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摘 要

木文进一步探讨作者提出的口场论用干包含引力辐射的Wll 试粒子运动方程
.

这一理论包含严格

的引力辐射方程
,

它是场方程的逻钳结 呢而无需引人额外自J假定
,

在一般动力学问题中
,

这一理

论应改称为(口
,

A , ,

)场论
.

关键饲 D 场 引力辐射方程 (口
,

A
, :

)场

一
、

引 言

B r y e e D ew itt在评价 E in s te in 1 9 2 0 年在 L e y d e n 大学的演讲时有这样一段话
〔” :

“

Ei ns te in 的意思很清楚
,

按照广义相对论
,

时空木身就 是介质
,

否定以太实际是假定空的

空间不再有任何物理属性
,

而广义相对 论不仅恢复了空的空间的动力学性质而且 赋 予 它 能

量
、

动量及角动量
.

原则上
,

引力辐射可以作为推进器
”

最后一句话提出
,

与带电粒子类似
,

一个加速的
“

电中性
”

粒子会有辐射
,

这种
“

引力
”

辐射会对粒子有反作用
。

然而
,

就象从球对

称场 的 S c h w a r z s c hi ld 解导出那样
,

粒子的运动方程 (测地线)不含与引力辐射 的反作用有

关的项
,

自那时起确有数位作者考虑过 (运动粒子的)辐射衰减
; 但在这些处理中辐射衰减基

权上是
“

平放进去 的
”

.

此外
,

最近作者的一项研究
〔’。’表明E in s tei n 给出的广义相对论的辐

射理论(这也是迄今唯一 的逻辑推 导)可能 是靠不住的
.

木文作为作考所提出的口场论
‘“’
的进

一步探讨将证明
,

无需引入任何新假设
,

这一理论中严格的单粒子运动方程就 已包含了引力

辐射的反作用
.

同时
,

木文对运动方程的各种结果也做 了研究
.

此外
,

正如将 要 证 明 的那

样
,

这一理论用于运动的场还包含 了严格的引力辐射方程
,

它也不需要借助任何近似手段
.

二
、

在静态球对称幼场中的运动方程

作者曾给出仁
:
向同性坐标中口场论中静 态球对称引力场的解为

〔。二

d s Z = e x p [ 一 2口〕d t
Z 一 e x P [ 2刀 ]d r

·

d r
(2

.

1 )

其中

口 二 从
(m 是中心引力物体的质量) (2

.

2 )

为方便起见
,

我们 已取C 一 1和‘ 一 1因此
,

测试粒子 的拉 氏量可取为
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L = e x p [ 一 2口〕矛
2 一 e x p [ 2口〕妥

2 ,
d r

d s (2
.

3 )

其中点代表对
“

固有时
”

的导数
,

在测试粒子的轨道上L 二 1 ,

测试粒子遵守L a g ra n g e方程
,

且p

:于
一

:s(
一

器)
一 。

器
一

:s( 爹)
一 。

(2
.

4 )

(2
.

5 )

将 (2
.

3) 式代入 (2
.

4) 和 (2
.

5) 式并经适当运算(见附录A )
,

得

; + (E
2

十
、

2

) ?sr
一 2

(杀 )
·

户于一 “
(2

.

6 )

其中E 是常数
,

它由对应原理确定
,

由于
:

是测试粒子的速度与光速之比
,

在初级近似 (低速

近似)中
’

的平方项可以略去
,

故

F+ E
’

牛
一 ”

(2
.

7 )

因此
,

如与对应原理谐调
,

下+ (1 + 矛
2

)
-

在 N ew to n 近似下
,

必有E
, 一 1 ,

口场论的运动方程最后化为

(当与N ew to n 的运动方程相比较) 在这种形式中方程说明
,

个与动能成正比 的因子
,

另外还有一额外项

(2
.

8 )

粒子的表现
“

质量
”

将增加一

一 2

(笋) (2
.

9 )

它可解释为由于中心物体的吸引造成的
“

辐射衰减
” ,

这是由于

叮
r ~

是由引力造成的功率耗散
.

因此 (2
.

9) 就是因引力功率耗散的输运引起的衰减力
,

由此我们

可得出结论
,

在口场论中在静态引力场中运动的粒子会产生引力辐射
,

相反
,

M u rr a y 曾给

出在E in s te in 理论中测试粒子在S e h w a r z s e h ild 场中的运动方程
〔“’,

, +翼[
1+

丫
’

〕
一。

(2
.

