
磁单极
、

纤维丛和规范场
’

杨 振 宁

本报告表明 了通过规范场的概念将各种互作用统一起来的 巨大 热 心 和 丰富内

容
。

我要强 调的一点
,
而其他作者还没有明确叙述的是

:
规 范场和现代数学的某些

深妙美丽的概念有紧密联 系
,

这些概念是过去四十年来一部分数学的推 动力
。
回 忆

早期物理 学和数学的关 系
: 广 义相时论和黎 受几何

,

量 子力学和希尔伯 特空间
。

显

然
,

物理学可能再次处于发现基本的新 的自然之秘密的起点
。

以上所说的数学概念是 纤维丛理论
。

初看起来
,

这理论十分抽 象而且和物理世

界 的结构没有联系
。

为 了证明不是如此
,

我们 先简单地说明 电磁性和量子力学一起

是怎样 自然地引导到
“ 非平庸纤维丛

” 。

然后追述规 范场概念及 其 推 广 的早期历

史
。

强调三个互相连 系但不相同的概念上的发展
,

其中每一种发展都引导 出规 范场

的普遮公式
。

磁 单
’

极 和 非 平 庸 丛

磁单极即磁荷
。

虽然磁单极的概念也许早在经典物理学中关于 电磁学的历史中

讨论过 , 但近代讨论这个概念只是从 19 3 1年开始
。

当时 D ir a c 〔 ` 〕的重要文章指出在

量子为学中磁单极具有某些特殊的微妙的性质
。

特别
,

若存在强度为 。的磁单极
,

在量子力学中电荷和磁荷必须量子化
。

下面将给出此结果的新推导
。

若要描述一个电子在一个磁单极的场中的波函数
,

必须找到围绕磁单极的矢量

呻冲

几JJōù乎ù势 A
。

D i r a 。
选一个具有奇异弦的矢量势

,

这种

奇异弦之所以必要
,

从 以下证明的定理〔 “ 〕 中 就

可显然
。

定理
:
考虑在原点有一个强度夕今 0的磁单极

和一个绕原点
,

半径为 R的球
。

则 不 存 在 一个

在球上没有奇异性的描述磁 单 极 的 磁 场 的 矢

量势A
。

此定理容易用以下方法证明
。

图 1 半怪为 R的球
,

球心有一个

磁翠极
。

球上牌校将球分成

雨部分
,

上帽 。和下帽 b
。

设有一个 没 有 奇异性的 A
。

考虑 迥 路 积 分

. 本文是得振宁教授寄拾中山大学物理系基本粒子理论研究窒的
。
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于划
` .

路径是沿球上的一条纬线
,

的总磁通
:

于
A

,

d : 一。 。

如图 1所示
。

按 s t o k “定理
,

此迥路积分等于穿过上帽
a

( 1 )

同样
,

应用 tS
o

ke 定理于下帽b ,
得

于人 dx
’ ” 二

式中
,
夕

。
和 g b分别是通过上帽 a和下帽 b的向上总磁通

,

将二者相减得

0 = 习
J 一 9 5

( 2 )

二者都是以该纬线为边界
。

( 3 )

