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静球对称无外源 ( 2 ;< =规范场解

—
其自对偶性

、

唯一性及自源荷流分析

侯 伯 宇 侯 伯 元

;西 北 大 学 = ;内 蒙 古 大 学=

摘 要

本文利用物理边值条件证明了 >? ;< = 规范场的无外源无奇异静球对称解

必然是自对偶的
,

然后从 自对偶条件出发明显积分求得精确解
,

解析地证明了解

的唯一性
6

然后用同步对称性的局部产生算符对拉氏量进行规范变换
,

明显地

求得了相应的球对称分布的定域荷流密度
,

它是规范无关的守恒的
6

电荷与磁

荷的总值是量子化的
,

但连续分布在整个空间
,

可连续变动而不受量子化限制
6

最后讨论 了这时的对称性自发破缺的机制
,

特别是与磁通 弦相反
,

这时有序态被

正常态包围
,

有序态排除电场
,

电场破坏有序态
6

一
、

引 言

近年来各种拓扑孤子解受到广泛的注意
,

其中只有静球对称解
≅� 一 Α�
是在物理;阂可夫

斯基 =空间的
,

值得着重研究
6

迄今此解完全是试得的
,

虽然也用力学类比及计算机讨论了解的唯一性≅∀Β ,

但尚无解

析地证明与求解
6

此解是自对偶的
,

而且目前找到的各种欧空间 >? ;< = 或 2 ;的 孤子无

源解卜
‘”
都是由自对偶假定出发得到的

,

自对偶与无源的关系是一个引人注意而未得解

决的问题
6

本文利用
厂 Χ ∃ ,

∃∃ 处的物理边值条件证明了球对称无源解 必 然是 自对 偶

的
,

然后从自对偶条件出发积分求得精确解
6

这样既用解析法证明了解的唯一性
,

也首次

在静球对称的特殊情况下解析地证明了自对偶的必然性
,

为一般探讨自对偶间题提供了

线索
6

通常将规范场强的协变散度源称为流
,

但它实际上只是拉氏量中规范场以外的项
6

根据 # ∃ΔΕ ΦΔ
Γ

定理贡献的那部分
“
外源流

” ,

一般并不一定守恒
6

流的守恒是物理体系规范

对称性的反映
,

它应由具有规范对称性的拉氏量经变分用 # 0Δ ΕΦΔ Γ
定理求得

,

这时可证它

是规范场强某些规范不变分量的普通散度源
,

这流中一般含有规范场中带荷分量贡献的

自源流部分 ≅�Η , ,

在无外源时
,

此自源流可以不为零而单独守恒
6

如要求规范场的静球对称

本文 �  ! ! 年 �� 月 <� 日收到
6
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无源解无奇异
,

则必然是不可约的
〔�!Ι

,

于是必然含有带电矢粒子
,

从而出现自源流
6

此自

源流的产生算符不是某一整体绕同一同位旋方向的常规范变换
,

而是处处绕不同规范轴

转相同规灌涵的臻窿爽换《在非 + ϑΔ5 娜范理论巾电荷算符辆哺傲旋方向应是规范 有 关

的
,

必须有这样的定域规范自由度
,

不能限定在某一规范无关的共同方向上
6

特别是对有

2; 5= 磁荷的‘万;劝规范场
,

它的电荷算符的同位旋方向更必须有非平庸的拓扑性 质=
6

本文根据同步对称性选出了产生算符
,

分析了相应的守恒流及其分布结构
,

给出了
“无源

”

