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∋玩 规范场中的 认 规范场和

其对偶荷的且子化数值

谷 超 豪
;复 且 大 学<

摘 要

本文证明
, ∋ 2 ,

规范场联系了适 当的 %= >>
?
场之后

,

必然能出现一个 26

规范场
7

文中计算出这个 2 ≅

规范场的对偶荷的量子化数值
,

并证明这个数值只

依赖于 %= >>
?

场的拓扑性质
7

此外也指出 , Α � 的情形和 , Β � 的情形之 间

的实质性差别
7

一 引 吉
、 4 7 门7 7

在研究磁单极时
, ’Χ % 55 ΔΧ 在 ∋ 2 Ε

规范场中引入了 %= >>
?
场

,

从而导出电磁场强度

和相应的量子化磁荷Φ  
7

这项工作引起了不少的研究
7

已经知道
,

∋ 2 Γ

场的量子化磁荷

值取决于 %= >>
?
场的拓扑性质

,

相应于闭曲面到球面映象的 ΗΙ 5ϑ ΚΛ ΜΚ Ι
指标 Φ�, ΝΟ

7

又已

弄清这种 ?9 ,

磁荷和 Φ � Ο 中阐明的 2 ≅

规范场磁荷的关系ΦΠΟ
7

有人试用这项理论来研究强

子结构等问题 ;见 ΧΘΟ 及其引文 <
,

也有人得出了一个特殊的球对称 ? 2 Ν

规范场的对 偶 荷

的数值
,

但未解决量子化的问题固
7

本文对 ? 9 ,
规范场讨论其中的 2 Γ

规范场和其对偶荷的 量 子化数 值
7

如果采用

、% 55 ΡΧ 形的电磁场强度公式
,

在 , Α � 时
,

对 %= >>
?
场必须作一定的限制 ;在 , Β Ν 时

,

%= >>? 场应和
“
超荷

”
相联系<

7

然后
,

我们就可以利用这个 %= >>? 场作出相应的 9 ≅

规范

场
,

计算出其对偶荷的量子化数值
,

并且证明这种量子化数值只和 %= >>
?
场的拓扑性质有

关
7

在 , Α Ν 时
,

这样的 2 Γ

规范场不止一类
7

我们通过球对称的 %= >>
?
场

,

证明了所求

出的对偶荷的最小量子化值确能被取到
7

作为附带的结果
,

从这里也导出了一般微分流

形 Σ
,

上的某些二次闭形式或整数上同调类 尸;Σ
, ,

劝 中的某些元素
,

同时也得到二维

闭曲面到 ? 9 ,
Τ ∋9

,

Υ ∋ 2 , 一 Γ

ς 2 6

的映照的一种同伦不变量
,

它是二维闭曲面到二维球

面映象的 Η Ι5ϑ ΚΛΜ ΚΙ 指标的一个推广
7

二
、

% =酩
?
场和 2 ≅ 规范场强度

设在时空流形 Σ
�

上给定了 ∋ 2 ,
规范场

,

其规范势 Ρ ≅ ;Γ <;又Β Ω ,  , � , Ν < 是迹数为

本文  ! ∀ Θ 年 ! 月夕日收到
7

作者在这一方向上的进一步结果将另文发表
7
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Ω 的反厄米阵
。

是在整个 Σ
≅

上充分光滑的函数
,

规范场强度为

Τ
,

口Ρ ,

Ξ
了≅ 二 一 Ρ ≅ , 二

一 Ρ , , 、一 ! 3Ρ = , 。声 8 、。 ≅ , 邵

Ψ 下厂丁 Ζ
,

、 0 才” Τ

; <

它也是迹数为 。的反厄米阵
[ 7

式中 > 笋 。,

是偶合常数
7

米阵 ∴ ;幻 作为 %= >乎 场
,

记成立 ∴;幻 铸 。的子流形为
功;

二
< Β ∴;

