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分析了在相对论体系中狭义相对性原理和宇宙学原理之间的关系以及 ,-./012345- 63//-04陆启铿疑难 7指出可以

把狭义相对性原理推广到非零常曲率时空，在具有 ,-./0123 度规的 5- 63//-08反 5- 63//-0 时空中建立狭义相对论的运

动学和粒子动力学 7 在这类狭义相对论中，相对于 ,-./0123 坐标同时性，,-./0123 坐标系就是惯性坐标系，相应的观

测者为惯性观测者；对于自由粒子和光讯号，惯性定律成立；可以定义可观测量，它们不但守恒而且还满足推广的

爱因斯坦关系 7除了 ,-./0123 坐标时同时性之外，对于共动观测，还可以取固有时同时性；此时，,-./0123 度规成为

9:;-0/<:=4>1.?-0 型的度规，其 & 维空间是闭的，对于平坦的偏离为宇宙学常数的量级 7这表明，在这类狭义相对论

中，相对性原理与“完美”宇宙学原理之间存在内在联系，并不存在那些问题 7进而，基于最新观测事实，重述了 @1AB
原理；指出对于 ,-./012345- 63//-08反 5- 63//-0 时空，宇宙学常数恰恰给出惯性运动的起源 7

关键词：狭义相对性原理，宇宙学原理，5- 63//-0 不变的狭义相对论，,-./012345- 63//-0 时空，同时

性，@1AB 原理，惯性运动的起源
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! M 引 言

我们知道，所有的实验室和天文台，包括人造卫

星 NO,E，>@PQ 等在内，比起宇观尺度而言都是局

部的 7 我们进行的所有与宇宙结构有关的实验和观

测，都是在这类局部“实验室”中进行的 7 通常，大体

上可以把经典物理实验和天文观测分为三类：第一

类是引力可以忽略且与宇观效应无关的那些实验和

观测；第二类则是关于孤立引力源系统的实验和观

测；第三类是关于宇观效应的实验和观测 7 对于第

一类的实验和观测，爱因斯坦的狭义相对论及其牛

顿近似为物理量的定义与对测量结果的分析提供了

非常好的理论框架 7 例如钟和尺，以及同时性的定

义；质量、能量、动量、角动量和自旋等的定义等等 7
而这些基本物理量的定义及对测量结果的分析比较

都离不开狭义相对论中的相对性原理和 Q:3=A10R 对

称性以及它们的非相对论近似或对应 7 所有这些不

仅是第一类实验和观测的基础，事实上也是第二、三

类实验和观测的基础 7 因为，对于第二类实验和观

测，我们总要假定远离引力源的时空存在渐近平坦

区域，在那里存在渐近 ,@6 对称性［!］（它 可 看 作

Q:3=A10R 对称性的某种推广），借助这种渐近对称性

可近似地定义狭义相对论意义下的惯性观测者，进

而定义基本物理量，分析引力以及与它们有关的其

他实验和观测 7对于第三类实验和观测，我们已不能

假定宇宙中存在渐近平坦区域，这时只能假定在足

够小的范围内，时空是足够平坦的，并认为 Q:3=A10R
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对称性在这个小范围内能够近似地成立，并以此定

