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给出了包含重力场贡献在内具有宇宙因子项最普遍形式的重力场方程为 !!" ( "!"!)% *#"!" + ,!#（$（"）!" *
$（#）!" ）) %

$，这里#为 -./012./宇宙常数，$（"）!" ，$
（#）
!" 分别代表物质纯物质部分和纯重力场部分的能量3 动量张量 4 物

质纯重力场部分的能量 3 动量张量表述为 $（#）!" +（&!$&$" ( "!"&%&&
%&)$）)$!#，式中 &!"的定义为&!" +$’! 5$’" (

$’" 5$’!，’! "( %% "!# ) "# ## 4 并用重力场贡献在内最普遍形式的重力场方程分别研究了几个大家所熟悉的静态

和稳态重力场，像带有 -./012./宇宙因子#项球对称纯物质球外部静态度规、静态荷电球外部度规、匀速转动星体
外部度规及理想纯物质星体内部静态平衡等，并进行了讨论 4
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" C 引 言

在 -./012./广义相对论［"，%］中，能够精确求解的
几个静态和稳态重力场分别是 DBAE9FG0BA.:H外部解
（包括有 -./012./宇宙因子#项）［&］、静态荷电球外
部解［$，’］及匀速转动星体外部解［7，6］等 4 这些特殊重
力场研究对于深刻了解广义相对论所揭示的时间、

空间和运动物质之间内在关系是十分重要的，并获

得了极大成功 4 然而，解中却存在不能消除的奇
点［,，I］4 J2/F;02［"#］和 K9EL./>［""］认为只要关于物质、
能量、以及因果性一些合理物理条件成立，在

-./012./ 广义相对论中就不可避免存在着奇
点［"%—"’］4 在这类奇点处，时空流行达到尽头，像在
星体中引力坍缩终止于黑洞中心奇点就是这样的 4
在广义相对论中由于不知道奇点所遵循的规律，物

理学、包括广义相对论将随着奇点出现而失效 4 一
般认为出现这种运动终止于奇点现象反映了广义相

对论重力场理论某种不完善，并不一定是客观世界

所固有的 4 当前，有关奇点深入研究及如何避免这
类奇点问题，仍然是一个活跃领域［"7—",］4 本文认
为，在广义相对论中出现这类奇点可能是由于所处

理的物质与其相应时空背景之间存在某种分离导致

的，即重力场中所包含的能量不属于物质本身一部

分 4 为此，本文提出了一种方案，即认为物质质量
（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留存在时

空背景中 4 其中，以纯重力场形式存在的物质部分
能量动量张量可由其相应度规张量和与度规张量相

关重力矢势决定的，可表述为［"I］

$（MM）!" + "
$!#

&!$&$" ( "
$ "!"&%&&

%( )& ， （"）
这里张量 &!"为

&!" + $’!
$’"

($’"
$’!
， （%）

式中’! 定义为

’! "(
%% "!#
"# ##

， （&）

则包含重力场贡献的重力场方程可表示为

!!" ( "
% "!"! + ,!#

%$
$（M）!" * $（MM）!( )" ， （$）

式中 $（M）!"，$
（MM）
!"
分别代表物质纯物质部分和纯重力

场部分能量3动量张量 4
由上述重力场理论处理的一个具有球对称静态
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纯物质球外部度规解表明［!"］，时空发生弯曲后，可

产生两种可能效果，一是处在此时空中的物质之间

具有相互吸引特征，即大家所熟悉的万有引力 # 另
一则是由于物质一部分能量留存在弯曲时空中导致

了物质之间存在相互排斥 # 一般情况下，物质之间
距离较大时，主要表现出相互吸引特征 # 而当物质
之间距离很小时（ ! $ " % #$ & %’），物质之间排斥作
用变得明显了 # 物质之间这种排斥作用阻止了物质
在引力作用下向中心坍缩形成奇点，即使星体坍缩