淤
队

,护,口

…
,.、

气

/

平不刁

昌)
图 2 将球面参数化的方式 图 3 在磁翠极 g之外的空简分解

为重迭的区域R 。
和 R b

另一方面
,

它应等于磁单极由球面出来的总磁通
,

是等于 4对尧 O
,

发生矛盾
,

于是

定理得证
。

证明此定理时
,

我们注意到丑是任意的
。

于是
,

可得结论
,

在描述磁单极的场

的矢量势中必须有一个或多个奇异弦
。

然而
,

我们知道围绕磁单极的磁场是没有奇

异性的
。

这一事实提示我们
,

奇异弦并不是实际的物理困难
。

的确
,

这种倩况使人

想起在将地球表面参数化时面对的问题
。

我们常用的坐标系
,

经线和纬线并非没有

奇异性
,

北极和南极就是奇点
。

然而球体的表面显然是没有奇异性
。

为 避 免 奇 异

性
,

我们通常按图 2 所示的方式处理
,

取一个橡皮薄板
,

其上具有规矩的坐标系
,

然后将它拉长向下弯曲套在球面上
,
使它盖过北半球

。

同样
,

取另一个橡皮薄板
,

其上具有规矩的坐标系
,

然后将它拉长向上弯曲套在球面上
,

使它盖过南半球
。

于

是
,

我们有两重坐标系来描述球面上的点
,

这种描述在每一个复盖球面的橡皮板上

是解析的
,

(假设在橡皮拉长与弯曲时
,

球体不受到破坏 )
。

而在两个板 重迭 的区

域
,

就有两套坐标系
,

彼此间可通过解析的 aJ c o ib 量不为零的变换得到
。

这种双重

坐标系是将球面参数化的一个完全合适的方法
。

根据这种想法
,

我们现在使用将空间分成两个区域的方法来消除磁单极问题中

的奇异弦
。

如图 3 所示
,

我们将原点之外
,

在较低锥体之上的点叫做区域 R
。 ,

相似
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地
,

将原点之外
,

在较高谁体之下的点叫做区域 R b
。

这两个区域之和给出除原点外

的所有空间的点
。

在 R
。 ,

我们选一个只有方位角分量不为零的矢量势月
:

( A
r

)
。 = ( A

。

)
。 = 0

( A ,
)一瑞丽 ( ` 一 “ O` a )

注意
,

这个矢量势在区域 R
。

中处处没有奇异性
。

( A )。 = (A
,
)。 = o

( A ,

)。二不扁
一

( ` + “ O` 0 )

( 4 )

相似地
,

在R乙中选矢量势为

( 5 )

它在R b中没有奇异性
。

易证这两个矢量势的旋度都给出正确的磁单极的磁场
。

在重迭区
,

因为两个矢量势给出相同的旋度
,

所以二者之差必须是无旋的
,

因

而必须是一个梯度
。

的确
,

简单计算得

( A
,

)
。 一 ( A

,

) 6 == 口
。 a

( 6 )

式中
, a = 2 9功

,

价为方位角
。

于是电子在磁单极场中的 S c h r 6id n
ge

r
方程为

命
` , 一 eA

·

,
“

甄
+

理一 `叽

命
( , 一 eA “ ,叭

+ `叽
“ “ 叽

在区 R
。

在区五。

两个矢量 势差

、 .户、 JJ

78
了.、了叮、

式中
,
梦

。
和梦 b分别是电子在两个区中的波函数

。

在这两个方程中
,

一个梯度
,

由著名的规范理论
,
梦

。

和梦 b必由相因子变换连系起来
:

梦
。 == S叽

,
S = e x夕 ( i e a

)

或

梦
。 = 〔 e

理 ( Z iq功) 〕梦b ,
q = e g

沿着赤道
,

它完全在 R
。

中
,
梦

a

是单值的
。

同样
,

因为赤道也完全在 R b 中
,

所

以梦b沿着赤道也是单值的
。

于是
,

当我们沿着赤道看
,
习必须回到它原来的值

,

这

就意味着 D i r a c 的量子化条件
:

Zq = 整数 ( 9 )

截 线 的 H i ]b e r t 空 间

两个梦
,

在R
。
和 R b中分别为梦

。
和甲 。 ,

在重迭区满足变换条件 ( s)
,

在数学上叫

做截线
。

我们看到绕着磁单极
,

电子的波函数是一个截线
,

而不是通常的函数
。

我

们将称这些函数为波截线
。

不同的波截线 (例如
,

属 于不同的能量 )
,

显然满足具有相同q的同样的变换 条
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件( 8 )
。

于是
,

我们需要发展〔 3 〕截线的 H il b e r t空间的概念
。

为此
,

我们定义两个截

线七和戒g相同 )的标量积为

` ,
、

: ) 二

I
: ·。“ 3·

(在
: = o 和

, 二 co 的收敛性问题
,

在此忽略不讨论 )
。

注意到在重迭区

( 叮
。

)
.
若

。 = (叮。 )
.
言。

所以方程 ( 1 0) 是确定的
。

显然
,

若言是一个截线
,

则砖也是一个截线
。

因为

x
言

。 = S (戈言。)

