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热平衡的传递性等价于钟速同步的传递性

赵 峥
( 北京师范大学物理系

, 北京 10 0 8 7 5 )

摘 要

本文指出
,

热平衡的传递性等价于坐标钟钟速同步的传递性
.

给 出了 iR e m an n

时空中热力学第零定律成立的充要条件
.

并且指出
,

热力学第零定律是建立
“

同时

面
”

的必要条件
,

但不是充分条件
.

解释了狂 K e rr 时空中讨论 H a w ik gn 辐射时
,

一定要用拖曳坐标系的原因
.

关键词 : 第零定律
,

热平衡
,

钟速同步
,

同时面
,

弯曲时空
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钟速同步的传递性

L a n d a u 指出川
,

弯曲时空中 A , B 二空间点的同时意味价它们的坐标钟相差
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由于 △ t
一般不是全微分

,

从而有

手
△ ; 、 。

.

所以
,

一般不能沿闭合路径把坐标钟调整到
“
同时

” .

即不能在全时空建立统一的同时面
.

仅在时轴正交系中
,

由于
八八甘U

一一一一甄山

工甲
`

导至

因而可以建立统一的同时面
.

可见
,

同时具有传递性的条件是时轴正交
.

下面讨论一种比较弱的情况
.

只要求各空间点坐标钟速率相同
,

但不一定要建立统一的

同时 丁呱

在 A , B 两点的第一个同时时刻
,

坐标钟相差
△ , , ~ ` , ,
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在第二个同时时刻
,

坐标钟相差
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二坐标钟的
“
速率

”

差
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上式为零的条件是 ( g0
` /乳

。

) 与坐标时间无关
.

所以
,

各空间点坐标钟速 率相同的充要条件是
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( 7 )n一

一一

、
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/

肠一g0
;
J

I
、 、

。一由

这是一个比时轴正交 (肠
,

一 0) 要弱的 华件
.

显然
,

各点钟速相同只是建立统一的同时 面的

必要条件
,

不是充分 各件
.

二
、

热平衡的传递性与钟速同步的传递性

设四维 iR
o m知

n

时空中
,

三个相邻空间点 A ,
B

, C ( 见图 l) 的邻域各存在一个宏观无 穷

小的热力学系统
,

系统内充满自旋为零的理想玻色气体
.

这三个系统

被绝热板隔开
.

A , B , C 三点各置一个标准钟
.

当这些系统 各自处

于热平衡时
,

可分另}j写出它们的松原函数氏
3 ,
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图 l 勺
, : 。
和 : 。

为三个标准钟各自测得的固有时间
, T ,

一 1 /厅
,

为固有温

度
.

然而
,

在广义相对论中
,

!司有汛 只对逐点的测帚有意义
,

适用于全时空的物理 观律一般都

不用固有量而用坐标量表出
.

坐标只
、

i
一

’ j固有时之间
,

坐标温度与固有温度之间
,

通过红移因子

相互联系
.

囚此
,

我们 也把松原函数用坐标最表出
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其中

一 △ :
/丫二瓦i
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了二万蕊
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分别为坐标时间和坐标温度比
5, ,

而

夕一 尽
;

/了二疏
.

( 12 )

下面研究这三个系统之间热平衡的传递性
.

众所周知
,

恋曲时 空中两个系统之间的热平

衡
,

意味若它们的坐标温度相等 (固有温度一般不等 )
.

因此
,

如呆伐们假定系统 A 与系统 B

处于热平衡
,

应该预期

口, 一 夕, .

( 13 )

然而
,

情况并不如此简单
.

松原函数中的 尽值不仅取决于平衡态的热性质
,

还取决于虚时 间单

位的大小
,

由于 护一 一 l ,

虚时间单位与实时间单位的绝对值相同
,

所以
,

松原函数中的 口值

一方面取决于平衡态的热性质 ; 另一方面取决于时间单位的大小
.
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在非相对论情况下
,

可以假定各空间点的钟速率相同
,

即它们的时间单位大小相同
.

