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摘 要

本文基于 ≅ 9Α ) Β 理论的 < % ΑΒ Χ ΔΕ
协变和 # Φ >Γ

,

∀?对称
,

将 < % ΑΒ Χ ΔΕ 变换推

广到广义坐标变换和定域 /。>Γ
, ∀ ? 变换

,

建立了下个明显协变的旋量规范场理

论
∋

我们证明了
Η
由理论规范无关要求

,

对称群自动退化为 4 9山)Χ Χ
「

空间的定

域 <%Α ΒΧ ΔΕ 转动
,

因此本理论是 伪)Ι 理论在 4 9Β ϑ )ΧΧ 空间最自然的推广 Κ 旋

量规范场的存在和时空弯曲紧密相关
,

平直空间不能有旋量规范场
∋

我们还讨

论了本理论和 ; Λ ∗) ϑ 。 理论以及 Μ9 ΝΝ& Β 理论的区别
,

并指出过去所谓 ≅ 9Α )Ι 波

函数在广义相对论中表现为标量的问题
,

是由于所用理论形式非明显协变而引

起的误解
,

这种非明显协变形式使我们看不清楚什么是规范场什么是时空结构

效应
∋

用明显协变的理论
,

使这一问题得到解决
∋

一
、

引 言

电磁力是物理学很早研究的一种相互作用
,

在发现相对论和量子力学后
,

物理学家认

识到电磁作用同波函数相因子的不确定性是紧密相关的
,

并证实电磁作用是一种规范相

互作用
∋

杨振宁和 (9&玉。把相因子不确定性的概念推广到核子的同位旋空间波函数 <& ,

这

时出现了类似 电磁场的规范场
,

由它传递核子间的相互作用
,

即杨
一(9&& : 场

∋

经过相当长

一段时间的努力
,

人们证明了
,

和电磁理论那样杨
一(9&9 : 场理论是可以重整化的

∋

这便

促使人们尝试把规范场的思想拿来解决弱相互作用理论和夸克禁闭问题
,

这就是 Ο6≅ 和

Ο 1≅ 闭
∋

现在我们知道 Ο6≅ 和 Ο1≅ 是处理弱作用和电磁作用以及强作用最有前途的

理论
一 于是在物理学家中产生的一种一切相互作用理论都应当是规范理论的想法

,

便不

难理解
∋

万有引力是牛顿最先提出来的
,

39 Χ: ΔΒ9 Χ 的广义相对论把引力理论发展到一个 空 前

高度
,

但引力的研究并没有结束
,

读他的
“

压
Β 5 Α Π Χ Λ &)Θ Β Λ ΒΑ 。  Θ Βϑ Β 9Χ Β Χ 4 Β&) Δ9 Ρ 9: Δ%Δ:ΣΔΣΙ% Α9Β ,,

时 Τ�Υ ,

我们会感到它逻辑严谨
,

形式优美 Κ 同时也会发现
,

当试图根据经典力学的不连续图

象导出一个连续的场方程时
,

他不得不事先假定存在着连续的标量场或矢量场
,

而关于这

些连续场的物理内容确无法说得清楚
∋

把 3 9Χ: ΔΒ 9Χ 的连续场假定为波函数
,

并由波函数

相因子不确定性建立一个规范理论
,

因为问题涉及的只是波函数的时空性质
,

预期这个规

本文  = ! Φ 年  Φ 月  � 日收到
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范作用就是引力
∋

和经典力学木同
,

量子力学波函数不仅有张量表示
,

还有旋量表示
,

并

且近来的基本粒子研究倾向于所有的物质场都是旋量场
,

必然地
,

规范引力问题的研究应

当从旋量着手
∋

这就是我们有兴趣于旋量规范场的原因
∋

有许多工作讨论到旋量粒子的引力行为
〔Γ
闲

,

然而毕竟弓ς力是外部 自由度问题
,

它有

着不同于内部自由度的特点
,

致使对什么是真正的引力规范场
,

有非常不相同的理解
∋

前

一工作中切
,

我们认识到
,

伪)Ι 方程的连续对称性由两个对称群描述
,

一个是 <%
ΑΒΧ ΔΕ

群
,

一个是 # Φ >Γ, ∀ ? 群
∋

它们分别作用到普通空间和旋量空间
,

并特别叫 # Φ >Γ
, ∀ ? 的

四维表示群为 ∃ 群二 我们证明了
,

第一它等价于一般协变性的描述 Κ 第二把 <%
ΑΒΧ ΔΕ 变换

推广到广义坐标变换
, ∃ 作定域化

,

过去人们所说的所谓波函数表现为 标 量是不真实
的阁 Κ 第三作为一个例子

,

在一定条件卞可以得到 ΠΔ9 邓ϑ ) 理论二本文将对这一问题进行

全面的讨论
∋

我们证明了
,

弯曲空间的 ≅9 Α) Ι
理论是广义坐标变换和定域 :。>Γ

, ∀ ? 变换

不变的
,

并且等价于广义坐标变换和定域 <%Α ΒΧ ΔΕ
转动不变

,

因而即使在弯曲空间波函数

也表现为旋量
∋

我们觉得为了避免实际上会引起概念上的混乱
,

关键是要保持理论自始

至终的协变
∋

因此在第二节将首先建立起群代数以及旋量波函数和 宁矩阵变换的协变表

示
,

并求出规范场的变换关系和旋量场的拉氏量
∋

第三节讨论引力规范场及其拉氏量
∋

我们采用和杨
Ω ( 9&&: 场对比的方法

∋

协变表示可以使我们一 目了然地着出杨一( 9&& :
场和

旋量规范场之间的相同点和不同点
∋

根据相同点可以确定什么是规范场
,

什么不是规范

场 Κ 根据不同点
,

我们判断哪些完全是因弯曲空间的效应
∋

第四节是对一些问题的讨论以

及和现有一些引力规范理论的比较
∋

我们证明了
,

平直空间不会有旋量规范场
,

因此
,

旋

量规范场的存在是和时空弯曲是紧密相联的
∋

这一节还把该理论和现有的一些理论作了

比较
,

发现这是一个不同于 ;Δ 访
) ϑ )

