1.>1е праl311ла, от 11его можно переi .1Т11 
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к волновому уравнению квантовой механики . ,'\1\ожет 
существовать более чем одно уравнение, связывающее 
р, q и W; в таком случае существует более чем одно 
уравнение Гамильтона - Якоби, ведущее к более чем 
одному волновому уравнению. 

Для того чтобы сделать эту процедуру релятивист
ской, необходимо распространить интегра .1 по простран
ству - времени в действии до некоторой трехмерной 
пространственно-подобной бесконечной гиперповерхно
сти S. Нужно варьировать l, варьируя как S в целом, 
так и динамические координаты в l, и выразить резуль
тат с помощью полных вариаций различных динами
ческих величин на S. Это снова приведет к уравнению 
тип а (39), и снова можно будет определить коэффициен
ты в нем как импульсы и установить уравнение Гами.1ь
тона - Якоби. 

Существуют различные способы модифиl{ации этой 
процедуры, которые могут оказаться удобными в част
ных задачах . Вместо того чтобы ограничивать интегри
рование в выражении для действия одним опредеJ1енным 
моментом времени или одной определенной трехмерной 
пространственно-подобной гиперповерхностью S, можно 
задавать верхние пределы в различных членах действия 
в разные времена. Можно задать верхний предел в инте
грале действия предположением о том, что динамическая 
система прекращает существование насильственным пу

тем, и рассматривать полное действие прежде, чем си
стема прекращает существование. Чтобы задать верхние 
пределы в различных членах действия в разные времена, 
необходимо представить различные части динамической 
системы прекращающими существование в разные вре

мена. После того как некоторые части уже прекратили 
существование, оставшиеся части опреде.1яют развитие 

системы в соответствии с уравнениями движения, кото

рые следуют из сохранившихся членов действия, вплоть 
до того, пока они в свою очередь не прекратят суще

ствование. Различные способы выбора верхнего предела 
в интеграле действия приводят к различным уравне
ниям Г1Jмильтона - Якоби (40), к01орые равнозначны 
и отличаются одно от другого контактными преобразо· 
ваниями 
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Удобный способ выбора верхнего предела в интегра
ле действия в случае, когда имеются частицы, взаимо

действующие с полем, сводится, во-первых, к предполо

жению о том, что частицы прекращают существование 

в точках пространства, лежащих вне световых конусов 

друг друга, и, во-вторых, к фиксированию поля в замет
но более позднее время . Варьируют это фиксированное 
таким образом действие, совершая вариации в тех точ
ках Zµ пространства - времени, где прекращают суще

ствование частицы, а также на той поверхности S F • где 
прекращает существование поле. Приравнивая нулю ту 
часть вариации действия, которая не связана с вариа 
циями границы, получают те же уравнения движения 

для частиц (впJiоть до момента, когда они прекращают 
существование), что и уравнения движения, получаемые 
с помощью интеграла действия без фиксированного верл
него предела. Аналогичным образом получаются ура в
нения поля, которые продолжают определять поле после 

того, как частицы уже прекратили существова ние . Бла 
годаря вариациям Лzµ в точках Zµ, находящихся в об
ластях пространства - времени, полностью погружен

ных в поле, получаются уравнения, более удобные по 
сравнению с уравнениями, получаемыми обычным мето
дом, в котором предполагается, что частицы и поле одно

временно прекращают существование. 

Предположим, что в новой электродинамике все ча 
стицы, а также нити, связанные с полюса ми, прекра 

щают существование на трехмерной простр анственно
подобной гиперповерхности Sp, а электромагнитное по
ле - на много более поздней гиперповерхности S F· Это 
означает, что верхние пределы в интегра.1Jах 11 и 13 в 
(26) и (25) определяются моментами пересечения миро
вых линий с поверхностью Sp, а область интегрирования 
по двумерной поверхности в ( 15) должна определяться 
моментом достижения двумерной поверхностью трехмер 
ной поверхности Sp. В то же время верхние пределы ин

теrра.•юв 1; и 14 в (28) и (35) должны определяться 
Границей SF. Выбор верхних пределов в этих интегр алах 
не будет влиять на уравнения движения частиц и поля 
в точках пространства - времени до Sp, а именно на 
уравнения (10), (ll) , (38), и далее (38) будет оставаться 
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спраnедлнnым как на Sp, так и nпоследстnни nплоть 
ДО Sr.·. 

Предположим, что связь (29) 111ежду полевы11ш велИ -
11ш1а111и И и И* такова, что значение кажл:ои из них в 
точке х определяется значениеы другоi'1 n то 11ках rtро 

странстnа - nремени, распо.rюженных nблизи от х. Та 
ким образоы, есл11 одна из них обращаето1 n 11уль n оп
ределенной области пространства - nре111е11и, то друга51 
также f5удет обращаться в нуль n этой области, искJ1Ю· 
чап, nозыожно, лишь точки вблизи гра111щы. 

Посколhку поле Gµv равно нулю поnсюду, кроме дву

мерных поnерхностей, Gцv должно быть теперh равно 
нулю n области между Sp и S 1." исключап лишh точки, 
nблизи которых прекращают сущестnоnание нити. В этой 
области перnап су'1'1ма в правой части (38) также равна 
нулю, так как nерхние пределы интегралоn n действии 
определи ютсп г11перповерхностыо S 1" и, следопательно, 
из (38) 111ы можем по.ТJучить 

О Аµ (х) =О. (41) 

Ан алогичными рассуждениями мы ыожеы получить 

О Аµ (х) =О (42) 

в области ыежду Sp и SF, за искточе1111еы точек. пблизи 
кото рых заряженные частицы нрекращают существо

ва ние. 

В областях, гл:е справедливы (42) и (41), мы можем 
р азложить Аµ (х) и А~(х) в интеграл Фурье: 

где 

А (х) = ~ J А (k) ei (kx) il3k 
µ -oi µ ko' 

ko 

А~ (х) = ~ f Аµ (k) ei <kxJ ~зuk ' 

ko 

(kx) = k0x0 - k1x 1 - k2x2 - k3x3, 

d3k = dk1 dk2 dk3, 

ko = ± 1 г ki + k~ + k~. 

(43) 

(44) 
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а ~ обозна 11аРт сумму по обоим значениям k 0 для за-

'" данных значений k 1, k2, kз . Nlножитель ko 1 1шодится по-
том '' •по произпедение ko-1d3k лоре1щ-юшариантно . 

.) ' * 
Ус.rюпие, что Аµ (х) и Аµ (х) действителыш, дает 

Aµ(-k)= -Aµ(k), Aµ( - k)= - A~(k). (45) 

Предположим, •по фурье-разложе11ие функ 11и и v ( х ) 
имеет пид 

V (х) = (2~)4 J V (!) ei (Ix> d4f, 

причем 

v ( - 1) = v (!). 
Тогда услопие четности'\' (-х) = у(х) дает 

v(-l)=v(Z), (46} 

та !\ что v (!)-действительная функция. Теперь 11епосред
стпе1111ым 111пегрированием находим 

Л~ (k) = v (k) Аµ (k). ( 47) 

на~1 необходимо, чтобы фурье-разложение ( 43) бы.тю 
спрапедлипо п каждой точке z, где прекращает суще
стпопа11ие заряже11ная частица, а фурье-разложение 
(44) - п каждой точке у, где прекращает сущестпопание 
нить. Предстапляется возможным добиться этого подхо
дшцим пыбором функции v при услопии, что точка у ни
когда 11е приближается слишком к то•ше z. Предполо
жим, •по полепая величина U (х) определяется с по
мощью U* (х') п точках х', лежащих вблизи то•rки х, но 
пне ее спетопого конуса. Тогда Аµ ( z) определяется с по
мощыо А~ (х') п точках х', для которых спрапедливо 

фу рье-разложение ( 44), так что фурье-разложение А µ ( z ) 
будет также обоснованным. Подобны~~ же обра зом 

фурье-разложе11ие А~ (у) будет справедтшым, ес.r1и 
U* (х) определяе1ся с помощью И (х') п точках х', лежа 
щих пблизи точк11 х и вне ее светового конуса. 

Допо.111ителыюе ус.1Jовие (24) в 0Gласп1 между Sp 
и Sp получается модифицированным. Если перхние 
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пределы в интегралах (20) и (21) 13Ыбрать на rиперпu
верхности SP, то, вводя обозначение z' 13место z(s'), имеем 

• s ( ') , 
дА.v = ~. е J д! х -z (fz; ds' = 
дх~· ~ дхv cls 

е 

s ( ') / "' J д! х - z clzv "' = - ~ е , , ds' = - 2-J е! (х - z). 
е -оо дzv ds е 

(48) 

Эта величина от.тшчается от нуля, когда точка х нахо
дится 13 абсолютном будущем свето13ого конуса любой 
точки z, где заряженная частица прекращает сущест13о 

вание. Ура13нения (41) и (48) свидетельствуют о том , 

что потенциалы А~ принадлежат полю 13ентцеле13ского 
типа 1) 13 области между Sp и SI<'· 

§ 6. Г М\ИЛЬТОНОВСКАЯ ФОРМУЛИРОВКА 

О бразуе~1 вариацию интеграла дейст13ия, определен 
ного так, как было сказано выше. Прн этом будем 13арь
ировать S т" но не Sp, и оценим члены 13 {)/, связанные 
с вариациями границ. Члены, обусло13ленные М1 и bl3, 

имеют такой же вид, как и 13 обычной электродинамике : 

~ dzµ ~ 
~ m([S лz~' + ~ еАµ (z)Лzµ, ( 49) 
e+g е 

где Лzµ - полное изменение координат частицы в то'lке, 

где частица прекращает существоваr1ие При определе-

нии О/~ ~1ы н е можем более испо.1Jьзовать (32), а в~1есто 
этого доюкн ы образовать вариацию 

Sp 
, 1 f ( • д оАµ д Мµ* ) 4 б/2= --

8 
Fµv-J-+ Fµv_a __ d х+ 

Jt ' ( Xv Xv 

Sp 

+ ~ ~ f [ F~~-o (0+(
11 + f~1vб (o+)µv.l d4x. (50) 

g -00 

1) Сuонстuа этих ПОj]СН пр1шедены, нанрнмср, в работе [3]_ 



2 Теория ;.1агн11тны1: rюлюсов 

Второй •1лен здесь равен 

~ ~ J F:"б (О )µv rf x 
g -00 

пr 11 yc.rroв1111, что поверхность SF достаточ110 да.т1ека от 
Sт" так что v (х - х') = О для точек х, находящихся ра
нее Sp, и то•1ек х', находящихся позже Sp. Мы можем 

11спользовать теперь расчет, который прнпел к (34) , од-
11ако с о(Jластью интегрироnания только по части дпу
мерной поверхности , находящейся до S1 '- Тогда мы по
л) чим дополнительные ч.ТJены, возникающие при приме

не11ии теоремы Стокса, в пиде .ТJинеiiных интегралоn 
вдоль лиш1ii, где двумерная поверх11ость пересекает S 1'· 

Выбирая параметризацию дпумерной поnерхности так , 
что .ТJинш1 ее пересечения с Sp определяется условием 
тu = const, а л1111ия пересечения варьи роnан1rой двумер -
1ю i1 поверхностн с вары1ропа11ной поверхность ю SP з а 
дается значением т0 , рав11ым той же постоянной , ~1 ы по
лучаем эти .nинейные интегра.ТJы в форме 

,..., s°"( ") µ dyv 
~ g F µvOy dт, dт 1 • (5 1) 
g о 

Л1111ии 111пеrр11рованш1 являются положе1111я~ш нитей, 
1\ОГда пос.ТJед11ие прекращают существование. При обра 
зопании вариации Ы4 мы не можем более испол ьзовать 
(36), а вместо этой формулы следует за писать 

(52) 

Эта велнчина имеет ту же форму, что и первый член 
в правой части выражения (50); оба 011и вместе после 
111пегрирования rю частям дают граничный член в форме 

1111тегра.ТJа по rрехмерноi'! гнперповерхности Sp, который 
~южно зап11сать в виде 

_1_ J (дА~ ЬА'' + д. Аµ Mµ*)dsv, 
&л д~v д~v 

(53) 
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где dSv эJJемент этоii гиперповерхности . Все другие 
ч.ТJены в Ы обращаются в нуль при учете уравнений дви
жения, если SF не очень близка к Sp, так что в резу.ТJь 
тате вариация Ы равна сумме (49), (51) и (53) . 

При таком выражении для Ы мы не можем непосред
ственно ввести импу.ТJьсы в соответствии с формулои 
(39), так как .4µ и Аµ*, вариации которых входят в (53) , 
не независимы и так как мы не варьировали Sp. Удоб
ный способ введения импульсов состоит в переходе к 
фурье-ком понентам потенциалов, для чего можно испо.1ь

зовать фурье-разложения ( 43) и ( 44), так как в выра
жении (53) мы имеем дело с потенциалами на гипер 
поверхности Sp. Возьмем варьированное движение, 
которое удовлетворяет уравнениям движения, так что 

фурье-р азложения (43) и (44) действительны на Sрта к
же и для в ар ьированного движения . Тогда с помощью 
(47) выражение (53) запишется в виде 

8~ ~ J J J kv [v (k) + V (k')] Аµ (k) Х 
k0,k~ 

Ес.ТJи для простоты мы выберем гиперповерхность SF 
в виде х0 = const (любая пространственно- подобная ги
перповерхность до.ТJжна привести к тому же конечному 

результату) , то пос.<Jе интегрирования по х1 , х2 и х3 это 
выражение принимает вид 

n2i ~ f f [v(k)+ v (k')]A"(k)bAµ (k' ) x 

k0, k~ 

где b3 (k) обозначает б(k1)б(k2)о(kз) . Множите.% 
б3 (k + k') указыва ет здесь что подынтегра.ТJ ьное выра 

жение исчезает повсюду, кроме точки k; = - k, (r = l 
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2, З); это означает, что k~ = ± ko. Таким образом, с 
помощью ( 46) выражение приводится к виду 

~ I µ dзk 2п2i _,,j у (k) Аµ (k) бА ( - k) ko+ 
ko 

+ n2i ~ f [у (k) + у (ko. - k, )] Аµ (k) мµ (ko. - k,) e2lkoXo d::. 
ko 

Второй член здесь можно записать в виде полного днф

ференпиала : 

п2iб ~ J у (k) Аµ (k) Аµ (k0, - k,) e2
ik х. ~ok , 

ko 

и поэтому его можно отбросить. Если мы ограничим те
перь k0 положительными значениями и используем (45) 
и (46), то первый член можно записать в виде 

2л2i I у (k) [Аµ (k) бАµ (k) - Аµ (k) мµ (k)] d:ok = 

= 2п2iб f v (k) Аµ (k) Аµ (k) d:: -
- 4п2i f v (k) Аµ (k) мµ (k) ~з0k • (54) 

Первый член в (54) представляет собой полный диффе
ренциал и может быть отброшен . Таким образом, мы 
по.ТJуч аем следующий конечный результат : если не счи 
тать полного дифференцна.ТJа , то вариация {j/ равна 
сумме (49), (5 1) и второго ч.ТJена в (54) . 
Мы выбираем в I<ачестве динамических координат 

координаты z µ частиц, когда они прекращают существо

вание, координаты уµ {-t1) точек на нитях, 1<огда послед
ние прекращают существование (при условии одномер 
ности континуума координат для каждого полюса 11 

1<аждого значения µ). и фурье-компоненты Aµ(k) (д.'lя 
положительных k0 ) потенциалов после того, как частицы 
и нити прекратили существование . Коэффициенты прн 
вариациях этих координ ат в выражении дл я М, давае
мом суммой (49) , (51 ) и второго члена в (54), являютс51 

6 З~к 421 
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сопряженны11111 1шпулы.:а 111 11 Так11 11 1 образом , 1111~п ул~,< · 1 , 1 
з ар51женных частиц им еют в11д 

а 1111ш ульсы ч аст11 ц с nолюса11111 -
dz1, 

p,, ~ m ds; 

(5fJ) 

(56) 

11мпулhсЫ, сопряженные перем с11ны 111 1 111 п1 !Р' (т 1) , ко
торые мы обозна 11им f:3 1,(т 1 ), равны 

dyv 
р,, lT1) = g ( F ),,\, -d -' (57) 

Т1 

а импульсы, соnр51женные A 1,(k), равны 

- 4л2iу (k) А,, (k) -f;. (58) 

Импульсы нит11 f:3µ(т1) образуют одномерный конп1н уу111 
перещ:нных, соответствую11t11ii одномерно111у конт11н уу111\ 
r:оорл11нат У'' (т1), а полевh1е ш1nульсы (58) образу ~о 
трехмерный r:онт11нуу111, соответствующ11ii тре\111ерном) 
конт11нууму полевых 1.;оординат. 

Мы можем обычны111 образо111 ввести о;обю1 Пуа< -
сана. Для r:оорд11нат 11 11мпульсов каждон ча t·т~щ1 . 1 

11111ее111 

[рµ, z,.l g,,\ . 

Для координат н 11111пулhсоп н11ти получаем 

[f:3,Jт 1 ), у" (т~)J - g1" Ь(т1 - < ), (60) 

а для полевых переме11нh1Х, согла сно (58) , 111\ 1е е111 

[Aµ(k), Лv(k')l - 4~ ;1~) kb (k k' ). (GI) 

Все другие cr:o6r:и Пуассона равны нулю 
В пределе. Еогдау(х) -+<'\ .• (х), мы по1 ~ чае ~1 -у(/l ) • I, 

а уравнение (61) перехол1п в обыч н ые скоf>ки П уа<'<'ОНа 
дл5l фурье-а111плитуд электро111агнит11ы х потенщ1плог 

Если выбрать [y(k)] 1 = cos (kJ,), где }, малыl1 '1 ВС!\-
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101 , )довлетrюряющ 11 11 условню 1.2 >О, 11 совер шнть пр е
дr ьны11 переход /. ---*О , то 1\IЫ пол учаем /.-процс(' с, кота 
ры 11 уже 11спол ьзова.r1 ся в эле1продинаl\шке, классиче

с ~-оi· 11 ква11товоi1 . Этот метод позволяет преодолеп" 

1 с 1.отор ы е 11з трудностеii , свя зан ных с бесконечнЫl\11! 
rю.r~ям11, которые обус.тrовлены точечностыо частнц . Такое 
выражснне для y (k) , возможно, пр11ме11нмо в 11астоящеи 
теорнн, но я не исследов ал , ('ОВ l\1 есп1 l\IO ли оно со всеми 
трсбованнщ1 11, накладыва еl\1Ыl\111 на функцию у (х) . 

Iiз (55) 11 (56) 1\IЫ 1\\0)!\ем 11с ключ11п, скорости dzµ/ds 
1! 1 о.тrу<111п. уравнення 

[P
1
i-eA11 (z)Jrpµ-eA' 1 (z)] rn

2
= 0 

дю1 каждоli заряженной ча стицы 11 

f\,P'' т2 - О 

(62) 

(63) 

для 1.;аждой частицы с 1юлюсоl\1. К эт11м уравненням сле
Д)l'Т ПрИ ('ОеДJfНИТЬ ураrшенне (57), lfЛИ 

( "-) dt/ 
~µ (т1 ) - р; F ,,\' (y)-d~i = О. (64) 

Ннраз11в A ,, (z) в (62) 11 (F )~1\• (!J ) в (64) с nоl\ющыо 
фур~.е ко l\1 пон ент Aµ(k ) и Л µ{k) (з аконностh этого рас
< 1\Ютрсна в конце предыдущего параграфа), получим 
\'('"ВНеm 1 я (G2) - (64), котор ые будут содержап, толhко 
д1 11аш1чес Е 11 е Еоорд11н <1 ты 11 И l\1 п ульсы. Это 11 есть д11ф
фсренцн алы1ые уравн ения , которыl\1 удовлетворяет дей
спше / 1), сс.r1н И l\IГIYJJJ,cы расо1 атр11вать ка1.; производ-
11ые / по 1\ Оординатiiм. Это урав н енш1 Гal\11tЛhT011a -
Я1:об11 настоящей теор1111 ПосЕол ьЕу известно, 'ПО 011н 
нмеют ре111ен11е , а И l\Н' 111ю лei"r c1 вн е /, 1\IЫ l\t0Жel\1 закто 
ЧJПh 11з теор11н дифференц11альныл уравнен11й, что все 
сЕсбю1 Пуассона ил левых ча стей обращаются в нуль, 
в •1см 1\ЮЖно непосредственно удо('товериться 11 з (59) 
(GI). 

1) Iю.:-ее rоч1ю с едов .ёо (, 1 , h<\:j 11 т 1 . нп rеше 1 1е м эт11 х YJ1<Ш -
1rc1, 1i Г;1м11т.тс111il Я1-:ofi11 нвляетсн 1Лil l\ 11 ю1 фу111-:ц11я Гам11лыо11а. -
f7 /)llJ.t fJN). 
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На этои стади11 необходи 1110 ввести доrюJi ните.'!ьные 
услов 11я ( 48), которые нужно р асо1атриватh как до по.'1-
н1пельные уравне11ш1 Га rл11льтона - Якоб11 . Разл11чны е 
ур а внен11я (48), nолучае 111 ые лля р азт1чных полевых то 
чек х, не являются независи111ы111и от уравнен11И дв11же 

ния, а также одно от другого. Мы получим 11з них nоJI 
ностью независ1111шlt ряд уравнений, есл11 произ веде 111 
фурhе-разJiожение n области 111ежду S Р и S r·· В этой об
л аспr мы 1110же111, согласно ( 18), за111ениТh J ( х - 2) на 
функцию Л (х - 2), фурье-ко111поненты которой заn11сы 
ваются в виде 

i ~ r . d
3
k Л(х -z' = - - - et(k, x- z) __ 

1 4n2 
• ko ' 

(65) 
k, 

так что фурье-разложен11е (48) в этой об.'1асп1 при 
ko >О дает 

kvy(k) Л (k) - - 1
- ," ee-i (kz) = О 

v 4л2 .....1 ' (66) 
е 

v - 1 ,..., 
k V (k) Av(k) - 4л2 -J eei (kz) = О. (67) 

е 

Эт11 уравнения содержат толы.:;о дина11шческ11е коорд11-
наты 11 импулhсы 11, таки111 образо111, они ш1еют фор111у 
уравнений Га11шлhтона - Якоб11 . Легко удостовериться 
в том, что они, а также уравнения Га111ильтона - Якоб11 
(62) - (64) образуют непротивоrечивую систе 111у д1-1ффе 
ренц11альных уравнений для /. Для этого достаточно 
убедиты:я в то111, что все скобю1 Пуассона 11х .ГJ евь1 х ча 
стей обращаются в нуль. 

§ 7. КВАНТОВАНИЕ 

От 11зложенной выше гы111льтоновскоi1 фор\1 ут r ровю 1 
класс11ческой электроюrна 111 11ки , пр11 111еняя обычные п ра 
в11ла, 1110жно перейт11 к ква нтовоi"r эJiектрод11н а 11111ке . Ди 
на 11шчес1ше коорд11наты 11 и111nульсы к.гrасс11ч ес1юi1 тео

рии заменяют при этом операторами, удовлетворяющими 

1ю111111утационны111 соопюшения111, которые соответствуют 

соотнош ения111 д.r1я скобок Пуа ссона (59)-(61). ~' р а в н е
ния Г а 111ильтона - Якоби заменяют вол1ювhl11111 уравне-
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11 1 1 я l\1 11, 1.;оторые пол учают п риравн11ванием нулю левых 

часте1"1 у равнений Гаl\!И.'lьтона - Якоби (теперh содержа-
1 щ1х операторы вместо д11На l\1 11чесю1 х пере l\1 ен11ых), дей
ст вующих на вол11 01:1ую фую.;ц11 ю ·ф . Получен ные такиl\1 
образом волновые уравнения будут непрот11воречивы 
друг др угу, так 1\Ю\ операторы, деii ствующие на ·ф слева, 

1ю l\1 муп1руют. Об этом мож11 0 суднть по обращению 
в нул ь скобоЕ Пуассона левы х частей ур а вне11ий Гаl\1иль
то11а - Якоб11. 

Эта простая процедура Евантовання п р 11вод11т 1\ вол-· 

но выl\1 урав11енияl\1 т11па Клейна · - Гордон а для всех ча
спщ и соответствует случаю отсутствия cm111a. Чтобы 
опнсать электроны, необходимо за l\! енитh эти уравнения 
волновЫl\IИ уравненияl\111, соответствующ111\111 сm1ну 17/2. 
J\ \ ы не 111\teel\1 сведен11~"1 о сп11нах полюсов 11 l\IOЖel\I 
предварительно предположить, что они таЕже обладают 
с 1rи ноl\1 П/2, как это вытекает 11з простейшей релятивист
с1,оi '1 теории . Переход от нулевого спина к спину fi/2 не 
вт1я ет на взаиl\tную непротиворечивость волновых урав

нен 11й. 
И таr.;, 1\!Ы пол учаеl\t следую11tую cxel\ty волновых урав 

l! е1111 й, выраженных с ПО l\t0щыо обычных спиновых 1\1ат 

р 1щ а1, а2, аз, ат для ка>hдой '1аст1щы: 

{р 0 - еА0 (z) - а, [р, - еА, (z)j - атт} 'Ф =О (68) 

для r.; аждой заряженной част11цы, 

{Ро - а,р, - атт} 'Ф = О (69) 

Д.ТJЯ r.;а ждой чacTllЦhl с ПОЛЮСО l\1, 

(70) 

д.'J Я r.; а ждой HllTИ 11 

{ 4n2k vy (k) А '" (k) - ~ ее- 1 (kz)} 'ljJ = О, 

{ 4n
2
k ''у (k) А'" (k) - ~ ee i <kz)} ·ф =О 

(71) 

для переменных поля. Волновую функцию 'l)J можно рас
с м атр 1rвать r.;ar.; фун1.;ц11ю переl\!енны-х частицы 2 ~,, соот
ветствующих сп111ювых переl\1е11ны' r.;аждо~"1 частицы, 
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1 1ере111 с нных нит 11 у 1 ,(т 1 ) с об.ГJ астыu опрсделенµя О 
< с 1 < оо и н ереыенных по.ГJ я Л , (k) . 1:30.ГJновая функция 
оп р еде.ГJ е 11 а только в то111 01учае, 1шгда все точ!\11 21,, 
!J1, ( т , ) .ГJ ежат вне световh1 л конусов др\'Г друга . 

I Ia первыli вз гляд урав11 с н11 е (G9) н а валит на 11шсл 1" 
что э.ГJС!\l'РОJ11агнитное поле н е деi"r ствует на пол юсh1 

Одна ко, Еа к видно 1 1 з (70), оно деi'rствует на нит11 . По
сЕольЕу полюсы находятся н а Ео1щах юпеи, поле в.ГJИ Я ('Т 

на двнжение потосов . О ор а в 1 1лhн ост~1 этого воздеi'rспз ш1 
J110ж110 судитh из ана.ГJоп111 с 1\Jt асс11чес1юи теорией, в ко

тороlt полюс а дв11жутся со гласно урав11е11 11 ю (11) . 

§ 8. ЕДИН\ IЧH hl [ ЗАРЯД 11 ПОЛЮС 

Деirстш1е ! К.ГJасснче с ко i r теор11 11 1110жно рассм атр1 1-
в ать Eal\ функцию точек простр а н спза - вреы е111r 2'1,, 
13 которых част11цы п реЕр а 11tа ют су11tестпова 1111е, л 1111 1111 

у 1 ,(т1) пространства - временн , 11а которых нити пре
Ераща ют сущестпопа1111е , 11 подхол ящ rп п ер е111 е нн~.1 х 

поля; ! определено то.ГJhКО прн услов 1 111, что н11ти 11 е про
ходят н11 через какие точю1 21,, в которы х п рекращают 

существование заряженные ч астицы. Одна 1ю действие 11е 
явля ется однозначноi·r ф у11 1\ц11 сi'1 этн х переJ11е 11 ны х, что 

можно поЕазать следу ющ11м способо11 1 . 
Соверши 11 1 непрерhlвнос ю111 ен е н11е пере111е 11 н hl х в l 

соr.ГJасно следующеii 11роцедуре. Мы ф11кс 11 руе111 вес 
точк11 2р част11ц, а таюке все н1п11, за 11с!\лючен 11е111 од-

1юii . Эту одну нить м ы непр еры в11ы111 обр ;~ з о111 вар h 11ру 
е 111, оста вл яя ее всегда в трех 111ер 1 10 1 1 п 1п ер поперх1юсп1 

Sf" 11 образу е111 из нее нетлю воЕруг 0;11юii из точек 21" 
где р ас1ю.ГJожена заряжен н ая част11ца, ка!\ раз перел 

тс111, 1\ак он а прекращает существова1111с, а зате ~1 возвр а

ща е111 НJПh в ее первон ачалыюе поло 1h с11ие . 1:3 то >1.;е 
в ре 111я нотенциалы Л 1, (х) мы вары1руе111 11 е п р ерывны 111 
обра зом так, чтобhl соотноше1111я ( 13) и ( 15) оставал 11 с1 , 
всегда снраведливы11111 для ф111z с11 р ова 11 н ых зна чен1111 
поля F µ v ; затеы nотенц~1алы воз вращае111 к 11х перво
н ачальны111 з11аче1111я111 од1юпре111ен110 с 111пыо Таю1~1 об 
разо111, !lfhl совершае111 здесh непрерывное из111е11ение пере -

111 е 1 1 11ых в / , которые ~ ате11 1 ucP. во '1 вращаются к rво11 \1 
11сходны 111 значени ям . Эту дефор111ац11ю нелhЗЯ непреры в-
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ным образо!ll свест11 !\ случаю, коr·да она отсутсгвует 

вообще, потrпrу 'ITO н1пn не может проход1пn через заря
iЕен 1 1 ) ю част11цу Н1пn булет очерчиватn замrшутую дву
,щ~рную повср\ностn ст, лежащую в SP 11 закточающую 
А себе точ1-:у 2 1,, в Eoтopolr распопоже 11 зар яд . Эта пo
ut'p '\HOCTh а не может бытn 11епрерывны~1 образа~~ стя 
н ута в точку, так 1\ак в этом случае она должна пройти 
• 1ёрез зарял. Поэтому ~южно ОЖ!!дать, что при этом пrо
цессе дефор ма ции / вары1руется, и мы .ТJегко можем под
сч11тать эту варнащrю DI следующш1 образа~~. 

J\la 'JаЯ вar11all1I!I HllТJ! 11 \JОТСНЦ!IаЛОВ 11р11 ф11кc11po
Ra Hllh!X точка\ zr< '1аст1щ пр!!воднт 1; вар11ацш1 /, вnrра
i1,ающеи ся в пrrле ч 111~1nr пrавых частеи (50) 11 (52). При 
·~а 1\Н) то~r п роr~ессе лефор~1ац~н1, оmrса нн о~1 вы11rе, пep

rн-,ii' ч.rre11 справа в (50) булет равен нулю, та!\ Еак F1,v 

11 F;. ,. остаютсп фшсс11рованны11111, а Аµ lf Л11* возвра 
щаются !\ сво11м первоr1ачалnным значен11я~r. Правая 
частn (52) булет таюr;е р аА на нулю, та!\ Eal\ она пред
ставляет собо1r rю111y ro вар11ац11ю 14 , а / 4 возвращается 

сrюе111у пер rюr r ача .rr ы юму значе1111ю . Остается второii 
ч.rrен справа в (50), 1юторnr11 raвer1 выражению (51) и 
д.rrя зам1шутого пронесса дефор~rаци lf дает 

Df ~ {! J ( f );,v dcт~'v, 

гле Lfa'"' - элеr.rент двумерной поверх11ости, очерчнвае
:110 11 нrrтыо. Iiнтегrа l здес ь, сог.rrасно (8). представляет 
coбo r r пomrыir э.rrектр11,1есЕ11й rютоЕ, про\одящ11r"r через 
~~а 111кнут, · ю 1юАерх 1 юстn ст , и, с. r~ еловате.rrыю, он равен 

у1111 юженrюму на 4п: заряду е, 0Еружеr11ю ~1у rюверх
ностnю. Таю1~1 образщ1, 

f)f - 4ngc. 

J\1ы мш1, е 111 о()rазовn1ватn петлю moбoii юrтыо вокруг 
.11 1 бога заrнла .rrюбое ч11c.rro раз, так что полная неопре
де.rrеююстn / равна сум11rе 

(72) 

где сумм rrровашrе проrrзвод!!гся по ПLС!\1 зарпда~r е 11 rю

.rrюса м g с проюволnнnrм целы~r 1\Оэфф!! шrентом тсс д.ТJЯ 
каждого члена . 
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Случаи, когда действие неоднозначно, часто встре
чаются в ме:-.аннке . Наиболее просто это можно видетh, 
рассматривая динамическую систему, состоящую 11::1 

твердого тела, вращающегося относительно фиксирован

ной оси . Для такой систеr-1ы действие равно просто r-ю 
менту количества движения, умноженному на азиму

тальный угол, так что неопределенность действия равна 
моменту количества движения, умноженному на 2л . 

В боровской теории правило квантования получается, 
если приравнять неопределенность действия произведе
нию целочисленного множителя на h. Применяя это п ра
вило к неопределенности (72), получаем для каждого 
полюса g 11 заряда е 

4nge = nn, (73) 

г11е п - uелое число . Этот результат совпадает с ( 1) , 
если скорость света с положить равноii единице . 

Резулыат (73) можно также получить в раыках 
квантовой электродинамики, развитой в § 7, без боров
ского правила квантования, но исполhзуя условие о том , 

что волновая функция должна быТh однозначной . И з 
коымутаuионного соотношения (60) следует, что ~µ(i- 1 ) 
есть умноженный на ih оператор функционального диф
ференцирования по уµ (i- 1), так что волновое уравнение 
(70) записывается в виде 

(74) 

Это уравнение показывает, как изменяется '~· когда 
варьируется положение нити. Если нить смещается и 
о•~ерчивает при ЭTOJ\I двумерную поверхность а. из ур ав

нения (74) следует, что ·ф умножаетси на 

ехр [ - i: J ( F )~v da''v 1 (75) 

11ри условии, что поле (p+)~v в подынтегралыюм выра -
1кении коммутирует во всех точках поверхности а. 

(Этому условию легко удовлетвор1пh точно подходящим 

выбором функции v в случае, 1<0гда rт лежит на плоской 
трехмерноii п ространстве111ю- rюдобноii гиперповерхности 
Sг; в случае произвольной Sp некомму1 ативность стре-
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ы нтс}! к нулю при v (л )-+ 64 (х) и не в.ТJияет на закон
ность расчета.) Применим теперh прежнюю процедуру, 
состоящую в деформации нити таким образом, чтобы 
она образовывала пет.ТJю вокруг одного нз з арядов, и 

затем возвращении ее в первоначальное положение. Так 
ка к 'Ф - однозначная функция , она должна возвращатh
ся н ри этом к своему первоначальному значению, и, та

ким образом, множитель (75) должен быть равен еди
нице . Для этого должно выпо.ТJНЯТhСЯ равенство 

~ J (Ft )µv daµv = 2лп, 

где п - целое число, что дает снов а условие (73). 
Мы приходим к важному заключению, что кванто

вание уравнений движения заряженных частиц и частиц 
с полюсалш возможно только при условии, 1ао заряды и 
полюсы кратны единштому заряду е0 tt единичному по
люсу g0 , удовлетворяющим соотношению 

1 
e0go = 2 nc. (76) 

Теория не фиксирует в ели чины е0 и g 0, а дает толhко их 

произведение. 

§ 9 ОБСУЖДСНИЕ 

Изложенная работа дает общую теорию частиц с 
эле1прическиыи зарядами и мап1итны111и полюсами, вза

имодействующих с .электромагнитным полем. Она не яв
ляется совершенной теорией , так как взаимодействие 
частицы с ее собственным полем не учитывается у дов.ТJс

творительным образом . Это прояв.ТJяется в непрерывном 
использовании в теории функции v(x). которая 11<: опре
делена точно и для которой указаны лишь некоторые 
желаемые свойства. Ес.ТJи бы даже можно бшю задать 
удовлетворителы1ую функцию v, то были бы решены не 
все трудности, так как остаются еще бесконечности, по
являющиеся в волновой функции при попытке решить 
во.r~1 ювое уравнение . Однако эти же трулности встре
чаются и в обычной электродинамике электронов без по
тосов , и если их решение можно найти в обычной элек
троди намике, то оно, вероятно, будет нрименимо также 
и в более общей электродинамике частиц с полюсами. 
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Таю-11\1 образом , на.1шчие этих трул носте11 не яu.rн1е1 Lн 
а ргум ентом 11ротив существовани я ]l[а гнитных 1юлюсов 

Возникает вопрос, 1\10/J _ ет л н элементарная частица 
обл адать как э.rrектр11чесКи l\1 зарядом, та1\ 11 по.rrюсо 111 
одновреl\1еюю. Классические уравнени я дш1же11ия , при 
веденные в § 2, ыогут быть неl\1ед.r1енно обобщены н а 
этот сл уч ай , однако гаl\1И.rrьто1ювская теори я встречается 
с некоторыми трудностя l\lи , связа1шы\\111 с точ1юii фор 

мой функции V· По-видимому , невОЗl\Юr~<но датh надеж
ный ответ на этот вопрос, пока не дана удовлетворите.ТJЬ 
ная трактовка взаимоден ст вия части цы со сво11м соб

ственным полем . 

Теория , развита я в настоящей статье, по существу 
симметрична относительно электрических за рядов и м аг

нит11ых полюсов . Существует значите.ТJhна я кажущаяся 
разница между трактовкой зарядов и полюсов, котора я 
обнаруживается в первую очередh прн введении потен 
циа.тюв, согла сно (13). Одн а ко одинакоrю хорошо \\ЮЖНО 
было бы работат ь, если nо111е11Ятh ро.'1я11ш зар яды 11 по
люсы . Тогда Н tПИ бьти бы присоединены к зарядаl\I 11 
в111есто (13) при \\l еня .гr ся б ы потенциал Bf,, он ределенны!I 
соотношение\\/ 

( +) дБ,, дБµ ," ( -'-) 
F µ"=--µ ---" + 4п~ С I"" 

дх дх 
е 

где поле сµ\' обращается в нуль всюду, кро 111е дву111 срно11 
поверхности, образованной новой 11 1пыо_ Конеч ный ре
зулhТат подобного подхода был бы эквивалентен дру
гому представлению квантовой электрол.инампки . 

Хотя с точки зрения общей теории существует сим
метрия между зарядами и пол юсами, тем не 111енее на 

практике имеется различие, связанное с разными числен 

ными значениями кванта заряда 11 кванта 1ютоса . Если 
мы возhме111 эксперимента.ТJьное значение константы тон

кой структуры 

мы 1110жем 110.гrучит ь значение go: 
137 

g6=4nc. 
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Таким образом , [!о м ного больше, ч ем Р0 . Это з11ачение 
соответствует константе тонкой структуры 137/4. Силы 
р ална ц1ю111юго затухания ло<ТJжны оказывать очс 11ь боль 
шое влияние 11 а движение по<ТJюсов, про11сходящее с за 

мсп1ы111 ус1юре11ие111 . 

Огро11шая разница между числе1111ы111и значениями 

со 11 gc объясняет, поче111у легко поnу 1 1ить электрические 
заряды, 1ю 11t: 1\!агнитные полюсы . Два единичных полюса 

11 ротнвоположного зн ака притягиваются один к другому 

с cи.'loil, в ( 137 /2) 2 раз большей, '!ем с11ла притяжения 
между двумя еди11ичны ми зарядами , на\:одящимися на 

том жt: расстоя11ии друг от друга . Поэтому долж110 быть 
очс111 , труд110 разде.1ить по.ТJюсы проти вополож11ого зна

ка Чтобы получить оценку энергии, 11соб хол.имой для 
этон цели, мы можем предпо.ТJожить , что элеме11тарные 

частицы с полюсами образуют важную составную часть 
прото11ов и и 111 еют массу µ порядка половины протонной 
111 ассы . Энерг11ю связи двух таких ча сти11 нельзя точно 
подсчитать без более надежной теории радиационного 
зат) ха 1111я , че111 та, которая существует в настоящее 

вре111 я. Од11 ако из зо1111\1ерфе<ТJьдовско~"1 фор111улы для 
энергетически х уров11ей водорода с уче10111 релятивист· 
ских эффектов 1110жно получить, что эта энергия связи 

доюкна быть 11 орядка ~tc2 , и<ТJи 5 · 108 эв. Частицы с по
люса1\1и следует искать в таких ато11шых процессах, в ко

торых досту11н а э11ергия такого порядка. Они должны 
проявить себя как си .'l ьно ионизующие частипы, и их 

можно отличить от обычных заряженных частиц по 
тому свойству, что порождаемая имн ионизация не уве

личшзается по 11а11равлению к ко11цу их пробега, а 
остается приблизительно постоянной . 
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Кш< уже нзnестно, в поле мап111тного заряда электрон 11е 
нмеет с11язт1ных состояний . В этой стап,е предпринята по 1 ы т 
ка уст;шоnнть характер взанмоде11ств1111 монополя с болС'е 
с 1ож11ьшн 11от1мн атомов и молску.~ С этой целью в ста ты 
исследуются заряженные частицы с прон3волы1ым магнитным 

моментом, дnнжущиеся одновремешю в поле монополя н 110 
внешнем электрическом поле Най11ено, что энергия сnя т 
монополя с nеществом мо:>hет быть сраnшrмой с энергией хн
мнческой с ш1зн и не может з11ачнтелыю превосходнть ее, 
однако при этом особо следует рассматривать случаи водс
рода , для которого самое ннзкос э11ергетнчес1<0е состоянне за

в исит от ма ссы монополя. 

На осноn ан и и гипотезы о том . что ~юно1101н рождаются 11 
атмосфере пеr11 н•1ным космнчес1шм юлу•1е11нем и в дальнеiшrе \1 
д нффу11днр уют 11 мапrнтном поле Зе~1 ·111, была предпрння та 
по пытка экспср1~ме11тального определе111111 nерхнего предела се 

чения тако го рождения. Резулы;~ты этого эксперимента пока
зывают, •по чнсло монополей, досп11·;нощн~ поверхностн Зем 
ли, меныпе 1 0-ю см 2 • сек 1. 

ВВЕДЕНШ: 

В работе [l ] бы.1Jо показано, что в огсутствие внеш 
него электри11еского пол я электрон 11е ыожет быть сп я 

з ан с магнитны l\ 1 зар ядом ( монополем) 1). Однако имен
но такие внешние электрические поля всегда существуют 

в веществе. В св язи с этш1 в да111юй работе исследуется 
вопрос, можег л и п рисутствие магнитного заряда при 

вести к уl\1 ены11ению энергии электронной структур 1,1 

атома и, таки м образом, к связанным состояниям . Ясно, 

1) Теллеr отметил, что это утверждешrе является непосредстnен 
ны111 следстrшем уrа11не1111я Дирака дли электrическн заряженных 
ча стиц, та~< 1<а1< прн отсутствии внешнего эле1прнческого поля в лю 

бом магнитном поле, опнсываемом ве1поrиы~1 1юп•1щиалом, уравне
t не Днрака не и~1еет собственного з1~а•1с1шя энергии, меньшего •1е~1 
t11 < 2 по .1 6.:отопюй величине. 
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что такая пробJiема является сJiишко111 с.'1ожноi1 и может 
быть решена mrшh для некоторых предеJiьных сJiучаев . 

Поэтому поJiная эJiектрическая энергия атома опреде~ 

.'Jяется сначаJiа Л:JIЯ монополя, распоJiоженного очень 

б 111зко к ядру, а зате'lt ДJIЯ монополя, удаJiенного на зна 

чительное расстояние. Пос.т1е этого можно оценить веJi и 
ч11ну энергии связи дJiя промежуточных сJiучаев. 

Исследования проводиJiись по СJiедующей программе: 
1) Определение собственных состояний заряженной 

ЧJСТИЦЫ с произвоJihНЫМ маГНI!ТНhll\1 1\101\leHTOM в по.ТJ е 

1\!а1· нитного 11101юпо.'1я и рассl\!отрение на основании по 

'1) ченных резулыатов энергии взаи11юдействия атомны '< 
ядер 11 l\IO!IOПOJIЯ. 

2) Нахождение собственны'< состояний электрона в 
объединеююм 110Jie монопоJiя и атомных ядер, располо

женных в начаJiе координат (при этом временно прене
брегается упомянутон выше энергией взаимодействия) . 

3) Проведение вариационными методами с использо
ванием теории возмущений расчета сJiож1юго атома , 
ос новывающегося на собственных функция...:, найденных 
H<l предыдуще111 этапе програмl\!ы, дшr сравнения резу.ТJЬ 

т11рующей су111 мар ной энергии электронов с соответ
ствующей энергиеi1 ДJIЯ обычного ато111 а . 

4) РасС11ютрсние прибJiиженныл диамагнитной 11 па 
ра ~1агнитной энергий электрон нон структуры на некото

ром расстояни и от магнитного монополя и анал11з всех 

найденных резулыатов с uелью получения вывода о вза

µмодействни мо1юпоJiя с веществом. 
В после;111е~1 параграфе рассмотрение возможности 

рождения мо1юпо.'1ей космическим излучением и пос.ТJе

Л:) ющего движе1111я этих частиц в ~1агнитном поле Зем.1 11 
пр11 вод11т к описанию эксперимента, позволившего опре

де.ТJить верхний !!реде.ТJ вероятности дJiя монополя до 

сп1чь зе11шой поверхности. 

~ 1. ОПРЕдr:т:::ниЕ СОБСТВЕННЫХ СОСТОЯНИЙ ЧАСТИЦЫ 
СО СПИНОМ 1/ 2, ЗАРЯДОМ Zlel И ПРОИЗВОЛЬНЫМ 
МАГНИТНЫМ МОМЕНТОМ в пол~:: МАГНИТНОГО 

монополя 

1. Вектор-потенто1ал монопоJiя с зарндО\1 М, распо
ложенного в точке r = О, удов.ТJетворяющий уравнениям 
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div А = О, rot А= Н = Mr/r3, имеет вид 

А = ~ ( 1 - cos е ) 
1/) r siп е • 
А8 = А,=0. 

(l) 

2. Гамильтониан, включающий в приближении Паули 
произвольное радна.ТJьное электрическое поле, 110 не учи

тывающий спин-орбитального взаимодействия и членов 
более высокого порядка, имеет вид 

Н = -1- (Р -~ д)2 + V (r) - В I е I 11л:1 а (2) 
2µ с 2 2mzCr2 

' ' 

где В, - число r-1агнетонов у частицы с зарядом Z 1 е и 
~1accoi'1 т, . Для дираковской частицы В, = Z. Гамиль
тониан Н можно записать в виде 

где 

и 

н - 1l2 { д 2 д + 1 [.о д . 8 д + 
- - 2µr 2 дf Г дf siп2 0 SIП д0 SIП д0 

+ { ~: - ixz (1 - cos 8) }2] +уа,}+ V (r) , (3) 

м 
Xz = Z 1 е 1 Тс ; 

(4) 

(5) 

здесь, как впервые указа.ТJ Дирак {2], 2%, должно быть 
целыr-1 числоr-1. 

3. Исследуеы угловую зависиыость гаr-шльтониана Н 
для случая v = О. Рассмотрим оператор 

9?2
= s in

1
20 [sinO :е sin8 :е +{ :Ф - ix2 (\ - coso)}2 ]. (6) 

который коммутирует с Lz = - in (д/дф) (но не с L2) 
Если предположить, что 

9?26Ф = - ~0еФ, 
то 

ф = elmФ, 
где 

m=O, ±1, ±2, (7) 
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Следовательно, 

l'_l_ r)O s in 0 дr)О - ~О {m - Х2 (1 - COS 0)}2] 8 = - ~ОЕ)• (8) 
SIП 0 rJ SIП 

Теперь положим 

1 1 - cose 
х = s i п2 

2 
8 = 2 

(9) 

тогда 

r_!!___ (l - x)__Q_- (111/2)
2 

_ Hz(Hz - 111) + х2]е= - ~t>. (lO) l дх х дх х ( 1 - х) l - х z 0 

В11д двух средних членов в квадратной скобке 
на мысль искать решение в форые 

е 
1 

2 J т 1 ( l )' 2 / т-2х2 1 
=х - х и . 

наводит 

( 11) 

Это I!риводит к уравнению дл я н е11з вест11ой функции и 

(1 - х) ~~~~ + [(l + 1т 1 ) 2 (1 + Р) х] g~ -
- [Р(Р+ 1) - х;]и = - ~0и, (12) 

где 

Ес.'lи и предста вить как ряд по х: 

- ~ с n+s 
И - ."-" п sX , 

rz 

то s =О, - т , причеы значение s = - lml 
.rre1110 Для коэффициентов Сп по<'!у чае 111 

(13) 

(14) 

неприем-

С"+ 1 [ п (п - 1) + 2 (1 + Р) п + Р (Р + 1) - н;- ~] 
(15) с;- [n(n + l) + (l +l ml) (n +l)] 

Этот ряд содержит конечное число членов, если 

~о = l' (l' + 1) - х;, 
где 

(16) 

(17) 

Эти собственные значения бьти получены ранее Таммом 
[3] и Фирцем [4]. 
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4. Исс.'Iедуеl\1 уrлопую записшюсть дmJ lЛ) чан про
изволыюrо у. Так как 

1 

cos е 
а,= sin 8е+ iФ 

рассмотрим оператор 

. 2 - 1 g;2 + v cos о 
:f - 1 V sin 8е+ iФ 

sinOe-iФ 1· 
- LOS 8 

V siп Ое - iФ 1 

9?2 - ycos8 ' (18) 

где :/2 ком111утирует с!, = - П(д/дф) + 1i2/icr,. Ес.'lи п ред
положить, что 72еФ = -~еФ, то 

-1 ei(m- IJФI 
Ф- . Ф ' 

е 'т 
т = О, ± 1, ± 2, . . .. (1 9) 

Следовательно, 

[si~O :е sinO :е - siп120 {(m - 1) - xz(I - cos0)}2 + 

+ v cos о] 01 + v sin е02 = - ~е1 , (20) 

[ si~ 0 с;0 SiП 0 с;0 - siпl2 О {m - Xz (1 - COS 8)}2 
- '\' COS 8] €\ + 

+ v sin oel = - ~е2 . 

Как и в соотношениях (8) - ( 12), попытаемся искать ре
шение в виде 

с:. 1/2l m- Il(I )'/, lm- l-2Xzl 
V1=X - х и, 

0 2 = х'/, lm 1 (1 - х)'/, 1m- 2xz 1 v. 
(21) 

Это приводит к системе уравнений 

д2и - дн -
х (1 - х) дх2 + [(1 + 1 т - 1 1) - 2 ( 1 + Р) х] а.;: - аи+ 

+y(l - 2x)u+2y(l - x) 1 -Ax 1 -вv = - ~и . 

д2v ] дv x(l - x) дх2 + [(1+1т1) - 2(1 +Р)х a:;:- av -

(22) 

- v (1 - 2х) v + 2у (1 - х)А х8и = - ~v ; 
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з,1ссь а = Р (Р + \)- х;, где величин а Р опреде.тrена вы

ражением ( 13) , а Р и а определяются тем11 же форму
.тrа11tи , что Р 11 а, но с за111еной т на т - 1; далее, 

А= 1 для (т - 2xz) < О, В= 1 л.ля т <О, 
(23) 

А = О для (т - 2xz) >О, В = О для т > О. 

Символ Елв 11 с1ю .1 ьзустся для того, чтобы rазличить че
тыре случа я : 

{ 
1, когла (m - 2xz) <О, т > О, 

Ею = О во ncex других случая х; 

{ 
1, 

!001 = о 
когда (т - 2xz) > О, т ~ О, 

во ncex доугих случа ях; 

{ 
1, 

Еоо= 0 

когда (т - 2xz) > О, т > О, 

во nccx других случа ях; 

{ \, Е11 = Q 
когна (т - 2xz) < О, т <О, 

во всех други х случа я х . 

Та кое обозначение позволяет оп11сы вать сраз\ все че
тыре случая . 

Если теперь спелать подста11овку 

(24) 

то получим следующую систему уравнений : 

( 
д2и ' -- ди' 

х l - x) ;;-2 + [E002(1 -x) +(I +!m- 1 1) - 2(1 + Р)х] -д -
их х 

- [ ~ + Еоо { 2 ( 1 + Р) - ( 1 + 1 1~ - 1 1 
) } ] и' + 

+ vro - 2Х) И1 + 2( - \)Ео +eoo (I -X)EoiHoo X011 +e'°v'] = - ви', 

(25) 
д2 v' дv' 

x (\ - x) "2+[E112(1 - x) + (I + l m l) - 2(1 +Р)х] -д--
r1х х 

- [а + Е 11 { 2 ( 1 + Р) - 1 + ! т \ } J v' -

- v r(l - 2x) v' - 2( - \)о' н" (l - х)Е" +е" хЕ'1 +ео и']= - Bv'. 
(26) 

7 Зак . 4~3 
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ю1ях fлн в скобках, умножен11ых на у, не появJJястся 
ч .1 1с11, содержанщй х2 . Вы 1 11пая урав11сн11е (26) из (2G) 
полу 1 1ае111 

х ( 1 - х) а2 (1~; v') - 2 (1 + Р + е 1 ,) х д (и~!~ v') -

- (а + 2е 11 (1 + Р)) (и ' - v') + (- 1 )Е ' н , , '\'(и ' - v') + 

д(и' -v') Jml , 1 + lml , 
+ (1 + i ml--t-2e 11 ) дх -1 е0о--;;- 11 - f 11 х v + 

+ {2(е0,+е00) - 1}~~ =- B(u' -v'), 27) 

где учте110, что 

1 + Р + е 11 = 1 + Р + е00 , а+ 2е 11 (\ + Р) = а+ 2е00 (l + Р). 

ТспРрь представ и111 и' и v' в виде рядов по уб ывающш1 
степеням х: 

11' = хп + С 1 хп-t + .. . ; v' = хп + С2хп- 1 + (28) 

Тогда коэфф1щ11ент при х11 IЗ (26) равен 

- п(п - 1) - 2(1 + Р+е 11 )п - [а+2е 11 (1 + Р)] -

- (- l )E" +E, - 2у (С 1 - С2) = - в, (29) 

а коэффшшент при х11 - 1 в (27) нмест в11д 

(C 1 -C2)l(n- l)(n-2)+2(1 +Р+е 1 1 )(п-1) + 

+ {а+ 2е 11 (1 + Р)} - ( - l)e"+r,,_ B] = 
= [\ - 2 (е 11 +e 10)Jп + 1 т1 (е00 -Е11 ) - е 11 • (30) 

Исключнв (С, - С2) 11з двух послед11и х урав11ений 11 no
.'IO>l\HB [" = ll + р + Е11, ПОJ1учае111 

В= ["
2 

- х; ± [!" 2 + 2у { J m \ (Е11 - Еоо) - р ( - l)e"+e"l + у2 (1 ; 

это выражение можно пр11вести к виду 

А /"2 2 l z112 2 + ( )2]'' "' = - х, ± L - х" х.., - v . (31 ) 
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Поскольку Ei 11еяв 110 вло1шт в /) , мы приведем здесь вы 
рюкення лля Е11 через т и %z: 

1 т - 2х." ) ( т - l 1 + l - 1 т ). 
(32) 

Чтобы определить корни В. соответст вующие нижш1м 
уровням, отметим, что если Eo r = 1 и.rш е 1 о = \, то Р = 

= xz \ и, следовательно, !"
2 

- х2 =-- О дnя п - О . В этих 
случая х С, = С2 = О, когда 11 - О, 11 выраженне (30) 
тождественно обращается в 11уль , та 1.; что В опреде
.JJяется только выражен 11ем (29) Деiiствите.JJь но, когда 
Е10 - 1, В = X z - v. в то вреl\lя как при }'01 - 1 и~1ес ~1 
В= v- Xz. Это два возможны х корня, оп ределен11ых нз 

2 
(31), когда l" - х; = О. Одна ко прн Е 1 о = 1 X z > О, в то 

в рем я как при Ео 1 = 1 X.z <О. Поэто111 у корен ь, соответст 
вующий самому 11из кому уровню, может fi 1 лъ з а писан 
в виде 

(33) 

что согласуется с резупьтатом ( 15) при стремле 11 ин v 
к нулю. 

Когл.а монопол ь имеет очень большую массу по срав
неншо с заряженной частицей, п риведенная масса 
µ ~ mz Пусть заряже11ной частице й яв.JJяется электрон , 
11 м асса монополя велика (т . е . µ ~ т,. ) . В этом случае 
Z = - \, В, = -1 . Пусть х., и111еет 11а и меньшее зн а чение 
Xz=-1 = - 1/ 2 (М/ М ) и v = - 1/ 2 (М/ М ) ; тогда В мож-
1ю п ривести к виду 

B=l(l + I)±[t(l + !)] ", (34) 

г11е l = О, 1, 2, .... Этот nослед11и li резу.JJьтат получи.JJ 
также Rандерэ [\], реша вший задачу о собствен11ых со
стоя ннях э.JJектрона в поле монополя бесконечно бопь
шой массы в рел я т11 в нстско 111 случае . 

5 Найдем наинизшие энергетические состояю1я атом
н п1 х ядер в пa.ri e мо1юпо 1 я . Ура внение д.JJ Я раднальной 
части волновой функции R в ра ссматриваемом сл учае 

7• 
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имеет вид 

__!___ ~ r2 ~ R - (х2 + _f_ ) R = О ,2 дr дr ,2 , (35) 

где х.2 = -2µЕ/Л~ и µ - приведенная масса системы мо
нополь-нуклон . 

Для ядер с нулевым спином наименьшее значение (3 
равно (31 = lxzl из (16), в то время как для ядер с 

Xz l >' V (т . е . 1 » Bz\) (31 ~ Xz из (33) . Однако в 
случае протона, для которого Bz~ i = 2,79, имеем 

!31 = 1 х 1 1 [ 1 - в z 1 ( т: 1 ) ] • 

Из (33) и (3) видно, что это выражение мо№.ет быть от 
рицательным для достаточно больших значений приве
денной массы . 

Как было по1<азано [5], в случае (3 > 1/4 уравнение 
(35) имеет решение только при положительных значе 
ниях энергии, но в случае (3 < - 1/4 взаимодействие та 
ково, что могут иметь место сколь угодно низкие отри 

цательные собственные значения энергии . Поэтому вбли
зи этого критического значения (3 следует р ассматривать 
релятивистские эффекты . Тогда монополь может быть 
связан с протоном, если его масса сравнима с массой 
протона, но пока нельзя сделать определенных выво

дов 1). С другой стороны, эти соображения показывают, 
что при взаимодействии магнитного монополя со всеми 
другими атомными ядрами связанных состояний не су
ществует. 

§ 2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УРОВНИ И СОБСТВЕННЫЕ ФУНКUИИ 
ЭЛЕКТРОНА В ПОЛЕ МОНОПОЛЯ И ЧАСТИUЫ 

С ЗАРЯДОМ Zlel, РАСПОЛОЖЕННЫХ В НАЧАЛЕ КООРДИНАТ 

1. Радиальное уравнение, полученное разделением 
переменных из более общего гамильтониана, приведен-

1) Готовится к печати статья, в которой рассматривается вза и · 
модействие монополя с протоном при учете спина монополя. Полу 
ченные та м результаты показывают, что масса монополя, которая 

приводит к критическому значению ~ = - 1/ 4 , равна массе протона. 
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наго в § 1, имеет вид 

,
1
2 :, r 2 

:, R - ( k2 + U (r) + ~2 ) R = О, (36) 

где 

11 U (r) = - ~~ z:2 . 
Тогда для электрон а п р11 

~ = l (l + 1) ± [l (l + 1)]", 

пр 11 х, = 1/ 2 11 пр 11 полож11тельных Z !\! Ы рассматри
ваем l'вязанные состояния ( отрицателью,1е значения Е) . 
Положим р = 2kr и п' = ( ~t П) (Ze2/k), так же как д.1я 
обычных полиномов Лягер ра; тогда 

1 д 9 д ( 1 п' ~ ) -- p-- R + - - + - - - R=O. 
р2 др др 4 р р2 

(37) 

Асимптоти'lески R = e-'ЫJF. Сделав эту подстановку, по
лу•ш!\1 д.т1я F уравнение 

F" + ( %- 1) F' + [ п'; 1 
- : 21 F =О. (38) 

Пусть F = p•L(p), а 

s= - 1 +<~+ 4~>·'· =/+± [l (l+l)J''·I-+· (39) 

Другой кор ень , приводящий к недопустимой расходи
мости в начале координат, отбрасываем. Тогда для L по
лучае111 ура внение 

pL" + [2 (s + 1) - р] L' + (п' - s - 1) L =О; (40) 

L я вляется полиномом порядка п", если 

n'=n" +s+ l = n" +++1 ; ±[/(l+l)]112 j. (41) 

Отсюда 
(42) 

и 

е2 z2 
Еп·= ---

2а п'2 ' 
(43) 

где а = n 2/~1 e2. 
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Кратность каждого собственного значения в (43) 
следует из (2l + 1 )-кратного вырождения каждого з11а 
чения l и из того факта, что для данных l > 1 каждо t 
значен 11е п' , наиденное из (41 ) для зн ака ш1юс перс l 
квадратны !l rи скоб1\ а !IШ, J1!0Жно получить еще раз, ес.rш 
использовать знак J11Ин ус и заменить п" н а п" + 1. 

Уровни энергии и степени вырождения 
для обычного водорода по сра внен ию 

Таблица 1 

с уровням и энергии и степенями вырождения, 

соответствующими формуле (43) 

Степень вырождения 

1 

3 
1 

6 

5 

6 

10 

7 
1 

6 

10 

14 

9 

n' 

1 

У2 
2 

1+ /12 
~16 
3 

2+ ~г2 

1 + ~16 
/112 

4 

з+ ~r2 

2+ ~16 
1+ V 12 

V20 
5 

Степень 
вы1юждения водорода 

2 

8 

18 

32 

50 

2. В табл . 1 сравниваются уровн и энерг1111 (43) и сте
пени вырождения каждого уровня с соответствующи ми 

зна11 е1111ями дл я обьJ11ного водорода. В табли це приведе
ны з11а11ения пара!11стра п' из (41) , которы11 обратно про 
порщюнален корню квадрат110111у нз энерг и 11 

f3 табл 2 в предположе111111 отсутстви 5J вза и 1110дейст
ВИ 5J между электронами сравнвва ются су111111 арные энер-
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Таблtща 2 

Суммарные энерrи11 электронов обычных атомов 
и атомов с монополем в ядре без учета взаимодействия 

между электронами 

Энергия , Z2 (-e2/'la) 

z Атом для обычного атом а 1 д пя атома 

с моноrtолем 

1 н 

2 Не 2 1,500 

3 Li 2,250 2 

4 Ве 2,500 2,500 

5 в 2,750 2,750 

6 с 3 2,922 

10 Ne 4 3,508 
16 s 4,666 4,6 13 

28 Ni 6 5,575 
40 Zr 6,750 6,662 
60 Nd 8 7,638 
80 Hg 8,800 8,690 

гни электронов ряда обычных атомов и атомов, содер 
жащих монополь. Привед~нные в таблице значения для 
Z > 6 попеременно соответствуют макси м<Jльной и ми
нимальной разностям энергий обычного атома и а~ома, 
содержащего монополь. Следует отметить, что в этом 
приближении монополь увеличивает полную энергию 
электронов во всех случаях, кроме водорода, бериллия 
и бора. Вычисления методом теории возмущений долж
ны показать, может ли взаимодеiктвие монополь-элек
трон приводить к связыванию монополя в бериллии и 
боре, в то время как полная энергия в случае водорода 
зависит от взаимодействия монополь-протон, рассмот
ренного в § l, п. 5. 

В таб,'J . 3 приведены ненормированные собственн ые 
функции, полученные из (21), (24), (28), (42), которые 
необходимы д.r1я вычислений, упомянутых выше. Векто· 
р ы t и i обозначают ортогона 1 ы1ые собственные функ
ции Oz. Полная собсrвенная функция определяется 



104 В . Малк.чс 

Таnлица 3 

Ненормированные собственные функции электрона в поле 
заряженной частицы н монополя, ПОJ1уче11ные из формуJ1 (21) н (42) 

( 
1 -iq> 1 ) -zr/a 

'Ф100 = - sin 2 ее t + cos 2 0t е 

'Фv20+1=(-cos ~ е [sin2 ~ 0+(3- ~)Jt + 
1 1 + ·m ) 'JГ ,-+sin-0COS2 ·- 0e t.,.t e-z-r 2аг} 2-1 
2 2 

( 
. 1 

'11v2i0 = sш 2 е [ cos2 ~ е- t] е -iq>t + 

1 [ . 2 \ fl \ ]i) -ZГ/J''fa J'2°- l 
+ COS 2 fl S lП 2 - ~ _,. е Г 

( 
1 е . 2 1 е -i2<JJл 

ЧУ:го _1 = cos 2 s1n 2 е 1 -

-sin ~ 0 [cos2 ~ 0+(3- ~)J e-i<JJt)e -zrtV 2a rJT-r 

ч: ~oo= (-sin 
1 

1 - i 1 ) _,·гг/а 

2 
Ое <i' t + cos 2" 0 t е 2 х 

х 1- - -( \ Zr) 
2 а ' 

тремя индексами п', п и т, где п' - энергети'!есю~ ii nа
ра 111етр из (41) , тогда как пи т- nара111етры, характе
ризующие yr лопую '1 асть вошюпоi'1 функции , как 11 в (21) 
и (28) . 

3. Вычисление 111етодом теории поз111ущений полных 
энергий электронов для атомоп, подобных бериллию и 
бору, носит стандартный и несколько утомительный ха 
ра ктер . Сnособ ВЬJ11Ислений и результаты были nропере
ны nутем выnол нения аналоги'!ных пычислений для аn 
n роксим аuи и энерги й обычных ато1110п . 

В табл. 4 срапниваются эти ВЬJ11исленные зна'!ения и 
н а бл юдае111 ые зна 1 1ения энергий обы'lных ато11юп . Эти ре
зультаты nоказьшают, что 1110ноnоль, находящийся пнут
р и атомного ядра или вб.Гiизи от 11 е1·0, заметно упеличи
uает nолную электронную энергию. Тем не менее можно 



3 Взаимодействие монополя Дирака с веществом !05 

Таблrща 4 

Вычисленные значения суммарных энергий электронов гелия, 
бериJ1J1ИЯ и однократно ионизованного бора для обычных атомов 
и атомов, содержащих монополь (энергия в единицах - е2 2а) 

Значенн я , в1.1чн r ленные методом Экспериментальны е 
теорнн возмущенн n значения 

z Атом 

1 
для обычного для атома для обычноrо 

атома с МОJIОПОЛем атома 

2 Не 5,70 4,63 5,81 

4 Ве 28,4 25,2 29,35 

5 в + 47,2 43,5 48,76 

ожидать, что обычные п арамаг11итные атомы будут при
тяпшать мо11опол ь . Нес!\lотр я 11а то что диамагнитный 
эффект полностью ко ~rпс11сирует такое притяжение, ко 

гда ~юнополь н аходится на расстоянии r = О, имеет 
смысл исследовать поведение мо11ополя 11а других рас

стоя11иях . 

§ 3. ПРИБЛИЖЕIIIЮЕ РАССМОТРЕНИЕ ЗАДАЧИ 

О ПОВЕДЕНИИ МОНОПОЛЯ НА НЕКОТОРОМ 

РАССТОЯНИИ ОТ ЯДРА 

l . В предыдущих пар аграфах определены энергети 
ческие параметры для случая, когда монополь 11ахо

дится вблизи атомного ядра . Задача о монополе, распо
ложешrом н а произволыrо~r расстоянии от ядр а, з11ачи

телыю более сложн а и расс111 атривается здесь крайне 
приближенно. 

Когда мо11ополь находится на значительном расстоя
нии от электро11ной структуры, из 111енение се энергии Л Е 
явлнется cy111111oi'! обыч11ых пара~rаrнитных 11 диа111агнит
ных членов : 

ЛЕ = Ер+ Ed= - ::с de ~(m~+2s;)+ 
i 

(44) 
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где ~ = M/R2 - напря:>hенность магнитного поля , R
расстояние монополя с зарядом М до структуры, i - ин
декс суммирования по различным электронам, а 

т~ , s~, х; и у~ - собственные значения обычных опера

торов z- компоненты момента количества движения , спи 

на и координат соответственно . 

При попытке оценить минимальную энергию, кото 
рую может иметь обычное парамагнитное вещество в 
поле монополя, мmшмум Л Е может быть найден для 
случая атома водорода, где mz = О, s, = 1/ 2 , а х2 = у2 = 
= (/J21µ e 2)2 = а6. Тогда 

д ЛЕ 2eM/i 4е2М2 
• 2а6 

aR = О = 2µcR 3 - 8µc 2R (4Б) 

но еМ/Пс = 1/ 2 , так что (n2/2µR3) ( l - a6f 2R2
) = О. Следова 

тельно, 

R=;;; (46) 

и минимальная энергия 

/j2 f!2 
ЛЕмнн = - -

2 2 +-
4 2 = - 6,76 ЭВ . (47) 

µао µао 

2. Этот последний результат выводит нас за пределы 
той области значений R, в которой справедлива аппрок
симация (44) . Однако использование пробной волновой 
функции и полного гамильтониана, соответствующего 
(44), позволяеr установить как верхний, так и нижний 
пределы энергии связи . Такое вычисление было прове
дено и для пробной во.ТJновой функции, подобной 'l\J 1oo 
(см . табл . 3), после длинного расчета было получено 
максимальное значение Л Емип = - 7 эв нри R = 0,56 ао, 
что очень близ1,о к результату (47) . В случае много
электронной конфигурации из выражения (44) видно, 
что, хотя кажцый электрон вносит вклад в диамагнит
ный член, лишь несколько электронов на незаполненных 
оболочках илн в возбужденных состояния х могут быть 
парамагнитными . Следовательно, нужно ожидать, что 
энергия связи монополя в веществе сравt: и ма с х ими 

ческой энергией связи и не может существенно ее пре
восходить . 
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Конечно, ника кая oue111<a ядер ных сил невозможна, 

11 о нн J11огут б ьп ь сш1а111 11 пр1пяже1шя, оп алюшания или 

11 е 1 прапы1ы111 и . Однаhо 1110 11 опопь сталюшается с заыет-
11ы 111 барьером, прежде чем н а него оказывает воздейст

вие ядро. 

~ 4 1 !ЕКОТОРЫЕ СЛЕДСТВИЯ РОЖдЕНИЯ МОНОПОЛЕИ 
ПЕРВИЧIIЫМ КОСМИЧЕСКИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

И ЭКСПЕРИМЕНТЫ, УСТАНАВЛИВАЮЩИЕ ВЕРХНЮЮ 

ГРАШШУ СЕЧЕНИЯ ТАКОГО РОЖЛЕНИЯ 

J _ В первичном косми'!еском излучении имеются •1а

ст1щы с энергией, достаточной для образования пары 

111 онополей, даже если монополь значительно тяжелее 

протона 1) . После рождения 2) в атыосферс первона
•1 ально иыеющий большую энергию 111011ополь на протя
жении нескольких ыетров замедляется до низкой коне'!
ной скорости 13 магнитном поле Земли 13следствие боль
ших ионизационных потерь, не зависящих т скорости 

(oкoJio 5 Мэв/см пр и нормаJiьных температуре и давле
н 1ш) . Ник а ка я обычная космическая установка не 1110-
жет зарегистрировать эти 1110 11 опоп и, движущиеся вдоль 

сШЮ13ЫХ .11шш i1 I11агн итного п оля с 111алой скоростью, а 
относител ьно малое число монополей с боJiьшой энер-
1ией, рождаемых 13близи ядерной эмульсии или пузыр1,
ко13ой камеры , 13ероятно, останавливается 13 блоках за
щиты таких установок . Н апршrер, слой латуни то.r1щи-
1ю11 0,25 .мм остановит 111011опол ь с энергией 1 Гэв. 

