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提⽰：  

闵⽒空间 中洛伦兹推动变换 的⾮零矩阵元是：

式中 为⽆量纲的牵连速度， . 

电磁场强度在洛伦兹变换 下的变换法则是：

球谐函数  定义为：

⼏个低阶的球谐函数的显⽰形式是：

球谐函数满⾜的正交性关系是：

Heaviside阶梯函数  定义为：

其满⾜的⼀个重要性质是 ，此处 是Dirac戴尔塔函数.
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简答（40分） ：             

1. 设4-⽮量场 是电磁场的规范势，电磁场张量及其对偶分别定义为

，

请问 和 各⾃有多少独⽴分量(3分)？

倘若把 的物理内涵规定为 和 ，这⾥ 和 分别表⽰电磁场电场强度

与磁感应强度的笛卡尔直⻆分量，即 和 ，请问 的物理内涵是什么(5分)？

4-张量 和 在规范变换  下的如何变换(2分)？

解：  

与 各有6个独⽴分量. 

的物理内涵是： . 

和 均是规范变换下的不变量. 

 

2. 某静电场的电场强度分布在球坐标系中表达为 ，式中 是Heaviside阶梯函数.  请问

激发该电场强度分布的电荷体密度     是什么(5分)？ 空间中的总电荷量是多少(5分)？

解：  

电场强度分布的散度是：

将此式与电⾼斯定律 ⽐较，可知激发该场强分布的电荷体密度是 .  空间

中的总电荷量是 ，它表达的是⼀个占据坐标原点的点电荷. 

 

3. 某4-⽮量场 的拉⽒密度可表为：

式中 ， 是⼀个具有质量量纲的常参数(4-标量)，  是约化普朗克常数.  由此拉⽒密度确定的拉⽒

⽅程是否具有洛伦兹变换下的协变性(5分)？此4-⽮量场能否在物理上被诠释为电磁场(5分)？
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解：  

以4-⽮量场  作为⼴义坐标建⽴的拉⽒⽅程是：

它明显地具有洛伦兹变换下的协变性.  但此拉⽒⽅程不具有规范变换

下的不变性，此4-⽮量场不是规范场，不能诠释为电磁场. 

 

4. 设 是点电荷 的4-速度， 是其物理3-速度， .  电磁场 施加在点电

荷 上的电磁⼒4-⽮量 定义为

请写出 在洛伦兹推动变换  下的变换法则(5分). 

请写出 诸分量的物理内涵(3分). 

请计算4-标量  的值并指出此值成⽴的惯性参考系(2分). 

解：  

是4-⽮量，它在洛伦兹推动变换下的变换法则是： .   这⾥ 是逆

洛伦兹变换，  .  对于逆洛伦兹推动变换，

  诸分量的物理内涵是：

.  这个结论成⽴于任意惯性参考系. 
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计算（60分）：  

5. 电磁势4-⽮量 的物理内涵是 ，这⾥ 与 分别表⽰电磁场的标势和⽮势.  现有⼀点磁偶

极⼦(其固有的磁偶极矩⽮量为 )在实验室参考系 中以速度 做匀速直线运动. 已知此磁偶极⼦在⾃

⾝系 中所激发电磁场的电磁势为：

请通过洛伦兹推动变换求出实验室参考系中电磁场的标量势分布  (20分).  

解：  

实验室⾥电磁势 与磁偶极⼦⾃⾝参考系⾥的电磁势  的关系是：

所以，实验室系中电磁场的标量势分布是：

式中 .  注意到同⼀时空点的位置坐标在实验室系和磁偶极⼦⾃⾝系中的联系是

，即：

由此知：

实验室⾥电磁场的标量势最终求得为：
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6. 某电磁场在惯性参考系 中表现为匀强的静场，电场强度与磁感应强度分别 和

，式中 为真空中的光速， 为⼀⾮零的、有量纲的常数， ， 与 分别表⽰笛卡尔

直⻆坐标系三个坐标轴⽅向的单位基⽮.  现存在另外⼀个惯性参考系  ，电磁场的场强在其中的不完整表达式

是：

请设法确定出  系中电磁场强度的完整表达式(20分). 

解：  

由电磁场强可以构造两个4-标量，即 和 .  可以在惯性系  中计

算出这两个4-标量的取值：

若在  系中计算，则为：

所以，

由此解得 ， .  电磁场强在  系中的完整表达式是：
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7. 某氢原⼦的电⼦电荷分布在球坐标系中可表为：

是电⼦电荷量的绝对值. 请计算氢原⼦电⼦电荷分布所有的⾮零电多极矩（精确到电四极矩，10分），计算

其在远处的静电势分布（10分）. 

Hint： 建议使⽤静电势的球多极矩展开. 

解：  

精确到电四极矩，体系的电多极矩可表为：

因为题设 在球坐标系中的表达式与⽅位⻆ ⽆关，故⾮零的电多极矩只有 ：

计及“提⽰”中枚举的球谐函数表达式

体系的电荷体密度可表为：

所以，

换⾔之，此氢原⼦中电⼦电荷分布⾮零的电多极矩为：

它们激发的静电势分布是：

若不使⽤球多极展开，则计算过程略繁.  计算结果应是：体系的总电荷量为 ，电偶极矩为零

，电四极矩张量⾮零的笛卡尔分量是 . 静电势的表达式同上.
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