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Теорвв магнитиого заряда 

Еспв к пробпеwе магнитиого заряда подойти, взяв за основу идеА
вое содержаиве гипотезы Ампера о моnекуnярвых токах, то оказывается 

возможным установить, что представn1110т :::обоА поnе иенуnевого маг

витиого заряда в уравнения этого- поnя. Основные выводы настояшей 

статьи эакnючаютсsr в сnедуюшем: существует четыре рода магнвтио-за- · · 
р._.еввых частиц, выступаюшвх совместно и равноnравно; каждая такая . 
частваа наряду с магнитным зарядом несет зnектрнческвА заряд; в про

аессах с участием wагиитио-зарSiженных частвu · ·доткио иабnюааться 

весохранение четности. 

06суждаетсв волрос о магнитном заряде дейтрона, 

Работа выпоnнева в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 
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Тheory of Magnetlc Che.rge 

Jf the proЬlem of me.gnetlc charge is attempted to anelyse 
within the framework of the Ampere hypothesis, then it can Ье 
estaЬiished what is the field of nonzero me.gneUc charge anc\ what 
are equaUons of this field, The me.in conclusions are as follows: 
there exist four inclependent types of partlcles with me.gnetic charge 
which compose an unique famlly; each of such particles has also 
an electric charge; in processes involving particles with magnetic 
с harge the parity violation should Ье observed, The proЬlem of 
the deuteron me.gnetic charge is discussed as weU. 

The invesUgation has Ьееn performed at the Labore.tory of 
TheoreUcal :Pttysics, ЛNR. 

Preprint of the Joint lnstitute for Nuclear Research. DuЬna 1978 
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ВВЕДЕНИЕ 

В период становлени.11 теории электромагнетизма 

электрические и магнитные источники рассматривались 

равноправно. Положение дел коренным образом изме
нилось после того, как Ампер выдвинул гипотезу о 

молекулярных токах .. По Амперу, магнетизм может быть 
полностью объ.11снен движением электрических зар.11дов. 

В дальнейшем гипотеза Ампера получила надежное экс

периментальное и теоретическое обоснование. 
После создани.11 квантовой механики представление 

о магнитных зар.11дах было возрождено в известной 
работе Дирака 1931 года' 1/, Хот я с тех пор по.11вилось 
и продолжает появл.11тьс.11 немало теоретических и экспе

риментальных работ, посв.11щенных проблеме магнитного 
зар.11да1 теория магнитного зар.11да еще далека от эавер
шени.ll/2/.nолное и систематическое изЛожение совре
менного состояни.11 проблемы магнитного зар.11да и свя

занного с ней круга вопросов дано в монографии13~ 
Настоящая работа имеет цель указать на такую 

теорию магнитного заряда, идейное содержание которой 
составл.11ет гипотеза Ампера. Подробнее это означает 

следующее. Постулируем, что магнитный заряд сущест
вует и представл.11ет собой некоторую внутреннююхарак

теристику определенного класса физических объектов. 
Вопрос о природе магнитного заряда решаем в духе 

амперовской гипотезы. Магнитный заряд "возникает" 
·в результате некоторого, пусть в весьма специфического, 
движения электрического зар.11да. Так как в максвел
ловекой электродинамике нет магнитного зар.11да, то 
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требуемое движение электрического заряда не может 
быть классическим. Поэтому следует рассмотреть воз
можноста кваитовой теории. В результате приходим 

к выводу, что наибольший интерес представляет прецес • 
сия двух спинов 1/2. Таким образом, модель магиитно· 
заряженной частицы - это связанная система из двух 

фермиоиов, спины которых · прецессируют. ·исходя из 
этой модели, можно составить вполне определенное 

представление о волновой функции магиитио- заряженных 

частиц. Действительно, примеиим кваитовомехаиический 

закон сложения моментов к системе из двух частиц, 

состояние которых характеризуется спином 1/2. В итоге 
получаем, что магиитно- заряженные частицы могут на

ходиться в четырех различных спиновых состояниях. 

