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电子
、

磁单极子和光子的相互作用
*

( l)

杜东生 吴大峻 杨振宁

摘 要

利用处理磁单极谐 函数所发展起来的方法
,

我们提 出了电子
、

磁单极子和光子相

互作用 的二次量子化理论
.

在第一篇文章中我们讨论相互作用的电子
、

磁单极子和

电磁场系统
,

其中
,

电子和磁单极子被当作自旋 1/ 2 的狄拉克粒子
,

且暂不考虑负能

态
.

一
、

引 言

19 3 1年 iD ar cll
,
指出

,

在量子力学中电子和磁单极子同时存在
,

这意味着电荷和磁褚的乘

积要满足一个量子化条件 铭 一 1/ 2方
: x 整数

.

十七年后
,

他进而研究 2[] 电子
、

磁单极子和光

子的二次量子化理论
.

近年来
,

吴大峻和杨振宁
`3] 重新研究了静止磁单极有关的问题

,

并消去

了麻烦的奇异弦
.

我们的工作则在上述基础上作了推广
,

提出了相互作用的电子
、

磁单极子和

光子的二次量子化理论
.

这个理论同样消去了奇异弦
.

我们使用的关键的数学工具是非平凡丛和截面的概念
.

这些概念 已 在 文献 〔3] 中介绍

过
.

阅读文献 【3] 和我们的这组文章
,

并不需要丛和截面的基础
.

相互作用的电子
、

磁单极子和电磁场系统的经典拉氏理论
,

已在文献 【4 J中归纳了 ”
.

然

而
,

我们并不沿着把这个理论量子化的路子走下去
.

相反
,

我们的目的是直接给出哈密顿形式
.

为此
,

我们先谈一下没有磁单极时通常的电子光子理论的费米形式
〔5 ,

.

在这种理论中
,

纵场已

被消去了
.

然后我们把费米形式和文献 t 3了中的方 法 结 合起来
,

导出第三节中的哈密 顿量

l ( 3
.

1) 式 ]
.

其中的矢势 A 包含通常的横场部分
,

但也包含文献【3〕中所建议的纵磁部分
.

在

其后的各节中将阐明
,

这个哈密顿量确实正确地描述了该相互作用系统
.

二
、

电子
一

光子相互作用

在讨论电子
、

磁单极子
、

光子相互作用系统之前
,

我们首先介绍一下 电子光子相互作用系

统的费米形式的哈密顿量 5[] ,

其中利用辅助条件已把纵场消去
.

本文 1 9 7 8 年 2 月 18 日收到
.

未 本文是 1’) 7 6年 8 月中国科 学院高能加速 器考察组赴欧洲核子研究 中心 ( c N R N ) 考察时
,

高能物理研 究所杜东生同

志与美国哈佛大
’ 、

莽教授吴大峻
、

纽约州立 大学教授杨振宁着手合作研究
,

陆续完成的
.

1) 二次量子化的费曼路径积分方法
,

可参阅夏道行 : 复 旦学报
, 1 9夕7

,
斗

,

13
.

我们再次强调在该文中讨论过的一个

观点
:
有奇异弦但无分区结构时

,

磁场 V X A 不是正确的磁单极场
.

它包含 沿奇异弦方向具有无穷大场强
,

但却

有有限通量的返回场
.

这一点首先被 w
e n t z el 在下述文章中强调指 出

,

见 价
0
.9 了 h eD r ,

尸h ys
.

5“ p PI
· ,

37 一3 8

( 1 9 6 6 )
,
1 6 3

。
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扩 一 艺{ 。 `
·

[ p、
一 :A (x,

) ] + 夕, ,。 ,

} + 叉
。 “

/
: , , + 艺

。 a + a ,

君 i > 少

( 2
.

1 )

这里 艺 ~ 对横光子动量 k 和极化求和
,

( .2 2 )

￡
是电子电荷

,

井且是负的
, 。 一 1剐是光子能量

,

v 是归一化体积
.

