物理量的第三类规范变换不变性【FIR06】

袁育才（yuanyucai4722@163.com）

中国科学院武汉分院（退休）2010-1-16


摘要：评述了电磁势规范变换不变性与量子波函数规范变换不变性（分别称之为第一、第二类规范变换的不变性），提出物理量存在第三类型的规范变换的不变性，它本质是双曲对称变换的不变性，补充了电磁势规范变换不变性与量子波函数规范变换不变性的缺陷。

关键词：本征旋变换的不变性  双曲对称变换的不变性 HU(4)群

*************************

近代物理研究中，人们最关注的方法是由对称规律发掘守恒规律。近几十年来，众多的研究人员都致力于规范变换不变性所揭示的对称性的研究，这已经成为人们发掘新守恒规律的目标。

§6.1  简评电磁势与量子波函数规范不变性

早期规范对称性的研究是针对麦克斯韦电磁方程组进行的，从任意一本教科书（例如文献［1］）都可找到其内容。为了方便，就把教材的简要内容与对其的简要评述写在一起：麦克斯韦电磁方程组为
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当时的人们根据矢量的运算规则，引入三维矢势
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与标势
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（合称之为电磁势），则（6-01）中的场强
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与
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就能够按电磁势写为
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于是产生两个问题：

第一个问题：这样引入的电磁势
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与
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来描述电磁场
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与
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不是唯一的，即多个电磁势组（
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，
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），对应同样可确定测量的电磁场强
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与
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。

通过如下的变换，就可证明这点：设有一任意的标量函数
[image: image19.wmf]L

，则（6-2）中的矢势
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与标势
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都能作如下的变换
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因为对任意标量函数
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，都有
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，把经过（6-03）变换后的
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代入（6-02）式，则（6-02）式的形式没有变化。

第二个问题：按（6-02）引入矢势
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时，只给出了
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的旋度
[image: image30.wmf]A

Ñ´

，但对
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而言，还有的
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散度
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也是存在的，必须给予处置，这样就得到了（6-02）中的
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与
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必须满足下式
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称之为洛伦兹规范条件。

所以，人们都称（6-03）为电磁势的规范变换，要使麦克斯韦方程组在规范变换（6-3）保持不变，还得要让电磁势
[image: image37.wmf]A

ur

与
[image: image38.wmf]j

满足洛伦兹规范条件（6-04）才行。

可见麦克斯韦方程组的规范变换不变性是通过引入电磁势
[image: image39.wmf]A
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与
[image: image40.wmf]j

时，还要求引入的电磁势满足洛伦兹规范条件（6-04），才能达到规范变换的目的。

于是，麦克斯韦方程组的规范不变性表现有如下二个缺点：

① 该变换靠矢量的运算数学，而矢量的运算数学是在哈密顿四元数的启发下作了一些人为的运算规定完成的，本身存在许多不足（例如通常矢量的加法服从平行四边形法则，但赝矢量则不能作加法运算。更使人不能接受的是矢量符号与赝矢量的符号没有区别，人们不能从符号上来辨识，这就给矢量的运算带来诸多不便。），这就使得电磁规律的规范不变性的物理实质反倒不明显了。

② 这种规范不变性要求电磁势要满足洛伦兹规范条件（6-04），过于烦琐而不能运用自如。

把电磁势的规范变换不变性，叫做第一类规范变换不变性。

～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～

量子波函数的规范变换不变性可称之为第二类规范变换不变性，它的一般形式为
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其中
[image: image42.wmf]a

为常量。

（6-05）的变换的实质只是改变波函数的相位，因此也可把它叫做相位变换，属SO⑵群，对整个时空而言，既可用之于整体；也可用之于局域。
与电磁势规范变换不变性相比较，电磁势的规范变换不变性的缺点遂成为量子规范变换不变性的优点，但后者的缺点是这种规范变换基于波函数的几率解释，有待于改进，可惜至今没有人能对几率解释作出改进；它的第二个缺点是：由于客观世界不见得都是正交对称的，则形如（6-05）式的变换也不见得会与事实符合，故由（6-05）式的变换推导的结果，不见得正确。