义狭义相对论意义下的惯性观测者和基本物理量，

进而分析和宇观效应有关的实验和观测 !应该指出，

对于第二类实验和观测，我们也可以采用第三类实

验和观测所采用的方法来分析某些数据；但如果涉

及孤立引力源系统整体性质，就必须在渐近平坦区

域进行分析了 !而对于第三类实验和观测，即使我们

要讨论宇宙的整体性质，也只能采用局部惯性系的

方法来分析数据 !
众所周知，爱因斯坦在提出广义相对论时采用

了没有挠率的 "#$%&’’ 几何 ! 他当时认为这种几何

“在无穷小的区域里”“与欧几理德几何相一致”［(］!
其实，严格说来，这种想法并不恰当 ! 无挠 "#$%&’’
几何在局部并不等价于欧几理德几何，二者的差别

在于前者的和乐群不包括平移，而后者具有平移不

变性（例如见文献［)］）!也就是说，在广义相对论的

框架内，在引力场中虽然存在局部惯性系，但在这类

局部惯性系中只具有局部齐次 *+,$’-. 不变性、而不

具有严格定义的（局部）平移不变性 !应该注意，这些

平移不变性与惯性观测者所用的基本物理量有着密

切的关系 !因而，在广义相对论中，前面提到的近似

只能作为爱因斯坦的相对论体系中的一个重要的工

作假定 ! 基本物理量的定义都是基于这样的工作假

定，从狭义相对论中借用来的 !
近年来，关于微波背景辐射、/& 型超新星等的天

文观测表明，我们的宇宙在加速膨胀，很可能存在一

个数值为正的极小的宇宙学常数 !如果确实如此，我

们的宇宙在宇观大尺度上是一个渐近 0$ 1#--$, 时

空；这对以狭义相对论为基础的现代物理学和以广

义相对论为基础的宇宙学，提出了许多值得研究的

问题（例如见文献［2，3］）! 事实上，我们的宇宙在宇

观尺度上不会是一个渐近闵可夫斯基时空，因而，严

格说来，我们不能采用第二类实验和观测所用的分

析方法 !
其实，在爱因斯坦相对论体系中，本来就存在一

些长期没有解决的问题 !一个具有代表性的问题就

是狭义相对性原理和宇宙学之间的关系 ! 4+’0# 和

4$,5%&’’等人早就提出了这个问题（例如见文献

［6—7］）!在一定意义上，这个疑难也包括时间箭头

疑难和 894 作为“光子以太”的疑难 ! 而且，它与是

否存在宇宙学常数无关 !
另一个重要的疑难是陆启铿在 :;<= 年提出

的［;］，我 们 称 之 为 0$ 1#--$,>反 0$ 1#--$, 时 空 中 的

4$?-,&%#@0$ 1#--$,@陆启铿疑难：在 0$ 1#--$,>反 0$ 1#--$,
时空中，存在一类坐标系（称为 4$?-,&%# 坐标系），所

有测地线在其中都可以表示成线性形式；而且，在

4$?-,&%# 坐标下，0$ 1#--$,>反 0$ 1#--$, 群表现为具有

共同分母的分式线性变换 !在这样的变换下，这些性

质保持不变 !如果对于这些常曲率时空，我们采用在

狭义相对论中关于坐标系的约定，那么，在这类坐标

系中沿测地线运动的检验粒子就是在作坐标速度为

常数的匀速直线运动，它们的行为就像不受引力作

用的自由粒子 !然而，按照广义相对论，时空的弯曲

就解释成引力的存在 !这种在 0$ 1#--$,>反 0$ 1#--$, 时

空中是否存在引力、是否存在匀速直线运动的问题

就称为 4$?-,&%#@0$ 1#--$,@陆启铿疑难 ! 陆启铿还提

出，在物理上为什么一定要用 9#’A+BCA# 度规，而不

考虑对于 0$ 1#--$, 和反 0$ 1#--$, 时空采用 4$?-,&%# 度

规的可能性？

:;<2 年，陆启铿及其合作者建议将狭义相对性

原理扩充到具有非零常曲率的 0$ 1#--$,>反 0$ 1#--$,
时空，并探讨了如何在常曲率时空中建立狭义相对

论［;，:=］!最近，在陆启铿等工作的基础上，我们分析

了具有 4$?-,&%# 度规的 0$ 1#--$, 时空（简称 401 时

空）的性质［::］! 本文将在此基础上，进一步建立 0$
1#--$, 不变的狭义相对论，主要涉及其运动学理论和

粒子动力学 !对于反 0$ 1#--$, 时空，也可建立类似的

理论 !这类狭义相对论中，存在惯性坐标系和惯性观

测者，对于自由粒子和光讯号，惯性定律成立；可以

定义可观测量，它们不但守恒而且还满足推广的爱

因斯坦关系 ! 同时，D$B-+’ 第二定律也可以推广为

401@时空中 01@不变的粒子动力学方程 !
应该指出，这些事实成立首先需要确定同时性 !

与狭义相对论类似，4$?-,&%# 坐标时间具有与相对性

原理 相 适 应 的 物 理 意 义———这 些 事 实 是 相 对 于

4$?-,&%# 坐标时相同的同时性而言的 !如果在任意给

定的 4$?-,&%# 坐标下选用相对于空间坐标原点静止

（即 !" E F+’C- !，" E :，(，)）的钟的固有时作为时间

坐标，4$?-,&%# 度规就变换为 "+G$,-C+’@H&?A$, 类型

的度规，后者满足“完美”宇宙学原理的要求 ! 需指

出，相对于空间坐标原点静止的观测者就是通常宇

宙论中所采用的共动观测者 !如果对于这类观测者

都采用这类固有时相同的同时性，就可以对与宇宙

学原理有关的观测结果进行分析 !这里，“完美”宇宙

学原理是指对于 401@时空的 "+G$,-C+’@H&?A$, 类型

的度规，其对称性仍然是 01 对称性 !因此，如果我们
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把狭义相对性原理扩充到 !" #$%%"& 时空的 ’"(%&)*$
模型，对于 !" #$%%"& 时空的“完美”宇宙学原理而言，

二者之间的关系，就是两类同时性之间的关系 + 这

样，在这个模型中，相对性原理和“完美”宇宙学原理

之间并不存在什么问题，’"(%&)*$,!" #$%%"&,陆启铿疑

难也就不再存在 + 当然，对于没有任何物质的 !"
#$%%"& 时空而言，“完美”宇宙学原理中的对称性仍然

是具有 -. 个参数的 !" #$%%"& 群 +不过，这有可能对于

如何进一步在具有物质的情形下考虑相对性原理和

宇宙学原理的关系有一定的启发 +
在本文中，我们还基于最新观测事实重述了

/)01 原理，并且指 出，对 于 ’"(%&)*$,!" #$%%"&2反 !"
#$%%"& 时空中的狭义相对论，宇宙学常数恰恰给出惯

性运动和惯性坐标系的起源 +
我们将在第 3 节中分析狭义相对性原理和宇宙

学之间的关系以及 ’"(%&)*$,!" #$%%"&,陆启铿疑难 +在
第 4 节中提出 ’!# 时空的狭义相对论 + 在第 5 节中

探讨 !" #$%%"& 不变的狭义相对论的“完美”宇宙学意

义，以及在什么意义上宇宙学常数是惯性运动和惯

性坐标系的起源 + 最后，我们以几点评注结束本文 +

3 6 狭义相对性原理与宇宙学的关系和

’"(%&)*$,!" #$%%"&, 陆启铿疑难

!"#" 狭义相对性原理与宇宙学的关系

我们知道，狭义相对性原理要求存在惯性坐标

系，与引力无关的物理规律在惯性坐标系之间的 -.
个参数的 78$90)&: 变换

!" ! !; " < #"
$（!$ = %$），#"

$ " &’（-，4）（-）

下保持不变 +对于这些惯性坐标系而言，没有自身优

越的速度、时间没有方向性等等 +对于我们的实验室

而言，只要根本不管引力和宇宙学效应，/$9>8?@>$
时空和 78$90)&: 不变性就是相对论性物理学的理论

和实验分析的框架 +所有实验，只要不涉及引力和宇

宙学，与此符合得非常好 + 如在第 - 节中所述，时空

测量、同时性的定义以及一些基本的物理量的定义，

全都基于狭义相对性原理和 78$90)&: 不变性，特别

是其中的时空平移不变性 +在场论中，不同物理性质

的场可以看作是 78$90)&: 群的不可约表示，这些表

示以 78$90)&: 群的两个 A)@$*$& 算子

(-：<!
"$)")$ ， （3）

(3：<!
"$&"&$ ，&" ：<

-
3""$*+)$#*+ （4）

的本征值来表征，这两个值分别是质量平方 ,3 和

质量自旋（平方）,3 -（ - B -）+ 这里 ) " <!
"$ )$ ，#$* <

!
$.
!

