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摘! 要：将电荷禁闭作为夸克禁闭理论的类比。以分离变量法与镜象法相结合，求解了被禁闭于半径为 !的接地导
体球壳内的电偶极子静电场所满足的泊松方程，求得了电偶极子及其感应电荷在球壳内的电势表达式。并根据电

偶极子在接地导体球壳内的位置分 % 种情况进行了分析、计算和讨论，得到了位于接地导电平面附近的电偶极子及
其感应电荷的电势表达式。为了能明显的看出其镜象特征，利用数学物理方法对电势表达式进行变形处理，并分析

了其镜象电荷、镜象偶极子的空间位置。
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! ! 基本粒子的夸克模型已经获得了很大的成功，
理论上所存在的问题正在逐一的解决。但有一个基

本的困难人们却没有好办法对付，即“夸克禁闭”问

题［* S C］，到目前为止，人们所看到的都是多个夸克的

复合体，重子、介子等。虽然作了极大的努力，也从

未在实验中观察到自由的（单独存在的）夸克。

色荷的携带者夸克总是逃避着人们的视线，但

电荷的携带者电子、质子等却处处皆是。将电荷禁

闭作为夸克禁闭理论的类比例子是有一定意义的。

这类问题的讨论，虽然不能从根本上解决夸克禁闭

的问题，但也有助于对问题的解决获得一些线索，至

少将电力线与色力线的禁闭相类比的方法在物理上

是有兴趣的。

*! 电荷沿直径对称分布在球心两侧
在电动力学的理论范围内，能够造成一种特殊

的环境条件，创造一个区域，使得在这个区域外完全

觉察不到区域内部电荷的存在。此时在区域边界 4
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上要求没有电力线穿出，即

!" ! # " #$ 或$
!"
!$ 边界面上

" # （%）

而最简单的情形就是，将电荷置于接地导体球

壳内，两个点电荷被禁闭于接地导体球壳内。以 #
代表导体球壳的面，有边界条件

" ! # " # （&）
（&）式是（%）式的一种特殊情况。本文在原有研究

工作的基础上［’ ( )］，用分离变量法与镜象法相结合，

求解了被禁闭于半径为 % 的接地导体球壳内的电
偶极子静电场所满足的泊松方程。

设半径为 % 的接地导体球壳内部放置有两个
点电荷，电量分别为 &和 * &。它们沿直径对称分布
在球心两侧，距球心距离为 ’（如图 %+所示）。

$ $ 满足这一边界条件的静电势函数是什么？此问
题归结于解球形区域的静电泊松（,-.//-0）方程，这
一泊松方程的两个源是两个 #函数，写作

"&"（ $#）" * &
$#
［#（ $# * ’#）* #（ $# 1 ’#）］（2）

方程（2）是线性方程，由数理方法的理论［%#］得
知，它的解由特解和通解两部分叠加而成。令 "%、

"& 分别是正、负 # 函数为源的方程的特解，"2 为拉

普拉斯（3+45+67）方程的通解，它们满足的方程分别
是：

$ $ $
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" #
而方程（2）的通解 "为 "%、"& 和 "2 的和

" " "% 1 "& 1 "2 （8）
其中 "%、"& 可以直接写出，而 "2 根据问题的轴

对称性可以写成勒让德（37970:;7）多项式的展开形
式［%#，%2］，由于 "2 在球壳没有奇点，故展开式不应该

包含矢径 $的负幂项，、"%、"& 和 "2 可写为

$ $
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展开系数 (" 根据边界条件（&）式而定。利用勒让
德多项式的母函数展式［%#］，在分界面 $ " % 附近，把
"% 和 "& 作级数展开。因为 $ = ’，所以得到

"%（$#）"
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由（&）、（8）、（’）和（>）式，得到

$
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可求得
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于是，得到方程（2）满足边界条件（&）式在球壳内部
的解是
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为了明显看出其镜象的特点，把（?）式中 " 的
表达式加以变形
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如果令 !#" ! #"

! $#%，&" !
#
! & 就不难看出上式中的后

两项正是
# &"

$ ’# # !#" $
和

&"
$ ’# #（ # !#"）$

分别在 ’ % !"处

的展开式。所以

! ! &
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可见，!是由置于接地导体球壳内部 !# 处的 &
和位于其共轭点 !#"的镜象电荷 # &"以及置于接地
导体球壳内部 # !#处的 # & 和位于其共轭点 # !#"的
镜象电荷 &"共同激发的（如图 &+）。

", 电偶极子位于球壳内部任意位置
设半径为 # 的接地导体球壳内部有一电偶极

子 (#，电偶极子到球心的距离为 !(（如图 "-）。将电
偶极子看作相距为 "! 的 . & 组成，即 (# ! " &!, #。(#

可分解为平行于 %轴的分量 (#%和垂直于 %轴的分量
(#&。
对于平行于 %轴的分量 (#%，显然有

(#% ! (/01# $#% ! "!&/01# $#%
可视为电荷 && ! &/01#位于 !#& !（!( ) !）$#%处，电荷

&" ! # &/01# 位于 !#" !（ !( # !）$#%处。导体球壳接
地，有边界条件

!% $ ) ! (
要求解 (#%的静电势函数，归结于解满足边界条件
球形区域的静电泊松方程
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利用和上面解方程（3）同样方法的计算，可得到方
程（2）满足边界条件的解
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若令 &"& ! # #
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$#%，由（5）式上半部可知，

上式中的后两项正是
&"&

$ ’# # !#"& $
和

&""
$ ’# # !#"" $
分别在 ’

% !"& 和 ’ % !"" 处的展开式。将 &&、&"、&"& 和&""代

入，（&(）式可改写为
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从（&&）式可以明显看出 &"& ! # #

!&
&/01# 和

&"" !
#
!"

