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摘要：本文提出了电动量守恒的概念，结合狭义相对论速度变换公式推出了电量会随着速度的变化而变化的结论（q＝
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），并给出了两个实验验证方案。

关键词：电动量；电动量守恒；电量亏损

1引言
有“动量守恒”，那么有没有“电动量守恒”呢？电量真的与速度无关吗？（或者说，质量与时空有关，难道电量真的与时空无关吗？）高能粒子加速器中被加速粒子的“质荷比”到底是变大还是保持不变？如果是后者，那么什么变了呢？为什么以前通过做实验会使人觉得“电量与速度无关，电量恒定不变”？有“质量亏损”，那么有没有“电量亏损”呢？

本文将对以上问题进行论述。

2 理论推导
物质可以分为两大类：有形物质和无形物质。

有形物质如电子、中子、质子、π介子等，无形物质如“光子”和“引力子”。无形物质有若干有别于有形物质的特性，如，（在真空中）无形物质相对于任何有形物质惯性参照系而言，其速度总是为恒定的光速c，无形物质没有质量和电量（静止质量和静止电量都为0）。而任何有形物质都既具有质量，也同时具有电量（中子虽然呈电中性，但这是它具有绝对值相等的正负电量的结果），质量和电量密不可分。所以，一个有形物质，比如一个质子或电子，在其运动时质量会变大（狭义相对论理论），但电量却保持不变，这显然是不合理的。

如果去考查狭义相对论中“质量变大”的推导过程，就会发现，它是用动量守恒定律结合狭义相对论速度变换公式，对两个作弹性碰撞的小球（比如两个质子，或两个电子）进行分析后得到的。

将电量的绝对值（｜q｜）与速度矢量（v）的乘积定义为电动量（｜q｜v），与动量一样，电动量也是个矢量，电动量矢量的方向与速度矢量的方向相同，电动量矢量的大小就是电量的绝对值与速率的乘积，则我们完全可以肯定：在微观领域，同种基本粒子（比如两个质子，或两个电子）发生弹性碰撞，象动量守恒一样，同样存在着电动量的守恒。由电动量守恒和狭义相对论速度变换公式，去分析两个质子（或两个电子）的弹性碰撞，很容易就能推出与“质量变大”相类似的“电量的绝对值变大”的结论。

如图1①中球B所示质子B（或电子B），在相对于参照系球A为静止时，其静止电量为
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，那么，当它作远离参照系球A的速度为v的运动时（如图1
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②中球B所示），相对于参照系球A而言，它的电量会变为
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，即电量的绝对值变大了。这个“电量的绝对值变大”的结论的推导过程，与狭义相对论中“质量变大”的推导过程完全一样，只是将运动质量和静止质量换成运动电量和静止电量罢了。现（模仿狭义相对论）将“电量随速度的变化而变化，即q＝
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表示静止电量）”的具体推导过程详述如下：

如图2所示，在惯性参照系K中，有两个相同的质子a和b，它们的质量相等（
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），电量也相等（
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），在坐标原点处发生弹性碰撞。碰撞前，质子a和质子b的速度矢量的大小相等方向相反，将两个速度矢量分解为x和y两个方向的分量，有
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（这里脚标a代表质子a，b代表质子b，1代表碰撞前）

因为是弹性碰撞，可以假定碰撞之后是这样的情况：质子a和质子b沿x方向的速度分量，大小和方向都未改变；沿y方向的速度分量，大小未变方向相反，即
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（这里脚标2代表碰撞后）

显然，这样的碰撞满足电动量守恒（当然也满足动量守恒），即

｜
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现在选择另外一个惯性参照系K'，它相对于K系沿x正方向以速度v运动，并且v＝
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，从K'系考察两个质子的弹性碰撞（如图3所示），碰撞前后两个质子各自的速度分量，可以由狭义相对论速度变换公式计算得到，计算结果为
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               ②

如果在K'系，两个质子的电量用
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'表示，那么在x'方向的电动量守恒的表达式为
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显然，这个电动量守恒的表达式是成立的。y'方向电动量守恒的表达式应该是
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将①式和②式中的值代入③式，化简后得
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由推导出的④式，就可知｜
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'｜。这是为什么呢？我们注意到，在K系中质子a和质子b的速度的大小是相等的，而在K'系中质子a和质子b的速度的大小却不相等，且质子a的速率小于质子b的速率，由此我们可以推断，如果要保持电动量守恒在洛仑兹变换下的不变性，就不能把电量看作是恒定不变的，而应该将其看成是与速率有关的量。

