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一种引力
,

电磁和自旋的非对偶统一场论
’

余 桑

(中国科学院北京天文台
,

1 9 89 年2月 1日收到 )

摘 要

在W e了l
,

E d d in g t o n ,

E in s t e i n 和S e h r 6 d in g e r概念的框架中
,

经典统一场论常常不能令人

信服
,

尤其找不到为什么 Ei ns t e她
一
M a x w e ll (E

一
M )理论需要几何化的任何经验的理由

.

问题的

关键并非是 E 一
M理论是否完美

,

而是在经典意义下它能否回答现代的所有问题
.

特别是 E 一M理

论不能提供一个经典理论框架
,

使Di
r ac 方程能从其中导出

,

就象S ch
r
6 din g e r 方程通过能量方

程及对应原理从经典力学中导出一样
.

本文拟在这个如M
.

A
.

T o n o elat 所提出的概念框架中
,

提出一种非对偶的统一场论(U F T ). 我们将度量式ds , 二刃 , ,

d 二
”

d丫和非退化二次型F 二 (1 /幻)
’

·

甲 , ,

d丫A ‘丫对称地引入理论
,

得到一种非对偶的统一场论
.

它包含了E ins tei n 的广义相对论和

狭义的B 。: n 一I时
e
ld 电动力学

.

尤其重要的是本文指出
,

采用对应原理
,

描述在
“

外部的
”

引力-

电磁场中电子约D i r a 。方程
,

可以由非对偶E ins te in 方程通过简单因式分解导出
.

一 三1 色
.

、 J . 「马

为了明确定义时空概念
, 需要一个类似于 K e lvi n 热力学温标一样的理想标准

.

E
.

A
.

Mi l。。「
‘

、曾通过在恒定光信号速度的基础上建立时空 结 构来提供这 样 的 标准
.

在他之前
,

Ei
se
比欧t和v e bl en (l 9 2幻 〔主,

曾指出
,
连续体几何应建立在详细说明运动粒 子和光脉冲连续

径迹的基础上
, 而不应建立在L e vi

一

Ci vi t五平行移动概念的基础上
.

就光是一种 电磁现象而

言
,
它 (自然)被归入时空定义中

.

引力的存在也无法改变这一状况
.

因为由于引力和电磁相

互作用产生的引力场
“
光线的弯曲(b e n di n g of h g ht )

”

现象可以用描述时空几何的 E in s t ei n

真空方程和零短程线山
“
= 。来计算

.

重要的是
,

我们完全可以说
,
根据光锥比如 电磁定义时

空的因果关
‘

系
, 时空因果关系又决定时空的整体拓扑

.

此外
, 量子电动力学中对M a x , el l方

程
“辐射改正

”

考虑的
“

真空极化
”

表明
, 时空和 电磁之间有着密切的关系

。

所有这些观点逻

辑地表明
,

正如引力是时空的表现形 式
,

电磁也应是时空的一个特征
.

尽管 没 有 详 细地阐

迷
,
首先是w

e yl ,
其后是E d d io g t 。n ,

E in st e i‘ P a u li和 se h r od in g e r
都坚宿引力和电磁

在美学角度上是一个宇宙场 (U F )的两个不同方面
, 因此都曾至力于 (经过半个多世纪的努

力 ) 我们现在所称的
“

经典
”

统一场论
.

经典统一场论与更现代的
“

超 (5 u
Pe

r )
”

统一场论是不

相同的
.

.J奋人纷卜才
凡l

t

.

本文原文为英文
,

吴承平译
,

王志忠校
.
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然而
,
由于 W

e yl等最初把他们的理论公式化的时候
,

还不知道后来才发现的弱核力和

强核力
夕

特别由于和获得巨大成功的量子电动力学 (QE D ) 以及 最 近 提 出 的 Y an g 一

M ill
s -

Sal a m 一

W
e inb

e r g 型规范理论模型相 比
,

这些经典统一场论一直 毫无建树这一事实
,

因此人

们常希对逮一模式的见解甚全必要性提出凝问
,

.

