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一般规范理论中子群的对偶荷

—
∃口;< =与 ∃3 ;> =规范场中的磁单极

吴氯时 陈 时 杜东生 郭汉英
;中国科学院物理研究所= ;中国科学院高能物理研究所=

摘 要

本文用纤维丛理论处理 ? ≅ ;< = 与 Α Β ;> = 破缺规范理论中子群 ≅ ;4= 的磁

单极问题
5

导出了存在磁单极时电磁势的一般表达式
,

根据电磁势与场强的通

常关系
,

自然得到
’Χ/ Δ3 ΕΧ 电磁场强的定义

5

同时
,

根据纤维丛理论
,

本文阐述 了

对目前在一些文献中有观点分歧的问题的看法
5

认为
Φ

�一般而言
,

描述 ∃ 0 ;< = 与 Α Β ;> =破缺规范理论中的磁单极
,

除了 ∃ 0 ;< =

或 Α Β ;> = 规范势外
,

还需要一个么模的 /Γ ΗΗ
?
场

,

来标记同位旋空间的电荷;对

称性破坏后剩余的 0 ;�= 对称性生成元= 方向 Ι

<
5

磁单极的存在只要求相应的 ∃ 0 ;< = 主丛或 Α Β ;>= 主丛可 以约化为 0 ;4=

或 Α Β ;< = 主丛
,

并不要求相应的 ∃ 0 ;< = 或 Α Β ;> = 规范势也一定要约化为 ≅ ;4=

或 Α Β ;< = 规范势 Ι
厂

>
5

通常关于磁单极的数值仅依赖于 /Γ ΗΗ
?
场拓扑性质的结论

,

是有条件的
5

对于 、≅ ;< = 或 、。;> = 的乘积丛是对的
,

而对于 、。;> = 非乘积丛的情殖需要另

行考虑
5

一
、

引 言

我们知道
,

在通常的电磁理论中
,

电磁场可作为电荷位相变换的 0 ;4= 群的规范场
,

磁单极就是电荷的对偶荷
5

然而
,

无论从弱作用和电磁作用的统一理论或是强作用的对

称性理论看来
,

电荷规范群不过是某个更大对称群的某个 0 ;4= 子群
5

因此
,

自然需要讨

论这类一般规范理论中 0 ;4= 子群的磁单极问题
5

最简单的情形就是 ∃ 0 ;< = 和 Α Β ;> =破缺规范理论
5

自从
‘, / 3 3 ΕΧ〔

, ,
和 ϑ 3Ε ΚΛ Μ 3 6 〔, 〕

分

别求出相应的磁单极孤粒子解
,

并得到简单的量子化条件以后
,

对这类问题的探讨很多
5

但是
,

有些问题至今仍然存在
,

看法也不尽相同
「>一  〕

5

例如
,

尽管〔� �中给出了 Α Β ;> =规范

理论中规范不变的电磁场强张量的定义
5

但是
,

为什么这样定义 Ν 相应的电磁势又是什

么 Ν 并没有给出答案
5

又如
, ∃ 0 ;< =或 夕Β ;> = 规范势场的磁单极是否一定与 /Γ Η Η? 场相

本文 ��   年 Ο 月  日收到
5

东方晓同志参加了部分工作
5
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联系Ν 存在磁单极时
, ?0 ;劝 或 Α Β ;劝 规范势是否一定可以约化为 0 ;4= 规范势 Ν 磁单

