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狭义相对论的欧氏假定与暗宇宙的启示
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摘　要　本文分析爱因斯坦相对论中关于一类没有相对运动的惯性系中刚性量杆的欧氏假定 ,

以及相对性原理与宇宙学间的不协调.简单介绍我国学者提出的德西特不变的相对

论 ,以及由暗宇宙启示的马赫原理.该相对论提供一个加速膨胀的观测宇宙所渐近趋

向的模型.这里 ,不存在相对性原理与宇宙学间的不协调 ,存在一类相对于宇宙背景静

止的优越惯性系 ,3维宇宙空间是闭的 ,宇宙常数起到惯性运动起源的作用.同时 ,这

个模型提供观测宇宙的熵界 ,与全息原理的猜测一致.当曲率半径趋于无限时 ,这类优

越惯性系仍然存在 ,不完全是爱因斯坦狭义相对论.
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Abstract　We analyze t he Euclidean assumption on rigid ruler in a kind of inertial systems

without relative motions in special relativity , and t he inconsistencies of t he p rinciple of

relativity wit h cosmology in Einstein’s t heory of relativity. We int roduce briefly t he de Sit ter

invariant relativity and t he Mach p rinciple inspired by the dark universe p roposed by Chinese

scholars. The relativity p rovides such a model that should asymptotically describe our universe

accelerated expanding feat ure. In t his model , t here should be no t he inconsistencies , but there

is a kind of p referred inertial f rames rested wit h respect to the cosmic background t hat is a

closed 32d sp here and t he co smological constant plays a role as t he origin of inertial motions.

The model also p rovides ent ropy bound for our universe in consistent with t he holograp hic

p rinciple conjecture. Under the contraction of the curvature radius being infinity , the model tends to

the one with the preferred inertial frames rather than the complete Einstein’s special relativity.
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　　爱因斯坦于 1905年提出狭义相对论[ 1 ] ,引起

物理学的变革 ;1915年基本上建立了广义相对论 ,

引起更加深刻的变革 ;1917 年 ,提出宇宙学原理 ,

并且为了建立静态宇宙模型引进“宇宙学项”,开

创了现代宇宙论的先河.

有关空间和时间、物质和运动、引力和宇宙等
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的相对论体系 ,是近代科学的伟大体系 ,对人类文

明的深刻影响一直持续至今.当前 ,有关暗宇宙的

观测结果 ,向数据分析的基础提出疑难.这是对物

理学空前的挑战.物理学正面临变革.

相对论的提出 ,已届百年.分析相对论的一些

基本假定 ,思索暗宇宙的启示 ,有助于我们更好地

面对物理学的变革.

　 　狭义相对论的建立和基本假定

为了解释“以太漂移”的零结果 ,洛伦兹等提

出种种假定.例如 ,对“以太”高速运动的尺 ,会沿

着匀速运动方向发生“动力学”收缩 ,因而测不出

“以太漂移”等.洛伦兹等并找到了从相对于“以

太”和绝对空间静止的一类惯性系到一类运动系

的变换.彭加勒把伽利略相对性原理推广 ,提出包

括电磁场方程不变的相对性原理 ;并证明一般的

洛伦兹变换构成群.但是 ,他们都没有放弃牛顿的

绝对空间和绝对时间观念 ,也没有放弃“光以太

说”.

爱因斯坦则放弃“以太”,他从相对性原理和

光速不变原理出发 ,提出新的空间和时间、物质和

运动的观念和理论 ,建立了相对论.相对性原理要

求 :非引力的物理规律 ,在任何惯性系中的形式不

变.光速不变原理要求 :在任何惯性系中 ,光速 c

不变 ,与光源运动速度无关.其实 ,这个原理等价

于要求在任何惯性系中 ,光速 c是普适常数.按照

这个理论 ,不存在绝对时间和绝对空间 ;由于必须

用光讯号对钟和测量 ,同时性完全是相对的 ;彼此

以接近光速相对匀速运动的观测者会发现对方的

尺收缩、钟延缓 ,根本没有“以太”漂移.

1908年 ,闵可夫斯基提出 ,相对论的空间2时
间变换下 ,存在不变的 1 + 3 维空时 ,后来称为闵

氏空时 M1 ,3 .换言之 ,从惯性系 S ( x
μ)到惯性系

�S ( �xμ)的坐标变换 ,即彭加勒变换下 ,闵氏空时不

变 ,且具有不变度量

ds2 =ημνd x
μd x
ν

,

(ημν)μ,ν= 0 ,1 ,2 ,3 = diag (1 , - 1 , - 1 , - 1) (1)

这里 ,重复指标表示求和 ,时间坐标 x0 = ct , c为真

空中的光速.彭加勒变换包括空时平移和齐次洛

伦兹变换 :

x
μ→�xμ = L

μ
ν ( x
ν - a
ν) , 　( L

μ
ν)μ,ν= 0 ,1 ,2 ,3 ∈S O(1 ,3)

(2)

这里 , a
ν为任意事件 A 的坐标 ,该变换将事件 A

平移到原点 ; S O(1 ,3)是齐次洛伦兹群.

当光速 c可以近似看作无限大时 ,彭加勒变

换“收缩”(或退化)为伽利略变换 ,闵氏空时退化

为牛顿的绝对空间和绝对时间.彭加勒或爱因斯

坦相对性原理也就包含了伽利略相对性原理作为

极限情形.

实际上 ,和牛顿力学一样 ,这里假定了在没有

相对运动的惯性系中的“刚性量杆”满足欧氏几

何 ,在相对性原理的意义下 ,这相当于假定 3维空

间和 1维时间都是欧氏的[1 ] .于是 ,闵氏空时具有

空时坐标的平移不变性.对于质量为 m0 的自由粒

子 ,可以定义 42动量

p
μ := m0

d x
μ

ds
, 　p0 := E , 　p i = p , 　i = 1 ,2 ,3

(3)

由此可以导出著名的爱因斯坦公式

E2 - p2 c2 = m2
0 c4 (4)

这个公式与闵氏空时 ,以及其中物质运动的平移

不变性有着密切的关系.