然而
,
我们常常忘记构造经典场论的起因之

一是
“

力
”

的概念的废除
.

因为根据Je a ns ’”1的戏点
, “
E ins t

一

ei n 理论取 消
‘

力
’

的概念
,

从而完全

避免了不得不假设力是通过介质传递的还是超距作用的这个难题
.

这一通过介质作用还是超

距作用的令人进退两难的问题确实导致了电磁理论中的大混乱
.

如果在引力理论中可以迥避

这一难题
, 人们有理由希望电磁理论也应能避开它而建立起来

. ”

然而 , 问 题 的关键并不是

Ei ns t ei n 一

M a 又w e ll(E
一

M ) 理论是否完美
, 而是在这个经典意义下它能否回答现代的所有问

题
.

可以举出很多例子证明
,
实际上 E

一

M 理论的结构是不完善的
.

例如
, 它不能容纳反 对

称的能量
一

动量张量 (E M T )
,

而E M T 的存在不仅已为Im b e r t效应〔弓’所证实
,

而且被D e G ro ot

和S ut to r p 〔“’证明是较基本的原理
.

尤其是E
一

M 理论不能提供一个理论框架
,

使 D ir a 。方程

能按 S ch
r 6 di n

罗
r 方程通过能量方程及对应原理从经典力学中导出的方式从 该框架中导出

.

有人认为量子理论可以代替经典场论
,
但是根据 Ni

e ls B o
hr 的观点 ,

.

量子理论本 身需要经

典场论加以解释
, .

因而量子理论和经典场论在一走意义上是互为补充的
夕 所 以量子理论不能

代替经典场论
,

’

鉴于Di
r a 。 理论在现代物理中的支配地位

,

经典统一场论必须 满足的最低 限

度的要求就是它应与协变 D ir a c 方 程是
“ 互 补 (co m p le m e五t a r y )

”
’

的
.

普通 的 Ei ns te in
-

M ax 啼
ell

一

Di
r a、方程是从包含确定的场变量和概率波函数的拉格朗 日函数导出的

,
因此从哲

.

、

理上完全不能令人满意
—

除了众所周知与量子场论的分歧而外
,
它的导出本身也是一个难

题
.

本文试图构造一个几何的统一场论
, 目的是使建立的Di

r
ac 理论作为时空几何的自然结

果
.

为此
,

我们需要用时空结构原始构造单元旋量来塑造时空流形
.

二
、

几 何 基 础

早在1 93 啤
,
E jn s tin 和 M ye

r〔6’就证明了
,

就 D ir a 。理论而言
,

旋量必然构成任何相对

论性协变理论的基本结构单元
.

大概正是这一观点促使人们最近试图把扭曲意义的时空点和

时空曲率的概念公式化 (例如P e nr os e和 R她 dle r〔钊 )
.

实际上
,

由于 电子的 D ir a c 理论是现

代物理的基础
,

因此有些作者
,

如 A
.

Z a女ha
r o v[ ‘」和 O

_
‘

Kl
“
in 口

’, 就企图从 Di
r ““ 方程的

协变公式导出广义相对论
.

因此似乎统一场论的任何公式化都必定始于时空中旋量的冬吞
.

我

们在这里强 调旋量的嵌入
,

而不只是赋与时空M通常的
“

旋量结构
” , 因为切丛 T (M )的这个

结构群必须是S L (2
,

c) 实表示的子群
.

用占乙(2
,

c) 我们就可 以构造旋量群S 尸了N (1
,

3 )
.

下面
,

我们来看一看这一丰富的时空结构可能包含的物理内容
。

我们不妨把四维光滑微分流形M称作
.

“时空流形
” , 它具有普通的微分结构和 下 文所规

定的结构
.

