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引入基于 !"（$）对称性的双电磁四维矢势的电磁场描述方法，研究了有磁单极子存在下的 ()*+,-./0-+1效应
（(/0效应），并给出了它新的表述形式 2用该表述方法，可以得出电子、磁单极子对各自相应的相互影响，并且发现
引入了磁单极子之后电磁空间的拓扑性质又将有所改变 2
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!浙江省自然科学基金（批准号："###"3）资助的课题 2

" 4 引 言

在电磁范畴中的 ()*+,-./0-)1（(/0）效应，实际
上已经是量子力学中的基本内容了 2在经典电动力
学，电磁势是一种工具，为了方便计算电磁作用的力

场而引入的辅助量，本身不对应任何物理实在 2但是
在量子力学，势是具有根本性物理实在的量，如电磁

矢量势、引力势，它不是可有可无的，电磁势在运动

方程的消去，一定在另一形式上出现物理补偿效应 2
我们这里讨论的 (/0 效应［"—5］，还有包括如 ()*+-/
,-./6*7)8+效应、()*+-,-./6*+19 效应都是势在物理
作用中体现的效应 2
关于电磁范畴的 (/0效应，所涉及的势包括磁

矢势和电标势［:］2关于电标势，理论认为两束原来相
位相同的电子波分别经过两个法拉第筒后，相位

差为

!! ; "
#"$%$（ &）< &，

实验对于这一效应的检验由于技术上的困难多年来

一直没能实现，在 "’’$年有人宣称做出了清楚的检
验标量 (/0效应的实验，但是被认为是忽略了定域
力场的结果，并不是几何性的相位 2关于磁矢势，过
去许多实验都验证了它的作用 2
本文讨论的 (/0 效应就是如上所述基于电磁

作用的 (/0效应，在这个基础上加入了磁单极子的
存在 2近几年来，电磁场和电磁对偶引起了人们很大

的兴趣，得出了不少的表述方法［3，&］，也有一些这方

面的工作［%］2在这里我们采用的是基于 !"（$）对称
性的双电磁四维矢势的电磁场描述方法［’］，利用这

种引入了磁单极子后的四维势，成功地导出了电子、

磁子对各自相位的相互影响 2
本文首先介绍原先的 (/0效应，接着简单介绍

基于 !"（$）对称性的新的双电磁四维矢势的电磁场
描述方法，最后介绍介入了磁单极子后 (/0效应以
及我们的结果 2

$ 4 无磁单极子条件下的 (/0效应

把电子波函数写成具有不可积相因子，有

"（’）;#（’）89$（ ’）， （"）

#（’）为通常的单值的波函数，89$（ ’）代表不可积的相

因子，$（’）是不确定的，是 ’ 的多值函数 2$（’）虽然
不确定，但它在邻近两点之间的差值是确定的，及其

空间导数是确切定义的，

() ; "$（’）
"’)
， （$）

并满足不可积条件

"()

"’%
#
"(%
"’)

2 （!）

因为电子波函数的相位差与系统的状态无关，

而是完全与系统的动力学———力场所决定的，因此，

令 () 与电磁势成正比，
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!" ! " #$"（%）# （$）
由（%），（$）式得电子波函数的相位依赖于路径

!（%）! " #!
%

&
$"（%）’%" # （(）

在电磁场 & ! ’ ! )，但电磁势 ! 和 $) 不为零

区域，有电磁势时的电子波函数与无电磁势时的电

子波函数的关系为

"（ "，(）!")（ "，(）*+,
-)
#*!!·’" " -)

#!
+

)
$) ’{ }( #

这表明即使粒子路径限制在电场强度和磁场强

度为零的区域，不受力的作用，但电磁势沿粒子运动

路径积分，影响它的相位 #

图 . （/）无场有 $的几何效应（012效应）；（3）无场有 $) 的几何效应

04/56768和 2659 设想了两个实验，图 .（/），
（3）#图 .（/）是人们熟悉的双缝电子衍射实验，目的
是显示矢势 $ 的意义，两束相干电子束中间包围了
一个磁能"的存在，改变了空间的拓扑性质，使得
两电子束获得附加的相位差

!$ ! ""
")
， （:）

其中") ! ,* ; #"$<.$ = .)" .(>3#
显示标势意义的假想实验为图 .（3），两个法拉

第筒的电势差为!$)，法拉第筒内部是无电场作用

的区域，但有电势 -，造成两电子束的附加相位差

!$ ! " +*
"")
（!$)）， （?）

其中 + 为筒的长度，" 为电子的群速度 #（:），（?）式
的!$会导致电子波干涉图随磁通"或电势差!$
而周期变化 #

@ < ./（%）对称的电磁共轭理论

关于这个理论，详细可见文献［A］，根据 ./（%）
对称的电磁共轭理论，假设 * !#! .和%) !&) ! .，
那么真空中的电磁场方程可表示为

!

