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引力场能量密度的恒正性问题

胡 宁
( 北京大学物理系)

摘 要

本文讨论 了引力场能量密度恒正性问题
,

在线性近似下
,

静止弓}力场的能量密度

是恒负的
.

我们认为一切物质场都必须具有恒正的能量密度
.

对非线性理论的席瓦

兹场
,

我们的分析指出可 以找到一个新的能量动量膺张量密度
,

给出恒正 的能量密

度
.

对于自由引力波
,

能量密度恒正条件要求只有横振的引力波存在
.

在
·

计算中不

需要考虑坐标条件
.

近代电磁理论承认电磁场是物质的一种形式
.

它传递着带电物体之间的作用
,

井且可以

电磁波的形式脱离带电物质而单独存在
.

带电物体间的电磁作用和星体之间的引力作用的相

似性早就为人们所注意
.

人们很 自然的认为传递 引力作用的引力场也和电磁场一样是物质的

一种新的形式
.

引力场满足爱因斯坦的引力场方程
,

正象电磁场满足麦克斯韦方程一样
.

但

是很多年来在引力场是否具有物质性这个问题上存在着很多不同意见
’ )

.

这就牵涉到 引力 波

是否存在的问题
.

如果人们能够在实验上证明引力波确实是存在的
,

那将是对于引力场的物

质性的一个有力的肯定
.

本文讨论了引力场能量密度的恒正性问题
.

如果承认引力场是一种形式的物质
,

那就必

须要求在引力场中的能量密度恒取正值
.

负能量密度相应于负质量密度
,

自然界迄今尚未发

现质量为负的物质
.

一般说
,

如果能量密度可取负值
,

在一些特别的情况里人们将可以使能量

不断下降到更负的值而无限制的取得能量
,

这将构成一个第二种的恒动机
.

对于电磁场
,

这个

能量密度恒正是满足的
.

但是下面将看到对于迄今所有给 出的引力场能量密度的 表 达式
,

这

个要求并没有被满足
.

在场论中能量动量张量密度在空间中怎样分布的问题
,

一般不能给出确定的答案
.

例如
,

对于电磁场人们总可以在已给出的能量动量张量密度上加上一个散度为零的张量
,

而得到完

全相同的总能量和总动量
.

对于引力场这种不确定的因素更多
.

本文的分析指出
,

可以找到

引力场能量动量张量密度的一些新的表达式
,

使得上述能量密度恒正的要求得到实际上的满

足
.

这将给引力场的物质性提供一个新的论点
.

本 文 1 9 7 6 年 l 月 肠 日收到
.

l) 在本文中
“
引力场的物质性

”
指的是引力场是和 电磁场 一样的物质场而不仅仅是时空的几何属性

.
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在有引力场存在的时空中
,

选取坐标系使得在时空的某一固定点 p 上所有 ga , 的一级微

商都等于零
,

并且 ga 口 ~ 爪口.

这个坐标代表在 尸点的区域性劳仑兹坐标
.

这样在 p 点的时空

曲率张量 R
a 刀
中

,

所有 ga ,
.

:

和 代
,

都等于零
.

我们得

一 _ 。

1
“ 一 “

一 万 g
一 ”

g
“ “

g
“ .

19 , ’ , “ “ + g
二 。 .

* ,

一 g
, a .

二 ,

一 g , , ,

* 。

}
,

( 1 )

其中 承
, , ,

, ` ,

三 沙幻扩口尹口了
,

等等
.

( l) 式又可写为 :
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、
、2,妇,j

Z`吸了̀、R时 ~ _ 生
2

g
。 严g 夕

『 ,
二。

一 g 口
。

g
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, ; 1
g

“ 尸g
尸 “
下下 g

,
产 ,

十
g

g几
“
g

a B
,
; 。 ·

由此
,

又得

尺 三 g
。 ;尺

。 口 一 一 g p U .
二。

+ g
尧口

g
二二

g
产砂

,
; , .

利用上面结果
,

爱因斯坦张量 “ 二
天

· 口 一 生 g
· “尺可写为

:

2

G峭 一 生
2

乃a

令
. 。 ,

( 4 )

式中
h

a

即 = g一 ,

( g g
a 口g

又口

一 g g
a “

g
`口)

,

; ( 5 )

上式左边的指标 口
, 。 下面的折线表示 ha 令 对 月

, a 是反对称的
.