理论以及 Μ 9ΝΝ &Β 定域 Ξ %访Ι )记 理论的新理论
∋

二
、

旋量粒子和规范变换

首先有必要对前文主要结果作简要的童复 ΤΨΖ
∋

自旋  [∀ 粒子满足 压Α)Ι 方程
,

其拉

氏函数是

穿, 一
‘

生 ∴诵尹。冲 一 ϑ 孙 ] Σ
∋

Ι
∋

ς
,

∀
· 、

> ?

其中 ϑ 是粒子静止质量
, Γ Ω Φ ,  ,

∀
, � 是时空指标

,

汤Ω 必乍
∋

叭八呵日丫6

一

Χ;Χ
��盖 

一

“
‘ , ‘’

卜
!∀

一#
� ∃

∃ 一 %

∃ ∃

∃ ∃

# ! &

关于 了坚连续变换的对称性
,

有两种理解
∋

一个是通常人们用的
,

在 ()
∗+ ,− 变换下保持

尹 表示不变
,

沙作一变换
,

故 沙是旋量
∋

另一种理解是
,

我们必须考查 丫萝全部连续对称

性
∋

这包括两组独立的变换
,

一个是 ()∗ + ,− 变换
,

一个是 了矩阵的表象变换
∋

使同一个

()∗ + , −
变换对应不同的表象变换

,

可以得到沙是旋量 . 也可以得到 沙是
“
标量

”
∋

对后者
,

则必须注意到 了 矩阵已经变到一个新的表示
∋

所以波函数即使在狭隘相对论中也可以表
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现为
“

标量” ,

但它并不是真的标量
,

也不是真的丑陋Δ/ 
。

一

限制在表象变换的 <%Α ΒΧ ΔΕ 子群

上并定域化
,

时空变换推广到广义坐标变换
,
一定条件下就得到 ; Δ缪那”) 理论

∋

下面来讨论整个表象变换群的定域化问题
∋

为保持理论始终协变
,

第一步就要把平

直空间的群代数协变化
、

取

尹
,

砂一 州瑞
,

尹 Ω 上 〔尹
,

尹 Ζ
⊥

‘“一六
, “ ,
“““

‘
 ‘,

一 ‘,

一 Λ 一 “, ‘,
‘

, ’
·

>� ?

为 下表象变换的十五个无穷小算符
∋

Τ 了
口 , & Ν

& Ω 一∀  了Ν ,

直接计算得到它们间的对易和反对易关系
,

Τ 丫
‘,

砂
Ι

Ζ Ω ∀  >Θ
‘Ν丫

Ι

一 Θ “ 了吞?
,

口
‘ , 。勺 Ω

〔了
“ ,

沪』Ω

了备
,

。
) , 。 Ν Ζ Ω ∀  了 Ν Θ

)吞功
Ι

一 Θ “。杏?
,

丫扮式

∀  
‘ ,  初 Ω Φ ,

>窟、
Υ Ν 一 Θ

‘Υ了告 一 Θ ] Θ Ν Λ

尹?Κ >Γ ?
Ν/(

口 

功
‘ , Υ Ν

’

 轰

ΤΔ%_
一

叭驴吧仍协叭

Ω ∀ =
‘Ν ,

Ω 一∀ � 口Ν Ι沙

Ω 一 ∀扩吞 ,

Ω Φ ,

一 ∀>Θ 勺“

Ω ∀
∋

ς一 一扩ΝΙ Λ爪‘ ,

ς Ω Φ ,

ς Ω ∀ 。
‘Ν Ι Λ 丫‘ ,

ς Ω 9。
‘Ν Ι Λ氏‘,

一 Θ
‘⎯ Θ Ν Δ

? ] ∀  。
。Ν Ι Υ 丫几

,

># ?

嘟)Ι)Ζ叫州姗码叫姗叭巴践 ),叭武巴 α,

Α∋Α<∋<

>&? 对下述变换具有不变性
甘β

一
乙>刃?脚

β ’办,

价>
二 ? Ω ∃ >< &

,

口?必
’

>
β ’

?
丫

)

Ω 乙>, ?言∃
一 ,

>< 了 ,

口?丫
‘Ν ∃ >乙了

,

口?
,

∃ >< 丫 ,

‘? Ω ΒβΧ ∴95 Τ < >、?言丫
吞�∋ ] < >刃?枷各�、

] < >刃?Η乙>刃?分
碑
几 ]  孟氏升 >� ?

其中‘是无量纲常数 Κ Φ∋
,

入
,

Φ∋ 吞 是十四个实群参数
,

氏是虚群参数
,

并于左端简写为

氏 < >妇盒是 < %Α ΒΧ ΔΕ 变换矩阵
, , 是六个转动角的简写

,

左端 < 是 鱿 的简写
∋

显然
,

>≅
、

>#? 是协变的
∋

数学上>Γ ?和 # Φ >Γ
, ∀ ? 群代数同构切

, Ρ 是 # Φ >Γ
, ∀ ? 的四维表示

,

由于

我们只对四维表示有兴趣
,

故特称为 ∃ 群
∋

把 < %Α ΒΧ ΔΕ 变换推广到广义坐标变换
, 了矩阵将是时空的函数

,

为区别和时空点无关

的 丫矩阵
,

将其拉丁指标换为希腊指标
∋

>∀ ?推广为

∴丫
) , Α 口ς Ω ∀ =

“

气
∋

>Ψ ?

