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具有同样 ∋ 2 >� ?场强与外源的

不等价规范势
侯 伯 宇

>西 北 大 学 物 理 系?

摘 要

分析了在同样场强与外源下具有不等价势的情况的若干共同物理特征并给

出直观的儿何图象
6

这时
,

场强与源在时空各点的特征方向形成无挠的曲线族
,

它具有正交超曲面族
,

在各超曲面上场是可 ∗ ≅Α 化的>有时甚至是平庸的?
,

在

各面上存在平移不变的 %Β ΧΧ
Δ
方向场

,

在各面上绕 %Β ΧΧ
Δ
方向转同样规范角

,

不 同面上转不 同规范角产生的势的变更不改变场强与源
6

�
6

问题的提出 Ε 电磁势
、

场强
、

积分相因子何者是描述电磁场物理性质的基本可观察

量
,

这个问题具有细致而又有深刻的物理意义((7
6

在非 ∗ ≅Φ# 规范场时
,

仅仅知道场强凡
更是不够的

,

这时可能对应有规范不等价的势 Γ
, ,

还可能伴有不同的外源流 7尹
, 6

>场

强允许及不允许有规范不等价势的情况近来有众多的讨论
Η卜,Ι?

6

虽然在相同的场强下规

范场自作用的能量动量必然是一样的
,

但是只要外源流 7
ϑ

不同
,

与外场藕合的能量动量

就可以不一样
,

物理上就容易区别
,

因此有必要讨论更细致的问题
Ε
在场强与源都给定的

条件下是否还允许有规范不等价的势
6

夏道行等 ΗΚ7 已对此作了非常详细的大量讨论
,

并

举出了一些颇有兴趣的例子
6

本文注意到这些非唯一情况的共同物理特征 Ε 例如所允许的势的变更在时空各点的

时空方向是无挠的 >Λ诫ΔΛ Μ; ΦΦ
,

即有正交超曲面族Η Ι ? ϑ 而同位旋方向在此超曲面族上是平

移不变的
6

上述时空方向是由场强及源决定的特征方向
,

场强与源的特征方向具有无挠

性是允许有不确定势的必要条件
6

此种场强的共同物理特征是在上述超曲面族上可约化

Η和乐群为2 >#? 或平庸的」
,

而势的允许变更则为各超曲面上分别取无关的整体规范变换
“
产生

” 的
6

�
6

势不确定的充要条件 Η�Ν Ι Ε
给定 Γ

,

则得

/
ϑ ,

Ο 8
,

Γ
,

一 。
,

Γ
ϑ Π ΗΓ

ϑ ,

Γ
,

�
,

>#?

7
,

Ο 。
”

/
ϑ ,

Π Η丫4
挤 ,

/
, ,

Ι 三 !
产
/
产, ,

>� ?

如存在 Γ 二Ο Γ
二
十 占Γ

ϑ

给出同样的 /
, ,

及 7
, ,

充要条件是

占7
,

三 Η占Γ
户 ,

/
, ,

� Ο Ν >Κ ?

及 。/
, ,

二 !
, 。Γ

,

一 甲
,

”Γ
,

Π 〔吞Γ
, , 占Γ

,

Ι ‘ Ν
6

>Θ ?

本文 �  ! ! 年 = 月 �� 日收到
6



高 能 物 理
一

与 核 物 理 第 � 卷

时常还利用 ΡΒ 89 ΣΤ Β 等式的变更作为必要条件
Ε

吞Υ

7
,

三 3占Γ
“ , Υ

/
, ,

Ι 一 Ν
6

>∀ ?

Κ6 如势的变更 母Γ
,

是同位旋一维的 >以下将看到除了 ! 节末提到的情况外在给定

/
二 , 、

7
ϑ

时允许的 8ς
ϑ

都是一维的?则此 8ς
ϑ

的时空部分构成
“
梯度

”

场 >从而必然无挠

而为超曲面族的法线 ?
6

证明如下
Ε
如

占Γ
二

>
Ω
? Ο Φ

>
Ω
?

: ,

>
Ω
?

,

>Ξ ?

式中
Ε
Φ> Ω? 为 Δ : >� ?伴随空间 >同位旋空间?单位矢量

Φ
·

Φ 二 一 Ψ Λ ϑ
>ΦΦ ? Ο �

6

将之代

入 >Θ ? 式得到

Φ >。
二“ ,

一 。
, : ϑ

? Π : 二
甲

, Φ 一 “ ,

甲
, Φ Ο Ν

6

>! ?

