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分别用狭义和广义相对论解出了爱因斯坦转盘上的热平衡流体系统内固有温度对柱坐标的依赖关系 !"（!）*
结果表明，运动温度的收缩只与子系统的速度有关而与加速度无关 *考虑到引力场中坐标温度的均恒性，爱因斯坦
转盘与早期宇宙的时空对偶性直接给出宇宙介质固有温度反比于标度因子 "（ #）的结论 *
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$ = 引 言

相对论热力学关于温度变换的争论已持续了

)"年，形成了普朗克.爱因斯坦（>206:?.-163@A16，>.
-）学派［$—B］与 奥 特.缪勒（C@@.D E22AF，C.D）学
派［#—$$］*以往的研究大都从熵、压强、体积、能量与动
量等热力学量的变换或统计性质出发去推证热量与

温度的 G;FA6@H变换 *两大学派各自都建立了自洽的
热力学理论，但关于温度变换的结论却正好相反，相

对论热力学的关键问题并未获彻底解决 *现在，问题
的讨论已经达到这种程度：找不出一种理想实验去

判断 >.-理论与 C.D理论中哪一个符合I另一个抵
触狭义相对性原理［$%，$&］*狭义相对性原理讨论的是
物理量在惯性参考系之间的协变性，此处应着重讨

论的量是温度 *但纵观两大学派的历史文献，较少见
到对参考系空时性质的相关研究，很少见到对温度

概念的基础———热平衡概念的系统讨论 *特别是，尚
未见到把运动物体温度的缩胀与热平衡的时空条件

相联系起来的文献 *
对相对论热力学的深入讨论使我们碰到了一个

更加基本的问题———热平衡状态的空时条件，它应

该是深入研究‘运动温度收缩还是膨胀’问题的关键

出发点 *赵峥等证明了热平衡定律等价于坐标钟钟
速同步的传递性，并将热平衡问题与引力场（弯曲时

空）联系起来［$)—$#］*赵峥的理论能够在广义相对论

的框架内全面而深入地探讨温度的空时性质，除有

望彻底解决‘运动温度的缩胀’问题外，还可以从更

高的观点去探讨热平衡系统的坐标温度与固有温度

的关系，进而导出弯曲时空中固有温度的时空分布 *
这里的弯曲时空主要指黑洞与早期宇宙 *近年来，虽
然黑洞热力学总体框架已经建立并得到长足发展，

但是诸如黑洞固有温度的时空分布［$’］，黑洞熵与热

力学第三定律的关系［$(，%"］等很基本的问题仍需要从

热平衡概念本身去规范 *另外，早期宇宙的热平衡状
态与其动态度规也需要从逻辑上加以统一 *本文以
赵峥理论为基础，具体讨论与计算了一般弯曲时空

中热平衡的概念，固有温度与坐标温度之间的关系，

不仅为继续探讨热平衡黑洞的相关问题奠定了基

础，还得出了运动温度 G;FA6@H变换的具体结果与早
期宇宙坐标温度关系式 *
本文首先指出热平衡态必须满足朗道（G06J05）

宏观共动条件，并引入赵峥的热平衡度规条件 *在朗
道条件与赵峥条件的基础上用广义相对论计算了恒

定引力场中的坐标温度与爱因斯坦转盘上的热平，

衡 *得出的结果不仅完全确认了 >.-理论，而且显示
温度的收缩只与运动物体的速度有关，而与其加速

度无关 *在最后一节，通过扩展宏观共动条件建立了
早期宇宙的热平衡概念 *在爱因斯坦转盘与早期宇
宙之间作出时空对偶变换，从而直接得出早期宇宙

固有温度反比于标度因子的结论 *
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!" 热平衡的宏观共动条件与平直时空
中的温度变换

热力学［!#］与统计物理［!!］对平衡态所下的定义

是，达到平衡时系统的宏观性质在长时间将不再变

化，或者说系统的任何宏观子系统的物理量非常接

近它本身的统计平均值 $两个分别已达平衡的（宏
观）物体 ! 与 " 经过热接触后的热力学性质若不再
变化，则称 ! 与 " 达到了热（动）平衡 $当 ! 与 " 分
别与物体 # 达到平衡后若 ! 与 " 也相互平衡，（!，
"，# 为任选三物体）则称热平衡具有传递性或称热
力学第零定律（即热平衡定律）成立［!#］$
假设热平衡定律在所涉及的时空范围内成立，

