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一
、

引 言

正如本文标题所申明
,

这是一篇导论性的综合报告
,

它的目的是向那些不是从

事于盈子场论理论的物理学工作者们
,

简单地介绍磁单极的有关概念和理论问题
。

为此目的
,

比较合适的把讨论的范围限于非相对论理论的范畴
,

因为这样的叙述足

以解说磁单极的基本概念和实质
,

而不致陷入形式的讨论
。

同时这种叙述较能保持

一定程度的直觉性
。

一个电子在一个磁单极场中运动的独特性质
,
在很早的时候就有所 讨 论 〔 ’ ) 。

但是以有说服力的论证指出磁单极很可能存在
,

并强调它的重要意义的则是 iD
r a 。

1 9 3 1年的工作 〔急〕。
D i r a 。 指出自然界存在的一个基本的实验事实

.
一切电量都 是

由电子电荷的整数倍
。

这个现象称为
“
电荷量子化

” 。

如果存在有磁单极就能够自

然地解释电荷最子化
,

D i r a C
又指出从不可积的位相这种观点出发

,

在量子力学的

巳有框架之中引入磁单极也是较为自然的事
,

磁单极的强度与电子电荷存在一简单

的关系

“ g = 万

称为 D i r a c
电荷量子化条件

。

( 1
。

1 )

但是
,

存在有磁单极时
,

电磁场的矢量势就不能是空间区域的无奇异性函数
。

它必须在某些区域内的奇异的
,

对于一个磁单极的场
,

这奇异的区域是某些曲线
,

称为
“
奇异弦

” 。

由于这种奇异性
,

使带有磁单极的物理系统的量子力学和电动力

学有许多独特的问题
,

需要予以特殊的研究 〔名〕〔` 〕 ,

例如理论的自洽性问 题
,

奇异

性的物理效应问题
,

空间转动不变性问题
,
规范变换问题等等… … ,

此外在有磁单

本文 1 , 7 6年 1 0月 2 5日收到
,
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极的系统中
,

时空变换如 P
.

T 变换性质
,

交叉对称性等都与单纯电荷系统 有 所不

同
。

在这篇引论中
,

对于上述的问题给予入门的讨论
,

至于相对论量子场论的磁单

极理论 〔“ 〕则还有像 S 阵的存在性问题
,

二次量子化的许多多余自由度的处理方法问

题等这些问题经过一些作者的研究
,

表明可 以构造自洽的磁单极和电荷的 量 子 场

论
,

但本文将不作讨论
。

磁单极理论近年来有两方面重要的发展
,

一是非亚贝尔规范场理论中的磁单极

理论的研究 〔 “ 〕 ,

另一发展的方向是吴大峻
、

杨振宁的整体规范 理 论 的磁 单 极理

论
` 7〕 ,

这两种理论的共同重要之处
,

是无须引入奇异弦
,

因而免去 了 许多形式上

的问题
。

磁单极的概念在
“
基 本粒子

”
模型的研究中有一些应用

。

例如有的工作假设层

子同时带有电荷和磁荷
,

称为
“
偶子

”
( D y o n

)模型 〔 6〕 ,

有的把磁单极引进
“ 基本

粒子
”
弦模型中去作为弦的端点 〔“ 〕 ,

有的把带
“
颜色

”
’

的层子认作是带 磁 荷
。

这

些工作只是一种设想
,

还没有什么实验的根据
。

至于磁单极的实验工作方面
,

巳有不少的工作从自然界中或从加速器产生过程

中找寻磁单极
,
但是一直都没有发现 〔 `。〕。

1 9 7 5年 8月美国的一个实验工作 组 曾宣

称在宇宙线中找到一个磁单极径迹的事例 ( ” 〕。

当时曾引起十分广泛的注意
,

然而

仔细的分析表明
,
作出这个结论的根据是不够充分的

,

所发现的径迹可以解释为一

种罕见的重核级联衰变
。

磁单极的存在与否
,

仍然是一个实验上 尚 待 探 索 的 问

题
。 〔 ` 2 ) 〔 1 0 〕

值得提出的是
,

如果实验上确实找到有磁单极
,

这固然是一项重要的发现
,

然

而即使磁单极被认为不存在
,

探讨磁单极理论仍然可能有它的意义
,

因为既然磁单

极如果是一种成功的理论的合理推论
,

那末它的不存在是否意味着还有一种根本的

原理起制约作用
,

禁戒了此种形式的解
,

而这一未知的原理
,

如果果真有的话
,

亦

必将在物质结构的深一层起着重要的作用
。

本文对于磁单极理论的两种新发展和应用到基本粒子理论等问题都不涉及
,
但

是本文的讨论将给出这些发展的先导和提供了解这些新发展必要的基础
。

本文的叙

述方案如下
:
在号1 引言中对磁单极的各个方面简要说明之后

,

在头几节中将先假

定存在一磁单极点荷
,

讨论这种静场的各种性质和引起的问题
,

愁2 指出磁单极如

何导致矢量势的奇异性
,

号3讨论由此导致的电荷量子化条件及其作用
,

愁4讨论规

范变换对奇异弦的关系
,

务5 讨论奇异性与空间转动不变性问题
,

怎样保证在有奇

异弦情况下保持空间转动不变性
,

各6 讨论磁单极的 C
.

P
.

T
.

变换性
,

在这几节讨

论了磁单极点荷的各种问题及其解决办法之后
, 县7 介绍 D i ar

c
原先的推理

,

如何

从不可积的相 因子的观点出发
,

在量子力学框架中引进磁单极
。

在这里特别着重于

讨论不可积相 因子
,

规范场 ( 亚贝尔的 ) 和磁单极三者的关系
。

这就提供了解近年

来规范场磁单极理论的基础
。

关于磁单极的文献资料
,
据说已有数百篇之多

。

近年来发表的资料更有增加的
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趋势
. 。

鉴于本文的引论性质和限于编写者的水平
,

所引用的文献将只限于必要的最

低限度
,

它们也不一定都是有代表性的
。

二
、

奇 异 势 和 奇 异 弦

设有一磁荷为 q 的磁单极
,

位于原点 , 这个磁单极产生一磁场

( 2
。

l )

扩为沿径好的单位矢量
。

为写出非相对论量子力学的哈密顿量
,

了获)
。

但是由磁单极的场去可得

尸
.