Если бы I11О11опо. 1ь был сильно св5Jзан с вещеспюI11 
11еи з13естными ядерн ыми сила111и или если бы он быJI 

1) Хотя мо1ю 110ль был введен в рассмотрение как частиuа , пол 
~юстью ана 1оп1чнм1 электрону, он 11мсет постоянную «тонкой» струк
туры M2/nc = 137 /4 н , следовател ьно, такие !1роцессu , как образова
н11 е 11 ары монополе ii , н е могут рассматри ваться в 11редположен11и 
· а6011 связи ~юно1 юля с веществом . Однако воз можно, что расчет, 
ос1юванньш н а предположен и и слабой связи , даст 11 ра в11льный отв°"r 
с точностью да нескольких порядков величины. Такой расчет, проде
J1аш1ын для моно полей в предположении, что их масса сравнима с 
массой протона, приводит к вы воду, что интенсивность потока мо110-
11слеi1 на поверх 1юсти Земли грубо рав на 1 см-2 · сек 1. 

2) Для сохранения з аря да монопо ь должен П j] UЛО 1жать свое 
существование 11е()1·ра 111 1ченно дол го , поскол ьку вероюность анниrн-

11 11 1 1111 при столкн овении для монополя прене брежимо мала, 
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тяжелее протона, связанного с ним силами, рассмотрен

ными в § 1, п . 5, то представляется возможным, что 
такие монополи могли бы деполяризовать Землю 
Действительно, при интенсивности потока монополей 
1 с.лг2 • сек- 1 магнитное поле Земли было бы нейтрализо
вано за 1 месяц. Следовательно, можно сделать предва 
рительное заключение, что если монополи накапливались 

в земной коре в течение последнего миллиарда лет, то их 
интенсивность должна быть меньше 10- 10 см-2 • сек- 1 , так 
как никакого измеримого магнитного заряда, связанного 

с поверхностью Земли, не существует. 
Однако если выводы § 3 справедливы и монополь 

лишь слабо связан с парамагнитным веществом, то мо
нополи могут диффундировать сквозь Землю и должны 
слабо влиять на ее магнитное поле. В этом случае, если 
положительные монополи движутся в одном направле

нии, то отрицательные монополи - в противоположном 

направлении; за пределами земной атмосферы монополи 
благодаря своей инерции освобождаются от влияния 
магнитного поля Земли. Единственным результатом это
го должно быть рассеяние части энергии. запасенной в 
магнитном поле Земли, которая может восполняться 
внутренними регенеративными процессами, предложен 

ными в современной литературе. 
2. Был выполнен простой эксперимент по регистр а

ции тех монополей, достигших поверхности, которые мо
гут диффундировать сквозь Землю со .скоростью больше 
чем 1 км в миллиард лет. На фиг. 1 схематически пока
зана созданная установка . Монополи, движущиеся с ма
лой скоростью вдоль поля Земли, проходят сквозь тон
кое окно внутрь длинного полого соленоида. Затем они 
ускоряются до нескольких сотен Мэв, проходят сквозь 
второе окно и регистрируются фотоэмульсией . Экспери
ментальные требования и выводы, сделанные при экс
плуатации установки, описываются ниже. 

При свободном падении в поле Н гс монополь с заря
дом М = ( 137/2) е СГСМ получает энергию (137/2) Х 
Х 300 Н эв/см. Следовательно. в поле 250 гс на рассто 
янии 1 м монополь приобретает энергию 500 Мэв . Как 
показано на фиг. 1, монополи, движущиеся вдоль сило
вых линий поля Земли, подходят к верхней поверхности 
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откачанной 1) лату 1111 о и трубы , котор а я является сер
де<~н ш<ом соленоида . Зд_?сь они д~~ффундируют сюю3ь 
сюодяное окно толщшюи 10 мг/см- и приобретают при 

Яоер1шя 
эмульсия 

СоленоиiJ 

_ !( аахуумному 

насосу 

Слюilяное 
ох но 

Ф и r. 1. Схемат11чсское 11зображенис уста новки для реrнстрац11н 
монополсii, падаюl!!НХ на поверхность Земли. 

дш1же1ши в соленоиде энергию 500 Мэв на расстоянии 
1 .м. При п рохождешш второго сл юдяного окна на ниж
llfм конце со.~1еноида l\10нополь теряет энергию менее 

50 Л1эв, в то вреl\ш 1<ак его потери в фотоэмульсии, куда 
он затем поп адает, равны пр и l\lер но 1 Мэв на рассто51 -
111111 1 .мк. 

Площадь эффективно го поперечн о го сечения вход5J
щ11х в соленоид с1шовых линий ~rапштного поля Земли 

1
) Давление подд~рж 11валось зна •штслыю ниже 10-з .М.41. рт. ст. 



11 0 В Малкус 

ЛL 111ож110 11 а11 п1 , пршшыая во 13н 11 111а н1 1е, что весь поток, 
l3\Одящ11i! 1 1ере з 13ерх1111й конец со .11 е11011да, о б ус.nовлен 
1\1 а1 · юпны111 полем Зе 111ли для тобого соле1ю1ща , для ко
торого 

(48) 

где fla - 1311еш11ее ноле солено11да вбл11з11 его серед 11 11ы , 
1/ - 13нутр е 1111ее поле сопено11да; Л - шющадь попереч -
11ого се 1 1 енш1 солено1ща и а - ПОЛ01311!1а е10 дл11ны ; // т-: 
мап111л10е rюJ1e Зе111 J1И. Если для да11но1 ·0 соле1ю11да н е
ра13енст130 (48) спра13едливо, то 

АЕН Е = A.JJ s· (49) 

Следует от111етить, что со.г1е11011д был ор11ент11ров а11 
вдоль лока.г1ы1ыл сшювых m11111i1 полп 11 11111<a1<0i1 фер ро -
111ап11пныi'! 111атер11ал, который 111ог бы 11сказ1пь 111аг111п-
11ое поле, 11е находился вблиз11 со.nено11да . 

ПосJ1е тща1ельного прос111отра э111ульс11й, экспо1111ро
вавш11хся в те 1 1с1111е двух недель, не было обнаружено 
1111каю1х толстых треков, кро111е нес 1< о.r1ью1х 1<0ротю1 х 11 
c.r1yчai'1110 ор11ент11рованныл треков а - 1 1 аслш. (Тр ею1 1110 
1юполеl! должны быть то.ТJще тр екоп а- часлщ, до.11 ж11ы 
11111еть дл1111у нес1<0.11ько сотен 111111< рон 11 быть ор11ент11 ро 
ва11ы только в одно111 11аправле111111.) 

lla ос11ове этого отриuательноrо результата верх 1111й 
предел 1) потока 111011опо.11ей полагается раш1ы111 l /ArT, 
где в соглас1111 с (49) АЕ = H,A.Jl! r-:, а Т - вре111я наблю
nе1111я, которое составляло 1,2 101 се1'. В этоi·1 установке 
/J ., = 250 гс, А , = 20 с.м 2 , в то 13ре 111 я 1<а к ll r-: ~ 0,6 гс. 
Следовательно, А r-: """ 8300 Cfit ~ 11 

1 - 10 2 
АТ~ 10 монополь/см ·сек . 
Е 

(50) 

Соответствующее поперечное 
ноrю.1я перв11чны 11 1 кос11111чесю1 11 1 

се 1 1 ен11е рожде1111я мо -

11 злучен11е111 

1 
Gмаю" < ___ " __ _ (5 1) 

АЕТ j СЛ' d x 

1) Стат11сп1•1 С' ск11l1 с~1 ысл выражс1111я « всрх н 11i1 предел» состо1п 
в следующем: верояпюсть обнаружсн11я в r1 раз больше~ о r ютока 
равн а е " . 
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1 де с - 1111c.no пер1311'1НЫХ КОСМllЧССК11Х част1111, псресс-

1,аЮЩ\IХ п.rюща11ь 1 с.м 2 за 1 сек на пысоте х, а N - шют-

~юсrь ядер в поздуле нв пысотс х. В ет1 1 1 1111 а J С N dx. 

то.'~ Ы<О для кос11111ческ11х прото нов составл51ет прныерно 

3,8 . 1024 с.лr -2 • се 1с 1 [6]; следовательно, 

(52) 
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4 ПО И СК И МОНОПОЛЕй ДИ РА КА 

Е А.мальди, Г Барани, Х. Браднер М де Корl!юльо 
Л. Хоффлтн, А. Манфредини. Г Вандерхааге 

С Amald1 G Baron1 Н Пrad11t>r. {1\ G dc Carva\\1 1 
J_ Но f 1 lll а n 11, А М а n 1rеd1 n 1, G V а n d с r h а с g \1 с, npc11r lfl r 

CERN IZt>port БЗ - 1 3, Searc \1 for 01rac Mag11et1c Polcs 

§ 1 ВВСДС l 1! IF. 

I3 1931 г. Д11рак [1] показа.ТJ, что 1110жно постро11ть та 
1<ую юзантовую теор11ю, которая •<роме точечны\ эле1<т 

р и чески х эарядов п редполагает существоваш1е в 1<ачест 

ве источников эле1<тромагнипюго поля точе 1 111ых мапнп 

ных поп юсов. 1 Iа11более ва11-.: 1ю11 особенностью работ 1->1 
Дирака яв.11яется то, что в не11 вет1ч1ша 111агшпноrо 1ю
люса не расСI11атршзается как 1ювая универсальная 1<0н 

ста11та, которая пр1~в11осится в теор11ю из экспер11111ента , 

во всех сущестяующ11х теория \ по от1юшеm1ю к эле111 е 11 

тар но 111у заряду поступают 11111е111ю так . Мап111п1ыi'1 за 
ряд полюсов Д 11 рака должен состоять из целого ч11 с.'12 
п (п = ± 1, ±2, ... ) эле111ентарных зарядов g, которы е 
связа ны с е, с 11 1i следующ11111 соопюшею1е111· 

ц 

е 

1 /ic 
2"ё2 

137 
2 (1 ) 

Одной 11 з на11более интересны\ особешюсте~"1 соопю 
шеш1я ( 1) является то, что оно об1,ясняет тот 11звесп1ы1 1 
э11шири 1 1еск111' 1 факт, что заряды всех эле111ентарны\ 1 1а 
спщ кратны эл еме11 гарному заряду Квантование заря 
да должно быть необходимым следствием сущсствояа 
1шя мап1 1 1пюго заряда. 

Хотя с это1"1 точкн зрення 11 с не1юторы\ друп1\ тео 
рия Д 11р а ка [1 , 2] яяно прсдстаяляет интерес, она н е яв 
.r1 яется потюi'!, так 1<ак представл ет собой «первнч но 
ква нтованную» теор11ю Оказалось, что вторнчное 1ша11 
тование электро111апштноrо поля, если е1·0 проводит ' 

обьl'1ны111 путем, когда наряду с точечны11111 электр1Р1е 
сю111111 заряда11111 присутстпуют 111 аг1111тные точсчны L 

llCTOЧHИIOI , связано со зна 1 штелы1ы11111 тр)Д!IОСТ Я J\111. 
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в различных д~lсl\уссиях п о поnоду nоз!\10жност11 

1 ;i1Ji,11ei1шeгo разn1rт11 я теории и ее заnершения затраги -

1 ;inrc ь многие доnо.11ыю тонкие nопросы (см. приложе-
1t~tt' А ) Однако, поско.1Jьку возможное существова1111е 

111 ;1 п111т11ых полюсоn ( 111011ополей) Дирака не находится 
u 111. 1101\1 пропшоре 1 1ш1 с хорошо 11зnсст11ы!\ш законами 

111111 1н1 1 LЫ , многие . аnторы проводш111 экспериыенты по 

IJ( lllCKY J\10HO П O!Je11 как в соста ве кос11111чес кого из.тrу 1 1е -

111111, так и среди nторич11ых част иц, роrЕде111 1ых в резу.тrь-
1;1н· соуда рениi1 при бо .11ьших энер гиях [3 6]. 

С а11а.11огичных поз1щиl! к дан11 оi'I пробле 111е подош.1111 
ttt't 1 0:1r,ко гругщ ра ()отающих в UEPI Ie [7, 8] и в Брук
\( 1 CllC (9]. 

J\\ежду тем ша г к разрешени ю тсореТ1!'1еских труд110-

t п i1, упомянутых выше, сдел али Кабиббо и Феррар11 
[ 10], котор ыы уда .11ос ь ра спространить кnантовую э.11скт-

1н11l1111аш 1 ку на с.11у ч аl1, когда кро111с точечных зарядоn 
11р 11сутствуют точе 1 111ые полюсы Это бы.тrо сде.11ано путем 
о()об11lеН1 1 я разn11того Ма ндельшта11ю м [l J] форма.11из!\1а, 
1 котором пр 11 0 1111 са 111ш электро111ап111тных по.11еl! 11 е 
11с rю.11ьзу ются соответствующие rютенщ1а.тrы. Праnда, 
l\;1 биббо и Феррар и до с и х пор н е с!\юг.тrи найти вариа-
111 ю1111ый принц11п , 11з которого могут быть выведены 
ур; в11е11ия обобще1111ых электромагнитных по.11ей. Но по 
.· уч < 1111ых ими резу.льтато в уже достаточно, чтобы пока
{;111" что теория, вк.лю •1а ющая nтор11чное квантование, 

~южст быть построена , п ричем nн утре11няя .11 огика этой 
1t·op1111 требует nыrю.тrнен и я соотношения Дирака ( l) 
( < '1 пршюжение А) 

Обращаясь к экс11ерш1енталы1ы111 попыткаы решения 
;1роГ1.r1 смы из ра з.11 11•111ых работ, упо!\1янутых выше [3, 6], 
11111 останов имс я г.ла в11ы 111 образо 111 на статье Браднсра 
11 1 lзбе.тrла [6], так 1< а к 1 о.11ько в нeii ош1саны экспери 
щ 111 ы , в которых производились nоисюr монопо.леi·1, 
рождае!\IЫХ на ускор1пе.11е частиц nысою1х энергий . Эти 
·'11\С IIср11менты, nыпо.тr11енные на Бэn атроне Массачусет

с н 1го технолопР1еского ин ститута, пр н nе.1111 автороn 1< 
{; •· .11ючснию, что ес.1111 существуют !11011опо.11и Дирака с 
•.~;н t 011 11е бо.1 ьше протонной, то они рождаются с очень 
11 1;1 ,r1ы111 сечение!\!: об.пасть верхних предс.лов сечения poж 
Jlt'11 11я пар ыонопш1 с 11 в протон-11 у кJ101111ых соударениях 

к """· \2.) 
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для трех различных п1 поп э 1<спер и 111ентов лежит 111 и ,t\' 
1 О 35 и 1 О 40 см2• 

Поскол ьку наибольшая 111асса часпщ, рождае111ы х 
ла ра111и при соударенш1х протонов L энергией 28 Г п1 с. 
ядрами, почти равна трем протонны м массам 1) , пре1 _
ставляется интересны м 11ровест 11 поИLКИ монополей Д 1 -
рака и при энергиях, получаемых на протонном син хро

троне ЦЕРНа. 
В соответствии с этим в ЦЕРI!с поставили две сер111 

э1<спериментон. одну Джи::~комелли и др [8] прове.п11 со 
счет'!иками, а другую наша гр уппа [7, 12] выпол нила с 
ядерны111и эму.11ьсия111и . 

Мы выполнили 1ри rипа эксперим ентпв с Э!lly.riьcш 1-
11111, которые отличаются друг от друга те111, что np11 и х 

ннтерпретации некоторы е спо i'tстпа 11юнопо.~ей п редпоn <J
гались раз.11ичны111и. 

11 экспери111ентах первого типа 111ишень, содер жаща н 
несколько гра111мов веrнестпа на кпадратны й сант11111етр , 
обJ1у•1алась некоторое время н ниркул и рующем пучке 
протонного синхротрона Монопо.nи, рожденные в тако i'1 
мишени при протон - нуклонных соударен иях или вторич 

llЫ!IHI v-квантами, ДОЛЖНЫ были быстро ПОТер ЯТЬ энер 
ГИЮ на ионизацию и останопин,ся в этой же мишени 
Затем мишень вынималась из ускорителя и помеща.пас 1 
в импульсное магнитное пол е от 60 до 150 ю, которщ 
бьt!IО достаточны111, чтобы НЗIЗ ! I е 'l ь 11 з н ее си.11ыюсп51за 1 
ные монопо.11и Экспер11I11енты этого тип а проводились с 
11ш111 е115111111 и з различных 11т~нери ;:~ ло 1З, которые по раз11 0-

111у располага.11ись в 11111пут, сно111 ~1 агн 11те. 

В экспери!llентах второго тип а пб.ГJ 11з11 мишени неп о
средстпенно в 1<а!11ере ус 1<0р11теля каждый раз во вре т 
каждого импульса интен сивности создава.11ось магшпнщ 

поле п несколько сотен эрстед Монопол и, вытянутые 111 
мишени этим полем, должны бы.п и ускор яться !3l1утр 11 
вакуумной тр убы соленоидами, затем пройти через тон-

1) К11нематическая оценка м а ссы монополя приведеннаи 1дt 
110л у•1сн а при пренебрежени11 вкладом фсрм11 вrкого двнження 111 
клонов, в табл 4 даны цв~ з 11 J 1е11 11 я т /т , о •·. 11а 111 которы [1 ·lt 
с •111 тава без } чета ферм иевскоr·о двшкен ни, а др > гая - с ) <1ето~1 '1 
l rJ двr1 же111щ. 
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1 ,0 с nLI \oдr1t.·l 01- но 11 с о ~щать характерные тре1ш в ядер -

11ы, э~1 у. ьс 11 r х, р аспо.rюжснны около этого ок н а Кро 
~1е того, cpaJ) после облучения 11шшень выни 111ал ась 11 

110111ещал ась в такое же 11111 п ульсное магнитное поле, к а к 

11 в экспери 111 ентах первого типа, чтобы зарегистрирова ть 
те монопо.rш , которые были связаны так сильно, что не 
моглн двигаться под деiiствием поля, приложе11ного в 

) с1щрителе. 
В э\\спериментах обоих этих типов монополи Дирака 

дот~ ны были сначала замедлиться до тепловой энерпш 
Рнутрн ~ он же мишени, в которой они могл и рощпьс51 , 
" зыем через некоторое вре111я ( «очень короткое» в экс 
пср11,1енте второго т11па 11 очень дJ!инное» в эк сп ер11-

щ'нте первого ти п а) вытянуться оттуда соответствую

щ11111 1\!а ГНИТНЫ!\1 ПОЛеl\1. 

3а~rедлення 1110нополеi'I до тепловых энергий удалось 
11збо1, а т ь в эксперш1ентах третьего типа, где монополи, 

р0!1\денные в 1\ШШСНИ из Jlerкoгo вещества (берИЛЛИ51) 
тоnщиной в несколько граммов на квадратный санти -
111етr, должны выi'пи из нее с высокими скоростями, от
кJюниться импульсным магнитным полем напряженно

стью ?О кэ и по маг11ипюму каналу длиной более 2 .м 
попасть в с. топку эмульсни . Магнитный канал был скон 
сrrу11рован таюш образом, что кинетическая энергия 
<jТJJx ыонополей н111<огда не была ниже при111 ерно 
0,5 Г1в . 

В § 2 расс111атр11ваются те сnойств а монополя, кото
р1.тс. необходимо учитыпать пр11 п.11анироваюш экспе р11-
111е11тоn 11 интерпретащш полученных результатов . В § 3 
детально оп11саны экспер11111енты . В § 4 обсуждаются ре 
зу.11ьтаты и делаюте51 пыnоды Результаты суммироnаны 
в табл. 4, ко rорая содержит найденные с достоверно
rтыо 95% верхние пределы сечения рождешш монопо
.11ен в протон- п ротонhых 11 протон-нуклонных соударе
н11ях, оцененные по отрипатеJ1ы1ым результатам каждого 
11з э~·спериментов, оп исанных в § 3 ( взятых порознь 
11.11н в~·есте) 

З 0 меп1111, что 11одобные же результаты были полу'! е
ны огrуппои Дж11ако111елл11 [8], а также группой , paбoтa n
Ul(J[ в Б р) 1< хеnене и исполhзоnаnшей а н а.110Г ll'ПIУЮ 111 ето
д111<у [9] 
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§ 2. СВОИСТВА МОНОПОЛ [ \ ! Д1 IPAJ\ A 

1. Константы свя:н1 

13 этоi'I работе всюду предполагается, что в фор 111у.'lе 
( 1) для веJ111ч11ны элементарного заряда 1110 1юполя п 

= ± 1; 11сключен11е111 яв.r1яется случа~'1 п = ± 2, расС111а т
р11пае111ыt"1 в § 4. Пр11 та~<о111 з11аче111111 g константа связ 11 
1110 11 оnо.11я с элсктро111ап111т11ы111 поJ1с111 оказывается ра13 -

gz е2 
( R )2 1 ( 137 )2 137 

Тс = hc --; = 137 -2- = - 4- = 34 •25• (2) 

т . е. так 13ел11ка, 'ITO все 111етоды, обычно 11снользуе111h! (' 
д.11я расчета разл11чных электро111ап111тных эффекто13, со 

здавае111ых зарюкснны11111 част11ца11111, оказываются со13е r

шенн о неп р111одны11111 . Хотя это r1 репятстя11е не сто.'!L 
фунда111ентально, как задача 1.нор11ч1юго 1шанто13ан11 11 

электро111агt111п1ого поля 13 пр11сутст131111 зарядов и 1110но 

полей (§ 1 11 пр11ложе1111с А), оно 13Се же сильно затруд
няет оценку н екоторых свойст13 1110нополя . 

Те111 не 111енее из-за отсутствия лучших методов тео 
r 11 я воз111ущений 11спользовалась при оценке некоторы .\ 
с войств 11101юполе i'I , таких, как 13л11я1111е 11х 13оз1110ж1ю1·0 

существован11я на результаты (g ~ 2) -экспсри111е1т 1 
f\3, 14] (прш10жен11е Ь), 11 сечен11я рождсн11я пар 1110110-
1юлсй в п ротон-ну1<.'1(>111 1 ых соударен11ях (п . 8 настоя
щего параграфа и пр11ложение 13) . Результаты эт11х ра с 
• 1 стов должны 11с1юльзuваться cu 13се11111 13оз1110жн ы111 11 

оговорками . Можно J111шь сказать. что, ис ходя из и 111ею
щегося опыта расчетов с 11спользопа 11ие111 теор1111 воз111у 

щс1111й в с.11уч а е вза111110действш1 пио1юп, можно над<'
яться, что при расчетах, l3Ь1Пол11снных таю1111 111етодо 111 

для монополе~\ ошибка нс пре13ышаст двух порядко13 13 С 
Лll'lllHЫ, 11 13оз1110жно она меньше че111 од1111 порядок 13 (' 
ЛJIЧllHЬI. 

В случае дв11жения 1110нoпo.'leii через вещество вз а11 
1110дсйств11с 1110 1ю полеii с заряда11111 ато1110я хар а ктер11 -
зуется «эффективной t<онстантой связи» 

ец е2 ц 137 
71С = l1c ~ - = ТЗ? :.! (3) 
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которая порядка единицы . Бауэр f 15] обратил внима
ю~е на то, что для расчета энергетических потерь на 

нонизаuию и тор111о зное излуче1111е 1110 г ут быть использо
ваны два м етода, пригодные соответствен но пр11 бо.r1ь
wой 11 111алой константах связи : п ол у 1<лассический 111етод, 

11сп о.т~ьзу ющиi'~ понятие прицелыюго п а ра111етра, 11 бор
новское пр11бт1жение . Так как оба 111етода дают резу.пь
таты, 1<0торы е сог.п а суютс я друг с друго111 п ри константе 

с!'ЯЗИ порядка единицы, 1110жно надеяться, что в yno111я

ll ) TЫX выше случаях результаты , полученные методо111 

прицельного параметра, не должны быть слишком пло
хи 111 и (см . п . 5 настоящего параграфа и прИJюжение Д). 

2. Масса и спин 

Теор ия Дирака нс делает 111ш а ю1х предсказаний о 
111 а ссе 111 онополя m g. Однако часто предполагается, что 
~1асса 1\IО!IОПОЛЯ 

( 
д )2 ( д )2 111 е , 

1111< = - Пlе = - - mP = 2,56тР, 
е е тр 

(4) 

так как в этом случае класси•1есю1й радиус монополя 

(5) 

равен класс11• 1 ескому радиусу электрона . При таком вы 
бор е 111ассы отношения сш1ы ннер ttи и к реакции излуче-
111151 д.пя 111011ополя и для электрона одинаковы при од-

1ю i1 11 ТОЙ 11\е величине (х х) (15]. 
Нижниi! предел 111ассы 1110нопо.r1я, равный приб.пиз11 -

тельно I ,2 111 ассы протона 1), может быть получен из 
анализа результатов (g - 2) -экспернмснта [14], так как 
ш111туалыюе рождение более легких монополсй должно 

бы 'IO бы 11з 111 е111пь ве.rшчину 111 ап11п1юго 1110111ента мюона . 
Эти результ аты с.педует прин11111ать с оговорка111и , так 
~<ак он11 п о.п у 1 1 е11ы 111етода111и теории воз111ущений. Более 
~ого , в них используется рззуыное , 110 произволыюе пред

положение о виде вза~11110дсйствия 1110 нополей с электро -
111а п111тны111 1юле 111 (приложение Б) . 

1) См. пр11мсчан11с на стр. 181. 
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Э кспер11мента.г1ьный 1111жю1й npeдeJ1 

mg ~ mp 

ыожет быть установлен из результатов экспериментов 
на Бэватроне, которые упоминались в § 1 [6) 

Сnедений о спине монополя еще меньше, чем о его 
массе. Дирак рассматриnал монопоJш как фермионы со 
спином 1 

2 [2], но с тем же основание111 можно предrюло
жить, что они должны быть бозонами . Ifнтересно от 
метить, что ес.тш 1110нополи яв.~яются фер!l!иона1ш1 со 

СПИНО!\1 1/2, то ОН!! должны 11111еть Э'1ектр11чесю111 ДllПОЛЬ 
НЫЙ 11101\leHT 

f1e lic g2 
µg = 2mge = 2g mgc2 = er g• (6) 

направленный для положительных монополей навстречу 
сп ину и для отриuательных по спину [сы. ураnне1111с 
(A. l n)]. 

Воз111ож11ое сущеспюnание такого электрического щ 1 
полыюrо момента должно учитываться при обсуждешш 
связи монополей Дира1-.:а с ядрами (п . 6 настоящего па 
раграфа). 

3. Стабильность 

Монополи Дирака должны быть стаби!1ьным11 . Еднн 
ственной возможностью 11х исчезноnения является а111111 

гиляция с монополями противоположного знака . По
этому среднее время жизни монополей, дрейфующих 
внутри мишеней под nлиянием теплоnого движенш1 
должно быть очень большим по сраnнению с длительно
стью проnодимых эксперll111ентов (приложение Г) 

4. Ускорен ие монополей 

,1\1lо11ополи, ускоряемые n вакууме мап11п11ым по •1 е11 
Н э, увеличивают спою энергию со скоростью 

300 
1 ~7 Н = 2,055-104Н ЭВ·С.М 1

, (7) 

т . е . n поJ1е 1 !\~ прирост энергии раnен 20,55 Л·lэв/с.м 
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5 Энер гетические потери, испытываемые монополями 

при движении через вещество 

Монополи, движущиеся '!ерез вещество с релятивнст

скои с коростью, должны терять энергию в основном за 

чет взаИ l\Юдейспшя их э.11ектрОl\IагН!П!IОГО ПО.ТJЯ с за 
рЯД31\1 И атомных электронов 

Ионизационные потери . ~дельные потери энергии на 
ионизацию оценили Коул f16] и Бауэр [ 1 S]. Эти авторы 
использова.г~и полукл ассичесю~ii метод пр1ще.11ьноrо па
раil!ет р а, которьш в с.т1учаях, подобных рассматриваемо 
му, также не должен давать неправилы1ы-х результатов 

(см ~юнец п . 1 настоящего пар2графа) Основной ре
зу.11ьтат, по.11уче1111ы ii обоими авторами, заключается в 
оы что э нер гетические потери 1\IОНополя на ионизацию 

kg=( - ~~ )g (8) 

могут быть выражены через соответствующие потери за

ряженной частицы, авижущеikя с той же скоростью, 
в виде 

(9) 

Так11111 образом, для /3 = 1 энергетические потери 1\10но
по.11 я на ионизацию до.11жны бьп ь в 

( ;)
2 
~ 4700 (1 О) 

раз больше, чем потери ретттивнстской '!астицы с за 
рядоl\I Z 1 (в l\IИ!IIIl\Iyмe 1ю1111зац~ш для заряженных 
аспщ) . 

Кривые и они зацион ных п01ер ь l\ЮНоrюля, полученные 
тем применения соотношешш (9) и зависимости энер-

етических потерь заряженной частицы в алюминии и 
эмут,сии от энерпш , пока ·-з аны на фиг . 1 и 3. Из этих 
кривых бы.11и пол уч ены (с111. п р иложение Д) соответст
вующие завнси мости п р обега от энер гии (фиг . 2 и 4). 

Из фиг 1 и 3 можно видеть, •по величин2 kA 
ост~ется примерно постояннои вплоть до ма.1 ых с1<0ро 

е11, а затем п адает до нуля (не и 111еет «хrюста » 
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Брэгга); такое 11 оnедение обусловт:1ю тем. 11·10 в nыра 
жение (9) nходит l\ \IIOЖИTeJlh в2 . Со01 ветстnующ11i'1 трСJ\ 
n эмульсии или n веществе J11обого другого 11р11бора для 
визуального на блюдения трекоu должен иметь харак
терное сужение к концу . Та1юе поведение 1\Ю1ю1юля 

о 

Wo, г-.---,--,----r--r---г---г---т----,.--~ 
КЗ8 

о. " /J 
ав 0. 8 

Фиг. 5. Сужен ие трека монопопя к концу и зависимость от ~ = v/c 
энергии i\7 0 тех о - электрон о в, чнс.тю которых .постат.1 ч110, чтобы 
СJ\елать трек неп ро3 рачным , дл я ядер с :Jаря.nом Z ~ 1 О, 20, 30. 40 

и монополей Дирака (17]. 

предсказали Ка·1 ц и Парнелл [17], 1юторые распростра
нили на 1\Юно1юJ1ь теорию Лонгчэl\ша . Эта теория осно
вывается на 11редnоложенш1, что трек и ы ее·1 нещюзра ч

ный ство.r1, толщина которого определяется 11робего м 
6-э.r~еюроноn с энергией Wo, если на 100 Аtк длины трека 
11риходится 400 Ь-электронов с энергией больше W0. Ре
зультаты этих аnторов при ведены на фиг 5, где пред
ставлены зависимости энергии W0 и ·толщины тре1<а 
от ~ - Ш1<ала толщины была калиброва на по из l\1ере11ия м 
толщин треков быстрых тяжел ых ядер с известно й с1ю
ростью . 

Барнаш 1) обратил наше вни м ание на то, что в дей 
ствите.ТJьности следует ожидать существенно 1\1ены1J его 

1) W. А. В а r k а s, частное сообщение. 
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числа зерен на 100 .мк эмульсии, чем это следует из 
)'равнения (9), если пробег 6-электронов порядка диа
метра зерен бромистого серебра в эмульсии. Мы вер 
немся 1{ этом у вопросу в § 3, п. 2. 

8 

7 

::t 6 

"' ~ 
~J .._ 

~ 

J 

2 

о 5 10 15 20 25 30 35 'tO 
JJ(Оl/!!алентная остаточюя l!лuна прооега протона " 

змульсuи, мм 

2.~ 

2,2 

2.0 

/,8 

1,6 ~ 

l.'t 
..,. 
~ 
с:: 

1,2 
~ 

1,0 ~ 
~ 

о.в~ 

0.6 

0.1< 

~5 

Ф и г. 6. Магнитное поле, требуемое для ко\fпенсации потерь 
монопол я на ионизацию в эмульсии. 

Зависимость ионизации от пробега взята нз отчета Аткннсоиа и Виллиса 
UCRL 2426. 

На фиг. 6 показана величина магнитного поля, кото
рое необходимо приложить, чтобы прирост энергии мо
нопол я комшясировал потери энергии на ионизацию в 

эмульсии . При этих условия х монополь должен дви
гаться через эмульсию с постоянной скоростью. 

Тормозное излучение. Потер и энергии на тормозное 
излучение пренебрежимо малы, пока значение у для мо
нополен меньше 20 (приложение Д) , как это имеет мес
то во всех экспериментах, описанных ниже. 

Рассеяние. Наконец, необходимо рассмотреть рассея 
ние, испытываемое монополями , проходящими через ве
щество Во многих работах (3, 9- 23] обсуждаются 
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решения урав11ения Шредингера, описывающего движе
ние точечного заряда в поле покоящегося монополя ил и 

наоборот; од11ако ни в од:юй нз них квантово~1еха11иче
ская пробле~1а рассеяния не решена полностью, даже в 
нерел ятивистском приближении. Поэтому мы изложим 
классический подход к этой проблеме, который мт1..:ет 
быть проведен эле~1ентарньши ~1етодами [24, 26] 1) . Тра 
ектор ия движущейс я частицы в обоих с.r1уч а ях JJежит н :1 
поверхности 1\онуса, в вершш1е 1шторого находится рас 

сеив атель. Н аправление оси конуса определяется пекто 
ром 1 [с м . урав11ен ие (А . 1 2) п пр11ложении А, где этот 
вопрос изложен детальнее, и фиг_ 22]. 

При большой вел ичине :1араметра соударения рас
сеяние подчиш1ется формуле Резерфорда, тогда \\а\\ пр 11 
б,rшзких соударениях дифференциальное сечение рассея 
ния имеет оче 11ь н ерегуляр11ую зависи~юсть от угла 

Квантово~1еха ни чес\\ое расоютрение не было допедено 
до 1\онца и ~1ет10 из-за 'этих усложнений, возн икающи , 
при очень близки х соударен и ях. С другой сторон ы, близ
кие соударения очень редю 1 и, следовательно, не ~югут 

иметь сущестпе11 ного значения при определении посе

дения монополей, движущихся через вещество . 
Особое внимание следует удешпь поведению ~юно 

полей, когда 11х энергия та1< ~~ала, что они не ~югут 
ионизовать атомы. Н апример, такая ситуация ~южет 
встретиться, 1шгда в эмульсии дпижется мо110110ль, э11ер

гия 1\Оторого меньше. чем энергия связи электро11ов в 

гал огениде сер еб ра . равная 2,8 эв. При таю1х энергия х 
электрон оста ется связанным с а~о~юм, и монополь бу
дет рассеиваться массивным центром через орбитальный 
и спи новый магнитные моменты электрона. Предполо
жи м, что ~1 а гшпный мо~1ент эле\\трона равен µ (поряд\\а 
одного ~1ап1етон а Бора µr), 11 пренебрежем ~1алы ~1 

ла рморовсю1м диа~1а гнетизмо~1. Рассеяние на та1ю~1 сп я
з анно ~I эл ектро11е лег\\о о ценить, учитывая, что дипол ь

ный мо~1е11т эл ектрон а иыеет пре~1я 11ереориент11ропаться 

в н аправлении н а ~юнополь. Если Ь - параметр соуда 
рения, а ру - поперечный импульс, приобретаемый мо 

1) Проблему движения точечного заряда в поле точечного мо1-1 
поля впервые рассмотрел Пуанкарэ [45) 
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нополем при соударении, то мы имеем 

+оо +оо 

f f 2µg ds 
р = F dt = -- cos 8 - = 
у у r 3 Vo 

+п/2 

2µg J cos2 8 d8 = vµgь2 • = ""VЬ2 (11) 
-п/2 

Ji з этого соотношения можно рассчитать значение Ь , п ри 
котором Pv равно импульсу р налетающего монопо.11я , а 

именно 

ь 1 / µg = 1; µ 5 g = -. f 0,85 А. 
2Т 2Т V Т (эв) • 

(1 2) 

ТаhИМ образом, д 1я монополя с Tg = 0,85 эв эти усло
вия уже имеют место при величине прицельного пара 

ме ра Ь, равной 1 А Поскольку монополь, н ачинающий 
двигаться из состояния покоя в поле 2 кэ , при переме
щении на 2 А приобретает энергию только 0,4 эв, можно 
зак.11ючить что д.11я больших углов р ассеяния средня я 
длина свободного пробега порядка атомного радиуса и, 
следовательно, монополь не сможет ускоряться в поле 

2 кэ 1) 

6. Связь монополей с веществом 

Проблема связи монополей в веществе достаточно 
сложна, так как она имеет много аспектов, которые мо

гут быть объединены вокруг двух гл авных вопросов, 
подлежащих обсуждению; это, во-первых, локал ьная 

1
) Более детально расчет этого эффекта можно провести, если 

ч ст сечение рассеяния , которое, согласно уравнению (ll), для мо 
п ей с кинетической энергией Т равно 

dи 2л:Ь db µg µg l 
dQ = 2л:sin8d8 =4Т sin 8 -4f(j3· 

Инте рируя по углу, получаем 

l 3.10- 16 
8'1ИН) - ~ ~g -- = -.,.-.,.--,--

2 Т 8~ши Т (эв) 

1 
- см2• 

8миu 
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связь, т . е. связь монопол я с данным (одиночным) ато
мом , молекулой, ионом или ядром, и, во- вторых, макро
скопическая, или усредненная , связь, обусловленная 
взаимодействием монополя с веществом, взяты111 как 
целое. 

Локальная связь с атомными или молекулярными 
структурами. Говоря о локальной связи, необходимо на 
помнить, что уже в первых работах было показано [19, 
21, 22], что в отсутствие электрического поля заряжен
ные частицы, такие, как «жесткое» ядро или электрон 

не могут быть связаны с магнитным монополем Однако, 
поскольку вещество построено с помощью электриче

ских полей. Малкус [3] попытался определить, не умень
шает ли присутствие монопол я энергию электронной 

структуры атома и не приводит ли это к связанным со 

стояниям . Среди различных подходов, предложенных 
Малкусом для решения этой проблемы, имеется один 
который, по крайней мере качественно, приводит к за
ключению, что монополь может быть связан с атомоJУ1 
или молекулой с энергией связи порядка нескольких 
электрон вольт. 

Поместим монополь на расстоянии R от центра масс 
рассматриваемого атом а или молекулы. Магнитное поле 

(13) 

(g = 3.3. 10-8 э · с.м2 ) , создаваемое монополем, будет по
ляризовать молекулу. При этом энергия молекулы изме
нится на величину 

(14) 

где ЕР - часть, обус.'lовленная парамагнитным эффек
том, а Ed - часть. обусловленная диамагнитным эффек
том . Та1< как член, описывающий парамагнитное притя
жение, на больших расстояниях должен преоб:1адать 
над членом, описывающим диама1 нитное отталки вание, 

можно ожидать, что на некотором расстоянии 1 Е иl\lee r 
отрицательный минимум. 

Доказ ател ьство было проведено Ма.r~ кусом с исполь
зованием следующих грубых приближений · 



4 Поиски монополей Дирака 127 -
а. Для двух членов уравнения ( ! 4) использовались 

обычные выражения, справедливые для однородного 

l\l агнитного поля. 
z 

eh ~ . А 
Е = - --Н ' (m1 +2s1) = - -Н, 
р 2tneC ""8j 2 2 g (15а) 

i=I 

z 
- е2 н2 '\1 ( 2 2) - !!___ н2 Ed - --2 / , Х1 +У; - g2 , 

тес -
(15б) 

i = I 

где т;, s;- собствен11ые значения операторов, представ

ляющих z-ко l\lпоненты орбитального l\!Ol\leнтa и спина 
i-го электрона, х; +у;= р7- средний квадрат расстояния 
i-го электрона от оси z (совпадающей с направлениеl\1 
магнитного поля) . 

б . Для поля Н использовалось выражение (13) при 
Г= R. 

Для связанного состояния R таково, что 

d ЛЕ О R -- 1f 2Ав . dR = , а Иl\l eHHO 

В случае атома водорода [ Z = 1, т2 = О, s, = 1/ 2 

).2 = у2 = а~= (/J/me2
)

2 j получаеl\1 

R=2a0 = 1,06А, ЛЕмин = - 0,85 ав. (16) 

Таким образоl\1, Ма.11кус сделал заключение, что l\IО
нополи должны быть связаны с парамагнитНЫl\lи атома
l\IИ или молекулами с энергией, сравнимой с энергией 
химической связи . Этот вывод можно использовать толь
ко в качестве грубой оценки, так как, когда монополь 
находится на ра сстоянии от атома порядка атомных 

размеров или меньше, по - в идимому, вся электронная 

структура изменяется та к , что может быть даже терпет 

всякий смысл проводить разл ичие между диамагнитны
ми и парамагнитными атомами . Однако по сугубо прак
тическим причинам мы в дальнейшем не будем учиты
вать это замечание. 

Важным частным случаем явпяется связь с мол·=ку
лами 0 2, К'Jторые u основном состоянии (Л = О, S = 1; 
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СОСТОЯН11 (' 02:: ) 11 !\lеют мап111 тный JllO MCll"I (25) 

i10 , = 1 45 (.S + \) i1 1, = 2,38~1 1" 
2i' 2 

µr; = 0,927 · 10 арг · CJ.t. 

(17) 

(18) 

Поте11ц11альная энерп~я V с11стеыы J11mюпom, - д11-
поль, рассч11та11ная с 11с1юльзоnт111е J11 1J ыр аж е1111 я ( 17), 
раnна 

( 19) 

где r в ангстреыах . Для расстоя1111я r = 4 д энерги я пр11-
тяже11 11 я равна 0,337 зв. Оче1н-, трудно с1<азат1" 1<якан 
час1 ь этого притяжения 1юJ1шенс11руется д11аJ11ап11п11 ы~111 

эффе1паJ1111, но можно ож11дать, что J1Юно1юль будет стре
J11 11т ься 11 р1пянуть все !IЮЛекулы 0 2, которые 011 nстрепп 
на своеJ11 пут11, и что пр11 соответспзующ11х ус.поn11ях , 1\о

торые могут встрет11ться n газе ил11 на 1юверхност11 об
разца тnердого тела, вокруг него образуется ком п.r1с1..:с 
J\ЮЛе 1<у.п 0 2 заJ11ет11ых разJ11еров (C!ll . HltЖ C в ЭТО J\1 11ар(J
графе ) . 

Таюш образо!ll, если 11е учитывать эт~1 х oc.r1oi1,11e111111, 
которые будут рассJ110тре11ь1 ниже , следует ож11дат ь, что 
J110нопо.пь, проходящий через обра зец тпердого IЗсщсстпа 
11Л11 ЖllДКОСТЬ, 11езавис1t!\Ю от пара J11 ап111пюi"1 ИЛll д11а
!llап1нпюй природы вещества будет стремИ'! ьс я остя
ваться сnязанНЫJ\1 с отдельНЫJ\111 !11ОЛекулаJ1111 0 2, 1\ОТО
рые ыогут быть 1J1<люче11ы в это nещество 11ли растпо· 
рсны n нем . 

13 заключен и е напом1111J11, что сущестnова1111 е таl\11х 

связанны х состон 1111i ·1 у эле1прона, двюкуще гося п 1юлс 

част 11 цы, 06.r1адающей J11 а п111 гныы зарядо ~1 n до1юл11с1111е 
к эле1пр11ческоJ11у заряду, было доказано 11 сдаn110 Эт1с
зс роJ11 11 Роем [23]; !llЫ нс можеJ11 rщаваться n дета.r111, та!\ 
как очеп1щно, что этот случай Лt:Ж11т вне сфер ы 11ашс1·0 

рассмотрен11я. 

Связь с ядрами. Разт1чные 1 11пы л о ~.; ал ьн оi\ ст1з11 
был и рассмотрены ПерселлоJ\1 1) , 1юторы ii от J11 стш1, •по 
Пр11 ПЗа И J\ЮдеЙСТП1111 !1\ОIЮПОЛЯ С Jl! a ПlllТ ll ЫJ\111 JIIOJllCIJTa!l\11 

') Е. М. Р u r се 11, •1астнос сообщс1111е. 
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яJt<'P 11а 0•1е 1 11, коротю1х р;-~сстоя 1111 я\ пр1tтяже11 11 с 1<0 1\tпс 11 

, нрустся Jl11аl\1а п 1 1пны м отталюm;111 и еl\1, возН111\iiющим за 

с•н ·1 .:1ар ж>ров сl\оi1 прсцссс1111 н,1ср п по.r1е 1\IО 1юполя . 
Коl\1бш111руя форl\1у.пу, 1юдоб11) ю ( 15G) с вырюке ш1сl\1 
JlЛH притнжсния 1\IСЖду l\ IOllOПOJICl\I и Т0 11СЧНЫl\1 ядерНЫl\1 

l\IOl\JCIITOl\I, Перселл оцс1111л , что гютс11циалы1 ан энсрп1я 
пз:1111\юдсi\стпня должна 111\1сть 1\11111ныуl\1 при р:1ссто н111111 

11ЩН1Дl\а ЯJtcpнoro радиус;-~ rлуG111юй ПjJlll\ICpнo от 0,5 до 
1 Мэв. 

Одна1ю ядер ныi '1 МОl\1с11т ра:;l\1<1зан 1ю ofJ.c1acт11, Иl\1сю 
щс11 раЗl\!СрЫ ядра , в с п н:н1 с ЭTlll\I ПОН'!!Ц/lалы1 :1 я энср-

11151 11мсс1 1юнеч11 ыi'1 l\11111111\1yl\1, д:нке если диам аrнит11ь11i 
эr: • ФСl\Т п р е11 ебрсж11 л10 1\t ал. 

Прсдпо.п а гая , что м а п1 11 тн ы11 1\Юl\IС11т п 11рсдел а х ядра 
рас11редслс11 по закону Гпусса , П ерселл пришел к заклю
Ч(•1111ю, ч то чисто n apal\I3Г IJИTHOC пза111\1Одейстu11с Иl\tест 
l\11111J11\l}'l\l 11а расстоян 11 11 порядt<а 1 фер.1>11i с г.пуб1111ой по-
1с1щ11ал ыюii ямы u несl\олыю Мэв для одного ядер1ю1 ·0 
1\1:1г11ето11 а . Тот фа1п, что эта 01tc 11 1<a нс учитывает поля
р11:;уе1110сп, ядр а пол еl\1 1\ЮIJОПоля , нс 1\Ю)l\ет 11аруш11т1-, 

с11рш1елл 11 вость :;аl\1еча111rя, что даже при 11счезаю11tе 

l\1n.1101\1 д11а мап1 11пюм отта.11юша 11 1111 rлуб1111а пара l\1а п111т-

11оi'1 110те111t11 алыюii яl\1 ы п р111\1 е rн 10 в 5 - 1 О раз мень111е 
:;11;1че11 11 я, 11еобход11 1\ю rо д.~я ,-о:;да н11я связа1111ых со

поя1111i'1. 

Одна1ю это 1\ а честnс111юс з а1сr1юченис долж1ю при1111 -
1\t;п1-,ся с 11 с 1<0торЫ l\Ш огоuоркаl\111, т а /\ ка!\ нел1-,зя 11сl\ .nю

ч1111. rюэ:110;.1\ность того, ч то бо 1се т щатепьныii анат1з 
даст некоторые усJJОБИЯ дл я СВ ЯЗ ll МОllОПОЛЯ с пдро~t 1). 

Более того , нсобходИ l\Ю ОТl\1е·1 1п ь, •по ссл11 1\ЮНОIЮЛ11 
Д11ра1-,:а ферl\11!011Ы со l'\1111!01\! 1/2, то Ol!Jf ДОЮ!\ l!Ы 111\!еть 
э.пеt\трический ДllПОЛЬНЫЙ 1\101\!е tп, 0 11редСЛЯСl\!Ыii выра
жс1111е~1 ((i ) , что приводит 1< юанмодсiiствию монополя 
с электр11 чесю11\1 noлe l\t э.n еl\тро11 <1 11т1 ядра . В слу 1 1аr 
'1. '1 р со01 петствующая э 11 ер гия ло.т1 ж11а быть добавлrна 
I· М<1П111т1юму члс 11у, та1< что потс1 щиа.пьная яма пзаи~ю

лс11ств11я 1\ юнопо.пя с ядро l\t ста 1 ювится более rлу бо1юй . 
дт1 оцr11!\11 ве.~ 11 •1 1111ы это го эффсl\та 1\10ж 1ю рассl\Ютреть 
1\1О1ю110т" 1ю l\1е щснны й 11 а поверхности ядр:1, 11 р11чем 

) С .~\ Р u r с t ' 11, част11<1с co0Gщerr11c. 
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C llИ H МО l lО!ЮЛЯ И fl!еет са мое бла го11р11ят1юе на11рап 1 ен11е. 
Соот ветстпующан э11ерп1я о пределя етсн выраже1111ем 

с -
Z ГеГg _ 

- 2 • О,ь Мэв . (20) 
А r0 

Для rg - re = 2,81 - 10 13 CJ.t, r0 = 1,25-10 13 CJ.t выраже 
11ие (20) дает 

С = 32 z М , А ЭВ, (21 ) 

откуда имеем: для С - 3,7 Мэв , дл я Al - 4,6 Мэв, д.r1 я 
Cu 5,8 Мэв и дю1 Bi - 7,6 Мэв. В случае водорода пы-
ражен11е (20) дает д.'Jя R = '2 г Е ~ U,2 Мэв. 

Нако11ец, 1\Iы не расСl\1атр1шае111 поз1110ж1юсть суще
ствова11вн других п1щов юа 111\1Оде11стю1я между 1\!0110-
полями 11 нукло11а11111, которые та101..: е могут привод11т1, 

1{ связи l\IOllOПOЛeii с ядра11111 . 

Усредненная связь. Ма1<роскоnическое вза1111юде11 
ствие 111ежду мо~ю1юле111 11 пещестпо~1 воз1111!\ аст из-за 

того, что 1110нопол h, создающии с11лыюе мапшпюе по.n с 

( 13), полнризует 01<ружающсе его пещество в очень боль
шо111 объс111е . Если Wm работа на111агничипа 1111я веще
ства 11 ю1ю110ле111, то энерг11я, которую 111ы должны сооб
щ11н, 11ю1юполю, чтоGы вырвать его из вещестnа, равн а 

(22) 

Эта энергия 11 10жет расс111атр1шаться 1<ак раз11опидность 

потенцналыюго барhера, ло~<ализоnан1юго на rюnерхно 
сти вещестnа . Поско.nьку W т положительна для пара
магнитных вещестп и отр1щательна для диамагнитны х 

пещестп, n первом случ ае 111 ы должны затратить р а бо-
ту \Ре, чтобы пып1нуть 11юнопол ь наружу, а по вто-
ро111 11роизвести работу W , чтобы ввести 1110нопо r~ь 
пнутрь вещества через его попср х ность. 

Дет ал ыюе обсуждение поп роса 11роведено в прило
жении Е, где отдельно разбираются различные случаи 
Прежде всего излагается та к назьшае11юе лtакроскопиче
с1юе приближение; по-види11ю'\1у, оно дает прапильны 11 
отпет ( с точнос1 ью до множителя 2) в случае д11а111агнит-
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ных вещестп . Эта же проuедура пр11 мснима в случае ме
тал.rюв, таю1 х , как алюминий и хром, парамагнетизм ко
торых обънсняется 110 край11сй 111ере п основно111 электро
на1l!И проводимости . В эти х двух случаях применимость 

111 а кроскоп11чсского приближе11ия стююРится сомшпель
нои на ОЧСНh малы.\ рассТОНfШЯ\ от J\ IOllOПO'IЯ , но мы на . 

дсс 111ся, что псе :>1-: с 0110 даст 11равш1ы1ый порядок пели 
чины We. Числе11ные резуJ11паты, 11оrr у ченныс этим 

методом , нрсдставлсны в табл Е. 1. 
В с11лапс Cu (98°0 ) - Сг (2°'0 ) (01. ~ 3) лром, по

п~~д1111юму, находитсн гл а в ны 111 обр азо l\1 в виде ПI<рапле-
111111 чистого металла в медь Р а бота пы\ода из пкраппе
ниii должна быт~-, та1юй же, к ак и у1юмянутан пыше 
работа пыхода из чистого хро 111 а . 

Воз11южно , однако, что 011редел еш1ая часть атомов 

хрома ( 1ю11нентрация с < 1,10 ) остается растпоренной 
п меди Парамагнетизм твердых растпоров Cu ( 1 - с)+ 

Сг (с) не был измерен, но вероятнее пссго он обуслов
лен мапrит11ы11ш 1110111снта 111и ионов хрома. Случай лока
m1зованны\ 11ю111ентоп рассматривается п обще111 виде 
п разделах Е. 2 и Е . 3 и п р11111 ените.ГJЫЮ к растпорам 
Cu Cr - п ра.здсле Е. 4 приложенин Е . Оснопные ре
зультаты 11редстаплсны в m iдe соопюшений (Е . 39) 
(-We ~ 0,6 эв) и (Е. 40) 

Молекулы кислорода, вкраnленные на nоверхности. 

Притяжение, вызпашюе молекулами кислорода, пкрап
лсш1ы 11ш на поверхности вещества , складывается с пара · 

111агнитны111 11р1пяжсю1е111 и.rш д11а м аг111пным отталкива

н11е111 , которые описаны выше 

Этот эффект иногда может и грать важную роль. на
пример п случае графита, большая часть попсрхности 
1\оторо го покрыта 11101ю11юлекулярным слоеl\1 молеку.r~ 0 2. 

Энергия окклюз1111, отнесенная к одной 11юлекуле, не 
таточ1ю хорошо известна, для графита мы приняли 

W'()= - 0,1 ЭВ, (23) 

что соотвf'тствует те11шературе обезгаживания, при,1ерно 
равной 1000° [27]. 

Проблем а вырыпания 111оно1юле11 113 твердого веще
стпа подробно рассмотрена в приложении Г, где 

9'" 
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п r1111шtаС'ТСЯ, что 1\ЮllОПОЛЬ, С ГIЯ З 311l1Ы Й с N 1\\0Лекул а11111 
K llCJJoroдa , будет отоrп ан ОТ Попеrх ноСТJ ! 1\1 \IIUe H\I l\!aГ-
11\ITllhlJ\I ПOЛ elll, eCJJll ОНО 1\ЮЖет пеrенеСТJI l\IOllO llO.ГJb 11<1 
р асстоя1111 е 2 · 10-в с.м (постоянн ая rешетю1) пr11 N < (i 
И.П ll ~.6 · 10 8 · N' • СА/ (111еЖ!\ЮЛ е 1< уJJ ярное r a cCTOЯ lllle 13 
ЖllДКОМ к11слоrоде) пrи N ~ 6. Поэто!\lу 1\lЫ должны l<OC
llYT hCП э1<стр е111 альны х сл учаев в 11утrе111111х c11.rJ свя~н1 

J\lожет 01<а з аться, что 11юнопоm1 свободно дrейфуют че
rсз 11111 шеш_, 11 выходят 11з нее 11л11, 11аобоrот, спязаны п 

нcii так с11лh1ю, что пrиложе1111ые 111ап111п1ые поля 11е 
1\ IО ГУТ пыrв а тh их оттуда. Мы пrС'дполагас м. ЧТО l\ IOllO
ПOIOI будут ВЫХОДllТЬ 11 3 1\11!Ш е н11 , ec.n 11 э11 с р г 11я, пр1юбrс
т а с111 а я 11 11 11 1 на р асстоянии порядка 10 8 сл1 , р авн а 11 х 
э 11 с рг1111 СВЯ З ll . 

Монополи в газе. Монополи , вы1I1едш11с 11 з 11111 шс111 1 
под де i'1 стп11 с 111 111ап111пюго поля , будут 01< rу)кены !\Ш 1-
плс!\ со111 1\ЮЛ е кул ЮIСЛОрода, rаз111 еrы 1<0тоrого l\IOl")''Т 

упс.'!ИЧllГ\атьс я ИJlll у111С'ньшаться в З3ВИС111\IО СТ11 ОТ того, 

будет пrеобJlадать ДаЛЫJеЙШаЯ «l<ОllДСl!СаЦИ Я» МОЛ('\( )'.n 
0 2 нJ газа 11т1 «испарение» 11юле1<ул ко11шле !\са . Это~ 
во11рос детал hно р а сС111 атрив аетс я п 11r11.noжC'111111 )!\, глс 
ПОl\ аза~ю, что 11ри HllЗ!\OM давл сн1111 !\01\lll Л(' \( C 11(' 1\IОЖСТ 

содерж атh бол h!uе десяти 11юле1<ул, тогда 1<а1< 11 р 11 пысо-
1<0111 дап.rJс 111111 его размеры 1110гут позрастатh до сот1111 

l\IOЛe!\y.n . 

Р аз 111сры 1\0 11111л е 1<са очен ь важны, T<J K 1\а1< он11 011рС'
дсля ю·1 сред11 юю дл11н у с вободного 11 робе 1 а п газС' [пыр а
жен11е ()!\ . 13)]. а та1,;!\е с1<орост ь, при0Grста е111ую J\0111 
llЛCl<CO l\I ПОД ГIOЗдe i'ICTIOlel\I пr11 .'I ОЖе1I11О ГО l\la Гll llТIIOI О 

поля . 

С сл11 средння д.nш1а свободного про()сга в газе 111 a.na 
( пысо!\О С' да вл ение) , то 1110нопоm1 будут сл едоваТh 110 
111а п111п1ы111 с 11.1101ЗЫ\l л1111ия111 ; 11р11 бол ьшоii дл1111 е сuобод-
1юго 11робс га ко 11шл е1<с (или спободный 11ю110 1ю.ГJ ь) бyJleT 
11 с 11ытьшать фо1; ус11ро Г1 1\)' по с1<0 ростя 111 . Ео1 11 скоrость 
ю 1 с.r10родного ко 11 tп.nе!\ са достаточ но вел ика, то u nro
ЦC'cce СТОЛ!\!ЮГlеШIЯ с ато111ами ll ЛИ 1\!ОЛек ула111 и 011 бyJlCT 
«обдираться» ; 111ы буде111 считать, что дл я обд11 ра111 1 я до
ст аточно с!\оросп1, рап11оi'1 скорост 11 вал С' 11т11ых эле!\тrо-
1100, т. е. пр11J11е р но 10~ сАt/сек . 
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7. Рождение пар ll!оноnолей 
в l'ПHЗll с ОП!lсанн ьш11 11иже Э l<C ПC'fJl ll\Ieн т a l\!И было бы 

жс.г~а·1 слыю оцС'111пь 0сечен 11 е рожде 1111 я па р монополеi'! в 
ре ·1 у.r11;1;нс Г\ЗаИ~ЮДеИСТГ\llЯ ПfJOTO l lOU l!Jlll V-l{Г\ aJIТOB С ЯД

rаЫll Олна~ю такая оце11ка затrаг11 пает попrосы, кото: 

J1ЫС' llC 1\ЮГут быть J1азr:;ше11ы В J1a \ !J<aX coвpel\IellfIOИ 

тсоr1111 113 за тrуд11осте11, 

\ IIO~IНl l YTЫX Г\ п. l дан 11 оrо 
Пар<i 1 рафа 11 u пршюже- Р1 PI 
111111 Л J [C'Cl\IOTJ1Я 11а ЭТО, l\lbl 
попытаемся 1юлуч 1 tть 11еЕо· q, 
тОJ1Ш' OЧC'llh ГJ1)'бЫС ОЩ'НЮ! 
CC'ЧC'llllЯ, 1\О' I О()Ые 1\IОГ)'Т 

uh1П' 0 1 1rавда11ы, если 111\1еть qz 
п п11ду с.педующ11е два ll!O· 
l\te1;·1 а. 

Пrеi!\де всего предполо

Жlll\1, ЧТО 1\ЮНОПОЛll 833111\JO· 
дсiiствуют ТОЛh\Ю с элeк

тro~li:tГlll lПlЫM поле!\! . Сели 
бы 1\!ОIЮПОЛЯМ 1\!ОЖНО было 
ПJ1lllllll'3TЬ дJ1УГ1 1 е ВltДЫ 

пзашюдейстш 1 ii, напр111\1еr 

Ф 11 1'. 7. Рш1щеннс пары моно· 
пo.r1cii, 11ь1:~11<шное чисто 1<уло

но11с1ш м юа~1м о;1сi ':ст11исм лпух 
СТ11Л 1<1!113Ю Щl! ХСИ 11 ротонuп. 

«llt ыюс» вза1 1 1\юдейств 11 е, хара1<те1нюе для ну1<лшюв, то 
ce•1r1111c 11х rожде11ия было бы выше, 110, вероятно, ве
на 11101 о, та1< К3К уже электро!113r1111пюе пз а 11модейстп11е 

1\Ю1юпш1еi'1 очс11ь велш\о. Од11аl\о 1 -.п3 в11ая 11р11ч1111а, 110 
1,отщнн1 ~1011\НО не расоI3Т[НIГlать дrуп1е rшды вз а 111\10-

дС'iiств1111 ~ю11опо.r1ей, З31<.r1ю 1 13стся u то~1. что описанные 
111111\(' Oll\C!ICJ1111\!eHTЬI П.Т13Н!IJ1ОВаЛ1 1 СЬ д.nя ПJ1ОВерКИ Г!tПО· 

тс~'ы ll11J131<a о позмож 11 ост 1 1 су11lсстпов31111я 1\юнопо.пей 
1 al\ 'llll'TO Э.'ICIПJ10!1!aГIIllТHЫX объс1по u . 

Втоrое соображение более пра1пичсского хаr31<тера. 
Из Э1< с11ер 11 111е1п3, в 1<оторо1\1 вообще нс обнаружены 1\10· 
1 1 (• ПоЛ11, ~1ткно по.пуч1пь то.пь1<0 п срхн~11'1 11rсдсл ссчс1111я 

11 rтl\дс' 1 111я. Сели же этот предел 11а нес1юль1<0 поряд-
1юu 1\tсныuе п·оrетическоСt оце11к~ 1 , даже ко1·да 011а спра

ведJ111ва с точ 11остью до од11ого 11л1 1 дву х порядкоn пели

ч1111ы, 1\1ОЖ110 сделать nыпод, что 1\10 1101юл11 Д11ра1< а в 11с
слсдусмо~r д113nазоне масс 1 1с сущсстuуют. Сделать 
110доG11ыi'1 вывод было нашей перпо i 't за д3ч сii. 
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Даже u предположе11и11, что монополи обладают 
л11 Ш h электроl\ 1 аг111 ~т11 ыl\1 uзаиl\юдеi1ств 11 ем, их рожде1111 е 

п а раl\tИ в резу.~ ьт ате столкновен11я двух прото 1 юn может 

Ф 11 г. 8. Р ожлсннс пары монополе!~ 1J резу .'!Ьтi!те рожлс нш1 1Ji!p 
Т)" i!ЛЬНОГО 11ейтрi!.%НОГО ПIIOHi! и его p;icnaдa ll il ДВi! v- 1ш;~11 та. 

бытh обусловлено дву l\l я 1\1е хан 11зl\ t а l\1И: ;~ервый nl\лючает 
только взаиl\юдейстnи е 1<у.rtоно всю1х полей дuух прото
нов, второй имеет 1\tесто бл агодаря сильному nза 11 1\юде11 -
ствию стаJ11<ивающихся частиц. Фиг . 7 соответствует 

ll.' 2 

Ф и г. 9. Рождсн 11е пi!ры моно
nолей ви рту;~льным у-квантом 
п ри обмене виртуал ~,ным 11110-
ном между протоном 11 н укло-

ном ядра. 

Фи r. 10. Обобщснне процесса, 
nреJ\Ставле11 ного на фнr. 9 11у
тем замены обмен;~ внртуi!ль-

ным 11 11 нuм у11ругим 
p- cN"-p;icceя1111e~1 . 

первому механизму, а фиг. 8, 9 и 10 иллюстр11руют прu
цессы рождения ЧИСТО элel\TPOl\IaГHltТllЫX 1\ЮНО I ЮЛеИ , 
'3 1\оторых участвует сил ьное взаимодейснте. 
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Гrубые оценки сечения, припеденные в приложении В 
(таГJл . В . 1), учитывают то .ТJhко диаграl\1мы, изображен 
нh!е на фиг. 7 и 10. Влияние других диаграмм, по-види 
моыу, не столь существенно и р езультаты наших р асче

топ да ют достаточно хорошее 1~rиближение дл я сечения , 
особенно если учесть сильное rасхождение этих теорети 

чесю~ х rезультатов с экспеrиl\1ентал ьным верхним пре

делом, полученным в § 4 из наших экспериментов. 
в пrиложении В приведены также некоторые сооб

ражения о вкладе диаграмм , изобr~женных на фиг. 8 
11 9, 11 о сечении рождения монополеи у-квантами . 

§ 3. ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Ка" уже упоминалось во введени и , были выпо.rшены 
Э!(СПеfJШiенты трех типов, l(OTOfJЫe сильно различаются 

по споей физической сущности . В основу проектирования 
и шпеr1~ретации результатов экспериментов первого 

типа положено теоретически ожидаемое поведение моно

полеii Диrака в веществе ; в меньшей мере это относится 
" экспеrиментам второго типа, а для экспериментов 

тrетьего типа такое поведение не существенно. Таким 
обrазом, nыводы из последних экспериментов, по-види 
ЫОl\1)' , обладают наибольшей значимостыо. 

Пrн описании экспериментальных деталей мы нашли 
удобньш шменить логически й поrядок изложения и опи
сать сн ачала эксперименты втоrого типа, затем первого 

п111а II , наконец, третьего . 

1. Эксперименты второго типа 

l l<:J фиг. 11 показана схема установки, которая испол h
зовалась n экспериментах втоrого тип а . Графитовая ми
шень то.1щююй 3, 14 г/сАt2 (2,06 г/сАt3 ) в каждом цикле 
ускоrения вводш~ась в пучок протонов с энергией 

27,2 Гэв, цир1<ул ир) ющий в нrото111юм синхротроне. Син
хронно с 1\Iагн итныl\1 циклом ускоrителя до введения l\1И
шеш1 создавалось ыагнитное поле в соленоиде длиной 
108 млt , находящеl\1ся рядом с мишенью. В центре ка
тушки этого соленоида напряженность поля состав.ТJяла 
2100 э . Плато на вершине импульса пол я иl\1е.rю 
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Фи r. 11. Экспсрнменталы1 ; 111 устав IJкa, нспо.пьзоIJаIJша >1ся IJ экс-
периментах второго т~н . а. 

А - пять эму.r~ьсн й КО. к;~жд;~ я тuлщн~юН 20 АН.:- , В - 1 1 ер11аи G }'м;~га Т(). ц111JОЙ 
70 мк. с - маr1.11 аµонос OKIJ() ТОЛЩ\llЮЙ J.1() AfK, D - COЛCllO\IЛ P LJ.J,lllli' ДHflMC1P 
IЯ см. 2, 1 кэ н цснтµс, яключаетси нм11у L• 1ю, с1111х1ю11110 с 11м11ульс;1м11 yc1<np11· 
тсля , длнте г. ыюсть н :;оскоrt 11а ст н 11мл ,, , а ,.....,QQO м ск1 Е - 1 µ~·ба в1 i у·r1"н:1:11 ч 
д11амстµОм Э,:1 CAt, F - оµr а н н Ч С' к:Нi Об.J.Н HilЯ II ЛC'l!KЭ J ОЛЩI ! ........ Q,5 1'1~ 

G - камера уско р 11 тсля, н <щуум 5 • 10 ° тир, Ii - пучок п ро 011он . 
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~ ,111 тc"Jf, IIOПh 6(J(J л1сск 1), а 111 1 1ше н ь nгюд11 ,11а сь на вре111я 
Зо л~и•1;: 1 Iа прю1<ен 1 юстh пол я на бл 11 жаi'11uем к соле
ноllд\ !\О! ЩС 11111шен11 была бо.~ее 800 э, но ко11ч11к 11111-
urcшi по прс111н об.1 1) •1 с111 1 я с.1юмался 13 111 ссте, где поле 
г, 1 , 1 . 0 тп.':f,1\О 01ю,11 0 310 э ( ф 11г. 12) . Та ю1 111 образом, мы 

11 е Jf!i-!Clll, 1<а к дото сущсствова.по 1< аждое 11 з этнх дFlyx 

11 аче11111'! 11 к а1< учсстh это обстоятслhстпо (та бл . !) . 
Сет~ ф.пукт) ац~111 п нутрен11его потснц11ал а в графите 

11 ло1<алhная плра111ап11пная сnязь ~1сн ьше че111 0,7 эв 
( 11 rн1ложе1111е Г), то пр11.~оже111юе 111ап1ипюе поле долж
но пытянут1, 11ю1юпол11 на поnерх11ость . Затс 111 они будут 
дт~гап.сн да.'!hШе, есл11 11х спя ~1 1 . с поверхностью так 

111 ;.i.~a ( ~0,8 эв), что 01111 смогут 1101<1111ул, поперх1юстh за 
nре111я , Еогда пр11ложс1111ос по.r1е 11 111 ссг нуж ное напраnле-

1111е, "' п рот1шно111 случае 01111 останутс н сn яза11ны11111 в 11111-
11а·111 1, пок а н е б) дет nыпою1ен эксперш1с11т перпого т11па 

(с111 11 11жс) . 
Пос1юлы<у в uе1прс 11111шени приложенное поле дол

il\110 ус1юрять 1110110пол11 11 а дт111с, равной периоду ре-
111сп<11, пр11111ер1ю на 0,1 эв, флуктуа ц1111 1110гут бhJТh та-
1\ОГ\hl, что скорость тсn.поr.юй щ1ффуз1111 будет срап11ш1а 
со ско1 юстhю 1\!и грац1111, обус.~оп.пс1 ню~"1 11р11ложе1111ы 11 1 по
.:1см В т а Е0111 случае 11ю11опол~1 в резу.п ыате д11ффуз1111 
11н гут пы i 'п11 из 1111 1 шс1111 через лату1111ыi'1 держате.~h 11ш-

111е1111, Ео1да пол е вы1<J1ючсно. Чтоб1,1 11збежать этого, 111h1 

') Когда мь: 11 •~ •1 1:ш1т1 этот экспер11мс11т , Х а \111 01 1ен11л, что 11а 
• fio 1.1.ю~"! л.r1 1111 е 01 С 1 п1.>1 .1т1<ор 11тел н можс1 б 1.>п 1, пр 11.1 ожс110 оозму -

11 ~ ir111,1·f' IЮЛС' Се i;o мnP 11c a 111 1, ест1 шпсr·ра л uсрт11к ;1лы1 о й соста в -

11ющС'11 'lтого ~"" 1: п1 u1 о пою~ 110 кuорд 1 :11 атс у одою, ор 6 11ты 
111 , ,то 1100 уо<орнтс.11я 11 с npcш .1 ur , ст 101 э · с .м . Поскольку испо.% НJ

Am:111 i'1 n о ., ом "Jl\C llCl111'1Cll'I (' СОЛ С!I О !! . 6 \ 11\ '111 110мещс11 в !l0-
1 " 11 11' 1101\<! Н/ IО[' н а ф11г 11 со:щавал 110.'IC. СООТВС'ТСТО\'Ю ЩСС' ос 

·"' '111 1 11 'Т(•/ ра а {) /( '· '10 18.10 э. С!>! м1.1 ПОМ !'('ПfЛН 11 а parcП)ЯllJl!I 
l / 1 ()'1 о о C0.llC1!01 flil т 1(011 же COЛCllO l lД l l JIOTl!BOПOJ/OЖJ/OЙ 110-

1 /lt сг 1 Во орсмя J; • ср11~1с Т 1 ком 11с11 с11рую1 1 щl1 СОЛС'!i011Д был 
1 "" 1ю 1f'11 11 дсйств11с 0!\11oii т1ш1, р бочсй 1< :1 тушкн не оr<азыо а.110 
1'<11<oro 1:60 1;i мe1110ro вл1 ; я 1, :1n 1 а 1 1 учок . 

