 
     关于相对论与其解的时空分析
                           周炬
                                                                2000 . 05

                       一。狭义相对论的时空解及比较
   在狭义相对论中，两惯性系相对速度[image: image1.png]
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 ）为[image: image5.png]


 坐标系的坐标，（[image: image6.png]x5, %t



 ）为[image: image7.png]x, =ict



 坐标系的坐标，令[image: image8.png]x, =ict



 ，[image: image9.png]x, =ict



 ，所以变换矩阵为
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 不变，那么
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 （4）                        
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比较后知道（4）式=（5）式

         [image: image19.png](dxf’ +dxy +dxy) - (dx] +dx +dx’) = ~(dx)’ —dx”)




               （6）

                              二。时空观测的定义

     为了较方便地说清楚不同的观测结果与不同坐标中长度与时间的相互比较
的关系，在字母顶部加3个指标，

     如：[image: image20.png]A



 
定义为：左边指标为观察目标所在的坐标系，中间指标为观察者选择的单
位长度与时间所在的坐标系，右边指标为观察者观察时所在的坐标系。这样有：

               [image: image21.png]
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其中，[image: image23.png]


 和[image: image24.png]222



 是固有时，[image: image25.png]222



 与[image: image26.png]


 是固有长度。

                          三。[image: image27.png]A —di* = —(axy’ —dr,”)




 的推导

      在狭义相对论中有 [image: image28.png]A —di* = —(axy’ —dr,”)
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     (6.1)

那么，在什么条件下上式会是普适的呢？

先来考察欧几里德几何。对观察者而言，在欧几里德几何中的二维空间的坐
标[image: image31.png]


 中，观察到的单位长度[image: image32.png]


 ，与在欧几里德几何中的二维空间坐标[image: image33.png]


 中，
观察到的单位长度[image: image34.png]


 。观察者是无法在长度方面区别[image: image35.png]


 和[image: image36.png]


 的，即

                                [image: image37.png]


                       （7）

      这是欧几里德几何的观察者假设，也是符合经验的假设，以前从未被指出过。

       根据相对论，在四维时空坐标中，时空量表示为：

                          [image: image38.png]s’ =g,

dx, dr,



                        （8）

       广义相对论中的不变量原理确定了，任意四维时空坐标都有（8）式。

       现在，在非欧几里德的四维时空坐标中，推广欧几里德几何的观察者假设。

先定义一种四维时空坐标，在观察者观察的时间内，这个坐标内的时空度规
时间平移不变性和空间平移不变性，令ξ为坐标内时空场ξ=

ξ [image: image39.png]


 ,(i=1,2,3,4)，表示为李（Lie）微商有

                       ℒξ gμυ  =0                          （9）

        而[image: image40.png]


 
                            [image: image41.png]-



                   （10）

    如果所取的时空体积足够小，即[image: image42.png]


 ，那么总可以成为这种坐标。这种坐
标具有普适性。

在四维时空中,随意取两个这种坐标[image: image43.png]


 和[image: image44.png]


 ，观察者在坐标内所观察到的单
位时空量[image: image45.png]


 和[image: image46.png]As™



 ，如果观察者不与坐标外其他坐标比较的话，他是无法在
时空量方面区分他在[image: image47.png]


 和[image: image48.png]


坐标内观察到的单位时空量[image: image49.png]


和[image: image50.png]As™



（观察者在[image: image51.png]


 坐标内观察[image: image52.png]


 时，也不能与[image: image53.png]


 坐标内的[image: image54.png]As™



比较。他只能分别观察[image: image55.png]


 和[image: image56.png]As™



 后，再比较[image: image57.png]


 和 [image: image58.png]As™



）。这是四维弯曲时空的观察者假设。即观察
者无法区分不同的这种坐标系的固有时间和固有长度。

      这样观察者可以得到

                        [image: image59.png]As? =
=As?