Так как в релятивистской теории число состояний удва

ивается, то волновая функция нашей частицы должна 

быть восьмикомпонеитиой. Чтобы установить трансфор

мационную природу волновой функции, достаточно заме

тить, что в теории Дирака частице с массой и спином 

1/2 соответствует четырехкомпонентный спииор. Таким 
образом, волновая функция магиитио· заряженной части

цы должна иреобразовываться так же, как кроиекеров

ское произведение двух дираковских спииоров, и иметь 

восемь не зависимых компонент. В работе 14/ показаио, 
что существуют два релятивистски инвариантных урав

нения первого порядка для волновой функции, Имеющей 
шестнадцать к~мitоиеит и преобразующейся так же, как 
прямое произведение двух дираковских спииоров. Этот 

и другие полученные в / 4/ результаты позволяют дать 
адекватную математическую формулировку обрисованной 
теории магнитиого заряда, вывести фундаментальное 
уравнение для волновой функции магнитио-зарЯженных 
частиц. 

1. МАГНИТНЫЙ ЗАРЯД 

Поле .F, преобразующееся как прямое произведение 
двух четырехкомпонентных спиноров и, следовательно, 

объединяющее в себе скалярное, векторное, бивекториое, 
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3-векториое и 4-векториое поля, удобно записать в виде 

.F ""{f, r р., r p.v , r p.va , r p.vaf3 . ) • 

Естествеиным образом определяется умножение поля 

.F на комплексное число Л и сложение двух полей: 

лr "" <лr. лr . лr , лr "va • лr д > • ; р. p.v .- p.va,... 

В результате действия операторов о, d, J 
получаются новые поля: . 

BF,., ( .:11° r ~0r .,.or .:11°r О) -и о • -и ор. • -(1 op.v '-и op.va ' • 

JF =(!..е zlp.vaf3 .!.е f vaf3 -.!.е r af3 
41 p.vap- '31 vaf3p. ' 2 af3p.v ' 

-е r f3 е f) 
{3p.va ' p.vaf3 ' 

на F . 

где квадратные скобки обозначают альтериироваиие, 

ep.vaf3 • полностью аитисимметричиый псевдотеи· 
зор с е 0128 =1.Метрическвй теизор gp.v ""gf.LV 
g оо -- g 11 =-g 22 =- g sз =1 • остальные компоненты равны 
нулю. ао = F а v = gov а;ах v • в работе /4/ 
оператор J обозначен через * 1 .Положим по определе

нию 

- - Р. 1 - p.v 1 - p.va. 
(F,Н)-fh+f"h +-("и h +-f"va h + .... 2 r- 3! .... 

1 - hp.vaf3 
+ 4! 1p.vaf3 
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i - а{111 
+-(f h - f 

3! IШ/111 р.а{111 

где черта обозначает комплексное сопряжение. Очевид
но, что 

(F, Н) =(Н, F) , (ЛF, Н) :Л(.F, Н) , (F, ЛН) =Л(F, Н) , /1/ 

-
(F,Н)" =(H,F) , (ЛF,Н) =Л(F,Н) , (F,ЛН) жЛ(F,Н) 

r р. р. р. р. р. • /2/ 

Проделав соответствующие выкладки, получаем важные 
равенства 

(JF, JН) = -(F,H) , /3/ 

(JF, JН) =-(F,H) • 
р. р. /4/ 

Так как 

2 
J = - 1' /5/ 

то из /3/, /4/ следует, что 

(JF, Н) = (F, JН) , /6/ 

(JF, Н) = (F, JН) . 
р. р. 

/71 

Подчеркнем, что в силу /5/ оператор J не имеет соб
ственных векторов в. пространстве вещественных полей 

F · СмысЛ этого замечания будет ясен из дальнейшего. 
Рассмотрим лагранжиан 
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f = J..(F ,8F +dF).+...!_((>.F + dF,.F) - ..!!!.9_ (.F ,F). 
о 2 2 h 

Лагранжиан /8/ приводит к уравнению 

8-F '+ dF = ~ F , 
h 

/8/ 

которое наряду с комплексными имеет и вещественные 

решения. Из двух уравнений, предложенных в 14/ вы бра-. ' 
но то, которое в ряде вопросов позволяет проще достичь 

цели И лучше OTTeHJieT детали, обуславливающие введе
НИе комплексных чисел. · Применяа /1/-/7/ и учитываа, 
что оператор J коммутирует с оператором li+d, нахо
дим, что лагранжиан /8/ инвариантен относительно пре
образований 

F => F chf1 +iJFshf1. /9/ 

Инвариантность лагранжиаиа · f 0 относительно гради
ентных преобразований первого рода 

F= .Fe 
ja · 

и преобразований /9/ непосредственно приводит к выра
жениям для сохраняющвхся 4-векторов электрического 

и магнитного токов: 

J =(F,F) , 
р. р. • /10/ 

С = (F,JF) . 
р. р. 