在邻域 U 中点“ 〔U 〔M处
,

我们赋予切空间T
二

(M )一个毛 or e nt z
符号差的内积

,

并设

二
J x 一。

。

礼
, a 一 0, 1, 2, 3

,

(2
·

1)

为以正交活动标架 (矛
。

)(vi ”rb ei n) 为参考标架 二 点的无穷小切矢量
.

砂为实微分一次型
, 因

此

d s Z
= d x

·

d x = (。o )
2
一 (。

,

)
2
一 (。

2

)名一 (。 8)
么

·

(2
.

2 )

四维切空间可以
“
复化

” ,

它合理地变为二维复矢量空间
,

我们设SL (2
, 。)为这个(复)空
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间的自同构
.

那么众所周知
,

S L (2
,

c) 可以使度量 (2
.

幻成为不变量 ,
也可以使二重矢量

睿八刀 (2
.

3 )

成为不变量
.

其中占, 叮为二维复矢量
,

称为
“初秩的旋量

” .

这时
,

我们说 SL (2
,

c) 有自
、

己

的
“旋量表示

” .

同样地
,
S L (2

,

c) 使复微分二次型

。一 ‘”尹 A护
, A = 0

,

1 ; B = o
,

1
.

(2
·

4)

成为不变量
, 从而二次型的值口(占A动 就定义两个旋量的反对称标量积

.

上式的 ‘, , 二一 ‘。

称为度量旋量
.

我们特设

一 2 1功
A = 。 A + io A 一 2

(2
.

5 )

劝A = 。A一 公。 A一 2
、

(2
.

6)

其中 A 一 O
,

2 ; i~ 斌 一 1
.

则 (2
.

4) 成为

日 = 乙必
A A砂A = 云 。A

A o A + 2
= 。。

A O Z
+ 。 , A O 3 (2

. ’

7 )

对于T
二

(M
‘

)上的任意 (自然)基
,

我们有

。
“

~ T 万d 二刀
, T ; 〔了

‘

这里
, 了

‘

是L or ent z
群的4 x 4矩阵表示

.

所以 (2
.

7 )可以 写为

(2
.

8 )

n l
,

“才=
一

丁卿
·

ax
”
“
姚

(2
.

9 )

(2
.

9) 是非退化微分二次型在二〔U 处M的切线
.

显然 , S L (2
,

c) 的实表示同时使度量二次型

(2
.

2) 和辛二次型(2
.

9) 成为不变量
.

因此 (约化 )切丛的结构群G 为

G = 了
‘

自S P (4 )〔S L (2
, c ) (2

.

1 0 )

其中SP (4) 为辛群
·

考虑到我们是从时空流形的切空间T
·

(M )中构造出旋量空l’9
,

因而与普

通旋量结构 (例如 Bl
e e c k e r 〔1 0」) 截然不同的是

,
这个旋量直接参与形成时空流形

.

这里的

旋量空间是一个与时空切丛不同的相伴矢量丛的 (局部 ) 切面
.

(目前探讨的纤 维 丛结构和
卜

Yan g 一Mill
s型规范理论纤维丛结构的区别

,

将在本文第十一节进一步说明
.

) 既然可 以在切

空间中这样构造初秩旋量
,

显然也可 以拓展到构造高秩旋量
.

加之 Di
r
ac 双旋量可以按通常

方式构造 (例如L a n d a u 和 Li fs hi t z 〔1 1二) , 双旋量空间又构成旋量群 S尸了N (1
,

3) 的表示空

间
.

事实上
, 与这个群相联系的是两个不变量

, 即

d ; 2
= 夕, ,

d 劣
“
d 二

v

(2
.

2 1 )

必=
1 n

万
。咨”, 。劣尸 “ “汤 (2

.

1 2 )

其中

1
/

不 气丫产下
,

十 丫
乙

口
拌 , 1

, ,

不
~

气甘产7
,

一 y
‘

(2
.

1 3 )

(2
.