                             （11）

    令 [image: image60.png]As® >0



，[image: image61.png]As™? 50



 ，得：
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                             （12）

                       [image: image63.png]


                 （12.1)

    由（9）式和（10）式的定义，观察者总能认为他所在的坐标系内满足
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                           （14）

      那么有
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           （6）

      因 [image: image68.png]ict




  所以 [image: image69.png](dxf® +dxy +adx ), (dn® +dxy +dxs).dxg dx



有相同的量纲。

      所以可以，令

                          [image: image70.png]dx{ +dn’ +dxg = (1- e)dn +dx,” +dx;)




           （15）

                          [image: image71.png]dxy’ = (1- Bydr,”



                                  （16）

 那么有

   [image: image72.png](dxf’ +dxy +dxs) —(dx} +dx, +dx,) = —eddn’ +dx, +dxs)




           （15.1)

                      [image: image73.png]—(dx)’ —dx,") = fdm’



                                                        (16.1)

  所以

               [image: image74.png]—odr) +dx,” +dx;’) = fix,”



                            (17)

       而在上述定义的坐标系中，总有

                 [image: image75.png]dx, +dx +dx,” vdx®




          （18）

    所以           [image: image76.png]


                              （19）

这样就有在上述定义的坐标系中，时间量平方的变化量与空间量平方的变化
量相等。这就是时空的对称变化。可写为

      [image: image77.png](dxf’ +dxy +dxy) - (dx] +dx +dx’) = ~(dx)’ —dx”)




          （6）

这里称为时空对称理论。上式的空间量是固有长度[image: image78.png]


   和 [image: image79.png]222



 ，时间量则
不是固有时，固有时 [image: image80.png]


 和 [image: image81.png]222



 有下列关系：

                      [image: image82.png]


          （20）

而 [image: image83.png]


 和 [image: image84.png]


 不符合[image: image85.png]


  中的任一
种时间量的微分，故

                         [image: image86.png]dxy’ = (1- Bydr,”



          （16）

不是真实观测值。

                        四。Schwarzchild解的分析 

    用时空对称理论求解Schwarzchild解十分简单，在得到[image: image87.png]_26M




 后，因 

                          [image: image88.png]


                 （19） 

    可得 

           [image: image89.png]dx +dn +dxi = (1- @)(.ﬁx,’ +dn,” +dn?)
B



     （15.2) 

                 [image: image90.png]. 204
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             (16.1) 

         [image: image91.png],(17@).1 %y +(17@)(dx, +dx, +dr’)



        (13.1) 

    下面用广义相对论四维时空标架求解Schwarzchild解，并比较时空对称理 

论用四维时空标架求解Schwarzchild解的办法 

       [image: image92.png]ds® =e"dt* +etdr’ +r7d6* +r7 sin® Glg*



（t=ict , c =1)      (21)

    这是静态球对称度规的标准形式。

    在求解过程中得到

              [image: image93.png]utv=71



 ，[image: image94.png]


                  （22）

    令 [image: image95.png]


   ，得到

               [image: image96.png]


                  （23）

令 [image: image97.png]


 ，其物理意义是将绝对平直坐标系内的固有时与固有长度之间
物理条件，应用到有引力场的非惯性坐标系。 

     因此 

                   [image: image98.png]a_f_2GM
dt ,[1— ]dt’



                   （16.2) 

 不是真实观测值。 

     而固有时[image: image99.png]


 与[image: image100.png]


 之间有 

                   [image: image101.png]


                     （20.1) 

  这样 [image: image102.png]


与固有长度的度规 [image: image103.png]gh



 有 

                  [image: image104.png]= oo



                           （24） 

又因为对观测者而言  [image: image105.png]dxdx i = j)



项是观测不到的，所以观测到的是正交时空
坐标，这样静态球对称度规的标准形式： 

     [image: image106.png]ds® =e"dt* +etdr’ +r7d6* +r7 sin® Glg*



（t=ict , c =1)       （21） 

不符合要求，只有

       [image: image107.png]ds® =e"dt* +e*(dr’ +r*d6* +r*sin® Ag")



                （25）

符合要求。

    计算克里斯朵夫联络的非零分量，其中

              [image: image108.png]


，[image: image109.png]


  ，[image: image110.png]


  ，

                [image: image111.png]


  ，[image: image112.png]


   。           
      与经典的求解Schwarzchild解的计算值一样。

                   [image: image113.png]WY VY
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                 [image: image114.png]


                   （26）

也与经典的求解Schwarzchild解的计算值一样，也可得

           [image: image115.png]utv=71



    ，[image: image116.png]


                           （22）

    令[image: image117.png]


 ，Schwarzchild解中的长度量，用固有长度表示有

               [image: image118.png]_2GM




                      （23.1）

      用时空对称理论求解Schwarzchild解有

          [image: image119.png]ds? = (1—@).1:’ +(1—ﬂ)(dﬂ +r2d8% +rsin t Glg?)



