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内容提要：在张量形式下，三维空间的静磁学方程与四维时空的电磁学方程是一样的。根据这种相似性，从静电学方

程可得到另一组四维时空的场论方程，从而导致如下猜测：第一，除了引力场论及电磁场论以外，自然界还有第三种

场论。第二，这种场论描述核子之间的相互作用。[Academia Arena, 2010;2(9):14-20] (ISSN 1553-992X). 
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1. 引言 

如果把静磁学的基本方程写成欧几里德运动群（三维空间）的张量形式，再将这些方程理解为洛伦兹群（四维

时空）的张量方程，就得到电磁学的基本方程。这种有趣的数学现象，或许有助于我们从另一角度透视物理学的数

学结构。 

 

2. 静磁学方程的张量形式 

在真空中，静磁学的磁通连续性定律表成 

·B = 0，               (1) 

安培环路定律表成 

  B = 0J。                (2) 

从(1)式可知存在矢势A，使得B =   A。因为在静磁学中，电流是无源的，即·J = 0，对应地，我们采用库

伦规范·A = 0，于是(2)式给出静磁学的泊松方程： 

∆A = 0J，               (3) 

其中 

∆ ≡ 2
x2 + 2

y2 + 2
z2。 

另一方面，静磁学的洛仑兹力方程表成 

f = J  B。               (4) 

上式与(2)式给出

0f = B  ( B)。 

应用(1)式，矢量分析给出

B  ( B) =
2B  ·(BB)。 
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引进单位并矢 I，有 
2B = ·(

2 IB)。 

上面诸式给出 
·(BB  

2 IB) = f。       (5) 

我们称这一方程为“静磁应力方程”，它表明，任意区域内的电流所受的磁力，可以化归为该区域表面的“静

磁应力”的作用，这是“电磁作用是一种接触作用”的又一个论据。 

现在，我们把这一组静磁学方程表成三维空间的张量方程的形式。 

如果取“笛卡尔坐标”，则三维空间的“基矢”与“坐标”遵循相同的变换规律，因此“共变指标”与“逆变

指标”遵循相同的变换规律。但为了便于过渡到四维时空，还是一开始就区分这两种指标。按照惯例，我们把基矢

写成 e1、e2和 e3，对应地，位置坐标写成 x1、x2和 x3，矢量勢的坐标写成 A1、A2和 A3，电流矢量的坐标写成 J1、

J2和 J3。另一方面，引进微分算符的共变坐标

 ≡

—x

，  ≡

—x

，  ≡

—x

， 

则方程·J = 0 与·A = 0 分别表成 

J
 = 0，  A

 = 0。 

磁场强度B 是一个轴矢量，在张量代数中对应一个反对称张量，用 F表示这个张量，其坐标 

F23 = F32 = Bx；  F31 = F13 = By；  F12 = F21 = Bz， 

则(2)式表成 

F
 = 0J

。          (6) 

再引进克罗内科尔符号 

 =  =  = {
0，当 ≠ ；
1，当  = ，

  

则按照定义，共变度规张量 

g ≡ e·e = 。 

逆变度规张量的坐标从方程组g g = 解出，其解为g = 。由此得到微分算符的逆变坐标 

 = g。 

这样，(1)式表成： 

F + F + F = 0。          (7)

这是一个方程组，共有 27 个方程，但实质上只有一个。 

此外，(4)式表成 

f = JF
。            (8) 

而B =   A则表成 

F = A  A。          (9) 

将算符作用于(9)式两端，考虑到(6)式和A
 = 0，得到(3)式的张量形式： 

∆A = 0J
。          (10) 

应用(6)式和(7)式，再把把安培环路定律表成0J = F，得到(5)式的张量形式： 
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0
(FF  4


F

 F) = f，       (11) 

上面我们推导这组静磁学的张量方程时，约定其中的指标都遍历 1、2 和 3。下一节我们将证明，如果在这些张

量中，加上第四个指标，即把诸张量理解为四维时空的张量，它们就是电磁学的基本方程。 

 

