
功 7` 年z 月 申 阁 砰 荃 第1 期

球 对 称 静 态 杨 振 宁 场

陈 时 何柞床 邹振隆
( 中国科学院高能物理研究所) ( 中国科学院北京天文台)

郭汉英
( 中国科学院 高能物理研究所)

摘 要

最近
,

杨振宁提出了一种引力场方程
.

这一 理论可 以解释广义相对论的观测检

验
,

同时又具有不同的物理内容
.

本文考查了杨振宁方程的球对称静态解以及这些

解和爱因斯坦理论的关系
.

在这种条件下
,

我们将杨振宁方程化为二阶方程
,

并求出三类严格解
.

对于同时

满足爱因斯坦方程和杨振宁方程的那些解
,

这三种类型分别对应于无源
、

压强各 向同

性物态和压强各向异性物态
.

我们发现
,

在通常的物理条件下
,

压强各向同性物态的

爱因斯坦场都不是杨振宁场 ; 这表明引力崩溃理论的一大类模型都有可 能从理论上

予以排除
.

同时
,

压强各 向异性物态却有可能同时满足爱因斯坦方程和杨振宁方程
.

而且
,

我们求出的一组解可以建 立既非黑洞又无奇性的星体模型
.

本文的结果表明
,

杨振宁方程和爱因斯坦理论之间的相互制约关系
,

有可能更深

刻地反映重力过程的本质
,

对于克服广义相对论的某些困难会有所帮助
.

杨振宁指出川
,

tU iya m a川 把广义相对论的爱因斯坦方程作为规范场方程的解释
,

是不太

自然的
.

这个批评不仅适用于资料 〔2 1
,

同样适用于爱因斯坦
一
嘉当理论的规范场解释

, , ,
.

杨振

宁认为引力场是
“
平行移动规范场

” ,

他从通常规范场论的原则出发
,

建议了一组无源 引力场

方程
:

R , 一 ; ;
~ R二 ; : , ,

( l )

我们称这组方程为杨振宁方程
,

称由这组方程决定的场为杨振宁场
.

我们容易得到杨振宁场如下的一般性质
` , :

1
.

无源爱因斯坦场是杨振宁场 ;

2
.

杨振宁场的标量曲率为常数
.

因此
,

凡能量动量张量满足

T 二 T厂 一 常数
,

和 T二
; ,

一 丁琳
; ,

( 2 )

的爱因斯坦场是杨振宁场
.

因此
,

杨振宁场可容有
“

宇宙学常数 才
’

;

本文 1 9 7 , 年 8 月 巧 日收到
.

l) 资料 〔 4」中提 出的重力规范理论自然包含了这些性质
.

最近
,

我们见到资料 f s 」也指出了有关结论
.
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3
.

最大对称空间是杨振宁场
.

我们知道
,

广义相对论的观测检验在一定意义上只涉及到无源爱因斯坦场
,

而对于星体内

部强重力过程的描述
,

却存在着奇性不可避免等问题
.

由于上述性质
,

杨振宁场不仅 自然容有

广义相对论的合理成分
,

而且具有新的物理内容
.

最近
,

有人 (如资料 t 6 D仅仅因为不能解释

三大验证
,

就断定那些不满足无源爱因斯坦方程的杨振宁场没有物理意义
.

我们认为这是不

全面的
.

杨振宁场无源的概念和广义相对论无源的概念并不相同
,

无源杨振宁场也可 以描写

星休内部结构
.

显然
,

进一步研究杨振宁场的性质以及它们与爱因斯坦场的关系
,

无疑具有一

定意义
.

本文探讨了球对称静态杨振宁场的问题
.

我们在这种条件下通过一次积分把杨振宁场的三阶非线性方程化为二阶非线性方程 ; 并

求出了一些严格解
,

其中一类解以资料 〔6 〕中的一组解为特殊情形
.

利用一次积分后的结果
,

我们进而讨论了球对称静态杨振宁场和爱因斯坦场的关系
.

我

们发现
,

对于星体内部过程
,

由于物理条件的限制
,

压强各向同性物态的爱因斯坦场都不是杨

振宁场 ; 这明表
,

黑洞和引力崩溃理论的一大类模型都有可能从理论上予以排除17]
.

同时
,

压

强各向异性的物态却有可能既满足爱因斯坦方程又满足杨振宁方程
.

本文求出的一大类解恰

好具有这种性质
,

其中有一组解可以建立既非黑洞又无奇性的星体模型
.

本文的结果表明
,

杨振宁方程和爱因斯坦理论之间的相互制约关系
,

有可能更深刻地反映

重力过程的本质
.

球对称静场的线元为
:

J ; ,

=
。 , ( r , J t Z
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,
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其中未知函数 v(
, ) 及 又(

;

) 由场方程决定
.