    （13.1）

      因为 [image: image120.png]dxdx i = j)



项观测不到，任何观测坐标都是正交的。

                      [image: image121.png]2 de

=L



不变，

     （其中的r 是远离引力场的观测者的观测值，[image: image122.png]


 ） 

这样，时空对称理论依旧可解释引力红移，引力引起的光线偏折和水星近
日点进 动（详细内容在附录中）。 
这样，用时空对称理论和广义相对论求得的Schwarzchild解时空物理意义
等价。
                                   五。关于Kerr解

      Kerr解中 [image: image123.png]gyli=J)



不全为0，不是真实观测解，不能符合用四维时空的观
察者假设推导出的时空对称理论。

但用时空对称理论分析自转坐标系，也能得到Kerr解才有的单位质量的角
量a ，这将在下面分析。

                               六。时间量和空间量

      经验告知，空间是三维的，时间是一维的。在观测者的直接观测中，是观
测不到空间与时间，空间与空间的相互作用。

      故假定：观测者通过直接观测，无法观测到空间与时间的相互作用量。即：

                                [image: image124.png]0= 7)
gy =



             (27)  
除非通过计算观测结果，方可知道空间与时间的相互作用量。

      这样，对观测者的直接观测而言，任何观测四维时空的线元长度为

              [image: image125.png]g ?
ds® =dxy’ +dx, +dx,” +dx”



       (13)

      而  [image: image126.png]dxdx i = j)



 项是观测不到的。 

      绝对平直时空的四维时空线元 

              [image: image127.png]g ?
ds® =dxy’ +dx, +dx,” +dx”



        （13） 

就是任何观测者的直接观测结果。 

     设有一种坐标系： 

     在该坐标系内任何一点观测，光在此坐标系内的任何两点的行走路 径，都
是直线；在坐标系内任意点的真空中光速恒定，称为相对平直坐标系。在弯曲时
空取足够小的时空范围，可得到此类坐标系，这类似微分。在弯曲时空取足够小
的时空范围，该范围的时空近似平直。这与上面关于直接观测是观测不
到  [image: image128.png]dxdx i = j)



项是一致的。在此坐标系内有统一的时空单位和统一的钟和尺。
    所以，此坐标系有：

                  [image: image129.png]4y
F)
dxdx; =0 = )



          （28）

      [v]是指此坐标系内任意点真空中光的速度， [t]是指此坐标系内任意点的
时间。

    以后本文中的坐标系都是此类坐标系。称为相对平直坐标系。

      不同的相对平直坐标系之间是“平行”的，须通过物理参数的变化，物质方
能从一个相对平直坐标系进入另一个相对平直坐标系。

        [image: image130.png](d@x +ax? +dxg) - (dx] +dr,® +dxt) = ~(dxy’ —dr,”)
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       （29）

（29）是时空对称理论，即时间量平方的变化量与空间量平方的变化量相等。所

用的坐标系是相对平直坐标系。其中 [image: image131.png]


和 [image: image132.png]


不是固有时，设这两个坐标系
固有时为 [image: image133.png]


和 [image: image134.png]


，有：

             [image: image135.png]


              （30）

    所以，这里的时间量平方 [image: image136.png]


与空间量平方 [image: image137.png]dx’ +dx’ +dxs



不能理解为：

可用时间单位或空间单位的平方代替，而应理解为类似密度的一种量，称为时

间量密度与空间量密度。时空对称理论是指时间量密度与空间量密度的对称变

化。

      令时间量密度为 [image: image138.png]


，空间量密度为 [image: image139.png]


，

          [image: image140.png]


类比固有时平方的倒数 [image: image141.png]


，并可以替代；

          [image: image142.png]