二< Τ ;一ΧΙ ∴
,

<圣

为单位 %= >>? 场
,

选一适当常数 互作张量

引入迹数为 。的 , Υ , 反厄

Σ二
,

定义
、了、� 7,�一‘� ‘

、!‘、

∀ , 。

一
#∃

%中%∃
& 二 ∋ 主 〔。

& 价
,

。二

价(、、
) 、 ∗   

这里 + ∀ 币 为规范导数
&

、,了、,了
−
.工

户了、夕了、+ &价 / 价
,

& ∋ ∗ 〔0 1 ,

价(
,

又令
一 2 ”

户 3 —
厂 孟沪 4 一

 、5 4 气
6

对 7 8 9
规范场

,

当 9 : 6 时
,

一般不能选到常数 友使 ; ∀ ∀

满足 <= 5> ?≅ = 恒等式 % 即第一套

Α5 4Β ΧΔΔ 方程 Ε
,

这就是说
, ; 一般不能为闭形式

,

因而有必要对 价作一些限制
, 「

定义 设阵 价%劝 的特征值和
4 无关

,

记为 沁
Δ ,

衍
6 ,

⋯
, =殉

,

则称 币%劝 属于 Φ
。 ,

这里 叭
,
几

,

⋯
,

心 为实数
,

满足
。 &
十 。 & ∋ ⋯ 十 峋 3 Γ ,

峨 ∋ 雌 ∋ ⋯ ∋ 岭 一 2
,

我们就用 。 表示以 =几 %5 3 2 , 6 ,

⋯
,

9 Ε 为元素的对角阵
,

由定义可知
,

币%幻 〔牙
。

匀中力%叮
 、、

的充要条件是 Α二的每点必有一邻域 口
,

使在其中

价%
, Ε 3 %

5Η雪%
二Ε Ε , 3 杏, 雪一

‘

%雪〔Ι ϑ ,
Ε

,

定理 2 对于任何的 久
, ; 1 ∀

均满足第一套 Α 5 4 Β ΧΔΔ 方程的充要条件是 币〔Φ
。,

只能有两个互不相等的对角元素
,

且

3 ,
%9 一 7

Ε

9

式中
,
和 9 一 ,

分别代表 。 的二个特征值的重数
,

证明 在 Α二的任一点
,

必有一邻域
,

可在其中作规范变换
,

使 中化为对角阵
, ￡如

,

⋯
,

=价9
为其对角元素

,

在规范变换中
,

凡
,

为不变的
,

记 0‘ 3 ‘% 0乳Ε
,

选 0 &
为对角阵

,

则

Κ云& , 右∀
( 一 。,

Κ石∀ ,

功( 一 。,

Κ+ & 价
,

+
,
价( 一 。,

又选 0 Λ
∀

使满足 0 Δ
, , 6
笋 。, 石2

2 , ,

一 。,

而其

余的 暇
∀ 均为 Γ

,

那末

; , & / 巾
, 0Μ

2 , 6 , ; Ν ∀

3 Γ , ; 。 一 Γ
,

为使 <= 5> ?≅ = 恒等式成立
,

就应有 咖
, ,

3 Γ
,

由此可见
,

对一切
5
和 久均应成立 机

,

& 3 Γ
,

所以若对一切 0 & , <= 5 > ?≅ = 恒等式成立
,

则 中的特征值必为常数
,

即 币〔Φ
。

,

从而% Ν Ε化

为
&

; ‘∀
3 一 # ∃

%。% Ο& ,
∋ 友∗ Κ Κ 0 ∀ , , (

,

Κ 0 , , 。( ( Ε Ε
,

% Π Ε

由直接运算可得

1 如果考虑到 Α
‘

有可能要用多个坐标区域班盖的话
,

那末就要假设 0斌产 是 Α
∀

上的充分光滑的微分形式
,

但

我们仍假设坐标区域之间只有平凡的规范变换 %更一般的情形见第五部分说明 Θ Ε
,
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/ ‘二 Β ] Γ
,
二