注意到
Φ

·

! 声 Ο 5
,

又可将 >!? 式分解为
Ε

占/二
,

兰 Φ
·

吞凡
,

Ο 口
ϑ : ,

一 。
, : ϑ

一 Ν >= ?

及 占/毒 二 Η Η Φ
,

/
ϑ ,

Ι
, Φ Ι 一 :

尸声 一
“
刀声 Ζ Ν

6

> ?

由 >= ? 得
: ϑ

>
Ω
? Ο 口

ϑ 又>
Ω
?

,

>� Ν ?

即 “ ϑ

为
“
梯度

”
场

,

具有正交超曲面族 ∋ ‘Ε 又>
Ω
? Ο 常数

6

而 > ?式则意味着 Φ> Ω? 在原有

势 Γ
ϑ

决定的平移法则下在各个超曲面 ∋ ϑ
上是平移场

,

Η即要求原有场在各个子流形 ∋ ϑ
上

可约化为以 Φ> Ω? 为产生子的 2 >#? 场
,

参看 ∀ 节等例子〕
6

仅在不同的超曲面 凡
Ε 、

又
� Π 。

间移动时可能非平移
6

而 占Γ
ϑ

就是绕此
Φ
>Ω? 作规范转动角 又>

Ω
? 的产物

6

以上只考虑了给定 /
, ,

不变的条件
,

以下考虑到 7
ϑ

不变的条件
,

将
“ ϑ

与凡
,

的本征

方向连系起来
6

Θ
6

在与势的变更 >Ξ ?的同位旋方向
Φ
正交的方向上的场强民 或为零

、

或为类光的
Ε

>Ξ ? 代入 >Κ ?
、

>∀ ? 得
。”/荡 Ζ 5 , : ”Υ /九 Ζ Ν

6

>� � ?

由>�� ?易见 /毒的不为零的各同位旋分量都是代数特殊的类光双矢叹满足 / , ,

户
,

Ο

凡广户
,

Ο Ν?
,

而
“ ϑ

是 / ϑ ,

的类光本征矢
, “声

“
Ο Ν

6

相应的正交超曲面族是类光的
,

“二 既是
“
法线

” 又是切线
6

由 > ?式还可得 砂甲声 Ο 5 ,

即 Φ 的方向沿特征线传播时是平

移的
6

以下
,

具体分析允许 占Γ
二

矢 Ν 的场强及源的性质
,

为此
,

依场强的同位旋维数的不同

分开讨论
6

∀
6

设场强同位旋一维 Η/
ϑ , ,

9Ι 一 Ν ,

而且 /
ϑ , ·

9 三 /止
,

不是类光的
,

「式中 9 为同

位旋单位矢
,

以下为方便起见
,

恒取 9 Ο >。
, Ν ,

#? 的局部规范」
6

则由 >Κ ?
、

>∀ ? 得

古Γ 吉Ο 5
,

即势的允许变更只有与 9 平行的分量 吞Γ
,

Ο 9 “ ϑ ,

代人 >Θ ? 知它是平移梯度

场>见 Κ 节?
6

如给定的 7
ϑ

与 9 平行
,

则 >� ? 及 Ρ Β89 ΦΤΒ等式要求 Γ 声一 5 ,

亦即是纯 2 >� ?场
,

而

Γ二Ο Γ
ϑ
Π 占Γ

ϑ
Ο Γ

二

Π 9 。声是绕 9 轴 : >�? 变换连系的等价解
6

如给定的 7
,

与 9 不平行
,

则 Γ 声钾 5 ,

于是 Γ 二
、

Γ
二

不再是等价的
6

这时对于 Γ 声
、

/
ϑ , 、

7
ϑ

还有如下的要求
Ε
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>�? Γ 声也是同位旋一维的
,

而且 Γ 吉的时空方向与 占Γ
ϑ

重合
6

证
Ε 由>Θ ?

, 占
聪 Ο

(Γ 告
, 占Γ

,

Ι 一 ΗΓ 沙
, 占Γ

ϑ

[ Ο Ν ,

得证

>� ? Γ 寸也是平移梯度场
,

即

Γ 吉二
Φ : ϑ

>
Ε
? Ο Φ 8

二
∗ >

Ω
?

,

>�� ?

[

且 2刃声 一 矶∴ 声 Ο 5 ,

>�Κ ?

式中
Ε
Φ> Ω?