/11/ 

Электрический заряд проявлает себа через существова

ние ВеКТОрНОГО ПОЛJI А , ПОДЧИНJIЮЩеГОСЯ универсалЬНОЙ 
связи с сохраиающимСа током, построенным из полей 
иенулевого электрического заряда. Предполагаа, что 

и магнитный зарад проавляет себя · так же. приходим 

к лагранжиаilу 

/12/ 
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Лагранжиан /12/ инварнантен относительно калибровоч
ных преобразований 

!!..а 
hc 

.F '"'>Fe • !А ll -> All + дlla' 

Таким образом, векторные полх !А ,В 
11 

можно ввести 

как компенсирующие. Следствие: ~оки J ll. С с охра
нхютсх и при наличии внешних полей ~,.вll . ~ще один 
важный момент. Токи Jlf, С ll исчезают, если поле 
F вещественно. Вывод: физические объекты не могут 
быть носителхми только магнитного зархда. 

Располагах выраженихми электрического и магнит

ного токов, выхсним важный вопрос о nреобразованихх 

сопрхжених электрического и магнитного зархдов. По 

аналогии со случаем комплексного скалхрного полх 

рассмотрим иреобразование 

-- -
.F = >. F = ( f • f ll' f pv • f pva • f pva{3 ) • /13/ 

Преобразование /13/ менхет знак как у вектора элект
рического тока, так н у вектора магнитного тока. 

Отсюда и иэ сказанного во введении напрашнваетсх 

вывод, что поле .F физически не реализуемо. В . таком 
случае необходимо найти отличные от нулх проекцин .F 
на физически реализуемые состОJIНИJI .ВозвращаJiсь к пре
образованиJiм /9/, замечаем, что их можно представить 
в виде 

.F => П<+f е {3 + П (,)'~е -{3 

где 

п<±> = ~ (i ± iJ) 

- проекцнонные операторы, так как 
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ОбозначаJI через К линейное пространство, которое· 
образуют полJI .F, а через К± -подпространства прост
ранства К , которые образуют полJI 

Ч' = ~+).F, Ф • П(-}F, 
имеем 

КаК : ек ,K+r1K .. о. + - -
Таким образом, поле .r имеет отличные от нулJI проекцнн 
по крайней мере в двух разных подпJ)остранствах, что 
н доказывает его физическую нереализуемость. Предпо
ложим, что полJI '1', Ф физически реализуемы. По опре
делению '1' н Ф: 

.F-'I'+Ф, J'll -t'l', JФ=iФ, 

('1' , '1') а ( ф, Ф) -= О , 

· ('I',,)=(Ф,Ф) =0. 
ll ll 

Значит: 

С = i('I',Ф) -t{Ф,'I') • 
ll ll ll /15/ 

Отсюда усматриваем, что при преобразованни 

M:'l' =>M'I' =Ф, Ф=>МФ='I' 

вектор магнитного тока менJiет знак, а вектор элект

рического тока остаетсJI неизменным. ПолагаJI 

1 1 ftllйf3 
Ф =-(f+-e afJ r ) . 

2 4! ftJI 
1 i vaf3 

ф · = -(f +-е {3 r ) . 
ll 2 ll 3! va ll 

1 1 pvaf3 
ф = -(f- -e"vaf3 r ) . 

2 4! r-



1 i va{J 
фр. =2(f /l- 3! е va{Jp. С ) • 

получаем 

'Р=(ф,ф ,ф ,-ie{J 
р. p.v p.va 

·'· f3 . ·'·) 'f' , 1е f3 'f' , p.va /16/ 

Фж(ф,ф ,ф , ie{J ф ~-ie {3 ф). 
р. p.v p.va p.va /17/ 

Поля 'Р н Ф имеют каждое по восемь линейно незави
снмых компонент н обладают нужными трансформацион

ными свойствами. Следовательно, поле '1' можно взять 
за основу для описания магнвтно- заряженных частиц. 