·& !’*，

!

= & ! ""’
"(，!

·’ ! )，

!

= ’ !"&
"( B 0* #

（C）

引入电标量"* 和磁矢量 $9 如下：

& ! "

!

"* ""
$9

"( ，

’ !

!

= $9

（A）

以及

$1 !（"*，" $9），

%1 !（ (，" %），

2*
1 !（’*，" 0*），

%1 !（ (，%），
利用电磁场张量的定义：

31" !"1$" """$1， （.)）

D/+E*FF方程可以写成 G65*7HI协变形式

"131" ! 2*
"，

"(31" B"13"( B""3(1 ! )#
如果定义

# 31" ! .
%%1"’(3’

(， （..）

那么可将 D/+E*FF方程的形式改为

"131" ! 2*
"，

"1# 31" ! )#
（.%）

由上面可以看出，如果在无源的情况下 2*
1 !（’#，

" 0*）! )，那么有变换

31" $ # 31"，

# 31" $ ### 31" ! " 31"，

在这个变换下 D/+E*FF 方程形式不变 #在有源的情
况下，设磁单极子的 29

1 !（’9，" 09），D/+E*FF 方程
相应改为

!

·& !’*，

!

= & ! " 09 ""’
"(，!

·’ !’9，
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! ! " ""
"# # $$ % （&’）

只要引入替换

" ! !，
! !( "，

!$ !!)，!) !(!$，

$$ ! $)，$) !( $$，
对称性依然成立 %
我们所采用的电磁共轭理论就是建立在上面的

对称性之上，根据这种对称，可以得出与原来电磁张

量相对应的另一种张量形式 %原来的电磁张量在上
面的约定下可写为

%&’ "

* "( ") "*

( "( * !* ( !)

( ") ( !* * !(

( "* !) ( !(











*

，（&+）

对偶张量为

"%&’ "

* !( !) !*

( !( * ( "* ")

( !) "* * ( "(

( !* ( ") "(











*

% （&,）

两个张量在本质上是相同的，都代表了总的电磁场

的状态，并且相互可推 %对于电子用张量 %&’描述比

较方便，而对于磁子，可以转到张量"%&’上来描述 %
上面讲述了带电子和磁子的电磁场可以用 %&’

或"%&’来描述，但是电子、磁子形成的两个分量电磁

场分别与总电磁场的关系如何呢？假定总电磁场用

电磁势来表述为

" " (

!

"$ ("
+)

"# #

!

! +$，

! "

!

") #"
+$

"# #

!

! +) %
（&-）

代入 ./0$123条件

!

·+) #""$

"# " *，

!

·+$ #
"")

"# " *

和有磁子的 4567$88方程，可得

"9

"#9"$ (

!

9"$ "!$，

"9

"#9 +) (

!

9+) " $$，

"9

"#9") (

!

9") " (!)，

"9

"#9 +$ (

!

9+$ " ( $) %

（&:）

定义

+&
& "（"$，( +)），+9

& "（")，( +$）；

,&
& " ,$

& "（!$，( $$），,9
& " ,)

& "（!)，( $)）%
那么方程（&:）可以简化成

"&"&+&
’ " ,&

’，

"&"&+9
’ " ( ,9

’ %
（&;）

./0$123条件可以简化为

"&+#& " *， < " &，9 %
取定义

%#&’ ""&+#’ ("’+#& ，
方程又可以改写为

"&%#&’ " -$= ,#=’ ，

其中

-$= "
& *
* (( )& %

从上面可以看出，相应于电子形成的电磁场的势为

+&
&，电磁场张量为 %&’；磁子形成的电磁势为 +9

&，电

磁场张量为"%&’ %总的电磁场张量可写为 %&’ " %&
&’

# "%9
&’，或写为 %

>
&’ " "%&

&’ ( %9
&’，总的电磁势可写为

+& " +&
& # "+9

&，或 +
>
& " "+&

& ( +9
& %对于 %

>
&’和 +

>
&’可

以理解为电磁表述下磁子所受到的电磁场张量和电

磁势 %

+ ? 有磁单极子的 @AB效应

由上面的讨论可知，在引入了磁子后电磁场性

质发生了变化，电子和磁子均对电磁场有所贡献，新

的电磁场由两者共同激发形成，它们将满足引入了

磁子的 4567$88方程（&’）%同时在电磁势方面也有相
应的变化，显然电磁场只拥有一个统一的势，但拥有

两种形式，在运算上对应于电子和磁子，对于电子

.，它对应的势是 +& " +&
& # " +9

&；对于磁子 -，它对

应的势可以认为是 +
>
& " "+&

& ( +9
&，这样可以把电磁

场对于电子、磁子的作用结果统一起来 %因此对于

@AB效应的相位改变#（(）" ( .#
(

C
+&

’（(）D(’，在引

入磁单极子之后因为又有了它所激发的电磁场，相

位改变量将相应变为

#（(）" ( .#
(

C
+’（(）D(’ # -#

(

C
+
>

’（(）D(’ %

引入 +’ 和 +
>
’ 后的另一个问题就是要求解

"+#’
（< " &，9）的具体表达形式，"+#’ 是引入了磁子后所
引出的势 %根据电磁场张量的定义（&*）和两个张量
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的转换形式（!!）可得!!! ""# " !
#!!#