B == 一 4 : 夕a (
r
)

必须写出能给场强为 ( 1
.

1) 式的矢量势

( 2
.

2 )

这个式子与通常的磁场所满足的 卜 去
= 。 不同

。

这就使到通常用以引入矢量势 的

定义
.

州卜 -扣

B = 7 x A ( 2
。

3 )

夕
·

B == 0 ( 2
.

4 )

在包围磁单极的复连通区域内都不成立
。

因为 ( 2
。

3 )式与 ( 2
。

2 )式是矛盾的
。

iD
r
ac 解决这一问题的办法是

,

引入有奇异性的矢量势
。

例如取

A
r 二 O ,

A o = O ,
A , =

g ( l 一 cos s )
r s协 8

( 2
。

5 )

这个势 A (
, ,

0, 价)沿负
:
轴 ( 0二 : )是奇异的

,

由 ( 2
.

5 )式得

: 又
了

=

各; +

瓦 ( 2
。

6 )

反
· 4邓舀(二 ) a ( , )

, .

0

: < 0 ( 8 = 二
)

: > o ( 8 = O )
( 2

。

7 )

瓦是在负
:
轴上为奇异的场

。

磁单极的场强这时应表为

B = 尸 x A 一 B 、 ( 2
。

8 )

. 本文写于 1 97 6年上牛年
,

此后有更多的新文献查料
。

一一校稿时注
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即是说
,

物理的场是厂 x A 减去一奇异场B , ,

将 ( 2
.

3 )式修改为( 2
.

5) 式 后
,

则 ( 2
.

1)

( 2
。

2 ) ( 2
。

5 ) ( 2
。

6 )之间不互相矛盾
。

以上所定义的磁单极矢量势
,

从原点沿负
“
轴是奇异的

,

这个A 为奇异的 区域
,

称为奇异弦
,

它从原点沿负
:
轴到无穷远

。

( 2
.

5 )式就称为 D ir a 。 的单 弦奇异势
,

在奇异上有一虚拟的奇异
碱

。

物理的场是 ( 2
.

8 )式
,

( :
.

5 )式不是唯一的奇异 势
,

还可以有其他的解
,

例如有另一种解

, 1 _ 。 , 1 _ 八 月 1 _ 分伽8
名 1 一 V , 公 1 一 V , 2 1 ` - 一- - 气尸~下厂

.

f
一

e
’

价 r 邵件 U
( 2

.

9 )

这个解沿全
:
轴都是奇异的

、 .产、矛声、少n甘
d.上ǹd .几月.几j .上

..0
O曰,曰,目了̀

了.、了.、了
` ·

芳
一

;
+
去

{
2二夕占(二 )占(即)

,
·

, 2
< o ( 6 == :

)

一 2二夕口(二 ) 占 (红)
, , : > o ( 8 = o )

Xóù夕ù卿
.

二各;
一 夕 `

矛
一

嗽

这个解
,

称为 S 。
h w i n g e r

的双弦奇异势
。

在量子力学的哈密顿量中可以用 ( 2
.

5) 或 ( 2
.

的式作为矢量势
,

但当计算能量张

量时则要用 ( 2
.

8 )即 ( 2
.

1 2 )式的物理 的场 B
。

用普遍的办法可以证明点源磁单极的矢量势必定是奇异的
,

这个证明如下
:

假如在除原点外的区域 R 中存在有一无奇异性的矢量势A (
:

)
,

则考虑环 路 积

分么了两
·

“ 了
,

取回路如图 l() 此积分之值 双
, , 。 )

,

>.)
。等于边界为哟 球 面部

分所通过的磁通

g (
, ,

6 )
= 2 , 口( r 一 。 05 8 ) ( 2

.

1 3 )

当8 = 0时
, 夕 (

r , 0 ) 二 o

当0连续地由 e增至二 ,

则 g 也连续地增加到

g (
,

,

, 二
) = 4 : g

但是当0 = 二
时

,

回路 c收缩为一点
,

因为巳假设 A (
,
)无奇异性

夕(
, , 7r

) = o ( 2
。

1 5 )

这就同 ( 2 , 1 4 ) 矛盾
,

因此 A (心在R 中不可能无奇异性
。

既然必须引用奇异的矢势来描述磁单极
,

这就自然引起一系列的问题
:
例如

,

物理上可观测的量值必须不依赖于奇异场武
,

这是否能做到?哈密顿量中含有 奇异

的矢势
,

这就会破坏三维空间的转动不变性
,

那末怎样才能保持空间转动不变性以
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保持角动量守恒 ?规范变换下奇异弦怎样交换
,

奇异弦如何保持理论的规范不变性 ?

· , ·

… 这些问题就是以下几节要讨论的问题
。

三
、

电 荷 量 子 化 条 件

现在考虑在什么条件下能保证奇异弦奇异场没有物理的效果
。

讨论一个电子在磁单极点荷的静场中运动
。

磁单极场有一奇异区域
,

因此电子

是在一复连通区域运动
,

这个情况同电子在 B
o

h m 一 A h
a r o n o v

实验中的情况相同
。

B O
h二 一 A il a r o n o v

实验如图 2 (
a

)所示
。

B 。五m 一 A h a r o n o v
实验指示

,

在有磁通量的复连通区域 中
,

如图 2 ( a) 的斜

线区域磁通夕笋 。 ,

在此外面区域 夕 = 。 ,

电子在 夕二 。区域中运动
,

但其波函数的位

相却受到一定的影响
,

一束相干电子束分开接路径 a ,
b 到达屏幕

,

由于其位相的差

异
,

可以在屏幕上观察到干涉现象
。

电子波函数的位相是依赖于路径的
,

如一电子

绕 夕今。区域的一闭合回路其位相环路积分不为零
。

现在一电子在磁单极的奇 异 场

中运动情况也一样
,

环绕奇异弦一周回路
,

电子波函数的位相积分不为零
。

这个位

井氛 }
一
嗯川
图 2 ( a )

B o h tn 一 A h a r o n o v实脸

相差如B o h m 一 A h ar 。 。 n v

实验所表明
,

是会

产生可观察的物理效应的
,

如果要求奇异弦

不产生物理效应
,

必要求此位相差为 2万的整

数倍
。

电子波函数的位相可以写为
.

