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关于引力场方程的一个谐和解及有关问题

余招 贤 崔世治

( 中山 大学物理 学系 )

摘 要 本文讨论了爱因斯坦场方程在谐和条件下的真空球对称解
,

对近年提出的关于谐

和坐标的物理意义的新观点
,

提出有待斟酌的问题
。

关健词 引力论
,

爱因斯坦场方程
,

谐和条件

县
周培源教授在一系列报告及文章中

,

提出了许多关于广义相对论的 新 观 点 〔’ , 2 〕 ,

主要内容包括
: ①存在一个阂氏平直时空

,

在 其中定义笛卡儿空间坐标和时间 , 该时空

中的引力场通过度规气声述
,

气
,

满足场方程及谐和条件
·

②如同平直时空一样
,

直接

用笛卡儿坐标差来量度空间距离
.

可以认为
,

这种观点实质上是一种平直时空框架内的

引力论
,

其 中弯曲时空只是描述引力现象的数学工具
,

而空间测度则是欧几里得的〔`〕
。

对谐和条件和谐和坐标的这种理解可能会带来一些新的问题
,

值得进一步加以分析
。

本

文主要讨论满足谐和条件的真空球对称度规
。

采用几何单位制
,
即

` = G = 1
。

堪

1 份和解中积分常救的选择问题

谐和条件是为求解场方程而引入 的 〔。 〕 ,

但关于谐和条件下定解
、

解的唯一性 问 题

并未得到普遍的证明
。

满足谐和条件的坐标系肯定存在〔` 〕 ,

但这种谐和坐标系 具有 多

大优越性
,

在什么范围内是唯一的
,

也是有争议的 〔“ 〕
。

下面求解满足谐和条件的真空静态球对称度规 ( 我们略去了其中细节
.

类似的推导

不难从文献〔 4 〕中找到 )
。

利用球对称性
,

仅由场方程可得一般解 ( 不一定满足谐和条

件 )
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其中 P是径向坐标
:
的一个任意函数

,

而M是一个常数
。

若把M认作中心体质量的值
,
则

牛顿极限要求 il m

李
. 1

.

把 p直接当成径向坐标当然也是可以的
,

这导致熟知的史
.
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瓦西解
,
但它不是谐和的

。

若进一步要求
, ,
口

, 切是谐和的
,

则 p (
,
)的函数形式由谐和条件定出
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C : 和C l
为积分常数

。

当 p , OO时
,

d叮 d p ~ C ; ,

故若令M代表中心体质 t
,

应取 C : = 1
。

又
,
通常取C : = 。 以避免 p == ZM时的发散

,

这其实并非必要
。

因为 p只不过是
,
的一个待

定函数
,

我们不妨假定当
1
取值 〔。

, + OO )时
,

p取值为 〔p 。 , + co )
,
且 0P > ZM

。

这反过

来构成对q 值的限制
。

事实上
,

若取 C : = 1而 C
: > 。 ,

d r =
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等
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可见 (F p )在 p
。
《 p < + oo 的区间内递减

。

注意到 il m (F p ) = 。 ,

故 (F p ) ) 。 ,

( 4 )

从而d叮d P

pF一p斌己一d

p ~ 争 .

> 。 。

由 ( 2 )易知
, p , ZM时 1

, 一 co 而 p , + co 时
r
, + OO

。

故 存在 叹 p o) = 0 ,
此 处

0P > ZM
。

可以认为
,

在 ( 2 )式中取C : = 1
,

q > o 便构成普遍的谐和解
,

可用于 描 述

任意小质球的外场
。

2 讨 论

( l) 按照传统的观点
,

坐标的测盘意义必须与相应的度规相联系而确定
,

径向坐标

的选择可以有相当大的任意性而不影响理论计算的结果
。

因而
,

C
:
具体数值的选择实际

上是无关重要的
。

试考虑在式 ( 2 )中取C
: = 1而C : = lB 或 B : ,

由

l
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乙 J性 F j

j == 1
,

2

解出 p j = P z (
,
) = f s (

:
) + M

则可得两套形式上不同的度规
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其中 `:
· d` , / d , ,

子, == f , /
;

不过
,
若选一新的径向坐标卢 = 厂j (

,
)

,

则线元变为

“ : == 一

瑞共
d ` 2 十

芒箫
`二’ + `7 · + M ,

’ “ ,
’ + 5 ·̀ ’ “ ` , ” ` 8 ’ :

这其实就与通常取 C: = 。 时的谐和度规相同
.

按传统观点计算任何局部引力实 验 的 结

果
,

与 C
:
的选择是无关的 ( 甚至与采用谐和度规或其他非谐和的真空球对称度规也是无

关的 〔. 〕 )
。

( 2 )然而
,

若按文献〔 1 〕的观点赋予 1以直接的
“
欧几里得测度” 意义

,
则 C :

的数

值必须进一步选定
,

否则可以导致对同一个 引力效应的不同的理论 预言值 ( 一个实例参

见本文附录 )
。
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文献〔 1〕中选定 C: 二 。 ,

但 当
, < M时

,

gt t> 。 而 gr
r

< 。 ,

即 t变为类空坐标而 r 变

为类时坐标
,

这与它的基本观点是不一致的
,

C
:
的数值如何或能否借某些附加 条 件 进

一步合理地选定
,

似是一个 尚待斟酌的问题
。
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〔附 录〕

考察在地球引力场中竖直放置的迈克尔逊千涉仪〔 `〕 ,

不失普遍性
,

设两臂均在
“
赤道面” ( e 二

叮 2 ) 内
.

由d护 = 。解出坐标光速 d r/ dt 及 , d中d/ t
,

则不难算出光线分别在相互正交的
、

等长 L 的两

臂中往返一次的固有时之差刁: .

若注意到谐和坐标在新观点中被赋于的测量意义
,

对竖直与水 平两

臂现在应分别有刁, 二 L及 r刁护 = L
,

当 L不太大时
,

可得刁r 的绝对值在式 ( 7 )中的两套度规下分别为

{

}刁r , , =

“ 了书纂{{午「了;
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“

。

了不面而
一
1

’
一

J o L
一

J

j “ 1
, 2

。

喊

附标
“

0
”
表示在实验点 r = r 。处取值

.

当千涉仪在竖直面中转过 90
.

时
,

条纹移动为 Zd订孟
,

故d r为

一宜接可观测量
,

一个理论对它的预言值应是唯一的
。

在地球表面上M r/ 是一个小量
,

M / p亦为同级小量
,

故可考虑如下近似 : 展开 ( 5 )式
.

计算至

二阶项
,

有
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-

最后得

由于式中M
、
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。
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.or L各最是确定的
,

其数值在两套解中应是相同的
,

故B j不同将导致对于条纹移动的

于
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