利用这个反对称性
,

立刻得

到 :

`
a

勺
, 。 , ~ 一 h

a

勿
,

口。 ~ 0
.

( 6 )

命 T ` 代表不包括自由引力场在内的所有物质的能量动量张量
,

由引力场方程
:

`
。 “ 一 尺 了

a “ ,

尺 一
“ ! “ /

c ` ,

( 7 )

左一 引力常数 一 .6 6 70 x 10 一 “
厘米

,
·

克
一 ,

·

秒代

我们得到

( 8 )
自

加èa
ó

人

j .上一了
盆

ù,̀一一
ó尸口

T

代入 ( 6 ) 式
,

得

T
a吞

,

。 ~ 0
.

( 9 )

上式正是没有 引力场存在时物质所满足的能量动量守恒定律
.

在 ( 9 ) 式中所以不出现引力场

的能量动量张量
,

是因为在 p 点已经选取了区域性劳仑兹坐标
.

当通过坐标变换反回到原来

的坐标时
,

因为 ga ,
, `

不再为零
,

等式 ( s) 不再成立
.

我们 可以引人由下式定义的 尸
:

严 十 T 时 ~
_

上 一三一
~

2尺 ( 一 g )
”

[ ( 一 g )
”

人
“

令]
, 。 ,

( 10 )

,
代表一个任意的数

.

当重新变换到上述区域性劳仑兹坐标中时
,

由于 ga 。
,

*
~ 0

,

上式方括

号中的 (一 g )
”

可以拿出括号外和 (一 g 犷
”

相抵消
.

和 ( s) 式比较
,

立刻看到在区域性劳仑兹

坐标中 #la ~ 0
.

因此 #at 可以看作是 引力场的能量动量膺张量密度
,

因为 洲 不是一个在任意

坐标变换下的张量密度
.

利用 ( 6 ) 式立刻得到

[ ( `a 口 + T
a口 ) ( 一 g )

”

]
.

, = 0 ,

( 1 1 )

上式表示由下式定义的总能量动量鹰张量密度
,

: ( n , a 口 ~ ( , a口 + T
a 夕) (一 g )

月

( 1 2 )

是守恒的
.
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a # t不是一个真正的张量密度这一事实
,

正反映着引力场的这一特点
: 在时空的任一小范

围内存在的引力可以通过坐标变换完全消除掉
.

由 ( 1 2 )
,

( 1 0 ) 和 ( 弓) 式得
:

: `· ,· , 一

共
[ ( 一 g )一 (一 。、

· “。` ·

+ 、 g二、 “ `
)

, : l
, 。 .

1 6 尤左

( 13 )

如果取 。 一 1/ 2
,

上式变为
:

丁 (圣) a , 尸 「 1
, _ 。 , _ . _ _ 。 1 、

飞
一 花燕 L工贡

又一 “ g
一“

g
’ `

一 9 9
一 J

g
“ ’

) 一 }
, 。 ·

V 5

( 1 4 )

这正是最早由爱因斯坦给出的总能量动量张量密度的表达式
.

很多人认为上 式 是 合 理 的 形

式
.

因为相应的 ( 12 ) 式右边 出现的因子 ( 一 妇 12/ 是一个张量密度所应有的因子
.

我们认为

在任意坐标变换下
,
尹

” ’“ 根本不是一个张量密度
.

在劳仑兹变换下 砂
”

砷 的确是一个张量密

度
,

但这时 一 g 是一个常数
,

因此并没有实质上的理由选取
。

~ 1/ 2
.

如果取
, ~ 1

,

( 1 3 ) 式变为朗道 一
栗弗席兹表达式川

:

一瑞
`一 。:

· “、 ` ·

+ g、
“ “

` “ ` ,
,

一 ( l 弓)

上式具有对
a ,

夕对称的特点
,

这个特点导致引力场的角动量守恒定律
,

因此有些人认为 ( 1 5)

式是优越的形式
.

应该指出
,

广义相对论是以区域性的场量为基础的
.

角动量密度 P
: x ,
一 p , ix

并不是一个区域性的场量
,

因它与坐标 x `

有关 ; 因此在弯曲空间内没有严格的意义
.

