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关于 & 2 ?� ≅瞬子方程的一点注记

吴 泳 时 彭 家 贵
?中国科学院物理研究所≅ ?中国科学技术大学≅

近来
,

四维欧氏空间 ∗ 斗

中的 &; ?� ≅瞬子解
,

即 & ; ?� ≅ 无源规范场方程的具有有限作

用量的自对偶或反 自对偶解 Α�Β ,

引起了人们很大的兴趣
7

从数学上看
,

这是一组二阶非线

性偏微分方程 ?无源的杨
一

ΧΔ 66Ε 方程≅ 的带有拓扑示性数 ?第二陈类或 Φ 5 : Γ< Η9ΙΔ
:
类

,

又

叫做 Ε 2 ?� ≅对偶荷或瞬子数 ≅的孤子解
7

从物理上看
,

它对于研究非 ) ϑ Κ6 规范理论的真
、

空的结构以及真空隧道效应有极密切的关系
〔� , ,

并且可能与微扰论的高阶行为有关 ΑΛ�
7

关于 Ε2 ?� ≅瞬子方程及其解的研究
,

已经取得不少重要的进展
7

在资料 【Μ一!Β 中
,

先后找到对偶荷为任意整数的精确解
7

资料 Α >一� Ν� 证明了对偶荷 Ο Π , 的瞬子解最多

可包含 ?>
。 一 Λ ≅ 个参数

7

杨振宁Α66Β 将自对偶条件在适当的规范?− 规范≅下化为三个非线性的类调和方程
7

本

文将杨方程变形
,

使 已有的解的定解假设 ?):
Ε

9ΓΘ ≅ 取极简单的形式
,

从而使已有的解与杨

方程的关系更为明显
7

此外并试图求得新解
7

以下沿用文 �� �≅ 的记号
7

引人复坐标

洲乡
‘4 � �

Π Ρ6 十 Δ介
,

Π Ρ Λ

一
名
介

,

斌万歹一 、 一 ΔΡ
,

了万Σ 一 二 ,

Τ ΔΡ ,

文 【� �Β 中证明
,

取适当的规范
—

−

?∋≅

代替 别 中的直角坐标
Ρ

从产 Π �
, � , Λ , Μ ≅

7

规范
,

自对偶场的 & 2 ?� ≅规范势 玩 在新坐标系下的分量可表为

俨卜
一
?
切一 巧一

‘

肠≅
· 甲

卜
一
≅
一

‘

于于
‘

呼
‘甲Υ

‘

Π 气, #, , #二 ,

一 呷
二夕, 甲Υ Η

Π 、一 名#云, #‘, 多甲百Η ,

?� ≅

其中 甲
、

Φ
、

卢为未知函数
7

此时 自对偶方程为

试礼 , Τ 甲对≅ 一 甲, 甲, 一 甲
二

, 。
Τ 两丹 Τ Φ护

,

Π Ν

甲?户
, , Τ 户

二,

≅ 一 ς Φ , 甲, 一 ς Φ
二

甲 ,

Π Ν

试几 , 十 户幼≅ 一 �内甲
,

一 �几甲
Ω

Π 。
7

?Λ ≅

在方程 ?� ≅和 ?Λ ≅ 中
, 甲,

代表 0甲Ξ Ψ = ,

凡
,

代表 Ν
�

可Ν
�
。牙

,

等等
7

已有的解是满足下列

条件的特解 Ω

甲云, # Ω

Π 一 甲卜

甲
Ω , 户云 Π 一 甲= , ?Μ ≅

甲卢 Τ 甲‘ Π Ν

一一一一�
,俩杨阮

这就是
’�  !∀ #∃ 定解假设在杨方程 % & ∋ 中所取的形式

(

我们注意到自对偶方程组 % & ∋ 的后两个方程可以写成散度形式
�

本文 )∗ + + 年 )) 月 & 日收到
(
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由此可知
,