·

9 Ο 5 , Φ
·

Φ 一 �
6

证
Ε 由假定 /尚 Ο Ν ,

将 Γ 音Ο Φ 2 ,

代人即可得证 Η比

较 >!? 一>�Ν? 式 Ι
6

此外
,

注意到 Γ 吉与 占Γ
二

时空方向重合
,

即正交超曲面族重合只是

参数不同 ∗ >Ω? Ο 甲〔几>Ω? 〕
6

>Κ ? 7声同位旋一维
,

在各 ∋ Ε
上平移

6

证
Ε
由 7沙Ο ΗΓ 青

,

/二 Ι 知其同位旋方向

] Ο ΗΦ
, 9 〕>] 为单位矢 ?

,

即可写如 7沙Ο 儿]
6

而由
Φ 、

9 的 Δ ϑ
上平移性易见 ] 在 凡

上为平移
6

>Θ ? ⊥
ϑ

沿 ∋‘的切向
6

证
Ε 由 甲7

二

Ο 5 注意到 Γ 笠
·

] Ο Ν 及 甲严
·

] Ο 5 易得

流与 ∋ ϑ 的法向正交 >甲
ϑ

] ?产一 Ν >
‘· ‘

甲
ϑ

] 仅沿法向非零?
6

>如 7或二 Ν ,

则可证 爪产Ο Ν?

>, ? 场强取对偶极端值
,

即 川
,

; 才“,

钾 。,

而 /工
, Υ / 了“

,

Ο 5 ,

且 : ϑ

>横向势? 为其类

时本征矢
,

护
,

>横向流? 为其类空本征矢
6

证
Ε
由 >� ? 及 ΡΒ 89 ΣΤ Β 等式的同位旋横分量部

分
_ “尸么

,

一 ⊥
, , _ “Υ 尸工

,

Ο Ν
6

>�Θ ?

求有非零 : “ 、

⊥
,

的条件即得证
6

>Ξ ? 场在 Δ ‘上是平庸的
,

亦即在 ΔΥ
上有平移标架

Φ ,

]
, 9

6

实际上
,

注意到场强取

对偶极端值
,

必可作 35
;Φ9 Λ⎯ 变换使得仅 /品纷 Ν ,

由>�Θ ?这时 2 ϑ

Ο 2 Ε

Ο Β
Ε

Ο 儿Ο Νϑ

再沿 Κ 方向变换使 ⊥
。

Ο Ν 则有 : ϑ

Ο 2 Ψ

Ο : Κ Ο Ν
6

20 /蕊 Ο 方
6

这时超曲面 ∋ ϑ
在这点

的法向即时间轴
,

而在超曲面的切面方向上的
“曲率

”

一
类空方向的场强是平庸的即磁

场确为零
6

为什么这时允许在 Γ
ϑ

上加上 8ς
ϑ

一 。这9 而不改变 7
ϑ 、

/
, ,

呢 ∴ 因为 /
二 ,

与 7三满

足通常的 _ >� ? α8

Ως
Φ## 方程 >且 。

二

7
“, Ο 5 ?