类比固有长度平方 [image: image143.png]dx* +dy* +dz*



，并可以替代；

       （ [image: image144.png]dt,dx,dy,dz



分别为固有时和固有长度）

      令时空密度为 [image: image145.png]


，不同的相对平直坐标系有不同的时空密度 [image: image146.png]


，任意相对平直坐标系中有

                          [image: image147.png]w =i, i



               （31）

      在同一个相对平直坐标系中， [image: image148.png]


类比线元 [image: image149.png]


，但是不可以替代。

     不同的相对平直坐标系比较时空观测值时，须使用时间量密度和空间量密
度，通过设定某一相对平直坐标系时间量密度和空间量密度为1，得到不同的相
对平直坐标系的不同时间量密度和空间量密度。然后，对不同的相对平直坐标系
换算出不同的时间量和空间量单位。

      这样时空对称理论实际上是关于时空密度的变化的理论，可表示为：

                    [image: image150.png]v =(l-ew



            （32）

    [image: image151.png]


为不同的两个相对平直坐标系时空密度，[image: image152.png]


 为时空密度的变化量。

                             七。时空密度的变化量

      在狭义相对论中

           [image: image153.png]an?

(dxy)?



      [image: image154.png](c=1i%=x"
02 =5
o+



       （33）

      在Schwarzschild解中

                      [image: image155.png]_26M




       （c=1）           (34)

      引力  [image: image156.png]


        （35）

根据等效原理有惯性质量等于引力质量，或在局域时空内惯性力和引力不
可区分，在本文中局域时空为相对平直坐标系代替，那么在相对平直坐标系中
                         [image: image157.png]


                   （36）

                [image: image158.png]


            （37）

                [image: image159.png]‘1‘11,]‘4',—*



                 （38）

      所以有：

                    [image: image160.png]au__oGM




                    （39）

      在狭义相对论和Schwarzschild解中

                          [image: image161.png]


                     （33）

 那么，时空对称理论中，时空密度变化量 [image: image162.png]


，在  [image: image163.png]32

dr,



时，

                  [image: image164.png]


                              （33）

 这样      [image: image165.png]


                 （37）

  变为     [image: image166.png]wory = 2[wofind o



                      （40）

此积分为不定积分。

这里 [image: image167.png]W



是能量的一种形式。用四维时空观点看，[image: image168.png]W



 是二阶逆变二阶
协变张量而不是狭义速度矢量的平方。
      时空对称理论在  [image: image169.png]o # 0



时表示为

                       [image: image170.png]1= o)y



       （41）

[image: image171.png]


为须观测的坐标系的时空密度；[image: image172.png]L.



 为观测者所在的坐标系的时空密度，时间密度，空间密度； [image: image173.png]W



是能量的一种形式。哪个坐标系绝对地得到能量[image: image174.png]W



，这个坐标系的时空密度绝对地改变。
                      八。时空对称理论和狭义相对论

     假设两个相对平直坐标系，一个静止，一个角速度为 [image: image175.png]


做圆周运动。

     用时空对称理论分析

                          [image: image176.png]


       (42)

     对于角速度为 [image: image177.png]


的坐标系，离心力为 [image: image178.png]


（ r 为圆周半径）， 

即               [image: image179.png]


            （43） 

                       [image: image180.png]


        （44） 

    所以，时空密度的变化量 [image: image181.png]


为 

                        [image: image182.png]


            （45) 

 有          [image: image183.png]


          （46） 

    对于固有时 [image: image184.png]


和固有长度 [image: image185.png]


有 

                     [image: image186.png]


          （47） 

     用狭义相对论分析固有时和固有长度有 

                    [image: image187.png]


        （48）([image: image188.png]


是速度方向） 

      可以看出两理论对固有时有相同结论；对于固有长度，时空对称理论认为

固有长度全方向改变，狭义相对论认为只是平行瞬间速度 [image: image189.png]


方向的固有长度
改变。

      用时空对称理论和狭义相对论分析以速度 v做直线运动的坐标系也有相同

结论，只不过时空对称理论将以速度 v做直线运动的坐标系当做绕无穷远处某
点做圆周运动。

      对于迈克耳逊-莫雷实验，狭义相对论是用惯性系中光速恒定来解释，时空

对称理论是用相对平直坐标系中光速不变来解释。

                           九。时空对称理论的详细表述

      假设1：设有时空坐标系

                  [image: image190.png]g
al]
dxdr;=0 (%))



