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物理学史和物理学家

定域内对称和规范场!，&）

———为杨 ’ 米尔斯场五十周年而作

李! 华! 钟(

（中山大学高等学术研究中心和物理系! 广州! )&$#*)）

摘! 要! ! 文章为杨 ’ 米尔斯的历史性论文发表 )$ 年而写，扼要阐述非阿贝尔规范场理论这篇原创论文的主要

思想和它的巨大影响+
关键词! ! 规范场，定域内对称，杨振宁 ’ 米尔斯场
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!! #$$" ’ $% ’ &) 收到初稿，#$$" ’ $N ’ &K 修回

&）本文同《物理》#$$# 年第% 期#%K 页《规范场理论在中国》相补充
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&! 引 言

杨振宁和米尔斯划时代的关于定域非阿贝尔规

范理 论 的 论 文 发 表 于 &K)% 年 &$ 月 & 日 出 版 的

R3C>;<0= I8S;8?［&，#］+ 到 #$$% 年是论文发表 )$ 周年+
杨振宁在 &KN# 年他 T$ 岁时，从 &K%)—&KN$ 年他发

表的科学论文中，选出 *) 篇辑为“ 杨振宁论文选

集”［"］，并且对每篇论文都写一简短的评注，记述该

论文的思想来源、背景、合作和创作心路历程等+ 这

都是极为重要珍贵的资料，思想见解的记录+ 杨振宁

喜欢用艺术的语言去描述、评价伟大物理学家和科

学著作［%，)］，恐怕他是第一个人运用“意境”、“品味”

和“风格”等艺术概念来描述狄拉克、海森伯中等大

物理学家的科学论文+ 在杨振宁论文选集序言他引

了唐代杜甫的诗句：“文章千古事，得失寸心知”+ 这

两句诗我想正好表述他完成 &K)% 年论文的心态+ 这

篇划时代的论文发表于 &K)% 年，而其重要性被物理

学界真正认识在二十年后，但是杨振宁在他的自注

中［"］所表达和论文集导言所表达，他是坚信他的发

现的重要和正确+ 虽然当时很少人注意和认同他的

思想+ 第一个也是为数很少的一个对他论文有兴趣

的 R0/=;，虽然不似是反对者，但肯定却是个怀疑者+
杨振宁相信他的“ 文章千古事”，所以不管他人如

何，“得失寸心知”+ 这两句诗，放在英文出版的“ 杨

振宁论文选集 ”的序言+ 到今天，杨 ’ 米尔斯场的原

始论文可说是奠定了宇宙到微粒子的基本作用的人

类认识自然界的进程中的一座里程碑+

#! “读出对称性就写出互作用”（UCL1
L8:9C D;<:0:8> ;5:890<:;45）

杨振宁曾经把 #$ 世纪物理学的主导思想概括

为三 个“ 主 旋 律”———量 子 化、对 称 性 和 相 位 因

子［T］+ 对称性的最主要的体现，当然首先是时空对

称性的相对论+ 这不是本文讨论之点+ 我们主要讨论

的是对称性的另外一个方面，这就是杨振宁常常讲

到的“UCLL8:9C D;<:0:8> ;5:890<:;45”，意思是对称性

决定互作用&）+ 杨 ’ 米尔斯的非阿贝尔规范理论的

原始论文就是体现这一思想+ #$ 世纪 "$ 年代实验
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建立“核力与电荷无关”之后，引入同位旋概念，质

子和中子成为同位旋的双重态，杨 ! 米尔斯在导言

一节开宗明义指出，核力的研究显示了，如除开电磁

作用，只就核子间的强作用而言，“核子相互作用同

位旋空间转动不变”" 同位旋空间不变性就成为杨

! 米 尔 斯 理 论 的 出 发 点" 杨 ! 米 尔 斯 的 两 篇 论

文［#，$］的标题强调“ 同位旋守恒”，即是同位旋空间

转动不变性，也就是同位旋空间的对称性" 这是一个

理论上推广的概念，应该说在当时实验上，核力与电

荷无关只能启示推广到三维同位旋空间总体不变

性" 在这个程度上，还做不到“%&’()(*”（ 互作用），重

要的是定域化的对称性"