图 2 ( b )

电子在奇界踢中遥动

、
= `

{
。

J 局
·

厂 ( 3
.

1 )

h( = 。 == 1 )
,

将 ( 2
.

5 )式的单弦奇异势代入 ( 3
.

1 )
,

取回路
。
为环绕负

:
轴的小回路

,

可

. 对于电子波函数位相的这种表述的群袖封萧
,

参看 各7
,

(7
,

8) 式
。
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计算出

乙 , = “

}
。

A (小 d r “ 4
邓 ( 3

。
2 )

要求奇异弦及有物理贡献 , 必须

刁甲 二 2万 n

n为整数

4万g e = 2界”

( 3
。

3 )

”
e 7 二 不二

乙

( 3
。

4 )

( 3
.

5 )

这条件称为 D i r a C
电荷量子化条件

。

如果用 cS h w i n g e r
的双弦奇异势代入

,

则导致

ge
= n

( 3
一

6 )

这条件则称为cS h w i n g e r
的电荷量子化条件

。

cS h w i n g e r
曾论证

, 。
不只是整数倍而

且应为偶数
,
但是他的论证不是被普遍接受的

。

电荷量子化条件保证奇异场无物理的贡献
,

在怪1中巳提到过
,

由于电荷 量子

化条件
,

如果自然界只要存在一个磁单极的话
,

则一切电量都是某一 最 小 量 值的

整数倍
。

e == n e 。

( 3
。

7 )

=eo 合
或
命

这就解释了自然界的一个普遍的实验事实
。

在以下几节中还要讨论到
,

这个电荷量子化条件在磁单极理论的许多问题上都

起着关建的作用
,

它是保证理论的自洽性所必须的
。

cS h w i gn
“ r
曾经研究过

,

对于

相对论量子场论的磁单极理论
,

电荷量子化条件也是保证存在自洽的召阵的条件
,

否则将写不出 S 阵
,

做不出微扰论
。

现在再进一步讨论电子在固定的磁单极场 中的运动
,

其运动方程可写为

性 感r 一 净 〕
一 == 二! 月

。 万 i
万 h L

’

J

二 为广义动量
,

, 为电子质量
。

斗 、 已考
-

汀 二 岁 口— 丑
一 C

1 1申
e J

\ 2

n = 一

不万 k尹
一 万 )A

( 3
.

8 )

( 3
。

9 )

P = 一 公万刁

H为电子一磁单极系统的哈密顿量
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二 _ 1 导
, 一万 J x (夕 x ( 3

。

1 0 )

了为电流密度
。

从 .(s
` ” )式可以得$J, 由于存在奇异场

, “
罗仑兹 力

” 中 就 有一

非物理的项来自奇异场 B 。 ,

这一项的存在使 ( 3
.

1 0) 没有确切的 意 义
。

要使 ( 3
。

10 )

保持确定
,

则要求

儿 == 夕, = 0
,

沿奇异弦上
。

( 3
.

1 1 )

满足这一要求的一充分条件就是电子的波函数在奇异弦上为零
,

功(心 二 O
,

沿奇异弦上
。

( 3
。

1 2 )

这亦即要求
“
奇异弦决不能碰上电子

” 。

对于奇异弦的这 一 要 求
,

称 为D i r a c
戒

律 ( D i r a e ’ 5 v e t o
) 〔

` 〕 。

这里
,

自然会提出这样的问题
,

在电子的运动过程怎样能做到使奇异弦永不触

及电子
,

对于这一问题的解答是下一节的内容之一
。

、

在各4中将指出奇异弦 在 空间

中位置的变更相 当于作规范变换
。

因此
,

为满足 iD
r
ac 戒律需对奇异弦的位置作变

动
,
也就只需作规范变换

。

而这样作规范变换自然是允许的
,

它不导 致 任何 物理

的改变
。

四
、

奇 异 弦 和 规 范 变换

正如大家所熟知
,

可以有无穷多个势等效地描述一定的电磁场
,

相应于不同的

势的奇异弦的选择也是无穷多的可能
。

本节要证明
,

不同的空间取位的奇异弦相当

于取不同的规范
。

只要电荷量子化多件满足
,

奇异弦空间位置的变动等效于规范变

换
。

如 居2 所述
,

磁单极的场
`

、

广

布 一 , ~
· ’

B = 尸 x A 一 B
,

( 4
.

1 )

B 为物理的场
,

B 、
为奇异的场只 在奇异弦

上不为零
。

取奇异弦的矢量参数表示为 O = a (
:

)
,

图 3 ,

从原点伸向无穷远处
,

奇异场 B 、
可 以

一般地表示为

图 3

育 _ _ 。

! , “

汀一
么刀~ 称 一 , ! . 、 ` “ / . “ ( 4

.

2 )

易见B 、
能满足
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一 ) 3 es今

夕
·

B 、 = 夕6 (
,
·

) ( 4
.

3 )

满足 ( 4
.

1) 式的矢量势的形式解
,

可写为

其中

了(7)
=

厂口
一

而
、 “
口)扩

一今
.勺今

.
~令

B 、 = 口h (
,
·

)

( 4
。

4 )

( 4
.

5 )

一 )
.
- 知

A (
,
)又可写成为

了(7)
二 一

I
。 “
六 了夕

一

彩 ( 4
.

6 )

易
一

证如取奇异弦 口 = a( , )为负: 轴
,

则 ( 4
.

6) 式化为 ( 2
.

