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引力
、

电磁和自旋的一种经典统一场论

—
1

.

基础

余 桑
( 中国科学院北京天文台)

摘 要

基于i Ens te in 关于物理强几何化的原理
,

本文提出了一种引力和电磁的经典统一

场论
.

这种统一场论的数学基础是约化丛 P[ M
, s U ( 2 ) ]

,

以复酉群 S U ( 2 ) 的实表

示作为结构群
.

S U ( 2 ) 丛给出运动学背景
,

而 M 上的广义 iE sn tie n
方程确定了宇宙

的动力学内容 ; 如果在给定的主纤维丛上定义了仿射联络
,

它们就完全确定了空
一

时

结构
.

这样确定的空
一

时结构自动地蕴含了电磁和内蕴自旋的存在
.

在引力和电磁

(其中自旋是重要因素 )的交互作用下
,

发现存在某种类似
“
磁荷和磁流

”

的东西
.

一
、

引 论

iE sn et in
一

M
:

xw lle 的引力及电磁的理论
,

长期以来被认为有缺陷
: 电磁场方程是人为地通

过 iE sn et in 方程
“

粘
” 到引力上的

.

否则
,

电磁场就象是完全来自给定的 iR e m o
nn 几何以外

.

这

种不明确的哲学概念
,

在文献中 (例如见 C ol ey 1[] )
,

其意义已引起混乱
.

很简单
,

在 E 一
M 方程

中
,

电磁场经过它的能量动量张量 ( E M T ) 和 iE sn iet n
方程来确定空时曲率

,

反之则不真
.

这

是因为
,

设给定度量张量 小
, ,

它确定几何背景 ;一般我们不能找到电磁场张量 F
。 , ,

同时满足

iE sn iet n 方程及 M ax w lle 方程
.

数学上这种不相容性在真空电磁场的情形是可以补救的
.

如

果 R a in i c h 条件也满足的话 (例如 R a i n i c h〔, , ,

M i s n e r 和 W h e e le r 〔, , )
,

在此情形下我们就有
“
已

经统一的场论
”

.

然而
, E 一

M 理论的问题
,

还不在于是否能给予电磁场一种几何的
“
解释 ” ,

使它在电磁场和

物质 (因此引力)交互作用的一切情形下都成立
.

由于 E
一
M 理论和它的 iR e m a

nn 背景
,

物质

和电磁场的总能量动量张量总是假设为对称的
.

因此
,

每当有一个非对称的电磁 E MT ,

例如

iM
n k拼 isk 的 E M T ,

总是提出一个物质的 E M T 使其反称部分正好消去电磁 E MT 的反称部分

(例如见 M d ll e r 〔` , 和 I s r a e l 和 s t e w
a r t ,习 )

.

然而
,

最近 D e G r o o t 和 s u t t o r p 『̀ , 证明
,

至少对于

宏观介质
,

总 E M T (场 + 物质 )是非对称的
.

显然
,

iE n
set in

一

M
a x w lle 理论不能容纳非对称的

E M r
.

此外
, E 一

M 理论并不产生内蕴自旋 (在弯曲的空时结构中 )
,

它在粒子领域中与电磁是

紧密联系的
.

根据 w he lee
r 7t] 不包含 1 12 自旋的引力理论不可能作为基本粒子物理 的 基 础

.

本文 1 9 8 5 年 2 月 7 日收到
.



第6 期 余 巢 :引力
、

电磁和自旋的一种经典统一场论—
L基础

仅就这一点就要求推广E 一
M理论

.

因此
,

所有那些统一场论
,

仅仅想要给予电磁场某种几何

解释
,

最后归结为具有 iR
em a

mr 背景的 E一 M 理论
,

都是不正确的
.

一方面它们不能容纳一般

的非对称 E M T
,

一方面它们不能证明在弯曲的空时中内蕴 自旋的存在
.

另一方面
,

我们注意到
,

在 E i n s t e i n
一

C a r : a n

理论中 (例如见 e a rt a n 「̀ , , T r a u tm a n 〔 , , ,

H e ih

等〔 , 0J , C u m e y r o ! l〔川 和 K r e e h e t 等〔 , , ,
)

.

自旋 (它在广义相对论中至今没有明确定义 )是预先假

定存在于弯曲的空时中
,

然后带
”
分推测地硬把它与挠率张量联系起来

.

最近
,

B: dr uc d 等网

指出
,

当
“
纯 J,
引力场作为规范场处理时

,

经典的自旋粒子是不能与挠率祸合的
.

因此
,

弯曲空

时中的 自旋的存在性是必须证明的
,

而它与挠率的关系 (如果可能有的话 ) 也必须严格地证

明
.

虽然
,

现在我们有 S ou iar
n
洲 的综合表述

,

它考虑到引力
、

电磁和自旋量的同时存在
,

但真

正几何方面的基本问题尚未解决
.

总之
,

他的运动方程组不是封闭的
,

需要作进一步的假设
.

本文指出
,

在引力和电磁同时存在下
,

自旋是自然地蕴含在空时几何中
,

而且它是内蕴地与挠

率相关的
.

事实上
,

应用 s U ( 2 ) 的实表示作为空时流形上主纤维丛的结构群
.