( 1 0 )

( 1 1 )

今、 ,产
工Ae于是

, x是截线的 H i l b e r t空间中的一个算子
。

相似地
,

- 今 -今 一李

的分量是算子
,

但夕 的分量不是
,

而且 x 和 ( 夕

根据 iF
e r z ` ,

我们来建立角动量算子
。

定义

一 e A

我们可以证明 ( 夕 一

) 都是厄米算子
。

一今

艺
=

7
、 (节

一 。

了)
一

粤

显然 L , ,
L y和 L

z

是截线的 H il b e r t空间中的厄米算子
。

容易验证以下的对易关系
:

〔 L , ,

X 〕 = 0
,

〔L 二
,

Y 〕 = 12 ,

〔L 二 一

Z 〕 = 一 ` g

〔几
,
夕二 一 e A刃 = O

,

〔瓦
,
夕 y 一

eA 一
, ` (夕

: 一 e
A)z

一

〔瓦
、

夕
二 一

eA刀
= 一 i( 夕夕 一 eA刃 ( 13 )

由这些对易关系得

〔L 二
,

L 夕〕 = i L
二

等等 ( 1 4 )

式 ( 1 3 ) 和式 ( 1 4 ) 表明 L 男 ,

yL 和 L
z

是角动量算子
。

我们强调指 出
,

不论是

H il b e r t空间还是这些算子都没有任何奇异性
。

( A
。
和 A b的奇异性不是 实 际 的奇异

性
,

因为它们分别出现在 R
。

和 R b之外 )
。

单 极 谐 函 数 Y q ,

1, 。

由〔产
,

L 〕 = 0
,

我们可将尸对角化
,

并研究在固定尸时的 算 子 L
,

即研究以下

形式的截线
、

6 (
, 1 一 : 。么

)夸

式中
,

夸是只依赖角坐标 8
,

叻的截线
。

于是石作用于
“
角截线

” 。

式 ( 1 4 )表明〔石么 ,
石刃 = O

,

将它们同时对角化
,

得到具有本征值为矛(了+ 1 )和 m

的熟知的多重态
:

’
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L
Z
Y 。

,

z
,
二 = I ( I + 1 ) Y q ,

l
,
二 ;

L
z

y g
,

z
, 。 二 m y g ,

r
,
二

,

式 中
,

l 二 o
,

告
, 1 , … …

、

对每一个 l
, m = 一 l

, 一 l + 1 , 一 l 干 2 ,

… …
, + I

。

本征截线
,

叫做 〔“ 〕单极谐函数
。

允许的 l和。 的值为

l = lq l
,

[q卜 i ,

}q 】+ 2 ,

… …

川 = 一 l
, 一 l + 1

,

… … , + l
、

这些 l
, m ,

的每一个组合
,

恰好出现一次
。

人们可选每一个 Y归一化
,

所以

( 1 5 )

Y 口
,

l
,
二是

( 1 6 )

I
“ · “ “ “

l
, Y g ,

:
,
二 ,

’ d` 一 `
( 1 7 )

不同的 Y q
,

l
,
二 ( q固定 )是正交的

。

这点容易由式 ( 1 5 )按通常方法证明
。

Y q , l , , 的准确表达式
,

用 Jac
o ib 多项式表示出来巳在文献 3中给出

。

它们是 由式

( 1 5 )
,
用通常求球谐函数 Y 、

.

t
,
, 的方法求得

。

且

Y I , , “ Y
。 一 z

,
,

对于某个固定的 q
,

所有的r q , , , 。 ( l
,。 的值由式 ( 1 6 )给定 )的集体形成 〔“〕角截 线 的一

个完备正交集
。

每个 ( Y 。 ,
l

,
, )

:

在 R
.

