
§ The Spetrum of flat Kline Bottle 

對於平坦克萊因瓶（flat Klein bottle），其 Laplace-Beltrami 算子的譜（spectrum）

可以透過其幾何構造推導。 

平坦克萊因瓶由一個矩形[0, ] [0, ]a b  透過特定粘合得到：左右邊界以反向方向

粘合 (0, ) ( , )y a b y ，上下邊界以相同方向粘合（即 ( ,0) ( , )x x b 。 

此度規在局部為歐幾里得度量，因此稱為平坦。 

Laplace-Beltrami 算子的特徵值問題為 0     

根據粘合條件，特徵函數需滿足週期性與對稱性要求。譜可分為兩部分，分別

對應於不同類型的特徵函數： 

當特徵函數在 y-方向為常數時(即 n=0)： 

特徵值為 22
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當 k=0 時，
0 0  (對應於常數函數，重數為 1)；當 0k  時，每個

k 對應重數為

2 的特徵函數(例如
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當特徵函數在 y-方向震盪時(即 0n  )： 

特徵值為 2 2
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每個特徵值對應重數為 2 的特徵函數。 

 