并把 广“解释为 49 Βϑ )Χ Χ 空间的度规张量
∋

定义

砂, Ω 上 〔丫
‘ ,

尸 0
,

∀

‘’一
六
二 , 一‘

“
‘““ ‘’

功“

一
六

Θ “

一
 “““ 一 ‘

口
‘’,

。 , , , , 一 召几
。。 ,。

,

Θ Ω ΛΒ Δ
ς =

。,

ςς
,

>!?
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由>Ψ?
、

>!?可得如下对易和反对易关系
,

、

Τ  ∋ , 丫Ξ Ζ Ω 一 ∀  砂尹
,

Τ 丫
‘ , 。口Ζ Ω ∀=

一口丫# ,

〔严
,

尹
,

Ζ Ω ∀式Θ 峭卢 一 Θ“ 勺
,

Τ产
,

沪0 Ω ∀。
, ,

Τ。
“ , 。)Ζ Ω ∀  尹口,

Τ 。
‘ ,

尹
‘

Ζ Ω ∀  
,

〔Θ
‘夕。 

一 Θ “‘。口?
,

Τ。
‘ , 丫#Ζ Ω ∀ 了

‘ ,

Τ尹口,  # Ζ Ω Φ

Τ尹
, 。 & ) Ζ Ω ∀  >Θ

‘ & % Υ口一 Θ ‘)了夕一 扩
Α

尹
口

] Θ
))Λ , ? Κ >= ?

∴丫
‘ , 丫口ς Ω ∀ = ‘沙,

∴丫
‘ ,

「

。声ς Ω 一 。‘介)‘ Α : ,

∴丫
“ ,

尹
 

ς Ω 一⊥ Ι “口‘占。 ) ,

∴丫
‘ , 丫#

ς Ω %

∴。
“ , 。口ς Ω 一∀ =

“夕,

∴。
‘ ,

尹
‘

ς Ω ∀ 。
‘夕‘! 丫一,

∴Δ%
) , , #

ς一 。
一

∴尹
, ,

, ,
ς‘ 9Β

。Η
, χ )再∋ ,

∴尹
夕 ,

了
‘

ς Ω ∀>Η
) & Θ ) ) 一 Θ

7 δ Θ 夕Α

? ] ∀  。
。夕, δ丫, , “

∴丫
# ,
丫#

ς Ω ∀
∋

> Φ ?

比较>= ?
、

> Φ ?和 >Γ ?
、

># ?
,

有理由把 丫
“ , 。

“ ,

尹口
, 丫#
看作 4 9Β ϑ )Χ Χ

空间 ∃ 的无穷小算符
∋

这个理由就是 3 9Χ :ΔΒ 9Χ 的等效原理或局部惯性系假定切
,

因此
,

我们猜想>Ψ ?是>∀?式唯一

可能的推广
∋

>= ?
、

> Φ ?是明显协变的
∋

4 9Β ϑ )Χ Χ 空间群 Ρ 的表示是
。>Κ >

二?
,

)>二?? 一
Β β Ξ ∴9。Τ Η 。

>
二 ?氏>二 ?

’

子
田 ,

Η 二?人>, ? ] , ·, >‘?氏,
>
二?

、 ·

十甲,
>劝隽>劝 升

,
·

>  ?

为避免混淆
,

上式中各个量对坐标的依赖关系都一一标明
∋

其中左端 Θ >幻 是度规张量

广“份? 的简写
。

在写下>  附
,

我们应用了等效原理
,

即虽然无穷小算符和结构常数都是

时空的函数
,

但在讨论规范群时
,

应当把它们和与时空无关的无穷小算符和结构函数同样

对待
∋

注明>  ? 式中各个量对坐标的依赖情况
,

还希望强调 >  ? 是在一个给定时空坐标

系写下的群元素
,

该群元素的表示在任一另一时空坐标系是完全确定的
,

其原因在于规范

群的空间是 −9 &Ν ΒΑΔ 空间
∋

所以
,

规范群参数只是时空点的函数而与时空坐标系的选取

无关
,

换句话说它们是广义坐标变换下的标量
,

则

�二>
β ‘

? 一 氏>
二? , Β’ΔΒ >

β ’

? 一 人>
二?

,

!’) ,
>

β ’

? 一 氏, >二 ?
,

Φ象>
Η。‘

? 一 氏>
二?

,

> ∀ ?

并且以 Ρ >Θ ,>
β ,

?, 『>犷?? 代表同一群元素当经过广义坐标变换启的表示
,

有

6 >Θ
,

>
二 ‘

?
,

!
’

>
β ’

?? Ω Β
却 ∴95 Τ 了

’“

>
β ’

?口二>
β ‘

? ] 。“>
β ’

?)’ΔΒ >
β

’

?

] 户叹动心臼? 十  
’

丫
才
今联β’? Ζς

∋

若假定 尸 在广义坐标变换和规范变换下作如下的变换
,

严>
,
? , 严>幻

卜

,
7 β 口

口β , 厅

∃ >Θ
’

>
β ‘

?
,
口

‘

>
, ’

??丫
’口

>
二 ,

?∃
一‘

>Θ
,

>
Η ,

?口
’

>
β ‘

??
,

> � ?

>&斗?

> � ?可写为

∃ >Θ
’

>
Η ’

?
,

!
’

>
β ’

?? Ω 6 一‘
一?

,

)
,

>
·ε??

·
。
∴“ ς

七

鱼上
< 口β 。

丫口

>
二?仅

Η

>二 ?

]

釜
仍·

闰人帕 ]

器影
十 Η ,

七
·?”#

>
·
?
 ς
。>Θ

,

>一?
,
“

,

>一??