我们将证明引

力和电磁是同一个统一场的不同表现
,

这个场确定空时流形
,

而自旋的存在是自然地蕴含于这

个空时流形之中
.

二
、

基 本 原 理

跟随 w e y l【, , , 的开创性工作
, E i n s t e i n

一

W
e y l 学派 (例如

,
T o n n e

l a t〔, ` ,
.

,

s a e h s『, , ,和 K l o t z 〔, , ,
)

超过了单纯几何解释的要求
,

建立了物理强几何化原理
:
有一个且仅有一个统一的场

,

它描述

空时流形的几何
.

而物质所有力的表现
,

如引力和电磁只不过是同一个统一场的不同表现
.

这个统一的几何原理是 由下列论据支持的
.

因为
,

据狭义相对论
,

任何形式的能量都有质量
,

因电磁场具有能量
,

它也具有质量
.

据等效原理
,

引力场可以定义为物质的惯性表现
,

因而有

电磁场的地方必有引力场
,

这就蕴含了电磁的存在总是伴随着空时曲率
.

更进一步的支持基

于最近由 M
.

S: 。

hs[
, ”
提出的广义 M a hc 原理 : 宇宙中任何物质必定受到宇宙中其他物质的影

响
,

宇宙因此形成
“
封闭 ”

系统
.

一切形式的能量可以互相转换
,

因此任何人不能说
,

这是引力

场而那是电磁场
.

可能要问
,

描述宇宙中一切形式的事物的统一场是什么
.

在广义相对论中
,

度规张量 小
,

是特别与引力场相关的
,

但它是对称张量
,

而电磁场由反对称张量 F 。 ,
所描述

.

这 可 能 是

iE ns t ie n
考虑非对称张量 川

,

作为统一场的原因
〔, , , .

实际上
,

若不首先探讨几何在描述物理定律

中所起的作用
,

这个问题是不能直接回答的
.

广义相对论的原理蕴含着以下原理
,

没有物质
,

空时是没有意义的 ; 强几何化原理说
,

给出世界的物质内容
,

它的几何结构就完全确定了 ; 反

之
,

给出空时的几何结构
,

这结构的一切推论必有物理意义
.

特别
,

在一种给定的具有仿射联

络的世界几何中
,

aC art
n 结构方程

,
iB

a

cn hi 恒等式等等
,

必定是 自然定律的描述或者以某种

基本方式参加描述这些定律
.

事实上
,

适当选择宇宙的 G 一

结构
,

我们发现 aC art
n 结构方程

,

iB
a n hc i 恒等式和 iE sn iet n 方程构成描述一种统一场论的完备方程组

,

倘若我们把曲率张量 R

作为统一场
,

而挠率张量 S 作为某种意义的
“

自旋 J’.

三
、

物理约束条件

我们试图利用具有最一般仿射联络的微分流形来描述统一场论
.

然而
,

现实的空时可能
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有某些性质是这种最一般流形所不具备的
,

因此
,

必须把这些物理约束条件加在仿射联络 (因

而曲率 )上
,

使所得的几何模型在物理上更为现实
.

最基本的约束条件是 EM T 的一般非对称

性
.

以下我们使用 S e h o n t e n [Zo J
的记号

.

假设 E in s t e in 方程成立

G : ,

~
a T : , ; a 一 常数

.

( 3
.

1 )

这里 E i n s t e i n 张量 G ` ;

为

G : 邵
~ R ` “

总 EM T 的非对称性要求

一

合
g 孟

·

( R 一 Z A ,` A一 常数
·

( 3
.

2 )

R I; , ] 铸 0
.

( 3
.

3 )

由 iB a cn ih 第一恒等式
,

我们有

及 : 1 , -一一工F : ,
+ v

。
s : :

·

+ Zv [̀ s二;
。
+ 25 ; , s石二

2
( 3

.

4 )

此处

V : ,

~ Za 以月二l’q
口 ,

。 ,

「 1 ~

仇
, 一

~ g
一 r

l
~

二, 甘屯孟B。 、 一 O 毛去` “ 备

L 艺

( 3
.

5 )

( 3
.

6 )

d e f

小: , : 二 , 一 价
, : 二

+ 沙
x ; * 一 沙; : , ,

( 3
.

7 )

甲
二g

。 , ~ 一 Q
, 。 5 .

( 3
.

5 )

因此若下列条件之一满足
,

( 3
.

3 ) 式被满足
:

Q 铸 。 ,

S 神 0
,

S J ` 钾 0
.

( 3
.

9 )

w vel 在其规范不变的统一场论中
,

应用条件 Q 钾 0 ,

S 一 0
,

而 oP on m ar ivo 等 t21] 在更

新的理论中
,

假定了 ( 3
.

9 ) 式的所有条件
.

如 iE sn et in 指出
,

长度在平移下的不可积性 (即

Q 钾 0) 蕴含了原子发出的谱线对路径的依赖性
,

与实验证据不符
.

H o rr is 等叫最近的实验检

验了 w vel 的非度量的假设
,

得出否定结果
.

另一个反对非度量联络的理 由是 T ar ut m : n 〔, , ,

E I
一

k h o l y〔, , , , D a t t a 。` , 及 K o p o Z y n s k i。 , ,
提出的

: D i r a e
场和引力场的拟经典交互作用只能在

度量理论中描述
,

因非度量联络不能化为M上么正交系的 OL
r
en tz 丛

.