Т 1;н~; о fi разом . мы пр111 1 1.r111 к вн[)оду что з11ач с1111е « l!нтсrрала 
'(> Р ~ · 101 э · с.м н с оо~мущ;~ст в11у е 111:i"! пучuк уо<ор11тс 1 я, сслн 

1 <111 1 р1 1< т.rваеТL я пр11~1 р1 о ер 600 N е,.; roc.11c н а ч а л а ус ко-
1'1 I I Я С") О :111 'ЧC'Hll C' HllTC'Гpa.r/ il ( /f dy 11рС'ДСI ~ IЗ '1f1 CT 1111 1 !' JJCC /\ .1Я 
01 :·1;,1 11 оGходнмой то 1юс-11 1 t« ~~пс11са11111 1 c11лi,11wx м аг~1 11п1ых 110-
т I', н1тор1.1!' ltCПo ьзуются 1З ЭKCllC[JltMCHT~X третье го TIЩ ij . 
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Ф иг. 12. Устройство графитовой мишени. 
А - графит, З,14 г/см', В - латунь, 1 мм, С - бронза , 2 мм D - две пластинки 
висмута, 1,58 мм каждая, Е - ось вращения мншеин, F - пучок, G - соленоид, 
Н - труба из нержавеющей стали, / - место, где во время облучения с. ом алась 

мишень. 



Таn.щца 1 

Основные особенности различных экспериментов 

Т11 п Толщина Эффектнn н , е \ 1 ,, 1 ~ 
Marнrf т нne п Э : 1 ерг r я 

экс лер н Мишен ь м ишен и . 'l1 м иш е111 1 
у мнш ~н и э 

чис . о ци рку 
nрото юв. 

мент г1 см · лирующнх 
Гэв - 41.1 

протон ов 
см2 б о ги е 

II Графит 3,14 -12) 31 0 (на по- 2,64 · 1014 27,2 5,80 2,80 
верхности) 

250 (среднее) 

1 Графит 3,14 ,.., 12 ) 60 · 103 2,64 . 1014 27,2 5,70 2,69 

1 Алюминий 2,70 0,60 75 • 103 1.30 · 1015 25,О 1,37 0,66 

1 Медь (98% )- 5,34 0,83 150 • 103 1,04 • 1015 25,0 0,65 0,297 
хром (2%) 

1 Полиэтилен 1,39 0,35 150 • 103 0,8 1 • 1015 25,0 2,48 1,28 
( l Омм) , 

алюминий (1 ,75мм) 

III Бериллий 2,76 0,023) 22 • 103 0,73· 1015 28,О 50 22 

1) При р асчете :tь мы всегд а использовали значение '11мишень • соответствующее m g/mp =2,5. 
2) В случ ае графитовой мишени '11 мишень равно 1,01 для р- р-столкновениn и равно 1,05 для Р-Н·столкновений 

3) Для эксперимента 111 типа приведено значе ние '11 · 
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отдепи.rш графит от держатепя мишени двуыя прокпад
каl\rи висыута топщиной 1,58 лt .м (фиг. 12). Так как д!! а· 
1\/агнитная восп риимчивосп, д.r~я твердого писыута бо.т~ь

ше, чем дпя графита , мы по.'!агали , что висмут до.'!же11 
создавать потенциальный барьер, препятствующий вы
ходу монополей через бо1ювые поверхности 11шшени . О:1-
на1ю диамагнитные си.r1ы , действующие на 1\IОнопот" м о
гут создать ыежду графитоы и висыутоы потенциалы)[,J ii 
бар1,ер высотой лишь 0,07 эв (табп . Е.1) . 

Монопопи, вышедшие в вакуум с открытой стороны 
графитовой мишени, доюю1ы ус1юряп,сн в приложешю111 
поле так же, как 1\юнополи, вышедшие из вершины ы и

шени (фиг . 13) . Скорость 1110нополе й при попадании И '\ 
на ппенку из пластика толщиной около 0,5 AtK до.ТJжн а 
быть достаточной, чтобы ободрать кислород и позволить 
монополю выйти с другой стороны п.1енки со скоростыо 
свыше 108 см/сек при условии , что комплекс содержит 
менее 200 мо.ТJ~кул 1шс11орода . З атеы 1\IОн ополи, ускор1ш
шись л:о энер гии 2,2 Гэв, должны про i !т11 через ы айларо
вую пленку толщиной 0,14 AtAt и во1"пи в стопку из 
5 эмульсий Илфорд КО толщиной 200 AtK каждан, р ас
положенных пол: углом 45° к направлению падающих 
частиц. Монополи должны давать тrеки длиной от 
1000 AtK (т1- = т 1 , ) до 1200 лu< (т~ = 2,5 тг) . И х 1\IШК
но было бы легко обнаружить в треп,еi'! эыульси 11 стоп
ки, где создаваемая ими ионизации в 1000 раз превы 
шает минималы1ую_ Мишень бы.ТJ-а облучена 2,64-1 0 14 

циркулирующими протонами, каждыi'~ из которых про
шел через нее около семи раз (при.11ожен11е 3) . 

Эыульсии, использованн ы е в этоы экспериыенте, не 

должны были детектировап, 1\IОнопот1, движущиеся со 

скоростью ме11ыuе 108 САt/сек. Это возможно, если ком 
п.пексы кислорода, первоначально притннутые к моно

полям, так велики, что монополи при прохождении через 

обдирочную п.т1енку замедляются до с1юростей, ыеныu их 
чеы орбитальные скорости эле1пронов; при этоы перво

начальный комплекс должен содеrжап, около 200 1\ IОЛС
кул кислорода_ Рассмотрение, проведсшюе в прпложе

нии Ж, исключает такую возможность. 
К тому же даже 1\/ аГ11ипюе по ТJ е 800 э может ото

рвать от поверхности гр афита т1шь 1\IОнопот1 с 
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комплексами, содержащими примерно пять молекул 

кислорода, так как энергия ок~-..1 юзип соспшляет около 

О, 1 эв на молекулу кис 1орода . Следовате.1ьно, можно Lде
лать вывод, что монопо.1и, выр ванные с поверхности гра

фита, должны детектироваться в эмульсия, типа КО 
Эмульсии были подвергнуты обработке по специа 1ь

ной методике, описанноп де Карвальо и др . 1) с исполь
зованием р азбав,1енного проявителя при низкой темпе 
рат) ре 

Первая эмульсия не могла быть просмотрена из-за 
очень большого фона, обу Lловленного \fЯГI, 11 1\1 11злуче
н 11ем мишени . По этой же прнчнне вторая ЭМ) л ьсия была 
обработана лишь частично (просмотренна я площадь 
800 м.м2) . Третья эмульсия оказалась очень чистой , она 
бы.1а тщательно просмотрена (на площади 26,0 см2) с 
цедью обнаружения каких-либо черных треков, но н11-
че 1 о не было на11де11 0. 

2. Эксперименты первого типа с диамагнитной 
мишенью 

Графитовая мишень, использовавшаяся в описанных 
выше экспериментах второго тип а, была извлечена из 
ускорите 1я и по!llещена в импульсное по.11е 60 кэ [2~] с 
длительностью импульса, примерно равно ii 2 мсек. Схе
ма э1<сперимента показана на фиг. 14. 

1) Чтобы уменьшить фоновые эффекты исполь1овал11сь эму %· 
снн типа КО Состав проявителя бы.1 следующпм · борная кислота 
10 г, сульфит натр1111 2 г бромнстыii кал ии 0,5 г, амидол 1 г на 1 л 
воды. Была надежда , что удгстся раJлич ить частицы создающие 
11он11зацию, превышающую м11н11мальную в 10 раз, т е. частиuы 
с ионизац1юнным 1 1 потерями 6 hЭВ Мhм , треки которых должны быть 
подобны трекам мо 1юпо 1ей, проходящпх через эмульсин под дей
ствием мап11п1юго поля , 11 р11.'юже11ного в соответствии с условиями 

эксперимента. Од нако эта uель не был а достигнута из-за фона час 
тиц с / ~ 1010, которых оказалось более чем 107 с.м 2• Ситуация была 
даже хуже, чем представлено выше . вследствие эффекта , упомян} 
то го в п . 2 да~~ ного П <1 ра гр ф , на который указал Баркаш В ре_ 
зультате треки монопо.1еи не могт1 наблюдаться в четвертои, пяrои 
и т. д . -' '1У 1ьсиях, в то >t. врем я , как отмечено в те1.сте, монополя 

до 1жны бь' ш бы легко ра спознаваться в третьей эмульс1111. 
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Прежде всего включался соленоид, поле которого на 

rюверхности мишени составляло 62 э. Поскольку это 
меньше, че 111 поле 31 О э, приложенное в ускорителе, 1110-
нополи не должны был11 11в11 гатьс н на это111 этапе. Затем 
включ ался иJ11пульсныи !l!агнит [28], создающиi1 на по
верхност11 графита поле 120 кэ В акуу!I! 10 5 тор обеспе· 
чивал для комплекса из 180 моr~екул кислоро11а сред
шою длину свободного пробега , превышающую 20 ел. 

F с 11 J 

Фиг. 11. Экспе риыентал ьшш установка, 11спол ьзовавш аяL sJ в экс-
перименте п ервого типа с г рафитовой м ишенью. 

А- 1< масляному днффу ::шо1шо му насосу , В - а :'ютнан Jювуш 1·. а, С -датч ик 
вакуумметра , D - нмпульсный ма rннт, Е-мншень, F - орга н 1t ч е ,.;ш обдироч
н я ~ленка то;1щшюй ........ о,05 мк, G -- соленоид ллшюй 108 см, 11 м a ilJJa poвoe 
окно то.1,щююй 20 мк, 1 - черна и бум ага то;1щ1нюй 7С Аtк , J - о t 11 li эдца ть 

эмуJJ ьс 11 й 1\5, каждая тоJ1щ 1 11oi\ 200 шс 

Бо.т~ее т нжелые КО !l! плексы теряют мало энергии пр и 
столкновениях в газе. Обдирочн ая фольга толщиной 
примерно 0,05 мк (приложение Г.3 ) позволял а мо1юпо
.11ям rзылетать со скоростью, болыuе ii че!I! орбита.r1ьна я 
скорость э .rr е ктронов , есл 11 коl\lплексы состояли по краи

неir мере 11з 600 мo.ТJe 1,y.fJ юr с.т~ о рода . 
Быстрые 1\IОНополи, пройдя выходное окно, ::Jакрытое 

май.ТJарово11 пленкоi1 толщиной 30 1vск должны пропзве
спr сильную ионизацию в перrзых четырех (11з общего 
чис.ТJа 11) сТJоя х э ll! y.rrьcшr Илфор11 К5 толщиноi! 200 1vск, 
распо.ТJmкенны'\ под углом 45° к п а11аю1ци !I! часпща!I!. 
Создав сил ьную 11они ::J ац11ю на П\'TII l 100 .м к, ~юнопо,rrи 
должны пройти остащшrеся 2000 мк эмульсии под дей-
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ствием постоянного поля 2 кэ , создавая треки с 11 011 иза
цией, примерно в три раза превышающей мшшмальную. 
При оценке ионизации принимается во внимание следую
щее за мечание Бар1<аш а 1) : при скорости, которой обJ1 а
дают !l!онополи в расс!l!атрпвае!l!о!I! случае, 8-электроны 

и!l!еют слишко!I! !\!алую энергию, чтобы выйти из зерен, 
пересеченных l\IОнопол я!l!и, и, таким образом , только эт11 
зерна могут проявиться . В резулыате мы должны ожи
дать, что на 100 мк трека будет около 300 зерен плп 
около 60 групп зерен . Таким образом, подобные треки 
имеют иопизацию, превышающую минималы1ую 11р 11 -

мерно в 3 рюа, а не в 7 раз, как получается по фор 
муле (9) . 

Следовате.r~ ыю, даже если ошибки наших оценок 
очень велики, l\IЫ должны были бы тем не !l! енее в11деть 
отчетливые треки в эмульсии К5, оставленные l\IО110по
лями, которые имеют работу вы хода из графита окощ 
24 эв или могут образовать вокруг себя комплекс 11ри 
мерно из 500 молекул кислорода . 

Первая эмут,сия стопки была просмотрена (полн ая 
площадь прос !l! отра 30,46 с.м2 ) с целью обнаружепи я то
бых треков с ионизацией больше ~ 1,310• Б ыло наi!дсно 
277 серых тре1<0в с l,3/ -<. 1 -<. 210 , 97 серых тр еков с / > 
> 2/0, 193 черных треков (таких, как у протонов на по
следнем сантиметре их пробега) , 1 жпрный трек со мно
гими 8-электронами . 

Мы построили распределение по азимутальным углам 
для каждого из двух первых классов тр еков. Оказалось, 
что оба распределения изотропны . Таю1м ofipa зo !I!, !l!ОЖ
но считать , что они обусловлены в основноl\1 кос11шче· 
скн111и частица!l!и. Все 193 трека, по- види1110l\1 у , обsваны 
своим происхождением звезда м, образовавш 11111сп в 
э мульсиях . Жирный трек был тщательно 11 сследова11 в 
соседних эмульсипх; было найдено, что он нач инается в 
большой звезде, образованной во второй эмул1,с11и 
стопки. 

Таким обра ::Юl\I , в этоl\I экс п ери!l! енте также н е бы.r~о 
обн а ружено тр еков, которые l\ JO}KJIO бь~rю бы п ри1111сать 
l\lаГНИТНЫ !I! l\IOI!OПOЛЯ l\I 

1) W. Н. 13 а r k а s , ча\:тное Lообще1111е. 
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з . Эксперим енты первого тила с парамагнитными 

мишенями 

145 

Би~ло проведено три экспозиции с п ар а l\1агнип1ыl\111 

мише11яl\IИ . 
1 Алюми11ий (параl\!агнетизl\! электронов проводимо-

сти .. при.11оже11ие Е 5, формула (Е.5) ] . 
~\\пшень толщиной 10 Аt.м была облучена полным пo

тol\Ol\ I 1,30 · 101'' протон оЕ~ с энергией 25 Гэв; каждый про
тон 11 роходш1 через l\Ш ше11ь примерно 25 раз . Зате:\т эта 

с 
л 

Ф 11 г . 15. Распол ожение 060- Фи r . I G. Рас1юложение 060-
pv ов;шия длн извл ечения М '>ПО- ру 11о ва11 ия для извлечения м 1 •-
noлeii из <1Лю\1 1111 и · вой мише1111. ноnолей из медпо-хромовой и 
А- J r-.1 11 1и<:.п а я м 1н11ень в - им- полиэтилен · ал1оыиниевой ми-
ну ы 11 1)1ii м а гн1н, С - эм ульс ш1 G5. шеней . 

А - мшн<> в ь~ В - 11м пу ьгны ti м а г· 
ннт. с - ЭMYJIЬC llH G5. 

l\l!!Шеш, была поl\rещена в l\!агнит [28], в котороl\! созда 
в а .т~ся импульс по.'Iя 150 кэ длите.%ностью 1 lftceк. I !а 
фнг. 15 1юказано расположение 1\ШШени, катушки и стоп
ки Э l\1)m,cиil G5 толшшюй по 600 lffl\ i\1агнипюе лале на 
поверх11ости мишени бы.тю около 75 кэ . Монопол и, св я 
занные с l\IИшенью или оклюдированныl\!11 l\Юл екулащ1 
1<.и спорода с энер гией до 30 эв, должны вырыват~,ся и 

с.1едовать по магнитным силовым лининм к стош<е 

Э l\!ym,c1111 . Ио111 1 зация, создаваемая l\Юнополя мн при лро
хождешт ими Э l\I) льсий, завнсит от l\!агнитно го поля , 
треGуеыого дл я 11реодо.1ен11я сВ5ПИ l\rонопол я с вещест
ВО l\1 l\! ишени, кислородом и nеществом эмульсиошюй 
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стопки . При энергии связи 0,25 ЭВ НСНО разЛИЧИ!IIЫй тре 1-
образуется при 2/~шн · Однако при энергии связи !llеныщ 
0,6 эв I11онопол11 !llогут быть потернны под действием маг
нипюго полs:~ Зем.ГJи за счет диффузии за вре!llя !llежду 
облучением и включением l\I<:tпrипюго поля . 

2. Медь (98%) - хром (2%) (ионный парамап1с
пвм хро111а и диамагнетизм меди; пр11ложение Е.4) . 

Мишень толщиной 6 Аt,и была об.ГJучена полным пото
КО l\1 1 ,04 · l 015 протонов с энергией 25 Гэь и затем поме
щена в импульсное ма11111пюе поле, каl\ 11 в описюню111 

выше случае алюминия. В этом случае, однако, мишен ь 
была расположена на расстоянии 1 см от центра маг
н ита, а Э!llульсии G5 - в области, где магнитные си,1 0-
вые лини11 расходятся (фиг . 16) Магнитное поле 150 f..Э 
н а поверхности мишени должно удалять 1\Юнополи, ест~ 

их энерг11я связи не превышает 60 'IB . Э!llульсии доюют ~_,1 
п ерехватить более половины 11ю1юполе1"~, вы.гrетающих 11з 
11шшени . 

3. Алюмнний - полиэтилен (парамагнетизм электро
нов провод1111юсти алюминии и диамагнетизм полиэти

лена) . 
Мишень толщиной 10 AtAt была облучена полным по

током 0,81 -1015 протонов с энергией 25 Гэв, а затем по
мещена в 11мпульсное магнитное поле, как и в описан

ном выше случае. 

Все э!llульош были просмотрены самым тщательныы 
обра:юм, но сред11 найденных треков не оказалось таких, 
которые нельзя было бы обы1с11111ъ кос!llически!llи лу
ча м 11. 

4. Эксперименты третьего типа с берилл иевой 
мишенью 

На фиг 17 показана схема экспериментальной уста-
1ювки . Для уточнения этой схемы предварительно было 
проведено 11сследование, которое включало : 

а) расчет траекторий мопополей различных масс 11 
начальных импульсов для нескольких расположений ка
тушек и соленоидов; 

б) изучение фон а вокруг ускорителя путем облуче
пия э111ульсий р азной чувствительности в различ1щх 
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Фиг. 17. Схема экспериментальной установки, использовавшейся 
в экспериме11тах третьего типа. 

А мн 1евь. В - под( таn1<а со;1е1ю11доn С - камера ускорителя. D - ncpnыn 
со.1rно1 , .Е - стопиа эму Ьl liЙ А, F - второй со11еноид, G - сто11к.а эму11ьс11й В, 
Н - тр т :i· со ri e1101-iд, J - сто11ка эму;1ы ий D, J - орrаническне epжaTPJlll c тo-

IIOJ ' /\ - о. люмшшевые держатет1, L - сухой ~ ед, Лf - пучок л 1юто11оn . 

i(J"' 
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положениях относительно мишени, как заш.ищенных эк

раном, так и без экрана. 
Были испытаны различные методы выделения треков 

сильно ионизирующих частиц из общего фона . На фиг. 18 
представлен обш.ий вид экспериментальной установки. 

Область W на фиг. 19 - это окно для вывода моно
полей, т. е. область, где прорезан защитный кожух, а 
толщина стенки камеры ускорителя из аралдита была 
уменьшена с 8 до 1,5 .м.м . Линия D представляет собой 
край окна в камере ускорителя, а линия V - окно в за
щитном кожухе. Горизонтальные размеры окна (3 Х 
Х 24 см2) не моглп быть сдел аны больше, чем на 
фиг . 19, так как мешали болты, крепящие катушку Как 
мы увидим ниже, эти размеры и большая толщина сте
нок в вертикальном направлении ( 12 с.м) ограничивают 
эффективность захвата магнитного канала. 

Бериллиевая мишень толщиной 15 мм была разме
щена немного ближе 20 см от отклоняюш.ей системы 1) . 

Эта система состоит из двух пар катушЕ:к ( форма 11 раз
меры которых представлены на фиг. 17 и 19) , располо
женных выше и ниже специальной секции вакуумной ка
меры ускорителя, изготовленной из аралдита . 

Для вывода монополей используется поле только 
первой пары катушек. Вторая пара катушек создает поле 
противоположного направления по отношению к полю 

первой пары и служит для сведения к минимуму 
возмушений движения циркулируюшего пучка . Измере
ния показали, что остаточные возмущения пренебрежи-
1\Ю малы, даже если магнитное поле, создаваемое ка

тушками на орбите, равно 24 кэ ; однако поле дою~~но 
быть выключено на время инжекции и в первые момен-

ты ускорения . При поле 20 кэ интеграл J Н z dy, рас
считанный вдоль орбиты для каждой пары катушек, до
стигает примерно 7 · !05 э • см, причем его значения для 
двух пар катушек взаимно компенсируются с точно

стью лучше 2 % . 
Катушки питаются от конденсаторной батареи емко-

стью 75 ООО мкф ~3 . 105 дж) [28]. Индуктивность 

1
) Эта система катушек была сконструирована и 11спытю1d Краи

ненuм из ЦЕРНа д:1я иейтрннного эксперимента. 



Фиг. 18. Общий вид экспериментальной установки, исnо.1ьJо
вавшейся в экспериментах третьего типа. 
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Фи r. 19. Катушки, использовавшиеся для искривления траектории монополей в экспериментах третьего типа 
(вид свер ху). 

Лии11я D соответствует краям окна в кам ре ус.корите.1я, а .~иння V- краям окна в защитном кожухе камеры. 
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кат шек такова, что время нарастания поля составляет 

око~о 2 мсек. Изменение поля в интервале ± 1 мсек око
ло максимума кривой не превышает примерно 20%. Про
до.1жительность импульса вторичных частиц с мишени, 

Ф 11 r. 20. Осциллограммы магнитного поля катушек (верхняя кри · 
ва я) и импульса интенсивности частиц, испущенных бериллиевой 

мишенью (нижняя кривая). 

измеренная сцинтилляционным счетчиком, составляла 

на полувысоте около 0,8 мсек. Разряд батареи был син 
хрончзирован с движением мишени, так что максимумы 
поля и п11ю1 импульсов интенсивности частиц совпада
ли . Это непрерывно контролировалось с помощью ос
циллографа (фиг . 20) . 

При этих усдовиях следовало ожидать, что от 70 до 
75% монополей, покинувших мишень, выйдут из нее пр и 
полях от Нма ~-. с до 0,93 Н~шнс, а остальные 25-30% -
nри ПО.'IЯХ ОТ 0,93 Н ~ШНС ДО 0,8 Н м:аtФ 
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С11ловые .rш111111 в мапшт110м канале, изображе11110 I11 
на фш. 17, н<111равлены от отююняющ11х катушек (юж-
11 ы {1 полюс) к соле11оида м (северный полюс) . П о,ТJе 11 

це11тре кюкдого 11::J трех со .ТJ еноидов око.ТJо 2000 э 
( т аб.1] _ 2) . 0 1111 ВК.ТJЮЧ3.ТJ И СL с11 11 х рон но с l1! 3П!l!ТНЬ! l\1 Цll J\
IJOJll ускор ите.пя 11а вре I11 11 , широко переl\рывающ('(' 

( ± 300 мсе11) 11м пул1,с в оп<ло11яющих катушка х. 

Таблица 2 

Маrнитиые поля и геоыетр1р1сск11е размеры трех соленоидов , 

используемых в эксперименте третьего типа (фиг. 17) 

с , е В 11утр е111шй В нешний 
li 1Д 

l Магн птное 110 е n J(Eii T pc 
О - t'l!O ll а , Э днаметр. см 

1 
J~llaMPT [) , C.IH 

Д.r~н на. rJrt 

1 2000 14 29 44 
2 2000 14 29 44 
з 18(](] /(] 12 80 

Стопки Э lll ульсий в положения х А , В 11 D {c I11. 
фш. 17) удерж 11 валис 1 , с поllrощью прокладок 11з ст11rо
фоI11 а. Они был11 составлены сл едую1щ1I11 обр а зоl\1 : 

стопки, экспонировав 

шиеся в положен11ях А 
11 в 

стопк11 , Э l \ ('Ло1111ровав-

ш11еся в поло:жении D 

5 слоев эмульсии КО, ч t· 
р едующ11еся с 5 с.ТJОЯ I1111 
Э l11 УЛ ЬС1111 I\ Ill Шl )'C 1: 

4 с.rюя Э ll l )'Л LCIШ ко, '1( ' 

редующиеся с 4 c.1JOЯ I1111 
Э I11ульсш1 IZ l\Шнус 1, :1а 
котор ы ll!11 и1 едует 8 с.110-
ев Эl\!уm,с 11и К2 . 

В се Эl\!ульс 1 111 ш1ет 1 толщ11 ну 200 ш; 11 п.!Jощадь 10 Х 
Х 7,5 CAt2• 

l la основа 111111 описанных выше предварительных ·,щс
перш1е11тов ы 1 ;1 пршuт1 1< выводу, что 1111 в oдi 10I11 из тр''" 

поло женнй А, В 11 D эll!ym,c1111 11е llloryт быть ocтaB.ТJ l' ll :·I 
бо.т~ее чеl\! пр11 I1 1ер 1 10 11 а 2 час, что соответствует пp!!Ill C'p-
110 2. 1014 ц11ркуш1рующш1 П[IOTOH allI. 
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в 1 <Jб1 3 пр 1 шеде111,1 ос1юm11,1 (' 11а11ные д.т1 п 11<1 :1 111 1 
ны эl\сnоз 1 щ11i'1 Пол11ое uре ~1я эю:'n оз 11н1111 дост 11 rло 
ПJlllMt'pнo 8 цас, 1ю около 20°0 вpel\le1I11 fiы.rio nотернrю 
11з-З<1 11епоЛ<1ДОJ{ в Cl!HX[JOllllЗ<!Itl!JI lllllПYЛLCa в катуш1\RХ 

OTIJOC' l!TeЛЫIO Д/:!11/1\еНI !Я ~111Ше111! 
Таблица 3 

,, " 

Основные характерисrнки эксnоз1 щ11ii эксnернмеита 
третьего тнnа ('/'" - 28 Гэв) 

J\1 П!НТll <' По1 11ое 1111 . JIO 
:::Jффl'J<T Dli { 

IJIJ о Цll 1\)' 1 
11(\ 1tврк}· .1111рую1ц11х llЛ D 

в м л ::,il , JI 11 1 fl[ 
ру 

'i JliНI О] f5 11TP э 11pOTOll O D, Xln 14 14 1) XI 

-- ----- -
1 

12 20 ООО 2,73 2,00 2 l/LIC 15 А!Шl 

2 20000 1,89 1,72 1 'I UC 45 А!Шi 

3 20 ООО 1,71 } 1,08 } 1 'IUC 10 A!LIH 

0,91j 
2·

6731 
0,90 

1,98) 15 А!Шl 
4 22 000 0,82} о 8) } 40 Alllfl 

0,79 
1,()13 

0 .1~) 
1,()13) 

1 
10 A!LIN 

-----

BClTO 8,90 7,31 8 'IUC 5 Лt l/ H 

1) :Ja ш.~четом чи ;;а 11ротон ( о 11рку;:щ:uо 011шх в то Df)('MЛ , 
1\о. л f\ a ушк11 11 м11111е1Н1 11а (1 ·Т 1J 11 <.:у о (' T DO 1·т<• 1.11с. 

) (~ ::;то й ::t K ПО:!JfЦIШ ТОПJ\а А (i1.: а CJil1 J\ м Cl l IЬl lO ;1 В · ·Чcli a фон м 
11 11озтому не про . матрнващ\ ь 

З 1~ е . т о11с фона стопк:t о 11, л 1 ж<•н1 1• А :1аме нл 11сь 11f'l' M рно 
в C'Pf' li е ~кс110 :.т ци11. 

Чтобы уменышп1, регр t' с сию следов по в р емя экс по
з111 0111 11 во вре~1я хра11е 11 11я, сто111<11 охла жд<Jлис1, сул 11 ~ r 

.т~1,до~1. Прояв.тrен11е нач11н<Jm1 ср<Jзу посл е экс nоз нц1111 . 
Все э~1ульсш 1 , э ксnо111 1 ров<1вш11ес я в nоложешrях Л 11 

В, <1 т<J юке э~1ульс 1 111 1\2, эксnош1ровавшиеся в nоложе -
111111 D, был11 обр абота111 ,1 nропвrпелем для осколков де
ле11 11я 1); эму.%с11 11 1\ 0 11 К м1111ус 1, э 1<сnою1роп<:t 1111 1.1е в 
nо.тrоже11ю 1 D, был11 обр <~ бот<~ны обычн ым <Jм идоловым 

11rюяв1пе.11ем п р и н11зкоi'r те~1nер<1туре. 

6 
1) Этот пrюявш·мь пол110()1ю описан в rаботс [35] . Е1 о о т ;~ в 

01~1 п 1ш<.:лота 1,75 г, сут,фит 11i1Т[JИЯ 2,25 г, ()ромистыii ка 111и 
О 7,1 г, ;~~1 1щол 0,225 г 11а 1 11 uод1,1 
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Эl\!у.ТJьс1ш, экспо1111роnт:1ш11еся в 11оложе11ш1х А 11 /З, 
просl\!атр11в<:1тtс1, на ~шкроскопах с (ют,ш11l\! уветtч (' 

11ием (11l\IJ\lepcиom1ыii объею11в Х 22 11 окуляр Х 10), 
Эl\!у,ТJьс11 1 1, экс1юю1ровавш11еся в положен1111 D, прос~1ат 
риват1сь с н ачала на стерео~111кроскопе ( Х 4, Х 10), 1ю 
по пр11ч11 11 ам, из.ТJО)Ке11ныJ\1 1111же, част~, 113 н11х б1,1ла CllO BR 
просl\!отрс11а на ~шкроскопе с бол1,шш1 увет1че1111е J\1 
Просl\!отр э~1ульс111! осуществлялся в следующеJ\1 порядке. 
Сначала просl\!атр11вал11сь первые две э~1ульс1111 каж
до~"1 стоп ки (КО 11 К ы111 1 ус 1) с 11е.т~ыо 11ахожде11ш1 011-
rюго 11:3 треков ядерных фрагментов, ясно виюшого 
среди зерен фон а. Затеl\! в1 ,1бранные Эl\!у.ТJ1,с1111 просl\!а1-
р ив ат1 с ь с llелыо вы яв.ТJе 11 11я всех треков от фраrl\lентов 
11 р егист рщюват1сь коорд 1111 аты точек пересечения этнх 

треков с обешш поверх1юстяJ\111 э~1ульс1111 (вначап е рег11-
стрироват 1 с1, таюке коорд1111аты точек пересечения с 

одной поверх ностью). 
Полна я просl\!отренная поверхность состав11ла: 
а) 11 а J\l 1 1Кроскоп ах с больш111\1 увели•!ею1ем 

295,8 слt 2 в стопка х, экспо1111рован11ых в полQ)кени11 /1, 
300,3 сл t 2 в сто11к ах, э1<спо1111рова1111ых в 1ю.ТJ О)I-\ен1111 В, 
144,4 слt 2 в стопках, э1<с 1101111рован11ых в положен1111 n; 
б) на стереоJ\шкроскопах 

369 сл2 э~ 1 ульс иi'! КО } в стопках, экспон11рованных 
377 слt 2 ЭJ\1 ульси i'1 К2 в положен1111 D. 

Сред11 зарег11стр11рова1111ых треков не бы.ТJо 11а~"1д с110 
1111 одного , который пересекал бы потюстыо более од-

1юrо С.'1 011 Эl\!у.ТJ ьс 111 1 . 1 Ie было заl\!ече1ю, что тре1ш бо.~('l' 
~1 1ю го ч 11 с.ТJе 11 ны в первых с.rюях стопю1, обращенных 1-i 

м 11ш е111 1 . 

Ba p11 a\ll111 полного ч11сJ1а треков фрагме11тов 11а еш1 
11 1щу площади ЭJ\1ут,с11й, экспmшроuащшх в трех поло 
жен11 ях А, В 11 D, в ос1юн110м соотвстствоnа .т~ 11 ож~tдан 
ш11l\!ся, 11сход11 И3 ::J11aчe1111i'1 телесных углов 11 вре~1е1111 

экспоз 111 L1111 в предпо.rюже111111, что эти фраrl\!е11ты со 

здаются в OCHOBHOJ\I у-луча~111. ВЫХОДЯЩ\1~111 llЗ l\!Ише1111 

Kpol\Ie этих дово.ТJыю 1ю1ютю1х и легко рас1юзнавас
l\!ЫХ треl-iов фрап1е11тон 1111каких жирных дт111ных тре
ков не обнаружено ни в од1101! из стопок. Пранда, вн п-
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ч a.rie в э 111ульсиях, облученных в положении В , был и 
наиде1 1 ~_,1 тр11 очень тошшх трека, пересекающих э 111уль

сJIЮ почти перпендикулярно поверхности. Хотя эти треки 
едва гшдет1т1сь на фоне, они были п_рослежены по все!~ 
толщ1 111 е стопо1.;, в которых были нандены. Два из н 11 х 
нахош1т1с ь в об.ТJасти, где могли быть зарегистрированы 
трсю~ ~ю11опо.т~ей, а третий - в област11, которая была 
эkrан11рс1; а11а 0~11IOTl\aм11 второго со.т1еноида дт1 тpaeк
тoriiil ~ю1юпо.rrе11. Эти треки показались нам довольно 
загадочны~111, но положен11е третьего трека и относи

тслыю н 11з1<ая ионизация всех трех треков навели пас 

на 111 ы сю, о существова111111 некоторого инструменталь

ного эффекта . Если тре1ш, наблюденные в эмулr,с1 111 , об 
.~уче111ю 11 в 1юло/кен1111 В, обус.rювле111J1 11ю1юполям и, то , 
соглаою расчетным трае1пориям, подобные треки до.rr 
ж1ш б1 ,п1, наiiдены в эмульсиях, облученных п положе-
111!1! D, 110 под угла11111 пр11мерно 60-70° к поверхности 
э111ут,с 1111 (01 . фш. 17) . 

·когда эмулr,сии, облуче111rые в положешш D, впервые 
бы.111 п рооютрены на стереоыикрос1юпе, та ких тонк11х 

треков 11е 11югло быть найдено . Поэтому часть этих 
эмут.си ii б1,1ла вновrо тщательно просмотрена на 111икро
сютах с болыш1111 увеm11J е1шем . 

Эмулr,сm~ , облученные u положе1ши D, 1ючп1 н е 
l!Меют зерен фона, нес111отря на то, •по он 11 проя влят1сь 
так, тобы выявить трек11 фрагыентов с Z, вдвое ые111,
шиы, че111 это можно было сделать в э111ул 1,сия х соответ
ствующего типа, об.rrуче1111ых в поло/кеш111 В 1

) . Мы пе~"l 
ств11тет,но 11аш.rrи 1111юго то11ю1х треков, перпе1~дику.rrя р-

1шх 1\ поверх11ост11 эму.rrьс1111, но 1111 одного тре Е а под 

yг.r:c~r. соответствующим трае1<торш1 мо1ю1юля . 

Оценка по поряд1<у величины по1<азывает, что эти 
трек11 могут быть следами а-частиц или тритонов низкой 
э 11 с гии, обра:юnанных пр11 расщеп.rrен1111 ядер у- ква11-
Т<:1 11. Тот факт, что видны то.rrыш перпе 11д11Еулярные 
трек11, обус.rrовлен совм естным эфсj~еюо 11 1 усадки эмуль
с1111 11 кажущегося увет1че111m плотности зерен крутых 

) Это было предварительно провереио пуrсм сравнения треков 
фрап1енттз 11 осколков в эмульсиях тех же тнпов (КО 11 К минус 1), 
~fi 1) енных раэличными чacтшti!Mll 11звестной энергии и прошзленных 
re ,. i же спосuбо ~1 [29] (см. также приые-1а11ие на стр. 153). 
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треков, который способствует обнаружению таких тре
ков. 

Такой эффект долже11 иметь место и в эыульсипх, 
экспонированных в по.пшкениях А и В, но для треков 
частиц с бб.пьшнми Z из-за более слабого проявлепнп 11 
значительно более высокого фона. Это объясняет, по
чему мы мог.пи наблюдап, только три таких трека в 
эмульсиях, облученных в положении В, и не наблюдаJ1и 
ни одного такого трека в эмульсипх, облученных в по.тю
жении А . 

Та1шм образом, мы делае~1 заключение, что и в ЭЕс
периыентах третьего п111а не было обнаружено ни одного 
трека, которыr"1 11rожно б1,1.тю бы приписать 1\Юнопо.пю . 

§ 1. ВLШОДЫ 

Все эксперименты, 01111санные в § 3, дали отрицате.т~ь
ные результаты в том ошсле, что не было обнаружено 
тре1юв, которые можно было бы приписать магнипшм 
монополям Дирака. Следовательно, мы можем получпть 
только верхние пределы д.пп сечения рождения 11rоно

по.пей. 
Пусть Nд - среднее чпсло монополей, которое дол

жно быть обнаружено, еслп сече1111е рождения пар мо1ю
полей n протон-протонных или протон-нуклонных сто.ТJк
новениях равно Gи (р, g) (где Ь = р или .ff). Тогда !1!0/Е
но записать 

(24) 

где Np - полное число цпркулирующих протонов в )Cli:tJ

pитe.ТJe (табл . 1), ll11pox - среднее чпсло прохожденп 11 м11-
шени протонами (при.т~ожение 3), Nь (где Ь = р i!ТJI! 
.ff) число протонов или нуклонов на 1 сл-t2 мишени. 

Коэффициент 1J введен в уравнение (24) для того, 
чтобы учесть эффективность раз.1ичных вариантов экс
периментальной установки . Для экспериментов первого 
и второго типа этот коэффициент может быть записан 
в виде 

1J = 1Jн1Jми111снь, (25) 

где ТJн относится к эффективности сбора магнитным 1ю
лем монополей, вылетевших из 11111шени, на поверхность 
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эмv~ьсии, а r] ,шшеrп, соответствует доде застрявших в !llи

we.IIИ монополей от полного числа рожденных в мишени 

монопопеi\. 
Величина ri н зависит от магнитного поля и вакуум<t 

13 области между мишеныо и эмульсиями . Путем изуче
шm траекторий, по которым должны с.11едовать l\10110-
по.ш~, мы пришли к выводу, что 1J н должна быть равна 
сдишще во всех случаих, рассмотренных выше в этом 

параграфе , з а исключением экспериментов первого тина 

с 111 ишевя ми из ме" и - хрома и 11з алюминии - nо:111-

этнлена. Для этих случаев ТJн = 0,5, так как эмул1,сии 
бы.пи раз !ll ещены в области, где силовые линии 111ап11п-
11ого поля расходится. 

Расчет эффективност11 I11ише11и Т] мпшень был выпотrен 
с учето!ll : 

а ) энергетического спе1пра монополей Дирака, вы
ч11с1еtrного с испот,::юва11ие!l1 фазового объе!llа в 11рсдпо
ло11,ении, что два нуклона и два l\IОнополя с рав11оi'1 
веrоятностью разделнют избыток полной кинетическоii 
э11ерпш двух сталкива ющихси частиц в системе центра 

масс и разлетаютси изотрошю (приложение В); 
б) соотношения между пробегом и энергией для l\Ю-

1101юлей в мише1111, определешюго по их ионизащю1п1ым 

потерям (приложение Д) 
Д.-1я экспериыентов третьего типа полную эффектив-

1юсть 1J нельзя разложил, на два множителя, так как 

он а по.11уча ется интегрирова11иеы произведения двух !IIIю

житеден по иыпульсу р и угла!l1 вылета 8, ер; первый из 
этих ыножителей представляет спектр ыонополеf1, IJыле
тающих из I11ишен11 под углом О по отношению к направ
псш1ю падающих протонов, а второй - эффектив11осп, 
захвата 1110нополей l\1апшп1ы!l1 каналоl\1, которая зависит 

от р, 8 и ер { приложение К) . 
Для вычисленш1 верхнего 11редела сечения рождения 

ра мотриы величину 

1 
~ь = N pflщюxN Ь Т) ' {26) 

представляющую собоl! сечение, которое можно было бы 
по.пучить из уравнения (24), если бы в каком -то из экспе
рим ентов бы.по N в = l. Эту величину можно вычислить 
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для каждого из наших экспериментов; ее значения при

ведены в последнем столбце табл. 1. 
Таким образом, уравнение (24) может быть перепи

сано в виде 

- аь (р, g) 
Ng = ~ь ; (27) 

при заданном значении ~ ь это уравнение однозначно 
устанавливает зависимость между N g и аь (р, g) . К.ак 
следует из закона Пуассона, если ng = О есть наблю
денное значение случайной величины Ng, то вероятность 
того, что эта в~личина будет иметь среднее значение Ng, 
равна ехр (-Ng} . С учетом этого замечания из уравне
ния (27) для вероятности ненаблюдения монополей в 
эксперименте, характеризуемом некоторым значением 

~ь. получаем 

(28) 

в предположении, что аь (р, g) - действительная вели
чина сечения рождения монополей . Полагая Рь = 1/ 20, 

получаем верхний предел сечения со степенью достовер
ности 95% 

аь (95 %) = ~ь ln 20 = 2,9957 · ~ь· (29) 

Значения этого предела для каждого эксперимента при
ведены в табл. 4. 
Для экспериментов первого и второго типов необхо

димо определить условия справедливости найденного 
верхнего предела сечения со стеrrенью достоверности 

95 % ; эти условия представлены в трех последних столб
цах та бл. 4, где мы попытались изложить выводы, полу
ченные при рассмотрении химической связи монополей 
с молекулами {приложения Г и Е) . Необходимо доба
вить, что заключения, вытекаюшие из результатов экс

периментов первого и второго типов, справедливы лишь 

в предположении, что связь монополей с ядрами отсут
ствует ; это предположение кажется разумным, но може1 

оказаться и неверным. 

Подобные ограничения имеют место также в боль
шинстве экспериментов, выполненных другими авторами. 

Эксперименты Фидекаро, Финоччиаро и Джиакомел
ли [8] - все первого и второго типов. Это замечание 



Таблица 4 

Окончательные результаты 

Предел сече -
Пр едел массы 1 > О бласть э н ергий ния со сте 

Тнп пе н ью ДОСТО · mglm p связн м онополя 2) 

яе ;то ти 95 '/о 
ксп е" 

Мишень 4 см2 Огран нче 11 ня 
рим ~ н 0 0 10 

та 1 По ве р х н о ть 

1 
p-N 

Рн-о \ Рн- Интервал, эв (чи ло мо л е -
р -р = -200Мэв/с кул 02) 

11 Гр афит 17,3 8,4 2,94 3,36 Е<О.7 N<8 Для двух экспериментоЕ 

1 Графит 17,3 8,4 2,94 3,36 
рассматриваемых совме , тис 

о.Б<Е<24 IO<N<250 ограничений нет, к ром 

области ОТ N=8 до N= l 

1 Алюминий 4,0 1,9 2,79 3,20 0,6<Е<30 8<.V< 250 Некоторые огр а н ичени ~ 
обусловленные воэмож 
ностью слишком лаб о 
с вязи монополей в мета ,_, 

1 М•дь (98 'fo)- 1,95 0,89 2.79 3,20 О 6< Е<6 .О 4< N< 250 Некоторые ограниченпя 

хром (2 'fo) обусловленные возмож 

ностью сл ишком СИЛЬНО! 

связи монополе!! в х ром 

1 П олн этилен- 7,4 3,9 2,79 3,20 О,6<Е<60 14< N< 250 Некоторые о граннчеию 

йЛЮМ l! Н Н Й , б · словленные возмож 

и остью слишком слабо 
связ и м онополей в металл е 

111 Бернллиn 150 66 3,0 3 40 Любая о б Любое Нет 
J1 3СТЪ энер· 

гнn свя зи 

1) Рн - импульс ядер м ишени в лабораторной системе . Верхний предел массы монополя вычислен для Рн=О (ядро в 

состоян и н п око я) . а также для 1'.N' ~ 200 Мэв/с, чтобы учесть фермиевское движение . 

2) См . приложение Г . 
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относится даже к чрсзвыч а iiно ш11сресно111у эксш р и 
J11с11ту, основашю111у на регистрации у-квантов высо~<он 

энср ги ll, и спус1.;а с11rы х при ашшгш1нц1111 двух 11rонопо.т1 е11 
противоположных зн а ков в1Iутри тон же мншени (алю

мшшй + полиэтилен) , где, как предпол а галось, они ро
дились II з а ll!едлились до тепло rзы'\ скоростсi'1 С друго1·1 
сторон ы, из этого эксперимента следует более высокое 
з 11а 1 1енис верхнего предела сечения (I 0-35- 10 36 см2) 
ссл11 считать , что аннигиляция двух 11юнополсй противо: 
По.'1 ожны х знаков происходит главны l\r обр азо 111 с 11спус 
ка1 111ем дву\ у-квантов. 

Экспсри 11r енты Брукхевенс1юй г рунпы [9] таю1.;е сле
дует отнести к эксперимснтаl\r второго тип а. От ЭЕспсри
ментов этого тина , проведенных в U EPI- le, они отли
чаются в осноmюм тe ll! , что .моно rюл и рождал11сr, (по 

крайней 111сре ча стично) и з аl\r ещ1ялись в ;>1-:11д1юсп1 (ва
куумном ма сле) , а затем собирались на поверхности 
масла и, наконец, вырывались с нее с по11ютuью 111ап111т

ного ПОЛ Я. Тог факт, что вещество п rедста вляет собон 
ЖИДIЮСТЬ, позволял МОIЮПОЛЯ J\1 под действием ll!апшт-
1101·0 поля двигаться и вырываться через поверхность ве
ществ а даже при н аличии 1110лекулярrюi'1 структуры 

(ти на м аленькой жидrюй ка пл и ), окружающей кdждын 
МОНОПОЛЬ . 

Некоторые ограничения на выводы из этих эксперн
ме11тов ll! о гут быть на .1южены , только еслн прсдпо.10-
жить, что 1110нополи остаются связа нными с тяжслЫ\IИ 

ядра ll! и (cll! . § 2, п. 6) , так как прн этих условш1х он11 
могут остаться нсзаысченнЫJ\IИ . Такая RОЗJ\ЮЖ110сп, 11с 

очень реальна из-за малого числ а тяжелы" ядер в ве

ществ а х, нроходимых монополями . 

Ника кие ограничения , в ытекающие нз химической 
или ядерной связи, нс могут быть наложены на резуль
таты экспе риментов третьего тип а, та1< ка1.; образование 
ка1шх-.тш бо связ анных структур 11о.тнюс1ъю ис1\лючено 

при сохранени и кинетической энерги н 111оrюполсi'! выше 
при11r ер 1 10 0,5 Гэв вдоль всего путн от точки рождения 

до области детектирования . 
Эти положительные стороны экспериментов третьего 

тип а соп ровожда ются сущсствснныl\1 уменьшением эф
феюивности ri э кспери 111енталыюй установю1, что в свою 
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очерсю' лр11водит к увеличению в 8- 10 раз предел а се
чс1111я со степенью достоверностн 95 % . Уl\lеньшение эф
фсю нв1юс111 обусл~нзлено теl\1 , •по 11ю1юпол11 должны 
пpo.rlt'l ет1, с бол~шо11 с1<оростью весь пут ь от м11ше 1111 до 
де1 сиора дт11ю11 сжо.тю 2,5 At . 

J ft>c~ю1 ря на то что отрица1 елыше резу.ТJьтаты 1\а

ждого 11з наших экслернме11тов с11нзш1ы с разл~1ч 11 ы111и 

огр<11111чею 1я11111 и оговоrн<а ми, 1\1 ())1, но попытаться по.r1у

ч11ть сум111арную оцею<у верхн его п редел а сечения на 

осноnа111111 всех результатов, объед1111 с11Н Ы \ вместе . Дл н 
получt·1111я э1 ой оцеюш необ'l:одн 1110 ввсст11 в уравнение 
(29) ве.ГJ11ч 1111 у L Ь сум, определ я е111у ю соо111оше1111 е111 

._, - 1 ~ ._, -1 

..с... ь сум= ~ ..с... ь ' 

где С) \lllI11poвa11нe провод1rтся по 11се 11 1 

укю;~нньш в та бл. 1. Тогда получ11111 

(9 ) 1 1U 2 
ар 5°0 ~ 1 · 0 СА! , 

40 ~ 
а,\. (95° о ) ~О.5 . 10 СА!. 

(30) 

Эl<С П е р 1 1 111ента 111, 

(31 ) 

Э·111 з11 аче1111я яв.ГJ я ются на н111еньш 11 11111 11 з полученных 
но с11л пор . Однако он11 11 ,1 еют сво11 нел.ост апш по с р ав
не1111ю со з наченш11111r, проведе11ны11111 в та б.11 . 4, та~< 1<а1< 
1..: 1111111 от110сятся все огр а ннчення, упом янутые при обсу
:ждL'Н1111 каждого 11з э1<спер11111ентов, резулыаты 1<оторых 

бы.п~1 11спользованы при расчете . 
Т;11..:овu1 те за1<люче11ш1, 1<оторы с мож 110 сделать из ре

зультатов r1а ш11 х э1<спер11111е11тов в пренпо.rюжен 11и (1..:0-
торос пr111 111 1~1 ается всюду в этоt"1 с та1ъе ) , что 111онополн 
Д11р"к<1 11111 еют эле111ентарный 111агю1тны i1 за ряд g, опре
ле.ГJПt·~1ыt"1 у равне1111е111 ( 1) . 

Теперь н еобходн1110 рассмотреть 1юз 11юж110сть того , 
'!ТО существуют lllOllOПOЛI! с болы11еi'1 величи11ой (n = 
= +2, +3, ... ) 111ап111т1юго з аряда. Рассмотрим, н а нри -
1ер, c.r1yч aii «дважды заряжею1ых » 1110 rю1 юлей, т. е . 1110-

1юпш1t'1'1 с з арядо111 2g = 137е. 

От.ГJ11ч11 е в повелс111111 « нважды за ряженных» 1110 1 юпо
.ГJе!i сп11юв11тся пош1п1ы 111, ес.т111 учесть следуюrц11е об
стоятс.ГJьства : 

;i) пр11 то1"1 же 11ача .r1ыюй скорост11 «дважды за ря
Жс11111,rс» 1110 1юпол~1 долж11ы терять э11ергню в nеществе 

11 :~ак 423 
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в 4 раза быстрее, чеы «оююкратно зарюке11ные» f\ IOJIO
пoли; следовательно, при той же ыассе 11 тoii же на
чалыюй кинетичес1юй энергии они долж11ы иметь в 
4 раза lllен ьшую длину пробега; 

б ) пр11 ускоре11и и в од11 оf\1 и TOfll же ыагнитно!ll поле 
«дважды за р ю1..:е11ные» мо1юпол~1 приобретают ВД[Jое 
большую энергию, чем «од1юкратно заряже11ные». Ст> 
доватет,но, есл и ою1 остановились в некоторо!ll веще

стве после ускор еш1>1 в тo!ll же поле, что 11 «олноl\рат 1 ю 
заряженные» f\10 110по.~и. в 1..:оторое 01111 вошли с пре 11 с
брежимо !ll алой энер гиеi"1 , длина их пробега долж 11 а 
быть вдвое lll еньшей , чelll д.11я «од1юкратно :;аряже1111ы х» 
f\IOHOПO.TleЙ . 

Учитывая эти п ростые правила, f\I0/1\110 в1юв1, оце11ить 
выводы из наших трех экспер11f\1ентов, используя 1ю1юе 

предположение о «дважды заряже1111ых» м01юполях. 

Первое замеча 11 не, которое f\IОЖет ()ыть сдела110, со
стоит в TOfll , что во всех трех экспериментах длина п ро 
бега «дnажды заряженных» мо11ополей должна бы.11а 
быть дост аточно большой , чтобы ЭTII f\IOHOПOЛII 1чогл11 пе
ресечь те обла сти эм ульсионных стопсж, 1\оторые быт 1 
просмотрены. Поскол ьку 1юш1защюнные потери таю 1х 
моиопол еii в 4 р аз а больше, чем дт1 «одиночно заря11\L'11-
ных» монополей, можно с увере1111остью утверждать, ч-1 0 
f\IЫ лепю распозна .~ 11 бы их треюr, если бы OilII II!lle.r11,c1, 

Что касается вер хн его предела сечешш рожде1111н 
мо1юпол е 1\ то оцен к и , получен11ые в экспер 11 1'1е1пах пер
вого и второго типов и в эксперименте тре1ъего типа 11:1-
fllеняются по - раз1ю f\1у. 

В экспериментах пер вого н второго пшов значе11 11н 
Т)м11шень ближе к единице для «дважды за р>нкен11ых», 
чем для «Однократно з а ряженных» !ll011oпoлeii, и в рt·

зультате соответствующие оь (95%) будут ниже приве
денных в табл . 4. I3 от.тшчи е от этого для э1..:спер11fl1е 111 а 
третьего тип а значе11 11е Т) уfllеньшается в 4 раза глaв11 Lifll 
образо!ll нз -за сокращени я чIIсла мо1юполей, вышедш 11х 
из мишени. Следователь110, соответствующиi"1 верх111111 
пр едел сечения возрастает в 4 раза . Наконец, облап11 
справедтшостн да н ных экспер111'1ента первого 11 второго 
тшюв, приведенные в та бл. 4, изменятся следующиf\1 06-
paзo !ll. Для энер гии связ и Е преде.r1 LI вообще не 11з l\1с-
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нятся . Gерхннй предел N для э1<сперш1ентов второго 
т11 па возрастет с 8 до 9, а для э1.;сперш1ентов первого 
ти па - с 250 до 490. Н11ж11ие пределы N для э1<сперим ен
тов первого гнпа не 11 зj\1е нятся вообще нлн возрастут 
самое большее на еднннцу . 

§ 5. ЗАКЛЮЧIПЕЛЬI-IЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Резул ьтаты 1<аждого 11 з наших э1<спер 11 l\1е11тов [7, 13], 
а также Эl\СПершrентов, провеле1111ы --; друг11м и группами 

1 1 сс.ГJедователе ii [8, 9], п1швод5Jт 1< заключен11ю, что сече-
1111 е рткдення пар мо1ю1юлей Д11ра ка с массой, меньшей 

11т 1 бт 1 з1<о ii 1< тре!\-1 щюто11ным 111 accal\I, в п ротон-протон
ных ит1 протон-ну1<лон ных стотшовениях при энеrпш 

о кож> 28 Гэв 111\iеет верх1111й предел ( со степенью досто
вер ности 95 °0), 1<олебл ющийся от эксперш1ента 1< э1<спе
р11 !\-1е нту 111ежлу JO 38 11 10 40 сл.1 2 Если результаты всех 
эl\с пе р11 !\-1ентов собрать вместе, то су1111\1арный верхний 
прел ел будет ннже ~ ] О 40 с.м 2 • 

Эл1 вы1юды полтвер1кдают н расшир51ют полученные 
ра 11ее оцешш 11иж11его предела 1\1ассы 11101юполя mg, на
пр11ыер значею151 т 15 > т 1,, с.ГJедующего нз э1<спер111\1еН
тов , выполне11ных нес 1щл ь 1<0 .ТJет назад на Бэватронс 
Б раю1ерОI\! 11 1 !збеллом [G] (cl\I . ~ 1), а также з11ачения 
т, > l ,2m1,, вытекающего из (g - 2)-экспери111ента. Од
на~ю, l\a I< уже у1< а з ывалось выше, 1< последней оцен!\е 
с.с1с:tует олюс 11т ьс 51 с осторожнос1ъю, так как ее в~.,1вод 

ос1юва11 на теори11 возмущенш
0

1 11. ~<роме того. он пред

полагает 11спользова 1111 е разу111ных, 1ю произвольных 

предпшюже1111i'1 о вза 11 1\юдейстш111 монополя с электро

ыаг11 11111ы111 полеJ\1 ( Cl\I . § 2, п. 2, 11 прнложенне Б). 
Чтобы сле.ГJап, более ясным сl\1 ысл э1<спериментально 

11аi'щен1юго верхн его п редела сечения рождения J\1онопо
ле1"1 1ю1н~д1< а JO 39 JO 40 сл.1 2 , необходимо заметнть, что 
'ЭТО зш1 че111 1е на много поряд1юв J\1еньше теорет11чес1юго 
;ш1,1 е1111я, пр 11веде11ного в § 2, п . 7, 11 в приложенни (3 

(таб.r~ . G.]) . Хотя теоретнческую оцею<у необходимо при -
11111\Iа ть со всем н воз 11ю;ю1ым11 оrоворкам11, однако ее от

л11ч11е от эксперш1енталыю найдешюго верхн его пpe
дeJJ;i 1 а!\ вслшю, что кажется разум 11ы l\1 предположип" 
ч1n !\-Юнопот1 Ди рака в нсследованном интервале масс 
не существуют. 
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Этот результ<1т, в ка1шl1-то ыере 11е 51В.ТJНющ111"1ся ll С
О)1-.:11да 1111ыы, требует, одна1\о, да.ТJы1е~'iшего р<1СС!\10тр ('-
11ш1. 011 ыожет быть обус.1овле11 р<1зт1 1 1ньш11 второстс
ле1111ым11 лричин<1ы11: 11алр11мер, нельзн 11сю1юч<11ъ воз 

можность того, что оши бк11 в теорет11чсс1шх оценках се 
ченш1 рождею151 ыо1ю110.ТJеi'1 на \\11юго лор51д1юв вел11ч1111 ы 

Gо.ТJьше о:ж11даеы1..>1х, 11.ТJ11 что лотер11 энерп111 1110ноло.11е i '1 
в веществе 11111ого 1\Jl'Ньше значення, ло.nучс1111о го 11з ло.ТJ у

кл асснческоi'! 11юде.n11, так что l\IOIIOЛOЛI1 ус1ю.n1 , з11у-.ТJ11 о1 
наблюде\1\\Я во всех 1\С ЛО.ТJЬЗОВаВШl!ХСЯ до CllX лор эксле
рш1ентал ы1ых уста новках. Наш 01 р 11 щпелы1ыii резуль
тат может быть обънсне11 также просто теы, что суще
ствующие в природе монополи имеют массы, больш11е 
чеы верх11ий п редел 11сследова 11 ного 11нтерв<1ла масс. 

Иl\\еется , кон ечно, 11 другая воз1110ж 1 юсть, <1 II!lleшю 
что 1\1О 11олол~1 Д11р<1ка не существуют вообще. Тогда, с.ТJе
дуя Д11ра ку [!], 1\!ож но было бы с1.;ю ать, что лр11рода 11 с 
11слользовал а возl\юж11ост11, открытоi'1 чс.nовеЕом при 1\I<1-
теl\1ат11ческо ы оп11с ан11 11 яв.ТJс нш1. В это111 случае было бы 
11нтересно пол уч11т ь не 1юто1юе лрав11.ТJ0 11.ТJ11 закон, 1юто

рые бы объяснял и, почеыу 11101 10пo.ni1 нс могут существо
вать; но тогда надо было бы найт11 новое объясне1111с 
дл 51 са мого лораз11тел ьного э11 1 п и р ического з<1кона - з<1 -

кон а квантовання электр11 ч сс 1юго з<1ряда. 



ПРИЛОЖЕНИF А 

НЕКОТОРЫЕ ТЕОРПI IЧЕСЮ1Е ВО/ !РОСЫ, СВЯЗАI IHЬIE 
С ВОЗМОЖi- IЫJ\\ п,·щЕСТВОВАШIЕМ 

JBOЛl1POBAHiIЫX МЛП!НТi IЫХ ПОЛЮСОВ 1) 

J _ К.ТJ а сс11чсская теор11п, в 1-;отороi ·1 как э.ТJс 1-;тр 1I ческ 11 е 

зарпды, тт-; 11 111ап111п1ыс моноло.n11 выстуш1ют в 1< аче

стве 11 сточ11111-;ов электро111ап111пюrо поля, может быть 
разшп а потюстью без сср1,сз11ых трудностсii 2). Такш1 
тсо1шя 11111сет 1111южество лрсдстав.nяющих шпс рес осо

бснностен, воз1111кающ11х вслсдств11с высоко~"~ с 11 м 111етри11 
соотве1 ствуюrul!х обобщенных YfIOliNШlllЙ Ма/\сrзелла 3) : 

rotH - D=J, (A.l a) 

tliY D = р, (А . 1 б) 

rotE + B =- Jm, (А . Iв ) 

t!iv В = р,,,. (А. 1 r) 

Эт11 ) р<1 1111с11ш1 шюrда 11спользуются в !ll акрос1ю1111чес1ю i1 
тео1ш11 1111женера 11 111 п1н1 расс!llотрс11ш1 пробл ем, в кото
рых 111 аг1111т11ыс 11сточн11ю1 вводнтсн чисто фор мально 
[30] 311<11-; перед J , в урав11снш1 (Л.1 в) вы б р а 11 l! З сооб
раже1111i1 э 1ш1шалентност1I зав11стцеi'1 от в ре111 е1-111 лоляр11 -

заш11111 111 аr1111тного нжа 4 ): 

дМ 
Тt~J,,, . 

') В 'пом пр11ложен1ш прелставлены различные тnчю1 зрения, 
которые 61,1 111 высказаны вn время д1ккусс1111 о диракnвсю1х полю
сах в UE Pi !е 7 нюня J9Gl r_ В д11скуссии пр11няю1 уч астие 
.f!.ж Бе", Г, Фс.~д. J\\ Фнрц , М Глэзер, Дж. Яух, Т. Л11 11 Л . в а н 
\r•E 

2) С пnлпбным замсч а ннс м соrласит~,01 трудно (см. вступ11телL
ную статы1 1) Едва ю1 можно с•111татu теорию лише1111ni1 СС[JЫ'ЗНЫХ 
трудiюстеi1, rc.r1 11 в ней отсутствует лагранжиан. - П рш.1 . ред. 

) В этом приложении мы 11спользуем рационал11з11рованную 
сист~му ед11111щ, в которой с= 1. 

) Замети м, что выбор знака перед J"' в (А. 1 в) саг ласуется с 
nрнвыч 1 10!1 формой эапис11 уравнения непрерывности для маrннтноrо 
тока : дpmfдt + di11 J.,. - О. - Прим. ред. 
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Из уравнений (А.1) следует, что ток монополей или 
движущийся одиночный монополь порождают электри
ческое поле, структура которого подобна той, которая 
получается для поля Н движущегося электрического за
ряда, за исключением направления поля, которое опре

деляется правилом левой руки вследствие знака минус, 
фигурирующего в (А.1 в). 

Вообще все уравнения, пригодные для заряженных 
частиц, могут быть переписаны для монополей, если 
учесть, что система уравнений (А.1) остается неизмен
ной при замене 

в на D, 
н на Е , 

(А.2) 
р на Pm• 
t на -t и наоборот. 

Из этого правила могут быть выведены и другие, в 
частности правила для плотности тока и скорости ча

стицы : 

J заменяется на Jm, 
v заменяется на - v. 

(А.3) 

Можно заметить, что операции (А.2) и (А.3) полу
чаются комбинированием «обращения времени» с «опе
рацией дуальностю>, предложенной Дираком в его пер
воначальной статье [1] : уравнения (A. l) остаются неиз
менными, если произвести замены 

в на D и D на - 8 , 
н на Е и Е на - Н , 

(А.4) 
Jm на J и J на - Jm, 

Pm на р и р на - Pm· 

Таким образом, используя (А.2) и (А .3), можно по~ 
лучить из выражения для силы Лоренца в случае заря
женной частицы 

F =e(E +[vB]) (А.5а) 

выр ажение для силы, действующей н~ монополь, 

F = g (Н - [vD]). (А.5б) 
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Это выраже11ие мож:1ю также вывести с ПОl\IОЩью ло

ренцева преобразования от систеl\lы, в которой ~юнопо.ТJь 
покоится в 1\IаГНИТНОl\1 поле, к CИCTel\te, в которо 11 он дви

жется со скорос1 ью v [31, 32]. 
с ПOl\IOIUI,ю уравнений (A. l) можно вывести обыч

ным способом (33) (и даже проще, чем обычно) закон 
сохранени51 энергии - импульса. Изменение, которое 
претерпевает в единицу времени энергия (или Н l\IП у.ТJьс) 
м атериат,н Ы'Х частиц (в данноы спучае поl\шмо эпектри 
,1есюI заряженных част11ц приниыаются во внимание и 

монополи) и поля, зак.пюченного в определен ном объе-
1\!е, равно потоку энергин (или импульса) 110.г~я , проходя
щеl\tу через поверхность в единицу вреl\1ен11. 

Чтобы запнсать обобщенные ~равнения Максвеш1а 
(А . 1) в коварианпюi'r форме, удобно ввести, помимо 
обычного тензора поля F µv, соответствующий дираков
сюн1 дуальный тензор [2], определяемый следующим об
разом: 

(А. 6) 
Fµ~· = - F µv• 

где EµvPa - nо.тнюстью а~писиl\11\1ечн1ч11 ы й те11:юр Риччи , 
норыируеl\1 ы11 так, что Е 1 2 34 = i/i;0. Здесь Ео - ди эпектри
ческая постоянная, связанная с 1\1а г11итноii проницае
мостью µ0 обычным соотношением Eo~to = с-2 ( = 1) . Тогда 
четыре вектора Е, D, В и Н выражаются через компо
не1пы двух онределеш1ых выше тензоров следующим об
ра:юl\1 · 

iD = (F41, F 42 , F 43), iB = (F 4,, f 42, f 13), 

Н = (F23, Fз1, F12), - Е = (F2з• Fз1• f 12). 

а оае пары оаобщеш1ых уравнений Максвелла (A. la) , 
( А lб) 11 (А.lв), (А.lг) записываются в виде (х µ = 
= Х1, Х2, Х3 , Х4 = icf) 

д.J µv = jµ, (А. 7 а ) 

где 
д]µv=gµ, (А.7б) 
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2. Теперь следует р ассмотреть симметрию обобщен
ных уравнений Максвелла (A.l) [или (А.7)]. Прежде 
всего 1\Iы за мечаеl\1 , что Ео и ~to должны обнаруживать 
одина1<0вое поведение при различных преобр азоваш~ях 
СИ !\1 !\1етрии вследствие соотношения i::0µ 0 = с-2 ( = l) 11 
того факта, что с2 - инвариант ; есл 11 бы преобразованне 
симметрии изменяло знак с2, то у р авнение Даламбера 
преобразовывалось бы при такой операции в четырех
мерное ур авнение Лапласа . 

Кроме того, мы примем ту точку зрения , что плот
ность энергии как электрического поля (1/2 Е · D) , та к и 
магнитного поля (1/2Н ·В) доюкна ост а ваться инварнант
ной при любом из преобразовани й, рассматриваемых 
ниже. Из этих двух замечаний следует, что D имеет те 
же свойства симметрии, что и Е, а В - те же свойства , 
что и Н; это означ ает, что Ео и µ0 являются скаляра l\111 11 

что м ы можем огр а ничнться рассмотрениеl\1 свойств сим
метрии Е и Н. 

Из обобщенных м аксвелловских ур а внений (A.l) l\tЫ 
видиl\1, что если 1\!Ы хотим за величинами Н и Е оставнть 
(даже в присутствии монополей) их обычные свойства 
<:имметрии, т. е. симметрию аксиального и полярного 

векторов соответственно, то заряд l\lонополя 

g = f Рт dV (А.8) 

должен вести себя ка к псевдос/\.аляр, а плотность маг-
нитного нжа 

(А.9) 

должн а вести себя ка к а 1'сиальный ве1'тор по отношен 11 ю 
к простр а нственНЫ !\1 11 вреl\lенным отр ажениям. 

Эти заl\1 ечания по бу)1.;дают н а с р а ссl\lотреть в целом 
свойств а симметрии, присущие теор11и, в которую вклю

чены 1\Ю1ю1юли . Рамзей [34] отметил, что в такой теории 
ТСР-теорема должна быть заменена ТСМР-теореl\lоЙ. 
Здесь М - новая опер а ция (ан алогичная С) , которая пе
реводит 1< аждый 1\101юпол ь в l\ЮНополь р а вной вел11ч1111Ы, 
но проти воноложноrо з 11а~< а и оста вл яет незатронутыl\IИ 

простр а нспю - время, а также з 11ак эле1прическоrо за 

ряда . 
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Форl\~ ально можно избежать рассмотрения магнит
ных зарядов 1<ак псевдоскаляров (а шютности маг11ит
оrо то1<а- 1.; <1 1< псевдовс1пора ) , перефорl\1улируя TCMP

~eopcl\iy, упомянутую выше, л11бо в Т'С'Р'-теорему, .1Jибо 
в Т"С'Р"-теоре r-.1у, где 

Т' = ТЛI, С' = СМ, Р' = ЛIР; 

Т" = те, Р" = СР. 
(А.10) 

Новая операция С' представляет собой сопряжение 
как электр11чес1ю го, так 11 1\1апштного зарядов; Т' и Р' 
относятся к операцияl\I обр<1щсю1я вреl\1с1ш и четност11, 
обобщенНЫl\I так11м образоl\I, что они вк,nюч а ют также и 
сопряжение l\lонополей . Поскольку приме11ение операции 
Р' (или Т') <1втоматически нзменяет з нак магнитного по
люса, но не изменяет знак электрических зарядов, сnой
стна сим l\1етр1111 магнитного поля (эле1<т1шчес1юго поля) 
сохраняются, неоютря на его смешанное происхождение 

от ыаrю1п1ы х зарндов (элеюрических за рядоn) и эле1< 
тр 11чес ких токов (l\lапштных токов) . 

Те же требования будут удовлетворены, если ТСМР
теорему запнсать в виде Т"С'Р"-теоремы . 

Эта ситуация иллюстрируется в табл. A.l, где пока 
зано поведен11е электромап111тных величин, nходящих в 

уравнение (А.1), пр и различны х п р еобразованиях сиl\I-
1\/етр11и . 

Читателей , желающих nоз 11а комиться с вопросоl\I о 
возможноl\I существовашш электрического дипольного 

момента элеl\1ентарных частиц, который появляется 
вследствие введения в теор11ю l\Ioнonoлci1, мы отсылаем 

к статье Раl\1зея [34]. 
Точка зрення, изложею1<1я выше, хотя и очень при

влекательна , но не является единственной . Как любезно 
указал нам проф . Катц, 1\южно исходить из предполо
жения, что р 11 р111 являются скалярами и, следовательно, 
J и Jm являются полярными векторами. Тогда из (A.la) 
и (А . lв ) следует, что Н и Е - а ксиальные векторы, а из 
( А. l б) и (А . 1 г) следует, что D и В - полярные векторы. 
В такой cxel\te Ео и µ0, а также плотность э11ергии элек
тромаr1111тного пол я -- nссвдос к а .1яр ы , а силы Лоренца 
(А.5), деirствующпе на заряды и мо1юполи, - псевдо-
векторы. · 
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Таблица А . / 

Поведение электромагнитных величин 
лри лреобразованиях симметрии 

1 

/µ gµ 
Е н 

1 1 J m р J Рт 

т + - + - - + 
С' - - - -
Р' - + - - + 

-- ---- ----
Т" ~ Т'С' - + -

Р" = Р'С' - -

-- ---- - -----
ТСМР = 

= Т'С'Р' -
= Т"С'Р" + + - - - -

Точка зрения, кратко изложенная Кабиббо и Ферра
р и [10], сводится к принятию пр ед1юложения, что р 11 Рт . 
а также Ео и µо - скаляры . Тогда , очевидно, ура rн1ения 
(A. l) и (А.5) не инва р и ант11ы при отражениях . 

Одна1<0 могут быть приняты и другие точ1<и зр е1111 я 
Есл и считать, как это делает Катц [32], что р и Рт нв
ляются источниками гр адиентных чаете~"! D 11 В соответ

ственно , а J и J"' -- источника м11 соле~-юидальных ч асте11 
соопзетственно Н и Е, то можно построить схему. в ко
торо1"1 вектор D меняет зна1< при преобразованиях Р 11 С, 
но ин в ари а нтен п р и 11реобр азова 11иях Т и М; веюор Е 
инвариантен относительно С, но меняет знак при Т, Р и 
М; вектор В инвари а нтен относительно Т, С и Р , но ме
няет зна к пр и М ; наrюнец, ве1пор Н инвариантен опю
сительно Р и М, но меняет знак при преобразован11ях Т 
и С. Такая схема в п р инцш1е приемлема во всем, з а нс
ключением того фа кта , что Ео и µ0 ведут себя как ска
ляры относительно Р и как псевдоскаляры опюсите.ТJЫ !О 
Т, С и М . То же самое, оч евидно, имеет ~1есто 11 для 
ПЛОТНОСТII энергии . 

