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摘 要

对 s u ( N ) 规范场和属伴随表示的 曰 99
5 场的相互作用系统

,

作为全空间正则

的能量有限的静态球对称磁 单极解 ( q ~ 0) 在
/

一 co H i ggs 真空区域的渐近形式
,

本文得到了所有 s u (N ) 静态球对称点磁单极解
,

列举了 N ~ 2 , 3 , 4 , 5 的 S U ( N )

不等价或不准等价的点磁单极解及其相应的磁荷值
,

最后讨论了在 S U (N ) 情况下

磁荷与 H ig gs 场拓扑性质的关系
.

一 己 l 生 ,
、 J I ` J

应用标准微分环路位相因子方法
〔主 , ” 处理 s U (N ) 静态球对称规范场具有显著的优越性

.

标准微分环路位相因子满足相容条件

W
“

( o , ,
) 一 0

, r
·

H八
r , , ) 一 0

.

( l )

它在规范变换 中作常相似变换
,

由它可决定规范势的一个等价类
,

它本身是这个等价类中的

一个规范势
.

本文讨论的规范势都同时是标准微分环路位相因子
,

这相当选择了特定的规范

(还允许常规范变换 )
.

在前文 2[] ,

应用标准微分环路位相因子的方法
,

可以不引人其它假设

( an sa t z
)

,

得到 s u (N ) 静态球对称规范势的一般形式及其满足的常微分方程
.

本文所用全部

符号
,

除另加说明外
,

都同前文即
.

在 S u ( 2 ) 规范场理论 中
。 一 7 , ,

由于静态球对称规范势一般形式及其运动方程已经得到
,

在
犷

` co iH gg s
真空区域可解得作为正则解渐近形式的点源解

,

然后用
’ t H oo ft 的标准方法 4[]

,

选择试验函数代人能量表式进行变分
,

可得能量有限的正则磁单极解和双子 ( dy o
)n 解

.

要

把这一套方法推广到 s u (N ) 规范场中去
,

关键在于找出
/

。 co iH g gs 真空区域所有不等价

的点源解
,

而前文闭得到的 s u ( N ) 静态球对称规范势的一般形式
,

及其满足的常微分方程已

为找点磁单极解和点双子解提供了基础
.

s u (N ) 情况下 iD ar
c

量子化条件需要推广
【卜 l0j ,

磁荷与 iH gg s 场的拓扑性质的关系也更

为复杂 .8[ ’ 0]
.

本文找到具体的连续 s u (N ) 变换把 iH gg
s

场化为标准形式
,

从而 明 显 给 出

H
,

99
5

场拓扑性质与磁荷的关系
.

有人
t川在 rP as ad

一

so m m e ,

ife dl 极限下
,

对一类较特殊的情况
,

找到了能量有限的磁单极解析解
,

这个问题值得进一步研究
.

本文于 19 81 年 5 月 11 日收到
.



引 2中 国 科 学 ( A辑 )1 98 2

1

二
、

磁荷与 i Hgg
。
场拓扑性质的关系

对 s u( N)静态球对称规范场和属伴随表示的 i Hgg
s场相互作用系统

,

iH gg
s 场的真空

期望值只能有两种不同的本征值圈
,

它把 s u ( N ) 群破缺到 H ~ s u (心 义 s u ( N 一的 x u ( l)

对称性
,

规一化的 iH gg s 场 毋决定了电磁场的嵌入方式
: 电荷算符 Q 一 毋~ 中 /饥

.

毋有
。

个本征值为 、 一
`

{又乒
,

( 、 一
,
) 个为 。

一V 艺 ZV刀 丫获恶
因此单位电荷

亡 n

q。 一 下于= 干一于= = 于
V ZN

。
贬N 一

。
)

( 2 )

矿 是 n 和 (N 一 n) 的最大公约数
.

推广的 iD ar
C

量子化条件阁给出单位磁荷

。 , 厂石又瓜一
g0 ~ 竺

、

了沂二一 ~
刀 C V 上V

—
刀

丝 (刀 一 刀 )
,

_

/一了子—汽 一 万 ~
`

l

—
。

L j 少

V Zn ( N 一 n
)

文献 [ 10] 也用不同方法得到此结果
.

文献 〔10] 把 s U ( 2 ) 规范场中 K r on ec k er 指标 〔13] 的概念直接推广到 s u ( N ) 规范场
,

给出

磁荷与 iH gg s
场拓扑性质的关系

.

本文从另一角度导出这关系
.

在 毋对角化表象

、

l
奈.sè..少

产

小

、

l
/

, `

1
苗 b< ~ —

N 一 2刀
l 十 不一= 万于一= = 一 中

丫 Z N n 交N 一
n

)

价币价 一
N 一 Z n

ZN 丫ZN n
( N 一 ,

)

/ 1
l ~

1
-

t 一二万 十
\ ZN

(N 一 Z n
)

2

zN n
( N 一 n

)

( 4 )

此等式是规范协变的
,

在其它表象也成立
.