一 刀≅ , Γ 一 =Γ
万 习

二
。

; 一 天;0’Λ 一 ,
。

<
,

<;Ρ立占二
。

一 鱿
。

石二
‘

<
,

式中

] ≅ 一 艺
。
。

Ρ贯
Γ 7

;! <

; Ω <

由于对所有 Ρ‘, / ≅ ,

满足 ]= ⊥ϑΛ _= 恒等式
,

再选

Ρ6
Γ

Β ⊥ , Ρ圣
,

Β 反 , Ρ ⎯
Γ

一 夕
, Ρ孟

≅

Β 尸
,

这里的
⊥ ,

夕满足 硕 一 时 铸 。,

;
。
尸一 吞刃

,
,

铸 。,

而其余的 硅
。

均为 Ω
7

从而得

/ , Γ

Β ] ≅ , Γ

一 ]
Ε , ≅

一  ! ;几 一 丙<; 一 左;, ≅

一 丙<
,

<;
“
夕一 8夕<

,

/ ” Β ] 乙Ν

一 ] Ν , Γ , / Ν  

一 ] Ν
,
α

一 ] 6
,
Ν ,

代入 ]= ⊥ϑ Λ_ = 恒等式
,

得到

> ;氏 一 丙<; 一 攻;氏 一 妈<
,

< Β Ω
7

, , , , Γ

换为任何的 ,
。 , , 吞

上式也应成立
7

设有
。 。 , , , ,

5’Λ 互不相等
,

那末就应有

;,
。

一 , 。
<

�

Β 份
吞 一 。

Λ

<
�

Β ;, , 一 。
Λ

<
� ,

但这是不可能的
,

所以 , 只能有两个不同的特征值
7

反过来
,

设 币〔β
。 ,

又 , 只有两个不

同的特征值
,

那末不妨设
, Γ

Β
· · ·

Β 5’? 一 ∗ Α 0 ,

氏χ 、 Β ⋯ Β 咖 Β ] δ Ω ,

;  <

这里
才 Β

丫平
,

一丫森共
7

由  一 天;,
。

一 。 , < , Β Ω;,
≅

笋 。 ≅
< 就得出 及的表达式;∀ <

,

由;! <式知 / ≅ ≅ Β ] Γ
,
≅

因而必满足 ]= ⊥ϑΛ _= 恒等式
7

定理  证毕
7

; � <

一 ] 拌 , 孟,

在 , Β � 时定理  中的条件自然满足
,

此时不必对 中有任何限制
,

这是 , Β 才和

, Α � 的一个实质性的差别
7

三
、

对偶荷的量子化数值

设 Γ 为 Σ ≅ 中的二维闭曲面;物理上要求为类空的 <
,

ε
、/ 就是 Γ 所包含的对 偶荷所

产生的通量
,

除以 � , 就是对偶荷的数值
7

定理 � 设 几
,

⋯
,

心 满足条件 ;  <
,

币〔牙
。 ,

友由;∀ <定义
,

那末 ∋ 所包含的对偶

荷为 6叮
‘ , 6 为整数

,

证明 可将流形

在 >
, 〔∋ 9 , ,

使 。 一

‘

一  
一

Τ二二二φ 一 而 4 ;夕二币
’

Σ二分解为若干同胚于欧氏空间的区域 夕
,

的和集
,

在每一 夕,

; Ν <

中存

、了,<压
 

�
8生嘴王

沙
了、Τ‘、

;⊥ γ弘 <中
,

又依定理  证明的过程可见

/ ‘≅ 一罗
‘, ≅

一歹
二 , ‘,

7

这里

] ≅ Β 艺 。嵘
∗ ⊥ γ
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式中 Ρ Γ
是由 Ρ‘经过 互

,

所定义的规范变换而得到的规范势
,

在 夕 , ϑ 岛 处
,

成立

右≅ 一 ;
。γ ‘<云

[ 一 生 ;。
≅ ‘<‘就

,

丑 习∗ 注 > ]才
; Π <

式中互Β 百砖∀
7

因为
习刁

所以

;
⊥ γ > <, Β ;