极的数值是否仅仅依赖于 /Γ ΗΗ
?
场的拓扑性质 Ν 对这些问题的看法也很不一致

5

本文采用纤维丛理论来处理 ∃0 ;< = 与 Α Β ;> = 破缺规范理论中 0 ;4= 子群的磁单极

问题
5

不妨回顾一下 ≅ ;4= 规范场
一电磁场中磁单极的纤维丛描述ΠΘ5 叨

5

除去磁单极世界线

之外的时空区域记为 Ρ Ο ,

磁单极的电磁场可用一个以 Ρ
Ο

为底
, 0 ;�= 为结构群的 0 ;�=

Σ

主丛 !Π 从
, ≅ ;4=〕来描写

5

在某惯性系中考虑一个类空的二维球面 踢
,

当底 Ρ
弓

限制于
?盗

,

作为 ϑ ΠΡ Ο , 6 ;�= Τ 的子丛
,

有相应的 0 ;�卜主丛 ϑ Π∃备
, 0 ;� = Τ

5

Α备中所包围的磁荷

就是这个 ≅ ;� =
一主丛 班 ?孟

,
≅ ;�=〕的第一陈类

,

它刻划了该 0 ;� =
一主丛的规范型

5

对于规范群为 + 〔例如
,

本文讨论的 0 ;< = 或 Α Β ;> =4 的破缺规范理论
,

除了要用

以 Ρ Ο
为底

, + 为结构群的主丛 尸;Ρ
咯, + =来描写 + 规范场之外

,

为了描写 + 规范理论中相

应于某一子群 月 Π本文讨论的是 ≅ ;4= 笔 Α Β ;<= 的情况 Τ 的对偶荷还需 要 !; Ρ Ο , + = 的 一

个 价子丛 !’;Ρ气 / =
,

以便用 Ρ Ο
限止于 踢 时它的子丛 !’;旅

,
/ = 的拓扑性质来确定对

偶荷
5

这样
,

描写 + 规范场中子群的 / 的对偶荷
,

就归结为研究主丛 以ΡΟ , + = 及其子丛

!’;矿
,

/ =
,

以及它们的联络 ;规范势=之间的关系等问题
5

在第二节中
,

我们重述纤维丛理论
,

特别是联络论中的几个定理
,

给出本文考查上述

问题的基本线索
,

而方法本身是带有普遍性的
,

并不仅限于 ∃ 0 ;< =或 Α Β ;> = 规范场的情

形
5

在第三
、

四节中
,

我们分别处理 Α Β ;> = 与 ? 0 ;< = 规范场的情形
,

给出存在磁单极时

电磁势与电磁场强的一般表达式
5

在第五节中
,

我们指出
,

此时磁单极相应于对称性破坏

后剩余的 ≅ ;4=对称性
,

在同位旋空间中
,

后者的方向需用一个唯象的
,

/Γ ΗΗ? 场的方向来

描写
,

那么
,

在这类理论中
,

磁单极 当然要与 /Γ ΗΗ
?
场相联系

,

而一旦取剩余 0 ;4= 对称的

方向万 /Γ ΗΗ
?
场的方向时

,

我们得到的电磁势和场强的一般表达式就自然给出
Φ
,/ 33 ΕΦ 电

磁场强的定义
5

在第六节中考查磁单极数值与 /Γ Η Η? 场拓扑性质的关系 Ι 指出
,

通常关

于磁单极的数值仅依赖于 /Γ ΗΗ
?
场拓扑性质

,

而与杨
一ΡΓ44? 场无关的结论是有条件的

5

对应于 ?≅ ;< =与 Α Β ;> = 的乘积丛
,

或者杨
一
ΡΓ 44? 场本身没有奇异性时是对的

,

而对于非

乘积丛的情形则需要另行考虑
5

最后
,

对有关问题进行简易的讨论
5

二
、

纤维丛理论的几个定理

从规范场纤维丛的理论来看
,

电磁场的磁单极相应于 0 ;4 = 主丛的第一陈类
5

是一

种拓扑性的量子数
5

它刻划了电磁场的拓扑;同伦=类型 ;即规范型 =
〔‘, 刃

,

类似地
, ∃ 0 ;< =

或 Α Β ;> = 规范场中 0 ;4= 子群的磁单极间题
,

同样可以归结为相应的 ? ≅ ;< = 或 Α Β ;> = 主

丛的某个 0 ;4= 子丛及其联络
,

以及该子丛的第一陈类与拓扑;同伦=分类等问题
5

在纤维丛理论中
,

这些问题已在一般形式中予以解决
5

下面
,

我们重述纤维理论
,

特

别是联络论中的几个定理
,

并给出本文考查有关问题的基本线索
5

设Ρ为一流形
, + 是一李群

,

构造一个以Ρ 为底
, 口为结构群的主丛 尸;Ρ

, ‘=
5

假定

群 + 的闭子群 /
,

那么
,

在什么条件下 + 一主丛 !; Ρ
, + =有以 / 为结构群的子丛 !’;材

,
/ =Ν

又如何刻划 + 一主丛代Ρ
, + = 的 /ΣΣ 子丛 !’;Ρ

,

/ =Ν 下面的两个定理回答了这些问题Π�ΒΤ
5
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定理 �
5

+ 一
主丛 代Ρ

, + =有 / 一
子丛 !’;Ρ

,

/ = 的充分必要条件是
,

存在Ρ 的开复

盖 Υ≅
。

∀
,

使得 ‘一主丛中所有的联接函数 ∃Λ 吞
都取值在子群 / 中

5

定理 <
5

‘一主丛 尸;Ρ
, + =有 /ΣΣ 子丛 !’;Ρ

,

/ =的充分必要条件是
,

与主丛 尸;Ρ
, ‘=

相配
,

并以齐性空间 + ς / 为纤维的配丛 刀;Ρ
, + ς /

, + ,

约 允许一截面 。 Φ Ρ3 ( 一!ς /
5

而且
,

/ 一
子丛 !’ 与配丛 ( 的截面 。 一一对应

5

应该指出
,

根据定理 �
, + 一

主丛 叹Ρ
, + =有 / 一子丛的条件是 代Ρ

, + = 的结构群 ‘

可约化为闭子群 /
,

而不要求!; Ρ
, ‘= 上的联络 ;群‘ 的规范势=必须约化为子丛 !’;Ρ

,

/ =上的联络;群/ 的规范势=
5

而由定理 < , + 一主丛 尸;Ρ
, + =的约化需要考虑配丛 ( ;Ρ

,

+ ς/
, + ,

!=
,

/ΣΣ 子丛 !’;Ρ
,
/ = 可由配丛 ( 上相应的截面来标记

5

如何进一步由 + 一
主丛 尸;Ρ

, ‘= 的联络;群 + 的规范势 =诱导出 / 一子丛 !’;Ρ
,

/ = 的

联络;群/ 的规范势=呢 Ν 下面的定理给出了二者之间的联系
〔功〕

5

定理 >
5

若群 + 的李代数 Η 中有子空间 , ,

与子群 / 的李代数 Ω 满足 Η Ξ 五十 8

;直和=
,

且
。
武/ =8 一 。 ,

则主丛 尸;Ρ
, + =上的联络 。 限制在子丛 !’;Ρ

,

/ = 上并取其

Ω 分量
,

就得到 月Σ
子丛 !’;Ρ

,
/ =上的联络

5

这表明
,

当主丛 !; Ρ
, + = 可约化为子丛 !’;Ρ

,

/ =
,

且定理 > 的条件得到满足时
,

我

们可以根据定理 > 给出的联系
,

由Ρ上的 ‘一规范势得到 月一
规范势

5

综上所述
,

若取 + 为规范理论的原始规范群
,

/ 为原始对称性破坏后的剩余对称群
,

按照上述定理
,

我们就可以从 + 一
主丛 尸;Ρ

, + = 及其规范势
,

通过配丛 ( ;Ρ
, + ς /

, + , 尸=

及其截面
Λ Φ Ρ ‘ ( Ξ 刁/

,

得到剩余对称群 / 的主丛 !’;Ρ
,

/ = 及其规范势
5

显然
,

/ 一
规范场的对偶荷及其拓扑性质

, 当然应由主丛 !; Ρ
, + = 以及配丛 ( ;Ρ

, + ς /
, ‘ ,

约

上的截面 ΛΦ Ρ 、 ( 一 !ς / 的拓扑性质决定
5

应当指出
,

纤维丛理论中的这些定理
,

具有相当的普遍性
5

因此
,

按照上面的线索
,

我们可以讨论任意李群 ‘ 为规范群的规范理论中剩余对称群 / 的规范势及其对偶荷问

题
5

本文将按照这一线索讨论 + Ξ ∃ 0 ;< =
,

/ 一 0 ;4=
,

以及 + Ξ Α Β ;> =
,

/ Ξ Α Β ;< =

的最简单的情形
5

三
、

Α Β ;> =规范场中磁单极的电磁势

现在
,

考虑 Α Β ;> =规范理论中磁单极的纤维丛理论
5

给出由主丛 !Π Ρ
‘, Α Β ;> =』到

子丛 !’「Ρ
Ο , Α Β ;< = Τ 的约化

,

以及电磁势的一般形式
5

进而自然得到
‘

Χ/ 33 ΕΧ 电磁场强的

表达式
5

有关磁单极数值的拓扑问题留待第六节讨论
5

按照定理 � ,

可以约化的充要条件是
, Α Β ;> =

一
主丛 !Π Ρ

Ο , Α Β ;> = Τ 上存在一个整体规

范
,

使其中所有的联按函数都取值在 Α Β ;< = 子群上
5

同时
,

由定理 < , Α Β ;> =
一
主丛 班Ρ

Ο ,

Α Β ;>= Τ的 Α Β ;<卜子丛
,

与以齐性空间 Α Β ;> =ς Α Β ;< =为纤维的配丛 ( ΠΡΟ , Α Β ;> =ς Α Β ;< =
,

Α Β ;> =
, ϑ Τ 上的截面 . 来标记 Α Β ;<卜子丛 ϑ

,

〔ΡΟ , Α Β ;< = Τ
5

已知齐性空间 Α Β ;> =ς ?口;< = 同胚于二维球面 碍
,

可以用 Α Β ;> =的李代数 ;三维同位

旋空间=中的单位球面

心十 弓十 弓一 � ;>
5

�=
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表示 斗里Α Β ;> =ς? Β ;< =
5

在配丛 ( 上取局部坐标
5

于是
, ( 的截面

,

在每一坐标邻域 Ψ Ι

内
,

可以用 Ζ ,
上取值在 碍上的函数 ΧΓ ;[= 表示之 ;

[ 〔 Ζ , , 0 ‘Ψ , Ξ Ρ‘, “

、
”

表示同位

旋矢量 =
5

在重迭区域 Ψ Ι ∴ Ψ , 内
, Χ ]