在

F “ ”

~ Z T r 〔口G 拜公

] ~

望“
~ Z T r

[ QW
产

]

;

。 co H ig gs 真空区域

O
严A

,

一 d
,

A 产
十

.

乡犷
召 , ,

~
一

兰
~

T ;

〔价w
”
〕

,

币
。

( 5 )

电

乡犷
“ ,

一 Z T r [一砰叼
“

毋 + 评叨
,

毋一 i 。毋( w
“
w

,

一 体
,

; F
“

) ]

~ 2 1。 T ,
·

[ w
“

w
,

毋一 w
v

w
”

毋]

i 2

e

(左 一 刀 )
2

T r
{毋〔口

“

矛
,

口
刀 `

几] }
,

又6 )

故

Sd
甘只ù

g ~ 一
多9 0

斗式 A 一 B )
3

Z T以访( v 子八v 子) }
.

( 7 )

如果在
忿
轴上 毋 是对角化的

,

子一 艺 ist 心
,

砰 等于 A 或 B
,

则

V小
一

于菩￡“’ r “( “ “
’ 一 “ “仁!

’

v 毋八甲毋一令粤
N “ ,〔( `

’

二一 )
’

( 5:+j
!

一 S夕)
,

一 ( r 孟)
,

( S乙, 一 S二仁
,

)
2

]
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g

一石今砂答
“夕〔 ( r“一 )

’

(“ “年
!

一 “ “ , )
’
一 ( r二)

’

`“夕一 “舒
1

)”

, ;
广百万系

2· (“ “, 一 “丝
`

,

二
( 8 )

( 7) 式是 K r on ce ke r 指标的推广
,

iH gg s 场 毋给出球面 夕到 s u ( N ) / H 的映照
.

磁荷与这映

照的同伦不变量有关
,

它只能取 g。
的整数倍

.

三
、

s U (卿 静态球对称点磁单极解

在
r

” co iH gg
s

真空区域
,

找出能量有限的正则磁单极解的所有可能的渐近形式
.

首先

我们分析这些点磁单极解的性质
:

1
.

在 iH gg
s
真空区域

,

D邹 一 0 ,

所以 尹 ~ 0
,

点磁单极解是在无穷远处杨
一
iM lls 方程

的无源解
.

2
.

假定没有 电荷
, q 一 。

,

省 ~ o ,

故 尸梦~ 0
.

3
.

如果 , 足够大
,

我们只需取到 厂
`

展开式的最低次项
,

即取生 形式的解
,

留梦是常数
.

4
.

如果正则磁单极解不是狭义静态的
,

那么在文献 〔2 1 ( 2 6 ) 式中包含的对时间二级微商

的项 武
“ ,

当内 烤 吸 时
,

比其它项显然高
”
的两个数量级

,

因此 留梦一 0
.

这样
,

作为渐近形

式
,

点磁单极解一定独立于时间 (狭义静态 )
.

现在
,

问题简化为找下列代数方程的解

艺 [ 2翻全洲户留梦一 川犷阳欲
1留牡李一 武钱留乳

: 翻梦〕一 2 。梦
.

( 9 )

其次
,

点源解有二重性
.

一方面
,

它作为正则解的标准微分环路位相因子
,

在 , 、 co iH ggs

真空区域的渐近形式
,

在规范变换 中作常相似变换
,

当选定表象后 (对应表示取标准形式 )
,

允

许的相似变换的自由度是不大的
.

另一方面
,

局限于
;

。 co 的球面附近
,

把它看成无源杨 -

iM lls 方程的一组解
,

那么对它作规范变换后
,

显然仍满足同一方程
.

如果我们要求变换以后

的解仍是 s u ( N ) 静态球对称规范场标准微分环路位相因子的渐近形式
,

而且对应的表示取标

准形式
,

那么这样的规范变换可取什么形式
, ’

臼们构成什么样的子群呢 ? 显然
,

它们应该仅依

赖于空间方向 护
,

在 二
轴上

,

由文献 [ 2〕中 ( 4 )和 ( 1 3 ) 式
,

规范变换 u 。
必须与 J

:

对易
,

这样 0U

是一组么正矩阵 u 司 的直和
,

u 阅 在相同
4

的行列
。 ,

间作变换
.

u 。

构成的群称为小群 141[
.

定义

U ( x ) ~ U ( R 一 ` x 。

) = 少 ( R 一 `

) v 。

少 ( R )
,

( 2 0 )

有

D v ~ 一 7 v 一 i 。
[议

口 , ,

U ] ~

v w v 一 `
+ 上 ( v v ) v 一 ,

一 少 ( 尺
一 `

) { v 。
[州:

x 。

) 一 以
理,

,
.

(
x 。

) ]天 u 丁
`

+ 以
己 ,

(
x 。

) R }少 (友)
,

( 2 1 )

其中 详
,

是文献 ( 2 ) ( 1 4 ) 式 中 w 的第一项
,

它是嵌入的 s u ( 2 ) 吴
一杨解

.