解实际有源的明显图象
,

还给出了守恒的对偶荷流矢
,

指出不可约规范场允许有连续分布

的磁荷
6

通常的规范场自发破缺机制需有外源
—

凡   ∀ 粒子
,

但球对称无外源解给出场 自源

的动力学自发破缺的一个例子
,

而这时出现有序态被正常态包围
,

有序态排除电场的现

象
6

二
、

( 2 ;< = 规范场静球对称无外源

无奇异解的自对偶性及解析求解

静球对称无外源 > 2 ;< =规范场如果是可约化的
,

则可以有固步;磁荷为零
,

有点电

荷 =
,

同步或倍步对称解网
,

但这时必然有点奇异 ;有点电荷或有点磁荷=
6

如要求 (2 ;< =

规范场的解无奇异而能量有限
,

就必须在不可约化情况中寻找
6

而球对称不可约化必然

是同步对称的口,5ΚΒ
,

它的势与场强必然等价于下形式
Λ

Μ 了;二= Χ 。, 二, ;价;Γ = 一 � =Ν 了Ο
Δ Γ Π

Μ 名;万=

, 号;, =

)瑕;劣=

Χ . ;
,

=
Λ ‘

Ο
。 Λ <

Λ

一 ;式 十 雄 Θ 对=
,

Ρ , 。 ,

挤Χ

Χ 尸梦
。

;二= Χ 百
Γ

;, =Ν ΡΝ 8

Ο
。 , Σ

Θ , 1

;
Γ =;Γ Π

衅一 Ν , Ν “

=Ο
Δ Γ ,

Χ 。 , ,二/了
,

一 &Γ ;
Γ

=Ν 、 Ν 8

Ο
Δ Γ Π

Θ 月
二

;, =;
Τ <占畏一 Ν Λ Ν “

=Ο
。 , <

< , � � ;� =

;< =

其中
,

Γ

;
,

= Χ ;
, “;

, =一 ‘;
Γ
==Ο

。 , < , , Λ

;, = Χ 小;
, = . ;

,

=Ο
Δ Γ Π

从;,
= Χ ;争

<

;
,

= 一 Ρ=Ο
Δ , < ,

月
1

;, = Χ 币
‘

;
Γ

=Ο
Δ Γ

;� =

其中下标
“ , ”

表示径向场强
,

下标
“1’

,

表示各切向场强的共同值
,

上标
‘

Χ 表示对
Γ

微

商
6

而无外源方程分离变量化为
, Π.

‘,

Χ <护‘

尸价,, Χ 价;价
<

一 � 一 . 今

根据场在原点无奇异要求
,

由 ;� = 得

;Α 8 =

;Α ϑ=

Ρ 一 小
<

Χ ∃;
, <

=
,
中

‘

Χ Υ ;Γ =

. Χ Υ;, 之=
, .

‘

Χ Υ ;, =
;当

Τ

” Υ 时= ;弓=

先设 争;
,

= 与 . ;, = 均为实函数
,

注意到方程 ;Α = 在变换 .

一
一 . 时不变

,

故选 . 在原

点附近取正⋯号并不影响讨论的普遍性
6

对非平庸解 ;币等 ∃ , ‘ 娜 Υ=
,

由 ;Α
。=知 .’

‘

=

。,

因此 .’ 是单调递升的
,

于是得到当
犷

、 ς∃ 时
,

.’ Ω Υ
6

另方面因要求

,
,

一 Υ ;Γ 一<

=
,

;当
Τ

。 ς∃ 时=
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得
Λ

.
‘

”
8 Ω ∃ , . Ο

Γ
”

8
;当

Γ
” ς∃ 时=

,

;Η =

其中
8 为某一常数

6

而且因要求

从 Χ ∃ ;, 一 <

=
,

;当
,

, ς∃ 时 =

再由;Α ϑ=及 ;Η =得

扩
,

” 一 8 Π
小

,

;当
,
、 ς∃ 时 =

价” 户
,

;
Γ =

Δ ∃ > 8 Γ Θ %
Π

;, = >Ρ Ξ ∃ Γ ,

其中 %;
,

=为
护

的某有限阶多项式
6

所得 价在无穷远振荡发散
,

不符合能量有限要求
6

可

见当价与 . 均为非零实函数时
,

无源方程 ;Α =没有无奇异的解
,

这与 Ψ Δ> Δ Λ 的三维空间不

存在紧致群静无源无奇异解的结论是相同的Ε� �6

以下设 ‘为纯虚
,

价仍为纯实的
,

则仍然可如上类似推论
,

只是需改为
8 Χ 伊

,

夕Ω Υ

;也可设 夕Ζ ∃ ,

结果只是改变了电场的符号
,

并不影响以下讨论的普遍性 =
6

即得 Λ

.
,

一 伊
, . Ο

,
[ 渭

中[ %
�

;
,

=Δ 一口Γ ,
;当

,
, ∃∃ 时= ;! =

再由 ;Α 8= 得

;Γ ‘
,

一 ‘=Ο
,

, %
Α

;Γ = Δ一, 口Γ ,

;当
,

, ς∃ 时 = ;Κ =

将以上所得渐近行为代入场强式 ;� =
,

可见在无穷远处
,

电场与磁场的径向部分都以 ‘“

的行为趋近于库伦场
6

而电场与磁场的切向部分都以
Δ 一价 的行为趋近于零

,

而且二者的

Ε
Γ�� 一!

