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摘 要

本文我们讨论有静态外源时 = 2 9: ; 和 & 2 9< ; 规范场静态解的时间依赖

关系
5

引入一个新的规范不变量
,

利用新的规范协变量和规范势之间的时间关

系
,

我们比文献 > �� 更精确地推出静态解时间关系
5

进一步我们得到了具有静态

外源时 = ? 9< ; 规范理论静态解的时间依赖关系
5

近来
,

有外源的 % ≅ΑΒ
一

ΧΔ11 =
方程的经典解引起人们的兴趣

〔卜<Ε 5

一个 目的是想看一

看
,

是否与无源的情况一样
,

有外源非阿贝尔的 %≅ ΑΒ
一

ΧΔ 11Δ 方程具有一些阿贝尔情形所

不具有的特殊形式的解
,

以及考察其物理意义是什么
5

例如
,

所找到的屏蔽解卜
“
就是一

例
5

当前文献较多地讨论静态外源的情形
5

Χ≅Β Β川 讨论了在延展静态外源时
, = 2 9: ;规

范场的静态解对时间的依赖关系
5

本文多用了一个新的规范不变量
,

并运用一个新的规

范协变量与规范势之间的时间自洽性
,

从而对文献3∋Ε 静态解的时间依赖关系作更严格的

推导
5

而且更明显地表明文献 >:Φ 所得的屏蔽解确实不是静态解
5

进一步
,

推广到 = 2 9< ;情

形
,

我们得到了
,

在延展静态外源时
, &2 9< ; 规范场的静态解对时间的几种依赖关系

5

二
、

&89 : ; 情 形

规范群 & 2 9+ ; 的规范场
,

在有外源 件 时
,

所满足的方程是

。
,

. Γ
二
Η Β Ι

≅

“才亡.喜
,

Η ϑ二Κ ∀
,

9�;

其中 .呈
,

Κ 入心 一 氏)二十 Β 口扮)之成
,

这里 )二是规范势
,

户ΛΙ 是群 &2 9+ ; 的结构常数
5

我们取泡利度规
5

有时把 91; 写成矩

阵形式更方便些
,

这时方程 91; 为

Μ , .
, ,

Η 夕
Ν

Κ 7 ,

9: ;

. Ν ,

Κ 。, )
,

一 口
,

) Ν
Η Β >)

, ,

)
8

Ε
,

Μ
,

.
, ,
三 。

,

.
, ,

Η Β >)
, ,

.
, ,

Ε
5

其中 汉 Ν

三 一Δ户)二
,

.
Ν ,

三 一Δ户 .九
,

ϑ
Ν
二 一 Δ0瞬

5

0≅ 是群 = ? 9+ ;基础表示 9它的矩阵为 2 ; 的生成元矩阵
5

2 Κ ΟΠ# 9一Δ户罗;
,

少是实参

数
5

0
‘

满足如下对易关系
>0

‘ , 0 吞Ε Κ Δ Ο动 ‘0
Ι 5

= 2 9: ;时 0≅ Κ 上
:

, Γ ‘

为泡利矩阵 9
≅

Κ 1
,

:
,

< ;
5

本文 �  Θ  年 ! 月 <� 日收到
5
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在 = ? 9< ;时 户 Κ 尘
:

护为 − Ο11
一

Χ≅Α Α
矩阵 9

。 Κ �
,

:, ⋯
,

!;
5

在规范变换下
,

) ,

” ) 二,
, , , , , 一 ,

� Σ 。 , , 、 , , Κ Γ

2 刁 邵“
‘

一 一 戈2 拜 2 夕“
Β

. Ν ,

” .二
,

,
一

2 .
, 8

2 一 , ,

Μ Γ 夕
, ,

” 9Μ
Γ . , ,

;
’

Κ 2 9Τ
Γ . , ;2 一, ,

ϑ
,

” ϑ二‘ 2 ϑ
, 2 一 , 5

96 ;

如果我们要求方程 9:; 具有规范协变形式 9这是理论的规范不变性所要求 ;
,

则应有上面

最后一式外源的变换形式

⋯
‘

任意一量 9矩阵形式; & 三 一 Δ0宁
,

若在规范变换下做如下变换
= ” =

‘

, 2 = 2 一 ‘,
一

9Ρ;

则易验证它的规范协变导数
Μ Ν & , ≅ Ν & Η Β > ) ‘,

= Ε
,

一 9� ;

亦按 9Ρ; 式变换
,

即

Μ Γ & 、 9Μ
Γ & ;

’

Κ 2 9Μ
Γ =;2 一 , 5

如果外源 ϑ
,

在某个惯性系中
,

‘

它的空间分量为 。,

即 ϑ, Κ ∀
,

9Δ Κ �
,

:
,

< ;
,

则称这

样的外源为静态外源
5

对于任意外源
,

由方程 9:; 都有

Μ Ν Δ
,

“ ≅万
,
Η Β > )

Ν ,

ϑ
,

� Κ ∀
5

以下
,

我们取 ) Ν Κ ∀ 的规范
5

在此规范下
,

由静态源
,

可得 氏Δ, Κ /
,

即 ϑ, 仅依赖于

空间坐标
,

即 ϑ、 Κ ϑ。9
Υ
;

5

若取 ϑ耸“ Δ,
≅

9
Υ
;

,

宁
≅

9
,
; 是

Υ 的实函数
,

ϑ, Κ 0 ≅ς
‘

9
Υ
;

,

是辘米

的
,

并且它的矩阵迹为零
5

我们作任一仅依赖于空间坐标的规范变换
,

仍能使得变换后

) 6 Κ ∀
5

这样
,

我们总可以找到一个规范变换 2 9Υ;
,

使得 2 9Υ; 八9Υ; 2 一 ,

9Υ; 对角化
5

对

角化后对角矩阵元为
Υ 的实函数

5

并且对角化后矩阵的迹仍为零
,

这样此矩阵必 可 表 为

= 2 9+ ; 的9+ 一 1; 个对角的互易的 0≅ 矩阵的线性组合
,

其系数为
Υ 的实函数

5

这样
,

ϑ。作

某个仅依赖空间坐标的规范变换后
,

只有嘉当 9(
≅ ΥΩ ≅Α ; 子 代数 中的分 量

5

例 如对 于

占2 9: ;
,

总可以有

了<ς9
Υ
;