⊥
γ杏

。

<;
。γ杏又

,

<, Β 。 ,

≅ 一户
“

 
,

召∗ 3 0 Η Γ 8

式中 Η
, 〔2

, , Η Ε 〔2 、一
, 7

记

Ι Γ

Β γ Κ
ΧΗ

≅ , 公Γ

Β γ Κ
ΧΗ

Γ

那么 丫Γ
; 2 , , Γ Γ 〔2 Γ , Γ  公 Γ Β  ,

从而也有

生汽
≅ 十 生 Γ 二 ≅ 一 。

了 丁之

由; �
,

<和; Π <得到
Γ

刀≅ 一 刀≅ 一 生 ΧΙ ;。⊥ Γ

矗
Β 上 ;才ΧΙ;天

 , Γ天犷
‘

< χ 刀ΧΙ;天
Γ

,

‘犬牙
,

<<
>

一
音;令

、
‘ χ

最向
一
合丫需乌枷

这式子表明
, / ≅ 。

是一个 2
Γ

规范场的强度
, Ι Γ

是确定 2 Γ

规范的转换函数
,

; Θ <

由 2 Γ

规范场

中磁荷量子化条件;见〔� 」和。#  
,

但现在用常数 >

丫乓弃
代替那里的

。

<
,

就得出对偶

荷的量子化数值 匆
, 7

至于了是能够取到的一个数值
,

我们将在第四部分中证明
7

现在要得出 / ‘,

的一个整体表达式
7

定理 Ν 在定理 � 的条件下
,

在整个 Σ二上成立

。 η 。 。 左
η Τ , 「 ,

/ Γ 二 Β ] ‘, 。

一 ] 二
,

≅ 一 几
ΧΙ
;价Φ币

,

Γ ,
功

, “

Ο<
[ ,

>

这里 ] Γ Β 一 Χ
Ι; 币句<

,

因而磁荷的量子化值只和 %= >>? 场 争有关
7

证明 由;Ν <式易见

; ∀<

。 η 。 。 及 η Τ , Γ ,

Δ 孟拜 一 ” 孟
一
“

一 外
[孟一 —

Χ 6 Ξ甲 3甲
, 几,

>

价
,
二

Ο<χ 琳
Ι
;价;ΦΡ

Γ , Ρ ≅

Ο一反Φ 〔乡
Γ ,
币Ο

,

ΦΡ
≅ ,

一 ΧΙ;价
, ≅ Ρ ,

χ 价天Φ币
7 Γ 【Ρ

≅ ,

价Ο Ο< χ ΧΙ ;币
,

, ‘Ρ ‘ χ 争及Φ价
, ≅ ,

ΦΡ ‘
,
币Ο Ο <

,

因 中Β 百。互一
, ,

所以

争Ο Ο<<

; #<

叭≅ Β 互【雪一
‘

雪
, Γ ,

司亡一
‘

7

[ 在 Σ 二由若干坐标系统钮盖时
,

此式应写作

≅ 二 一 8 , 一

冬
Χ Ι

;中Ι、中
,
8中Ο <

,

这里 Φ8巾
,
8中α 二冬Ι巾

, Γ ,

币
, ,
 [

‘。[
, ,

,

一
Χ、;中, Γ、二‘<

7

‘
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记

‘ Β 乙一,
≅

杏一 ;此<
, Γ ≅ 一 犷褚

, ≅ Β ;Γ 忿<
,

利用 ΧΙ ;ι ∴ − < 一 ΧΙ ;∴ − ι <
, ΧΙ
仗ι口一

‘

< Ψ ΧΙ∃ 等事项 ;这里 ι ,

∴
, 天 为任意 , Υ , 阵 <

,

易

见
,

ΧΙ
;小

,

Γ 占≅
χ 天小Φ功

, ≅ ,

Φ 乡
二 ,

价Ο Ο < 一 [
艺 ;。

。

一 , 吞
<; 一 天;,

。

一 二吞<
,

<Γ淤
,

Ρ
一⊥

根据对 ⊥ 的假设和 灸的值
,

就知道这个式子为 Ω ,

因而; # <式最后二项为 Ω
7

它们前面一

项也易见为 。,

从而得到了; ∀ <式
7

因为粤;。
Γ , 。

一 。, , Γ
<8

Υ ‘∗、Υ ,

在整个
�

Σ二上为 一 ] ≅ γ尹 的外微分
,

所以对于对偶荷

无贡献
7

因此
,

任一闭曲面 ? 所包含的对偶荷必为

#介夕

ΧΙ
;小Φ价

, Γ ,

币
,

,

Ο<γ