∀#∃�渐近值只差一系数 # ,

即

现在利用以上得到的静球对称无奇异无外源规范场的场强与势 % ∀& % ∋ & 所必须满足

的渐近行为
,

进一步证明满足无外源条件的场强
,

如存在有解
,

则其解 必 取 自对偶 形

式
(

将势 )
,
% ∗ & 代入场的

“无外源
”
方程 + % 其中黑体字代表同位旋空间算符&

甲
“

凡
,

“ 口
“,− ,

. 。 /)
“ , ,二 ,

0 1 2

1 并注意到场强的各切向分量同步相等如 % ∋ & 所示
,

可得
+

典李 %34 助 一 兰杯
,

一 。

3 ‘
5 3 3

令手
% ·价卜令

价 3 .
冬

! +
一 。

将势 % ∀& 代人对应的边西等式 6 讲凡
,

1 7 得

一

去分34883 & .
手州

,

一 。

一
令手

%
·

二 & .
令
价尽 十

冬
 

,

9

取 % : & 与 % ∗ 7& 的对偶组合
,

令

, . 一  十 #! , , 9 1  一 #!

得
+

% : &

% ∗7 &
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∃Θ
� ∴

犷< 沙Γ

Ο , , 、、

<
,

, 、

戈Γ 一厂 二
少一 一 中厂 于 Χ

Γ

一

令毋
;
· Τ 、卜令

价Τ 广

去介ΓΣ/
Τ

卜子
价Λ 、]

一

令分
·

凡卜分
Τ Τ

劣Χ Υ/
‘一
Γ

;� � =
Υ

一 Ρ旦 /、一 。

于是方程分成 /十 与 /] 研满足的两组独立的方程
6

由 ;� �= 消去切向场强可得径向场强

满足如卞的二阶方程
Λ

分汀广, 一

;分
[

勃

乡
一/

Γ

卜 ;畜
一 ‘

钓

责
;湘户’一

<‘ , 广]

责
;尸尸二= 一 ’‘/ 二 ]

;� < 8 =

;� < ϑ少

现利用已知的渐近行为 ;;! =
,

;>= 及其后的结论 =讨论 /产的性质
6

注意到当
,

、 二 时

;了< = 式中第三项以比第一
、

二项快
。一脸倍的行为趋于零

,

与前两项相比可忽略
6

故要求

; �< = 式前两项的渐近行为的主婴部分应相互抵消
,

再注意到场强的库伦行为项对此二项

并无贡献
,

而前面已证 刀
,

及 &Γ 的库伦以外部分都按
[ 一<Δ, 的渐近行为趋于零

,
故其线 性

组合 /产的库伦以外的渐近行为必需或以
Δ 一沙 的行为趋于零

,

或相消而以比
。一晒 更快的

行为趋近 于零
,

而现在 ;� < = 第二项系数中
,

由 ;! =式知
Λ

一口十 林
Λ

=

%
�

;
,

=
” 一 月冲

下一币

.

一
‘

丁 一足

;当
犷

、 ς∃ = ;� � =

代人 ;� <8 =看出
, 的确允许 /广以

Δ 一场 的行为趋近于零;仅讨论库伦以外行为
,

以下同=
6

而将 ;�� =代人 ;�<ϑ =
,

由于第二项系数的主要部分 ;常数项部分= 相消
,

使得 /二只能以
Ο

的有限阶趋于零
,

这与前面所得的对场径向部分渐近行为的要求矛盾
、

于是得结论
Λ

;�< ϑ= 没有满足边界条件的非平庸解
,

只有平庸解
Λ

/厂兰 &Γ 一 Ρ,
,

三 0

即场的径向部分是自对偶的
,

将场强表达式 ;� =代人得
Λ

;币之一 � = ⊥ Ρ; , .
,

一 . = ;�斗=

代入无源方程 ;Α =易得场的
,

切向部分也是自对偶的
Λ

Γ 小
‘

Χ Ρ小.
6

;�弓=

以上的证明中假定了 .
、

价的相角是固定的 ;. 纯虚
,

价纯实=
,

如果从边界条件 ;Η =式出

发 ; _酬 Ω 的
,

可以去掉此限制仍得同样结论
6

而边界条件 ;Η =也是常采用的物理假定
,

它相当 于自发破缺理论中令 &Ρ ⎯ ⎯> 场的边值取非零的有限值
6

满足自对偶条件的场
,

显然满足无源方程
6

上面又证明了满足一定物理边界条件的

无外源场
,

如有解则必满足自对偶条件
6

也就是说
,

自对偶条件为静球对称场无外源无奇

异解的必要且充分条件
6

下面我们从 自对偶条件 ;�Α =
,

;�匀 式出发
,

可以解析地得到
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一
Ι

一 ] 一
一

一一
一

6

] Χ
一一 Χ

一
6

]