5 )式的单弦解
。

现考虑取 两

一今 ~ 今

根不同的奇异弦 C
: ,

仇 , 它们各自对应于矢量势A : ,
A : ,

= 一

派
; “ ;

/
劳口

一

劝

+--a)
ù

+--介tB
X

朴a

d
= 一

设
c Z

一 A :
(

r
)
· `一

孔
: +

王
:

) ,么武井药

+--的叶()r种的叶山叶儿t人

令 u为以 C
: 一 C:

为边界伸向无穷远处的一个曲面
,

则

又(7)
一

工(7)
二 一

瓜帆
(宜--(7 .a1 “ ;

一 。
。 ·

应让荀“药

A : :
(

,
)

:

二 一 。

王

逻
。

刀 、 了 一
al

. ` ”

一今 ~ ~争 一卜

(
, 一 a)

·

d 口

一争
~ .卜

(
r 一 a )

“

不(7)
一

不(7)
= 。八 : ! 一

gaJ
护 `

一

乃 品

八: `

仍中而分跑遍 。 曲面
,

A : :

必当7在
。 曲面上是不连 续 的

,

( 4
.

7 )

( 4
.

8 )

( 4
。

9 )

( 4
。

1 0 )

( 4
.

1 1 )

为
,

·
, a

的单位矢
。

由 ( 4
.

1。 )式第二个等号
,

八: :

(7) 在。曲面上的不连续正比于。 曲面 在 两

边所张的立体角的差
。

这立体角的跃变量为4 : ,

刁A : : ” 4; 夕 ( 4
.

1 2 )

当电荷量子化条件
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妈
叩 二万 ( 4

.

1 3 )

,.月
.

门月口ṑ

满足时
,

这一跃变量可表为

e刁A Z: = 2` ” ( 4
.

1 4 )

从 ( 4
。

1 1) 式
,

撤开占函数一项暂时不管
,

除了八
: :
在a 面上有不连续性这一点之外

,

一 )
. . 今

奇异弦C : ,
0 :
相应的矢 量势 A : ,

A
:之差别

,

相当于一个规 范 变 换
,

规 范 函 数 为
.

-卜 一今

八 : :
当A :

一
A :
作规范变换时

,

电子的波函数应用时作位相变换
~ 今 一知

功
:
(

,
)
一

沪
:
(

,
)

e ` e A : x

( 4
.

1 5 )

由于电荷量子化条件导致的 ( 4
.

1 4 )式
, e刁A : : 二 2 ; 。 ,

于是八
: ,的不连续量对于电子

波函数规范变换没有影响
。

就是说
,

即使八
2 :
在跨过 a 面有不连续性

,

但 变换 效果

同通常规范变换没有不同
。

现在再来讨论 ( 4
.

1 1) 式中的 8函数项
,
这一奇异项实 际

上要同甲 A : 、
中由于八

: :
不连续性微商导致的。型奇异性相抵 消

。

因此 对于
奉元

的变换
,

这些奇异性对没有 贡 献
,

( 4
.

n )式 对 于 A ( , )来说也是相当于一 规 范变

换
。

五
、

角动量和空间转动不变性

继续讨论一个电荷
。
在磁单极 g的场中的运动

,

设电荷质量为
n ,

它 是 一标量

粒子
,

自旋为 0
。

磁单极质量很大
,

固定在原点不动
,
其自旋也假设为 O

,

如前几

节所述
,

有磁单极的系统的矢量势有奇异弦
。

这二奇异性使系统的哈密顿量失去明

显的空间转动不变性
。

如果电荷量子化条件满足
,

奇异孩不导致物理的效应
,

因此

系统仍应保持实质的空间转动不变性
。

空间转动不变性同系统的角动量守恒是一致

的
。

本节要讨论在电荷和磁单极作用系统中怎样构造正
一

确的守恒的角动量算子 〔 ’ . )
,

以及这个系统的角动量的一些独特的性质及其引起的新问题
。

、

磁单极在原点
,

电荷的径矢为
; ,

运动的轨道角动量

~ 月卜 ~ 月卜 -弓卜

石 = 哪 r X 犷

( 5
.

1 )

然而容易以直接计算证明
,

由于磁单极场性质 ( 夸2 )
,

这个角动量是不守恒的
- 刁卜

d L
一~ r 了- 气

二U
a `

( 5
.

2 )

而守恒的量是

界
,

霖
x
了

一 。
逃匕 ( 5

.

3 )
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即除轨道角动量之外还附加一项气黔
,

其方向沿径矢
,

它的值即使在
:
今 co 处仍

不会消失
。

存在有这样奇特的一附加角动量是早在 1 9 0 0年 出版的 J
.

J
.

T h o m s o n 的

著作中巳指出过 〔 ’ 〕 ,

那时还不知道有角动量量子化
,

如果知道把这一附加 角动量

量子化的话
,

取它在
犷 方向的投射

,

令此投射值为粤的整数倍
`

就立即得到

ge
=

答 h

乙
( 5

.

4 )

这恰好就是 D i r a 。量子化条件 !

( 5
.

3 ) 式还不是规范不变的形式
,

正确的规范不变形式应为
~ 刁卜

了
=

了
、 (广

一
宜) 一

半 ( 5
.

5 )

e

-,丁z Jg

介甘

其中为过渡到量子力学
,

上式作为算子表示式
,

夕 二 一 `下甲
.

空间转动的算子必须满足

〔J
` ,

J l〕 == 。̀`一扩
。 公J k = l

, 2 ,
3

.

( 5
.

6 )

。` I。为全反对称的
, 。 : : 。 = 1

.

算子 ( 5
。

的确实满足对易关系 ( 5
.

6 ) 所 以它

是一正确的角动量算子
,

值得注意的是
,

如果丢

掉了附加角动量一项
,

那末 J 就不能满足 ( 5
.