;[= 与 仁;[= 相差一个 Α Β ;> =规范变换 Ι此规范变换

由主丛 !Π Ρ ‘, Α Β ;> =�上相应的联接函数给出
5

在规范理论中
,

截面 Χ;习
,

作为时空矿 上
的标量

,

同位旋空间中的矢量函数
,

它将表示砂 上每一点剩余对称性 ?口;< = 的方向
,

因

而就是模为 � 的唯象 / ΓΗΗ
?
场 〔Χ;

[
=

·

Χ;[= 一 �Τ
5

我们来具体描述截面 Χ;
[
=与 Α Β ;<卜子丛之间的对应关系

5

为确定起见
,

取 Α Β ;< = 子群为同位旋空间中绕第三轴的转动子群 /
5

首先给出群
Α Β ;> =对子群 / 二 Α Β ;< =的陪集分解以及同胚映射 币Φ

斗 ] Α Β ;> =ς? − ;< = 的具体表示
。

用两个邻域 矶
、

6 Φ

来复盖 碍
Φ
碍上的点用满足 ;>

5

�= 式的 ;, Φ , 勺 ,

Χ?= 表示
,

取

2 , Φ ∃丢一 ;Β
,

3 ,

一 �=
, 2 ⊥ Φ ∃

卜 ;3
, 3 , � = ;>

5

< =

定义 Α Β ;> =、 ?口;> =ς Α Β ;< =红 ?丢的投影映射 尸为

ϑ ;∗ = Ξ 双;
7 >

= ;>
5

> =

其中 双 〔 Α Β ;> =
, 7 。〔?丢就是点 ;3

, 3 , � =
,

即第三轴上的单位矢量
, ∗ ;

7 >
= 代表 Α Β ;> = 转

动 ∗ 作用于 斗上把点
7 >

所变到的点
5

引入映射 币
Ι Φ 6 Ι

。 Α Β ;> = 为
〔�4Τ

4 一
Χ亏

4 _ Χ>

Χ ΕΧ⊥

4 十 Χ>

价
�

;Χ = Σ
一 Ξ ‘卫卫一一 � 一 一一二乙一一 ;>

5

斗=

、、、5龟55‘55555,了
口

了

Χ4勺八

十 Χ>

十 Χ>

一 ΧΓ

一 Χ⊥

其中 Χ ‘ 2 Ι

;即 ;Χ ,

钾 一 �=
,

币
4

;Χ= 〔 Α Β ;> =代表沿 ?丢上通过点

到 Χ 的转动
,

它保持与 Χ 和
7 >

都垂直的轴不变
5

于是
,

每个转动

一地表为如下形式

∗ Ξ 功
�

;Χ= 一 ;Χ 〔 2 4 , : 任/ =

因而
,

价
�

;Χ=
·

/ 就是 犷
‘

;2 4

= 〔 Α Β ;> = 中的陪集分解
,

价
Ι

;Χ =

素
5

又引入映射 壳 Φ , ⊥

] Α Β ;> = 为
〔� ‘〕

Χ 和
7 。的大圆并把点

7 ,

变
∗ 〔ϑ 一,

;2
,

=仁 Α Β >

可以唯

;>
5

Α =

可视为每个陪集的代表元

、、、、性5�555555下夕了
5

,孟,山砚�
沙‘�‘�‘

一  ! 一三一
∀ 一 # ∃

如 % # & ∋ # ∀ # (

飞一 # ∃

% ∃
)

∗ &

一 # ∋

+ #∀ 九

 一 # ∃

∀ 一 一丝一
 一 # ∃

# ,

−若以 又表示绕 # . 轴的  / 0 “

转动
,

则咖 % #& 1 %又咖又& % # & 2
)

于是每个转动 3 〔 4 一‘%姚 &〔

5 0 % ∃ & 可唯一地表为

3 1 中
,

%# &
·

, ,

% # 〔 6 ( , 7 ,

〔8 & % ∃
)

9 &

因而
,

也 % #&
·

月 就是 4一‘%矶 & 仁5 0 % ∃ & 中的陪集分解
,

也 %#& 可视为此陪集分解中每个陪

集的代表元素
)

咖 %#& 与 饥 %#& 可视为同胚映射 斗 : 5 0 % ∃ & ;< 0 % , & 在邻域 = ∀ , = (

中的

局部坐标表示式
)

