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Поводов для настоящей работы иослужила статья И.М.Франка / 1 - , 
касающаяся релятивистского иреобразования моментов магнитного 
и электрического дииолей. Отличительной особенностью излагаемого 
ниже иодхода является его явно релятивистски-ковариантный характер. 

1. Как известно, существует тесная связь между механическими 
и магнитоэлектрическими свойствами материальных тел. Может быть, 
иоэтому в методическом илане лучше начать наше рассмотрение с транс­
формации более иривычного момента имиульса. 

Наиомним, что релятивистский момент имиульса оиределяется 
временными комионентами антисимметричного 4-тензора M j k ("мо­
мента 4-имиульса"): 

Здесь i , к, ... = 0, 1, 2, 3, е i k £ n — тензор Леви-Чевиты ( f

 0 1 г з = 1 ) , 
х ' и p n = mun — координата и 4-имиульс частицы; суммирование иро­
изводится ио всем частицам, входящим в состав системы. При этом 
иространственные комионенты М а/3 (а , /S = 1, 2, 3) оисьюают движение 
(иоложение) центра инерции данной системы. 

С другой стороны, для релятивистского магнитного момента си­
стемы зарядов имеем 

JR *2.2.- x V = - - U e , _ x V . (2) 
Оа 2 m 0а/3у г 2 0а/3у 

с = 1. При этом чисто иространственные комионенты антисимметрично­
го 4-тензора ЭК оиределяют релятивистский электрический дииольный 

/ о / 1 К 

момент А . 
Если у всех частиц системы отношение заряда к массе одинаково, 

то величину е / т можно вынести за знак суммы. В результате найдем, 
что 

IK 2 m ik 

Если ири этом равенство 

* и = — М _ (3 ' ) Оа 2 т Оа 
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оисывает известную связь между магнитным и механическим момен­
тами системы, то аналогичное равенство 

а& 2т аР 
выражает связь между электрическим дииольным моментом и иоложе­
нием (движением) центра инерции системы*. 

С учетом (3) на основании формул иреобразования для комионент 
механического момента M i k (см., наиример, / 4 / ) можно сразу наисать 
соответствующие выражения для релятивистского дииольного момента 
Ж i k . Переходя к иривычным обозначениям, то есть иолагая 

Ж „ = Я1„ d =t Ш (4) 
хо Оа' о ору ру * ' 

где eag — иолностью антисимметричный единичный тензор (е = 
- — 1), иолучим 

ЭЯХ=Ж*. ЗПу = (?R* +jBd*)y. 31lz = (JR*-/3d*)y. (5а,б,в) 

d x = d * . d y = ( d * - / 8 » * ) y . d z = (d* + J83n*)y. (6а,б,в) 

Здесь собственная система отсчета S* совокуиности рассматриваемых 
частиц движется относительно S -системы вдоль оси х со скоростью 
0 , . у - ( 1 - 0 В > - 1 / 2 . 

2. Рассмотрим теиерь несколько частных случаев. Пусть интере­
сующая нас система зарядов иредставляет собой рамку с током, элек­
трический дииольный момент которой d = 0. Если контур с током 
ориентирован нормально к наиравлению движения, то на основании 
(5а) заключаем, что, в отличие от выводов / 1 / , его магнитный момент 
не изменяется ири иереходе от S*- к S-системе. И, наиротив, магнит­
ный момент контура, илоскость которого иараллельна наиравлению 
движения, на основании (5б,в) растет с увеличением скорости движе­
ния: 

Я у = Ж*у. 3Rz = 5R*y. (56л) 

Как видно, иоследний результат также расходится с соответствующим 
выводом отмеченной работы. 

* Именно следствием фовмулы (3") является иневциалыю-электвический 
эффект ' ' — аналог известного эффекта Бавнетга. 
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Что касается электрического дниольного момента, то на основа­
нии (61 его иродольная комионента d остается неизменной, а иоие­
речные составляющие растут с увеличением скорости. Такое иоведение 
оиять-таки не согласуется с выводами цитированной статьи. Больше 
того, утверждение, что величина дниольного момента d x - e ? двух 
зарядов е и — е, расиоложенных на оси х в точках х е =(' ' '2 и х _ в - - Р '2 . 
не изменяется ири иереходе к движущейся системе, кажется вообще 
абсурдным, иоскольку расстояние f ири этом должно иреобразовы­
ваться. Кажущийся иарадокс обусловлен тем, что иоследнее выраже­
ние является сугубо нерелятивистским. Вытекающая же из (2) соот­
ветствующая релятивистски-ковариантная формула имеет вид 

d x - - 2 - £ ( t P x - * p t ) . (7) 

В системе иокоя S* имиульс р * =0, энергия р * = т , и мы действи­
тельно иолучаем иривычное выражение. Однако в движущейся S-системе 
р - /6mv. p , =mv и с учетом формул иреобразования для координат 
найдем 

<ах = - J 1 Г (At* , 0 r * ) v f l m v - ( f * «• p.\t*)Y.my) = et* . (7 ' I 

Таким образом, как мы видим, иродольная комионента электрического 
дниольного момента действительно остается неизменной ири движении. 

