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摘 要

本文通过旋量场与 # ?≅≅ 场的相互作用的引入
,

在非亚贝尔规范群的情况

下
,

证明了包含旋量场的磁单极解的存在
2

在这个解中
,

旋量场 的分布不是

/1 ∋ & 模型那样的球壳分布
,

而是球体内的分布
2

=一> 引 言

在规范场理论中
,

不仅考虑规范场与 #? ≅ ≅ 场
,

而且也包括旋量场的问题是一个很

有意思的问题
2

Α6 7Β ΧΧΔ 等人Ε�� 曾经试图通过 # ?≅ ≅  
场与费米场的藕合来解决费米子夸

克在
“
基本

”
粒子内的

“囚禁
”
问题

2

他们得到夸克粒子在
“
基本

”
粒子内部分布的一种球壳

解
2

这结果虽然与 目前从实验事实推测的层子在
“
基本

”
粒子内部的分布相去甚远

,

但其

设想引起了广泛的重视
2

另一方面
,

自
’< # ΦΦ Γ<Ε �Η

得出磁单极解后
,

就一直有人尝试得到包括旋量场的磁单极

解
,

但都得到否定的结果
2

/Ι 6
Δϑ 等人 ΕΚΗ 甚至证明不应存在旋量磁单极解

,

因此只能把
“纯

”
磁单极的规范场和 #? ≅≅ 场作为外场来讨论旋量场在此外场作用下的稳定解问题

2

包括旋量场的磁单极解之所以受到注意
,

是因为它也许会给出层子在
“
基本

”

粒子内
“
磁囚禁

”的图象
,

从而构造一种场论的
“
基本

”
粒子结构模型

2

此外
,

最近对荷电粒子在磁

单极场中运动时整个系统的统计性质感到兴趣
“一‘, ,

在这些工作中
,

磁单极子被看成玻色

子
2

如果有旋量磁单极子存在
,

而它应被看作费米子时
,

这些讨论又会得到什么结果将是

一个值得关注的问题
2

过去得到的磁单极解在不包括旋量场时
,

远处的渐近解比较清楚
,

而原点附近的性质

则不够清楚
2

会不会在中心处有相当于
“
源

”的其它场存在呢 Λ 而正是由于这种
“
源

”的存

在使得解在原点处由奇异变为有限的呢Λ 自然会设想这可能是旋量场
2

如果是这样
,

这

同时还能实现把层子
“
囚禁

”
到磁单极的想法

2

/Ι Μ
Δϑ 等人 ΕΚ0 是在一个没有旋量场和 #? ≅≅

 
场直接祸合的前提下证明旋量磁单极是

不存在的
2

如果引人这种藕合结果又会怎样Λ Α 67Β ΧΧΔ 等人 Ε4� 在亚贝尔情形下引人了这

样的藕合
2

06 Νϑ ?Ι 等人
【:� 用这种藕合的矢量形式仍只能把

“
纯

”
磁单极作为外场来解旋量

场的零能稳定解问题
2

我们引人标量的藕合证明 /Ι 6
Δϑ 等人的结论不再成立

2

只要耗

本文 � 9 : : 年 Ο 月 �; 日收到
2
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合常数满足一定条件
,