一
] ] ]

Χ

一一] ] ]
]

一一
解

6

令

代入 ;� ∀= 式得

;� Η =

;� ! =

将上两式代人 ;�Α =

积分得

币一
会

Ρ. 一 � 一 ,

更
6

必

α韵
’

一乡

5Γ里、
<

�
’

一
;奥、

’ 6

3 β必 Ο 」 β必
‘ Ο

;韵
’

一

奋
十 一

开方后再积分得
Λ

一 χ ∴沙 δ 山

]
)

Δ>
Δ> 于, , Δ> 吧二竺竺二二二二二二

一
止 ]

Ι 、
‘

Ο下二下 Ρ万
δ

Χ 二一 4 ‘ ) ‘ �洲产

�
, δ , ε

Ο 一
6 、

天
>“

‘

、φ ‘

沙’十 ‘“ ;� Κ =

由原点的边界条件 ;约代人 ;� Η = 知

当 ,
、 Υ 时

得

价
<

” � ,

必” Υ ,

自 一 0

代入 ;�Η =得

价一 士

丫百
Τ

>Φ 丫百
,

再由无穷远点的边界条件 ;! = 式知斌二即以前所选 夕
,

得
价 一 士

Χ

赴
一

>Φ 泞 , 6
;�  =

代入 ;�! =得

. ⊥ Ρ;夕
, Δ ∃Ε Φ 夕

Γ
一 � =

,

;< Υ =

此结果与 〔�
,

ΑΒ 同
6

三
、

同步球对称
“

无外源
”

规范场内的自源荷流分布

物理体系中守恒量的存在与该体系允许的对称变换有关
6

时空度规的对称变换群

;其产生算符为 γΡ 55Ρ Ξ⎯ 矢量 = 与能量动量等守恒量一一对应
6

平直时空有十个参数的运

动群 ;非齐次 3∃ ΓΔΞΕ
Σ
群=

,

故对应十个定域的守恒量
6

常曲率时空也有十个参数的运动
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群
,

对应十个定域的守恒量
6

而一般的弯曲时空不存在确定的定域守恒能量
、

动量 ;其能

量动量张量 1 二 Τ 的协变散度 为零 1 、 Τ ‘ Χ Υ ,

但其普通散度 8‘1
Τ [

一般并不为零 =
,

仅当存

在不改变度规从而也不变联络的 γΡ 55Ρ Ξ⎯ 矢量 若
Τ

;夸二
,

Θ 氛
。

Χ Υ=
,

才会在对应的方向存

在确定的定域守恒量 酬了
二 Λ ,

满足 氏;护丁砂= Χ Υ
6

同样
,

规范场中守恒流的存在
一

与规范

不变性有关
,

规范场造成内部对称空间 ;同位旋空间 =的弯曲
,

仅当存在不改变势的规范变

换
,

才有确定的定域守恒流
6

注意到规范势的变换规律为

Μ
、

一 Μ 认一 Μ
。
Θ ∴

, 8 Θ
Δ

≅Μ
, , 8 Β Χ Μ

,
Θ 甲

, 8 ‘< � =

即仅当存在规范变换使得 8 ;劝 满足

甲 Τ 8 ;二= ⊥ ∃ ,

;< <夕

从而使得 Μ 二一 Μ
, ,

才有确定的守恒流
6

令 8 ;Λ = 一 58 ;Λ = )Ξ ;
Λ =

,

由条件 ;< < =易证

甲
二Ξ ;劣= Χ ∃

,

;< � =

于是场可约化恻
,

这时的确存在守恒流

了
,

Χ ∴
“

;Ξ
,

/
, ,

=
,

而 Ξ ;劝 就是对称变换的产生算符 ;γΡ 55Ρ Ξ⎯ 矢量 =
6

Ξ 又是和乐群的产生算符
, ‘

之是平移

不变的
,

但它的
“同位旋方向

”