中解析
,

同样
,

每个 ( r 。
,

l
,
二 )

b
在R 、

中解 析
。

于 是 所 有 在

A 和在梦中的不连续性
,

尖点和奇异性都以非常光滑的方式消除了
。

注
:

( A ) 重要的是要体会到上述利用 ( A )
。

和 ( A ) b一起来描述磁单极的磁 场 的 方法

有个优点
:
它处处给出正确的磁场H

。

而在其它文章中
,

人们常常用 带有

一卜

奇异弦的单个A来描述
。

因为
,

由定义

,ù
.、,ù、 、̀

一小\
ù ,声`

一 )

甲
·

(甲 x A ) = 0

\ /

戈
人

由甲 x A 描述的磁场必须具有连续的流

线
。

于是它的流线如图 4 所示
,

就 由虚

线加上表示丛线的实线组成
,

以造成在

原点处的净流为零
。

于是
,

甲 x A 不是

正确地描述磁单极的磁场
。

这一点巳经

由W
e n t z e l ( “ 〕强调过

。

- 知

图 4 通 引起的磁流校
。

由于 甲
·

(甲八 ) = 。 ,

流钱处处 速 值
,

所以耍有沿实城的回流
。

(B ) 对于通常的球谐函数
,

有许多重要的定理
,

如球谐函数加 法 定 理
,

应用

lC
e bs h一 G or d。 。系数对球谐函数乘积的分解等

。

这些定理可以推广到单

极谐函数 ` . 〕。
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( C ) 约40 年来
,

自从D i r a 。
的第一篇文章发表后

,

此题目受到奇异性 困难的阻

碍
。

现在
,

我们通过引进截线的概念消除了奇异弦的困难
。

但揭露出仍有

另一种困难
,
我们将称之为 L i p k i n一W

e i s b e r ` e r 一 p e s h k i n 〔 ’ 〕困难
。

此 困

难出现 〔。〕在研究一个D i r a 。
电子绕一个磁单极的径向波函数上

。

此困难可

以通过在D i r a 。
电子上引进一个小的额外的磁矩来消除 (可表示 为表 1 )

。

表 l 研 究D i r a 。 电子在磁单极场中运动的困难及解决 办法

角 波 函 数

奇 界 弦 困 难

用 引 进 截 校

来 解 决

径 向 波 函 数

L i p k i n 一W e i s b e r g e r一 P e s h k i n 困难

用 引 进 额 外 磁

矩 来 解 决

( D )回到图 1所示情况
,

我们用 A
。
和 A b的组合描述其磁场

。

重复一下前面的推

导步骤是有益的
。

现选纬线为赤道
,

于是

于(
,

,

) 、
。 x 归 · 。 J

于( ,
,

) 。、 x , 一 g 。

相减得

4。 一 “ 一 “ 。 ==

于〔( A
,

)一 ( A
,

)
·
〕

式中第一个等号是根据式 ( 6 )
,

迥路积分等于 a 绕赤道的增量
,

即 2夕( 2二 ) =

4二g
,

于是我们得到了预期的等式
。

我作这个简单的论证
,

是因为它 正是有

名时 G
a u s s
一 B o n n e t一 A l l

e n d o e r f e r 一

W
e i l一 C h e r n

定理及稍后 C h e r n一

W
e il 定理证明的要点

,

而它在现代数学上起着生殖的作用
。

事实上
,

规范场
,

其中电磁性是最简单的例子
,

在概念上和数学的纤

维丛理论的某些概念相同
。

表 2 给出〔 “ 〕物理学上使用的术语和数学 上 使

用的术语的对照
。

我们特别指出
,

D ir ac 的磁单极量子化
,

式 ( 9 )
,

和第一

种 C h
e r n 类U ( l) 丛分类的数学概念是相同的

。

续〕 自
图 6 平庸的 (左 )和非平庸的 (右

,

M o e b i u s带子 )舒椎丛的例子
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表 2 术 语 对 照

规 范 锡 术 藉

规范 ( 或整体规范 )

规 范 型

规 范 势 b誉

S (式 ( 8 ) )

相 因 子 少尸
’

. , 。 ,

k
锡 强 f品

一
,

` ~
、 ,

k
源 (电的 ) J广

电 磁 性

同 位 旋 规 范 锡

D i r a e磁翠极量子化

不具有磁单极的电磁性

具有磁翠极的电磁性

丛 术 藉

主 坐 标 丛

主 舒 椎 丛

主 纤 椎 丛 上 的 速 格

变 换 函 数

平 移

曲 率

?

