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证明在对角度规谐和条件（对)谐条件）下，*+,-.,+/表述的行波0+,12//)34-+56788,9曲率张量的所有分量为零；
引力波的能量动量、功率流密度、辐射总功率和张力张量均为零:因而时空平直，既不存在引力辐射，也不存在任何
形式的引力波:最后指出了引力理论与量子理论的内在联系:

"#$$：$#%$；$#;$；$;"%

& 引 言

引力辐射和引力波的理论探讨和实验检测一直

是引力研究领域的核心问题之一:广义相对论（<0）
预言，运动物质系统在弱场近似下的引力辐射功率
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其中
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为系统的质量四极矩张量:即各方向的引力辐射总
功率决定于’!"的三阶时间导数

［&］:由于具有内禀
自由度的微观粒子在引力场中的运动无法用四维时

空的0+,12//度规描述，因此必须采用新方法:活
动标架*+,-.,+/的引入和广泛应用，将旋量纳入了
引力理论［!，;］，进而架起了由引力理论通往量子理

论的桥梁:&’%#年杨振宁和 >+995把规范不变的理
论推广到内部对称的非?.,9群［#］:@6+A212［%］及其
后的工作阐明了<0也是一种规范理论:由*+,-)
.,+/表述的局域B7-,/6C群引力规范理论［"］，亦得
到与（&）式相同的结果:D2A97-和EF95,对天鹰座射
电脉冲星GH0&’&;I&"持续观测的结果表明，其引
力辐射阻尼效应的综合数据分析很好地符合（&）式:
间接地但却是定量地验证了引力辐射的存在（非对

角度规情况）:这一精彩成果获得了&’’;年度的

J7.,9物理学奖:虽然人们在理论和实验上都付出
了巨大的努力，积极探索引力辐射和引力波，并且取

得了非常出色的进展，但几十年来毕竟未能由实验

直接检测出任何一种形式的引力波:因此我们认为

换个角度研究问题是有益的:
本文证明在对)谐条件下，*+,-.,+/表述的局域

B7-,/6C群引力规范理论中的 0+,12//)34-+56788,9
（0)3）曲率张量的所有分量为零，引力波的能量动
量、功率流密度、辐射总功率和张力张量均为零，因

而时空为四维平直时空，时空变换是且只能是

B7-,/6C变换，这时既不存在引力辐射，也不存在任
何形式的引力波和曲率波，但却存在不能通过

B7-,/6C变换加以消除的纯纵波:最后简略地讨论了
该波与量子理论深刻的内在联系:

! 0)3曲率张量

在0+,12//时空（挠率*+,&K-%+-&,-’&*%&’K$），在

*+,-.,+/-&（+）及其逆-&（+）表述的局域B7-,/6C群规
范理论中，场变量亦为-&（+）及-&（+）.拉丁字母+K&，

!，;，#，为B7-,/6C参考系的指标，希腊字母& 为

0+,12//弯曲时空坐标的指标.-&（+）与0+,12//度
规/&’均为(&的函数，它们之间的关系为

/&’$-&（+）-’（+）， /&’$-&（+）-’（+），

-&（+）-&（,）$$+,，-&（+）-’（+）$$&’， （;）

其中0+,12//坐标是任意选取的:
局域B7-,/6C群规范理论的规范势
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其中1（+,）为局域B7-,/6C群生成元，1（+,）KL1（,+）
（+，,反对称）.规范场张量
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在!"#群!的规范理论中
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则曲率张量［%］
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（），!为局域!()#*+,群规范理论的协变微商，#（’()）
为-".."旋度系数,
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对于对角度规张量-!!，由于其对角阵可分解
为两矩阵之积，并且一定可特别地分解为两对角阵

之积，因而对角度规可用一般形式的2"#)3#"*严格
表述，亦可由对角型2"#)3#"*的特别形式严格表述,
对于任意对角度规-!!，总可令

-!!#.
0
!， -!!#

/
.0!
（对!不求和），

!-#./.0.4.5, （/4）

（/4）式可视为-!!的恒等变形-!!6（ -! !!）
06.0!，

若四个-!!不同，则.! 即./，.0，.4，.5亦不相
同,对于对角度规和对角型2"#)3#"*，则由（4）和
（/4）式有
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将（/4）式代入（/1）—（/0）式可得-".."旋度系数
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#（’()）式中重复指标不取和,由（/7），（/$）和（%）式，
对角度规曲率张量为
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式中)为求和指标，其余重复指标不求和,对于引
力行波，度规张量和2"#)3#"*与/060，/461无
关，仅为波动参量263///835/5的函数，则有