,

在 占Γ
,

对应的 2 >(?变换下它们是不变

的
6

至于运动方程>� ?及 ΡΒ 89 ΣΤ Β等式的横同位旋分量
,

则只显含 Γ 声
、

7声及 /
ϑ , ,

并不直

接涉及Γ 二
6

只是 /九 一 Ν 才使Γ 声与 Γ 炙有关
,

而 Γ 二改变 凡几相当于在各超曲面 ∋ Ε
上

分别绕 9 轴转 几角
,

这并不改变 Γ 声在各 ∋ ‘上的平移性
,

即不改变 /毒 Ο Ν
6

取规范使
Φ Ο >�

, 5 , Ν ?
、

7吉的方向 ] Ο >5
, � , 5? 则可明显写出上述结果如下

Ε

Γ
二

Ο 9 8 8
二
∗ Π

心人∗ >这里用到了由于
Φ
在 ∋ Ε

上平移而得到 的 Γ乳一
。Γ幼

, 占Γ
,

Ο 9久中>∗ ?
,

7
,

Ο

动
,

/忍
ϑ

Π ] 8
,

∗ /昙
二 , /二

,

Ο 。
ϑ 8
。

,

∗ 一 8
, 8 8

ϑ
∗ >易见此规范下 7

召

Γ
“

Ο Ν ?
6

Ξ6 设场强一维同上
,

但 /么
,

类光
,

且设 7古Ο Ν
6

则由>� ?及 ΡΒ 89 ΣΤ Β 等式得 Γ 告Ο
Φ 2 产 ,

刀
,
/

ϑ ,

Ο 2丈/
ϑ ,

一 5 , 2 ϑ
2
“

Ο Ν
6

由 /九 Ο Ν 得 2 ϑ

一 8
,
∗

, 2 二
甲

, Φ 一 2
,

甲声 Ο 5 ,

即

Γ 吉为平移梯度场
,

它是在 ∋ ,
上绕

Φ
转 ∗ 角的变换

“
产生

” 的
6

易见 ς 声对于 / ,
、

7
ϑ

的

贡献均为零
,

故可作为 占ς 吉
6

ς 告还不影响 9 在 ∋ ,
上的平移性

,

的确 2
,
! 声 一 矶甲声

6

一

:
二

Ης 沙
, 9 # 一 2 ,

ΗΓ 沙
, 9 Ι Ο >2

, 2
,

一 2
,

2 ,

? Η
Φ , 9 Ι Ο Ν

6

而绕 9 轴转 又 Ο 甲>∗ ? 角产

生的 8砰盔Ο 8庐9 也不改变 凡
, 、

7
,

6

由于 0泌ββ 沐∗ 整个 占Γ
,

仍然是一维的
6

注意到
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在 ∋ Ε
上

Φ 、
9 均平移不变

,

故在 ∋ ,
上场是平庸的

6

取
。 Ο >�

, 5 , 5 ?
, 。 Ο >Ν

, 5 , #?规范
,

则 ς
,
一 88

,
∗ 9 Π 。

, ∗ Φ , 古ς
,
Ο 。

, 凡9 Π 8
二
∗

, Φ ,

/
ϑ ,

一 >8
, 8 8

,

∗ 一 8
, 8 8 , ∗ ?” >

8

满足

仇
。
少∗ Ο Ν ,

沐
。 的方向在波面上且类空

,

可用 / ϑ ,

本征矢表之?
6

如整个 7
二

Ο Ν ,

则有不确定势的充要条件为 凡
,

的类光本征矢
“ ,

为测地无 切 错

>Δ ΤΦ8 ;Μ; ΦΦ ? 类光曲线族的方向
,

即电磁波的射线
6

这意味着通常的电磁波中不仅允许引进

标
、

纵虚光子不改变物理结果
,

还有可能引进同位旋横向的标
、

纵虚光子
6

这对探讨电磁

场的么正性
、

不定度规等问题
,

提供了新的因素
6

此外
,

在包围磁荷的波面上
,

电荷算荷 二

的方向必复盖同位旋球面
,

于是不可能作出横向平移场 Φ> Ω?
6

!
6

设 /
ϑ ,

Ο /二
,
9 一维

,

类光 >存在 2 ϑ

使 2 “/ 二 ,

Ζ 2 “ Υ / , Ο 5 ,

2
ϑ 2 ”

Ο Ν ?
,

且

片 钾 Ν ,

则由运动方程 >� ? 及 ΡΒ 89 ΣΤ Β 等式求解 砰告
,

易见有解时必有
Ε 7声是一维的

、

类

光 的
、

7声Ο ] Β
, 、

>]
·

二 一 #?
、

了
二

ββ 2 ϑ ϑ 这时 Γ
ϑ

必 可 写 如
Ε

Γ
,

Ο Φ >Λ ,
Π 2二? Π

] : 已Π 9 >
Λ
孟Π _二?

,

式中
Ε Φ Ο Η]