*-#.- ；)" ，#$* 分别是平移群和齐次 C8&"9%D 群的生

成元，它们构成 78$90)&: 代数 +
然而，如果在这个实验室中又要进行与引力效

应有关的实验、进行天文观测或者进行与宇宙背景

有相互作用的实验———而且恰恰就是要测量这些相

互作用的效应，那么，这类实验室中的观测者就同样

会发现：河外星系红移表明宇宙在膨胀，而宇宙膨胀

给出了时间箭头；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相对

于微波背景辐射的漂移 + 对于这类与宇观效应相关

的实验和观测的结果的分析必定表明：爱因斯坦的

狭义相对性原理对于这类效应不再成立；时间反演

和时间平移不变性不再存在；适当扣除我们实验室

的“漂移速度”，并忽略原初扰动、在一定的近似下，

宇宙背景空间是 4 维均匀各向同性的，具有 E 个参

数的 变 换 群；这 样，宇 宙 背 景 时 空 的 度 规 是

F8G"&%@89,H)(>"& 度规：

! -3 < /3 ! 03 = 13（ 0） ! .3

- = *.[ 3

B .3（!#3 B @$93#!$3 ]）， （5）

这里，* < = -，.，-，对应的空间对称性分别是 &’（-，

4），2（4），&’（5），1（ 0）是仅仅依赖于宇宙时 0 的

标度因子，* 的值以及 1（ 0）的形式由宇宙中物质分

布的能量动量张量通过爱因斯坦引力场方程决定 +
在这样的背景时空里，实际上就有优越速度了 +

早在上世纪 E. 年代初，微波背景辐射发现之

前，’89!$ 就根据对于河外星系红移的观测等，指出

过优越速度的存在和时间箭头的出现这些问题 + 他

认为：“在宇宙学和通常的物理学之间，看来存在着

明显的冲突”［E］+微波背景辐射发现之后，这类冲突

越发尖锐 + ’"&I*)99 更明确地认为，在宇观尺度上，

“相对性原理破坏了”［J］+然而，我们在分析这类宇观

效应时，又不得不用到以狭义相对性原理和 78$90)&:
不变性为依据的基本物理量的定义 +因此，问题在于

这两者之间能否统一？一个局部实验室中的物理学

家和天文学家，在什么意义下可以利用 /$9>8?@>$ 时

空和 78$90)&: 不变性定义的物理量来分析从局部实

验室得到的有关宇宙效应的数据和信息？在相对论

体系中如何将二者统一起来？

下表列举了狭义相对性原理和宇宙学之间在一

些基本问题上的对应 +
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狭义相对论 现代宇宙学

狭义相对性原理 宇宙学原理

!"#$%&’$" 度规 (%)*+,’%#-./0$*+ 度规

1%"#2/+3 群 (. 度规的对称性

同时性的相对性 优越的宇宙时

无以太 4!5
物理定律没有时间箭头 宇宙演化作为时间箭头

⋯ ⋯

通常认为，上面这些对应所反映的不一致，仅

仅是对于两类不同的物理问题所引起的，而非本质

的冲突———就像其他物理理论一样，常常可以用来

研究具有不同对称性的物理系统 6然而，必须强调，

狭义相对论与现代宇宙学的关系并不那么简单 6首
先，两者都被看作是关于时空认识的理论，现代宇宙

学赖以建立的基础———广义相对论是在狭义相对论

的基础上建立起来的，而狭义相对论的一些极为重

要的性质又明显与现代宇宙学的观测不相容，这说

明在宇观尺度上，狭义相对论以及 1%"#2/+3 不变的

理论，失去了严格的概念基础 6更重要的是，目前理

论物理的一个趋势是将宇观尺度的物理与微观尺度

的物理联系起来，并认为是它们由相同的物理规律

来描述的 6这就必须解决上述狭义相对论与现代宇

宙学的冲突 6然而，这在爱因斯坦相对论体系中却很

难做到 6事实上，如果能够把狭义相对性原理推广到

常曲率时空，对于常曲率时空就不会存在这些问

题；这对于如何进一步解决这些问题，提供了一定

的启示［78，77］6

!"!"#$%&’()*+,$ -*&&$’+陆启铿疑难

现在，我们分析 9* :",,*+ 时空中的 5*0,+/;"-9*
:",,*+-陆启铿疑难 6我们知道，9* :",,*+ 时空可以看作

是在一个度规为!!" < 9"/=（7，> 7，> 7，> 7，> 7）的

? 维 !"#$%&’$" 时空中的一个 @ 维伪球面 #"：

#"：!!"#
!
#

" < > $A， （?）

9 %A <!!"9#