1 4 )

、,产、,了声P
丫梦

这里

g 产 ,

g , * = 占

口
, ’

习
, ; = d二

并且树为时空的一般Di
r a 。矩阵

.

本文统一场论的几何基础是集〔尸(以M ) ,

‘

(2
.

1 5)

(2
.

1 6 )

厂」, 其中尸(召
,
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M )为切丛的 G 结构 (G 由(2
.

1 0) 给出)
,
厂为其中定义的仿射联络

.

三
、

场方程和 Pa la tin i原理

切空间几(M )上的旋量结构确定它的G 结构
,

因而时空谕形具有两九不变量形式 ds
“
一

g
。

, d 二
o

d 二尹和口= (1 / 2 , )功
a

, d 二
a

A d 二声
.

当联络一次型为 5 1(2
, c )值 (; l(2

, c )为SL (2
, c )的李代

数) , 上二式的不变性分别是

V
* g

a
, = 0 (3

.

1 )

和

V ;
协

a
, , o (3

.

2 )

其中V * 为对应的协变导数(根据sl (2
,

c) 联络 )
。

我们用

。 1 。 ,
_ 。 ‘ ,

_ , ·

二。
厂 = 万「勺

, “
犷

‘、“劣 =
一 山甘 (3

.

3 )

表示日的对偶
,

即

F
, ,

二一 扩
“
= 哪

, ,

(3
,

4 )
1
了

并且作用密度

“一

{
。“
万

g 一R 二+ , 斌 “玫、砰“;办 + , 双了f
· ’

R 二〕d ·
(a

.

5 )

其中R , ,

= R
“ , 彻是从曲率二次型

口
口 , 二 R

a

刀
, ,

d二
声
A面

,

( 3
.

6 )

导出的R ic ci 张量
.

户
,

为矩阵尸
, ,

的逆
, 即

f二F
, 。

奥
。: (s

’

;7)

而 f = d e t (F
, , ) (3

,

8 )

在下文中
,

我们分别用酬
,

和 g , ,

表示取上指标和下指标
.

我们假定时空流形几何由(3
.

1 ) , (3
.

幻和作用原理

胡沟
”一 0

.

〔

‘

(3. 9)

划/盯
“,

二O (3
.

1 0 )

确定
, 其中Pal at in i意义上的哈密顿导数是人们熟知的

.

在 已经建立好的理论中
, 例如经典 电动力学

, 其场方程叶经知道
,

不难倒 回一步建立拉

格朗日函数
,

从而通过作用原理导 出场方程
.

而在一个新理论中
, 由它的定义而得的场方程

事先并不知道
, 因此建立对应的拉格朗 日函数基本上是一个不确定过程

.

因为对于变分处理

新理论结构面临两个基本问题
:

(1) 可以直接由试验验证的如象 Max w e n 方程是通常的场方

程而不是拉格朗日函数
,

‘

(2 )对于预侧任何一组现象
,

挑选的拉格朗日函数不一定是唯一的
,

例如可 以给 出多达三个完全不同的拉格朗日函数
,

通过同一个作用原理得出 Sc h 可ar z s
ch il d

解 (参见E d d in g to 叮 1 2 3)
.

因此
,

上述拉格朗日函数 (3
.

5) 的选择
,

完全是由对称原理和 简

单性不确定原理决定的 (之所以不确定是因为对一个作者似乎是简单的
,

对另一个作者却可

能复杂得令人繁恼 )
.

但是挑选的拉格朗 日函 数 无 疑 是 对 称 于 变 量 外
,

和 F
, ,

的
.

密度

澎二幼酬R,.
,

表示外
,

场与 “

宇宙场
”

(U F)凡
,

的相互作用
,

因而它没有其宇宙场特征 , 同
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样材了了
, ’

R
, ,

表示尸
, ,

场与宇宙场的相互作用
.