矢势 A馆 ) 是完全横向

的
,

它由下式给出
:

A (省) 一 艺 ( 2
,
/。 。 )奋

e L
` , e !盖“ + h

·

e
·

1
.

( 2
.

3 )

这里 h
.

。
.

代表厄米共扼
, e 是横向极化矢量

,

省是三维坐标空 间 矢 量
.

a

和
`,十
是湮灭和

产生算符
.

x ,

是第 i 个电子的位置矢量
.

动力学变数 x
, ,

p
, , a , ,

口
、 , “ , “

一

”
的对易关系和通常一样

.

( 2
.

1) 式定义的哈密顿量在薛

定愕表象中来研究是方便的
.

然而
,

为了鉴别动力学系统的意义
,

我们必须用海森堡表象
.

采用海森堡表象
,

标势和场强定义为
:

价(省) 一 艺
。
I省一 x ,

I
一`

( 2
.

4 )

E (省) ~ 一V价一 A
,

(H 豹 一 V x A
.

如通常一样
,

任何一个算符 B 的时间依赖性由下式给出
:

i户~ B
.

扩 一扩
,

B
.

用这个公式我们可以导出所有动力学变数对时间的微商
,

特别是可以得到
:

x 一 ~ 口 i ,

(户
,
)
二

一 。 a ,
·

李 A ( x
,
) 一

。

李价(二
,
) ( s不求和 )

,

Ox , ”
一

a 二 j
` 一 ’ -

( 2
.

5 )

( 2
.

6 )

( 2
.

7 )

( 2
.

8 )

J 一 一 *`。 “ + i 。 艺 ( a
,

·

e
) ( 2 , /。 。 )蛋

e
二 (一 i k

·

x `
)

,

` + 一 `。 a + 一 `。
艺 ( a

、 ·

e
) ( 2

二
/ 。 。 )告

e x p ( 、k
·

x
:

)
.

( 2
.

9 )

利用 ( 2
.

9 )式
,

可以计算 出 A (省)对时间的微商

A (套)

在导出上式时
,

我们用了

一 艺 ( 2二 /。 。 ) 备(一 `。 )
e [ a

e `几“ 一 h
·
c

·

]
.

( 2
.

1 0 )

艺 ( a
,

·

e
)
e 一 a 、

一 。 一 “

( a
,

·

吞)盖 ( 2
.

1 1 )

这里 艺 表示在固定光子动量 k 下对两个横向极化态求和
.

利用 ( 2
.

7 ) 式
,

可得

一

牛 [ , ( x
,

) ] 一通( x
,

) + ( *
` ·

v ) , ( x
,

) 一 通( x
,

) + ( a
,

·

v ) A ( x
,
)

,

( 2
.

1 2 )
a 不

故有

d 「 _
_

盛 / _ _ 、 :
.

_ 口
, / _ _ 、

_

口
,
/ 、 二 / 、 ,

_
、 , ,

丁厂 [尸 z
一

七

八、 孟 z
月

x

一
七 “ ,

一万一 月 、 万 , j 一
七万厂

~

中火x 夕夕一 6凡八 x J 一 以 a s
`

V 少A
x

又x 了少
u ` o x 少 O x 护

。 [E ( x j ) + 父
,
x (H

x , ) ]
二 ,
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贵
!p了

一 A (X
尹

), 一 * [E ( x
,

) + 父
, x

(H
x 尹

) 1
.

( 2
.

1 3 )

我们称 ( 2
.

7 )
,

( 2
.

1 3 )式为洛仑兹方程
. `

已们给出了电磁场作用于粒了上的力
.

现在让我们验证一下麦克斯韦方程组是否被满足
.

首先
,

由 ( 2
.

3 )式
,

可得

V
·

A 一 0
.

由 ( 2 5 ) 式给出
,

v
·

H 一 (,
,

v
·

E (省) ~ 4 , 。 艺
。 5

(省一 x ,

)
.

显然
,

( 2
.

约式还可给出

H 一 一V x E
.

