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1
、

我们在前面的工作 〔` 〕〔 2 〕〔3 〕中
,

指出了一种求非亚贝尔规范场某些 特 定类

型解的方法
。

本文指出此方法可以得到非亚贝尔规范场的类粒子解
。

我 们叮的 讨论

是把此方法推广到 N 维空间具有巧 对称的非亚贝尔规范场
,

然后讨论 0 , 对称的

亚贝尔规范场的类粒子解
。

研究非线性场的类粒子解
,

是近年来基本粒子理论研究的方向 之一 〔` 〕 ,

它用

于研究具有强相互作用粒子的结构
。

在这类研究中
,

先求出场的经典解
,

这些解具

有有限的能量集中于空间一定区域
,

在运动和相互作用过程中保持这些性质
,

然后

对经典解再加以量子修正
。

经典解是非微扰论的
,

一般设想用它来描述有结构
、

在

空间中有一定广延的粒子
。

2 、

文 〔 ’ 〕、
〔“ 〕 、

〔 3 〕 中所用的方法
,

很容易推

广到规范群为 马 的情况中去
。

现在我们来讨论

一个 N 维欧氏空间 刃双
,

定域规 范 群 O万
,

求

其球对称的无源规范场 ( 或磁单极场 )
。

考虑 E 万 中的一个N 一 l维球面 召卜
’ 。

我们

采用测地投影坐标 刀,

(在本文中希腊文附标取值

i , … ,

N 一 l)
,

它们是半径为 l 的球面 S 刀
一 i
上

的点尸的测地投影点Q的坐标 ( 图 )
。

刀刀中的直

坐标Xa ( 在本文中拉丁文小写附标取值 1 ,

…
,

N ) 和 叮,

的关系为
:

( 图 )

X
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,
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用投影坐标为变量
,

球面上的度规乳
,

为

g
, , =

4 犷2
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少
。

现在引入球面上的正交归一标架 向量犷及 其逆弓 (在本文中拉丁文大写 附标

为标架指标
,

取值 1
, … ,

N 一 l)
,

其定义为

、尹、 .产目匀八O
口、̀了、

左 刀

g
, ,

= e , e
,

占五 . ,

通 刀

e , e ; = 占孟刀
。

由 ( 3 )及 ( 5 )
,

有
_左 _

Z r 。 孟 _ ,

1 + 久:
e , = 丁下瓦「

” ” , ” , = 一豆下一
o , o

将自然联络投影在此标架上
,

得联络在标架上的投影 r B

_ 左 左 ( o 〕
l 汤, , “ p

飞户
, 歹

“ ,
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一

声 , , 刀 ( 7 )

其中 X
, ,

是 马
一 :
群的生成元

,

其元素 (X
, ,

)
B
为

:

(X
, ,

)
, = 占

, a 6
, ; 一 占

, ` 占
一 ,

把测地投影坐标换回直坐标 X
。 ,

注意到在坐标变换时有相 应 的 标 架 转 动

动 ) 〔
“ 〕 ,

这时联络经受如下的变换
:

( s )
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左 口

r
, B

, r
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由式 ( 7 )
、

( 9 )和 ( 1 0 )得到

r
。 。
(X ) =

显然这是马对称的
。

声 (X
·
占“ 。 一 X ,占

。·

)

应用联络与规范势的对应关系 〔 ` ) :

, 1
_

。 乙o 二
L a = 万 , 犷, a

八 b o

其中 x b。 是 ` 的生成元
,

w :o 是规范势
, 。是规范场的自藕合常数

,

我 们便可 以

得出作为定域规范群马的子群马
一 :
的规范势 w护( x )

:

砰:
卜
(二 )一弃

(二
。。。。 一二。。。 。

)
。
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3
、

式 ( 13 )是 E刀 由具有马 对称的无源规范势
,

这是最简单形式的解
,

说
,

还容许有更复杂形式的解
:

。 w :
去
(二 )一 , (

,
) ( x

。。。。 一工 。。。 。

)
,

函数 f (
:
)由无源规范场方程来决定

。

现在来讨论 厂(
,
)的性质定义

( 13 )

