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认为物质的质量（能量）存在形式可分为两部分，一部分是以纯物质形式存在的，另一部分是以纯重力场形式

存在的 ’物质质量（能量）这两种形式各自对应着相应的能量 ( 动量张量，物质总的能量 ( 动量张量可表示为 !!" )
!（!）!" * !（"）!" ，这里，!

（!）
!" ，!

（"）
!" 分别代表物质纯物质部分和纯重力场部分的能量( 动量张量 ’通过类比电磁理论，定

义：#!"+ "$ #!" , ## ""，并引入一个反对称张量 $!" )##! ,#%
" +##",#%!，则物质纯重力场部分的能量 ( 动量张量

为 !（"）!" )（$!$$$" + #!"$%&$
%&,#）,#$& ’则包含重力场贡献的重力场方程为 ’!" + #!"’,$ ) &$&（!（!）!" * !（"）!" ）, "

# ’将

包含重力场贡献的重力方程应用到一个与时间无关质量为 (孤立球对称物质体系，可得到其纯物质球体之外的线
素为 -)$ ) +（! + *, +）+$ -+$ + +$ -’$ + +$ ./0$’-(

$ *（! + *, +）$ "$ -,$，这里 * ) &(, "$ ’
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! 4 引 言

我们知道，在麦克斯韦的电磁理论中，物质的一

部分能量存留在电磁场之内，存留在带电和带磁物

体周围的空间中，其能量密度可表述为［!］

$5 ) !
&$
（-$

5 * .$
5）， （!）

式中 -5 和 .5 分别为电场强度和磁场强度 ’其相应

的能量(动量张量也与存留在电磁场之内的能量相
关，即可表述为

!!" ) !
#$

/!$/$" + !
# #!"/%&/

%( )& ’ （$）

这里 /!"为电磁张量，其形式可由电磁矢势 0! 对坐

标微商表述，

/!" ) #
0!
#%"

+#
0"
#%!

’ （%）

与电磁理论类似，在重力场中物质的一部分能

量也应存留在重力场之内，以场的形式存在于重力

场中的能量密度应该是重力场强度的函数，其相应

的能量(动量张量也与存留在重力场之内的能量相
关 ’当达到牛顿近似时，其形式应类似于电磁场中的
能量(动量张量 ’关于重力场中具有能量(动量这一

点，虽然有不少学者对这个问题进行了深入的探讨

和研究，并提出了许多理论，像 6/0.75/0［$，%］和
89:;<0［#］，=<0-<>和 =/?.@/7A［3］，B%::5C表述［D—&］及段一
士表述［2，!"］等，但所给出的重力场的能量(动量张量
均不属于物质本身的一部分，而是由于物质的存在

导致了周围时空畸变，使重力场体现出了能量和动

量的特征并对广义协变微分守恒律有贡献 ’关于重
力场的能量(动量张量仍存在着许多内在的矛盾，仍
是一个没有完全解决的问题［!!］’同时也没有明确给
出物质本身的能量在其周围时空中存在的形式 ’本
文尝试给出一个解释 ’

$ 4 物质纯重力场部分的能量(动量张
量假设

6/0.75/0在他的广义相对论中给出了重力场方
程的形式为［!!］

’!" + !
$ #!"’ ) &$&

"# !!"， （#）

式中 ’!"为时空的曲率张量，!!"物质的能量(动量张
量 ’其中 !!"为不包含重力场贡献在内的纯物质的
能量(动量张量 ’ 6/0.75/0 的重力场方程是作为一个
对牛顿重力场中泊松方程形式的自然推广而假设
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的 !本文作者认为，牛顿重力场中物质的质量作为
“重力荷”应类似于电荷在其周围形成的重力场中留

存一部分能量，这部分能量应属于重力荷本身的一

部分 !当然，这与带电荷的粒子不同的是电场中存留
了电荷粒子的能量，但却不存留电荷粒子本身的一

部分电荷 !在牛顿重力场中，对重力荷质量而言，其
留存在重力场中的能量被忽略了，所以泊松方程没

有包含重力场的贡献 !本文认为，物质的质量（能量）
存在形式可分为两部分，其中一部分是以纯物质形

式存在的，另一部分则是与带电物质类似是以场形

式存在的 !物质能量的这两种分布形式各自对应着
相应的能量"动量张量，则包含重力场贡献在内的物
质总的能量"动量张量可表述为

!!" # !（!）!" $ !（"）!" ， （%）
式中 !（!）!" ，!

（"）
!"
分别代表物质纯物质部分和纯重力

场部分的能量"动量张量 !根据 &’()*+’(的重力场方
程（,）的假设和方程（%）的假设，给出包含重力场贡
献的重力场方程形式为

"!" - .
/ #!"" # 0#$

%,
（!（!）!" $ !（"）!" ）! （1）

上述方程表明，由于物质的存在，使时空结构弯

曲 !弯曲的结构中又包含了物质的一部分能量，这部
分能量反过来又作用于时空结构 !物质存在的形式
决定了时空结构的特征，时空结构的特征又改变了

物质存在的形式 !下面给出物质纯重力场部分的能
量"动量张量 !
重力场理论给出了重力场强的表述为［..］

&’ # -$#
$(’ - % . $ /#

%! /
$$’