为了验证第四个麦克斯韦方程 (安培定律 )
,

我们首先利用 ( 2
.

10 )
,

( 2
.

对式来计算 A
,

( 2
.

14 )

2
.

1约

2
.

1 6 )

入 (夸) 一 艺 ( 2 , /。 。 )告(一 `。 )
e
(一 。̀ ) [

a 。 `几“ + h
·

c
·

]

+ 艺 ( 2
二
/。 : )告( 一 i。 )

e

艺 ,。 ( a
` ·

e
) ( 2汀 /。 F )告 [

。 ` ,
·

〔右一 x ` , + h
.

e
.

]
.

( 2
.

1 7 )

按 ( 2
.

1 4 )式
,

第一项求和等于 一 V x
.H

6

艺 艺 ( 2
,
/。 。 ) 。 [。

、

由 ( 2
.

1 1 )式
,

第二项求和等于

一 。 一 “

( a
*

·

k ) k ] [
e `几

’

`卜
x ` ) + h

.

c
.

] / 2

一 艺
a `
( 2、 /。 )「,

` “
·

`,一
` , + h

.

c
.

J / 2

+ 6

艺 ( 2二 /。
` v ) ( a

` ·

v
。
) v 。 t。 “

·

`扣 X , ,
+ h

.

e一 / 2

一 4 , 。

艺
a ,。 ,

(省一 x , ) + 忿

艺 ( a
,

·

v 。) v 。 l夸一 x *
l
一 `

一 4 , 。

艺 分
,

。 ,

(夸一 二*

) 一 艺 (分
,

·

v ,
) v

。币(省)
.

( 2
.

1 8 )

因此

入(省) 一 一八 x 万一 艺 (分
,

·

v
,

) [v 神 (考) 1 + 4、 。

艺 分 ,。`

(考一 二 ,
)

.

( 2
.

1 9 )

现在

云(省) ~ 一艺 ( *
`

·

v *
) [v

。价(套) ] 一 入
,

( 2
.

2 0 )

故我们正确地得到了第四个麦克斯韦方程
:

V x
H 一 E ~

4二 。

艺 分 ,。 3

(省一 x ,
)

.

( 2
.

2 1 )

至此
,

我们已经证明了
,

以电子和横光子为动力学变量的费米哈密顿量 ( 2
.

1) 式
,

确实给出

了一个动力学系统
,

这个系统在海森堡表象中满足麦克斯韦方程组和洛仑兹方程组
.
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三
、

电子
、

磁单极子和光子在薛定愕表象中的相互作用

现在我们把上节描写的动力学系统推广到包含有磁单极子的情形
.

在文献 L3, 6 ]中
,

我们

曾讨论过比较简单的问题
,

即为什么必须把空间分区和 为什么量子系统的希尔伯空间是截面

的希尔伯空间
”

.

推广是通过与这些简单的问题对比来进行的
.

考虑
n 个电了 (空间坐标 为 x

, ,

i ~ 1
,

2
,

… n) 和 N 个磁单极子 (空间坐标为 戈
,

I ~ 1 ,

2 ,

… N )的相互作用系统
, ,

.

电子和磁单极子均与电磁场相互作用
,

并被看作为自旋 1 / 2 的狄

拉克粒子
”

.

为
:

扩 一

它们的动量由 p , ,

只 表示
.

狄拉克矩阵 a
,

夕由 a , ,

夕, , a , , 肠表示
.

哈密 顿量

艺 { a
,

·

( p
,

一 。 、 A ( x
,

) ) + 夕
,材

,

} + 艺 { a
,

·

( IP 一 g ,召 (戈 ) ) + 夕
,

对
,

}

十 艺
名 > 护

。 、 。 ,犷矛十 艺 : ,
g ,

;

粉十 艺
。 口十。 .

( 3
.

1 )

这里 艺 仍指对横光子求和
,

丑 (戈 ) 一 一 艺
。 ,

A , , + 艺 ( 2
,
/。 。 )圣。

一`
( k x e ) [ a

。 多盏
·

X `
+ h

.

e一 ( 3
.