下面说明配丛 > 上的截面 # %
?
& 与 5 0 % ∃卜主丛 4「≅

斗, 5 0 % ∃ & 2 的 5 0 % ,卜子丛 尸
‘

−材
‘,
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Α Β ;< = Τ 之间的对应关系
5

在 ϑ Π材
‘, Α Β ;> = Τ 上取一整体规范 Υ;才

] ,
价‘=∀

,

其中 日 Ψ ]Ξ

材
Ο ,

价, Φ
Ε

‘

;Ψ
,
=] Ψ , [ ? 3 ;> = 为局部主坐标映射

, 二 Φ ϑ3 Ρ 峪
为投射

5

通过 价‘
, 二一‘

;Ζ
,
=

可视为直积 Ψ , [ Α Β ;幻
5

设 Χ‘;刁 为配丛 ( 上的截面在相应的局部坐标下的表示
5

取

Ψ , [ ? 3 ;> = 的子集 Ψ ‘ [ 中;Χ
‘
=

·

月
,

做和集 口 Ψ ‘ 火 币
Ι

;Χ
,
=

·

/
5

当
二 。砰‘门砂,

时
,

把点 1[
,

币;Χ
‘
=

: 4〔 Ψ ‘ [ 币;Χ
,
=

·

/ 与点 %二
,

币;Χ , =
: 4〔 Ψ , [ 中伙=

·

/ 看作同一个点
,

这

样就得到了以砂 为底
,
/ 组 Α Β ;< =为结构群的一个 Α Β ;<卜子丛 !’【Ρ Ο , ‘Β ;< =Τ

5

它的联

接函数为

歼浅[= 一 1中;七;[ ==Τ
一
埃式[= 中ΠΧΓ ;习 Τ

,

;>
5

⎯ =

其中
公 〔 Ζ 、自Ζ , , ? , ,

;
二
= 为 Α Β ;>卜主丛 ϑ Π妒

, Α Β ;> = Τ 上在重迭区 Ψ , 门评 Ι 中的联接函

数
5

这样
,

就由配丛 ( 上的截面 Χ;
二
= 构造出由它标记的 夕Β ;< =

·
子丛

5

反之
,

由任一
?3; < =

一子丛 !’〔Ρ Ο? 3 ;< = Τ 可以构造出配丛 ( 上相应的截面 Χ;无= 来
5

不过乡在下面的讨论

中不涉及这一点
,

故从略
5

现在
,

由 Α Β ;> =
一
主丛 ϑ Χ砂

, Α Β ;> =〕的联络 。 求出由 Χ;
二
= 标记的 Α Β ;< =

一
子丛 !ΠΡ 咚,

Α Β ;< =〕上的联络 了
5

不难验证
,

定理 > 的条件是满足的
,

因而
,

犷 应为 。 限制于该

Α Β ;<卜子丛 !’
,

且取其相应于∃3 ;< =生成元的分量
5

下面给出 了 在局部坐标下的具体

表达式
5

在主丛 !Π Ρ
Ο , Α Β ;> = Τ 的某一局部主坐标表示 ;Ζ

, ,

必= 下
,

联络 。 可写为

1α 一 ∗ 一4β ∗ 十 ∗ 一‘χ Ι ∗ β尹

其中 ∗ 〔 Α Β ;> =
, χ Ι

Ξ χ二δ
。

Π Λ Ξ � , < , > Φ δ
。

为 Α Β ;> =生成元 Τ
,

χ
Ι

即为

势
5

取

;>
5

� =

Α Β ;> =规范

电

、、‘�了夕河ς∴0ΒΒ
,�ΒΒ

一Β
ε4&0了

5

�
、

一一δ

、、、:5555了声矛Β �

Β Β

∴0∴曰八曰
才

Ι
、

一一δ

,

Πδ
。 ,

δ , Τ Ξ 。。 Ι Δ

δ
7

[
,

就是绕同位旋空间第三轴转动的 Α Β ;< = 子群的生成元
5

如前所述
,

在此局部主坐标

表示下
, Α Β ;<卜子丛 ϑ

‘

〔ΡΟ ,
泞3 ;< = Τ 上的点可表为 Π 留

,

价;Χ;
[
==

·

: 4
,

其中
: 〔 Α Β ;< =

,

[ 〔 Ζ ‘, Χ;
[
= 为此子丛相应的配丛 ( 的截面的局部坐标表示 〔Χ ;

二
= 的下标 Γ 在不引起混

淆的情形下已略去 Τ
5

因此
,

将陪集分解式 ∗ Ξ 中〔Χ;[= Τ 一 代人 ;>5 � =式
,

就得到联络 。

在子丛 !’ 上的限止

其中
,

χ

取 司
尸,

的 δ >

分量就得到

。 �
, ,

一 :一‘β : _ : 一‘刀二
: ε [ ”

二Ξ 中一
�
。群中 _ 中一

, χ Ι
币 Π币 Ξ 中;Χ ;

二
== Τ

Α Β ;<升子丛 ϑ
’

Π材Ο , Α Β ;< =�上的联络

;>
5

� Β =

;>
5

� � =

其中
矿 一 : 一4β : _ ‘4∋ 产β[

拜

∋ Ι Ξ χ护一 χ二的 [
,

分量

就是 Α Β ;<卜子丛 !’ 上的 Α Β ;< = 规范势;电磁势=
5

相应的 Α Β ;<卜子丛 !’ 的曲率

为

;>
5

�< =

;>
5

�> =

< 一形式
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, 一, , , , β尸∋ β扩 ;>
5

�斗=
�一<

Α夕

其中

Β . ,

一 Χ
. Δ

,

一 Ε
,

Δ
.

就是 5 0 % ,卜子丛 Φ’上的 5 0 %, & 规范场强 %电磁场强 &
)

当 # ∃

%
二
& 铸 一 ∀ 时

,

可取 % ∃
)

Γ & 式定义的 功 1 币
Η

− # %
? & 2

,

% ∃
)

 5 &

Δ .
1 #) Ι

。

一
7 ∀
。

. # ( 一 # (
Ε

. #‘

∀ 十 :∃

由 % ∃
)

  &
,

% ∃
)

 ∃ & 式
,

可得

% ∃
)

 ∗ &

当 , ∃

%
?
& 钾 !  时

,

可取 % ∃
)

∗ & 定义的 价 1 价
,
− # %

? & 2
,

得

Δ ,

1 卜 耳 !
# ∀
Ε

. # (
一 #( Ε

. 一 

 一 # ∃
% ∃

)

 9 &

% ∃
,

 ∗ & 与 % ∃
)

 9 & 之间仅差一个 5 0 % , & 规范变换
。 , , 二、 + 、 一  ; ) 、二 ‘) 、 +

+ + +
+

丁
, + + + ‘ + #(%

?
&

)

= 飞
口 ϑ孟 Κ 一 甲Λ ϑ ‘ ; 甲, ϑ ‘ ; 一

Μ 入Φ ∀ ‘ 议 Ν ‘ Ν
乙 一了

一又,
一

八∃ Ο
‘ # .又? Κ 少

% ∃
)

 5 &
‘

它们相应于同一个电磁场强表达式
Β 二 ,

%
二
& 1 。

. Δ
,

一 Ε
,

汉二

一 。
.

万
,

一 Ε
,

万
.

1 。
二

%#
·

Ι
,

& 一 。
,

%#
·

氏 & 一 #
·

。
. # Π 。

,

#

1 #
·

Β
二 ,

一 #
·

Θ 声 Π Θ 碑 % ∃) ” &

其中

刀声 1 Χ
二# ! 氏 Π # % ∃

)

, 0 &

Β. ,

1 Ε
. Ι

,

一 。
,

Ι .
! Ι

. Π Ι
,

% ∃
)

,  &

几# 是 8 Λ路
<
场 # %

?
& 的协变导数

,

凡
,

为 5 0 % ∃ & 规范场强
)

表达式 % ∃
)

 Ρ & 即
’
Η 8 Σ Σ ΟΗ

关于规范不变的电磁场强张量定义
)

这里我们是从电磁势 % ∃
)

 ∗ &
,

% ∃
)

 9 & 的表达式推导

出来的
)

评注  在 5 0 % ∃ & 对 5 0 % , & 的陪集分解 价% #&
·

8 中
,

每个陪集的代表元素 价% #& 的

择选有一定的任意性
,

可以不同于%∃
)

Γ &和 % ∃
)

匀式
)

但是不同的选择之间只差右乘一个因

子 , 任月
,

即 书−# %?& 2 1 中−# % ?& ∀
·

,
% ?&

)

因此
,

所导致的电磁势 Δ
二

之间只差一个 5 0 % , &

规范变换
,

而导出的电磁场强表达式不变
,

都是 %  Ρ & 式
)

评注 , 我们所选择的 中%#& 的形式 % ∃
)

Γ & 或 % ∃
)

∗ &
,

恰好使电磁势 Δ .

的表达式 % ∃
)

 ∗ &

或 % ∃
)

 9 & 式右边第二项具有 Τ
Υ 一ςΕ ΩΞ 磁势的形式 %不过是在同位旋空间中&

)

四
、

ΨΖ %, & 规范场中磁单极的电磁势

现在
,

讨论 < Ζ % , & 规范理论中磁单极的纤维丛描述
)

为了描述 Ψ Ζ % , & 规范理论中的磁单极
,

不仅需要 Ψ Ζ % , & 一主丛 Φ− ≅ Γ , Ψ Ζ % , & 2
,

而且需

要它可约化为 Υ %  & 一子丛 Φ’〔≅‘, Υ %  & 2
)

同时
,

后者与以齐性空间 < Ζ % , & ; Υ % ∀& 为纤维的

配丛 > −≅ 咯, Ψ Ζ % , & ; Ζ % ∀ &
, <Ζ % , &

, Φ 2上的截面 [ ,

是一一对应的
)

已知 < Ζ % , & ; Ζ %  & 生 Ψ忌
,

亦可用 < Υ % , & 的李代数 %三维同位旋空间 & 中的单位球面 % ∃
)

 & 式来表示
)