在对引

力场方程作线性近似以后
,

仍能给出角动量守恒定律
.

这说明角动量只是线性理论
,

即平直

时空中的概念
.

在平直时空中
,

在坐标平移和旋转下的不变性分别导致动量和角动量守恒条

件
.

在广义相对论中
,

四个广义坐标变换只导致 了脚
. ,

一 。
,

根本没有角动量的地位
.

象角动

量这样基本概念
,

如果只靠指标的偶然的对称性引人
,

是没有说服力的
.

在广义相对论里
,

不

能很好的引入角动量概念
,

若不是理论本身的重大缺陷
,

便是这个平直时空中的概念
,

无法推

广到弯曲时空 中来
.

我们认为能量恒正的条件比角动量守恒条件要重要得多
.

在下面两节我

们将分别考虑恒定引力场和平面引力波的能量密度的恒正问题
.

现在利用上节结果
,

计算一个孤立静止的星体的 S hc w a rz
s

hic ld 引力场的能量密度
.

在
“

直

角坐标
” x `

中
,

这个引力场的度规由下式给出
:

一 d s Z
~ dx 吕十 ( 1 + 甲 )父d式十 d对十 d式)

,

~ 立竺
、

Z c Z r ( 1 6 )

由 ( 16 ) 式得
:

g
`功 一 占 , , ( l + 甲 ) 一

` ,

g阶 = ( g
。。
)一

,

~ 一 ( 1 一 甲 ) 一
2

( l + 甲 )
2 ,

9
0 1

~ 9
0 2 一 o ,

g 一 g
。。
g

: :
9

22 9 33

= 一 ( 1 一 甲 )
,

( 1 + 甲 )
’ 。

(
。 , l = 1 , 2

,

3 )
.

( 1 6 a )
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由 ( 13 )式得 :

( r. ) oo
笼

一万 l(一 g)
” 一 ,

( 一
1 6 兀左

9 9与
` , )

,

, ]
,

,
.

( 1 7 )

对整个空间进行积分得总能量 尸 为 :

[ ( 一 g )
” 一 ,

(一 9 9 00 9 ` , )
.

。 ]
,

, d , x .

( 1 8 )

利用高斯定理立刻给 出
:

尸

一
三二

一 ’

1 6二左
·

式中积分是在包含着整个空间的无穷大球面上的积分
.

在求积分值时只需要 丫很大时被积函

数的值
,

由 ( 1 6。 ) 式得
:

( 一 g )
” 一 ,

~ 1
,

( 一 g宕阅g `用
)

.

。 ~ _ 立 世互二二
口x l c Z丫

于是
0P 一

一立 {立 f垃卫、、 s ,

一 M
:
:

1 6二友J d x ` \ c Z了 /
( 1 9 )

我们注意到上面结果与
, 无关

.

这是很满意的
.

它表明不同的
n 只可能代表能量 材

` ,

在整

个空间中不同的分布方式
.

将 ( 1 6。 ) 式代人 ( 1 3 ) 和 ( 1 4 ) 式分别得出
:

· “ ” 一

瑞
`一 , 一 ( ` + , , (` 一 甲 ,一” ( ’ + 甲 , ( ` 一 甲 ’ 一 ’ 甲

:

。 甲
,

二 ,

( ’ 0 )

(lr )oo

一冥 ( 1 + 甲 )
6
,

,

二 ,
.

,
.

艺兀左
( 2 1 )

( 2 0 ) 和 ( 2 1) 式都说明在自由空间中 (更确切的说在 Sch w
o r z s

ch i dl 半径外边 ; 但实际上对于很

多星体来说
,

这个半径都比星体的半径小 )
,

引力场的能量密度都是负的
.

如果认为星体间超

距的引力作用是通过它们之间的一种物质场传递的
,

那么按照 ( 2 0) 和 ( 2 1) 式
,

这种物质场必

须具有负的能量或质量密度
.

对于相应的静电场这种负的能量密度并不出现
.

除现在所考虑

的情况外
,

在所有物理现象中都没有容许引入负能量或负质量的概念
.

上述静电场和静引力场的差别是可以理解的
.

一个电荷的静电场能量可以理解为把分散

在无穷远的电荷元素集中在一起所作的功
.

由于相同电荷之间的力是排斥力
,

所作的功是正

的
.