U ; 丛 上 的 速 格

S U :

丛 上 的 速 格

第一 C五er
n类U l丛的分类

平庸U :丛上的速格

非平庸U i 丛上的速籍

在表 2 的最后二项
,

将具有和不具有磁单极的电磁性等同于非平庸和

平庸的U ( l) 丛
。

为什么不具有磁单极的电磁性是 硬平庸的
” ? 我 们 可 以

通过研究一纸圈和一个 M oe ib us 带子来理解
。

如图 5 所示
,

若沿图中虚线

将它们剪开
,
它们各自分成两部分

,

结果我们将区别不了二者有何差别
。

纸圈和 M o e ib us 带子的差别仅在将两部分连接起来的方式上
,

对后者必须

将一片扭起来后再接
。

平庸的和不平庸的丛的差别只在于连结的过程
:
对

于非平庸丛
,

在连结过程中需要扭一下
。

在电磁性的情况
,

连结过程由式 ( 7 )

或式 ( 8 )给出
。

若无磁单极
,

S = 1
,

丛是平庸的
,

若有磁 单 极
,

4

召斗 1
,

丛

是非平庸的
。

(我们可以用相的扭曲是必要的这句话来描述非平庸性 )
。

一、补
而.

二

乍气

规 范 场 的 早 期 历 史

E i o s t e i n

关于引力和时空几何间的连系的发现促进 T L
e v i

一

C i v i t a ,

C
a r t a n ,

W e y l等许多大几何学家的工作
。

在
一

a R a u m
,

z e i t u n
d M a t e r i e ,,

(空间
,

时间和

物质 )一书中
,

W
e y l 〔 . 〕企图利用依赖于空间一时间的标度变化的几 何 概念将引力

和电磁性统一起来
。

其基本思想总结如下
.
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d气
.

-一
~ ~ -今 .

标度
.

厂

标度变化

i +S
,

d x ,

` +

器 dx
禅

, +

(器
+ “

/

)
` d X

“

在上述总结中
,

第一行表示当空间一时间的一个点犷移到邻近的点丫 + d丫时
,

标度

是怎样变化的
。

第二行表示这时一个空间一时间的函数 f如何随之变化的
。

最后
,

若标度变化作用于函数 f上
,

得

(
, +

器
d X

·

) (
1+ S

·

d X
·

)
展开到一级小量

,
’

得到最后一行
,

于是厂的增量为

(器
+ ` 邵

)
`d·

“

( 1 8 )

W
e y l试图利用矢量势A

,

等于依赖于空间一时间的产生 上述标度变化的凡来使

电磁性结合到几何理论中
。

然而
,

这种企图被证明是不成功的
。

1 9 2 5年
,

量子力学的概念诞生了
,

其关键概念是将经典哈密顿量 中的动量药换

成算子
:

,
、 日

夕
, . 一

. .

今 一 耳五
~ 不下万

卜

O X

对于带电粒子
,

其变换为

e , ,

-J 厂 口
, e J

l
药 一

护
“

一
一 ’

几豆于
一 ’

压刃人习 ( 1 9 )

在 1 9 2 7年
, F o e k 〔 ’ “ 〕观察到人们可以将量子电动力学基于此算子

。

L
o n

d
o n 〔` ’ 〕

指出 F oc k的工作与W
e y l的早期工作的相似性

。

比较式 ( 18 )和式 ( 19 )
,

如果作代换

s
·

一
`

喻
通

·

草

W
e y l作的等号将是正确的

。

换句话说
,

不用标度变化

( 1 + S
,
d x

“

)

而改用相的变化

【
` 一

带朋#x]
巴 ex ,

〔
` 一

箭 刮月 ( 2 0 )