6 )

图 4

式
,

因此这附加角动量是保证角动量守恒亦即空间转动不变性所必需
。

这角动量的

量子化条件也导致电荷量子化条件
,

这也说明理论的一致性
。

经典的图象附加角动量二笋沿径矢方向
, 一 “ , , 和其间的电磁场构成一系统

,

, J卜 产
,

二二全兰是电磁场的角动量
。

在量子化的矢量模型来看
,

了是绕犷旋动
,

这个系统好
犷

象陀螺
,

角动 , 了
= 一

半
的性质好似自旋 ( 图` o)

如果 D ir a。
量子化条件成立

。

则 j 好象是半整数的自旋
。

这就引起一个很有兴

趣的问题
: e 和 7都是自旋为。的粒子

,

它们服从玻色统计
,

可是它们如形成一束缚

态
,

则呈现为一自旋为半整数的费米系统
,

服从费米统计
,

从玻色子可以构成费米

子 1 这是突破了传统的概念
。

因此
,

如果存在磁单极
,

如果其电荷量子 化 条 件是

D ` ,阮型的
,

那末对于自旋统计也提出新的问题
。

再稍为涉及一点相对论 S 阵的问题
。

S 阵的交叉对称性要求在一个电荷
C 和磁

卜fó厂̀|L̀.卜..r匹̀
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单极g的散射过程
,

描述反应道
:

S : e + g ee - ~ 今 e + g

的散射矩阵
,

与描述反应道 t

( 5
.

7 )

: e + e - we 一 ) 口+ g 8 )

的 B阵
,

( 5
.

7 )式

.

互相解析延拓的关系
。

上式 中 e ,
夕为相应记号的反粒 子

。

可 是
,

在

s道

.

-争 月、 子 护、 . ,

过程中( e, 力系统有角动量 J的贡献
,

而在 `道反应 ( 5
。

s) 中 (
e , 。

)
,

( g
,

刃

系统则没有角动量夕
。

因此
,

难于设想两个反应道能用同一个函数来描述
。

交叉对

称的原来的含义是否能适用也就成为一个问题 〔 ’ ` 〕。

六
、

C
,

P
,

T变换性质
,

磁荷共扼变换M

寻求完全的电磁对称性是 D i r a 。 原先引入磁单极的动机之一
,

如存在有 磁 单

极
,

描述电磁现象的M ax w el l方程组
,

便有完全的电磁对称形式
,

这 时修 改 了的

M ax w e n 方程组
,

在 C
,

P
,

T 变换下的性质也随之有所不同
。

本节讨论引入磁单极

系统的 .c P, T变换性质
。

通常的 M a x w e n方程组为

( 6
.

l a )

( 6
.

l b )

. - )

甲
·

B = O

- )

~
`

_

育 a E 神
V X 刀 - 一万了一 = 夕

砚尹份

( 6
.

I c )

( 6
.

l d )

/

l
、 lseles火

\

i
J|||||J ......esee

这方程组在 O, P, T变换下是不变的
。

电磁相互作用在电荷共辘 O空间反射八

时间反演 T转变换下是不变的
,
这要求

:

- 卜 一争

在 尸变换下
: E , 一 风

才
J〕 -卜

, 今

B
.

一今

P咔 P
,

夕今 一
份
夕 ( 6

。
Z a

)

一

卜

斗分少
在O变换下

. -今 一争 - 争 ~ 今

刀 , 一 刀
,

B , 一 B
,

P今 一 P ,
价
7 ( 6

.

Zb )

在T 变换下
:

有磁单极时
,

.
一今 -今

E , 丑
,

- 今 . ~ 卜

B , 一 B P , P
,
夕咔

份
夕 ( e

.

2 c
)

万
a 劣哪 “ 方程组修改为
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、 .了、 ,产、 .了、 .产

a3b3加d3.6.6.6.6
了、/
.、矛、̀了.、

厂
甲

·

了
= p ,

{ ~ 不护
.

口方 万争

} V X 。 + 一万了一 = 7。
I 下 、 l 忆 J之

、 皿 少 \ 、

} 7
’

小
p。 。

} ~ 育 d刀 份
火

、

V
.

刀 一 ~ 三厂
一
二 夕

U声

其中

山 一争 一知

j 二 P , ( 6
.

4 )

- 卜 ~ .今

夕。 = P . 望,

.
-争
。
为速度

。

对 ( I )施以变换 ( 6
.

2 a)
,

得出在 夕变换下
,

M
a x w e

ll 方程组 ( I )不是不变的
。

同样
,

施以变换 ( 6
.

2。 )
,

也得 ( I )对 T变换也不是不变的
。

如果引入一新 的 变换
,

磁荷共扼变万
,

使 〔 ` “ 〕在皿变换下
:

孔矿 孔军丙申
一 p 。

,

叉净
一

丈 e(
.

5 )

则在变换 P M
,

T M
.

下 M ax w “ 11 方程组 ( I )才是不变的
,

C P T不变性应换为 C M P T

不变性
。

又虽然 ( I )在 P
,
T 变换下不是不变

。

但是在尸少 变换则是不变的
。

以上的表述是有些问题的
,

容易看出( 6
.

Za) 定义 的 P 在有磁荷存在时
,

实际上

是没有意义的
。

例如一个磁单极 口的静场 B = g :
i/,

3 ,

在 P 作用下
,

~ -争
.

-今

女口
犷

, 一

g` g则 B , 一 宜
,

即磁荷产生的场强是矢量
,

而不是轴矢
,

这与 ( 6
.

a2 )矛盾
。

r 时

只有

尸万操作才有意义
。

才不导致与 ( 6
.

a2 )矛盾
。

但是 ( 6
.

5 )式定义的 卫 变换与电荷共扼变换 C 是很不对称的
,

从物 理 上说磁

荷改变符号
,
而不改变其余的量

,

如场强
,

也是不自然的
。

这些缺点以可用另一种

表述而避免
。

注意到
:

由电荷 p 。

产生的 电 场 E
。

为矢量
,

一 》 一今

由电流 je 产生的磁场 aB 为轴矢
,

由磁荷p 。产生的磁场 B 。 为矢量
,

由磁流 J
。产生的电场 E 。 为轴矢 ,

总电场
,

磁场可有两种成份
.

- 今 一争 一今 一知 一申
月

- )

E 二 风 + 刀。 ,
B = B

。 + B 。 ( 6
.

6 )

这时
,

在空间反演的作用下
,

记为 P `

- ) ~ 一今

P 产 :

eE 、 一 eE

E 。 = E .

一知 一 )
.

一争 一卜 一今

几 , 凡 , eB 几` p。 j’e 、 一 扁 ( 6
.