一个系统内部的各子系统或相互接触的各物体之间

因热平衡的传递性可以达到总体热平衡 $相互平衡
的物体（或各部分）之间有一个共同的物理量———温

度来反映其平衡性质，它等于各自的能量 $ 对其熵
% 求偏微商（以开氏绝对温标计算）［!!］

& %!$ &!% $ （#）
物体的热平衡态限制了它的宏观运动方式 $ 为

了简单，只限于研究流体系统（以下简称物体）$朗道
指出［!!］，一个已达热平衡的宏观物体只能作整体匀

速平动或整体匀角速转动的共动运动，其内部各子

系统之间不能有宏观的相对平动或相对转动（这个

限制条件可称为朗道的宏观共动条件）$
对于整体匀速平动的热平衡物体，可选择两个

惯性系描述其性质：在本征系 ’’ 中物体静止，温度

为 &’，称为本征或固有温度；在实验室参考系 ’ 中
物体以共动速度 (!) 作匀速平动，温度为 &，称为运
动温度 $本征温度是在流体容器壁上测量的流体内
部温度值，运动温度则是实验室参考系中对运动流

体的描述值，它满足该参考系中的热力学定律的公

式，并与固有温度相对应 $相对论热力学对运动温度
与固有温度之间的关系做了详细讨论 $以普朗克、爱
因斯坦为代表的经典学派与国内部分学者给出运动

温度收缩的结果［#—(］

& % &’（# ) (! & *!）#&! * &’ （+,-理论），（!）
而以奥特、缪勒为代表的学派以及国内另一部分学

者［.—##］，则给出完全相反的温度膨胀的结果

&/ % &’（# ) (! & *!）)#&! 0 &’ （1,2理论）$（3）
为了集中精力论述热平衡的主题，这里暂不分

析 +,-学派和 1,2学派分歧的关键和实质［#!］，也暂

不探讨二者之间的相容性［#3］$本文的目的首先在于
分别在平直与弯曲时空中独立地求出爱因斯坦转盘

上流体系统的固有温度与运动温度之间的关系 $
按照运动温度的本义，互相平衡的两个子系统

或两个物体的运动温度（运动系统的能量对运动熵&
固有熵求偏导）应该相等，或者说平衡的（整体平动）

系统的运动温度在空间上是均匀的 $由于已达到平
衡态，运动温度在时间上又是恒定的 $这样，匀速平
动的物体热平衡标志就是其内部运动温度均恒 $
以匀角速!转动的物体的情况较复杂 $选择由

空间柱坐标（"，#，+）与时间 , 组成实验室参考系 4$
在 4系中观察匀角速转动的柱对称流体系统，平衡
状态下各部分子系统将有一个均恒的运动温度（与

平动情况理由相同）$但子系统的线速度等于!"，其
运动温度的缩胀因子也就因"值而异，（为（# )

!!
"

! &*!）5 #&!）$ 这就导致固有温度与" 值有关，
易得

&’（’）% & %（# )!!
"

! & *!）#&! &’（"），

&’（"）% &’（’）（# )!!
"

! & *!）)#&! （按 +,-理论），

（6）

&’（’）% &/ %（# )!!
"

! & *!）)#&! &/’（"），

&/’（"）% &’（’）（# )!!
"

! & *!）#&! （按 1,2理论）$
（7）

以上两式中 &’（’）为转动中心的固有温度，它

等于整个系统的运动温度 & 或 &/，而固有温度
&’（"）或 &’/（"）是在距转轴为"的地方的局部惯性
系中测得的（用撇号标志 1,2理论中的热力学量）$
这是在平直时空中使用实验室惯性系温度缩胀关系

（!）和（3）式所得的结果 $如果把参考系 4!建立在转
动的流体系统的容器壁上，则 4!成为一个非惯性
系，同时出现因参考系变换而产生的引力 $这时若用
广义相对论独立地求出以匀角速转动的流体系统的

坐标温度，预期应与（6）式或（7）式相符合（详后）$但
须注意，对于一般弯曲时空，在非恒定引力场中求解

热平衡问题，比在恒定引力场要复杂一些 $除需满足
上文所说的宏观共动条件以外，还牵涉到时空度规

条件，后者与校准时钟速率有关 $

3 " 弯曲时空中热平衡的度规条件

在弯曲时空中的两邻近空间点所发生的同时事

件的坐标时差为［!3，#6］
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（ % " &，’，(为空间坐标）， （)）
式中 $!"（!，"" $，&，’，(）为时空度规 *
从（)）式看出，除非时轴正交（ $$ % " $），弯曲时