1 0 )

其中A是测试粒子单位质量的角动量
, (2

.

10 )并未给出任何明显的引力辐射项
.

三
、

角动量守恒律与能量输运律

用 r又乘(2
.

8) 得
r A ‘

l

一

!
2

7sr
·

于

〕
r A

!

(3
.

1 )

此即
, , ;

一
2

单
一

, 。

a S

(3
.

2 )

、.产

nJ
劝

Qd厂.、

此方程有如下解
r A 户= A

。e x P [ 一 2口 ]
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其中A
。

是常矢量
,

此后我们用

A = r A 户

记粒子的单位质量的角动量
.

因此
,

恒
.

取 (3
.

3) 绝对值

A二 A
。e x p 〔一 2口〕;

且有

(3
.

4 )

当角动量用固有时间隔 d :
定义时

,

粒 子 的角动量不守

A ~ }A l
; 刁

。
= }A

。

l (3
.

5 )

= 一 Z A
。e x p 〔一 2 口〕

此即

一、头
。

一 p 〔2。 :

韶 (3
.

6 )

由于对圆形轨道 户二 o ,

由方程(3
.

6) 知 A = 0
.

将(3
.

6 )代入 (2
.

8 )
,

得

卜+

哭
(‘+ 矛

e x p 〔2口」

A
。 (3

.

7 )

因此
,

引力辐射衰减是正比于轨道角动量的减少率
,

这一点与直角相等
.

另外
,

中心吸引质

量越大
,

辐射越强
.

由户点乘 (3
.

T) 得

r e x p [ 2日 ] d A 飞
_ 一

2

. 一

—一 二
J 一

—
- -

一 一
二 一 已U

L 艺丑
0 J S J

(3
.

8 )一一

罗Sdd

其中

(3
.

9 )一一
沙

飞通净.J
川r

一
2

口
i一2res.

.1.J

一一
罗

如果将 牙解释为粒子的
“

总
”

能量
,

方程 (3
.

8) 就是因引力辐射而产生的能量输运的方程
,

很

明显 (3
.

8) 与单个加速电荷电磁辐射的L ar m o r公式有所不同
.

由前面的讨论可以得到如下重要结论
: 当测试粒子在球对称引力场中做圆周运动

,

它无

引力辐射
,

此时
,

(3
.

钓和(3
.

5) 的右方均为零
.

一 一一
、 , ,

~
. 、

, ~ ,
, . , 二,

_

一
_ , .

~
_

,

~ 二 .

~ d 月
.

_

_ _ ‘、 ,

一 _
. , _ 」 _ _ ‘

.

另一力 因
,
兰侧认权宁从一 /J 、

机追跳到另一机退
, J _

午 U ,

寸是就公有引 刀猫射
。

t‘心

四
、

运动方程的另一种形式

A 二 r A (4
.

1 )

得

一
(六)

。 r +

(专』)
r

(4
.

2 )
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所 以
,

对于圆周运动
,

。一

(fz)
” ‘

而矢量

同
。e x p 一 2口弓

, 2

A
一一

A尸
一一

可认为是粒子的轨道角速度矢量
.

因此
,

K e p le r 第三定律不再成立
.

由(4
.

1) 式点乘自身得

(r
·

矛)
“二 r “于2 一 A

Z

于是
,

(2
.

5) 现可写成

(4
.

4 )

+

势
十
称

2『一 (r. ) 卜黝
『

·

子) 一 。
(4

.

5 )

但
’
八 (4

.

功给出
罗
A A = 于

么r 一 (r
·

所以
,

(4
.

5) 变为

(4
.

6 )

: , :

沉 r m
厂 几 ^ 。 . , , 、 。

r

宁 几 二 ‘ 仁抖 I\ r
十 又T

’

r )
’

}
r ~ r 一

(4
.

7 )

这就是运动方程 的另一形式
.

当粒子沿径向自由下落时
,
A 一 。,

所以
,

; 十 叮
一

= 粤叹
r

r r ~
)犷j (4

.

8 )

这意味着径向运动引力辐射不为零
,

另一方面
,

技照(2
.

1 0)
,

在 E in
s tei n 理论中同样的运

动满足

(廷
.