了
Ξ

>
二
?

∋无,
>
二?
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一
Ξ

∴
“
ς釜

,
·

>·, 氏>
·, ]

釜
““

闭人>
· ,

) β , )

) β ,吞

头
“

’

)尸

‘
’

>‘, �) ,
“? ] ‘#

>
·, 氏>

·?
Κ

 ς
∋

> # ?

现在我们要求旋量粒子拉氏量在广义坐标变换和定域规范变换下不变
,

则>&? 式应修

、产
、

、了产心片[
‘∋且曰 ∋了气[、

了耳
翻了

,

Ω

—
∴9汤丫

”

>。
Κ

] 95 φ
,

?价一 。子价 ] 五
∋

Ι
∋

ς
,

毋Ω 价]月
,

武尹?乍 Ω 尹
,

> � ?中各物理量的变换关系是

为中改其

尹是常数 ≅ 9Α )Ι 矩阵
∋

Λ β 产

叶 Λ β 产 Ω
) β 卜

)β , 口

Λ Η 勺

必>
二
? 、 必>Η ? Ω ∃ >Θ ?>

β ‘

?
,

�
‘

>
β ‘

??必
‘

>
β ’

, ,

>
,
?峥 , ,

>
二
? 一

黑
6>,

,

>
β ,

?)
,

>
二

今?,
, ·

>
二 ,

? Κ 一‘

>。
,

>
β ,

?
,
。

,

>
β ,

??
,

口γ ’

,
,

>,
?峥 二

,

>
,
? 一

粤∴
。菇Κ。

,

?, Η 。一 >Θ
,

)
,

? ] 今
。>Θ

,

), ?。二,∃
一>Θ

,

。
,

? 
∋

> ! ?
尸 一 ’

) β 件 Δ
、

一
’ ‘

”
一

χ5
、
‘ η 一 、’ ‘

」
η

作为比较
,

下面给出杨一

(9&
&: 场理论相应的公式

∋

设 币分别是同位旋空间和普通空

间的旋量
, / ; >∀ ? 的代数结构和 小场的拉氏函数是

汇
Α ‘, Η , Ζ Ω ⊥χ。ι, , Α , ,

’
‘

∴
Η Κ , Η , ς Ω ∀ ! , , ,

> = ?

女
‘

Ω 9子了
”

>。
二

] 9Θ δ ,
?价 , 。子币

,
,

>∀ Φ ?

>∀Φ? 对下述变换不变
,

价” 价 Ω , 价
, , Η ‘

ι 丫, Ω “
试
“一 , ,

。Κ

、 。
,

一 , 。二
“一‘ ] 上

Η 。
Κ

“
,

“ Ω Β 9 Θ Α 9Β 9

把旋量规范场和杨
一( 9&& :

场进行比较
,

会发现它们的结构非常相似
∋

广义坐标变换
,

群结构常数是时空点的函数
,

后者则永远是常数
∋

>∀  ?

区别在于前者多了

三
、

规范场的拉氏函数

为写下规范场的拉氏函数
,

要先求到协变微分
∋

张量的协变微分是我们熟悉的
,

≅
%

8比ΗΗ Ω 氏8比ΗΗ ] Α Κ
。

8怂ΗΗ ] Α急8 Η ΗΗΗΗ ]
· ·

一
Α几8给Η 一 瑞了给Η 一 ⋯ >∀ ∀ ?

下面是有关旋量及 丫矩阵协变微分的几个例子

≅
,

价Ω >。
, ] 95 砰

,

?价
,

。
, 丫,

价 Ω 丫
’

≅
,

价 ] >≅
, 丫’

?必
,

≅
Κ 丫 ,

必Ω 丫
,

≅
Κ

访] >≅
, 丫

,

?必
,

≅
, 丫

”

Ω 口
Κ 丫

,

] Α芬
, 了户 ] 95 Τφ

Κ , 了
’

Ζ
,

≅
, 丫

,

Ω 。
二了

,

一 Α乳丫
Κ
] 9‘ Τϕ

, ,
’

丫,

Ζ
∋

>∀ � ?
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上式告诉我们
,

协变微分作用到了矩阵和旋量的乘积上是线性的
,

因而可根据>∀ � ?作出更

复杂的协变微分
∋

本文假定时空无挠
,

则仿射联络此
,

对下标是对称的
,

并等于第二类

ΙΣ Α9: Δ% χχ Λ 符号
∋

张量的协变微分是协变的
,

即经过协变微分后
,

所得的仍是张量
∋

对 丫

矩阵与旋量的乘积说
,

协变微分的意义可由下面式子看出来
,

‘

力
,

价 Ω

≅
,  

,

‘

口β , 口

) β 产

口二
‘口

)β 产

) β , 口

)β 产

∃ >Θ
,

口β ,
&

)β , 尸

)β ‘Ξ

) β ,

)
,

?刀二必
‘ ,

≅ 产  ,

Ω

由沙可构造下面协变量

犷>Θ ‘,
,

)今>刀二Η
’Ξ
?犷

一‘

>Κ
’ ,

口
’

?
,

∃ >Θ
’ ,

!
,

?>≅
。丫 ,

?∃
一 ,

>Θ
‘,

�
‘

?
∋

>∀ Γ ?