, 9 Ι
, Λ二 一 ⊥

5 /言
ϑ

β [/
。‘; 。‘

[
,

>它类空
、

由 ⊥
,

及 / 二 ,

所决

定 ?
, 2二三 χ >

Ω
?2

, 、

2二“ 夸>
Ω
?2

ϑ , 2已>
Ω
? 二 。>

Ω
?2

ϑ

为类光矢
, ,二>

Ω
?为类空矢

6

Η以下为

简明起见
,

取规范 ] Ο >Ν
,

# , 5 ?Ι
6

! 8
6

设 2
二

有挠 2 ϑ
8

,

2 ϑ 。 , , ϑ ϑ

钾 5 ,

则可证 占Γ公一 Ν
6

证
Ε
这时将 Γ

,

代入 _ “Υ /盆
,

一 。
,

可求得 χ ,

再代人 2 户/泛
,

Ο Ν 可求得 , ,

于是 ς 声完全由 7
, , / ϑ ,

决定
,

证毕
6

如 Γ 告是二维的 >。 钾 Ν?
,

则 占Γ
二

Ο Ν
6

证
Ε 由 2砂/二

,

Ο Ν 及 鲜
。

一 5 可确定 雌
,

再由 : 户 /二
,

Ο Ν 可确定 杏>Ω?
,

证毕
6

以上证明了有挠时 占Γ
,

Ο 占ς 二9
,

它不为零的必要条件是 Γ 告是一维的
,

写之为

Γ 吉Ο >巩 Π 动
Φ 三 4 声二于是由 /粼 一 Ν ,

易得 4 ,

为梯度场 4 ,

Ο 爪龙 而且 Φ 在 义

上是平移不变的
,

4 刃声 一 矶! 声 一 。,

由此式又可得 Η注意到
Φ 一 >#

, Ν , Ν? Ι, Γ Λββ 4 , ,

最后有Γ
二

Ο 8 8
,
∗ 9 Π 口

,
∗ Φ ,

/
, ,

一 臼
, 8 口

,

∗ 一 。
, 8 口, ∗ ?9 ,

Α
“/二

,

一 刀
,

而且 ⊥声
,
∗ 一 5 ,

产Γ
ϑ

一 。,

了
,

沿 ∋ ‘的切面方向
,

这时允许的势的变更为 占Γ
,

Ο 人甲>∗ ?9 ,

是一维的
6

9 、

Φ 在 ∋ ‘上均平移不变
,

故 ∋ ϑ
上场是平庸的

6

∀ Υ 的法线 _ ,

为波印亭矢及电分量所张面内

的类空矢
6

!≅
6

设 2 ,

无挠
,

则有类光超曲面族 ∗
, 2斌爪∗ >可取旧一常数使 2 ,

Ο 0砂?
6

由 2 “Υ /盆
,

Ο Ν ,

得
Φ , ϑ χ Ε : ,

。
χ , ‘一 。

,

即 , ϑ 的旋度与 : ,

平行
,

困之可证存在函数 甲>
Ω
?

满足 8, >甲2 。
? 一 8

。

>甲2 ϑ
? Ο 2 。

。,甲 一 2 ‘
8呻 Ο Λ , 一 即 甲>

Ω
?沿特征线不变

,

且其空间法线

方向为 Λ‘〔甲>Ω? 含磁场的偏振面 �
6

由 2 “ Υ /已
,

Ο Ν 得 艰ββ
Λ , ϑ 由 2 “Υ /己

,

Ο Ν 得
Φ “χ 孟,

2 ,
8

, Λ
受Ο 5 ϑ 于是可证‘也可表为

8 ‘>必8
5
∗ ? 一 口

。

>少口
‘∗ ? Ο Λ灵

,

式中 Ε 巾>
Ω
?为 甲>

Ω
? 及 ∗ >

Ω
? 的任意函数

6

即 必>
Ω
?也沿特

征线不变
,

且 。>Ω? Ο 常数也含磁场的偏振方向>在各 Δ ,
面上

, 甲 一 常数与 中 一 常数面

重合
,

只是参数不同?
6

改变此参数即改变 咭可得不同的势 >见资料 〔Κ �?
6

但取固定的 琅
,

还可以改变 Γ
ϑ ϑ 此时

,

由于 今
,

维 已定
, 沙Γ

,

必为 2户
,

式中 Ε

#
·

# Ο � , “

斌叭
,

是一维的平移梯度场
6

>由于类光场 /
二 ,

在类光面 Δ ,
上是平庸的

,

故

此种平移 #场是有解的
〔
∀Ι?