#）杨振宁在一次演讲中说［+］，他在 #,-, 年纪念爱因斯坦诞生一百

周年的会议上演讲，提出了“./00*(1/ %&’()(*2 &3(*1)’(&43”这个命题，

这一演讲后来写成一篇文章，解释了这个含义［-］" #,56 年［5］他用中

文写成《对称决定力量》" #,5$ 年［,，#6］他的另一次演讲中又写成《 对

称决定相互作用》" 到 $666 年在北京的一次演讲［+］中又写成“ 对称

支配相互作用”，但他的英文提法写作“ ./00*(1/ %*(*10&3*2 &3(*1)’7

(&43”" 无论用什么文字表达，实质的意义是：对称是统辖相互作用的

主要因素" 本文用的标题虽然看起来有点累赘，但我认为比较贴切物

理原意"

$）本文中部分物理名词请参看本文附录"

$6 世纪 86 年代以前，物理学的对称性大多都

与时空有关" 例如相对论不变性（ 洛伦兹变换），三

维空间转动不变性，时空平移对称，空间反演，时间

倒逆，等等" 这些可以称为外对称性（ *9(*13): 2/07
0*(1/），杨振宁 ! 米尔斯考虑的同位旋空间的对称

性，是与物理系统的内部内禀（ &3(1&32&’）性质有关"
如同粒子自旋，这可以称为内对称" 杨 ! 米尔斯论文

可能是最先严格地研究定域内对称得出主要结果的

论文" 定域的二维同位旋空间对称就给定了出带同

位旋核子的基本相互作用" 杨 ! 米尔斯理论实际上

是任何定域内对称的理论"

;< 定域（ :4’):）对称性

杨 ! 米尔斯论文中第二个主导思想就是对称性

定域化" 从电动力学知道了如果把电子波函数的位

相变换，也就是亚贝尔规范变换定域化，就会引导出

电磁场的出现并且也给出互作用的形式（参看文献

［##］的简明介绍）" 一般来说对称性是系统原来在

时空一点上定义了一种对称性，那末对一切时空点

都有相同的对称性，并且有相等的变换参数" 因此电

动力学中电子波函数的相位变换不依赖时空点，

&((!
!

!*&"， （#）

" 是个不随时空点改变的常量，这一变换不变性导

致电荷守恒" 如果取 " 依赖时空 "（ "），" 是四维时

空（"6，"#，"$，";），即是每一时空点的位相变换都可

以不同，换句话说每一时空点的变换是相互独立的，

"（"）是任意的" 对这个变换不变性导致要求引入四

维矢量势 #（"）（!（"），#6（"）），并且给出电子与矢

量势间的耦合互作用" !（"）被认证为电磁场势［-］"
应该说这种认识是杨 ! 米尔斯理论之后，反过来对

电动力学的认识" 杨 ! 米尔斯理论之前，这一思路并

不是已经弄得很清楚"（#）式称为电子波函数的规

范变换，当 " 为 "（"）时称为定域的，" 为常量时称

为总体的" 由于变换的可交换性 !#!$ $ !$!# 称为阿

贝尔规范变换"
如果将这个定域对称性概念施用于同位旋空

间，这时同位旋的对称变换———三维同位旋空间转

动" 它两个的变换是不可对易的" 这称为非阿贝尔规

范变换" 从阿贝尔到非阿贝尔规范变换的推广不是

平庸的（ (1&=&):）推广，是有很重要和深刻的实质性

的" 新物理的发掘出来，当然并不是说在杨 ! 米尔斯

论文中已有了阐述全部这些新物理，揭示新的物理

是经过了十多二十年几代物理学者的努力的结果"
这也表明了杨 ! 米尔斯论文的内涵的深邃" 下面列

举一些新的物理$）：

（#）矢量势是实质的，规范场量子是一族新的

矢量介子"
（$）非阿贝尔规范场是现在已知惟一的渐近自

由的场论"
（;）自发破缺（.>.）非阿贝尔规范对称理论，是

可重整的"“非常对称”的理论，在这个框架下，引入

新的标量场（?&@@2 场）"
（A）在非阿贝尔规范场理论的基础上才成功地

解决弱作用问题，建立弱 ! 电统一的理论"
（8）规范场真空结构"
（+）非阿贝尔规范场是非线性的，它的运动方

程是本质上非线性，不可以线性简化"
以上的新物理是 #,8A 年杨 ! 米尔斯理论发表

到 $6 世纪 56 年代二十多年间的重要发展，已经导

致三项诺贝尔物理学奖和一项数学菲尔斯奖的产

生"
定域的不变性原理是说时空任一点 # 与另一

点 % 之间是互相独立的" # 上的事件与 % 上的事件

各自无关，互不影响" 如果 #，% 之间的事件有关系

就必须在 #，% 之间有联络———叫它做规范场" #，%
两时空点之间最普遍最基本的关系就是因果关系，
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! 处一个电子，" 处一个电子，它们之间的因果关系