>≅
,
≅

,

一 ≅
,

坏?必 Ω 95 6 ,

砂
,

、
∋
夕了、∋, 沙�

,‘,‘了、了
‘、

6 Κ ,

Ω 口
,

φ
,

一 )
,

φ
,
] 95 Τ φ

Κ ,

φ
,

 
,

叫 6 Κ ,

为场强张量
,

它是协变量
,

即

6二
,

一

器器
∃ ,  

>Θ
‘ ,
””6一6 >‘

’ ,

””
·

我们对 φ
,

和 6 , ,

采用定域无穷小算符展开

ϕ Κ Ω 丫Φ

砰
。 ∋
二
] Δ%

‘

ϕ 为
∋

,

] 了夕砰
。
)

∋
,
] 了#砰 ,

·
, ‘,

∋

6
, ,

Ω  
“

6
。 ·

, ,

] 口
“

6 匀
∋

, ,

十 尹口6峭
·

, ,

十 沪6 /∋, 川

其中 ϕ
。

·
, ,

砰、
∋
, ,

评,
∋
, ,

是实场 , φ ,
·

,
是虚场

,

φ&Υ
6

。 ∋

Κ ,

Ω 。
,

φ
。 ∋ ,

一 。
一

φ
。

∋

, ] ⊥ 05 >牙、
∋
,

φ ,
∋

,

一 ϕ 、
∋ ,

评 ,
∋

不?

>∀ Ψ?

>∀ ! ?

一 ‘5 Η “·>ϕ ⋯万

一
ϕ一φ

·

⋯ , ]

合
‘,
‘“

, 甲一,
,

几
∋

, ,

Ω 坏ϕ 、
∋ ,

一 氏ϕ 、
∋

,

] ∀ 95 >ϕ
。 ∋

,

ϕ ,
∋ ,

一 φ
。

∋ ,

ϕ ,
∋
,

?

一 Γ Β Κ 一>二 ,
·
Κ

,
, 二 ,

一 二、二φ 洲二, 一
音
“,
‘。二 , 一 ,

,

6
。
,

∋

, ,

Ω 。
,

ϕ
。 ,

∋ ,

一 。
,

冲
) ,

∋
,
] 5 >牙

二
∋
,

ϕ 万
∋ ,

一 评
。一φ ,

∋
Κ

?

一 5 >ϕ 、
∋
Κ

ϕ ,
∋

,

一
‘

ϕ 、
∋ ,

ϕ ,
∋

,

? 一 Γ 5 Θ , Ξ

>ϕ ,
∋
, 环厂 , ,

∋
,

、
∋

 , ‘  

一
∋

伴 二
’ 冲 , ,

‘
”夕十 花

“’飞‘沙
’ 甲 , , ‘’

6 ,
∋
, ,

Ω 台
,

砰 ,
∋ ,

一 。
一

ϕ ,
∋

,

] ⊥05 Κ 。尹
>砂

。
∋
,

ϕ
, ,

,
,

一 砰
。 ∋

,

ϕ , ,
∋
,

?

、
,
产、∀、少
夕、∋夕7护Χ

�

/,妇,山气0,、1傀、12、矛‘、了、了气
3 , 4了5 , 甲 ,

小
6一3十

其中
甲, ,

7 # 8
, 丫‘

&砰
。

∋ ,

一 #。
, 丫‘

&牙
。 ∋

, 9 #口
, 。 :

&砰、
∋ ,

一 # 口
, ;)

‘

&砰
, 。

·
,

9 # 。
产
少夕&< )

∋
,

一 # :才
:&= 。

‘ , 9 #饥了, & <
,

∋
,

一 〔。
, � ,

&<
,

∋
,

∋

对 = 二和 >二
,

作类似的展开

= 二7 ∗ “牙二
∋ . 9 。

’‘

= 女
∋

, 9 。4
。口分二,

∋ .
9 下

‘, = 屯
∋

, ,

>二
,

7 了
‘: >二

∋

, , 9 。“>知
, ,

9 汀
’: 尹尸二,

∋
, ,

9 了”> .
∋
, , ,
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Ω Ω Ω ‘∋ ‘ ∋ ‘ Ω ‘Ω Ω ‘Ω ‘‘

不
, 一

器器ε
几

二

一裔
凡‘几

,

二必,?Φ∋Ρ
一>:’‘, ς

&
, Κ

·
,
一

器器∴
‘、一 ]

命
‘,
‘一

∃ ‘Θ
,

”
,

, ”
,

∃ 一>Κ
’

“
‘

, ,
ς

ϕ Η ,
∋

Κ

一

器器器 Τ
ϕ

一扁
“,
∴‘一 ∃ ‘Κ

’

“
,

, ”
,

∃ 一>Θ
’

“
’

川
、Κ

·
二
一

器ε
,

#  , 一

裔
、、、

, 。>君
,

”
,

”
, ∃ 一>。

,

“
,

, ,
ς

·

>, , ,

再由下式引进一组小写的 , 变量

φ
“ ∋
拜

Ω 却
) ·
拜

] 裔
“,

>0≅
·

”·‘”
,

φ
, 。

∋

芦
一 翻如

邵
一

 

! 95
/ ,
>下

。。, 丫 ,
?

,

φ
·,

·

·
η 留

一命
Θ 二 Α ,

·
]

渝
“,
‘ 

·

”·二 ,
?
·

φ ,
·

·

一
]

命
Θ · , :·> ·

、二 ,
,

>, ‘,

可以证明
,

根据>一! ?和>� �?
, 6

“ ∋

, , , 6 , 。
∋
Κ , , 6

) ,
∋
Κ , , 6 ,

∋

, , , 翻
。 ∋
二 ,

却 , 。
∋

, ,
翻

) ,
∋
Κ , ,。#

∋

,

是广

义坐标变换下的张量规范变换下的标量
∋

虽然由>∀= ?式定义的场强张量分量具有上述性质
,

但其表示式中
,

从 >�Φ ?和 >�钓 看

出
,

它不仅包括 。
。 ∋

, ,

留 # 。
∋

Κ ,

留
) ,

∋

Κ ,

。 ,
∋

,

这些张量以及它们的微分
,

还包括 , 矩阵以及它

们的微分
,

所以并不具有明显的协变性
,

我俏还需要进一步简化
∋

为此
,

我们利用规范不

变性
∋

注意到
,

对任意给定的扩
夕,

并不能把 俨 完全定下来
,

不同 尸 间允许相差一个规

范变换
∋

换句话说
,

若 尹 满足>Ψ ?
,

则

 
, 。

一 Ρ 二
。

Ρ一9 ,
‘

>� # ?