则是规范协变的
,

在选不同规范坐标时取不同值
6

引力场中如不存在 γΡ 55Ρ Ξ⎯ 矢量
,

但在无穷远边界上渐近平直时 ;或渐近常曲率
,

或渐

近有某 γΡ 55Ρ Ξ⎯ 矢量 =
,

可以有整体的守恒量
6

同样
,

规范场中如渐近可约化
,

就可以有确

定的整体守恒流
,

但这时定域的守恒量是不确定的
6

引力场自身贡献的能动密度不是张

量
,

与坐标的选择有关
,

有时可以根据场中其它物质的运动情况或场的对称性选择某一优

先坐标系而得到有一定物理意义的能动密度
6

同样不可易规范场中也存在场自身贡献的

荷流密度 ≅Μ
“ ,

/
。 ,

�
,

此自源流是规范有关的
6

如何得到有确定物理意义的规范无关的

流呢 η 在有外源时可以根据其它物质 ;带电粒子的相轴
,

&Ρ ⎯⎯
>

场的方向等= 来决定电荷

算符的方向 Ξ ;劝
,

求出相应的守恒流训
6

本文在无外源情况下
,

根据场固有的同步对称

性
,

得到同步对称的荷算符 Ξ ;幻
,

作为同位旋空间的优先方向
,

并根据对称性的分析得到

场自身贡献的
、

规范不变的
、

守恒的内源流
6

根据场的静球对称性
,

同一球面各点的径向场强 耳;幻 的大小相等
,

与空间切向坐标

夕
,

价无关 ;可以利用场强式 ;�= 明显看出此处及以下讨论的各种对称性
,

但是这些对称

性是规范无关的
,

它的存在并不限于取明显同步对称规范的势 ;5= 及 场 强 式 ;� ==
6

用

Ξ ;幻 标志此径向场同位旋方向的单位矢量
,

于是径向场强可记为 ,Γ ;幻 Χ 尽; , =Ξ ;幻
6

由球对称性
,

可证径向磁场 &6 ;劝 也有同样的同位旋方向
,

解的自对偶性更要求如此
,

即

有 &
,

;、 = 一 月
Λ

〔才= Ξ ;戈=
6

这样同步球对称 >2 ;< =规范场
,

无论是否可约化
,

在各点都确定了一个 优 先 方 向

。;二=
,

我们以后叫做纵向
6

至于与 Ξ ;幻 垂直的各同位旋横方向
,

则仍然是对称等价的
6

在球对称 2 ;�= 及球对称可约 ( 2 ;< = 时
,

无横向物理量
,

各横方向是物理上不可区分的
6

而对于不可约化 (2 ;< =规范场
,

则由于空间切向场强及切向矢粒子非零;这些都是认Ξ 钾

Υ 决定的
,

其中下
,

的下标
‘
表示协变微商是对空间切向进行的=

,

因而在各点给出了同位

旋横向与空间切向的确定的 ;与规范无关的=同步的 ;绕 护与绕 Ξ =一一对应关系
6

而由于

同步对称性
,

该点各切向方向上场强大小是一样的
,

矢粒子分量大小一样
6

总之 Ξ ;幻 是
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各点同步对称规范变换的产生算符
,

它不变径向场强这一物理量
,

也不改变切向场强的大

小
,

仅使其同位旋方向的改变与空间绕 户同步转动等效
6

可见 Ξ ;Ν= 是此物理体系固有的

有确定物理意义的
“优先

”
方向

6

进一步按照 Ξ 。= 将势 Μ
Τ

;二= 分为 Ξ 。= 产生的 φ ;�= 场的势 +
二

;Λ = 和携带此 φ ;� =

荷的矢粒子 ι
,

;幻
,

其中

ϕ
Τ

;二 _ 二 Ξ
·

κ
Τ

一 生 ≅Ξ
,
。

, Ξ Β
,

;< Α =

因此

令
二Ξ ;二= 二 。

。Ξ ;劣= Θ
Δ

≅+
二

;二 =
, Ξ ;二= Β Χ Υ

6

;< , =

式中 守
,

的上标
“ Χ ”

表示作协变微商时仅取势 + 为联络
,

相对于此联络
, Ξ ;幻 仍为平移

场
6

但是对不可约化 ( 2 ;< =规范场
,

当取整个势

Μ
二

;二= 三 +
,

;二= Θ ι
,

;, =

为联络时
, Ξ ;幻 不再是平移场

,

即

甲声 ;二= 兰 。声;二= Θ 心 ≅Μ
Τ

;劣=
, Ξ ;二= Β 一

Δ

≅ι
Τ

;, =
, Ξ ;二= ) 今 Υ

6

;< Η =

因此

ι
二

;二= 一 生 ΓΞ ;劣=
,

甲
二Ξ ;二= Β

,

;< ! =

即对不可约 ( 2 ;< =规范场
,

存在带电的矢粒子 ι
二

;幻
,

它是规范协变量
,

它的同位旋方向

与 Ξ ;劝 垂直
,

而且由静同步球对称知 氏;劝 Χ Υ ,

ιΥ ;幻 Χ ∃ ,

即 ι ;幻 为双横向矢量粒

子
6

作局域规范变换 ;< �=
,

选 8 ;劝 Χ 韶Ξ ;劝
,

其中 韶 为与空间坐标无关的常数
6

对

无外源规范场拉氏量按常规变分得对应守恒流为 ≅�Η 5Λ

δ δ 』⎯ 乙 旦竺:
占口

拜

Μ
,

韶
Χ 一 /

二 , ·

,
”
Ξ Χ 一 Ξ

·

≅/
二 , , Δ

ι
�’