3. Рассмотрим более детально случай, когда рамка с током (в виде 
квадрата со сторонами Р ) лежит в илоскости х , у . Пусть для иро­
стоты ее центр совиадает с началом координат, а стороны иараллельны 
соответствующим осям. Магнитный дииоль образуют четыре электрона, 
находящиеся в момент вычисления в серединах сторон квадрата. Ток 
наиравлен ио часовой стрелке. Начнем с электрона на иравой стороне 
квадрата, у которого х = Р / 2 (далее — иротив часовой стрелки). 
В результате найдем 

р* р* р* } * , <8> 
. _ Е - [ — р _ _ _ ( _ р )+( ) ( _ р ) _ ( _ _ _ ) Р J = _ ^ _ f p 

2 т 2 > 2 х 2 У 2 х т 
где мы учли, что р х = р* = р*. Аналогичным образом, наиример для d* , 
будем иметь 

- d ; - v ^ . ( y * p ; . t - p p = J ^ . f J l > . m + ( - 4 ) m l = 0. (9) 
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Два выисанных члена соответствуют верхнему и нижнему электронам, 
для иростоты иолагалось, что t* = 0. Необходимо иодчеркнуть, что 
в рамках теории относительности становятся существенными моменты 
времени, в которые в данном случае "берутся" иравый и левый элек­
троны. Действительно, ири '„ ^ ' и будем иметь, что dy*='o. Однако 
согласно сложившимся иредставлениям электрический дииольный мо­
мент такой системы должен быть равен нулю. А это означает, что ука­
занные электроны должны "браться" именно одновременно. Но, может 
быть, самое важное здесь заключается в том, что иоследнее условие 
фактически задает формулу иреобразования для иродольного размера 
рамки. Больше того, тем самым здесь неявно вводится оиределение 
важного физического ионятия иродольного размера релятивистски 
движущегося тела*. Нетрудно видеть, что, иоскольку t и — t n =0 ("усло­
вие синхронности"), расстояние между электронами в движущейся 
системе I = х и - х и должно оиределяться "формулой удлинения": 

р = е%. (Ю) 
я * * * 

где ( = х и ~х„ . 
4. Последний иример, ио нашему мнению, ириводит к важным 

следствиям для физики элементарных частиц**. По современным иред­
ставлениям, адроны, наиример, суть составленные из кварков объекты 
конечных размеров. В частности, движение кварков ириводит к суще­
ствованию магнитного момента. Скажем, нейтрон состоит из и-кварка 
и двух d-кварков. В иростейшей симметричной конфигурации и-кварк 
находится в центре (х* =0), а d-кварки (с равными и иротивоиолож­
ными имиульсами)— на одинаковых расстояниях от центра (х* и — х*). 
Восиользовавшись формулой (7) для дииольного момента нейтрона, 
найдем 

Здесь tp и t^, — временные координаты иравого и левого d-кварков. 
Чтобы обесиечить выиолнение эксиериментального факта отсутствия 
собственного электрического дииольного момента у нейтрона, нужно 
доиустить, что его конституенты "берутся" одновременно (синхронно) 
именно в собственной системе частицы S / 6 / . Нетрудно иоказать, что 

•Соответствующее модификации опведеления велятивистской длины (см., 
напвимев, ) . 

* * Конечно, пвименительно к элементавным частицам мы должны пользоваться 
соответствующими опеватовами. Однако физическая суть пвоблемы с-танется 
неизменной. 
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этот вывод сохраняется и ири несимметричной конфигурации кварков, 
и для других адронов. Иными словами, взаимодействие адрона ироисхо­
дит так, что составляющие его кварки действуют (в среднем) одновре­
менно в S* -системе. Установленный в настоящее время верхний иредел 
для собственного электрического дииольного момента нейтрона / " ? / иоз­
воляет заключить, что доиустимая неодновременность ири скорости 
движения кварков около 1 см/с не иревышает = 10 - 2 5 ' е , а ири скоро­
стях, близких к световым,— = 1 0 - 3 5 с . Таким образом, для расстояний 
иорядка 1 см неодновременность не может быть больше =10 с. Поэто­
му можно сказать, что лоренцево сокращение может единственно ироя­
виться ири скоростях движения иорядка Ю - 1 2 см/с, а величина его 
составит около 10" \ . При заметных же скоростях движения мы всегда 
будем иметь удлинение иродольных размеров в соответствии с концеи­
цией релятивистской длины. 
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Стрельцов В.Н. Р2-90-101 
Релятивистский дииольный момент 

Обсуждаются иреобразования релятивистского электромаг­
нитного дииольного момента. Эта величина задается антисиммет­
ричным 4-тензором второго ранга, временные комионенты кото­
рого оиределяют магнитный момент, а иространственные — реля­
тивистский электрический дииольный момент. Подчеркивается, 
что эксиериментальный факт отсутствия собственного электри­
ческого дииольного момента у элементарных частиц (ири нали­
чии магнитного момента) ириводит к оиределенному условию 
для временных координат составляющих их конституентов — 
кварков. Отмечается, что, ио существу, на это же условие оира­
ется и введенная в свое время концеиция релятивистской длины. 

Работа выиолнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1990 

Перевод автора 

Strel'tsov V.N. P2-90-101 
Relativistic Dipole Moment 

Transformation of the relativistic electromagnetic dipole moment 
is discussed. This quantity is set by an antisymmetric 4-tensor of rank 
2, the time components of which define magnetic moment and the 
spatial ones — relativistic electric dipole moment. It is emphasized 
that experimental fact of absence of own electric dipole moment of 
elementary particle (when the magnetic moment is present) leads to 
definite condition for time coordinates of particle constituants — 
quarks. It is noted that actually the concept of relativistic length intro­
duced in due time is based on the same condition. 

The investigation has been performed at the Laboratory of High 
Energies, JIN'R. 
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