这样 ,当时就有两种理论 :承认“以太”、具有

优越惯性系、认为洛伦兹收缩是动力学效应的洛

伦兹2彭加勒理论 ;以及否认“以太”、没有优越惯

性系、认为洛伦兹收缩是运动学效应的爱因斯坦

相对论.由于爱因斯坦理论与忽略引力而且不涉

及宇宙学效应的实验和观测都一致 ,并且优美和

简捷 ;因而得到公认 ,成为当代物理学的基础

之一. 　　　

爱因斯坦认为 ,“相对论是一种原理的理论.”

与“构造理论”不同 ,原理理论“应用分析而不是综

合的方法.其出发点和基础不是假设的要素 ,而是

经验上观察到的现象的一般性质、一般原理 ;从这

些性质和原理导出这样一些数学公式 ,使其用于

每一自身出现之处.”“原理理论的优点 ,是它们逻

辑上的完善 ,和它们基础的稳固.”(《时间、空间和

引力》)但是我们即将看到 ,其实相对论同样包含

重要的“假设要素”.而且 ,相对论体系的一些基本

观念、基本原理之间甚至并不协调.

与牛顿体系的伽利略相对性原理一样 ,无论

是彭加勒或爱因斯坦相对性原理 ,都以惯性运动

和惯性系为前提.因而 ,都无法解决惯性系和惯性

运动的起源.

爱因斯坦指出 :“惯性原理的弱点在于它含有
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循环的论证 :如果一个质量离开其他物体足够遥

远 ,它就做没有加速度的运动 ;而我们却又只能根

据它运动时没有加速度的事实才知道它离其他物

体足够遥远.”(《相对论的意义》)事实上 ,存在惯

性运动是从大量实验和观测抽象出来的“假设”.

这正是他后来突破狭义相对论 ,发展广义相对论

的重要动机之一.

为了解释惯性运动的起源和建立体系的需

要 ,牛顿引进绝对空间和绝对时间.然而 ,伽利略

相对性原理与此不协调.在满足伽利略相对性原

理的牛顿力学中 ,不出现相对于绝对空间的“绝对

速度”. 麦克斯韦电磁理论或者光的传播规律中 ,

出现光速 c.按照“光以太说”,麦克斯韦方程仅在

相对于绝对空间静止的惯性系中成立.于是 ,从伽

利略相对性原理到彭加勒或爱因斯坦相对性原

理 ,是一个飞跃和变革.惯性系之间的变换也从伽

利略变换过渡为彭加勒变换.

然而 ,推广伽利略相对性原理 ,并不意味着一

定要放弃牛顿的空间和绝对时间观念.洛伦兹和

彭加勒就没有放弃 :他们认为存在相对于绝对空

间静止的一类“优越”惯性系 ,其时间是绝对时间 ,

或“真实时间”;运动系的时间则是“表观”或者“局

域”时间 ;尺缩钟慢是“以太”的动力学效应.爱因

斯坦则认为 ,所有惯性系都是平权的 ,同时性是相

对的 ;尺缩钟慢是运动学效应.于是 ,这两种理论

在物理上孰是孰非 ,也存在“假说要素”.应该指

出 ,能否通过物理实验或者观测检验相应的“假说

要素”,无疑是非常重要的问题.

前面提及 ,无论在彭加勒的相对性原理 ,或者

在爱因斯坦的相对性原理中 ,都有一个重要的“假

设要素”:在没有相对运动的惯性系中 ,“刚性量

杆”服从欧氏几何.这是来源于牛顿关于绝对空间

服从欧氏几何的假定.对于钟的固有时 ,也是如此.

为什么说这是“假设要素”呢 ? 爱因斯坦一直

强调 ,几何源于测量.的确如此 ,在几何公理体系

下 ,只要把欧氏几何的第五公设稍加改动 ,就可建

立与欧氏几何几乎完全平权 ,然而是“非欧”的几

何 ,即罗巴切夫斯基的双曲几何与黎曼的椭圆几

何 ,描述两种非零常曲率空间.对于这两种几何 ,

同样可以引进“刚性量杆”进行测量 ,只不过“刚性

量杆”的长度与坐标距离的关系不再是欧氏的 ,而

是非欧的.这样 ,选取欧氏的 (而不是罗氏或黎曼

的)“刚性量杆”,就是“假设的要素”.我们要强调

的是 ,这个“假设要素”的真伪 ,在原则上应由实验

或观测来判断 ,而我们现在所看到的暗宇宙的观

测结果对此给出了强烈的启示.

光速不变原理也包含重要的“假设要素”:单

程光速不变.有关“以太漂移”以及光速测量的所

有实验表明 ,作为“经验上观察到的现象的一般性

质、一般原理”而言 ,应该是闭合回路的平均光速

不变 ,或者说往返平均光速不变.其实 ,要测量“单

程光速”,必须先对好起点和终点的钟 ;然而 ,用什

么来对钟 ? 如果不采用其他假定 ,就只能用光讯

号.但是 ,要测量的就是单程光速 ,这就陷入了循

环.

通常以为 ,由于空间是均匀各向同性的 ,因

而 ,回路或往返平均光速不变 ,就是单程光速不

变.不过 ,空间均匀各向同性是要通过测量来确定

的 ;特别是均匀性 ,恰恰涉及到“刚性量杆”满足什

么几何的问题.在上述三种几何中 ,都有相应的均

匀性观念.那么 ,是否可以先在起点对好两个钟 ,

再把其中一个无限缓慢地移动到终点 ,这样不就

可以不依赖于光讯号而对钟了吗 ? 其实 ,这里也

有假定 :无限缓慢地移动很长一段距离 ,不影响钟

的速率 ;而如何测量距离 ,又要假定采用满足什么

几何的量杆.