为了找到电量与速率的关系，我们可以稍许改变一下上面假想实验的条件，使两个质子在y方向的速度分量趋于0，这样一来，质子a在K'系中是静止的，而质子b的速率为
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将④式和⑤式综合可得
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去掉⑥式中的绝对值符号，这样，我们就找到了电量与速率的关系。若以
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'代表质子静止时的电量，那么
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'就是质子具有速率
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'时的电量，显然运动电量的绝对值大于静止电量的绝对值。

至此，电量的概念有了新的发展：在任何惯性参照系，有形物质（比如质子、电子等）静止时的电量叫做它的静止电量，用
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表示，当有形物质以速率v运动时，它的电量随着速率v的变化而变化，满足下式

q＝
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（这里q表示运动电量，或相对论电量）

3实验及分析

“事实胜于雄辩”。下面给出两个实验验证方案（结合高能粒子加速的实验以证明“q＝
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”）：

实验一：如图1①所示，均匀球A和均匀球B（两球都为中性不带电状态）相对静止，两球的静止质量为
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，两球的质心（即球心）之间的距离为r，这时测得两球之间的万有引力为F。然后，如图1②所示，让球B获得一个远离参照系球A运动的速度v，在两球质心距离同样为r时测量两球之间的万有引力F'。按照原有观点，这时由于球B的质量相对于其静止时变大了（变成了
[image: image104.wmf]2

2

1

c

v

m

B

－

），而两球质心之间的距离不变，由狭义相对论和万有引力公式可知，F'应该大于F，即
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但事实上这却是错误的！精确的实测结果应该是两球之间的万有引力不变，即F'＝F。

这是为什么呢？这是因为，两球之间是靠引力场和电磁场，或者说是“引力子”和“光子”相“联系”和“维系”的，那么，当球B作远离球A的速度为v的运动时，引力场（或“引力子”）与球B之间的相互作用会减弱（减弱为原来的也就是相对静止时的
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倍），这种减弱的效应与球B质量增大的效应刚好相互抵消，所以两球之间的万有引力不变，写出来就是

F'＝
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实验一需要说明的是，引力场强度“
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”是由引力场本身所决定的，它反映的其实是引力场对处于它之中的静止的单位质量物质的作用力，引力场强度是不会随处于它之中的物质的速度的变化而变化的，但正因为处于引力场之中的物质由静止变为了运动，即有了速度v，所以引力场与运动的物质之间的相互作用会减弱，或者说，引力场对运动的单位质量物质的作用力会减弱，在数量上可表示为减弱至“
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”（我们以前总是想当然地认为引力场对静止单位质量的作用力等于引力场对运动单位质量的作用力）。

一艘宇宙飞船，在太阳系中高速运动，其质量会变大，所以有人预言，如果飞船的速度接近光速，飞船的质量会变得很大，它与地球之间的万有引力也会变得很大，甚至可以改变地球的运行轨道──但这实际上却是不可能的，因为物体质量随速度的增大而增大的效应，会与引力场（或“引力子”）与物体之间的相互作用随速度的增大而减弱的效应相抵消，飞船与地球之间的万有引力将保持不变（两者质心距离不变时），根本就不会增大。

实验二：实验一中如果球A和球B都带电（比如都带正电，球A所带的静止正电量为
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，球B所带的静止正电量为
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），其它的条件和过程不变，则两次测得的两球之间的库仑力（用N和N'表示）肯定相等，即一定有N'＝N。出现这种结果的原因与实验一的分析相类似，即球B的电量（实际上是球B所带正负电量相抵后的电量）的绝对值虽然增大了，但电磁场（或“光子”）与球B之间的相互作用却减弱了（减弱为原来的也就是相对静止时的
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倍），两种效应正好相互抵消，所以两球之间的库仑力保持不变，写出来就是