就一定存在旋量场和磁单极系统的束缚态
2

在第二节中将写下系统的拉氏函数
,

并由之导 出各种场应满足的运动方程
2

在第三节中讨论远处及原点附近的渐近解
,

说明这种解是孤子解
2

第四节讨论解为束缚态的条件
2

第五节给出在一个特殊情形下的全面解的例子
2

所得到的解在原点附近和远处都是

有限的
2

旋量场集中在原点附近
,

与 Α6 记ΧΧ Δ
等人<<� 得到的球壳分布不同

,

它是一种球状

分布
2

在远处及原点附近的规范场及 #? ≅≅
 
场的分布与 ∀76  6 Β 等人 Ε;Η 在没有旋量时得

到的有限解相同
2

从本文的讨论可以看到
,

解在原点处也为有限的物理机制是由于在原

点附近有一个旋量场作为
“

源
”的空间分布的存在

2

=二> 运 动 方 程 组

我们采用的拉氏函数为
一 , � Π

,
Π

, ,2

二 � Π Π Π
2

Π

丫 Π 一万 。沁。
一

脚 宁 万刀
”甘

。

刀
尸 ≅

十 宣 Θ“一
音

=Θ‘,

Ρ 沛 �叨沙 一 。子沙 Ρ + 子=Θ幻的价
,

其中 + 二
,

是规范场强
,

Θ
Σ

为 #? ≅ ≅ 场
,

价为旋量场
,
。是旋量场的质量

2

为旋量场与 #? ≅≅ 场的直接藕合
2

由于所用的规范群为  5 =� >群
,

故有

=�>

式中最后一项

+ 二
,

一 氏群 一 氏∋二Ρ ≅ 砂3Ν ∋么才补

Τ
Υ

ς
Σ

Π 6
Υ

Θ
。

Ρ ≅ , ‘ 3‘∋ 上口
Ν ,

几必 Π 。沙 一 馆玉 ∋ 二价
2

�

=� >

由拉氏函数式 =4> 导出各种场所满足的方程组如下

Τ‘
娜·
Ρ ”

‘ Τ ” ”