!9#

" ， （B）

其中 $A：< C" > 7，!，" < 8，⋯，@ 6 显然，方程（?）和

（B）在 9* :",,*+ 群 !" < #&（7，@）下不变 6
考虑静态 9* :",,*+ 宇宙，取坐标

#
8 <（$A > ’A）7DA ’"#E（ ( ’ D$），

#
@ <（$A > ’A）7DA 2%’E（ ( ’ D$）， （F）

#
7 < ’’"#$2%’%，#

A < ’’"#$’"#%，

#
C < ’2%’$，

于是（B）变为静态 9* :",,*+ 宇宙的线元

9 %A <（7 > ’A D$A）9 (A’ > 9 ’A

7 > ’A D$A

> ’A（9$A G ’"#A$9&A）6 （H）

9* :",,*+ 宇宙的静态度规显示，它存在视界［7A］，视界

的表面引力为’’ < 7D$ < )，温度为 *I <（A($）> 7，

视界熵为 # <($A 6于是，空无一物、处处齐性的静态

9* :",,*+ 宇宙看上去就像一个黑洞，这是为什么？什

么是视界熵的“微观起源”？这就是所谓 9* :",,*+ 视

界熵的佯谬 6
陆启铿于 7JF8 年指出，在 9* :",,*+ 时空中，存在

一类特殊坐标（我们称之为 5*0,+/;" 型坐标）［78，7C］；

如果用（?）式中的坐标#
! 来表示，它们是：

+, < $#
,

#
@ ，, < 8，⋯，C；#

@ ! 8 6 （J）

由方程（?）不难看出，这些坐标满足条件

)（+）<)（+，+）：< 7 > $ >A
!,-+,+- K 8，（78）

同时，9* :",,*+ 时空变为 59:-时空：

9%A <（!,-)（+）>7 G $>A
!,.!-/+.+/)（+）>A）9+, 9+- 6（77）

可以证明，它们在 9* :",,*+ 群 #&（7，@）的具有共同

分母的分式线性变换下不变 6
陆启铿发现一个重要而有趣的事实：在这类坐

标系中，9* :",,*+ 时空中的测地线方程可以积分一

次，得到坐标速度为常数的结果：

90,

9 % < 8，0, ：< 1")（+）>7 9+,

9 % 6 （7A）

也就是说，沿测地线，坐标速度为常数，坐标加速度

为零：

9+*
9 ( < 2*；

9A +*
9 (A < 8；* < 7，A，C 6 （7C）

对于类光测地线，有类似的结果 6
我们在下一节中会看到，在 59: 时空中，所有这

些性质都可以在坐标邻域衔接的意义上，大范围地

定义 6当" < 8，即 $"L时，所有这些都回到爱因

斯坦狭义相对论中的相应表达式 6这些在 59: 时空

中的性质对广义相对论提出如下问题：如果对于这

些常曲率时空，我们仍然采用在狭义相对论中关于

坐标系的约定，那么，5*0,+/;" 坐标是否应该具有特

殊的意义呢？我们知道，59: 是具有宇宙学常数的

真空爱因斯坦方程的解，其时空是弯曲的，在 59: 的

这类坐标中竟然存在“匀速直线”类型的运动；而在

广义相对论中，时空弯曲表明其中存在引力 6这就是

陆 启 铿 早 在 7JF8 年 发 现 的 问 题，我 们 称 之 为

5*0,+/;"-9* :",,*+-陆启铿疑难 6

FJ@AB 期 郭汉英等：5*0,+/;"-9* :",,*+ 时空和 9* :",,*+ 不变的狭义相对论



不仅如此，很容易得到 !"#$%&’( 时间和静态 )"
*($$"% 宇宙的宇宙时之间的关系：

!+ , " $&-.（ # / 0"）1 （23）

显然，对于虚静态宇宙时 $# /，具有周期并与视界的

4&56(-7 温度 %4 成反比 1 而对于虚 !"#$%&’( 时 (!+，

由于时间轴是直线，因而没有周期，或者周期为无限

大 1如果有限温度场论仍然成立，那么 !)*8时空的

视界的温度就应该是零 1值得指出的是，这个时间关

系（23）与狭义相对论中的 9(-6:5/6( 时间与 ;(-)#"%
时间之间的关系非常相似！这是涉及 !"#$%&’( 坐标

的另一个问题，也值得考虑 1

< = )" *($$"% 不变的狭义相对论

!"#" 基本原理，$%&’()*+ 坐标、度规和 ,% -+’’%( 不

变性

基于 !"#$%&’(8)" *($$"%8陆启铿疑难以及 )" *($$"%
时空的 !"#$%&’( 模型［2+，22］，我们提出两条基本原理 1
狭义相对性原理：在 !)*8时空中存在一类特殊的坐