9 )

它与N e w 七o n 运动方程相似
,

无引力辐射 的迹象
,

与E in s七e in 理论中的S e h w a r z o e h ild 解

不同
,

解(2
.

1) 不含视界
.

(4
.

8 )式的右端代表因粒子运动反作用的排斥力
,

它可解释为这样

一个事实
,

即在此理论中黑洞无法形成
.

对 (4
.

5) 和 (4
.

9) 的能量积分进行比较有特别的意义
,

由 (4
.

8 )得
· “
一 ‘

一
p

〔
Zm

(杏
一

:
一

)」
,

一岌: (4
.

1 0 )

其中
a 是测试粒子开始下落的半径

,

因此
,

当 r 、。
, 。、 1 ; 即随着粒子接近吸引中心

,

它 的

速度接近光速
,

加上狭义相对论
,

这一结果表明粒子永远不会达到吸引中心
.

另一方面
,

由

(4
.

9 )得

工
,

优
二 ,

~ * ,
_

2 ”

一 万” 几 =
‘

吊效 ; ” (4
.

1 1 )

因此
,

当; 、 0时
, ” 一 ,

“
.

当采用
“

坐标时
”

i 时
,

情况有很大不同
,

对 (4
.

1 0) 我们有

(弓百)
“

一
p

l
一

arm 〕(卜
· x p

!
Zm

(杏
一

: )〕) (4
.

12 )

因此
,

当 : , o时
,

1 d r 、“
_

~
‘、 _

, _
、 . 、 .

_
.

_ _
. 、 、 .

~
_

.

~
_ _

.

_ _ 、

二
_

灭dt , 令”, 即权卞川法还剑吸引 甲心
·

另一力 圆
,

力程 L4
·

主工)给出
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(汀
一

(卜弩)
“

(
E 十弩) (4

.

1 3 )

假定 E 》1 , (4
.

1 3 )说明当
2优

, , .

一 》 」口可
r

(4
.

14 )

当 : 、 O时
,

(瓮)
分。

亲
今士-

(4
.

1 5 )

五
、

运动引力场的辐射方程

一个完备的辐射理论至少应具有如下要素
:

( 1) 产生辐射 的粒子或物体的运动方程 ,

( 2 ) 描述动力学源所产生辐射场的辐射方程
,

( 3 ) 在广义相对性理论中
,

还应有描述由物质及波分布决定的时空几何的场方 程原则

上
,

上述所有方程是相互联系的
.

在得到静态球对称引力场中测试粒子的运动方程后
,

我们来进一步研究在没有象广义相

对 论中所用的线性化手续情况下口场论是否能给出辐射方程
.

在 。场 论中完备的方程组由下

列方程组成

君 1 户 「
, ,

1
, , _

〕
,

~
R

, ,

一 立g , ,

R 二 2 } h
,
h

,

一青夕, ,

h
o

h
a

{+ T ‘, , )

2 口 户 “ - -

一
L

一 尸
一

‘

2 ‘ 尸
’ 一

」

V , S
, ,

户二 ZT : , , :

S
人, ,

二 了 人, , p h
,

(5
.

1 )

(5
.

2 )

(5
.

3 )
,

几
、

其 中户
, ,

是用 L e v i一C iv it a 连络定义 的 R ie e i 张 量
,

v 是用 C h r io t o f fe l符号谧 卜定义
一

拼V
‘

的
。

已证 明当 T 、, , :
~ o时

h , 一令
,
幻 (5

.

4 )

此式说明四矢瓦起引力场动量矢 量的作用
,

即便对 T 〔, , 」斗 0 的情况亦 是如此
.

在某种意义上
,

h是能动张量的平方根
,

这种对 h的解释与E d di n g 切n 所给的解释
〔‘’相

符
.

在 一般情况下可令

h 久二令
人g + 夕

人

(5
.

5 )

由于打印错误
,

文献〔9j 中引力的能量动量张量的系数 2 被误写成 1/ 2
.

所幸
,

这一系数

不影响静态球对称场 的解
「“ 1

.

其中分量尹在某种意义下与转动或自旋相关联的引力场的动力学有关
,

这是由于口或是

静态场或是与单极辐射有关
〔g ’.

因此我们可以令

P几 = 了 “产, p
心

, A , ,

(5
.