存在函数 _
、

子满足

Π 一 甲丁 岛
,

甲
∴

�

Π 一
∴ 二了 #梦,

甲

Π 甲丁 #
二

甲
∴

�

一!
Φ ,

?⎯ ≅

6名名

‘本口8�,」宜

−
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将 % 0 ∋ 代入 % 1 ∋
,

则得

2
甲3 ,

4 % 一 5甲,

#6
,

一 甲7

#, ,

一 5甲8

∋

甲3 , 4 % 5甲
,

了
二 ,

一 甲,

子 5甲, ∋
甲3

�

4 % 5甲
,

坛
,

甲1

坛
,

% + ∋

甲3 �
% 一 5甲亏

, , 甲7
#

,

5甲
二

∋

5甲9

∋

我们称由 % 甲
,

#
,

了∋ 确定的规范为 岌规范
,

% + ∋ 式即 左规范下 : ; % 1 ∋ 规范势的表达式
(

在 岌规范下
,

自对偶方程组 % & ∋ 化为

尸俪
, < 甲”∋ 一 甲押 , 一 甲‘

·
十 袱从 < 呱 ∋ 一 ”

)乒 % , ,

污∋ < 弃 % , ,

#,
∋ 一 。

∋
“8 = 1

. >
, ? ?

?

>
吸

(

而了 又甲
‘

#
8

∋ <
月

百丁 又甲
‘

#
�

∋ 4 =
(

≅ 8 。‘

% Α ∋

方程组 % :∋ 显然有特解

)
了4 了4 一

甲

甲, , < 甲‘ 4 = ,

% ∗ ∋

此即
’
Β  ∀∀ #Β 的定解假设 % Χ ∋ 在 友规范下的形式

(

下面
,

我们试图把定解假设 % Δ 推广到

# 4 了4 #% 甲∋ % )= ∋

的情形
(

将 % ) =∋ 代人 自对偶方程组 % Α ∋
,

经过一些计算
,

可得 #% 甲∋ 作为甲的函数所应满足的

方程为

% 甲
,

#
‘

∋
’

4 %甲#
’

∋〔甲
‘

#” 一 . Ε
,

% ) ) ∋

其中一撇表示 # 对 甲的导数
(

令

甲,

#
’

4 Φ ,

% )1 ∋

则方程 % ) )∋ 化为

)
Φ 4 一 Φ 又Φ

“

一 . 少, % )& ∋

由此得到 ,% 甲∋ 的一般形式为

#% , ∋ 一粤丫
) < ! , , ,

甲
% )Χ ∋

其中 ! 为任意常数
(

由上式及 % + ∋ 式
,

当 甲、 又甲 %又为任意实数∋ 时
,

规范势不变
(

也
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就是说
,

当常数 α 经受不改变符号的伸缩变换时
,

规范势不变
7

因此
,

解 ?�Μ ≅的类型只

取决于 α 的符号
7

不妨取
Κ Π Τ 6 , 5 ,

一 �
7

?�∀ ≅

‘ Π 。的情形
,

相当于
’
。 ∃ 55 _< 解 ? ≅

7

对于 ( Π 士 �
,

分别讨论如下
Ω

?� ≅ ( Π ∋ 的情形

再做一次变换
,

令
甲 Π Εβ ; ,

?� ⎯ ≅

则由 ?�Μ ≅知

_ Π Κ Γβ ; ,

?� ! ≅

代人自对偶方程 ?> ≅
,

函数
“ 必须满足方程

; , , Τ “ 二, Π Ν
7

?�> ≅

?� ≅ α Π 一 � 的情形

可用与上类似的方法得到如下解

甲 Π ΕΔ : 5,

>
, , Τ >

Ω , Π Ν

αΓΙ 日
?�  ≅

我们知道
, ’

Γ ∃ α5 _Γ 解乃是取方程 ? ≅ 的如下特解 Ω

月

, 一 ‘Τ

馨万
邓

Ρ 一 9 Σ

≅
, ’ ?� Ν ≅

它在每个奇点
Ω ,

Π 。‘,

处的奇性
,

可由适当的规范变换消除
7

如果对于方程? �> ≅或 ?�  ≅
,

关于函数
“
或 9 也取形如 ?� Ν ≅ 的解

,

可以证明其奇性不可能用适当的规范变换消除 ?其

作用量为无穷大≅
,

关于这二组解 ?�∀≅ 和 ?�  ≅ 的性质以及 自对偶方程的上述变形
,

有待进一步讨论
7

作者曾在 伪! ! 年基本粒子理论暑期座谈会上报告过本文的结果
,

并与杨振宁教授进

行了有益的讨论
,

在此表示衷心的感谢
7

作者感谢王启明同志多次有益的讨论
7
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