所有这些考虑使我们

相信
,

非度量条件并不成立
.

为了保持条件 ( 3
.

3) 式
,

我们还有 S 铸 o 及 S打 孟 神 0
.

事实上
,

下面将看到
,

本文中所应用的物理约束条件为 S 钾 。及 s方 ` ~ .0

四
、

经典宇宙的主纤维丛结构

我们想象宇宙是由空时事件组成的集合 M
,

具有唯一的微分结构
,

且在 M 的每一点上有

假想的观察者
.

观察者由在每一点的参考系的活动标架确定
,

其变换法则 由一般线性群 G 乙

( 4
, R ) 规定

.

因而
,

可能想要定义宇宙为集 [ M
, G L ( 4

, R ) L然而这样就可能有某些实际空

时具有的性质
,

在这个更一般的集中却没有
.

一方面
,

也许在 M 上不能整体地定义唯一的一

般线性群
,

因在整体结构上可能有
“

扭曲
` ,

或者有坐标奇点
,

由于这个原因
,

宇宙至少需要具有

局部平凡性的主标架丛 p [ M
, G L ( 4

, R ) ] 的结构 (例如见 K o b a y a s ih 和 N o
而

z u 。 ` ,
)

.

但由

G L ( 4
,
R ) 决定的变换规则可能过于一般

,

不能符合现实 ;例如
,

我们可能要求交换时保持长
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度
,

因此要求某个闭子群 G仁 G 乙 ( 4
,

R ) 来作为切空间 T ,

( M ) 的 自同构群
, 万 〔 M

.

换言之
,

我们要求
“

约化丛
”
(P M

, ` ) (称为 G一结构
,

例如
,

st er nb er g田 ,
) 作为宇宙的模型

.

显然
,

叔 M
,

句 是否近似地描述了宇宙依赖于 ` 的选择
.

现在
,

因 G 是切空间的 自同构群 ` 该空间

应符合狭义相对论和量子力学的规律
, ` 必须包含在狭义相对论和量子力学的不变子群的公

共子群 中(我们仅考虑通用的不变子群而非那些内部对称群
,

它们服从特别的场模型 )
.

我们

注意
,

基于广义相对论和 M a ht 原理的统一场论比平坦的空时物理是更准确的
,

后者仅是非

线性统一场论的渐近 (或切向 )逼近
.

根据等效性原理
,

在极限情形下
,

当平坦空时物理与非

线性理论接近时
,

非线性空时M 的切空间与狭义相对论和量子力学的平坦空时重合
.

然而
,

虽

然 M 局部具有平坦空时的性质
,

M的某些其他性质却可能不为平坦空时所具有
.

因此
,

确定

(P M
,

口) 的性质的结构群 ` 必是比平坦空时物理的通用不变子群更
“ 小 a, 的子群

.

现在还

不确切清楚这个子群是什么
,

但我们依据下列考虑来作选择 ; 它的最终检验当然是看我们提

出的模型是否成功
.

熟知
,

在基本粒子领域中
,

物理定律在时间反演
、

宇称及电荷共扼的共

同作用下的不变性 ( P c T )
,

是由厄米性及因果律的要求推出的
.

这两个要求被特殊复酉群

s U ( 2 )所满足
,

而它还容许旋量
,

这是 iE sn t ie n 和 M o ye r
加认为是相对论 中最原始形式的变

量
.

同时为了符合第三节中考虑的物理要求
,

我们将选择 ` 为 s U ( 2 )的实表示
,

而我们的宇

宙模型将用 尸[材
,

s v ( 2 ) ] 表示
.

现在依 K o ba
y

a s h i`, , , ,

s U ( 2 ) ~ {A 〔 G L ( 4
, R ) }A J ~ J注

, A ` A ~ l , d e t A 一 l }
,

( 4 1)

其中

一 I

)
, ` 一 单位矩阵

·八曰f之z百̀.、、
、

一
下J

把 A J ~ 了才 左乘以 A , ,

得

A
`
A J 一 汉

`

了A ,

J 一 A `

了A
,

( 4
,

2 )

因 A , A ~ 1
.

因此 ( 4
.

1) 式成为

s U ( 2 ) ~ t A 〔 G L ( 4
, R ) }汉

`

j A 一 J
,

A ` A ~ I
,

d e t A ~ l }
,

民p

( 4
.

3 )

S U ( 2 ) ~ S P ( 斗
,

R ) 门5 0 ( 4 )
.

因此由定义
,

辛群为 :

S P ( 4
,

R ) ~ { A ` G L ( 4
, R ) 】A

`

j A ~ j }
.

因此
,

我们的宇宙可以写作

P [ M
,

s P ( 4
,

R ) 门5 0 ( 4 ) ]
.

( 4
.

4 )

( 4
.

5 )

: u ( 2 ) 由 ( ,
.

; ) 式给出的实表示同时保持度量形式 ds
Z

一 ;
a

声 , *
, 和辛形式 D 一典

。 。

声x’
、 ,

一
、 , - - -

一 一
” 一

`
一

’

一
`

’

一 ` 『 ’ ` - 一-
一 一

’

一
”

”
-

一 !2

八 dx
夕不变

,

它们都是 M 上整体定义的
.