它可看作是虚标度变化
。

W
e y l将所有这些表示式一起 〔’约收进一篇显要的文章 (此

文也是第一次讨论自旋告粒子的二分量理论 )
。

在文中
,
明确地 讨论了电磁势的变



第二期 磁 翠 极
、

纤 推 丛 和 规 范 踢

、尹
ù、少夕,19曰,目口乙

了.、了、

换

式
一 川

= 过
`

+ 民
。

(第二类变换 )

和相应的带电粒子波函数的相的变换
忍

*
一

少 = 如词荟
。

、 (第一类变换 )
、 肠, ,

虽然相变化因子 (式 ( 2。) )不再是标度变化因子
,

W
e y l仍然保持他在 1 9 18一 20 年

使用的早期术语粉
,

将此变换和带电粒子波函数的相的变换都叫做规范变换
。

推广
:
第二次世界大战后发现了许多新粒子

,

物理学家们揭示了
“
基本粒子

”

间的各种祸合
。

许多可能的祸合能够写出来了
,

希望找到一个在这些可能性间作选

择的原理正是推广W
e

尹关于 电磁性规范原理的动力之一
。

在此
,

关 键在于电磁性

规范原理一下子完全确定了任意的
、

其电荷 q e为守恒量的带电粒子作为电磁场的源

的方式
。

比较一下
,

因为同位旋 I 也是守恒的
,

自然发生问题
:

. -争

范原理来确定某种方式
,

其中 I 是作为新的场的源? ”

“
是否存在广义规

试图推广此原理的另一动力是观察家的守恒意味着 质 子 和 中子是相似的
。

( 假如电磁作用取消了 )
,
哪个叫质子

,

或者哪个二者的迭 加 叫质子
,

是一个人们

能够任意选择的叫法
。

假如要求这种选择的自由不依赖于不同的空间一时间点
,

即

若要求选择的定域自由
,

人们就引导到广义的规范原理
。

这两个动力当然是互相交织
,

并且十分 自 然 地 引 导 到 非阿贝尔规范场 的公

式 ( 又̀ 几

第三种途径 〔 ’ “ 〕去推广规范原理 , 稍迟才得到
,

是规范场的
“
积分公式

” 。

它

是从观察用W
e y l规范原理处理两个相邻点之间的相 因子 ( 式 ( 2 0) ) 开 始 的

,

沿着

从空 间一时间点 A到点 B的路径
,
相因子结果为

妈
一

,

〔
一

刹
`

·

“

门
通

( 2 3 )

它依赖于路径
,

即不可积
。

( D i r a c 〔` 〕在 19 3 1年

已经讨论过
“
波函数的不可积相

”
)

。

如果人

们分析在最子力学中电磁性的意义
,

特别是通

过讨论 B o
h m 一 A h

a r o n o v 实验 〔 “ ” 〕今 ,

人们得

到结论 〔’ 〕: “
电磁性是不可积相因子的 规 范

不变性表现
” 。

一旦得到这个结论
,

自然 的 推 广 就是将
“
不可积相因子

”
换成

“
李群的不可积元素

”

于是人们就自然地得到规范场的积分公式
。

··

不可翻相相

规规范场场

定定城对称性性

、

\

{彝画
’ 、 、 、 。 。 。 。 ,

产

图 6里引导到规范锡概念的三个动力
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我们在图 6 中阐明引导到规范场概念的三种途径
。

这三种途径当然是互相有深

刻连系的
,

因为相
、

对称性和守恒律本身互有连系
。

我的想法是
,

从概念上
,

规范场的积分形式比早期的微分形式更优越
,

积分公

式有更多的结构和更多的意义
,

它带来的先前关于总体拓扑的问题不容易用微分形

式表达
。

例如
,

在我们前面讨论磁单极周围的场
,

我们没有引进不可积相因子的概

念
,

我们没有遇到任何概念上的困难
,

这是因为我们没有碰到象坐标轴转动这样的

问题
。

一旦碰到这种问题
,

显然
,

积分公式就更为优越
,

因为它指明其固有意义是

和坐标轴以及区域丑
。
和 R b的选择无关

。

然而
,

微分公式是用来计算
。

( 微分和积分公式间的关系十分相似于李代数和

李群间的关系 ) 事实上
,

规范一黎曼分析巳经做出来了 〔2 `〕
。

我们巳经看到
,

电磁性是一个规范场
。

引力是规范场也已普遍被接受了
,

虽然

准确的它是怎样的一个规范场是仍待确定的问题 〔’ “ ’ 2幻 。

弱作用和强作用是否也是

由于规范场 , 连带非阿贝尔规范场的可重正化性问题一起
,

是近年来广泛研究的问

题 〔 “ 3, 盆4 ’ 县
。

如果人们可以借用生物学家们的术语
,

人们可以说
,

正遂渐形 成一个
“
信条” :