.!#.!（2）， !0.!#!4.!#1,（/&）

即2"#)3#"*仅为2的函数，并且
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其中469／92，40690／920,由（/%）式，2"#)3#"*表
述的局域!()#*+,群规范理论中，行波对角度规-:;
曲率张量不恒为零的独立分量的严格形式为
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! 引力波的能量动量、功率流密度、辐
射总功率和张力张量

由引力场总作用量对广义位移变换的不变性，

经由"#$%&$’定理并考虑到()$’*$)+表述中的,)+-
.%$)+方程，可得引力系统广义协变的能量动量守恒
定律/这一能量动量理论，克服了,)+.%$)+-01234+
（,-0），54+647-5)8.&)%9（5-5），:;22$’等人的非广义
协变的守恒定律存在的各种缺陷，如,-0，5-5表述
仅适用于准<42)2$)坐标系，:;22$’表述不能解释

=1+6)平面波异于零的能量密度等问题/并由这一
理论可以得到与<>完全一致的引力辐射公式/与
用其他能量动量表述的计算结果的不同正在于这一

理论对广义坐标变换的协变性，因此用这一理论计

算的能量密度、能量、动量密度、动量、能量流密度、

辐射功率和张力张量都是普遍成立的/
()$’*$)+表述的对角度规引力波的能量密度、
能量、动量密度和动量分别为［?，@］
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其中% 为引力常数.对角度规引力波的能量流密
度、辐射功率和张力张量分别为
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C 对3谐条件

由于引力场方程受到=)4+G&四个微分恒等式
的限制，导致其十个分量方程并非十个函数上独立

的方程.因而谐和条件被自然地引入了引力理论.文
献［BD，BB］指出：谐和条件作为一个物理条件应该用
于求解所有的引力问题.只有赋予坐标以明确的几
何和物理背景，才能将理论结果与实验观测作直接

的比较.谐和条件是加在,)+.%$)+场方程解上的普
遍的物理条件/场方程与谐和条件二者共同描述局
域51’$+%9时空中的物质的运动和引力现象.事实
上，正是弱场方程与线性化谐和条件共同预言了引

力辐射和引力波的存在.B@!?年,)+.%$)+-H+8$26-
I18834+由场方程导出运动理论时，也借助于谐和
条件.
谐和条件由,)+.%$)+在引力波理论中以近似形

式首先引入/其严格形式由6$J1+6$’给出

"#"-$%"#$%"D， （!K）
其中"#$%为>)$34++时空的仿射联络.对于对角度
规，（!K）式可写为

-$%"#$%"
B
’C#
"#’A#)

B
A’A#’A$

"#’A$"D，（!?）

对于对角度规引力行波，’&L’&（4），（!?）式的分
量式为

B
’C
(’C)

B
’B
(’B)

B
’A
(’A)

B
’!
(’!"D，

B
’C
(’C)

B
’B
(’B2

B
’A
(’A2

B
’!
(’!"D，

（!@）
上式可写成

(
’C
’B"

D， (（’A’!）"D. （CD）

故

’C
’B"

5， ’A’!"6， （CB）

其中5和6均为与4无关的常量.此即研究对角型
引力波和引力辐射问题的对3谐条件.

E 引力波方程的严格解

()$’*$)+表述的局域51’$+%9群规范理论的场
方程为

7&（5）"
?!#
$C 8&（5）2

B
A&
&
（5）（ ）8 . （CA）
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由于目的是讨论行波问题，在物质体系之外!!（"）!
!!"#故在谐和条件下真空引力场方程的分量式
为［#$，#%］

$
$#$&

!&$#!#$&%
#
$$&
!#$&!&$&%

#
$$#
!&$#!#$#

& #$$$
!#$$!&$$&

#
$$%
!#$%!&$%’"， （&%）

#
$$&$#
［（!&$#）$%（!#$&）$］&

$
$%#
（!#$#）$

% #$$#
!$#$#%

#
$$&
!$&$#%

#
$$$$#
（!#$$）$

% #
$$%$#
（!#$%）$’"， （&&）

#
$$#$&
［（!#$&）$%（!&$#）$］&

$
$%&
（!&$&）$

% #$$&
!$&$&%

#
$$#
!$#$&%

#
$$$$&
（!&$$）$

% #
$$%$&
（!&$%）$’"， （&’）

#
$$#
!$#$$&

#
$$&
!$&$$%

#
$$#$$
（!#$$）$

% #
$$&$$
（!&$$）$’"， （&(）

#
$$#
!$#$%&
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其中!$!!
!$

!(!!(!#
对于行波$!!$!（)），（&%）—

（&)）式可写为
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$#$&

+$#+$&%
#
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#
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#
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&
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#
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*$#
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&
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$（ ）$
&
+$$%%