度规为 ( 3 ) 式的曲率张量只有四个独立分量
,

即
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此时
,

杨振宁方程 ( l) 只有两个联立方程
:

左
,

+ 鱼 ( 对 一 刀 ) 一 。 ,

c
·

+ 生
二尸

( e 一 刀 ) + 工 ( c 一 n ) 一 0
.

( s a

)

( s b )
2 护

显然
,

( 5a ) 式 为三阶
,

( s b) 式为二阶的非线性常微分方程
.

直接求解是相当复杂的
.

然而
,

可以利用标量曲率为常数的性质
,

对球对称杨振宁场进行一次积分
,

从而使问题大大简化
.
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对于球对称静场
:

R= ZA+ B 4十 4 C+ Z D~

利用 ) 4 (一 (6 )式不难证明
, B + c 应满足方程

:

[
r

( B + C ) ]
`

+ 2 ( B + C )

由此可得
:

常数
.

( 6 )

R一
.

2

一一

” + ` 一

杀
+

誉
,

` + ”

一子
十

晋

( 7 a )

( 7 b )

其中 K 为积分常数
.

利用 ( 4 ) 式
,

可将 ( 7 ) 式化为
:

/ ZK
.

R
V 一 儿 州卜 气

—
月一 —\ 犷 `

3

·

)
· ` 一 0 ’

3 了ZK
.

R \
, , , ,

1 / Z K
.

R \
2 , ;

2
, ,

儿 一 一 气
- 一下一

---t 一
r l e 一儿 十 — 飞- , 厂 十 — 犷 l e - -

一 一八 e -

一 1少一 U ,

2 \ r 名
3 / 2 \ r `

3 / r `

( s a )

( s b )

( 7 ) 或 ( 8) 式就是等价于 ( 5) 式积分一次以后的方程
.

方程组 ( 7 ) 或 ( s) 是二阶非线性常微分方程组
,

特别 ( s b) 式仅含一个未知函数
.

微分方程的理论
,

完全可以定性地分析解的行为
,

并进行数值积分
.

这里
,

我们给出 ( 7) 或 ( 8) 式的一些严格解
.

1
.

假定
, ’

~ 一 厂
,

此时有解
:

利用常

v ~ 一 乳+ ` ,
。一 ` 一 l + 兰 一 丑

, :

r 12

其中
`

2
。

为常数
.

史瓦兹希德
一
德西特解是 ( 1 0) 式的特例

.

假定
p `

一 0

此时有解
:

v ~ c , , e一 孟 = l +
r 6

其中
: ,

为常数
.

爱因斯坦
“

宇宙解
”

是 ( 12 ) 式的特例
.

3
.

假定
v ,

~ 又

( 9 )

( 10 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

此时有 K ~ R 一 0
,

且方程 ( s b) 化为
:

2
, , , 、

一

。

儿 一 下 、 e

一
` 夕 一

” ,

积分此式得
:

夕
’

士 , (
c ,

+ 4 , )
` /,

~ o , 夕一 生
。 `

再积分
.

最后得到解
:

v ~ 几 + ` 3 ,
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( 14 )

其中
。 : ,

匀 , c ,

是积分常数
.

4

c 一
~ 0 的情形

,

即资料 [ 6 ]得到的一组解
.

三

为了考查杨振宁场的物理内容及其与爱因斯坦理论的关系
,

我们来分析同时满足爱因斯

坦方程和杨振宁方程的爱因斯坦
一
杨振宁场的行为

.

爱因斯坦方程及守恒方程为
:

~ 1 一 1 ~
K “

一 万 g “ ·
找 一 一丽

’ “ 一

T即 ; p

~ O
,

球对称静态的能量动量张量最一般的形式为
:

( T 二 ,

) ~ d ia g ( p (
r

)
,

一 p
;

( r )
,

一 p
Z

(
r )

,

一 巧 (
,
) )

,

此时
,

方程 ( 15) 及 ( 16 ) 式化为
:
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Z 犷

( 1 6

利用杨振宁方程积分一次的结果 ( 7 )式
,

可以得到爱因斯坦
一
杨振宁场曲率张量和物态的关系 :

卫扩
一

K一尸汉 一 一 王生 一
2 X

~ 1
万 ~ 一

一

几万 气P
I
十 P

Z少 ---t
斗尤

K R

2 r 3
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` ~ 二二丁 戈P

i
十 P口

斗凡
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_ 兰 --J 卫
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一ZX r O

3

; 一弃 ( , 一 。 ,

一 2 ,
2

) 一 常数
,

乙尤

以及当 扩 矢 。时与杨振宁方程 ( , ) 等价的对物态的限制

1
/ 、 。

p
,

一 丁 仁lP 一 凡 z ~ .U

( 18 )

( 19 a
)

尺一3十
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而当
v ’

~0时
,

由 ( 16
’

)
.

式可得
:

。; + 兰 (。
,
一 ;

2

) 一 0
.