这样的规范变换

U 恰好是把点源解在
万
轴上的 川

二 。

) 一 Wu
,

(
二。

) 部分作相似变换 u 。 ,

适当选择 u ` 可以把

有确定 s 的 `。

蕊
,

变成 i。 ` , 。二今
, , 。二年

,

) o
,

或者把有确定 夕的 留: , 变成 i。 , * 。
二`

, 。
二` ) 0

.
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由这变换 u联系起来的解
,

作为位相因子
,

它们不一定等价囚
,

但是它们可以很容易地互

相诱导出来
.

这样的点源解我们称为准等价的
.

我们只需要找出所有不准等价的解就够了
.

现在用小群变换把点单极解化为标准形式
.

设 W
“

是一个点单极解
,

其中非零的 心弋的最

大下标
a

为 c ,

例如 斌
, 粉 0 ,

选 U co
使 留夕一 i占

, , ,
忿`

· , 二` 铸 o
,

选 U 〔。一 : )。

使 。乙
,
一 i占` ,。落, + i占, 、 。二七

(如果 此无存在 )
.

一般说来
,

还会有些 留醉铸 。
,

, 铸 j (如果所有 留梦~ o , t 铸 i
,

则可选 u (
。一 、 )。

使 《
`

~ i占` i刃 )
.

例如
, 留杏天 铸 0 ,

再选 U
:

保持 《 了不变
,

而使 武七~ i舀: , ,
{七 + i占, 、 。杏走

, 。梦铸 0
.

下面讨论 斌生
:

.

如果某些 留么
1阳琴

:

铸 o ,

例如 武生浏竺
:
铸 o ,

选 U ( ` 一: )。 使 斌七
、。杏二

、

~ i。 , 、 : 。

乙生
,

·

t,竺
: , 。
竺

:
纷 0

.

其它 洲终
1

铸 。 ,

必有 留里
,

~ o
,

t 今 及
.

例如 留件
、
钾 。

,

再在这些
`
中选 U (` 一 2 )。

使 武仁
,

~ i占, z此七
:

+ 占,无留班
; , ,
忿̀

:

钾 。 ,

而 留竺
:

保持不变
.

现在
,

在等式 ( 9 ) 中作替换 护
一

友
, “ ” ` ,

得

` 夜( 2此乏才 一 i ,梦声 {幼 ) ~ o ,

作替换 j
一

左
, 。 ” ` 一 1 ,

得

( 2 1。竺
, 阳二绪 一 此天此, )

。
迄二

,
~ 0

.

因为 此, 铸 0 , ,杏左铸 o , ,
竺

、
铸 o , 。竺

、
钾 o ,

所以 此走 ~ o , 留竺
,

一 0
.

再在等式 ( 9 ) 中作替换

天一
t 粉 i

, 。

”
c ,

得 此i此么
、 。二坟 ~ 0

.

即 斌迭 一 。 , : 铸 j
.

进一步
,

如果有些 斌生
:

神 。
,

例如

。公
:
簧 0

,

选 (U
` 一 3 )。

使 。竺: 一 i8 尹么
2

.

同理可证 留丝
,
~ 活砂华

2
.

反复运用这套方法
,

可把任

、了、2 1
,̀,j

d.工1主了气Z里、

何点源解化为如下标准形式
:

留二七一 i 。二乏
, 。二乏 ) o

,

。

梦
。
二戈 ~ 。 , ,

(
。二天)

, , ,
盖无

。
二
`

~ ” , ,

(
。
二女)

,
.

把
,
梦和 心二

;

称为相连的
,

把 m个相连的非零的
,

称为长为 “ 的相连线
:

, 二个
:
一 0 , , `公

,

矢 0 , t, 二红, 铸 。 ,

…
, 。

;:沈
`
粉 。 , 。 ,

黔
七 一 0

.

代人 ( 9 ) 式求解
,

得
。

;公幼 一 了
,
(。 一

,
+ 1 )

, , 一 `
,

2 ,

… ”
·

( 1 4 )

对每一给定的表示
,

按 ( 1 4 ) 式取值的所有可能相连线的分布
,

都对应一组点单极解
,

用此

方法可以找出所有不准等价的点单极解
,

再通过小群变换
,

可以找出所有不等价的点单极解
.

现在讨论 iH gg s
场

,

在 iH gg
s
真空区域

,

。 币

一
, 艺 (、 : , R。 + 、 :* Im ) (壁丫

i代
. \ 亡 T j

+
一

办荟
(￡““ R。 + 后““ `m ,不(

·“ H梦’ 一 H梦
` ·“` ’ 一 ”

故

H娇 _

— 一 中 。

君尹
,

( s二
“ + i义七) ~ 常数

,

艺 [ s二
` 。梦一 ` `S二生

,

1 一 O ,

艺 〔介心 一 ` 染
:

] 一

场一 艺 [、 二“ s二“ + 又: “叉
“ ]

如果
。

梦钾 o
,
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砰 ~ 义主
:

.

