 Лабораторная работа по теоретической физике для студентов 2-го курса. 

Рассеяние электрического заряда  магнитным монополем
Постановка задачи: Заряженная частица, двигаясь из бесконечности попадает в центрально симметричное  поле магнитного заряда (монополя).  

Найти траекторию ее движения, т.е. 1-ые и 2-ые интегралы движения.

В общем случае функция Лагранжа для точечного электрического заряда в электромагнитном поле выглядит так: 
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Здесь P-обобщенный импульс, причем  PmV, и учтено, что 
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Из [2] находим:
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Теперь мы готовы выписать уравнение движения [1a] и силу Лоренца: 
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Далее, анализируя условие поставленной задачи, имеем, т.к. частица двигалась из  бесконечности и попала в поле магнитного заряда , то:
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магнитный заряд монополя, а сила Лоренца принимает вид [6].

Поскольку, в любой момент времени эта сила, действующая на этот заряд, скорости, она не может совершать работу, что кинетическая энергия сохраняется:
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следовательно:
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Рассмотрим теперь некоторую векторную величину:
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 которая есть кинетический момент импульса. В силу [6] следует:

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 Из [8] тогда следует:
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Возьмем теперь 
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Далее рассмотрим: 
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-- прицельный параметр (рис.1) и 
[image: image40.wmf]V

0

- начальная скорость, т.е. кинетический момент импульса по абсолютной величине сохраняется.

Мы получили (ур. [7'] и [11]) первые интегралы движения, отвечающие сохранению энергии и сохранению абсолютной величины кинетического момента импульса.   

Рассмотрим теперь величину 
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так как при 
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Введем теперь вектор 
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Вычисляя комбинацию 
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а для электростатического поля 
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Но, в силу следствий из теоремы Гаусса, интегралы по всему пространству

сводятся к интегралам по его бесконечно удаленной границе, где все поля =0:
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[image: image57.wmf][G]
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и  учитывая,  что 
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Здесь движение заряда считается нерелятивистским [1], поэтому пренебрегается 

эффектами запаздывания и релятивистского "перемешивания " электрического и магнитного поля, имеющими следующий порядок малости по 
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Рассмотрим теперь вектор 
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поскольку, из [12]:  
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следовательно  
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Т.е. 
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 Дифференцируя этот же единичный вектор, получаем: 
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С другой стороны, так как 
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Из [12] и [13] следует:
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Тогда:  
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Мы получили законы (вторые интегралы) движения [13] и [15]; теперь, воспользовавшись формулами перехода от сферических координат к декартовым:
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можем, дифференцируя по времени, и учитывая  что : 
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 а затем, дифференцируя еще раз, найти и компоненты ускорения: 
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Поставленная задача, по сути своей является физическим  допущением. Это связано с тем, что  существование магнитного заряда -- монополя означает, что 
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что противоречит классической электродинамике. 
Современная теория магнитных зарядов впервые была сформулирована  Дираком более 50 лет назад в рамках квантовой теории. Чтобы "спасти" классические представления, можно представить "еж " магнитного поля  монополя  исходящим из начальной точки одного (или двух) полубесконечного, очень (бесконечно) тонкого соленоида - струны вдоль единичного  вектора 
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где 
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- магнитное поле внутри соленоида -струны, задаваемое двухмерной  дельта-функцией 
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, отличной от нуля только на струне вдоль вектора 
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 в уравнениях Лагранжа [2]. Это противоречие в некоторой степени снимается в квантовой теории. Установленное Дираком условие существования монополя есть условие невидимости (ненаблюдаемости) его струны для заряда в квантовой механике:
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 целое число. Это,  -- знаменитое условие квантования заряда: возможное значение электрического заряда любой частицы является целым кратным некоторого основного заряда. Заметим, что для заряда электрона: 
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 откуда, для рассеяния электрона на монополе 
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Угол рассеяния частицы 
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 определяется равенством: 
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Полное количество витков траектории равно целой части числа: 
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Зависимость сечения от угла 
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 является характерным проявлением того, что траектория  заряженной частицы в поле монополя не лежит в одной плоскости.  

Именно, на этот угол поворачивается плоскость, проходящая через заряд и ось конуса, т.е. плоскость векторов 
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) на Рис.2. Перпендикулярная ей мгновенная плоскость рассеяния на векторах 
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[image: image147.wmf]e

x

r

. Движение в плоскости  
[image: image148.wmf]V

r

r

,

x

e

 происходит по прямой с постоянной скоростью 
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становятся (анти) параллельными в соответствии с [15a] и [16] и направление вектора 
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 оказывается неопределенным.  
Рекомендуемая литература: 

{1} Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшец, Курс теоретической физики, том I, 
       Теоретическая механика.

{2} Г.Л. Коткин, В.Г. Сербо,  Аналитическая  механика. Дополнительные     

       вопросы. Учебное пособие НГУ, Новосибирск, 1987.

{3} Монополь Дирака, Сборник статей, М.: Мир, 1970.

{4} И.Е. Тамм, Основы теории электричества. М: Наука, 1975  

Контрольные вопросы: 

1. Вывести следствия [G] из теоремы Гаусса.

2. Вывести из [M] выражение [M1] для вектора 
[image: image156.wmf]M
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.

3. Вывести уравнения движения [6].

4. Вывести выражения [A] и [H] для вектор-потенциала и магнитного поля.

5. Скольким эффективным соленоидам-струнам оно соответсвует?

6. Установить закон движения мгновенной плоскости рассеяния 
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, и вращения в ней вектора 
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, проходящей через частицу. 

7. Вычислить кривизну и кручение траектории заряда.

8. Чему равно классическое полное сечение рассеяния заряда на монополе?

9. Чем определяется полное число витков траектории?

10. Возможно ли связанное состояние заряда и монополя?

11. Записать первое слагаемое выражения [A] в сферической системе координат при 
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 и вычислить его циркуляцию вокруг отрицательной полуоси z.

Прилагаемые ниже программы показывают проекции траектории частицы на плоскости  XY и YZ при заданных параметрах: 
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 и вычисляют соответствующие им значения N и Q.  Для воспроизведения файла TER.mdl необходимо иметь программу Modellus и зарегистрировать ее расширение (.mdl) в реестре Windows. Для определения многозначной функции 
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, оставляя Q фиксированным.
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