7 )
-今

.
-争

B 。 ~ 一 B。

.

一 ) 一 ) 一 )

p。咔 p o 7。净 一 夕。净 一 J。
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M ax w e
n 方程组对尸在有电荷磁荷时是不变的

。

P, 在有磁荷时也有意义 的
。

这时

可以引入一与电荷共辘 c, 完全对称的磁荷共扼叮
尹 :

C产 :

.E , 一

~一李
.

一卜
. -今

E
. ,

B
e

` 一 几
,

p。

` 一 p e ,

.一今 - 知 . - ) ~ 今

卫
尹 : E . , 一 E . ,

B ` 一

凡

.

一卜
.

-争

夕
。

斗 一 夕
,

.

~ 今 ~ 今 ( 6
.

8 )
, P 。斗 一 P。

,

夕。咔 一 7。

这种形式的电荷共辘变换 C, 和磁荷共辘变换 M
尹
是完全对称的了

。

有电荷磁荷的

M ax w e
U方程组 ( I )对于 o, 万

尹
不变

。

类似地可得推广的 时间反演变换 T尹 :

T,
:

凡 , 风 .B , 一几
,

- 争 一今 一今 ~ 币

E 。 , 一 刀。 ,
B 。

, 一 B 。 ,

一争 - )

P
一

十 P
。 ,
夕

e

峥 一 夕
e

( 6
.

9 )

P . 今 P。
,

- 今
.

-争

J 。今 一 夕。

由G , ,

万
夕 ,

P , T ,
得 C ,

M
产 P ` T , = l ,

不变性
。

电荷磁荷系统的 C p
,

T 变换性质问题
,

即使是在经典的水平上 (非量 子 场的

也还不是一个讨论得很清楚的问题
,

在文献上常有互不一致的说法
。

这里所叙述的

是一种说法
,

也可能并非正确
。

关于这方面的问题和讨论可以参考一篇较新的资料
( `。 〕及其中所引用的资料

。

还要指出
,

在普遍意义上说
,

电荷共扼实质应该 是 粒子

— 反粒子共拢
,

记之为O
,

在粒子— 反粒子共辘变换下
,

eP , 一 p。
.

p。 ” 一 p。

有的文献所说的电荷共扼实际上是指 C
,

它相当于 C M
。

S o h w in g e r 〔 8 ) 曾提出一种模型
,

认为强子的组分粒子是同时带有电场 和 磁荷

的粒子
,

他称之为偶子 ( d y o
n) 按照 S o h w i n g e r 的论证

,

偶子的电荷磁荷量子化条

件
,

允许分数的电荷和磁荷
。

强子的磁中性导致偶子电荷为 ( Ze 。 , 一 e 。 , 一 e 。

)
e 。 = 告

“ ,

这就是夸克的电荷取值
。

偶子磁荷 ( 2夕
。 , 一 g

。

一 夕
。

)
,
夕

。 二
青夕

,

S e h w i n g e r 指 出这

种电荷磁荷取值自然导致 C p 不守恒 〔 ’ 〕 。

七
、

不可积相因子和规范场

iD
r
ac 论证从量子力学波函数位相性质的分析可以允许存在有磁单极

,

而整个

理论体系无须改动
,

也不须引入新的原则
,

因此没有外加以更多的任意性
,

从这个

角度来引进磁单极
,

也就是比较自然的
。

电子波函数记为奴劝 = 动
。

(劝沙
” ,

必
。

(对为实函数
了

称为位相
,
砂

`’

称为相因子
。

正

如大家所熟知
,

在空时某点的位相值没有物理意义
,

因此在某一点的位相可以是不

确定的而对于物理没有影响
。

只有两点间的位相差
,

才有确定的值
,

它也有物理意

义
。

D ir ac 指出进一步设想
,

只有相邻两点的位相差才有确定的值
。

在有限距离的

两点间波函数的位相差也是不确定的
,

它依赖于联结两点的路径
。

这样的位相性质

称为位相的不可积性
。

问题是
:

这样设想是否在理论上一致
,

是否会由于这种不 确

定性而导致量子力学推论的变得含糊不确定了 ? 而且这样设想是否有新的有意义的
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推论 ? 答案是
:
能够明确给出必要条件

,

使引入不可积的位相不导致量子力学任何

含糊或任何修正 , 相反
,

量子力学并没有要求有限距离两点位相差要确定的
,

这种

确定性是多余的
,

一旦排除了这种多余的过分要求
,

就能揭露出新的物理内容—规范场和磁单极
,

这就是从 W
,

ly 到 D i r “ “
到最近杨振宁对于不可积相因子

,

规范

场和磁单极的相互关系的物理思路
。

现在讨论能保证免除任何物理上不确定性的条件
。

电子空间波函数的交叠

I 。

一 !
。
:`

、 ,̀
·

` , ,“ “

( 7
.

1 )

其模 的平方是有物理意义的可观测量
。

这个量值依赖于。 .
(二 )叭 (劝在两点间的位

相差
,

不论两点是邻近或有限距离
,

交叠量的位相差值必须是一确定的值
。

因此
,

扩( 二从 (劝在绕 闭回路一周的位相差为零
。

还要求砍 (
,

)绕闭回路一周的位相差与

扩 (劝绕同一闭回路的位相差在数值上大小相等
,

符号相反
,

使这两个值 恰好抵

消
。

这要求导致
:
对子一个给定的物理系统

,

描述它的可能状态的全体波函数的位

相
,

在绕闭回路一周的位相差都必须相同
。

这个条件就能使波函数的不可积位相在

量子力学的体系中不引起任何物理上的不确定性
。

这一条件从物理上来看是要求波

函数位相的改变完全由系统的基本动力学性质来决定
,

而不依赖于系统处于那一个

特定的状态
。

对于一个电子的系统
,

基本的动力学就是电子与电磁场的互作用
。

电

子波函数的位相位变与电子受到的力场有关
,

且只与此力场有关
。

这里就引伸出位

相与电磁场一规范场的关系
。

这里所叙述的思想可以精确地表述如下
。

把电子波函数写成为具有不可积相因子

厕 ( x ) = 功(二 )
。`夕`口 ’

( 7
.