I3 за ключение мы хотим nодчер 1шуп" что точка зре
ния, представленная табл . А . 1 , является nредпочп1 тель-
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oi't по срав11ен11ю с дpyп r lllи разлнчньши возможны11ш 

н ,·oдallill к лробле 111с си 111 ыетр1111, та!\ как в ее palllкa x 
00~ • б 
лJюТIЮСТЬ э11ергии 01.;азывастся 11нвар11а нт11ои nри л ю ых 

л Jсобразован115lХ с 11 111111 етр1111 . 
1 з. Ка1\ было 11звестно уже Tolllco11y [35], статическое 
оле лорождасlllое точечныJ11 111ап11п11ы111 зарядоl\1 g 11 то

~ечн~111 э.ГJ ектр11чесюrl\1 зарлдоJ11 е (фиг . 21), 11111ест 11ю-

Е 

\ 

Ф 11 г. 21. Момент количс- Ф и г. 22. Траектория точечного за-
ства двнжсння статнческого ряда е в поле точ еч ного п окоящс-

ппл<~, спзда ваемого покоя- rося монополя g лежит на поверх-

щ11мися точечным зарядпм нпст11 1шнуса, ось которого оп рсдс-

11 ч · чным монополем . лена вектором 1. 
Во время дn11же11 11 я за р ял.а Rе кторы L 11 d 
nрецесс11руют оокруг 1. :!/\есь изображен 
момент , когда с 11 ахол.11тс я на м11н11ма J1t.-

1юм расстояшн~ от g . 

ыснт 1.;о.ГJ 1J11ества дв 11 жен11л относи те.r1 ьно лнюш, соед11-

нлющей g и е, рав11ыl1 

1d1=?-1 J [s р] dv 1 = 4 :с 1 J f [Е Н] pj dv 1 = е: , 
(А.11 а) 

rд Р- веl\тор, 11ер л ендш.;уляр11ый л и111111 , соединяющей 
е 11 g, н на праn.nен11ь11"1 от этой л инии к точке 11нтегриро
ван11я В ыражен11е (А . 11 а) зап исано в гауссовых едини
цах, в 11спот.зуе111оi'1 здесь рашюнал11з11рованно~"r с н сте111е 
ещш1щ с с= l 11111еем 

(A.llб) 
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С.nедует отметить важную особенность выражен 11 й 
(A. l l ) - ве.n11чнна d не зав11снт от расстояния 111е 1кду 
э.nектрнчесю11\1 11 111аг1шт11ы l\ 1 зарящн111 . 

Веюор (А. 11 ) не случайныl\1 образо111 вход11т и в 
классическое оп11сан11е двнжен11я точечного заряда u 
поле покоящегося точечного 1\1О1юпот1 ш111, наобо рот, 
двю1.;ення точечного монополя в по.пе по 1юящегося ~ о

чечно го заряда . В этих случаях с 1юмощью элеме1па р
ных методо в можно на~"1п 1 , что шпеграла11111 дш1жен 11 н 

являются [24] 

/v 1. 1 L I, /d 1 
11 ве 1пор 

(А. 12 ) 

где v - скорость, L - 1110 111ент ко.r111чества двнжен11я , ;1 
d - веюор , определеннш' 1 выраженш111111 (А . 11 ) . Как 
видно нз ( А.12 ), ве1пор 1 ВulПОJшяет функции полного 
мо111е11та ко.nнчества двнженш1 с11сте111ы; он равен C)'llll\ll' 
L и d. Он фи 1.;с11рует ось 1.;онуса, по поверхностн 1юто
рого движется то<1ечный заряд, еслн точеч ный 1\10 1 юпол ь 
р асположен в верши не конуса ( ф11г . 22) . 

4. Ра зл 1Р111ы е авторы [ЗG] уже от111ечат1, что фор
мальны !~ в ывод теоре111 ы Дирака 1110жет быть получе11 , 
если р а сс l\ 1 атривать d 1<ак момент 1<0л11 чества движення, 
кото рыi'1 1ша нтуется : действ11те.nы10, приравнивая (A.l l) 
вел 11 ч1111е nli /2 (п =О, ± 1, -+:: 2, .. . ), мы 1ю.Г\учаеl\1 сосн
ношенне (1) . Этот вывод, хот11 11 очен ь 111пepecнi,1ii, ос
нов а н те11 1 не 111е н ее н а пред.nоже111ю111 в п. А . 3 к.nасс11 че
с1ю 11 1 р асС1110трен 1111 . Таю1111 образоl\1, этот вывод 11е 1110 -

жет щшн 11111аться в качестве до1<азател~,ства соопю111с

ния ( 1) . 
Сред11 разл11чных известн ых дсжазательств это1"1 тео

ре l\IЫ на 11более убедителы1ы111 является доказательство, 
да нное Фирцем [20], которыi'I рассмотрел уравнение Шре
дингер а для электрона, движущегося в по.nе точечного 

111 апшпюго заряда щю11з1ю.r1ыюi'1 велич11н~,1 g. Счита51 
это ура внен 11е 11нвар и антны111 от 1 юс11rслыю группы про

странстве11 11 ых враще1111й, 11юж110 н а йти, что ед1111ствеt1-
ны11111 допуст11111ым11 значею1яl\111 g яв.Г\ яются те, кото рt-Jс 

следуют \!З соотноше11ш1 ( 1) . 
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Пер1ю11ача.r1ы1 1.;1е арrуl\lент ы Д11р а 1\ а, та 1\ ж е 1< аЕ в 1.;1-
вод Фнрца это го ур а в11 сн11я , основ аны 11а в веден1111 в га

мнльто1111ан. опрсдсш1юuщ ~"1 1jJ - фу111щию, ве1<тора-поте11-
u11 аnа А , оп11сы вающе го порождаемое 1110 11 0 1ю.i1 el\I куnо

новское маг111п11ое пол е 1) 
В = _ц _ _!__ (А. 13) 

4nr2 r 

Од11а 1ю любое выражение из бесконе чного ч 11 сл а раз
.r~ нчных вы рюкеннй , которые могут быть пр1шедены для 
А , сннгулпрно вдоль одноii (по кpaiiнci"1 l\lcpe) линии, 
соеднняющеli l\!Онопол ь с бесконечностью ( дирамюс/\оЙ 
Hll TLI ) . 

Этот резу.11ьтат является очев11д11ы111 с.ТJ сдспше111 то го 

фшпа, что, сог.11асно опр сделе 1111 ю 

В = rot А, (А.14) 

вектор-поте1щ11ал подход1п толь1<0 для оп11са1111я по.ТJе1\ 
не 1 111 1 еющ11х 111 аг111п11ых источ ни1<о в, но нс та1<их поnе1\ 
1\al\ (А . 1 3 ) . Ур авне1111я (А . 14) недостаточно для опреде
ления А . Необходи 1110 дополюпеnыюе усжтнс, которое 
в дан1ю 111 случае совп адает с 1<уло1ювс1юй 1<алибров1<ой : 
(Jiv А = О . Выра жен11е, фа1п11чесю1 н сполr.зус11юс д.r~я А, 
соответствует пр едеn ьноl\l у сnучаю бес1<онечно дл1111ного 
соленоида с бес1юнеч1ю l\lалым поперечным сечением; 
nн11 1 1я, вдо.ТJь 1ютороi'1 р азмещается этот соле11оид, есть 

11е что 11 11ое, l\at\ н11ть [37] 2). Ма гнип1ыii поток 4лg, 

1) Заме11ан11е an1nroв о пnтснц 11але А нс точ но; см. вступите.%
ную статью, § 2. - Пршt . pcr!. 

2) В L!ражен 1 1с д .11 я вектnрно1 о пnтенц11а.11 а , nтн:ывающсго поле 
(Л. 13) , может быть rюлучсно исходя из выrаже 11 11я дли векторного 
потенциала со.~еншща ко11еч ной длины и бесконеч но м алого поnе
рс • 1 11 о го сс•1с н11я 11т 1 1 1з выра же1 1 ш1 д.11я эк вивалс11тного м а г нитного 
д 11 ПО.'1Я (36) 

А ~~ /m/ = gl. 
rЗ ' 

Остап.~яя од11н конец соле но11да в 11 ача .1 е коорд1111 <1 т 11 устрем.11яя 
друго11 в бrсконечность вдоль отр1щате.'1Ьн <>i-i осн z, полу<1 аем 

А , = Au = О А __ Ц 1 - cc)s 8 g sin 8 д 8 
' '1' r sin 8 r 1 + cos 8 ~ ~ ti,; 2 ' 

11л11 в дск<1ртовоi1 С11Стс~1с 1\оорд11н а т 

Ах= - g _ ._lf _ А = д.__х_ 
r r + z ' !1 r r + z ' А" = U. 
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в ыходящиii из монополя, в действительности проходнт 
из беско11ечности к мо1юпо.пю че рез этот соленоид . 

В дираковском выводе соотношение ( 1) вытеl\а ет 11 з 
требования однозначности Ч: - функции, когда нит ь об хо
дит вокруг точечного заряда или, наоборот , когда точ еч 
ный заряд обходит вокруг нити по не1ю·1ороыу за ыкну
тому контуру. Значение такого вывода проиллюстриро
вал Ферми [38], который использова:1 аналQгию межлу 
задачей определения выражения дл51 векторного поте11-
циал а, удов.ТJетворяющего однон реl\lешю уравне1111 51ы 

( А . 1 3 ) и (А.14), и элеl\lентарной з ада ч ей расчета маг
нитного поля, порождаемого обыч ны 111 расп ределеш~ем 
токов . 

Детальное рассмотрение решений ура внени51 Шре
дингера для точечного заряда, движ:ущегося в поле то

чечного полюса, содержится в работа х [19- 22] Особый 
интерес предста в.ТJяют статьи Гренблома [37] и Иордана 
[39], в которых показа но, что резулиаты теории Ди ра ка 
не завис51т от любого ч астного выбора нити. 

5. Очень привлекательная СИ!\11\lетрия, подчер1шута51 
в п . А . 1 , уменьшается в значительной мере не только 
различным поведением е и g относительно простра н

ствеш1ых и временны х отражений (о чем упомин алось 
в п . А.2), но также ра зличием в пщтдке ве.ТJичины кон
стант СВ51ЗИ для за рядов и l\lонопо.ТJей. Электрические за
ряды имеют малую константу связи с электромагнитным 

поле l\1 ( e2//Jc = 1/ 137), тогда как l\lоно1юли связаны с ним 
очень сильно, ка к это следует из ураrшения (2) . Асим
метрия в величине масс в определен ны х случаях может 

уменьшить эффект асимметрии в величине зарядов. 

Как виднn из приведенны х выше выражений , пnтенциал обращастс 51 
в бескnнечность на линии 8 = :rr. 

Дл51 А простым вращением относительно nси z можно пnлучить 
бесконечнnе количество других выражен ий; м1южество еще другнх 
выражений может быть найдено выборо'v! н итей различных внлов. 

Другим решением проблемы (А. 1 4 ) я вляетс51 выражение 

А , = О, Ае = - g; siп 8 , А,р =О. 

Это выра жl' нне не стано витсп бесконе•1 1 1 n 1 ч нигде , кроые 110лf()са , 
но в каждоii точке простр а нств а оно н мсет бесконечное чнслn зна 
чений. 
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вссы11а 11 с1 1 1нrнтное следствие, r~.а сс 111отренное в § 2, п . 1: 
все ~ 1 стоды теор 1111 во з111 уще11ин , обычно с упехо~ 1 пp 11-
~ILHЯNJ Ыe дю1 р а ссыотрею r я р а з .rr11чны '\ эл с1<трома гн ит-

11ы\ пp o(J.ТJc !ll, сжа з ываются потюстью несостоятел ь-

111,1м1r, сел и уч 11тыва ютс я 111 агнитны е заряды . 

6 Дирак развил свою 1шантовую теори ю, вводя ка 

нонпчес 1шс 11сре 111е11ные , описывающие движение нити. 

Uirпipyя Д11ра 1<а [2], «ЭTJJ п е р с 111енные необходим ы щ1я 
лiiнa~1 11чeo.:oii теор11и , но он11 не соответствуют никаким 

113 (),rrюдае~~ым, и 11х з н а чения в ча стной з адаче всегда 
пронзволы1 1.>1 II не rзлш1ют на ф11зич еские явления » . Они 
могут быть н азваны нефи:тчес1;uлн1 переменными, по
лобн ы11111 те111 , 1шторые встречаются в других динамиче

Сl\l!Х за д<1 ч<1х (неучнты в а е 111ыс пере111енные) . 
Существование н 11тей 11 необходимость скрытых ка

но1111чсс ю1х переменны х для описания их поведения во 

нре~1я двIIжешш 1110нопол я соста вля ет , ко11ечно, весь111а 

11еудовлетвор11телы1ый аспект теори и Дирака, которая, 
олна1-ю, не п ротиворечит ка1шм-л11бо общим за1<0нам; 
н частности, он а не протI1вореч11т тео рии от11осительности 

11 Пf)II IЩJJПY пр11чинности . 

Пробле111 а вторичного квантования электро111агнит-
1юго по.rr я в случа е пр11сутствIIя з а рядов и монополей 
полностью еще не разр ешена 1) . Очевидно, основная осо
бен1юсть, специфичная дт1 111онополей, связа н а с ни
тя11ш, существование 1юторы '\ в свою очередь обуслов
.r1е1ю 11спользование111 потенциалов . С одной стороны, су
ществующа я обычн ая 1шантовая теория в1<лючает в себя 
представление электро 111 аrнипюго поля с помощью по

те1щ11алов; с другой стороны , концепция магнитных за

ря ·юв 11е сог.ТJ <1суетс я с использование 111 векторного по

тенш1а.11а, 1юторыi'~ 111ожет сохр а 11иться в этом случа е 

н "1 ьЕо нerю i 'r 1юяв.ТJ ения с1шгут1рности . 
7. Та 1ш111 о(Jра зом, возникают некоторые теоретиче

с1ше вопросы, которые еще ждут своего ответа. Среди 
н11х особыi'~ шперсс представляют следующие два во
проса: 

• 
1
) С ~! f1абnту [lJBllHГCpa ( СТ 3 ТЬ51 7 Д3 111Ю ГО сбор 1 1 11 r. а ). 8 КОТ() 

p Pll r'Р СД11\Ч11151Т~ I ЮПЫТКЗ К83 Н"! С183 Н И51 Пpll.11 реа. 
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1) f\'lожно л11 раз вить теор11 ю, в которо~"r у далось бы 
избежать «д11ра1ювсюн нитей»? 

2) Если 1110ж1ю, го содержит m1 такая теорня со01 _ 
ношение пша ( l), которое ф111<с11рует величину g черс3 
константы е, 11 и с? 

Различные теоретики 1) далн разные ответы на эти и 
другие вопросы. Некоторые теоретики (в частност11 , 
Фирц и Глэзер) подчеркнулн, что надлежащиы образоы 
развитой теор11и э.т~е1<троыагнит1юго по.т1я в пр11сутств111 1 
зарядов 11 1110 11 01юлей не существует и ничто, 1<роые сыут
ной надежды, нс предвещает ее развития. Онн выс1«~
зали подозрение, что даже в 11адлежащим образоы раз
витой теории нити, присоединен11 ые 1< магнитным заря
дам, не исчезнут и, такиI11 образом, каждый 11101юпо.nь 
вместе со своей нитью уже является систеlllОЙ с беек< -
нечны l\1 ч ислом степеней свободы. 

Другие тсорст11ки дуыают, что окажется воз111ткныы 
развить теорию, в которой удастся избежать ннтеi'!, И L 
пользуя феi1 11м ановс1ше методы (Л11) или фор!11ул11р)Я 
квантовую теорню так, чтобы в не1"r потенциалы вообще 
не появлялись ( Я ух ) . Формулировки второго типа бы"~и 
предложе11ы Новобатским, Белннфанте и Вабатиным 
( см. [40]) и последним , в частности, в сиlllметричной и 
удобной фop !lle . 

Каждый уч астник дискусс1111 согласился, что еспп 
ответ на п ервыii вопрос по.тюж11те.ТJьны1"r, то и ответ ш1 
второй вопрос долже11 быть поло)1.;11те,11ьны111. 

8. Шаг вперед п 11аправлен1111 выяснения этнх вотт 110 -
сов сделали Кабиббо и Феррари [10]. Они обрат11л11 вю 1 -
мание на то, что решение F µv обобщенных уравнений 
Максвелла (А.7) может быть представ.лено с помощью 
двух векторных потенциалов в внде выражения 

Fµv = дµАv- дvАµ + еµvрадрВа, 

которое сводится к обычноlllу выражению 

F µv = дµАv - дvАµ, 

если отбросить последний член ( R µ = const). 

1) См примечание 1 на стр . 165, 

(А . 1 5) 
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13 нс Le1111e второго вею·ор1юго потенц11а.rrа Вµ ко11шен -

\·СТL 5! (в TOlll Сl\\ЫСЛе, который будет вьшснен HIOl\e) 
с11р б б " 
p;iciiвipc 1111eм группы J<али ровоч11ых прео разовании . 

Согл<tt !Ю (А . 15), Аµ 11 Вµ определ51ютсн по~1ем Fµv с точ
~юст ~,t<~ до кат1бровочных преобразовRн11и двух типов: 

а) <"индивидуальных» ка,шбровоччых преобразова-

ний 
Аµ~ А~ - Аµ+ дµЛ, 

Вµ~В~=Вµ+дµГ, 
(А.16) 

кажлос 11з которых 51влнетс51 преобразовюшем обыч11ого 

BJ!J(il; 
G) сметанных 1'алибровочных 1117соб1юзованuй 

' ~ Аµ~ Аµ = Аµ + Аµ, 
(А.17) 

Вµ~ В~= Вµ+ В~, 

A(I ВО " где ,,1, 11 µ удовлетвор51ют условию "нулевого пшш : 

(А.18) 

Иu1шr ьзуя «1111щш11дуа,ТJьное» ка,1111 бровочное преоб
разовR111rе (А . 16), 1\\ож1ю потребовать выполнения ycлo
в1rii Лоренца дл51 Аµ 11 Вµ . Тогда в это1"1 кал11бровке 01111 
удоВ.'I етворяют следуюrцш1 уравнен11ны: 

дµЛ,, =О, 

дµВµ =О, 

D Аµ= jµ, 

D Вµ= gµ, 
(А.19) 

кото1 щ:: все еще д011ус1.;ают калибровочные преобразо 
ва 1111н 111п а (А . 16) пр11 условии 

D Л = D Г=О, 

а 1 <11,>1,с калибровочные преобразован1151 типа (А.17) пр11 
)Ul011111 

дµА~, = дµВ~ = О. 

Этот результат позво,ТJнет получ11ть р51д соображенш\ 
каса ющихся ответа на вопрос о ч11сле фотонов, необхо 
дН I1I1,~х JlJI H описаю1н эJ1ектро111агюп11ого поля в отсут
ствнс rrс·1 очников, когда 11сnользуютс51 два векторных пo
тeir iшa.i1a. В этом случае (jµ = gµ =О) переход511 
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(посредствоы допуст111\1Ых 1<алибровочны' п реобрС1зона
н111"1) от обычноi'1 калибровки, в котороi"~ А µ =r= О, Ct В 1, о 
1< калнбровке, в 1<отороi'1 Вµ =1= О, а Аµ = О, 11л11 1.; бo.•Jl'C об ~ 
щей калибровке, в которо1"1 как 11 Аµ, та1.; 11 Вµ 01л 1 р 111 ы 
от нуля. Та1шы образоl\1, если элсктроl\1С1г111п1юе пш1с uсз 
11сточюшов анализнруется на языке фотонов, то 11о.r~у
чают только два фотона для каждого з11аче111т 11 щ1улi,
са, а не четыре, 1< а 1< l\IOЖIIO было бы ожидать в 1.;а11сс1 ве 
необходнl\ЮГО следств11!1 11спользова1111!1 дву х nотснц 113 _ 
лов. 

Следующий шаг, сде.nа1111ый Каб11ббо 11 Фер рС1[)11, со 
стонт в обобщенш1 да1111оi'1 недавно Мандслы1па l\10\\ [1 1] 
трактовки квантовой элсктрод1111аl\1 111ш с отказоы от 11 с -

11ользования поте11ц11алов 11а случай. когл.а с элсктрощ~г
ш1п1ым полем взаиl\10деi'1ствуют как заряжен11ые •Ji!СТ!J
цы, так и монополи. 

Главная идея Мандельштаыа сводится к 110111,п кс 
сфорl\lулировать теор11ю электроl\1ап1итного пол н, юа11-
l\Юдсi'1ствующего с по.nем, 01шсывающ11 1,1 заряже111 1Ыl' 11а 
ст1щы, с ПОl\IОЩЬЮ 011ерс11оров, 1\ОТОрые не /lЗAt('f-ffll!ITCЯ 

при калибровочно;.1 преобразовании. 
КС1л11бровочно 1Iнвар1Iа11т11ыми персме1111ым11 , оп11сы

вающ11 l\111 электроыаг1111тное поле, flвляютсfl, 1<011 с111ю, 11а 

прю1<е1111ости электр(щС1п11п1юго поля F µ, .. l3 простеi"1шсl\1 
с.nучае длн заряжен11ых частиц, оп11сываеl\!Ы\ c1<a n!lp11u1м 

ПОЛеl\1 rr (х), каm1броВОЧНО llНВар11а11т11ые nepel\l CllllЫC 
l!Меют вид (/J = с = 1) 

Ф (х, Р) = <р (х) ехр (-ie .{Аµ (~) dsJ, (Л.20) 
11'\ 

где Р - простра11ствс11но - подоб11ыi'1 путь 11з бес1\011с 1 1110-
ст11 в точку х. Нанбо.n ее характерной особешюстыо 1ю
воrо оператора Ф (х, Р) нвляетсfl его зав1Iс1 1l\ЮПЪ от 
пут11 Р, которая l\Южет быть выражена либо в д11ффсре11-
Ц1Iальноi'!, либо в интегралыюй фopl\le. lЗо ВТО\Ю l\1 слу
чае эта зависиыость имеет вид 

(Л.2 1) 
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е р 11 Р' - два различных пути, оканчивающихся в од

гд 11 -1oi'i же точке х, а S - поnер х ность, о rран11ченна5l 
нон n ·~е м Р' - Р. l3 cxel\1e f\ ·\ а~ще.ТJьшта м а з аыена полевого 
о~ератора Ф (х, Р ) на Ф (х, Р ' ) не зависит от частного 
ныборll поверхности S. Это всегда ~.втоматичес1ш обес
nс ч~1в ;~ стс51 оююrюднос1~ью уравнеюш /\lакс~елла, 1юто
рые no.rJ) чаютс51 заыено11 g µ на нуль в пр а вон част11 ур а -

1311 е111 1 н ( Л 7в) . 
31;1 процедура была обобщен а Каб11ббо 11 Феррар11 

11 8 с. ~ уч<1 11, когда эле 1п ро l\ 1а гн11тное rюле ыожет ош1с1.;1-

н атьс5l ) р ав11е1111еы (А . 15 ) с поl\ющью двух потенциалов 
нследс1 ш1е пр11сутствш1 ПОl\111ыо элеЕтр11ческих зарндоn 

еще 11 маГ!ll!Т!\ЫХ ИCTO'IHlllIOB . l3 ЭТОl\1 С.ТJ) чае внутреню151 
coвl\It'П 111\юсть теории требует, чтобы шыене1111е (А . 21), 

1101 1.;пывае111ое оператороы Ф( х, Р) при переходе от пути 
р I\ пут11 Р', не зависело бы от частного выбора двумер
ной п0Вl'р х1юсп1 S . Это озн ачС!ет, что должно ныеть ме· 
сто сои11 юшен~1с 

Ф (х, Р)сх р (- i; )Pµvdaµv)~ 
= Ф (х, Р) ехр (- i;) F11vda11v)• (А.22) 

где S1 и S2 - две произ вольн ые повер хности, натянутые 
на од~111 11 тот же контур Р' - Р. Соотношение (А.22) вы
ПШ1Н5ll'ТСН в тоы случае, когда 

т е когда 

11' r 
'2 F 1.1v daµv = 2n in (п =О, ± 1, ± 2, . .. ), (А.23) 

s 

где S - замкнутая поверхность обр азуемая поверхно-
стямн S1 н S2 (S = S1 - S2) - , 

1 liп егра.11 по повер х 11ости, возникающий в .neвo1'i ча
сти (А.23), может быть преобразован в соответствующнй 

12• 
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интеграл по объему, так что конечный результат имеет 
вид 

I g dV = 2л: п 
µ µ е 

v 
(п = О , ± 1, ± 2, . .. ), (А . 24) 

что является релятивистским обобщением теоремы Ди
рака ( 1) (записанной в системе единиц, в которой п === 
= с = 1). Подобное же соотношение 

J jµ dV µ = ~ п (п = О, ± 1, ± 2, ... ) 
v 

получается, если определить калибровочно инвариант
ный оператор, описывающий скалярное поле g, и пред
положить, что изменение этого оператора, обусловлен
ное переходом от пути Р к пути Р', не должно зависеть 
от выбора двумерной поверхности S, натянутой на кон
тур Р' - Р. 

Следуя в этом направлении, Кабиббо и Феррари су
мели записать уравнения движения для электрически и 

магнитно заряженных частиц в электромагнитном поле 

и коммутационные соотношения между соответствующи

ми калибровочно инвариантными переменными . Однако 
им не удалось, по крайней мере в настоящее время, по
лучить эти уравнения из вариационного принципа. 



ПРИЛОЖЕllИЕ Б 

ОЦЕНКА НИЖНЕГО ПРЕДЕЛА МАССЫ МОНОПОЛЯ 
ИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ (g - 2) -ЭКСПЕРИМЕНТА 

Виртуальное рождение пар монополей должно было 
бы вносить вклад в магнитный момент мюона благодаря 
процессам, подобным изображенному на фиг. 23 . • Де
Толлис рассчитал вклад этого процесса в магнитныи мо

мент в первом борновском приближении в предположе
нии. что монополи являются фермионами. При расчетах 

+g 

Ф и r 23. Диаграм\fа, использованная Де-Толлисом для оценки 
влияния возможного существования монополей на результаты 

(g - 2)-э!\ Сперимента. 

для взаимодействия монополей с эле ктромагнитным по
лем использовалось выражение gµA µ, аналогичное вы
ражению, справедливому для электрически заряженных 
фермионов . 

Расчет проводился обычными методами. В резуль
тате было получено 1) 

g-2 а [ 2 (g2
) т~] 

-2- = 2:n: l - 45:n: hc т; · (Б.1) 

1
) В ориrина е этот м атериал изложен небрежно, с ошибками. 

С.педует также иметь в виду, что полученные результаты в настоя
щ~е) время }Старе~и. По последним данным для µ--мезона д(g -

пр (g 2) 2,6 · 10 4 и, согласно вышеизложенному, т8 3,6 mp. -
11м перев. 
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Из эксперимента [1 4] имеем 

~ = л (g - 2> =о 42 . 10- 2• 
µ g- 2 • 

Приравнивая вклад от рождения пар монополей ошиб. 
ке эксперимента, можно получить оценку для нижнего 

предела массы монополя: 

тк> I lmµ """ l,2mp. 

Гатто, проведя :зналоrичные расчеты в предположе
нии, что монополи являются бозонами, получил такой 
же результат. 



ПРИЛОЖЕН ИЕ В 

OUEHKA СЕЧЕНИЯ РОЖДЕНИЯ ПАР МОНОПОЛЕй В ЧИСТО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ 

l Статистический расчет спектра импульсов моно
полей, рождениых парами в нуклон-нуклонных соударе
ниях. При планировании экспериментов, описанных в § 3, 
было необходимо сделать хотя бы очень грубые оценки 
спектра импульсов монополей, вылетающих под различ
НЫl\Ш углами в реакции 

,/\"' + ,/\"' - к + к + g+ + g - . (B . l) 

Был проведен статистический расчет [41] в предполо
жении, что кинетическая энергия в системе центра масс 

двух сталкивающихся нуклонов делится между четырь

мя частицами, появившимися в правой части (B . l) , про
порционально объему фа зового пространства. 

Расчеты проводились в системе центра масс в нере
лятивистском приближении. Затем результат был пре· 
образован в лабораторную систему. Результат имеет вид 

s ( р, µ)dp dµ = 

= ~ (• _ р.2.2 )2 р2 Vp·2 + т~ 
- . 2- lf 2 2 

16 Рмакс Рмакс t Р + m g 

dp 
- . - dµ; 
Рмакс 

(В.2) 

Он прРдставляет число монополей с импульсами от р 
до Р + dp, вылетающими со значениями cos 8 = ~t от µ 
до µ + dµ в лабораторной системе, нормированное на 
одну частицу, вылетающую в полный телесный угол с 
любым импульсом (от О до оо) ; р* - импульс в системе 
центр_а масс, который должен быть представлен в ( В . 2) 
в ви~е функции от р и µ с помощью соответствующего 
преооразования Лоренца . Для получения максимального 
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значения Р:акс 13 о~юнчательных расчетах было исполь. 
зовано релятипистс1<0е выражение 

• с ·2 2)'2" '[ Г/1~- (2тр+ тg)2 ] Рмакс = емакс - mg • ема 1<с = 2 Wo + W
0 

, 

( В . 3) 
где Wo - полная энергия, и111еющаяся в системе центра 
масс. 

Расчеты были вьшолнены на электронной вычисли
тельной машине IBM 610 для ряда значениit кинетиче
ской энергии падающих протонов (от Т Р = 10 Гэв до 
Т Р = 30 Гэв с шагом 2,5 Гэв) и масс монополей 

mg 
- = 1, 1,5, 2,0, 2,5. 
тр 

На фиг. 24 и 25 1юказаны результаты, по.1ученные 
11ри 

ТР = 27,5 Гэв и mg = 2,0 и 2,5. 
тр 

Более подробно эти расчеты приведены в работе [41 ]. 
Следует отметить, что в реакции ( В.1), так же как 11 

в других реакциях, рассмотренных ниже. мы всегда пред

нолагаем, что мишень состоит из одиночных нуклонов, 

поскольку передаваемый импульс так велик, что коге
рентные процессы, происходящие на ядрах в цело 11 1, не 

должны быть существенны111и . 

2. Оценка вклада в полное сечение от процесса, по· 
казанного на фиг. 7. Кабиббо и Феррари любезно пред· 
ставили авторам приводимую ниже оценку сечения для 

нроцесса 

(В .4) 

вычисления были ими проведены, нес1110тря на их опра н· 
данное нежелание ис1юльзовать в таких случая х н11зш 111! 
порядок теории поз111уще11ий (с111 . § 2, п. 1, и пршюже· 
ние А). Расчет был проведен для диаграм111ы, показа н· 
ной на фиг. 7. 

В вершине 1 протон с 4-импульсом р 1 испускает вир: 
туальный фотон с 4-импульсом k1; аналогично другон 
протон с 4 -импульсом р2 испускает фотон с 4-импульсом k2. 



f(/ 

Тр = 27,5 ГзtJ 

т = r 87Бt, Гэв = 2 тР g • 
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о !О 15 20 
Р. Гзв/с 

Ф 11 r. 24. Стат11ст11чсскис спектры 11мпулLсов моноn олей в лабора
торной снстсме координат для Т Р = 27,5 Гэе и mg/mp = 2,0. 
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Ф и г. 25. Статист11чсские спектры импульсов моно11олей в лабора 
торной системе координат для Т р = 27,5 Гэв 11 mg/mp = 2,5. 



4. Поиски монополей Дирака 187 

Оба фотона входят в вершину 2,_ из которой выходят 
а 1110но1юля . Для описания этои вершины требуется 

~~екватное представление взаимодейстшт монополей с 
электромагнитным полем . В унрощенном подходе Ка
би ббо и Феррари в качестве вершш~ы просто берут ква 
д ат магнитного заряда монополя g . 
р вследствие 11риб.тшженнос1и такого рассмот ре ни я 

было сочтено не обязател ьныr.1 пытаться точно описать 
электромагнитные вершины двух 11 ротонов, структур а ко

торых была учтена просто введением зарядового форм
фактора 11 ротона F Ip ( k2

) . 

в результате прямого расчет а, при котором все ча

стицы, включая фотоны, рассматривались как скаляр

ные, было получено (h = с = 1) 

t 1 тр ( е2 )2 ( g2 )2 
а= 4(2n)4 m~ Елаб 4n 4п / , (В.б) 

где 

f cf3p~ cf3p; d
3
qi ti3q2 [ F 1P(k~) ] 2 

[ F1 P (k~ ] 2 

J =m4 -,------- 2 2 Х 
Р Ei ~ €1 е2 k1 k2 

Х 6 (р~ + р~ + q1 + q2 - р)6 (Е~ + Е~ + Е 1 + Е2 - Е лаб)• (В.6) 

E.~arJ - полна я энергия падающего нротон а в лаборатор
ной системе координат, Е~ . Е;, в, е2 - энергии , а р~, р;, 

q1, q2 - импульсы четырех частиц в конечно м состоянии. 

Следует под 11еркнуть еще ра з, что критика этого вы 
ражения вызвана в больше1"1 степени использованием 
теории возмущений , чем приближенным характером 11ро
веденного расчета . 

Стоит обратить вним ание, что 11ри выводе уравнения 
(В.5) пренебрегли монополь-монопольным взаимодей
ствнем в кон еч н о м состоянии. Хотелось бы знать, не при
ведет ли учет такого взаимодействия к уменьшению или 
к увеличению сечения. 

Определенного ответа на этот вопрос дать нельзя, 
та~ как мы игнорировали детальное описание взаимо 
деиствия 1\Юнополей с электромщ·нитным полем. Мо>,кно 
от~1етить, однако, что, поскольку в результате взаимо
деиствия мопополи притягиваются друг к другу, волно
вая функция монополей qудет во;зрастагь в обЛасти, где 
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они рождаются v-квантами. Ситуация аналогична тои 
которая имеет место в процессах рождения электронно: 
позитронных пар и в ~-распаде; в обоих случ а ях взаимо
действие в конечных состояниях приводит к увеличению 
сечения. Такое увеличение описывается множителем 

2л:'l') + 2:n:'I') _ е2 

(/11'1)+ + 1)(1 - е211'1) _ ) ' '11± = nv± 

в случае пар электронов [33], и множителем 
2Л:1)_ е2 

- 211'1) ' 'l'J_ = nv_ 
1 - е -

в случае ~-распада [42]. 
В целом можно сказать, что если ф ( r) - радиальная 

часть волновой функции, описывающей относительное 
движение двух разлетающихся частиц, и если функция 
u (r) = ф(r)/r монотонно возрастает с ростом r в обла
сти порядка n/p (р - импульс, сопряженный r ) , то вза
имное притяжение частиц будет приводить к увеличению 
и (r ) и, следовательно, к увеличению сечения. 

Таким образом, можно заключить, что пренебреже
ние монополь-монопольны м взаимодействием в конеч
ном состоянии, по -видимому, приведет к уменьшению 

полученного сечения . О дна ко это заключение не совсем 
достоверно, так как нельзя быть уверенным, что волно
вая функция и(r) не начнет уменьшаться при r,..., Пfр 
Однако такое поведение не очень вероятно даже в слу
чае монополей. 

Воспользовавшись тем, что интеграл (В .6) инвариан· 
тен по отношению к преобразованиям Лоренца, мы про
вели вычисления в системе центра масс. Запишем 

J = ( ) И фаз• (В.7) 
где [43] 

(2л:)9 т~т; ( )]" (В 8) 
Ифаз = Г(9/2) --~~.~[Wo -2 mp + mg · 

(2тр + 2mg) ' 
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начение величины в скобках, рассчитанное так, ка к - 3 u 1 1 
объяснено ниже, а именно для таких значении р 1 и р2, 

это u б u 

'I Я которых фазовьш о ъем двух монополен имеет наи-
~ольшее значение с усреднением по всем возможным н а

авлениям вылетающих протонов. 

пр Легко видеть след) ющее : 
1) Объем фазового простр анства двух монополей при 

фиксированном значении импу~ьса двух протонов имеет 
максимальное значение, если р1 = - р2 (и, следователь-

но, q 1 = Q2) . 
2) При этих условиях полные энергии четырех вы-

летающих частиц равны 

E - E'- E'= 1f p2 + m2 = -.1..!т [W - 2(m +т )]+ m2 
- - 2 р v 5 р о р g р • 

k2 k2 а передаваемые 4-импульсы 1, 2 равны друг другу и 
имеют вид 

k2 - ki = k~ = - 2m~ + 2Е1 Е~ - 2р1 р~ cos 8. 

3) Значение k2 зависит от угла 0 12 между р1 и р~ (ко
торый р авен углу между р2 и р;). 

Таким образом, величина в скобках (В .9) может быть 
записана через значения Е~, Е;, 81' 82, k~ и k~. опреде
ленные выше, а затем усреднена по значениям угла 812 
между О ил: . 

Преобразование уравнения (В .5) из системы единиц, 
где ь = с = 1, к системе crc производится сразу же, 
есл и заметить, что о является произведением безразмер
ного множителя на величину l /m~ = а0, которая в новой 

системе единиц должна быть записана в виде 

( 
/j )2 -28 2 ао= -- = 4,38 · 10 см. 

трс 
(В . 10) 

В заключение, используя (В.6) - (В.9) и значение 

r(f )=- i/n 11~' 
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можно записать уравнение (В .5) в удобном для расч е
тов виде 

где 

mg 
µ= - , 

11/р 

[ :; -2 ( 1 +µ)]' 
~р(µ)=µЗ (1 + µ) '' 

- 4п• 1/ it 2 04 10-27 2 
а= 105 2 О"о = ' . . см . 

(B.l la) 

(В . l 16) 

Как мож110 видеть из этих выражений , сечение сН.'lЬ
но зависит от зарядового формфа1пора протон а F1p(k2) 
в той области :тачений передавае мого 4 -и мпульса /<2, 
где прямые измерения отсутствуют . В свя зи с эти м пр 11 . 
ходится взять одно из выраже11ий, даваемы \ р азт~ч
ными авторами для f 1p (k2), и ис1ю.ТJьзов ать е го в 1.;а че
стве экстраtюляниошюй формулы. 

Неопределе1нюс1ъ, вытеI<ающая из та 1·ю 1"1 экстрапош1-
ции, может быть оценена при повторных расчетах о для 
различных выражений F 1p (k2) Резулыа1 ы, полученные 
подстановкой в уравнения ( B. l l) трех разл ичных выра 
жений [44] для F1p (k2), приведе11ы в лево и части 
табл . B.l. Значения, приведенные но второы столбuе, по
лучены при ис1юльзовании то.ТJЬI<О сиJ 1 оттатшванш1 на 

малых расстояниях в выраже11ии для формфактора, 
данном Корнельской группой в 1961 г . ; это означает, что, 
полагая 

(В. 12) 

пренебрегают чл еном Frs (k2
) , учитывающим «мезон1юе 

облако» . В третьем и четвертом столбuах этой табт1 uы 
приведены результаты, полученные подстановкой форм 
факторов, дан11ых СтенфордсI<ой группой в 1961 и 
1962 rr. 

Различие ~1ежду з начения ми сечений , приведен11ы~1 и 
в трех столбцах, легко понять при расс!llотрении основ
ных особенностей выражений для F1p(k2) , принимая 11° 
внимание, что сильное отталкивание на малых расстоя
ниях благоприятствует рождению пар монополей ди-
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Таблича В. 1 

Численные резу ль та ты оценки сечения рождения 

монополей в р -р-соударениях 

о . см2. для процесс~. 
а , см2, л.ля процесса, nоказа1шоrо nоказа1111оrо на ф11г. 10, 

н u фнг . 7, формула (В. 11) формула (В . 15) 

-
1 r 1 

Кпр11с11ь, Сте н форд Сте н форд, Стен фо рд, С гс11форд, 
IYGI г 1% 1 r . IYG2 r 1961 г. 19G2 r, 

9,8 · 10 -
32 3,0. 10- 31 1,8. 10- 32 3,0. 10- 32 4,5. 10 - 33 

1,8 . 10 - 32 1,0 · 10 31 1,9. 10 - 32 3,5. 10- 32 3,2. 10- 33 

4 7. 20- 33 5,5. 10- 32 1,3-10- 33 1,6 . 10- 32 9,8. 10- 34 

5,0 . 10-3 4 1,0. 10- 34 0,92. 10-35 2,1 . 10- 33 8,2. 10- 35 

] 2.1 . 10- 35 1 1.1.1 0- 36 
\ 5,9-10-3 4 

, 1,2· 10-
35 

1) Д я эт()гn ~ на 11сш я r..1ac ы монополсn ссчсн11я былн рассчитаны А 11рсд· 
по о 111111 . ч п 11 ук оны м ншснн движутся 11анстрсчу 11адаю1цнм протонам . 

11мся пульс Рн 200 Мэо/с. 

рака, особе11110 для больших з 11а чений mg. Для малых 
значе1111\1 m R пследстnие приближен ия ( В . 12) 11спользо
nан11е « К.op11e.1JLc1юro » фор l\1 фактора приr.юдит к заш1же-
1111 ю резу.гrьтатон 110 сравнению с да111шм 11 Стенфордско~"1 
груп пы 196\ г. 

НаЕ011 е1\, 11 еобход11 1\Ю оп1етить , что 11риближе1~ие 
( В 7), сдела1111ое 11 р и оценке 111пеграл а !, также имеет 
тенденцию за1111ж ать з н а чение а , так как F~p (k2)/kR яв
ляется фун1щие~"1, з 11а чения которой быстро уменьшают
ся при rюз растании k; друга я ош 11б1< а в том же напрап
лении, nо з ~юж1ю, nоз11икает из -з а пре11сбрежения nза
имо eIICTfJl!E'l\I ~!O IIOIIOЛeЙ в ко11еч11ом СОСТОЯl!ИИ. 

3 Рождение 'lllCTO эле/\тро.магн итных .монополей в 
процессах сильного r1за и.модеfiств ия. Совершенно друп1~1 
т11nо~1 11110 1\есса, 1-;оторш'f может n1юс1п ь за~1етный вклад 
в сече11 11е рткден11 я пар мо110полей, является рожде11ие 
пар на v-юзантах распада виртуальных 111ю1юв, генери
Р}еl\1ых 11р11 с11J1 ы1ых 11ротон - 11ротошrых взаимодействиях 
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фиг. 8. Сильное взаимодействие между д1Зумя 11 rюто11а 111 и 
предста13лено заштрихо1Занной областью 1, 11з кото
рой 13ыходит :п:0-мезон . В 13ершине 2 нейтральный mюн 
распадается, нерш11ны 3 (1Ззятые nместе) приводят к по
Я1Злен11ю множителя g 2 и , таки l\1 обр азо l\1, 01111 эк rч 111 а _ 
ле11т1ш 1Зершине 2 на фиг. 7. 

На нервый взгляд может показаться, что н1<лад 110_ 
следнего процесса (фиг. 8) в сечение рождени я 111 1юго 
больше, чем 13клад нроцесса, по1<азанного на фиг. 7. 
Однако, как отметил Кабиббо, помимо того, что ра с•~ет 
диаграммы, ноказа111юй на фиг. 8, менее точен 11 нстре
чает больше трудностей, чем расчет диагр ам111ы н а 
фиг. 7, 11риведенное nыше качестnеююе заключени е не -
1Зер но. 

На фиг. 7 вклад дnух вершин 1 у111 еньшается бла го
даря влиянию формфактора F 1 Р ( k2) . Как мы 1Зидел и 
nыше, сечение, рассчитанное по формуле, ока:-ш13 ается 
от1юс1пельно больш11м (В. 5) из-за наличия сильного от
талюшания на малых расстояниях (столбцы 2 и 3 n 
табл . В . 1) или по крайней мере знач11тельно1"1 13ел11ч11ны 
11ротонного формфаюора при оче11ь бол1,ши;; значе1111я \ 
передаnаемых 4-имнульсоlЗ (чет1Зертый столбец 13 то1"1 же 
таблице). 

Вклад вершины 2 на фиг . 8 очень мал, в чем можно 
убедиться, рассмотреn дnа следующих аргумента . Пер
вый аргумент осноnьшается на сра1Знении наблюдае11юrо 
Сf1едНеГО ВреМеНИ Жl!ЗНИ :n: 0-МеЗОНа 

т = 10- 16 
- 10- 17 сек 

По 

с ожидаемым средним nrеменем жиз1111 электромаг11 11т

ного 11роцесса . Средние времена жиз1111 для тип 11•111 ы\ 
силы1ых взаимодейстnий 110рядка 

- 13 
т ~~ 10 c..1i ~о , 5. 10 - 2з сек . 

s с СN/сек 

Пос1юльку распад :п:0-мезона происходит с 11спус1.;а
нием двух v-1<вантов, можно пре;щоложить , что ср еднее 
nремя жизни этой частицы порядка ••· деленного на 
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i: ~~~(I37)2 i: ~ I0- 19 сек· 
и;г .<:. , 

это , 11 аче1111е 110 l\pa1111eii мере п 100 раз м е111_,ше 11аблю
даС'l\!ОГО ~pe\le llll ЖllЗllll 

[3торо11 аргу111 е 1п ос 1 10 13ыrза ется 11а то111, что д.ття poж

Д('llll5l дпух 11ю 1101ю.тте11 к ажды i'1 щ днух rшртуальных 
'\' 1шантоп, 11с11ус1,аемых нз 1:1ерu11111ы 2 на ф11r. 8, должен 
11 мсть э11ерг11ю 11а rз ел11ч1111 у порядка mr; бо .ТJLше массо
по11 оболочю1 11, сr1едоrзателыю, 11уж110 уч1111 ,тат~_, форм
фа юор л0-111езо11а Эта пел11ч1111а ~ едостаточ110 хорошо 
ювестна 11 11 ет 11111\ aI\11x oc11ona111111 1юлагатL, что она 

rto 1ж11а 11111е1ъ «тrзердую сердцеrз11н у» иm1 даже 11111етL 

за 111ет11ую 13еm1ч1111у для оче111_, болыuих 11ередапаемых 
4-111\lll)'ЛLCOl3 . 

1 Iспо.ТJLзуя оба эп1 арrу111еюа, Кабиббо 11р11шел к вы
волу, что процесс, 11зображе1111ы11 на фиг. 8, 11111еет менL
шую 13ероят1юст1_, нmr, 13 кра11не111 с.тт учае, раmю13ерояте11 

процесс), р а сс 11ютрен1ю111у 13 11редыдущем разделе. 

Процесс , 11 зображе1111шr 11а ф11г . 9, был рассмотрен 
r111С'рrзые Я11 го 111 11 Ленаром 1) _ Он11 11ашл11, что соответ
ствующее сеч е 1111е долж110 бытL порядка 

е2д2 1 

( 1 + т~а2)1 = ( 1 + т~а~4 
' 

(В.13) 

где m~ - 111 асса ГJ ед111шцах обрапюl1 длины, а а - длина 
1 ю1н~д1<а 0,2 ферлt11. 

Эт11 соображО1111я быт1 обобще11ы Ферrари, которыi'! 
в111(•сто об111 е11а шю1юм между д13у111я сталютающимися 
111юто11а11111 рассмотрел у11ру 1 ·ое 11рото11 - нукло111юе рассея· 

11.~н (ф111. 10). В тех же грубых пр11бл иже1111ях, 1юторые 
\\at 1 ббо 11 Ферр а рн 1 1 сп о.тть зопатr 11р1 1 выпаде соот11оше-
1111~ (В 5) д.т1 я д11агра11111ш 11а фиг. 7, Феррари получил 

а __ 1 11
7

0 
( е

2

) (!!_) m 2m 2 r 1 [ F 1" (k
2

) ]2 Х 
(2:n:)1 

{J• 4л 4л Р 1!. (u} -т~)2 k2 

ilapo\' dзfJ1 dзr12 dзq l dзq2 
>с ~ fi' 7 -- -- 0 (Р~ + р; + q1 + q2 - Р1 - Р2) Х 

1 2 fl €2 

х о(Е~ + Е~ + в , +в2 - EI - Е2)• (В.14) 
1
) r У i1 tl g J. L С' р о r е, <1ас п 1О С' <.:оо (iщ1: н11е. 

13 Зак 123 
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где da po1·/dQ - се ч е 1111 е у11 ругоrо р - .№-расlеяшн1, р 
импульс каждого 11 ротон а 11 W0 - 11олна я энер ги н в сн
стеме центра масс, 

ro2 = - p;z = (Р; + qi + q2)2 = (Р; + k)2. 

Величину (В. 14) можно оненить тем же методоl\1, кото
рый использовался в предыдущем случае Заш1ше l\1 пы 
ражение (В . 14) в виде 

( \ )4 w ( ez ) ( gz ) 
а= 2л 7 4л 4л Х 

{ 
1 т~т~ [ F 1P (k;11 ) ]

2
} dap<№ 

Х (2 2)2 22 2 И, ( В.1 5) 
ffim- mp Е е km dQ 

где И - объем фазового 11ростра~1 ства (В . 8), а множ11-
тель п фигурных с1<0б1<ах рассчиты вается для таю1х зн а 
чений р~ и р; , для которых фазовое пространство двух 

мо1-10110лий имеет наибольшую величину. Тогда Е = Е~ = Е~ 
и 8 = 81 = 82 имеют те же значени я, что и в предыдущеl\1 

случае, и 

k2 = k2 = - 482 ro2 - m2 = ro2 - т = - 2m2 - ~ - 2W Е m ' т р р р () о· 

В рассматриваеl\101\! случае km есть нремешнюдоб
ный пектор, и, следовательно, соответстнующий фор l\1-
фактор F 1p (k2) является 1<0мплексной неличшюй . По
скольку оценка а по фор l\1 уле (В. 15) очень приближен
на , а знание F 1p (k2 ) в далекой времени-подобной общ1-
сти совершенно недостоверно, по-видимому, оправдана 

следующая груба я процедур а : выражение, данное Стен
фордской группой , используется в качестне э1<стр апот1-
ционной формулы для действительной части F1p (k2), а 
соответствующая мнимая ч асть 011ус1<ается . Р езультаты, 
полученные та~шм способоl\1 п ри 

dap<№ = ар<№ = _1_ 10- 26 см2 
dQ 4:n: 4:n: , 

при ведены в столбца х 5 и 6 табл. В . 1. 

4. Рождение пар л10нополей у-!{вантаJ.tи . По-вид1 1 -
мому, представляет не1юторый интерес рассl\lотрегь 
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здесь, имеются ли другие пронессы , от личные о"т реак

uии ( В 1) , 13 1\Оторых ршкдение пар моно110леи более 
эффе1,т11uно. l lапример , фоторождение 

v+p--p +g++g {В . 1 6) 

соответствует диаграмме, подобной фиг 7, в 1юторой 
нет протона 1 и соответст13у ющей вершины / , а 1311рту
альны11 фотон с 4 импул ьсо111 k1 з а менен реальным фо 
тоном. 

О таl\ОМ проuессе можно сде.~а1ъ два замеча ния. 

Первое относится J( с р а13нению кинемат111ш процессо 13 

(В 16) и {В. l); на нервьш взг·1яд 1\ажется , что для про
uесса (В . 16) сечение з~1ачителы10 бол ьше из-за бол ее 
низкого порог а, но это не так 

Пороговая энергш1 ks = hv надающего фотона 13 про
цессе ( В 16) 1теет 13ел ичину 

m"+mg 
k =2m -

" fllp 

которую необходимо срзшшть с п ороговой кинетической 
энергией падающего протона в нроцессе {В . 1) 

2m" + mg 
T,=2mg----

m" 
Если т~ << m p, то k = 2m , а Т = 4m и , следо13ател ь
но, k сущест13енно меньше Т .. Однако если т ... > тр, как 
11 ожидается для монополей , то k стано13ится того же по
рялка , ЧТО И Т, 11 стре!llИТСЯ J( Т, пр и tng >> mp. 

Второе замечание связа но с видом спектра у-кван
тоn, которые ыогут рождаться на машинах тип а коль

це13оrо ускорюеля tIEPH . Га111111а - кванты рождаются при 
распаде :п:0-мезоноn, в результате их количество быстро 
падает с увел ичение\1 энергии (46). 

Так1ш обра зо111, мы полагаем что процесс {В . 1) наи
Сiолее удобен, чтобы на 11ротонном синхротроне устано
п1пь сущесТI1\ ют 111 в при роде \t0Но110ли Дирака с м а с
сами от одной до примерно трех протонных масс. 



ПР \IЛ ОЖЕlt ИЕ Г 

ДИФФУЗИЯ J\ЮНОПШlЕИ ЧТ::РЕЗ ТВЕРДОЕ ВЕЩЕСПЮ 

1. Миграция .монополей в твердых телах Еслн 1\10 НО
поль ограничен в свос 111 двю1..: ении р<:шет1юи с 11ер1юди

ческим 1ютенциалом W, то 011 будет 11ерескакипать п со
седние ячейки с вероятностью 

r = ve ~г kT сек - 1 , ( Г. \) 

где v - частота колебаний атомов в узлах решетки , ко 
торую мы примем равной [47] 

'V = 1011 сек 1• (Г.2) 

В отсутствие 1<а1юго-либо пнешнего маrнит11ого поля 
\ЮНополи будут мигрировать случаi'~11ым обр азом ша
гами, ра вными перноду решетк11 d = 2-10 8 с.м, 11, таким 
образом, з а вре111я t будут продвигаться на рассто яш1е 

s = d 1! tve- wkт. (Г 3) 

Они про~"1дут около 1 с.м за 12 час, если потенциал связи 
W равен 0,25 эв . 

В присутствии приложенного мапшт1юrо пол я Нэ 
монополь будет увеличивать свою энергию ш1 dgll ,...., 
= 4 • 10-1 11 эв при прохождени и периода решетки d = 
= 2 · 10-8 с.м . Таюн1 о бр азом, п экс11ер11ll1ентах , где ис-
1юльзуются поля от поля Зе111.г111 до сотен эрстед, l\IIIГP 
ция должна быть обусловлена комбннацией те11ловои 
диффузии и диффузии, обуслоnленнои полем. 

Если действует тол ько поле Земли , то прирост энер 
гии 11101ю110ля dgH , вызв ан11ый полеl\1 , много меньше kT 
и движение можно 01111сывать 1\1ате111 ат11чески как обьн· 
новенную диффузию . Скорость дре~"1ф а под плняниеl\I 
единичного поля, по определению, является подвиж· 



4. Поиски .монтюлей Дирака 197 

нос~ью 11. О11а свя зана с 1юэфф1щиенто111 д11ффуз1111 D 
соотнош ен11 е l\1 Эiiнште~"111а 

µkT=gD, (Г.4) 

глс' g - заряд 1\t0 1 ю1 юля. Та~шм образом , скорост ь дрей 
фа rа~зна 

2 4 11 -8 
Н1.; "1! - 1г kT = н ~- 1_0_____:_2_ 1_0_ e - 11"10,c2s 

v =-т,1-. - е О,025 · (Г.5) 

Следовате.г~ы ю , np JI э11 ерг1111 сnязн 0,25 эr; с 1 <орос1ъ днф
ф) з 1 111 в 110.ТJе З е11 1.r1 11 будет OJ\O.ТJO 1,6 с;11/ сс1,· , тогда как 

11 р11 э неr11111 связи 0,5 эв 011а состав11т .г.~rш ь 0,3 с;11 / 1/йС. 
Д.ТJ я случая, ко гда те11.r1013ая энер 1 ш1 kT 11 э11ерr11я 

rff!.f/, обус.r1013.r1е 11 11ая пр11.г~ожен11ы 111 ноле м, сраn11имы, 

предrю.ТJОЖ!\111, что IЗJШЯН Ие пр11.ТJОЖ е 11110 1 о поля llIOЖllO 

р<1сс111 атр11вать 1<al\ эффе1.,:т 11 тюе )' 1\ 1е 11 ьше1111е э11 ер r1111 
связп в на11рав.г~ен1111 поля Тогда вероятн ость скачка в 
11;111 р а влеш111 I!Оля буде1 ран11а 

(Г.6) 

Эта 11елJiч1111а должна быть 1111юго больше, че111 вероят-
1юсть сl\ач1.,:013 в друг11х напр а 13ле 11иях . fl ·\ожно ска3ать, 
что эффеЕт11nно все скачю1 111ю11сходят n наI1равлени11 

110.~я 11 скорость J\1 11 rpa1щ11 J\IOJI0110.ТJe i i опреде.г~нется в ы
ражением 

( 
ll7 dgH ) 

v = rlv ехр - kT . (Г.7) 

fl \а г111тюе 110.г~е на осн пучка в э1<сnер11111е11т<~х нто
рого тн па бшю 250 э. С1юросп, 11111 гра1\1111 13 по.ТJе 250 э 
для р аз.ТJ11ч1щх э11ерп1il связ11 11р11ведеr-: а 13 таG.г~. Г. l. 

Табл1111 а Г.1 

Завис имость скорости мнграц11и 

от гдубины поте111111адьной я м ы 

\Г эа 

0,25 

о.35 
0,5 
0,7 

Ск ор ость 

5· 103 с.м/сек 

100 с J.1 /сек 

0,25 с J.1/сек 

0,33 cJ.1 час 
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Когда 11р 11 .10)], е 111юе поле соотnетствует э11ерп 111 
dgll >> kT, 11южно считать, что «сnоfюдная 111шращ r 51 » 
будет иметь м есто , если 11ш1е достаточно, чтобы nыр тзаТL 
MOIIOIIOЛЬ ИЗ его сnяз ашюго СОСТОЯIШЯ, т. е. clglf >> \\ . 
Тогда осnобожден11ыi1 1110 11 ополь будет ус1юр я ться до 
тех пор, пока 11е достиг11ет скорост11 v орбита.'!Ь11ых элек
тро11ов тз nеществе . Одна1ю средняя с1юрость «спобод~ юi 1 
миграции » будет 0 1<0ло v/2, или 0,5- 108 см/сек. l! оля 11а-
11рнжешюстыо 60 1..;э достаточно, чтоuы вырвать 1110но
поль с э11ергиеи связи 24 эв. 

2. П рохожден11е люноп олей 11 О/\1\ЛЮд11рованных лю
ле/\ул 11ерез поверхиост ь лшшени 1) . Здесь н е0Gхощ 11110 
рассыотреть 11 ес1юлы<0 эффеюов. 

1) Мо1юполн связа 11ы 11а поnерхности мишени (шш 
тзыталюша ютс я из 11ее) тзследстn 11 е мапшт11ых с1юi1 сттз 

тзещесттза 111 и шени . Обоз11ачим э11 ерп1ю этой связи \\!р. 
В случа е у1 ·л ерода д11а 111а г 1111тная тзос11р11и 111чиnость будет 
11риводи1ъ к 11отенциа.пу отталюша1111я ,.....,0,07 ЭN (п ри
ложение Е). 

2) Мо1ю 1 10J1 и могут быть связа 11ы n мало ii оuласти 
тз11утри мишени в слое толщиной 2 · 1 О R см вблизи IIО
перх11ости за счет ва р11ац11 l1 поте1щ11 ала кристал.пичес1<011 
решетки . Э11ергию это~"1 с nяз11 обоз11ач11~1 \\/'v. Ожидается, 
что работа тзыхода моrю1юля из таЕ11х об 1 1 а стеi! 1\ 11опе рх
носп1 м11шен11 обыч110 ыала по сраГJ11е1111ю с \il'p. 

3) Мо1ю110ли могут быт ь связа11 1.1 с кислородо 111 , 1\О
торый тз стзою очередь может быть 01шлюдироnан 11а 1ю
верхност11 мишени. Обоз11 а чим э~1ерп 1ю 01шлюз1111 моле
кул ю1слорода \\70• Э11ерг11я 01шлюз1111 11юл еl\ул к11 с.тю
рода п графите .п ежl!Т 111 е;1\ду О, 1 11 0,2 эв на 1110.ne l\yлy 
[27]. Парамаг1111тная сnюь !l! Оноrю.пя с 1110лекулоi1 1\1 1 сло
рода дости1 ает 0,4 эв п ри меж111олс Еу.пяр1-10111 рассто я н 1111 
в жидком кисло роде 3,6 Л ( приложеm1 е )К). 

4) Сnяза1111ые 11ю1 ю1юл и должны находиться в теIIЛО
вом ра1З1юnес11и с !l! и ше11ыо и, с.пелоnателыю, благодаря 
теIIлотзому дnижению могут нметь ю111ет11чес1\ую э11ерг11ю 

1) Термин «1юверхносп»> отн осится тя кж е к поверхностям 1ior 
внутри мш11ени . Гра фнтов :т м11111ень , 11м ~ ющяr1 11 •ютноt:ть 2,0G г/сл1 3, 
соответствует 91 % плотности углерода в форме красталлов графита. 
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Е > kT. Вероят1юсть об11 аружен11я мтюполя с энер
п ~е!I Е 11зfl1е11я ется с э нерп 1е i i ка1\ ехр (- E /kT). 

5) Пр11ло:>l\е11ное м ап11п1юе 11О.Гfе поз13ол яет f110НО

п о.1я~1 наб11ратL энер ги ю rlg ll 11р11 11ро:хо:>1\ден1111 расстоя-
11 1151 d В с.т1уча е 1.,:огда 11rо1юпол11 11роходят мимо 111алого 

числа ( < 6) f\IOJ1 e1<yл ю1с.rюрода, можно счнтатL, что d 
II J1llfl!ep 1ю раrшо 1юстою1ноii решет1<11 rзещества м11ше11и, 
т е около 2· 10 8 с.м . В случае же, когда fl1011onoлL nро
ход11т 1111111ю бо.ГfLШого ч 11с.r1а flюлекул ю1слорода, следует 
с, 111татL, ч10 rl 11р11мер1ю раrз1ю 111ел<1110ле1<ул яр1юfl1у рас
столн ию в ж11д1ю111 кислороде, т . е . 3,6· 10 8 CAt. 

Э11ерг11я спязн монополя Gез учета тепп оrзо~"1 э11ерги11 
до.rтж11 а бьп L рат 1 а \t?" + \t7e + \t70N dgll, где N -
ч 11 с.тю молекул к11с.rтор ода, которые образоnали 1\Ом11лекс, 
01\fJY:>J-' aющнl! монополь. Вел11 ч11на wp долж11а бытL по
лож1пель11а для 11арамагнит11ых nещест13 и отрицатель

на для диа111а гr111п1 ых вещестrз. 

Время, rз те че11 н е кото1юго flIOJЮnoлL оста ется 11а по

верл1 юсти 11111ше1111, мож110 11ai"Iт11, о бращаясL 1\ 11юд11фи
UIIJЮ1З а111юf\1у пыражению для скорости скач/\а 

t _ __I__ , ( Wv 1 Wr +W0N- dдH) 
- · v ехр kT · (Г.8) 

В эксnер111\1 ентах второго п111 а t должно бьпъ 111еньше 
че/\1 ~ 3· 10 2 се1\, т. е. менLше npe111e1111, n тече1111е кото
рого 11р11ложе11ное пол е 11fl1eeт нуж11ое напраrзлен11е . 

Дл я углерода 11 риняты значения : v = 1011 сек- 1 , f = 
~ 3- 10 2 Се/\, lп ,,, = 28,7, kT = 0,025 эн, Wv мало, wp = 

0,07 эв, ~r0 = +0, 10 эн, N = ?, dgll = 4.10-1 -310 = 
= 0,12 ЭВ (C.Гf O llJaH ll ЭЯ MllШellL). 

Таю11\1 образом, резулLтаты э1\с 11ер11fl'е11та со слоfl1ан-
11011 11шше11 ыо ш1еют значение, если (О, 1 N - 0,09) / 
/0,025 < 28,7, т. е. есл и N < 8, 1. Аналогичные аргу111енты 
пр11водят к за 1и1ю•1ению , что N долж110 быть ме11ыuе 11, 
еи111 11шше11ь 11 е слом а на . Когда м11ше111_, 11аходн.r1ась 
в пы1Зеде111юf11 положен1111 (см. фи г . 13), пр11ложешюе 
rю.Гfе долж1ю бы.Гfо соотпетст1Зоn а1ъ гораздо болыuему 
эффею11в110111у времен и 11оряю<а (550 Аtсек 11а ~н111улLс) Х 
Х (103 11~шу.rтьсоrз). 

В эксперш1 е 1пе п ервого т1111а с граф11тоnо~"1 fl111ше11ью, 
f/Oflieщaeflю11 в снпь ное 11 1\111 улLс11ое 11оле, 1Зелич1111а t в 



200 Е. Алtальд11 11 др. 

поле Земли должна быть больше 12 час, а в поле 60 кэ -
меньше 5 -10-3 сек. Из первого усJiовия вытекает , что 
vt = 4,32-10 18, шш lпvt = 42,9 при dgH = 4-10 4 эв . Та
ким образом, O,IN + 0,03/0,025 должно быть бол ьше 42,9, 
или N должно быть больше 10. 

Из второго условия следует, что v f = 5- 10 11 , или 
Iп vt = 26,9 при dgH = 4· I0-4 ·6· 104 = 24 эв. Таким об
разом, (О, 1 N - 24 + 0,03)/0,025 доJ rжно быть меньше 26,9, 
или N должно быть меньше чем примерно 250. 

Однако ко 11шлексы таких или больших раз111е ров 1110-
гут 11е приниматься во внимание по причина 111 , рассма

триваемым в приложении Е . 

3. Обдирочные пленки (фольги). Для получения об
дирочных пленок, используемы х в экспериментах вто

рого и первого типов с графитовой и висмутопой 11шше
нями, на поверхности воды приготовлялась коллодиевая 

пленка, которая поднималась затем сетчатым кругом 

из тонкой провоJюки с ячейками около 4 мм. Толщину 
пленки Gраш1 минимальную возможную, при котороlt 

пленка 11е разрушалась во время манипуляций и выпа
ривания . В эксперименте второго типа на уско рителе 
пленка имела толщину от 3'Л /2 голубого света до менее 
'А/2 на части ее площал.и . 

ПJiенка в лабораторной пакуумной установке для 
экспериментов первого типа имела толщину менее 'Л/2. 
Пленка должна быть достаточно тонкой, чтобы ободр ан
ный монополь прошсJI ее п режде , чем er·o скорость 
уменьшится до скорости орбитальных электронов в кис
лороде; в противном cJiyчae, покидая пленку, монополь 

захватит кислород. В нерелятивистском приближении 
после ускорения пместе с комплексом, содержащи111 No 
мо.'!екул кислорода , 11а пути d см в среднем поле Н э 11 

обдирки в пленке монополь должен иметь кинетическую 
энергию 

mg 
Т = N м dgH. 

rng + о о, 

В описываемом э1<спери 111 енте d = 34,9 с.м, а Н = 
1,6 кэ . [Это значение по.'lучено ишегриропание 111 выра-
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жен11я для аксиалыюго поля 

~iNI 
Bz = --U- (cos ~ 1 - cos ~2) 
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прн rю.гrе в центре, рапноы 2,1 кэ.] Энергетичес1ше потер11 
мо~юrюля в пле111\е должны состанлять 111а J1ую долю Т. 
За 111ет1 1м , что н l\OJJJlOдии dT/dx -<. 0,2 Мэв/.1щё для мо110-
пою1 с энергией меньше 1 Мэв, 11, таким образо111, пр11 
nгохождении Зi./2 , И JlИ 0,7 J.tK , МОНОПО.'!Ь должен поте
Г51ТL ':IНергию меньше 0, 14 Лlэв. 



ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ И ДЛИНА ПРОБЕГА 

МОНОПОЛЕй ДИРАКА В ВЕЩЕСТВЕ 

1. Потери энергии на ионизацию Для нахождения 
зависимости длины пробега от энергии удобно вtЗести 
обозначения 

R r =m' 
т 

i=-, 
т 

(Д.1 ) 

где для протона т = mp = 1, так что r и t - д~шна про
бега и кинетическая энергия частицы протонной массы 
Тогда для заряженной частицы можно написать 

11 r = Ктt т , (Д.2) 

где Кт и 6т - медленно меняющиеся функции скорости 
[48]. 

Из уравнения ( 1) с учетом того, что 

(Д.3) 

получаем 

(.!!:!...) = к_ _ I_ t
3 + 2l

2 
1 

dr g е2 бт (1 + t)2 r (t) ' 
(Д.4) 

t t 

J dt е2 J (1 + t)2 

rg(l)=r0 + (dr/dt)g =r0 +? бт 12 (2 +t) r (t)dt. 
t t 

(Д 5) 

Соотношения (Д. 4) и (Д. 5) использовал11сь для 
расч~та энергетических потерь и длины пробега моно
полен в эмульсии и в алюминии Значения бт и r(f) 
были взяты из работы [48]. Для fo = Т рО было взято зна
чение 1,12 Мэв, так как оно я вляется МРнимадьно11 вели
чиной, для которой было извеС1 но бт . 

Константа r0 была положена равной 2,2 мк в обоих 
случаях ; это значение является ниж1шм пределом вели-
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чпны, так как для расчета r0 использовалась аппрокси -

1\lацня 
lo 

ro - (dt d >r r (Д. 6) 

Энергетические потери были рассчитаны с помощью 

соо ношения (Д. 4) для 

t=t0, t1 =2lo, t2 = 2t 1, • • • , ln 1 = 2lm .... 

Длина пробега рассчитывалась по формуле (Д. 5); ин
терполяция, необходимая для получения значений длины 
пробега между точка ми fп и /." 1, проводилась по про
стои форыуле 

\r +1 = (tn+l - fп) ( ( dt/~r)g )ер. (Д.7) 

Результаты расчетов приведены на фиг. 1- 4. 

2. Потери энергии на тормозное излучение. Эти по
тери вычислил ПОЛ}классически м методом Бауэр [15], ко
торыи очень точно повторил рассуждения Вайцзекера, 
проведенные им для случа я энергетических потерь на 

тормозное излучение для заряженных частиц. Однако, 
поскольку форм)ла Ванцзекера не дает хорошо извест
ноп лога рифмичес1<011 зависимости потерь на тормозное 
излучение от энергии, мы, следуя по 1уклассичес1юму вы

воду Ба уэра, использовали метод, данны й Росси [49]. 
Пол ченньш результат имеет вид . 

для заряженных частиц (Росси) 

( - .!!!_) = aZ2Nr Е \п Гмакс ' 
е2 

(Д.8) 
dx Ze е Гмин 

где re = тес2; 

ля монополей 

( d T ) 
g2 

- - = aZ2Nr2 E~2 Jn Гмакс • где rg = mge2. (Д.9) 
dx g g Гмин 

В личина логарифмического множителя зависит от «эк
ран рования» . В сл)чае полного экранирования имеем: 

для заряженных частиц 
h 

rмакс - радиус К-орбиты, r = --
мн тес ' 

Kze = r"~к · 137Z 
Гмин 
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для монополей 

r макс = радиус /(-орбнтЬ~, 1 А'• r мин = r ядра = 2 r е ' 

К = Гмакс = ~ (Z АГ' з . 
g 'мин а 

Полагая А = 2Z, получаем 
217 

lnKg= ln Kze+ lп-. z 
Таким образом, логарифмический множитель для моно
полей в 2- 3 раза 60J1ьше, чем для заряженных частиц. 

Учитывая это , и з уравнений (Д. 8) 11 (Д. 9) полу
чаем, что потери монополя , движущегося с данной ско

ростью, могут быть найдены из потерь для заряженной 
частицы умножением их н а величину 

(g)2 т т 
,.., 2 - _е ~2 = 5 _!!_ ~2. 

е mg mg 
(Д.10) 

Так как потери на излучение для заряженных частиц 
начинают быть заметными только при 

~, = 
1 > 20 (Д.1 1) 

r J 1 - f.12 ' 

мы приходим к выводу, что при всех энергиях, встре

чающихся в наших экспериментах, потерями монополей 
на тормозное излучение можно пренебречь. 



ПРИ.ПОЖЕНИЕ Е 

РАБОТА ВЫХОДА МОНОПОЛЕй ИЗ ДИАМАГНИТНЫХ 
И ПАРАМАГНИТНЫХ ВЕЩЕСТВ 

Работа выхода монопоr~я из диамагнитного или пара-

1а нптного вещества Wp, согласно уравнению (22), рав
н энергип намагничивания среды с обратным знаком. 
т образо\1, н адо вычислить 

\Vт- J w(r )dv, (E.l) 

г е интеграл берется по всему объему, занимаемому ве
ществом, а 

w(r) = J HdM (Е.2) 

есть работа намагничиван ия единицы объема . 

