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摘 要

本文研究了
“

线性
”

超场的一些性质
,

并给 出了线性多重态在无穷小超对称

变换下的改变量
8

研究时空对称性与内部对称性相结合的更大对称性是物理学中感兴趣的一 个 课题
8

现已知道
,

如果引进反对易的参数
,

我们就能克服 >7
一

?7 定理 9即时空对称性与内部对称

性不能统一考虑 :而引入超对称性 90≅
ΑΒ Χ

一

Δ7Ε ≅

对称性 :
8

物理上研究得最详细的超对称

代数是 %7 Χ>Φ < Α己 李代数的一种推广
Γ 在 %7 Χ> Φ< Α己 李代数中9生成元是 ; 脚 和 尸“

: 加上一

个 ; <Η
7 Α < > <

旋量荷 ?
。

9它把 Ι7 Ε

7> 场变成 ϑ≅ ΑΒ Χ7 >
场

,

反之亦然 :
8

在这个超代数中
,

与

夕
。

有关的对易子是
Γ

ΚΛ
。 ,

Μ Ν
, ,

口
, Ο 一 一 Π Θ 盆尸

3’

#
,

Μ夕
“ ,

;
“ Ν

一
,

嵘落Λ对
8

其中
。, ·

一工 Μ。
· , ,

尹〕
,

少
。

一 9口尹:
。 8

其余的对易关系 与通常

早
,

Ρ ≅Ε Ε

和 Σ Τ Β Χ>7 川 给出了这个超对称代数的两个线性表示

93、

%7 Χ> Φ < ΑΥ 代数相 3司
8

最

9标量表示和矢量表示 :
8

随后
,

Ε< 3< Β 和 (ς Α< ςΩΞ≅ ≅3Ψ 〕
引进了超场的概念

8

用超场研究这个超对称代数及其表示是

很方便的
8

超场 中9Ζ ,

#: 是定义在八维超空间 汁
, ,

∀
“

:上的场量
, Ζ 二

是时空坐标
,

口
。

是

全反对易的 ;<Η 7Α
<

>< 旋量坐标
8

他们用这种超场概念得到了标量多重态和矢量多重态
8

接着
, 0 ≅Α Α< Α< ,

Σ Τ Β Χ> 7 和 Ρ
≅ ΕΕ[ , 」 又把超场概念推广到用二分量复旋量 ∀ 和 口来表示

〔‘〕,

定义 了三种等价的超场 中9Ζ , 日
,

口:
,

叭9
Ζ ,

≅ ,

的 和 叭9Ζ
,

日
,

毋
,

它们之间有如下关系
Γ

必9Ζ , , 7
,

日: 一 小 

9Ζ 二
∴ Χ日< ]

日
。

7
,

白: 一 中Π

9
Ζ ,

一  #‘口
, 7

,

日:
,

9Π :

9其中
一

二分量记号的定义见 【斗 :
8

在无穷小超对称变换 9无穷小反对易旋量参数是 梦和

雪
] : 下它们分别做如下改变

Γ

、矛
、

,,今止‘‘‘、
“, 一

Κ
“中 

一

Κ

“

晶
‘

晶

十 雪
命

十
[

9#< 店一执”,

剥
,

·

Ξ
,

」一 认
⊥

一一

Ξ 日

, 。 二
口

十 ‘子口_ 7 (
⎯

二下⊥

Ξ Ζ 3‘

中一
,

本文  ! Θ! 年 Π 月 Π� 旧收到
8
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α
二 「

, #
8

二 口
_ 岁 Π

⎯ Ο ( 二 ]

二 十 白
⎯万二 一 乙ς

5 口口 口扫

。 二 口  ‘
口叮“‘ 二二 3甲Π

。

口Ζ 拜 _
9∃ :

相应于这三种超场的不变微分算子是
Γ

、

,、
厂‘4阮β‘

、β‘、, Γ χ一备
十 、口孟

,

万‘

,  Γ χ
一晶

∴ , ‘二”

奇
·

”]

。
Π Γ 。

。

一

命
·

口 。
1

⎯ 一 下万 一
Ψ口口产

一

只 一 ,

# 口 7 Ζ 严

口

口口
’

一立 一 ΠΧ

Ξ 乡
9∀ :