张量 ( g
。 , , 。衅 ) 构成一个有 16 个分量的位势场

.

物理定律是 由张量场的微分方程来描述的 ; 为了比较邻近点的活动标架
,

来定义 M 上张

量场的不变微分
,

我们需要一个
“

联络
” ,

它给出 P[ M
,
s u ( 2 )] 的邻近点的同构

.

用李代数值

的 卜形式 。 来定义联络
,

我们得出
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因S U(2) 的李代数是由

砂 +。 ~o (正交性)
,

。 tJ + J。 一 0 (辛性 )
.

S U ( 2 ) ~ 5 0
( 4 ) e SP ( 4 )

( .4 6 )

( 4
.

7 )

( 4
.

8 )

给出
,

此处 S口 ( 4 ) ~ s口( 4 ) 的李代数
,

s P ( 4 ) ~ sP ( 4 ) 的李代数
.

条件 ( 4
.

6 )和 ( 4
.

7 ) 式分别等价于

和

这里 D 表示绝对微分

D g
a , 一 0

D a a , 一 O
,

9 )

10 )

( 4

( 4
.

]

设 【。 : ,

…
, e .

]表示切于邻域 U C M 的活动标架
,

则切于
x ` u 的无穷小向量 d x 由

众 ~ 。
“ 。 。

( 4
.

1 1)

给出
,

这里扩是在 P[ M
, S U ( )z ] 上整体定义的典则 1一形式 ;基的运动由

D e , ~ 。 汤e 。

( 4
.

12 )

定义
,

这里嵋是联络 l
一

形式 。 ~ 邺 E二的分量
, E 已是 S U ( 2 ) 的基

.

于是得

D ( d x ) 一 口
“ 。 。 ,

( 4
.

1 3 )

D ( D
。 ,

) 一 口汤e 。 ,

( 4
.

1 4 )

此处 口
“

一 d o
a

+ 。 ; A淤
,

( 4
.

1 5 )

哪 一 d。 吕+ 。 忿八。 筹
.

( 4
.

1 6 )

( 4
.

1 5 ) 和 ( 4
.

16 ) 式即
“
e a r t a n

结构方程
刀 .

( 4
.

1 5 ) 和 ( 4
.

1 6 ) 式的
“ 可积性条件

” 为

D口
“

~ 口汤A 。 口 ,

( 4
.

1 7 )

D口孟~ 0
.

( 4
.

1 8 )

它 们分别是 iB an hc i 第一和第二恒等式
.

方程组 ( .4 9 )一 ( 4
.

1 8) 式完全确定了标架丛 P[ M
,

s u ( 2 ) ]
,

构成宇宙的运动结构 ;它称为 形 e m a n 。 一
几乎辛流形

,

它是
“
几乎

”
辛的

,

因为一般说基

本形式 。 一 弃
。 。 , J x ·

八` x ,
不是闭的 :

2 甲
- - - -

一
-

一

d g 钾 。
.

( .4 1 9 )

要完成整个图象
,

我们现在还需要宇宙的
“

动力内容
” ,

这是由广义 iE sn t ie n
方程给出的

,

G : ,

~ 。 T : , .

( 4
.

2 0 )

五
、

统一场论的基本场方程

在本节中
,

我们把一切由标架丛拉到 M 上
,

这过程的合理性在 K ob o ya hs i 和 N o m iz ulz
61 中

有证明
.

度量条件 ( 4
.

9 ) 式蕴含 (附录 l) 挠率张量对它的一切指标为完全反对称的
:

S
。
衍 ~ S [。 一r 一,

( 5
.

1 )

这又蕴含两个事实
.

首先
,

通过 M的给定点的自平行线和极值曲线重合
,

其次有
一

军
,

一 s ; ` 一 .0
一

( 5
.

2 )

又在 M 的一个坐标邻域 u 中
,

( .4 9 ) 式蕴含
’

_

可 夕 1
_ _ _

f :
。

一 呢 卜+ H二
“ 。

L 户 a ,

( 5
.

3 )
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电椒和自旋的一种经典统一场论—
L 基础

此处

{了
。

} ` 夕
`

( 器
+

器
而

衬二 “~ g口孟
( g` , s二

p

+ g
。 , 5 1梦

p

而辛性条件 ( 4
.

10) 式给出

一

蜒、
,

a x .
/

-

+ `
p s奋心

.

( 5
.

4 )

( 5
.

5 )

器
一 r :

: · , 。

+ r :
。 , : , ,

箫
一 :nr

。 , `
十 r

认
, ,

( 5
.

6 )

( 5
.

7 )

~ r 宝
a a , ,

+ r 贫
, a 。 , .

( 5
.

8 )丛时

把 ( ,
.

6 )
,

( ,
.

7 )
,

( 5
.

5) 式相加
,

考虑到 ` ,

的反称性
,

得

中
。 , ` ~ A

。 , ` + A : 。 ,
+ A , : 。 ,

其中

( 5
.

9 )

畅
: 一

抓器
+

豁
+

豁)
A

。 , : ~ a , 。 s J
“

由
。 ` 。

的反称性
,

( 5
.