3. 电磁学方程的张量形式 

与三维空间相比，四维时空除了位置坐标x1、x2 和x3 以外，还有一个时间坐标x0 = ct。对应地，基矢除了e1、

e2和e3以外，还有e0，它满足 

e·e = 1。 

从而共变度规张量g还是对角线张量，取值为

g = 1，   g = g = g = 1， 

其余坐标为零。 

克罗内克尔符号的含义不变，只是其指标遍历、、、。

逆变度规张量还是由方程组g g = 定义，从而取值为

g = 1，   g = g = g = 1 

而其余坐标为零。 

算符的四个共变坐标分别为 

 = x，  = y，  = z，   =
c

t。 

下面我们在洛仑兹群的含义下，重新解释静磁学的诸张量方程。 

第一，对于洛仑兹群，方程J
 = 0 写成

c
J0
t + ·J = 0。取J0 = c，就得到连续性方程 

t + ·J = 0。 

第二，在(6)式中，取 = 0，有F
 + F

 + F
 = 0J

。只要对反对称张量F取新坐标 

F01 = F10 =
Exc ；  F02 = F20 =

E yc ；  F03 = F30 =
Ezc ， 

再注意到 c2 = 1，就得到麦克斯韦方程  

·E =
。 

取 = 1，(6)式给出 

F
 + F

 + F
 = 0J

， 

从而得到麦克斯韦方程 

 
c2
Et +   B = J 

的一个投影。 

第三，注意到算符的逆变坐标为 

 = x，  = y，  = z，   =  c
t。 

对应于(7)式的是另一组麦克斯韦方程：

·B = 0；  Bt +   E = 0。 
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第四，与电流矢量类似，矢势A也增加了一个坐标A = c，于是，A
 = 0 表示洛仑兹规范 

t + ·A = 0。 

而(9)式表示两个方程

 =   A；   E =  At
 c2。

第五，在(8)式中取 = 0，有 

f = JF
 + JF

 + JF
 =

c J·E； 

引进电功率p = cf，则有 

p = J·E。 

取 = 1，有 

f1 = JF
 + JF

 + JF
 = (E + J  B)x。 

从而给出洛仑兹力方程。 

f = E + J  B。 

第六，仍然规定∆ ≡ 2
x2 + 2

y2 + 2
z2，再令□ ≡ ∆  c

t =，则对于洛仑兹群，(10)式变成□A J

，它给出如下两个波动方程 

□ = 


；    □ = J。 

最后，在(11)式中取 = 0，有 
ut + ·S = p。         (12) 

其中 

u =
1

20
B2 +


2 E2 ；   S =

0
(E  B)； 

取 = 1，该方程是 
gt + · = f。        (13) 

的一个分量，其中 

g = (E  B)；     = EE  0
BB + I(


2 E2 +

1
20

B2)。 

这是电磁场的能量动量守恒定律。 

于是我们看到，电磁学与静磁学由同一组张量方程来描写，只不过静磁学满足的是三维空间的张量，电磁学满

足的却是四维时空的张量，下面我们称这种有趣的数学现象为“动静相似现象”。 

 

4. 一组新的场方程 

我们看到，把静磁学的基本方程写成三维张量的形式，再理解为四维时空的张量，就得到电磁学的相应的方程。

那么，如果把静电学的基本方程写成三维张量的形式，再理解为四维时空的张量，会得到什么样的结果呢？ 

静电学的库仑定律（真空中的）一方面给出高斯方程 

·E =
0
， 
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另一方面给出静电力方程 

f = E。 

此外，静电场的无旋性方程 

  E = 0 

表明可以引进静电势，使得

E = 。 

于是高斯方程给出静电学的泊松方程 

∆ =  0
。 

此外，高斯方程与静电力方程还给出 

f = E = 0E·E。 

应用  E = 0 可得到 

(E)·E = E·E。 

从而有 

E·E = ·(EE  2IE2)。 

上面诸式给出“静电应力方程” 

