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(钱伟长推荐, 1996 年 8 月 27 日收到, 1998 年 3 月 22 日收到修改稿)

摘   要

本文通过高速运动粒子的动量修正和查证 1908 年 Bucherer 对高速电子在电磁场中偏转的著

名实验后确定高速运动电子的质量仍遵守质量守恒定律# 

关键词  粒子  高速度  Bucher er 实验  质量守恒定律

中图分类号  P353

k 11 引   言

众所周知, 粒子或物体在低速运动时它们的质量是严格遵守质量守恒定律的# 但是在高

速运动时,特别对一粒子在作近光速运动时, 根据狭义相对论其质量(静止质量)随速度的增加

而迅速增加,亦是说,质量随运动的速度是不守恒的# 然而由于人们所用的研究理论和方法不

断创新和完善、思维不断开拓,质量随速度增加得出的不守恒结论将面临严重的挑战# 

首先,作者遵循认识论的规律把一具有高速运动粒子的较低线性动量 m�V 推广到高速非

线性动量[ 1]

�p = m
�V

1- V
c

at
2

(111)

所得的结果是非线性动量修正或者是速度的非线性修正而不是粒子质量的修正# 从文献[ 1]

知,正是由于速度的修正,它遵循了粒子运动的速度 �V ( t )不会超过光速 c(= 3 @ 105km/ s)# 

其次, 若从 Lorentz变换看这问题时, 只要选择惯性坐标系的原点与粒子相合时, 则粒子对静

止坐标系的动量或速度正是它们的非线性修正值# 但是,最关键的是查证 1908年 Bucherer的

著名实验[ 2]# 由于电子速度的非线性修正,电子的质量保持不变# 由此表明,在高速运动时,

粒子的质量仍遵守了质量守恒定律# 

到目前为止,对质量随速度改变的规律还没有直接从实验中证实# 

k 21 质量不随速度增加而增加的守恒理论

从[ 1]的推论,在低速 �V 的情况时,以质量为 m 的粒子动量�p l 是
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�p l = m�V (211)

而当粒子在高速运动时其动量可用| �V / c | < 1 为参数展成 Laurent级数并可求和得

�p = m
�V

1 - V / c速运 2
 (212)

若引入 �V n = �V / 1 - ( V / c)
2
= N�V 后, ( 212)便有

�p = m�V n = N�p l ,   N=
1

1 - V/ c
2
恒结 (213)

上式中 �V n是 �V 的修正速度, N则为/修正因子0# (212) 或(213) 明确表示粒子的质量 m 保持

常数,即它不随 V 改变# 现在需要明确的是 �V n 代表什么意义# 在( 213) 中 �V n 可表示

�V n =
�V

1 -
V
c

V �
2
=

d�S
dt

问题 dtc
dtc它们

1- V
c

著
2
=

d�S
dtc质量 dtc

dt
接从

1 -
V
c

[1
2

(214)

上式中/c0表示随粒子一起运动的符号, tc表示随粒子一起运动的计算时间即称为随体时间

( follow ed body time) ) ) ) 见( 219)和( 2110)# 按速度定义, 应令

dtc
dt

= 1 -
V
c

学工
2

(215)

后, �V n 便有

�V n =
d�S
dtc (216)

因而在满足( 215)时, �V n 表示在粒子作高速运动时随粒子一起运动的单位时间 tc内粒子 p 经

过静止惯性坐标系中的距离, �S# 所以我们也可称 �V n为/随体速度0( follow ed body velocity)# 

显然, �V n \ �V ,而始终是 | �V | < c 的( | �V / c | < 1)# 请注意: �V n 与 �V 是不相同的# �V n 是

随粒子运动计算时间系统有关的速度,它引起了与 �V 的差异# 由(215) 知, 其时间系统的关

系应是

$tc = Q
t

t
1

1- V( t )
c

ss
2

dt ,   ( $tc = tc- t
c
1) (217)