              (28)  

（即光速恒定,   [image: image191.png]dx,dx;



项观测不到[image: image192.png]@=j)



 ）  

       [image: image193.png]


是指此坐标系内任意点光的速度， [image: image194.png]


指此坐标系内任意点的固有时。
此类坐标系称为相对平直坐标系。
     假设2：任何观测者所观测到的真实时空坐标系都是相对平直坐标系。

不论是惯性系或非惯性系，只要坐标系足够小，都是此类坐标系。

      相对平直坐标系之间比较时空量，使用时空密度 [image: image195.png]



                      [image: image196.png]w =i, i



            （31）

      [image: image197.png]


是时间密度 ，[image: image198.png]


 是空间密度。

     在任一相对平直坐标系中，观测者处在相同的时空密度 [image: image199.png]


中，就有相同

的时间密度 [image: image200.png]


和 [image: image201.png]


空间密度 ，因而有相同的固有时和固有长度。

   [image: image202.png]


的大小正比于固有时流逝的快慢。

   [image: image203.png]Joo



的大小正比于固有长度的长短。

     时空对称理论可表述为

                             [image: image204.png]v =(l-ew



                (32)
[image: image205.png]


 为不同相对平直坐标系的时空密度。

     当 [image: image206.png]o # 0



，有 [image: image207.png]o =gy,



          （42） 

              [image: image208.png]


         (40)

     [image: image209.png]W



用四维时空观点看是二阶逆变二阶协变张量。

时空对称理论认为 [image: image210.png]W



是能量的一种形式，而不是狭义的速度平方或加速
度，或二阶逆变二阶协变张量，上式的积分为不定积分。

     当能量形式 [image: image211.png]W



绝对的改变，时空密度 [image: image212.png]w =i, i



绝对的改变。

                   十。时空对称理论对不同坐标系之间的观测比较

      时空对称理论对不同坐标系之间的观测比较可简单的分为两种情况。其计
算结果是真实观测值。 

      1。两个相对平直坐标系[image: image213.png]


 ,[image: image214.png]


 比较，有时空密度[image: image215.png]


 ， 

    假设：[image: image216.png]Wy



 
    那么： [image: image217.png]o =gy,



   （42） 

           [image: image218.png]W



为两坐标系时空密度的比较 

    坐标系[image: image219.png]


 的固有时比坐标系 [image: image220.png]


的固有时流逝快。 

    坐标系 [image: image221.png]


的固有长度比坐标系 [image: image222.png]


的固有长度长。 

    并通过  [image: image223.png]


           （40）   

    与经典的速度，引力和加速度对比，从而得到不同坐标系的固有时和固有

长度的区别。

  2。设有三个坐标系 [image: image224.png]kL k5 k"



，时空密度分别为 [image: image225.png]


，

   假设 [image: image226.png]



   有

                 [image: image227.png]wr' = (1- o



          （32.1)

            [image: image228.png]' =(1- o' = (1-eg)(1- e



           (49)

      其中（[image: image229.png]o =y



  ,[image: image230.png]oy =)



 ）

      不论观测者在 [image: image231.png]kL k5 k"



坐标系都将得到（49）式观测结果，观测者在第四坐标系也将得到（49）式观测结果，这是时空对称理论中所得计算结果是真实观测
值的推论，也是时空对称理论的两个假设的推论。 
                 十一。关于时空对称理论可能的实验证实

      一种是检测高速自转物体的半径和厚度是否缩短？

      这种情况下，狭义相对论认为只有沿速度方向的周长缩短，半径和厚度不
变。而时空对称理论认为周长，半径和厚度都将缩短。半径缩短后为

 [image: image232.png]=[ it e =2 [ e e S
@ B
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     （略去 [image: image233.png]


以后项） （49）

    [image: image234.png]


项与Kerr-Newman解中的单位质量角动量项a一致。

      厚度缩短后为

                  [image: image235.png]