标系，称为惯性坐标系，在其中自由粒子和光信号作

匀速直线运动，即惯性运动；除引力以外的所有物理

规律，在这类惯性坐标系之间的变换下形式不变 1不
变普适常数假定：在 !)* 时空中存在两个普适常数，

光速 & 和长度 " 1 如果对于 !)*8 时空，我们仍然采

用在狭义相对论中关于惯性坐标系的约定，那么，

!"#$%&’( 坐标就应该是惯性坐标 1第一个原理在形式

上与狭义相对论中的狭义相对性原理基本上是一致

的 1第二个假定是狭义相对论中光速不变假定的推

广，即除光速 & 是普适常数外，还有一个具有长度

量纲的普适常数 "，即是 !)*8 时空的曲率半径 1
其实，>:?6 等早就证明［23］：在惯性坐标系 ’ 和

’@ 之间，将匀速直线运动变为匀速直线运动的最一

般的变换

!@ $ , ( $（!)），!+ , &#，$，) , +，⋯，<，（2A）

是具有共同分母的分式线性变换 1 这里，出现了第

一个普适常数 & 1如果具有这类惯性系的 38维时空

具有度规，那么按照上述狭义相对性原理，这个度规

就应该在这类变换下不变；而且这类变换应该具有

2+ 个任意参数：3 个对应于时空“平移”，< 个对应于

推进（B::/$），< 个对应于空间旋转 1 这样，根据最大

对称空间的理论（参见文献［2A］），这类时空恰恰分

别就 是 时 空 曲 率 为 正、零 和 负 的 )" *($$"% 时 空、

9(-6:5/6( 时空和反 )" *($$"% 时空；于是对于 )*0C)*

时空，必然出现另外一个普适常数：曲率半径 " 1
在本文中，我们集中考虑 )" *($$"% 时空 1按照上

节中的伪超球面表述（A），保持其不变的变换是 )"
*($$"% 群的（线性）旋转变换 1 而表述为 !"#$%&’( 坐标

（D），这些变换恰恰成为具有相同分母的分式线性变

换 1需要进一步考察的是，!"#$%&’( 坐标以及它们之

间的变换是否能够在 !)*8时空中整体定义 1
事实上，可以证明 !"#$%&’( 坐标可以一个邻域、

一个邻域地覆盖 ’! 1 如上节一样，这样建立的模型

记做 !)*!’! 1对于 !)*，至少用 E 个邻域 * F"：,｛#
"’!：#

"#+｝，", 2，⋯，3 1例如，在上一节引进的坐

标邻域为 * F 3，!"#$%&’( 坐标为

!$ G *F3 , "#
$

#
3 ，$ , +，⋯，<； （2H）

#
3 , F（（#

+）I J$
<

+ , 2
（#

+ ）I K "I）20I % + 1（2L）

在邻域 * F + ,｛#
, G#

+#+｝（+ , 2，I，<）中，

- ) @ G *F + , "#
) @

#
+ ，)@ , +，⋯，.，⋯，3；

#
+ % +， （2E）

这里 . 表示去掉 + 1重要的是，在所有的坐标邻域的

交集中坐标变换都在 )" *($$"% 群 ’/（2，3）的具有共

同分母的分式线性变换（见后）之中 1
类似于上节，在每一个邻域中都有 !"#$%&’( 坐

标条件（2+）和 !"#$%&’( 度规（22）1 在 !"#$%&’( 坐标

下，)" *($$"% 群 ’/（2，3）表现为具有相同分母的分式

线性变换

!$ & !M $ , F$（+）20I$（+，!）J2（!) J +)）0$
)，

0$
) , 1$

) K " JI
%)2+2+3（$（+）

K$（+）20I）J2 1$
3，

1：,（1$
)）$，) , +，⋯，< " ’/（2，<），

（2D）

其中$（+，!）, 2 J " J I
%$)+$!) 1该变换把 !)* 时空中

的点 ,（+)）变为坐标原点 1在这样的变换下，!"#$%&’(
坐标条件（2+）和 !"#$%&’( 度规（22）是不变的 1

由于坐标变换也是具有相同分母的分式线性变

换，!"#$%&’( 坐标条件和度规以及具有相同分母的分

式线性变换（2D）在时空 !)* 中是整体定义的 1 这是

狭义相对性原理的基础和要求 1 此外，$（ !）, + 是

!)* 时空的边界’（!)*），它也是 )" *($$"% 群 ’/（2，3）

下不变的 1

!"." 类时、类光和类空间隔，光锥方程

可以证明，对于 !)* 中的一对分离事件 ,（ +$ ）
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和 !（"# ），

!!
"（$，!）" %!［##$（&）##$（"）#!（&，"）# $］（!%）

在群 !" 的分式线性变换（$&）下是不变的 ’ 于是，一

对事件（$，’）称为类时，类光或类空事件对的定

义为

!!
"（$，’）! % ’ （!$）

事件 $ 和 ’ 之间的类时或类空的固有长度为

"( ( 对于测地线段$’的积分：

) )*+,-*.,（$，’）" %/*01#$（ 2!"（&，*）2 3 %），（!!）

) /456,-*.,（$，’）" %576/*0（ 2!"（&，*）2 3 %），（!8）

这里，对于类时或类空分别有 " " $，# # ’
可以证明，以事件 $ 为固定点，所有与之间隔

为类光的事件 ! 构成以 $ 为顶点的光锥为下式表

述的零曲面：

#" " %｛#（&，"）"［#（&）#（"）］$9!｝" %’（!:）

它满足零超曲面条件

+#, !-
!"#
!-
!",

- " %
" %，

这里 +#, "#（"）（$
#, # % # ! "#",）是 ;,-)75+* 度规之逆 ’

!"!" 粒子和光讯号的匀速直线运动，可观测量和

#$%&’($% 公式

在上节我们已经看到，在 ;(< 时空中，沿测地线

的运动坐标速度为常数，因而，可以看作是匀速直线

运动 ’在这一小节中，我们进一步证明这一点，并且

给出粒子和光讯号的可观测量 ’
在 ;,-)75+* 时空中，一个质量为 ." 的粒子应该

沿 ;,-)75+* 度规的类时测地线运动 ’ 在上节中已经

证明，测地线方程等价于

(/#
(( " %，/# ：" ."#（"）#$ ("#

(( " 0# " 6=0/)’ （!>）

这意味着，在初始条件

"#（ ( " %）" *# ，
("#

( (（ ( " %）" 1#

和约束

+#,（*）1#1, " $ （!?）

下，可以引入一新的参数 2 " 2（ (）使得测地线是一

直线

"#（2）" 1#2 @ *# ’ （!A）

这一性质类似于 B=C561,D/.* 平面的 ;,-)75+* 模型中

的直线 ’参数 2 可以积分出来，为

2（ (）"
%/*01 (

%
$#,1#*,

%#（*）
/*01 (

% @ 6=/1 (
%

’ （!E）

在这其中有一个特殊情形，即$#,1#1, " %’由于约束条

件（!?）总是满足，在此情形下有$#,1#*,

%#（*）
" F $，因此

上式可以进一步化简为 2（ (）" %3" (9% /*01 (
% ’

类似地，一光讯号沿零测地线传播 ’形式上，零

测地线方程也有首次积分

##$（"）
("#

(% " 6=0/) ’ （!&）

此时，条件 ( ( " % 成立，%是仿射参数 ’在初始条件

"#（% " %）" *# ，
("#

(%
（% " %）" 1# （8%）

和约束

+#,（*）1#1, " % （8$）

下，零测地线同样可以表示为直线

"# " 1#2（%）@ *# ，

这里

2（%）" %
$ @&%%

， （8!）

其中

&% "
2$#,1#1, 2
%!#（*# ）

’

当$#,1#1, " % 即&% " % 时，2 本身正是仿射参数%’
于是，对于自由粒子和光讯号而言，坐标速度

的分量分别是常数：

("&

( 4 " 5& ；
(! "&

( 4! " %；& " $，!，8 ’ （88）

当然，这些恰恰表明 ;,-)75+* 坐标系的确具有惯性

坐标系的物理意义 ’ 同时，惯性定律，即自由粒子保

持匀速直线运动，在 ;(< 时空中成立 ’
现在，我们来定义粒子的可观测量 ’ 由（!>）式，

可自然地将沿测地线的守恒量 /# 定义为具有质量

." 的自由粒子的 :G 动量及其零分量为能量 ’不过，

此时的 :G 动量不再是 :G 矢量，而是一赝矢量 ’进而，

对于自由粒子按照如下方程定义的 6#, ，

6#, " "#/, # ",/# ；
(6#,

( ( " % （8:）

是守恒的，它们可以称为该粒子的 :G 角动量，不过

它们也不再是一个反对称张量，而是一个反对称赝

张量 ’不过，在 )" 中，/# 和 6#, 构成自由粒子的 >G 维

角动量 $$’ ：

$ : , " # $,: " %/, ，$ #, " 6#, ’ （8>）

显然，它们是守恒量 ’另一方面，可以验证

$$’ ：" ." ’
$ (’

’

( ( #’
’ (’

$

(( )( ；
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!!!"