5

9Θ
5

≅
;

对于 = 2 9< ;
,

总可以有 5

‘6 一
合
以’, ’9

Υ
, Η ‘

’, ’
9
Υ

, ,
9Θ

5

Λ;

其中武Υ;
,

乳9Υ; 和 ς =

9Υ; 为仅依赖空间坐标的实函数
5

在取 9Θ
5

≅; 或 9Θ
5

Λ; 形源时
,

仍保

持 ) Ν Κ ∀ 规范
5

文献 > 1Ε 中静态解的定义是
Γ
若由方程亡: ;的解 )二构成的所有规范不变量都不依赖

时间
,

则这样的解称为静态解
5

为方便起见
,

我们称这类静态解为户义静态解
5

还可以定义

如下的狭义静态解
,

对于这类解
,

总可以选取某个规范
,

使得规范势 )二不依赖于时间
5

显

然
,

狭义静态解一定是广义静态解
5

本文讨论的是广义静态解对时间的依赖关系
5

初看

起来
,

仅从定义出发要得到广义静态解对时间的依赖形式是较困难的
5

我们仿照文 > �� 的

方法
,

从广义静态解定义出发
,

适当地选择一些规范不变量
,

由它们不依赖时间
,

逻辑地推
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得这样的解应满足的时间依赖关系
5

进一步证明
,

这样依赖关系的解就是狭义静态解
5

下面讨论 = 2 9: ; 情形
5

取 ) 6 Κ 7 规范
,

并且源取为 9Θ5 ≅; 形
5

取任意两个按 9, ;变

换的量 & 和 Ξ
,

它们是由广义静态解 ) Ν

构成的量
5

�
·

由 0
Υ

>Δ声〕
,

0 Υ

口刃 Ε 为规范不变量
,

所以应不依赖时间
5 3 Ψ

其中 0Υ 为矩阵求迹符

号
5

如果假定 ς 9Υ; 在整个空间不为零 9即外源延展整个空间
,

称这样外源为延展外源;
,

7Ζ1Φ 有 驴
,

Ξ< 不依赖时间
5

以后我们简记例如 少 Κ Τ 表示 少不依赖时间
5

下面 ς 9Υ; 神 。

这条件常用到
,

一般不提了
5

久

:
5

由 0 Υ〔=Ξ∋ Κ #
,

可得 = ,

Ξ
,
Η & [Ξ[ Κ #

,

若定义

=士 二

书
9=

∴ 士、, ;
,

。‘ ∴

畏
9。

� 士 ]。‘;
,

丫 :
’

4 [

则有 = 十Ξ 一 Η =一Ξ十 Κ #5

由 0 Υ
⊥ , Ν >=

,

Ξ Ε _ Κ 户
,

可得 & ‘

Ξ
[
一 =[

Τ
‘

Κ 户
,

由此得
,

= Η口⎯ 一 万一Ξ
Η

Κ #5

这样最后有

= 一ΞΗ Κ #
,

= 一ΞΗ Κ 户
5

<5 由 0 Υ〔ϑ刀声Ε Κ Τ
,

得 此夕 一 瑕=1 Κ Τ 或 )拓
⎯

新规范不变量 0 Υ >ϑ69。
]ϑ
。

;= Ε Κ Τ 得

9! ;

一 ) 万= 十 Κ Τ
,

由我们找到的

此&1 十 )岌夕 Κ # 或 )招
一 十 ) 声

十 Κ #5

这样最后有

)才=
⎯ Κ #

,

)牙= Η Κ #5

时 ∴

书叭
士 ‘
引

5

丫 :

9 ;

样
·

同

现在取 = Κ . Ν ” ,

口 Κ . 、 Γ ,

则由 9=; 有

. 九.正Γ Κ #
5

9� ∀ ;

由 9�∀; 可以证明

.态9
Υ ,

Ω; Κ .九9
Υ
;

Ο

即 ⊥ 士 Δ)9
Υ , Ω

;_
,

9� �;

其中 )9
Υ , ,

; 是一个实函数
,

它不依赖于下指标 产
,

:,5

由 9 ; 式有

介9Υ
,
了;

·

.兀9
, , ‘

; Κ Τ
,

只要 .九有一个分量不为零
,

则总有

)声9
Υ , Ω

; Κ ) 才9
Υ
;

Ο

却 ⊥ 土 Δ) 9
Υ , Ω

;_‘ 9�: ;

但若 .九9Υ
, ,

;都为零
,

因为在 )犷Κ ∀ 规范下
,

有

≅
, )罗9

Υ , α; Κ Δ.写
,

9
Υ , Ω;

,

9� < ;

则 )产9Υ
,

, ;不随时间变化
,

因此也可以表示成 9�: ;式
,

只是此时 )9
Υ ,

Ω; 也不随时间变

化
5

由 9 ; 式知
,

只要 )找
Υ ,

/ 有一个分量不为零
,

则总有

&士9
Υ , ‘

; 5 Ρ 士9
Υ
;

Ο Π Τ ⊥士‘)9,
,

Ω;_ 9� 6 ;

现取 污
, Ν 5 Μ

Ν Μ 承
,

它按 9Ρ; 式变换
5

如果假定 )叔
, ,

, ;中至少有一个分量不为零
,

则
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&盏9
Υ ,

, ; 有如 9�6; 的表式百另一方面它可以由 )二与 叮9Υ; 表示出来
,

为了能与 过资9
Υ ,

, ;

的 9�:; 式相容
,

可以进一步得到 滩9Υ
,

, ;的时间依赖关系
5

选择量 =醉是本文特点
,

它便

得讨论更简洁和严格
5 Γ

5

、 、 ⎯

容易得到

9Μ 刃万
,
;
士 5 士 Β。

,

>。9Υ ;) 岁9,
,
‘; Ε 士 Β >≅ Γ宁9

Υ
;∋) 吉9

Υ ,
, ; Η Δ护, 9

Υ
;才已9

Υ ,
Ω;)资9

Υ ,
, ;