实际上 ,爱因斯坦非常清楚这些问题. 他认

为 ,必须采取“约定”的方法来避免这类循环.不

过 ,“约定”就是一种基于实验和观测 ,而又高于实

验和观测的“假定”.有没有直接的实验或观测可

以验证这个“假定”的真伪呢 ? 至今还没有 ! 如果

在一定条件下把这个假定与空间均匀性的假定等

同 ,那么 ,这个假定的检验就与“欧氏假定”的检验

联系了起来.于是 ,暗宇宙的观测结果也间接与此

相关.

不仅在狭义相对论中存在上述这些重要的

“假设要素”,在广义相对论和宇宙论中 ,也都存在

着重要的“假设要素”.不过 ,这已经超出了本文的

范围.

其实 ,“假说”是科学发展其自身的一种形式.

被爱因斯坦称为“原理理论”的相对论不会例外 ,

也并不例外.

　 　爱因斯坦相对性原理的宇宙学疑惑

在暗宇宙以及宇宙在加速膨胀、渐近于德西
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特空时的观测事实基本被确认之后 ,著名弦理论

家威腾指出 :“局域粒子物理量在德西特空间中不

能如通常那样具有精确意义.”[2 ]其实 ,有关问题

早已存在 ,不过由于德西特宇宙没有渐近平坦空

时区域 ,问题更加尖锐.

这就是在相对论体系中 ,相对性原理和宇宙

学之间的不协调.事实上 ,这也反映了爱因斯坦狭

义相对论的空时观念与宇宙学的空时观念之间的

不协调.

按照相对性原理 ,与引力无关的物理规律在

惯性系之间的彭加勒变换 (2)之下不变.彭加勒变

换 (2)中有 10 个参数 :空时平移 a
μ包括 4 个参

数、Lμν中包括 6个参数 :3个由速度确定的推进和

3个空间转动.爱因斯坦认为 ,这些惯性系没有自

身的优越速度 ,空间和时间都不存在特殊的方向.

在相对论中 ,空时测量、同时性定义以及一些基本

的物理量的定义 , 全都基于彭加勒不变性.在相

对论性经典力学和量子力学中 ,能量、动量和质量

的定义和守恒 ,以及质能公式等 ,都与空时平移密

切相关.在相对论性场论中 ,情况同样如此.用数

学的语言来说 ,不同的场属于彭加勒群不同的不

可约表示 ;这些表示以彭加勒群的两个不变算子

的本征值来表征 ,分别是质量平方和质量自旋的

平方.第一个算子由平移群的生成元给出 ,第二个

算子依赖于平移群和齐次洛伦兹群的生成元.只

要不管引力和宇宙学效应 ,闵氏空时和彭加勒不

变的物理理论与所有实验和观测符合.

然而 ,如果要进行宇宙学观测或者进行与宇

宙背景有相互作用的实验 ,或者测量这些相互作

用的效应 ,就会出现问题.河外星系的红移表明空

间具有优越速度并暗示宇宙在膨胀 ;宇宙膨胀又

给出时间箭头.微波背景辐射大体上可以代表宇

宙背景空间的性质 ,不过要扣除我们的实验室对

于微波背景辐射的“漂移”.这类实验和观测结果

的分析表明 :在大尺度下 ,宇宙背景空间近似是均

匀的和各向同性的 ,具有 6个参数的变换群 ;宇宙

背景空时的度量是弗里德曼2洛伯孙2沃克度量 :

ds2 = c2 dτ2 - R (τ) d r2

1 - k r2 + r2 (dθ2 + sin2θd<2 )

(5)

这个度量依赖于标度因子 R (τ)和一个标记 3 维

宇宙空间为开放的伪球面、欧氏空间还是闭合球

面的参数 k = - 1 ,0 , 1 ;标度因子仅依赖于宇宙时

τ, R (τ) 的形式以及 k 的取值由宇宙物质的能

量2动量张量通过爱因斯坦场方程决定.在这种背

景空时里 ,由于存在优越速度和时间方向 ,相对性

原理不再成立 ;按照彭加勒群的不可约表示对于

物质场的区分和有关物理量的定义失去严格的

意义. 　　　

著名学者邦迪早在上个世纪 60 年代初就明

确提出 ,“在宇宙学和通常的物理学之间 ,看来存

在着明显的冲突.”[3 ]微波背景辐射发现以后 ,问

题更加突出. 1971年 ,爱因斯坦的学生和追随者伯

格曼认为 ,“宇宙环境对于局部实验的影响导致相

对性原理的等效破坏”[4 ] .

但是 ,在相对论体系中分析宇观效应的数据 ,

仍然采用以相对性原理和彭加勒不变性为基础的

物理量和物理规律.这就出现了问题 :在什么意义

下可以这样做 ? 它的近似程度如何 ? 在相对论体

系中二者如何协调 ?

事实上 ,一切实验和观测都是在观测宇宙之

中进行的 ,如果找不到观测宇宙所近似满足的宇

宙学原理和惯性系所满足的相对性原理之间的关

系 ,由相对论引申出来的观念和理论在宇观尺度

上就会失去严格的基础.更何况 ,物理学当前的一

个重要趋势 ,是将宇观尺度与微观尺度的物理联

系起来 ,由相同的物理规律来描述.所以 ,必须解

决相对性原理与宇宙学间的不协调.然而 ,这在爱

因斯坦的相对论体系中却难以做到.

事实上 ,这种不协调甚至可以追溯到伽利略.

在他的划时代巨著《关于托勒密和哥白尼两大世

界体系的对话》(1632年)中 ,伽利略论述了在平静

水面上静止或平稳匀速航行的大船中 ,人们通过

在船舱内的任何实验和观测 ,都无法发现大船是

在静止还是在航行.他以此来反驳托勒密学派对

于哥白尼学说的非难 :如果地球在绕着太阳转动 ,

为什么我们丝毫没有觉察 ? 这就是后来称之为伽

利略相对性原理的著名论述.但是 ,伽利略要求 :

“把你和你的朋友关在大船甲板下的主舱里面.”