N'＝
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实验二需要说明的是，电场强度“
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”是由电磁场本身所决定的，它反映的其实是电磁场对处于它之中的静止的单位电量物质的作用力，电场强度是不会随处于它之中的物质的速度的变化而变化的，但正因为处于电磁场之中的物质由静止变为了运动，即有了速度v，所以电磁场与运动的物质之间的相互作用会减弱，或者说，电磁场对运动的单位电量物质的作用力会减弱，在数量上可表示为减弱至“
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”（我们以前总是想当然地认为电磁场对静止单位电量的作用力等于电磁场对运动单位电量的作用力）。

原有的高能粒子加速器理论，认为随着被加速粒子的速度增大，其质量会随着增大，而电量保持不变，粒子质量与电量的绝对值的比值，即“质荷比”会变大，所以粒子的速度越大其加速越困难──由本文所述可知，这种分析其实是错误的。举回旋粒子加速器为例，带电粒子在磁场（由电磁场本身所决定的磁感应强度为B，粒子的静止质量为m，粒子的静止电量为q）中的旋转周期T＝
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（这里用“
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”表示粒子的运动质量只是一种简化的说明方法），由这个周期表达式可以看出，随着粒子运动速度v的增大，旋转周期T也会随着增大。这个“T＝
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”的结果无疑是正确的，也是与实验结果相吻合的，但其推导过程却是错误的：粒子的质量与电量实际上是在“同步”变化的，粒子的“质荷比”实际上保持不变，变的其实是电磁场（或“光子”）与粒子之间的相互作用，这种相互作用的变化效应与粒子质量（或电量）的变化效应正好相反。假设粒子的质量增大为“
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”，那么粒子的电量也会变为“
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2

1

c

v

q

－

”，质量与电量的变化“同步”，“质荷比”保持不变；而电磁场（或“光子”）与粒子之间的相互作用则会减弱，在数量上可表示为减弱至“B
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”（设E表示电场强度，由“E
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”，可以推导出“B
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”，详细推导过程本文略）。旋转周期T的正确的推导过程应该是：

T＝
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按照本文所述，其实以前物理学中的一些基础电磁学理论并不正确（最错误的是，居然会认为电量是一个绝对孤立的物理量），但有意思的是，这种认识上的错误往往并不影响最后结果的正确，象上面所举回旋粒子加速器中粒子旋转周期的例子，按原有错误观点（电量不变）推导出的最后的结果一定是正确的，因为错误的因素在推导过程中正好抵消了。

只要承认客观上两个发生弹性碰撞的质子（或电子）电动量守恒，结合狭义相对论速度变换公式很容易就能推出电量随速度的变化而变化，即“q＝
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”的结论。这里必须强调一下，动量守恒定律，其实是早期在认为“质量与速度无关，质量不变”的时候，由（并不精确的）碰撞实验总结出来的，但到了后来认为“质量与速度有关，质量会变”的时候，则仍然认为动量守恒定律成立（这里回顾历史，意在表明，我们也完全可以认为“电动量守恒”这一全新概念客观成立）。事实上，狭义相对论就是在并不知道质量与速度的关系的前提下，由弹性碰撞中动量（先将动量作为一个整体）守恒，结合狭义相对论速度变换公式推出“m＝
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m

表示静止质量，m表示运动质量或相对论质量）”的。这个结论后来得到了实验的验证，最典型的就是对带电粒子的加速实验，但正如本文所述，虽然理论推导结果与实验结果相吻合，但理论推导过程却是错误的，因为忽视了电量的变化效应和电磁场与带电粒子之间相互作用的变化效应（两种变化效应都与速度有关，两种变化效应正好相互抵消）。

中学物理中的洛仑兹力公式f＝qvB（q其实是静止电量，B其实是由电磁场本身所决定的磁感应强度），认为电量q与磁感应强度B（实际上是电磁场与带电粒子之间的相互作用）不随速度v的变化而变化，带电粒子所受洛仑兹力f与速度v成正比。这个“f与v成正比”的结论当然是正确的，也是与实验结果相吻合的，但其分析过程却是错误的，因为电量会随速度的变化而变化，电磁场与带电粒子之间的相互作用也会随速度的变化而变化，但两种变化的效应正好相互抵消，写出来就是f＝
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＝qvB，所以才会在实验的表象上给人以“电量不变”的假象。

以前之所以会认为“电量与速度无关”，是因为研究电量与速度的关系的实验都是从力（库仑力）的效应上进行的，例如将某种本来呈电中性的气体（如
[image: image134.wmf]6