1的 式蕴含

币
。 , ,

~ 币 t。 , 1 , ,

即 币是完全反称的
,

因此 ( 5
.

9 ) 式和 S 的完全反称性说明

A
。 , ` ~ A [a , : ] .

方程 ( .5 9 ) 给 出

( 5
.

1 0 )

( 5
.

1 1 )

( 5
.

1 2 )

( 5
.

1 3 )

。 。 。 _

1
a 户。 O , 孟 尸

~
二下 巾

a 邵盆。

3
( 5

.

14 )

现在
,

我们定义秩为 2 的反称逆变张量
。 “ 孟:

a 邵 a ~
1 aa
a 口a , ` ’

此处
, 。 一 d e t ,

a。 :

! 钾 o ,

易见

a 产 p a : ,

~ 占艾
.

( 5
.

16 )

把 ( 5
.

14 ) 式乘以
。 , “ ,

得
。 二

, .

1
二 _ .

。 二 ,
-

一 一
a 一巾

a

川
。

5
( 5

.

17 )

把 ( 5
.

1 7 ) 式代人 ( 5
.

5 ) 式
,

得

1
“ , a -

一
`
二 g一 a 尸 “

气g 孟, 中
, 。 a

一 g , , 巾
, 孟。 一 g

。 , 价
,盈二 )

。

j

( 5
.

2 8 )

故张量 H 是用基本张量 ` , 的一阶导数的线性函数表示的
.

联络系数 r知就用基本张量的

16 个分量 ga , 和 。 。 ,
表示出来

,

于是 M的 凡 e

o nn
一

曲率 R 的分量
,

由 ( 4
.

1 6 )式在 M 上的
“

拉

回 ”
给出 :
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尺 ,

品

. 。

~ 旦场 _ 旦旦且

d x l a x “
+ r 二s r 全

,

一 r 艾s r二
, .

( 5
.

1 9 )

因此
,

16 个 E i n s t` n
方程

G : 。

~ “ T : 二 ,

有 16 个未知量
,

倘若
“
源 ”

lT
,

已知
.

因此原则上
,

若 ( ga
, ,

aa ,
) 的边界条件在

“ 空时的边界
” 给出

, “

位势
”
(乳

, , , ` )
,

R和挠率 S也完全确定
,

因此空时结构就建立了
.

通常的四个自由度由下恒等式得出

7
。
G言~ K , ,

此处

( 5
.

2 0 )

因而曲率

( 5
.

2 1 )

K , ~ S应
’
“ R + 工 s汀叹箱

“

( 5
.

2 2 )

恒定式 ( ,
.

2 1 ) 很容易得到
,

只要先把 ( 4
.

18) 式拉回然后进行通常的缩并
.

广义 iE sn et in 方程 ( 5
.

2 0) 构成我们的统一场论的基本方程
.

六
、

宇宙结构中电磁与旋量的存在

我们的宇宙结构已 由基本方程建立
,

需要看这结构是否蕴含电磁和自旋的存在
.

为此
,

我

们引进首先由 E dd ign
t on L30) 提出的恒同原理

: “
由几何表述转换为物理表述

,

仅只要把测量物

理量的张量等同于出现在纯几何中的张量 ;我们必须首先知道该物理张量具有的实验性质
,

然

后
,

根据数学恒等式寻求具有同样性质的几何张量
.

若能完全做到这一点
,

则我们将能构造出世界结构的本原关系
,

它们服从和物理实验认识

的量所服从的同样规律
” .

把 ( .4 `” ) 式拉回 U 〔
丫上

,

有

v ` R荡舒十 7
二 R茄

口

+ v
。

R又二箭~ O ,

( 6
.

1)

此处

V
: R品箭一 甲 : R二汤

“

一 又公
” R瓦犷

,

而 D `
是协变微分算子

.

由 (’. 9 ) 式
,

恒等式 ( 6澳) 可重写为某
V ` R二 a “ + 7

。
R

v

l
’

加 + v
。

R ,

公a ` 一 0

故 ( 4
.

1 0) 及 ( 6
.

3 ) 式蕴含

( 6
.

2 )

( 6
.

3 )

v
`
F

。 ,

+ v
, F

, ` 十 V
。

F ; ,

~ O
。

( 6
.

4 )

此处置

F : 。 ~ a a , R :

公
“ 口 ,

( 6
.

5 )

于是方程 ( 6
.

4 ) 可写为
:

D少 ~ O

此处 F
。 , d x “

A d x 口 .

( 6
.

6 )

( 6
.

7 )

因拉回 ( 4
.

1 3 ) 式得

。 ( J x 。

) 一 一 工 s ;
。
J x ` 八 J x , .

2
( 6

.

8 )
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因此
,

把绝对外微分 D 作用于 ( .6 乃和 (6
.

6 ) 式
,

得出 (6
.

D
,

( .6礴) 或 (`
.

` ) 式可作为 (广义)齐

次 M a x w e ll 方程
,

倘若我们取 F
。 , 为 F a r a d a y

一

M
a x w e u 张 t

,

而 币作为电磁 2一形式
.

由 U
.