这说明为什么一个电荷的静电场能量密度是正的
.

在静引力场的情况里
,

由于质量元素

间的力永远是吸引力
,

把分散在无穷远的质量元素集 中在一起所作的功是负的
,

因此可以设

想 引力场的能量密度应该是负的
.

对于线性的引力理论
,

上述负能困难看来是不能避免的
.

但是在广义相对论里
,

作为引力场源的 T 。。
和惯性质量有着密切的联系

,

这使得现在的理论仍

能避免负能困难
.

尸 作为 创
”

)00 的空间积分代表整个系统 (星体 + 引力场 ) 的惯性质量
,

而 ( 1 9 ) 式右边的

似 ` “

代表在 甲中出现的引力质量 (即引力荷 )
.

所以 ( 1 9 ) 式表明惯性质量等于引力质量
.

但

二者在空间有不同的分布
,

由 0T
“
所代表的引力质量密度只在星体 内部不为零

,

而由 砰
,

)00 所代

表的整个系统的惯性质量
,

则分布于整个空间
.

当人们承认引力场也是物质的一种形式以后
,

这是必然的解释 : 即在星体外的引力场也必须具有惯性质量
.

按照引力场方程
,

只有星体才是
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引力场的源
,

因此只在星体内部引力质量才不为零
.

S e h w
a r z s e h il d 引力场的

丁 ` ” ,。 0

由下式给出
:

: (· , oo 一 共 [ ( 一 8
。

+ 1 ) + ( 12。 一 。 ) , ]( 1 一 , )
,

一
,

( 1 + , )
1。
一` ,

,

。 甲
.

,
.

( 2 2 )

Z汀友

当 丫很大时
,

上式可近似地写为
:

丁 ( 刀 , 00 一 二卜 (一 s n + 1 )甲
艺 7r 左

。 甲
,

,
。 ( 2 3 )

当 。 < 1 / 8 时
, : `” ,。。 > 0

.

外区域中 护
。 ’ 00 恒取正值

.

n

。 一 co 时
,

上述内界趋于

从 ( 22 ) 式看到
,

当 , ~ 0 时
,

在 丫 满足 ( 1 一 ,甲 ) ~ O的球面以

当 n
~ 一 10 时

/
`

3 、
气i 一 二二 甲 l ~ U一

。

\ Z /

上述区域的内界即缩小到 ( 1 一 1
.

弘甲 ) ~ 0
.

当

所以对于所有的
,
值这个内界都在 Shc w al

z sc

ihl d

半径的外边
.

对于通常的星体
,

这个内界都处于星体的内部
,

在这些星体外 面 邪
”

)00 将 是 恒

正的
.

在星体 内部
,

( 2 2 ) 式右边必须加上含 T 。。
的项

.

这项将恒为正
,

而且代表惯性质量最主

要的部分
,

加上这一项后
,

在星体内部 研
” ’ oo 仍是恒正的

.

广义相对论曾预言当星体半径小于 S hc w a lz s
hc ild 半径时

,

将会出现
“
黑洞

” .

在这个情况

下
,

上述恒正条件在黑洞外边附近将不被满足
.

但按照预言
,

在黑洞附近已经出现很多反常的

现象
,

上述能量不恒正的困难
,

已经不那么突出了
,

一个合理的见解是广义相对论在这个区域

内可能要作重要的修正
.

以上的结果指出
,

在 引力场中能量的分布有很大的不确定性
.

有些分布
,

其中包括人们通

常所接受的分布
,

导致负的能量密度
.

当 n 取充分大的负值时
,

( 2 2) 式实际上可以满足能量

密度恒正条件
.

我们注意到如果把 ( 1 7 ) 式中的 ( 一 g )
” 一 ,

换成 g 的任意函数 j (妇
,

结果仍能

给出一个满足守恒条件的能量分布
.

在这一节里我们将考虑自由引力波的能量密度恒正问题
.

为简单起见
,

以下只考虑振幅

很小的平面波
.

取 护 为平面波前进的方向
,

g
, ,

将只是 尸 和 x0 ~
: l 的函数

.

无源的引力场

方程可写为
:

R 二 ,

三 g
几“

{g
; , ,

二。

+ g
二。 , ` ,

一 g * 。 ,
; ,

一 g
, v .