SF

）电离，测量放在电离气体旁边的检验电荷所受的库仑吸引力与库仑排斥力的合力是否还是为0，如果合力还是为0，则认为电离气体中正负电量的绝对值仍然相等，考虑到电离气体中正负电荷的运动速度相差极大，则可以认为电量不随速度的变化而变化，即电量与速度无关（也可采用其它方法判断是否仍呈电中性，但其实都是从库仑力的角度进行考查）。但正如本文实验一和实验二所述，如果仅从万有引力和库仑力的角度进行考查，一定会得出“质量与速度无关”和“电量与速度无关”的错误结论（因为质量和电量虽然变了，但万有引力和库仑力却没有变）。实际上，“质量与速度有关，即m＝
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”的结论，是通过狭义相对论的理论推导，以及高能粒子加速实验中粒子旋转周期的变化等实验现象才得到公认的，它的确立，与万有引力的实验并无直接关系，相反，如果仅从万有引力是否变化这一角度进行考查（如实验一），还会得出“质量与速度无关”的错误结论；电量与质量相类似，如果仅从库仑力是否变化这一角度进行考查，也会得出“电量与速度无关”的错误结论，但如果将本文所述的实验一和实验二，结合高能粒子加速实验以及狭义相对论理论进行综合考虑和分析，则可以得出“电量与速度有关，即q＝
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”的结论（物理学中的“电荷守恒”，应该被“电动量守恒”和“能量守恒”所替代）。

质量与电量密不可分，一个有形物质（比如电子、质子、中子）肯定既有质量又有电量，质量和电量都是描述有形物质性质的物理量，两者只是角度不同而已，它们在描述物质性质方面地位其实是平等的。质量与电量之间这种紧密相连、密不可分的关系，其实就是牛顿万有引力公式与库仑定律公式在数学形式上惊人相似的客观原因。事实上，对于质量和电量两者之一总结出来的物理学规律，对于两者中的另一个也往往同样适用：比如“质量亏损”和质能方程式E＝m
[image: image137.wmf]2

c

，我们同样可以肯定，在发生“质量亏损”时，一定也同时发生了“电量亏损”，同样存在着电量能方程式 E＝k｜q｜
[image: image138.wmf]2

c

（k为由单位制引起的比例恒量）（电量能方程式的推导过程与狭义相对论中质能方程式的推导过程相类似，本文略）。“质量亏损”产生能量E，或“电量亏损”产生能量E，其实都只是片面的说法，准确全面的观点应该是：含有能量E的有形物质通过“质量亏损”和“电量亏损”（两种“亏损”同时发生）转化成了含有能量E的无形物质。

有形物质的质量与电量密不可分，同样的，无形物质引力场和电磁场（或 “引力子”和“光子”）其实也是密不可分的，引力场中必然包含电磁场，电磁场中也必然包含引力场，即引力场与电磁场在本质上就是统一的整体。当试图从理论上统一四种力场的时候，必须注意到“质量与电量密不可分、引力场与电磁场密不可分”这一客观事实。

电量有正又有负，但质量却只有正而没有负，按照“有正必有负”的观点，没有“负质量”其实是一件很奇怪的事情。可如果认为有形物质的质量与电量密不可分，两者是一个统一的整体，那么没有“负质量”也就不足为奇了，因为电子的质量与电量之比为负（“负质荷比”），而反电子的质量与电量之比为正（“正质荷比”），“负质荷比”与“正质荷比”的绝对值相等，符号正好相反。

一个电子，从某一能级跃迁到低一层的能级时，电子的能量减小，“质量亏损”和“电量亏损”，放出一个密不可分的“光子和引力子”，有形物质转化成了无形物质；反之，一个密不可分的“光子和引力子”，被一个电子吸收，电子能量增大，跃迁到高一层的能级，质量增大，电量的绝对值增大，无形物质转化成了有形物质。有形物质与无形物质之间可以相互转化，这实际上表明了：物质永恒不灭。
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Electric Momentum Conservation and Quantity of Electric Charge changes along with Speed（q＝
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WANG Wen-lei
Abstract: This article brings forward electric momentum conservation, links narrow principle of relativity speed formula to bring forward that quantity of electric charge changes along with speed（q＝
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