就是电磁场（ 光子）传递& 一般而言，规范场是因果

关系，信息的传递者& 时空两点的事件如果存在因果

关系，定域对称性本来每一点上的对称操作互相独

立，规范场的存在正好补偿两点事件间的联系& 定域

对称性和因果性竟然是密切相关&
从物理学理论的发展历史看，往往重大理论的

出现，就是删除先前理论中的多余概念和元素的历

史，狄拉克称之为“ 放弃偏见［’#］”& 这些多余的因子

往往是被人们普遍地默认，并习以为常& 例如相对论

的建立，删去了时空的绝对观念& 麦克斯韦电磁场理

论删去了“以太”的概念，量子论放弃了微观粒子经

典轨道的概念& 定域对称性的引入就是排除要求时

空每一点上的内对称具有相同的参数& 时空每点上

选取的同位旋空间可以自由地采取任意取向的标

架，即否定了要求时空每一点的同位旋坐标转动变

换具有相同坐标取向（()*+,-.-*(,）& 在公式化表述这

一理念时，关键一步引入了不可积的相位因子& 本来

狄拉克在 ’/"’ 年引入了电动力学电子波函数的不

可积相位因子［’’］& ’/0% 年杨 1 米尔斯推广到非阿

贝尔的情形& 在阿贝尔情形杨振宁、吴大峻证明了环

路 相 位 因 子 不 多 不 少 地 恰 好 描 述 电 磁 场 的 定

理［’’，’#］& 杨振 宁 认 为 规 范 场 的 命 名 应 该 为“ 相 位

场”& 非阿贝尔情形，杨 1 米尔斯通过相位因子引入

了同位旋群&
! # $!%， （#）

$ 是群的变换元，对于无穷小变换

$. ’ & *!·!"，

有限变换表为相位因子

$ # +*’#$%$#（(）#+*’#$%$#（(）， （"）

其中 ’#
$ 是同位旋群的生成元，%#

$（(）是参数，# 为同

位旋空间指标，$ 为时空指标& 杨 1 米尔斯理论是规

范场的微分形式& ’/2% 年基于量子不可积相位因子

杨振宁发展了规范场的整体表述［’"—’3］& 把非阿贝尔

规范场理论置于严格的数学基础上，规范场理论的

数学架构就是拓扑学纤维丛理论&
物理学史上这类数学和物理的结合，将物理学

的理论架构建立在严格和严密的数学基础上& 举其

荦荦者，如微积分，微分方程与牛顿力学，偏微方程

与法拉第 1 马克斯威尔电磁场，黎曼几何与广义相

对论，量子力学与广义函数，泛函空间分析等& 非阿

贝尔规范场理论沟通物理学与拓扑学的重要分支

———纤维丛理论的结合& 从大范围、整体和拓扑的视

野来研究物理现象成为 #$ 世纪 4$ 年代的潮流&

%! “保守的革命者”的功勋

杨 1 米尔斯的论文是开创性的工作，解决了物

理学界的一个根本问题，开拓了一个领域，打开了宽

广的通道& 当然不会是把问题做尽做清，它在非阿贝

尔定域对称的架构经历了 ’0 年几代物理学家的完

善和补充才变为像现在这样的完美& 这里我们举出

整整一个时代系列的重要的补充：

（’）’/0% 年 5.,6 1 7*889 :;（#）规范场，下列问

题尚待完善：（ *）量子化问题! （ **）规范场量子质量

问题! （ ***）可重整化问题；

（#）’/3% 年 <*669 1 =*>>8+ 1 ?)(@- 1 A,68+)- 规

范场自发破缺机制；

（"）’/32 年 B.CC++D 1 E(F(D 规范场路径积分量

子化；

（%）’/2$ 年 G+8-H., 1 I-<((F- 自发破缺规范场

论可重整的证明&
（"）解决了问题（ *），（#）解决了问题（ **），（%）

解决了问题（ ***），至此非阿贝尔规范场论经历 ’0 年

成为完善的理论& 在这个基础上发掘了在本文第 #
节中叙述的许多新的物理和应用于探究粒子物理的

新现象& 然而杨振宁对这一架构并不完全满意，也有

不少其他物理学家持此相似观点，引入一个新的标

量场———<*669 场去完成规范场的自发破缺机制，显