,

9� Ρ;

上式中取 产 Κ 6
,

并乘以
Ο
Π# ⊥不 Δ) 9Υ

,
Ω;_

,

则有
‘

宁9
Υ
; >≅

,
)9

Υ ,
Ω; Ε

·

月全9
Υ
; Κ 户

5

由于 ς 9
Υ
; 钾 。

,

)丈9
Υ
; 中总有一个分量不为零

,

得 氏)9
Υ ,

Ω; Κ Τ 或

)9
Υ ,

Ω; Κ )9
Υ
;Ω Η 滩9

Υ , , Κ 刀;
5

9� � ;

由 .已
,

Κ # 和 9�<; 式有

才了9
Υ , Ω

; Κ Δ.乏‘9
Υ
; Υ Η 汉Γ9

Υ ,
Γ Κ 7;

,

9� Θ;

9� Ρ; 式中取 产 Κ Δ9� 5 �
,

:
,

< ;
,

并在两端乘以
Ο
却 ⊥不 Δ) 9

, ,
Ω;_

,

可得

, > Δ≅ Δ) 9
Υ
; 一 Β .考

‘

9, ;1ς9
Υ
;) 寸9

Υ
; Κ Τ

,

这样就有

Δ≅
‘
) 9

Υ
; 一 Β .飞

Δ

9
Υ
; Κ ∀

5

9� ! ;

这样我们逻辑地得到
,

在 = ? 9: ;规范群情形
, ) 二9Υ

,

Ω; 以及 .几9
Υ ,

/ 依赖于时间的两种

形式

�
5

)丈9
Υ , Γ ; 中至少有一个分量不为零

Γ

则有

才产9
, ,

, ; Κ 才产9
Υ
;哪 ⊥士 Δ)9

Υ
;, _

,

才矛9
Υ ,

, ; Κ Δ .二
‘

9
Υ
;, Η ) 户9

Υ ,
, Κ ∀ ;

,

.态9
Υ ,

Ω; 5 .态9
Υ
;

Ο
ΠΤ ⊥士 Δ)9

Υ
;Ω_

, .二
,

9
Υ ,

Ω; Κ .己
,

9
Υ
;

且有 9� Ρ; 式
5

这里把
。
Π# ⊥ 土Δ) 9Υ

, 了Κ ∀ ;_ 吸收到 )产9
Υ
;或 .态9Υ; 中去了

5

:
5

才才9
Υ ,

Ω; Κ 7
,

因此有 ) 牙9
Υ ,

Ω; Κ 7
,

这时

搜飞
,:
9

Υ ,
, ; Κ 7

,

注考9
Υ , Ω

; Κ Δ.乏, 9
Υ
;, Η 注考9

Υ ,
Γ Κ 7;

,

�

.玲9
Υ ,

‘; Κ 7
,

.二
,

9
Υ , ,

; Κ .己
,

9
Υ
;

,

Φ

这时为了使 砚
,

9Υ; 与 心9
Υ ,

, ; 时间关系上相容
,

还要求

。, .飞
,

9
Υ
; 一 ≅

‘.爵, 9
Υ
; Κ ∀

5

9�  ;

9: ∀ ;

9: �;

这样
,

我们由一些规范不变量推得了广义静态解 )二必须满足的时间依赖关系
·

,

但这

样的时间关系能否使所有由 )二构成的规范不变量不依赖于时间呢β 是能够的
,

下面来

证明这一点
5

作一规换变换 。 一 。

剑
一 Δ Γ

9
Υ
;

,

抖
,

按 96; 式变换后
3 艺 Φ

月介9
Υ , ,

; Κ )方9
Υ , Ω;

ΟΠ Τ ⊥士 ΔΠ 9
Υ
;Ω_

,

月Γ
<

9
Υ , Ω

; Κ )了9
Υ ,

Γ
, 一
合

“‘·9
·

,
了,

左护9
Υ , Ω

; Κ 上
二
9

Υ
;

,

Β

9
Υ , Ω

; Κ .九9
Υ
;

Ο Π Τ ⊥士 ΔΠ
9

Υ
;

α
_

,

.器Κ . 已
,
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由此可见
,

在情况 � 时
,

只要选择 Γ Π9 Υ; Κ 一 )9Υ;
,

就可以使规范变换后的规范势不随

时间变化
5

9注意这时要用到对情况 � 成立的 9� Ρ; 式;
5

在情况 :
,

为了使得 不
< 不随时间变化

,

必须选择 Π9 Υ;
,

使得 Γ 氏
Γ
9Υ; Κ ΔΒ 川‘

9Υ;
5

一般而言
,

当 .入9Υ; 满足情况 : 所要求的 9: �; 式时
,

是可以满足上式的
5

这样
,

在

情况 : ,

也可以通过一个规范变换
,

使规范势不随时间变化
5

这样
,

情况 1
、

: 都是狭义静

态解
,

因此也是广义静态解
5

在情况 1
,

当 )9
Υ
; Κ ∀ 时

,

由 9�< ; 和 9� Ρ ;
,

有

∗ 罗” 一Δ.豁Κ ∀

在情况 :
,

则有

由此可见
,

因为 尽
,

鲜 铸 ∀
,

文献

态的
,

它与情况 Δ 9当 )9
Υ
; Κ ∀ ;