如果 以叱苦 。 , 。

梦粉 。
,

则 s二
` 。二

`
一 此左s杏二

; ,

s夕心互二
。
二
` s二生

; ,

类似地有文
无的关系式

,

( 1 7 )

若 心 粉 才
,

则 男 一 “执 几即 :~ 职
1
一 0

}
若

。二
`

=
。二左

,

则 S二
`

= S肚
1

.

5二
,

~ S合二
1

.

J
( 1 5 )

而且递推下去
,

只有当 心 和 以七所在的两根相连线一样长
,

由同一下标
“
引向同一 b 时

,

这些

s 和 夕才能不为零
,

而且对应相等
,

但此时对此两相连线所经过的各点
,

让 aU
。 ,

(U
a一。 。 ,

… u bo

作同一变换
,

可以把这些非对角元 s 和 j 消去而保持
。梦不变

.

显然
,

与
。
不相连结的其它非

对角分量 s 和 了也可通过小群变换消去
.

因此
,

总可找到小群变换在保持 W 不变的情况下
,

使 毋对角化

、 、2、 ,
z、

、7、
.

2
gn“l,白

,1,̀,一,一/`了、了、Z、毋一 艺 砰Ntj
,

砰 一 A 或 B
.

由此得磁场强度 B
、

总磁荷 g 和无穷远处的能量密度 e0
。
如下

:

B 一 2乃
·

(毋男 ) 一六荟
( 2 “ “夕,

’

g o Za

A 一 B
艺 s( 夕一 S几 )

}
-
艺 m ,·g 。

8 0 0
一

病粤{
2· +

粤
(
·
“:

1

)
2

一

粤
(
·“友 )

2

]
’

对 友求和其实只有一项
.

这些结果对小群变换是不变的
.

根据定义 留梦和 H梦中 j 和 友必须同时取整数或半整数
,

因此除平凡表示 少
“
部分 (因无

电荷
,

这部分规范场为零 )外
, S u ( 2 )

,

S u ( 3 ) 规范场和 s u ( 斗) 规范场中的 少
` / ,

。 2少
” 与少

3”

表示
,

S u ( 5 ) 规范场中的 少 l2/ ① 3少
“ ,

必
`

0 少
’

气 少功 0 少
“ 与 少

,

表示都属无交叠情况
.

对

这类情况
,

前文 [ 21 已证明 此左 ~ 0
,

此左一 占j、心
.

在附录中我们列举了它们全部不等价的点磁

单极解
.

而 s u ( 4 ) 规范场的 2少
`八 与 少

` ①少
。 表示和 s u ( 5 ) 规范场的 2少

’ 2/ 0 少
。
与少

’

0

2少
” 表示则可能包含交叠项

,

在附录中对这些表示 用星号标记
,

只列出它们全部不准等价的

点磁单极解
.

以及相等
,

而仅仅 s夕全部反号
,

因此磁荷 g 也反号的解一般与原来解不等价
,

这类解没有

列入附录的表中
,

但计人独立 (不等价或不准等价 )解的数 目中
.

四
、

H i g gs 场的拓扑性质

最后
,

具体讨论一下在
r

” co iH gg s
真空区域 iH g gs 场所属同伦类的问题

,

也就是

iH gg
、

场通过在
;

一 co 球面上连续的 s u (N ) 相似变换对角化或化为标准形式的问题
.

只有

当 H
l g g ,

场有相同的拓扑性质
,

才能比较它们的总能量
,

判断其稳定性
.

先用在球面上连续的小群变换把 毋( x0 ) 对角化
,

因为

缪 ( R )币( R 一 ` x 。

)少 ( 尺
一 ,

) ~ 小(
x 。

)
.

( 2 3 )

④ ( R ) 已经把 币 (劝 一 中( R 一 l

x0 ) 对角化了
,

但 少 在球面上有奇异性
.

取 R 一 R ( 甲
,

0
,

一甲 )
,

勿斌华
,

o ,

一甲 ) 一
亡一 `“一 西’甲武

。

( o )
.
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d 二;
(口)~ , 吐里2竺必红士三 ) )鱼卫 )区吐 些山 二 些夕l

份 ( I一
“
一 。

) ! ( j + b一 。
)二

。 ! (
, + 。 一 b ) !

口
C O S

—
\

21一
“ + 吞一 2称

厂
.

口 \
2

叶
a一吞

夕 、
“
1n 万2

( 2 4 )

r

!
、

.

其中 。 `一
,

中包含有
( isn 一介一

的项
,

在 ”
一 (南极 ,处不连续

·

为了消除此奇异性
,

再

作变换

x
o z a z
一 C O S

- 一一 , X 。。
~ l (当 i 为整数时 )

,

X
·
厂

·
夕一 干 s王n 旦

。 一“ ; , 。
乌 0 ,

2

其余为零
.