Рассматривая 'Р в Ф не зависимо от F. необходимо под-
чинить ·1• ф условиям дуальности 

'f' p.v ' p.v 

/18/ 

где 

ф 1 ф af3 
p.v = 2 е a{Jp.v 

бввехтор дуальный ФJl:.v. Преобразовання /9/ сводятся 
к умножению '1' н Ф на положительные численные 
множители 

'1' = > ef3 '1' , Ф => е -{3 Ф • 
Подставляя /16/,/17/ в /14/, /15/, получаем 

J = 2i [ (ф - g ф )фа + (ф 
р. р.а р.а р.а 

-и 

-g ф)ф -
р.а 

- а -
-(ф р.а -g р.а ф)ф - (фр.а -g pu. ф)ф а] • 
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Теперь петрудно провернть, что иреобразование 

- -
С : '1' => C'l' = '1' , Ф =>СФ = Ф 

меняет знак у 4-вехтора электрического тока, а 4- вектор 
магнитного тока оставляет неизменным. Таким образом, 

операции сопряжения электрического н магнитного заря

дов найдены. В результате мы пришли 1< представленвю 

о частицах ; четырех родов, выступающих совместно 

и равноправно, а именно частиц с зарядами (е+ ,g+), 
(е+ ,g-} , (e-,g+}, (е- ,g}. Подчеркнем, что продеду
ра проектирования на физически реализуемые состояния 

не инвариантна относительно пространствеиной ин
версии. Это ведет к несохранению чатиоств в про

цессах с участием вышеобозначенных частиц. 

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

В лагранжиане /12/ совершаем переход от .F 1< '1' 
и Ф и варьируем функции Ф, ФР:. , Фр.v , ф, Фр. , Ф p.v • 
учитывая условия дуальности /18/. В итоге получаем 
уравнения, которым подчиняются 'Р и Ф: 

а. 1• те 
v У' а= ьФ' 

if ф - V ·'· - те ф ар. р. 'f' - h р. ' 
/19/ 

V р.Ф v - V v Ф р. + i е p.t/af3 V а ф f3 = ~с ф vp. , 

а те 

V фар. - V /l ф = h ф /l /20/ 
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Здесь через V 11 обозначены соответственно операторы 

а · - ·l!L!A - ..JLв 
Р. Ьс Р. Ьс р.' 

а - .!!L .л 
Р. hc Р. 

+ ....JLв . 
hc ·fL 

Уравнения /19/, /20/ в составляют основные уравнения 
предлагаемой теории магнитиого заряда. Одно замеча

ние. На первый взГляд кажется, что можно отождествить 
поле Ф с · ". ОДнаJСО обнаруживается, что при этом 
Исчезает не только магнитный ток с · , но в электричес
кий ток lp.. Уравненв• для ip, Ф ес.fь уравненвя,комп
лексно сопряженные с /19/, ' /20/, Из второй группы 
уравнений /19/, /20/ следует 

1/1 =11/1 ,ф 
р.11 р.11 p.v 

Таким образом, уравненв• поля совместны с условиями 
дуальноств . · · 

В рамках уравнений /19/, /20/ скаляр в бввектор 
t ' . • 

составл•ют своеобразную геометрическую величину, 

имеющую четыре линейно неэаввсвмые компоненты~ Эта 
величина в 4-вектор .р11 входJIТ в /19/ симметрично. 
Поэтому уравненв• /19/, представлJIЮЩJiе светему вось
ми дифференциальных уравнений первого пор•дка дл• 
ВОСЬМИ фуНКЦИЙ, ПОЗВОЛЯЮТ ИСКЛЮЧИТЬ четыре фуНКЦИИ 

в составить светему четырех уравнений второго поряд

ка. Из этой еветемы можно затем путем предельного 
перехода с .. оо получить нерел•твввстскве уравнения 