一
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:
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W
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。 一 以〔W
。 ,

W
。〕

。

无源规范场方程为

F
a 。 ,

b
一 g〔W。 ,

F
a 。〕 = 0

,

把式 ( 1 4 )代入 ( 1弓)
,

应用 ( 1 5 )
,

便有

( 1 7 )
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将 ( 18 ) 代入无源规范场方程 ( 1 7 )
,

即

、 .声、 .声O甘八U(l
,

仁命嵘
一

衅嵘
+

武衅
= 。 ,

便得到 f (
,

)的微分方程
:

,
· + ( N + 1 )

令
+ ( N 一 2 ) ( 3 ,

名

一 ,
:
) = 。

,

这是一个二阶非线性微分方程
。

4
、

考虑如下的特定形式的解
:

f (
,
) =

汀

A
Z + 犷 2

( 2 1 )

、,诊、了,曰几」,自ǹ了.、了、

其中 A
Z
是任意参数

, n
是待定的常数

。

由式 ( 20 ) 及 ( 21 )

〔3 ( N 一 2 )
n 一 ( N 一 2 ) (

” : + 2 ) 〕
,
·

2

+ 〔s (N 一 2 ) n 一 2 (N + 2 )〕A
Z = o

。

令产及A
“
前的系数为零

,

便得

j ( N 一 2 ) (” 一 2 ) (
n 一 1 )

= 0
,

!

{ 3 (万 一 2 )。 一 2 (万 + 2 ) == o
,

f

其解为
:

( I ) 当 A名 = o时
,

有

( N 一 2 ) (
” 一 2 ) (

n 一 1 ) = 0
,

有

即如卜
2 ,

则伪任意值
,

f(r 卜令
如N 沪 2

,

( I ) 当A
Z

产 0时
,

则
n = 2 或 1

,

f (
:
)

_ 1 小 1
“ 下了

,

联平

( 2 4 )

( 2 5 )

方程 ( 23 ) 给出如下的解
:

N = 4 , 2

A
Z + 犷 2

N = 1 0
5

这些解相应的能量 E :

” = 2
,

f (
,
) =

肠 = 1
,

f (
,
) = 1

姓吕 + r Z

` =

责 {嵘嵘 “
为

N = 2
5

f (
r
) =

f (
r
) =

n
.

下 r
, E = co

,

万产 2 , E = 。 。

( 2 6 )

( 2 7 )

( 2 8 )

( 2 9
a
)

( 2 9 b )
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万产2 ,

f (
,
) =

N = 4 ,

了(
,
) 二

2
犷 2 ( 2 9

e
)

2

A名 + 犷 2

刀 = 0,

。 4汀 2

。 二 - , 二 -

以
-

( 2 9 d )

盯 _ , 。 , I 、 _ 1
` , 一 I v , J 、 了 , ` 几不不不

E = co
,
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e
)

由此可见
,

对于所讨论的这种简单形式的 f (
,
)
,

子解
。

5
、

现在来讨论我们所得到的结果
。

( a) 二维情形 ( N = 2 ) 下
,

有无穷多个解
,

性质为其他维数时所没有的
。

只有 N
二 4时才有有限能量的类粒

这反映了二维场论的 特 殊性
。

这

`。 对于 N , 2
,

f(r ) =

务
的情况

,

规范场强为零
。

或许在考虑量子修正或对

称性的自发破缺的条件下可以获得场的起伏和能量
。

( c) 在 N = 4时的解

W
。

( x) =
一 2

A Z + r z ( 二
a
占。。 一 二。占

。 。

) ( 3 0 )

a ,
b

, c = 1
,

…
, 4

是一个值得注意的解
,

它是具有有限能量的类粒子解
。

这一性质
,

如果 在 延 拓到

M i n k 。 w s ik 空间中仍能保持的话
,
对于讨论强子结构将有实际的意义

。

由于O`二 S u : x B U : ,

这个解可以分解成为两个有习U
:
对称的规范势的解

:

、 .了、 .沙j .工O月 白060了.、产、̀~
, 二 、 `

i , , , , ` 4 .