空中一般参考系并不一定是同步参考系，其中的同

时性也不一定具备传递性 *上式对闭合路径积分可
得到非零的坐标时差值

!（# $$ % %$$$）!&% " $， （+）

在这种情况，不能在全空间校准所有坐标钟的初始

读数 *虽然如此，仍然可以校准全空间所有坐标钟的
钟率，即让这些钟的“走时快慢”程度相同，只要时

空度规满足钟率同步的充分条件（即赵峥条

件）［&,—&)］

!
!!（$$ % %$$$）" $* （-）

在全空间校准坐标钟钟率（不是初始读数），意

味着“钟率同步”在全空间范围具有传递性 *这个传
递性与本文前二节所说的热平衡传递性有关 *
赵峥等分别用松原函数的周期性、普朗克黑体

辐射谱与时间.温度的不确定关系证明，热平衡的传
递性即热力学第零定律等价于钟率同步的传递

性［&,，&)，&+］*因此只要满足上述度规条件（-）式，宏观
共动的热力学系统就能达到热平衡 *系统的各部分
子系统之间互相平衡后，各子系统的坐标温度（其坐

标能量对坐标熵%固有熵求偏导）应该相等，即系统
内部坐标温度在空间上均匀 *由于系统已达平衡态，
坐标温度在时间上又是恒定的 *因此，在弯曲时空中
物体热平衡的标志就是其内部坐标温度具有空时均

恒性 *把这个结论用于恒定引力场中的热力学系统，
（-）式自然得到满足，因而可以具体求解坐标温度与
固有温度之间的函数关系 *爱因斯坦匀角速转盘就
是这样一个典型特例 *

, / 恒定引力场中的坐标温度与爱因斯
坦转盘上的热平衡

恒定引力场（按照朗道分类法简称定态时空，包

括静态与稳态时空）的度规与时间无关，该场中的热

力学系统必然满足（-）式 *当系统达到热平衡状态，
它将有一个均恒的坐标温度 ’0，常数 ’0 与固有温

度 ’$ 之间由该引力场度规的时间分量 $$$相联

系［’’］：

’0 " ’$ $# $$， （1）

式中固有温度 ’$ 在局部惯性系测量，它虽然在时

间上恒定，但在空间上并不一定均匀 *须指出，对于
非恒定引力场（也简称动态时空），度规与时间有关，

坐标温度不能由（1）式表出 *另外还需注意，（1）式是
广义相对论对恒定引力场中热平衡系统的计算结

果，它是独立于狭义相对论热力学 2.3或 4.5理论
的直接结论 *朗道就是根据“恒定引力场中的子系统
坐标能量与固有能量的关系”［’(］与“引力场的出现

并不改变子系统的内部状态即不会改变其熵”［’’］的

原则而推出（1）式的 *（1）式适用于静态时空中的任
意热力学平衡系统，当然也适用于用恒定引力场稳

态度规（前文 6$系）所描述的爱因斯坦转盘上的热
平衡的流体 *可以由此独立地用广义相对论方法解
出转盘上流体系统的固有温度分布，并与纯狭义相

对论的关系（,）式和（7）式进行对比，借以验证 2.3
理论和 4.5理论 *
爱因斯坦匀角速转盘是恒定引力场的一个特

例［’(，’,］*在该转盘上静置一个柱对称的流体系统 *如
第二节所述，现在可在对转盘相对静止的广义非惯

性参考系 6$（#，$，(，!）中求解系统的热力学固有
温度 ’$（#）*这里的#，$，( 为随转盘共转的柱坐标
轴距，方位角与立坐标，! 为坐标时间，这里为世界
时 * 6$的度规为［’(］

! )’ "（& #%’
#

’ % *’）*’ ! !’