得人为和牵强& 正因为实验上迄今 "$ 年未能发现这

一粒子的踪迹，这个问题成为从 #$ 世纪遗留到现在

悬而未决的重大物理问题& <*669 场问题虽然悬在那

里，但自发破缺机制解决了 ’/0% 年泡利念念不忘的

规范场量子的质量问题，给物理学历史上留下的一

段有趣的“对决”作了一次裁判&
杨振宁 )*& 泡利：二比 $，杨胜

这是物理学家中有许多流传的趣事之一，泡利

对于杨振宁的两项伟大贡献，在提出而未被实验证

实前都持怀疑或否定的态度& 人所共知的 ’/03 年杨

振宁与李政道共同宣称弱作用宇称可不守恒时，泡

利打赌说愿“豪赌”一注“上帝不会是左撇子”& ’/0%
年，杨振宁在普林斯顿高等研究院应奥本海默邀请

报告非阿贝尔规范场理论& 泡利两次插问规范场量

子的质量问题& 当杨答，尚未有肯定的结论时，泡利

说那是不成其为理由的托辞& 以致杨不得不停止报

告，最后还是奥本海默圆场，杨振宁才继续讲完报

告& 看来泡利对规范场是有兴趣的，但是他对杨 1 米

尔斯的工作并不抱肯定和正面的意见& 这两次泡利

对杨的“对抗赛”可说最后杨以 #：$ 获胜& 在杨 1 米
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尔斯理论发表五十周年之际，对这伟大的贡献，我们

援引戴逊（!" #$%&’）在 ())) 年杨振宁在纽约石溪

荣休晚宴上的讲词［(*］：

“杨教授是继爱因斯坦和狄拉克之后，+, 世纪

物理学的卓越设计师⋯⋯他对物理学最深远和最有

创见的贡献———和米尔斯发现的非阿贝尔规范场

⋯⋯今天，当代理论所描述并为当代实验证实的物

质的本质，是各种规范场的组合" 它们为杨在 -. 年

前首先猜测的数学对称性所支配" ”戴逊结论说：杨

是一位“ 保守的革命者”，他既摧毁了旧的思维结

构(）又建议了新的结构" 他创建的比摧毁的多，他对

西方科学的杰出思维传统和对中国祖先的杰出文化

传统同样崇敬［(/］"“他是一位保守的革命者" ”+）

(）戴逊这里指的是与李政道共同发现弱作用宇称不守恒"

+）有少数文献引用说，与“杨 0 米尔斯”论文同时，英国的 1234 在博

士学位论文中引入非阿贝尔规范场" 事实上，1234 的学位论文并

未发表，我所见到的引用都只是提到一下，并未见到清楚说明和

推演" 另外有建议认为在 +, 世纪 5, 年代，6789’ : 等在 63;<3 0

6789’ 理论框架中，曾提到过 1=（+）同位旋规范变换" 我认为历史

上 637;<3 0 6789’ 理论在当今的超弦理论有它的意义，而作为非阿

贝尔规范场的理论而言，我们讲到现代非阿贝尔规范场理论，以

杨 0 米尔斯场的理论框架为起点，因为这个理论特别重要的是它

以对称性决定互作用作为一种原理，这一思想发展定域内对称的

系统理论，这是本文从标题到内容所强调的" 杨 0 米尔斯场的物

理思想和表述与 6789’ 工作未见有什么渊源关系" 对此注的重要

补充请参阅本文末［后记］"
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附W 录：名词注释

W W !" 非阿贝尔规范场量子化，!3JJ88F 0 E&K&F 量子化

规范不变性使一般使用正则量子化方法时，需

选定一定的规范，在一定规范下进行量子化" 于是本

来规范不变的理论，在一定规范下完成的量子化，就

是在约束条件下的量子化，沿用电子电动力学（ 阿

贝尔规范场）的方法引起严重困难" 这个问题，到

()G* 年前苏联的 !3JJ88F 和 E&K&F 用路径积分量子

化方法完成了量子化" 此外 #8N9II X 1，B3’J878I3M
1 等也作出量子化方法" 现今通用的是 !3JJ88FTE&KT
&F 的量子化方法"