Β Χ 一 Ξ
·

≅/九
, 。ι

,

Β
6

;< Κ =

它是规范不变的自源流
,

式中

/Τφ ” ≅ Ξ
,

≅凡
, , Ξ Β Β Χ 气ι

,

一 令
,

ι
二

为同位旋横向场强
,

类似也可引人同位旋纵向场强
Λ

/么
,

三 ;/
Τ , ·

Ξ =Ξ Χ /三声 一 /
, ,

一凡
6

将 ;< = 代入 ;< Κ =得
Λ

Ι犷⊥ Υ
,

;Ρ 一 � , < , � =
6

Ι犷⊥ 一 Ξ
·

≅/命
, 。

ι
,

Β Χ < 价
Π. Ο

Γ � 6

此处利用了 ι
,

Χ Υ ,

ι
。

Χ Υ ,

,
,

·

ι
,

Χ &
,

·

ι
,

Χ Υ ;这里切向指标

由同步球对称性所决定的规范不变关系
6

;<  =

;� Υ =

;� � =

不求和 =
,

这些都是

所得自源荷流 刀 是守恒的
,

是规范不变的物理量
6

君 是按球对称连续分布的荷密

度
,

此荷密度在原点最大
,

随半径
Γ

的增大按指数衰减
,

分布半径 Χ

命
而整个空’司的 总

荷 _酬 一 � ,

它是量子化的
6

利用“无外源
”

方程 甲
“
/

Τ ,

Χ Υ 及 ;<Η = 易证

Ι二⊥ 一 Ξ
·

〔/
, , , Δ

ι
,

Β Χ ;甲
”
Ξ =

·

/
, 二

⊥ 甲
,

;Ξ
·

/
, Τ

= Χ 0
,

;Ξ
·

/
, Τ

= ⊥ 口
,

/盖
,

;� < =
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即自源荷流 君 是规范不变纵向场强的普通散度
6

用场 强 表 达 式 ;�= 将 ;� < =右 端 化

为 Λ

0
”

/类Χ ∃ ,

。
,

。 ,

� 澎
Σ ,

Χ
、

Χ
, , ,

口 一厂 而 Χ ] 丁

—
戈Γ ’乙 Γ

少一 行 Ο Γ ,

Γ 名 ∴ Γ

再考虑到 ;� �= 式已给出式 ;� < = 的左端
,
ΙΥ Χ < 护呀ΟΓ

� ,

可见式 ;� < = 即无源方程 ;Α “=
·

以上我们只讨论了与过每点切平面的各向同性对应 的 稳 定 子群 ;绕 尸与 Ξ 的 同步

2 ;� =群 =的自源荷
6

同步球对称还意味着同步球面上的均匀性
,

即在球面上同步迁移的

不变性
,

对 > ? ;< =规范场这种对称性表现为 Ξ ;约 是同步对称的
,

也即在以 + 为联络的平

移下
, Ξ ;幻 是平移不变场 甲声;幻 Χ Υ

6

在明显同步对称规范 ;5= 下
,

此使 Ξ “
平移

”

的变换

是常空间及同位旋空间绕同步切向轴的转动
,

以下我们讨论与此绕切向轴转动的对称性

有关的定域流
6

为了在一点的邻域内对拉氏量作切向规范变换变分求流
,

与纵标架 Ξ ;劝

的平移不变式对比
,

在此点邻域内按如下规则选定
“平移

” 的同位旋横标架
Λ 在给定时刻

绘定点
、 二

一 夸
。 ,

选定空间正交标架 户;约
,

;Ε Χ �
,

< =
,

及同步的同位旋横向正交标架

扩;占=
,

;Λ 一 � , < =
,

沿过该点的普通球面的各大圆弧 > 按联络 + 平移此标架
,

_开得 Δ ‘

;劝

满足 斌
Δ 二

;幻 一 。
,

于是此标架矢场沿各切向按联络 + 的协变微商在点 杏均为零
,

还
一

可

以再令 守6Δ 仗劝 一 。,

守
。Δ ‘

;幻 Χ ∃ ,

结果得
Λ

令声
·

;‘= α
Λ 祥一Τ Τ

一 Υ
6

;�。=

其中附标
、 Τ

Χ 奢二 表示此式在该点成立
6

以下二式均应加此附标
,

为书写简化 将 之 略

去
6

作局域规范变换 ;< � =
。

选 8 ;劝 一 韶
Δ ‘

;Ν=
,

其中韶 为与时空坐标
二 , 无关的常数

,

对

拉氏量变分得
Λ

儿 Χ 一 /
, 。 ·

甲丫 一 一 凡
。 ·

Γ
Δ
ι

” , Δ ‘

Β Χ 一 Δ Γ ·

【/
Τ , , 。ι

”