2 )

功(二 )为通常的单值的波函数
, 砂“ ` , ’

代表不可积的相因 子
,

武二 )是不 确定 的
,

即

以 , )是 x的多值函数
。

肛二 )虽不确定
,

但它在邻近两点之差值则是确定 的
。

即其空

间导数是确切定义的
.

k
, 二

日夕( x )
口戈

. ( 7
.

2 )

取是完全确定的
,

但 二 ( 戈 )满足不可积条件

口无 口介
-
~ 二犷一一一 沪

~ 一不一 一一

a X , a X
( 7

.

3 )

取 丸 (戈 )的环流积分
,

应用 S 乡口无亡召定理

扛` / , ixl 产 {!
: 戊扩

示 茹 ( 7
.

4 )

. 在本节对渝中产
, ,取 。 ,

1
,
2

,

3
。

这样取相对论协变形式此非相对论更为方便
。
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此处 七
,

ds 均是四维矢量
。

由于不可积条件 ( 7
.

3 )
,

( 7
.

4 )式不为零
。

如前所述
,
闭回路一周电子波函数位相差与系统状态无关

,

而完全由系统的动

力学— 力场所决定
,

因此
,

令无
,

( 二 )与电磁势成正比

无
,

(二 )
= 一 e A

,

( 二 ) ( 7
。

5 )

则
~

丝远业
_

业匹兰工
= 。

(旦丝鲤业工
一

~

些丝丛工、
口x ,

口戈
, 一

\ 日戈
,

J 戈
,

I

= 。尸
, ,

( , )

可以证明由 ( 7
。

6 )式定义的夕
; ,

( x) 自动满足

( 7
。

6 )

` _ . _

卫心鱼工
-

= n

口戈`
( 7

。

7 )

这就是M a x w e l l方程
,
其中。

。 * , ,

为全反对称的
。

电子波函数的位相依赖于路径

夕( 二 ) 二

尹为从无穷处到戈点的路径
。

一 !卜
·

`“ ’ d `
’

( 7
。

8 )

( 7
。

s) 式在 9 3 中( 3 .

1) 式已经应用过
。

现在再指出用不可积的相 因子可以自然地引入规范场
。

规范势
。

考虑以不可积位相表述的电子波函数
:

甲 (
二

)
= 叻(

x
) e `口̀ 翻 ’

取其导数

( 7
。

s) 式的电磁 势 就是

( 7
。

9 )

口功(二 ) _

0 x

e `夕` . )

= e 王尹( , )

〔斋
· `“

·

`· ,
]“

· ,

(会
一 `已 A

·

`· ,
]“

· , ( 7
.

1 0 )

上式表明如果价( x )满足一个包含一阶微商算 子 的运动方程
,

则劝(戈 ) 满 足 同
口一荡

一a

一个方程
,

但是要作下列代换

口

— 一
~ 今

口劣
, (斋

一 `· A
·

`· ,
) ( 7

。

1 1 )

或者 乃一
只 +e 志 (劝

如写成包含有不可积位相 因子的电子波函数歹 (劝满足 D i邝 c
方程

( 7
。

1 2 )

卜(
`·

斋 )一〕“
· ,

=
O

( 7
。

1 3 )

则电子波函数的通常形式功(幻
,

不含不可积相因子的波函数
,

满足
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〔
, ,

(
`“

斋
` · A

/

(二 ,
)一 〕“

· , = o
( 7

。

14 )

这就是通常的电子与电磁场作用的运动方程
。

显然
,

功( “ )的方程 ( 7
.

14 )式对于定域规范变换

功(戈 )
一

功(戈 )
e“ ` . ’

式 (劝
一式 ( x) +

日久( x )
口戈

, ( 7
。

1 5 )

是不变的
,

因此 A
,

(二 )是规范场
。

由此可见
,

对于电磁相互作用有两种表述方式
。

( 1 ) 依赖规范的表述
,

概括为 ( 7
。

1 4 ) ( 7
。

15 )式
,

这时波函数位相位是不依赖

于路径的
,

是一般通常的波函数
,

这是不依赖路径的表述
。

( 2 ) 依赖于路径的表述
,

概括为 ( 7
。

8 ) ( 7
.

9 ) ( 7
.

1 5) 式
,

这时波函数位相是依

赖于路径的
,

但是却是与规范无关的
,

是不依赖于规范的表述
。

波函数
二 ( X

,

, ) = 。 (! )
己X ,

【
一 `·

{
’

,
,

( 二 ) d 二
;

〕 ( 7
.

16 )

在作规范变换时
,

规范效应都被不可积相因子中的变换抵 消掉
,

所以厕 (为夕 )

是依赖路径而与规范无关的形式
。

这两种方式是等价的
。

又由此可见
,

对于规范场

有两种表述方式
。

( 1 ) 通常的表述方式
,

从定域规范变换 ( 7
。

1 5 )出发
,

要求系统的拉格朗日最

对于定域规范不变
,

导致 ( 7
.

1 1) 或 ( 7
。

1 2 )式
,

这是一般传统的做法
,

杨振宁称之为

微分的形式
。

( 2 ) 本节讨论的方式
,

从不可积相因子出发来引入规范场
,

这是近年杨振宁

所提倡的规范场和积分形式
,

这两种表述也是等价的
。

虽然这两种表述是等价的
,

但是在揭露和讨论磁单极时
,

则依赖路径的表述
,

应用不可积的相子是更为有效的工具
。

在下一节中就是这种表述出发来讨论 D i r
ac

原先引入磁单极的思想
。

还指出一点
,

在上文 中曾经使用位相和位相因子两词而没有作什 么 严 格 的区

分
,

在所讨论的空间为单连通区域来说是可 以 的
。

对 于 一 般 情 形
,
例 如 B

o
h m

一

A h a r o n o v
实验的复连通区域

,

最近吴大峻
、

杨振宁 〔? )明确指出具有基本 意 义的

是相因子
,

而不是位相
。

他们证明
:
对于描述电磁现象

,

位相过分地 描 述 电 磁现

象
,

即不同的位相可以描述同一的物理情况
。

而场强 E
; ,

则不足以完全描 述电磁现

象
,

即不同的物理情况可以有相同的场强
,

而只有位相因子才是不多不少地恰好地

描述电磁现象
。

因此在依赖路径的表述中应该强调的是不可积的相因子
。
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八
、

不 可 积 相 因 子 和 磁 单 极

本节从不可积的相因子的观点
,

按照 D i r a c
原来的论证

,

对波函数的性质 作分

析
,

导致可以允许存在一种独特的源
,

解释为磁单极
,

这 就 是 D i r a c
引进的磁单

极
。

簇一闭合回路 C一周不可积位相的位相差

“ , ( x ) = 一

乏
“ A (二 ) d“

( 8
.