* 。

} + g
几 U

g
“ 口
{ r

a , ` r ; , , 一 r
。 * a

r ; , ,
} = 0

.

( 2 、 )

由于四恒等式的存在
,

上式中的 岛
,

不都是独立的
.

引人

g
, ,

一 刀。 ,

十 h ; , ,

( 2 5 )

刀; ,

代表劳仑兹度规
,

我们可以得出四组独立的解
:

( i ) 只有 力。。 , 乃3 ,

和 h。 ,

不为零
,

( 11 ) 只有 石。 ,

和 h 3、

不为零
,

( 111) 只有 人。 :

和 人3:

不为零
,

( i
v

) 只有 h 、 , , h , ,

和 石2 2

不为零
.

在上面每一组解 中都有一个 爪
。

可以用组中其余的 札
,

表出
,

因此独立的 气
,

共有六个
,

这是

( 24 ) 式满足四个恒等式的后果
.

在通常处理里
,

人们还引入以下的坐标条件
:

1

一
一丁 刃脚力
Z

~ O
,

h = 人; ( 2 6 )
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( 式中 护
,

一 丫场
; ,

~ 丫场沁 h : 。

)
.

通常的理解是 ( 2 6 ) 式代表对坐标的选择
,

但它的物理意义

很不清楚
.

在强调引力场的物质性时
,

对坐标的改变应极为慎重
,

因为产 可以通过广义坐标

变换变为零
,

也可以变为任意的正值或负值
,

所以在下面计算里将不 引用 ( 2 6 ) 式
.

把由 i( )
,

( 11 )
,

( 111)
,

( i
v

) 给出的 h ; ,

代入 ( 2 4 ) 式
,

分别给出如下的关系
:

` 3。
一 +

合
( `

。。
一 + ` 3 3

,

00 , 一 0
,

( 2 7 )

( 11 )

( 111 )

( i
v

)

h , l
,

o

一 h o l
,

3
~ 0

人2 1
,

o

一 h o:
.

3

= 0
,

石” ,
, 3

+ h Zz
,

3 3

一 h , ,乃1 ,
.

, ,

一 h Z , h 22
.

3 ,

一 2几, 2人12
,

33

( 2 8 )

( 2 9 )

+ 生 ( 入
` ,

,
3

)
,
+ 工 (入

, ,
.
3

)
,
+ (人

` ,
.
3

)
:
一 。 ,

2 2

( 3 0 )

h , ,
,

3 ,

一 入, 1
.

阅
~ o ( i

,

j = 1
,

2 )
.

( 弓1 )

( 2幼一 ( 3 0) 式都准确到 凡
,

的二次方
.

( 2 7) 一 ( 3 0) 式代表 气
,

间存在的四个关系
.

它是四恒

等式的后果
.

只有情况 i(
v

) 给 出运动方程 ( 3 1 )
,

其它三组的 气
,

不满足任何运动方程
,

也就

是说只有满足 ( 3 1) 式的横波 入: , ,

从
2 ,

乃2 2

代表以光速前进的平面波
,

其余的 人二
,

不满足任何运

动方程
。

因此代表可以用任意的方式前进的波
.

问题是这些可以任意行动的波是否具有能量

和动量
,

是否有物理意义
.

为着回答上面问题首先考虑 ( i) 的情况
.

我们有

一 g 一 1 一 人00
+ 入: ,

+ 入。 32
一 左。o

入
33 ,

、 。。
一 、 一 `

( t + 人3 3

)
,

g
, ,

= 一 g一 ,

( l 一 乃。。
)

,

(犯 )

导出上式
,

并未作任何近似
.

代入前节的 ( 1 3 ) 式并利用下面关系
、 。。

g
, ,

一 。。 ,。。 ,
一 一 l / g

,

我们得
:

{几
,。。
一

于
[ (一 g )一 ( 1 )

,
,

]
,

,
一 。 ,

1 () 兀叹

( 3 3 )

即能量密度恒等于零
.

对于情况 ( ii )
,

我们有

一 g = 1 一 入13 2
+ 人1 02 ,

一 9
0 0

= g
` ,

一 9 2 2
= 9

3 3
= ( 3 4 )

代入 ( 价 ) 式得 :

丁
{群

。
一牛

[ ( 一 : )一 9
.