换句话说 ,实验者不能向外观望.显然 ,如果向外

观望 ,就可以从大船与岸边的相对运动 ,或者通过

天文观测 ,来判断大船的运动状态.然而 ,如果存

在“以太漂移”,即使在封闭的船舱内 ,也能够判断

大船的运动.其实 ,以伽利略相对性原理为基础的

牛顿力学体系 ,无法建立自洽的宇宙图景 ,因而也

无法解决这些不协调.
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不过 ,这种不协调却值得深究.自然界是统一

的 ,反映基本自然规律的基本原理之间应该相互

协调 ;因此 ,应该存在排除这种不协调的空间2时
间和宇宙的理论描述.从这个角度看来 ,宇宙学原

理应该成为作为相对性原理基础的惯性运动的保

障或者起源 ;同时也会在满足相对性原理的惯性

系中 ,“挑选”出相对宇宙背景静止的一类“优越”

惯性系.或者说 ,消除这两个原理的不协调 ,有可

能在给出惯性运动的宇宙学起源的同时 ,回到存

在一类“优越”惯性系的观点.当然 ,这并不意味着

回到牛顿 ,因为牛顿体系根本不能建立自洽的宇

宙图景 ;也不意味着回到洛伦兹和彭加勒 ,因为这

里不仅没有以太及其“动力学”效应 ,而且宇宙根

本就没有渐近平坦局域.

或许可以这样来“协调”这两个基本原理 :通

过一些天文或宇宙学观测 ,可以得到局域洛伦兹

参考系相对于共动参考系的“漂移”速度 ,扣除这

一速度 ,就可以得到一类与共动参考系相对静止、

时间方向一致的局域洛伦兹参考系 ;这类洛伦兹

参考系就是与共动参考系或者宇宙背景相对静止

的“优越”参考系 ;而相对于这类参考系运动的局

域洛伦兹参考系 ,其运动速度恰恰就是对于共动

参考系或者宇宙背景的“漂移”速度.这样 ,与宇宙

学原理相互“协调”的局域洛伦兹参考系 ,在一定

程度上就似乎相对于“绝对空间”静止的参考系 ;

不过 ,不是绝对空间和绝对时间 ,也没有“以太”,

而是宇宙背景和宇宙时标.换言之 ,存在一类“优

越”惯性系的相对性原理 ,反而与现代宇宙学并不

那么尖锐地不协调.但是 ,并没有据此建立相应的

引力理论 ,更谈不上给出自洽的宇宙图景.而在广

义相对论中 ,局域洛伦兹参考系并没有空时平移 ,

在局域的意义上 ,并没有完整的相对性原理.因

此 ,问题依然存在.当然 ,这些都超出了爱因斯坦

的相对论体系和相应的空时观念.

其实 ,早在马赫对牛顿绝对空间的批判中 ,已

经隐含地提出了应该消除这一不协调的要求.针

对惯性运动和惯性系 ,马赫提出 ,质点不是相对于

绝对空间 ,而是相对于宇宙运动 :“如果我们说 ,物

体保持其在空间的方向和速度不改变 ,我们的这

一断言只不过是相对于整个宇宙的简略说法.”

“我们怎么能够确定这样的参照系 ? 只能参照于

宇宙中的其他物体.”[5 ]这就隐含着这样的思想 :

应该建立自洽的宇宙图景 ;而且 ,相对性原理与宇

宙图景之间 ,应该相互协调.否则 ,马赫的观点就

毫无意义.

　 　暗宇宙的一个启示 :马赫原理及其推论

马赫对于牛顿力学和绝对空间、绝对时间的

评述 ,涉及的问题很多 ,往往又缺乏确切的概念和

明确的数学表述 ;因而 ,后人对于马赫原理的叙述

自然会有所不同 ,但大都并非马赫的原意.其实 ,

我们可以而且应该把问题首先限制在惯性运动和

惯性系的起源上.

一方面 ,观测并不支持马赫关于“惯性质量起

源于全部遥远星系对物体的作用”的观点 ;另一方

面 ,物理学的发展 ,特别是量子物理的发展表明 ,

惯性质量的起源至今虽然是一个没有根本解决的

重大问题 ;但却可以肯定并非全然来自相对运动

和引力.例如 ,在具有引力势的薛定谔方程中 ,惯

性质量与引力质量地位不同 ;因而 ,二者的起源也

不应相同.电子的物理质量 ,是通过电磁场自作

用 ,并经过“质量重整化”的结果 ,虽然与“真空”的

性质密切相关 ,但在通常的能量标度下 ,与引力并

不相干.三代夸克2轻子谱也说明了这一点 :各代

的夸克或轻子 ,除了质量之外的所有其他量子数

都相同 ,质量的不同怎么会仅仅与相对于宇宙的

运动和引力作用有关呢 ? 弱作用中间玻色子的质

量来源于对称性破缺.超导中库珀对的有效质量

和能隙 ,虽然与相对于环境的运动和相互作用有

关 ,但同样与引力毫不相干.因而 ,惯性质量应该

与物质形态自身的内在性质、与环境 (包括真空)

的相互作用等密切相关.而惯性运动却不然 ;静止

质量为零的光子 ,也可以光速进行惯性运动.

惯性运动和惯性系的起源与“局部惯性运动”

和广义相对论中“局部惯性系”的起源 ,也应有所

区别.其实 ,描述有引力存在的空时 ,应该时时处

处局域地存在狭义相对论.这应该是等效原理的

实质.换言之 ,“局部惯性运动”和“局部惯性系”应

该是惯性运动和相应的惯性系局域化的结果.没

有引力时有什么惯性运动 ,存在引力时就应该有

相应的“局部惯性运动”.在广义相对论中 ,与等效

原理相关的测地线运动 ,就是一类“局部惯性运

动”.不过 ,广义相对论对惯性运动的局域化是

不完全的 ,没有考虑彭加勒变换中空时平移的局

域化.
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基于宇宙是暗的观测结果 ,如果把惯性质量

的起源问题与惯性运动的起源问题区分开来 , 马

赫有关惯性运动是相对于“整个宇宙”的观点 ,可

以表述为一个原理 ,称之为暗宇宙的马赫原理[7 ] :

惯性运动和相应的局部惯性运动 ,应该主要由暗

物质 ,暗能量或宇宙常数决定 ;在大范围内 ,星体

和通常的物质的作用是微小的.后者 (与暗物质一

起)作为局部引力场的源 ,对局部运动应起更大作

用.这是暗宇宙的一个重要启示.

