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含磁荷磁流麦氏方程组解的特性
’
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,
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摘 要 本文研究了含磁荷磁流麦氏方程组的解的一般性质
.

并具体研究随时间指数衰减

的平面电磁场解和受矩形脉冲电激励的暂态平面电磁场解
,

说明磁流的贡献是重要的
.
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在经典的
、

宏观的范围内
,

麦氏方程组是精确描述电磁场运动规律的基本理论
.

在

麦氏方程组中
,

磁感应强度 B是无源场
,

它的散度等于零
.

而电场强度 E是有源场
,

它的

散度正 比于电荷密度
.

自然界中是否存在与电荷相应的单独的磁荷作为磁场的源
,

这是

至今尚未解决的重要问题
.

iD ar
c
很早就从理论上推测可能存在单磁荷:1[ (也叫磁单极 )

.

虽然单磁荷迄今未被实验发现
,

但这个问题具有根本的重要性
,

一直引起相当的理论和

实验的探讨 〔2一 : j
.

近来
,

H ar m ut h 指出我们无法在文献中找到在有损耗的介质中有始有终

信号传播的麦氏方程组的解:6[
,

但是如果引入磁流密度就有可能获得这样的解
.

这就从宏

观物理方面提出检测单磁荷存在的方法
.

因此
,

更深入地研究含磁荷磁流的麦氏方程组

的解的性质具有重要的意义
,

不仅可以揭示单磁荷的贡献而且有助于解决单磁荷的存在

性问题
.

本文研究了含磁荷磁流麦氏方程组的解的一般性质
,

并具体研究随时间指数衰

减的平面 牛磁场解和受矩形脉冲电激励的暂态平面电磁场解
,

说明它们是含磁荷磁流麦

氏方程组的解而不是通常的不含磁荷磁流麦氏方程组的解
.

1 含磁荷磁流的麦氏方程组及其解的一般性质

含磁荷磁流的麦氏方程组可表示为以下形式

f甲 X E - 一招 /决一 J
,

甲 X H 一 日O /甜 + 大

甲
·

D 一 凡

( 1 )

(甲
·

云一禹

式中
,

孟
,

户
,

乃和 云分别是 电场强度
,

磁场强度
,

电位移矢量和磁感应强度
。

凡
,

产
, ,

仄
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和 了
。

分别是电荷密度
,

磁荷密度
,

电流密度和磁流密度
.

对于一般各向同性线性介质有以下简单的线性关系式

D = ￡ E
,

B = 产 H
,

J
,

= a E
,

J m = s H ( 2 )

式中
, 。 ,

产
, 。
和

,
分别为介质的介电常数

,

介磁常数
,

导电率和导磁率
.

(在此将通常

书中称 产为磁导率改叫介磁常数
,

以使电与磁的量更加对称化 )

由于 (1 ) 中最后一行式
,

甲
·

云半 。
,

所以不能定义矢量势直
,

且 云一甲 x 五
.

但如

果把 云和户分成电型场和磁型场之和
,

则可以分别定义电型矢量势直
。 ,

电型标量势 乳 和

磁型矢量势直
。 .

磁型标量势 汽
,

只要分别求解电型势和磁型势就可分别求出电型场和磁

型场
,

将二者相加便可求得电场强度和磁场强度
.

当然
,

我们也可以从电场强度和磁场

强度所满足的偏微分方程直接求解
.

例如
,

对于线性介质
,

应用关系式 ( 2 )
,

设在电荷

和磁荷为零的空间
,

可得

一
,

蕊 1 挤E
丫

“

乙 一 - ; 二二7 一 I -

“ 成
`

旅
。
么

, : ,
一 a `

乙 ~ U

虎
( 3 )

_
,

卉 1 护 H 、 ,

刁H
,

卉
V

“

月 一 - ; 一二 ; 一一
, “ 一二二 一 a 一

月 ~ u

C“

成
“ 亡慈

`
.

|lesJ、 leseseses|
、

式中
a ,

= s。 ,

y , = 产。
+

。 s , ` 2
= l /产。 ( 4 )

值得指出
,

与通常的麦氏方程组不同就在于 ( 3) 式中
a 尹。

,

当 。 ~ 。 且 y 一产。
时

,

就

回到通常的麦氏方程组
.

由于方程 ( 3) 多了
a护 。 的项

,

无限延伸的平面正弦波就不是方

程 (3 ) 的解
.

我们可以通过以下的例子证 明方程 (3 ) 有随时间指数衰减的解
,

从而表

示出这是与通常麦氏方程组的解有重大差别的解
.

2 两个暂态解的例子

研究电磁波的性质时
,

通常采用无限延伸的周期性平面正弦波及其迭加来分析
.

这

个方法解决了大量的实际问题
,

并 已经取得巨大成功
.

然而许多实际的信号并不是无限

延伸的周期性正弦波
,

例如雷达信号就是一种有始有终的暂态电磁场
.

通过以下的两个

例子
,

将深入研究有始有终的平面场解的问题
.