! # " #$ （%&）

这表明，在 !’ ()**’+ 伪球面 $! 上，上式定义了沿“大

圆”的匀速运动 $实际上，,’-*+./) 坐标的几何意义就

是一个推广的“球心”投影：01 维伪球面 $! 上的点"
!

被投影到超平面"
0 " % 上以后，得到的对应点就是

"
! 的 ,’-*+./) 坐标 $ 按照这样的“球心”投影，匀速

“大圆”运动恰恰与 ,!( 时空中的匀速直线运动一一

对应；只不过，为了保持时空的定向性，伪球面上的

对径点不认同为同一点 $
相应地，在 ,!( 中，自由粒子的著名的爱因斯坦

公式应该推广为：

2 3
4%4!!"!!" " &4 2 ’4 2 3

4%4 (4 " )4
!，（%5）

其中 !!" "#!*#"+!*+，上式引入的 )! 为自由粒子

的惯性质量 $在经典水平上，惯性质量与能量、动量

和角动量等都是很好定义的 $可以进一步证明，)4
!

是 !’ ()**’+ 群 "! 的第一 6.7)/)+ 算子的本征值［3&］$
总之，可以以这种自洽的方式定义自由粒子的

惯性可观测量，这些定义与其他 !’ ()**’+ 时空中的

有关定义均不相同 $这些性质显示，与牛顿和爱因斯

坦的惯性运动的观念相似，,!(1时空中的自由粒子

运动恰好也是具有匀速的惯性的运动 $ 进而，具有

,’-*+./) 度规的坐标系也是惯性坐标系，位于这类坐

标系原点的观测者就是惯性观测者 $

!"#"$%&’()*+ 同时性和时空测量

我们知道，在物理测量中，有关时空的测量是最

基本的，而为了进行时空测量，我们首先需要对钟即

定义同时性 $否则，上述内容就难以与实际的物理测

量建立联系 $
在狭义相对论中，8)9:;<7:) 坐标与狭义相对性

原理相联系，具有测量意义 $ 即在 8)9:;<7:) 坐标系

中时间坐标的差表示时间间隔，空间坐标的差表示

空间间隔 $与爱因斯坦的狭义相对论相似，我们可以

定义两个事件 ! 和 " 是同时的，当且仅当这两个事

件的 ,’-*+./) 时间坐标 ,# 是相同的：

-#：" ,#（!）" ,#（"）" ：.# $ （%=）

正是关于这个同时性，沿测地线运动的自由粒子具

有均匀速度 $这个同时性所定义的时空度规的 3 > %
分解为

! #4 " /4（!,#）4 2 0-.（!,- > /- !,#）

?（!,. > /. !,#）$ （%@）

延迟函数、位移矢量和在 % 维超曲面! 1 给出诱导

度规分别是

/ "｛$%1
（,）［3 2（,# A%）4］｝23A4，

/- " ,# ,-［%4 2（,#）4］23，

0-. "&-.$23
%1
（,）2［%$%1

（,）］24

?&-1&.2,1,2 ， （0#）

其中$%1
（ ,）" 3 2（ ,# A%）4 >&-. ,-,. A%4，&-. 是

B+;9’C:’+&1 符号，-，. " 3，4，% $在每一 ,’-*+./) 坐标

系原点的邻域内，% 维超曲面! 1 相当于一个 6.DCEF
面 $ 特别是当 ,’-*+./) 时间 ,# " # 时，$! 1

（ ,）" 3 >

&-.,-,. A%4，值得注意的是，这个超曲面! 1 局部同构

于 % 维球 $
值得注意的是，,!(1 时空存在视界 $ 一般说来，

视界为顶点 !（-）在边界上的光锥（40）式；即 !（-）

"’（,!(）$这样，以 !（-）为顶点，3（ ,）为动点的视

界满足如下方程［35］：

-)/
,G#-
$（,G ，,）# #，

-)/
,G#-
$（,G）# # $

（03）

例如，H -# H " %，&(# -
4-# " #，则 ,# " % 而 ,5 任意，为

,!( 中过 ,G 的观测者的视界 $这样，当 H ,# H I % 时，

,# 不再是时间坐标，此时 3 > % 分解的含义也要相

应地 变 化 $ 不 过，只 要 ,# 仍 然 是 时 间 坐 标，即 便

,#$#，%维超曲面! 1 仍然局部同构于 % 维球 $% $
,’-*+./) 同时性在每一坐标片中定义了实验室

中的同时性 $按照狭义相对论和类似于狭义相对性

原理的精神，,’-*+./) 坐标在 ,!( 时空的实验室中，

以这种方式定义标准钟和标准尺 $ 为了测量一个过

程的时间和一个物体的大小，我们可以仅仅需要比

较 ,’-*+./) 坐标定义的时间和尺度 $

!"," -% .+’’%( 不变的粒子动力学理论

%J% 节已指出，当粒子作惯性运动时，!!" 为守

恒量 $当粒子不作惯性运动时，我们可以引入一个

K1 维力矩#!"使

!!!"

! # " #!" $ （04）

方程（04）就是 ,!( 上粒子运动的动力学方程在 K 维

伪超球面上的表示 $仿照（%K），我们可以定义 0 维力

和 0 维力矩，

6 5 " % 23#0 5 " 2 % 23#50，758 " #58 $ （0%）

于是，,!( 上粒子运动的动力学方程可写成
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!!"