6 )

其中 A
, ,

= A 〔, , ,称为二次可微
“

辐射势
” .

从而
,

(5
.

5) 变为
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人“= 心
“

口+ g “”’户
令

,
A

, ,

它与E
“

中矢 量场 的H el m hel z 分解
.

(5
.

7 )

二 一 g r a d功+ e u r lA (5
.

8 )

相似

将 (5
.

了)代入 (5
.

3 )和 (5
.

2 )得

口A
, ,

= T , , , 〕;
口二 V

a

V
a

(5
.

9 )

它具有以厂
〔, , 〕
为源的时空流形上辐射方程的形式

.

与量予电动力学
〔‘’出较知

,

方 程 (5
.

2 )可 解 释 成 非 封 闭 系统角动量平衡方程
,

它与

E d di n g to 首先阐明的广
一

义相对论中的同一性原理
‘“’相符

,

(5
.

2) 右端的s盘
,

代表引力场的角

动量张量
,

T 【, , 〕应 与角动量张量M盘
,

有如下关系

Z T 〔, , : 二 一 v * M盘
,

(5
.

2 0 )

结合(5
.

2) 和 (5
.

10 )就给出场与物质 的总角动量
“

守恒律
” :

v * (S盘
,

+ M盘
,

) = o (5
.

1 1 )

显然
,

辐射方程 (5
.

9) 应是 (5
.

1 1) 的直接推论
.

我 们 回过头来看一眼就会发现这一点也

不奇怪
,

也没有什么不和谐
.

因为
,

(3
.

7) 已清楚地说明
“

辐射衰减
”

直接与粒予轨道角动量

流有关
,

不必赘言
,

M盘
,

包含了系统的自旋角动量也包含了系统的轨道角动量
.

自P S R 19 1 3

+ 16 发现以来
,

文献中已很多有关于紧密双星的转动与自旋对 引力辐射影响的讨论
,

但尚无

一个是从E in s te in 场方程出发的自洽讨论
,

因为在E in s 七ei n 理论中没有一个作为场方程直

接推论的类似于(5
.

1 1) 的轨道 与自旋角动量守恒律
.

确实
,

严格的辐射方程 (5
.

9) 的存在 是 口场论与现有理论的主要区别
,

它 不 仅有别于

Ei ns 切in 理论
,

也有别于 Y il m a z 理论
〔”及他最近改善的理论

【吕’.

(5
.

9) 两体问题的解与作

为藕合偏微分方程组一元的 (5
.

1) 的解有关
,

到目前为止
,

对任何现实模型的严格解尚不清

楚
,

下面还有待对方程组 (5
.

1) 和(5
.

9) 采用合理的近似手段以计及 P S R 1 9 1 3 + 沁 的观测数

据
.

但现在又可以说
,

此理论框架内有一个 (不需基本场方程以外 的任何假设) 可以逻辑上

推出的严格的辐射方程
,

这就有了成功的希望
.

六
、

结论
: (Q

,
A。

,

) 场

当这一理论在 【9」中首次提出时
,

只考虑了标量部份
,

因此称之为g 场论
.

现在由(5
、

T) 易见
,

整个动力学场由两部分组成
:
标量场口和斜对称张量场 A

, , ,

因此
,

完备的理论应称之为(口, A
, ,

)场论
.

附 录 A

为导出(2
.

6 )式
,

由(2
.

3 )和(2
.

4 )

杀
(一 p 〔一 , “ ,‘, 一。

得

11七外
,

矛二E e x p〔2口〕 (E = 常数)

留一
2 ·: p卜 2 。〕,

2

盟
一 2一 p 02。〕

留
,

2

(A
.

1)
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一
Ze 二 p : 2。〕(:

2 + ,
2
)

留
其中巳用到(A

.

1 )
,

这样
,

在轧道上有

誉一
p 02 0 1(、

2 + ,
2

留 (A
.

2 )

二 e x p [ 2 口 ](E
Z + 户2 ) 叮

r 。

类似地
,

箭
-

一
p 〔2。 〕户

(A
.

3 )

因此
,

夕 「肚 1
d s l d 护 J

= 一 e x p [ 2 习 ]户 一 !
2 ‘。· p

份〕

叨 一梦
_

「叫 二 一 性宁一资
r

.

,

“石 “百 L r J T ‘ Q 占 r ‘
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