所有的互作用都是由于规范场
。

然而
,

因为包含在解量子化规范场的数

学困难
,

我相信在能够确定地回答强作用和弱作用是怎样由规袱场引起之前
,

将是

~ 个长时间才能解决的问题
。

回顾基于规范场的概念如何被物理学家用公式表达出来
,

我们看到
,
在每一步

进展
,

都和描述物理世界的概念紧密连系
。

第一
、

M a 二 w le l方程来源于电的和磁的

四个基本实验定律和 F ar a d a y 引进的场和通量的概念
。

M a x w le l方程和量子力学原

理引导到规范不变性的思想
。

试图推广这个思想
,

由相
,

对称性和守恒律等物理概

念的推动
,

一

引导到非阿贝尔规范场的理论
。

而非阿贝尔规范场在概念上和美丽的纤

维丛理论中的思想相同
,

后者是数学家没有参考物理世界的情况下发展起来的
,

这

使我非常惊奇
。

在 1 9 7 5年
,

我将我的感觉和陈省身讨论
,

并说
“
这是又使人惊奇又

使人费解
,

因为你们数学家捏造出的这些概念超出现实
。 ”

他立刻抗议说
:

乡不
,

不
,

这些概念不是捏造
,

他们是自然的而且是实在的
。 ”

.

注
: .

标度不变性的思想
,

在文献
一

9 讨论过
,

较早 在 1 9 1 8一 19 年
,

W
e y l的 三篇

文章中出现` ( 在 1 9 1 8年 5 月 2 日 , 6月 8旧和 1 9 1 9年 1月 7 日 )
。

在前

二篇文章
,

他用术语 M a s s t a b I n v a r i a n z

( 见文献 1 4 )
,

在第三篇文章
,

他决定用 E i e
h I

n v a r i a 二 : 。

E i e h I n v a r i a n z
的英译

,

在H o n r y B r o 。 e 1 9 2 1年翻译W
e y l 的

“
空间

、

时间 和 物 质
,, 〔 ’ 6〕一 书 第 四 版 ( 由D o v e r

出 版 ) 时 是
a e a l i b r a t i o n

i n v a r i a o c e ,,
( 刻度不变性 )

。

我怀 疑 直到 W
e v l 的 1 9 2 9 年 的 文 章 〔’ 2 ’ 之 后

,

还不 用
“ g a u g e

i n v a r i a n e e ”
( 规范不变性 )

。

这术语出现在 19 3一年 D i r a e
的文章〔” ( 也

许不是第一次 )
。
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纤 椎 丛 和 规 范 缓 1 3 9

牛保持场强不变的变换 (式 ( 21 ) )
,

必须在 19 世纪巳经知道
,

然而
,

它似乎没有确定的名字
。

在 1 8 94 年开始出版的关于 电学和磁学的 F
o p p l一

A b r a h a m一 B
e e

k
e r 一 S a u t e r

的许多版本中
,

没有用 E i e h或 g a u g e ,

直到 1 9 6 4

年英译本
“

电磁场和互作用
”

一书〔 ’ ` ’ 才在注脚中有术语
“

L or e nt :
规范

” 。

+ 实验巳由C h a m b e r s 〔 : 。 ’进行了
。

9 A b e r 。
和 L e e 〔么3〕文中也含有关于 R

.

P
.

F e y n m a n ,

L
.

D
.

F a d d
e e v ,

V
.

N
.

P o p o v 和M
.

T
.

V e
l t m a n

的早 期工作的评述
。
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