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摘 要

本文把我们在前一工作 中所发展 的使规范势与球面上的联络相对应的方

法推广于讨论有 。 对称的 磁单极势
,

得到了有双弦奇异性及单弦奇

异性的磁单极势的表达式 最后通过一个坐标一规范联合变换
,

得出了无奇异孩

的
,

有 。 对称的 磁单极规范势

一 有奇异弦的 对称的 磁单极势

我们在前一工作中
,

应用规范场的积分表述
,

使规范势与球面上的联络对应
,

导

出了 规范场的无奇异弦的磁单极势 群作为非亚贝尔规范群 的一个子

群
,

所得的磁单极势具有 对称 在我们的讨论中无须引入 标量
,

磁单极势是

定域规范对称的 自然结果

本文把文【 的方法推广用于讨论 磁单极势 考虑在空间每一点上联系于一

个 变换
,

它相当于 。 转动
,

的转动可看成在一四维球面 , 上的转动
,

此四

维球面应存在于五维欧氏空间 ’
中 所寻求的 磁单极势是对于 及

同时具有对称性 从文 【 的观点看
,

这就相应于在 矿 中的 乎 球面上求出其联络
,

并使

之与 。 定域规范势相对应 由于 、 或 因此可

导出两组独立的 磁单极势

采用球坐标
, ,

⋯氏
,

半径为 的球面上的线元为 本节中希腊文附标取值
, , ,

, , 产 , ,

簇
, , 口 成 二 ,

簇 口 簇 二 ,

式中 舒
,

是球上的度规

尸
,

几
。 ’

⋯ 、
·

一
, , ,

北
。

一

卜
· ·

一
, , 。

· ’ , ,

⋯
一 一 一 口 一口了

本文 年 月‘ 日收到
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球面上的自然联络百下可按下式由度规计算得出
尸夕

「口 口肠
,

肠 , 口 , ,

布 十 于 即 气一育艾尸 十 长二 一 一二二尸 ,

吸严夕 名 口” 口护

计算的结果是

,

矛二吸、、

一一

、

拼知
‘‘

一 氏

二

画
,

遍
,

斗

氏

,

、
、性了一 ,

氏

一 氏 氏

氏

一介宜
“

宜书竺
’‘ ’口

一 份介
“

分
’‘ 一 ,

】
一 ‘ 口‘“ 。“ 口 ’ ’

护 乡

︸

、多古声厅卜、、
‘、

拼知

、、‘
拼知

,、、

我们知道
,

相应于球坐标的自然基虽然正交
,

但不是归一的 和规范势相对应的是自

然联络在正交归一标架 上的投影 几 在本节中拉丁文大写附标是标架指标
,

取

值
, , ,

儿一
减粼

‘ ‘ 暴 ,

其中正交归一标架向量 昭及其逆 吃 的定义是
, 。理占

, 。

忍
,

以吃 昭

由式 的 及
,

我们有

,

、、、侣‘夕

氏
, 氏

氏

、、

︸
才并

亡
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‘

、、、了伽帆,

、、、口少
。

万 共
‘ ’ 一 严

口‘

滋

把式 和 代入式
,

便可算得

,

气、、口了了

’ ,

’ 。 一 “ 。

几 一

一 氏 氏

、产
、、了、、了‘、、

‘了飞、一 ,

口
·

了夕母、、、

一一

“
’

一 乎乡乎氏 、
几 一

’ ‘ ’

一 咒
口

· ’

一 二
。 ’ 。

一, 叙 口 口 口 口 ,

式 中矩阵
, 的元素就是 瑞

引入 群的生成元
, , ,

其元素 , 音为
,

音 一占 , , 。 占 , , ,

式 一 可写成为

一
,

,

’ ,

十 。 日 ,

由于 。 、
, ,

可用两组对易的 生成元 , 及 针,

表示
一 ,

吕 犷
,

, 犷, ,

一 , 一 一 ,

一 乡, 一 犷, , , 盆, 一 犷
,

于是矩阵 可用 十 , 及 一 , 表示 由文 〕
,

规范势与联络的对应关系为

沛,才 沪,‘ 士 , 甘

￡ , ,

其中 是规范场的自藕常数
,

牙护‘是规范势在正交归一标架上的分量
, ‘是 指标

由此可得两组独立的 规范势 卿
‘
把这些分量变换回球面上自然基的分量 沪

‘ ,
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护万 的关系为

分 了 。二 沪‘ ,

也即

班绪
’‘ 一 生 砰 ‘ ‘ ,

绪
,‘

绪
,‘

夕
玉士 〕‘ ,

,
邵盖士 ,‘ ,

即
‘

犷 岛
匀土 ‘ ,

便可得到如下两组 磁单极势

衬
,‘ 一

,

邵衬,‘ 一

父
,‘ ,

氏
仇 ”

氏
, 滋 日 ’

,

’

滋 ’

,

口 ’

,

口 日 口 ,

劣
,‘

丈
,‘

,

,

牙衬
,‘

评父
,

衬
, ,

砂衬
,‘

, 氏滋 氏
’

,

衬
, , ,

即
, 一

牙打
〕, 一

’