               （50）

     另外一种是一个加速运动坐标系与相对静止的坐标系之间，在 [image: image236.png]o # 0



的情况下，将有时空密度 [image: image237.png]


的变化。

      那么，当发射光谱的元素做加速运动时，将有类似引力红移的光谱红移现

象。

    如果，是发射光谱的元素静止，而观测光谱的仪器和观测者做加速运动，

将有光谱紫移现象。 

    除去多普勒效应，由振动频率公式可得，光谱线发生红移时，移动的频率 

为：      [image: image238.png]-1

ol (1= )



     （51） 

                [image: image239.png]


是光子的固有振动频率 

    很显然，对于相对平直坐标系中的物体而言，当 [image: image240.png]o =1



时，物体进入类似黑洞事件视界的另一种事件视界。 
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                                          附  录
                          （用时空对称理论解释光子轨线的引力偏折和水星近日点进动）

        广义相对论中求质点和光子的轨道方程时，取球坐标，认为运动满足于

                    [image: image241.png]ola



   , [image: image242.png]


             （1）

    协变动量 [image: image243.png]


和 [image: image244.png]


是守恒量，有

                     [image: image245.png]


          （2）

E和L的物理意义，为观测者所测到的质点或光子的能量和角动量。

     四维速度的归一条件 [image: image246.png]2,.u"u



有
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         （3）

     得到质点的轨道微分方程

                  [image: image248.png]o)

+3?



           （4）

     光子的轨道微分方程

                   [image: image249.png]


               （5）

     广义相对论用这两个轨道微分方程解释了光子的引力偏折和水星近日点

进动。

     广义相对论用来解释引力红移的方法也一样适用于时空对称理论。这里

就不重复了。只讨论时空对称理论解释光子轨线的引力偏折和水星近日点进动。

因为时空对称理论是用真实观测值来解释时空的理论。用它得到的Schw- 

arzschild解有

          [image: image250.png]


           （6）
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        （7）

    固有时的关系有

                       [image: image252.png]


              （8）  

    固有长度的关系有

                       [image: image253.png]


               （9）

 [image: image254.png]


为时空密度， [image: image255.png]


为时间密度， [image: image256.png]


为空间密度。

     按固有时和固有长度来看，观测者在远离引力场的坐标系，观测引力场坐

标系有

        [image: image257.png]it
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        （10）

      [image: image258.png]


是引力场坐标系固有时，[image: image259.png]


 是远离引力场的坐标系固有时，[image: image260.png]


 是引力场坐标系运动平面角。这样就有

             [image: image261.png]


                  （11）

      因为两个坐标系之间的能量[image: image262.png]


 ，角度[image: image263.png]


 ，角动量 [image: image264.png]


和长度[image: image265.png]


 的比较有

                      [image: image266.png]


       （12）（能量守恒）

            [image: image267.png]de'
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       （13）   （ [image: image268.png]dxdr; (i # )



项为零）

   [image: image269.png]


  （14） （坐标系之间固有时和固有长度的比较）

   [image: image270.png]


  （15）  （坐标系之间固有长度的比较）

代入（11）式有

            [image: image271.png]


        （16）

       四维速度的归一条件变为真实观测值有
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_(p_2G @ (0 2GMY(ar Y (( 2GMY L(de\' | 2oM
» dt » Nar » dr »



    （17）

    将（16）式代入（17）式有
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               (18)

  [image: image274.png]


, 这就是时空对称理论的引力场中的轨道微分方程。

    能量E是远离引力场中的观测者观测到引力场中的能量，为引力场坐标系与无穷远处坐标系的能量差，数量级为[image: image275.png]2GM
WWow =4 ——



 略去二级小量，时空对称理论的轨道微分方程成为相对论的质点轨道微分方程

                [image: image276.png]o)
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               （4）

     对于光子而言，角动量 [image: image277.png]


，因为光子在弱引力场中走的几乎是直线，
可以认为光子绕无穷远处某点做圆周运动。

    （4）式 略去小量后，得到相对论的光子轨道微分方程

               [image: image278.png]


        （5）

     这样，用时空对称理论就可以解释引力红移，光子轨线的引力偏折和水星日

点的进动了。
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