、

9
≅ Κ 1

,

:
,

< ;
5

∗了Κ ∀
5

>:Ε 在 ) 9Υ; Κ ∀ 情况下
,

得到的屏蔽解
,

不可能是静

或情况 : 都不能相容
5

三
、

& 89 < ; 情 形

下面讨论 =2 9< ;情形
5

此时
,

不能简单地仿照 =2 9: ; 情形
,

就能得到 = ? 9< ; 静态解

的时间依赖关系
5

�
5

取两个按 9Ρ; 变换的任意量 = 和 口
,

它们是由广义静态解表示的
5

这样
,

规范不

变量

0
Υ
9Δ扣; Κ Τ

,

其中 Δ、的幂次
Α 为非负整数

5

易得

‘Ν 一
去

9二 Η ‘
·

‘’ Η 二“
“

,
,

例如 Γ ≅ 。 Κ 1
,

Λ。 Κ 7
, Ι 。 Κ 7 Ν ≅ ,

Κ 7
,

Λ 1

Κ ς=
9
Υ
;

, Ι Γ Κ ς =

9
Υ
; Γ : Σ ,

≅ [ Κ
‘

Γ 尸 戈ς三十 ς云夕
ϑ

:
刀: Κ 代二井

丫 <

当 , Κ �
,

ς <ς = , Ι [

Κ 9俄一 弱;
,

如此等等
5

于是可得一一内‘�

� 

上一卜

!
∀ #∃ %

& 。∋ (

。

二
)  , ∗

+
‘ “, , 宁梦

一

个 叮#−
一

. /
, 一下井 0 ∃

‘

0 ##

丫 ∃

1
十 一下二井 又0三一 崛厂

“

. / 
丫 ∃

如果 宁∃
2

3 4 神 ∀ 5 宁)2 3
4 奔 ∃宁孟23

4
,

则有 尸 . 6
,

尹 . / 

同样在条件 2 + + 4 下
,

少 . /
,

7# . /
 

我们把条件 2++ 4 作为 # , 2 ∃ 4 的延展源条件
 

这个条件
,

今后常用到
 

+
 

由规范不变量 8 3
9: 犷#岸口; . /

,

2其中 。 ,

< 是非负整数次幂4
,

可以得到

# 士2
口 , 占) 3 ,

=4口千 2> ,

!
, 3 , ,

4 . 6

这里 # 士

2
。 ,

右) , ,
, 4 二

书
2#

·

土 ?#”4 ) 6 士
2
。 ,

石4 二
书

3口
·

士 ?。”1

丫 + 丫 +

数对 2 > ,

! 4 可取 2 ; , + 4
、

2 ≅ ,

#4 或 2 Α , 夕4
 

2 + + 4

2 + ∃ 4

2 + ≅ 4



第 � 期 东方晓等 Γ 静态延展外源时 =2 9:; 和 占? 9<;
一

规范场静态解的时间依赖关系 Θ :  

<
5

由规范不变量 0 Υ〔Φ汉Μ Ν Φ犷;=Ε Κ # 9。
, ,
为非负整数次幂;

,

可得
、少、5了、5了哎Φ‘2内[,‘,乙,‘了、[‘

、了了、

5#

9
≅ ,

占Ν , , Ω
;=

干
9

≅ , 杏Ν Υ ,
Υ; 5 #

5

. 二 Γ ,

则 9: 6 ;
、

9: Ρ;即 为

士孟)

时

现若取 = Κ .二 ,

Ξ ,

Υ 态9
。 ,

占Ν Υ ,
Υ;

·

.盖
≅
9

≅ 占Ν Υ ,
Ω; Κ Τ Ν 9

≅ ,

Λ Ν Υ , Ω
;.及9

≅ ,

Λ Ν Υ ,
Υ; Κ

�
、了
�
夕

、555
�

、少
夕
、矛

舀备、 

类似于 − Β 2+ 4
,

由 2 + Α 4 可得
、

Χ态2> ,

! ) 3 ,
=4 . Χ 态2 > ,

! ) 3 4呷 Δ土 :Ε 2> ,

! ) 3 ,

Ε 穿2 > ,

! ) 3 , = 4 . Ε 穿2 > ,

! ) 3 4娜 Δ士了Ε 2> ,

奋) 3 ,
3 4 Φ

若取 刀5 二 。) Γ、
,

易得

Η分2 1
,

+ ) 3
,

3 4 . 士叮, Ε 才2 ;
,

+ 5 3 ,
, 4

,

2≅
,

∋ ) 3 , 1 Ι

多夕 . 士
ϑ 二, 又0 ∃ , 一

Κ
斌瓦4对 2’,

”‘3 ,

2 + ( 4
,

卜
、

合
2 , ∃
一 斌) , (

4 , 。2 Α
,

Λ ) 3 ,

时

= 4 二 刀穿2 > ,

! ) 3 4 Μ
冲 Δ士 : Ε 2 > ,

! 5 3 ,
3 4 Φ

,

,

因此它满足 2+ , 4 式
,

, ,
33))

勺了
,

乡
,,

‘Β>了、
了3、

时

时令

再取 8 二 ,

. Ν 声
‘ ,

显然它按 2 ∋ 4 变换
,

且由广义静态解 Ε ,

构成

现在我们分以下一些情况讨论 5

1
 

对于每对 2 。
,

! 4
,

都至少有一个 Ε才2 。
,

的 分量不为零
,

由 2 +∋ 4 就有

8态2。

2
> ,

乡4 可以是 2 ; ,

+ 4
、

8态2 1
,

+ )

,

去) 3 ,
=4 . 8态2

> ,

! 5 3 4
Μ

即 Δ士 : Ε 2 > ,

! 5 3 ,
3 4 Φ

,

2 ≅
,

∋ 4 或 2 Α , Λ 4
 

且易求得

2+ Ο 4

3 ,
=4 . 口二Η

1 , + ) ·
,

, 4 % Π

Δ
士 ‘Ε

三Η资2 ;
,

+ ) 3 ,
= 4叔

Θ4分;4臼的臼

干‘”, Ε , 2 ‘
,

+ ) 一 ‘
, 土

六
”牙2 Α

,

’) 3 ,
‘, ” , 2‘

,

”) 3 , ‘
,

干

六
Ε 万2 Α

,

, )

一, “ ”, 2‘
,

∋ )