#" 规范场量子的质量

规范场理论中出现的基本物理量并没有质量纲的量，在

理论中没有质量的标度，因而很难理解规范场量子是有质量

的，反而可以认为它的质量为零是合理的" 但是零质量矢量

粒子在自然界中已知的只有光子，而没有其他粒子，因而当

时的实验也不支持零质量规范场" 可是从另一方面看，零质

量的规范场，阿贝尔情况 +, 世纪 ., 年代时已知是可重整

的，非阿贝尔情况在 .,—G, 年代有不少研究，但有质量的非

阿贝尔规范场，则找不到重整的方法，这就是在 G, 年代，非

阿贝尔规范场的质量困难的问题" 这问题的解决就是 G, 年

代中期对阿贝尔规范场自发破缺对称机制的研究，可以使规

范场量子带质量而不影响它的重整化性（参看下文各条）"
$" 对称性自发破缺

量子力学对称性的存在受到外界或内部因素影响失去

了一部分或全部原有的对称性，这是通常所谓对称性破坏

（%$%M8IL$ YL83Z9’?）" 有三种方式导致对称性失去：

（(）明显破坏———外加作用，如系统哈密顿量 !,，有对

称性 1，外加作用哈密顿 ![
! " !, # !$，

![对原先 1 对称破坏了，! 只具有比之 !, 低的对称性" 这种

由外加作用导致的破坏，有时叫做明显破坏（ 8\K79H9I YL83ZT
9’?）"

（+）量子化破坏———物理系统在未量子化的经典情况

下的哈密顿量 !H 具有对称性 1!，量子化后系统的哈密顿量

!]，有时会出现多一项 !"

!] " !H # !"，

这时 !] 的对称性比 %! 低，失去了一部分对称" 这是由于 !"

引起的" 这种情况称为对称的量子破坏（ ];3’I;M %$MM8IL$
YL83Z9’?），!" 常被称为量子“反常”（3’&M37$）"

·%&!·
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! "" 卷（#$$% 年）# 期

（"）自发破缺对称（ &’()*+),(-&./ 01(2,) &/33,1/）———

基态对称破坏4 当量子系统哈密顿是 ! 有对称 5，它的基态

可以也同样有 5 对称，但是也会出现基态不具有 5 对称，而

具有比 5 低的对称 56，失去了 ! 原有的对称4 这时叫做 ! 对

称的自发破缺4 这种失去对称其实是表面的，特定挑出一个

基态时，这个基态失去 ! 的对称4 但是可以证明，这种情况，

系统的基态是简并的，它有多个简并的基态，这些基态的每

一个都没有 5 对称，但是这全部简并基态的总体却仍然保持

! 原有的 5 对称，因此又称为“ 隐蔽对称”（ 7899,) &/33,:
*1/）———（;(.,3+) 5）或说它是“ 非常对称”———（ 杨振宁）4
这都强调对称性不是被破坏了4 自发破缺连续对称必定伴随