也满足>Ψ ?式
,

其中 ∃ 是规范群的连续元素
∋

数学上叫
‘

尸 和 尹气是两个相互等价的表示
∋

我们已经知道吻‘
,

对任一给定的 扩卜存在二个表示
,

其中
尹 一 心 )

,

>� � ?

则一切和它等价的表示可通过>�# ?得到
∋

本文暂不讨论对一给定的 Θ ” 有多少个不等价

表示的问题&&&Ζ
,

并假定我们有兴趣的解都和解 >�动等价
∋

迭样
,

对任一组 。
。 ∋

, , 即:)
∋

, ,

‘
。

,
·

, ‘,
·
Κ ,

若 尹 是满足>Ψ ?式的解
,

则总存在Ω 个规范
Η,

其中 , Η 取>拓 ?的形式
∋

在这

个规范
,

由>� � ?可证 沪 Ω 了孟
,

特别叫这样的规范为  备规范
,

或简称 沪 规范
∋

在 沪 规

范
,

>� Γ ?和>∀ = ?分别简化为

φ
。 ∋

,

Ω

ϕ 动
拼
Ω

叼。
∋
Κ ,

φ
, 。

∋
Κ
Ω 留 , 。

·

Κ ,

φ
,

·

,

Ω 即 ,
·
Κ

、
、

 Ω , ∋

 

拟
“ ,

‘

” 一花
Θ

)

, ?画
”
十 丁而

/ ,
> 。

口
, , ,

? Κ

6
。 ∋

产,

6
。口

·

产,

Ω χ
。 ∋

Κ , ,

 

Γ ‘

张量
,

6 、
∋
, ,

Ω χ
, 。

∋

, , ,
6

,
∋

Κ ,

Ω χ
,

∋
Κ , ,

4 。 ,
∋

Κ ,

] 了
。,

∋

, η

>� Ψ ?

>� ! ?

其中 尺
。 :, ,

是四阶 4 9Β ϑ ) Χ Χ
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九
∋

, ,

χ
, 。

∋
, ,

χ
,
·
Κ

χ
。一, Κ ,

、∋[、∋∀、、[
7⊥Χ
, ∋‘傀、月,Γ

厂、、了∋、⊥吸、

Ω 坏 ,
。 ∋ ,

一 ≅
一

, 。
∋

,
] ⊥05 >。,

∋

, 。 ,
∋ ,

一 , 、
∋ ,

, ,
∋ ,

?

一 Γ 5 Θ ‘”

>,
,

∋
, 。 Κ 。

∋ ,

一 。 ,
∋

, , , 。
∋

,

?
,

Ω ≅
, , 、

∋ ,

一 ≅
一

即、
∋
,

] ⊥05 >。
。

∋

, 。 ,
∋ ,

一 Π, ,
∋ ,

。 ,
∋
Κ

?

一 , ‘Θ ‘Ξ

>。、
∋

, 。, 。
∋ ,

一 。、
∋ ,

, , 。
∋

,

?
,

Ω ≅
二。 ,

∋ ,

一 ≅
一

。 ,
∋

, ] ∀ 95 Θ 口Ξ

>。
。

∋

, ,
, ,

∋ ,

一 。 ,
∋ , 。, , ,

∋
,

?
,

Ω ≅
, , 。,

∋ ,

一 ≅
一

,
。
,

∋
,

] 5 >。
。

∋

, 留一
,

一 。。
∋

, 。,
∋
,

?

一 5 >, , 。
∋
, 。 , ,

∋ ,

一 , 、
∋ ,

。 , ,
∋
Κ

? 一 Γ 5 Θ 口 Ξ

>。
。 ,

∋
, 。 , 。

∋ ,

一 , 二
, , Ξ。

∋
,

?
∋

这样
,

场强在 沪 规范便具有明显的协变形式
∋

在 沪 规范
,

我们还可以定义非协变表示
,

定义

评。 Ω 心φ。
,

砰琳 Ω ‘砰 ,
, ,

κ

ϕ 动二 Ω 。Η Β
君牙

。,
∋

二 ,

φ
,二

Ω φ
,

∋
, ,

6。
,

Ω 。至6
% ∋

, , , 6、, ,

Ω Ι Η 6
。

·

Κ , ,

6
Η , , ,

Ω 。Η Β
尝6

) )
∋

Κ 一 ,

6
, , ,

Ω 6 ,
∋
Κ , ,

场量和场强张量可写为

φ
二
“ 了

‘

φ
‘,

] 。
‘

ϕ 、Κ
] 了吞碎

Η , ,
]  备评

, Κ ,

6 Κ ,

Ω 尹凡
, ,

] 扩6钟
,

十 尹吞
凡如

,

]  备6
, , , ,

其中

6
。, ,

一 。
,

φ
。,

一 。
,

φ
。,

] ⊥05 >ϕ
, 邵ϕ

, ,

一 ϕ 、 一

φ
, ,

?

一 Γ 5 Η , Ι

>ϕ
, ,

ϕ “,

一 φ , ,

φ 。Κ

?
,

6 , 。, ,

Ω 。
Κ

牙、 ,

一 氏牙、Κ
] ∀  ‘>那

口,

砰
#,

一 砰
, ,

邵
,二

?