一 , Φ
·

类似于 # Β 2 + 4
,

取 产 . ≅
,

并在上式两端乘以
Μ
Ρ/ Δ干 :Ε 2 ; , + ) 3 ,

=4 Φ
,

得

9 >
=
Ε 2 1

,

+

由 2+ ∋ 4 和 2 + + 4
,

知 Η劳2 > ,

! 5
,

量不为零
,

这样
,

就有

5 3 , = 4 Σ Η才2 1
,

+ 5 3 ,
34 . /

 

3 , 34 对每对 2
> ,

! 4
,

总有一个 2 > ,

! 5 3 ,
34时

>
=
Ε 2一

,

+ ) 3 ,
=4 . 6

或 效 2 1
,

+ ) 3 ,
= 4 . Ε 2 1

,

+ ) 3 4 = % Ε 2 一
,

+

把 2 ∃ 一4 代人 2∃ Θ 4
,

并两端乘以
Μ
却 Δ干 :Ε 2 1

,

+ ) 3 ,
, 4 Φ

,

,
,

, . Θ 4
 

就有

= 9: > ,Ε 2 ; , + ) 3 4 一 Π Χ是, 1 , ∃ Ε产2 1
,

+ ) 3
4 % Π 1

+了万
9 20 , 一了万宁

 4 , 32 Α ,

Λ ) , 4
·

过声2≅
,

∋ ) 3 4

一 2 0 ∃ % 了了, 。4汉贾2 Α
,

Λ ) 3 4汉方2 ≅
,

∋ ) 3 4 Σ 。。 9 士 ?2人2≅

一 Ε 2 Τ
,

+ ) 3 ,
34 4 Σ . 6

这样必有

∋)
Υ

3 ,
 

, 4 一 Ε 2 Α ,

Λ ) 3
,

, 4



ς、 了
Ω

一,‘

比迸一,1��护
Ξ佗了、Ψ

卫一、、 ,

;Ω
犷奋一、声
3

Λ ∃ Θ 高 能 物 理 与 核 物 理

, 9‘Ζ , Ε 2 ;
,

+ 5 3 , =4 一 Π Χ是, Σ叮∃ Ε 产2 1
,

+ ) 3
4 . /

,

=2 0 , 一丫万。。4 注蓄2 Α
,

Λ ) 3
4汉岁2≅

,

∋ )
3

4 一 2、
, % 丫丁, 。4才贾2 Α

,

Λ ) ,
4汉老2 ≅ , 。)

Ρ 。冲 Δ士 : 9 人2、
,

∋ ) 3 ,
=4 一 八2 Α

,

Λ ) 3 , 1

, 4 一 Ε 2一
,

+ ) 3 ,
=4 1 Φ . 户

 

由第一式得
1Θ , Ε 2 1

,

+ ) 3 4 一 Π Χ飞, . Θ
 

在 2∃+ 4 第二式中
,

若 0# 铸 Θ
,

且 Ε广2 ≅
,

∋ 4
,

Ε 丈2 Α
,

Λ 4 中至少各有一分量不为零
,

Ε 2 ≅
,

‘

用同样的方法可以讨论

∋ ) 3 ,
, 4 一 Ε 2 ; , + ) 3 , ,

4 一 Ε 2‘
,

Λ ) 3 ,
=4 . 6

 

8九2斗
,

∋ 4 和 8 盏2 Α
,

Λ 4
 

2 ∃ ∃ 4

则总有

2 ∃ ≅ 4

8盏2 ≅
,

∋ 4 ,
”
·Η穿2‘

,

, , % Π

Ω
士

令
Ε“Η‘2‘

,

∋ , 干令
Η , Ε , 2‘

,

∋ ,

、

夸
?。5Ε , 2‘

·

”, 士

士

六
”‘2 Α

,

Λ , Ε‘2 , Υ

、, 三。资2 ≅
,

∋ 4 干

卡丫 +

才吉2Α
,

Λ 4 Η穿2 ;
,

+ 4

2 ∃三4

一,Γ一
、

=�广一,曰、少
洲Ι�,�

类似地
,

当 产 “ ≅ 时
,

可得

Ζ
,
人2 ≅ ,

∋ ) 3 ,
=4 . 户

或 Ε 2≅
,

∋ ) 3 , 5
4 , Ε 2≅

,

∋ ) 3
4
‘ % Ε 2≅

,

∋ ) 3 ,
= . ∀ 4

 

同样
,

由 2 ∃∋ 4 还可得

2 ∃ Α 4

、;‘Γ#Μ工、

Ω1   卫  �

、产、

3

才

Ω
‘”, ”2‘

·

;
, ∃ Ε 产2 Α

,

, ) 3
4 一 万 Χ )

‘ 一 Π Χ母,
斌了

+

Λ ) 3
4 左资2 1 , + )

1 Ι

3 夕
尸

十 万
‘

又如 一
Κ

2。
∃ % 了了 ,户左资2 ≅

,

∋ 4 . ,
,

丫万。5

4 汉资2 Α
,

Λ ) , 4注产2一
,

+ )
2 ∃ Λ4

Ρ Μ

即 Δ士 : 9 Ε 2 ;
,

+ ) 3 ,
, 4 % Ε 2 Α

,

Λ 5 3 ,
=4 一 Ε 2≅

,

∋ ) 3 , = 4 Σ Φ . /
 

同样
,

由 2 ∃ Λ 4 第一式可得

Π

:。
, Ε 2 ≅

,

∋ ) 3少一 丁 Χ尾
,

一
召万
一万一 Π Χ写

,

. Θ  

石

2 ∃ ( 4

由 2∃ Λ 4 第二式
,

当 万 孔 一
了丁

‘  、

∗ 一 ∗
, ∗

∗

、 ∗ ∗
ϑ

万一 孔 箫 Θ
,

就一足
“
」得别 又, 叼

·

最石
,

、

Ι 万
∗

召了
丁盏2 Α

,

Λ 4 . 。
“Η穿2 Α

,

Λ 4 十 Π 专干 一万尸
 

‘Η贾Ε 声2 Α
,

Λ 4 土 一万一 ‘Ε 乳召狱 Α
,
了4

[ ‘ 自

干

合
“三Η‘2 Α

,

”士

合
”’Ε’2 Α

·

Λ’士

方
”守2 ≅ 气, ’“万2 ‘

,

+ ’