2 )

A ( x
、

) 一 万
g
,

A
: ,
+ 艺 ( 2

二
/田 v )备

e [ a 。 `几一 `
+ h

.
e

.

z
.

( 3
.

3 )

且 A
。 ,
是 戈 点的磁单极在 省点处产生的瞬时矢势

:

A
。 , 一

A
引
~

l 一
e o s a 右z

嘴
, is n 2 3。

分 x xle
,

当 x’l 三 省一 X
,

在 R
。

内
,

( 3
.

4 )

_ 1 +
c o s 沙̀ z

r
暑
, is n , a ` ,

分 x xe,
,

当 长
,

在 R ,
中

.

( 3
.

5 )

A * , 为 A
。 , 在 省~ x

,

点的值
,

两个区域 R
。 , R , 由文献阳 ]中的 ( 2 )

,

( 3 )两式定义
.

分是沿正
。
轴的单位矢量

.

A 。 ,
恰好是文献 「3] 中 戈 处静止磁单极子在 考点产生的矢势

.

这个矢势

当磁单极子不是静止时仍然可用
,

其理由是
,

在海森堡表象所有麦克斯韦方程和洛仑兹方程均

得到满足
,

下节将证明
.

哈密顿量 ( 3
.

1 ) 式包含动力学变数 x , ,

戈
,

p , ,

只
, a * ,

召,
,

a , ,

夕
, , `
和

a +
.

这些动力学

变数满足通常的对易关系
.

哈密顿量作用的希尔伯空间是截面的希尔伯空间
「,

,

6J
.

换言之
,

如

果我们把 x 、 ,

戈
, “ + 。 ,

口, ,

口
, , a ` x

a , , , a , 二 a , ,

同时对角化
,

波截面

小 ( x
; ,

戈
。 。 + 。 ,

召
, ,

口
, , a , x a * , , a , 二 a ` ,

)

仍然依赖于所选的区域
.

区域总数为 2
” N
个

,

每个区域根据 次 , 的大小来决定
.

在 每 , ~ 、 / 2

附近的重迭区
,

两个不同区域中的 A ( x
,

) [和 B (X, ) ]的差为
:

l) 文献 〔3」中探讨的分区的原因在文献 〔 6」中有更全面 的阐述
.

2 ) 我们只有一个时 bjJ坐标 , , `

白对所有四变量坐标都是相 同的
.

因此
,

夸
, 戈子 ,

戈 都具有同一时间 ,
.

这与第二节的

: 、 、 。 r 、 、
, ,

, 、 , . , , ,
_

. ~ .
_

, 、 .
_

二
,

、
.

~
、

、

口
俏沉一件

,

` 足一 于 L犷异物艾 吐 }例坐怀 点
·

黑 点欠
’

大改小火洲引闭
t 阴偏诚曲后王
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占 A(x, ) 一 g ,占A , , ~ 一 Zg z
V ,币, , ,

( 3
·

6 )

” B (为 ) ~ 一。 J占A
l ,

一 一 2。 , v
了小

, , , 、
3

.

7 )

这里 也 , 为 为 , 三 二 ,

一 戈 的方位角
.

显然
,

这些方程是文献 「3 1中方程 ( 6 ) 的推广
.

它们给

出构成 沙 , , 一 , / 2 附近两重迭区域之间规范变换的跃迁函数 5
.

价( a ,
~ s必( b , ,

( 3
.

8 )

这里 S ~
e x p 仁2 1。

, g冲 , z ]
.

( 3
.

9 )

象在文献 〔3 1中一样
,

为了使希尔伯空间有意义
,

我们需要引入狄拉克条件

2 0 59 ,
~ 整数 ( 3

.

20 )

同样如文献【3 1中所讨论过的
,

跃迁函数使算符 p
,

一 。 i

A ( x
,

) 和 只 一 g
I
B (戈 ) 成为作用于

希尔伯空间上适宜的算符 (对所有的 i 和 I )
.