它使 X少 ( R ) 中所有含甲 的项都含有
s
in o 的因子

,

在 0 ~ o , 二 处都为零
,

球面上处处连续
.

令

、.11esr,、.r吸...
ee,葵( 劣 ) 一 书( R 一 ` x 。

) ~ ( X少 )毋(劣 ) ( x 必 )
一 `
一

书
`
产,

~ s夕
` 2

+ s夕
“ 5 2 ,

x 子(
x 。

) x 一`

口
sl n 一一 ,

( 2 5 )

从而在

( 2 6 )

毋
·

s一 i 一 士 [ S舒一 S立
`

] ; c ` `知气
a
乌 。

, 日
c 荟

c o s

丁
·

:sj 是 毋( x0 ) 的对角元
,

可取 A 或 B
.

当 is1 ~ 史
二

时
,

这部分已对角化
,

它们对总磁荷的贡献

二 iag
。
一 0

.

当 S梦~ A
,

S竺
。

~ B 时
,

它们对总磁荷的贡献 。砖
。

~ aZ go
.

当 s’i 一 B
,

s夕
;

一 A

/
0 一 z’\

时
,

它们对总磁荷的贡献 。 jag
。
一 一 Z a

go
,

对这部分 毋( x) 再作相似变换 l
- 一

)
,

则 书(幻
\ t

o /

中相应 码
。

矢 o ( s夕粉 S几) 的部分可统一表为

(
/

“ ` ’

士
” ` ’ ,

\又刀 一 B 少
, c e `邓 , a甲 ,

( 才 一 B )
, c e一 ` , ,

A s Z
十 B c Z

a ’

) ( 2 7 )

的形式
.

对于两个这种形式矩阵的直和 ( , i
。

分别取 。 ,

和 m Z

)
,

可通过在球面上连续的么正

相似变换

、 、夕QU,̀/、

、

、、、11.111/

尸尸

c ,
+

s ,

(
c 一 ,

)
s c e一 , ` ,

一 (
c

(
c 一 ,

)
s c e ` ( , ,+ , : , ,

(
`

+
,
)

, ` 。 `” : ,

(
`

·

s c e z肛 1甲 了 2

` c e i仍一甲 一
c Z

+
s

)
, ` 。 一 ; , , ,

,
)
了 c 。 `” : `

(
c 一 ,

)
s c e一 “ , ;+ ,” 2 ,̀

一 尸 一 护

了 c e一了用 2甲

一 了̀ 亡一 , 了 ,2 2甲

化为

形式
.

A c Z
+ B s Z

( 才 一 召 )
, c 。 “ “ , + ,抢 : ,甲

0

0

(才 一 B )
, c e 一 “ 。 ” 十 ,” , ) `

才 , 2
+ B c Z

( 2 9 )

、
.̀.1̀fI了z

J.

00OB
/者...IJ、、、

以此类推
,

最后 毋(幻 可通过在球面上连续的 s u ( N ) 变换化为标准形式
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、、、、lll . eew e,,̀万I了

B0

A

A c Z
十 B , 2

(刀 一 召 )
s c e ` g , ` g 。

(理 一 刀 )
, c e一“ , ` g 。

A s Z
+ B e

·

2

、 .户,ó

、了nU
1.1,j,j/̀、Z砚、

护了产

l
且

!
1.

f
J几、、、

一ù
J一

、少
劣

了̀、澎价

。
一 、

,

又了 ~ 。

6 ` 曰
`
一

奋
1 1 子 z a j o ,

: 一 。 时
,

不明显可通过相似变换
(:: j

`

)
对角化

·

g 钾 0 时
,

它不再能通过在球面上连续

的 s u (N ) 变换对角化
.

这样
,

我们具体证明了
,

在
犷

、 co 的球面上
,

iH gg s 场所属同伦类完

全由总磁荷 g 决定
.

对于 iH g gs 场的每一同伦类
,

可以找到若干组不同的 iH g gs 场和不同的

点源解 W
,

以它们为边值条件
,

利 用
’ t H oo ft 的变分方法

,

计算各组正则解的总能量
,

其中能

量最低的解是稳定的
.

作者感谢胡宁
、

朱洪元
、

谷超豪和胡和生教授的鼓励和有益的讨论
.

附录 S (U N) ( N舒5) 不等价或不准等价的点磁单极解

在表 l一 4 中
,

对无交叠的情况 ( s U ( 2 )
、 S U ( 3 ) 规范场和 s U ( 4 ) 规范场中 脚

` / ,

① 2勿
o

与 男
, / ,

表示
、

表 1 s U ( 2 ) 规范场不等价的点磁单极解

(
。 一 ` ,

“

一
” -

口口
0 000 S二

’’

22222 A BBB
卜
一
二一阵竺进塑上

~

卜二
- - }一- 扛一

~

}
。

}

表 2 s U ( 3 ) 规范场不等价的点磁单极解

(
n 2 斌育 二

)V
一 ’