#
$%
（+$%）［ ］$ ’"#（’$）

将行波对,谐条件（&#）式中$&／$#!"代入（&*）式
则有

#
$$$
（+$$）$&

#
$$%
（+$%）$’"， （’%）

将（&#）式中$$$%!-代入上式，可得方程（&*）式
的严格解为$$!.，$%!/#其中.和/均为不等
于零的任意常量#该严格解满足（’#）和（’$）式#因此
（&+）和（’"）式可写成

+$$!%
#
$!
（+$!）

$’"， （’&）

式中!!#，&，不求和#由分离变量法易得（’&）式的
严格波动解为$&!"$#!0,-.)#其中0为任意常
量#故对,谐条件下真空引力波方程（&*）—（’$）式的
严格波动解为

$&’"$#’0,-.)， $$’.， $%’/，
（’’）

即在/.,01,.2表述的局域340,256群引力规范理论
中对,谐条件下，真空引力波方程的严格波动解为纯
纵波，横波成分为零#
将对,谐条件下真空引力波方程的严格解（’’）

式代入（$"）—（$)）式，即得在/.,01,.2表述的行波
对,谐条件下，/.,01,.2表述的行波对角度规789曲
率张量的所有分量恒为零，即

1!"#$’"# （’(）
这时时空平直，不存在任何形式的引力波#将（’’）式
代入（$*）—（%(）式，即得

23’!4!5 ’6 ’4 ’7*’8*’%
*
（*）’"，

3，*’#，$，%， （’)）
即在/.,01,.2表述的行波对8谐条件下，/.,01,.2表
述的引力波的能量动量、功率流密度、辐射总功率和

张力张量恒为零:换句话说，在对8谐条件下，既不存
在引力辐射，也不存在任何形式的引力波:这与

/.,01,.2表述的行波对8谐条件下789曲率张量的
所有分量为零因而时空平直的结论完全一致:
对于引力纵波，;.2<5,.2曾指出：由于线性化谐

和条件下线性近似引力场方程的平面波解的能流不

含纵波分量，该分量可通过坐标变换加以消除，所以

引力纵波不是真实的引力波分量［#&］:以上则在严格
对8谐条件下证明了严格引力波方程仅存在纯纵波

)+#$期 青 心：对,谐条件下不存在引力辐射和引力波的研究



解，该解使!"#曲率张量的所有分量恒为零，因此
时空平直；并且使引力波的能量动量、功率流密度、

辐射总功率和张力张量均为零$故严格波动解（%%）
式为四维平直时空的平庸解，并不代表真正物理意

义上的引力波及曲率波$这一结论当然不排除在非
对"谐条件区域引力辐射的存在（&’’(年)*+,-物理
学奖的成果）$实验上要直接检测接收到引力波，恰
恰应当努力寻求和创造非对角度规的物理条件$

. 对结论的简略讨论

以上结论是：在/0,1+,02表述的局域3*1,245
群引力规范理论中严格对"谐条件下!"#曲率张量
的所有分量为零，时空为平直时空，这时虽然不存在

任何形式的引力波以及曲率波，但却存在不具有能

量动量、功率流密度、辐射总功率和张力张量的纯纵

波（%%）式$对于平直时空，由/0,1+,02表述的局域

3*1,245群引力规范理论，时空变换是且只能是

3*1,245变换，而不能是其他任意变换，!"6 为

3*1,245变换的不变量，即!"#67!"6，!"67$6!!%
6
!&

故时空平直时纯纵波（%%）式不能通过坐标变换加以
消除&因此可将（89）—（%6）式称为度规波方程，度规
波方程的严格解（%%）式所代表的纯纵波称为度规
波&
由对’谐条件$87($&，$67)，$(7*和!"6

的3*1,245变换不变性，可得对’谐条件中常量(7
:&，即$87:$&&由+&7+，+870"／,，可将/0,1"
+,02表述的局域3*1,245群引力规范理论中对’谐
条件下的度规波方程的严格波动解写成显式

$8-.$&-/,:0
（+%0"1）-/,!0"（10%／2），

$6-)， $(-*& （%9）
由（%9）式，对于3#坐标系原点处的静止粒子，

其度规波为$#7/,!0";1#&由3*1,245变换的协变性
有

$#8-/,!0";1#-/,!0"
（10%／2）， （%’）

其中

"-#";-
";

&04／" 2
， 2-$%-,

6

4 -
"
+&

（.;）
故与静止于3#系的粒子联系的周期波只能是驻波，
而2 速运动的不携带能量动量的平面度规波则与

3系中4速运动的自由粒子相缔合&这正是被<02"
=4,02称为“鬼场”（>,=?,2=4,1@,-A,1）的A,B1*C-0,的

波粒二象性思想&注意到将,6／4乘以5／5 则分子
具有能量量纲；分母具有动量量纲，记之为6／7，由
上式则有6／77"／+&由于以上时空度规不是

D02E*F=E0度规，因此时空不是D02E*F=E0时空$可
将此3*1,245变换不变量!"67$6!!%

6
!所代表的四

维时空称为度规波时空&
事实上，因为/0,1+,02表述的局域3*1,245群

引力规范理论中严格对’谐条件下时空平直，由!"6

7$6!!%
6
!为坐标变换的不变量和对’谐条件$87

($&，$67)，$(7*；并令$6!为坐标变换的不变
量，任意常数(7:&，即可推出保证!"67$6!!%

6
!