1. Макроскопическое приближение. Первая оценка 
величины \Vn может быть получена при использовании 
обы ного приближения, справедливого для слабых по-
ей 

М = х,Н, где х = const. (Е.3) 

В соответствии с этой оценкой, используя уравнение (13), 
имеем 

00 

W() 1 2 J4лr2 
2 1 00 = 2 xg ---гг dr = 2лхg Р = 

р 

= 4 28 · 10- 3 J_ эв. (Е.4) 
' Рем 

Незнание величины минимального расстояния р от 
~о опо.ТJя, для которой применимо макроскопическое со
отношение (Е. 4), является одним из главных источни
ка н определ енности такой оненки, другой источник за-
О)hен в и спользовании х = const. 
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Одн а ко 13 еJ~ичин у р, по видн м о~J)", ~южно оuеrшть по 
кpailнci'1 мере по порядку вет1ч11ны , есп н 3 а ~ 1етить , •~то 
в кристалле монополь будет стрешпьгя :Jанять положе
ние р а13новесия I 1апри ~1ер , в кр 11ст аJ1J1ах с гране11ентри
рованно 1'"1 К) Gи ческо~"1 решеrко н мо1юnоJ1ь Gy дет стре
миться к uентру яченки, а в кристаJJлах с 0Gъем11оuен
триро 13а н 11 011 куб 11 ческо ii решетко11 011 будет стрем 11ться 
к uентру одной 113 граней . Тогда мы може>1 поnробоват 
взять ( 13 качест13е р ) расстояние от такого ПОJюжен11я 
равно13есин до 6J1ю1,аншего соседнего атом а, кото рое 
в обоих упом янутых выше случа я х ока3ы 13 аетс н р апным 

(Е. 5) 

где а - посто 11 1111 а я решетк н . 

IlоJ1уч енн н е так н м методом pe3yJiы аты дJIЯ некото
рых диамагнитных и па рама гн11тн ы х 13еществ 11ри 13едены 

в табл. Е . 1. 
Таблица Е.1 

Работа 11ыхода \Ve из некоторых диа ма гшпных и парамагн 1пных 
11ещест11, рассчита~шая в макроскоп и -1 nском пр11ближе11и11 

[ соот11оше1111е ( Е. 4)/ 

Вещсстно 

r рафит 

Медь 

Висмут 

Висмут 

Алюминий 

Хром 

Структура 1 

ромG нч . 

жид к. 

1) р2 = а2 + (Ь/4)2 . 

а, А. D.A 

Q = 2,46 2,98 1) 

Ь-6,71 

3,61 1,80 
4,74 2,Ю 

2,352) 

4,04 2,02 
2,88 1,44 

х 10• lwm we· 
ЭВ 

- 0,5 -0,072 

- 0,086 -0,020 
- 1,34 - 0,24 
- 0,1 4 - 0,(125 
+ 0,GI + 0 ,IЭ 

+3,5 + 1,0 

2) Это з11а чен11с было пересчитано нз зна чения для тRсрдого вещества 
в соответствин с изме н ением плотности . 

Причина, по которой мы полагаем, что 13 случае диа
магнитных 13еществ соотношение (Е. 4) должно быть 
коррект110 (с точностью до множителя 2) , состоит в том, 
что в эти х вещестnах соотношения ( Е. 3) справедливы 
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ор пока 1\IОЖНО прснсбрс 1 1 ь /3СЛ И ЧИНОJ
0

I ffi2L по до те х п , 
2 

cpaвHCl!l!IO с (J) ' Г/1,С 

eci 1, .1 1ар11!оро n ск ая 1/астота прсцссс11 11 , а w - обычная 
• ~ астота обра1це11ия электроно n 13 ато11и-1х. Используя для 

11от 1 uыражс11ис ( 13), имеем 
0,29 

(I)L = --- гц, 

~м 
'ПО дт 1 r = 2-10 8 CAt ласт 

W L = 0,07 · 10 16 гt( . 

Э10 3начсю1с следует сраnн11ть с 

ffi~4·10 6 гц. 

Такиll! образо111, nилно, что для лиамагнитных всщсстn 
CJ(ll l/CT/3CHHЫ M су11(ССТ/3СННЫМ источником нсопрсдслсн

IЮП 11 рсзультато Б, полученных с помощью соотношения 

(Е 4), яnл ястся принятое значение r, 1\Оторос не может 
о-~ т1чаться от ист11 нного значения более чем 1J 2 раза. 
Ti1 1\0C же расс11ю1рснис было проuслсно по прсдлож:снию 
11 роф . Фридслн таюкс для с.r1учая п арамагнитных метал
лов, та1шх, 1<ак аJ1ю11~иний и хро111. 

С: ч11тается, что 11з111еренная 111а п1итная nосприимчи-
1юсть алю111 ини я ( которая 11е сильно за1Jисит от темпсра
тур 1 ,1 ) слагается из ч етырех члсноБ : очень малого 1Jну
тр111ютюго диа111 а гн сп1з111а, сш1ноuого парамагнетизма 

Паут1 11 m1а111а гнст11з111а Ланлау элсктроно1J про1Jоди
мосп1 11, на~юнсц, 111a.noro члена Ван-Флска, обус.nоnлсн-
1ю1·0 1 11111111ссью nозбужденных состоя 11иi'1 элсктроноn про
во;ш11юсп1, образоuаuшихся под дсйстБисм nнсшнсго 
мапшпюго поля [47]. 

В х 1ю111с, ка1< и u других переходных металлах, маг-
1111тщ1н Босприимчшюсть слабо зависит от температуры 
[47] Большая ее ча сть, вероятно, обусло1Jлсна элсктро
ш111111 Пр0130ДНl\10СТИ ч асти чно заполненной d - полосы, 1\О
тор;н1 Бозника ет из нез аполненны х d - обо.rточе1< атомоБ. 
Cor·.nacнo пос.nслн11м экспер иll!снтал ьным данным, сла
fJан те111nератур ная за nисшюсть 11! 0/' \ СТ быть обуслоuлс
llа 111ат ,111111 J1ОJ\ аm . нь1111 и ато111ны 111 11 11юме11тами (доли µп 
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на атом). Довольно сJiожн ые расчеты d-полосы прнводят 
к разумному значеш rю п ара!\1агнеп1зТ11а, обусловленного 
электронами проводи мости, то гда ка~-: поJiная теория 13Ос

приимчивости, обуСJIОВJiенной ЛОЕа.ТJЬНЫ!\111 момента!\Jff 
не создана. ' 

в обоих СJi уч аях детаJIЬНЫЙ расчет \\711! СТОJ!Ь СЛОЖЕ Н 
и неопределенен, что кажется предпочтите.ТJьным исполь

зовать результаты ма~-:рос~-:опического прнблнженин, не
смотря на то, что на малых расстояния\ от монополя не 

выполняются услови я , п ри которых прн111енение (Е. З) 

коррекгно . 

В случае сплав а меди (98 % ) rr xpo~ra (2 % ) опреде
ленная доJiя (наверняка меньше l % ) ионов хрома мо
жет оста13аться расшоренной в меди (см. п. 4 данного 
приложения); в таком твердом расшоре ~1агюпные свон
ства в основном обусловJiены, ПO-Bl!Дl!MOl\1)', бОЛЫ!l!! !\1 1! 
локальными моментам и. По этой прнч 1r 11е cJiyчaiJ JIOKii %

ных моментов подробно р а ссмотрен 13 п. 2 11 3 данного 
приложения; примененн е полу ч ен 11ых рез уJi ьтатов к шr

шени из сплава меди и х рома дано 13 п . 4. 

2. Случай локальных атомных мо.ментов в условиях, 
соответствующих зес;-,юн-эффскту. rассмотрш.1 теперf, 
случай вещества , п а рам агнетизм ~-:оторого в осно13но~.1 

вызван лока.ТJьными атомными момента!\111. В обла ст 11 
слабого магнитного пол я энергия каждого парама~·н rrт 
ного атома (и .ТJ и иона ) в состоянил, характеризуемом 
квантовыми числ ами J, L и S, даето1 13Ыражением 

EJ= ~ [J(J + l) -L(L+l ) -S(S+l)]. (Е.6) 

Соопзетствующий м ап1ип1ый l\ЮМе1п 

µ1 = g/µв, 
где 

- l l(J+ I) +S(S+l)-L(L+I) 
gl - + 21 (/ + 1) 

(Е.7) 

есть множптель Ланде . Зееман-эффе~-:ту соответсТIЗуют 
усЛО13ИН, ~-:огда обуссIОВJlенное 1\lагнитным полеы расще
п.ТJение уровней 

Eлr =µJH·M , - J ~M~+J, (Е.8) 
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~~ало по сра1:1нению с расстоянием между соседними 

\·ровнями ~1утли п.~ета, описывае~юго (E.G): 

Ем«:: ЛЕJ, (Е.9) 

где 
ЛЕJ = EJ+ 1 - EJ =А (J + 1). (Е.10) 

Тогда намагниченность вы ражается через Н и Т в ви
де [47] 

М (а)= NµJBJ (а), (Е.11) 

где 

(Е.12) 

а 

21+1 21+1 1 а 
В 1 (п) = ~ ctl1 ~ п - 2Г cth 21 (Е.13) 

есть функция Бри.nJJюэна. 
Г!одстап.nяя (Е . 11) в ( Е . 2) и ( Е. 1) и обозначая че

рез \\/ z пет1ч11ну \\7111 , рассчитанную д.nя ус.nовий зееман
эффекта, получаем 

\'V'z(oo)~2лNrJkТf;( oo )= l ,03 · 10-22N(g/) 1'f;(oo) эв, (Е.14) 

\ sh ((21 + 1 )/21) а da 
ro ] J n ( (21 + 1) s!1 ( а/21) )-;::т; ; 

г]~2/z2 

(Е.15) 

(Е.16) 

(Е.17) 

аргумент оо у \\7 z в пыражении ( Е . 14) показьшает, что 
~10нополь находится на бесконечном расстоянии от .т1ю
бон nоuерх1юсти соприкосновения 1:1ещест1:1а с вакуумом 
или друrиы вещестпом . 

14 Зак 423 
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Функция fJ(z) очень по.пезна, так как она позооJrяет 
рассчитать W z (z), когда монопо.пь .~аходитоr на рас
стоянии z от п.пос1<ости , отде.пяющеи всщсспю от па. 

куума: 

fl'loжнo указать на ряд по.псзных свойств фун1щ1111 fJ(z ) 
и других функций z , спязанных с f J ( z) [50]. 

1) Величину f J ( z) удобно привести к 1Jиду 

(Е.19) 

где 

_ ( sh (2/ + 1 )/21] а ) • 
g (а) - ln ('21 + 1) sh ( а/21) ' (Е.20) 

функция g (а) в ну.пс и на бесконечности 
дующим образо!\r : 

IJСдст себя c.rie-

1. g(a) 1· J + I 0 1m-- = 1m-- a = , 
а~О а а.-+ О 61 

lim g (а) = lim [1 - ln 21 + 1
] = 1. 

а~оо а а~ оо а 

2) Из соотношений (Е. 19) и (Е. 21) по.п уч ас!\1 

2 
( ,2) 22 dz 

f J (z) = J g -4 -2 - • 
о z '1 ' 1 

откуда с.педует 

z 1 ,2) 
'Ф1 (z)=rА1 (z) =-f g 1--f . 

'1 \z 

(Е.21 ) 

(Е 22) 

(Е.23) 

( Г:.24) 

Эта новая функция, график которой приведен на фиг. 26, 
IJХОдит в выражение для си.пы парамагнитного происхож· 
дсния, действующей на монопо.пь, по мещенный на рас· 
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стон 111111 z от 110uср\носп1. Берн п ро11з водную от (Е . 18) 
~ю , по.n) час111 

Fp(z) 1 1/lt'2 г7 
Н r (z) - -g- = g ---;ь = лN g kT1f'1 (г). (Е.25) 

II·1 фиг. 2G ппд110, что «параыагнитнос по.пс» fl 11 (z) 
за 1111 ~ 1 аст очень бо.nьшую оn.лапъ. Это 11южно на глядно 

ф 11 r. G. nе.1р;лмер11 ые фушщ1111 '\}'J (у), определяю 1111е :J~HIJL"lf\IOCTb 
сшш. дсiiстнующсii ш1 м01101юль, от р~сстояния z между мо110-

полем 11 nонсрх11остью nарам~1 11 11тноrо вещестна. 

прсдстап1пь, ecJJи з ам енить зан ис и 11юсть Н 1, (z) от z 
(Е. 25) пря11юугоJ1ЬНИКОМ ВЫ СОТОJ! 

Н •ФФ = Н r (О) = лА k: rj = 2,9 · 10-20N g/э 
1! Jl. 110 II 

\v'z (оо ) , А 
fэфф = -Н-- = 17,4 (g1J) 2 f1 ( 00) . 

эффg 

3) Фун1щню f1 (z ) 11южно за писать ина 11с : наnриыср, 

f1(2)=(212+11) F(212+11 zг72 ) l ( 1 'J) 
(2./ ) , F 2}-_;2 ' (Е.26) 
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где 

1 r !!_!_!__ ln ~. Р (х) = - (Е.:27) 
2 • 11 11 

х 

4) Функция (Е . 27) может быть 1Зьl'111 слена с 110_ 
мощью разложения в р яд ДJiя х = О ю1ее\1 

P(O) ~ _!_-J / 2 '\~ -~- = 0,694791 ... ; 
3 :it - 11 

tJ = ) 

подста1Зляя это :щачение в (Е. 26), получа е 111 

где (табл. Е . 2) 
f1(00) = 0,695QJ(J), ( !~.28) 

5) Из 

QJ (!) = ( 212~ I )'1, - ( 211 )' (Г.29) 

1/2 
1 
3/2 
2 
5/2 
3 

Тайл 11 ца Е.2 

Некоторые фу11кцин от 1, 
nоJ1езные np11 расчетах 1\7 е 
Н napaMaГl!llТl!Ol 'O ПОЛЯ Н" 

<f(J) f 1 (оо) 111 

1,83 1,27 0,3!)4 
1,49 1,0 1 O,~i20 

1,35 0,94 0,295 
1,27 0,88 0,28'! 
1,23 0,85 0,274 
1,19 0,83 0,2G8 

выражений (Е . 23), (Е. 24) и ( Е. 21) 
00 J dz J + 1 r1 'Ф1(z)-=---

г1 GJ r 
для r ::?> Г1, 

r 
J + 1 r1 f1(r)=f1(00)- - - - для r ::?> r 1 GJ r 

I!lllel'M 

(С.30) 

(Е.3 1) 

Непосредст1Зенным вычисление111 бu1Jю найдено, •п о 
эт11 асимптотичес1<ие 1Зыр аже 11ия до статоч 110 точны уже 
пr1 1 /' = 1,5 r J 11 пr11 ИХ l lСПО.~'--'З ОВаНl!И ОШl!б1\а ;щ!11 , 111 е 
10 % даже при r = rJ. 
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Окончатст., 110 noJiyч acм , что эн ерги я на ы агни•1ип а н11я 

" , 1 аст 11 fiес 1ю11ечного ofi r,e м a 11 а ра ~ 1 агн 1пного Пt'ще
то11 
ства. 1--, отор а 11 н а ходится в а р асстоя н1111 r > г* от ~юно -

поля, Jl!lleCT l:!llД 1 2; ,2 
r1 r 

W (r;н ) = 2лNrJkT r R1 (a) d,a . 
z • а 

(1 

гJ/ r 
2 1 

r In( sl1[(2/ t-1)/2/ f a] d'a • 

0 ( 2.f 1- 1) sh (a/2.f) а 

Дт~ * >> rJ посл едн ее в ы ражени е ~южно прслставить 

в 1311}1е 

. ( f + J г1 * 
U72 (r~r ) =-~ \\ z (oo) fJ(oo) GГ? при r » r1 • (Е.32) 

3 Сл 111ю 1i л т;алы-1 ых атолтых лю.мснтов в 11словuях 
эфф~па - Пт11с1-1а - {jш;а _ Эффект П а шена - Б а l\ а на
б~юлаетс11, ко гщ1 расщсп.nс н не, oG ycJIOl:!.neннoc ~1 а гнит-

11ьш ло.nе ы, боJIЬШС, ЧС ~! раздСJ/ Сl/ИС муJIЫИПJ/еТОВ 
([ 10) В этом случае !:! Место (Е. 8) 11 м есм 

{ -L ~ ML~+L, EлtLлts = (ML + 2Л1s)µБ Н - S ~ Лf s ~ + S, 

а nыесто (Е. 11) пол учас ы 

М = Nµ 13 I LBL (aL) = 2SR s (a5)], 
где 

Lµ 5 H 2Sµ 5 H 
aL =----КГ- ' as = lгТ 

(Е.33) 

(Е.34) 

Повторяя рассуждения, проведенные в п. 2, noJiyчaeм 
n~ю то (Е . 14) nыраженис 

\Р' П-Б ( оо ) = 2лN kT [r]} L ( оо) + 2r1f 5 ( оо )], (Е.35) 
где 

r L = L ' 'r U• r s = (25) ' 2 r 0• 

~ндекс П - Б н а поы 1111 аст 11а ~1. что это выражсн 11 с слра
едтшо 10Jlul\O в ТО М СJ 1 у чае, сс.n и nс:ще В Ы Л ОJ I НЯЮТСЯ 
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yc.noJ:Jин эффекта П а 111 ена - Бака . Дю1 удоGстпа pacчe
TOJ:J (Е . 35) l\IO}J, HO nepe1111 ca1 ь п п11де 

\\7n -п ( оо)= 1,03·10 
21 л· r1, fL(oo) +2 (~S) f5 (oo)1. (Е.36) 

Ана.nогично энсрг11 11 на!l!агничшза11ня !l!aтcpнa .ria, со
дсржа1цсгося в сфере раднуса r" , ран11а 

\17n - п(r ~ r' ) = l,03·10 -2гN[L fL(r )+2(25) f5(r )J. ( Е.37) 

Это J:Jыражснне можно упростить с nо!l!ощью апn1юксн
мации, испо.nьзую1цен асиl\штотичсскую форl\1ус1 у ( [ 31) 
для f J (r). 

4. Слу•юй сплава меди (98° 0 ) и '<ро.ма (2° 0 ) . Фазо
вая диаграмма cn.naJ:Joп меди и хрома IЮЕазынаст, •1то 

ма1<симаJ1ьная рапновесная ко1щентрацня хрома н тпер

дом растпорс в ысдн 1\rеньшс 1 °0 пр11 1080 11 Gысчю 
у!l!еньшастся при понтк еюш тс111перат) ры. Таю1 111 оGра 
зом, ож11дастся, что в !l!!!Шен 11 и з cn.riaпa ~1сди (98 r'r,) н 
xpol\1a (2%) xpol\1 находнтся ГJ1ав11ы 111 0Gр а:ю111 п ш1де 
пкрап.nсниii п почти чистоi'r 111ед11 . /l е iiстJ:Jитс.nьная всюt
чина, форма 11 расположение J:JI<paп.ricниii 0•1снь сш1ыю 
записят от способа по.r~учсння сп.папа . 

Эти вкрап.r~ения сос1оя 1· 11з почт11 чнстого xro111a с со
от1:Jстстпую1ци111н 111 а гн11тны11111 споi'1стпа 11 11 1; п редпо.1а гая , 
что их раз!l!сры не 111ены1 1е че111 20 - 30 А, можно нспо.r~ь
зонать п качестве значения работы пыхода 11 J ттш х 
пкрап.nсниi'1 J:Jс.nичину, рассчитанную J:J п . 1 данного 11рн 
.nожсн11я с по111ощыо так назьшасмого маЕроскопичесl\ОГО 

пр1tб.nижсния . Д.nя ионоп хрома, остающихся растворен
ными J:J меди, концентрация hоторых нс 11южст быть 
бо.nы11с 1 %, но, вероятно, 11~ного меньше этого зна•It'Нl \Я, 
можно испо.nьзовать рассмотрение, пропсдсннос н п 3. 

Вс.nсдстJ:Jис взаиl\юдс~"tствия парамагнитны х 1101юп с 
э.nскгричсским по.nем криста.n.nа орбитальныii 1110111с11т ко
.nичсстпа дпиження обращается п Н)ЛЬ 11 1 уменьшаt:'тся 
до су1111\1Ы спинов четырех э.nсктронон : 1 = 4/~ '--' 2 Д riя 
такой систс111ы услопш1 эффекта Пашсн а Ьака G) лут 
выпо.nнсны, СС.'111 Э l! С рГ!!Я IIOHOl3 13 111аrн~п НО ~! ПOJIC ~101 !0-
по.nя станет бо.1hше, ч еl\ 1 энерп 1я, не0Gхnди 111а н дт1 Пt:'ре
броса спина одного :.:;.rie1, 1 rюна относ1пе.r~ ьно сш1н п дру -
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гоrо Эта э11сргин порядка 1 эв. Отсюда мож но ел.сл ать 
13 ЫВОЛ., что услония Зее м ан-эффекта IЗ Ы ПОJ I Н ЯЮТС Я для 
любого г, бол ы1r с го ч с ы 

( 
kT )' , ( 1 )' гс ~ г0 ТЭО ,....., г0 40 ~ 1 А . (Е.38) 

Об"Lс~1 ш а рз p aдIJ y c a Гс так ~1 ал по сраннсн ию с объ
емом шара радиуса ГJ , что энергия намагнич1ша11ия 

W (оо) будет оч еIIь ~1 ало отличаться от \V'z (oo ) . 
Ilспол ьзуя (Е . 14) , получаем 

W111 (00 ) = \\7z(oo)-61 c эв. (Е.39) 

гл.с с< 1· 10 2. Кроме того, 

г1 = l ,74А , fэФФ~3оА, НэФФ= 9800с э. 
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КОМI IЛЕКСЫ МОЛЕКУЛ КИСЛОРОДА, 

ОКРУЖАЮЩИЕ MOI \ОПОЛЬ В ГАЗЕ 

/\'lо1юпо.~ь. выходящиi'1 парvжу через повеrхность 
веществ а, та кого, как графит, может сорвать несколuко 
молекул 0 2, окклюдирова11ных на поверхности. ОGразо
вавшиi'rся комплекс молекул окружает мопополu Его 
размеры могут увеличиватuся ил11 уменьшатL>ся в 3ащ1-

симости от того, что преобладает: «Конденса1rия » новых 
молекул 0 2 из газа ит1 «испарение» 11ю.~е1'ул 1<0111п.r~ екса 
Раз 111еры ко 11 ~пл екса очень су1цественны, так 1\а1' он 11 
определяют скорость, н а бираемую им, а следоватеJIL>НО , 
и монополем , под действием приложенного мапштного 
поля. 

Обозначим радиус комплекса а; в качестпе верхнего 
предела его велич ин ы можно взять расстояние от 11юно

поля , па котором энергия, определяемая выражением 

(19), рапна kT, так как для больших расстояний воздеl1-
ствие теплопого дпижения препышает притяжение 11юно · 

поля . Из ( 19) получаем 

а= -{ ~~ = 14,7 А. СЖ. l) 
Плотность капл и положим рапной плотности жидко· 

го кислорода 

бо, = 1, 14 г/CJ,t3 

(в точке кипения при нор 111альноы даплении / = 
=-182,7° С ) , откуда 11южно определить среднее 111еж-
111оле куля р ное расстояние 

d0 = 3,6 Л. (Ж.2) 

Это значен ие 11южет быть завышенным, так как п то•1ке 
замерзани я 

d1 =2,ssA. (Ж.3) 
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По.11 НОС ЧИС.'10 J\10.ПCKy.n 02, СОдер.ЖаЩ1tХСЯ 13 IIOMП.!J CKCC 
ра днуса ()К. 1), ДJIЯ значения (.Ж. 2) 01\азьшается рав-

ны111 

No =( ~~~)3 =68, (Ж.4) 

а ;urя :нrачсния (>К. 3) оно равно 

N м~кс = ( ~~~ )3 ~ 132. (Ж . 5) 

Эп r 11 10.nску.nы до.nЖlIЫ быть распрсдс.nсны в простран 
стпс в виде ба.пес и.пи менее концснтричссю1х с.'Iое в . 

Расс111отрИ111 первый с.nучай. 68 мо.nску.n образуют че 
тыре с.поя, содержащих приб.nизитс.nыю 40, 18, 6 и 4 мo 
.'Ic кy.rr. В таб.'1 . Ж. l при13сдены оцсню1 радиусов этих 

Слой 

1 (11~-
руж-

l!Ыll) 

2 
3 
4 

Таблсща Ж. 1 

Основные характеристики слоев комплекса молекул 0 2 

для значения d (Ж.2) 
В r л.анные с.rтелуст р;.~ ссм отрнват ь лишь как орнс11т11ровочные 

Ns as \:(as) 
l (as) 

е - 'l (as>/KT _!_( dN s ) As 
----кт N s --ci/ нсп 

~40 -14.7 0,025 1 0,368 \,\ . 1011 3,1. 10- 2 

~18 -11,1 0,014 1,76 0,172 0,52 . 1011 1,1. 10- 2 

- G ~ 7,5 0,()% 3,84 0,214 O,G3 · 1010 1,0. 1 0-з 

~ 4 - 3,!) 0,355 14,2 0,71. 10-6 2,1 . 105 8 . 10-8 

Ло2 - 68 

чстирсх пос.nедо13атс.nьных с.поев и соответствующие 
нер 11 С13ЯЗИ 15 (а ) . 
Скорость уменьшсн11я чис.'Iа мо.nску.11 N,, и111 еющихся 

в 11 10111снт t 13 c.'Ioe s, обус.rто13.nенная испарсн11е111 этих мо
·~Е' К) .rr, да ется выра )J,сн11с111 

t' 
мнн 

(Ж .6 ) 
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где v~шн определяется из соотношения 

1 
2 то v;,нн = ф ( as)• (Ж.7) 

d = ~ (_!!!__)'/2 - mr>~/2kT d 17 V 2лkТ е Vx, (Ж.8) 

- ( 3 ) 2 ( 2kT ) ' ( vЪ ) 2 = 2 ~ = 4,61·104 см/сек. 

При написании этих выражений принималось, что 
ось х направлена нормально к поверхности комплекса. 

В результате получаем 

(
dN ) N (v2 

1
1
/2 

__ s =~~e-'i (as )/kT = 2,95 · l0 11 N.,e -\!'(as )/kT 
df !!СП (611) d ! 

сек-. (Ж.9) 

Значения этой величины приведены в предпоследнем 
столбце табл. Ж. 1. 

Скорость возрастания числа Ns. обусловленная моле
кулами 0 2 окружающего комплекс газа (воздуха) , ко 
торые стаJrюrваются с комплексом и прилипают 1\ нему, 

определяется выражением 

( dNs) = :na2V 
dt конд s 

2,7·1019 Р[тор] 
4 160 s= 

= 2,23а; [А.] V [см/сек] Р [тор]s, (Ж.10) 

где s - вероятность прилипания , которую мы будем чи
тать близ1<0й Е единице, и 

v = v,шм плекс ' если vкомплекс >> (vЪ,)'1•• 

V = 4 (v2
0 

) ' 2, если v ~ (v2 \ '/, комплекс ~ OJ · 

Приравнивая величины (Ж. 9) и (Ж. 10), получаем 
л.ля каждого из четырех сло(;в следующие соотношения 

между давлением и с1юростью: 

Р= As ' 
Вком11лексS 

А = 1 (dNs) 
s 2 ' 2,23а8с dt исп 

(Ж.11 ) 

где as измерено в ангстремах, а Р - в торах. Численные 
значения As приведены в последнем столбце табл. )К.1 . 
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Для иллюстрации 13 табл . Ж.2 при13е,_1,ены два ч11сJ1сн
I1Ы Х примера расчета, " соответствуюнще скоростям ком

п rre са V- 108 и V = 10° см/сек; ук а заны массы и кинети 
ческ е энерпrи ДJIЯ 1\Омплсксов четырех раз.ТJичных раз

ыеро13 а та кже рашю13ссное значение sP. 
Таблсща Ж .2 

Пр11меры, иллюстрирующи~ соот11ошение меж'l.у размерам11, 

скорост1.ю комплекса и да вле1111ем га за 

Вс , нные следует рж:. м;~т р m ть л 111ь как ориентировочные 

ТЕО 11 1 с c,Лf .::t f l\ O M t:'K C1 
А 

" ' 1 ом е с " Р для \1 = ~ Р [тор) для\' ~Р [т PI 
=1' А! С · К = 01

; С.А! с . К 

G 21 6 11 ,3 9,3 l IЭfJ 9ЭО 

2 896 4,G7 3,3 467 330 

10 320 1 G7 0,3 1G7 30 
128 fJ,G7 2,4. 10 G7 2,4. I0- 3 

Из пр rrведенных з н а ченr r ii в идно , что ко!\rпл екс даже 
пр11,1срно из 30 l\JoJi eкyJI 1110жет сущсп13овать только при 
13ы сокоrч давлении и б()JIЬШОЙ скоростн, а для сущест130-
ваншr комплекса бол ьшего р азмера по1 ребовал11сь бы 
еще бо ТJее необычные условия Однако щнr большоi'r ско
ростн ( 107 108 слt/сск) у13сл ичею с энергнн компл екса, 
происходящее при 13стрсчс с одно й 1110.rт еЕул о l! , оказав

шсrrся на его пут и 1r а сто.ТJько велико , что это ~.южет прrr

весп к ~r гновенному исп а р ению КО!\rпле кса [26]. Taюrl\r 
o6paзol\r, rr з данных таб 11 . Ж 2 с учето !\r это го з2мечания 
следует, что прн тех ;~,а 13J1ениях которые были в экспс

рим нтах первого и 1порого пшоn, 13 графнте комплексы 
вообще не должны образовываться. 

Однако такое за кл ючение должно быть сде. rано с ве
которьши оговоркаыrr, так к ;ш для ЕО111п11 е ксов, состоя
щих 11:1 о чень маJiого чrrc.ТJa 1\!О.ТJеку.ТJ , н аш е статиспrчс
с~юе расоютрен1rс нс спра13ед.ТJи во . С у13 ерсшrостью мож
но сказать 'IИШЬ, '!Т() 13 этнх экспср 11 !\JСН Т а Х КО !\!П .'lексы 
в1°0"РУг монопопей нс должны б ыли содержать более 

11юлекул. 



220 Е. Амальди и др. 

Тот же вывод справедлив в случае комплекса из 
132 молекуJt с межмолекулярным расстоянием (Ж.3) 
где капля должна иметь пять слоев из 64, 38, 20, 6 ~ 
4 молекул каждый, из которых первые три мгновенно 
испаряются при низком давлении . 

Средняя длина свободного пробега в газе 

'А=-·- 760 
:ла2п :ла2 • 2,7 · 10 19Р [тор] 

Принимая 

а~ (l0)
11
'd = (10)

11
' 3,6 = 7,75 А. (Ж. 12) 

получаем 

l,48 · 10- 3 

Л ~ р [тор] см. (Ж. . 13) 



ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

OUEHKA ЧИСЛА ПРОХОЖДЕНИИ МИШЕНИ ПРОТОНАМ.И 
В УСКОРИТЕЛЕ 

Число прохождений мишени можно рассчитать [51], 
используя работу Блэкмана и Куранта [52], которые оце
нили многократное кулоновское рdссеяние на газе в про

тонном синхротроне. 

За основу расчета была принята формула Блэкман а 
и Куранта, модифицированная для учета ядерных со

ударений 
00 

( ) - "-.., 1 [- f lSR, )2 _х_] -хГА (3 1) 
Р Х - ..l.J. Rrl1 (R,) ехр \ 28ср~с Lрад е ' · 

r=I 

где Р (х) - вероятность не «выбыть из игры» для ча
стицы, прошедшей расстояние х, l1(x), /0 (х ) - функции 
Бесселя , Rr- r- й корень уравнения /0 (х) = 0, Lрад - ра
диационная длина материала мишени, Л- средняя дли

на свободного пробега в мишени для ядер ных соударе
ний и рассеяния на углы больше ее. 8с - максимальный 
допустимый угол рассеяния. 

Соотношение 
е = 2:rtA 
с 1 (3.2) 

связывает полуапертуру камеры ускорителя А и длину 
волны l бетатронных колебаний протонов в ускорителе. 

Полная средняя длина пробега протона в матери але 
мишени получается интегрированием соотношения (3 .1 ) 

L = J P (x)dx= 
о 

00 

- ,.., 2 1 
~ Rrli (R,) (15R,/20cp/3c)2 (l/Lpaд) + (l/Л) = 'AF (у), (3.3) 
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где 

(3.4) 

является функцией только одной переменной 

l ( 15 )2 1 'А l ( 15 )2 l l 
у = 4 рВс е~ L рад ~ 4 Е е~ Lрад . (

3 .5) 

Функция F (у) = L/Л представляет собой эффектив
ность мишени, а отношение длины L к толщине мишени s 
дает число прохождений 

L 
nпрох =5· (3.6) 

Для вычисления ее и з (3 .2) были использованы сле
дующие данные, любезно предоставленные Рихтером: 
после некоторых коррекций вертиI<альн а я и горизонталь
ная полуапертуры ус1юрителя равны 27 и 35 мм соот
ветственно . Отсюда с учетом того, что l/2л= l 00/2л~ lбм, 
получаются два значения ее, равные 1,7 · 10-3 и 
2,2 · l0-3 радиан ; среднее значение достаточно близко к 
величине 

ее= 2. 10- 3 радиан, (3.7) 

которая использовалась для чис,1 енных расчетов . Для 
вычисления 'А были использов аны данные Эшмора и др. 
[53], которые измерили для некотоrых э 1ементов сечения 
поглощения и полные сечения для протонов с кинетиче

ской энергией 24,2 Гэв . 
Для легких элементов (бериллий , углерод, алюми

ний) мы брали 1'.=Р,полн, учитыва я , что доля протонов, 
рассеявшихся на угол , меньший чем ес=2 мрад, очень 
мала. Для тяжелых элементов ( медь и висмут) мы бра
ли среднюю длину свободного пробега , соответствующую 
а= l,54аабс· Численный множитель l ,54 был найден 
усреднением отношения <1полн/<1абс . полученного для лег
ких элементов . Этот способ расчета был использован , 
чтобы учесть, хотя бы грубо, уменьшение сечени я при 
переходе от легких элементов к тяжелым, вызванное как 
прозрачностью ядер, так и изменением среднего угла 
рассеяния, обусловленного дифракцией. 
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Таблица 3.1 

данные , использованные для расчета 'А и L в мишенях 

0 10- 24см2 [53) 1 
ПОЛНt 

11, г/смз 1>., г/см2 1 Lрад.гfсм2 [18] 

Н2 0,080 58 

Ве 0,28±0,02 1,84 53,3 63 

с 0,34± 0,02 58,8 42,5 

СпН2п п (0,42 ± 0,02) 0,92 55,3 44,3 

AI 0,62±0,04 2,7 72,1 23,9 

Cu 1,14±0,31) 8,9 92,6 12,8 

Bi 2,70 ± 0,051) 9,78 128,7 5,6 

1) Эти значения найдены из оабс для Cu и РЬ соответственно у м ножением 

их на значение ополн/оабс = 1,54~ полученное для более J1erк 11x элемент ов 
(Ве С, Al) в работе [53] . 

В табл. 3. 1 приведены значения Lрад и сечений, ис
пользованные для расчета 'А и L в различных мишенях. 
Табл. 3 .2 содержит зна чения L и nпрох, полученные из 
соотношений (3.3) и (3 .6) . Следует обратить внимание 

Таблица 3.2 

Число прохождении протонов через разли'lные мишени 

Толщина мишени, г см2 

1 

Lрад• 1>., L , 
ппрох 

материала других 1 г/см2 г/см2 гlсм2 

мишени материалов всего 

Графит 3,14 бронза 1,75. 8,85 10,6 83,6 60 6,8 
Bi 3,10, 

латунь 0,86 
AI 2,70 - 2,70 23,9 72,1 65 24,l 
Cu (98%)-
Cr(2%) 5,34 - 5,34 12,8 92,6 65 12,2 
Полиэти-
лен+АI 0,92±0,47 - 1,39 34,4 60,1 59 42,5 

Ве 2,76 - 2,76 63 53,3 53 19,2 
-
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на с.пожную структуру мишеней из графита (ф иг. 12) и 
из а.пюминия и по.пиэти.пена (фиг. 27) . 

Проверка этих резу.nьтатов может быть провещ• 11 а 
срапнением значения L, пычис.пен 1юго из (3 .3) д.nя а.nю
мш1ия, со значением, по.пучен11ым из с.п едующих по'~у

эмпирических соображе11ий . 
По данным Рихтера, пр и на.пичии а.пю~rиниеп0 11 

фо.nьги то.пщиной 10 мк бо.nьшой площади (т . е. пr~о
щади, достаточной, чтобы перекрыть почти nоr1нос1ъю 

-Jм,,, 
П лиатилен 

-гмм 

l!люмин 

Ф и г. 27. Структура мишени из полиэт илена и ато~1иния. 

сечение камеры) пнутренний протонный пучок при э нер 
гии 19,2 Гэв и д.пите.пьност_и 200 мсек на п.п а то погибает 
за премя 

160 мсек ± 5%. (3.8) 

Это оз11ачает, что та1юй пучок погибзет в потюи ол
щине а.пюминия, эквива.пентной 

160 · 10-3 сек -i z Lm= _6 IОмк·IО с,11 = 80 см= 2l6 г/см , (39) 
2· 10 сек 

где 2 мсек - времн, в течение которого протон сопершает 

один оборот в ускорите.пе. 

Чтобы рассчитать среднюю толщину матер11 а.па, пе 

ресекаемую протонами, необходимо зн ать, как изме
няется чис.по протонов в зависимости от проходимой тол
щины х. Эта вел ичина, к сажа.пени ю, н е извест11а; бо1 ее 
того, она зависит от п.пощади и толщины мишени . Мож-
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нu 110 про{юu<~ть, 011 11 ако, испо.т~ьзuпdть с.nедующсе выр<~ -

1111с: 

n(x) = N r 
е -х '~nал н - е-а 

1 - а 
-е 

Lm 
а=--, 

Апо н 
(3 .1 О) 

которое неско.nько произво.nы-JО, 1ю дает прави.nьные з11а

ченин п(х ) при х= О и x= Lm. Из (3 .10) ср а зу по.nу чаем 

L"z 

L = 1 r d = 1 - (1 а) е-а о 
- Х n -а Лnо • 
Np[i 1 - е 

Пр1111имая Л,ю н= 72,1 г/см2, из (3 9) и (3.10) 
216 

а = 72, 1 = З, 

а из (31 1) по.n у ч<~ем 

1 - 4е-3 

L = _3 '' полн= О,844/,п0лн = 61 г/сл/2, 
1 -е 

(3.11) 

находим 

что хорошо совп <~ дает со зна чением, привеленным п 

таб.n. 3 2. 
Т<1 к,1м образом, можно по.r1<1 rа1ъ, что величины L, 

пр1шеден11ыс в та б.n . 3 .2, н е содержат бол ьших ошибок. 

15 ак 123 



ПРИЛОЖЕН И Е И 

ОЦЕНКА доли 1J мишень МОНОПОЛЕй, ОСТАНОВИВШИХСЯ 
В МИШЕНИ, ОТ ПОЛНОГО ЧИСЛА РОЖДЕННЫХ 

МОНОПОЛЕй 

Расчет 'l'] мишень проведем следующим образом. Будем 
исходить из норм ализованного спектр а монополей в л а

бораторной системе, рассчитанного н а основе статисти
ческой теории (приложение В, п . 1) [41] 

s (р, µ) dp dµ (µ = cos 8), 

и преобразуем это выражение к новым переменным: 
длине пробега в алюминии R и µ= cos е . Поскольку 

и 

имеем 

S (R, µ) dR dµ = S (р (R), µ) :~ d R dµ 

Е dT 
S (R, µ) = S (р, µ)р- dR • 

Теперь легко получить 

s 1 х/µ 

(И. 1) 

'l'Jмишень (Т Р' mg) = f dx f dµ f s (R, µ) dR, (И .2) 
о cos е,шкс о 

где s - толщина мишени . 

Для алюминия интегралы в (I I.2) можно непосред
ственно вычислить по кривым зависимости длины про

бега от энергии и энергетически х потерь от энергии . Д 1я 
других мишеней воспользуемся энергетическими поте
рями, отнесенными к потерям в алюминии (табл. И . l ), 
и вычислим толщины эквивалентной алюминиевой ми
шени . 
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Таблица И.1 

Энерrетические потери в различных 

материалах, отнесенные к потерям 

в алюминии•> 

Н2 l,282) 

Ве 1,11 2) 

с 1,082) 

С11Н2п 1,11 2) 

А ! l,003) 

Cu 0,86 ) 
s 0,778) 

Bi 0,653) 

1) Приве. енные значения усреднены в 
интерва е эиерrнй от О.2 Мэв до 2 Гэв . 

2) Experlmental Nuclear Physlcs ed. Ьу. 
Е. S е g r е. Vol 1, New York 1953. р . 209 
( м леревод: Эксперимента ь r ая ядерная 
физика, под ред . Э . Сегре . том 1 М .• 1955). 

3) UCRL 2426. Vol, 11 
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Дополнительные объяснения требуются лишь для 
графитовой мишени, котор а я имеет сложную структуру 
( С'\1 . фиг. 12 и табл. 3 .2) В этом случае необходимо рас
смотреть следующие две группы монополей: 

а ) Монополи, которые родились в графите и остано
ви 'IИСь в нем же, для них 't') мишень рассчитывается обыч
ным способом . 

б ) Монополи, которые родились в слоях бронзы и 
висмута, расположенных до графита, а остановились в 
графите; д 1я них необходимо рассчитать коэффициент в 
аналогично тому, как рассчитывается 't')мишень· 

Пос1юльку в формулу (12) входит число протонов 
(и. и нук 10нов), содержащихся только в слое гр а фита, 
величина 't')м 11шень (С+Вi+бронза), которую необходимо 
использовать, равна 

ь =f р, 
t А", 

(И .3) 

15* 
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где N ь - число протонов (нуклонов) в слоях бронзы и 
висмута до графита, а Nь(С) - число протонов (нук1о
нов) в графите. В результате этого 11с Bi может быть 

больше единиuы (табл. И .2) . 
Таблица И 2 

Значения эффективности мишени Т}мишень 

А 'IЮМИ · Графит, 'Z1 Гэв 
Граф~ т в 1 мут 

'Z1 Гэв mg HllЙ по- А •Ю'1ИН11Й , Медь, 

тр 
И ЭTlf .'leH , 25 Гэв 25 Гэв 

'Уlмише нь / 
1 

25 Гэв 
е nротоны нук , оны 

2,5 О, 5 О,< О 0,83 0,76 0,28 1,01 1,05 
2,0 0,41 0,63 0,84 0,78 0,25 1,00 1,04 
1,5 0,46 0,65 0,85 0,80 0,22 1,00 1,03 
l ,U 0,55 0,7U 0,87 0,84 0,18 1,00 1,03 

Интересно отметить, что результаты наших расчетов 
могут быть заниженными, так как мы не учитываем мо

нополей, рожденных в висмуте и остановившихся в нем; 
половина их в результате диамагнитного отталкивания 

должна войти в графит и затем выйти из него под деИ 
ствие~1 внешнего магнитного поля . 



ПРИЛОЖЕНИЕ К 

РАСЧЕТ ТРАЕКТОРИЙ МОНОПОЛЕИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ 
СБОРА МОНОПОЛЕИ В МАГНИТНЫЙ КАНАЛ 

В ЭКСПЕРИМЕНТАХ ТРЕТЬЕГО ТИПА 

I ~равнения движения монополей Дира ка во внеш
нем магнитном поле можно за писать в виде 

(K.l) 

где ds - эл ементарный отрезок траектории, g - вели
чина ма гнитного заряда, Но - на пряженность магнит
ного поля в произвольно выбранной начальной точке О, 
и hx(X, у, z), hy (x, у, z), h.(x, у , z) - три функции коор
динат, представляющие компоненты 1\• агнитного поля; эти 

функции нормированы так, что в избранной точке О 

[h~ (O} + h~ ( O) + h: (o)] = l. 

Для расчета траекторий монополей в поле, создавае
мом катушками и соленоидами в эксперименте третьего 

типа , начальную точку О поместим в точку пересечения 
оси протонного пучка с осью двух катушек; кроме того, 

начало координат поместим в центре выходной поверх
ности бериллиевой мишени (выходной по отношению к 
направлению п адающих протонов). Ось у направим к 
точке О, ось z - в вертикальном направлении, т. е . па 
раллельно оси катушек, ось х - к центру машины, чтобы 
образовалась правовинтовая систем а координат. 

Для численного расчета траеюорий использовался 
простейший метод, обычно называемый методом Эйлера 
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[26], суть которого сводится к замене производных в ле
вых частях уравнений (К.1) соответствующими отноше 
ниями конечных приращений 

d:sx = л:~~ и т . д. 

Тогда, зная импульс частицы р , (Pxi. Ри · · Pzi ) в опре 
деленной точке Pi (xi . у,, Zi ) , можно опреде'l ить импу'lьс 
Pi+J в точке 

Рн1 [xi + Лхi, Yi + Луi , zi +..\zi ] , Лs2 = [(..\хд2+ (Луд2 +( \ z,)] 

с помощью соотношений 

где 

Р1 + 1 = Р; + ЛPi+ I• 
h i 

ЛРхi+ 1 = К В; , 
h i 

ЛРин 1 = К lf · 
hi 

Лр + 1 = Кт, , 

(К.2) 

(К .3) 

К = gff ~s ( \s = const), ( К.4) 

hx = lix (P i), h~ = hy (P ), h; = h (Р;) , 

л л Pxi 
Х · = s--

1 pi ' 
Ру; 

Лу · = Лs-
' Р; , 

р i 
Лz1 = \s-. 

Р, 

2. На фиг. 28 приведены измеренные зн а чения h для 
поля, создаваемого катушками Крайнен а, в з ависимости 
от у для различных значений z и х В обr~асти , представ 
.'lяющей интерес для расчета траектории вс r~едствие ма
лости окна w (см . фиг. 19; 1 ,5си <:.. х<I,5с.м) ра-

диальная компонента ПО 'I Я lr hx + h~ была настолько 
мала, что ею можно бы 1 0 полностью пренебречь . Значе
ния hz, приведенные на фиг. 28, были ннтерпо'Iированы 
с шагом 5 см во всех трех направлениях. 
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Затем бы'lи рассчитаны тр аектории в соответствую

щей области , причем уравнения (К 3) были заменены на 

Лрх, '= О , 

Лру, 1 =О, 
hi 

ЛPzi+ I = К ~: • 

где К определяется (К.4) при Лs=2 см . 
Численные расчеты были проведены для различных 

нача 'lьных зна чений импульса (7,5, 10,0, 12,5 и 15,0 Гэв/с) 

t.0 

а в 
...,. 
~ о. 5 
~ 

N 
.r:;: ll 'f 

о. 2 

о 

-L~ о 

/;::r- - ----об-- -д..-- ------,, 

' + ~ 

(~ ____________ :_______ ~ I•~ 
+ ,' :r=З z=O \ 
:'' + 

\ 
. .1 

-~---- -_ - · - - Х=6 Z= 0 

~----- -t>------ -- - -
" -- :r:=D z· f8 -о. , , :х=О z =15,J 

,,,"'"'; - - ---- ~ - --.---_: ......... 
" g r О z=21.j r =.J i=1i''-.',. 

о :r:=O z= 27 • 
к .I-=-0 Z=30 ', 

5 ю т ш ~ ш ~ w ~ 
у, см 

Фиг. 28. Зависимость «нормированного магнитного поля» hz, со
здаваем го катушками I(ра йнена, от координат. 

и угла вылета из бериллиевой мишени: угол 8 с осью у 
варьирова чся от О до 7° с шагом 1- 2°, для азимуталь
ного угла ер вокруг оси у был выбран шаг 30°. 

Бы "и рассчитаны траектории (для двух значений 
Н 20 и Н0= 22 кгс) н а всем пути от мишени до стенки 
камеры. (z= З,7 см) . З атем рассчитывались потери энер
гии при прохождении а р альдитовой стенки толщиной 
1,5 мм , при этом учитывалась энергия частиц и угол 
искривления траектории . 

Полученные да нные использов ал ись для дальнейшего 
расчета тра екторий в воздухе вплоть до значения 
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Z= 15,7 с.м, соотвстстnующего верхней гр а 11 11 креп.п ения 
катушек. 

Движение с.nеда тр аектории на этой п.nоскости для 
да11ных значе11ий р и е при изменении ер от О до 180° 
представлено 11а фиг . 29. С помощью этих криnых легко 
выделить траектории, прошедшие через окно w н а 

Н11юнt=22 нгс 

Р =7,5 Гэs/с 

15 20 25 30 
у. см 

Р =!2, 5 Гзо/с 

J5 'rO 

Фи r. 29. Каждая крива я nрс> дста вля т собон след т ра сктор11i1 
монополей, испущенны х мншсныо nри ф и'\сf1рованн1н f1 11 8 на 
плоскости z = 15,7 с..11, когда угол ip т~ робегает з11ачс 1111л от О 

до ± 180 . 

фиг. 19, которые затем продлеваются в по.пе, п рсдстаu

.пяющем векторную сумму полей катушек и со.n е 1 ю11дов 

Зависимость по.nя трех сол ено11дов от 1юорди11 ат бы.па 
рассчитана по таб.nица м, приведенным А.nександсром и 
Да уингом [45]. На этом эт а пе расчетов траектор 111'~ учи
тыва.nись у- и z - ко м 11011енты по.nя, а х - компоненто~"! п ре
небрега.п и. Такое приближени е оправд а но, так к а~< все 
допустимые траектории леж ат в п.nоскостнх, бл изкю: к 

плоскости х=О, и обр азуют с ней пренебрежи мо l\!a.riы e 
углы . 

В результате этих расчетов по.nучен а пол11 ан эффек
тивность канала 

fJн (р, 8) = J fJн (р , l:J , qi) dqi 



1 0 
__ _ --- - - , р~ fO Гзв/ с 

. '--1/ 

о. 5 

1 
1 . 
1 '---, 

1 

: 
1 L--! 

L--, 
' ' 

о '----:-----:-----::----;L___i___.J...I _ ___,_ _ __1. _ __о.1_ 

1 2 З 4 j Б 7 8 

iJ 

Ф ·11 r. 30. Эффективность сбора моноnолсii магнитным каналом 
в случае Н0 = 20 кэ. 

f. O р -10 Гэв/с 

Ф н r. 31. Эффективность сбо ра ~юноnолсii магнитным каналом 
в с;1учас Н 0 ~ 22 кэ. 
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как функция е д 'IH нескольки х н а чальных значений нм
пу.пьса (фиг. 30и31) . 

Затем, согласно методике, изложенной n приложе
НИ!! А, п. 1, бы.n рассчитан с11ектр монопо.nеi i , пок 11даю
щ11х ~1ишени д.пн m g=2,5 mp (и mg= m p) и Тр=28 Гэв 
(фиг. 32) . 

Окончательные результаты были ПОЛ) чены nocJ1e 
умножения этого спектра на эффективность магнит1 ю1 0 

0,50 

Р=7.5 Гза/с 

Фи r. 32_ Спектр моноrюле й с м <1cc11ii mg 2,5 fllp . вылетающнх 

н:~ берил:r и 11011 мишени. 

Ка 11<1.П а (фиг. 30 11.ПИ 31) И ИНТеГрИрОБа НИН ПО 0 И р 0 1\il 

за.пось, что д.rн1 рожденных n мишени мо1юпо.nей, доспr
гающнх верхнего конца магнитного к а на.п а, состав.п нет 

2,05% для Но=20 кгс и 1,95 % для Н0= 22 кгс, как пр11 
ти = 2,5 mp, так и при mg = 111 1,. При расчете ~ь исnо. ь
зовп .r юсь значение 2 °,0 , т . е. 

ri =0,02 ( К5) 

СJrедует отметить, что nопр п вка к знп чсн ию ri. обус
ловленная многократным рассен нием монопо1ей в стенке 
из ара.пьдита 1), достигает примерно 4%. 

1) Легко показан" что срсдн11i1 угол ~~ноrократного р ассет11т 
монополей связан с таким же углом для заряженных частиц той е 
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5. ПОИСКИ МОНОПОЛЕИ Д~IРЛКЛ НЛ ПРОТОНЛХ 
с ЭНЕРl" ИНI 30 rэв 

Э . Перселл, Дж. Коллинз, Т. ФуiJжи, Дж Хорнuщт 1, 

Ф. Туркот 

Е . р Ll г с е 11 G. с о 11 i п s, Т . F Ll j ! i, .1 11 о г п l> о s t с l 
1: T urko t, P l1ys Rev, 129, 2326 ( 1963) 

I la Б рукхенснском протонном с11 11 хротроне с с 1 1 .11 Lной фо 
кус 11ровкон была 11рсдr р1 1 шпа пo rl!.! 1 ка обна руж1 1п. ма н11т 
ныr ~ю1юпол11 , 1<0-1орые могут во:т 1 1катL пр11 соударен11н х 

прото нон с энерп1сi1 ЗО Гэ li с .1 1ег к 11 ~1 1 1 ядрами 1 1л11 :1а счет в111 
р11ч1шх по отно 111 е11 11 ю к эт 1 1~1 11 р ото1 1 а~1 у - .~учей в куло11овск ~1 
по:1 е нротонов 1 1 т1 ядер углерода . В '!кспср 1 1~1ентах, котор1 .1L' 
потребовал и 5,7 - 1015 ускоре ш11 . 1 х п ро 1 011ов, не б 1 . 1ло н а 1ще1ю 
н11 OJ ного с.1 уч ая, похоже ~ о на 0С:р а :<ова 11 11е ~юнополя. Пол}
чен верх1111 й предел сече1111н 0Ср азова н1ш г.юнопо.<е й пр11 юа11 
м uде i i ств1111 протонов с ядра~11 1 , рав 1 1ыl1 2 · 10 •0 012. Полу '1L·11 
также эксnери ~1ент ;1лы1ы11 п редел сечс1111я дл я фоторождею1 11 

п ар монополей . 

Ка к показал Днра к [ 1 ], сущестпопа ние мо110110л е11 11с 
протшюрсч11т квантопоii мех а 11111< е, есл и ма гнит111,1i1 зар1щ 
моноnош1 g опрсде.nевны м обраэщ1 связа н с з а ря доl\1 

э.nектрона е. Необход11 мо, чтобы g с бы :ю 1\р ат110 nc 2с2. 
Поэтому н а 11ыеньш С'е дОП )LТ 11 1\10е з 11 аче11 ие м апшт1юго 
за рнда no.r1юc a , отт 1 ч11ое от ll)IOI, ра пно ( 137 2) с, 11 ~11 
пр116.nш11те.11ьно 3 · 10 8 СГСМ . Д11ра 1< п р~дпо.rюж 1 1.n, 'ПО 
сущестпоп а 111-1е такого объектз 1\!О Г.n о бы быть сnнза 1 ю с 
1\u а 11тов а 1111е м э.'l е 1пр11чес 1юго зарндз 11 что, хотя 1\1а п 111·1 

11ыс 1\t011 о пол11 не наб.пюда ·1 11сь до 11 астоящего npel\1e1111, 
01111 могут образопыnаты:я п а р;11\111 n процессах 11 р и 011с1 1 1 . 
бо.•rьших энергиях. 

Это предпопоже 1111 е ст11 м ут1роп а.1ю nостанопку 11еЕо
торых экспериме11топ по 0611аруже н 11ю ыo11ono.'leii. Пер 
nым здесь с.nедует отм етить эксn ср 11 ~ 1 е 1 п Ма.ПК) Са [2] 011 
сконструировап простой, 1 ю 11зн11t11 ы i ·1 п р и бор д.nн сбор;~ 
11 р егистр а ции мо1ю110.11 е1"t, 1юторые ~юг.r1 1 1 бы 11опадат~, в 
з еl\lную атыосфер у n соста п 11 ерп11ч 1 юго кocl\111'1ecEoro 

11 з .n ученш1 11 л и ~юг.111 б ыт ь с0Jда11ы п ат~юсфере обыч
~шм11 11ерп11ч11ыми частица м11 бо.nьшоii эн ерп111. l\ \ am<yc 
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\СТ 3 110 п11л верх11и1"1 преде.n поток а мoнono.n eii л юбого 11ро
i~схожден11я 10 10 сл1 2 · сс1.; 1

• Позднее Брад 11е р 11 Избелл 
[3] опис 3 .пи эксп ерш1 е11ты, nыпо.nнен11ые на Б эп атро11е; 
он и т3 кже безуспешно и скал11 мо1юпо.п и , которые могут 

ро>1\д3 тьс51 в процесса х, n ыз n?. н 11ых протон?. ми с энер

гиеи G Гэв . Пос.пе со3д?.НИ51 усЕорите.nе 11 бол ьш11х э нер
п~ й вопрос был з?. н оnо пересl\ютрен . Мы приводим здесь 
резу.n ы?.ты н?.б'Т юде н11 й , nыло•1 не11ных n пучке проттюn 
с э 11 ерrией 30 Гэв 11 nтор 11ч н ых у квантов Брукхеnенскоrо 
протонного си нх ротрона с с11.nьной фокусировкой . Одно
uреl\1 е11110 с тoii же це.nью, но Ш'ско.nько дpy roii метод11-
ЕОII б ы ·111 nы пол н е 11 ы ?.1Ii1 .' 1оп1ч11ые опыты на протон1юм 

синхротроне n ЦLРНе [4, ;J] . 

§ 1 ПРЕДПОЛА!"АF:Л\Ы Е СГЮПСТВА Л\О!ЮПОЛ51 

Обычно д r~я простоты предполагают, что ест~ мо~ю

поль Дир?.ка существует, то он об.nадi1ет зарядом, рап
ным ( 137/2) е, ?. 11е кр?.тным этой величине. Проси н?.
шеrо экс п ер иl\lент?. Т?.кже отрё.Ж?.ет это обстояте.пьство, 

11 н11 же, ес.nи не оговорено лрот11nопо.nожное, М?.rннтныi'~ 
з?. ряд g п ри нимается р?.вным (137 /2) е. Чуnстrзите.пьность 
к 1\Il!оrократно зар~1жеш1ы м мо1юлолям рассмотре 11а в 

§ 10. Магнитные 110.пюса до.пж ны рождаться парам11, и 
обр атно, 11зom·1ponaн 11 ыii лш1юс не может распадаться, 
ест~ предпо.nож11ть, разуыеето1, что заряд сохраннется. 

ПосЕолы<у в обыч н о l\ 1 вещестnе 1\Юнопоn11 11m 1 отсут
ствуют, 11т1 встречаютс51 1<paii н e редко, отсюд а с.n едует 
пра ктически неограниченное вреl\I Я ж 11зн11 дт1 .пюбого 
1\Ю 1 юполя, удатшшегося пос.пе рождения на 1\1?.кроско

пнчес кое расстою111е от потоса другого знака. 

О массе г11потет11ческого ы о 1 юпо1 я 1\10/1\ НО ск азать 
очень м аnо . ДираЕ nыск?.зал .пишь предпо.nожение, что 
1\1 сса монополя может быть порядка массы 11ук.rюна . 

В на шем экспе р111\1е нте Н'11 1 более 1\1ассиnные монопо'lи, 
Пё.ры 1юторых мог.п 11 рож.Jаться при нук.пон - нук.по1111ых 

ВЗ?.11 1\юдействш1х , 111\1е.п и бы массу покш1 2,9 Гэв, что со 
стаrз.n яет 110.rюви н у uозыожной энер г1111 n с истеые центра 
l\lacc для протон а с э11ер г 11 е i i 30 Гэв , пза11111одейстnую
щего с нук.nо 1 юм перnн ч но i '1 м11111с11 н . ( П редеr1ьная м а сса 
б ) дет бо 11ьше, есл н р ассl\ютреть да.nьнодейстnующ11е 
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сш1ы в качестве причины когерентного рождени я п р11 
взаимодейств1111 протонов с ядрам11.) ЗнаL1ение массы 
покоя, имеющее определенную привлекательность, н о , на 

сколько нам известно, не имеющее боJ1ее серьезного обос
ноrншия, сост<1влят 2,4 Гэв; при такой м<1ссе монополь с 
зарядом (137/2)е должен иметь кл<1ссический р<1ди ус, 
равный р<1щ1усу эJ1ектрона . Поскольку это зн<1чение 11<1 -

ходится n пределах верх11ей ч<1сти обJ1<1сти, доступнои в 
данных ОПЫТ<IХ, МЫ Ч<IСТО будем приниМ<JТЬ его в каче
стве примера при рассмотрении вопросов, связ<1нн ых с 

з<1nис11мостью от массы. Можно ск<1зать, что д<11шы й экс
перимент уnеличиnает исследоnанную обл<1сть nозмож
ных масс покоя в 3 р<1з<1 по сраnнению с обл<1стыо , 113)
ченной ранее Бр<1днероI11 и ИзбеJJJюм [3]. Одн<1ко н 11 од11 11 
эксперимент на ускорите.~е. который дал отрицательн ь111 
результ<1т , не может полностью за!l!енить опыт т11п <1 экс 

п еримент<1 Мы1куса [2], т<1к как первичные протоны n 
1<0смических лучах обладают гораздо более высоко11 
энергией . 

Необходимо т<1юке сказать нескоJ1ько слов о сечении 
рожденин монополеi'1 . Для монополей нельзя просто н а
п11сать формулы, ан<1логичные формул<1м обр<1зоn <1н11 11 
в электромагнитном взаимодейстnии электрически зар 11-
женных п<1р частиtl - <1нт11часпщ. Не известно ни одноi'1 
надежной оценки сеL1ения рождения монополей . В этих 
усJювш1х экспериментатор может только попытатьсн 

уменьшить, наскот,ко возможно, преJLе.~ы сеченин, р <1с 

СЧИТЬШ<lll, что в Д<IЛЬнейшем теория пр11д<1СТ К<JКОЙ то 
смысл его отрицатеJ1ьным резул1п<1там . Кюкется uеронт
ным, что прежде всего будет д<1н теоретический ан ализ 
процесса фоторож;Lения; вообще нет осноnания дJ1я 06-
сужденин друп1х взаимодейстnий. Учитыв<111 это обстон 
TeJJbCTUO, !\!Ы обр<НИЫ особое ПНИЫ<IНИе H<J то, чтобы 
устаношпь nерхний предел сеL1ения фоторожденин пар 
МОНОПОJiеЙ y-JIYЧ<IMИ Для изуч<1еМОЙ Н<IМИ ОбЛ<JСТ!t ЗН <J
чениЙ M<ICC порог ДОСТ<IТОЧНО высок, T<JK как импую,с 
внешнего полн должен бып, передан нуклону . Например, 
Lпобы созд<1ть пару монопuлей с м<1ссой 2,4 Гэв в попе 
протона , необходим фотон с энергией 17 Гэв. Предеп по 
м<1ссе составлнет 5,6 Гэв при фоторождении v лу 1 1 <1 м и с 
энергией 17 Гэв в поле ядра уГJ1ерод<1. 
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§ 2. ПОВFДП!ИЕ l\\АГНИТI!ЫХ l\ЮНОПОЛЕй В ВЕЩЕСТВЕ 

Хотя основные свойств 1:1 монопоJ1 я, его масс1:1, спин и 
пре~Еде всего его существовю1ие не могут быть точно 
предсказа н ы, ~дн1:1ко" ест1 постут1роп 1:1 ть его существо

в 1:1 ш1е как стаоиJi ыюи ч1:1 сти цы с определенным магнит

НЫI\ : з арядом, то многи е особенности попеденш1 моно
пот1 в веществе можно п редвидеть . Коул [6] и Б1:1уэр [7] 
теоретически исс1едоваJ1 и 1юш1з1:1 ционные потери моно 

по.1ей, проходящих через вещество П родоJi жив иссле
допа1111е , начатое в р1:1 боте Дир1:1к1:1, Х 1:11тш - Ч андра [8] nо 
к1:1з1:1J1, что для системы 113 дпух 'ii:ICTИЦ - Мi:\ГНИТНОГО 

IOIIOIIO 'l Я 11 электрон 1:1 СВЯЗi:\ НllЫХ состояний не суще-
СТП)еТ . J\\,1 .' 1 кус [2] и Эт1езер и Рой (9] р 1:1ссмотреJ1и воз
"южную спн:~ь мтюnоJш с ядром , ;:~томом ИJIИ молекулой. 
f\\ы р1:1ссмотри 1 злесь TOJIЬKO те аспекты попеденин 1\ЮНО

полн, которые опюсятсн к н1:1шем у опыту. 

Магнитный rvюнoпoJI!, с з1:1рндом g при двюh.ении с 

бс.:1ы11ой скоросп,ю в среде нспытыпает огромные по

терн н 1:1 иошва цию . Создаn1:1емая 11 м ионизация песьм1:1 
похож а н1:1 1юниз1:1 цию ре.1 япшистско ii част1щы с эл ектри
ческим зарн;юм 68 е, од11 ако u отJiнчие от эJiектрическн 
з1:1р нженной части1(Ы ет потер н н 1:1 иониз1:1щ1ю не з1:1в11 -

сят сущестпенно от скорости, пока скоросп, сущестnенно 

больше, чем у 1:1 томных эJiектронов . К1:1к общее пр1:1виJ10, 
сJiедует ожндап" что быстрый 1\ЮНопо.'lь теряет око.'10 
8 Гав на 1 г/см2 ; его иониз<:щия сост1:1влнет примерно 
одну тр ет~, ион из 1:1ции оскоJi к 1:1 де.ТJе1111я. Это необычное 
своиство ИСПОJ!Ьзуется ДJIЯ об н а ру;>кения l\IOHOПUJIЯ во 

всех проведенны х до сих пор экспери мент1:1х . 

ПocJie того как монополь з 1:1 медJ1ен , т1:11< что не может 
61 ·1ы11е эффективно ио низоп1:1ть , его вз1:1и м одеikтпие с 
куJJоновским ПОJ!еМ ядр1:1 х 1:1 р 1:1ктер ИЗ\ ется ДОПОJIЬНО боJiь
ШИ I\' сече 11ием упругого р ассе нния . l Iапример, сечение 
р1:1 с ссн н и я н1:1 бо.r~ьшне уг.ТJL1 1\IОНО1ю.1я со скоростью 
2 · 108 см/сек и м 1:1ссой 2,4 Г'Jв ядром с Z = 6 р1:1 вно 
10 22 см2 Этот мех1:1 низ м может служить для д 1:1 .r~ьней
Ш ЕГ0 уl\lены11ения энергии 11101 юпоJ1 я . Однюю еще боJJ ь 
Ше1·0 сечения упругого р 1:1 ссе н н ия СJiедует 0Z1,ид 1:1 ть д 1н 
скорuстеИ мен ьше 107 01/сек в резуJнп1:1те ди а м а гнитного 
оттш1кив 1:11шя м е;1,д у l\ЮtIOПOJJe м и электрон1:1ми обоJJ очки 

!u s" 423 
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атома . Для монополей с энергией в несколько электрон 
вольт или меньше сечение рассеяния в результате диа 

м агнитного отталкивания порядка размеров атома. Эти 

процессы можно рассмотреть деты1ьно, однако для на

шей непосредственной цели достаточно отметить, что мо
нополь с высокой энергией, например с начальной кине
тической энергией 1 Гэв, несомненно будет замедлен до 
тепловой энергии на расстоянии в нескол ько десятых 
долей г/см2 от его начального положения . Нам необхо
димо знать также его последующее состояние. 

Как бы.'Iо сказано выше, между диамагнитным ато
мом и 'IИ мuлекулой и монополем существует отта:1к11ва
ние. Это вз аимодействие гораздо бо 1ьше любых эффек
тов , которые мы привыкли связывать с диа магнетизмом. 

Если монополь находится вне атома, то сила отталкива
ния пропорциональна l /r5, и потенциальная энергия мо
жет достигать 1 эв на расстоянии аlомного радиуса. 
Точно оцениrь энергию трудно всJJ едствие возмущения 
ЭJJектронных обоJJочек атома при таком р асстоянии 
между монополем и ядром, однако порядок величины 

можно опредеJJить. Таким образом, следует ожидать, что 
в чисто диамагнитной среде монополь останется свобод
ным в том смысле, что он не будет связан ни с одним 
атомом. Тем не менее он может быть связан внутри ре
шетки из атомов или ионов вследствие оттапкив а ния, ко 

торое создает минимумы потенциальной энергии в про
межуточных положениях . Эта ситуация напомин ает так 
называемые КJJатраты, в которых химически инертный 
атом находится внутри иrюродной кристаллическои ре
шетки . В компактной решетке из тяжепых атомов диа
магнитного вещества монополь движется в эффективном 

периодическом потенциале, имеющем минимумы в не

сколько десятых э.'!ектронво.пьта . Хотя может показаться, 
что этого достаточно д'lя за хвата монопоJJей при ком
натной температуре, подвижность подобных з ахваченных 
монополей должна быть очень большой даже в с.п абом 
м агнитном поле . Например, поле 1 гс, которое эквива
л ентно полю 20 кв/см, действующему н а обычный ион. 
при наличии такого потенциала может обусловить дрейф 
монополя со скоростью, состав 'l яющей много санти мет

ров R секунду при комнатной темпер атуре. Этот процесс 
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аналогнчен ионноi:1 проводимости в кристалл е, и пред
сказываеl\lан подвижность экс понен циат,ным образом 
зависит от предполаг ае l\l оЙ веш1чи ны барьера, поэтому 
любая кол11чественнан оценка весьма неоп ределенна . Т а
ким образом , нельзн заранее точно решит~, ап риори, бу
дет л и монополь в диамагнитной реше rке эффективно 
неподвижен под действием c.rr абого по.т1я. С друтй сто
роны, почти несомненно , что поле порндка нескот,ких 

ю~ .тогаусс достаточно уменьш11т потеющы1ьный ба р ьер, 
чтобы обусювить быстрое перемещение монополн, кото
рый испытывает тол ько ди амагнитное взаи модействие . 

Одн<JJ\О большинство веществ содержит по крайней 
lltepe небоJiьшое чи сJ1 0 П 3 р 31\Iа1·ни тных aтol\l OB приl\lеси, 

поэтом) необходи l\10 исследов 3ть вопрос о связи rvюно 
по.r~я в п;1 р3м а г11итном веществе Это вз3имодействие 
можно пр 11 ближенно оценип, следующим образом. Рас
сl\1о тр111\1 отде 'Iьныi! 3ТОМ, содерж 3щий нескоl\lпенсиро
шmный с 1шн электрон а, и 1\Ю110поль с З3JHIДOl\1 g на не

котором р3сстоянии r . Зеем3новская Э!iергия составляе1 
eng/2m,cr2• Существует поте1щш1.J1 п ритн)hения, соответ
ствующий основному состоннию, в которо'11 спин эJiек

т rона пОJ1 нри зов 3 н преиl\lущественно вдоль оси, соеди

ннющей 3том и 1\ЮНОIЮЛ Ь . Д 3н1 юе описание спр а вед.nиво, 
еиш скорость пре1\ессии спи н3 в пoJie g/r2 ве.ГJ ИК3 по 
ср3внеш1ю со скоросп,ю ДВИЖеi IИ Я ОС !! 3Т01\1 - МОIIОПО.Т!Ь . 

Это ) с.ГJош1е заведомо вь1ПоJiш1 етсн в случае м3ссив1юго 
1\1 оно110J1н Ест~ объединить этот п оrе нциа.n прип1жения 
l /r2 с 11отенциа.n о м ОТТ3ЛЮШ3 НИ Я 1/r4, обусловленным 
ДИ3МаГШПIIЫМ В3<1 И'110ДСИСТШ\ем МОНОПОJ!Н с ор б!П31\1И 

э.ГJектронов, то получиl\t потенщ13льную яму глубиной в 
11еско.'! ыю электронвольт с 1\1 ини 111у11101\1 при r oкoJJO 

10 8 с.м Это р3сстон 11 ие настот,ко ма:ю, 11то наше про 
стое р3сСI\ютрени~ ди1:1м агшп1юго и п3рамагшпного 
Ю1:1имоде~1ствий едu3 JIИ может д3 вать хорошее приб.'1 11 -
жение Тем не менее имеются достаточные основ;:ншя 
ОЖИД3Т[, ДJIЯ связи 1\!ОНОПОЮI с П 3 р3111аПШТНЫ l\1 аТО\10 ~1 
11Ji11 ио1юl\1 глубину потенци альной Пl\!Ы порядк 3 не
скольких электронвол ьт. К это11Iу з 3 ключениЮ пришел 
Т3кже J\13Jiкyc [2]. 