在定常情况下( V( t )= 常量) , ( 217)是

$tc = 1 -
V
c

au
2

$t ,   ( $t = t - t 1) (218)

最后, 作者有兴趣的提出一个术语: 从文献[ 1] ,对于( 212)或( 214) , �V n 实际上是 �V 按 Laurent

级数展开的结果# 故 �V n 除了一项 �V 外, 包括了 �V 的所有非线性的项,如 �V 3
, �V 5

, ,# 这些项

�V n
( n= 3, 5, ,)组成了一组完整的速度非线性表达式# 所以在这里可以称 �V n 为/ 超(级)非

线性速度0( super nonlinear velocity)或者为/完全非线性速度0( complete nonlinear velocity )# 

关于随体速度可由 Lorentz变换
[ 2]

x =
xc+ Vtc

1-
V
c

hi
2
, t =

tc+
V

c
2 xc

1-
V
c

.� � .C
2

(219)

也可得出 �V n ,只要把一具有速度 �V 的惯性坐标系的原点 Oc与粒子 p 相一致: xc= 0为条件,

( 219)得
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x
tc =

V

1- V
c
用� � ( �

2
= V n, tc= 1 -

V
c

�� ��
2

t ( 2110)

上式中( x , t )和( xc, tc)分别是二个惯性系 K 和Kc之一的坐标和时间, V 是Kc对K 沿x 方向

的匀速度# (2110)即是需要的速度和时间(在(218)中使 t 1= t
c
1= 0)# 

k 31 查证 Bucherer 的电子偏转试验

1908年, 为了证明狭义相对论关于质量随速度而改变的结论, Bucherer 测量了 B射线的

电子荷质比 e/ m 0 值# 方法是基于电子在电磁场中受力 �F 的方程

�F = e�V @ �B R + e�ER (311)
并结合图 1的实验原理而简化( 311)的# 式中 �BR 和�ER 分别是指式中质量m 按狭义相对论结

果时的磁场和电场强度# Rosser[ 2]按 Bucherer在 1908年的试验作了如图 1的安置:氟化镭置

于一大电容器中心而发射 B射线# 电容器极钣之间的电场 �E 沿负 y 方向, 故作用在电子电荷

e 上的电力等于 e�E 并沿正 y 方向# 整个仪器放在真空且有一垂直于纸面(沿 z 方向)均匀磁

场 �B 中,这样一来,作用于沿正 x 轴方向运动的电子的磁力按( 311)应是 eVBR 并沿负 y 方向

# 当这二个力在平衡时, 即 �F= 0,则必须有

图 1  Bucherer的简单实验装置

eVBR = eER (312)

则电子刚好穿过电容器的两极钣并飞出电容器

(图 1)# 因此, ( 312)是

V =
ER

BR
(313)

从 Bucherer 的实验中, 电容器起到电子速度选择

器的作用,即选择的 B射线的速度是按方程(313)
的# 电容器外面无电场, 于是电子在射到照相底

钣上前在磁场中沿圆轨道运动# 由图 1知,设 r

是圆形轨道的半径, 则

r =
D
2
+ d

2

2d
(314)

其中 d 和D 为距离(见图 1)# 在磁场中电子电荷 e 仅受到了 Lorentz力(向心力)的作用,故

( 311)在等速圆周运动时成为

| �F | = m
V
2

r
= eVBR (315)

化简上式得:

mV = eBRr (316)
根据( 313)、( 314) ,于是荷质比为

e
m

=
2d

( D
2
+ d

2
)

#
ER

B
2
R

(317)

Bucherer按狭义相对论质量随速度改变的具体公式是
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m =
m 0

1-
V
c

� �
2

(318)

式中 m 0 是电子的静止质量,则( 317)取得:

e
m 0

=
2d

( D
2
+ d

2
) 1 -

V
c
系 �

2
#

ER

B
2
R

(319)