一 2 斌丁
’ 一

斌丁
’ “ “

2 斌了
, 。 “ 亡 一 /

. . . . . . . . . . . . . ~ ~ ~ ~ - - - - - - - -~ - -

表 示

必
, / ,

①男
o

_ {
’ “ 一 `

, 1
`
一 0 , , 孟

,

二

士 l
,

0

0
,

土 l

士斌丁
,

士 、

万

}立{一一一一全二
-

— !一二 l一竺塑笠塑
-

一

! 1
刁 月 “

{
“

{
…

“

}
刀 “ 刁

}
`

{

}一
一一一 -

生一立一二一一
一

}一兰一 }

—卜二-
}一一止址止址止匕` 一{一

一

二兰一 }
一

一一上一一
{

”
}

才 月 ”
}

2

{
{ }

A ” A
!

“

1
6

…一卜一竺二止生二匕一阵
二二一 {

—{二址一
-二

~

二址二一
-卜-二一{一一止` 一

一

{二匕卜
一
一二趾二立` 生一一卜二二

-
}一一二一一

} 。 ! }
。 !
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`侧5 )规范场中 必
’ /,

。 3必
。 , 团

’

由必
’ / 2 , 团功田多

。
与 口

,

表示的情况 ) 列出全部不等价的静态球对称点磁单

表 3

A 昌

s U ( 4 ) 规范场不等价或不准等价的点磁单极解

(
,

一
’

,

l

2 斌了
,

3
吮 - 一 ;二牛 , q 。

-
2 V 6

亡

2 斌万
9 0 二吕 .

2 斌万
e

兰 , :

3

劝2
.

移
= 2

,
A 二 一 B -

1

2 斌丁
, q 0

己

2 斌万
g o

2 斌了

表 示

必
’ / 2

0 2少

田
, / 2

① 2多
0

2多
’ / ,

z二 ( l / 2 )
:

天二 ( l / 2 )
:

* )

多
`

①酬
“

,, 二kkk 口
。 ooo

s二
,, ggg

,,

;
,

= o
, 1二 l / 222 222 才 过 A BBB 000 l 000

才才才才 B A AAA lllll

BBBBBBB A A 才才 一 lllll

过过过过 A B BBB OOOOO

AAAAAAA B 过 BBB lllll

111 或 一 lll 000 A A A BBB

名名
777

对对对对 A B BBBBBBB

。。二户= o
, 。二k

= 0
,,

444 才 A A BBB 111 777
。。二夕二 o

, , 言止 = 0
,,,

A A B 才才 一 11111
aaa = l / 22222 A 刁 B BBB 00000

AAAAAAA B A BBB 22222

1111111111111

。。 l
,

二 0
, 。孟

`
= 0

,, 888 A A 月 BBB 000 l 000
,, 贯

0

= 0
, 。吕

,

= 00000 A 过 B AAA 22222

BBBBBBB 刁 月 AAA 一 22222

AAAAAAA A B BBB 22222

AAAAAAA B A BBB 00000

111
,

0
,

0
, 000 666 A A A BBB 000 666

AAAAAAA A B 月月 22222

AAAAAAA A B 召召 22222

000
,

l
,

0
,

000 666 A A A BBB 000 666

BBBBBBB A A 汉汉 一 22222

才才才才 B B AAA 22222

lll ,

0
,

O
, lll 444 才 A B BBB 222 iii

。。弓;
2

“ 0
, , 了二

:

= 0
,, ’

2 000 {{{!!!
l斗斗

。。红
: / 2

二 0
,,,

A 过 B AAA lllll

zzz 二 3 / 22222 汉 B A AAA 一 11111

BBBBBBB 对 A AAA 一 33333

AAAAAAA 汉 B BBB 44444

月月月月
,

B A BBB 22222

刀刀刀刀 B B AAA 00000

士士 l
,

0
,

000 I 888 刀 汉 A BBB 333 l 222

才才才才 才 B 月月 lllll

月月月月 A B BBB 44444

000
,

士 l ,

000 l 888 月 汉 A BBB 333 l 222

BBBBBBB 月 A AAA 一 33333

AAAAAAA B B AAA 00000

000
, 0 ,

士 lll 1888 A B A 过过 一 lll l 222

BBBBBBB A A AAA 一 33333

AAAAAAA A B BBB 斗斗斗

士士 l
, 0 ,

士 lll l 666 A A B BBB 斗斗 888

士士 斌万
,

士 斌了
,

。。 1222 刀 A 月 BBB 333 888

000
,

士斌万
,
士斌万万 l 222 召 A 刁 AAA 一 333 888

士士 斌丁
,
士 2

,

士 斌了了 00000 0
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表 4

4
, A

3
,

A

S U ( , )规范场不等价或不准等价的点磁单极解

1

2 丫而

l

丙亏
,

遥
=

犷 10
q 。

’ 万下二而
, g。

=

2 斌而 竺
Z

刀

2..、

2
.