形成黑洞也是如此 # 由此可见，引入含物质纯重力
场部分贡献的能量动量张量可使广义相对论在描述

物质运动过程中避免出现奇点 # 本文意在用含重力
场贡献在内的重力场理论重新考察大家所熟悉的几

个静态和稳态重力场，即带有 ()*+,-)* 宇宙因子!
项球对称纯物质球外部静态度规、静态荷电球外部

度规、匀速转动星体的外部度规及理想纯物质星体

内部静态平衡等 #

’ . 相关的几个静态和稳态重力场

!"#" 包含宇宙因子!球对称星体外部度规

近年来，现代科学技术导致了天文学和天体物

理学迅速发展，并发现了所谓暗能量存在的迹

象［’/］，这也证明了 ()*+,-)*在其重力场方程中引入
的宇宙常数是可行的 # 因此，研究包含宇宙因子!
项静态度规是必要的 # 这样，由 ()*+,-)*重力场方程
假设［!，’］和上述方程（!）—（0）假设，可给出包含重力
场贡献在内具有 ()*+,-)*宇宙因子!项最普遍的重
力场方程形式为

&"# 1 !
’ ’"#& 2!’"# % 3!#

%0
(（4）"# 2 (（44）"( )# #（5）

一般情况下，具有静态球对称度规所表述线素

最普遍形式可表示为

6+’ % ’"#6)"6)
#

% 1 *6 !’ 1 !’ 6$’ 1 !’ +)*’$6%
’ 2 +%’ 6 ,’，（7）

这里 * 和 + 仅是 ! 的函数 # 则度规张量可为

’"# %

+ / / /
/ 1 * / /

/ / 1 !’ /

/ / / 1 !’ +)*’











$

， （8）

相应逆变张量为

’"# %

+ 1! / / /

/ 1 * 1! / /

/ / 1 ! 1’ /

/ / / 1 ! 1’ +)*1’













$

#（3）

由（!），（’），（9），（8）和（3）式，可得到相应的 (（44）"# 为

(（44）"# % 1 %0
9’!#*

+:( )+
’

;

+ / / /
/ 1 * / /

/ / !’ /

/ / / !’ +)*’











$

， （"）

此处“:”表示"&"! #
在球对称纯物质星体外侧，由于 (（4）"#!/，因此

方程（5）可改写为

&"# 1 !
’ ’"#& 2!’"# % 3!#

%0 (（44）"# # （!/）

将（"）式代入（!/）式，则获得包含宇宙因子!项相应
静态星球体外部度规为

6 -’ % 1 !

.（ !）1 "[ ]!
’ 6 !’ 1 !’ 6$’

1 !’ +)*’$6%
’ 2 .（ !）1 "[ ]!

’

%’ 6 ,’，（!!）

这里 " % #$ & %’，$ 为星体系总牛顿质量；.（ !）的
取值为

.（ !）%

!
’ ! 1!!" ’ 2 <=>+)*（"!!）

’"!!
， !# /，

!
’ ! 2 ?! ? !" ’ 2 @*（ ?!" ? ! 2 ! 2 ?! ? !" ’

’ ?!" ? !
，! A









 / #

（!’）
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由（!"）式可知，对于! # $，当 %!!" % # ! 时，
"（ !）变为复数，无物理意义；对于!& $，当 %!!" %!
’时，"（ !）!’ ( 由（!!）式可知，当忽略宇宙!项
时，即!) $，上述方程即变为文献［!*］的形式

+ #" ) , !

! , $( )!
" + !" , !" +""

, !" -./""+#
" 0 ! , $( )!

"

%" + &" ( （!1）

对于弱场近似（ !"$）和 %!!" %#!条件下，方程
（!"）可近似表示为

"（ !）$ ! , !
2!!

"， （!3）

则（!!）式近似表示为

+ #" $, !

! , "$
! , !1 !"

+ !" , !" +""

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

! , !1 !( )" %" + &" (（!4）

这就是著名的含宇宙因子!项 56789:;-67.<+外部度
规解 (

!"!" 静态荷电球外部度规

电磁场能量=动量张量可表示为［"!］

’（>）$% ) !
3!

($&(&% , !
3 )$%(’((

’( )( ( （!2）

因静态荷电球外电磁场为球对称分布，则在与

荷电球相对静止坐标系中，只有沿 ! 方向电场强度
分量不为零 ( 利用 ?9@8A<<方程 ($%；% ) *$ 及其 ($%反
对称性，则电磁张量可表示为［3，4］

($% ) %+ ,-
!"