理

论 ( E i n s t e i n
一

C a r , a n
) 与 ( 6

·

4 )式形式上相同的方程
,

已 由 p r a s sa n n a 3t ` ,
应用不同的方法和概念

得出
.

广义非齐次 Max w lle 方程可以这样得出
,

若我们将 D . 币 与电流 3一形式认同 :

D * 币 ~ J
,

( .6 9 )
此处

. 价一 鑫斌蔺
F ` 。

“
, : , `二 ` 八碑x ”

` I
( 6 10 )

z 一典了面 z ` s : , , ,
d x “
八 d x ’

八d x “ ·

j 甲

在 ( 6
.

1 1)式中
,

] 孟是电流 4 一向量
,

月为物理常数
, 。 : , , ,

是 L e v i
一

C i v it a 记号
.

性
,

( 6
.

9 )式简化为 (附录 11)

( 6
.

1 1 )

由 S 的完全反称

v
, F 孟“ ~ 口J孟

.

因此
,

我们找到 ( 6
.

5 )式定义的 F ` ,

和 F a r a da y
一

M
a x w e ll 张量的关系

,

磁
.

现把 Bi a n e h i 第一恒等式 ( 4
.

1 7 ) 式拉回 U〔 M
,

我们得 ( 3
.

4 )式
.

的完全反称性蕴含 s成
“

~ O及日布
`

~ 。
.

因此 ( .3 4 )式化为

R r: 川 ~ V
a

S*
公

“ .

取 ( 5
.

2 0) 式的反称部分
,

我们有

R [ : , 1
~

a T : 一, 一

故 ( 6
.

13 ) 和 ( 6
.

14 ) 式给出

生 7八公
, 一 乙 a八

( 6
.

1 2 )

故宇宙结构已经包含电

度量条件 ( 4
.

9 ) 式和 S

( 6
.

1 3 )

( 6
.

1 4 )

方程 ( 6
.

1匀 式具有角动量守恒定律的形状
,

因 tT 训 与
“
力矩

”
或

“

力偶
”
密切相关

.

( 6
.

1 5 )

若 ( 6
.

1 5 )

式取作角动量守恒定律
,

则量 生凡; , 的意义不是别的
,

就是
“
典则自旋角动量张量

”
.

这自
a

旋角动量
,

当然不是和绕某一旋转中心的距离相关
,

仅表示M上一种
“

内蕴自旋
”
的量度

.

因

此
,

最后我们证明了如此构造的空时几何蕴含了内蕴自旋的存在
.

由 ( 6
.

1 , )式
, E i n s t e i n 方程 ( 5

.

2 0 ) 可写为 :

G ; ,

~ a , ( , ; )
+ v , S`万“ .

( 6
.

1 6 )

这证明了下列很重要的事实
: 不管最初的 E MT 取什么形式

,

我们在基本方程中仅需它的对

称部分
.

特别
,

让我们取

T ( : , )

此处 M` ,

是对称物质 EM T
,

G孟

一管

一 、
` 二

+ 粤(
; ; ,

; :
,

一 生 。 : , F
。 , ;

· ,

、
.

( 6
.

1:

拼 \ 斗 /

( 6
.

17 ) 式的右边第二项表示对称电磁 EM T
.

故 ( 6
.

16 ) 式成为
:

( (
a 。 , 。 。。 * : ;二 , 。 : ;

一
工 ; : 二。 。 , 。了 ,

* ;
· , ; ·

…、
、

’

4
一

’

/

一 v , s
:
公 B ~ a

M
` , ·

( 6
.

18 )
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这里凡
p

代以它在 (6
.

幻式中的值
.

在特殊形式 (石
.

1 5)中
,

基本 iR sn et in 方程的解仅需要 M : 二 .

所以 M ` ,
是仅有的

“
源 J, ,

而 ( .6 1 5) 式的其他项构成方程的
“
场

”
的部分

.

七
、

广义 M ax w e U 方程

我们的统一场论的电磁部分和 E一 M理论的电磁部分的形式上的差别还需要 说 明
.

等 置

齐次 Max w lle 方程于几何结构中
,

我们发现

D价 一 。 ,

( 7
.

1 )

代替了通常的方程 一
d价 ~ 0

.

( 7
.

2 )

这情形类似于在经典连续介质电动力学中
,
那里

,

对一个户中变形的电路
,

我们有

乡
。 、 `

·

` · +

会{
: ’

·

`

一
“ ,

( 7
.

3 )

代替对应的静止介质中的方程
:

6 E
.

J r
+ 旦 { B

.

、 : 一 。

J 。 ` d , J s
( 7

.

4 )

这是因为对变形的介质

兰 ( ` , ) 矢 。

d t

方程 ( 7
.

3 )也可写为

手
。 S

E
·

甘· 十

最!
:

B
·

`

一手
a s V A B

·

`二
( 7

.

弓)

额外的项称为由于电路在场 B 中运动产生的
“ 诱导 EM F邵

.

类似地
,

因为对具有自旋的流形

D ( d
x o

A d x 口
) 钾 0

.

方程 ( 7
.

1) 可写为
:

1 0
. 。 _ , , , 。 , : .

a
p 一 二, O几” 一尸 a e a x 尸 八 俘 x

’

l \ 4 x 尸 -

乙 ,

( 7
.