于是配丛 > 上
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的截面在局部坐标表示下亦可用取值在同位旋空间中的函数 Χ;
[
= 来表示

,

在破缺 ? ≅ ;< =

规范理论中
,

这就是一个么模 /Γ Η Η? 场
,

属于 ? ≅ ;< =正则表示
5

所以和 Α Β ;> = 规范理论

一样
,

描述 ?≅ ;< =规范场的磁荷
,

不仅需要 ?0 ;< =规范势
,

还需要一个么模 /Γ ΗΗ
?
场 Χ;[=

5

为了给出 Χ ;
[
= 所标记的 ≅ ;�卜子丛 尸

‘

Π砂
, ≅ ;� = Τ

,

需要 ?6 ;< =群对 6 ;�= 子群约

陪集分解以及同胚映射 价Φ 碟 、 ? ≅ ;< =ς ≅ ;4= 的具体表示
5

将 Ρ 〔?≅ ;< =表为

已知 蹂 同胚于复射影直线

6 4、 2 ⊥

来复盖 斗

、 , φ

ς 孔 一为、
φ

艺以 一 、
一

=
名 � < �

个 君 < < <

一
�

γ万 Γ 万< ς

故可用齐次坐标 〔Φ
工 , Φ <

Τ 表示 碍 上的点
5

;Ο
5

� =

取两个坐标邻域

2 4 Φ ∃忌一 Π � ,
Β 4 2 ⊥ Φ ∃忌一 ΠΒ

, 4 Τ ;Ο
5

< =

定义投影映射 人Φ ? 6 ;< = ] ? 6 ;< =ς ≅ ;4=笔 ?丢为

「ς 之 ,

一 艺 Φ
γ �

1 γ忿η 之< ς ι

在 Ω一 ,

;2
4

= 中
,

令

之 η , < < ;Ο
5

> =

�

< �

一 叮一 百忿7 η Λ
�

< <

Ξ Θ 一 了‘ 4Λ

;Ο
5

Ο =

其中
η Ξ η ,

ς
Φ < , 。 Ξ � _ 牙<

5

定义

、

4
ς

一君

一�币
Φ

;
·
=

一
‘

; 3 7 一手

。

= ;Ο
5

Α =

则

Ρ ϕ 价
,

;
η
=∋ 币

�

;
Φ
= 〔∃ 0 Φ

∋ 〔 0 �

Δ ? 0 ⊥

;Ο
5

Θ =

当 η 〔 2 4

时
,

价;
。

=
·

/ 给出 犷4; 24 = 中 ∃ 0 ;< = 的陪集分解
,

其中 /“ ≅ ;4= 为 当
。
取遍

Β 提 Λ κ < 二 时矩阵 ∋ 的集合所形成的 0 ;4= 子群
5

斗 的直角坐标表示 ;, 工
, Χ⊥ ,

ΧΛ= 与复射

影直线齐次坐标表示 1Φ Φ ,

勺Τ 或
二 Ξ η4 八

<
之间的关系如下

Φ
将

二 写为
η Ξ [ 4

_ Χ’[
<

的

形式
,

则 ;[
� ,
介= 是 斗上的以南极为投影中心的测地投影坐标

5

于是
,

将 ;Ο
5

 = 代人 ;Ο
5

, =
,

则得

元素
5

同样
,

在 Ω一‘;2
Φ

= 中
,

η 一 ;Χ4
_ ΓΧ ⊥

=八 _ Χ>

功
�

;Χ= 二 币
Ι

;
η

= 的表示式
5

;
Φ 〔 , ,

= ;Ο
5

 =

币
,

;Χ= 可视为陪集 咖;Χ=
·

/ 的代表

、4,ι?7

5:

口

5
‘口

亡

令

截 Ξ Λ’一4ς⊥ 7Γ 砂 Ξ 『,一 4左 η ,

其中 ;Ο
5

⎯ =
η ,

Ξ
< <

ς
之 Φ Λ � _ 了

η

定义

、

4
η

ι

Λ

Β
5

Δ’
小

<

;
η ’

=

一 ,一� ς ,

了 �

一 ≅
一

‘

一

、
一 ‘

γ

一 ⊥ ;
7 一 ΓΛ ,

;Ο
5

� =

则当 Ρ 〔人一 ,

;2
⊥

= 时
,

;Ο
5

�Β =

记
η ,

Ξ [ Ι 一 Γ[
Ι

,

;
[ Ι

,

它可唯一地表示为

Ρ Ξ 币
二

;
η ‘

=∋
,

〔币
<

;
η ,

= 〔? 0
⊥ ,

∋“ / Τ

石= 为 跟 上次北极为投影中心的测地投影坐标
5

则
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η ‘

一 ‘Ι

一 讥八 一 Χ ,

;
η ’

‘ 2 ⊥

=
,

;Ι
5

� � =

将;Ο
5

� �=代人 ;Ο
5

� =式得 币
<

;Χ=三币
<

;
Φ ‘

= 的表达式
5

于是
,

中
<

;Χ=
·

/ 给出 Χ 〔 , ⊥

时Ω一 ,

;2 Φ

=

中 ? ≅ ;< =群的陪集分解
5

屯;
,
=可视为每个陪集的代表元素

5

币
,

;Χ= 和 咖;Χ= 可视为同胚

映射 碍” ∃ 0 ;< =ς 0 ;4= 在邻域 6 Φ ,

6 ⊥

中的局部坐标表示
5

基于上述陪集分解
,

由配丛 ( 上的截面 Χ ;
[
= 来构造它所标记的 0 ;4= 子丛 !’ ΠΡ’

,

0 ;4=%的过程完全与 Α Β ;> = 的情形一样
5

这里
,

同样不难验证
,

定理 > 的条件是成立的
5

将 ∃ 0 ;< = 主丛 ! ΠΡ
Ο , ∃0 ;< = Τ 的联络 。 限制在 0 ;� = 子丛 尸

‘

上并取相应 6 ;η = 生成元的

分量
,

同样可得到由 Χ;
[
=标记的 0 ;4 =

一子丛
5

在主丛 尸ΠΡ
‘, ∃0 ;< =4 的某一局部主坐标表示下

,

其中

田 ϕ Ρ 一4βΡ _ Ρ一, χ Ι

Ρ β [ 拜

;Ο
5

�< =

取 ? 0 ;< =生成元为 [
。

Ξ

Ρ 〔 ∃0 ⊥

�

云 叮
· , ι ·

χ Ι

一 χ二δ
。

为 ϑ Λ ≅ 4Γ 矩阵
5

则 Π [
。 , [ , Τ Ξ 7 ·石·δ

·

[ Φ

为≅ ;4= 子群/ 的生成元
5

将陪集分解式 Ρ Ξ 中〔Χ;[= Τ

[ >

分量
,

得
田

’

一 ∋ 一 ‘β ∋ 十 ∋ 一‘∋ 3
∋ β尹

·

∋ 代入 ;Ο
5

� < =
,

并取其

其中
∋ 。

Ξ χ 公Ξ χ盆的 δ
>

分量

χ二Ξ 币一嘟
。

币十 中一
‘χ Ι

价 〔功 Ξ 币;Χ;
[
=〕

χ二是 ∃ 0 ;< =主丛 ϑ 1Ρ
‘, ∃ 0 ;< = Τ 上的规范势

, ∋ 、
是 0 ;4= 子丛 ϑ

’