, 氏
’

’

一
,

口 几 , ’

卜气卜几’、

一一一一一一一一
‘即‘牙牙

这两组磁单极势在
, ,

及 为 。及 二 时有奇异弦 这是两组双弦奇异解

可以证明
,

选取适当的规范变换
,

能把这两组双弦奇异解变换成单弦奇异解 例

如
,

取规范变换 为
一 己夕 ,

几
厂

一 “ , 犷
‘ ‘

最犷
’,

由此可得

奋
, ,

奋 一 , , 氏 氏 妄, ’ 互,

氏 一 氏 一 ’ 盆一
,
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二
,

一 盆, 氏 。

一 岛 氏 刊 仇 氏 岛。 氏 与

同前项以 针, 代 , ,

奋 一
‘

氏 , 一 口、 一 口。
吕,

一 氏一 ,

日 色 、 同前项以 犷, 代 , ,

应用对应关系 及式
,

我们得到变换后的规范势在正交归一标架上的分量为

汁,‘ ,

” , 土
, , 口孟

一
不

一
口 ,

, , , , ‘二 、,

干
, 。 。

川 方“ 一了甲二 又一 , ,

扩,‘

扩
, ,

扩
, ,

分
, ,

扩
, ,

扩
, ,

扩
, ,

干

干

、

,

,

不 。 。 。 。 、

一宁 , , 又一 气 口 口 一 ‘ ,

现 口

不

, 戚

干

滋 口

一 氏
,

滋 ,

共手男笋
口

口 血 。 口 ,

不 口
一 滋 口

不难看出
,

由于因子 士 ,

磁单极势 扩
’‘ 对于 氏 已化为单弦奇异解 七

,‘

在 矿 空间中沿第 轴的上半球解析
,

七 在下半球解析

在本节中我们导出杨振宁的单弦奇异解

代替球坐标 , , ,

⋯
,

氏
,

我们采用投影坐

标
,

夸
,
杏

,

杏
,

“
,

其中 , 由下式定义

夸
,

如 。 氏
,

,

亦即为图 所示的单位半径 的 驴 球面 上 的 点 的

测地投影点 的坐标 采用这些坐标
,

度规 变为

仇一
一一
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,

、、、、里叮户
沙

节
, ,

拍

夕
滋 刃

, ,

了产口爪飞、
,

一一,幻

其中第四维的坐标为 此时 ’球面上的联络可由度规 算得为

一 氨

几

一 杏 一 氛

尸
一 氨

十 户

一 氛

尸

、少
︸

,,︸,一
了‘、

,

、、、口

耐一耐氛一扩如一卫十卫︸几一。

杏
十 尸

一 氛
十 夕

言,

一
户

一一
七﹃一七﹄一,︸一上,‘一上户一﹃主户一咬几

、户,白,自爪、

,

、、、龟‘甲卢了

一 氛
十 户

晶一氛一,一一,,︸一一

一嘴工一嘴工

一 氨
十 夕

夸

夸刁

一 氛
十 尸

一

夕了才,,二吸飞飞飞了
矛龟、、

一一一一

﹄户,、,、‘

产加拼如
,心日心、

、、、,里刃,‘了

口

了矛

⋯
、

一一

、口、‘
产如

‘之几

如前把联络投影在正交归一标架上 在此情况下
,

标架向量
。
止及其逆 峭 为
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、产,臼了、
,

、、‘且枯‘‘‘声

尸

尸

十 尸

矛怪几、、

一一
才拜

亡

、、、、且‘声尹尸

一

十 户

联络在此正交归一标架上的投影 理 互 为

瑞 妇 一

叫汁
‘十 ‘聂

‘
,

式中第四维坐标定义为 少三

杏

杏

叮

引入规范变换

由式 一 可得
, ,

占
一

—
式“ 十

一
人“ ,

十
‘

一

十 才
,

, ,

一。 含
“, ‘ ·’十 ,

一
”