Ан1:1Jюп1 ч ны й 3Н3JIИЗ систеы ы двух Ч3 стиц, состонщей 
из ядр 3 ИJIИ нукпона с 1\1 3 ГНИТНЫl\1 MOl\l CH IOl\1 11 1110НОIЮ.'!Я, 

15• 
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показывает, что связанного состояния не существует. 

Однако этот вопрос не триви ален. Область, где связан 
ные состояния исключены, не столь обширна и не.1ьзя 
быть совершенно уверенным, что более тонки й анал из 
не выявит возможность такой связи дл я некоторых слу
чаев . И наконец, возможны специфические взаимодей
ствия между монополями и нуклонами , о которых нам 

ничего не известно . Ниже мы рассмотрим применительно 
к нашему эксперименту возможность связа нного ком

плекса ядро - монополь. 

Рассмотрения вопроса о связи неподвижных монопо
лей в веществе можно избежать, если монополи оста нав
ливаются в жидкости. Если монополь находится в жид
кости, то независимо от того, связан ли он с атомом, с 

молекулой или с молекулярным комплексом , он должен 
перемещаться в направлении приложенного магнитного 

поля до тех пор, пока не подойдет к границе жидкости . 
Скорость монополя будет такой, что вязкое торможение 
связанных с ним частиц точно уравновешивается маг

нитной силой gB. Например, в жидкости с вязкостью 
1 спз подвижность системы молекулярного р азмер а, с 
которой связан монополь, должна быть порядка 
1 О см · сек- 1 • гс1 • С другой стороны, если монополь ос
тается не связанным, то он также будет двигаться в на
правлении магнитной силы . В этом случае вязкое тор
можение возникает из-за соударений «ГОJJОГО» монополя 

с атомами на его пути; если поле достаточно мало, дви 

жущаяся «структура» может быть описана как неболь
шая сфера, в которой находится монополь и из которой 
диамагнитное отталкивание удаляет жидкость. Диаметр 
такой сферы можно оценить по поверхностному натяже
нию и объемной вязкости жидкости . Обычно оказывается, 
что он порядка размера молекулы . Та ким об р азом, в 
слабом поле связанный и свободный монополи будут 
двигаться чере.з жидкость почти одинаково . 

Эта гидродинамическая модель вр яд ли применима, 
если тянущее поле В достаточно сил ьно . Рассеиваемая 
вдоль трека монополя энергия ста новится настолько 

большой, что локальная структур а жидкости может из
мениться . Или же сила gB просто протаскив ает, если не 
связанный, то «голый» монополь между окружающими 
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молекулами, з аставляя его преодолев ать потенциальнь~е 

барьеры и двигаться со с~оростью больше тепловои . 
Изучение различных моделеи показывает, что граница 

между слабым и сильным полями лежиr вблизи 100 гс 
(по порядку величины) . Во всяком случае можно быть 
)'веренным, что увеличение тянущего поля монотонно 

увеличивает скорость дрейфа монополя и ничто не мо
>hет препятствовать его перемещению в жидкости под 

действием магнитного поля, даже если оно слабое. 
Практически во всех случаях сила инерции, обусдов

ленная макроскопическим искривлением силовой линии, 
мала по сравнению с торможением монополя в плотной 
среде. Можно показать также, что влияние поперечной 
диффузии должно быть незначительным . Следовательно, 
можно считать, что в однородной жидкости монополь 
точно следует вдоль силовой JJинии ПОJi я . Наш экспери
ментальный замысел частично основан на предыдущем 
рассмотрении; идея состоит в том , чтобы избежать оста
новки монополя в твердом веществе между моментами 

образования и регистрации и вместо этого провести его 

через жидкость с помощью м агнитного поля, которое 

таюке можно испоJiьзовать дл я извлечения монополя с 

поверхности жидкости . Процесс отрыва монополя с по
верхности жидкости детально р ассм атривается в § 5. 

§ 3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

На фиг. 1 показана экспериментаJJьная установка. 
Откачанная коробка мишени помещена в длинную пря
молинейную секцию ускорителя , где находится облучае
мая мишень, показанная н а фигуре («первичная ми
шень» ) . Эта мишень состояJI3 из легких веществ (Ве, С, 
СН2, А! ) и имела толщину 0,15 см; она служила для 
других экспериментов по высоким энергиям, для которых 

да н ный опыт является побочным . Резервуар с внутрен
ним диаметром 20,8 см, расположенный в центре прямо
линейной секции в коробке мише ни, служит для того, 
чтобы захв атить часть магнитных зарядов, которые мо
гут образоваться при взаимодействии протонов с яд
рами первичной мишени и затем двигаться вперед со 
скоростью, бл изкой к скорости системы центра масс ядра 
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и протона При этой скорости кинетическая энергия мо
нополя Дирака с массо й 2,4 ГэR будет равн а 7.4 Гэв 

т 

RСЛБ810д 

р 

,q D 

[ 

н 

G 

L 

х!~ 

/ ~-+---- · _____ {1 ___ _ 

--------116, 8 СМ 
с 

Ф и г. \ . Экспериментальная установка. 

а - пок азан фокусирующий солеиоид и мае яный кон тейнер вместе с м1 L : енью 
11 ко~,обкой м '1 шени. б - дет а 1и устройства счетчика~ в - вер> няя частt- фо1 . у · 

снрующего со .·1 ено11 . а (пок а з анс ра с. по iюженне эмульси и ). 
А - пер вичн ая м и шень. В - меди анн а я плоскость пучка . С - коробн а мишенн. 
D - алюминий , 0, 15 см, Е - масло, F - з ащита (л а тунь J,8 см) " G - тра<'К я. 
Н - си 1овые линии магн и·rного по1я , J - окно соленои а 0 12,7 см, J -м а й Р 
0,005 см, /( - 1 рубк а, напо iненн ая ксено ом , L фотоумномителн М а ю
миинй , 0,0025 м N - эму ьсня Р - а '1 IO \ f tн 11 й , и ансс ен ныА и · п арен н ем на вну· 
треннюю стенку , Q - стекло O,OI см. R.. - высококачественн ая с ва рк а S кв ар1.t . 
внешний диаметр 1,9 см, Т - слой п-к вотерфени а д я с.1 виrа спектра д н 

BV.'IH. 

Алюминиевая стенка резервуара слишком тонка 
(0,1 5 см ) чтобы остановить ма rннтные заряды такой 
энергии , во всяком случае, есл и их заряд не бо1ьше 
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(137 2)е . Они пройдут через нее и остановятся в жид
кости , которой заполнен резервуар (вакуумное масло) . 

:Жидкость служит и для другой цели. О на образует 
мишень для возможного рождения пар монополей в 
электромагнитных взаимодействиях фотонов высокой 
энергии, которые пересекают резервуар. Толщина масля 
ного «конвертора» составляет примерно половину ра 

диационной длины, и он расположен так, чтобы з ахва 
тить значительную долю потока у-лучей высокой энер 
гии от первичной мишени 1

) . 

Выше резервуа р а вертикально установлен длинныi'1 
со'Iеноид, который служит для ускорения монополей до 
большой энергии для регистрации . В акуумный насос 
поддержив ает внутри соленоида давление около 

100 л1к рт. ст. ; майла ровое окно толщиной 0,005 см за
крывает его верхний конец. Монополь соответствующего 
знака, остановленный в масле, вытягивается на его сво
бодную поверхность магнитным полем, создаваемым 

концом соленоида . Если предположить , что «голый» мо
нополь, вырванный из масла, ускорен в области ваку
ума, то его кинетическая энергия при подходе к вершине 

соленоида будет близка к 1,1 Гэв. Это значение з ависит, 
конечно, только от за ряда монополя , поля в соленоиде 

(которое обычно составляло от 500 до 700 гс) и эффек
тивной длины соленоида, равной примерно 90 сл1 . Форма 
поля вблизи нижнего конца соленоида была выбрана так, 
чтобы сфокусировать все траектории монополей в малое 
отверстие в конце детектора . После прохождения через 
майларовое окно и через воздушный промежуток толщи 
нои в несколько сантиметров монополь попадает в де

тектор . 

Использовались два типа детектора : I) заполненная 
чистым ксеноном кварцевая трубка , обр азующая ксено
новый сцинтиллятор , котораЯ проема rривается двумя 
фотоумножителями, и 11) ядерные эмульсии. Оба метода 
регистрации используют крайне спеuифическую иониза 
цию, созда ваемую магнитным монополем, чтобы 

1
) Стенки резервуара в нижней части 11окрыты слоем свинца 

толщиной О 635 с.и . Однако неясно (см . § 2) , может ли сравните'!ьно 
сл1 бое магнитное поле вырвать монополи, созданные в этом м ате
риале. 
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отдет1ть его трек от оби.~ьного фон" релятиuистсю1 л :~i:l 
рнженных 'li:IC'TJ11l Пр11 рi:lботе сш1нп1.~.r1яц1101111ого детсl\
тор i:I 1 эти м фоно l\ 1 l\IOЖ110 бы.~о fш пренебреч1" ест1 Gы 
бы''" ПОJ1нан уuереююсп, в том, что подвижность моно
полей в Mi:ICJle 11е преuышi:lет существенно ту оr\ен 1.;у, 
котор i:lя по.~уче11i:1 nыше для c.riyч:-Jн слi:lбого 110JI11 . Co-
1'.'li:ICHO этой OЦCill< e. l\101/0llOЛЬ должен ПОПi:\Дi:\ТЬ в детек
тор с Зil п i:I ЗДJ)IBi:I 1111el\l опюсите,111 , но 1\Ю~1ентi:! проложде

ш1я протонно1·0 11учк<1, так что l\!OЖllO просто uык.т1юч1п~, 

сче1чики Hil upel\111 прохождеш1п 11учкi:I . Сог.r1i:\сно Hi:ILl! el\t y 
пepuOHi:ILJi:\,ТJЫIOMY ПJ!Юlу, Cl\!IНTШI.ТJЯЦllOHHЫii дете1пор 

должен быJ1 р<1богать 11!\lенно так, несl\lотрн Hil суще
стuенную 11ео 11редеJ1ешюст~, u подuижности . К сч i:lст~,ю, 
быJ1а ДOKi:\Зalli:I llOЗMOЖllOCTL> избi:\UИТЬСЯ ОТ фон i:\ без 
импульсного uкточения счетtншов и в резуJ1ьт<1те этого 

11<1111и выводы 11е заnисят от нео11ределенност11 u Нi:111 l\1ен ~,

шсм 3<1П3ЗДJ ,/lli:IHllll . 

I ll\lпy.ТJi,cы с фотоуl\lножителеii, регистр11рующщ сuе
тоuой Иl\1ПYJll>C ксе11оноuого дaTЧI!Kil, ПOдi:\UaJIИ CI> на 
схему совпi:!дений с хорошим разрешением, диск1н1 l\1 1 1н а
тор и ocц11JIJюrpi:1ф. Уроuень ДJ1СЕриыинi:lтора l\!01· быть 
установлен 110 Иl\lпy.ТJ1,Ci:!l\t от осЕолков д~J1ени11, создан 

ных внутреню1l\1 источни1<ом Cf 252. С учетоl\1 потерь в 
Ol\OHJl\e мо1ю110ль должен 6ы.ТJ 11отерпть в ксеноне пр11-

мерно в 10 р:-!з большую энер111ю. чем осколоЕ деления. 
Д11скри l\!ИНi:IТОр, Нi1Строен11ыii на уропень n 3 paз i:I ui,1111 e 
uеличины 11 1\1пульсоn от осЕоююв д~ления, хоро1110 по

даuлял импуJ1~,сы фона . Любые импульсы uыше этого 

уроuня могли быть тщательно исследованы па фотогр а
фиях с экра11а осциллографа . При раб1те с фотоэl\lу.r~ь
сияl\111 cиcтel\til ксеноноuоrо дете1пора сдвl!Гi:l.~ась 11 зa l\le

HSlJii:!CЬ короб!\ОЙ с i:\ЛIObl!lllHeUЫl\l OIOIOI\l TO.ТJЩl!l!Oi'1 
0,0025 СМ, Ki:\I\ ПOKi:\Зi:\IIO llii ф111· . ] , В . 

в Hi:\ЧaJIЫIЫJI период соленоид pi:lбOTi:l.ТJ u И l\I П )'JibC! !Ol\l 

режиl\lе (ПOJie 7G0 гс), 1побы ИС!\.ТJЮЧ11ТЬ вред11ое U.ТlllHlll !e 
его пол я pi:1cc e11н11si 11<1 орбиты протонов при 11н жекu1 111. 
Поле соленондi:\ включалось u 1< аf!щом щ1кле рабоr 1,1 
ускорителя n 11 нтepni:!Jie uреме11и от 0,2 до 1,2 сек пос.~е 
инжекции 11уч1<а, что соответстuоuало скважности, рав

ной пример110 2. ПocJie ТОГО !( а!< nыл о устыюв.ТJ ено, !JTO 
nолс рассен11ш1 11с lJ :111нer 11а 1111жt1щ11ю , со Ji еноид рабо-
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та.ТJ 11 е11рсрыnно, однако его поJ1 е u1;1JIO снижено от 760 до 
5СЮ гс, чтобы избежать 11epe1·pen a 

По.'lная экспоз1щш1 пр11 л юбо l\I 1 1 ::! 1\ 1ерею111 опреде.r~я
.'~ ас ь сумм11ропа ние l\\ чи с.r1а ц11рку. 111рую1ц11х 111ютонов по 

пce l\I 1tl\I ПYJ11,caм ускор1пеJ1я . З а пс е прешr эксперимента, 
п котором на мишень попаJiо 5,7 • 10 15 ускоренных прото
~юn , не бы.тю з арегистрироп ано Нlt одно1·0 событш1, 1юхо
i!\е го на 1\ЮНопо.rн,. I Ieoбxoд1t l\JO дета.тн,но расоютреть 
крвп1чес к11е особенности ::; ксп ер111\1е1па, чтобы обосно 
uать значимость эт01·0 отр1щатеJiьнот резутпата и от-

13есп1 nозмоzы1ые замеч ашт. 

§ 4. ФОЮ С! ! РОВКА 

Попе соJiеноида обJiадает фокусироuкоl'1 перпот по 
рндка д.rr я монопоJiеЙ, которые вн а чале 11оконтся nбJiизн 
1юнпа соленоида и з ате l\\ ус1<0ряютс н внутри оп\ ачанной 
кo.'I OHIOt . Дейстnие по.т1 я a н aJIOПt'llJO дейстпию 111\\1\1ер
с1юшшх эJ1ектростатичесю1х л инз дт1 1юнов. В нере.'!я 
пш11стском приближении траектории не зависнт от на

прю1.; енности поля и 1\1 ассы J\JOHoпo.rr я. Фокусное расстоя
ние заnисит от распОJюженин п.r~ос кости источ111шоn, ко

тороii здесь нвJ1яется поперхность ж 11дкости, относ1пеJiь

но конпа соленоида. Yponeнt, 1кндкости был nыбран так, 
чтобы nы•1исJ1енное положение фокуса находшюсь точно 
11ад перх 11и l\1 ко1щоl\1 СОJiенонда . Бы.rr11 11споJit,зопаны ре 
зу.r~ыаты реJiятнnистскот расчета фокуснот расстоя
н11н , хотн сдпиг фокуса пр 11 и зменении 1\lассы п 11peдeJiax, 
предста вл нющих интерес , быJI несуществен, так как со

uокупнuсть траектриi'! от 11 сточннк а запопняет n фокусе 
0•1ень l\la.rr ый yгoJI. Это показ ано на ф111 -. 1, где п1н1педена 
траскторшr 1\ЮНополя, котор а я нач11нается у перхнего 

кран тонкой части стенки резерnуа ра . Траектории rvюно
пол ей, обра:юnаnшихся ниже этой точки, будут нахо
д1 п,t.н е ще бл11же к осн . 

I Iеобходиl\\о было убедиться n то l\ 1, что l\l<ll'НllТHЫe 
ПОЮ! от дру п1х НСТОЧНIШОВ не сыогут ОТК.'IОННТЬ траекто

рии 1\Юно1юJ1н от пхода в детектор. ИссJiедопание окру
жающего статического поJ1я и поля рассеяния импульс

Н t,r х 1\1 ar ·юiтon ускор11тv1 н 110каза.'10, что горизонта .ТJ ьн ая 
1ю:1111онснта не 11репышает 1 гс. В это l\ 1 отношен1111 распо-
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ложе1111е соленонд!i Gi.,1 ю осо()f' 11но удобныl\\ . 011 щ.1 хо 
1111 ТJСЯ в 1 1ентре 1\1ежду дuр1я щ.1 п11пам11 ускор11тет 1 с 

ПJIOTllUOПOJJ()}J\ IIOЙ op11eHT!il\\leЙ, T!il\ что ()С!, СО,ТJеНО\1 ;111 
быт-1 u то же uремя осыо с11мl\\етр1111 ближайшей стру~\
туры магнитного полн синхротрона. Постоя11ная горизон
те1.r11,н!1я KOl\IПOHeHT!i 1 гс 110 всей Jl .'11\He СОЛеНО\\Д!\ l\lOI"Jl ii 
сдu1111уть фокус то.ТJЬко на 2 AtЛl. 

§ 5. ИЗВЛЕЧЕllllЕ 113 ЖИЛКОСТll 

Прсдпо.r10 ж11l\1, что к 11оuерхност11 ж11дкост11 11одход 1п 
1\Ю НОПО,ТJЬ, СUЯЗ!\ННЫЙ с l\10,'Jel\y.rюii. fllы Bl!Jl(,ТJJI, '!ТО ( 

бо.ТJы110й nеrюятностыо l\IOIJU110m, может быть св язан с 
n<t]J<ll\t!irюп11ыl\111 l\Юле1\у.11 <11\t11, CJ пр11сутстп11е сuободных 

рад11ка.'JОI3 особенно u l\t!iUie, Еоторое подuерг.rюсь де11 -
стш1ю сш1ыю 11он11зующе1·0 11з.ТJ у•1ен11я, мткно принять 

()ез до1<азате.11,ств!i 1). Будет .r1 11 содерж!iщ!iя 1\IОНОПО.% 
1110.rie1\yл!i 11зш1ечен!1 с поuерхност11? I I!iпр!inленн!iя nuep x 
сила р;В, экuиu!iле11тн!iн в 11а111ем поле 500 гс по пОJi ю 
107 1:1/с.м, дейстпующему 11а ион, разумеется, способстuуе·1 
11с11;;рению. Дюке без учета T!i1<01·0 б.r1!1rоп1н1нтного ф;;!\
тор!i, если р!in1ювес11ое д;ш.'Jс1111е П<:l[J!i над l\t!\C,ТJOM со

стаuт1ет 1 л1к рт. ст., то uрс111н ж11зн11 ~ю.nеЕулы на 110-
ucpx1 юсти относнтеЛL,но исп а рс11115! p!in110 приl\\ер1 ю 

0,01 сек Поэтоl\1у если 11р11сутстu11е l\ЮНополн не усш111 -
васт рез1<0 сш1:н1 между :лой от;1 с.11ыюii l\Ю.ТJеку.nой 11 co
ce;1 1111l\HI l\IO •1el\y.'131\111, то ЭТСI 1110.'Je1\y.r1 а в111есте с l\IOHOПO 

.r1el\I 11Сп!iр1псн . Така11 l\10J1e1\y.r1!1 будет объекто111 р!iс о101-
рс1111н в с.r~едующе111 п;~ра1·р;~фс. 

Од11!11<0 не.'J1,зя ис1<.r1ючi\п, uоз1t0)J\11ость то1·0, что l\Ю
нопот, объе;шннет вокр)Т себя 1\01\IПJieкc l\10,ТJекул. Лс 11-
стu11тельно, рассмотренн;;11 вш11е связь параl\1!1гн11тно1л 

т11па не обладает свойстuом не1сы11\сн11я. Допуст11мо, •1то 
1110110110ль может создап, uщ;ру1· себя оболоLшу моле1<уJ1, 

1) И:~ мерl 111111 n <1 рамаr1111т11()1() р е ()!!<111са, 11ы1ют1 с1111ыс Tef!'l() ~1 11 
С)·г1111ы ~1. обнаружнлн !\Oll lll' llT(J<ЩHIO 1 ()12 10 1 з спин/см3 как в 
npl'JlH<1p1пe.11,1ю ()б 11 ученном . т ;н; 11 н щ•()б.1у•1енно\1 ~1аслс . Длп этнх 
Зll<IЧ< IHIH КОllЦС!!Трацнн l!СН()З~ЮЖЧ() ()\l['lll!Tb. будет т1 ~1()1ЮЛ0ЛЬ 11а 
снrн: ~1 11 \"ГI! н ~1ас.1• свя .:1 11 < 11 арам ,1 п11п 11ы~1 вещсстп()~1 . В 11р () l'C
cc n(i ) •i е н11я сn 11 нова11 К«1 щс11тра~ t 1 !!1 M()I .1<1 быть, разу~1сстся, rr11><1J 
дu (j()т.ше. 
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, 111 с 1 о которых 01·1н1 нн ч1шi1 ют то.r1 ько п рострш1стпен11 ые 

эф сj~еЕтЫ Бопес то1·0, 11е .'11,зн потюстью 11ск.r1 юч11п, поз

мо!h !!ОСП, обрi1зОпi111ин ко11111леКСi1, состонщего д;:1>1\е 

()о 1 ьше чем из однт1 обо:10 11ю1 1110лекул, Ti1K ка1\ 11i1рi1-

м<1r1111т1юе притнжен11е прелстilпляет coCюii дат,нолеii
стп) ющую си.r1у, а о Xli !llli'!eCKlfX СВОЙСТ13i1Х !llOJieкyJш, 
э1~ектро11ную 1<0нф111·ypi11LlfЮ 1\Отор о i1 и з ыешто 11рнсут
стu11е монополн, 11~1еется 0 1 1е111, Mil 10 дilнных. Однако 
ес1 11 110.:1е В достi1точ1ю сшн,но, описанный ниже cy11Lf'
cтue 111ю Мi1кроскот111е юш эффект мож ет обеспечит~, 
отр ып сш1 ьно спнзанно1·0 1110но110.rr н . 

Допусти111, что IJIO!HHlfe ll lOHOll0.1Я Hil .'JОКi1ЛЫIЫе 111еХi1-

1111чесю1е СВОЙСТШJ ЖIЩКОСТI! СТi1НОВ!!ТСН 11еЗНi1Ч!\ТеJIЫIЫМ 

11 ;1 11 екоторо111 расстоншш ro от мо1юпою1 . Сде.ТJаеы KГJilii 
нee предпо юженне, •по 1110пеку :1ы вещестпа ВН) трн о()
т1сп1 r<r0 жестко спнзi1111,r с 1110нопо·1е111 н .111, друп1111н 

c.1oвi1Mli, образуют тпердый 1 ш1 р, Hil которыii, р;1зу 
ы естсн, действует с11 •1 i1 µ;В . Ест~ пр едпо 110ж1пь, что cпuii 
CТUil жидкости пне сферы не11з111енны, то нi1иболы11<1я 
сн•1<J, необходи111ан, чтоб1~1 11зп1е 1 1ь сферу радиусil r0 нз 
ж1щ1<0сп1, состап.н1ет 2лr0 Т, 1 ·де Т поесрх1юстное 11i1п1-
жение жндкостн . Поэтоыу ее 1н цВ превышает 2лr0 Т, то 
111<1 р обнзате.1ыю оторпетсп от 11оперх1юстн . Пусть r ~ 
- IO 6 с.м . При тi1к11х размера х лопустимо макроскоп1Р1е 
СКОС 01111Ci1 НИЕ' дефор 111i11(1!11 ПOB f'JJ XI!OCTll ЖIЩKOCTll f3 Jlf'ii
CTB!I f' 1 h HOCТll п:1нннне 11101/ОПО . 'IН Hil 111еханнческнс cuoi'1 -
CTl3i1 ЖlfДKOCTlf не ~10 }!,ет ()ыть CTO 'l b да:1е1<11!1!, Та!\ l\<JK 

по.1е M OllOПO/lЯ Hil Ti:ll\0111 pi1CCTOHIJll!i СОСТi113.'1Яет TO.'lbl-\0 
30 кгс Если те11ер1, 11ри11нп" •по Т сост;шт1ет 50 йин/с.м, 
то 110.rт уч11111, что 110.пе 10 кгс ()уде1 удоRлегuорять Hi1111e111y 
ус-ю1тю i lзвлеченне ыожет СТi1ТЬ то1ько псrче 111J11 то
Gом у~ 1 f'ны 1 Jен1111 жеСТl\ОСТI! сферы r ru. 

J\\ ы с•штаеl\1 111а .r1опе1юнт11ы111, что 1110нопоJ1и мorn11 
щтю1,сн на поперх11ост11 l\lilC.'I<J п по·1е SOO ,oc, которое 
пр 1 кладыпаJюс1, п боJ1ыш111стпе экспернментоn. Тем 11е 
менее 11редстi1пю1.1ос1, нео()хол 11 1\1ы111 пы110J11111п, од1111 
~пыт, 13 l\OTopo111 ':JТ<I l\li1.~013f'fIOHТlli1Я ВОЗ~ЮЖl!ОСП, бЫJlil 
оы по.11юстью 11ск.11ю•1енi1 Не()о.r1ы1юй соJ1ено1щ бы.r~ уста
но1з.r~е11 соос1ю ш1утр11 боJ1ы110rо со ·1е11011дi1 точно 11i1д 110-
uерхносп,ю 111acJ1i1 Этот со.~е1юнд мог вкJ1ючi1ться 11<1 2 сек 
11 созда пать поJ1е оЕо.rю 1 О ООО гс. Пос.~е эксrюз1щни 
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маи1ян1:1я мишень и эмульсионный детектор быщ1 по
мещены н1:1 место при включенном поле в бо.г1ьшо l\1 сопе
ноиде, уровеш, м1:1сл1:1 подняr до необходимой высоты 
внутри м1:1лого соленоид1:1 и rшлючено сильное импуJн,с

ное поле . Все собранные н1:1 поnерхности монопоJш, дnи
г1:1ясь вдо«1ь мапштных силоnых mший, безуслоnно, доJ~
жны быть и:шлс•1ены, согл1:1сно приnеденным выше 1:1ргу 
ментам . Пос.ТJе исс.ТJедования дnух ::..мульсий тоmщ1ной 
400 лtк, экспо:шция которых соотnетствов1:1ла общему 
чис.ТJу протон оп n ускорителе 1,0 · 1О 16 , не было H i1 itдено 
ни одного трек1:1 монополя . 

§ 6. РАЗРУШСНИЕ КОМПЛЕКСА, ОКРУЖАЮЩЕГО 
монополь 

При ускорении м1:1гнитным полем монополь 11риоб ре
т1:1ет т1:1кую бот,шую скоросп" что последующее соуда
рение с моJ1е1<уJ11:11\Ш г1:1з1:1 р1:1зрушiJет снязь и nызыu1:1 ст 

освобождение мо1юпоnя от el'O окружения. Чтобы это 
показ1:1ть, отметим, что энергия, приобрет1:1емая u поле 
500 гс н1:1 длине свободного пробегiJ молекулы при д1:1 n
лении 100 лtк рт. ст. , сост1:1nJшет 110 порядку nели чи11ы 
3 Мэв. В д1:1шюм случ1:1е пред1юJ1аг1:1Jюсь, что сечение со
уд1:1рения р1:1n1ю 10- 15 см2 • При этом относительн1:1 н ско 
рость при соуд::~рениях столь nею1к1:1, что р1:1зруш 1:1етсн 

любая пар1:1м1:11·нитн1:1я связь, дюке еСТJИ энергия пр1111 '1д
лежит 1\1ОН0110J1ю, окруженному КОl\!ПЛексом с мо.ТJе 1\у

лярным весом 103. 

Разумеетсн. ecJiи р1:1зрушс11ие комплекс1:1 происходит 
только посJ1е того, 1<1:1к молекул1:1 с монополем п1юшJ11:1 

большую t11:1сп, длины солено11д1:1, то энергия, с которой 
монополь достигаеr детектор1:1, будет гор1:1здо меш,ше 
ожид1:1емого з111:1чсния. Поэтому оче11ь м1:1лое д1:1n .'1ени с n 
ко.ТJонке недопустимо . 

Ест1 предпоJюжить сущестnоn1:111ие очень боJ1ы11ого 
комппекс1:1 молекул, подобного тnердому шару, рассмот
ренному в предыдущем п1:1рагрiJфе, то можно опен 11т1.> 

скорость, с которой этот кn1:1зимакроскопический шар 
мог бы приобрет1:1ть энергию при «продирании» через 
газ . Это «продир1:1ние» можно точно учесть в ypiJ nHeНllИ 
движения . При таких условиях ук1:1занная перед 1:1 чiJ э 11ер

г11и столь nелик1:1 , что шар р1:1зрушш1ся бы н 1:1 р1:1с стоп· 
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нии гораздо меньше l см, даже если его н а чальный ра
диус достигал 10-6 см. Следовательно, даже при u наибо
лее искусственных предположениях о хи мическои связи 

монополь будет освобожден в результате соударений в 
газе вблизи основания соленоида . Тот же вывод приме
ним в случае, когда монополь мог бы оказаться пара 
магнитно связанным с молекулами кислорода при про

хождении через м асло (или через алюминий, см. § 10). 
Другое положение имело бы место, если бы монополь 

бы 1 связан с ядром . Такая структура, по-видимому, 
имела бы размер порядка радиуса ядра и энергию свя

зи, из меря емую в Мэв. В этом случае только ядерное 
взаимодействи е, крайне маловероятное в условиях экс
перимента, могло бы отде.ТJ ить монополь от ядра . Эта 
сложна я ча стица могла бы пройти детектор. Основные 
потери на ионизацию создавал бы м агнитный заряд мо
нопо1я, а не за ряд ядр а , поэтому они почти не зависели 

бы от скорости . Т а ким образом, длина пробега и иони 
зация дл я такого ком п.ТJекса в любом детекторе были бы 
такими же, как д,1 я отдельного монополя, ускоренного 

тем же полем . 

Более сложная ситуация возникает в том случае, 
если монополь связан с ядром существенно слабее, чем 

сами ядр а друг с другом, и находится в состоянии с раз

мером промежуточным между р азмерами ядра и ато

ма 1). Тогда разрушение комплекса может происходить 
не в ускорительной колонке, а в окошках ию1 в эмуль
сии . Монопо.ТJь, обладающий толы<о частью ожидаемой 
энергии, изба вляется от сопровождающей его частицы 
до регистрации . Эта частиц а та кже пересечет сцинтилля 
тор ИТJИ эму1ьсию; ионизация будет весьма значитель
ной, так как почти все ее электроны будут сорваны, но 
не сто'JЬ бо.ТJьшой , чтобы вся ее 9Нерrия была израсходо
вана ча дюше пробега, соответствующей монополю с 
полной энергиеИ . Весьма вероятно, что такой случай не 
будет зарегистрирован ни в сцинтилляторе, ни в 
эмульсии 

1
) Чтобы монополь был связан с ядром на к11ком -лнбо расстоя 

нии он должен сначала преодолеть диамагнитный ба рьер электрон
ных обо 1очек. Благодаря этому требованию преобладание такнх 
структур ма ~о вероятно. 
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~ 7 ПЕРВАЯ СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ · КСЕНОНОВЫ \' ! 
СЧЕТЧИК И СООТВСТСТВУЮЩАЯ АППАРАТУРА 

Наибо.1ее сущест13енны м требованием, предЪЯ13Jiне
мым к детектору мтю110J1ей в данном опыте, является 
с пособность регистращш редких частиц, обл адающих 
чрезвыч айно сш1ьной ио11изапиеii, при наличии болы1юго 
фон а релятивистских зарюкенных частиu и у-лучеii 
llб.1из11 мишени ускорителя. Мы построили ксеноноllый 
газовый сцинт11лляц1юнный счетчик, удовлетворяющий 
этому требованию . 

Хорошо известно, что 1 · азо13ыii сцинп1.rи1яцио1111ы й 
счетчик характеризуетсн маJ1ым 13реыенем высвеч и13ш 111н 

(10 8 се г.:) , а а111шнпуда им11уm,са 13 неl\1 является J111не i1-
ной функцией энергетичесю1х потерь [10, 11]. ПосJ1еднт1 
характеристика весЬl\Iа жеJ1атеJiьна при испоJ1ьзоllаНJ111 

дискриминатора а l\111Литуды шшуJiьсов дJiя регистращ111 

монопоJiей, так как создаllаемая ими плотность иониза-
1щи является проl\1ежуто•шоii по отношению к плотности 
ионизации а-частиц и осколков деления . . 1\'lал а я ширин а 
uременного р азброса световых импульсов сущестllешш 
дJi я уменьшения загрузки счетч1ша нмпу.r~ьс ам11 фона 

13 период облучения нучком . 
Эффективному обN:му счетчика легко прида ть форму, 

которая увеличивает опюшс1111е сигнала к фону в да111 юi 1 
экспернменталыюi't устантше , это явл яется еще од1111м 
преимуществом г азоllого с•1етчика по сравнению с дру

п1м возможныl\1 детеЕтором, например с поJ1уп ровод1111-

ковым счетчиком . НаибоJ1ы11иii размер счетчика соотвст
ствоваJI вычис.пенной дJ111не пробега усЕоренных мо1ю
попей (примерно 100 л~г/сл12 ) с учетом фокусироuюt 
тр а екторий l\!OHOПOJ1e1\, в то вре111я ка к поперечный рю
мер был гораздо меныне . В результате этого дJ11111а 
следа большинства фоновых ч а стиu был а меньше, чем 
длина следа монопоJ1ей . 

Сцинтилляционный объем нашего счетчика образует 
прозрачная трубка дJш1юй 21,6 слt , наружным диамет
ром 1,9 ot и толщиной 0,16 слt , напопненная спектроско
пически чистым ксеноном при атмосферном давлении. 
Средняя часть трубки дmнюr"1 11,4 с.н изготовлен а нз 
Kllap цa, пропускающего преимущественно ультрафио.~е -
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топы11 св ет сци н ти.r1 . 1 н щ1~1 1~сенон а . Одн а сторона пн ут
рРннеi1 стенки ква р11епо11 тру бки покрыт а споелr 11а1ш 
лсн~юго алюl11И l! И51 , чтобы упе.rш 1шть эффективность с п е
тосбор а . Оба ко1ща трубки изгогоплены из стекда п и рскс 
и соединены с кпщщепой тру бкой посредством пысоко
качественной сварки . I Iижний ко11е1~ трубки закрыт тон
ким стеклянным окном тоJ1щшюй О, 1 мм, что соответ
стпует пр имерно 25 % 13ыч11слешюй длины пробега мо~ю
по.r~я с кинетической энергией l Гэв. 

Ксеноновая трубка уста1юплен а вертикально в пря
мо) гольной бакелитоrюй р a l\l к c, расположенной протнп 
фотокюодов двух фотоу 111ножите .ТJ ей 1ипа 681 0А . На по
нер -.;ность к юкдого фотокатода напьтен cnmi п - квотер
фешта пр и l\l ерно 40 л1 г/сл1 2 дт1 1ого, чтобы сдвинут~, 
спектр первичного изJ1 уч еш1 н п обп а сть бопьшей 11уп 
стшпепьности фотокатода . В промежутке между ксено
нопой трубкой и фото уl\l ножителя ми умышленно остап
лен возщ шный зазор , чтобы избеж ать черенковско1·0 
11зJiучения от любого 13оз1110жногu источника фона . 

В се счетное устрой сr130 тщате .. ТJыю экранировано от 
мапштных по,ТJ е й сиС'l емой маr11ит11ых экранов , р асполо

жс11но 1! в прямоугоJн,ной сталы ю11 коробке, и УС'! ююв
ле1ю на ускор яющем соленоиде. 

11 м пульсы с а 1юдо13 обоих фогоумножителей посту
пают 1 , ерез дискр и мин аторы на схему двойных совпаде
нии . Импульсы с вылода схемы совпадений регистри 
руются пер есчетны м устроii ствоl\1 , а также используются 
дпя з апуска развертки 13 Ы сокочасготного осщтлографа 

ТРктроникс 51 7. На пе рти к а .'1ы1 ы е пnастины подава.r1исL 
ш1пу.ТJьсы обоих фотоуl\l ножите.ТJ еi\ с з адержка ~ш, 011 ре
де.15!еl\l ыы11 )добство111 11аб J1 юден ия. В ремя развертки до
стигапо 2()0 нсек. Устано13к а уропн 51 ди скриl\lинатора длн 
сопп адения Иll1П УJ1ьсов осущестплялась ослаблением вы
ход~1ых сигналов . Картина на экране осциллографа ДJ1н 
каждого случ а я соппадения фотографировалась. Поэто
му для каждого такого события мог.1и быть тщатсJ1ыю 
исследованы ампJштуды и11myJ11,co l3, их форма и СО13Па
де11ие во времени . 

Ввиду неоп ределенности 13 подвижности монополей , 
рассмотренной в § 2, следо13аJЮ установить св язь м ежду 
11101\lентами сброса 11 учка на 11шшсн ь и реп1страцш1 со-
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б ыт11я . Промеж уток в ре ме1111 1\\ ежлу ::п 11 \111 ~10 ,1 е11 r;1ч 11 
11 зl\1ер я .т~с я с точносп,ю 1 .л1сек. лерес•1епюн cxel\\011 , с1 111 _ 
т1нн11ей периодические сигнаJ1ы с ч а стотm1 1 к.гц , котора 11 
ПЫ /\J\ЮЧал ас 1, п ы ходным И l\!Пул ьсом схемы соп11аден1111 
а пключаJ1ась п нуJ1епой МО l\1 ент в ремени периода yTl\o: 
рения в синхротроне . Сброс лучка осущестпю1:1сн пр 11 -
1\\ ерно через 1 сек. лос.п е ну.т1 е пого 1\\Омента преl\\е1ш 11 
им еJ1 длитеJ1ыюсть 15 Аtсек. Времн сброса контрот1ро
па.ТJо с ь вr1101\1ОГате.11ьным теJ1ескопом с 1 1 етч11 ко п, 11 быпо 

доказано, что разброс этого пременн опюопет,но 11уле
rюго rvюмcIIТ<J незначитеJ1н1. 

Для 1<ы111бровки системы 1<сено11опого детектора б1,1.ri 
1ююльзован раююакпшнь1ii источ1111к Cf252. 1 1 сточ н 111, 
бы J1 нанесен 11сларен11еl\\ п пакууl\1е 11а тонк 11i1 кружо11 
платиновоii фо.r~ьги; он находился у ПН)тренней стеню1 
ксеноновой трубки на рапных расстоs1ниях от дпух фото
умножитеJ1ей (см. фиг. l, 6) . Чтобы 11олучить слеюр 
осколков де.r1ения с хорош111\1 разрешение 111 , д1шо:т1,1е 

Иl\tлульсы от обоих фотоуl\11южи1елеii складып ат1 сь 11 
лосле формнропанин пвод~uшс1, в амлтпудный анатпа
тор . На б.с1юдался ли1< сх-часпщ низкоi! энергии , а та ю1\с 
лпу1·орбый слектр осколкоп деления . Согласно и зl\1 ерс-
1111111\\ време1111 про.ТJета. пропеденныl\1 J\\11 .поном 11 Фр ·:пе
ром [12], эт11 лики соответствуют энергиям 104,7, 79,8, 
6, 11 Мэв. Высота сх-1шю1 п наше!\\ экспериl\1енте б 1,1.т1 <J 
сушествен1ю уl\1еньшена пследствие ограниченного те.т1ес

~юго угла пылета сх-часпщ, в 1<0то1юм ук.r~адыва ется 

песь их лробег в ксеноне. Тем не менее набтодаемыi't 
сле1пр лодтпердил JIНнеiiносп, нашего дете ктора п зап11-

с111\юсти от потери энергии по ncel\\y 11сrледова нно111 у д11-

алазону значений иониз<11\И11 (около 30 : 1) . 
Монолот1 после ускорения лримерно до 1 Гав допж

~ш создавать 11риблизител1,но п 10 раз бол ьшую 1ю1111за
ш1 10 п 1<сенп1юпом счетч1ше, чем ос1< 0.r11ш деJ1 ен11я 11а11 -

бо.%шей энергии . Taюtl\I образОl\1, пнут ренни ii 11сточ1111н 
ос1юJ1ков деJ1ения обеспе•вта.r~ удоб11ы i'1 с посо б уста 1юпю1 
уроп11я дискр11ми :1атора . Впиду некоторо;"1 н еопр С'де.т1ен 
~юстн расчетной JЫIИны 11робе1· а моно1ю.r1 я обыч1ю опор
ный ypone111, дискрим1шатора устанапл11пался п 2 .о раз<J 
выше ма1<симальноii nеJ1ич1111ы имлут,с<t оскоJ11юн де1е

ния. Во время работы дJ1я общего 1<онтрс:1 я всеi1 сн стеl\\ Ы 
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рсrис гр;щ11 11 опорныi1 ) роuен ь 1 1 ilcтo с11иж i\лся, и perи
opi 1 J JOUi1.1i\cь uср хнян •Ji:!ст ь С11ект рi1 ocкon hou деленин . 

Pcr) .rr н р 1ю из мсрне ,юс а 1\1 пл11 т у дное p ii c npeдe.rreниe 

() L l\0.11\0IJ ;1е . 1 сн11я ПО1UОЛ Я /1 0 K011ТjJOIOIJIOBi\ ТIJ любо ~"~ 
;~.ренф уси :1 ен11н фото ум 11о;ыпеле 11 

С ) щестu-, ют 1.Пil uо:з можны\ 11сто 1J11 11ка и1учайных 
1 О\!('\, 1\ОТОрые 1\IО Г)'Т Д i:iUi\ T b ll\lll) . 1 !,CЫ , ДОСТi\ТОЧIЮ бO.'lb
WllC, чтобы c piiбOTi\ .'li\ C\eMi\ COUП i:iДClll!ll . 1) lli\JIOЖeниe 
, 1 а 1 Ы\ с.1учш111ых И l\111уJ1 1,сов всJ1ещ:тu11е G) нчсроuки 11уч-
1, 3 11 2) oбpi110fli\HИe зuе1д с С И J! ЫIО llOllИЗ) IOЩJ!l\IИ CJ!C
;i,a \111 . Чтоб1,1 111бежап, 110м е\ п ерrют ти п il, быJiil пред
' с~ютренil !:Ю1МОЖ НОСТ!, заш•р i1 ТЬ ДСТСI\ гор с помощью 

11 ы п\ ·11,с1юго Нi111ряжс11ш1 Hil фокус11 рующи\ электродilх 
qio i O) l\II IOЖ JHe:1ei'I на uрем я сброс ;; П)"Jl\il . Од11а1\о ока
зi\ :юс~,, что сброс Чilспщ не co1д i\Bil .11 11 111пу.%соu, пре
нос\однщи х ИМП).1Ы оскоJ1ков деJ1е1111я бо .1ее че/\1 u 2 pi1 -
·1<1 Поско.rн,1\у релятиш1стскilя ЧilCТJlllil при прохождении 

•1ер ез 1\се 11он не может потернть Hil 1юш1за1(ИЮ бо .1ес 
0,2 Лl 'IB , требОUi\ЛОСЬ Нi\ JЮЖен 11 е более 1000 Чi\СТJЩ Зi\ 
uремя от 20 до 30 нсе1::: дJ1я получения 11мпуm,сi1, i:!Ili\.~0-
1 · 11111 ю1·0 импу.rн,су от 1\!онополя . Если у 11ссть гсо111етрию 
:(етекторil, и1пенсивносп, пуч 1<i1 (2 - 10'0 прото1юu 13 И/\I-
11) лые) , i\ тшоке Нi1бJ1юдilемую 1311утреннюю сrрУктуру 
п\ Чl<il, то тшюе событие н111еет кpiiiiнe ~1i1лую 13ероят
ность I Ie бы . •ю поJ1у•1ено та кже случаев соuпаденин , 
0Gуслоu.1 енных обрi1ЗО13ilннем зuезл . nо.111,шие 11мпу.r~ыы, 
ннорые l\ IOI'JIЧ быть об1слов'1е11ы эти/\1 процессом, Hil
б:1юдi\JIИ c L, JIИLIJL, в ТОМ случае, когда OCШIJIJIOГpiiф Зi\-
11) ска .'!сн то.1ыю одн11м из дu) х фотuумножнтеJ1ей. I3 
":!1 0\1 C.rJY1/ ile Hil фотос11111\1Ке ПOJl ) Чi\JICЯ бо.1ьшоii 111\!ПУЛЫ 
н одНО/\1 с четч11ке 11 отсутствие 111\1пул~,сi1 13 другом. Мож
но пред~ю:южип" что данныii эффект бып следствием 
1 южденш1 звезды в мilтepIIiiЛe покрытии, сдвигающего 

п1еЕтр, 11:ш в ~1атер11а.'lе фотокilтода . 

§ 8 GTUPAЯ СИСТП\А PEП1CTPAlll!!! ЭМУЛЬСИИ 

Во uто1ю11 сер1111 опыто13 в 1\i\Чест13е детектороu быт , 
применены ядерные эмул1,сии . БыJii:! uыбрана обладi\ю
щая нн1коi1 '1 ) uствитсJ1ыюстыо Эl\tу.11,син Илфорд К ми 
нус 2, чтобы сделать uозмоzЕНЫ/\t м11пе.~ьное uре111н 



258 Э Перселл u др 

экспоз шt1111 . П .1<1ст11ню1 1t\1em1 п .1ощадь 2,54 Х 7.62 сл1 
толщ1111у Эl\1у.r~ьс11и 200 Afl\. l\.<1.r111бpoul\<1 чуuстu11те.'1Ь1юс1 1 
uшю.1 111 1 .r 1 <1 сь дuумн r11особ<11\111 . По - первы\. 11л<1ст~111 1, 1 
обпу 11<1 :111с1, 11сточн111<0 1\ 1 Cf2G2. Пр11 uыбр<1н1юм ре;1, 11 ч 
прояu.1 е1111н 1) оско: 1!\11 деленин создаuыш i1'11рные чер
ные треки 11 бы.111 u~щны остатю1 трекоu сх- 1 1<1спщ, c(J 
стон11l11Х 11з 3- 4 зерен 11.flli бл11з1ю р<1сположенных п ;1р 
зерен . K pol\1e то 1·0, п 1<1ст11111ш облуч<1 ~11сь нонами 1<11с.тю 
род <1 с э 11ер г11еi! око:ю 10 Мэв/ну1;:лон . !Iоны н<1nр<1u.'111 -
.т1 ис 1 , ПОД \'Г.10 1\1 20 1\ П.'lОС1\ОСТ11 ЭM\'Jl bC!ill 11 СОЗД<IU<!Ю\ 
тре1ш ДJlll~Юil око.тю 130 А//\ у мерен 11 о ~'i П.ТЮТНОСТ l l в OCHOL\-
110ii 11х ч<1ст 11 и черные ит1 110 1 1п1 черные u об 1<1ст11 м;щ. 
CИM<I JJЫIOl'i llOHHЗ<IЩIИ uблиз11 KOHit<I п робе!'(\. в этоii об
л аст11 нон киrло1юд<1 тер11 ет око.тю 1,5 Мэв.111{ [13], 11 · 1 и 
около 2

/ 3 потери энерr111 1 1\Юно по.1 11 с з<1ря доч (137/2) е 
ПОСКОJIЫ< у coздau<1 e ".l <ISI l\IO IIOП OIOIЫll И OHll З<lllИЯ 0 1 1ен ь 
nелик<1 11 почти 11 е З <IU llCllT ОТ ДЛllНЫ пробе г<!, 1\!ОЖНО 
бы.по быть уuеренн ым , что эти ч<1спщы д<lд) т .rierкo в 11 
дИl\1 ые треки . 

11.111 рег11стр пщш 1\ЮНО1юлеii пласт11нки рпс1ютэ1· <1J111 с 
u короб1-i<1х под у!'Jюм 20° 1< оси со.r1енmщ <1 (сl\1.ф11г . l,н) , 
отк.тю н ение от нентра сост <1 u.r1 я .rю не бо .1 ее 0,5 мл1 
Было обл уч ено п нтьдеrят 11 л <1 сп1110 к, 11 О1кспоз111l11 я 
кюкдоi1 пл<1ст1н1ю1 соотuетrтuовi:! л<1 10 14 )Скоре11111,1 м 
протоны~ . Это 06.1у 1 1ен11 е co~щ<1 Di:! .llO фон средней uе.r111 -
ч11ны 11 з сл у ч<1i\ны л зерен, u которо l\ t 1\ЮЖНо би1ло 061 1 п 
руж1пh отде.тr ыше тонкие тре1ш (uозможн о, 06ус.1ов '1е 1 1-
ные J1 е 1 ·к11ми 1 ю11i:!МИ ), <1 тпюк е 1юротк11е (<10 ш;) 
более тоJiсп,1с тре1ш, обуслоuJ1е н н 1,1 с более тпже,1 1ы~11 1 
IIOH<ll\111 . 

Пл <1 сп111~-::11 пр он 0:1 н .1 11с 1 , 11 е позже чеl\1 1 1ерез 12 1 1а . 
пocJJe э1.;сnоз1щ1ш , uсJ1едстuи е быстр01i perpecc1111 э~1у.%
сии К минус 2 (у11омннут1 ,1с uыше ост<1тк11 тре1юв а-• 1а
сти1l 11счезают 1юс.~ е 24 '!ОС хр <1 нен11я 11р11 1\омнат1ю11 
темп ср<1туре) . Есл 11 промежуток uреые1111 меж лу экспо~111 -
1щс ii 11 пртшле1111е l\ 1 преuш11<1 л 3 час, то п.1<1сп1ню1 хр а
нили пр11 те1\111е р <1т уре око.~о 0° С, чrобы уl\lе11ышпь с1\О · 
ро сп, р е гресс ин . 

1) ЧтnGы 11зGсжа1 t.. кnррnз1 1 11, к 1111ю } lt..ф11T} Gы l t' дu(>;:~в ·н·н 1 
10 г, л AgBr 
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п.rющ<1д~, с uснтром 11<1 оси соленоил<1, uелич1шiJ 1-\О

торон соотuетстuоu<1 .'1<1 1 слt 2 п:- Чl\i1, тщ<1те.~ыю изуча.пu с ь, 
чтоб~,1 0611<1руж11п, треки 11ю1юпо1с11, вошедших u эмул ь

сJll() Тшше тре1ш 11юrJ111 бып, д.r1111юi! 01\0.'IO 350 л11,- д.'1Я 
за рнл<1 (137 '2) с 11 пл:пое 1\1е11ы 1 1е11 лт1ны л.r1н удuор111ю rо 
з<1 рНД'1 д 'ISI ПO,JJ 'OTOl3IOI просмотрЩIIКll 11зуч<1т1 следы 

1101 юu кис.'101юл<1 11 друп1 \ 11оноu , чтобы 011 рел.е.'11tть под
\Однщу ю ско1юсп, просмотрii . Упе.1и 1 1е1111е COCT <IBJIЯ.'10 
500 Х , след эт<1 .r1011<1 111ткно б1,1ло лепю уuидет ь при 
uлuoe меньшсl\1 уuет1чен1ш _ 

Треков, 1юторые моr.'111 бы соответстuоuuп, монопо
. н м, 11<1йде110 11е бы .10 . 

§ 9 UПРСДЕЛЕIНIЕ ПРЕДЕЛА СЕЧЕНИЯ ПО ПОЛУЧЕННЫМ 

дЛ..Н!-IЫМ 

КаЕ ynOl\llilla.'locь uыше, 111ы выр<1зи~1 нuш отри1\ател ь-

11 ш1 резу.ТJЬтi1Т через 13ер\НИЙ предел сечения рождени я 
мо11ополей : а) 11р11 нук.rюн -нук.rюнных вз<111~10лейстuиях и 
б ) 11р11 взаlll\IОЛеi\ствинх ндср с у-луча мн . Далее следует 
0 1111са11ие <111а.т111з<1, пропеле11ного для по.~уче11ия верхнего 

11 рсле.r1<1 сече11ш1 _ 

<1) fl\ы 11релпОJIОЖIН\, что uce П<lрЫ MOllOПOJieй рож 
дшотсн в перu11ч11ой м111 1 1ени усЕоренныш1 протон<1ми и 
11р енебре)кеч uссш1 1\ 1 схаш1з111i1м11 рожде1111н 1\1О110полей 
в l\l iJCЛe p<1CCCHHHЫl\lll l[ ,1 11\ втор11чны м11 'l(:!CТIЩ<ll\111 (е р. 

ф11r 1) _ Предположи111 л<1J1се, что все 1110110по.~11 соот13етст
вующеi'1 («юж11ой») пою1рносп1, которые Гlходнт в 1\1ас.:ю, 

11очт11 ост<111аu.r111ш1ютсн 13 не111, 11зuлек<1ютсн из llliJCлa , 

Ф<жус11руются 11 ускорнются т;-н;, к<11< от1с<1но в § 4- 6. 
ЛJiя l\IOHOno.r1ei'1 со cuoi'icтua11111, 011реде.11б111ыl\1Н во вве
ден 1ш, это пред110.rю>1,ение полностью спр<1uе,'(лиuо . Те 
11 еболыш1е со11111е1111н, которые еще ост<1ютс я, расс111атрн 
u<11тсн u § 10_ Н <1ко11с1\, 11peдпo.rJO)J\Иlll, что 1\ Юкдыi\ « JОЖ-
11ы 11 » ыо1юпо.11ь, uошед111ий 13 одну 11з систе ~1 р еги стр<1щш , 

булст н11блюдаем . 
Чнс.гю N" uходнщ11х ~юнопо.r1ей свнзi1НО с сечением 

роmдбll!Я н H)J,JIOH-Hjl\.~OH!IЫ\ BЗiJlll\IOдeiiCTBl!Я'\ а" со
от110111ен11ем 

( 1 ), 

17* 
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где N Р - чнсжJ ускоре1111ы\ 11рото11оu . t -- то .·1щ1111<J ~ 1 11 _ 
шен11 в г 01 2, ) ~1но.+; енная на среднее ч11 с.10 11рО\О;+.дс
н11й м11ше1111 111юто 1 1а 11 111, N - ч11сло нуке.оно в 11а 1 г 11 11 
шени (6,О · 1023

) 11 f - гео 111 етр 11чес ю1il м н о;+. 1 1 те 1 ь, 011 ре 
де.1яющ11ii J.01!0 общего ЧИСЛ<! создаННЫ\ \lOllOl10 1e11, 
которая В\Од 1~т в '\1асло . 

Для выч11и1е 1 111я верхнего 11редел<~ о 11решю.101к 1 1 \1, 
что Nm = 2. Тогда д.1я r1реде.r~ьного значе1111я 0 11 верт1т -
1юсть , что буд) т 11аб.rнодаться од~111 11.111 бо.1ьшс 11101 ю 
r юлеii, сост а1т я ет 86°0 . В е.111ч11на N Р опреде.1я.1ась r ю 
\IОНИто ру ускор11те.1я с гочностью ± 10°0 (14]. Веронтна я 
оценка / составляет 20 г/сн2 1) . Гео\1етричесю1ii 111 110,1, 11 
тель f о це1111 вался путем r 1ере \ода от .паборатор1101 ·1 п1 
стемы к си стем ~ центра м а сс дБ) х соударяющи хся я дер 

Было сделано 1 1редположени е, что в системе центра \Iacc 
сечение рожде11ш1 и зотроr1 но , 11 выч11слен а дол я rюл1 юго 

те.1 ес1юго у г.1а в это й с и стеме, соответствующего 11реоб
р азованны 111 те.1 ес н ы м уг.1ам .riaбopaтopнor°I систе111ы, л.1 я 

р азт1чны л ю1 неп1 чеСЮ!\ энерп1ii 1110НОПО.1Я в с11ст е111 е 

11ентра м а сс . Дл н моноп о.r1я ыассы т в верхней част11 л_о 
ступного в нашем эксп ери 111е 1 пе интервал а э11ерп1и (д.1 я 

11 ротошю-11ук1онны х со уда рет 1 i '1 ) , <i им ен но ес:1 11 2 ГэА < 
< тс2 < 2,9 ГэА, наибо ,1ее вероятные зн аче ния юшеп1 
ческой энерги и н а ходятся в 11нтер вале от 0,05 тс2 до 
0,2 тс2• а с реднее зн ачен11е f составляет 0,2 2). Срав 1111 -
те.r~ьно бо.r~ ьшзя эффективность сбо р а мо1юnо 1ei1 о бъ
ясняется тем, что и з-за бо.1ы110l1 ско рости с11сте111ы цент 
ра 111 асс ча стицы концентр11руются н 111а.1ом конусе в .1 а

бораторной с11 сте ме, а мас.1 я н а я ванна 3аJJ.ерж11 васт 

почти четвертую ч асть все\ частиц, испу 1 це11ных и з 1111 1-
шени под угла ми от 2,5 до 8' . Ес.1и искточи1ъ оr1 ы1ъ1 
с импульсным ма гнитным rюп е 111 (см . § 5), то полное 
число ускоренных п ротонов пр 11 нспользовании как на

шего детектора, так и э111у.r~ьси11, было 5,7 · 1015. Поэrо 111)', 

1) Для легкнх э .1ементов рад1юх1 1 мнчсr1шi1 мепщ 06ы11110 щ1ст 
з·начення t, близкие к 30- 35 г/см2, о д11 ако для некпторы\ элементов 
эта величина с11нжается до 1О г/0-12. 

2) Трсбова1111с , чтобы монппо.1и (11 ,1т1 11спущс11 ы 1 юд ) пом бo .lh 
ше 2,5°, уменьшает максима.1 ь11 ую Д;Jс1· нж11мую массу то1ыш 11а 
0,04 Гэв. 
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со~л ас 1 ю соот11ошею1ю (1) , при f = 0,2 no.ri )'чaeм 

( , s 1 101 
·• 20 б о 10~:1 ) о 40 2 

а "" = 2 0,2· , · • · , · ~ 1,4 · 1 01 нуклин . 

Л ·~я ме11 ьш11\ масс ыmюпо.r~я 1 Гэн < тс2 < 2 Гэн обыч -
110 кинетическая энерг11я бо.r~ьше , KOll) C части1t шире 11 f 
мен ьше (r1риб.r1иже111ю f = 0,1) . Поэтом) для таких масс 
а м:~ 1>с ~ 3-10 40 с,н2/нуклпн . 

Mo ri, нo рассмотреть возможность то го, что 11юноnоJJи , 

с<ндав аN1ые в r1ерв11чноii м11шен11, тут ;+~е пог.rющаются 
я.'l рам11 м11шен11 в результате втоr11чны \ соударениii б,1а
rодаря 11екоторому неизвестному с н.r~ ьному вза111\1Одеii
стн11ю . Однако, как отмечено выше, в ч а сt и эксперимен
тов мишень бы.1а из nол11этиле11а _ Примерно в 5% co
\:1 apeн11ii перв11чные r1ротоны дO.'lzhHЫ юаимодействовать 
с 1юдородом, содержащ11мся в этом материа,1е . Таким 
0Gразо111. ec.r111 бы ядра (не протоны) бы.'11-1 неэффект1шны 
в отношен1111 рождения моноnо.r~ей, то значение а" макс 
с.'1едова.гю бы увею1ч111ъ в 20 р аз 1) . 

б) Установка была с1юнстру11рова11а так, что она 
мог.1а регистр11ровать 1\IОНОПО.'1И, рожденные в мac.rie 

у ·1 уча11 111 от !lервичноi -1 1\!11шен11 . Пр11 оuенке верхнего 
преде.r~а сечения этого r1ронесса также предпо.~аrа.r~ось, 

что будут зареrистр11рова11ы все «южные» моноnо.r~и, 

со:1л.анные в l\lac.rie. 
Оценки бu:111 ос1юва1!ы на спектрах v-.1yчeii. измерен

IШ\ Ф11,ТJ,екаро и др . [15, 16] при энергии nротонон 23,1 и 
24,5 Гэн 11 yr.'1a~ Эl\111 с с1111 3, 3,2 11 6°. Поскольку при
м ерно в rюловине наших эксnериме11тов 11111шень состоя.r~а 

111 Ве. С ш1и СН2, а в другой полоnине экспериментов -
ю А\, быт1 11спользованы усрсднен11ые данные Ф11де
каро д.r~ я Ве и А\, кривые бы.r~и экстраrю.r~ированы «на 
глаз » к несколько большим энергиям _ (Экстрапо.r~яния 
по данн ы ~ 1 в фазово\1 пространстве ло.г1жна быть еще 
ме11 се надежной, так как вб.'Jизи крайш-1\ измеренных 
точек эксr1ер11мента.г1ьные J<ривые от.r~ичаются от кривых 

в фазовом 11ространстне как по амплитуде, так 11 по 

) Автор 1.1 \1 () ·1 ч11 .1111ю 11ред П().1а гают •п () « не-11звеспюс с 11.1ыюе 
8 <а1 ~модснп в 1 1 с» 11с нм сет места межл. \ мшюпопем 11 прот()ном . -
flpu 11 ред · 

1 ~ Зак 423 
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фор ме. ) Cr1ei-;тp r1p11 э11ерп1и 30 Гэв был 1юлуче 11 111юс-1 0 
лоре1щевы \1 nрсобра 3ова m1c ~ 1 в 11редrю 10,ке 11 1111 , ч 10 
l 11 ект р в с истеме 11е11тр <1 масс н е 3авис11т от 11срв11ч1 10 11 
э 11 ерп 111 . Благодаря этОl\1)' 11ред1ю1ожс1111ю 111пе11с11в1юс 11 , 
u ep'\нei'1 частн сr1ектра будет нескот ... 1-:0 3 а1111 ;1\е 11 а 

~ 
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Ф 11 r. 2. Диффе ре1щ11а .1 1 , 1 11>1ii с псЕтр фотu11 "в от п р т нюв с эщ·р
п1сй 30 J 'ав , падающ11х 11з псрR11•111ую \ll lWC llL, дш1 ра <:ш ч 11 1.1 х у 1шз 

исnус кт111и . 

С 1 .0 1 .. ные к рнnыс получены н реобра \оnа11 нсм Лорен ц а энсnер11м с11та ы н-.1 х 
::н 1 а • 1ен иi1, 1 1 аНде1ш 1 .1 х Ф1щек аро 11 др. на чю·1 011а х с энерrнеn 24 Гав. l lунк 11р-

11 ы с часпJ кр11nы х 11н ~ 1J с11ы экстраrю .r~ яцнеА . 

Была учтена небольшая пт1раш<а на уве.111 1 1с1111е с 
энерп1сi'1 протонов 1\11южествешюст11 л0, которая оt< а3а
.~ас ь пренебреж11 1\ 10 l\1a.~oi"1 по срав11ен11ю с друлt l\lИ 
нсопредсленностя ~111. Спсt<тры для других углов быт1 110 
,ТJучены 11нте1111оля1(11еИ. Резульп1рующ111"1 С11ектр для 11ро
тонов с энергней 30 ГэА показан на ф11г . 2, где пуш;п1 р 
ные части t<р11вых соответстнуют указанноi'1 в ыше 

экстраrюляц11н. Прн на11больш11х э11срп1ях на ф 11г. 2 
экстрапо.~яння 1\JОЖет давать ошнбку в 10 раз. 

Этн с 11еt<тры з<:~теl\1 был11 использованы для nо.~учсн 11я 
распредслен11я длин r1робега фотонов в масле в нашем 
эt<с r1ер11~1енте. Д.1я этого ~rасляная ванна была р азде
лена на сегменты лучами, 11сходяшим11 из м11шен11 , а з а-
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тс 111 ч 11 с.1енны111 и1Jтегрироnаш1е~1 бы.1 0 наi'1де1ю nроиз
всленне ч нсn а фотонов , т 11есенного к одному вза11~10дей
ствию н 11шшени, на дл1111у пробе 1 ·а фото на в мac.ric 
(в с 11) для каждо го 11нтерва.па энерг1111 фотон а, равного 
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Ф 11 r. :1. Дифф t: рL 1щ11 ат" 11ыi i 11 111 1 т ~:г ралы 1 1 ,1~"1 спектры (/1v > Ev1 
дл 1111 npn()era фnто1юв в маслююн м и 111сш1 nри 2 · 101" в:Jан~юдсii -

ст ву ю rt1 1x n рnтn11 о в. 

f1 н т 1р 1 t.Jl' ч ас-111 1-.р: DI•!\ ::tан11сн т от э1,стра1 : 0 т о н• н а ф11г, 2. 1ю 11 1fЖ i. 
13 ,1 Гав нео p f'Jl€' с 1 11 ос L> неве .rшка . так ка к 11я 11бо:1ы111 1 Н nк .ria д R д.1 J111 у 
111юСе1·а л;1 1от фонщ ы с 1 пкнмн у1-.11 а м1 1 э мнсt 1111 Jl.llЯ 1<оторых н ет 11еобхо,: ~ 11 

М 11 D 1ра (1 f Яl (J IJ! 

1 Гэв в ди апазоне от 2 до 20 Гэн. Эти произведени я 
•111c.r1a фотонов н а дтшу 11 робе га в ~iac.rie бы.r~11 11c11paв 
l('llЫ lla ГIО Г.1<JЩСНl! е у-.1) Чci°I В 111ac.rie В пpeдIIO.fJO>KeHllll , 

10 ращ1ац1ю11ная длина равна 50 с.м , 11 были умножены 
11а 2 · 10 15 (rю.1 1юе ч11c.rio вз а~1 1110 де1 1 ств 1 1й в м 11шен11, ссют
Вt'тств) ющсе эффе1.;тивноi1 то.1 щ11нс м11шен11 t = 20 г/слt 2 ) . 
Зате~1 rю.1учеш1ыii так11м обра зом д11фференциальныi·1 
с11сктр д.ri111 1 пробега Gы.1 n ревращен в 11нтегра.ТJьны ~"1 
с11ектр l. (Ev) полноii дл1111ы 11робеи1 в масле фотон а 
щ1еющего э11ергию бо.1ее Еу . 

11:\ 
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Интегралыш~"! и дифференциальныii спектры д.1нн 
пробега rюказаны на фиг. 3. Пунктирные части кр ивых 
определяются экстраrю.1нциями на фиг. 2. Однако ниже 
13- 14 Гэв неопределенносп, экстраполяцш1 вт1яет на 
кривые фиг. 3 незначительно, так как бо.'!ьшая до .1я 
пробега фотона соответствует таким уг.1ам э~1 и с с11и , при 
которых экстрапо.1яц11я 11е влияет . 

В r1редположснии, что все фотоны с энергиеir бо.1 ьше 
пороговой энергии имеют одинаковое сечение рожден11 я 
пар l\10H01юлeii, предел сечения рождения может быть 
по.'!учен 11з следующего соотношения : 

N т = L (Е) Nay макс. (2) 

где для некогерентного рождения (в rюле протонов) 
N = 2,7 -1023 есть число протонов (свободных или свя
занных в l см3 масла, а для когерентного рождения 
(в поле ядра) N = 3,4· 1022 есть число атомов углерода 
в 1 сн3 . Энергия Е связана с массой моно1юnя т соот-
ношением 

Е = 2mc2 (1 +~), 
mт 

(3) 

где т-1 - l\Iacca ядра мишен11 и.ш нук.'lона . Напр11 111е р. 
для тс2 = 2,4 Гэи, Е = 17 Гэв для некогерснтноrо рож
дения и Е = 5,8 Гэв для когерентного рождения . Дл я 
эти'\ энергий из данных фиг . 3 поnу•1аем L = 6-1010 с.м 11 
L = 8 · 1013 CAt соответственно . Полагая снова N т = 2. из 
соотношения (2) получаем ау '"шс = 1,3-10 34 CAt2 на 
нуклон для нскогерентного и ау "анс = 7 · 10-37 с,и2 на 
ядро для когерентного процессов. Сечение ау ,1 анr: быстро 
у:11еньшается с уменьшением т, так как L быстро р астет 
с у~1еньшеннеы Е. 

§ 10. ЧУВСТВИТЕЛhНОСТЬ К 1'10НОПОЛ Я/1\ 

«fДИIIИLJIIOГO» ЗАРЯДА 

В r1редыду1нем рассмотрен11и ожидаемого поведения 
1\10нополей в данном эксперименте мы приня.~и заряд 
11101юполя равныi\1 g = ( 137 /2) е. Ileт никаких теорег11 че
с ких ос11овани1\ чтобы исключить воз~южность существо
вания заряда, кратного ( 137/2}е. Более того, можно вы
двш-rуть некоторые сСlоf5раже1111я в пол ьзу заряда 137 е, 
который мы назовем «единичны м)), При иссnедовании 
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экспериментальных условий с учетом данной возl\юЖ
ности возникают сомнени я: смо гут л и монополи, как 

предпо.гrагается , созданные в перв 11чно 11 мишени, r1ройти 
сквозь стенку масляной ванны. Вс.1 едствие увеличенных 
нотерь на соударени я для верхней области значений 
масс то.гrыю те 11ю1-ю n о.гrи, которые рождаются с почти 

111 аксималыюй достуr1ной энергией, будут способны про
никнуть сквозь алюмин11еrзую стенку . Монопо.гrи, оста
нов.гrенные в этой стенке, подвергаются влиянию поля 
рассеяния соленоида , которое составляет от 30 до 50 гс 
для рассматри ваемо i'1 обл асти . Из нашего п редыдущего 
ана.~ иза (§ 2) перемещений монополсi'1 rз кр исталлах rюд 
влиянием магнитного поля следует, что мо1юполи могут 

в конце концов проникнуть в жидкость , а затем обычным 
способом выйти н а поверхность, в ырваться, ускориться 
и бь1ть за регистрированы детектором. Однако нет ни
какой уверенности , что это будет происходить в действи
теп ыюсти . Именно вследствие неопределенности этих со
ображений о перемещении 11 зал.вате моноrюлей мы 
пр11111егrи.r1 и жид кий «пог.гrотите.гrь». Таким образом, чтобы 
расr 1 ространить анализ на случа~"! «единичных монопо
лей», которые могут рождап,ся в первичной мишени, 
rютребо ва.гrис ь допо .гr нителышс исследования . 

Есл11 п редположить, <по моноrюл и, остановленные в 

ато11шниевой стенке, не могут бь11ъ вырваны в те 1 1 е
rше эксперимента по .гr ем около 30 гс, то, несомненно, они 
останутся на месте в остаточном поле 1- 2 гс, которое 
преоб.гrадает , ко гда со.гr ено11д выключен . Такие 11ю1юпо.гrи 
просто накап.гr ивали сь бы в приборе, и затем их можно 
было бы вырвать очень сильным импульсным поле111. За-
1-:точите.1ьн ая проверка этого тип а была проведена спо
собом , совершенно аналогичным то му, который исполь
зоваJТся, чтобы вырвать мо1юполи, случа1'i но захваченные 
на r юверхности мас.гrа (см . § 5) . Снова м а.гrая катушка 
была вставлена в большой соленоид, дно 1<оторого на 
этот р аз за крывала пл астинка . Част ь стенки /\!асляной 
ванны, обращенная к п ервично й мишени, предваритель-

1ю облученная вторичными частицами , возникавшими от 
нр11м ерно 4. l 0 1 в ускоренных протоно в, был а р азрезана 
на диски , зате/\I эти диски nо 111 ещались 1ю с.rr едовательно 
один за другим в систему соленоидов на высоте, 

19 З а к 423 
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необходимо ii д.r1я фокусировю1 . В бо.r1 ьшо 111 соJJсноиде со
здаваJJось пoJJe 500 гс, а в маJ10111 - импуJJьсноf' пщ1 с 
около 10 кгс . При это 11 1 11юнопо.пи с « ед11ничны 111» заря
дом , связ ан н ые с энерги ей менее 10 ЭR, долж ны бытu в и1-
рваны из дисков . 