5

Χ 一 Δ χ ·

〔/蕊
, Δ

ι
犷

�
6

了� 牛=

其
‘
一

丰‘利用了 ;� � = 式
,

即

! 声
「

兰 令
, Δ ‘

Θ 。〔ι
, , Δ ‘

Β Χ
。

≅ ι
, , Δ ‘

5
, 犷� 气=

所得自源流 儿 是规范不变的守恒物理流
,

由 ι6 Χ Υ ,

ιΥ Χ ∃ ,

及哪 一 裂 一 0 ,

易见

几 Χ ∃ ,

乃 一 。
,

仅存在切向流
6

它可表为场强的普通旋度
Λ

Ι二一 一 厂, , ·

;甲
, Δ Γ

= 一 甲
!,

;Δ
‘ ·

/
, Τ

= Χ 8
”

;Δ
Ε ·

/
二Τ

= 一 。
φ

;Δ
‘ ·

/办=
6

;� Η Ω

注意到 ;� � =式
,

将 ;5= ;� =代人即得无源方程 ;Α ϑ=
6

令

Ι公二 ‘几 ;
Λ Χ �

,

<, 对重复指标求和=

易见各空间切向流的大小相同
,

同位旋方向是横的
,

与空间切向同步
,

;� ! =

沿同一大圆弧流动

的切向流的同位旋方向相同 ;? ;5= 及可约 ( ? ;< =均不可能有此种切向流=
6

论

切 向 流 强

去
小;小

’

一 ‘=
,

一一&
价一
λ

随
犷的增大按

。一户 的指数律衰减
,

分布半径 Χ � Ο 夕
6
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总之

Ι
,

Χ 。 ≅ι
, ,

凡
,

Β Χ , ≅ι
, ,

/
Τ ,

Β
·

;
Δ 公Δ ,

Θ 二= Χ 了二Δ
Γ

Θ Ι崖Ξ
,

;� Κ=

是矢量粒子 ι
Τ

贡献的协变源流
,

在无外源时它的各同位旋投影是守恒的
6

一般还可引进对偶的自源流
[ Ι

Τ

Χ 。≅ι
, , [ /

, ,

5
,

;�  =

由 ιΡ 8Ξ ςΦ Ρ 等式 ! 碑/
, ,

一 。及推广的 κ ΔΡ Ξ⎯ 8
ΓΕΔ

Ξ . 8? >> 公式
,

易证它的各同位旋投影是
’