$) （ ’ # .，/，2），

（3）
式中# 为标量重力势，$’ 为矢量重力势，分别定

义为

#"- %/
/（. - #44），

$’ "-
#’4

#! 44

（ ’ # .，/，2）! （0）

若定义

%’ " %/$’ （ ’ # .，/，2），

%4 "-
%/ #44

#! 44

，

5(4 # %5 )， （6）
则方程（3）可改写为

&’ # . $ /#
%! /
$%4

$(’ -$%’

$(( )4 （ ’ # .，/，2），

（.4）

即

&. # . $ /#
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$(/ -$%/

$(( )4 ，

&2 # . $ /#
%! /
$%4

$(2 -$%2

$(( )4 ! （..）

仿照方程（2）电磁张量的定义，在重力场中引入
一个反对称张量 *!"，其定义为

*!" # $%!
$(" -$%"

$(!
， （./）

若定义

+. # . $ /#
%! /
$%/

$(2 -$%2

$(( )/ ，

+/ # . $ /#
%! /
$%2

$(. -$%.

$(( )2 ，

+2 # . $ /#
%! /
$%.

$(/ -$%/

$(( ). ， （.2）

则（./）式可表示为

*!" # .

. $ /#
%! /

4 &. &/ &2

- &. 4 +2 - +/

- &/ - +2 4 +.

- &2 +/ - +.
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


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
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，

（.,）
其逆变张量定义为

*!" # #!&#"’*&’ !
仿照方程（/）的形式，给出物质纯重力场部分的

能量"动量张量 !（"）!" 为

!（"）!" # .
,#$ *!(*(" - .

, #!"*&’*
&( )’ ! （.%）

由上述方程可看到，物质纯重力场部分的能量"
动量张量是由其度规张量和与度规张量相关的重力

矢势所决定的 !即时空结构特征决定了物质纯重力
场部分的能量分布 !物质两种存在形式可以相互转
化，这与物质的分布形式及其周围的时空结构有关 !

2 7 一个与时间无关球对称的纯物质球
外部空间的重力场

对于一个与时间无关具有球对称的纯物质球而

言，其球坐标表示的线素可写为［./］

5 ,/ # #!"5(!5(
" # - +)5 -/ - -/ 5*/

- -/ )’(/*5+
/ $ +,%/ 5 )/ ! （.1）
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这里!和"仅是 ! 的函数 !有
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其逆变张量为
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由方程（**），（*-）和（*+）可得

#* " % $&
& #" ."

. !，

#& " #- " $，
%* " %& " %- " $， （*/）

则方程（*0）为
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其逆变张量 &#$可表示为
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相应的 ’（!）#$ 表示为

’（!）#$ " % $0
-&"(
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（&&）
纯物质球外部空间，即包含重力场贡献的真空为

’（#）#$ " $! （&-）
因此在纯物质球外部空间的区域，方程（2）可表示为
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& "#$) " ,"(
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方程（&0）的三个独立分量分别为
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由方程（&3）和（&2）可得到如下关系：
.（" 1!）

. ! " $， （&,）

即

"（ !）1!（ !）" 常数 !
考虑到 !!4时，渐近为牛顿理论，因此有关系

"（ !）1!（ !）" $!
解方程（&3）—（&+），可得

#" " #%! " * % *( )!
&
， （-$）

式中 * " (+ 5 $& !因此，一个与时间无关质量为 +
的球对称纯物质球外部的线素可写为

. ,& " % *

* % *( )!
& . !& % !& .%&

% !& ’()&%.&
& 1 * % *( )!

&

$& . -& ! （-*）

图 * 标量重力势’随距离 ! 的变化函数

这与著名的 6789:;<’78(=. 线素有所不同［*&］! 方程
（-*）也表明了“黑洞”存在的可能，只是黑洞的半径
不是已公认的 &(+ 5 $&，而是 (+ 5 $& !另外，也可以看
到，在整个时空域上，不会出现所谓的“时间”坐标轴

与“空间”坐标轴相互转换的现象［**］!

图 *表明了标量重力势’随距离 ! 的变化特
征 ! 6789:;<’78(=.的结果（见图中虚线部分）表明，标

量重力势’随距离 ! 的变化始终是负的，且当 !!$

时，’! % 4，物质将收缩到中心点，即 ! " $ 处，形
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成奇点的黑洞［!"—#!］$本文结果（见图中实线部分）则

表明，曲线在 ! % "，!取最小值，& ## ’#；当 ! % "’

#，! % (；当 ! ) "’#，! * (，即表现出排斥特征，表明
物质将不会收缩到中心点而形成奇点 $
上述结果表明，时空发生弯曲后，会产生两个可

能的效果，一是熟知的处在此时空中的物质之间具

有相互吸引的特征，即万有引力 $另一则是物质一部
分能量留存在弯曲的时空中导致了物质之间存在相

互排斥特征 $一般情况下，物质之间的距离较大时，
主要表现出相互吸引的特征 $而当物质之间的距离
很小时（ ! + " % $% ’ ##），物质聚集在一个很小的区
域内，使物质之间的排斥作用就变得明显了 $当 ! )
"’#时，物质之间排斥大于吸引而成为主要的相互
作用 $物质之间这种排斥作用将阻止物质在引力作
用下向中心坍缩时形成奇点 $引伸的一个结论是，在
黑洞中心处无奇点发生 $
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