因而 ( 3
.

1) 式的哈密顿量是一个适宜的算符
.

小结
:
( 3

.

1) 式中的
.

扩是一个作用于具有跃迁函数 ( 3
.

9 ) 式的截面希尔伯空间上的算符
.

它定义了一个薛定愕表象中的动力学系统
.

它包含了电子
、

磁单极子和横光子的动力学变量
.

四
、

海森堡表象中电子
、

磁单极子
、

光子的相互作用

象第二节一样
,

第三节中的动力学系统的意义只有利用海森堡表象才能看清楚
.

在海森

堡表象中任何算符对时间的微商由 ( 2
.

6 )式给 出
,

因而有
:

无 , 一 a , ,

X
,

一 a , ,

( ;
.

1 )

` 一 一 *。 a + i艺
。 、

( a
、 ·

e
) ( 2

,
/。 。 )备

e x p (一 i盖
·

x ,
)

+ ,艺 。 ,。 一` a ,
·

( k x e
) ( 2

, / 。 。 )告
e

。 ( 一 i k
·

戈 )
,

( 4
.

2 )

扩 一 上面式子的厄米共扼
.

p , 一 。 i A ( x
,
)与

咬

扩的对易子的计算稍长一些
.

为了避免混淆起见
,

我们由下式定义横场 A ’

和

B ,1
`

(A 劫 一 艺 。 IA。 , 十 A哭省)
,

丑 (考) ~ 一艺
。 ,

A 褚 + B
,

(夸)
.

( 4
.

3 )

现在我们可以由 ( 4
.

2 )式算出 A 1( 劫和 B代省)对时间的微商
,

A
了

(省) 一 艺 ( 2 、 z。 。 )告( 一 、。 )
. r口

。 `h
·

` 一 h
.

C
.

J

+ 艺 ( 2
二 /。 。 ) * g

,

( a
, x 庵) 。

一 `
I“ 。 要 ,

·

“ 一 x , , 一 h
.
C

.

] ( 1 / 2 ) ( 4
.

、 )

这里第一项求和与 ( 2
.

10) 式相同
,

第二项求和来自 ( 斗
.

2 ) 式的第二项
.

和中
,

我们已用了恒等式

艺
e I a

,
·

吞 x 。 l 一 a , x 盖
.

1
,〔 )

( 4
.

4 )式中第一项求和易见为
:

在 ( 4
.

4 ) 式的第二项求

( 4
.

, )

V 。 x B T
(省)

.
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、 -一~ - -一~ 一` - -` -`

g
;

(a ; xV。
) 1考一 戈卜

` .

因此见
了

注意到对每个k 有两个极化自由度
,

第二项求和为
:

注
” `

(考) ~ v x 丑
, 一

* 艺 g
, a ,

x V
。
}省一 戈卜

, ; ( 4
.

6 )

类似地

B r
(若) 一 一 , x A

,
一 艺

。 , a , x v
。
l考一 x ,

}
一 ,

.

( 4
.

7 )

我们由下式定义 E 和 H
:

币(套) 一 艺
。 、
l省一 x

`

J
一 , 一

、 艺 g
, a ,

·

A
。 , ,

i l

E (豹 一 一 V
。价一 A

,

(H 省) 一 V
。 X A (省)

.

( 4
.

8 )

( 4
.

9 )

( 4
.

I t一)

由( 4
.

3 )式及上述方程
,

我们有

E (省) 一 一 v 。

艺
。 `
j省一 x ,

由于

i
一 `
一 A

`

(考) 一 艺 、 , a , X ( v o X A。 ,
)

,

( 4
.

1 1 )

(仇 + V
,

) ( A。; 的任意分量 ) ~ o
,

( 4
.

12 )

( 斗
.

1 1) 式可改写为
:

E (豹 一 一沁
`

+ 艺 君 一 艺
a , x 研

.

( 4
.

1 3 a

)

其中

母 一 x , 点静止的电子在 若点产生的电场
.