"#!"""# $

具体可以写为

!""# ""!
#!!#

"#!"""# %$! ""!
#!!#%&’%"’&#!"""# %$!，

其中

’%& "
! &
& ’[ ]! $

利用上面的关系，将 !，#，%，&，"，#每个变量
分别用 &，!，#，(来循环代替，可求得

!""& " !
# ’"("#( %$! )"("!( %$# ’"("!# %$( )( ，

!""! " !
#"("#( %$& )"("&( %$# ’"("&# %$( )( ，

!""# " !
# ’"("!( %$& ’"("&( %$! )"("&! %$( )( ，

!""( " !
#"("!# %$& )"("&# %$! ’"("&! %$( )( $

（!*）
对于 + " !的情况，将 (!

!#和 (#
!#分别代入（!*）式就可

以得到!""!#的两个具体表达形式，其中 (!
!#和 (#

!#代

表的是电子、磁子激发所形成的电磁场，可以看出它

们与总电磁场张量 (!#和 (
,
!#的形式相同，不过 (!

!#

和 (#
!#表述的是分量，具体可以写为

(!
!# "

& )"$ )"* )"+
’ )"$ & ,"+ ’ ,"*
’ )"* ’ ,"+ & ,"$
’ )"+ ,"* ’ ,"$













&

，

(#
!# "

& ,#$ ,#* ,#+
’ ,#$ & ’ )#+ )#*
’ ,#* )#+ & ’ )#$
’ ,#+ ’ )#* )#$













&

$

这样可以得到!"!
# 和

!"#
# 的具体表达形式为

!"!
# {" !

# ’",!
$ %$ ’",!

* %* ’",!
+ %( )+ ，

!
#",!

$ % - )")!
+ %* ’")!

* %( )+ ，
!
#",!

* % - ’")!
+ %$ )")!

$ %( )+ ，
!
#",!

+ % - )")!
* %$ ’")!

$ %( ) }* ，

（#&）

! "#
# {" !

#")#$ %$ )")#* %* )")#+ %( )+ ，

!
# ’")#$ % - )",#+ %* ’",#* %( )+ ，
!
# ’")#* % - ’",#+ %$ )",#$ %( )+ ，
!
# ’")#+ % - )",#* %$ ’",#$ %( ) }* $ （#!）

现在重新回到 -./01213和 4105设想实验上来，
已知在引入了磁单极子后的相位改变为

$#（$）" ’ ."
$

6
（"!

#（$）) !"#
#（$））%$#

) ’"
$

6
（!"!

#（$）’ "#
#（$））%$#，（##）

式中第一项可以看作电磁势对电子相位的改变，第

二项可以看作对磁子相位的改变 $
仍然采用 -./01213和 4105所用的实验，假设粒

子束在分开时的相位是相同的，那么两束粒子在屏

上会聚时的相位之差就等效为一个环路积分，首先

来看电子束

$#（$）" ’ ."
$

6
（"!

#（$）) !"#
#（$））%$#

" ’ .#（"!
#（$）) !"#

#（$））%$# $

!）磁矢势对相位的影响

$#（$）! " ’ .#（"5（$）) !"7（$））%$

" ’ ."

$

8 "5（$）·%!

’ ."

$

8 !"7（$）·%! $

前面部分和没有引入磁子的情况相同，

’ ."

$

8 "5（$）·%! " ’ ."（’ ,"+ ）% / " ’ .$!，

如图 !（/），$! 的方向与 + 方向相反，上面的结果也
可以用（!9）式来算，两者是等价的 $后面部分利用
（#!）式：

’ ."

$

8 ! "5（$）·%!

" ’ [."’ ,#+ % / ) !
#$!,#$

!$ )!
,#*
!( )* % +% /

) !
#$!)#$

!* ’!
)#*
!( )$ % -% ]/

" ’ [. $# ) !
#$!,#$

!$ )!
,#*
!( )* % +% /

’ !
#$（

$

8 )#）· +: % -% ]/ $

两部分相加：

!!#!9期 胡国琦等：有磁单极子存在下的 -./0213;41.5效应



!!（!）! " # [" " $ !
%!"##!

"! $"
##$
"( )$ &%&&

# !
%!（

!