,

一 二
二 ‘ 。二 一 , ,

由式 及
,

有

尸
,

一 群 , ‘ ‘ ,
·

右

, , , ,杏, 一 二
户

一 犷

杏 一

彩十 , 和 卿 是两组相互独立的

磁单极势

省 。 , , 一 ,歹, ,

’二一

生成元
,

由式 及
,

它们各对应一组

, 一 士

声 夕
一 , 占‘ ‘夸 , , ,夸, ,

评二士 , ,

这也就是杨振宁用投影坐标所给出的 磁单极规范势的形式阁 ,

它们是单弦奇异解
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二 无奇异弦的 口 对称的 磁单极势

我们在前几节中
,

应用规范势与球面上的联络对应的方法
,

导 出了有奇异弦的

幻 对称的 磁单极势 在这里
,

我们将导出无奇异弦的 对称的磁单极势

我们用测地投影坐标 刃 以下
,

希腊文小写附标取值
, , ,

来描述 矿 空间中的

, 球面 刀 是半径为 的球面上的点 尸的测地投影 口的坐标
刃 又 ,

刀 又 氏 氏
,

刃 又 色
,

刃 凡 ,

氏一
一一

元

其中
,

色
, ,

氏是极坐标所用的角
,

亦即在 了 中直坐标 二‘

以下
,

拉丁文小写附标取

值
, , , ,

可写为
戚 氏

,

口 氏
,

犷 ,

。 ,

介

比较式 及式
,

便有

、 一 字兴
, 二 , 一

卜 儿

一 护

—
,

十 几‘

又 刃 刀拼 ,

对于投影坐标
,

球面上度规 肠
,

动 为

, 刀
几 刁

公。公

占严 , 斗

由此度规
,

便可算出球面上的自然联络

乏“ 飞
产沙

一

护

,
为

伽 ‘ 刀声二一 刀 ,

现在引入球面上的正交归一标架向量 留刃 及其逆 ‘ 刃 以下
,

指标
,

取值
, , , ,

其定义为
, 刃 。

止刀 汉 翌刀 ,

亡
聋刃 。盆刃 古, ,

由式 及
,

有

拉丁文大写附标是标架

·“ , , 一

击
““

, ·‘ , 一

书
。

·

将自然联络投影在此标架上
,

得到联络在此标架上的投影 几 妇 为
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几 一 。
昔。 百二

亡 。梦 具
。 ,

‘尸夕 , 刃汁

把式
、

代人
,

便有

止
, 刀 一

长不
‘ 凡一

”·“止,

一

长洗
三 二 ,‘

,

式中
, ,

是 群的生成元
,

其元素 , 音为
,

聋 凡。
时 一 祀各, 。

与式 相对应的规范势是与在 一 中导出的有奇异弦的单弦奇异势等价
,

这可

由把式 中的投影坐标换回球面上的坐标看出来 从另一个角度来看
,

如果代替 刃, ,

我们用坐标 夸
,

氛
, ,

夸。二
,

它们定义为

‘

一含
,

。

一音
‘ 仇一氏

·

“】

一鲁
“ ” ,

。一 二 昔一 ”
·

比较式 及
,

有两组坐标之间的关系

几

十 夕
夸

,

一 生二 卫三

杏了, , ,

刃￡

几 叭
一 又

氛氛裙
、

在作坐标变换 伽
,

”易 时
,

联络经受如下的变换

止
。 , 冲

。 。 一 嘿 台品 二
‘

君 台共 二 吕
,

自尸 尸

“ 一‘“,

筹
·” ,

,

,‘一“ ,

罗
·“‘,

,

以 约 及 雌 妇 是采用坐标 杏 时球面上的正交归一标架向量及其逆 由定义有

即中中或其式
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犷咖 氛

尸

以 妇 一

,
·

歹
户

犷 杏
十 户

、、、、恤吕,‘,了产

一

十

参

。芯夸

户

若

滋 互。

把式
, ,

代人 算得

圣 占圣一 卫兰匕
户

一

磷
,

一

击
,

义 生二宜
,

‘

, ,

以及

犷
,

尝 二

由式
, ,

及
,

可以得到在坐标一规范联合 变换 下 的 联 络变 换 的

表式

, 萝 一 杏‘
,

矿

, ,。杏, 犷,

竺旦三互二义针〕 一兰 。 , 曹、
犷

,

十 衬
一

川
‘ ’ 一 ‘

杏

彩 及 溉一 , 的定义见式 不难看出
,

式 就是式
,

与之对应的规范势见式
,

亦即杨振宁给出的单弦奇异解 显然是有单弦奇异性的

要得到无奇异弦的 规范势
,

必须变回五维欧氏空间的坐标
。 ,

即作坐标变

换 刃 , 刃 , 刃。, 刀 ,

”
,

⋯
, , ,

在作坐标变换时
,

标架同时相应地转动 〔作 转

动 〕
,

这时联络 经受如下的变换
二

”
。 , ,
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抓 , 一
豁” 缸 一 “十 ”最 ,‘

,

其中

”一 ,

纂
一

书纂
,

“ 一

箭
一 答

‘

,卜
·

, 。, 豁
‘ , 一

器
一 今

尹

翌
又 口二

把式
,

及 代入
,

尝
, 二

可得

尹凡。
一 , , 占尝

急
, 二

端
,

生尸护一尸

孔 二 玉

亦即

几西
, 一参

二 ·‘吞

一
“ ,

此式显然是除原点外到处解析
,

且为 。 对称的

由规范势与球面联络的对应关系
·

卜 含 , 。
· · ,

· ,

其中 牙少 幻 是规范势
,

是规范场的自藕合常数
,

是 群的生成元
,

便有
, 一 一

弃
·

此一 二 , 灵
,

这是以直角坐标表出的
,

作为定域 群的子群 磁单极规范势
,

它具有 对

称
,

无奇异弦 磁单极规范势也可由此籍 、 如前文〔, , 那样

分出
,

也是无奇异弦的

参
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一 认
一

即才饥孤才 几夕邵 ,

一

以忆九 硒邵 万”么公 ”落才,

彻杯才”才

一。

￡ 件己 夕夕 尸无, 面 刀,

必 哪勿 落界公

班

拙
‘ 缸

尽 ,

杭
’

, 一 ,

介 名 嫩