无论这个暗宇宙的马赫原理正确与否 ,都有

一个关于惯性运动及其起源的逻辑推论 :对于没

有任何物质 ,仅仅存在最简单的暗能量 (宇宙常

数)的“空”的德西特空时 ,应该存在惯性运动 ,而

且 ,这类惯性运动的起源就是宇宙常数.

由我国著名学者陆启铿首创的德西特和反德

西特不变的相对论表明 ,德西特和反德西特空时

恰恰具有这样的性质.但是 ,这已经超出了爱因斯

坦的相对论体系.

　 　暗宇宙的另一启示 :德西特相对性原理及其宇

宙学意义

　　既然在一类参考系中“刚性量杆”服从欧氏几

何在本质上是一个假定 ;既然爱因斯坦相对性原

理与宇宙学并不协调 ;既然观测宇宙在加速膨胀、

很可能渐近于德西特空时 ;既然暗宇宙启示我们

马赫关于惯性运动起源的观点应该重新表述 ,而

且德西特和反德西特空时中可能存在惯性运动 ,

宇宙常数应该是其起源 ;那么 ,为什么不考虑放弃

“刚性量杆”服从欧氏几何这一假定 ,仿照罗巴切

夫斯基和高斯 ,用更大尺度上的观测来确定“刚

性量杆”的几何特征呢 ? 这是暗宇宙的另一重要

启示.

其实 ,我国著名学者陆启铿早就建议 ,应该把

惯性运动和惯性系的观念以及相对性原理推广 ;

这与“刚性量杆”服从什么几何的问题密切相关.

随后 ,他与合作者把狭义相对论推广到了德西特

和反德西特空时[ 7 ] .最近 ,受到观测的推动 ,我国

学者又进一步开展了有关的研究工作[6 ,8 ] .

　 　德西特不变的相对论

惯性定律、惯性运动和惯性系的观念 ,以及相

对性原理 ,可以推广到德西特和反德西特空时吗 ?

完全可以.

相对性原理的表述与彭加勒或爱因斯坦的相

对论原理一致 :在惯性参考系中 ,不考虑引力的物

理定律形式相同.这个原理与彭加勒或爱因斯坦

的相对性原理的不同 ,在于惯性参考系的变换群

不同 :从彭加勒群 I S O ( 1 , 3 ) 变为德西特群

S O(1 ,4) ,或者反德西特群 S O (2 ,3) .

光速不变原理则要推广为普适常数原理[6 ] :

在惯性参考系中 ,具有光速 c和曲率半径 R 这两

个普适常数.

这样 ,与具有彭加勒不变性的相对论相应 ,以

这两个原理为基础 ,可以建立在德西特变换或在

反德西特变换下不变的相对论.而当曲率半径 R

趋于无限时 ,德西特变换或反德西特变换都“收

缩”为彭加勒变换.这两个原理也回到爱因斯坦相

对论的两个原理.

值得注意的是 ,在具有这两种相对论的德西

特和反德西特空时中 ,相对性原理和宇宙学原理

之间存在着内在联系 ,宇宙常数恰恰起着惯性运

动起源的作用.这正好映证了前面提出的暗宇宙

中的马赫原理的逻辑推论.不过 ,这里的宇宙学原

理的对称性仍然是德西特或反德西特群.

在这两种空时中 ,为什么会存在惯性运动、惯

性系和相对性原理呢 ?

前面提到 ,与欧氏几何基本平权 ,存在常曲率

空间的黎氏几何和罗氏几何.在这些几何中 ,都存

在点、线和面 ,存在直线 ;不同之处在关于平行线

的第五公设.因此 ,物理测量中的“刚性量杆”以及

标准钟的固有时 ,既可能服从欧氏几何 ,也可能服

从黎氏或罗氏几何.在通常的相对性原理中 ,假定

了前者.如果放弃这一假定 ,要求通过实验和观测

来确定“刚性量杆”以及标准钟的固有时所服从的

几何 ,那么就应该有与这三种基本平权的几何相

对应的三种相对性原理.由于这三种几何分别是

零、正和负的常曲率空间的几何 ,零曲率对应于闵

氏空时 ,德西特和反德西特空时分别具有正和

负的常曲率 ,因此 ,在后二者中就应该存在相对性

原理.

还可以从场论中常用的维克转动来看.通常

的维克转动 ,是把闵氏度量“转为”欧氏.如果从 4

维欧氏、黎氏和罗氏空间出发 ,作反维克转动 ,这

三种空间就分别成为闵氏、德西特和反德西特空

时 ,前者中的点和直线 ,分别成为后者中的事件和

直的世界线.由于在闵氏空时中 ,世界线为直线的
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运动恰恰是匀速直线运动 ,即惯性运动 ;那么 ,在

德西特和反德西特空时中 ,沿这类直的世界线的

运动是否也是匀速直线运动呢 ? 答案是肯定的.

因此 ,在德西特和反德西特空时中存在惯性运动 ,

相应的参考系是惯性系.

其实 ,贝特拉米曾经提出罗巴切夫斯基几何

的模型 ,后来由克莱因所完善.在这个模型中 ,测

地线恰恰是直线.一个直观的图像是绘制地图时

常用的球心投影 :通过球心投影 ,3 维欧氏空间中

的 2维球面上的大圆 (在球面几何中就是测地

线) ,用映射到切于南极或北极的平面上的坐标表

示 ,就成为直线 ;限制在球面上的 3维欧氏度量就

映射为贝特拉米度量.

德西特空间 H1 ,3是常曲率空间 ,可以表示为

在 5维闵氏空时 M1 ,4中的“伪球面”:

H1 ,3 :

ηABξAξB = - R2 ,

(ηAB ) A , B = 0 ,1 ,2 ,3 ,4 = diag (1 , - 1 , - 1 , - 1 , - 1) ;

ds2 =ηAB dξA dξB

　

　

(6)

这里 R是德西特空时的曲率半径.显然 ,这些关系

是在德西特群 S O (1 , 4)的变换下不变的 ,因为形

象地说 S O ( 1 , 4 ) 就是 M1 ,4 空时的“旋转”,而

ηABξAξB是 M 1 ,4中矢径ξA 的“长度”.