Υ 孟八γ Υ ” ,

; ! <

尸777几Χ�

一∗

它单和 Ρ= ∗∗7 场 币有关
,

定理 Ν 证毕
,

对 9 3 6 和 Ν 的情况
,

可见 Κ 6 (
,

Κ Ν (
,

Κ Σ (
,

四
、

球对称 Ρ = ∗郎 场的对偶荷数值

现通过球对称的 Ρ= ∗∗
7
场来证明对偶荷的最小量子化值%2 ΝΕ确能被取到

,

设 Τ 〔 Υ Γ Ν,

? 、 乙
。 为 Υ Γ 。

在 7 ϑ 二
中的一个表示

,

如果 Ρ =路
7
场 中% & Ε 满足 小% Τ二 Ε 3 %

5Η雪Χ
Ε中%

二Ε %对

任何 Τ 〔Υ Γ Ν

Ε ∀ 那末 小%幻 就是球对称的
,

记点 %”
, ”,

2 Ε 为
4 。

%时间坐标不写出 Ε
,
币在 介的值为 个 “仇 的李代数的标准基

为

,

2 ,,,

ΧΧ
,
,ς一Ω一22Ξ>Ω一 2

Γ

Γ

>Δ一Ψ
∃
,

Δ,
,
,Δ,,Ζ,‘

一一[

2,,

ΧΧ
,,且∴ςς土一Ω>>ΩΓ

ς,Δ

一

∃,,,,砚,,,卜,‘

一一
]

[ Ν

相应算符 ⊥ , , ⊥ ! ,

⊥ Ν ,

其具体表达式可见【_ 〕
,

因为

飞⎯卜ΟΔ
一

]α,

一]Δ

βΩχ>
δ∃

,

Χ7Χ7,#
,,,,Ζ

一一[

在表示 ? 、 ∗ 。中
1 ,

、

Μ
Γ

2
咬占4 2 ] !

一 “4 , ] Δ
, Λ

“

Λ一
Ζ ∴ ς

所以在 份
4 Δ , 占4 & , 2 Ε 点的币值为

功%占
4 ∀ , 沙4 ! ,

2 Ε

由此得

3 中 ∋ 【占气⊥ &
一

+

Ψ
∀
币 3 Κ⊥ ! ,

小(
,

5
!
价3 一 Κ ⊥ Δ ,

价(
Γ Γ Γ Γ

由价的球对称性
,

知 #∃ %币〔氏价
,

。
二
小〕Ε Η 尹八Η 扩 为 Υ Γ ,

的不变外形式
,

所以若 7

面
,

则

% 6 Γ Ε

为单位球

1
阵氛 的元素是广义球谐函数

,

表达式见【_ 」
,

? , 氛 有时是双值的
,

但 ? ‘ 5Η 右? 仍然单值
,
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、了、,、、了咭7二、、Τ,δ,‘
,

产细,‘协
名、

Η勺产 ‘
、ε

洲
了∃、

%!‘、Δ
2 2

又 价必须和 成
Γ

− 叮 6 ς 7

可交换
1 ,

‘∃
%币Κ。‘小

,

。
·
小( Ε“

‘八“
“

一 , ∃
%心Κ。

2

专
,

。
6

矛( Ε
·

才 &

具对角形式
,

所以我们取 中为对角阵

「币
,

2
价 3

∀ Δ 一 Δ,

Ζ 争9 」

其中 咖
,

如
,

⋯
,

币9
中有

‘ 个取 ⊥ 值
,

有 9 一 个取 < 值
,

若记 ⊥ ,

3 %? 忿Ε
, ⊥ &

3

由于 ⊥ , , ⊥ &
只有和对角线相邻接的元素不为 Γ ,

所以

9 一 2

# ∃
%功Κ Κ⊥ & ,

币(
,

Κ⊥ ∀ ,

币( ( Ε 3
Γ Γ Γ

从此就可根据 币中 ⊥ , < 的不同排列和

特别
,

取

艺 %价
。

一 币
& ∋ ∀

Ε Ν% Η&∋
∀ Χ &∋ ‘

一 ? &∋ &

心∋ ‘Ε
,

召 / 2

Υ Γ Ν 的不同表示
,

计算出对偶荷的各种量子化值
,

Μ
Γ,Δ

一

∃
,,
,,Δ,,,,,Χ7,Ζ

=一6
一一

⊥

一

Δ
,,

Δ
,
,,,ς

>Ω月2,∃ΒΧΒΧΧΧ
,ΧΧΧΧς

·

∴

一6
一一一

⊥

一 2

2 「⊥
φ

2
2

,

Μ < ∴

Λ
’