因为它们满足的场方程并不 明显
, 所以我们

还不能把它们 当作
“
引力的

”

或 “ 电磁的
” .

由于矿
,

F
, ,

等于零
, 因而不能表示协

,

和 F
, ,

的

相互作用 ; 表示相互作用的另一个最简单的拉格朗日密度是

斌
一

而t伪P, + F 仰) (3
.

n )

它类似于 E人di
o gt o n 〔‘“, ‘3 〕的 “世界构造的关键气 它在任何情况下都是 B or n 一

In fe ld 电动力

学〔“’的基础
.

通过简捷的变换
,
作用原理 (3

.

9) 给出

V
。

夕, 一

二 o (3
.

12 )

。 1 共
几 (产, )一

一

不g 声 一

兀节
‘

三 「
L L

1
.

,
。

, . 、

一
~

万 g 声
八。

-

一 l 少
‘

11esJ
‘
、、,/

+
(
。 。 。

1 。 。。 ,

尸 声a
厂

, -

一 几一g 产 ,
厂 a 夕厂

一 尸

4

(3
.

1 3 )

其 中

声一。
·

, * (。 , ) , : 一

之
‘一 G ’+

合
。·”。二F 一F 二

(3
.

1 4 )

a = Co n st , G = 斌一f / 夕

同样
, (3

.

10 )给 出

V
。

F , ,

= S
, 。 口

F , 。 (3
.

1 5 )

“【

一吞
一

F 二”
一 召乙

(F p “一 G 朴F p “ )F
, , F

一,

(3
.

1 6 )

其中

左一尸肠
〕

且又
。 “

为扭转张量
.

考虑到 (3
.

1 2) 式恒等于(3
.

1 )
,

因此它与 L or e nt ‘
结构是协调的

.

如果满

足等价原理
, 则时空流形几何 由集 {(3

.

2 ) , (3
.

1 2 ) , (3
.

1 3 ) , (5
.

1乐) , (3
.

1 6)}确定
.

作者

在早先工作【1 5」中已经证明
,
度量性条件 (3

.

1 2) 和等价原理要求扭转张量必须满足反对称条

件

S ; , ,

= S 〔、, , : (3
.

1 7 )

这又意味着交错单位张量护一协变恒定
:

一
v

a r, · p ‘ = o
、

(3
.

1 8 )

条件(3
.

1 7) 指出 ,
我们总可以找到一个四次型矢量尸

,
使

S
; ,

一 t : , ,
吧h

p ; S 几, ,

= t满“
, ,
人, (3

.

1 9 )

将 (3
.

1 9 )代入 (3
.

1 5 )得 (参见例如Y u
[1 6〕)

,
一音

。一”一专(“
·“一含:

一”
·

“
·

)
,1 ..J丫、.夕/

+

乳言外
,

件一‘
2

) +

(
一 一

_

1 。 。 _ 。

厂 产 。
厂

, “

一 丁g p ,
厂 峭厂

一 “

4

(3
.

2 0 )

其 中户
, ,

由L evi
一
G iv ita 联络单独定义

.

(3
.

1 6) 式用户
’

缩并后还可以简化为

* 一

矍
(2夕一卿 (3

.

2 1 )

其中



场。 余 雄

H 一;
尸 p ,

F p ,

朴F
, ’

= G f
“ ’

“r , , : 一

告
一

二
, ,

‘一孟
「二‘:

, ,

一

臀
尸

, ,

(3
.

2 2 )

又因

所以 (3
.

16 )成为

(熟
.

2 3 )

心3
.

2 4 )

其中
·

F
3
= F

·

F
·

F ; F = (F 。 )

将(3
.

2 1 )代入 (3
.

2 4 )得

(3
.

2 5 )

0
_

刀
。 , 。 , 、 . , 二 , 。

。
, 、
。

,

l 、「” f ’= 口去 L、刃
一
夕“ ,

个 仁月 一 。廿
一

)厂 , ,
J (3

.