以第 ,’3 ”种类型的超场 中 

为例
,

它分为三种类型的超场 9或多重态 : Γ 9Χ: 中, 与 口无关 9根

应于标量多重态 :
,

9ΧΧ: 巾 

是 日的线性函数 9相应于
“

线性
”
多重态 :

,

9ΧΧ Χ: 必
,

是 日的二次

函数 9相应于矢量多重态 :
8

标量多重态和矢量多重态已经详细研究过了
,

这也是物理上

最感兴趣的两个多重态
8

本文的目的是研究
“

线性
”多重态的一些性质

8

“

线性
” 多重态相应的超场 创, :9Ζ ,

#
,

印 是 夕的线性函数
,

用二分量的 少 和 氏9<
,

往 ⎯  
,

Π : 展开
,

超场 创
‘:的形式如下

Γ

巾Κ‘:9Ζ ,

口
,

口: ⎯ + 9工: ∴ Χ日
。
价

“

9二 : ∴ Χ日]万‘ 9戈: ∴ ΧΕ
<

日
。

0 9劣:

∴ ≅1’%百6
“

9二: ∴ 日
<

口
<

口] 元
‘

9二:
,

9! :

其中
, + 9幻 和 0 9约 是标量场

,

必9幻
,

万9幻 和 夏9Ζ : 是二分量旋量场
, 6 “

9劝 是矢量场
,

都是复的
,

它们构成
“线性

”多重态
8

在无穷小超对称变换下
,

由方程 9� :可以得到
“

线性
”
多重态做如下改变

Γ

沙+ ⎯ Χ9套小 十
·

乙万:
,

, 。一 Γ ] ] 一 、

9。 ∴Π
、

一

弊、以
,

δ 7 Ζ 补 β

砍 ⎯ 一  !丐6 “ ,

盯一
‘

奇如
]

“一心
,

”0

一
“二‘∴ 9二雪,

“

9二:
·

”

罢
“‘”一 ‘9二乙:

“

9二:
·

‘

箭
·

9 # :

现在
,

我们把
“

线性
”超场9! :式用方程 9� :定义的超场写出来

,

由9� :式可得到
Γ

必9‘:9Ζ , ,

∀
,

石: ⎯ 毋Κ
‘:9Ζ ,

∴  ∀‘百
, 7 ,

口:

一
。Ζ Ν

9
、。, “

。卫⊥、9
汉 9二: ∴ ε≅

·

。
。

9Ζ : ∴ 、。‘万
‘

9二:

δ
‘

Ξ Ζ 禅 β

∴  #
“

<
。

0 9劣 : ∴ ≅。,
日6

“

9二 : ∴ ≅
<

Υ
<

Η<又

因此
,

由 9  : 式可以把
“

线性
”
超场用四分量旋量坐标 1

。

9< 一 3 , 二

日
。

与二分量的 少 和 _] 的关系见【�  :
,

9  :

·
, � :写出 9四分量的

。9, :9, “ ,

。
。

: 一 。Ζ Ν

9工 。, 二 Γ ∃
8

李一
。
、9

, 9二: ∴ 。, 9二: ∴

δ Π 口Ζ 召 β δ

日上二三立 < 0 9二:
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 二
8

。 , , , , 、

十 一
口 之丫Ε了拼 7 0 尸气劣 : 一

Π

3 一 Χ丫 ,

Π

”‘“·9· ,

:
⎯ 才 一 日毋 一 日

3 一 行
、 。 二  二 Γ

α α

。

了
了 , Γ 。 ,

口+ δ

一
口 Α — —

以 _ 2 ( 2 “口 吸 0
,

, 厂 孟

—
,

Π Π
’

δ Ξ Ζ , β

 石
α α

。 乙 口梦 乙 3 一 Χ卜
,

丫
8

—
4 2 “ 了 ∃以以 ⊥ 二, 一

⊥

— 4

—
Π

‘

Ξ Ζ 产 Π

∀口] , ∴ 生 9”””
9
‘

会
 一

,

一 — 5_ 双:
·

9‘Π ,

其中 梦 一 工二止红 必 十 上土立匕 Ζ 是 χΧ Α< 。

旋量场
, ] 、 一 工止止七 ]