有趣的是 ,对于在 H1 ,3中运动的质量为 mΛ

的粒子 ,可以引进一组可观测量

L̂AB := mΛ ξA dξB

ds
-ξB dξA

ds
(7)

它们可以称作是 5 维空间中的“角动量”,并满足

关系

　-
1

2 R2 L̂AB L̂ AB = m2
Λc4 , 　L̂AB :=ηACηBD L̂ CD (8)

在 H1 ,3中 ,考虑自由粒子的“匀角动量”运动 ,满足

dL̂AB

ds
= 0 (9)

它们的轨迹在 M1 ,4中看来就是伪球面上的“大

圆”.为了描述这类运动 ,需要定义同时性.由于在

这里 ,ξ0 是类时坐标 ,因此 ,事件 A 与 B“同时”的

充要条件是

ξ0 | A =ξ0 | B (10)

值得注意的是 ,ξ0 相同也意味着固有时τ=

s/ c相同 ,所以这个同时性就是固有时的同时性.

考虑 4维黎曼几何的贝特拉米模型 ,取其反

维克转动 ,恰恰得到德西特空时的贝特拉米度量 ,

我们称这样的空时为贝特拉米2德西特空时.首先

引入贝特拉米坐标

x
μ = R
ξμ

ξ4 , 　ξ4 ≠0 (11)

这就是 H1 ,3的球心投影给出的坐标.ξ4 ≠0表明 ,

只用一个坐标邻域来描述整个贝特拉米2德西特
空时是不够的 ,要有多个坐标邻域才能做到[6 ] .在

贝特拉米坐标下 , H1 ,3的度量和伪球面条件分别

变为

ds2 = (σ- 1 ( x)ημν + R - 2σ- 2 ( x)ημρηντx
ρ

x
τ) d x
μd x
ν

,

σ( x) := 1 - R - 2ηρτx
ρ

x
τ > 0 (12)

这个度量是在德西特群 S O (1 ,4)的分式线性变换

下不变的 :

x
μ→�xμ =

σ( a)
σ( a , x)

D
μ
ν ( x
ν - a
ν) ,

σ( a , x) := 1 - R - 2ηστa
σ

x
τ

;

D
μ
ν = L

μ
ν +

R - 2

σ( a) + σ( a)
ηνλa
λ

a
σ

L
μ
σ ,

( L
μ
ν) ∈S O(1 ,3) (13)

值得注意的是 ,由于放弃了欧氏假定 ,“空时平移”

不再成为德西特群的子群 ,所以狭义相对论中的

爱因斯坦“质2能公式”需要推广.可以证明 ,推广

的爱因斯坦公式正是 (8)式 ,它现在写为

E2 - pi p i -
1

2 R2 L
μν

Lμν = m2
Λc4 (14)

这里 ,能量 E ,32动量 p i ,4 2角动量 L
μν共同构成了

前面引进的 5维角动量 :

E := mΛσ( x) - 1 d x0

ds
= p0 ,

pi := L̂4 i = mΛσ( x) - 1 d x i

ds
, 　i = 1 ,2 ,3 ; 　pμ =ημνp

ν
;

　L
μν := L̂

μν = x
μ

p
ν - x
ν

p
μ

, 　Lμν =ημρηνσLρσ (15)

当德西特曲率半径 R趋于无限时 ,所有这些公式

都回到狭义相对论.

可以证明 ,对于沿着贝特拉米度量的测地线

运动的自由粒子 ,这些物理量都是守恒量 ;反之亦

然.进而 , pi 与 p0 之比恰恰给出

d x i

d t
:= vi = const . 　i = 1 ,2 ,3 (16)

这表明 ,这些自由粒子的坐标速度为常数.因此 ,

在贝特拉米2德西特空时中存在惯性运动 ,贝特拉

米系统是惯性系.

然而 ,爱因斯坦的相对论体系却难以容纳这

一基本事实 :按照广义相对论 ,空时一旦弯曲就意
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味着出现了引力 ,就只存在局部惯性运动和局部

惯性系 ,不再存在惯性运动和惯性系.这怎么解释

呢 ?

在德西特相对论中 ,具有两种时间标度 :贝特

拉米坐标时和在贝特拉米系统空间原点静止的惯

性观测者的固有时.可以证明 ,二者之间的关系为

　cτ= Rsinh - 1 ( R - 1σ- 1/ 2 ( x) x0 ) , 　x0 = ct (17)

这样 ,就有两种同时性 :贝特拉米时间坐标 x0 = ct

相同的同时性 ,以及固有时τ相同的同时性.在球

心投影之后 , H1 ,3上的这两种同时性不再一致.坐

标ξ0 的同时性 ,投影为贝特拉米时间坐标 x0 = ct

的同时性 ,描述惯性运动和惯性系 ,以满足相对性

原理的要求.至于固有时同时性 ,同样应该存在 ,

然而这类同时性不再描述惯性运动.那么 ,这类同

时性描述什么运动呢 ?

　 　德西特相对论的宇宙学意义 :惯性运动起

源、闭宇宙、熵界和全息原理

　　如果取前面提到的那类标准钟的固有时为新

的时间坐标 ,贝特拉米度量立即变为

　ds2 = c2 dτ2 - R (τ) d l2
0 , 　R (τ) = cosh2 ( R - 1 cτ)

(18)

其中 , d l2
0 是半径为 R 的 3 维球面的贝特拉米度

量.显然 ,这个度量是弗里德曼2罗伯孙2沃克型度
量 ,不过相当于 k = 1 且标度因子是固定的.这个

度量尽管仍然在德西特群的变换下不变 ,在形式

上却满足宇宙学原理 ,恰恰与常曲率空时中的宇

宙学观测的要求一致.换言之 ,如果取静止惯性观

测者标准钟的固有时τ为时间坐标 ,贝特拉米度

量就变为弗里德曼2罗伯孙2沃克型的度量 ;同时 ,

惯性观测者也就成为共动观测者.