! # " $ " ，
!%"&

! # " ’"& # （$$）

需要特别说明的是，在 !% 不变狭义相对论中 !" 不

是矢量，而是权为 &’( 的赝矢量 #与 !" 一样，这里的

力也不是一个矢量，而是一个 &’( 的赝矢量 #可以证

明，上述的力矩与力满足通常的关系

’"& " ("$ & ) (&$ " # （$(）

可以证明，*!% 中的粒子力学在 *+,-./01 坐标及其分

式线性变换（23）下也是形式不变的 #

$ 4 固有时测量，567+.-869:;/,<+. 型度

规，=/>? 原理和宇宙学常数作为惯

性起源

!"#" 固有时测量，$%&’()*%+,-./0’( 型度规

在 *!%:时空中的静止观测者（即在 !+ %1--+. 时

空中，相 对 任 意 给 定 *+,-./01 坐 标 系 静 止 的 观 测

者），如果利用其固有时进行测量会如何？这是既有

物理意义，又应该探讨的问题 #
静止在 *+,-./01 坐标系中的钟（ () " >698- #，) "

2，&，@，）的固有时!与 *+,-./01 坐标时 (A 的关系为

! " *819?)2（* )2")2’&（(）(A）# （$B）

对于 *!% 时空中的静止观测者，定义其固有时相同

的事件为同时发生的事件，我们称之为固有时的同

时性 #可以证明，这些固有时同时的事件满足

(A")2’&（(，(）"#
A：" *819?（*)2!）" >698-#（$C）

此时，@ 维同时类空超曲面（记做!!）上的度规可定

义为

! +& " ) ! #&$!， （$D）

其中

! #&$! " *&
$!
! +&$!A，

*&
$!

："")2（(，(）"$!（(，(）" 2 E（#
A ’*）&，

"$!（(，(）：" 2 E * )&%),(,(, F A，

! +&$!A："｛%),")2
$!
（(）)［*"$!（(）］)&

G%)-%,.(-(. ｝!() !(, # （$3）

值得注意，! +&$!
A 是半径为 * 的 @ 维球的 *+,-./01 度

规，即!! 为具有正曲率的 @ 维球 #
应该指出，这个同时性的定义与 !+ %1--+. 时空

中的“完美”宇宙学原理有密切关系 #事实上，一旦惯

性观测者采用这类固有时!& F A 作为时间坐标，并定

义相 应 的 同 时 性，他 们 的 度 规 就 从 *+,-./01 度 规

（22）立即变为

!#& " !!& ) !+& " !!& ) >68?&（*)2!）!+&$!A，（(A）

这恰恰是具有正空间曲率的 567+.-869:;/,<+. 类型

的度规，!成为“宇宙时”，而且这个同时性的定义对

于 *!%:时空是整体的 #这类观测者也就成为共动观

测者 #
应该强调，这两类同时性的定义，在不同的测量

中具有意义 # *+,-./01 同时性的定义涉及的是 *!%:时
空中一个个坐标邻域中实验室的测量，并与狭义相

对性原理密切相关 #而固有时同时性的定义涉及与

“完美”宇宙学原理相关的观测 # 显然，*+,-./01 度规

及其 567+.-869:;/,<+. 型度规（(A）之间的对应是有

意义的 #它以明显的方式将实验室中的 *+,-./01 坐

标时 (A 和“宇宙时”!联系起来 # 这对于解决（没有

时间箭头的）描述与相对性原理密切相关的物理规

律的惯性坐标系的时间与具有时间箭头的“宇宙时”

之间的关系问题，带来了新的启示 #这个问题，其实

就是相对性原理和宇宙学原理之间的关系的一种表

现 # 另外，这也表明 @ 维宇宙背景空间是 /@，而不是

平坦的 #与平坦的偏离很小，仅为宇宙学常数& 的

量级 # 在局部，这与 *+,-./01 同时性给出的 *+,-./01
度规 2 E @ 分解的结果是一致的 #应该指出，关于宇

宙空间的闭性是与具有平坦性的标准宇宙模型有所

不同的，具有典型意义的性质 #
当然，*!%:时空并不是一个真实的宇宙模型，因

为这里完全没有考虑物质的引力效应，也给不出大

爆炸模型 #不过，如果我们的宇宙的渐近行为是 !+
%1--+. 时空的话，这种比较仍然具有定性的意义；并

给出一 些 有 趣 的 暗 示 # 事 实 上，这 个 性 质 多 少 和

;=HI［$］关于微波背景辐射的功率谱的暗示是一致

的；因而，这一性质也有望经受有关大尺度数据的进

一步的检验 #

!"1" 2.34 原理，以及宇宙学常数作为惯性起源

上述分析表明，在 *!%:时空的 !+ %1--+. 不变的

狭义相对论的意义下，惯性观测者只要采用静止在

*+,-./01 空间坐标原点的钟的固有时作为新的时间，

就可以描述宇宙学意义上的观测结果 #在 *!%:时空

的 !+ %1--+. 不变的狭义相对论中，狭义相对性原理

和“完美”宇宙学原理之间，存在着内在的联系 # 这

类观测者既可以采用 *+,-./01 坐标时进行有关惯性

运动 和 可 观 测 量 的 观 测；也 可 以 利 用 其 静 止 在

*+,-./01 空间坐标原点的时钟的固有时作为“宇宙

时”，对于与“完美”宇宙学原理一致的共动观测的结
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果进行描述 !
值得 指 出 的 是，这 暗 示 着，宇 宙 学 常 数 起 着