分一
‘

Λ
中Υ,,

,

Λ
」 Ζ 价夕」

一,

⋯
Ζ

∀一6
一一⊥

未写出的元素均为 χ ,

从% 26 Ε式和 % 66 Ε式就给出

左 Δ
, φ φ 、

2 厂一面
,

一
一
而 Ε7 ’∃又帆叭幻 电日ΕΗ

4 ‘

八 ς砂 一 寿 γ 灭丙二万
,

%6Ν Ε

从而得出了具最小量子化值的对偶荷
1 1 ,

附带指出
,

如取 Υ Γ Ν
的不可约表示

,

又取

2 厂一万一
ε

那末对偶荷所取的数值为 五 心& Σ ∀ 厂二二又 ,
%刀 一

,
Ε

,

‘占 , ς )孟ϑ ς  

1
易证

,

在此条件下
,

由 币%约 二 % 5Η 女ΕΓχ#
, ‘ 二 “4η 能单值地定出一个球对称的 Ρ 谊∗7 场

11 由上述方法得到的 Ρ =∗∗
7 场的表达式可为

,

飞Δ
月,ΧΧΧ7‘扭口,Χ7,ΒΧ皿,ΧΧ

<

,
,

,
<

⊥

合% ⊥ ∋ < , ∋

合% ⊥ 一 。Ε一。

合%。 一 才 Ε
7、> 。。一 ,

冬%。 一 ⊥ Ε
7‘> χ。一‘甲

‘

合%‘ ∋ < , 扁合%⊥ 一 <,
。 Γ Υ Γ

Ο
ΧΧΧΧ,Χ7ΧΧΧΧ,ΧΧΒΧΧ7Χ7Ζ

ς‘

一一
、了

沪,
Π

,
∃

,

ς奋了吸
、

价

未写出的元素为 。
,

%
, , Γ ,

沪Ε 为空间的球面坐标
,

且 中
, ,

⋯
,

价9 已作适宜的排列
,
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五
、

几 点 说 明

;6< , Β � 时
,

我们这里得到对偶荷最小量子化数值为
丫万萝

这结果其 实 和
’
Χ

% 55 ΔΙ 的结果Φ6 一样
,

只是单位选取不同而已
7

我们这里的 > 就是那里的
。

7

选取定理  

证明 。的规范
,

由于 ,

一卜存
,

得

尸, 。 一 斌万;占王
,

,
,

‘ 右二
 

,

≅
<

,

而 Φ Ο中的 暇一 �Ρ 盖
 ,

电磁场张量 凡
≅

一 鱿
≅

一 硫
≅ 一 了万 凡户

,

所以在他的单位 的选

取下
,

磁荷的最小量子化值为了万
7

气兰
一 一 生

7

丫 � ! !

;� < 、 一 。时对偶荷能取得的最小量子化值为召粤
Β 7

Γ 。 Ν

不可约表示相应的球

Ε 4 Ε >

对称 %= >>
?
场的对偶荷值为

召万

丫万>
‘

〔∀ Ο 中的特解所取的荷值
亚

其实和此一致
,

这里

> Σ

如 Β � ! 是那里的偶合常数
,

又那里的 时 Β
了万

,

一二
7

一 ;Ρ全
‘

χ 硫<
7

在特殊的规范下
,

本文的

≅ 二≅ 一

存
;西,

 
,
二

χ ‘孟
�

Ζ

一
‘“

 
,

一
‘“

�
,

孟
< 一 斌万 尸玉

≅ ,

/二
。

为那里的电磁场张量
,

因而其对偶荷值为二
一

7

立二 η

亚
了万了万>

η

亚
> 材

;Ν < 在 ∋ 2 ,
规范场 中

,
, Α � 时

,

令

∴
’