( 1g b )

显然
,

并不是任何物态都能同时满足爱因斯坦方程和杨振宁方程的要求
.

下面讨论几种

情形
,

它们分别与前面得到的三类严格解对应
.

1
.

无源爱因斯坦
一
杨振宁场

.

此时 爪
,

一 。 ,

显然
,

尽亨零耳苹希停场是不攀零甲斯粤
一

伊枣舍净
·

2
.

压强各向同性物态
.

此时 p
:

~ p
Z ,

由 ( 1 8 )
,

( 1 9 ) 式可得
:

户三 户
,

~ 户
2
~ 常数

, p ~ 3户 + Zx R ,

( 2 0)

守恒方程 ( 1“ ) 变为
, ’

( p + p ) 一 0
,

即
; `

= o
,

或 户 + P ~ 0 ,

( 2 1 )
,

对于 v’ ~ 0 的情形
,

由上一节知有解 ( 12 ) 式
.

但此时 A ~ B 一 。 ,

由 ( 1 8) 式必有

1 、 一

~ 一 — 凡 代
,

3

( 2 2 )

这表明
,

除非 p 一 P ~ o , p 或 p 总为负值
.

对于 p + P ~ 0 的情形也是如此
.

显然
,

如果 p 或 p不能总为负值的物理要求成立
,

那么就得到
:
在球对称静态的条件下

,

尽强各卿甲件珍春的零甲斯粤场都不可彭是场季宁场
.

因此
,

只要能够建立引力场在某种条

件下同时由爱因斯坦方程和杨振宁方程描述的理论
·

那么
,

等徊和昆!力崩母翠诊的万本拳攀擎
苹亨不够琴浮诊丰矛以排咚

.

我们在另一文中指出
` , ,

从资料〔4] 中提出的重力规范理论来看
,

这是完全可能的
.

3

一种特殊的压强非各向同性物态
.

假定 ( 1 3 ) 式成立
,

此时杨振宁方程有解 ( 14 ) 式
.

显然
,

只要物态满足一定的条件
,

这种
-

杨振宁场就可以同时是爱因斯坦场
.

特别值得指出的是
,

若对 ( 1钓 式 ` ,

< 0 的情形取
c :

~ ( Z n + 1 ) ,
/ 2

,

( 2 3 )
·

则得
砂 一 护

s
in 一份

, 万 一 生 斌二下;
, .

( 24 )

此时
,

如果密度和压强满足

P
_ 一 生

` : x x 一 `
( s i n , x 一 x 滋n Z x + x ,

)
,

1
, ,

_

~ 一 —
` 1人 X ( 3 s i n , x 一 x s i n Z x 一 二 2

)
, ( 2 5 )

。

P 2

则 ( 24 ) 式就是爱因斯坦场
.

一 一 生
` :

: x 一 `
( x ,

一
, i n , 二 )

,

2

要求 ( 2 4 ) 式在度规连续的条件下与史瓦兹希德场衔接
,

则有可

能建立一个既非黑洞又无奇点的星体模型
.

在这个模型中
,

星体半径永远在史瓦兹希德半径

l) 陈时
、

何柞麻
、

邹振隆
、

郭汉英
,

重力规范理论的球对称星体模型
,

尚未发表
.
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之外
,

因而没有黑洞 ; 同时星体内部没有零点和奇点
.

对于这个模型的细节
,

我们将在上述另

一文中讨论
.

不难将上述讨论推广至包含
“

宇宙学项 A’
’

的爱因斯坦
一
杨振宁场

.

除了添加有关 A 项的

宇宙学性质之外
,

我们得到的结果仍然成立
.

四

我们的分析表明
,

杨振宁场的确有相当丰富的物理内容
.

它包含着广义相对论经过检验

的合理成分
,

可以描述星体外部的重力过程
.

同时
,

它又可以描述星体的内部结构
,

而且对于

排除广义相对论描述的不合理因素会有所帮助
.

然而
,

杨振宁方程也存在一些不确定的因素
.

例如
,

仅仅从杨振宁方程本身并不能判断那些场可以描述星体外部
,

那些场可以描述星体的内

部
,

那些解是非物理的
,

应该如何排除
,

等等
.

这些问题的解决
,

在一定意义上又要借助于爱因

斯坦方程
.

这些情况意味着杨振宁方程和爱因斯坦方程之间可能存在某种相互制约的关系
.

可以期待
,

这种关系能够更深刻地反映重力过程的某些性质
.

最近提出的重力规范理论
` 4] 为这个问题的解决提供了一种途径

.

在一定条件下
,

资料 [ 4]

中的一组新的重力场方程
,

可以化为爱因斯坦方程和杨振宁方程的联立方程
,

这就很自然地得

到了它们之间的制约关系
.

显然
,

本文得到的有关爱因斯坦
一
杨振宁场的全部结论

,

也都 自然

包含在这种重力规范理论之中
.

我们将在另一文中详细讨论这些问题
.
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