号
‘� “ , 一 ”,

=Κ >

‘

、了、、Ω斗‘Ξ��夕钊们卜
了‘了、‘、Τ

料
Τ“ 一 Υ ” Ρ

合
。” 一 , “‘Θ。一 Ψ ,

=?丫
“Τ Υ

一 Ζ >中 Ρ ‘=Θ已>“协 Π Ψ
2

现在来讨论
,

在方程 =Κ
一
匀 中

,

有无旋量粒子的束缚态解及异于  1∋ Ν 模型的经典解
2

解的形状为
Σ

∋了Π Χ ! 6 。尹
” 币=

,

>一 �

≅ 7

∋忿Π Ψ

。 Σ

Δ =
7
>

7 2

≅ 7
=Ο >

, ‘

[
[

一 ,二 Σ

Ω ≅ 、
甲 一

Ν 一
、 七 ,
∴ ] Ω

其中
, 二 =对十 对Ρ 对>4Ω�

,
尸 二 扩Ω7

,

≅ 及 夸是旋量的上
、

下分量

‘一
书

,
=
7
>⊥

,

Υ 一

书
,
=

,
>=

Σ
2

, >⊥

_ Μ 了 �
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=呈>

=石
‘

>
=: >

圆括号部份是同位旋空间的旋量
2

将式 =Ο >
、

=:> 代入方程 =Κ >一=] >
,

经过如下的变量变换及函数变换 Σ

⎯ 二 Σ , 一 Σ 2

Ω李
,

_ 再

。

[ 几 [
、 ,

户 Π 二
, ⊥ Π 似

7 ,

≅
α

=; >

5
=

,
> 三 ⎯ ΚΩ� 卫过

, ,
=

,

> 二 材。 互互兰之
,

其中⎯为自发破缺后中间玻色子的质量
,

经过一些运算后
,

便可得到如下的径向运动方程

组 Σ

尸尹
,

一 护 Ρ 功=� 一 刀今 Π 一扩
二 ∗ /,

, 。
, ,

一 Σ Σ , , Ρ 李=
二
二 一 。>

一
Υ 。 ⊥

=β
� 一 、Σ >

,

Μ

=9 >

=� Ψ >

龟

、2护Ω
、、2,Ω

(一(一Ρ一⎯Ρ一⎯Ζ一Ζ一∗’ 一 丑 币 一

 ’ 十 二 中一

‘ #

≅ 劣

+ 刀

≅ χ

=� � >

∗  

=� � >

这是一组四个函数的联立微分方程
2

=三 > 渐 近 解

现在来讨论这四个函数的渐近解
2

=? > 远处的渐近解

令
二

” ΝΦ 时
,

则方程 =� � >及 =�� >变成

Γ ∗
‘

Π 刀Ρ / ,

刀”
刃 ,

币‘ − =�Κ >

劣 一知 口>

=� Ξ >

其。 , β 李

=兴终
一

]>2

 
‘

Π 刀一∗ ,

由式 =�Ξ >可得 ∗ 及  的渐近解为

∗
,  一 。一斌砰石

‘ ,

当
二

, ΝΦ
2

=� ] >

把 =�] > 代人方程 =9 > 及 =�Ψ>
,

当 ⊥
足够大时

,

它们就是
’
< # ΦΦ Γ7 解所满足的方程

,

而

、# ΦΦ Γ< 解正是满足条件 =� Κ > 的
2

可见式 =� Κ >
,

=�] >是所求的解在远处的渐近行为
2

=? ?> 原点附近的渐近解

对求解函数作级数展开
,

代人方程 =9 >一=�� >
,

便得到展开系数的代数方程
,

由之解

出
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中Π � Ρ
6 ⊥ Μ

Ρ − =二
Ξ

>
,

刀 Π 3 ⊥ Μ
Ρ Φ =

⊥ Ξ
>

,

当 二
“ Φ 时

,

=� Ο >

∗ Π Ν ⊥ Ρ 7 Ρ Β ⊥ Μ
Ρ

 Π 众 Ρ 全 Ν⊥
,
Ρ

Κ

− =
⊥ Κ

>

− =
⊥ Κ
>

其中
。 、

3
、 。 、

Β 为待定系数
,

伙
[ 份 土 (

⎯

这样
,

我们所求的解在远处及原点处都无奇异性
2

由于系统的哈氏量为

# Π 刀
8⎯ Ρ 月“ Ρ 月

刀 ,

万8⎯ Π

# # Π

Ξ才⎯

≅ �

Ξ兀⎯
≅ �

δ了
口·

%
币

, ’

衫兰云黑�
, [

ε了
‘·

?粤
Ρ

合=
Δ

,

一
号>

’
Ρ

会
=“

“

一
>

弓
,

=� : >

。。 一 Υ 二、 δ
” 0二

δ
� β

,

Σ 一

巡
, Ρ

=婴一 卫、=
β Σ

一 Σ �

>�
,

0 Φ 1 二 ∴⎯ ≅ 二Ω 0

渐近性质 =� Κ >
、

=� ] > 及 =� Ο > 保证式 =�:> 在原点及远处的积分不发散
,

从而使得解为孤

子解
2

=四> 束缚态 条 件

束缚态解的 ( 必须满足条件

一
,” φ ( φ “ ,

=� ] >

并且为了保证 ∗ , / 在远处为零
,

卜 及 水 必须同时大于零或小于零
,

这两点给出价场的

质量 Ζ 和藕合常数之间一个关系
2

由方程 =� �>
、

=� � >及渐近性质导出

亦即

犷
‘=∗ “, 一卜 δΣ=器

一

誓子>
=∗

Μ

十 “�

, ‘一犷蠢
=∗

Μ

一 “�

> 、一

景γ了
=∗

Μ

一 “之, ‘一 γ了=
‘一

器子>
=∗

Μ
Ρ 乎>0一

=�9 >

如果象 /Ι 6
Δϑ 等人那样不考虑 # ?≅≅

 
场与旋量场的直接作用

,

则条件 =�9 >变成
Σ

青
一

δ了
、·=β

Υ Ρ “�

,
Ω δ了

‘·=∗
Μ

一 “�

,
,

由于式 =� Ψ >条件 =� ]> 必不能满足
,

因而不存在束缚态
,

这就是

是有了 # ?≅ ≅ 场与旋量场的直接祸合
,

情况就不 同了
2 ,

=?> 如果

=� Ψ >

/Ι6 Δϑ 等人的结论 ΕΚΗ
2

但

=� �>

这时定义 Σ
γ了
、·=β

�

一 、�

> η 。,

一 γ了
“·=∗

Μ
Ρ 、� >
Ω γ了

、·=β
�

一 、Σ
>

,

一 γ了
己·

子
=Σ

�
Ρ ‘�

>

Ω γ了
‘·=∗

4

一 “”
, =� � >
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显然由定义有
。 妻 4 , 6 η Ψ ,