万季一 戈 点静止的磁单极在 夸点产生的磁场
.

利用 ( 4
.

1 0 )
,

( 4
.

3 )式
,

磁场可改写为
:

H (劫 一 v x A
`
十 艺 群

.

I

( 4
.

1 4 )

( 4
.

1乡)

( 4
.

13 b )

方程 ( 4
.

1 3 )式用 A
了 , x ,

X, 表示出 E
,

.H 应当强调指出
,

E
,

H 的表达式与希尔伯空间

的分区结构无关
.

这一点与文献 【3 〕中一样
,

那里磁场 H 也与分区结构无关
.

五
、

E叶 H, 月 --r
)

一 E 变换下的对称性质

利用 ( 4
.

6 )
,

( 4
.

7 )式
,

我们可把 ( 4
.

13 )式改写为
:

E (杏) 一 一 v x B
,

`

+ 艺 君
,

( 5
.

1。 )

(H 豹 一 一户 + 艺研 十 艺
a , x 君

.

( 5
.

l b )

这些方程与 (斗
.

1 3 )式显示出在下述变换下的对称性
,

E 一 H, H一 一 E
,

A
了

一 lB
,

B
T

一 一A
了 ,

x
,

一 X,
, 。 ,
一 g

, ,
g
,

一 一 。 ; .

方程 ( ,
.

1 )把 E
,

H
,

用 B 气 x
r ,

戈 表示出来
.

( 弓
.

2 )
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六
、

海森堡表象中电子
、

磁单极子
、

光子的相互作用 (续)

我们将证明
,

在海森堡表象
,

洛仑兹方程组和麦克斯韦方程组均得到满足
.

作为开始
,

由

A代 x ` )与
.

扩的对易子有

牛 A
,

,

( x
,
) 一 孟

,

( x
,

) + ( 。
; ·

v
`

) A
,

·

( x
`
)

,

d 才
( 6

.

1)

这与 ( 2
.

1 2 )式一样
.

同样
,

止
召

“
·

(X, ) 一 后
`
( X, ) + ( a

, ·

v
,

)召
,

`

(X, )
.

d t

( 6
.

2 )

为了计算李 }
d才 l

p
,

一 。 ,

艺 、 ,

A
, ;

!(
p ,

一万
、 了A ,了

)
二 ,

(
, Z

一万
。 A了7

)
,

{
~ i ,

, `。`

艺 。 ( v
: x A , ,

)
二 ,

( 6
.

3 )

{(
p ,

一军
g了A、 Z

)
二 ,

(八
+ g·

军
一A , ·

)
二

」
一 0

{(
p ,

一军
g了A

,了

)
二 ,

(只
+ g·

万
6 护A 了·

)
,

{

( 6
.

4 )

~ 一咭邝犬V , X A i: )
: .

{(
p 了

一万
g了A 护了

)
: ,

A ·
( X

,

,
{一

`

最
A· ( X夕,

·

( 6
.

5 )

( 6
.

6 )

因此有

豪}
p 少

一万
g了A少

,

{一军
9 2
(隽

一
) “ ( v 厂 X ` 护Z ,

+ 。 、 v [a ,
·

A
,

( x
,
) ] 一

。 ,

v ,

艺
。 , r乃

,
.

( 6
.

7 )

由 ( 6
.

1 )
,

( 6
.

7 )式一并给出
,

生三 [p
,

一 。 ,

A ( x
,

) J 一 一沁 ( x
,
) + a ,

x [ v 义 A
`

( x
,
) z

石产 d t

+ 艺 g ,
( a

, 一 , ) x ( v
, 火 A

, ,

)

一 v
,

艺
。 , ,

,

。
; .

( 6
.

5 )

这里我们已经用了

一 ( a
,

·

V
,

) A
`

( x
了

)
一

卜 V t a
,

·

A
了

( x
,

) l 一 a , 又 [V 又 A
了

,

( x
,

) 1
.

利用 ( 4
.