1908年 Bucherer 按上述试验公布了实验结果(表 1)# 
  表 1 B射线e / m 0 的 Bucherer

实验结果[ 2, 3]

V / c e/ m 0( C/ kg)

013173 11752@ 1011

013787 11761@ 1011

014281 11760@ 1011

015154 11763@ 1011

016870 11767@ 1011

表 1中的 V/ c是根据(313) 计算出来的# 从表 1

知,计算值 e/ m 0 的确是常量, 这似乎( 318) 证明
是正确的# 但当我们查证计算 V 的(313) 时,让

E R 增加或减少B R 时,不能保证 V 是否总是小于

光速 c的# 如果 V > c,这就必然引起违背狭义

相对论的最基本假设 # 这里如果按我们的超非

线性速度理论就能确保避免上述的弊病, 但必须

重新考虑电子的质量遵守质量守恒定律 # 根据

超非线性速度理论, (313) 必须有

V n =
V

1 -
V
c

则
2
=

En

Bn
( 3110)

从而得到

V
c

=

E
Bc

用,
n

1+
E
Bc
电子
2

n

[ 1 ( 3111)

在( 3110)中/ n0表示按超非线性速度理论的符号# 特别当( E / Bc) n y ] 时, V / c y 1# 再根据

向心力和 Lorentz力的平衡, 对( 315)的超非线性表达式是:

m
V
2
n

r
= m

V
2

r 1 -
V
c

)

� �化 简

2V� � (e = e
V

1-
V
c

为

� � e

2
B n ( 3112)

实际上, ( 3112)是等于( 315)的,因为( 315)联系( 318)后就是( 3112) , 因此
Bn = BR = B ( 3113)

从( 314)、( 3110)和( 3112) ,电子的荷质比是
e
m

=
2d

( D
2
+ d

2
)

E n

B
2
n

( 3114)

( 3114)是由超非线性速度所得的结果, 此结果正是( 319)而且亦是表 1中的实验数值# 因为

( 3114)是按( 313)、( 3110)和( 3113)后成为
e
m

=
2d

( D
2
+ d

2
) 1 -

V
c

级
2

#
ER

B
2
R

( 3115)

( 3115)正是( 319)# 因此,我们已查证了由 Bucherer 所作的实验数据和计算公式# 我们比较

了( 3115)和( 319)后得出非常重要的结果:
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m = m 0 = 常量 ( 3116)
我们在下节作简单的结论# 

k 41 简 单 的结 论

对一个具有高速运动粒子的质量守恒结论是根据以下事实的:

11 对具有高速 �V( t )运动粒子的动量所得的结果是 m= m 0,这是正确地通过超非线性速度

�V n =
�V ( t )

1 -
V ( t )

c
2�

2
(411)

这个结论在定常情况下也可从 Lorentz变换给予证明# 

21 Bucherer 实验的计算中电子在电磁力平衡时,其速度必须按超非线性速度或按随同电
子一起运动的速度(值)

V

1-
V
c

� � (/

2
=

E n

B n
(412)

计算# 这保证电子速度不会超过光速 c# 由(412)得到的 e/ m 与表 1的实验数据相一致# 

31 虽然在 Bucherer 实验的计算中圆周轨道上电子质量在实验上符合 m = m 0/

1- V / c)
2
,但这是一个偶合# 因为狭义相对论不能用来计算粒子沿某曲线上的运动# 
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Conservation of Mass for a Particle Moving with High Velocity

Yang Wenxiong

( Shangha i Jia oton g Univ er sity , Shangha i 200030, P . R . China )

Abstract

By using the revision of the momentum for a particle moving with high velocity and by invest-i

gating the famous Bucherer. s experiment of an electron deflecting with high velocity in the electro-

magnetic fields in 1908, the paper determines that mass of the electron with high velocity is still to

observe the law of coservat ion of mass.

Key words  particle, high velocity, Bucherer. s experiment, law of conservation of mass
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