干

六
Ε , 2‘

,

”, ”∴2 ‘
,

+ , Φ
,

同样可得

或

Ζ
5 Ε 2 Α

,

Λ ) 3 , 5 4 一 /

八2 Α
,

夕) 3 , = 4 . Ε 2 Α
,

夕) 3
4

= % 八2 Α
,

Λ 5 3 , 名 . ∀4
 

2 ∃ Ο 4

2斗Θ 4



第 ‘ 期 东方晓等 Γ 静态延展外源时 =? 9: ; 和 =? 9< ; 规范场静态解的时间依赖关系 Θ<�

、

,
55

1
5Ω了5χΟΟΟΟ=少

‘, 55555一

、Θ

,Υ
办
是

Ν

,�

同样
,

还有

,

卜
”, Ε 2 Α

,

, )
Π 了万 5 ,

一
∗ ∗

3 4 十 二 Χ二, 一
.

气犷
一

Π Χ母
,

Φ 9叮∃ 一 ] ∃ 叮5
Σ Ε 寸2 Α

,

Λ 4

“
�

粤2、
,

% 丫万, 5

4 , 方2 ≅
,

∋ ) 3
4 , 贾2 1

,

+ ) 3
4 %

艺

宁∃ Ε 产2 ≅
,

∋ 5 3 4 Ε 犷2 ;
2≅ 1 4

Μ
却 Δ 士 : 〔Ε 2 ≅

,

∋ 5 3 , ,
4 一 Ε 2 ;

,

+ 5 3 , ‘4 一 Ε 2 Α , Λ 5 3 , =
4 1 Φ . 6

 

由此得到

‘”,Ε 2 Α
,

Λ ) ,
4 、号

) ) , 了丁
∗

一
月

万, Π Χ朱‘ Θ 2 ≅ + 4

当 了 0> %
了丁
ϑ

万一 0 ,
钾 Θ 时

,

又月 得 2 ∃ ≅ 4
·

我们看到

∃ 了丁 ∃ 斌了
只要 0# 斗 Θ, 了如

一
互一 0# 铸 Θ, 了 0∃ %

 

范产 0# 钾 Θ 三式中 有一式

满足
,

2 ∃ ≅ 4 成立
 

事实上为了不与 0 ∃ 铸 Θ 矛盾
,

此三式中总有两式是满足的
,

因此 2 ∃ ≅ 4

总是成立的
 

这样
,

我们得到了情况
 

1
。

亦即对于每对 2 ≅ ,

的
,

都至少有一个 Ε 才2 。
,

习 分

量不为零的情况下
, Ε ) 和 Χ , ,

的时间关系
Χ态2

> ,

! ) 3 , = 4 . Χ态2
> ,

! ) 3
4

Μ Ρ 6 Δ土 : Ε 2 > ,

! ) 3 4 = Φ
,

以
,

. 6
,

以
,

. /
,

Ε 方2 > ,

! ) 3 ,
= 4 . Ε 穿2

> ,

! ) 3
4

Μ
却 Δ士 : Ε 2

> ,

!
, 3 4 = Φ

,

Ε 丈2
3 , =4 . : Χ聋‘2

3 4 = % Ε 受2 3 ,
= “ ∀ 4

,

Ε全2 3 ,
=4 . : Χ彗) 23 4

= % 注呈2
3 , , . ∀ 4

 

2 ≅ ∃ 4

同时
,

: ∀ ΓΕ 2 ;
,

+ 5 3 4 一 Π Χ录
,

23 4 . Θ
,

:> , Ε 2 ≅
,

∋ )
斌丁

3 4 一 了 Χ二, 一及, Π Χ琴, . Θ

Π

: Ψ ,Ε 2 Α
,

Λ ) 3 4 % 万 Χ ) ,
了了

一 一万一
.

Π Χ朱. Θ
白

Ε 2 1
,

+ ) 3 4 % Ε 2 Α
,

Λ 5 3 4 一 入2 ≅
,

∋ 5 3
4 “ Θ

 

情况 +
 

若三对 2 。 ,

的 中
,

对于某一对 2。
,

刃
,

Ε 穿2 。
,

的 . 。
,

而对于另外二对 2 。
,

习

的每一个
, Ε 叔

。 ,

的中至少有一个分量不为零
,

为确切起见
,

例如选 Ε叔 1
,

+ 4 ‘ Θ
 

这时
,

显然对于 Ε叔 1
,

+ 4 来说
,

指数因子 Ε 2 1
,

+ ) 3 ,

=4 已无意义
 

但其它一些量
,

例如 Χ态2 1
,

+ 4
,

8态2 1
,

+ 4 一般不为零
 

这时
,

可以由 2 + ≅ 4 式确定
,

它们应有共同的 Ε 2 ;
,

+ ) 3 , , 4
 

显然
,

由 2 +劝式已得不到什么结果
 

8九2 , , + 4 . 土
弓号 9 Η 万
丫 +

由 2 ∃ Θ 4 和 2 + ( 4 式知

2Α
,

Λ 4汉士2 ≅
,

∋ 4 一 对万2 Α
,

Λ 4刀尝2 ≅
,

∋ 4 Σ

一般不为零
 

它对时间的依赖关系的指数部分为 ΜΡ/ Δ士 : 〔Ε 2 ≅
,

∋ ) 3 ,

Ζ 一 Ε 2 Α
,

Λ ) 3 ,

=4 」Φ
,

因此
,

这时可选

Ε 2 ;
,

+ 5 3 ,
= 4 二 Ε 2 ≅

,

卢) 3
,

= 4 一 Ε 2 Α
,

Λ ) 3 ,
=4

卜

2≅ ≅ 4

对于 2 > ,

! 4 为 2 ≅ , ∋ 4
、

2 Α , Λ 4 两种情形
,

仍可仿情况 ; ,

可得 2 ∃ Α 4
、

2 ∃ ( 4
、

2≅ Θ 4 和 2 ≅ + 4
 

但由 2≅的
,

2 ∃ 14 和 2 ∃∃ 4 事实上也成立
 

’