守恒的荷流
,

例如其纵向投影可表为 Λ

[ Ι二Χ 。
·

≅ 。ι
, , [ /

。 ,

Β Χ 。≅ Ξ
,
ι

,

Β
·

[ /
二 ,

Χ 甲
,

;Ξ
: [ /

, ,

= Χ 8
,

;Ξ
·

[ /
, ,

=
,

;Α Υ =

此式必然成立
,

与是否无外源无失
6

将 ;5= ;� =代入果然为恒等式
6

在此静球对称无外

源的情况下
,

[ 刀 Χ ∃ , [ 刀 Χ <小扩Ο 尸
6

;Α� =

由于自对偶性
[ Ι君Χ Ρε ⎯

,

即存在连续分布的磁荷
,

它按
。一‘ 指数律衰减

,

分布半径 Χ � Ο <夕
6

总磁荷及总磁通量是

量子化的
,

但可以有连续分布的非量子化的磁荷
,

过半径
犷

球面的磁通量也是非量子化

的
6

在 ? ;5= 及可约化 (? ;< =时
,

ιΡ 8Ξ ς ΦΡ 等式要求无磁荷或只能有点磁荷
,

无磁 荷时

? ;�= 有平庸丛
,

点磁荷时 ? ;�= 有非平庸丛
,

其示性数由所包磁荷决定
6

可约化的 > ? ;< =

则有非平庸的伴丛
,

这些情况下点磁荷的分布与量子化熬值完全由拓扑性质决定
,

磁荷

位于场的奇异点
6

而不可约化 > ? ;< = 的 ιΡ 8Ξ ςΦ Ρ 等式给出连续分布的磁荷
,

它完全是场

自身贡献的
,

不取量子化数值
,

不由拓扑性质决定
,

但在无穷远处可约化边界条件的拓扑

性质仍决定了总磁荷是量子化的
6

在此不可约情况下如果仍然按
’Λ & 00 χΕ 势分出 2 ;5= 磁

荷
,

则表观上出现点奇异
,

而实质上此时场并无奇异
6

四
、

场的自源荷与动力学自发破缺;超导类比=

#Ρ Δ5> ΔΞ ∃5 Δ> Δ Ξ ,

# 8μ ϑ? 等曾将自发破缺与 Ξ 类超导作了类比
,

讨论了轴对称磁通弦

解的磁场
、

电流
、

矢势
、

序参数等随离轴的距离 ν 变化的分布
6

现在我们利用超导类比讨

论上节得到的荷分布的意义
6

利用 ;< =可将拉氏量 3 一 二 生 砂二 凡
,

6

写为
“ΥεΛ

Α

� 「� ,
, , , 、 , ,

<
, , , , , 6 , 、 , 。

‘ 一 一 竺了 :宁丁 戈中
]

一
� 厂 十 爪 气中

]

一 双三中勺 一 气0 蔺入口
< �

一

尹 , 犷‘

;Α < =

其中 + 。

一卫卫业 为电场的标量规范势
6

上式与 .Ρ ΞΣ ϑ? Γ⎯
一

38 Ξ∴ 8。 的超导 自由 能 形 式相

似
,

而变分得到的无源方程 ;� =与 . ΡΞ Σ ϑ? Γ ⎯
一

3 8 Ξ ∴8 ? 以及 # ΡΔ 5>Δ Ξ ∃ 5Δ> Δ Ξ
方程类似

,

价为序

参数
,

不同的是如今与 价藕合的是标势 +0
6

磁弦解时取 3∃ Ξ∴ ∃Ξ 规范 氏+ Τ Χ Υ ,

于是流

εΤ 0∗ 护+ , ,

使得矢势 + Τ 的方程有质量项 护+ , , � Ο护 决定了磁场的穿透深度
,

磁场迫使超

导态进人正常态
,

而超导态排挤磁场
6

如今在规范凡Μ
二

Χ Υ ,

氏Μ , 一 ∃ 下
,

自源荷 ε
。

二

< 护+ 。,

于是标势满足方程 △+ 。

Χ
‘

< 护+ 。 ,

有了质量项
,

� Ο <护 决定了电场的穿透深度
,

电
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场迫使
“超导态”进入正常态

,

而超导态排挤电场
6

磁弦解时
, ν Υ Υ 处

,

序参数 小。 Υ ,

为正常态
,

磁场 月局限于 ν Χ Υ 附近
,

超导体 自

身的持久电流将之束缚使之衰减
, ν 增加 价增大进人超导态

,

而& 随之减小而趋于零
,

&

的总通量是量子化的
6

如今反过来在
Γ

∃ ς∃ 处序参数 价 , ∃ 为正常态
,

有 ? ;5= 对称性
,

电场的方程为拉

卜拉斯型 △+ 。

Χ Υ ,

无质量项
6

在无穷远处场强的总通量及对应的总电荷是量子化的
,

这样的场强本来相当于原点的点电荷产生的库伦场 Ψ , ,

但场的 自源荷;真空极化所产生 =

Ρ
。

的存在将此点电荷屏蔽
,

使场强为 , Τ ,

而使得在
Γ

有限处场方程中出现质量项
6

表征

屏蔽的
“
介电

”

常数 认Ο , 、
当

,
趋近零时趋于无穷大

6

在原点处 币 Χ � 达到了完全的
“
超

导态
”

6

而穿透深度 Τ 一 , 当一 与相关长度 杏一 ;� 十 ‘<

犷备 之比 异 一鉴
,

相 当 于

4 Π 价 丫 <

第 &类超导体
,

在原点
,

虽标志达到了完全的
“
超导态

” ,

但仍存在有限电场
6

从对偶荷来看
,

点库伦磁荷 ;
’Ε & ∃∃ χΕ ? ;�= 磁荷=是拓扑所决定的

,

真空极化将之屏

蔽
,

本文前各节的 &6 相当于屏蔽后得到的磁感应强度
,

它与
’Λ & ∃∃ χΕ 2 ;5= 库伦磁场的

比即称为
“
导磁率

”
的 拼 ,

在
,

、 ∃ 处 产 , Υ ,

标志着在原点进人完全的超导态
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