在狭

义相对论情况下
,

可以利用光速不变原理和时空的均匀各向同性
,

把同一惯性系中不同空间点

处的钟调整同步
,

使它们有相同的速率
,

相同大小的时 间单位
.

从而使松原函数中的 夕值的大

小仅依赖于平衡态的热性质
.

也就是说
,

如果我们假定系统 A 与系统 B处于热平衡
,

必然会有

夕J ~ 尽
, ,

这与热乎衡的要求相 一致
.

但是
,

从本文第一部分的讨论可知
,

弯曲时空的情况比较复杂
,

各空间点不仅标准钟的速

率一般不同
,

坐标钟的速率也不一定总能调整同步
.

即各空间点的坐标时 间单位大小也不一

定能统一起来
.

所以
,

仅仅假定系统 A 与系统 B 处于热平衡
,

不足以使松原函数中的

夕,
~ 夕a .

( 1 4 )

要满足这个等式
,

还必须把各点坐标钟的速率调整同步
.

然而
, “
坐标温度

”

是弯曲时空处于热

平衡状态的标志
,

而且坐标温度的定义并不取决于 G r e e n 函数的存在
,

只要热平衡存在传递

性
,

一定可以定义一个统一的坐标温度
.

也就是说
,

热平衡要求 ( 14 )式一定成立
.

如果系统 A

与系统 B 处于热平衡仍不能使 ( l的式成立
,

只能认为 A , B 两点坐标钟的速率未能同步
,

应该

调整
。

下面讨论热平衡的传递性
一

与坐标钟钟速同步传递性之间的关系
.

假设系统 A 与系统 B 处

于热平衡
,

那么抽掉 A 与 B 之间的绝热板后 (仍有导热板隔开两个系统 )
,

二者的松原函数应该

不发生变化

G 汉
(△劫 ) 一 G ,

(△
, ,

+ 谓 d )
,

G 。
(△ t , ) 一 G 。

(△ : 。
+

,
口

,

)
.

若 厅
,

铸 夕
。 ,

可调整坐标钟 B 的快慢
,

使得

夕B 一 夕击

我们认为
,

调整后 B 钟与 A 钟速 率相同
,

即它们的单位时间 占 ,

和 占 ,

满足关系

占才 ~ 占 a -

再设 B 与 c 也处于热平衡
,

抽掉二者间的绝热板 (保 留导热壁 )后
,

松原函数也应不变

G *

(△
r , ) ~ G 。

(△` 。
+

,
口, )

,

G 。 (△ t。 ) ~ G 。 (△ r 。
+ i夕。 )

.

同样
,

可调整钟 c 的速率
,

使

风 ~ 厅.B

我们认为
,

此时二钟速率相同
,

有

占e ~ 占习
.

( 1 5 )

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )

( 1 9 )

( 2 0 )
J

假定热平衡具有传递性
,

则系统 A 与系统 c 应处于热平衡态
,

抽掉 才 , C 之间的绝热板 (保

留导热壁 )后
,

外。 与 口。 应不变化
,

即 G A 和 G。 不发生变化
,

八 与 尽
。 也不发生变化

.

已知

吞, ~ 夕,
~ 凡

,

( 2 1 )

从 夕注 一 夕。 可推出
占 , ~ 占e , 。

( 2 2 )

注意
,

几
,

由钟 c 与钟 A 校准 (即
,

使 夕,
~ 夕。

)得到
,

不同于 ( 2 0) 式中的 介
.

占。 由钟 c 与钟 B

彼准 (即
,

使 而 ~ 声a) 得到
.

从 ( 1 7 )和 ( 2 0 )式知

占汉 ~ 占 , ~ 占e .

( 2 3 )
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所以

占。 一 占 e, ,

( 2
·

牛)

即
,

热平衡的传递性导致了坐标钟钟速同步的传递性
.

假定热平衡不具有传递性
,

当 A 与 B 处于热平衡
,

B 与 ` 处于热平衡时
,

系统 A 与系统 c

之间不处于热平衡
.