有零质量粒子的激发———<(.9&*(), 玻色子，正是这些激发场

保留维护了基态总体具体 ! 原先的对称性4 这个概念在某

些刊出的出版物中有误解4 把几种方式的对称破坏混淆4
!" 规范场自发破缺的 #$%%&’$(()*&+,-./&01%)*,/ 机制

对阿贝尔规范场可以引入一个标量场 !，它的真空期待

值不为零〈!〉$/$，导致规范对称性的自发破缺4 这个标量

场被规范场量子吸收去（ 吃掉）成为它的一个分量4 这就可

以使原来零质量的规范场带有质量4 这个机制被好几位理论

物理学者研究过，都获得相类似结果，后来通称为 =8<<& 机

制4 但是这里开列的一串名字都有相当的贡献4 弱电统一理

论就建立在这自发破缺对称的非阿贝尔规范场的架构之中4
2" 自发破缺非阿贝尔规范场理论的重整化

荷兰人6*=((>* ? 和 @,.*3+) A 为此获得BCCC 年诺贝尔物

理学奖，证明（BCD$ 年）自发破缺的非阿贝尔规范场理论是可

以重整化的4 他们证明：在弱电作用情况下用微扰论方法计算

规范场理论时出现的发散（98E,1<,)F,）可以用已经很成熟的

量子电动力学重整化方法从理论中排除去，而得到有限的计

算结果4 其后韩国人 G,, H I（李焕辉）更细致证明了理论的

可重整、幺正性等问题，从而彻底解决非阿贝尔规范场理论构

架中存留问题，开通了同实验测量数值比较的途径4
3" 渐近自由（45678/-/$9 :,**;-7）

BCD" 年 ?1(&& J K 和 I8.FL,2 M，同时 N(.8*L,1 = J 分别证

明非阿贝尔规范场的重要性质，当两费米子以非阿贝尔规范

场互作用时，在高能极限或大动量极限下，或在极近距离内，

粒子有效互作用强度对数下降，能量愈高粒子愈接近在自由

粒子状态4 渐近自由成为粒子强作用的量子色动力学（O;J）

的基础之一4
<" 红外囚禁（ $1:,4 = 9-1:$1*7*1/）
杨 P 米尔斯场的低能行为，在低能极限或小动量极限

下，与高能行为的渐近自由相反，互作用趋于愈强，两粒子的

距离增大，互作用愈强4 在吸引力作用下，粒子存在于被囚禁

（F()>8),3,)*）状态4 人们曾设想这种红外奇异性可以解释夸

克囚禁，但是至今还没有彻底解决4
>" 规范场真空结构

BCDQ 年，前苏联 N(./+2(E R A 等人和 BCDS 年6*=((>* 先

后提出在四维欧氏里得空间 5T（#）规范场的无源方程存在

有一种很特别的解4 定域在时空局部区域，有点像粒子，其欧

氏总能量为零，这称为赝粒子（’&,-9( ’+1*8F.,）（N(./+2+E）或

瞬子（ 8)&*+)*()）（ 6*=((>*）4 这种欧氏空间解解释为在 5T（#）

规范场的真空具有多种结构4 这种解就使不同真空之间以隧

道效应互相沟通4 从而开始了真空结构对 O;J 的物理影响

的研究4
?" 规范场矢量介子

规范场量子是矢量介子，有质量，带电荷或中性的玻色

子，具有这些性质的粒子，在 #$ 世纪 D$ 年代先后被实验发

现它们是传递弱作用的矢量介子称为 I 玻色子，传递电磁

作用的光子也是规范场矢量介子4 杨 P 米尔斯场原先是从强

作用同位旋 5T（#）对称性开始4 在弱电统一作用的 5T（#）是

弱互作用，但不论强或弱作用，规范场理论的基本框架是普

适的，强作用的量子色动力学（O;J）5T（"）F 也是同样是规

范场理论的框架4 5T（"）F 规范场矢量介子被认为就是实验

发现的胶子（<.-()）4

［后记］

作者在此稿付印前，得到美国梁培德（N4 U4 G,-)<）教授

寄来的一些资料，这是本文在注中提到但当时未能读到的资

料［B］、［#］、［"］4 从这些资料看来，V4 57+W 的剑桥大学博士

论文完成于 BCQQ 年 C 月［B］4 57+W 在文中自注说他的规范场

结果在 BCQ% 年 B 月完成，一直未发表4 从他的论文中看到，

写成博士论文在 BCQQ 年 C 月，在博士论文参考文献中 57+W
引用了 X+)< P A8..&BCQ% 年论文4 在阅读了 V4 57+W 博士论文

的有关部分之后，我认为本文中强调 X+)< P A8..& 主要的物

理思想：定域内对称支配相互作用是 X+)< P A8..& 在二十世

纪物理学发展的主旋律中重大贡献4 其次，V4 57+W 在写出博

士论文的内容时，已经知道 X+)< P A8..& 发表了的论文4
至于 Y4 Z.,8) BC"[ 的理论［#］，同样并没有“ 定域内对

称”的物理思想4“规范不变性原理”作为给出电磁与物质相

互作用一般追溯到 I,/. BC#C 的理论4 这一规范不变性是从

电磁的规范变换而来4 同样没有“ 定域内对称不变性”的思

想4［#］只说明 Y4 Z,8) 曾几乎得到 5T（#）规范变换，但

Z.,8) 本人并不领悟到4 现代规范场理论都以 X+)< P A8..& 为

起点［"］4 时空对称性起重要作用这一思想追溯到爱因斯坦4
但“定域内对称支配互作用”这一思想始和自体现在杨 P 米

尔斯规范理论4 杨振宁曾指出“规范场”这个名词并不恰当，

正确的选择应称为“相位场”4
本文作者感谢梁培德教授有益的讨论和寄来资料4
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