,

2
.

3
一

牛
[ ( : 一 石; 32

+ 入l。 2

) (人
t 32
一 。 10 2

)
,

, 3

1 6二欠 l 。 , 左

+ (
,
一 1 ) ( Z h

,。入1。
,

,

一 2入工3入: 3
.

3

)
,

]丈1 一 几
3,

+ 人1。 ,

)一
,

.

( 3 , )

在一般情况下
,

上式并不是恒正的
.

作为一个例假定 人; 3

和 左, 。
都以速度

。

前进 (我们可以任意

选取 h L3 ,

因它并不满足任何运动方程
,

有了 h : ,

后
,

可 由 ( 2 5) 式算出乃: 。
)

,

即

` 13
一 A一宁

( ·
’

一
。

,
, ` 1。

一 A一令
( ·

3

一
,

·

代入 ( 3 , ) 式并略去 气
,

的三次方
,

得
:
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:,: 之
。 。

一军 卫二 ( 1 一 , ,

)
。 。 s

丝 ( 二
3

一 , x 。
)

,

又
`

1 6二左 凡
( 3 6 )

上式给出的能量密度沿着护方向交替的取正值和负值
.

这种能量不恒正的情况
,

只有 当
,
~ 1

,

即波速等于光速
,

亦即 ( 3 6 ) 式恒等于零时才不出现
.

在一般情况下
,

当波速等于 光速时
,

h 3, , 。 ~ 士 h 3;
.

3
.

于是 ( 2 8 ) 式变为
:

(人
3:
士 汤。 ;

)
, ,

~ o
,

上式唯一的解是 人3:

~ 干 汤。 : .

代入 ( 3 , ) 式也立刻给出
:

粼梦
。

~ 0
.

( 3 7 )

情况 ( iii )和情况 ( ii) 完全相同
,

,

唯一需要的改变是把指标 1换成 .2

最后考虑情况 ( iv)
,

我们有

一 g ~ 1 + 人, :
+ 入2:

+ 几
, : h Z:

一 入, 22 ,

一 g叨 ~ 扩
3
~

代人 ( 1 3 ) 式并利用 ( 3 。 ) 式和由 ( 29 ) 式给出对平面波的近似关系 hll 一

·
}洽

。

一

众
f`

’ `一` ’ ` ,
3
+ “ ’

,

3“ ’ ,

3

’
·

( 3 8 )

一 尸
, ,

我们得到
:

( 3 9 )

这是大家所熟知的横波能量密度的式子
.

在上面推导里
,

我们未曾考虑坐标条件 ( 26 ) 式
.

现在可以回过来讨论 ( 26 ) 和 ( 2 7 )一 ( 3 0)

式之间的关系
.

对于情况 ( i )
,

( 2 6 ) 式可写为
:

` 03
.

,
+ 工 (石

, ,
+ * 。。

)
. 。
一 。

,

2

入, 。 . 。
+ 生 (人

” ,
+ 几““

)
.

,

一 ( 4 0 )
2

在线性近似下
,

只需要考虑如下形式的单色波
,

2汀
j 二

左卜 “

~ 搜护 一 c 0 s — 又x “

一 夕 X 一

人
几

( 4 1 )

当 ,
~ 1时

,

有

石群
护 ,

o
~ 一 人产

, ,
,
= ( 4 2 )

这时 ( 40 ) 和 ( 2 7 ) 式就完全等同
.

对于情况 ( ii)
,

( 2 6 ) 式可写为 :

人, ,
.

,
+ 入

,。 .

。

~ 0
.

( 4 3 )

利用 ( 42 ) 式立刻看到 ( 4 3 ) 和 ( 2 5) 式是等同的
.

同样考虑也可证明 ( 26 ) 式所给出的关系
:

入, ,
,

,
+ 力, 。

, 。
一 。 ,

( 4 斗)

和 ( 2 9 ) 是等同的
.

对于情况 ( iv)
,

( 2 6 ) 式可写为
:

( h
` ,

+ h 22

)
,
3
= 0

.

( 4 5 )

在上面几个情况里
,

我们曾经假定
。
一 1 ,

在现在的情况里
,

无需再引人这个假定
,

因为 。 ~ 1

已由运动方程 ( 3 1) 确定
.