&/01#分别是 && ! &/01# 和 &" ! # &/01# 位于

!#"&和 !#""处的镜象电荷（图 "+）。
将 !#&、!#"代入 &#"&、&#""、!#"&和 !#""有
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&）当 !(’! 时，由于 ! 为小量，可将 &"&和 &""展

开为
!
!(
的级数［&(，&3］，取一次项得
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&"&和 &""间相距：, ! !"" # !"& !
"#"!
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( # !"；&"&和 &""的中

心位置：,( ! &
"（!"& ) !""）!
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可见，电偶极子平行分量 (#%的镜象可看作是由一个

镜象偶极子和一个镜象电荷组成。在距球心为 ,#(

! ,($#%处有一镜象偶极子
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在同一位置还有一镜象电荷
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对于电偶极子 (#垂直于 %轴的分量
(#& ! "&!167#（ # $#-）

可视为电荷 && ! &167#位于 .#& ! !($#% # !$#- 处，电荷

&" ! # &167#位于 .#" ! !($#% ) !$#- 处，则有
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方程（&’）满足有界条件
!& $ ) ! ( （&8）

运用球函数的加法公式［&( 9 &"］，将母函数展开式（5）
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式的结果加以推广，有
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方程（!2）的通解 #&为
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其中 #&!、#&’可以直接写出，而 #&3由于问题不再

具轴对称性可以写成连带勒让德多项式的展开形

式［!&，!3］，由于 #&3在球壳没有奇点，故展开式不应该

包含矢径 !的负幂项，#&!、#&’和 #&3可写为
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由（!6）、（!1）、（!4）和（!5）式进行求解。可求得
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利用和前面同样的方法进行处理，可求得 ,#&的镜象

为位于距球心 -#&处的一镜象偶极子

,#.& $ #（& + "&）
3,#& （!7）

可见，对上述这种情况，置于半径为 & 的接地导体
球壳内部到球心的距离为 "&（ "&’"）的电偶极子

,# $ ’’"#的电象为一个位于 -#& 处的点电荷

’. $ ’.% $（& + "’
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和偶极子
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组成的系统（如图 ’) 所示）。球壳内部任一点的电
势可表示为
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’）当 "&(& 时，对平行分量 ,#%，由（!’）式有
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由（!’）、（!3）式和极限条件有
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对电偶极子 ,#垂直于 0轴的分量 ,#&，由（!7）式有

,#.& $ # &
"( )
&

3

,#& $ &
"( )
&

3

’’"+,-$/#1

当 $ $ & 时，此时 ,#.& $ &，由（!!）、（!’）式可得到与
（5）式相同的结果，即电偶极子的两个点电荷沿直
径对称分布在接地导体球壳内球心两侧时的电势的

表达式。

3）当 "&(& 时，令 "& $ & # 0、&(%、0 $常数，
可以认为电偶极子位于距接地导电平面距离为 0
处。由（’&）式和（’!）式有
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即象电荷为一镜象偶极子，电偶极子与镜象偶极子
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间的距离为

)! ! !" # "" !
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由于 ""’$，将 $$ 项约掉，有
)! ! $$

若选界面与 $ 轴的交点为原点，则电偶极子与镜象
偶极子对称分布于原点两侧（如图 & 所示）。电偶
极子激发的静电势的表达式可写为

! ! ’
(!""

%#·（ &# % $#）
) &# % $# ) &

% %#·（ &# # $#）
) &# # $# )[ ]& （$&）

（$&）式即为在接地导电平面附近的电偶极子激发
的静电势的表达式。

&* 结果与讨论
’）单个点电荷与导体之间的静电问题常见于
一些书刊上［’( + ’,］，而两个电荷与导体相互作用时的

情形却不多见，本文求得了电偶极子对称布在球心

两侧、电偶极子距球心距离为 ""（""’"）、电偶极子
距球心距离 ""(#（#(-）（即电偶极子位于接地
导电平面附近）& 种情况下电势的表达式（.）、（$$）
、（$&）式，并分析了其镜象电荷的空间位置，比较全
面地论述了将电偶极子禁闭于导体球壳内的第一边

值问题。

$）把电荷禁闭与夸克禁闭理论相类比，通过接
地导体球壳对电偶极子禁闭的讨论，可得到一种启

示，可以设想带有色荷的夸克位于“色势”不变半径

相当于强子半径的“壳”内，从而防止了色力线的穿

出，成功地阻止了色场的外露，将带有色荷的夸克永

远的禁锢在强子半径的范围内了。
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