$ ! $ $
, ! $ $ $
$ $ $ $











$ $ $ $

， （!B）

相应逆变张量

($% ) +
!" %,-

$ , ! $ $
! $ $ $
$ $ $ $











$ $ $ $

， （!C）

其中 + 是荷电球体总电荷 ( 则（!2）式可表示为

’（>）$% ) , +"

" !3

- $ $ $
$ , , $ $
$ $ !" $
$ $ $ !" -./"











"

( （!*）

设由重力场贡献的物质纯重力场部分的能量=

动量张量 ’（>>）$% 仍由（*）式形式描述，则静态荷电球体
外部系统总能量=动量张量可表示为

’（>）$% 0 ’（>>）$% ) , +"

" !3 0 %3
1"!.,

-D( )-[ ]"

E

- $ $ $
$ , , $ $
$ $ !" $
$ $ $ !" -./"











"

(（"$）

将上式代入重力场方程（4）式中，并忽略宇宙因子!
项，则获得静态荷电球体外部度规为

+ #" ) , !

/（ !）, $[ ]!
" + !" , !" +""

, !" -./""+#
" 0 /（ !）, $[ ]!

"

%" + &" (（"!）

这里 $ 为积分常数，取为

$ ) .0
%"
， （""）

其中 0 是荷电球体系总牛顿质量 (（"!）式中 /（ !）
为

/（ !）) ! , 3!.+"

%3 !% " , 3!.+"

%3 !% "

E 9:6FG %3 !"

3!.+" ,% ! , !( )"
( （"1）

弱场近似下，即当 !!’时，$# ! (（"1）式可近
似为

/（ !）$ ! 0 "!.+"

%3 !" ( （"3）

若忽略 $" H !" 及 ! , 1以上项，则（"!）式可近似改写为

+#" $, !

! , "$
! 0 3!.+"

%3 !"
+!" , !"+""

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

! 0 3!.+"

%3 !( )" %"+&" (（"4）

上式即为著名的静态荷电球体外部 IA.--/A:=
JK:+-F:KL度规 (

!"#" 匀速转动星体外部的度规

根据 JA8L9/［B］给出复坐标变换法，可将静态荷
电球体外部度规（"!）式通过复延拓法给出一个包含
电荷为 +、质量为 0、内禀角动量为 * 的匀速转动
星体外部度规为

+ #" ) / , $!
!" 0 1" 6K-"( )"

"

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

!" # "" $%&"( )!
"

（ !" # "" $%&"!）# "" &’("!
) !"

!（ !" # "" $%&"!）)!" {! （ !" # ""）&’("!

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

"" &’(+ }! )"
"

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

"&’("!%) &)"，（",）

式中

" - ’ .(%，

# - * ! #)"

!" # "" $%&"! !
! #)"

!" # "" $%&"! !

/ 01$23 !" # "" $%&"!
#)" !! * ! !( )"

，

（"4）
其中#- +!* . %+ 5
当 ) - 6时，# - *，则（",）式变为

) +" - * ! $!
!" # "" $%&"( )!

"

%" ) &"

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

!" # "" $%&"!

) !"

!（ !" # "" $%&"!）)!" {! （ !" # ""）&’("!

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

"" &’(+ }! )"
"

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

"&’("!%) &)"5

（"7）
可以看到，对于弱场近似（当 !"8时），$# ! 5（"7）
式则近似为大家所熟悉的 9:11度规：

) +" $ * ! "$!
!" # "" $%&"( )! %" ) &"

! !" # "" $%&"!
!" # "" ! "$!) !

"

!（ !" # "" $%&"!）)!" [! （ !" # ""）&’("!

# "$!"" &’(+!
!" # "" $%&" ]

!
)"

"

# +$!"&’("!
!" # "" $%&"!

%) &)"5 （";）

也可以证明，在弱场近似下，（",）式可化为著名的
9:11<=:>?0(度规 5

!"#" 星体内部与度规相关的静态流体平衡方程

设理想流体星体内部系统总的能量动量张量表

示为［""］

,$% - & # -
%( )" .$.% # -/$% 5 （@6）

这里 - 为固有总压强；&为固有总能密度；.$ 为速
度四矢，其定义为

/$%.$.% - ! %"， （@*）
则（@6）式可表示为

,$% -

! 0&%
" 6 6 6

6 ! 1- 6 6
6 6 ! !" - 6
6 6 6 ! !" &’("!