1Ρ
‘,

势 ;电势势 =
5

≅ ;�= 子丛 !’ 上相应的曲率 < 一形式为

;Ο
5

� > =

;Ο
5

� Ο =

;Ο
5

� Α =

0 ;�= Τ 上的规范

。
,

�
‘

φ
,

Ξ

“ Ξ 一 八 Ν 。八Λ [ 户 八 β 丫
<

;Ο
5

� Θ =

其中
, Ι ,

ϕ 口
。∋

,

一 Λ
,

∋ 。

就是 0 ;�卜子丛 !’上的 0 ;4= 规范场强 ;电磁场强张量 =
5

当 Χ>

;
[
= 铸 一 4 时

,

可取 ;Ο
5

Α= ;Ο
5

 = 式定义的 中 Ξ 币
�

Π Χ ;
[
= Τ

,

得

;Ο
5

�  =

∋ ,

Ξ Χ
·

χ
Ι

一
� 十 Χ>

;Ο
,

� ⎯ =

当 :>
铸 _ � 时

,

可取 ;Ο
·

� = ;Ο
5

� � = 式定义的 中 Ξ 功
Φ

Π Χ ;
[
= Τ

,

得

万
,

Ξ Χ
·

χ
Ι
十

Χ 4
Λ
二Χ Φ

一 Χ⊥
口

Ι 一,

� 一 Χ >
;Ο

5

� � =

;Ο
5

� Α= 与 ;Ο
5

�� = 式只差一个 0 ;4= 规范变换

?
,

;
工
= ϕ 价丁

’

;Χ =币
<

;Χ= Ξ ⋯Υ
< Λ :一Η

贵
·

δ >

∀ ;Ο
5

< Β =

所以两式相应于同一个场强
,

尸Ι ,

一 。
Ι 左

,

一 Λ
,

才 ,

Ξ 。
Ι

万
,

一 Λ
,

万
二

Ξ 口
。

;Χ
一
χ

Ι

= 一 。
,

;Χ
·

χ
Ι

= 一 Χ
·

。
。Χ δ Λ

,

Χ

Ξ Χ
·

,
Ι ,

一 Χ
·

α 声 [ α 沐 ;Ο
5

< �=
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这就是
‘Χ/ 33 ΕΧ 关于规范不变的电磁场强张量的定义

5

这里我们是从电磁势;Ο
5

� ⎯ =;Ο
5

�� =

的表达式推导出来的
5

第二节末的两个评注这里同样适用
5

不难看出
,

对Α Β ;> = 和 ? ≅ ;< = 规范理论
,

电磁势 ∋
Ι

及电磁场强 , Ι ,

的局部坐标表达

式对两者是完全一样的
5

不过
,

由于 Α Β ;劝 和 ? ≅ ;< = 群的整体性质不同
,

二者主丛的拓

扑性质会有差别
5

这在考虑磁单极的数值时是需要注意的
5

五
、

电磁势和 / Γ韶
?
场的关系

在讨论 ∃ 0 ;< =或 Α Β ;> = 主丛的 ≅ ;4= 子丛的第一陈类;磁荷=之前
,

先以 ? 0 ;< = 规范

场为例
,

对前两节的描述加以物理解释
5

根据纤维丛理论
,

对 ? ≅ ;< = 规范场磁单极的描述
,

需要一个么模的同位旋 矢量的

/Γ ΗΗ
?
场 Χ ;[=

,

以便确定该磁单极所相应的 ≅ ;4= 子丛以及时空各点同位旋空间中的电

荷方向
,

因而是不可缺少的
5

这从杨振宁和 ΡΓ 44?4 川 当初引入 ? ≅ ;< =规范场的基本
ι

思想

看来是很自然的
5

他们指出
,

按照定域相互作用原理
,

自然界中不存在超距作用
,

我们没

有任何理由说时空中一切点对质子
、

中子在同位旋空间中的定义都是一样的
5

应该允许

时空中各点质子
、

中子在同位旋空间内取向的定义可以有不同的选取
5

而且在 ? 0 ;< =对

称严格保持的情况下
,

物理现象应该不依赖于时空各点质子
、

中子定义的选取
5

也就是

说
,

物理理论应该对于任意的 ?0 ;< =定域规范变换是协变的
5

为此需要引人 ? 0 ;< = 规范

场
5

对于强相互作用的电荷无关性
,

质子
、 、

中子对强相互作用而言是一样的
,

由此用强相

互作用无法区分质子和中子
5

所以杨和 Ρ Γ44 ?
的论证对于 ∃ ≅ ;< =对称严格成立的强作用

是完全适用的
5

但是
,

物理上质子和 中子并不完全一样
,

它们的电荷不同
,

因而电磁作用也不同
,

而电

磁作用是破坏 ? ≅ ;< = 对称的
,

所以
,

用电磁作用可以区分质子和中子
5

在讨论 ?0 ;< = 规

范理论中的电磁现象时
,

不能说同位旋空间中所有的方向都是等价的
,

其中有某一特殊方

向代表电荷的方向
5

沿这个方向同位旋投影为 _ � ς < 的代表物理上带电的质子
,

沿这个

方向同位旋投影为 一 � ς < 的代表物理上不带电的中子
5

按照定域相互作用原理
,

我们没

有道理说
,

时空各点处定义质子和中子的电荷方向在同位旋空间中都是一样的
5

就也是

说
,

在时空中应有一个么模的同位旋矢量场 Χ;
二
=

,

它决定着时空各点处在同位旋空间中

的电荷方向
,

而按在此方向上同位旋投影值的不同来区分粒子的电荷
5

这样
,

在涉及电磁现象 〔即非完全的 ? 0 ;< = 对称情形 Τ 时
,

杨
一

ΡΓ 44? 关于 引入 ? ≅ ;< =

规范场的论证要稍加修改
5

这时
,

时空中各点质子
、

中子在同位旋空间中的取向可以不同

〔申 / ΓΗ Η? 场 Χ;
二
= 决定 Τ

,

但并非可以任意选取
5

可以任意选取的是时空各点的同位旋

坐标系;同位旋活动标架=
5

与此相应
,

需要 引入 ? ≅ ;< =规范场
5

总之
,

电磁现象这种非完全 ? ≅ ;< =对称的情形也可以用 ? ≅ ;< =规范理论来处理
5

不

过
,

除了 ? ≅ ;< = 规范场之外
,

还需引人么模的同位旋矢量场 Χ;
[
=来标记时空各点处电荷

的方向
5

此时
,

定域 ∃ 0 ;< =规范变换理解为时空各点处同位旋活动标架的不同选取
,

而

时空各点处绕相应的 Χ;
[
= 的同位旋转动代表电荷位相规范变换 0 ;4= 子群

5

1这相应于
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纤维丛理论中要有配丛 ( 上的截面来标记相应的 0 ;%=
一
子丛