且 牡 可用
。 、 6

表达如下
Σ

一

种
· Ρ

一

裔卜
‘α

一

警
=· Ρ ‘>

ε
,

Ρ

譬
=6 一 ,

ηΗ2
=� Κ >

由 =� ; >及 =� 9 >
,

应用 =� � >
,

推得

+ ⎯ 6

=
Δ Ρ 4>≅

φ Ζ φ
+ ⎯ 6

=, 一 4>≅
=� Ξ >

以下按 。 的值分别进行讨论
2

=
6
>

6 φ �

这时易证 卜 为负
,

故 叭 也为负的条件为

二 φ 卫丝 三土�
≅ 刀 Ρ �

=� ] >

因此得到

+ ⎯ 6

=
Δ Ρ 4>≅

=3>
, η 6 η �

φ Ζ φ Ζ ?Δ
一夕卫生

,

华土孕旦丝不
2

又刀 一 4 > ≅ 又” Ρ 4 > ≅ 0
=� Ο η

要 刃Ρ 及 卜 同时为负的条件为

‘⎯ 6 一 �
[ [

+ ⎯ 6 Ρ �
二二二

二‘α α ‘‘二

φ 用 叱〔 α 二‘二二二 二‘2 二一‘二[

≅ 刃 一 � 9 刀 Ρ �

把 =� : >与 =� Ξ > 结合起来考虑
,

得到 , 与 ‘间的一个条件

=� : >

了+ ⎯ 6 + ⎯ 6 一 4∴
[ [

2

Ω + ⎯ 6 Ρ � + ⎯ 6 ∴
Ζ 6 ⊥ 、

——
,

——
�

《二
、

Ζ φ 瑞 Ζ 4Δ 气

——
,

——
下
。

∴ ≅ 刀 Ρ � 9 刀 一 � Ω ∴ ≅ 刀 一 � 9 刀 一 � Ω
=� ; >

=
Χ
>

6 η ,

要求卜 及卜 同时为正的条件是

竺止注
2

旦丝 φ Ζ φ 竺二卫 卫竺
” Ρ � 9 刀 一 � 9

与式 =� Ξ >相比
,

只要 =� 9 >满足
,

=� Ξ >也一定满足
2

易证式 =� Ο >
、

=� : >
、

=� 9 >的最左方一项都较最右方一项为小
,

有意义的
2

=��> 如果

=� 9 >

所以这三个不等式是

=Κ Ψ >

重新定义
。 、 6

如下
Σ

δ了
0·=Υ

�

一 、�

>0
二 φ 。,

一 δ了
‘·=∗

Μ
Ρ Σ �

>
Ω δΣ

0·=Σ一
β �

>
,

一 γ了子
=∗

Μ Ρ 、� >0
·

Ω γ了
、·=Σ

� 一 β �

>
, =Κ �>

这时 卜 及 水 用式 =Κ � > 定义的
。
及

6
表示为
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一

刹
一

刹

=� 一
,
>。 Ρ

=Κ � >

,,

� ������ !几‘∀#
‘

 