"#$%时空中惯性定律的起源或者惯性运动和惯性

坐标系的起源（简称“惯性起源”）的作用 !这是因为，

恰恰是由于宇宙学常数的存在，才存在狭义相对性

原理和“完美”宇宙学原理之间的关系，因而也就存

在 "#$%时空中 "&’()*+, 度规下的惯性定律，亦即存

在惯性坐标系，在其中自由粒子和光讯号进行惯性

运动 !
我们知道，惯性定律的起源，即惯性运动和惯性

坐标系的起源问题一直是一个近代物理学史上没有

解决的问题 !这个问题与惯性质量的起源既有联系，

又有区别 !我们指出，在 "#$%时空中的 #& $,((&) 不变

的狭义相对论的框架内，宇宙学常数起着一个非常

重要的作用，即提供了狭义相对性原理和宇宙学原

理之间的桥梁；也作为 "&’()*+, 坐标作为惯性定律，

或者惯性坐标以及其中惯性运动的起源 !而且，由于

宇宙学常数的存在，#& $,((&) 群的第一 -*.,+,) 算子

的本征值也给出了惯性质量 !! 的 #& $,((&) 不变的

分类 !
当然，惯性起源问题与“局部惯性运动”和“局部

惯性系”的起源，也应该有所区别 ! 后者与广义相对

论中的等效原理密切相关 ! 广义相对论中的测地线

运动，其实是一类“局部惯性运动”，即一般说来仅仅

在一个时空点或过该时空点的邻域内一条世界线

上，可以把联络系数消去，从而使测地线运动相应于

自由落体运动 !按照 /*01 的想法，惯性的起源应该

与远方星体的总和有关 ! 2,3.(&,3 曾经提出 /*01 原

理［45］，按照这一原理，不必再区分惯性运动和局部

惯性运动，它们的起源和惯性质量的起源由能量动

量张量决定的度规场决定 !然而，实验并不支持这一

原理 ! 2,3.(&,3 在去世前一年，放弃了 他 所 提 出 的

/*01 原理 !
考虑到近来关于 6* 型超新星和宇宙微波背景

辐射的观测结果及其理论分析，并把惯性质量的起

源问题以及惯性运动和局部惯性运动的起源问题区

分开来，/*01 原理应该重新表述为：惯性运动和局

部惯性运动应该主要由暗物质，暗能量和7或宇宙学

常数决定，在大尺度范围内，星体和通常的物质仅仅

起到很小的作用 !作为局部引力场的源，后者的作用

应该更为明显 !如果这样一个重新表述的 /*01 原理

是正确的话，作为其逻辑推论，对于没有任何物质，

仅仅存在最简单的暗能量的宇宙学常数的“空”的

#& $,((&) 时空，如果存在惯性运动，宇宙学常数就应

该是其起源 ! 本文关于在 "#$%时空中的 #& $,((&) 不

变的狭义相对论的意义下，宇宙学常数作为惯性的

起源的论述，恰恰说明这一重新表述的 /*01 原理的

逻辑推论是正确的 !

8 9 结 语

在这篇文章中，我们分析了爱因斯坦相对论体

系中的狭义相对性原理和宇宙学原理之间的关系，

以及 #& $,((&)7反 #& $,((&) 时空中的 "&’()*+,%#& $,((&)%
陆启铿疑难 !前一关系反映了局部实验室和天文台

对于（有关相对性原理的）物理实验数据和与宇观效

应有关的数据处理和理论分析之间存在的问题 ! 后

一疑难尽管反映的是常曲率时空中的特殊问题，但

是却具有普遍意义 !我们指出，如果对于这些常曲率

时空仍然采用在狭义相对论中关于坐标系的约定，

那么，只要把狭义相对性原理推广到这些时空［4:］，

进而在 #& $,((&)7反 #& $,((&) 时空的 "&’()*+, 模型［44］

的基础上建立 #& $,((&) 不变的狭义相对论，这些关

系和疑难就在一定意义下迎刃而解 !同时，对于自由

粒子和光讯号，可以定义一组守恒的可观测量，它们

之间满足推广的 2,3.(&,3 质量%能量%动量关系 ! 进

而，我们给出了 "#$ 时空中 #$ 不变的粒子动力学

方程 !
我们指出，对于 "#$ 时空中的惯性观测者，可以

利用 "&’()*+, 时间 ": 和相应的同时性进行与惯性

运动与可观测量有关的物理观测 !另一方面，也可以

利用相对于静止在 "&’()*+, 空间坐标原点的钟的固

有时，以及相应的同时性，进行与“完美”宇宙学相容

的共动观测 ! 在 "&’()*+, 时间和作为“宇宙时”的固

有时之间，存在着明确的关系 ! 我们指出，相应于

"&’()*+, 时间坐标，可以得到 "#$%时空中 "&’()*+, 度

规的 4 ; < 分解；相应于静止在 "&’()*+, 空间坐标原

点的钟的固有时的时间坐标，"&’()*+, 度规自然化为

=>?&)(.>3%@*’A&) 类型的度规 ! 这就从一个新的角度

给出了狭义相对性原理和“完美”宇宙学原理的内在

联系，从而不存在在相对论体系中狭义相对性原理%
宇宙 学 原 理 问 题 ! 值 得 注 意 的 是，对 于 =>?&)(.>3%
@*’A&) 类型度规而言，< 维（宇宙）空间是闭的，对于

平坦的偏离仅仅为!的量级 !作为真实宇宙的渐近

行为，这个定性的性质已经多少为 @/BC 第一年的

数据［D］所证实，而且应该经受其未来大尺度数据的
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进一步检验 !
依据最近的观测事实，将惯性质量的起源与惯

性的起源和局部惯性的起源加以区分，我们重新表

述了 "#$% 原理 !作为这个原理的一个逻辑推论，对

于没有任何物质的 &’ ()**’+ 时空，如果存在惯性运

动的话，其起源就应该是宇宙学常数 ! &’ ()**’+ 不变

的狭义相对论恰恰表明，在 ,&(-时空中，宇宙学常

数正是起到这样的作用 !
应该指出，,&(-时空中一些重要的性质，在本质

上都与爱因斯坦狭义相对论的有关性质类似；而且

当!忽略不计时，回到狭义相对论 ! 不过，此时狭

义相对性原理与宇宙学原理之间的问题和其它疑

难，将在爱因斯坦相对论体系的理论框架中重新出

现 !有关惯性运动和惯性定律起源的问题，也仍然有

待解决 !
最后，还应该指出，由于 ,’.*+#/) 坐标时 !0 的

定义，前面得到它与静态 &’ ()**’+ 宇宙的宇宙时 "#
之间的关系表明，如果有限温度场论仍然成立的话，

那么在 ,&(-时 空 中 的 场 论 是 零 温 的，而 静 态 &’
()**’+ 宇宙中的场论却是有限温度的，其温度恰恰是

1#23)45 辐射的温度，与其虚时周期成反比 !这将对

于 &’ ()**’+ 视界熵的疑难给予新的解释［67］!这与 &’
()**’+ 不变的狭义相对论的观点是一致的 !对于这个

问题，我们将在别处深入探讨 !
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