6 )

( 7
.

6 ) 式右边的额外项可解释为自旋诱导的电磁场
.

现设 币在 U c M 中有紧致支柱
,

应用 st ok se 定理于 ( .7 6 ) 式得
,

币
F ; · d x `

A

J 口C ,

d x “ 一 l 凡梦
` F

。 , d x 口 A d x 蕊A d x “ .

( 7
.

7 )

此处 C
,

是 U 中的 3一链
.

因此张量
“
源
刀 .

J C 〕

X S*芳
口

F
。 , 可看为 F : p` : 几八碑x “

通过该链边界的
“

流量
” 的

现因 d价 钾 0 ,

不存在位势 1一形式
,

使 价 ~ d A ,

因而与 ( 7
.

约 式很不相同
,

方程 ( 7
.

6 ) 有深

远的推论
.

首先
,

它蕴含
“ 磁荷

` 的存 在
,

虽然这可能是由自旋导出的
.

至今普遍接受的是
“

纯
J,

电磁学
,

磁荷不存在
,

但在引力和电磁的联合影响下
,

不能排除
“
磁荷

” 在某种意义下的存在
:

我们只要回忆电磁波在电动力学的统一场论中存在
,

但当电学和磁学分离时却不存在
.

八
、

回 顾

我们构造了包含引力
、

电磁和内蕴 自旋的统一场论的空时流形
.

它是一个单一的几何模
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型
,

除了总 E MT 的非对称性和度量性外
,

没有其它假设 ; 理论的结构仅包含广义 iE sn iet n
方

程和缩并 代 a cn ih 恒等式
.

所有这些都有一个共同的基础
,

即 s口( )z 丛
,

其结构群是

s U ( 2 ) ~ 5 0 ( 4 ) 门 s尸(斗)

的实表示
,

它保持度量形式 ds
,

一 ;
。

声 , dx
, 和辛形式 。 ~ 弃

。 。 dx ` A dz
,
的不变性

,

这些形
2 !

一 尸 ’
-

·

-
.

- -
一

, ,

_ _

式都在M 上整体定义
.

通常认为构造统一场论的主要困难在于群 5 0 ( 4 ) 和 s (P 4) 的不同维

数
,

前者与引力场有关
,

而后者与电磁场有关
.

由于应用了 s U ( 2 ) 作为构造群
,

我们有一个维

数为 2 ,

一 1 ~ 3 的群
.

这是在 iE sn et in 意义下的统一场论
,

其中我们发现了单一的宇宙场
,

即曲率张量 R
,

引力场及电磁场不是别的
,

就是这个统一场的不同方面
,

它们各表现在 ( 5
.

2 0)

和 ( 6
.

匀式中
.

在此结构中
,

内蕴自旋的存在由缩约 iB an hc i 第 1 恒等式 ( 6
.

1 3 ) 及给出 ( 6
.

1 5)

式的 E i n s t e i n 方程指出
.

作为自旋在世界结构中存在的立即推论
,

M o x w lle 方程可写成对称形式

d价 ~ 几
,

’
·

( 8
.

1)

*d 中一 J
,

( 8
.

2 )

其中磁流 3一形式 了, 由 ( .7 6 ) 式给出
.

对偶方程 ( 8
.

2 )取现在的形式是 由于 ( 6
.

12 ) 式
.

因此内

蕴 自旋不仅给出了引力和电磁的联系
,

也弥补了纯电磁场中缺乏对称性的缺陷
.

附 录 I

要证明度量性蕴含挠率张量的完全反对称性
,

命

e孟 , (今二
’

一 s`: , + s气公
:

) d
二 . ,

` “ 一
{犷

、

}
`一 ,

( 1
.

1 )

( 1
.

2 )

(
1

.

3 )

设 D表示关于联络 卜形式 雌

方程 ( 1
·

嘴) 是通常的 R i e m a
nn

岭 ` 山二+ 此
。

的绝对微分
,

而 户表示关于此 的绝对微分
.

则我们有

力g。 , 二 o ,

D g 。夕 , 0
.

条件
,

而 ( 1
.

, ) 式是 s U ( 2 ) 丛的度量条件
.

把 ( 1
.

3 ) 式代入 ( 1
.

5) 式
,

d g : , 一 (乙f + `全) g
p , 一 (必f + a二) g

: ,

, 0
.

由 ( 1
.

6 ) 式减去 (
I
·

4 ) 式
,

得

目口

把 (
1

.

5) 式代入 ( 1
.

1) 式
,

得

[9 . (今玉
.

这给出

夕f窟
, , + 8二g , : , o ,

气
。
十 夕邵 , 0

.

一 S盆佗石 + s竺石i ) + g , 二

(公呈
“

+ s f佗J + s吧苗二) ]d
二 1 , 0

.

由定义
, .s 妇

耳日

而现在有

s , : .

一 S : . , + s 。 拼几 + s
a i - 一 S几,

。
+ s , . : ~ 0

。

是关于前两个下标反对称的
,

故 0
.

1 0) 式给出

S孟尹
。

+ s 孟
。户 目 0 ,

s a , 。

= 5 1三尹。 ] .

5了二
,

~ 盆p `
s : , , ,

( 1
.

4 )

( 1
.