∃
% 一 & ∋

∃ & ( 。
∋。 一 ∃

% ( ) ∋

∗+一
,

∗+一
,

与情况 ∃ − 相比
,

这时只不过 卜 及 水 的位置互换了一下
,

所以讨论的结果不变
�

∃五 ∋ 一个全面解的例子

求方程组 ∃ . ∋一 ∃ )/ ∋ 的一个包括全部 0
变域的解是困难的

�

为了看清方程组的解在

全部
0
变域中的性质并与 1% 23 ## 4

等人的球壳解作比较
,

在这里讨论一种特殊情况 5

又
,

尸‘ 。,
但声6 几一定

,

7 , ∗ ” 8 ,

但 ∗ 6 7 一定
,

∃ 9 9 ∋

夕呻 8

下的解
�

在这种情况下
,

方程 ∃ . ∋
、

∃ )8 ∋ 中含 : 及 ∀ 的项可略去
,

于是与 ∃ ) ) ∋
、

∃ ) / ∋ 退耗

成为

万尸厂 一 护 ( , 一 护; 一 。 ,

< 0 刁刀,, 一 / )) 中
沼 = 8

�

方程 ∃ 9 > ∋ 的解已由 ?2% ∀% 3〔
≅ ,
给出为

∃ 9 > ∋

币=
∀Α4 Β公

’

0 # Χ ΔΒ 公 一 )

∃ 9 Ε ∋
刀 =

把式 ∃ 9 Ε ∋ 代人方程 ∃ ) ) ∋ 及 ∃ )/ ∋
,

令

Φ 二 。 6 +
,

1 三 石6材
, ∗ 5

二 ∗ 6 7
,

便得 :
、

∀ 满足的方程为

∃ 9 Γ ∋

: 「
, �

= = 6
一

—
= &3

�

)‘ 万 一 行 !! ΗΙΔ 4 ϑ

∀Α 4 Β 0 <
一

、

) Κ)
,

一 丁 ∋ Λ 占
,

‘ 了 “

∃ 9 Μ∋
∀’ (

口

‘邑一 =
∀Α 4 Β二 Ν

, 一 。 一 。
5

∃
·

;
·

一
令∋Λ

:
�

图 ) 函数
罕

及
粤

随
·
的变化

我们用数值解法解了方程∃ 9 Μ ∋
�

在一定

的 Φ
、

∗ 5

的情况下
,

只有当 1 取确定值时 ∃对

夕 应于束缚态能级 ∋ 才有符合物理要求 ∃ 边界

条件∋ 的解
�

我们在 −  Ο一 ≅ 计算机上求得的

参数的近似值为



第 � 期 王明中等 Σ 旋量磁单极解是允许的

∋ ‘二 � Ψ

Α
二去二 9

+ 7

台 ] Ψ

相应的函数 ∗ =幻 Ω
二
及  =幻Ω

二 的形状见图 �
2

在图中纵轴取任意单位
,

因为未进行归一

化
2

由 二
,

二
「、 2

兰。
7 2 二 ,

。 二 2

Π
, 、

二
4 , 、 。 “

Π , ∗ Μ 十 /之。 ∗ 孟一 乎
、 。 Π

, 卜 二‘
, 、

一由图 � 可以看到 价, 及孙 的分布 =分别等于二云二 及二示泛> 是球状的分布
,

而不是象 Α6 7Β ΧΧΔ 等人得到的球壳状分布
。

综上所述
,

我们看到在式 =4> 给出的拉氏函数中
,

可以得到旋量磁单极的经典解
。

这

个解的特点是
Σ
在中心处是旋量场的一个球状分布

,

而在远处规范场及 # ?≅ ≅  
场的分布

与
’Σ # ΦΦ Γ< 的磁单极解一样

。

参 考 资 料

ι
2

Α 67 Β ΧΧ Δ ,

伍6ΔΦ
Ι ?恤

,
]

2

Τ 7

Χ44
,

⎯
2

ι Χ?Δ
 <Χ ?44

,

.
一

醒 ∃6
Δ ,

∀ϕ , ]
2

刀。”
2 ,

Τ 44 =� 9 :] >
,
� �Ψ :

2

+
2 ’