第一、第二规范变换不变性，都不是通过坐标变换得到物理量形式虽变、但其本性不变。从这个意义上来说，第一、第二规范变换不变性是物理量本身的性质，撇开这些变换的缺点，可把第一、第二规范变换不变性是物理量的内禀性质。

由此可见，第一、第二规范变换不变性是非常重要的理论，它能揭示场物质的某种内在特征。为克服这两类规范变换不变性有诸多的不足，这就自然而然地想到一个新的课题：为了克服在电磁规律、量子波函数规范变换不变性的不足，能不能找出第三类型的规范变换，试试它能否克服上述两种类型规范变换不变性的缺陷？这是一桩很值得向往研究的课题。

§6.2  物理量的第三类规范变换不变性

6.2-1   深入探讨本征旋
[image: image43.wmf]U

的特性

文献［3］中的本征旋
[image: image44.wmf]U

,按状态符多项式展开有
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其中
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把状态符
[image: image50.wmf])
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写成矩阵形式，则（6-06）也可按状态矩阵写出
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状态符
[image: image54.wmf])
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都是么正矩阵。

取本征旋（6-06）或（6-06’）的模方则有
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把（6-7）式的时间项与空间项分开表示，则有
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由（6-7）或（6-7’）之特性，可见本征旋属双曲对称之酉群（或称之为双曲对称么正群），以HU(4)记之。

（6-7）或（6-7’）两式展示了以本征旋作规范变换，既能处理希尔伯特空间的对称问题，也能处理希尔伯特空间不曾有的双曲对称问题。

§6.2-2     物理量的三类规范变换的导入
定理1：设
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为某一物理量，以本征旋
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左乘
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时，则新形式物理量
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不改变旧形式物理量
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的性质。下面证明这个结论：
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取上面连等式的首尾。即得
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证明完毕。

定理2：设
[image: image69.wmf]()
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为某一物理量，则以本征旋
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右乘
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，当以其乘积代替
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时，则新形式物理量
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不改变旧形式物理量
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的性质。现来证明这个结论：
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取上面连等式的首尾。即得
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证明完毕。

综合定理1、定理2：以本征旋
[image: image79.wmf]U

以任意方向（左或右）乘以任意物理量，都不改变该物理量的性质。称之为物理量的第三类规范变换不变性。

    本征旋具有形如（6-07）、（6-07’）的双曲对称性质，与SO⑶对称性有很大的区别。能够补充SO⑶对称性的不足。下面分析第三类规范变换不变性的物理意义

§6.4   第三类规范变换的意义

    近代物理的潮流是追求对称美，于是不少人热衷于把本来不对称的事物变换为对称关系纳入研究的轨道。岂知采用这种举动时，没有意识到：这样作为常常会脱离客观事物的本来面貌而产生种种的困难而阻碍研究的完成。如果有“上帝”的话，那么“上帝”决不喜爱绝对的对称，诚然，对称自有其对称之美，但在对称之中还存在着不对称所带来的自然之美，处处一样地对称，反而得呆板、死寂、无趣。所以，客观世界表现出的是对称与不对称交织的图画：时间的流逝是均匀的，但不可反演；宏观世界服从宇称守恒，但弱相互作用之宇称却不守恒；地球上磁生电、电生磁，但在广袤的宇宙中，磁场处处可见、而电场却难以寻觅；……
物理定律的本征旋变换变换（6-08）或（6-10），既能处理对称的事物，也能处理被双曲时空限制而在某些方面不对称的事物。它与量子波函数的规范变换的SO⑵群大不相同，是值得深入探讨的新方向。希望大家能广泛研究。
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Abstract
This paper reviews the electromagnetic potential gauge transform invariance with quantum wave function gauge transform invariance (respectively called the first, the second type gauge transform invariance), puts forward the quantity of physics there is a third type of gauge transform invariance are pointed out, and the third type of gauge transform invariance essence is hyperbolic symmetry transform invariance, thus it corrected the electromagnetic potential gauge transform invariance with quantum wave function gauge transform invariance defects.

Keywords：eigen spin transform invariance，hyperbolic symmetry transform invariant，HU(4)group
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