#［’%’
#

’!$!! 8 !(’ 8#
’!$’ 8 !#

’］*（&$）
在转盘随动系 6$中，由于 $$ %"$或 $!&"$，不

一定能校准系统内各空间点坐标钟的初始读数 *但
由于是恒定引力场（是稳定场但非静态场），（1）式成
立 *将（&$）式代入（1）式，注意到常数 ’0 必等于在盘

心处的数值（在盘心#" $处 $$$ " &），得出恒定但不
均匀的固有温度 ’$（#）：

$# $$ ’$（#）" ’0 " ’$（$），

’$（#）" ’$（$）% $# $$

" ’$（$）% & #%’
#

’ % *# ’ * （&&）
（&&）式与（,）式完全一致，进一步证实了关于运动温
度收缩的 2.3理论 *另外，从上文还可以看出，对于
已达热平衡的子系统，无论是作无加速度的匀速平

动还是作有向心加速度的匀角速转动，只要速度大

小相同，其运动温度的收缩率就相同 *因此可以简单
地说，运动温度的收缩只与速度有关而与加速度无

关 *这正在预料之中，因为从松原函数的周期性、
29:;<=黑体谱、时间.温度的不确定关系等［&,，&)，&+］可
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以看出，狭义协变性原理要求运动温度与“倒时间”

以相同的方式（在局部惯性系之间）变换，而“时间膨

胀（倒时间收缩）只与速度有关而与加速度无关”是

狭义相对论公认的结果 !

" # 早期宇宙介质的热平衡

按照赵峥的理论，热力学系统只要满足度规条

件（$）式，各子系统之间的热平衡传递性即热平衡定
律就成立，就可以对整个宏观系统定义一个统一的

坐标温度 !特别是，对于具有动态（含时间）度规且时
轴正交的时空，例如 %&’()*+时空与早期宇宙，（$）式
自然满足，热平衡一定可以实现 !虽然这种时空的固
有温度与坐标时间有关，但其平衡态的坐标温度一

定不随坐标时间而变化 !由于问题本身的复杂性，目
前尚未见到类似于（,）式的动态时空坐标温度表达
式，常见到的文献实际上是直接用固有温度去讨论

热力学关系的（若（$）式得不到满足，仍有可能定义
瞬时的局部的固有温度）!对于像早期宇宙这样的时
轴正交的动态时空，由于其空间均匀性，可以猜想通

过外部对称性和与定态时空的对偶性来确定其坐标

温度与固有温度的关系（做法详下）!另外，笔者认
为，达到热平衡的动态时空的各子系统之间的热接

触面必须保持稳定，不能作相互错位的运动，这相当

于把定态时空的宏观共动条件进一步扩展，作整体

膨胀的早期宇宙是满足这一点的 !由于 -./0&1(.23
4*+)0&（-34）时空的标准宇宙模型使用的是共动坐
标，宏观共动条件只需扩展为“能找到一个共动坐标

系使系统内任两点宏观空间坐标差不随时间变化”，

就可以也适用于 -34时空的情况 !综上所述，度规
条件（$）式保证了早期宇宙中热平衡定律成立，宏观
共动条件保证了热平衡态的实现 !接下来的事情是
按照上文提到的对称性与时空对偶性去求出早期宇

宙介质的坐标温度表达式 !
通常认为，在辐射为主的宇宙早期，各相对论成

分之间处于‘热动平衡’状态 !贯穿整个早期过程，从
567 89 (到 565: (，宇宙一直在膨胀、冷却、减密和降压，
宇宙介质的热力学量时刻都在变化，这似乎与热平

衡的定义有所抵触 !但实际上，这里随时间变化的都
是本征（固有）热力学量，它们并不是应该均恒的坐

标量，真正均恒的应是坐标温度等坐标热力学量 !对
比到爱因斯坦匀角速转盘上的流体系统，其本征温

度虽有时间恒定性，却缺乏空间均匀性，但坐标温度

也是空时均恒的 !对早期宇宙来说，因宇宙空间均
匀（处处均匀必各向同性），已计算出来的本征固有

量有空间均匀性却无时间恒定性 !这样，作为理想流
体［:"］的早期宇宙介质“均而不恒”，而匀角速转盘系

统“恒而不均”!已经显露出的转盘系统与宇宙系统
固有温度的时空对偶性，预示它们有着共同的对称

性———时空对偶变换的某种不变性 !由于转盘系统
坐标温度表达式（,）为已知，只要找出这个对称性，
就可以通过对偶变换得到宇宙介质坐标温度表达

式 !为达此目的，必须首先对比两个系统的度规 !
由于早期宇宙对 9维空间曲率并不敏感，可以

令 -34度规中空间曲率指数为零，得到一个空间平
坦，空时弯曲（有引力）的早期宇宙度规［:;］

< !: = ": < #: 7 $:（ #）（< %: > %: <!:

> %: (?2:!<":）， （5:）
式中 $（ #）为宇宙标度因子即随时间而膨胀的长度
单位，# 为宇宙标准时［:"］，（ %，!，"）为空间共动球坐
标 !在（5:）式中，宇宙中任意质点的共动坐标进而任
意两质点的共动坐标差（均无量纲）都不随时间变

化，实际距离的膨胀体现为长度单位 $（ #）的胀大 !
为了便于对比，忽略转盘度规（56）式中柱坐标

"与 & 的变化和早期宇宙球坐标中"与!的变化 !这
是因为单就热现象而言仅仅变化（柱对称的）匀角速

转盘的"与 & 坐标和仅仅变化（球对称的）-34宇宙
介质的"与!坐标并不引起任何热力学量（强度量）
的改变 !令 <"，< & = 6和令 <!，<" = 6，设 ’6 = "# 代
表时间，则爱因斯坦转盘与 -34宇宙的退化度规
（<(:）@ 与（<(:）-4变为

（<(:）@ = )’6 ’6
（#）（<’6）

: > )##（#）（<#）
:；（59*）

（<(:）-4 = )’6 ’6
（’6）（<’6）

: > )%%（’6）（<%）: !（59/）

其中

)’6 ’6
（#）= 5 7$:

#
: A ":，)##（#）= 7 5；（58*）

)’6 ’6
（’6）= 5，)%%（’6）= 7 $:（ #）! （58/）

现在已经可以从方程组（59*），（59/）看出转盘3
宇宙系统的相互对偶性与总体对称性 !在度规式
（59*），（59/）中，每个系统的时空坐标形式上（不牵
涉（58）式内容）分别换成对方系统的空时坐标，则自
身度规就换成了对方度规，此即两个系统度规的时

空对偶性；如果在时空对偶变换中再加上度规间隔

符号的互换，则方程组（59*），（59/）总体形式不变，
此即转盘3宇宙退化度规的总体对称性 !为了下文的
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应用，现在把前述变换列出如下两式并作对应说明 !
对（"#$）式作如下时空对偶变换，则转盘度规变

宇宙度规为

!% ! "，!! !%，"（&#’）( !（&#’）)*；（"+）
对（"#,）式作如下时空对偶变换，则宇宙度规变转盘
度规为

!% !!，" ! !%，"（&#’）)* !（&#’）( ! （"-）
现在求解早期宇宙的坐标温度与固有温度的关

系 !笔者认为，坐标温度与固有温度的差异决定于时
空的弯曲或者时空度规 !两个系统的总体时空度规
对称性，决定了坐标温度表达式的对称性 !具体地
说，把每个系统坐标温度表达式中自身的时、空坐标

分别换成对方的空、时坐标，同时把两系统的坐标温

度符号互换，所得到的关系式依然成立 !
由于转盘与宇宙在时空上完全对偶，可以断定，

对转盘系统坐标温度（$.）( 表达式（/）式作（"+）式
的时空对偶变换后得到宇宙系统坐标温度表达式

（$.）)*，即

（$.）( 0 %!% !%
（!# ）（$%（!））(

（"+
!
）

（$.）)* 0 %""（!%# ）（$%（!%））)*
0 1&（ ’）（$%（!%））)* ! （"2）

上面得到了早期宇宙温度关系 $. 0 1&（ ’）$%，

式中 $% 是与时间 ’ 有关的固有温度 !由前文，坐标
温度 $. 应该是一个与时空坐标无关的均恒常数，

此处为虚数 !故 &（ ’）$% 应为均恒的实常数，因而早

期宇宙固有温度与标度因子 &（ ’）成反比：$% 0
$%（ ’）$"3&（ ’）!这正是标准宇宙模型用常规方法
给出的结果［’4—’-］，恰好说明了本文观点的正确性 !
可以仿照上面的思路逐一求出早期宇宙介质的

子系统的其他坐标热力学量与固有温度的关系 !其
中有坐标体积，坐标压强，坐标熵及其对坐标体积的

密度，坐标能量及其对坐标体积的密度等等，它们都

应是与空时坐标无关的均恒常数，但其对应的固有

热力学量则只有空间均匀性而无时间恒定性（即只

随时间而变化，与空间位置无关）!
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