-

5

（@"）
若星体内部由物质纯重力场部分贡献得的 ,（AA）$% 仍由
方程（;）形式描述，则 ,（A）$%形式上可表述为

,（A）$% -

! 0&
（A）%" 6 6 6
6 ! 1-（A）** 6 6

6 6 ! !" -（A）"" 6

6 6 6 ! !" &’("!-（A）













@@

，

（@@）
这里&

（A）代表纯物质能量密度，-（A）** ，-
（A）
"" 和 -（A）@@ 分别

代表纯物质沿 !，!和"方向压强 5 则由（;），（@"）和
（@@）式得

&
（A） -& ! %"

@"!*
·

0B "

10"，

-（A）** - - # %+
@"!*
·

0B "

10"，

-（A）"" - -（A）@@

- - ! %+
@"!*
·

0B "

10" 5 （@+）

代入重力场方程（C）式中，并忽略宇宙因子’项，则
可得到 1 所满足的方程

)1
) ! - 7!*

%"
-（ 2）**
%" #&

（A( )） 1" !

# "1
! * ! * #

7!*-（A）**
%+ !( )"![ ]1 5 （@C）

根据星体内部静流体平衡理论，即 ,$%；% - 6，和上述

方程可得

)-（A）**
) ! - "

! -（ 2）"" ! -（ 2）( )**

!
"-（A）""
! * ! * #

7!*-（A）**
%+ !( )"![ ]1 ，

（@,）
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!!（"）##
! " $ % #

" !（ #）
## % !（ #）( )&&

’ #
" !（"）&& ’ !（"）## ’!

（"）$( )#

( & % & ’
)!%!（"）&&

$* "( )#![ ]& ，（+,）
或

!
! " !（"）&& ’ !（"）( )## $ #

" !（"）&& ’!
（"）$( )#

( & % & ’
)!%!（"）&&

$* "( )#![ ]& -

（+)）
（+.），（+/）和（+,）式便是包含重力场贡献在内重力
场理论中，在重力场作用下与内部度规相关球对称

静态纯物质理想流体恒星内部平衡方程 -
在弱场（ ""0）低压（! 甚小）的近似下，有关

系 !（"）&& #!（"）## #! 和!
（"）#!，由（+.）式可得

& # & % #%"（ "）
$#( )"

%&

， （+1）

式中"（ "）#$
"

2

*!!"3 ! "3 - 则（+)）式可近似化为大家

熟悉的 456789:;<<=9>=?7=@:A56B5CC理想流体静力学
平衡方程［#+—#.］

!!
! " #% %

"#
!
$# ’( )! "（ "）’ *!"+ !

$( )#

( & % #%"（ "）
$#( )"

%&

- （*2）

+D 结 论

本文用包含重力场贡献在内的重力场理论分别

研究了几个静态和稳态重力场，结果表明带有

E?9FG=?9宇宙因子#项球对称纯物质球外部静态度
规、静态荷电球外部度规、匀速转动星体外部度规都

是可以精确求解的，且在弱场近似下与 E?9FG=?9 的
重力场方程所给定结果是一致的，表明含重力场贡

献在内的重力场理论是合理的 - 对理想纯物质星体
内部静态平衡处理结果，给出了球对称静态纯物质

理想流体恒星内部平衡方程 - 在弱场近似下，静态
纯物质理想流体恒星内部平衡方程可近似化为

456789:;<<=9>=?7=@:A56B5CC 理想流体静力学平衡
方程 -

［&］ E?9FG=?9 H &1&. ’(") ’(" - !!" &,)
［#］ E?9FG=?9 H &1&) ’(") ’(" - !"# **)
［+］ IJ>K8@LFJ>?6! M &1&/ ’(") ’(" - !!$ &)1
［*］ N=?F9=@ O &1&/ *++ - ,(" !-./01 %& &2/
［.］ P5@!FG@57 Q &1&) !"2$ - 32+ - 4(, - *1&, - 5(6 ’& &#+)
［/］ M=@@ N R &1/+ !-./ - 7(8 - 9(66 - ## #+,
［,］ P=K789 E 4 &1/. : - ;&6- - !-./ - ( 1&)
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