1 。 了几、

W
。 “ ’ ` ==

合( W
·
士音

“ ,

尹` )
,

其能量各为
。 2汀 2

E = 止巡二一
_

g
`

( d ) 式 ( 3 0 ) 也就是oP 匆
a
初

。
等在文 〔 . 〕中所得到的解

,

是不对的
,

差一个因子 2
。

在他们的推导中
,

要求

但那里给出的式子显然

、 .了、 .了口份
4

内Jn工J了飞矛、̀`
· 。 = 士
争

· 。。

“
· d ,

这就导致

a “ 。 , ,器
= 。。。。 , ; ::

,

为使张量 ,
嚣满足此式

,

要求

誉
+ 了

: = 。 。

( 3 5 )
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这一论证是不完全的
,

不能得到全部无源球对称解
,

这是因为 ( 33 ) 及 ( 34 ) 都不

是无源规范场的充要条件
。

例如式 ( 25 ) 中N 二 o , 。 = 1 的解就不满足 ( 3 3 )
。

本

文采取的式 ( 16 ) 或 ( 19 ) 则是充要的
。

谷超豪和杨振宁 〔 . 〕曾证明一个非亚贝尔规范场为无源的充要条件的等 价 形式

为

〔评
。 一 w忿尸

。。〕 = o ,

( 3 6 )

其中
·
号表示对偶

。

式 ( 33 ) 或 ( 34 ) 只是 ( 36 ) 的一种特殊情况
,

即W
。 一 『产 =

常数
·

I
,

显然还有不满足 ( 3 3 )
一 ( 3 5 )

,

但满足 ( 1 6 ) 或 ( 1。 ) ( 或即 ( 3 6 ) )

的无源规范场
。

( e) 我们将在另一文中讨论一般情况下 f (
,
)的解

。

在三维情况下
,
如令了(

, ) 二 一

尸(
,
) /

, ,

则尸 (
:
)的形式曾被讨论过 〔 ’ 〕 ,

也就是文 〔 ’ 〕中所导出的解和 t `丑即 ft ( ’ 〕所

得到过的解
。

参 考 资 料

〔 1 〕 李华钟
、

冼鼎昌
、

郭硕鸿
,

中山大学学报 ( 自然科学版 )
,

1 975
,

3o

〔 2 〕 李华钟
、

冼鼎昌
、

郭硬鸿
,

非亚具尔规范群中的磁翠极 ( I )
,

中山大学学报 ( 自然

科学版 )
,

1977
,
1

。

〔 3 〕 李华钟
、

冼鼎昌
、

郭硕鸿
,

非亚只尔规范群中的磁翠极 ( I )
,

中山大学学报 )自然科

学版 )
,

1977
,

1
。

〔 4 〕 例如参看R
.

R o

ia
r a m a 。 ,

P h y s
.

R e P
’
t 2 1C ( 19 7 5 )

。

〔 5 〕 A
.

A
.

B e l a v i n
,

A
,

M
.

P o l y a k o v ,

A
.

S
,

S e h w a r : ,

Y u
.

5
.

T y u k i n
,

P h y s
.

L e t t s
,

59 B
,

85 ( 1 9 75 )
。

〔 6 〕 谷超豪
、

锡振宁
,

中国科学
,

1 975
,
5

。

〔 7 〕 T
.

T
.

W u ,

C
.

N
.

Y a n g
,

在
“ P r o P e r t i e s o f M a t t e r U n d e r U n s u a l C o n d i t i o n s ”

e d H
.

M a r k
,

5
.

F e r n b a e h ( I n t e : s e i e n e e ,

N
.

Y
.

1 9 69 ) p
.

3 4 9
,

参看 e q ( 6 )
。

〔 8 〕 G
. ’

t H o o f t
,

N u e l
.

P h y s
.

7 9 B
,
2 7 6 ( 197 4 )

。