6

=
6

引理
Ε
如 凡

,

是三维的
,

则 占砂
,

不可能是三维的
6

证
Ε
由于同位旋空间维数小于时

空维数
,

故必存在
“二

使
: “

Γ
,

一 。,

如 。Γ
,

三维
,

则仿资料 Η Κ Ι可由 。7
,

Ο 5 得
: “/

二 ,

Ο Ν ,
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由 尹7
,

Ο Ν 得
“户/

, ,

Ο Ν
6

于是 /
ϑ ,

各同位旋方向均为以
“二 为本征方向的类光双矢

,

但这样的类光双矢只有二独立的
,

与 /
, ,

三维矛盾
,

证毕
6

,
6

引理
Ε
如 沙ς 盖Ο Ν ,

而 /已
,

钾 。,

则 8ς
ϑ

Ο 占Γ 吉最多是一维的
6

证
Ε
如 砚

,

不

类光则由 >Κ ?
、

>分 得 沙Γ 公Ο Ν ,

如 /盖
,

类光
,

则得 占Γ 户Ο Φ “二
是一维的

6

证毕
6

�Ν
6

场强是三维的
6

由上二引理可见允许的 占Γ
,

只能是一维的
,

故为平移梯度类光

场如 Κ
、

Θ 节
6

例
,

取 占Γ
,

Ο 9 : 二

代入 >Κ ?
、

>∀ ?得
: “/九 Ο ““Υ /声 Ο 5 >实际上这就是

资料〔Κ 〕的条件 ∗ ?
6

由 9 的类光面上平移不变性
Ε 8/九Ο Η 占Γ

, ,

Γ 若」一【舀Γ
, ,

Γ 们 一。

得 ς 声Ο _声
,

取
Φ 一 >#

, 5 , 5?的规范
,

则 Γ
ϑ
Ζ 9 8 ,

Π Φ 2 , ,

式中
8 ϑ

为 。
, 8 ,

一。
, 8 ϑ

Ο /盖
,

的解
6

由之求得 /二
,

一 口
二2 ,

一 口
,

2 二 , /三
,

一 8 , 2
,

一 8 ,

2 ,

铸 5 , /二
,

的类光性即 2 ,

无挠
,

以类光正交超曲面
,

即 2 ,

Ο 。
爪∗

,

而 /工
,

Ο Α沪氏∗ 一 氏
。
几∗

, /盖
,

的类光性则格外要

求 ‘2 “

Ο Ν
6

即 ‘,

为波面的类空切矢
,

在此规范下 2 邵

Γ
“

Ο Ν
6

这时
,

在 Δ Ε
上 甲声 Ο 5 ,

但 ! 声 粉 。,

场在 Δ Ε
上约化为 9 方向 2 >#? 场

,

但不是平庸的
6

分活对于 /儿
、
了盖都无贡

献
,

与 ,
、 Ξ 、 ! 节同

6

2
6

设场强是二维的>同位旋方向是横向的张成 �一� 面 ?
,

类光
,

且有共同的类光本征

矢
“, 6

>横向二维场如允许纵向 沙ς 孟钾 5 ,

则易见必然有上述性质?
6

则可证 吞详
二

单向

>从而必定是类光平移梯度场 ?如下 Ε 由上述假定 /二
,

Ο “ ,
δ

,

一 “ ,

δ
, , /二

,

Ο ‘#
,

一 “7 , ,

这里 δ
ϑ 、 #,

为线性无关类空矢
,

易证 >Κ ? >∀?要求 沙Γ
拼

Ο 。
声 Π δ

,
≅ Π #

,

Η , ,

≅ Ι
,

式中 ≅

是横向的 ≅
·

9 Ο Ν
6

注意到在类空矢 δ (张成的平面的法向的磁场变更为零 沙/轰
, Ο 。

得 ≅
·

≅ Ο Ν ,

即 舀Γ
二

是单方向的
6

如果再假定 几 Ο Ν ,

则为上节 /乳
,

Ο Ν ,

乃 Ο Ν 的特殊 >精确些讲
,

退化 ?情况
,

这时

上节的 ≅ 二 为类空的梯度场
6

不同的是
,

如今可以有 占Γ
,

Ο “

月 Ο 8泌Α 式中 Α
·

Α Ο � ,

但 Α 可以不同于 9
6

在 Δ ϑ
上可证 Α

, 9 均平移不变
,

即场在 Δ Ε
上是平庸的

6

� �
6

设场强二维但不是有共同本征矢的类光场强
,

则所允许的 占Γ
,

最多是一维的
6

证
Ε
此时 占ς 二必然为零

6

于是由 占/盖
,

Ο 5 易见 占Γ
,

Ο 舀Γ 孟必然是一维的
6

证毕
6

最后
,

值得注意的是
Ε
情况 , 一= 及 �� 中纵向场强及纵向流>在一维情况下这也就是

全部的场强及流
,

单独满足 2 >#? 的方程
,

可取规范 >9 Ο 常数? 用纵向势表场强如 ∗ ≅Φ#

情况 ϑ 这些都不受 Γ 孟存在与否的影响
6

Γ 孟只决定 7吉及 /奋
6

可取规范使 Γ
ϑ

为二

维的
6
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