这样 ,这两种时间的关系 (17)式以及相应的

同时性的关系 ,就给出相对性原理和宇宙学原理

之间的联系 ,恰恰映证了暗宇宙中的马赫原理的

逻辑推论.于是 ,宇宙学原理或者宇宙常数 ,就成

为惯性运动的起源或者其存在的保证.当然 ,在没

有与宇宙学的观测相联系之前 ,这仅仅是一种模

型.

形象地说 ,对于贝特拉米2德西特空时中的观
测者 ,他们有一种刻有两种时间标度的计时器 ,一

种是惯性系的坐标时 ,另一种是标准钟的固有时.

进行局部实验时 ,他们只记坐标时 ;因而 ,所有的

规律都与相对性原理的要求相吻合 ;他们是惯性

观测者.进行宇宙学观测时 ,他们则只记标准钟的

固有时 ,同时 ,他们也就从惯性观测者变为共动观

测者.

对于反德西特空时 ,同样可以建立类似的模

型.

由于闵氏空时是贝特拉米2德西特空时的曲
率半径 R 趋于无限时的退化情形 ,因而 ,洛伦兹2
彭加勒理论和爱因斯坦相对论的若干重要结论应

该作为极限情形 ,包含在德西特相对论中 ;不过 ,

并没有原来意义上的“以太”.而且 ,一旦回到极限

情形 ,这两种同时性就合而为一 ,相对性原理与宇

宙学原理之间的内在关系 ,也就无法显示.

观测表明 ,我们的宇宙渐近于德西特空时.如

果把贝特拉米2德西特空时的曲率半径与观测的
宇宙常数相联系 ,即取 R = (3Λ- 1 ) 1/ 2 ;那么 ,德西

特相对论就应该是描述不考虑引力的大尺度物理

的出发点.这样 ,我们的宇宙空间应该渐近于一个

3维球面 ,只不过半径很大 ,与德西特空时的曲率

半径 R同一量级.这是一个重要的 ,可以通过观测

来检验的推论.同时 ,也与爱因斯坦 1917 年的猜

想一致.不过这样一来 ,观测宇宙也就在满足相对

性原理的贝特拉米2德西特空时中 ,“挑选”出了一

类相对于宇宙背景静止的“优越”的惯性系.

有趣的是 ,如果此时再取 R趋于无限 ,即宇宙

常数趋于零时的极限 ,回到闵氏空时 ;那么就仍然

存在一类相对“优越”的惯性系 ,从而回到没有“以

太”却具有“优越”惯性系的理论 ,而不完全是爱因

斯坦相对论.当然 ,这并不意味着回到牛顿的绝对

空间和绝对时间 ,也不意味着回到“光以太说”;尺

缩钟慢仍然是运动学效应 ,而不是动力学效应.不

过 ,在一定程度上 ,可以把这些看成是存在宇宙常

数 (或者最简单的暗能量)的“后果”.

还可以考虑与相对论的牛顿极限 c→∞相对

应的牛顿2胡克极限 :c , R→∞然而牛顿2胡克常数
:= c/ R固定[9 ] .尽管此时空间和时间分离 ,但是相

应的牛顿2胡克空间2时间并非牛顿的绝对空间和
绝对时间 ,变换群也不是伽利略变换群.有意义的

是 ,在这里仍然存在牛顿2胡克相对性原理 ,存在

惯性运动、惯性系和惯性定律 ;存在坐标同时性与

固有时同时性 ,并且与贝特拉米2德西特空时类
似 ,前者与牛顿2胡克相对性原理的要求一致 ,后

者与牛顿2胡克宇宙学一致. 在这个意义上 ,牛

顿2胡克常数 := c/ R也起着惯性运动起源的作用.
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不仅如此 ,如果观测到的宇宙确实渐近于德

西特空时 ,那么按照这里介绍的有关理论 ,贝特拉

米2德西特空时对应的弗里德曼2罗伯孙2沃克类型
的度量 ,就会提供观测宇宙的熵界 ,而且 ,这与近

来提出的全息原理的猜想在一定意义上是一致

的.

从贝特拉米坐标时与固有时的关系 (17)式出

发 ,经过维克转动把他们变为虚时间 ,就得到 :

σ- 1/ 2
E ( x) i x0 = Rsinh ( R - 1 ciτ) (19)

由于贝特拉米时间轴是直线 ,虚的贝特拉米坐标

时轴也应该是直线 ,因而没有周期.但是 ,虚固有

时则有周期.按照虚时格林函数理论 ,虚时周期的

倒数就是温度.假如这里仍然可以采取这一结论 ,

那么 ,贝特拉米2德西特空时及其视界的温度为
零 ,而弗里德曼2罗伯孙2沃克型的度量 ( 18)式及

其视界就有温度

T H = (2πR) - 1 (20)

这一结果恰恰与静态德西特宇宙视界的温度一

致.由于视界的 2维类空截面为一 2维球面 ,其面

积为 A = 4πR2 相应的面积熵为

S = A/ 4 =πR2 (21)

这与静态德西特宇宙视界的熵也一致.与此相反 ,

贝特拉米2德西特空时的视界没有温度 ,因而也没

有熵的概念.照我们的理解 ,这是由于在贝特拉

米2德西特空时中存在惯性运动 ,因而没有引力.

但是 ,弗里德曼2罗伯孙2沃克型的度量 ( 18)式和

静态德西特宇宙中虽然也没有“引力”却有惯性

力 ,观察到的“引力效应”应该是惯性力效应.温度

和熵也是一样. 所以 ,这些德西特空时中的热力

学 ,实际上与黑洞热力学非常不同 ;却与闵氏空时

与 Rindler空时之间的热力学性质相似. [10 ]

如果观测宇宙的加速膨胀 ,并趋于德西特空

时 ,其度量就应该趋于弗里德曼2罗伯孙2沃克型的
度量 (18)式 ,后者 (具有非引力起源的)面积熵恰

恰给出 (具有引力的)观测宇宙的熵界.由于视界

可以作为是否具有因果联系的边界 ,这就在因果

联系的意义上 ,与全息原理关于边界全息地反映

内部的猜想一致.当然 ,这些都是暗宇宙给我们的

启示的延伸.