, )

得

( 1
.

6 )

( 1
.

7 )

( x
.

8 )

( 1
.

9 )

( 1
.

[ o )

( 1
.

1 1 )

( 1
.

12 )

( 1 .

1 3 )
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s 私
户

, 砂 .S
: ( 1

.

1呼 )

由于 s 的完全反对称性
.

类似地有
s毛声二 , s艺气̀ =

” . 0
。

s毛石i = 0
.

( I一 5 )

把上述代人 ( 1
.

1) 式
,

我们最后有

(
1

.

1 6 )

为导出 ( `
·

12 ) 式
,

命

*价 ,

此 = 。 。

附 录 n

了丁盯 尸声8 。 , : ,

六
` A d r 户 ,

( 11
.

1 )
l一!2 1一!2

则 ( 6
·
9夕式给出 (考虑到 ( 6

·

8 ) 式 )

D *沪 二 了下1
~

( ,
,

产 , e 。 , : ,

一 s : 二
, 。 , 。 ., : ,

)沙
二 ,

八沙二` 人 J x ,

丫不汗
a , , : , 了

“
d x ·

八 d x ` 八 d x “ ,

(
11

.

2 )舀一!3
自

“ 声: (
,

·
F
· ··

一
, : :

, F · · ·

一粤
, ,

一)
一 。 ·

( 11
.

3 )

现在
占二么梦~ 峪二么梦

,
( 11

.

咭)

因此
`召二吞牛,

,
F

, , e ` , : ,

, S X。 , ,
,

· F` , s ” ` ” 8 , , : ,

~ 阮妇二
,

尸咕二答受二

~ s 二。 , ,

,
, F口 ’

(
占二嵘 一 嵘鳍 )

-

一 ~ `
。

” ( 二
,

xF
,

一 ,
,

.F x)

~ 2 8 二。口:
,

,

户
, 。 ( 11

.

5 )

类似地
,

占二二洛梦s .’ 三吧F
, , 8 。 , , , ~ 8 二。 一声.’ 玉

’
户

,占要;二二

. e , . , :
,公呈

“ F` ”
(占二弓 `吞+ 古牛弓 6吞 + 占落此聪 一 鱿鳄雌 一 此此聪 一 战衅略 )

, s x 。 , ,

(vs’ 三
孟F

` ’ ·

卜 公二
’
F
` x

+ S奋石
’
F

, ’ 一 s子二
` F

` X

一 s 『石
’
F

, , 一 `于二
’
f

o ,

)

` 2召
二。夕s `分

笼
F
口 , 。 ( 11

.

6 )

最后
,

e 二一
I

J户占落又 3 ! “ 2产8 二一 , ,

J: ( 11
.

7 )户一3
曰

二 占
么笋了

, s , , : ,

把 ( 11
.

5 )
,
( 11

.

6 )
,

( 11
.

7 ) 式代入 ( 11
.

3 ) 式
,

得

,
,

F
X ,

一 s盆福
二 F口 ,

= 月J
X 。

(
11

.

5 )

现由占的完全反对称性
,
有

止乙
`

口公 `
( F

。 , F
` 口) ~ ,

`

( F。 , F , 口) = 二 `
( F

。 , F
“ 夕

)
, ( 11

.

9 )

, `
( F

. , F
“ 声

) , ( , ` F。 , ) F
“ 声 + 石. , , ` F

“ 口。

(
11

.

1 0 )
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*def

, : F。 , ~ , : F . , 一 S才二
, F , 声 ,

耳口

, :
凡 , ~ , r F . + s f二

”
凡一 ( u

.

1一)

把 ( 11
.

1 1 ) 式代人 〔 11
·

1 0 )式
,

得

, :

( .F ,尸声) 。 (万
` oF , ) F

` , + 与 ,
`
户 , + 户枯 r二

’

与
( , ; F` 尹

)
F。 夕 + F一 , ( ,

:
尸 p + S r二

. F, 声)
.

但 ( 11
.

9 ) 式给出

, :

( F
一 , F

` 夕) 二 二: ( aFP 户
夕)

故 ( 11
.

12 ) 及 ( u
.

1 3 ) 式蕴含

二 ( , : 凡 ,
)户

夕 + .F , , : 尸口 ,

( U一 2 )

( u
·

1 3 )

v : F
` 声 = , : F

“ 声 + S犷二
口

F产产
.

( 11
.

1 4 )

置 久~ 夕
,

得

, 户 F
口夕 = , ,户 口 + 布二

。
F产夕 ; ( 11

.

1 5 )

置 义 = “ ,

得

二
。 F口口 , ,

一

户户 + 习二
“ F邢 , 。

这等价于

,
: F夕口 ` , ,尸

。
+ 猫二声F洲二

把 (
11

.

1 5 ) 与 ( 11
.

1 6 ) 式相加
,

由 F
“ 声 的反称性得

,
_ _ _

\

0 = 0 + 布二
. F 产夕 + se’ 二声F拼二

但 s应二口 “ 0 ,
因此

布二
`

别口 ~ 一军户
“

户声 “ 。 ,

因此 ( 11
.

8 ) 式成为

, 声” ~ 用
困·

( 11一 6 )

( 11
.

1 7 )

( l几一 8 )
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