1 )

=
一 {二

;

戴
二

,
·

品 ( 8
.

2 )

召 ,
为以C边界的曲面

,
d a为其面积元

。

( 8
。

2 )将位相差与磁通联系起来
。

把电子波函数记为用不可积相因子的表述

功(
二

) = 价(
二

)
。 `

’

“ ’
( s

。
3 )

其中《 x )是通常的单值波函数《 二 )
二价。

( x )尹 “ ’ ,
协

。

(劝是实函数
,

式习是普 通 的

位相
。

功( x )的总位相

8 (
x

) = 丫( x ) + 夕(戈 ) ( 5
.

毛)

对于位相当然可以有一任意性
,

加上 2 7T n , ” 为整数
,
而不影响价( x)

。

但是对于位

相差则不然
,

特别地
,

取闭合回路一周的位相差

刁8 ( , ) = 刁丫( x ) + 刁夕(二 ) ( s
。

5 )

是确定的
,

对它一般地说不能有加上 2初 的任意性
,

因为对于邓由 ( 8
.

2 )可知它 与

磁通联系
,

物理上是确定的
。

对于介
,

由于《 劝 连续性
,

无穷小回路引起位 相的

改变也为无穷小
,

将回路 C收缩而 , O时
,

位相改变介也应 , O
,
刁丫不 依 赖 于路

径
,

所以刁y = O
。

因此一般而言刁a没有 2 7T n
的任意性

,

D i ar
。
指出可以有一种 例 外 情 况

,

即 当

价( : ) 二 O时
,

此时」下可以加上任意的 2邪而与功(二 )的连续性不 矛 盾
。

《 劝为一 复

数
,

《 x) 二 0 相当于两个实数条件
,

在空间中确定一条空间曲线
,

在此线 上
,

叹幻
= O

,

这曲线叫做节点线 ( N o d al l i n e )
。

取闭合回路绕节点线一周 功(劝的位相差

取为 2二。
, n为节点线的特征数字

,

为一整数
。

连续性的要求当此闭合回 路 为 无穷

小
,

位相差不改变保持 2二 n ,

而在节点线上《 二 ) 二 O
,

其位相差没有任意意义
,

可

以任意取为 2二 , ,

并不违反连续性
。

这样绕节点线一周的总位相改变为

乙。 = 。二 , !

一 1
.

!
: :

B (戈 )
. 寸

a 吕 ( 5
.

6 )

、
的符号正负依回路方向而定

,

而回路方 向又可以与节点线的方向按右手定则定义
。
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取回路正反方向各一周
,

闭曲两
二 . : + 气

。 = 2 ,
一

吩户
二 )

·

品 ( 8
.

7 )

“ , 二” ` , ” `
为。面内的节点线的特征数

,
如 s内的节点线无端点则刃声。 = O 如 z ” `沪 0

表明在 , 内有节点线的端点
。

这些端点的存在只能系统的动力学相联系
,

而与系统

的特定状态无关
.

它们决定有
(习 或减习

,
对系统的一切波函数 都 相同

.

因此

从 s(
.

7 )可解释为磁通的源其强度为夕

啊 (小泰
`”

2朋 = 4对

( 8
.

8 )

( 8
.

9 )

_ _ 万
. 9 = 一丈 ,

`

这也就是 D ir ac 量子化条件
,

在 愁3 中导出电荷最子化条件是先假定存在点荷

磁单极
,
分析它的奇异的矢量努

,
导致奇异弦

,

然后要求奇异弦没有物理的贡献
。

在本节中并不预先假设存在磁单极
,
也不引用矢量势的奇异性

。

但是 引 入 了 节点

线
。

它的性质和作用与奇异弦十分相似
,

它们都是以磁单极为端点
,

它 们 都 服从

D i r a e
戒律 ( 参看 ( 3

.

2 2 ) ( 3
.

1 2 ) ) 的要求
,
在它们的位置上动( x ) == 0

。

以上对于磁单极的非相对论作了初步的介绍
。

这个理论可以说是言之成理
,

逻

辑一贯
,

比较自然的
。

然而
,
虽说比较自然

,
但仍然有着虚拟的奇 异 弦 这 一类东

西
,
还是有相当的不自然的地方

。

近年来磁单极理论的发展都同这奇异弦的处理有

关
。

在这里存在两种完全相反的观点
。

一种是力图消除奇异弦这种虚拟的因素
。

例

如吴大映
、

杨振宁的一系列的工作 〔 , 〕 ,

在他们的理论中完全排除了奇异弦 及 类似

的奇异性
。

又如把电磁规范群嵌入于紧致的非亚贝尔规范群的磁单极理论也是属于

无奇异弦之列 ( . 〕。

另一种相反的观点
,

是把虚拟的弦变为物理的
,

把它 同
“
基本

粒子
”
结构的弦模型联系起来

,

这弦是代表
“
基本粒子

”
结构的几何的图象

,

例如

介子是以正反的带磁荷的层子为端点的弦 , 重子是以带磁荷的层子为端点的丫形弦

等等
。

这一方向以 N a m b u的工作 〔 ’ 〕为代表
。

还必需强调
,

不管磁单极理论的发展怎样完善
,

看起来如何合理
,

这些理论的

正确程度及其价值都只有经受实验的检证才能核定
。

科学实验是检验物理理论的唯

一客观标准
。
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