’ ’#）·%( &(& ]&
" # [""# #%&& $

!
%!"##!

"! $"
##$
"( )$ &%&&

# !
%!（

!

’ ’#）·%( &(& ]&
" # [""# #$%&& $

)
%"# ##%&& $

!
%!

!

’ ##&%&&

# !
%!（

!

’ ’#）·%( &&& ]( * （%)）

上面的结果分为四项，第一项是大家熟悉的磁

场总通量对相位的影响；第二、第三、第四项与（!)）
式比较，可看出是引入了磁子激发的磁场，磁荷密度

#+，磁流密度矢量 !+ 后，场的规律有所改变所引起
的项 *如果没有磁单极子，后几项则为零 *
进一步讨论，利用无磁单极子的 ,-./011 方程

作用于电子所激发的那部分电磁场，改变（%)）式的
形式：

!!（!）! " # [""# #$%&& $ )
%"# ##% &&

$ !
%!

!
’ ##&%&& # !

%!（
!

’ ’#）·%( &&& ](
" # [" )

%"# #$%&& $ !
%!

!

·#$&%&&

# !
%!（

!

’ ’$）·%( &&&(

$ )
%"# ##% && $ !

%!

!

·##&%&&

# !
%!（

!

’ ’#）·%( &&& ]( *

可以发现即使没有磁单极子，电子也应当与磁单极

子一样，表现相同的规律，可以写为三项 *电子的相
位改变只表现为与磁通量有关，因为对于电子有

!

·#$ " 2和

!

’ ’$ " #"#$
"( *在这个条件下它们

可以合并，进一步写成统一的电磁场形式

!!（!）! " # [" )
%"# #· %( & & $ !

%!

!

·#& %& &

# !
%!（

!

’ ’）· %( & && ]( *

%）电标量对于相位的影响

!!（!）% " # "#（)!
2（!）$ $ )%

2（!））& ( *

如果仍采用法拉第筒（电势连续），那么

!!（!）% " # ""
% *
+

2
（!, #!,· +

% *· (）& (

# ""
% *
+

2
（

!
%"’·&"）& (

" # "· !
% !,$·% *+ $!,#·% *( )+

" # "·!,· *
+ ，

其中!,# ""’#·&"，实际上与原来的结果是统

一的 *
同时也可以写为总电场的表述形式

!!（!）% " # "· *
+"’·&" " # "

%!’·&"& ( *

)）综合上面的结果，电子束在有电子和磁单极
子存在时的相位改变为

!!（!）" # [" )
%"# #· %( & & $ !

%!

!

·#& %& &

# !
%!（

!

’ ’）· %( & && ( $ !
%!’·&"& ]( *

（%3）
上式的电磁场遵从方程（!)）*
值得注意的是（%3）式在无磁子的情况下，采用

原来的 ,-./011方程（4）可以退化为

!!（!）" # ""# #· %( & & # "· !
%!’·&"& (，

这与原来相一致 *
3）用同样的方法可以求出磁子束在有电子和磁

单极子共存时的相位改变为

!!（!）" [- )
%"# ’· %( & & $ !

%!

!

·’& %& &

$ !
%!（

!

’ #）· %( & && ( # !
%!#·&"%& ](

" # [- )
%"’· %( & & # !

%!

!

·’& %& &

# !
%!（

!

’ #）· %( & &. 5 $ !
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比较（%3），（%7）式，可以看到其结果符合前面所讲的

/0（%）电磁共轭对称性：

’ & #，# &# ’ *
7）有了 896效应所引起的相位改变的新的表达

形式，它的物理性质是否会有所变化呢？我们知道

896效应是一种具有几何拓扑性质的，它要求粒子
在一个多连通域内运动，粒子在运动中没有受到电

磁场的作用力，也无能量的交换 *同时在空间的某一
特定的点并没有客观的相移可以和它对应 *
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在引入了磁单极子之后，由新的表达式可以看

到粒子仍要在一个不受作用的多连通区域内运动，

相位差仍与其路径的圈数有关，引入磁单极子并不

改变它的拓扑本质 !但是由于!

!

·!" "" #项的作用

使多连通区域外的性质更为复杂，而非简单的磁通

效应 !更特殊的是从（#$），（#%）式中的第三项可以看
到时间对于相位的影响，相位的变化大小与运动时

间的长短有关 !

% & 讨 论
本人介绍了 $%（#）电磁共轭对称理论，重点讨

论了有磁子存在的情况下 ’()效应新的表述形式，
在这种形式下我们揭示了电磁势、电磁场在相位改

变中所扮演的角色，进一步认识了 ’()效应的拓扑
性质，及多连通区域外的复杂化，时间的作用等 !不
过前面只是我们的一些尝试，电磁场的拓扑性质还

有待于进一步的探索和发掘 !
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