5

�当然
,

局部说来
,

总可以通

过非奇异的 ? 0 ;< =规范变换
,

把时空中每点的一邻域内的 Χ;
[
=都取为同位旋第三轴的方

向
5

但整体说来
,

不一定能做到这一点 有磁荷时就是如此 ;见下节=
5

那么
,

如何定义 ∃ 0 ;< = 规范理论中的电磁势呢 Ν 在通常的规范理论中
,

总是讨论在

整个时空中可以通过非奇异 ?0 ;< = 规范变换使各点 Χ;
[
=都沿同位旋第三轴方向的情形

5

这时函数 Χ;
[
= 不明显出现

,

而电磁势就定义为 ∃ 0 ;< = 规范势 χ
Ι

的第三分量
5

在一般情

形下
,

当 Χ;
[
= 不是同位旋第三轴方向时

,

应该做 ∃ 0 ;< = 规范变换
,

把某一邻域内时空各

点的第三轴都转到 Χ;
[
=方向

,

在转动后的同位旋标架看来
, Χ;

二
=都沿新的第三轴方向了

5

于是可取 ?≅ ;< =规范变换后的 χ二的第三分量定义为电磁势
5

虽然一般说来木能在整个

时空中整体地定义一个电磁势
,

但是总可以用上述办法局部地定义电磁势
5

设已取某个 ? ≅ ;< = 整体规范
,

在某个邻域 Ψ , Δ Ρ
‘

内
, ? ≅ ;< = 规范势为 χ

。 ,

么模

/Γ ΗΗ
?
场为 Χ;劝

5

把同位旋空间第三轴;即生成元 凡=变到 Χ;
[
= 方向 〔即生成元 ΧΛ ;[= δ

。

Τ

的 ? ≅ ;< =规范变换就是 ;Ο
5

约 和 ;Ο5 � = 式给出的 币;Χ;[= 4ΓΠ 当 「Χ?; [= 铸 一 � 时可取 中 Ξ

中
4

;Χ;
[
== Ι 当 Χ >

;
[
= 铸 _ � 时

,

可取 价 Ξ 中
<

;Χ;
[
== Τ

5

不难验证

币ΠΧ;
[
= Τδ

>

中一
‘

ΠΧ;
[
=� Ξ Χ Ι

;
[
=[

。

;,
5

� =

在此 ? ≅ ;< = 规范变换下
, ∃ ≅ ;< = 规范势变为

残
·

δ 一 价一
‘

;Χ =氏
·

δ 争;Χ = _ 价一
,

;Χ =Λ
Ι

价;Χ= ;Α
5

< =

例如
,

取 巾 Ξ 中
,

〔Χ ;[= Τ
,

我们便得到

χ护Ξ

χ公Ξ

·

χ
,

一
Χ 4

β
Ι Χ ,

二
φ

九口
二公�

� _ Χ>
;Α

5

> =

一 α 尸
<
十

Χ⊥
α 产Χ>

4 十 才>
;Α

5

Ο =

χ护一 α 尸
Ι φ Χ %

α
Ι Χ >

� 十 Χ>
;Α

5

Α =

若取 中 Ξ 朽Π Χ;
二
=〕亦可得到类似的式子

5

由子在新的同位旋标架中
,

电荷的同位旋方向

Χ;
Φ
= 在此邻域 Ψ ,

内都与同位旋第三轴方向一致
,

故可定义此邻内的电磁势 ∋ Ι

为规范变

换后的 χ护
5

相应的电磁场强表达式即
‘Χ/ 33 ΕΧ 的定义

,

, Ι ,

Ξ −
Ι ∋

,

一 口
,

∋ Ι

一 Χ
·

,
Ι ,

一 Χ
·

巨口

α
Ι Χ δ α

,

Χ ;Α
5

Θ =

不难看 出
,

;,
5

< = ;Α
5

> =
,

;,
5

Θ = 式分别对应于 ;Ο
5

� Α=
,

;Ο
5

� ⎯ =
,

;Ο
5

< � = 式
5

因此
,

纤维

丛理论中从主丛 ϑ ΠΡ‘, ∃ 0 ;< = Τ 的联络 。 诱导出 0 ;� =子丛 ϑ ΠΡ ‘, 0 ;�= Τ 的联络 。
,

的过

程
,

在这里被解释为把同位旋第三轴转到电荷方向 Χ ;
二
= 的规范变换

5

这个 ? ≅ ;< =规范变

换不必非取前面定义的 币
,

;Χ= 或 饥;Χ= 不可
5

事实上
,

取满足 ;Α
5

�= 的任何一个 币;Χ =都

可以
,

所得到的 χ梦之间只差一个由 δ
,

生成的规范变换
,

即只差绕新的第三轴 Π在原来的

标架中看是 Χ;
[
=方向Τ 的一个转动

5

χ公
、

χ公可解释为带电的中间玻色子 ;规范场粒子 =所相应的势分量
5

由 ;Α
5

钓 ;Α
5

Α=

可以看出
Φ 当 α 声二 Λ声十 χ

, 义 Χ Ξ 3 时
, ∃0 ;< =规范势 χ

二

可以约化为 0 ;4= 规范势
,

它实际上只有电磁势 χ 分
,

没有带电中间玻色子势 χ公
, χ分;类似的结论在 文 〔< 〕中已 得

到
,

但那里电磁势及中间玻色子场的表达式与我们不同=
5
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对 Α Β ;> =规范理论
,