для · магнитно-заряженных частиц. При выводе уравнений 
второго порядка важную роль играЮт соотношения 

v v - v v =-.!!..н -....Lw 
ll 11 11 Р. Ьс llll h с 1111 

где 

1 

' 12 

Исключая 1/J , 1/J 
1111 

нз третьей группы уравнений /19/, 
получаем 

<vuv + m2c2)1/J =J!:..(Н +iH )фа+ 
и ь2 ll hc р.а р.а 

+ .-!..(w +iW )1/J а . 
h с р.а р.а 

/21/ 

Исключая .р11 вз /19/, получаем 
первой н второй группы уравнений 

/22/ 

m2 с 2 ie а а 
+ --) 1/1 = -(Н 1/1 .,.Н 1/1 ) + 

h 2 fLII h С р.а 11 IIU /l 

+ g (W 1/1 а - W 1/1 а ) -
~ р.а 11 lla /l 

Из /21/ - /23/ следует, что при отсутствии А,_,. ,В каж
дая компонента '1' удовлетворяет уравнению i&.ейна
Фока. По тому, как векторные пол• А11 ,в11 входят в 
уравнения второго порядка, заключаем, что длJI них 

нанболее првемлем лагранжван 

f. =.!н w fLII 
а 2 p.ll 
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Таким образом. в лоренцевекой 
определяются из уравнений 

калибровке :А , В 
. р. р. 

g 
оВ 11 =-Ср.• 

г Ьс 

Уравнения /19/. в отсутствие внешних полей. имеют 
решения в виде плоских волн 

i 
--рх 

Ч'(х) =е ь Ч'(р), 

где Ч'(р) удовлетворяет уравнениям 

р ф Р. (р) = imcф(p), 

р ф (р) -р ф (р)- ie Q раф{J(р) =imcф (р), 
р. v v р. p.1.1atJ vp. 

риф (р) -Р · ф(р) = imcф (р). /24/ 
up. р. р. 

Система линейных однородных уравнений /24/ имеет 
нетрввgмьвые решения только. когда р 2 = m2

c 
2

• т.е. 
Ро= ± ",jp2 + m 2с 2 • Пусть Ч'(j;) - решение. соот
ветствующее р 

0 
= ",jp2 + m2c 2 • В импульсном простр~н

стве выберем локальный ортонормврованный базис · е~ (pj. 
Верхний латвнекий индекс нумерует векторы баз~са . . .... 
в пробегает значения 0.1.2.3. Орт е~ (р) направим 
по р : 

р. 

е 0 (р} = р /mc. /25/ 
р. Р. . 

По определению базиса 

е~ <Р> е ~ (р) g p.v = g ij. /26/ 

условие полноты базиса: 
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е t (~ е J (р) g ij = g . 
р. У p.v 

/27/ 

Нам потребуется также соотношение 

fWйfJ i .... j :\ k :\ 8 :\ ijk е е (р) е (PJ е {pJ е ·-1р1 =е 
8 

Р. У а Р' 
/28/ 

в справедливости которого проще всего убедиться. за-

метив, что вектор d fJ{P) е р.110.{3 е~ <Р> е;(р) е~(р) 
мож~т отлвчат_tся от е Д(р) т~>Л~ко знаком. Разложим 
Ф р. (р) • Ф р. v (р) по базису е~ (р) . . 

........ i-+ .... .... i-> j-+ 
Ф р. (р) = ~ (р) еР. (р) , ф Р v(p) = aij (р) е р.(р) е v(p) . /29/ 

Амплитуды а ij (р) в силу /18/. /26/-/28/ удовлетворя
ют соотношениям 

-+ .... _ ......... 

а tj (р) = -aji (р), akj(p) = iakj (р), 

- (... 1 is :::\ где akj Р) = 2е iskj а (PJ. Подставляя /29/ в /24/ 

в учитывая /25/. получаем 
-+ ..... -+ -+ .... .... .... ..... 

а0 (р) = iф(р), а 1 (р) = i а 
10 

(р) , а2 (р) =i а20 (р), а3 (р) =i a
3
Jp). 

Таким образом. при каждом значении импульса р 
имеются четыре линейно незаввсимых решения с поло

жительной энергией. Полученный результат согласуется 

с идейными посылками работы, сформулированными во 

введении. 