而 2 ∃ ≅ 4 现在改为限制性更强的 2 ≅钓 式了
 

因
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此情况 : 与情况 � 没有本质区别
,

只是 96 < ;表式中有 ) 产91
,

: ; Κ ∀
5

对于情况 : 的其

它 ) 寸9
。 ,

的 为零的情形
,

与 ) 方91
,

: ; 为零的情况是一样的
5

情况 <
5

若三对 9≅
,

的 中
,

有某两对9
。 ,

习
,

使 )才9
。 ,

的 Κ 7
,

对于余下的一对 。
,

Λ; 中至少有一分量不为零
,

例如令 ) 才。
,

的 Κ )才96
,

Ρ; Κ )才9�
,

Θ ; Κ ∀
5

这时

0盏9�
,

: ; Κ ≅
, δ方9�

,

: ; Η Β > 士 Δ) 已δ资9�
,

: ;干 Δδ ∋月吉9�
,

: ;Ε
,

0态96
,

Ρ ; Κ 0 态9�
,

夕; Κ ∀
5

由此可以得到

) 9�
,

: Ν Υ , Ω
; Κ ) 9�

,

: Ν ,
;
Γ Η ) 9�

,

: Ν Υ , Γ Κ ∀ ;
,

Δ≅
, ) 9�

,

: Ν Υ
; 一 Β .乏, 一 ∀

5

易验证
,

这时 . 态96
,

Ρ ; Κ .态9�
,

夕; Κ 。
5

为了使得 凡
,

与 此 在时间关系上相容
,

还必

须满足下面两个关系式
Γ

。, .乏, 一 。, .乏
‘

Κ 7
,

≅
‘.母, 一 。, .母

,

Κ ∀
5

96 Ρ ;

因此
,

这时 ) ‘和 . , ,

的时间依赖关系是
Γ

.态91
,

: Ν Υ ,
Ω; Κ .态9α

,

: Ν Υ
;

Ο
冲 ⊥ 士 Δ) 91

,

: Γ Υ
;Ω_

,

.态9斗
,

Ρ Ν Υ , ,
; Κ .九9�

,

Θ Ν Υ ,
, ; Κ 7

,

.己
,

9
Υ ,

, ; Κ Τ
,

.竺
,

9
Υ , Ω

; Κ Τ
,

才分91
,

: Ν Υ , Ω
; Κ 才产91

,

: Ν Υ
;ΟΠ8 ⊥士 Δ) 91

,

: Ν

左寸96
,

Ρ Ν Υ , Ω
; Κ 7

,

左产9�
,

Θ Ν Υ , 君
; Κ 7

,

)受9
Υ , Ω

; , Δ.又
]

9
Υ
; 一 Η 汉受9

Υ ,
Γ Κ 7;

,

)受9
Υ , Ω

; Κ Δ.母Ν 9
Υ
; 一 Η )及9

Υ ,
Ω Κ 7;

,

Δ。
, ) 9�

,

: Γ Υ
; 一 Β . Ν

,

还要加上条件 96 Ρ ;
5

96 � ;

若令 )穿9�
,

: Ν Υ , ‘
; Κ 汉资9�

,

Θ Ν Υ , ‘
; Κ 7

,

而 时 96
,

Ρ Ν Υ , ,
; 中至少有一个分量

不为 7 ,

则 96� ;改为

.九96
,

Ρ Ν Υ , Ω
; Κ .态96

,

Ρ Γ Υ
;你Τ ⊥士 Δ) 96

,

Ρ Ν Υ
;Ω_

,

.态91
,

: ; Κ . 态9�
,

Θ ; Κ 7
,

.已
,

Κ #
,

.呈
,

Κ #
,

) 才96
,

Ρ Ν Υ , ,
; Κ ) 产96

,

Ρ Γ Υ
;ΟΠΑ ⊥ 士 Δ) 9斗

,

Ρ Ν Υ
;

Ω
_

,

才劳91
,

: ; Κ 汉劳9�
,

Θ ; Κ

) 孟9
Υ , ‘

; Κ Δ.是Ν 9
Υ
;

Ω Η )贡9
Υ , 苦Κ ∀ ;

,

)气9
Υ , Ω

; Κ Δ.母Ν 9
Υ
;

Ω Η )受9
Υ , 君 Κ ∀;

,

Α2

一一
Δ口, ) 96

,

Ρ Ν Υ
; 一

, 二⎯

.三
‘

艺

丫了
一万⎯ Κ Β .

山

还要加上条件 96 Ρ ;
5

若令 时9�
,

: Ν Υ ,
Ω; Κ 才劳96

,

Ρ Ν Υ ,
‘; Κ 7

,

而 时 9�
,

Θ Ν Υ , ,
; 至少有一分量不

⋯
、产55555胜

∴∴∴
胜

1夕

,,、

,八曰
。

为 ∀ ,

则 ) Ν ,

. Ν ,

时间的依赖关系为

.态9�
,

Θ Ν Υ
, ,

; Κ .态9�
,

Θ Ν Υ
;脚 ⊥士 Δ八9�

,

; Ν Υ
;
‘
_

,

万态9�
,

: ; Κ .态96
,

Ρ ; Κ 7
,

.已
,

Κ Τ
,

.三
,

Κ Τ
,

) 才9�
,

Θ Ν Υ , Ω
; Κ 左劳9�

,

夕Ν Υ
;

Ο
即 ⊥士 Δ) 9�

,

Θ Ν Υ
;

,
_

,

) 分9�
,

: ; Κ ) 寸9斗
,

Ρ ; Κ ∀
,

嫂灵9
Υ , Ω

; Κ Δ.二Ν 9
Υ
;

Ω Η )受9
Υ ,

96 ! ;

过及9
Υ ,

, ; Κ Δ.母, 9
Υ
;