这样
,

利用 (们 ) 式立刻看到在略去 人
,

的二次方后
,

( 3 1) 式是和

( 4弓)式等同的
.

从上面结果我们看到
,

在线性近似下
,

对于 自由引力波来说
,

引力场方程加上条件
。
~ 飞
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给出坐标条件2 ( ) 6式
.

因而坐标条件所包含的新因素只有
。
一 1

.

另一方面
,

前面已经指出

如果要消除情况 ii( ) 和 ii( i) 中的负能量密度
,

也必须有
。

~ 1
.

如果认为 00r 恒正是必须满足

的物理条件
,

那么
。
一 1 就是它的后果

,

这样
,

坐标条件 ( 26 )式也将不再含有任何新的因素了
.

在
。

~ I 条件下
,

情况 ( i )
,

ii( )’
,

ii( i) 中的 oor 都等于零
.

一个 自然提出的物理要求是这

些 爪
,

必须 也都等于零
,

因为不可能想象一个没有能量的波会在客观世界里存在
.

但是在通常

的考虑里
,

为着消除这些不具有能量的纵波和纵
一
横波

,

必须引人如下的坐标变换
x “

一
x “ ’

一 x “
+ 。 “

参
, 。 ,

a
“
舀一 0

.

( 4 6 )

我们认为这里并不存在两个地位相同的坐标需要我们加以选择
.

凡
,

~ o 的坐标就是 有 物 理

意义的地位最优先的坐标系
.

在这里我们并不是一般的反对广义坐标变换
.

当 犷
,

被理解为

时空的度规时
,

气
,

的任何变动都可理解为坐标变换
,

但是 产 为零
,

而 乃; 。

不为零的坐标系应

该被看作是一种虚饰的没有物理意义的坐标系
.

它不能和
: 00 , 入; ,

都为零的坐标系相提并论
.

因此从一开始
,

我们就应该通过令 人; ,

~ 0 得出这个坐标系
,

而不需要再通过变换 ( 46 )式
.

我

们认为在强调引力波的物质性时
,

不轻易的引入广义坐标变换是正确的做法
.

在一定的意义上引力场的广义坐标变换可以和电磁场的规范变换相比拟
.

电磁场的能量

动量密度是劳仑兹变换下的协变量
,

而规范变换下的协变性则进一步确定了电磁场和所有带

电物质的相互作用的形式
.

同样
,

引力场的物质性要求能量动量密度是劳仑兹变换下的协变

量
,

而广义坐标变换下的协变性则进一步确定了引力场和所有其他物质的相互作用 的 形 式
.

现在我们还看到引力场和电磁场只存在横波的条件
,

又都是和能量密度的恒正条件紧密相联

的
.

如果在一个坐标 中只有横引力波存在
,

那么引入劳仑兹变换后
,

在新坐标中将出现非横

场
.

这种非横场就可通过变换 ( 4 6 )式进一步 的消除掉
,

使得在新坐标 中最后也只有横场存在
.

与此相应
,

在电磁场的库仑规范中
,

只有横矢量势存在
,

引人劳仑兹变换后将出现标量势和纵

矢量势
.

这种非横的四度矢量势也可通过规范变换进一步的消除掉
,

使得在新坐标 中最后只

有横矢量势存在
.

这里我们再一次看到引力波中的广义坐标变换起着电磁场中规范变换的作

用
.

本节的计算结果在
。
一 1 即能量密度恒正条件下

,

是与 ( 1 7 ) 式中参数 , 的选取无关的
.

前面已经指出
,

情况 ( i )
,

( ii )
,

( iij ) 中没有运动方程
,

因为未知函数的数目比方程的数目

多
,

方程只起了把所有函数用一个未知函数表出的作用
.

但是如果引进坐标条件
,

情形就不

同了
.

加上坐标条件未知函数和方程的数目恰好相等
.

因此引入了坐标条件实际上引入了运

动方程
.

坐标条件 ( 26 ) 式使得纵波也满足和 ( 3 1) 式一样的波动方程
.

也就是说
,

坐标条件

使得本来就不代表任何物质运动的纵波也满足某种人为引入的运动规律
.

根据本文的结论
,

对于弱引力波
,

能量恒正条件要求只有横引力波存在
,

根本不需要引入坐标条件
.
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