例 ,1 考虑在 电荷密度和磁荷密度都为零
,

但可以形成电流和磁流的线性介质中沿
z

轴传播的平面 T E M 波

E = E ( z ,
t ) e 二 ,

H = H ( z ,
t ) e ,

( 5 )

代入 ( 3) 式
,

得

{
六塑瑟三

+ , 2

翌长
立2十一 E `一 ,一

粤
坦 一 。

六壁黑参三
+ yz

嘿黔
+

azH
(一 ,
卫今三

-
( 6 )

由于介质是有损耗的
,

所以不衰减的无限延伸的周期性平面正弦波不是方程 ( 6) 的解
.

设 t > 。
, z > 。 情况下

,

电磁波随时间和距离指数下降
,

即

E ( z ,
t ) = E

o e ` (叫 一由七 ) e 一 口 , `e 一 b , :

( 7 )

式中 k` = 。 , a l ,

吞1

> o

代进 (6 ) 式得
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b
l
= (k / Z e )

`

· 1
一

音一队
/币甲耳丽平犷万行下花获荡丽一 `〕

( 8 )

产

|
成

l

可见仅当

a Z > 。 2y 4

/ 2 ( 9 )

时
,

才有
a : > 。 的解

.

若
a 一 O

,

则随时间和距离都指数下降的平面正弦波 ( 7) 式不满足

方程
.

即通常的麦氏方程组不存在随时间和距离都指数衷减的暂态解
.

如果能从实验上

观测到随时间和距离都指数衰减的暂态电磁场
,

就可以有力地证明磁流的存在性
.

例 2 考虑在
z ~ 0 平面上有始有终的电场激励产生的电磁场

,

边条件和初条件为

! E ` o
, ` , 一 E

。

夕 (` , “ ` T一 ` ,
,

H `o , ` , 一 o ,

T 一常数

{ E ( co
,

t)
,

H ( co
,

t) 皆有界
,

t ~ 0 时
,

电场
,

磁场皆为零
( 10 )

式中 8 ( t ) 是单位阶跃函数
,

t > o 时 夕 ( t ) = z
, t ( o 时

,

夕 ( t ) 二 o ,

8 ( t ) 8 (丁一 t ) 为

〔O
,

T 」时间内的矩形脉冲
.

当 t < O及 t > T 时
,

E 臼
,

约 ~ O
,

表明电磁激励是有始有

终的矩形电脉冲
.

在此条件下产生的电磁场是暂态电磁波
,

可写为

E ( z ,
t ) = E

。

〔W
l
( z ,

t ) + e 一 ” 〕 一 E
。

[W
: ( z ,

t ) + e

一〕 8 ( T 一 t )

H (一 : )

一丁:
〔·` (一 , ) /* + · : (一 : )〕d · ( 1 1 )

式中

w
; (·

, : ) 一

丁了
: A l

(` )

一
+ A Z ( ` )

一
〕·`· ` ·“

W
Z (一 : ) 一

{了
: ,

1
(` )· · 1 ( , ) (卜一 + A Z (` )··

2 (。 ) (卜一 :
S`· ` · “

r
l
(` ,

一告
一 y Z

( 1 2 )
1一2

十

厂
:
( k )

1
, , , ,

1
~ 一 二 , ` 一 I -

一 吮了

艺 艺

!…
.|||,、 |||||

…

A : k( ) 和 A : ( k) 由以下公式确定

( k ) + A : ( k ) j
s i n k z d k = 。 一 “

( 1 3 )

( k )尸
1
( k ) + A

:
( k )尸 : ( k )〕s i n k z d k = 0

AA
广|ì厂`

8080
自.

1
`尸

I
J碑

l|l|Z
ee|
、

由傅立叶正弦变换公式
,

( 1 3 ) 式的逆变换为
A l

( ` , 一 A
Z
(` ,

一号{了一
`· ; · d·

可见没有磁流时
, a ~ o ,

上式右边发散
.

表明磁流项存在的重要性
.

值得指出

分作如下规则化处理
:

( 14 )

对发散积

丁了
5 1· ` · d
一回了一

`· ` · d ·

是常用的数学技巧
.

在本例
, a 正好代表磁流的贡献

.

上述技巧的物理意义在于先引进磁

流最后才令磁流、 O
,

在本例
,

这个极限存在
.

3 讨 论

以上我们具体讨论了含磁流的麦氏方程组的两种暂态电磁场解
.

在第一个例子中
,

要
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求 矿 > 扩 y’ 2/ 才能有随时间指数衰减的暂态解
.

困而只要观测到这种暂态电磁场就可以

判定有磁流存在
.

在第二个例子中
,

由于
a
~ O 时

,

暂态解仍然存在
,

所以不能由此得出

更多的关于磁流存在性的结论
,

但不排除在其它的暂态电磁场中都能允许
a
~ 0 而保持解

的存在
.

所以进一步研究磁荷磁流的贡献具有重要的意义
.
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