Π

是左手 χ ΧΑ< Φ
场

量 口 ⎯ ? 二
口

Π

。Ζ ,
。Ζ , ‘

在无穷小超对称变换下
,

这个
“

线性
”
多重态9两个复标场 + 和 0

,

两个旋量场梦和 又
,

一个复矢量场 φ “

: 作如下改变
Γ

占+ ⎯ 一? 梦
,

。梦 一 93 一 Χ, ,

:

9
0 一 Χ Γ 二

口汉

常少
雪∴ Χ丫 , 丫]

杏6
“ ,

。 。 α ]
α

< 了3 一 Χ丫八
, , 8 0 ,

7 Α 一
 ∃ 了“ 一万一一 、

—
Ο 丫 , 一 ( 儿 ∴ ,

Ξ 称 δ Π β

舀6
,

一

<免十 一

。
α α

口
α

ϑ3 十 行
,

丫
 Α ]

α ,

∃ 了 “

不百
不’

戈一不厂一β
‘ 一 “了 ’

衅
’

一
ς 丫

,
丫拜

 ∴ Χ补

Π

,
口6

”

( 气了≅Ε 一 ⊥ 。

Ξ Ζ 解

其中 雪是四分量反对易的无穷小 ;<Η 7Α <。 旋量
8

变换 9 � :

容易证明
, “

线性
”
超场满足如下的方程9约束条件 : Γ

万‘万
‘
必9‘:9Ζ ,

7
,

日:

 十 Χ丫 ,

Π

χ 少9‘:9Ζ ,

‘

# ,

口: γ #

9 � :

与变换 9 # :等价
8

9 斗:

9 ∃ :

方程 9 斗:是二分量旋量坐标下的形式
,

万] 是方程 9Υ: 中给出的不变微分算子
8

方程 9 弓:

则是四分量旋量坐标下的形式
,

不变微分算子 χ 和 万是
Γ χ

。

一

咨
一 、9Γ “。:

。
一

弃
,

。∀
。 一 ’

尸
‘ 一

< Ζ , ⊥

万
“

一 9‘一‘:<勺
, , ∗ 是电荷共扼矩阵

8

从9 ∃ :式看到
,

线性超场 创9二
,

≅:
Γ 就是 (< 3< Β 和

ΕςΑ < ΑΩΞ
≅ ≅
给出的超场 小,9Ζ , 日: 9见 Μ Π η:

8

以上是用第
“  ” 种类型的超场 叭9Ζ ,

# ,

的 讨论的分类
8

类似地
,

可以用第
“ Π ”种类

型的超场 叭9Ζ ,

∀
,

即 做同样的研究
8

类型
“ Π” 给 出的

“
线性

”超场 姚
‘’9Ζ , 口

,

夕: 9日的线

性函数:与 创
‘’9Ζ ,

∀
,

即 的复共辘形式等价
8

这个
“

线性
”
超场满足如下方程

Γ

χ
<

χ
。

巾〔‘:9Ζ ,

日,

石: ⎯ 7
,

3 一 Χ了 ,

Π

χ 中9‘:9Ζ ,

∀ : γ #
8

9 Υ :

9  Θ :

方程 9 Υ: 是二分量旋量坐标下的形式
, χ

。

由方程 9Υ : 给出
8

方程 9 Θ: 是用四分量旋量

坐标表达的方程
,

万和 χ 与 93约 式中的相同
8

为了区分 9 ∃: 式和 9 Θ: 式定义的两个
“

线性
”
超场

,

我们加上下标
“
∴ ”和

“
一” ,

即用
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毋沪表示满足方程 9 �: 和 9 ∃: 的
“线性

”超场
,

用 中少表示满足方程 9 Υ :和 9 Θ: 的“
线

性
”
超场

8 “
线性

”
超场 必望

,

∗ΩΧ Α<3 超场 必ε
与一般超场 9矢量多重态 :巾之间 9例如 :有

如下一些关系 Γ

叭 ∴ 中望 ⎯ 巾沪
,

毋一 ∴ 中少 ⎯ 中卿
,

必望必驴二 必
8

从上述
“

线性
”
超场的这些性质出发

,

我们可以由一个线性多重态构造出其他线性多

重态或矢量多重态
8
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