上述讨论同样适用
5

六
、

量子条件和 / Γ韶
?
场的拓扑性质

最后讨论 ∃ 0 ;< = 或 Α Β ;> = 主丛的 0 ;4= 子丛或 Α Β ;< = 主丛的第一陈类
5

在这个讨

论中将看到 ∃ ≅ ;< = 群与 Α Β ;> = 群的整体性质带来的差别
5

在时空 Ρ
今

中
,

考虑一类空的二维闭合球面 踢
5

当 Ρ ‘
限制于 硫 时

,

便有主丛 !Π 踢
,

? 6 ;< = Τ 或 ϑ Π踢
, Α Β ;> = Τ 及其相应的子丛 ϑ

‘

Π∃备
, 0 ;� = Τ 或 ϑ

,

Π∃备
, Α Β ;< = Τ

5

Α聂所包围的

磁荷便是 0 ;�= 子丛 !
,

〔∃备
,

0 ;� = Τ 或 Α Β ;< = 子丛 !
,

Χ?乱
, Α Β ;< = Τ 的第一陈类

5

用两个邻域来复盖 ∃矗
5

取

Ζ
Ι Φ ∃备

一
南极 Ψ

⊥ Φ ∃扮北极 ;‘
5

�=

赤道大圆记为 Α�
5

重迭区域 Ψ
Ι

∴ Ζ
⊥

中的联接函数记为 又
, ,

它限制于赤道上给出主丛

!; 踢
, ‘= 的特征映射

& Ξ Α < �

∀∃
‘Φ ∃ ,

‘ + ;Θ < =

其中 ‘为 ?≅ ;< = 或 Α Β ;> =
5

在纤维丛理论中有如下的分类定理Χ���
Φ 主丛 !; 编

,

‘= 的规

范型 ;同构等价类=
,

由特征映射 & 的同伦分类决定
,

即一一对应于同伦群 殉 ;+ = 的元素
5

由于 ? 0 ;< = 与 Α Β ;> = 的整体性质不同
,

前者同胚于三维球 夕
,

后者同胚于三维实射影空

间 双尸>
5

故 ? 6 ;< = 的同伦群 二 �

Π∃ 0 ;< = Τ Ξ , ,

;Α
>

= Ξ 3 ,

它只有一个元素
仁川 Ι 而 Α Β ;> = 的

同伦群 二 �

〔Α Β ;> = Τ Ξ 二 ,

;∗ ϑ >

= Ξ < <

;二阶循环群=
,

它有两个元素
〔‘, Τ

5

因此主丛 尸Π?几
,

?≅ ;< =Τ 只有一个规范型
,

即都同构于乘积丛 ;平凡丛=
,

而主丛 !Π 踢
, Α Β ;> = Τ 有两个规范

型
,

除了平凡丛外还有一个非平凡丛 ΠΘ�
5

这个差别使我们对 ∃ 0 ;< = 和 Α Β ;> = 规范场磁荷

的讨论必须分开进行
,

尽管它们电磁势的局部表达式是一样的
5

在 ∃0 ;< =情形下
,

由于 !Π 硫
, ? 0 ;< =〕都是平凡丛

,

我们可以选一整体规范
,

使联接

函数 凡;[= Ξ 亡
;单位元素 =

5

设在此整体规范下
, ∃ 0 ;< =规范势为 χ

Ι ,

/Γ ΗΗ
?
场为 Χ ;[=

5

由公式 ;>
5

� Θ = 及 ;>
5

�  = 可由 0 ;4= 子丛 !Π 踢
,

0 ;� =〕上的曲率 < 一形式计算其第一陈类

Ξ � 「 ,

刀 Ξ — 、
5 厂 “ , Λ δ 尸八 Λ [ Σ

⊥ ι场

� 丈
。

5
, , 、

。 ‘Φ 、 , ‘, 、 。 :, 、� , , ,

Ξ 一 甲 飞: Ξ
5

Β 厂 一 :
Σ 5

Β 厂了Λ [ 尸

< ι ∃ %

一 生干Υ
Φ ;� =

5

。声;� =[ 。
,

Χ ;λ =ι [ Ι 八、[ ·

_
Υ

Χ;< =
·

。,
。< =[ 。

,

,
< =、[ ·八、[ ·

不 ;Θ
5

> =

< 1ι 上甲康 ι 下平球 ι

其中 Χ;Γ , ,

χ沪分别为邻域 牙 ]
中的 /Γ ΗΗ

?

场和 ∃ 0 ;< =规范势
5

由于 凡
,

;α Ξ

砂
, ,

χΙ4
= 一 χ卿

5

上式中右边第一项对磁荷无贡献
,

只有第二项对磁荷有贡献
5

φ � Ε
5

。
5

Β
5 , Ι

口 一 一 一 4
, Χ

5

Β 二Χ [ 3 ,

侧 [ 尸 八 口[ ‘

ϕ 一 入
⊥ ι 占耘

7 ,

故 Χ〔� =Ξ

它给出

;Θ
5

Ο =

这里μ 表示映射 Χ Φ
踢 , 斗的映射度 ;μ: 3∴ 7Δ Μ7 :

指标 =
,

是个整数
5

它代表当
[
跑遍 硫

时
, Χ;

[
=复盖 碍的次数

5

当 μ 钾 。时
,

映射 Χ 不同伦于常数映射
,

因而不可能通过非奇

异规范变换把 踢 上所有点处的 Χ ;
[
= 都变换为同一个方向

5
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在 Α Β ;> = 的情形下
,

若 !Π 踢
, Α Β ;> =4 是乘积丛

,

则上述对 ∃0 ;< = 的讨论可以照搬

;取 Α < Ι

;
[
= Ξ

。

的整体规范 =
5

若 ϑ 〔∃斋
, Α Β ;> = Τ 为非平凡丛

,

此时由于 Α < Φ

;
[
= 铸

7 ,

所以

Χ;4= 铸 Χ;η=
,

χΙ4
, 钾 χ卿

5

一般说来
,

;Θ
5

> = 式第一项的贡献不为零
5

这时
,

不能说磁荷的数

值仅仅依赖于「仅由 /Γ Η Η? 场 Χ;
工
=〕构成的第二项

5

至于第一项对磁荷贡献的具体数值
,

需要另行讨论
5

以上讨论中没有明显写出藕合常数
5

为此应做代换 χ
,

一
。χ

Ι ,

,
Ι ,

” 7,
Ι , ,

Χ 一 Χ ,

其中
。
为 ?≅ ;< = 或 Α Β ;> = 规范场的藕合常数

5

于是上面得到的磁荷量子化条件应为

匀
7

铭 一 α Ξ 整数 ;Θ5

此式对 ∃0 ;< = 及 Α Β ;> = 都适用
5

但在 ∃ 0 ;< = 和 Α Β ;> = 规范理论中
,

最小电荷
7 8 , 。

与

的关系不同
〔‘,

7 8 ,。 Ξ 。
ς < 1对 ? 0 ;< = Τ

Π对 Α Β ;> = Τ
;Θ

5

Θ =

因此
,

磁荷量子化条件用最小 电荷来写时应为
。 8 Γ ∴

Η Ξ α ς <

7 8 Γ 3 Η Ξ α

Π对 ?6 ;< = Τ

Π对 Α Β ;> = Τ
;Θ

5

 =

即对 ∃ 0 ;< = 为 α Γ: Λ 7

量子化条件
,

对 Α Β ;> = 为 ∃ 7 ΩΨ Γ∴ Η7 :
形式

5

七
、

讨 论

;4= 在第五节中我们已经指出
Φ
物理上讨论 ∃ 0 ;< = 或 Α Β ;> = 规范理论中的电磁现

象意味着 ? ≅ ;< = 或 Α Β ;> = 对称性破坏为剩余的 0 ;4= 电磁场对称性
5

因而需要一个么

模同位旋矢量的标量场来标记时空各点处同位旋空间中电荷的方向
5

这种对称性破坏可

以是普通的破坏
,

也可以是自发破缺
5

而唯象的 /Γ Η Η? 场 Χ;
[
= 可以是某个基本场 甲;[=

的方向 甲;
二
=ς %, ;[ =�

,

也可以是某种复合场
,

如 历粤价的方向
5

<

;<= 本文的处理具有普遍性
5

当‘ 为任意的紧致李群
,

而/ 为其极大环子群时
,

可以

证明定理 > 的条件总是成立的
〔�>Τ

5

因而不难直接将本文的处理方法推广到这种情形
5

又如
,

目前不少文献讨论把 #Λ ∴Η
一

ΡΓ 44? 类粒子解安装到更大的对称性群 中去的 问

题洲
5

这也就是研究更大对称性群中 ∃0 ;< =子群的范规场和对偶荷
5

不过
,

这种方式只

能处理可约化为 ? ≅ ;< = 规范势的情形
5

本文的处理亦可推广于不能约化为 ? ≅ ;< = 规范

势的情形
,

只要该 + 一主丛可以约化为 ∃ 0 ;< = 主丛
,

而且更大的对称性群 + 〕 ? ≅ ;< = 满足

定理 > 的条件
5
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