为不变量的坐标变换是3*1,245变换，进而可得与
狭义相对论（G!）力学完全相同的所有结论$因此无
论对度规波时空或D02E*F=E0时空，动量7!7（!，

06／,）和位置%!7（"，0,1）均为四维矢，而位相#·"
H"1为不变量（四维标量），故波矢+!7（#，0"／,）
必为四维矢［&%］&对于&I&维非平凡子空间，由于

7 +

06, 0",
-;& （.&）

因此（7，06／,）与（+，0"／,）线性相关&故

6
" -

7
+ -&
， （.6）

其中&必然是既与6，"无关，亦与7，+无关的实
常数，其量纲为作用量A0J&7896:H&&此K01LM
普适恒量&［&.］由实验确定为

&-;6!-&&;%8%N6..
（.(）<&;0(8O·=&（.(）

其中;为P-L2ME常数$（.6）式即A,B1*C-0,关系，将
此代入（%9）式即得与自由粒子A,B1*C-0,波的函数
形式完全相同的度规波&
对度规波解（%9）式，求导时有如下的对应关系：

"1’!0"， "61’."6， "%’.0+， "6%’!+6&
（.8）

可见微分算符等效于某种乘数&由（.6）式即A,
B1*C-0,关系，则

6’.0&"1， 66’!&6"61，

7’!0&"%， 76’.&6"6%& （.%）
因此算符对应于力学量&
由于（&’）式，则方程（%8）式可写成

"6&$!0
&
$!
（"&$!）

6-;，

"68$!0
&
$!
（"8$!）

6-;， !-&，8&（..）
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或直接从（!"）和（#$）式亦得（%%）式!由（&"），（%%）式
和"&’"，"!’(!／#及（%)）式可得

!)$%"&
’)
()!

)
)%"*$! （%*）

该方程与一维自由粒子的+,-./0(123.方程完全一
致!事实上，将经典力学中自由粒子的能量与动量的
关系(’’)／)+ 代入上式，由算符对应关系即得

#)
)+!

)
$%",(#!)%"*$! （%4）

从时空几何角度看，四维平直时空的曲率张量为零，

由与%)和%5无关的（))）式-&!&!’$，即可得度规
波方程（#!）式!从物质运动角度看，四维平直时空的
引力场张力张量为零，由（5#）和（5%）式等于零亦得
到度规波方程（#!）式!因此本文给出的结论是自洽
的!
当时空为6(1789:7(时空，即%)"’&或%"’&

时，由;(3.<3(1表述的局域=8.31>?群引力规范理
论中对.谐条件下的度规波方程的严格度规波解
（#4）式，得/’0"或/’)0"，因而得到两组解，

#$*0$／)
#)*01／)｛ ，

#$*0$
#)*01｛ ，

0*$，&，)⋯

（%"）
因此，时空是离散（间断）的，时空度规是离散（间断）

的!式中$和1 分别为度规波的波长与周期!两组
解分别对应于弦理论中的开弦驻波与闭弦驻波，它

们分别对应于量子论中不同情况下的角动量量子化

条件!早在&4#!年@(3AB11就提出了时空断裂、不
连续等问题，&"*4年C(1?<D.2再次提出［&*］E&"&)
年F8(1,B.G提出时间原子（B>8A8H>(A3）概念，&"4)
年I-.(:>，J.(30<3.2和李政道提出随机格点规范理
论［&4—)$］，指出了时间可以是一个分立的动力学变

量!
由以上的简略讨论可见，引力规范理论（挠率

123#’4$24"34%#1$"%’$时即为;(3.<3(1表述的C@）增
加了+@的内涵，使其概括了物质的波动性E恢复了

03K.82L(3对波粒二象性的诠释并注入了新的内容，
从而揭示了引力理论、相对论与量子理论本质上存

在着的逻辑上的、内在的深刻兼容和联系!
其他与量子理论或与+@相关的问题及新结论

将在另文中讨论E
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［&"］ [Ê EI-.(:>，@EJ.(30<3.2，OEME=33，I/#=42E9:;<?#<，)!$%
（&"4)），5&$E
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