刀
=

3

2 侧污
q 。

’ 万万不
’ g 。

,

群互劲

ēU00BB月 月B汉AA汉月 过B刁汉B

。。二龙龙 口
。 ooo s二jjj ggg 独立解数目目

,,

弓
, ~ o

, , 二 1 / 222 222 A 月 巧巧之 汉 BBB 000 l 444

汉汉汉汉 B 乃乃赶 A AAA lllll

BBBBBBB 汉 乃乃之 汉 汉汉 一 lllll

汉汉汉汉 汉 涌涌趁 B BBB 00000

月月月月 B 力力理 汉 BBB lllll
,,,,,,,,

乃乃乃乃 月 月 月 刀刀 一占占BBBBBBB B A 月 汉汉汉

16

0
IL曰1
1

111n目,ó,̀

一一一

BAABBA月月刀B刁BABB月刁 才BABBABA月汉A汉月BA汉月AA汉过刁B

2切 l/, ①寥
“

* )

l 4

nU勺ù,乙
0
,4,ùnU

一一

B汉ABBB汪A汉AB才JA过B刁汉ABB汉汉A汉A才A汉月B刀ABB多
,

田 2多
“

* )

l 0

价曰,ùné,ú,̀

一

B月BB才月 月B汉A ABAB月过A月ABAA汉过B

1 0

nU,乙ù曰é,̀勺乙

一一

B月A ABBAB月月A月月ABAA汉ABABABA

né,,一

一

B刀月AABABA月刀B月汉B

3 0

z
,.1,ǎ日,乙lln,j11
1
1,
已,j,一nU,ó

一一一一一一

AB月月过ABBBB刀注汉A汉 才B月AAB过A月BBB汪A月AAB才A月召AAB月汉BBAAA才BA刀汉B月月ABBABAA月月B刀过AAB月B月BB
男

,

①勿
` / 2

,,

弓
, ~ o

, , 二 1 / 222

111 或 一 111

岁岁二
,

二 o
, , 二h = o

,,

。。合夕= o
, 。君龙 = 0 ;;;

zzz = ( l / 2 )
: ,

天= ( l / 2 )
:::

aaa “ l / 222

……
· :

1

一 o
, · “

’
一 0

’’

。。 ;
0

= 0
, 。

:
o ’

= 0
,,

,,

名
`

= 0
, ,

g
”

= 000

}}}}}

000
, 1 ,

0
,

0
,

0
,

000

111
,

0
,

0
,

0
,

l
,

000

1 0
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续表 4

二
ttt

一

fff 夕
。。。

书
,, ggg

耍耍
`
①多

’
/

222
士 1

,

0
,

一 111 666 A 刁 B 才 AAA 222 l 222

AAAAAAAAA A 左 B BBB 00000

BBBBBBBBB B 月 A 月月 一 22222

00000
,

士 l
,

一 lll 666 月 刀 A 刀 刀刀 一 222 1 222

月月月月月 刀 汉 刀 BBB 00000

AAAAAAAAA B B A AAA 22222

土土土 1 ,

0
,

000 888 月月 了了
A 月 BBB lll 2 888

月月月月月月 /// A B AAA 一 11111

月月月月月月 了了 B 汉 AAA 22222
月月月月月月

口口

过 B BBB 00000

月月月月月月月 B 月 BBB 33333月月月月月月{ /// B B 汉汉 工工工
BBBBBBBBBBB l 刁刁{ 刀 汉 注注 一 22222

}}}}}}}}}}} 召召召召召

OOOOO
,

士 l ,

000 888 A 月 月 月 BBB 111 2 888

汉汉汉汉汉 A 刀 B AAA 一 lllll

BBBBBBBBB A 刁 A 刀刀 一 22222

刀刀刀刀刀 月 刀 B BBB 00000

BBBBBBBBB A A A BBB 一 11111

BBBBBBBBB A A B AAA
,,,

AAAAAAAAA B B 月 AAA 一 JJJJJ

222222222222222

00000
,

0
,

一 111 888 汪 A B /// r 才才 222 1444

才才才才才 B 才 /// ) 刀刀 00000

刀刀刀刀刀 A 刁 了了 ! 才才 一 22222

月月月月月 A A 正正{ BBB 00000

才才才才才 B B 了了 ) 之之 22222

BBBBBBBBB 月 B 了了l 月月 00000
BBBBBBBBB B 刁 /// l AAA 一 22222

一一一侧万
,

士斌丁
,

000 222 A 刀 月 汉 BBB lll 1888

或或或 斌万
,
一 侧万

,

00000 A 月 才 B 月月 一 11111

月月月月月 月 A B BBB 00000

一一一斌万
,

士斌万
,

一 111 000 汪 刀 A B BBB 000 666

或或或 斌了
,
一 斌万

,
一 11111111111

。。。。。。。。。二;
,

= 0
, “ {;

:

= 0
,,

2000 A 月 A 才 BBB 000 3 000

翻翻丫①必”” 。
夕

, / :