Регистрация r.юнополей «едиш1 ч1юrо» заряда э111)ль
сией не предстанJJ я ет трудностей . Та ко i'1 моноrюJJь поJJу
чает от соJJеноида удвоенную энергию по сравнен 11ю с 

энерrиеii монопоJJя «ПОJJовинного» заряда , тогда ка 1\ его 
дJlина пробега вдвое меньше, поскоJJьку потер и эн ер г111 1 
на соударения в 4 р аза бо.nьше . Приниыая в расчет 1ю
тери энерг11и в окошке 11 при короп<о 111 пробеге в оозду.ч:, 
тем не менее поJJучаеы, что трек такого монопоJJя 11 
эмуJJ ьсии до.пжен быть хорошо виден . Тол ько ес.nи 11юно
ПОJ1и с «СДИНИЧНЫМ» зарядом бЫJlИ связаны в aJJЮMИHИ ll 
с энергией в преде.nах от 0,02 до 0,2 эв и поэтом у бы.п11 
бы вырваны из дисков noJ1eм от 30 до 300 гс (во вре 111я 
роста ноля), треки 11югл и бы бып, т акими короткш111 
(меньше 50 мк), что их не удаJJось з арегистр11 рова 11,. 
Эффективность обнаружения коротких треков 11юr.n3 
быть маJJОЙ, несмотря на то, что 11рооютрщики 110J1учи.п11 
указ ание исследовать даже короп<ие т реки . На ш11 п ре
дыдущие заключения относ ительно отрыв а моtюnол еi'! 
с поверх ности ма сла существенно не из111ен яются для мо

нопо.пеt"1 «единичного » заряда . 

Л, в е эмульсии КО быпи экспон ирова ны потоl\0 111 с 
18 дис 1<0в 11 исс.nедованы . Не быпо наl"щено н н одного 
треl\а, 1\Оторый мог бы принадпежать 11юноnоJ1ю . 

§ 11. ЗАКЛЮЧЕ!!И Е И ОБСУЖДЕНИЕ 

Наша неудачная попытка обнаружить монопоm1 110-
зво.пяет сдепать вывод, что np11 вза и 11юдейств1111 прото
нов с энергией 30 Гэв с нукпон а м11 , ко гда наибот,шая 
допустнмая кинематикоt"1 масса монопоJJ я равн а 2,9 Гэн, 
верхний преде.fJ сечения рождения п а р мoнo n oJJet"1 со
ставляет примерно 2 · 10 40 см2 . Б ра дн ер и ИзбeJJJJ [3] по
луч11 .n11 бш1з кое значение 11редепа 2- 10 40 см2 1) и з отр11-

1) З л_сс ь 11 ниже n р11в() л_!lтся :таче11 н я . nсрссчнта11ные с учС'Т()М 
р аз ны х у ро вней доверии , 11сnот ... зо ва11ных в разлнчных работах . Дли 
ЭТ()ГО да 11111 ,1е Брад11ера 11 Избе.~ла [З] , а также Фидекаро 11 др . [4] 
ум1юже11ы 11 а 2, а данные Амальдн и др. [5] - 11 а 0,7. 
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щ~тельного результата экспер11мента, в котором rюл и

этнпеновая мишеш, облучапась IIротонами с энер ги ей 
() Гэв При этоi'~ энерги11 могл11 рождаться только моно
потr с массой, меньше1"1 ЧN! ~1 а сс а 11 ротона. В :пом 
эксперименте ~юно поли быпи бы найдены, если бы их 

311 ергия связ11 в веществе м11шени составпяпа 3- 20 эв. 
Быпо выпопнено два экспер11мента с энергией протонов, 
um 1 зкой к нашеii . Фидекаро и др . [4], используя счетчики, 
нашли ап ~ 2- 10-39 cJ.t2 дпя монопопей, рожденных и 
связанных в аmоминиевых и.r1и попиэтипеновых мише

ня\ Амапьд11 и др . [5], испопьзуя эмуm,си и, получипи 
прсде.rr, бm1з!\ и i '1 к нашему 11т1 неско.rrько больший, чем 
наш, в экспер и ыентах, где м11шени из аmоминия, поли· 

эп1пена и ап юми ния ипи сппава Сu-Сг облуча.Тi и с ь, а 
затем rюдвергалнс1, действию сипьного магнитного попя 
дпя извлечени я монополей с энергией связи от 0,6 до 
(-;() эв. В двух других экспер11ментах с графитовой ~rи
шt:нью, где не бы.~о ограничен11й на допустимую энергию 
связи, преде.ГJ сечн1ия бы.ГJ равен JQ- 39 см2_ 

Посколькv возникающ11е в первичной мишени v-лу чи 
нмеют непрер ывный спектр , непьзя попучить определен-
11ыi\ преде.1 для сечения фоторождения ау. Этот предеп 
зан11сел бы как от массы монопопя, так и от неизвестной 
зан11си~юсп1 ау от энергии v-пучей . Ка к пример для 
~101юпо.ГJя с ~1accoi

0

1 2,4 Гэн в ~1ап овероятно~1 спучае, 
когда начиная с порога рождения ау не за висит от э11ер 

п111 у-пуче1"r, можно попучип, предеп 1,3 -10 34 012 дпя 
рождения в rюле протонов и 7 - I0-37 см2 для рождения 
н 11оле ядер углерода . 

В работах [3-5) не дано предепов дпя ау. Однако 
R работе Амапьди и др . [5], где v-лучи могпи взаимодей
пгювать с вещество!\! ~111шен11, в которой он11 Rозникапи, 
э ·111 прсде.rrы м огл11 быть такими же, как наши, так ка к 

yron з а хвата н их опыте бопьше, чем в на шем, и комr1 е н
С11рует меньшее коп ичество вещества , обпученного v-пу
ча ~111. 

В нашем основном эксперименте около 10 % ускорен
ных протонон испопьзовались в опыте со счетчиками. 

Поэтом у, хотя предел сечения, полученный в опыте со 
счетчиками, H<J порядок Rеn11ч11 ны бо.ГJЫliс пр едела, по 

лученного в опыте с эмульсией, этот метод регистрации 
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гарантирует, что моноrюли не были пропущены по ка
кой -либо ненз в естноi'I п ричнне, обусловл ивающей невоз-
11южность обнаружить и х треки в ~1 алочувствительно 11 
э мульс11 11 . То.nько п р 11 нал ичи и двух ~1а.rювероятных усло
вий монополи, возникшие в нашем экспери менте , могт 1 
систематически не регистрироваться . Это мо гло бы быть, 
если бы монополи быт1 связаны с ядроы на расстоян1щ 
111юмежуточном между размер а~1И ядра и ато~1а, ит1 

ес.r1и бы монопою1, рожденные при взаи~юдеi'1ст в11 и п ро
тонов с ядрами в перви•шой мишени , имели заряд 137 е, 
массу, близкую к кинематическому пределу, и быJJи бы 
снязаны в алюминии с энергией от 0,02 до 0,2 эв . 
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6. ЗНАЧЕНИЕ СПИНА В ПРОБЛЕМЕ МОНОПОЛЯ 

А. Г плдхабер 

А. G о 1 d l1 а Ь е r, Pl1ys. Rev., 140, 81407 ( 19651 

Рассеяшrе э.~ектрическnго заряда иа мпнополе р:!ссмnтре

нn методnм, кnторый тnч 11 п уч 1пывает спхrа11енне мnме1па ко
т1чества движения. Кв:нптюе ус.1овие Днrака для зарядов 
получено 11з принципа сnnтветств пя и т рсбnва ния и11в а рн а нт-
1юстн по nт11шIJс11ию к трехмер11ым вращс111шм . Показанn так 
же, что нача.~ыюе и ко11сч 1 юе состоя1111я в реа кциях ра"сеяния 

спдержат дnпnт1ителы1ый момент кол ичества движе11ия. ко
тnрый нельзя приписать каждой частице в отделыюсти. Из -
11l'ст110, чтn такnй момен т существует в классическnй 11ереля
т11вистскnй теорнн и чтn ern можно отпждествить с мnментом 
кпличества движения электрпмагнrпrюгn пn.~я . По.~учен кван 
товый вариант 11ерелят11в 11 стrкой теор 1111 этого моме11та 11 по
казано, чтn ш1а эквнва .~ е11т11а теорин Дирака для мпrюполя , 
в которой сннгулярен вектnр - потенцнал Используемый пnдход 
nткрывает 1111тересные перспективы в ра:шитии релятивистской 
электродин амики мо11опnля Чтобы релятнвистская теnр11я мог
.~а достичь успеха , в методе S-матр1щы 11еобходимо nтказаться 
пт постулата о кроссннr- снмметрин 11лн нзменить ern. 

§ 1. ВВ !.':ДЕНИЕ 

В 193 1 г. Дирак [1] выдвинул гиrютезу о существо
нанrrи новой частицы - магнитного монополя. Эта ча· 
спща, существование которой эксп ери мента.г~ ьно не до

~-.:юано [2- 7], до.г~жна быт~, источником магнитного поля 
по аналогии с точечны~~ источни ком электричес1<0го 

поля. Дирак показ ал, что есл и монополь ввести в обыч
ную квантовую ~ r еханику, то должно быть выполнено 
с.1Jедующее ~-.:в ан товое ус.повис: 

ед п 

11с 2• (1.1) 

где g - заряд монополя, е - электрический заряд лю
бой другой частицы, а п - целое чи с.г~о. Из данного 
условия непосредственно следует вывод, что если 
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существует хотя бы один 1\1ОНопо.1ь, то все эnекrр11чес к11 е 
зар яды кратны некото\JОl\!У наименьшему заряду . Taюrl\! 
образом, существование Nонопоnя могnо бы «Объяснить» 
квантование электрического заряда . 

По.гr укn ассически \r вывод соотношения (1.1) бы.гr дан 
Вильсоном [8, 9), которы i"1 показал, что для моl\lента ко
.гrичества движения электроl\1агнитного по.гrя статической 

системы, состоящей из электрического заряда и моно
пол я , справедли во соотношение 

1 r eg -s=- rPr[r [EH ]] = - n, 
8лс •. с 

(1 .2) 

где n - единичный вектор , направленный от е к g. Кван
тование s в единицах 1/2Ь позволяет снова получить со
отношение ( 1.1) . 

Оставало сь нея сны м. существует ли связ1. между 
методами Дирака и В ильсона. В данной работе l\IЫ по
казываем, что подход, основ анный на выражении ( 1 2) 
для дополнительного момента кол ичества движения, деi1-

ствительно корректен и позволяет гораздо гJ1убже вни к
нуть в квантовую теорию монополя . В § 2 показано, что 
существование допо.гrните.гr 1,ного 1\Юl\1е11та кол11чества дв1r

жения в начальном и конечном состояниях пр11 рассея -

11ии бесспинового моноrюля на заряде со сr1иrюм н у.% 
ш:1ляется следствием общих принципов квантовой меха
ники. Этот метод позвоnяет снова rюлучить кпантовое 
усnовие Дир ака . Нер еnятивистская теория построена 
в § 3, где показано, что до по.1Jю1Тельный 1\!Оl\lент ко.гrи че
ства движении может быть отождествлен с классиче
ским моментом количества движения Ви.1ьсона . Таким 
образом, становится яснее связь с теорией Дирака . Н а
конец, в § 4 найдены опреде.гrенные ограничения, нак.гrа
дываемые на пока еще не построенную релятивистскую 

теорию рассеяния монопоnя на заряде . 

§ 2. ПРИНЦИП СООТВЕТСТВИЯ И S-MATPИUA 

Рассмотрим последствия некоторых минимальных 
требований, которые должны выполняться R квантовой 
теории монополе~"! . В ычислим угол рассеяния в импульс

ном приближении в случае большого параметра соуда-
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рен 11 я Ь . Выражение д.~ я сил ы имеет вид 1) 

F (r , v) = е; [ v ; 2 ]; 

отсюда находим 

(2.1) 

Есю~ направление конечного импульса р' в сферической 
снстеме координат определяется углам и 8, QJ и если на
чалLН LIЙ им пул ьс р = ~tVo направлен по полярной оси, 
то из (2.1) по.Г1 учаем 

2еп -
ь = - ере (f) (8 ~ 1), (2.2) 

где QJ - единичный вектор в направлении увеличения 
аз11мута.Г1 ьного угла QJ в правой системе координат. 

Квантовомеханическое рассмотрение рассеяния бес
сп11нового з аряда, описываемого пада ющей шюской вол
ной. на монополе со спином нуль приводит обычным об
разrщ к с.r~едующе !\fу а си м птотическом у выражению д.r~я 

рассея нно й вот1ы : 

'Ф i = eikz, 

eikr 
'Ф s......., _r- f (8, QJ) , (2.3) 

р = /J k. 

Jlогар11фми ческий множитель, возникающий в c.riyчae 
кулшювского рассеяния, здес ь отсутствует, так как сипа 

nзаимодействия изменяется 1<ак 1/r3, если расстояние до 
часпщы при рассеянии гораздо больше , чем параметр 
соударения . 

Ес.Г1 11 построен падающиii во.r~новой пакет , то метод 
перевала приводит к следующему соотношению [10] 
между параметром соударения волнового пакета и углом 
рассеяния : 

Ь = (\\а) .L . (2.4) 

где f = f е1 а, Vk - градиент по начальному импульсу, 
а индекс .l показывает, что эта составляющая полного 

1
) !\втор ИСПОЛ u3ует обоз 11ач с 11ие а = а/а. - /!р11м . ред. 
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вектора перпендикулярна k. Составляющая, r1аралле.r~ь
ная k, определяет «вре\\:я за r rа здывания» [11 , 12], кото
рое здесь не рассматривается . Соотношение (2-4) можно 
Переписать С ПОМОЩЬЮ углов 8 И qJ ; ТОГДа получим 

Ь = (k' - k' · kk) _!_ ~ - - - 1- да 
k д C(]S 8 Ч' k sin 8 д~:р • 

Отсюда, сопоставл я я с (2.2 ) , дпя 8 « 1 попучаем 

2сд 
а = hc(jJ. 

(2.5) 

(2.6) 

Чтобы понять смысл такой стр а нной зави си мости ам
плитуды рассеяния от азимутап ьного угл а , необходимо 
обратиться к хорошо извеспю ii 11нвар иа нт11ости rю отно
шению к трехмерным вращени я м в кв антовой меха111 1ке. 
Рассмотри м переход от начального к конеч но \\1 у состоя
нию, оп редепяемый а мплитудой (o \T ii) . Поскопьку ве· 
роятнопъ перехода допжна быть инвариантна по опю
шению к вращениям , должно выполняться следующее 

услови е: 

1 (о 1 Т 1 i) 1 = 1 ( Ro 1 Т 1 Ri) 1 = 1 (о 1 R-
1 Т R 1 i) 1 ; (2. 7) 

отсюда сп едует 

(о 1 R - 1 т R 1 i) = еiФ (R) (о/ Т 1 i). (2.8) 

Фаза Ф ( R) не может зависеть от о) и.~и i) , есJ1и (2 7) 
спр аведливо для произвопыrых волно вых пакетов. Пусть 
R = R2R1; тогда последовательным применением (2.8) 
получаем 

Произвопьный поворот \\IОЖНо записать в лиде 

R1 = R2RI 1 R2 1, 

(2.9) 

и, таким образом, Ф тождествен но равно нулю, 11т 1 

(2.1 О) 

Пусть J - генератор вращениii для i) или о) (он 11ред
пол агается одинаковым для обоих состоя11и11); тогда J 
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со\[1 аняетс я: 

[JT] = О, (2.1 1) 

11 мm1,1ю счптать J сохраняющимся полным моментом. 
Даннып подход выявляет существенное различие 

ме)!,д) классическон и квантовой теорияl\111 . В классиче
сЕОll ме\анике пр11 r1рm1зво.r1ьном з аконе взаи модействия 
нет основа нии ожидать сохранения момента количеств а 

двiJ)l\ el!IIЯ, даже ес.г~и энергия и импульс сохран я ются. 

в ква1повой механике существование момента количе
ства движения J, коммутирующего с S матрицей, гаран
тируется общими r1ринципами инвариантности совместно 
с л1111 еiiностью теории . В результате некоторые класси 
ческие теории могут не иметь квантовых аналогов , а 

друг11 е могут Иl\l еть их только для оп ределенного ограни 

•1с111юго к.~асса параметров так, чтобы по.г~ный квантован 
нuii моl\!ент количества движения сохранялся . Посл ед
н1111 вариант реат1зуется в рассl\!атриваемой проблеме . 
Об1,1ч1ю в классической теории сущестно ва ние гамил ь

тониана, инвариантного по отношению к вр ащения м, яв 

ляется основанием для того, чтобы момент количества 
дв11жения сохранялся . Мы увидим, что в данной задаче 
такоi'1 гамильтониан есть, однако его структура весьма 

своеоfiразна . Условие Дирака получается квантованием 
моl\1е1па количества движения, которь11··1 в ходит в га l\шль
то1111а н 

В ернемся к соотношению (2.6) и в начале, ка к обыч-
1ю, r1 редположим, что нача.г~ьное и конеч ное состояния 

ош1сываются тол~,ко 11мпульсами взаимодействующих 

часпщ. Тогда из (2.10) следует, что <n l T \i ) зависит 
TQj]bKO от k . k' и /г2 , или, что то же самое, от Е и е, где 
Е - энергия . Данныи результат противоречит (2.6) , так 
как отсюда следует, что f = ( о Т i) зависит от <р . Сле
лдвате.г~ыю , необходимо ввести дополните.г~ыrый множи 
Тl 11, z, з ависящий от некоторого параметра, не связ ан-

1юго с импу.~ьсами. В (2 .11 ) J = L + s может быть со
храняющимся моментоl\1 количеств а движения, если L 
011рел.ел ить как 1 енератор вр ащени й импульсов, т . е. как 
орб11тальныi'1 момент количества движения, а s - как 
генератор вращениii rю новому пара метру в Х· Матрич
ные элементы от Т между состояниями с разными 
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nроскuиями s на ось z, т и т' будут за внссть от rp с 'lе
дующим образом: а= (т - m')qi. Пос1юп ьку (m m') 
является целым чис.гrом , отсюд;:1 rюлучае l\1 кванто l3ое ус

ловие Дирака, что 2еg/Пс есть 1\елое число . Таким об
разом, данное р ассмотрение дает необходимое ) с.гrо в 11 с 
существован ия монополя , но нс доказывает, что это 

условие может быть удовлетворено. 
Можно бьIJJo бы думать, что приведенный выше а11а

лиз не является необходимым и что из непрерыв11ости 
волновой функции следует квантовое уrловие Дирака в 
(2.6) . Как будет показа но в § 3, п . 3, это не так . 

Отметим, что момент кол и 11ества движения s нс мо
жет являться спином новой частицы (монополя). Ее.~ !! 
бы монополь имел спин S , то макс111\!а.~ьное зна чс11и с 
т - m' I бы.гrо бы равно 25 и тогда из (2 .6) получалос ь 
бы еg/Пс -<. S. Можно было бы всегда нарушит ь это 
условие, рассеивая ч астицы с произво.гrьно больши м за
рядом е. Поэтому величин а s связана с обеими части 
цами и не может быть при11и са на отдельно каждой 1 1а 
стиuс 1) . 

Предположения и следстви я , рассмотренные в дан
ном параграфе, мы можем резюмировать следующ11 м 
образом . 

Пусть: 1) в квантовомеха11ической теории взаи модей
ствия заряд - монопол ь рассматриваются большие п а
раметры соударений и.гrи рассеяние на ма.~ые угли , 

обусловленное действием к1ассической силы Лоренца 11 

2) дифференциальное сечени е инв ариан гно относите.%110 
враще11ий начального и ко11е ч 11ого импу.~ьсов н а оди 11 11 

тот же угол . Тогда : 1) н а чалыюе и конечное состоя 11ш1 
11е могут быть представ.~ены просто произведением во·1 -

новых функций свободно движущегося заряда и 1\юно
поля 11еобходим еще множитель, соответствующии до
полщпел ьному моменту количества движения s , и 2) про-

1) llес мотря на то. что сам автар весьм а убедительно пака ал 
шuибачность попытки отождествить s с сабственным спином мшю 
паля , тем не менее в статье павсюду употребляется термин splll 
в применении к s. Подобн ая термнналоrня не предста вляется на м 
удачной, 11 во избежание недоразумений тсрм11ны «sp i п» 11 «extra 
spin » м ы переводим словами «допплннтсльный момент ко.~нч ества 
движен ия ». - Пpu1>t. ред. 
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наведение з а рядов до.r1жно удовл етворять ус.rювию Ди

рака. 
В следующе~1 п а р аграфе м ы пока же м, что дополни -

тельный момент ко 111 чества движени я s ~южно отожде

ствнть в нере '1 я пш11стской теории с классически м мо
ментом кот1чества дв шh1-ш1я Вильсона . Рассматривая s 
как незав иси м ую переменную, мы получим гамильто

ниан, инвариа нтны й относительно вращений , и удостове
римся в том , ч то существует сохраняющийся rюл ный 
мщ1ент коrJи чества движення 

§ 3. III:::РЕЛЯТИВИСТСКАЯ ТЕОРИЯ 

1. Классический в ариант 

Уравнение движени я 1) з аряд а е с м ассой µ в поле 
неподвижного монополя с зарядо м g имеет вид 

.. eg [ r ] 
µг =с Г(З. (3. l) 

Из этого уравнения неrюсредственпо следует, что v = r\ 
и L = l [r~tr] I являются интегр ала м и уравнений движе
ния. Поэтом у в проходящей через оба з аряда вращаю
щейся пл оскости, по отношению к которой L всегда нор
мален, заряд движется по прямой с постоян1юй скоро
стыо , вел и чина которой равн а v. Расстояние этой прямой 
от на ча.'Jа координат яв.'Jяется параметром соударения Ь. 
ПщJ) чае~1 COOTHOW Cl!ll e 

r = [ ( vt)2 + Ь2] 1 2 • (3.2) 

Задача сводится к определению движения вращаю
щейся плоскости . Чтобы это сделать , введем дополни
тельный момент количества движения s, рассмотренный 
в§ 1, s = (-eg c) r. Если J = L + s , то из (3.1) и данного 
определени я можно rю.'J учить 

:~ = О, d <~; s) = О, d <~; L) =О. (3.3) 

) к.~ аССИ'IССЮIС тpaeJ\TfJ pilll p a CCMOTpellЫ, например , В работах 
(13-16] Отмстим , •по да 11111 ,1е выч ис.~ения пр11мс11им1 ,1 также к дв11 -
Жс1111ю заряда 11 MfJ llfJПfJЛ Я кfJ11еч11ых масс . если г явлsrстся отнuс и 
тет"ной координатш\ а µ - пршзеде11н ой массой. 
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Остается вычист~ть , к ак !\!енне1ся lO вре111ене!\1 азl! му
тальный уго.~ w !\! ежду s и J . Исr10.r1ьЗ)Я (3. 1) - (3.3) , по
.r~учаем 

. (L2 + s2)'2 ед 
(!) = ----- = -----'--- - - --

µ r2 µс C(]S •ф ( Vf)2 + Ь2 ' 

s ед ctg'lj; = - = - ·-
L ~i vbc ' 

(3.4) 

что приводит к соотношению 

w(oo) - еJ<л 
- vbµ c cos 'Ф 

:n: 
s i п 'Ф ' (3.5) 

8 ИТОГе угол рассеяния 8 И дифференциал ьное Сечение 
рассеяния опреде.пяются выражения ми 

cos е = - cos2 'Ф + siп2 'Ф cos ( si; 'Ф ) ' 
dcr (ец/µ vс )2 si п ·ф/соs4 'Ф 

(3.6) 

dQ = 12 siп 'Ф [1 - cos (:n;/s in ·ф) - :п; siп (:n;/sin 'Ф ) \ • 

Траектория распо.1агается н а повер хности конуса 

с осью, н;шрав.~енной rю J, и половинным углом при вер
шине 'l\J . Для малых е сечение аналогично сечению куло
новского рассеяния на неподвижном заряде е' =gv/c. 
Для больших углов da/dQ имеет интегрируем ые особе11-
1юсти с точкой сгущения при G = л, кото рые образуются 
вследствие того, что е яв.~я ето1 осици.~т~ рующей фуш:
цией l /b. Заряд навивается на rюверхносп, конуса тем 
<rаще, чем меньше Ь, и может рассеиваться на один и 
тот же полярный угол для нескол ьких разных траек

торий. 
Поскольку по.~ный м о мент кол ичеств а дниженl! я со

храняется, не удивительно, что зада ч а допускает га миль

тоновскую формулировку. Ра ссмотрим 

р2 12 - 52 
Н = _r -! (3.7) 

2µ 2µ72• 

Это выражение точно определяет ки нетическую энергию 
заряда, так как L и s rrерпендикулярны . Ою~ако Н мож
но считать гами.1 ьтониано м с истемы, ecm-r s расС111атр и

вать как момент количества движения с независи111ыыи 
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степеня111и свободы, д.ГJ я которого скобю1 Пуассона удо
влетворяют соотношению 

{s;, si} = - etiksk. 

~·ра вне1111я движения пр11н11111<1ют вид' ) 

= {Н } = ___!__ р - [rs] 
r ' r µ r2 ' 

р = {Н , р} = - ~ [ [ps] - 2 ([ ps] · r) r], µr 

· cl L [Ls] [.l s] 
s = - dt = ---µ;т = µгт- ' 

.!!!.. = [LrJ -t lsfi = r.1 ГJ 
dt µ r2 µr 2 ~i r2 • 

(3.8) 

(3.9) 

Отсюда непосредственно с.ГJед ует, что ес.ГJи ус.ГJовие 

S = (-cgjc ) r IЗЬIПОШIЯеТСЯ ДJIЯ ОДНОГО момента времени, 
то оно остается справед.ГJивым всегда , а все неже.ГJа

тельные ч.ГJены в (3.9) исчезают. 
В с.ГJедующем разде.ГJе гам и.ГJьтониан (3.7) приме

няется в зада че 1шантовой теор ии, причем решение по.~
ностыо соответствует требованиям, сформулированным 
в§ 2. 

2. Квантовая теория для гамильтониана 

с доnо.ГJнительным моментом количества движения 

Определим в ква нтовой теории оператор импульса 
в (3.7) как р = -i11V, а s - как квантовомеханический 
оператор м омента ко.ГJичества движения Пs с коммута-

1\ионными соотношени ями [s s] = is. Поско.ГJьку Н яв
ляется rюложите.ГJыю опреде.ГJ енным , связанные состоя-

1шя отсутствуют 2), и нам необходимо найти решение 
уравне1111я НЧГ = ЕЧ' то.ГJько дJIЯ р ассеяния . Отметим 
внача.1е, что 

[s . r, HI = о. (3.10) 

1) Прн выводе (3.9) nредnолагастся, что L и s не 11 ерnс11дику
nярны друг друг у, а J = [rp]. - П рш1 ред. 

2) См. , однако , прнмеча нне на стр. 292. Отсутствие свя:Jа1шых 
состоп11 11й отмечено Днраком [! ]. 



278 А . Го.1дха 6l'р 

Это можно получить из то 1·0 факта, что J = L + s , а опе 
ратор L осуществ.'l я ет повороты r, тогда 1< ак опера
тор s осуществляет повороты s. Поэтому J оставляеr 
s · r инвариантным ; поскольку Н содержит то.rrько J 2 11 
операторы от r, отсюда следует (3.10) . Однако ec.rrи и з
м енить отношение L· s к U в Н, то (3 10) б ) дет не 
верно. 

Используя (3.10), можно искать решсш1е по анало
гии с классической теорией , удо влетворяющее условию 

s . Гqr = - ед ч1 
!ic ' (3.11) 

которое определяет квантовое условие Дира ка. Общ1111 
с.rrучай рассмотрен в при.rrожении , а здесь мы огра 1111-
чимся случаем s = fi/2o, т. е . спином 1/2 1) . Возьмем па 
дающую волну в виде 

'Vl = eikz ( ~ ). (3.12) 

Это выражение для падающей волны требует поясне· 
ния, так как гамильтониан (3.7) по существу приводит 
к постоянным сдвигам фазы д.'l я произво.'l ыю бо.rr ьших l. 
Смыс.rr состоит в том, что во.'! 1ю вой пакет, построенныi'1 
и з «п.rrоских вом1 » , будет представ.rrятьс я в форме 

ч.r (t) = e - i!ft lim eiH-r:e - ш,-r: ч.r i • (3.13) 
7:4 - оо 

где Но - только кинетическая энергия . Практически это 
означает, что сопостав.rrение Ч1 и ч.ri совершается пред
став.rrением функций Бесс е.rrя в их асимптотической 
форм е (kr » l) д.rrя произво.'l ыю бо.'lьших l и ср авне
нием с коэффициентами в раз.rrо жении e - i k · r. 

Разложение плоской волны и меет вид 

(3.14) 

1) Представ.~ени е допо.~ннТсJ!Ы!ОГО момента колвчсствн движе· 
11ия s с помощью спиновых матр1щ а nрод1штова11n удобствами ма· 
тематн•1ескоrо аппарата и 11 е должно nр11 вести к недоразумению (t:M. 
примечание на стр. 274) . - Прим. ред. 
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с обычными обоз11ачен11ями, а 

ПЕ'реходя к раз.r1ожен11ю по состо ян11яl\1 с опреде.r1енны J11 

J, получаем 
00 

ч.ri = ~ {(Л + 1) /· [Р;}л + iPн 1jн 1 J 'Хи + 
] = 1 2 

·; +1 . 8 -[Р' . · р ' . j } + t · s1п ст · ff л / л - 1 н1/н1 'Хи • (3.15) 

1 
Л = J- 2 . 

Ан а.r1 из (3 .7) rюказывает, что д.r1 я данного J точной 
рад11а.r1 ыюй во.r1 но во l1 функц11еii яв.г1яется jq (/гr), где q 
определяется соотношением 

q + ~ = [ ( J + + )2 - s2 ]'' = r ( J _!_ )2 - _!_] •;, 
2 4 • (3.16) 

1 I с по.r1 ыуя асимптот11 ческую фоrм у 

• ( ) [ . ( ~rt: ) J~ Z z~ 00-> z SIП Z - -
2
- , (3.17) 

можно пронести соответствие с падающей волной, что
бы, исходя из ЧГ; , получить ЧГ : 

1 ', 

00 

-2 . _Q_ "\-, ( - 1); . . - q . (Р' Р' ) 
- SIП 2 ....,j l Jq i. + л+ I Х 

х exp[i(~) · ~е ] х". (3 .18) 

0 = л - 8. 

Последн ее равенство с.r1едует 11з тождества 

(Л + 1) (Рл - Рл+ 1 ) = 2 sin2 ~- (Р~ + Р~+1). (3.19) 
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Та1, и ы обр азо~r. точное решение яо.~яется спш1 ор0 ~1 . 
оrшсьшающим состояние со спином , 11 а 11раол е н11ыl\1 П() 

рад11усу- ве1\тору !\ нач алу 1юорд~1нат. Деиств ит е.r1ыrо, 
мож110 непосре;~.ственно п ровер ит ь, LJTo (3 .7) диаrо11а 11_ 
зуется в сферичес1юй системе !\ оорди11ат с 1 юмощыо 11 ре
образования 

Н' - ехр r i ( ~) · (rG] lJ ехр [ - i ( ~ ) · 1r8] = 

= - ~ { ..!... д9r + -1
- [--.

1
- де si11 Gд0 -2µ Г 1 r . S I П 0 

1 [ . 1 ]2]} - s i п2 0 - iд'l1 +2 az (1-cos 8) . (3.20) 

Этот гамильто11иа11 тождествен rам 11льто11иану ДщJаЕа 
(3.26) для случая eg/nc = ± 1/2 при уиюшш, что а, и ме
ет значения о = + 1. В 11ашем представлении моме11та 
1юл11чества д в11же11ия этого следова.~о ожидать, т а !\ Ear< 
положите.%ному 11роизвеле1шю зарядов соответстпуе·1· 

наr1рао.~ен11е s, обратное радиусу . 
Чтобы получить амплитуду рассеян11я, рассмотр шr 

расхолящуюся волну 

( 
е ikr ) ( е i' kr ) О 

чr = - - F = - .- sirr - Х 
r tkr 2 

Х ехр[i ( ~ )- <Ре ] хи ~( - l/'- q (P~+P~ 1). (3.21) 
! 1 

д.~я ма .1ых 8 существенным яв.~яется то.~ыю аси ыrпоп1-
чес1юс поведе1111е, д.~я 1ютороrо 

F (О «: 1) = - i siп ( ~) ехр [ i ( ~ ) · (p(j] Хи Х 

1 .. о 

r.( a) --J [ eg(vfc ) ] 
= - ехр l 2 . (ре Хи 211v2 sin2 (О 2) ' 

f (8 «: 1, q;) = xdFxu = -eiЧ'J f 1 = -e2i (egt.c ч ( ~~ ) " . (З .22) 
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I1 pit анализе этого решен ия полез но рассмотрет~_, асим

птотичес1юе 11оrз еден ие IЗо.r~новой "фун 1ш1ш . !-! а 11ер вый 
взг.r~яд 1<ажется , что 01 111сьшающш1 взаи1110денств11е чт~н 

(2pr2)- (о· L + 1 2) изменяется обратно пропоршюналь
но Одна1ю для плос1юй волны с''" о_рбиталышй мu-

мент 1,0111чества движе1111я равен ll [r z], 11 вза11моде~"1 -
стrше 11з111е н яется тол ько как r 1 n 11а 1 1равлениях, 11српен 

д~~1,уляр н ых к i . Это сог.r~ас у етс я с 1<а честIЗNIНЫ1\I 
классичесю1 111 рассмотрением . сила Лоренuа у 111 еньшает
ся J(al{ r 3 влол ь траектории частицы и толыю 1< а1< ,-2 rз 
на11раБле111111, перnенд111<улярном 1< нси Есл и мы ищем 
«аси11штотичес 1<ую» ф . , удовлетворяющую ураIЗнению 

Шредннгер а , в котор оl\! остаrз.r~ены члены 1юрядl\а 

r E'lj:a, то с . ," необхол~111ю уl\! нож111ъ на некоторый до
полшпелы1ый множитель . В а налоп1чном случае рас
сеян ия в кулоновском 11оле данный м 1юж1пель представ 
ляет coбo ii ( г - z) с 11111111\1 ым поl\азателем степени [l 7]. 
0Еазьшается, что здесь этот 1\1НОЖ11тель раrзен 

ехр [ - i ( % ) · ijio J, 
т е . сов11адает с тем, 1юторыи необходим для 11реобра
зования rа 11 111 льтониана fl в гамштьтониан Дираl\а Н' 
(3.20) Для 1 юдтвержде1шя укаже!I!, что когда этот но
nы11 гамильтониан деiiспзует на е 1" , то члены 11орядка 
г1 не воз11111< ают. Начальное услови е, сог.r~асно 1юторому 
плоская noлi1 a рас11ростран я ется в напраIЗленин -z, 
требует дшюлн ителыюго множителя, 11оэтому 'Фа 11рини 
мает вид с q·e н.z. Тш<ая зависи11юсть от азимутального 
угла проnе р я ется с по11ющью точно го rзыражения (3.18), 
где она следует из 1111-1ож 1пеля вида 

ехр [iл ( ~ ) · iji] . 

Результат де йствия fJ на фу н 1щ1110 ei1Pg(r , 8) дает 
расходимость пр и 8 ~ О . Поэтоl\!у 'Фа должна быть равна 
нулю вдо.r~ь 110.r~ожител ьн ой полуос11 z. ДеЙС1 в11те.r~ьно, 
данная фу111щия должна стремиться 1< нулю та!{ быстро, 
I<ah 8 В результате 'Фа 11 меет разум ны ii асимптотнческий 
вид то 1ько тогда, когда он а оценена в не 1юнуса О < 80, 

а попра вочный множите.r~ь становится малым для 

20 Зак . 423 
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kr80 >> l. Проще МQжно сказать, что 11ск'1юченная об
л асть образ)' ет uил индр радиусом р rюкруг положитель
ной полуоси z при kp » l. Это разумно, так как ча
стицы сильно рассеиваются, если параметр соударенни 

Ь ~ р. Из (3.18) можно непосредственно убедиться, что 
Ч' равно нулю при е = О . При фиксированном r и для 
больших q = J сферическая функция Бесселя jq(kr ) 
принимает вид 1) 

J ,..., _е_ (2/ + l Г t (_!_1!!_)/. 
Jl2 2/ + 1 

Приблизительное ограничение, накладываемое на 

siп (8/2)(Р~ + Р~+ 1 ) = (21 + l) d - '/: . '!• [19], определяется из 
условия ldJ I < CJ822J [20], где С - постоянная. Подста
новка этих выражений в (3.18) для заданного r опреде
ляет поведение вблизи е = О, 1 ЧГ 1 < С'8. 

Может показаться , что данное утверждение не согла
суется с расходящимся выражением цля f (3.22) . Од
на1<о это выражение было получено в предположени+1, 
что все функции Бесселя оuенены в асимптотической 
области больших r . Данное предположение справедливо 
только для J ~ kr , поэтому ряд для f фактически обре
зан при J = kr. Чтобы определить эффект такого обре
зания, рассмотрим производящую функцию 

00 

(l + z2 
- 2xz)- '1• = ~ z"P,.. (х) . 

1-.=0 

Укороченный ряд для f можно оuенить, если взять про-
11зводную ПО 8 = arc COS Х ОТ ПрОИЗВОДЯЩеЙ фуНЮЩll 
для z, равного, например , (l0)- 1/h r . Это означает , что 
члены с Л = kr будут уменьшены множителем 1/1 0. 
Окончательное условие справедлrшости выражения 
(3.22) для f имеет вид kr82 » l . Оно даже сильнее, чем 
условие krfl .>> l того, что асимптотическим решением 
является плоская волна . Но это не удивительно, по
скольку выражение (3.22) расходится при е = О, а пло-

1) Сферическая функция Бесселя связана с обычной функuиеi\ 
Бесселя соотношением iv (z) ~ (n/2z) '/• ! v+'I• (z). Асимптотическое 
поведение /v см . в книге [18}. 
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екая волна конечна . Исключение значений kr82 
.:::;. 1 из 

области спра ведтшости nыражения (3.22) интуитиnно 
можно объяснить следующим образом . Дифференциал ь
ное сечение и, следовательно, амплитуда рассеяния рас 

ходятся при малых е. Эта расходимость соответствует 
трае1пор11ям , р асположенным далеко от оси z; однако 
есл11 е стремится /{ нулю для определенного r, то траек

тория касается оси z и не должна приnодить к расходи 

мости. Можно отметить, что соотnетствующие ограниче

ния применимы при интерпретации обычных асимптотн
чес1шх nыражений для nолновой функции кулоновского 
рассеяния [17]. 
Мы получили нерелятивистскую теор ию, которая со

гласуется с требованиями, приведенными в § 2. В сле
дующем разделе мы сравним эту теорию с решением 

Бандере [21] уравнения Дирака для р ассеяния электри
чес1юго заряда на монополе. 

3. Квантовая теория при наличии вектора-потенциала 

Анализ Дира1(а [1] квантовой теор ии основан на вве
дении сингулярного вектора - потенциала, определяющего 

поле неподnижного монополя 

ч> е 
А = g г· tg 2 . (3.23) 

Этот потенциал удовлетворяет соотношениям 

rot А = ;~ (8 =1= n), 

J А · dx = - 4ng, 
с 

(3.24) 

где с - малый 1юнтур ПОlфУГ линии е = п. Таким обра 
зом, А описывает не изолиронанный магнитный заряд, 
а лннию магнитного пото!(а, !(Оторый распространяется 
из ТОЧ!( И О в бесконечность вдоль отрицательной полу· 
оси z, ил и длинный тонкий диполь. Взаимодействие элек
тр ического заряда с монополем вводится посредством 
обычной подстаношш \' ~ V - (te/1ic) А. Поскольку по· 
ложенне оси z произвол ьно, линию диполя можно повер
нуть любым способом, не меняя физ ических результа 
тоn Если сделать та1юй поворот, то можно определить, 

•20 
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•по IЗO!IllOIЗaя фушщ11я ф', Еото рая ]дов.r1створяеr ~ ому 
же ура в11е111110, что 11 ф , но с новым поте11ц11алом А' , 11 111 е
ет в1щ 

~" (х) = { ехр [ ( ;1:) f dx' · (А' - А)] } 11' (х). (~.25) 

Потребуем, чтобы фазовый м11ож11те.ГJь бы.ГJ точно 011 ре 
де.ГJе11. Фаза 011реде.ГJяется д.ГJя тех 11yтeii 1111те грир ова~ 11 щ 
которые 11е охDатьшают .ГJ111111й с 1111гуляр11ост11 А 11.ГJ11 А', 
таЕ Еа!\ IЗ этом случае rot (А' - А)= О . Олна~<а пр11 ол11<1 -
Ератно~1 обходе тобоi 1 m1111111 с 1111гу.ГJяр11осп1 ф аза 111 е
няется I<аждыi! раз 11а .1Ф = ..:_ 4.rr (eg tJ c). Отсюда вь1те
Еает ус.ГJ01З11е Д11ра1\а, та Е Е а1< да1111ое 11з 11 1 е11е1111 е дОЮ!\ 1 ю 
быть !\ратным 2л . 

Эта 1\а.ГJ11бровоч11ая 111ш ар11а11т11ость, 11.ГJ1 1 «1шв ар11 а 1 1 т
нопь д11110лыюi·1 т1111111 » , IJl\le eт 11е то.ГJЬЕо фор 111а.rт ыюе 

з11ачение . Kai< 1юЕазал11 ва11б0Jlее чет1\о Аароноn 11 Бом 
[22 24] .. ГJ111111я 1ют0Еа, 1\оторую не пс рессЕает трае Ето
r111я заряда, МО:>1..:ет те111 11е l\ICJJee СОЗДа!3аТЬ эффе!\Т rac
ceЯlll!Я. В частност11, дифракц1101111ая Еа рт1111а от элск 
тро1111оi'1 nо.ГJ11ы, 1юторая 11роход11т по обе стороны .ГJ11111111 
1юто1; а, сдв11rается 11а од11у 110.ГJосу Еаждыi'1 ра з, Ео1 ла 

охвачен1щi·1 IЗО.ГJНОЙ 1юто1< 11зl\l с 11яется на 2лtJc/e 1) . С.1е 
дователы10, .ГJ111111я дшю.ГJя .мnгАа бы созлава ть н аб.ГJющ1 е-
1\1 ыli эффе1;т, если бы не было ус.rJош1я Дира!\а д.rтя 
1ютока 4лд. Таю1111 образом 111е:>~;ду и11ва1ша11тностью от-
110с11те.ГJьно nращеннii, ра сс11ютре1111оii IЗ § 2, 111<ат1б1юно 1 1 -
11оi'1 11нIЗар11а11т110стью, рассматр111Зае f\l оi'1 з де с ь , cy lllecт-

13yeт тес11ая связь . Отмет 11 111 , что Domюuaя фу11 Ец11я 
мorJla бы бын, разрыв11ой 11ли 11eo11peдe.rJe11110ii ДJlЯ 11уте i1 , 
охватьшающих .ГJ11н11ю, е с.ГJ1 1 до11 усппь, чтобы .ГJ111111 s1 оЕ<l 
з а.ГJась набл юдасмоi'! с1111гулярностью, 11 11рr11ебреч1, ла11 · 
ны11111 ус.ГJ01З11я11111 111шар11ант11ост11 Получе 1111ь11"1 гам11.%
то1111ан был бы пр11ем .ГJ е 111ы м 011ера торо 111, одн ако 011 11 с 
01111сьшал бы рассея1111е заряда 11а мо1ю1юде . Ест~ 11р11 -
11ять терм11110.ГJоr11ю Д11ра1; а [!], 1\ 11101ю1ю.ГJю бы.ГJ <l б ы 
11р11соед1111е11а « 111 1 ть» 11 орнс11тац11я падающего пучЕ '1 от -

1) Это fiыло экс1 1ер 11щ· 11 Т~ЛL>!Ю 11 JlТLJCJlЖдe1 1 0 [30]. uы.~ i!p(>llE:'Jl<?!I 
также a:raлoп1ч11u1ii экс 1 1 t•р11 \I E:' II r, 11t1 10пшующ11й эффЕ:>кт Джозеф
сона в сверхпроuод11иках [31]. 
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нocii1e.r:I LJIO это11 111п11 om1я.r:Ia б~.,1 на рассея1111е; та~шм 
образо111, 1111ва1та1mюсть опюс11телыю вращс1111ii была 
бы 11ар) w e11 a. 

Дл я 011реде.r:Iе11 11 я 1юлт1.;е 111 1 я « 111оно1юля» требовалось 

бы зада т ь не точ1< у, а .r:I111111ю Тако1°1 « мо1юпол ь» 11е мог 
бi.,r быг ь часпще11 D обыч но11r c111 ыc.r:Ie, 1а1< I<al\ 1 1 мсл бы 
бсс1;он еч1юе число сте11е11е11 свободы Та 1;им образом, без 
юз а11то1:юго yc.'IOПllЯ л 11ра1 ; овс1ш11 га 1111rr1 ьто1111 а 11 н олн
сuнает р ассея1111е не 11 а 11101 ю110.'l е, а на бес1; он е ч 11ом д11-
полс, од1111 ко11ец Еоторо1 ·0 11аход11тся n на ч але 1<0орд11-

нат Это обе) жде1111е IЮ!\а:~ ьшает, 11 о че 111у н е 11рершзность 
IJO rr п § 2 является с.nедств 11 с111 111111ар11а 11тност 11 относи
тс1~., но праще1111ii и 11с может быть 110трсб ова 11 а с са11юrо 
на•,а.~ а 

I lсследуе111 решс1111я урао11ен11я Д 11р а 1.; а [1] для c.r:Iy· 
ча51, 1;огла ква1повое yc.r:Io1me вшют 1с1ю : 

.!.:__1!___ = Н ~ (-1 
) ( Р - _!:._ д )2 ~ 

2~t 2µ с 

t 1
2 

{ 1 2 1 r 1 . = - --;) - д,r + -2 --О до s111 8де -
Lµ r r s 111 

-(-iдq - s(I - cos8))2]}, (3.26) 

S-~ 
11с 

д.'1 51 s ~ 1/? это с01 ·ласуется с (3.18). Рсше1111я уравне
н1151 Шрс•t11нгера с 1 ·ам11л~.,то1111а110м (3 .26) могут бып. 
1ю.1уч ены раздсл е111 1 с 111 псрс \1 с1111ы\ в !3 1 ще 1) 

чr ~ )0 (k r) c irn([d
1 (8) 

Jm q s т, s ' 

q 1 )2 l' (3.27) 
2 

-s7 
, f ~ l sl , ls-ml, 

r е j ,1 - сфср 11 ч ес~;ая фу11юt 1 1 51 EJecce.'1 51, а dJ - обоб11Lен
н ,• 51 сфер11чес 1;ая ф у11кц11я, 11т1 а 11 н1.r:I 11т) да сп11ра.r:Iыюст11. 

1) Эт 1 1 11 сшr11ш1 б 1 1т1 щ1 . 1 у•1е11L1 13 11 1:1(ю т 1:1 х [32, 33]. .r1 r rEo 1ю.~у
ч 11п , 1'L llJ(' 11 ш1 р ад 1 а·11 ,1 ого )р а в11 е 111 1я. ~ ·p 1:1 u11 r 11 1 1 e дл я )Глоu1;1х 11ере
м с.111;1л ) 11Je в L r ro pr111 ;irтcя, есл и 0110 1 1 p1шr; Le 11 0 к •1 1:1 rт1ю\1 форме 
д11рqч1 е 11 1 , 1 <1.%НО ГО y pi1 UJJ C' lll l Я Jl. я oбoбJЦC' JJJJL,I Л сфср1 1'1 С'(1; 1 1 х функ 
ЦJ 11, см 1 <:11 р 11 м ср , [2<J). ПpeдLI Jl ) Щ . I < ;~ в р1;1 , л .'1 ) 51 Л 11 р ;н; у , нс 
яв110 11рrщюла r 1:1л11, что eg = -jeg\. fl.\1;1 дел аем nроr 1 шо 1 юложное 
nред1IОЛОЖ\::1111е. 



286 А. Голдхабер 

Бандсре [21] получил решение для рассеянноi't волны 
идущей в на11раl3лешш отрицательной по.Гi уос11 z, 11 отре: 
бо13ав отсутстl311я за13 11 с 111110сти от <р и пр11ня в, что 
падающая волна должна быть форма.Гiыю ра13на 
ib ( 1 - cos 8) (kr)- 1e ik т , ка1< это спра13едтшо 13 обычной 
теор1111 рассея1111я . Его решен11е пол1юстью ЭКl311вал е11 т но 
(3.18) 11 тому обобщению, 1юторое 11р1шедено в при.Гiоже-
11ш1 . /\\ожно было бы СОМНе133ТЬСЯ относ11телыю co0Gpa
жeн11ii, изложен11ых в § 2, о зal3ИCllMOCTll от <р, однако 
лепю по1<азать, что аналогом (2.4) пр11 наличии пе 1;то
ра-11отевциала является 

Это дает 

Ь = [Vku'J.i, 
х 

и' = а - _!__ J А · dx. nc 

и',....., О, z ~ + оо, 
, ( 2eg) 

а ,....., - Тс <р, z~ - оо, 

k= -z. 

(3.28) 

(3. 29) 

Соотношение (3.28) фа1<тически обосно13Ь113ает 11 oGoG· 
щае1 требоl3аш1е Бандере об отсутст1З1ш зав11сн мости с1 ·0 
решенlfя от <р. Естественное требо13ание состоит 13 тоl\1 , 
что а' не должно зависеть от <р для 11адающеП 130.nны . 
Для волны, идущей в rюложительно.м на11ра~ме11111 1 осн 
z, это предполагает, что а~ (2eg/nc)<p; та1<11м об ра зоJ11 , 
можно 110лучить 

и',.....,О, z~ - oo. 

а',.....,+ ( 2eg ) 
11С <р, z~ + оо, (3. 29') 

k= +z. 
Резюмируя результаты данного параграфа, отJ11ст 1 1м , 

что нереляпш11стс1<ая к13анто13ая задача рассеяния за_

ряда на моно1юле может быть реше11а без 11роти13орсч1111 
с требоl3а1111яJ1111, 11р1шеден11ым11 13 § 2. Можно испо1ь :1 0-
вать дl3а 1 10дхода: метод Д11рака и метод 1\ЮJ\!ента 1.::0.111· 
честJ:Jа движе1шя. Эти два 111етода полностью э1<вива.Гiснт· 
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11 ы Метод Д11рака об 1адает те 111 недостатком, что 13BO
JtlIТCЯ 13за11модейспн1е, I<оторое с 1111гу.Гi ярно 13доль 1юлу-
6ес1юнеч11оii л11ни11, одна1<0 этот метод 1юз13оляет 11збе
>hать слож11осте1"1 (2s + 1 ) -1\ом 1юнентного с111шоl3ого 
форм ализма . Волно13ая фун1щ11я Дира1<а получается 
113 сп 111ювоi'1 130.'IНОВОЙ фуН /\ Ll ИИ с /IОМОЩЬЮ 011ерщ11111 

щ1ащс1шя . 

§ 4. РЕЛЯТИВИСТСКИ Е ПРОGЛ Е/\\Ы 11 ВЫВОДЫ 

К сожа.Гiе11ию , в н а стоящее 13 р емя 11с сущест13ует 

pe.'lЯTlll3Иcтc1<0i"I теоrии для эле1<тр11че с ки х зарядоrз и мо-
11опол еii (описыrзающей реакц1111 ан1111п1.'l яц1111 с антича
ст1ща м11) 1) . Однако результаты, 11риl3еден11ые rз § 2, нала
гают 011рсле.r1е11ные требоnання на такую теорию, разъяс-
11я ющие трудности, возшшшнс 11р11 неда13них попып<ах 

се построения. 

Чтобы это понять, необходимо обратить 13н11мание на 
допо.ГI111пе.'lьны~"J момент 1<0m1чест13а дш1жеш1я rз нача.'lь
ном и J<Онечном СОСТОЯНl!ЯХ реа~<цl!И 

e + g -+e+ g . (4.1) 

Мо>кет т1 этот до1юлш1тельныi'~ момент 1<0личестrза дl3и
же1111 я относиться 1< ноrю1"1 частице' Очеш1дно, нет . По
м11мо того факта, что энергия 11 им11ульс обоих зарядов 
сохраняются, требо13ание унитарности занрещает рас
СJ\1атр 1шать дополнительны й момент количест13а дl3иже
н11я 1\ а1< незаl31tсимую стен ень с13ободы . Выше было 110-
1;азано , что рассея1111е определяется 11едиагоналы1ы 11 1 

«с1~иноnым» 111атрич11ым э.'1еме11том (-s Т 1 s), 130 rзся1юм 
случае для малых уг.'lОП . Если бы допол11ите.'1ьныl1 J\10-
1\Jент кол11честrза дrзюке11ия был незавнсныой 11еремен11ой, 
то опп1 чсс1<ая теорема не была бы с11ра13едли13а, та~< 1<а1< 
а 11.rштуда «с 111ш» -д11аго11а.'1ыюго рассеян11я 13Персд бы.'1а 
G1~1 пре11ебреж:11мо мала 1ю сравнению с бесконечно боль-

') Днр сt к [\] и Кабиfiбо н Феррарн [34] nолучнли уравнения лви
Ж<'1111я в теорин поля, однако пока не достигнут прогресс в полу
чс1111и Л3Ж(' приблизительных решешri1. Банлере [21] рассмотрел ре
лят11в11стс1,ую nроб.qему в том смыс.qе, что он использовал реляти 
в11стскую к~1 11 е матику для дираковскоrо :электрона . 
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ш11м 1юл н ы111 сеч ен 11 е ~1 Гk.1c;tc"1 rше это1 1 бес~;о11сч1юс 111 
оnт11чес1\ую теоре~1у те пер ь 11м еет с~1 ы сл 1юн11~1ать ТО.%

ко в 1тде нредельного 11 cpcxo1la 13 соопюше11 11и у1111тар

носп1 111н1 ~1а.r1ых углах. Oд11;:ii;o это 11с 11з111еняст З81\Лю
чен11я о i o111 , ч 1 0 соот1 юшс1111 е унитаrшос111 11р11ме1111 1110 
!\ а11111m1Туде с фаЕтор11зоl3 а11 11 оi'~ заl311с 11 1110пъю ог ч:. 110_ 
этому Jtoll0.11111Т С.Гf ЬНЫ 11 1110111CI 11 l\OЛJI чест13а дн !f)l\E'llШI IJ(> 

может пр11над.1еж ат ь 11 0130 !1 ч асп1 не. Сущ 1 юп ь этого ар 
гу111с11та состо11т 13 то 111, что аз 11~1ута.ТJы1 ая зап 11 с11мост 1 , 
амnл11туды я13ляется ед1111ст13с11 11ым следст1311ем се зап 11 . 

CИillOCTll от ДОllОЛН llТС'ЛЫIОГО момента 1\ОЛllЧССТПа д1111-

жен11я, что п с13ою очерель с.ТJелует рассм атр1шать то.11, 

!\О 1<1111е 11 1ат11чсс1\11, а 11 е 1, а1\ <.. .ТJедст l311 е ло1ют1 11т е.1ы11,1х 

ф11з11чес1\11х nере :11ен11Ы \ 13 11роб.1 е ме. До1ют1 11те.Гfы1ыii 
11101\IeHT l\ОЛ11ЧеСТ13а ЛШIЖ l' llllЯ :llOЖJIO () ыщJ [> Ы O!Ipeлr
Jl!!Tb 13 с11сте:11 е uеитр а ~1 а сс pe<J Ell!Ill с обы ч1 1 ы:1111 11re () 
разо13а1111я11111 , дающ11м11 rюз~1 ож 1 юсть :1;:i11 11 caтu е1·0 13 ЛР)
п1х лоре1щеl3с1шх систем а х отсчета . 

Обu1ч11ая теория S- 111 атр111lы [25] д 1я pe31\1\11 i·1 часпщ 
11111еет 11ес!\о.ГfЬl\О сущест пе1111ы х носту.Гf ато 13, пЕmочающ11х 

.r10pe11 це13с!\ую 1111 ва ршштностu , у 1111т а р11 ост ь , а 11а.Гf 11111ч

ность 111шар 11а11тных 11ер е ;11е1111 ы х 13 реа 1щ11 ях и 1;росс11111-

сн111111етр11ю . Последннii 11з 11 11 х ут13е ржлает, что а:1111т1-
туду длп реаЕн1111 (4. 1) можно ана .1 11п1чесЕ11 11ро,10.1-
жить д.ТJя 11олуче11ия а111 11л 1 пулы неречJсспюi'I pe a1<u1111 

е /- е - > ц 1 g. ( . '2) 

13 обыч11 u1х задачах , где к ажлая част111\ а об.ТJадас1 011р('
де.ТJс11нu1111 CПllllO M , !11\IСЮТСЯ лорошо ll З IJC CT ll Ы C CllOCOUI,/ 
уста11оl3лет1я сl3яз11 111 ежду а11111·1 1нуда 11111 11 р я 1110 11 11 псрr 
1<рест11оi '1 ре а 1щ11i'1 . Од11а1;0 р еа 1; 1111я (4 .1) содrрж11т ло 
llO.ГfllllТC.ТJLllЫii J\ЮМент l\O.ТJll ЧCCII1 3 Д13 11/1\С Н 11Я, l\OTOjJЫJI 11(' 
нояпляется 13 реа1щ1111 ('1.2) Та1ш 1>1 оuрюом, сслн щюс
с11нг -с11ммстр11я пообще снравrдтша 1и1я данного с.ТJу
•1ая, то 011а 11м е ет н е 11росту ю фо р:\Jу, та1; i;a1; 1\1111сы -
пша 11ря ~ю11 11 11 ер еЕрсст 1ю11 p e <1ю~11 i i рют1чна. <'I-lа11п
ная » Еросс1111г -с 1шыст р11я дол ж 11а н ар) шатыя для пза11-

модеi'1стп11я эл е Етр11чес ~;о го з а r нда с ~101ю1ю.ТJс:--1 

Этот рсзу.ТJЬтат согласуется с др ~ п1~111 Dы1юда\111 
Заряд 111 0110110ля g должен ю~1с11 ять з11а1\ 11р11 11реобра
зопа 111111 ч етностн Р 13 теор1111, где онератор чспюст11 Р 



6. Знa'll'Hlle 011та R ll{Юблi'лtе лtонпппля 289 --со\ра11яется 1). Если g 11е иJ11еет друг11х 1З11утрен1111х 1ша11 -
тоl3Ы\ чнссл, то де11епше Р 11а g rюдоб1ю дей спшю РС 
на другие •1аспщы, гле С - IIреобразо13а1111е зар ядо13ого 
сопряiке1111я. Л епю 1З11деп" что да1111ое 0 1 1рсделе1111е пред
пола1 · ает отсутстrз11е 131\.rтадо13 от од11офото1111L1х промежу
точ11ых состояшш 13 реа1щ11ю (4 2). Поэтому хотя 11 су 
щес1вует 1ютос 13 11 ~ .rт е 1ю 11ереда13аемому 11м IIу.rтьсу 13 
пря!IЮМ ка 11 але, но отсутспзует IIomoc с 11улеrзоi'1 м ассо~"1 

8 чюсс-ка11а.г~ е . О r1ятL J11ы 110.rтучаем ~ I\азаш1е 11а то, 
что 1\)Юсс1н1г-с 11 м1ч етр11я 11apywe11a для дa1111o ii р е а1щ1111 . 
Для мшюr1олей (ит1 зарн;юrз) со с11111ю\1 олнофотонныi"I 
[31\.rтал JIIO/l\CT б ыть не pal3e11 IIymo, о;ша!\о ха раЕтерно то. 
что [J0.1IOC f1 1'росс-1\а11а.rте ЛОЛЖСI! за1311се ·11 , от CIIllllOIЗ ча

СП!lt, тогда 1\ак лотос 13 11ряJ1юм 1\а11ал е (011реде.rтяемыi'1 
пр1111 н111юJ11 соотrзетстш1я) 11 е за ш1с 11т от с111111оrз. 

I !ела шю Ц13а11цигер [2(i] 11 В с1111б ер1· [27] по11ыта.т111сь 
постrю11тL теорию мо1юполя I!O 1;ра11 ней 111ере для ма.rтых 
углоn рассеяния 111стодаJ1111, отчаст11 ана.rюгичными дан 

но111у Ц13<1н ц11rер 11а111е.rт а11штпуду с 11сr11шеJ11.rтемы11111 
c13oilc1 ш1~1 11 а нат1п1ч1юп 11. !1е11 н берг rз теор1111, 11меющеii 
бо.rтыш1е 01 · ра 1шче11 11 я, 11а111сл а11111.rт11туду , которая 01<аза

лась 11е .rтор е11ц-1111l3а1ша11т1юi'1 По-rз 11л11 J1юму, 1;1юсс1шг
с11 ,1 J11l·тр11я rзL111от 1яется n обеи х теор иях . I-!епоследоnа
тслыюсть эт11х работ 11(' J1южет быть устаноn.rтена rз 
ра .1 1\ах ла111юii теор1111, ол11а1ю сIIраl3едл11rзость rз вих 1<рос
с1111r<1н1 мстр1111 rара11т11руст 11ес<ш111ссп1J1юсть их резу.rть

татов с рассеян11еы заряда 11а ~ю1101ю.'l е для J1 1a.fJЫX уг

ЛО13. Дсi1ст rштельв о, rюлуче1111ые а ы rrтrтуды не дают 
даЖl' IIpan 11л ь нo ro д11ффере11щ1а.rтыюго с ечения рассея 
ния 

Та~;ш1 образоJ\! мы IIOl\aзa.fJl!, что соrзременные пред
стаrзле11ия о теор 11 11 J1ю1ю1юля мож110 1юлуч11ть из пр1111 -

ш111а соот13стстш1я 11 1 ш rзар11а11т11ост11 от11ос11тельно тpex 

·ll) 11ых 13р ащениii 13 т еор1111 S-J11nтр 1щы . Найдено, что 
I\ГJa111013ое ) слоrзие Ди р а l\а спрапедтшо для пере11орм11 -
ро13а1111~,1х 11.'111 ф11 з11ч сс1, 11 11аб.rтюдае~1ых :~а рядоrз . Да.~ее, 
срел.11 л.ру111х обычных rюсту.'1ато13 ре.'lя т~ ш11стс 1юli теор1111 

1) Пrю1ш' ucero это 1ю.~уч11ть . et m1 1ют[JРfiщ1а r ь. чтоfi11 снла 
Л t·рс11 а (~ 1) оrтаuашнъ 11с11:<мс1111О11 11р11 11рео(>рюоuанни чет11 0-
ст.1 [35]. 
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S -матр11цы для мo1101юJJei '1 IIO I\paii11ei'I 111ере посту.'lат 0 
1<росс11 н г-симметр 11 11 до.~же11 быть rшдоизме 11 ен. Та1<и~1 
образо111, CC.ГI II бы IIIOJIOIIOЛII быт~ 11aii11e11ы, дп я их \13С
смотрения необход11 111 б1.>1.~ бы не1<отор ы i'! 11ересмотр су 
ществующих теоретичес1ш х 111етодов . EcJJ!l 01<ажется, что 
он и н е 110д 1шн я ются условию Дира1<а, то даже обыч11ые 
постулаты 1<вантовой меха 111ши будут 11оставJJены 1юд 
вопрос. 



П РИЛОЖЕНИ Е 

Найдем решения для переляшвистского рассеяния 

заряда на монополе д.r1я 11 роиз 1Зольных целых значений 
2s = 2cg/nc. 

Падающая волна имеет IЗИд 

1\J; = ~ (2/ + l) ilj1 (kr) P t (cos 8) Х (т = s) = 
l 

= ~ (2t + t) ii j l (kr ) (t, о (r) 1t, о (z)) 1 s, s (i)), (П . 1) 
l 

где r, i определяют оси кванто!Зания т1 ИЛ!! т,, 1) - По
СКО.%КУ s · r коммутирует с Н , мы можем записать 11ро 
е1щ11ю состояния 'Ф i на состояния , в которых ось 1шанто

ва1111я д.~ я оператора s Gыбрана IЗ ра диа.r1ьном напра1З
ле1111и: 

(т (г) 1 1\Jд = ~ (2! + l) i1j 1 (kr) Х 
l 

Х (l, О (r) 1 l , О (z)) (s, т (r) 1 s, s (z)). (П. 2) 

Если к тому же IЗЫбрать состояния с определенным 
1, то углоIЗая часть гамильтониана будет иметь опреде· 
ленный IЗИд для каждого J: 

(т 1 Р1 l 'Ф;) = ~ (2! + 1) i 1j 1 (kr) С(!, l, s; О, т) Х 
l 

Х С(!, l, s ; О, s) ( j , т (г) 1 ! , s (z)), (П. 3) 

rле С - 1юэффиuиенты 1Зеl\тор11оrо сложения [28]. 

' ) Р1 (cos. 8) = d:Ю (8) = {l, О (r}/l, O(z)); см . [20], стр. 52, 60. 
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Ис1юльзуя 1) 

__ ~ [ ~ r _ J (J + 1) - s 2
] _ 1Pk2 

JJ J - 2µ r д, . r2 - 2µ ' (П . 4) 

мо :жно со 1 юсташпь '/-'< с 11р11ходящей 'Ii:!стью собствен, 
ных фу 11 1щш"1 Н : 

(т I Р1 1 'Ф) = ~(2!+ l )(-1)1 C(J, l, s; О, т) Х 
l 

Х С(/, [, s; О, s) ГQei <s-т> Ч'd~ s (8) jQ (kr), 

q+ ~ =[(1+ ~)2- s2J ' , ( П. 5) 

где 11 с1ю.r1ьзовано ста 11 лар т11 ое опредсле 1111е обобще111шх 

сфернчес I\ ИХ фун1щ11 i'! 11л 11 аl\1 п.r111туд сn~1ра.r1ыюс п1 

d~. s (8) [28, 29, 20, 19). с IIОМОЩЫО 11рап11.11 а сум l\1 [20] 
получа ем 

~ (2! + 1) С (Jls; sO) С (Jls ; тО) (- 1)1 = 
l 

= (2/ + 1) (-1)1
- s бт . _

5
; (П . 6) 

01юнчатсльно наход11м 

(т (r) 1 'Ф) = e2isQ'ьm . -s Х 

Х ~ (2/ + 1)(-1)1
- s Гqjq (kr ) dJ_s. 5 (8). (П. 7) 

J 

Это р еше11 11е э1ши ва.~ е 11т 110 решению Ба11дере [21) 11 лает 
пра вильное поведение 11р11 J\Ia.~ыx у г.~ах: 

( - s (z) J f J s Й)8 < 1 = e21 s<r [ ( -21i~- s ] ~ (21 + 1) dl_s, s (8) = 
J 

= i ( - 1 )s e2i <eg hc> <р er~ ( v/c) (П. 8) 
2µ v2 siп2 (0/2) • 

1) Выражение (11.4) предста вляет собой просто квантовL1й uа
риант (3.7). Соответствие с гамнлыониано~1 Дирака по.~уче110 1 юд· 
станоuкой s2 вместо s (s + 1) . Различие не влияет на рассея1111е " ~ 
мал L1е углы, но оно сохраняет положите.%но опреде ленный харак· 
тер Н цля J = s. Это наименьшее значение 1. согласу ющееся с г1·3-

,ничным условием s . r = - s, так как s . r ""' J . i. 



б. Значение с111ша R 11рпбле.1>tе монополя 29З 

Последнее nыражение найдено, следуя работе Бандере, 
путем определения 1юэфф11циентов в разложении 

(1 - cos 8) - 1 = ~ ~ (21 + 1) C 1d1__ s, s (8), • 

1 (П . 9) 

C J = f с! cos 8 (! - cos 8) 1 
d :_s, s = s- 1 ( - 1)2

s+I. 

- \ 

Интеграл CJ нолучен нутем носледователыюго интегри
роnання 110 частям с 11р11м с11ением формулы Родрига 

[29] 
-1 (-1/ +sd!-s (I - x)2s(1 - x 2)!-s/c!x!-s 

d1 (cos х) = (П 10) 
- s.s 2/(J -s)'(l-x)s . 

Разумеется, предостережен11е, сделанное в те 1<сте, об 11н
терпрета н~111 аси l'vштоп1чсс1ю1·0 выражения для рассеян

ной вол ны, от носится также 1< ( П.8) . Требуемое условие 
11мест nид /гг82 >> s. 
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7. МАГНИТНЫЙ ЗАРЯД И КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ ПОЛЯ 

Ю. Швингер 

J. S с h w i п g с r, Pl1ys. Rev., 144, 1087 (1966) 

Построена квантова я тсоrи я пот~ для э.~ектрического и 
мап11п1юго за рядов . Доказ<шо что есл и квантовое условие 
для зарядов имеет вид eg fzc = п, 1 де п - це.~ое число, то тео 
рия реляти вистски инвари:штна . Это у.::ловне является более 
жесткнм , чем условие Диrа1;а , доnускшощее также полуцелые 
зн ачения . 

Симметрия между эле1<тричес1<им и магнитным за 
рядами, 1<оторая 13 принщше внутренне присуща ура13-

нениям Ма1<сl3елла, по-131щимому , не наблюдается 13 при 
роле Этот факт 1Jызьшает некоторое беспо1<ойстl30, 1<0то
рое усугуб.1яется замечате.%IIЫ м предпо.~ожением Ди
рака [!] о том, что сущестrю13а1ше магнитного заряда 
()З н ача.~ о бы 1шанто13ан11е эле1пр11чес1юго заряда . Неда13 -
но 11ес 1ш.1ы<0 а13торо13 [2- 4] з ая1311л~1 , что предполагаемые 
своIIст 13а 5-матрицы 13 реляпш1Iстс1<0i'I теории нарушены 
для часпщы, 1<оторая обладает магнитным зарядом . 
Однако со13местимость 1<онне1щш1 магнитного заряда с 
пршщинамн релятиш1стс1юй 1ша1по13ой теории поля еще 
не IIсследо13ана 1) . Данная работа пос13ящена общему 
анализу этой проблемы . 

Содержание 1<013арнантных ура13нен нй Ма1<сl3елла для 
полей 

д Fµv - .µ :) · р~'" • .µ 
'' - J • (J v = J ' 

"p µv _ _!_ µv1.Y.F 
- 2 f, ~->< 

1
) Работа Кабнббо и Феррари [5] явл яется очевндным исклю · 

4 е1н1с~1 . Однако эти авторы не рассматривают ограничений, котор1.>1 с 
следуют нз тождества Якоби для коммутаторов функций, зависящих 
от пути интегрнровання. Я должен поблагодарить Колмэна за сп1 -
мул11rующие обсуждения, которые 11мели мt·сто в тот же год, когда 
выполнена данная рdбота . Он независимо посrроил аналогичную 
теорию. 
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сводится к локальным законам сохранения электриче

с1юго и магнитного зарядов 

• . µ 
дµ 1 =0, 

к уравнениям движения для трехмерных поперечных 

компонент напряженностей поля 

д0Е = гоt Н - j , д0Н = - rot Е - •j 

и к уравнениям 

Следующие соотношения определяют поперечные век
торные потенциалы : 

нт = rot дт, Ет = - rot вт. 

Олнонременные коммутационные соотношения 

i [Ak (х) , Bf (x')1 = Eklmдm.® (x - х') , 

где Eklm - полностью антисимметричный тензор, а 

1 
.®(х) = 4n l x l' 

определяют известный канонический коммутатор 

i [ Ak (х) , Ef(x')] = (бk1б (х - х')У = 
= бk1Ь (х - х') - д ka;q:; (х - х') 

и его магнитный аналог 

i [ вr (х) , нr (х')] = (бklб (х - х')У . 

Квантопая теория поля реляпшистс1ш ин вариантна , 

если плотность тензор а энергии и импульса удоплетпо

ряет однопременному коммутационному соотношению 

[6] 1) 

- i [ТОО (х), тю (х')] = - (Tok (х) + тоk (х') ) дkб (х - х'). 