一 Γ ‘Θ Ν Ι

>ϕ
, , Κ

ϕ “ ,

一 φ
, , ,

ϕ Ι∋ ,

?
,

6
。Κ Κ ,

Ω 。
Κ

ϕ
∋ , ,

一 。
一

φ
) , Κ

] 5 >φ
∋ ,

φ , ,

一 φ
。 ,

砰 Κ ,

?

一 5 >ϕ
、,

ϕ
, , ,

一 φ 、,

ϕ
, Ν ,

? 一 Γ 5 Θ
Ι 才
>φ ‘ Κ 环“Κ ,

一 牙‘
,

牙日, ,

?
,

6
, Κ ,

一 饥ϕ
, ,

一 。
,

ϕ , ,
] ∀ 95 Θ

·‘

>砰。评
, , ,

一 甲
。,

牙
, Κ ,

?
∋

>Γ ∀ ?

这就是按 目前流形的展开形式所得的结果
,

但是我们要强调 自>� � ?式
,

到>Γ ∀ ?式
,

它们只在

尹 规范才成立
∋

尹 规范并不是一个确定的规范
,

在 尹 规范内部还允许作一组规范变换
,

它们是

。>Θ
, ,

。
,

卜 二Ξ

∴
‘5

釜釜
‘

·

>·?。, >· ,

ς
我们看到

,

所谓 尹 规范实际上就是把 # Φ >Γ
,

∀ ? 群缩小到了它的 <’0ΑΒ ΧΔ Ε
子群

∋

楚地表明
,

�) ,
应解释为定域 < %Α ΒΧ ΔΕ 转动角

,

但它并不是真正时空的 < %

ΑΒΧΔ
Ε

>斗� ?

上式清

转动角
,

因为时空变换由
) β , “

) β 厅
这个变换矩阵代表

∋

又知道 氏, 是广义坐标变换下的标量
,

也就是

− 9&Ν ΒΑ Η
空间的旋转

,

所以我们说
,

所谓 沙的旋量性质是 − 9&ΝΒ ΑΔ 空间的性质
,

并且时空变

换下 沙的行为必须通 − ΠΝΒΑ
Η 空间的行为才能体现出来

∋

如果用非协变表示
,

就要不加

区分地把>” ?的指数统统用 Α
奋

展开
,

那就势必造成概念上的混乱一 卜
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现在可以根据杨
一
(0 ;Η

场的办法写下场的拉氏函数

一 ,  [

—
, [ , , Ω 、

 [

—
, 一 一 κ ∋

Ω

盔了 0 Ω 一 二下 ∃ 一Θ 外口脚尸 Ω 夕Ω 一 气厂 ∃ 一=  户 )∋ 产 ,
户

“

尸
 Φ 斗

一 6 、
∋
Κ 一6 弘

’
“,

] ⊥6
)

,
·
Κ ,

6
)
夕

‘
“,

] 6
,

∋
, 一6 /

‘
“ ,

ς
,

>Γ Γ ?

在 沪规范

 [

— χ
, , κ ∋ , , , ,

‘、
,

二
,

[
,

 
‘

” 、[
, κ ≅ ∋ , κ

$ ⎯
一

Ω 一下 ∃ 一宫 几
·

洲厂
尸 η

一 乃, 即厂 Ω 十 ‘ 飞了峭
·

产 ,

一 丫丁 式
)

即
,

Υ气厂
”

洲
件 、 、 斗行 [ λ

 κ κ 如
, κ

、
∋ ,

二
∋ ,
。

∋  [

—
‘ ” κ , ”, ∋

一 一 二

一
一 共二 4 “““ ,

? ] χ
,

∋
,

扩
’
“ ,

卜Ω 一二 丫 一Θ 令6
), ,

6
‘产乡

一 6 、二 ,

6、井
,

Γ 5 [
’ ‘ 一 ’

Υ Γ η
η

] ⊥ 6
。占二 ,

6
·Ν “· ] 6 , , ,

6知
·

ς
‘

>Γ # ?

为了确定什么是旋量规范场
,

我们把相应的杨一(Π&: 的结果用本文所用的体 系表达

出来
∋

对杨一   #
场及场强作如卞展开

,

δ Κ

Ω Α , δ二
,

6
Κ ,

Ω Α 9 6二
, , 6二

, 二
试δ公

,

Η
Κ6

’

二
, ,

一 、 。 Ω , 。 ” Κ , Η 。 , ∋

 。 ‘ 。  。 Κ  。 ‘

‘
Α

Ω 7 拜万妥一 )声升一 = �   灸刀沪苦一
ΒΒ 丁

∋

如 戈Α 9 , 7 那Α 夕Ζ 。公一 代厂 Φ 户Δ Α 9 ,

斗 斗

再将 δ二作如下分解
,

Ω 、 , ,  。 [ 。

。升一 ”孙一庵
#“‘。’气丁‘) ”8 戈”

>Γ � ?

。
, Η 9ςδ二

,

>斗Ψ?

>Γ ! ?

则 札是规范变换下的标量
∋

同样
,

我们暂不考虑不等价表示的问题 Τ &Υ
,

假定任两个无穷

小算符表示之间存在下述关系
少、、少
、

,
产

7了Χ;  
Υ

件口,气一∀了、
、

了、⊥χ、Η Κ Ω , ‘Η
二
“一 , ,

其中
“
是 : ; >∀ ? 的连续元素

,

则必有
Α 9 Ω 。,。几

, 。‘。抽 Ω 舀9护, Β 9 ) Β 9, Ω 氏, ,

! ‘吞Ι Β抽 Ι ⎯Ν Ω #   花Β 灸
Ι ,

其中拉丁字母
。 、

Ν
、 ‘
作为指标的

Α 。 , Η 。 , Η
。

是常数 ,)Π &9 矩阵
∋

定义

δ二Ω 。、δ二 6二
,

Ω 。、6二
, ,

得
6 , ,

Ω Η 。6二
, , 6二

,

Ω 。
, δ Η 一 )

,

δ Η 一 Θ Η 。。‘δ二δ Η
∋

># ∀ ?是我们熟悉的公式
∋

另一方面由>Γ = ?
,

我们作一个‘
‘

的规范变换
,

假定 匕

,习Π&9 表示
,

则有
δ二一 Ν二

, 6二
,

Ω 片
,

Ω 。
,

此一 。沪二一 Θ ‘ ι岭公
∋

规范场的拉氏量

># ∀ ?