3. АНОМАЛЬНЫЕ ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ 

Из компонент полей Ч', Ф составим действительные 

симметричные тенэоры 
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и действительные антисиыметричные тензоры 

Обозначим через п 1!11 (ф)' ПILII (ф) суммы 

п 1!11 (ф) = s ILII (ф) +EILII (ф)' ПILII (ф) =S ILII (ф) +Е ILII(ф) 

и образуем дивергенции . д .,.П ILII (ф), д 11П 11 (ф). Исполь
зу.а вытекающие из условий дуальиости;fа; соотношени.а 

- ILII - va их 

~ 1!11 ф =О, ф р.а ф = ф iш ф 

д · Ф +д Ф +д ф ""ie · д д ф f3u 
IL их 11 ар. а pv #LIIa,_, о 

дпа ф pv и авалогичные соотношеии.а дл.а фiL11 , получа
ем, что на решеии.ах уравнений 119/, /20/ 

v 2g 11 
д п llll (ф)- -В . ПILII (ф). 

г Ьс 
/30/ 

. ·11 < 2g в 11 n <Ф> д ПILII . ф) =- Ьс · ID' • /31/ 

Рассмотрим векторы · т 11 (ф) • k#L ПIL11 (ф), Т v<Ф>= kiL ПILII (ф), 
где lr. - иекоторый, пока проИзвольвый вектор. Так как 

IL 

д 11T 11 (ф)=tiLaiiJJIL11 (ф) +ll#L11 (ф)a-'Jt#L, то в силу /30/, 
/31/ д 11Т 11(ф) .. д 11Т 11 (ф) =О, если отсу~ствует поле B,r 
а вектор k#L удовлетвор.ает ,rравнеии.вм 

дlllr.IL =О. /32/ 
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Пусть последние два услови.в выполнены. Тогда интег

ралы 

l(ф) = f k IL П 1!11 (ф) сlт 11
, l(ф) "" f k IL П IL11 (ф) сlт 11 /33/ 

не зависит от выбора трехмерной поверхности I. В 
плоском пространстве - времени уравнении /32/ имеют 
четыре линейно не зависимых ,решении, за которые можно 

выбрать едИничные векторы, направленные по ~сим 
декартовых координат х 0 • х 1 , х 2, х 3 . Подставл.в.в эти 
векторы в /33/ и выбира.в за поверхность I 3-плос-
кость х 0 = coпst, получаем, что интегралы 

Wо(ф) -fПоо(ф)dзх. Wk(ф)- fПko (ф)dзх 

(k - 1, 2, 3) 

определяют не зависящие от времени инварианты. Отме

тим, что величины W 0 (ф ), W0 (ф) существенно поло
жительны, поскольку 

- з - -
п 00 (ф) Е ФФ + I (ф ф + ф ф о ) ' 

аж 0 а а Оа а 

Инварианты /34/ в высшей степени необычны. В самом 
деле, эти интегралы движении следуют из однородности 

пространства-времени, однако не имеют никакого отно

шении к тензору энергии-импульса, соответствующему 

уравнени.ам /19/, /20/; они существуют независимо 
от того, отсутствует или нет электромагнитное поле. 

Отсюда и название законов сохранении: 

11 

д ПILII (ф) .. о. 
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4. О МАГНИТНОМ ЗАРЯДЕ ДЕЙТРОНА 

Хорошо известным примерам свJJ:занной системы 

из двух фермионов служит дейтрон. Дейтрон состоит из 
протона в нейтрона. Небольшая энергия связи, наличие 

квадрупольного электрического момента, отличие маг

нитного момента дейтрона от суммы магнитных момен

тов протона и нейтрона указывают, на наш взгляд, на 

возможность отождествления магнитно- зарJJ:женной час

тицы и дейтрона. Какие эффекты можно набmодать, 
обладай дейтрон магнитным зарядом? Прежде всего, 

это несохранение четности в процессах с участием дей

тронов. Следует обратить внимание на возможность 

обнаружени• несохранения четности в электромагнитн·ых 

переходах в атомах дейтерия. Обладая магнитным заря

дом, дейтроны во многом определяли бы свойства ядер . 

Позтому обнаружение несохранения четности в электро
магнитных переходах в атомах могло бы послужить 

косвенным подтверждением наличия у ядер этих а томов 

магнитного заряда. Более детальное обсуждение экспе
римента по обнаружениЮ магнитного заряда дейтрона 
выходит за рамки настоящей статьи, так как требует 

дальнейшего развития математического формализма. 
Автор глубоко благодарен Н.А.Черникову, В.М.Свдо

рову, В.П.Зрелову за обсуждение работы и ценные заме

чания. 
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