0·(EE  2IE2) = f。 

上面的这组方程也可以表成欧氏运动群的张量方程的形式。用 E1、E2和 E3分别表示静电场强度的直角坐标，

则高斯方程表成 

E
 =

0
； 

而静电场的无旋性方程则表成 

E  E = 0。 

静电场与静电势的关系表成 

E = 。 

静电学的泊松方程 

∆ =  0
 

本身就是一个张量方程。 

另一方面，静电力方程的张量形式可表成 

f = E。  

考虑到高斯方程，有 

f = 0E
E

。 

应用静电场的无旋性方程，得到 

0( E
E  

2gEE
) = f，         (14) 

如果把上述静电学的张量方程理解为四维时空的张量方程，我们将得到一组新的场方程。 

电磁场张量 F是反对称的二阶张量，在这种意义下，电磁场是一个“二阶场”。如果把E理解为洛仑兹群的张

量，则它是一个一阶张量，表示某种 “一阶场”的强度。下面，我们称这种未知的“场”为“X 场”。相应地，该

场的“力”、“势”和“荷”分别简称为“X 力”、“X 势”和“X 荷”。 
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E作为X场的强度是四维时空中的一个“矢量”，它有四个坐标，分别为，，和。为了不与电磁场中的

电场混淆，我们令

E0 = c； = x， = y， = z。

于是“X 场”的强度由三维空间的一个数量场和一个矢量场来描述。

对于电磁场，电荷密度与电流密度组成“荷密度”的一阶张量，而X 荷的密度却是一个标量，我们用表示它。 

自然界中有没有这样的“X 场”和“X 荷”还是一个问题，但从“动静相似现象”出发，我们可以探讨如下问

题：如果有“X 场”和“X 荷”，它们应该满足什么样的方程？ 

首先，这个未知的场论将有一个新的常量，使得高斯定理表成洛仑兹群的张量方程E
 = ，在三维空间，

该方程表成
t + · = 。  

相应地，E  E = 0 表成 

   = 0；   +

c2
t = 0。 

一般地说，在把上面的三维张量方程理解为四维时空的张量方程的同时，我们把其中的常量0改写成 1/。 

例如，静电学的泊松方程方程∆ =  0
转化为一个波动方程，其波函数是一个标量场，还是将它写作，则有 

□ = 。 

张量方程f = E改写成f = E，它给出 

f = ； p = c2。 

令 

u =
1
2 ( + c)，   S =

1c； 

g =
1，     =

1  1
2I(  c)。 

则(14)式给出(12)式和(13)式，它们是X 场的能量动量守恒定律。 

 

5. 结束语 

上面是一组与电磁场论方程一样完备的场方程，它有没有现实的原型呢？它是不是一种堪与引力场论及电磁场

论并列于自然界的第三种场论呢？ 

在爱因斯坦之后人们发现，除了电磁相互作用与引力相互作用之外，自然界还有另外两种相互作用：强相互作

用与弱相互作用。再后来，弱电统一理论得到公认，这是否意味着麦克斯韦-洛仑兹方程组与弱相互作用理论是从不

同的角度表现同一种场论呢？果真如此，我们能否也可以认为X 场的场方程组与强相互作用理论也是从不同的角度

表现同一种场论呢？ 
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Abstract: It is pointed that in the form of tensor equations, the three-dimensional equations describing 

static magnetism are all the same to the four-dimensional equations describing electromagnetism. Starting 

from such a similarity, a set of new basic four-dimensional equations of field theory can be obtained from 

static electricity equations. As a result, it is surmised that: Firstly, there exists the third field theory com-

paring favorably with the field theory of electromagnetism and that of gravitation. Secondly, the very field 

theory can describe the interaction between nucleons. [Academia Arena, 2010;2(9):14-20] (ISSN 

1553-992X). 

Key words: static magnetism; electromagnetism; tensor equations; gravitation field theory; static electricity; 

Coulomb law 
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