Β 刃之“丫
“

εΔ
‘, ,

Δ胆 ⎯一
ΧΙ
;刃

孟“刃”εΔ
‘, ,

Δ, ⎯<( Τ ,
,

式中 刃林 是 Σ
≅

的时空度规
,

ε ⎯是反对易算符
, ( 是单位阵

,

那末 少是 ? 9 ,
规范场内真

地决定的 %= >>? 场
7

如果 少 符合定理 � 的条件
,

或者虽有二个以上的不同特征值
,

但由

它可以用某种代数方法作 出满足这种条件的 %= >>
‘
场 ;例如在 , Β Ν 时见〔∀ Ο<7, 那末就

可以有
“
内察

”

的对偶荷
7

但这种对偶荷不是任何时候都可唯一地作出的
,

其物理意义也

还不够明白
,

在本文中宁可作一般性的讨论而不限于这种
“
内票

”的 %= >>? 场
7

;� < 在 3Θ  中对于某些有奇弦的特殊的可化约的 ∋2 ,
规范场

,

根据奇弦在
“
测量

”
中

不起作用这一要求
,

提出了另一种条件
,

该文的作者也称之为
“
量子化条件 ,,[

[
7

但是满足

这种条件的规范场未必能够通过规范变换消去奇弦而成为乘积型的 ? 2 ,
规范场

7

例如
,

由〔� 〕中关于 ?9 Ε

球对称磁荷的讨论就可推出
Γ
满足这种量子化条件 ;对偶荷值取最小 <

的规范场并不能化为普通的 ? 9 ,

规范场
,

实标上它是 ?。,

的非平凡的整体规范场
7

;Π < 对于一个已给定的特殊的规范场
,

除定理  所指出的那种 %= >>
?
场之外

,

也还可

[

和原文所用的正负号不一样
7

[ [ 〔 ΩΟ 中也有类似想法
7
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能存在另外的 %= >>
?

场
,

使由;Ν <所定义的 / [ ≅

也满足 ]=
⊥

ϑΛ _= 恒等式
7

;Θ < 如果我们所讨论的 ∋ 2 ,
规范场不是 Σ

≅

上的乘积规范场 ;乘积丛<
,

那末定理  

和定理 � 仍然成立
7

定理  是局部性的
,

当然不会有间题
,

在定理 � 的证明中
,

我们考虑

到 Ρ6, , 在 岛 和岛 中有不同的表达式乒乒乡舒它们由转换函数 二相联系
,

改取

杏一 杏
。 ∋ 如

‘,

定理 � 的证明仍有效
,

容易见到
,

对偶荷的数值仍只依赖于 %= >>
?
场

[ ,

但

; ∀ <式失效
7

六
、

Η Ι 5 ϑ Κ Λ Μ , Ι

指标的推广

从上述论述中可以推出有关微分流形 Σ
,

;
。

住意 <的若干事项
7

首先
,

若 巾在 Σ
,

上

定义
,

中〔β
。 , 。 只有两个不同的特征值

,

那末
一  ,

7 Ι ,
7

刃 一 宁 ΧΙ;功3γ 价
,

γ 价」<
�

必为 、
·

上的闭形式
,

其周期为 ,

丫票幕
;,一

、
·

由于这时 ϕ⊥ 是商空间

脚
? 9

,

Υ ?饰、 Υ 9 Γ ,

;即 ∗ % ( 型对称空间Φ Ω8 <所以形式 玄是由 Σ
。

到这商空间的映 象所

给出的
7

其次
,

若 Γ 为 Σ
。

中任一二维可定向闭曲面
,

那末李ε
Γ 是 Γ 到商空间 Γ 9 ,

Τ? 9
,

火

κ κ

一
‘

一 一
”

”
’

κ
κ

κ
一

� 介 8 ?

Υ ?2 , 二 Υ 2 Γ

的映照 中;劝 的同伦不变量
7

当 , Β � 时
,

这不变量就是 ? 到球面的映

象的 Η Ι5 ϑ ΚΛΜ ΚΙ 指标
7

此外
,

我们也可通过计算证明
Γ
对任何 价〔秘

。 , 艺 均为流形 Σ
二

上的闭形式的充要

条件是 。 只能有两个不同的特征值
7
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