1 3 a
)和 ( 4

.

1 3 b )式
,

( 6
.

8 )式可变为
:

( 6
.

9 )

一 。 ,

A ( x
,

) } 一 。 ,

E ( x
,

) +
: ,
分

, 又
(H

x ,

) ( 6
.

2 0 )

这是洛仑兹方程组中的一个方程
.

另一个方程可由 P, 一 g了B (戈 )与
仁

扩 的对易子类似地得



]。 了 8年

一

弃 [J P一 、 ,丑 (XJ ) ]
d t

~ 一 B
,

(XJ ) + a , X [V 牙 B
T

(Xj ) ]
1一gI

一 艺
。 *

( a , 一 a ,
) x ( v

, x A ,了 )

一 v
,

艺 g, r
扮

.

( 6
.

1 1)

利用 (弓
.

l a )和 ( ,
.

l b) 式
,

此方程可化为 :

弃 [PJ 一 : ,召 (XJ ) ]
d t

~ 幻 (H XJ ) 一 g z a , x E (戈 )
,

( 6
.

1 2 )

这是磁单极的洛仑兹方程
.

两个洛仑兹方程 ( 6
.

1 0) 和 ( 6
.

1 2 )式
,

由对称变换 ( 5
.

2 ) 相联系
.

为了证明麦克斯韦方程组也满足
,

我们现从最简单的恒等式开始
.

V
·

A
T

~ 0 ,

V
·

君 ~ 4二。 ,占,

(省一 x ,
)

,

V
·

( a, x 研 ) ~ o ,

V
·

伊 ~ 4昭
I护(省一 戈 )

.

这些方程与 ( 4
.

1 3 )式联合立刻给出两个麦克斯韦方程
:

( 6
.

13 )

V
·

E ~

V
·

H ~

名
4 , 。 , , 3

(蜜一 x ` )
,

名
4、 武套一 X, )

.

( 6
.

1 4 )

因 V x 坟 ~ o , 则由 ( 4
.

1 3 )式立刻得到
,

v x E 十 户一艺 v ; x (a, x 研 ) + 艺房

~ 一艺 al (甲
·

研 ) + 艺 (、
·

v户研 + 艺密
.

1 1 1

因 al ~ 才
, ,

研 是 套一 X, 的函数
,

最后两项互相抵消
.

故

v x E 十 片
一艺

4 、 名武省一 xl )
,

这是麦克斯韦方程组中的一个方程
.

类似地
,

不从 ( 4
.

1 3 )式而是从 ( 5
.

1) 式出发
,

我们有

( 6
.

1 5 )

这是第四个麦克斯韦方程
.

期望的
.

v x H 一 云一 艺 、 二。 ,云`。`
(考一 x `

)
,

( 6
.

2 6 )

( 6
.

1 6 )式也可由 ( 6
.

1幻式经对称运算 ( 5
.

2 ) 式得到
.

这正是我们所

至此
,

我们已经证明了
,

哈密顿量 ( 3
.

1) 确实给出了描写电子
、

磁单极子
、

光子间的相互作

用的正确的动力学方程组
.
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七
、

几 点 说 明

1
.

在本文中
,

我们已经讨论了有限数目的电子
、

磁单极子与电磁场的相互作用系统
.

负能

态暂未考虑在内
.

2
.

严格地说
,

算符 E (二
,

)是无限的
,

这因 自电场是无限的
.

这个问题和没有磁单极的通常

理论是一样的
.

重正化手续 (这一点我们将在以后的文章中讨论 )将部分地回答这个问题
.

3
,

如果我们以 J 表示 ( 5
.

2 )式给出的对称运算
,

则它具有下述性质

尸 ~ 1
.

这与虚数 i ~ 了石 的乘法运算相似
.

本工作是作者 1 9 7 6年夏访 问欧洲核子研究中心 ( C E RN ) 时开始的
,

该中心理论部为我们

进行该项研究提供了方便条件
,

对此我们表示深切的感谢
.
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