< ( 的Γ<, ) “ Ν4
2

尸几擎召
。,

Α :9 =� 9 : Ξ >
,

� : Ο
2

0
2

 Ι 6 Δ ϑ
,
1

2

 Ι 6

Δϑ
,

.
2

Τ Χ7 Χ4?
,

外夕]
2

丑Χ ”
2 ,

Τ � � =� 9 : ] >
,
� Ψ 9 Ο

2

住 + Φ 4曲助Χ7
,
卫孔乡6

2

丑 Χ”
2

1 Χ士云
2 ,

ΚΟ =� 9 : Ο >
,
� � � �

2

∀
2

# 6  Χ心
7 6 名<, +

2
’< 丑。

−Γ <2 孙公;
2

丑 Χ公
2

石时云
2 ,

ΚΟ =� 9 : Ο >
,

� � � 9
2

冼鼎昌
、

侯伯宇
,

科学通报
,

�� =4 盯力
,
�ΨΞ

。

∗
2

0 6 Χϑ ?Ι
,

&
2

∗ 曲3?
,
尸几脚

2

左即
2 ,

Τ �Κ =� 9 : Ο >
,

Κ Κ 9 ;
2

⎯
2

∀ 7 6 日6 Β
,
&

2

/ ΦΖ Ζ 即Γ? Χ 4Β
,

外夕]
2

五Χ ”
2

1 Χ <<
2 ,

Κ] =� 9 : ] >
,

: Ο Ψ
2

,‘0� 20, 2,0%0,
20%且0,Χ 0� 20,上Μ

Δ八Ξ]Ο;:
7厄1Γ<7,172<7
2 07<7
2207己�

/∀%)− ∗ ⎯− ) − ∀− 1 ( /− 1κ . %− ) �] ∀− //%Α 1 (

ι
6

Δ≅ ⎯ ?Δ ≅
一

Νϕ 5Δ ≅ & ϕ ΧΔ ≅ 卫Ε ?
Π

<Χ3

=. ϕ Χ
外夕痴 Υ 召7

洲夕
,

&ϕ郎尹 , Μ恤习“才”玄Χ ΦΓ .Χ Φ彻切如夕夕>

ι 皿9 λ Χ 一

4?Δ &ϕ皿9 &ϕΧ Δ ≅α ϑ 6Δ ≅

=全ϕ
Χ ∀ ϕ夕蕊留 吞Σ Φ

叩
,

你邵夕协 孙召杯云2 亡Χ Φ, 口己。切四>

# ?ΧΔ . ?Δ ≅
一Χϕ6Δ ≅

=介
 杯<肠<Χ 口

Γ # 苦≅ ϕ 忍件‘7 夕鲜 刃几犷战留 , ∋郎Β 州仍协 ; 枷感似>

Α 8 ?Δ< 7Φ Β 5 Χ ?Δ ≅ 6 Β ?7 印< 既6 46 7 Χ Φ
5∀ 4? Δ ≅ 3 Χ

<Ι ΧΧΔ <ϕ Χ  ∀ ?Δ Φ7 五Χ4Β 6Δ Β <ϕΧ # ?≅卯

Γ?Χ 4Β
,

ΙΧ
6 7 Χ
的4Χ <Φ  ϕ ΦΙ <ϕ 6< ?Δ <ϕ Χ Δ Φ Δ

一

63
Χ 4?6Δ

Χ6  Χ
, 6  ∀ ?Δ Φ 7 Ζ Φ Δ Φ∀Φ 4Χ 3 Φ5Δ Β

 <24 <Χ  
−,4 5 <?Φ Δ Χ ⊥ ? < 

2

. ϕ Χ Β ? <7 ?35 <?Φ Δ Φ Γ <ϕ Χ  ς ?Δ Φ 7 Γ? Β Β ?Δ <ϕΧ  Φ 45 <?Φ Δ “Φ Δ “ΧΔ <76< Χ 

Δ Χ67 <ϕ Χ Φ 7 ?≅ ?Δ, Ι ϕ4Χϕ �] 5 Δ 4业Χ <ϕ Χ  ϕ Χ44 Β ? <
7 ?3 5 <?Φ Δ Φ Γ <ϕΧ / 1∋ &  Φ 45< ?Φ几

2