, Η 刀反9
Υ , , Κ 7;、

Δ口, ) 9�
,

Θ Ν Υ
; 十 丁 .二

、

乙

了丁
Ψ Ψ

一厄⎯ Β 声乳Κ
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还要加上条件 9朽;
5

。; )产9
。 ,

习 都为 。,

这样 ) ‘ ,

. , ,

对时间的依赖关系为
.态9

≅ ,

Λ; Κ 7
,

9
≅ ,

Λ; , 91
,

: ;
,

96
,

Ρ ;或 9�
, 夕;

.已
,

Κ #
,

.三
,

Κ #
,

才广9
≅ ,

Λ; Κ 7
,

注孟9
Υ , Ω

; Κ Δ.乏‘9
Υ
;

Ω Η 才受9
Υ ,

Ω “ 7;
,

才傀9
Υ , Ω

; Κ Δ.母
‘
9

Υ
;Ω5 Η )莹9

Υ , , Κ 7;
,

还有条件 96
,

匀
5

若我们做 。 一 ΟΠ# ⊥
一
冬α≅Π

1

9Υ;
, 一冬1=Π α9Υ;

,

不
,

则威
, ;式

,

就有
,

、 ‘ 乙 ,

汉二
士
9�

,

: Ν Υ , ,
; Κ 才吉91

,

: Γ Υ ,
Γ ;

Ο
却 ⊥土 Ζε ∋

9
Υ
;, _

,

)护9‘
,

”Ν

一 , 一 ) , 9‘
,

”Ν

一,
·

二
⊥
‘

合
〔ε ∴

9
·

卜 了了Π [
9
·
;1

,

_
,

)沪9�
,

, Ν

一 , 一 ) , 9�
,

, Ν

一,
·
Π#
⊥
干

合〔
ε 1

9
·

卜行
Π [

9
·
;〕

,

_
,

)护Κ )毒

) Ν
< Κ )寻

Η
合

ε 1
9

Υ
; 一合

ε 1
9

Υ
;

,

)护Κ ) Η
合
‘ :

9
Υ
; 一合

‘:
9
Υ
;

,

� , , , , 、

一二 ≅
Φ

ε
,

9Υ ; Ω
5

Β

Υ ,
Ω; Κ .态9�

,

Υ ,
Ω; Κ .态96

,

对Ν
‘

Κ 才
卜 生 。, Π [

9
Υ
;Ω

,

Β

Ν Υ ,
Ω;

Ο 笼Τ ⊥土 Δε ∋
9

Υ
;

Ω
_

,

96
,

Ρ Ρ Ν Υ ,

,
,
·
Π#
⊥
士

合9ε
1 Η 斌丁Π [

;,

_
,

,
, ΟΠ# ⊥

干

合9ε
∴ 一 了介

:
,

,

_
,

任即任即..

.结9�
,

夕Ν Υ ,
Ω; Κ .态9�

,

夕Ν Υ

.况Κ .已
, ,

.思Κ .三
, ,

这样我们可以看到
,

在情况 � 下
,

若选

ε Ν
9
Υ
; Κ 一)9�

,

: Γ Υ
;

,

再选

最后一式有

ε [
9
·
, 满足合

9ε
1 Η 了了Π [

; Κ 一入96
,

Ρ Ν Υ
;

,

由96 < ;

)9�
,

Θ Ν ,
; 一粤9Π

, 一了了Π [
;

,

这样 )货都不再随时间变化了
5

同样在情况 Γ 下
,

: 一 ” 一
” ⎯

一

若作上述选择
, )留也不随时间变化

5

在情况 < ,

例如
, ) 产96

,

Ρ Ν Υ; 一 )广9�
,

夕Ν Υ; , 7
,

) 产91
,

: Ν Υ; 斗 。 时
,

我们选
,

ε ,
9
Υ
; Κ 一 )91

,

: Ν Υ
;

,

这时 )宝
生
91

,

: ; 不依赖时间
, )至

士
96

,

Ρ ; Κ 刁三
士
9�

,

Θ ; Κ 7
,

这

时 )护也不随时间变化
5

由于 ≅
‘

川
, 一 氏班

Δ Κ 7
,

可以选择 ε [
9Υ;

,

使得
,

认凡9Υ; Κ

咭.聋
‘,

这样 )玉
吕

也不随时间变化
5

这样所有的川
‘

都不随时间变化
5

又例如情况 <
,

当 才才9�
,

:; “ )资9�
,

Θ; ‘ ∀
,

而 )寸96
,

Ρ ; 铸 ∀ 时
,

这时 心 由 。Θ ;

式给出 若选择
,

粤9Π
1 Η 丫了Γ :

; Κ 一 , 96
,

Ρ Ν Υ
;

,

则 成
‘
96

,

, ;与帅司无关
[

) 又
士
9

: ; Κ )宝
生
9�

,

Θ; Κ ∀
,

由于条件 96 Ρ ;
,

一般还可选取

样 成
5

不随时间变化
5

由 。冲最后一式有 氏ε1 9Υ; Κ

这样 )护都不随时间变化
5

Υ
; 满足 φ , ε

.篇
,

于是

Κ ΔΒ .母
‘,

这
) Ν

< 也不随时间变化
5
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同样
,

当 ) 声91
,

: ; Κ 汪才96
,

Ρ ; Κ 7
,

而 ) 方9�
,

夕; 铸 ∀ 时
,

只 要选

斌了凡; Κ )9 �
,

Θ Ν Υ
;

,

民凡9Υ ; Κ ΔΒ 川
‘,

就可以使得 成
·

都不随时间变化
5

最后
,

在情况 6 时
,

由 96 Ρ ; 式
,

可以分别选 。
、ε ,

9
Υ
; Κ ΔΒ .己

、,

。
‘
ε

[

9
Υ
; Κ ΔΒ .母

‘ ,

从

而使 )护不随时间变化
。

这样我们由广义静态解的定义
,

选择合适的一些规范不变量
,

推得了 & 2 9< ; 情形规

范势对时间依赖的几种形式
,

并证明通过规范变换可以使得它们都不依赖时间
5
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