是常数

、、[、、了一
⎯连

∋
哎护哎少了‘

、

⊥、

一 ,  。 , ” ”
, , ∋ 、

二心
Α

了Ω 一 一
占户气厂 , 尸 尸一 ⎯ Ω

!

 , Κ , Η ∋ κ

一 一
尹沁厂Ω

Γ

在常数 了 规范
κ ,  
告‘ χ Ω 一 — 0不

,

厂尸‘
。

斗

这样我们就看到
,

对规范场说旋量规范的场量场强以及拉氏函数等
。

和杨
‘( ;&:

># #?

场有
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共同的性质
∋

对杨 η (9&9 , 场来说
,

作为一个理论不能取此 等于零
,

否则
一

, 这个理论是空的
,

所得的只是纯杨
η ( 9&&: 场

∋

对旋量规范场说
,

在 沪规范
,

和 帐相当的是 叱
‘, , 。、

∋

, ,

。命
∋

,

和 留 ,
∋
,

∋

若把 。。
∋
Κ , 。:)

∋

Κ

和 。 ,
∋
,

也解释为规范场
,

由于它们在拉氏函数中各分量
不独立

,

那样建立的理论就不能咬翰对附加条件的无关性
,

或者说不同附加条件得到不同

的理论
∋

为消除这种任意性
,

我们必须取0 ∀⎯
‘

。。二
Ω % , 即、‘, Ω Φ , 。 , , Ω Φ∋

、
· ‘

>#� ?

,
)
,

·
,

是不为零的
,

如果为零
,

这个理论将还原到一个没有规范场的弯曲李间理论
∋

于是

我们最后得到结论
Η
在和 沪 规范等价的条件下飞我们可以建立一个满足广义坐标变换不

变和定域护不变的旋量规范场理论
,

和平直空向的情况一样
,

这个理论的对称性又等价于

弯曲空间的定域 < %Α ΒΧ ΔΕ 转动对称性
∋

四
、

讨 论

在建立旋量规范场理论的过程中
,

时空的几何性质始终是作为外在因素输人的
∋

当

这个迪论建立之后
,

我们需要回头检验原来输人的东西能否和所建立的理论相容
, ‘

首先

是检验能否和平直时空相容
∋

若时空是平直的
,

再假定 尹和平直空间的 砂 等价
,

即

了
)

&
)

, 一 。‘“
·Υ
物‘二 , Α

·。一‘“Β⎯物‘
工,

∋

># Ψ ?

其中 �Ι ‘
>幻 是六个任意连续函数

,

通过规范条件可把它们完全定下夹
,

可是这些量又重

新出现在旋鼻攀矛的神般硕中
,

即使通越广议坐标李换今只能消降其中豹四个
·

结果
,

理

论将是规范有关的
∋

因此必有 留)’∋
,
等于零

∋

这样就回到平直时空的 压
Α )Ι 理论

,

所有

旋量规范场都是平庸的纯规范场
∋

这证明
,

旋量规范场和时空几何性质有密切联系
∋

至于

是否可以由旋量规范场存在的自洽性给出对
。Η 的某些限制

,

甚至定出它
,

是个十分有兴

趣的问题  �Ζ
∋

同时我们还要指出
,

即使只承认某些规范是物理的
,

譬如 <%
ΑΒΧ ΔΕ 规范

,

并

且 ‘ Ω 盯
∋

规范条件也不能完全解决 牙
, 中出现的十二个场 ϕ 99 。 ,

ϕ %99 的负能 量 间

题
,

所以结诊还是 ‘ι
,

一 。

另一个解决问题的便当办法是
,

暂时不必去追究理论是否规范无关
,

也暂时不必去追

究能量是否恒正的问题
,

我们可以在已有的拉氏函数上加上一些和
。Η 有关的标量项

,

譬

如说 3沉:ΔΒ9 。 项
‘

,

‘

一 穿
Η 一 、一

以不凡
’

>:: ?

看看会得出什么样的结论
∋

这样就可把我们的理论和 已有的一些 理论比较
∋

取全 休

该理空。
。 ·

, , 。 , 。
·

, , 。)’∋
Κ , 。卜,

等于零
,

便得到 ; Δ9夕如‘ 理论
∋

’

所以它不是一个规范理论
,

问题已早被指出 ΤΒ,  ΓΖ
·

取 。
。

, 。、
·

, , 。 #
·

,

等于象 保留 ΔΔ, ),∋
, ,

场的数目和 Μ9 ΝΝ&Β
论一致

,

但实质是不同的
∋

Μ 9ΝΝ&。 理论是在 琴娜
)
ΧΧ 空间建立的

,

我们是在 49 Β&Χ Ω
间和以自旋和正反粒子作为内部自由度的 − 9&比

Δ
空间的乘积空间建立的

,

因此
,

在我们

的理论中不出现 6
ΒΑϑ 9 子的直接偶合项

∋

将旋量规范场理论推广到时空有挠情况
,

并同现有的有挠理论比较
,

显然是很有兴趣

的
∋
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最后
,

我要特别感谢同杨振宁教授
、

颜东茂教授
、

姚若鹏教授
、

李灵峰教授以及杜东生

同志
、
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∋
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