我们在 A , B 之间
,

B
,

C 之间五新插入绝热板
,

然后抽掉 A , C 之间的绝

热板 (保留导热壁 )
,

这时
, A , c 将弛像到新的热平衡态

,

二者的松凉函数都将发生变化
.

为了

讨论方便
,

我们假定系统 A 的热容量远大于 c 的热容量
,

故仅 口。 变为 成
,

月汉 的变化可忽略
.

这时有

G 。
(△ ,。 ) 一 G 。

(△ t。 + i夕”
)

,

G武△ ` J

) 一 G 刁

(△ : ,
十 渭

,

)
,

显然

夕艺钾 月
,
一 夕 , ·

为了使 尽艺的值变为

夕。 一 口, ,

必须调整钟 c 的速率
,

使 品 变为 厅
c ,

此时
,

钟 c 的新速率

灸 粉 匈
。

注意
,

新速率 占。 是与钟 A 校准得来的
,

旧速率 占。 是与钟 B校准得来的
.

( 2 8) 式表明
,

钟速同步不具有传递性
.

可见
,

热平衡的传递性是坐标钟钟速同步传递性的充要条件
.

( 2 5 )

( 2 6 )

( 2 7 )

( 2 8 )
,

坐标钟

三
、

结 论 与 讨 论

综上所述
,

可以得到以下三点结论 :

1
.

热平衡具有传递性的充要条件是
“
坐标钟钟速同步具有传递性

” .

这个条件弱于
“
同时

具有传递性
”

的条件— 时轴正交
.

时轴正交的时空区
,

可以建立统一的同时面
.

而
“
钟速同

步具有传递性
”

只保证各空间点坐标钟的速率可调整同步
,

井不能保证建立统一的 同时面
.

反

过来
, “
同时具有传递性

”

一定能保证钟速同步的传递性
.

所以
, “
热平衡传递性

”

是
“
同时传递

性
”

的必要条件而不是充分条件
.

2
.

热力学第零定律可以表述为
“
钟速同步具有传递性

” .

这个定律在 iR e m a
nn 时空中成

立的充要条件是

( 2 9 )
ó曰U

一一

、

l
/

ig0一枷
Z了胜、

a一沁(一口

可以看到
,

第零定律成立的时空不一定是静态的
.

例如 K r 、 , s
ak l 时空不是静态

,

但时油

正交
,

g0
:

一 。
,

满足 ( 2 9 )式
,

第零定律在其中成立
.

第零定律成立的时空区域也不一定时轴正交
.

例如 K e r r 一
N e w m a n

黑洞外 部
,

在 采 用

B o y e r 一 L i n d q Ll i s t 坐标时
,

g 。̀
铸 0 , ,

但度规稳态
,

满足 ( 2 9 )式
.

内二人! 1传动圆盘
,

也是 g
。`
铸 。 ,

但度规稳态
,

同样满足 ( 2 9) 式
.

热力学第零定律在这些时轴非正交的时空区域
,

仍然成立
.

当讨论 K e ; r 一 N e v\ ,an n 黑洞内外的热平衡时
,

由于度规是动态的
,

为满足 ( 2 9 )式
,

必须选

取时轴正交系
.

所以
,

讨论这类黑洞的 H a w ik gn 辐射时
,

一定要用拖曳坐标系
.
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3
.

应 当说明
,

我们在证明过程中
,

选用自旋为零的理想气体进行讨论
,

只是 为了简洁
,

并不

影响证明的普遍性
.

事实上
,

我们在证明中只用了松原函数的周期性
,

炸未用与自旋有关的任

何特殊性质
.

上述周期性对各种自旋的气体都相同
,

只是在松原函数的形式上略有差异
〔习 ,

而

以自旋为零的气体表达起来最为简洁
.

所以
,

选用任何气体进行讨论
,

都会得到同样的绪论
,

本文的证明具有普遍性
.
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