总之 ,我们看到 ,贝特拉米2德西特空时中的
德西特相对论及其宇宙学意义 ;这已经超出了爱

因斯坦体系.当然 ,相应的引力理论和宇宙论的细

节都还有待进一步建立.

应该指出 ,在这里宇宙常数是作为基本常数

来对待的.简单的量纲分析指出 :由这个常数、光

速、牛顿引力常数和普朗克常数 ,可以得到一个无

量纲常数 ,它应该是引力特征的一个表达 ,其量级

是 10的负 120 次方.有趣的是 ,这个量级恰恰就

是把宇宙常数作为“真空”能量的估算中 ,观测值

与理论值的巨大差异.

当然我们也可以进一步再问 :宇宙常数 (或者

上述的无量纲常数)的起源是什么 ? 与其他基本

常数或其他无量纲常数的起源一样 ,这个问题是

更为基本的 ,需要更加深入的研究.

　 　德西特相对论的实验与观测检验

德西特不变的相对论是否正确 ,必须经过实

验与观测的检验.其实 ,我们已经提及了两类有关

的检验.

一是观测宇宙的渐近行为.如果德西特相对

论的弗里德曼2罗伯特2沃克型度规的确描述观测
宇宙的渐近行为 ,并将参数 R与观测宇宙的宇宙

常数值相联系 ;那么 ,观测宇宙应该是一个闭的 3

维球面 ,其偏离平坦的程度非常小 ,仅仅为宇宙常

数的量级 ;这是一个重要的预言.这虽与标准宇宙

模型不同 ,却与 2003年美国发射的威尔金森微波

各向异性探测器 ( WMA P)第一年的数据是一致

的 ;而且 ,很可能得到进一步的数据的支持.

另一类检验与考察是否存在一类相对于宇宙

背景静止的“优越”的惯性参考系的实验有关.这

是因为 ,如果与观测宇宙的渐近行为相联系 ,当 R

趋于无限时 ,德西特相对论的退化形式应该是存

在宇宙背景静止的“优越”惯性参考系的理论 ,而

不完全是爱因斯坦狭义相对论.当然 ,这并不意味

着完全回到牛顿的绝对空间和绝对时间 ;但是 ,存

在一类相对宇宙背景静止的“优越”惯性系.因此 ,

区分是否存在这类相对“优越”的惯性参考系的任

何实验 ,在这个意义上 ,都是检验德西特相对论的

实验.

有没有其他直接或者间接检验德西特相对论

的实验和观测呢 ? 毫无疑问这是一个非常重要的

问题 ,需要继续深入研究.

爱因斯坦强调 ,相对论“并不是起源于思辨 ;

它的创立完全是要想使物理理论尽可能适应于观

测到的事实.”“同空间、时间和运动有关的观念 ,
(下转第 25页)
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注意掌握管理的人本原则 ,承认教师教学的个性

特征 ,充分肯定教师对教学研究的投入.

学校对教学改革的重视程度体现在系列相关

政策上.现今我校颁布的关于专业技术职务评聘

的通知进一步强化了鼓励教师参与教学改革的政

策 ,允许教师有一篇教学研究论文可提升一档予

以承认.我系依托国家工科物理课程教学基地的

建设 ,将教学研究作为对教师的基本要求 ,将参与

教改项目作为教师的考评依据之一.学校和院系

有利于改革的政策 ,极大地调动教师研究教学投

身改革的积极性.

教师教学的评价也包括三个方面 ,主要表述

如下.

1) 教学业务 　教师是否按照基本要求进行

教学 ,是否不断学习、关注物理学科的前沿与发

展 ,积极提高自己业务能力和信息技术能力 ;

2) 研究能力　是否积极参加教学改革研究 ,

能团结同事和学生共同进行有一定价值的教学课

题研究 ;

3) 敬业精神 　是否充分能利用已有教学条

件 ,并积极为学生创造个性发展的学习条件 ,满腔

热情帮助每位学生在知识、能力、素质上获取最大

可能的进步.

在全面创建现代化的探究型大学物理课程体

系中 ,我们建设精品课程.这是一项涉及人的艰巨

的工作 ,来不得半点浮躁.我们十分注意改革的坚

定性、渐进性和策略性 ,把握推进节奏 ,营造平和

与进取的研究氛围.我们在工作中提出了意识先

行、政策保证 ,技术支持、手段科学等推广发展探

究型学习引导的思路与措施.我们认为教学改革

的深入发展与推广必须符合中国国情 ,必须科学

设计教学环节 ,在不断提高教师自身素质 ,健全教

学组织的基础上 ,以现代教育技术支持教学改革、

共享教育资源、整合教育信息 ,创造全国物理学习

探究大环境 ,使物理探究型学习的研究与实践得

以在中国可持续发展.

(完)

(上接第 15页)

决不能认为是随意的 ,而只能认为是由观测到的

事实所决定的.”(《关于相对论》,1921 年)这无疑

是至理名言.我们今天面对“加速膨胀的暗宇宙渐

近于德西特空时”这个“观测到的事实”,重温这一

名言是很有意义的事情.

总结以上的论述 ,我们从观测事实所引出的

思考是 :应该考虑放弃相对性原理中的欧氏假定 ,

建立基于德西特空时的相对论、引力理论和宇宙

论 ;深入考查、认真分析和实践实验与观测的检

验.这就是暗宇宙给我们的重要启示.

作者感谢与陆启铿、邹振隆、黄超光等教授和

田雨、周彬等博士的早期和近期的有意义的讨论

与富有成果的合作和讨论.本工作得到了国家自

然科学基金的部分支持 (批准号 10375087 ,

90103004 ,90503002) .
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