1) Формуqа в тексте справедлива для огранич енного фн " :е 
ского класса локальных систем [7]. С) ществ)еТ также незав11с 11'tое 
аналогичное рассмотрение этого вопроса [8]. 
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ра3) меется, требования инвариантности в трехмерном 
простр анстве, осуществляющиеся с помощью операто

ров Н!\lпульса и момента ко.'шчества движения 

pk = f (dx) тоk, Jkr = f (dx) (хkто1 - x tTok), 

также до.1жны быть выполнены. 
Рассмотрим 1юнкретн:ую модель, в 1юторой поле 1\J 

со спино"1 1/ 2 обладает э-'1ектричес 1шм зарядом е, а поле 
Х со спином 1/ 2• - маrн11тным зар ядо\1 g. П 1отность энер
гии для даннои системы имеет вид 

тоо = ; (Е2 + Н2} + 'ФV ( - iV - едт - e A g) 'Ф + щ_.-ф-ф + 
+ XV (-iV - gВт - g Be) 'Х + Щ;'f.'Х , 

где прtШ3Веден11я фермиевски х операторов антисиммет
ризованы относительно производных по координатам. 

\1ы опреде.'Iили операторы 

rде 

и 

Е = ЕТ - Vф, 

Н = н т - V"ф, 

ф (х) = r (dx' ) q) (х - х') i() (х'), 

• ф (х) = J (dx') !?l> (х - х') • j 0 (х') 

Ag (х) = J (dx') а (х - х') "j0 (x'), 

Ве (х) = J (dx' ) Ь (х - х') j 0 ( \:') . 

Внд векторов а (х), Ь (х} будет определен ниже . 
.J.в а 4 -веl\тора то1юв имеют с.1едующии вид: 

iµ = е'Фvµ'Ф. /µ = gyvµx. 

Можно n0.1) ч ить КОММ) таuионные соотношения 

- i (j0 (x}, Т00 (х')) = - }k (х') дk'°> (х - х' ), 

- i (* j0 (х), т00 (х')] = - · jk (х ') дkЬ (х - х'), 
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которые гарантi!руют пыпотrеннс обои х .ГJ о капьны х за
конов со хр а нен1 r я заря пов . Эт11 Еом ыутс1 т () р Ы с.ГJед) ю 
таюке нз соопюшеннй 

- i [Е (х), тr:х.1 (x')J = - [Н (х') Vб (х - x' )J - j (х ') 6 (х х ') 

- i [ Н (х) , Т11' 1 (х')] = [ Е (х ' ) Vб (х - х ')] - *j (х ' ) 6 (х - х'), 

а rюследние сответстп1ют урапнения 111 дrзижен 11я ллst 

ве r<торов Е н Н . 
Дел ьтаобразная струl\Тура 1ю11tllf) таторов, rюторие 

свя зывают н а11рю1,енносп1 П()Ле~"1 с IЗЕ.ГJ ала 11111 от плот110-
сп1 э11ер ги11 зар яже11ных полей, упрощает выч11с •1 енщ' 
ком мутаrор а д..r1я плотностей энергии . Пом1111ю 1юм 111ута
тор а, содержащего оба заряженных поля, ПОЛ ) чаетL 
ож11дае11юе выражен11е для п .ГJ от н ост11 и11шу.ГJьса 

Tk = { [ЕН 1+ 1]Jv0
( - iV - едт - еАк) ·Ф + 

+ ~ rot (1])у0оф} + X'Vn ( - iV - g BT - g Be) Х + 

+ f rot (zvflox) }k . 
В1<л ад от электромагн11тн ого поля в плотность 11 111 It).'ILCC1 
может быть 11срегшсан п в11де 

Т Т ( Т Т) О Т * · Т [EH ]k= E д,,А -div Е Ak + jAk + jBk+ 

( т 1') ( т • • 1') + di\ А 1, Vф - фдkА + di.vBkV ф-фдkВ + 

+ rotk (+ФV * ф - ~ *?VФ ). 

Полученное этим способом выражение дл я 1ю'Iноr· оп 
ратора 1111~пульса 11111еет п11д 

p k = f (dx) [ Е Т дkАТ - 1])\• 0iдk'ljJ - Х\ 0iд,, х] -

- J (d x )(dx ' )j0 (1: ) •j 0 (x')[ak (x - x ') 1 /1"(х' х ) 

Это rзыражен11 е предста вляет собо 1"1 треб\ е111ый гснс 1 а· 
тор слвига тол ыю в то\! с:1 уч ае. если спр а пед 1шю соот
ношение 

Ь (х ) = - а ( - х ). 
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.\на н1з оператора J11Оi\1 ента ко1 ичества двнжения мы 

по ка отложим 

Коы!\1утатор 1\1ежду энсргет1!'1сс1ш11ш 11 .1отностями от 

бонх тнпов з аряженных полен 11 \1еет нес1юлыю нело-

1\а . ЫIЫХ В l< .'lалов . у CЛOBllel\I и'( IIO '1НОГО нсчезноnен 11я 
я 13 . 1 я ется соот но111ение 

F. 1пдпq) (х - х ') - ()1ak (х - Х ) - дkb l (х ' - х) =О, 

11.111 
- g rad q) (х ) = rot а (х) . 

Это уравне н11 е нельзя решить, не 11сЕлюч1ш не1юторую 

область пространства , вс.r1едств11е 11есов\1 ести!\юсти н pa 

'oii и левой его частеil . котор ая выявляется при шпе
гр 11ровании по за м 1шуто11 повер хности, ш<mочающеii н а

ч а.~ о 1юординат . Одна~ю сущестIЗуют решения , Еоторые 
п ра IЗ елтшы 110чп1 IЗсюду . Та1< , 

) ~ (х ) ( [nx] [nx] ) 
an (х = - 2- тхт+ n . х - 1 х 1- n . х = 

~ а п ( - х ) = а -п ( х ) 

я 13ляет с я решениеl\1 во всех точ 1< ах , 1ютор ые не 11ало

дятся н а бес1ю11ечнои .'1 шши, проходящей через н ачало 
коорл 11нат в на 11р а вл ен1111 едю1 1 р1 1юго ве1пор а n. Х а р;ш-

ер си нгулярности р ао;рьшает н снс чезающ11i\ п ре.Jел 

11нтс1·р а 1 а, nзятого по ма.юй про из1Зо .1ь ной новерхности, 
прон иJанной :ншией х = 11 х , и 1 11 :11ш1шаленпюго 1< р1шо-
1ине111юго интеграла 110 пути, яв:1яющеыуся грашщсй 
ЭTOll \laJJOЙ ПО13ер\НОСТИ : 

lim J d S · rot а" = lim ~ d x · ап = - ~. 
По:~то!\1у по:шое уравн Рнне, Еоторо\1у удовлетворяет 
ап ( х)' 11 1\l еет BllД 

rot а " (х ) = - gra d q) (х ) + hn (х ), 

h " (х ) = - ~ n ( ~ ~ х ) б" (х), 
а 6n ( х ) двумерная б - фун1щия 13 плоскост11 , ортого
нальной n. Ве1<торное поле hn ( х ) у довлетIЗоряет уравне· 
IИЮ 

div hn (х ) = - б (х ). 
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Отметим также, что 

diy a n (х ) = О, 
так как 

{ 
1 l x l- n·x} 

4:ттап (х ) = rot п 2 \11 1 х I + п . х , 

и что 

Ь" (х ) = - а" (х) 

является аксиальным rзектором, что согл ас)ется со свон

ством в r по отношению к простра 11ствен 11ому отра;1, (' 
нию. 

Переход от одной сннгулярно i'r ли ни 11 к другой я в 
ляется почти всюду калиброrючны м пре(Jбразован11 е~1 
дл я векторных потенниалов 

Ag(x) = r (dx') а" (х - х') ·1~(х'). 

В е (х ) = - J (dx') а" ( х - х ') j 0 (x'). 

Соответстrзующи е п реобразовани я дл я зарРженных по
лей имеют n и.:i 

где 

и 

ЧJ' (х) = ехр [ i e j dx ' (А~ - Ag) (х')] ф (х), 

х' (х) = ехр [ig j dx' ( В ;, ~ Ве) (х') ] х (х) , 

х 

f dx' (A' - А ) = r (dx') f , (х - х') ·1·п(х') 
g g ... 1111 ' 

х 

J dx' (В: - В")= - J (dx') f 11,11 (х - х') /1 (х') 

п 

f n ' n (х) = J dG ( а 11 , - ап) (х + ;) = - f n'n ( - х) . 
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Данное преобразоnание остаnляет инnариантным11 nы 
ражения для r00 11 T0h . Оно также не меняет коммута. 
щю1шые соотношения для 1)J 11 х, поскольку 

'\jJ
1 (х ) = и-''Ф (х) и. х' (х) = и -lx (х) и, 

где 

я nляется унитарным оператором. В да111юl\1 рассмотре• 
нии 11ет, u частности, нпчего, что зависело бы от сп11110n 
заряженных полей. 

Фазоnый 1\11юж1пель, на который уl\111ожается, 11ап р 11-
J11 ер, 'ф (х) в полученноl\1 nыше калиброnочноl\1 преобра
зоnа1111и, является по - преж11еl\lу унитарныl\1 оператороl\1. 

Образуемое им 11реобразоnанне имеет nид 

ехр [ - ie J (dx") f "," (х - х") j0 (х") J х (х') Х 

Х ехр [ie J (dx") f n' " (х - х") 'jO (х")] = 

= ехр r iegf Jl,JI (х - х') 1 х (х'). 

При условии, что х' СОIЗШtдает с началоl\1 координат, 
f

11
,

11 
(х-х') является разностью криволинейных 1J1пегра · 

лоn от an' и an по пути с конечной точкой х . Любые 
изменения пути интегрироnания не изменяют эту раз· 

ность , что определяется топологией, сnязанной с дnумя 
с11 нгулярныl\lи л111111яl\rи, опрелеляеl\IЫl\lи п и n'. Однако 
если непрерыIЗно изыеняеыыi1 11уть интегри рован 1Iя пере · 
Сечет одну ИЗ ЭТИХ ЛИНИЙ, ТО f n'n (Х - х') СКаЧКОl\1 ИЗМС· 

нится па величину + 1/2. Калибровочное преобразоnапие 
1\IОЖет оставаться однозначным почти nсюду толыш IЗ 

To l\1 случае, если 
eg 
- =n 
4л ' 

где п - целое число. В обычных rауссооых единица'< 
ltелочнсленная величина раnна eg/nc. Это условие кnан
тоnа1шя зарядоn отличается от услош1я Дирака: нан
Меньшее не рапное нулю произведение зарядов раnно 

21 J U K 423 
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единице, а не полошше. Различие возншцю в резуль1 cJ 

те применения 11ам11 в анализе бес конечно 11 си нгул яр
ной лин11и с учето ы свойств относительно простр анствен
ного отражения, а не полубесконеч1юй лин11и, ис1юльзуе
мой Дираком . llиже мы у1<ажем другое различие ~1 ежл 
двуыя полходам11 . Зате ы мы выяв11ы небольшую тон 
кость, которая не была учтена при использовании лол у
бесконечной сингулярной линии . 

Лег1<0 вычис.ТJить криволинеiiныi! интеграл , в холя 
щ11i'I в данное калибровочное преобразование, есл и n 
и n' отличаются на бес1юнечно м алую величину: 

п' -n =Оп 

вследстви е бесконечно малого поворота 

ow = [поп] . 

Деi"~ст вителыю, 

о,Ала" (х) = - grad .~ 0(•) ( х + х ] 
L x j+ n · x / х / - 11 · х 

и 

f , (х) = - ow ~ rxa (х)] + -1- -, х 1 } = owf (х). n 11 \ п .131 Х 11 

Такиы образоы, бесконечно ы алое кал11 С5 рово 1111ое нреоб
разован11е генерируется унитарJJы м оператором 

и (ow) = 1 + iow · j
11

, 

где 

в ЭТО l\1 преобразоваНllИ уч аствуют ТОЛlоКО КОМПОНСIПЫ 
jn, перпендикулярные n. Де11 ств ителыю , ко ыпоненты , па
раллельные п, исчезают : 

так как 

п · j" = 0, 

(n • х ) 
[пх] .Jла 11 (х) = - --тхг · 
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Р ассмотрим тепер ь полный момент количества дви
жени я систе !\rЫ . Он определяется выражением 

J = J10
> + f (dx) (фV ·ф - •фVф) -

- r (dx) (dx' ) jO (Х) [(х - х') · а 11 (Х - х')] *jl1 (х'), 

где 

J(0'= f <dx){'Фvn(-i[xV]+ ~ G)'Ф+ 
+ xv0 

( - i [xV] + + (J) х + ЕТ (xV] лr + [ЕТ АТ]} 

есть обычный оператор полного мо111е11та количества дви 
жения . Дополнительный вклад статических полей 

был определ ен да вно [9] Однако это то.r1ько часть до
полнителыюго момента колнчества движения, который 

полностью определяется выражением 

J = J D+ jn. 

Смысл допол нительного момента количества дrзижения 
очевиден ; он ген ерирует калибровочное преобразование, 
необходи мое для установления связи между сингуляр· 
ной линней и систе1110й координат . Однако вектор j " не 
шзляется неза виси мым !\!01\rентом 1<0Л11чества движения . 

Его ко мпоненты коммутативны, а комбинация J 0 + j n 
удоолетворяет ко111мутацион11Ы!\1 соотношениям для мо

мента количества движения вследствие дифференциаль
ного соотношения 

6w1 !xVJ 6w1 • f
11 

(х) - 6ro2 [xV] 6ro1 - f
11 
(х) = - f 6w1 6ro2J · f

11 
(х) . 

Спектр собственных з начений J состоит из uелых или 
полуцелых значений , как и спектр J<0>, посколы<у 

п - J = п . J (O). 

Анализ выражения для момента количеств а движе
ння пролнвает некоторый свет на квантовое услов 11 е для 

21'" 
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з арядол при менителыю к сл учшо полубесконечноi1 с11 11 -
гулярной линии. Рассмотрим альтернатилную векторную 
функцию 

а' (х) = - Ь' ( - х) = - !!/) (х) [nx) , 
n n l x l -n· x 

которая у доллетлоряет ура лнен и ю 

rot а;, (х) = - grad !!/) (х) + h;, (х) . 

Функция h;, (х) подчиняется соотношению 

div h~ (х) = - Ь (х) 

и определяется выражением 

, ) n ( (n · х)) hn (х = - 2 1 + -ТХГ bn (х). 

Если теперь контур интегриролания охлатьшает линию 
х = n\x\, то 

lim А; dx . а ' = - 1 j ' 11 

и нри калибровочном преобразоIJании выполняется сле
дующее услолие однозначности Дирака : 

eg п 

Тл =2· 

r де п - целое чи сло. Построен и е момента кол ичестIJа 
движения отличается только IJ одн оi'! детали, котора я 
следует из соотношения 

n · f ' (х) = - n {[ха ' (х)] + -1 _х_} = -
1 

n 11 4л / х / 4т~; 

Соот1Jетст1Jе111ю 

n . J = n . J (O) + _I_ Q 'Q 
4л ' 

что лводит 011ераторы полных з арядол 

Q = J (dx) j 0 (х), •Q = J (dx) *j0 (х). 

Собственные значения оператора (J/4n)Q *Q являютсSl 
в ет·1чина!\1И , крап1Ы!\1и eg /4n. Мы снова получит-1 KIJa H 
TOIJЫe условия Дирака , есл11 данный член рассматривать 
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п росто как дополнительную компоненту l\10мента коли

честnа движения . Однако это нарушает геометрическую 
эюзивалентность вращения относительно произвольной 
оси па угол 2л с тождественным преобразованием , сп р а
ведл и вую с точностью до характерного изменения зна

((а для по.n е й с полуuелым спиноl\r . Дей стnителыю, пусть 
Х яnляется поле l\r со спином s. Тогда получаем 

ехр ( - 2лiп · J ) x; exp (2nin · J ) = (-1)28 ехр (+ igQ) х;, 

что не равно просто. (-1) 2'х, если величина eg/4n п ри
нимает полуцелые значения 1

/ 2 , 
3

/ 2, • • • Это яnляется дру
гиl\r указанием п а то, что кваптоnое условие для зарядоn 

должно удовлетnорять более сильному требоnанию uело
численности nеличины еg/4л. 

Более детальный анализ кри волинейных интегралов, 
nзятых вок руг сингулярной ли нии, разрешает это оче
тщпое противореч ие. Пусть п определяет положите.ТJЬ
ную ось z. Рассмотрим предельные значен ия криволи 
нейных интегралоn, взятых от а~ и an n положите.nь

ных направлениях nокруг оси z. Выделим три области 

z>O, Z=O, z< O. 

Эти предельные значения раnпы 

lim Т dx • а; ~ 1 
- 1, z>O, 

2 ' 
z =O, 

О, z<O 
и 

f -2· z>O. 

J;m f dx • а,, ~ 1 о z=O, 

+ 2' z< O, 

гле при z = О берется среднее знач ение дnух пределов 
д.~я противоположных отрезкоn оси z Сущестnенной яв
ляется наи меньшая не рав ная нулю величина криволи· 

неiiного интеграла; теперь найдено, что эта велИЧ:f:!На 
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равна 1/ 2 IJ обоих 1\r етодах . Следопательно, правильны м 
квантопым условием д.пя зарядов является требовани 

r де п - целое число . 

eg 
-= п 
4л ' 

Эти два векторных потенциала япляются члена ми 
класса таких функций, для которых полубесконечна я 
сингулярная линия z > О входит с весовым коэффициен
том а, а сингулярная линия z <О - с коэффициентом ~. 
где 

а+~ = 1. 

Три предельных значения криrзолинейного интеграла 
раrзны -а, 1/ 2 (-а + ~), ~ rз том же порядке, что и 
выше. Целочисленное квантоrзое условие для зарядов 
сохраняется, так как разность последовательных значе

ний равна 1/ 2• Возl\10ж11ыl\rи значениЯ!\!И а и ~ яrзл яются 

k 
а=-

2п' 

k 
~ = l - 2n ' 

где k - целое число. Когда используется одна из этих 
функций, n -(J - J<m) станоrзится рапнЫ!\r (l /4л) Q*Q (а-~) . 
Собс1 uенные значения последнего оператора кратны не 

лому числу k - 11 . 

Какие заключения , к асающиеся ре.ТJ ятивистс1<0Й ин
вариантности, можно вывести из всего этого рассмотре

ния? Для данной пары одновременных точек может 
быть nыбрана произвольная сингулярная линия, так что 
основное ком!\rутационное условие для плотности энср 

гни будет выполнено; это доказывает релятивистскую 

инпариантrюсть. Однако правильно также и то, что ком
мутационное услоrзие не будет выполнено поrзсюду, если 
фиксирована сингулярная линия . Следует ожидать , что 
нарушение раrзенства, которое возникает, когда сингу

лярная линия соединяет две данные точки , я rзля ется 
скорее c.rJeдcтm1el\r несостояте.rJыюсти формализ!\!а тео
рии, чем нарушением релятивистской инвариантности. 

Мы подтrзердим это заявленнс с 1юыощью анализа rr pe· 
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де.r1 ыюго пере \ода 1) длл вкл адол зарлже1111ых 110ле1"1 
в пло1 нос г ь эн ергш1, которыi 1 устраняет данны ii не до· 

стато1с 

Расс !\!отр111\! соот~юше1111е 

- 1/1 (х) \' · (V - ieA (х) ) 1jJ (х) = 

. [-( е ) Зv ·е ( е) = l1m 1jJ х + 2 Е2 ·ф х - 2 Х 

х ехр (ie ХТ
12 

cfx , . А (х,))]. 
x-e/l 

где путь шпегрнроланил ллллетсл 11ря!\!0Й л иш1е1"~, со
ед11нлющеl1 лле од11овреl\rе1111ы е точ юr, а усреднение дол
ж 1ю быть оыпотr с110 по лсе\1 11а 11ра 11лето11\r е, прежде 
•/e l\! совершить переход при е --> О . Аналогичное ло· 
строение с пределыrы !\! переходом пр 11!\!еШ11\Ю к х н gB 
Пl\! е СТО \)' 11 еД ДостаТОЧl! О расоютре·1 Ь ! \ОМбинаЦll\1 
оnераторол 

F = 1jJ" ( х + i) 1Рь ( х - i) Х 

Х ех+ :с <lx, · (А' + А,) (х,)) , 
G = Хе ( х' + ~ ) У"1 ( х' - ; ) Х 

О11и обл адают следующи ми коммутащю11ныl\1и cвoii
cтna l\I ri: 

PG =- FG ехр (iедС), 

1) «Про11З 11сден11я .~окаль11ых опср ;пороn поля следует по 11 ш1ть 
как п редс.~ про 11з всде111 111 , о прсдслсш1ых для несов падающ11 х то · 

'IC/\ » [IU]. 
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где 
Х1 </~ Х' +f'/2 

С = J dx 1 Х J dx2 {rot а" (х 1 - х2)+ g rad q) (х 1 - х2)} = 
X-<f~ Х'-Е'/2 

1
/2 

1
/2 

= f dЛ f dЛ' [ее' ] · h11 (х - х' + ЛВ - Л'е'). 
- 1/2 -

1
/2 

В общем случае х - х' имеет не равную нулю проекц11ю 
на 1rлоскость, перпенд11кулярную n. Выбер е м ве1<торы ~ 
и е ' так, чтобы их длины был11 l\lеньше , че111 эта проек
ция. Тогда h п равно нулю для всех ''л 11 /,', С = О 11 F 
кU111мутирует с G. Этого не будет, если х - х' па рал
лелыю n. Если расС11ютреть, напри l\l ер, векторную фу1ш 
цию, сnязанную симметрично с сингулярной J11111ией , 11 

учесть, что 

(ее'] · n611 (Ле - Л'е ') = I [:::1: ~ I б (Л) б (Л') , 
ТО 1\!Ы ПОЛУЧИМ 

1 n · (х - х') [ее'] · п 
С ~ - 2 1 п · (х - х') 1 1 [ее'] · п 1 

Ч11сло С не равно нулю, есл 11 две точ ки соед11не 11 ы син
гулярной линией. Однако uследствие кв антового усло
вия для зарядов и 111 ее l\1 

ехр (iegC) = 1 

и F коммутирует с G. Этот анализ отчетл11во показы
вает, что при любом рассмотрении , основанно м на тео
рии возмущений, мы нолуч иl\1 кажущееся 11 арушс1111е 

релят11вистской инвариантности . Теория поля есть нечто 
большее, че111 набор <<!Iраnил Фейн l\lана ». 

Рел ятивистская кnантовая теория поля для ::1л ектр11 
чес1<0 го и l\lаrнитного зарядоn обладает т акой строй но 
стью, что 111 ы должны повторить слова Дира ка : «Б ыло 
бы удиnительно , если бы природа н е использов а л а дан
ную ВОЗМОЖНОСТЬ» . 

Дополнителыюе замечание 

В то время, когда рукопись данной стат ь11 перепеча 
тьшалась, вышел номер журнала Physical Revie\\' от 
8 нояGря 1965 г. , в котором была опубтrко в ;ш а р абота 
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Хагена по тому же IJUirpocy [11]. В этой работе был 110 -
лучен противоположный оьшод IJ отношени и релятиоист 
с1юй инвариантности . Ха ген настаивает н а несомнешюй 
шшариаптности теории опюсителыю трехмерных ораще

ни\r , тогда как мы допускаем асимметрию, сояза~шую 

с си нгулярной линией. при оыполнении лоренц-инnа
рна нпюсти 11 инвариантносп1 относительно трехмерных 

пращений в теори и. К тому же линейная модель Бул
пара и Гильберта [12], которую анализирует Хаген, пе 
дает rrрие м.rJемой идеализации электрического и магнит -

1юго за рядов. Поскольку экспоненциальные фуню(Ии не 
возн икают , кванто оое услопие не устраня ет того, что 

из!\lе н ение сингулярной тшии не всегда определяется 
кали бровочным преобразопа1111е!\1 

Дополнение в корректуре 

Полевая теория электрического 11 магнитного заря
доо требует ИСПОЛЬЗОIJа!ШЯ 1ютенциалов с П\ЮИЗIJОЛЬ
НЫ !\I И с ингулярны 1ш1 т11111Я!\IИ. В се направления сингу
лярной лин ии должны быть э квивалентны . Однако нри 
лю бо!\1 конкретно!\1 оыборе нар а точек, объединяе!\lаЯ 
сингулярной линией, по-mrди!\Ю!\1у, обладает специфиче
ской особен ностью. Роль коантопого условия для заря
доп состоит именно о то!\1, чтобы устранить аномаль-
1юсть этих точек и оосстаноо ить эквивалентность всех 

без исключения пространстоешю-вре менных точек. Имен
но эта решающая черта и отличает данную теорию ноля 

от более р а нней (не нолеоой) теории Дирака, о которой 
был наложен строгиii запрет для ч астицы с электриче

ски!\1 зарядом наход1пься на сингулярной линии 
( шпю> ) , связанной с часпщеи, и меющей магнитный 
зар51д. Лнал из р еляпшистской инrзар иантности о 11а111rой 
стат ье и ллюстрирует эту теоретико - полевую точку зрс 

нш1 Однако остается не до конца выясненным существо 
требования эквивалентности осех точек . Вызыоает неко
торое удивлен ие, что нотенциалы с бесконечной сингу
лярной линией , которые нероона чально допускали целое 
число IJ кrза н1 овом услоо ии Дирака для зарядоо, могут 

быть использованы только тогда , когда это целое числа 
является четны ы, 
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Пусть теперь а" (х) - функция, которая сингулярна 
на полубесконечной линии х = п 1 х \. Существует един
ственное унитарное преобразование, связанное с пере
ходом от n к n', если в выражении 

exp[iegfn'n (х)] , 
х 

f п'п (х) = J dx' · (ап' - ап) (х') 

интеграл не зависит от пути интегрирования ДJIЯ всех 

точек х . Сравнивая два таких пути, можно выразить 
разность криволинейных интегралов интегралом по по
верхности, граница которой определяется обоими пу
тями . Условие однозначности имеет вид 

Это условие должно выполняться для всех повер'шо
стей без исключения . Такие операторные структуры, ка~< 
т00, являются точно градиентно инвариантными, если они 
построены как пределы произведений (F и G в тексте) . 
Например, влияние на F замены полей и потенциалов 
такими полями и потенциалами, которые связаны с но

вой сингулярной линией , должно заключаться в умно
жении на следующий операторный множитель: 

ехр [ie J dx' · (Ag' - Ag)(x')] = 

= елр [ie J (dx") J dS' · (hп' - hп) (х' - х") *i0 (x"), 

где контур С начинается в бесконечности, проходит по
следовательно через х - Е/2, х + Е/2 и затем возвра
щается в бесконечность. Полная тождественность этого 
оператора с единичным оператором следует из природы 

собственных значений оператора плотности магнитного 
заряда, имеющих вид суммы трехмерных 6-функцин, 
умноженных на ±g. 
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Предположим, что повер~ность пересе1,ает сингуляр 

нv ю линию х = n х \ в точке х > О, где v - нормаль 
к" поверхности. Тогда возможные вклады в интеграл 
равны 

1

-1 

J d S · hп (х) = о: 
1, 

V · п >О, 

v · n = O, 

V· n <O. 

Однако t:сли точкой пересечения является х = О, то 
значение интеграла следует умножить на 1/ 2• Множи 
тель 1/ 2 появляется также в том случае, если сингуляр
ная линия является касательной к поверхности, а не 
пронизывает ее . Рассмотрим теперь возможные значе-

ния f dS · (hп' - hп). Этот интеграл равен целому числу, 
если ни одна из двух сингулярных линий не является 
касательной к поверхности . Не являются исключением 
и те поверхности, которые пересекают обе линии в на
чале координат, так как возможные величины таких 

вкладов равны 1/ 2 ± 1/ 2 • Различие возникает, если одна 
пз линий является касательной к поверхности. В общем 
случае значение интеграла будет отличаться от целого 
числа на 1/ 2 . Рассмотрим, например, полубесконечную 
плоскую поверхность, которая пересекает линию, опре

деляемую вектором n, и касается линии n' в одноi1 
точке. Значение интеграла будет равно (- 1/ 2)-(-1) = 
= 1/2. Будем поворачивать поверхность относительно 
этой точки до тех пор, пока она не пересечет начало 
координат. Теперь интеграл равен (0) - (- 112) = 1/ 2 • Даль
нейший поворот на угол меньше n приводит к значению 
<1/2 )- (О) = 1/ 2 • Другими значениями, получаемыми пр11 
продолжении вращения, будет О и - 1/ 2, прежде чем 
снова будет достигнуто значение 1/ 2• Когда все возмож
ные поверхности рассмотрены, наименьшее не равное 

нулю зн ачение интеграла по поверхности оказываетсs~ 

равным 1/ 2 . Поэтому условием однозн а чности преобра
зования сингулярной линии является целочисленность 
правила квантования: 

ец 

4:n: = п. 
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Критерий релятивистской инвариантности можно пред
стави1 ь в виде 

ехр [ieg J dS" • hп (х")] = 1, 

где х" - переменная интегрирования на произвольной 
малой поверхности, которая проходит через точку 
х - х' =/=О. Поскольку возможные значения интеграла 
по поверхности равны О, 1/ 2 , 1, данный критерий справед
лив без каких-либо исключений. 

Рассмотрим теперь класс потенциалов с бесконечной 
сингулярной линией. Пусть а - весовой коэффициент, 
связанный с полубесконечной линией, определяемой век
тором n, а ~ = 1 - а - весовой коэффициент зеркально 
отображенной линии. Однозначность преобразований 
сингулярной линии требует выполнения соотношений 

1 1 2 ega = 2:rtn1, 2 eg~ = 2nn2, 

=~ =n=n1 +~ 
и 

na=n1, п~=~. 

Отметим, однако, что если а и ~ определено как не
сократимая дробь, то целое число п должно делиться 
без остатка на - знаменатель этой дроби, чтобы можно 
было применить симметричные потенциалы с а = ~ = 
= 1/2, целое число п должно быть четным. 
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8 ЗАМЕЧАНИЯ 1< ТЕОРИИ МАГНИТНЫХ МUНОПОЛЕЙ 
ДИРАКА 

Г. Вентцель 

G. W е n t z е 1, Supplement of tl1e Progress of Theoretical Physics, 
Numbers 37-38, 163 (1966) 

§ 1. Исключение фиктивных полей: модифицированная 
дираковская связь между полем и векторным потенциа.1юм 

рассматривается с различных rочек зрения, в частности изу

чается вопрос о волновом пакете монополя . 

§ 2. Квантование поля : указывается путь включения мо
иополей в квантовую электродинамику Томонага. 

§ 3. Замечания о поляризации вакуума : рассматривается 
вклад от виртуальных монополь-антимонопольных пар с при

влечением дуальности. 

§ 1. ИСКЛЮЧЕНИЕ ФИКТИВНЫХ ПОЛЕЙ 

Наше первое замечание относится к одному из во
просов теории магнитных монополей Дирака [1 , 2], кото 
рый хотя и ясно описан в статье Дирака [2], но часто 
не учитывается или неправильно понимается в совре

менной литературе по этому вопросу. 
Чтобы записать волновое уравнение для электрона 

в присутствии магнитного заряда, необходимо ввести 
вектор-потенциал, представляющий поле монополя . Ди
рак ввел такой потенциал . Он представил монополь как 
конечную точку «нити» магнитного диполя, другой конец 
которой находится где-то в бесконечности. Например, 
для покоящегося в начале координат монополя нить 

можно направить вдоль отрицательной оси z. При этом 
вектор-потенциал 

Ax= g r(~:~), Ay= g r(r:z ), Az =O, 

[r = (х2 + у2 + z2)'!. > о] (1) 

имеет сингулярность вдоль нити (z-+-r) , а его ротор 
имеет вид 

rot А = Н + н<t>, (2) 
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где 

1 r 
Н = - пV-=g-

1" r r 3 (3) 

есть кулопоnское поле монополя, n то время как нт 
представляет собой сингулярный маr1штный поток вдоль 

нит11. Дейстnительно, nзяn J А · с!х по з а ык нуто il трае1< 
тории вокруг оси z, наiiдем 

и~> = н<J> = о. 
(f ) r 4ngo (х) о (у) 

ff z =t О 
[z<O], 
[z>O]. 

(4) 

Поле Н(!) яnляется фиктивным, так как относится не 
к l\ю 1юполю, а к дипольной нити (которая вnедена ис
кусственно ) . Т аю1!\1 об разоы, физ ическое l\1апшпюе поле 
о пределяется nыраженнем 

Н = rot А - нт. (5) 

Поскольку HUJ не является ротороы, то такое поле не 
l\ЮЖет быть IIредстаnлено с Поl\ющью вектора-потен 
ци ала . Исключение ф111пивного с11t1rулярного поля осо 
бешю важно для праnилыюй физической интерпретации 
теории ( в п ротиnном случае мы имели бы дело не с мо
ншюлем, а с бесконечно длинныы диполеы или солено11 · 
доы) . Р ассыатр11ваемыi'1 случай rшляется приыеро ы по
строения энергетическн -иыпульсных величин (подобных 
Н 2 или [ЕН]) с помощью потенциала А. Например, 
было бы не11раnильно nключать член [EHU>]/4nc в плот
ность импульса поля. ( По-види 1\юыу, этот член ис1<а 
жает выражение Шщшгера [З] 1) для полного мо 1\!ента 
количества дnижени я поля.) 

Уравнение движения электрона в этом магнитноы 
ПOJte получается из гамильтониана С/е, который nключает 
«Oirepaтop имIIy.rJьca » 

е 
тr: = р -- А 

с 
(6) 

1) «Момент количества движения» Швннrера зав 11с11т от rеоме 
rp1111 лш111и потока даже в Lтатнческом сл учае (монопо.% 11 злектрн 
ч ~ссю1й заряд покоятся) . О•rев11дно, это пропшоречит представле11шо 
об 11ст11нном моно1ю.пе. 



fi ЗnJ>1с•шн11л к теории л1а,'нитных J>t0нmюJ1cu Дuрпка 315 

(р = - ihV н кпа11топой l\!еха н11к е ) . Урапне11не шзнже· 
ния 11!\1еет 111щ 

. i l 
:rt = h [J'Gл:] = с [j гоt А] , (7) 

где j - шюпюсть электрического то1\а . Важно Отl\!етить, 
что эта «c 11 1Ja Лоре1ща» содержит неф11з11чески!1 член , 
спязан11ыi1 с ф11КТ1!13НЫ Ы I IOЛel\I нт [С'!\! . (2), (4)], КОТО· 
рый 11скажает ураnне1ше дл 11 ж ения (7) , еслн не лыпол · 
няется условие 

j x = jy = О вдощ, л11н1111 1ютока . (8) 

Дт1 лыполнен11я этого уиюлня достаточно расо1ат· 
р11ват10 только та1<11е пол11олые пакеты, лл я которы:х 

'ф = О на т1н11 11 нотока . (9) 

!Lе1kтл11телыю, Дирак тр ебует, чтобы « нит10 нигле не 
11рохою1.па через заряже1111ую частицу» [2] 1). Разуl\!еет
ся, l\!огут быть ситуа ц1111, 1\Огда з а11рет (9) является 
11зл иш11 е строп1!\1 . В оснол11оi'! про блеl\1е рассеяния элек· 
тронон стат11чесК11 !\1 по.rносоl\1 [4, 5] выбранная геометрия 
соотпет стлует направлен11ю т раектор111! надающ11х элек· 
тронол ллоль отр1щателы ю~"1 ос 11 z. В ЭТО!\! случае, ко
нечно, ф11ктил11ая сил а j Х HU>/c несущестлен11а . Tal\IM 
11 Фирц [6, 7] исследоnаЛ11 собственные функнии, соот
петстлующ11 е нереляти в11стскому Га l\1 11.r11отони а 11у [11е на
кладU!лая оrра1111че н11 я (9) , что опр а nдано л 11х ~ 1 а тема
тическо l\1 а11нарате]. Потребовал , чтобы эти собстnе11ные 
функц11и образопыnат1 IIр едста лление грушш пращент1, 
Фирц с1юnа IIO.ГJ )'Ч ll!J «кла111олое соотноше1111е» Д11 р ака 

l 
eg = 2 chn (п - iteлoe ч11сло). ( 1 О) 

Д.r~я лынш111е11ия «лираколс1<0rо заIIрета» (9) л других 
случаях 11еобход11!\ю ит 1 желатс.ГJ ьно nnecт11 ис1.;:рив,1ен
ные т1111111 поток а . Как 11 р а ньше , б уде111 рассматр11ват ь 
1rокоящ11 ikя f\Юнопо.r1ь, а д1111ольную н1пь распо.ГJОЖИl\1 

1) Этn ста в 11т н а 0Gсужде1111е аргумент Ш в111 1гера (ЗJ о точках 
11 а т111 111 1 поток~ 



316 Г Г!снтцел ь 
-----------
вдоль некотороi1 r;pшюii L , нач11ш110щеikя п «- оо » 
и кончающеikя в но.~юсе (начале координат): 

A (x , /,) =-g J[c1x 1_v+J (11 ) 
{ . 

(r = \xr. - х ; град11ен1 действует на коордннатны ii 
вектор х ~ {х, у , z}). Урапнеrше (2) по - пре:жне~1 у спр а 
ведлипо . Однако те11ер10 сингулярное пол е Н<Л наnраn
лено пдоль кривой L. Физ ические nыводы нз теории н с 
доюкны заш1сеть от nыбора крнпой L 111)11 услоrти, что 
эта крнnая кончается n начале координат. Р ассыотр1н1 
с11Iещен11е /, - L'. Поле 

А (х , U) - А (х, L) ,...,, о1_А (12) 

ИТl\еет ротор, рав11ыi1 нулю (за нсключениеы 1<р1шых L 
и U, на ко~орых ротор отличен от нуля). Поэтоыу оно 
является градиенто~1 функции /, (х) , которая , однако , 
не од1юзна•1на, а нр11 обходе вокруг L или rюкруг L' 
изме н яется 11а ±4лg Волноnые функци11 электрона дл я 
любых дnух 1ютен1t11алоn отличаются на фазовы1'1 ыно-
житель 

[ 
(}, ( х ) е J 

ехр - --;:г _ ( 13) 

Постул11руя однозначность nол1юnой функции после об
хода 1ю любой замкнутоi '1 криnой, еще раз получаеы 
услоnне (10). 

Укаже~1 на простую аналогию: поле А (х, L) (11 ) 
фор ~1ально со1шадает с полеы Бно - Canapa, создавае
мы~~ лннеlшыы TOKOl\I !JДОЛЬ L. Поэто т-1 у по.'Jе o L A (1 2) 
равно полю дnойноrо ыаrн1пноrо слоя : 

о 1_А = VJ .. , r д 1 
'А = - g с/а- -

. дп r 
(14) 

( а - 11оnерхность, натянутая на /, 11 L')- Фу111щ11 я /, тер
пит разрьш на поnерхност11 а, прнчеы разрыn р_+- /. ) 
равен 4:rrд. Однако для /_, ф11гур11рующеi1 n выражен 1111 
( 13), он раnен модулю 4:ттg. Это еще раз 1юдтверждае1 
однозна'lность фазоnоrо 1\Ilюжител я ( 13) nс.11едстn11е ( 1 О ). 

Эту теорию, относящуюся к 1ю1юящс~1усн мо1ю1юлю, 
.']еrко обобщ111ь на u1 yчa ii Ела сс11ческо rо дn11же1111я 1110-
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нопо.rн1 лдu.r 1 10 определ ен11 о i1 миро лоi1 mш1111 . При этом 
линия п отока L движетсп лдоль длуl\rерной полерх11ос111 
л четырехмерном простра 11стле . Вместо ( 11) 11сноль3уем 
3аnаздылающ11 й nоте11ц11 ал дn 11 жущегося элемента ди
поля [cll! . урашrеrше (21) Д11р ака [2], а также его урал
нен11я ( 13) 11 ( 15) для 11 сключе1111я ф 11кт1 1111юго поля] . 
Обоб ще1111е гр адие1п11о го нреобра3ола 1111 я (14) 11е пред
ставляет труда . 

Д.rJя 1\вантовоJ.tеханu l/ео;ого 0 1 111са11ия дm 1ж е11ия мо
rюполя 11еобходи1110 3амешпь точечный пол юс 11а nолно 
вой пакет плотности р<111 > 11 с ПЛОТllОСТЬЮ TOI{a j<111 >, кото
рые под•11111яются ура1ш е11 11ю 

д (rn) 

V • j (rn ) +~= О (15) 

( J dvp("'J = R). З аметим, что если лернуться 1< простеlr 
шему с.rJ учаю - к ли 1111я м пото1< а л 11а пр а пле11 ии оси z , 
то ypan11e1111 r:: ( 4) 1110ж 1ю 3ап 11 сать л пиде 

//~> (xyz) ~ 4л J clz' p<rn> (xyz' ), (1 6) 

где 

p\"'J (xyz) ~до (х) о (у) о (z). 

Есл11 l\IЫ оп ределя еl\ 1 нт д.rlя обш11х рас11 ределе 1 шй 
n.rJoпюcпr (лаже 3 а в11сящ 1 1х от лре м е1111) с ПОl\Ющью 
(16) , то это 0311ачает , ч т о 1\IЫ берем п ара.л.лсл ьNый пучок 
л 11н11й потока , 1\аждая 113 которых 11 сход 1п 11 3 сnоего эле 

мента объе~1а лол~ювого пакета. Те11ерь 1юялятся также 
фи кпш11 ые эле 1пр нчесю1е по.rJЯ 

P,~>(xyz) = -
4
; J clz'Г;/ > (xyz'), 

z 

E(n (xyz) = + 4л r clz' jx\m) (xyz'). 
у с • 

(17) 
z 

E~\r;yz) = О. 
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Используя ( 15), легко получ ить 

t E<f> + 1 ан <f) 4л . (m> 
ro c~=7 J 

div н <f) = - 4np(tn). 
(18) 

Пучок л нний можно подвер гнуть непрерывны!\~ дефор
мациям (даже стянугь их в линию), причем результа1 
( 18) при это м не меняется . llo мы пе будем детально 
анализиропать эту математическую проблему ( сопут
стпующее градиентное преобразование) . С другой сто
роны , удобно ввести обозначения Минковского ict = х4 , 

icp = j4. 

Hx=F2з =- iH 14 , Ex =iF , 4 = H2з и т. д. (1 9) 

Тогда урапнение ( 18) запишется в пиде 

д н<f> = - 4л '(tn) 
r• µv с fv • (20) 

При этом 1\!Ы используем соотношение дуальности в пидс 

Hµv = ~ EµvpaPr)(J• Е12З4 = i. 

Обобщенное уравнение (5) можно з аписать п двух 
экп ив алептных формах: 

Fµ v = дµАv - дvЛµ - F~~. 

Н µ' = ВµvродрЛ о - Н~[~ ; 

(2 1) 

(22) 

4 - ~ютенциал Av япляется запаздывающим поте н ниалоы 
ncex эле1прических зарядов 11 ма гнитных щшол ы~ы \ нн 

тей . Поте1щиал мап1итны х ди1юлы1ых н итей удоплетво 

р>!ет уравненияr-• 

(23) 

Заназдывающее решение ура ш1ений (23) легко запи· 
съшается, есл и выбрать особое предста пл ен ие, 1юдобное 
( 16) 11 ( 17) . Уравне11ий (23) достаточ но для исключения 
Ч .'IСНОВ фиктивного !ЮЛЯ в дµP[lv• согласно (2 1) : 

д F = д (д А <е 1 - д ЛИ) = - ~1~ ре> (24) 
µ µV fl [L V V µ С V • 
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С друго й стороны, объединяя ур а 11 н ение (20) и (22), по -
л ) чаем 

д Н = 4л "(m) 
µ µv с l v • (25) 

Это уравнение является желаемым обобщением ураuне-
11 11й Максuелла . Ураuнения (20), (21) и (23) стано11ятся 
экuиuалентпыми ураuнениям Дирака [2], ( 14), ( 13) и 
(38), если 11олновой пакет стяпшать к дuижущемуся то
ч ечному монополю . 

Подчеркнем, что нее уравнения ( 15 ) - (25) остаются 
спраIЗеДЛИ!JЫМИ, еСЛJ! llЛОТНОСП! лт) ЯВЛЯЮТСЯ ОПерато-

р аl\IИ, содержащими кuантованные поля монополя, рас

сматриваемые в § 2. 

§ 2. КВАНТОВАНИЕ ПОЛЯ 

Метод квантования Дирака (через принцип на и мень
шего дейст11ия и 1111едения канонических пере !\1 енных ) 
сохраняет асимметрию между электрически ми и магнит

ными величинами : 1\ЮIЮполи рассматриuаются как ко 

нечные точки нитей, параметры которых служат n каче 
ст11е канонических 11еременных. Конеч но, сущест11ует 
дуальное описание, IJ 1ютором не магнитные , а эле 1приче

ские заряды имеют прикрепленные лини и потока . Отло
жим вопрос о том, как можно было бы осущестuить 
форма.ТJьную симметрию, и рассмотрим теорию Дирака, 
изложенную 11 его статье [2] . 

Один ас11ект этой теории с11одится к тому, что 11 ней 
sш1ю не вuодятся (uторично) юзантованные поля частиц. 
Опа является до некоторой степени теорией в конфигу
рационном 11ространст11е в духе многоврем енного фор · 

м ализма Днрака, Фока и Подольского [8]. Одна ко То 
монага в ряде своих известных статей [9] показал, ка к 
шзести в такую теорию квантоnанное ЭJiектронное ноле. 

Его 1\tатемат~rческий язык применим к обобщенной к11 а н
то11ой электродинамике Дирака, если n11ести несколько 

необычное 1\Юнополыюе поле. 
Сначала мы немного коснемся теории Томонага IJ ее 

перnоначалыюм виде, а именно в нредположен ии , 

что монополей нет. В представлении nзаимодейстuпя 

22* 
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11 спользуе 11t о п ераторы сuободного поля , подчнняющнеся 
ношювы!\1 уравнен11яи 

д~LAV = 0, 

(уµдµ + т) 'ljJ = О 

(26) 

(27) 

11 обычны!\1 правш1а!\1 ком!\l утащш (содержащl!!\1 лоренц
инвариантную D-функцию). Вектор состояния ЧJ' я в 
л яетоr функционало!\1 на пространственно-подобнон 
гиперповерхности С. Бесконечно !\lалое сме111ение С в 
в точке Р вызывает изменение чr, пропорщюна.ГJЬн оС' 
(i~) Av)p 'Р', где j~) - оператор плотности электрического 

тока (i!.:) = ес'ФУv'Ф допуе1<ае г переупорядочение операто
ров испускания и поглощения для перенормировки ва 

куу!\lа). Кроме того, на чr на.гюжено ДОПОJ!НИТел ьное ус 
ловие (обобщенное услоuие Лоренца), включающее ин

uа риантную D-функцию и токи Ле). Нес!\lотря н а уравне 
ние (26) , получаются правильные уравнения Максвелщ1 
(24 ), так как при С!\lещен и11 Хµ - Хµ + dx 11 поверхность С 
необходи мо оставлять проходящей через эту точку . Ита к. 
сил а, действующая на электроны, является правильноi1 
силой Лоренца. 

Для введения магнитных полюсов и их полевых опе
раторов {р Дирак в своей работе вносит следующие три 
изJ.tенения в теорию Томонага. 

а ) Поле Av должно включать поле A~m) дипольных 
ните{~ . В таком случае от уравнения (26) нужно отка
заться и принять уравнен11е (23) 1). Для волнового па
кета полюса конечного размера можно выбрать парал
лельный пучок нитей для получения фиктивного попя 
[см . (16) , (17) ], но во всех случаях должны удовлетво
ряться уравнения (18) или (20) , где j~m) - плотность 

магнитно1·0 тока (например, для полюсов со спином 1/2 
j~m) = gcФvv<P)· В резул ьтате без введения нового чле
на взаи.модействия формализ111 Томона1·а приводит 1< 
правильной силе Лоренца , действующей на эле/\.троны 
при условии , что электроны не попадают на магнитные 

линии потока ( «дираковский з апр ет» ). 

1) При это ~~ праш1да коммут ашш приысняются к пош1ы A ~n, 
см . (16}. 
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··- --
б) Прн ~веденнн потенц 1 1 а .rюв .'1v о преде.r~ение на 

прпженностен поля дот1шо GL1 тL l!Зl\Ic iieнo 13 соответ
ствии с правила.ми вычитания (21) 1 1щ 1 (22). Толыю 
такны сnособоы !\!ОЖно nолучнть неод~ юродные уравне, 
ш1я Ма1<свелла (25), не нз!\1е11яя (24) . 

в) Пара !\rетры шпн в теор1111 Д11 ра ка становятся ка -
1юш1чес1ш!\111 коорд1.~ната ын с11сте!\1ы : поэтоыу уыестно 

р ассмотреть поJ1ево11 оператор_ ПOJI юса . {Р J<a 1< фующио
нал пространственно-подобнои кривои L, простнраю 
щейся нз «-оо » 1< точке Xv. Путеll! воздеl1 ствия на эту 
н нть электроll!апштное поле деi1ствует таюке на е го 
конечную точку, т. е. на полюс. Ннже l\IЫ поnытае~1ся 
объясшпь это подробнее. 

Дираковское «вол новое уравнение Н11Т11 » (см. [2], 
уравне1111е (74)) эквнв а.~ентно следую111е111у правш1у : 
если крнвая L дефор !\111руется в L' так, что она опнсы
вает поверхность о, то поле nomoca ср ( L) у!\шожаетсп 
на фазовый 11rножитель: 

(28) 

Кроые того , если конечн а я точка xv сll!ещается в xv+dx" 
такиы путе 111 , что крн вая L удлиняется как раз на этот 
линейныii элемент dxv (без нзменения первоначальной 
частн 1< p1 1вoii , даже для v = 4) 1

) , то ср( L) 11з111еняется 
в соответствии с уравнение111 свободного noJJя, напри-
111 ер, 

1 
дJJ я сnп н а 2 
дJJп нулевого сnнн а 

(V~,д~, + М) ср (L) =О, 

(д~ - М2)ср (L) =О 

(29) 

(30) 

(см. [2] уравнения (69) , (63)). Необходнмо отметнть, 
что, cor л асно закону нз111енеш1я фаз (28), нет необходн-
11юсти, чтобы две пронзводные по х коммутнровали: 

1) В ЩJ)TO~I кшпс1(стс та1юе ш1рсдслс1111с бы.~u 11одроб1ю сфuр
му.rшроuа нu Мандс.11иштаыо~1 {11]. 
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J\11,1 хопш сначала проверитп, что эт11 у р авнеш1 я прн 
rюдят к прави 1ьны ~1 }равнен 11 я111 двшке1111я дл я ~юно 

11оле 11 1
) . Опредет1 ы тензор энергш 1 1 н1 п ул ьса поля 

1\IОнолол я с помощью известны х выражении для свобод

ного поля , например д.r1 я случ ая спин а , р а в ного ну то 2) : 

Т~~,> = (дµ<p*)(DvЧJ) + (дv<r )(дµ<r)
- <\,v[(дл<r*) (дл<р) + М2<р ер], 

где, однако, ЧJ теперь обозначает ЧJ(L) и производные 

определяются так, как указа~ю выше. (Т~~', оказывается , 
не зависят от L; см . ниже. ) С помощью (30) и (31) 
легко найги 

д т<mt = __!_ ;<m) н 
µ µ v с . µ ~•v ' 

jt> = ~ (<рдµ<f!0 - <р*д ,1<r)· 
(32) 

ДJJ я других значений спина при соответствующих опре
деленнях Т и j в право~"~ части ура внения (32) всегда 
получается правильная плотность «дуальной» силы Ло
ренца . 

Фазовое соотношение (28) используется Дираком 
дJIЯ того, чтобы еще раз вывести к вантовое условие ( 10). 
ДJI Я простоты ограничимся кривы ми L, L', ... , лежа
щими в гиперплоскости t = const. Тогда 

Если L' какиl\! -либо образо ~1 пер ехо л.ит в началы1ую 
кривую L, то для однозначности (p(L) требуется , чтобы 
фаза изменялась на число, кратное 2л (прн этом L' 
о писывает замкнутую поверхность cr) . Здесь важно 
ВСПОl\!НИТЬ, ЧТО на IOШillO потока Ш!l<О ГЛ.а не должны по 

падать электрические заряды. Это не запрещает заря 
да!\! присутствовать внутри з аt\!\<Нутой повер хности а 

•) Дирак только декларирует соответствие с кл асси•1 еской тео 
р нсй. 

2) Считая с ~мо собой раз умеющимс я присутствиt:> символа 11ор
ыа .%110ПJ произ nеде1ш я для опер аторов ер. 
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в виде достато чно l\rалого BOJIНoвoro пакета . Однако в 

такоl\1 случ ае собственные значе1шя J da · Е являются 
о 

uелыми кратными 4:n:e и, действительно , мы снова полу
ча сl\! навнение (1 0) . 

Построение функuион ала cp(L) может быть выпол
нено СJ\едующиl\! обр азом Вспоl\!нш1 , что кривые L 1\10-

гут проходить только через области, гл:е электрические 
шютносп1 /~> о бр ащаются в нуJ1ь : дрf µv =О. В этих 

областях дуальный тензор J-1 i1v предст а вляется как ро 
тор : 

(33) 

«Дуальн ыi1 поте1щиаJ1» Hv не имеет сингулярности на 
( магнитной) ю1шш потока . Тоr·да выражение 

ср (L) = <р0 (х) ехр ( ;~ f dsµBµ (S)) 
IL) 

(34) 

с не з ависящей от L функuией сро (х ) удовлетворяет пра
ВИJIУ фаз (28) н а основа нии теореl\rЫ Стокса, тогда как 
(29) ИJШ (30) соответственно требуют выполнения урав
нений 

( Vµ [ д11 + ;~ В,,(х)] + М) <р0 (х) = О, 

([а11 + ~~ Вµ(х)J2-м2 )ср0 (х)= О. 

Два поr1я, 1шсющие такую же связь, как ср \\ (х) и 
rp (!, ) в ур авненш1 (34), быт ~ ш11роко иссJi едов аны в 
дуальноl\1 случае ( В,,--> Аµ) IV\андельшта l\!ом [l l ], 011ре
де.r~ивuш м 1< 0 1\н.r утаuнонные соотношешr я при услош1и , 

что на решения наложен а кулоновская калибровка . 

Очен ь просто пр1шен ить здесь все эти в ыводы . I lеобхо 
димо, в частности, принять во внимание, что на стадии 

пострсения по.r~ свых опер аторов мnно по.r~я ер (L), _;~п 1 

и т. д. можно все еще ипюрнров ать наJшч 1 1с электронов 

и их взаныодейстш1я с п o.·r e l\I (33) ( до снх пор понятие 
тнши тока не использовалось ) Эти электрические 
вза и l\! одействня з ате l\I будут пр иняты r. o вним ани~ 
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с ПО!\Iсщью уравнений То!llонага для вектсра состояния 
\f(C) :) с изменениями (а) и (б) , указанными выше. 

В отношении зависимости от L величин, включающих 
cp(L), Мандельштам дает общее соотношение, содерж а
щее коммутатор такой величины с «полным зарядом» J 
который здесь должен быть отождествлен с интегр аJJо l'.; 
по всему пространству от плотности распределения маг-

нитного ПOJJIOca (J = J dvp(m>) (см . [l l] уравнение 
(2.14)) . Физические величины должны быть независи
мыми от L, т. е. они должны комJ\rутировать с J. Это , 
конечно , справедливо д.т1я плотностей тока j~m) , а также 

и дJJя тензора Т~~), входящего в (32). 
Кабиббо и Феррари [12] попытались сформутrр о

вать теорию , в котороi'~ э.ТJектроны и магнитные поJ1юсы 
рассматриваются на равных основаниях ; сJJедуя Ман

дельштаму, они ввеJJи ЭJJектронные операторы поля 

ф (L) и Фо (х) , связанные соотношением 

'l\J (L) = 'l\Jo (х) ехр ( - ~ее f dsµAµ (S)), (35) 
(L ) 

в допоJJнение к <р0 (х) и i:p(L), связанным соотношением 
(34). Однако не ясно, является ли математически воз
можным представление всех этих 011ераторов, совмест · 

ное с принятыми правилаrшr коммутации . Необходиыым 
(но, 1зозможно, не достаточным) является условие, чтобы 
пути L интегрирования, которые осуществJJяются в (34) 
и (35), не пересека.ТJн друг друга . Желательно уточнен н е 
этоr'о вопроса. 

Друr'ие, еще бо.п ее важные вопросы относятся к м а 
тематическим бесконечностям, которые исключают в 
ортодокса.ТJыюй квантовой электродинамике путе l\I пер е · 
нормировки . Дирак избегает этой проблемы путем вве
дения формфактора как метода обрезания (который мы 
здесь не описываеы) . Математическая трудность усшш
вается из-за непригодности или сомнительной природы 
метол:ов теории возмущений: взаимодействия электрон -
монополь не являются «слабыми» из-за соотношения 

1) Напри ~1 ер, п утеы разпожсвил в теор 1111 возмущений rю сте
нецлм f;, 
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( 10), а взашюдеиствия 1\ЮНополь- 1\юнополь являются 
«сильными» (g2/nc ~ 137/4) . Тем не менее в § 3 мы 
попытаемся рассмотреть некоторые вопросы поляриза, 

ции вакууJ11а. 

В случае частичного перекрытия электрических и 
111аr·нитных волновых пакетов возникает другая проблс
J11а, требующая некоторого с111я r·чения «запрет а Дирака». 
Можно ли это последов ательно довсст11 до конца , яв 
ляется спорным вопросом. 

§ 3. ЗАМЕЧАНИЯ О ПОЛЯРИЗАUИИ ВАКУУМА 

Кроме обычной «электрической» поляризации ваку
у \\\а (э . п . в . ), вызывас\\1011 ви ртуальны\\111 элсктрон-пози
тронны J\111 пара!\Ш, JllЫ должн ~1 р ассJ11отреть «111аrнитную» 

поляризацию вакуум а (м . п . в . ) . Причиной последней 
являются виртуальные монопоJ1 ь- антимонопольные пары. 

Следует сразу же з а J11етить, что как э . п . в. (через кру
говые ЭJ1сктрические тою~ и экв11валснтную 11м магнит

ную поляризацию) может влиять на магнитное поле, 
точно так же м. п. в. (вследствие дуальности) можс1 
влиять на э.1Jсктр ичес кос поле. С 1110нопо,1Jсы связаны 
следующие типичные проблеJ11ы: 

А - ~. п . в. , создаваемая статическим монополем R; 
В - 111. п . в ., создавас J11 а я статическим зарядо111 Ze. 
Пробле111а А интересна главныы о бразоJ11 вследствие 

дуальной связи с проблемой В . Если проблема А ре
шается строго, то решение пробл е!\1 ы В находится с 
по11ющыо дуального преоб р азования . Кон ечно, при это111 
п рсдпоJ1агается, что монопол11 и электроны имеют один 

и тот же спин 1/2. Но сели бы у монополя не было 
с пина, то дуаJJьная про блеJ11а А рассматрива.1Jа бы 
э. п . в . , обусловленную б ссс пиновы111 и заряженны\\\и ча 
стицами 

В наиболее тщательных р а счетах э . п. в. [13- 15] для 
получения средних значений энергии или плотностей за 
р яда для вакууJ11а были использов аны точные собствен
ные функции электронов и позитронов в специальных 
внешних полях . В это111 случ а е р езультаты являются 
«прав11льны 11ш» с пюбы 111 прибт1женис111 во внсшнеJ11 поле. 
Этот метод, по - видимому, прим еним также к проблеме 
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А, та 1< как 113 uсстны соб ственны е фушщ1111 э JС Е
троноо (напрш1ер, с н улевы м с п11н оr- 1) во внешн е!II по.11 с 
А ( 1) [6,7). Не очевидно , однако, я вляютс я т1 получен 
ные 1 аки t11 путе!II резут ,таты достато ч но пО.J] НЫ t1111 11 
строп1ми для того, чтобы псреi '1 ти к случаю В (с ПОl'lю 
щыо соотношения дуальносп1). Основноi'! недостато к т а 
ю1х расчетов состоит в тоr11, что пренебрегают В3m1J.t о
действияшс (например, кулоновскш1 ) !llежду виртуа.11ь
ными ЭJJсктронами и поз1п1юнаl\1И . Это !IIОж ет быть 
несущественным ДJJЯ э . п . в . , но дуальный эффект в п роб 
J1смс В может играть боJJьшую poJJь : в силу квантово1·0 
условия ( 10) 1\Iаrнитныс K)'.'lOIIOBCКJ!e Cll.J]Ы ЯB.J] Я IOTOI 
« Cll .nЬHЫl\111>> и они tl!OГJ'T пр111юд11ть 1\ сцеп.J]ению l\IOHO · 

полс i'1 11 антиJ110нопо.J] еii, прсшпствующс ыу по.11 я риза
щ1и 1) . 

Чтобы рассlllотрсть пробл е r11 у В с др)той точки зре
н 11я , обрати!llся к сJ1уч аю J.t едл енно 113 ,!t еняющихсл по
JJсй, а 1 1 J11енно к прибю1жсншо , в кoтopo l'lr пренебрегается 
вccl'lr11 производны ми Е 11 Н [13- 15). В пpoб.J] e J1Ia\, по
добных А и В, это доJ1ж1ю озн ачать , что r >> 111 1 J!.1111 
r >> J\i[ ·-1 соответственно. Хорошо и:шсспю, что Э. п в. 
описывается с помощью изм ен ен1юго ла гранжиана 9: , 
ко1орыi'1 зависит тоJJько от двух J1Орсн ц- 111 шариантов : 

(Е2 - Н 2 ) 11 (Е · Н )2 • 

Мы нс буде!II выписывать н11 по •111ое вы ражени е (шп с
гр альнос ·предста вление) , ш1 р азложен ие по теории rюз
lllущсш1я д.'lЯ 9:. а заJ11еТИI\! только , ч то 9: llЗJ\Iеняет 1\)'• 
лоновскн~"t потенциал статическо го заряда Ze с .1едую111ш1 
oбpa зo l'l r [15]: 

V (r) = Ze [t - 2z2 (~):J _1_ Х 
е r 225л hc (111r)1 

х { 1 + о ( Z2 
( ~:. у (n:r) ' ) } ] . (36) 

Аналогично свойства 1\1 . п . в. (ви ртуальные J1IO HOП0m1 11 
aHТI!tl!OHOПOЛI! со СПИНОJ\1 1/2, а электроны и ПОЗI!Тр01Ш 

1) Теллер предположнл (в ч астноы разгшюрс), что с11 %1Ю~ 
кулоновское пр11тл жс11 11 L 11 ус ш1с 1111а л а111111ги1я ии должнь~ с111ы1 .о 
у~1 сн ьша ть сеченнс д 1л (рса.1ы1u 1·0 ) рuждс1111л пар монопо.~сн 11 a нri . 
~10 11 uпо.1 с й . 
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теперь не расс!\!атр11ва1отся ) могут быть о п11саны из111е· 
ненны !\! ла гранж11а1101\1 поля 2 т, котор ы й получается 
из 2е (или ско рее 11з -2е для сохр анен ия зн а 1.:: а глав -
1101 о члена ) с ПOl\Юllll>IO дуа.rJьнон за111ены 

(37) 

Далее, положив Н = О и рассматривая электрическое 
поле статическоr·о заряда Ze, мы находим кулоновский 
потенциал , из111е11е11 11 ы 11 вследствие м п. в : 

Ze [ 2Z2 е2 
( g 2 )2 1 

Vm (r) = -r- l + 225л 1iC nc (Mr )4 Х 

{ ( 
2 е2 g2 1 ) } ] Х 1 + 0 Z Ус Тс (M r )4 • (38) 

Поправочные ЧJ1ены здесь представляют эл ектричес/\uе 
эффекты пол я р11защ1и, обусловленные круговы11111 дв11-
жениями !\IOllOПOJ1eи в поле Е. Между прочим, эти члены 
меньше, чем соответствующие члены в Ve (36), если 
М/т > g/e (до сих пор не удалось обнаружить даже по
следние члены). 

В связи с этпм мы преднамеренно пренебрегаем вза и 
модействиями между часпщами, ответственными за по
ляризацию вакууl\1а Как указывалось выше, та кие взаи-· 
!\!Одеиствия вряд л11 В Jшяют на V,, но в V", 01111, nо з -
11южно, могут препятствовать по.т~яризации . 

П о1.;а эт11 nопроси1 нс нсс.т~едованы бо .ТJ ее подробно, 
неудачные попытю1 набтоден11я эффектов 111 . п . в . (ш1и 
реа.rJьного рождения пар 11юнополе~"1 и юпи111011опоJ1ей) 
вряд ю1 могут служ11ть убедите.rJьным аргу!\!е11то111 про· 
тив существования в п рироде магнитных монополей. 
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9. ИНВАРИАНТНОСТЬ МАГНИТНЫХ МОНОПОЛЕП 

ОТ НОС ИТЕЛЬ НО ВРАЩЕН И И 

Э. Перес 

А. Р с r е s, Pl1ys Rcv., 167, 1449 (1968) 

Получено соотношение lllвингера дJ1 л магнитных , арядов 
д = nl]c/e (п целое число) исключнтс.%но методами тсор . 111 
1 руп п, 11сходл нз соnмсстн~,1л требоnаний шшар11антносп1 отно 
с11те,%1ю вращения 11 градJ 1ентной инварнантнос rи . При вы
воде нс исполЬ3устсл понптие «сингулпрных ли1111и» магнит

ных арпдов 

Много JJCT назад Дирак [1, 2] noкaзaJJ, что если суще
ствуют ыапштные 1110ноnо.1111, то пх 111агнитный з аряд g 
кваlll'уется и удовлетворяет соотношению g = п/2е 1) , 

где п - цсJюе число, а е - элементарный эJJектрический 
зар}rд . Этот резу.11ьтат был зате111 уточнен Швингером 
[3], который пришел к соотношению eg = п. 

В перво~~ прибю1жении ар1·уыенты Дирака и Швин
гера основыват1сь на том, что любое решение для век
тора -nотенциаJJа А в окреспюстп монополя должно со
держать одну (шш боJJьше) сннгуш1рных линий, которые 
нарушают симметрию системы относительно вращения. 

Такая си111111етрия 11южет быть восстановлена, если поло
жить R = п/2е (пли п/е), так как в этом случ ае раз· 
JlИЧные ориентации сингулярной линии (или линий) мо· 
гут би1ть связаны друг с друго111 соответствующиыи гра · 
диентными nреобразова~шям11. 

В последнее время природа этих сингу.Тiярных линий 
ста.11а предыето111 дискуссии [4]. Иi11еет смысл показать, 
что соотношение Швнш·ера eg = п может быть получено 
непосредственно, исходя из требований инвариантности 
относительно вращен11я и градиентной инвариантности 
без какого-либо упо1шшания о сингулярных mшиях. 

ДJJя иJ1тострации нашего ыетода расо1отриы сна• 
чала простую проблему однородного ыагнитного поля В 

1) Мы используем систему едншщ, в которой 1i - с-= 1. 
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и пocтpolll\1 генераторы Р группы 1\1 а rшпны х тpaнc n5!1 t11ir 
[5] для частицы с разрядоl\1 е. Мы не l\ IO Жel\1 п росто пр н
нять Р = р -=- - iV, так как это выр аже 1111е не 51В 
J1яется градиентно-и нва р11антны l\1. С другоlr старо 
11ы, генератор Р' = р - еА, которыl~ является rра
диенпrо-11нвариантныl\!, таю1.;е непр11е ~r J1е м . та1< 1<ai' п р11 

во.пят к [ Р:,, , Р~], = - teEmn ,Bs. в то вреl\tЯ как генср 
торы группы транс.11яц11й должны удовJJетвор 51т ь соот· 
ношению 

[ Р n1> Р п) = О ( 1 ) 

для тобоl1 систе l\IЫ , обл адающей тран с.r1 яц~юшюl1 с11~1· 
1\1етр11ей. Правильное решение 1Il\1ceт внд 

1 
P=p - eA - 2 [rB]; 

оно удов.~ етворяет ( 1) 11 явл яется град11ентно - 11н вар11а11 
ным. 

Аналогично paccl\!oTplll\I 1\Iапштное поле 8 = gr r, 
создаваеl\!ое I11ап11пныI11 l\IOIIOП0 . 11el\1, 11 постро11 I11 rе11е ра

тор J группы I11ап11пных вращенш"1 для частицы с заря
дом е. J\l ы не l\IOЖe!II просто принять J = [гр), 1а1< 1.;ак 
это выражение нс является град11ентно -11нвар 11 ант11ьш. 

С другоl1 стороны, выражение J' = [г(р - eA)J также 11е
п p11el\1Л e l\IO , хотя и яв.11яется гр аднентно -шша р11антн ыl\1 

та1< 1<а1< оно пршюдш к 1) 

[ .f ~" !~ J = iEmns ( !~ - er sr kB k) = 

= iEmпs (J~-eцns) 

(где n = r/r), в то время ка1< генераторы вращения Jto. 

Жl!Ы удовлетворять сооп1ошению 

( ) 

1) У чнта тел я ~южет Вh!З11а ть co \IH CHl!Я олно11рN1сн11ос 1:спо. 
з оnан11с В = r o t А и В = -g V (г 1 ) . Эт н ур а внення нс сов~1сст1ш п 
r = О, и:111 в общем сл учае в .nюбой м1ю 1 ·освлзной обJ1аст11, окр} ж 
ще й MOHOIJ OJ!b (да же CCЛJI с а м MOHOПOJlb 11склю•1астся ИЗ ЭTOIJ 
л асти) . Одн а ко эт11 ура внсн11и со 1J ~1сстн1;1 n тобон олносвязноi1 0 1 

ласти , где div В =О. Така я обла сть является лостатпчнпй для 1ю у · 
<J е11 ия алгебры генер ;~ то ров бес коне<J110 м;~л1;1х BfJ;JЩ(' lllli'J [соол юш~ 
11 11е (2) ], а ДJIЯ наше го дш<азательства всобход 11 ~t0 fUJI Ы\O это. 
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Дf!51 moбoii СИСТСl\!Ы, об.f!адающеl! CI!i\!~!CTp1!e11 011\О СИ · 
те.r~ыю вра1цеш1я. ПравИJJЫ!Ы\\1 решс1111е\\1 яв.11яется 

j = [r ( р - ед )] + СRП ; (3) 

0110 удов.11ст поряет соотноwе11ию (2) и является гра
дис 11 пю- 111 1Ва ри ан п1ы 1\1 . 

Из (3) 1\IЫ ш1ее\\1 

eg= n·J; 

собственнь1 е значения это1·0 выражения равны О, ± \, 
_ 2, . . . , ка 1< .~е гко видеть, если nр1111ять прсдставJ1ение, 
в 1<отор о~1 n 11 n · J яв ,11 я ются диагональныс.1и Это соот
ношение к ак раз 11 является рез)'.'Iьтато\\1 Швингера 
ДJIЯ eg 1). 

3a~tCТlll\I , ЧТО J2 НС 1\IОЖСТ И\\!СТЬ д11аrона .r11.>11ЫЙ ВИД, 
ест1 11 I11\1еет диагона.11ьный l' llд. В оз\\юж ные собственные 
значения J2 И \\1еют в11д J (! + 1) np11 J > er.;- . l lепосред
ствсшю 11з выражения 

J(J + \) = [r(p сА)] 2 1- (eg)2 

вытекает, что значения 1 < cR з а11рсщен ы . 

Л 11 ТЕР АТ УР А 

Di r a c Р АМ, Prnc. Rny Snc А1 33, 60 (1 931) (стап"л 1 дан 
1югn сбnрн11к<1) 

2. О i r а с Р А. М P l.ys Rr\· 74, 817 (1948) (статы1 2 дан11nгn 
с бnр!i!Ша ) 

3. S с 11 w i n g с r J Pl1ys Rcv 144, 1087 l!IOG) 
4 Р с r с s А Pl1ys Rcv. Lctlcrs, 18, 50 ( 1967) 
5. Z а k J . Pl 1ys Rcv 134, А1602 (19fi4) 

1) Введен нс сшшп не из мсн1 п rсзулыат В этnы случае м~..1 
будем нысть eg = 11 • J - n · S, 1ю т ; 1 к как n · J 11 n · S nб<i лnллютсн 
т1бn не.~ымн. либо пш1унt>л ~..1мн •11 · с 1 м 1 1, тn eg всегда ШJЛЛt>тсл 
ЦC.l lul~I ЧllCЖJ M. 
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