~ 0
,,,

A 汉 月 B 刁刁 33333

zzzzz二 3 / 22222 月 A B 才 AAA 11111

月月月月月 B A 汉 才才 一 11111

BBBBBBBBB 汉 月 月 AAA 一 33333

AAAAAAAAA 刀 A 召 BBB 33333

月月月月月 A B 月 BBB lllll

汉汉汉汉汉 B 月 A BBB 一 11111

BBBBBBBBB 注 过 A BBB 一 33333

刁刁刁刁刁 刀 B B 才才 44444

AAAAAAAAA B 月 刀 月月 22222

BBBBBBBBB 月 A 刀 AAA 00000

AAAAAAAAA B B 刀 才才 00000

BBBBBBBBB A B 刀 月月 一 22222

BBBBBBBBB 召 月 月 AAA 一 44444

士士士 1 ,

0
,

000 l 888 A 月 A 刀 BBB 000 2 888

月月月月月 月 月 B AAA 33333

AAAAAAAAA 刀 B 才 汉汉 lllll

月月月月月 汉 汉 B BBB 33333

汉汉汉汉汉 月 B 月 BBB 11111

汉汉汉汉汉 汉 B B 对对 44444

BBBBBBBBB B 刁 才 汉汉 一 44444

OOOOO
,

士 l
,

000 l 888 A 月 刁 刀 BBB 000 2 888

才才才才才 A 才 B 汉汉 33333

BBBBBBBBB 才 过 A AAA 一 33333

AAAAAAAAA 汉 月 B BBB 3
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续表 4

下
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"

一
。刁目

6刁义
A月 A B月才汉 AA才 B汉 AA BA刁才 BB月汪 B刁才 B才 B汉 A B才才 BB

一二二一
一

}一一一一二三一一一一
.

10
,

0 , 0 , 土 l

口
0 0

3 8

S二
`

续表 4

独立解数 目

06
--6一

"
.

2--6一刊6月才B诬A刀AB汉AAAB才AB
士 1

, 。 ,

。
,

士 ;

厂菇户

B汉刁AB过汉B月 月才B月汉B
士 1

, 。 ,

士 1 , 。
)
-砚万

才B刁ABA汉汉B才才BB月汉

。
,

* 1
,

0
,

土 ,

厂丽-

斗勺̀
广白

AB召ABB汉汉才A才刁才才A
土斌万

,
士 斌万

,
0

,
0 3 2

J
份

J
伦0

一

刀刀AA B月刀汉A月A月ABB
。

,

士 斌万
,

士 斌了
,

0 3 2

、

一一一一一
,̀闷份6

一一一AA才 月A才才A刀BAB汉BB0
,

0
,
士斌万

,

士 斌万 3 2

6一确一4一
叨

一
劝

一
加

一
加

一
土 犷万

,

土斌万
, 。 ,

士 1

士 1
,

0

士 杯了
,

士 侧万
,

士犷万

土 2
,

士 杯丁
,

0

0
,

士 丫了
,

士 2
,

士 斌丁

十 2
.

士 斌了
,

士 斌了
,

土 2

极解
,

对可能有交叠项的情况 ( 5 v( 钓 规范场中 2勿
’ / ,

与 多
`

①多
“

表示
, S叭约 规范场中 2多

` / ,

由多
“

与 多
L

O

2胭
“

表示的情况
,

在表中以星号标记 )
,

列 出全部不准等价的静态球对称点磁单极解
.

表中 00
。

表无穷远处能

量密度
,

以 ( 。
。 ,
尸 )

一 ,

为单位 ;总磁荷 g 以 g 。

为单位 ; ,

梦按表中给出的次序排列 ; 刃 表 毋的对角元
, 1 按表中

给 出次序排列
,

在 男夕内
口

由大而小排列 ;独立解数目表不等价或不准等价 (有星号的表示 )的点源解数目
,

包

括表上省略的 昭 和 g 反号的那些解
.

心全为零的解是嵌人的 s侧 2 ) 吴
一
杨解

.

所有 心 ` 以 而其余为零的解是
“
真空解” , 砂 ,

~ 。
,

它又准等

价于 w , 笋 。 ,

但 G , ,

~ 。 的所谓
“
纯规范解

” .

如果 多 是不可约表示
,

不存在对应这些
“
真空解

”
的 iH gg

s

真

空
.

当然
,
所有这些点源解都是能量有限的正则解的标准微分环路位相因子在无穷远处的渐近形式

.

注意带有星号表示的情况
,

如果解中对应某不可约子表示的部分是
“
真空解

” ,

它可能等价于对应其它表

示的解
.

如 s可钓 规范场中 2纫
’
八 表示

,

t,:
几二 0

00 1 (次序见表 3 )等价于 多
’ /, 田 2乡

。

表示的吴
一
杨解 (若它

们的 iH gg
s

场相同 )一前者在表 3 中被略去
,

但在找所有不等价点源解时
,

仍需要从这解出发
,

通过 2多
`户 的

小群变换得到不等价的点源解
.
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