26 )

考虑到 (3
.

1 7 ) , (3
.

2 6 )可以写为

v ps ” , = 2刀T
【。 〕 (3

.

2 7 )

其中

T 。, , : 二 (召乙)
一 , 「(F S )

p ,

+ (H 一 3 G 2 )F
, ,

〕 (3
.

2 8)

将 (3
.

19 )代入(3
.

27 )进一步可得

一臼 , h
,

一a
,

h , ) = 2刀t
, , , ,

T 〔夕口 , (5
.

2 9 )

为了下面便于 物理解释
,
我们把 (3

.

15 )表示为

d F = O (3
.

30 )

这里F 由(3
.

3) 给出
.

在 (3
.

1 5) 式到 (3
.

3 0) 的推导中
,
利用了反对称条件(3

.

1 7)
.

同理 ,
考虑

到(3
.

4) ,
条件 (3

.

2) 可以表示为
’

d 朴尸 = J
·

(3
.

3 1 )

其中

1 。 。 。
J = 厄「

。 ’p 『 厂 ’ , a 劣‘ 八 “劣” 八 “劣
’

(3
.

3 2)

四
、

物

本文统一场论的基本方程为集 {(4
.

1 )
,

理 解 释

⋯
,

(4
、
4 )} , 即

户
, ,

一冬
。, ,

左= 粤(、
,

、
,

一 冬
。, ,

,
。
、
·

、

“
、 ‘ I

.
a 「1

_

, 二

。
, 、 .

/ 。 。
.

1 。 。‘ ,

、1

个了, l下
~

g 声
八1 一。

一

少个气厂 产 a
厂

, -

一丁 g 产 , 厂 峭厂
’ I.

j !
‘ L 乙

.

、 任 Z J
(4

.

1)

v , S
, , p

= 2刀T
〔, , 〕; T 。, , 〕= (G乙)

一 ’
〔(F

, )
, ,

+ (H 一 sG 么)F , ,

〕

(口
, h一口

·
h

,

)= 一 2刀t
, · , 。T 〔” , ’

dF = O今F = d A ; A = A
o

d 劣
‘

, 二 。
二 二

1 。
。

。
J

, 。 .

d , F 一了, 了一
_

云
一S ‘·“F , ,

d ‘“ “““
“
“““

’

(4
.

2 a )

(4
.

2 b )

(4
.

3 )

(4
.

4 )

很清楚
, 只要给出适当的边界条件

,
上述方程组构成一个数学的闭系统

,
因为从中可以

得出关于 18 个未知量 诬外
, , h ; , A

,

} 的18 个祸合微分方程
.

另外
,

没有赋予这 18 个场变量什

么意义
.

只有发现了它们遵循的规律之后
,
我们才能给各种符号定义

.

(4
.

3) 和 (4
.

4) 式具有



一种引力
,

电磁和自旋的柞对偶统一场论
一

1。士

Max w el l方程的形式
, 因此A

*

可以解释为电磁势
, 而 J 可 以 解 释 为 流 三 次 型 (“

r r
en t

’

“一

for m ). 如果几
· :
解释内能量

一

帽
张量 (EMT )的反对称部分

,

则S#.
亩
就可以解严为 (内蕴

(in tr in sic )) 自旋角动量张量 (SA M T )
.

这样
,

如同 电磁场中的线圈转动感生了 电流一样
,

我们可以说 自旋感生 电流
.

如果扭转解释为SA M T
,

则砂就具有动量四次型矢量的特性
,
显然

它来自关系式 (3
.

19 )
.

因此 (4
.

功 式右边含 护 的二 次项就可以解释为交叉的 (i nt er ti al )( 因

而也是引力的)E M T :

考虑到在本文方法中
,

不能取 秘、 o从而得出Ei ns t ei n 一

Max w el l方程的形式集
,
因为如

果h几= 0 , 则 (4
.

2 b )就给出

(F 3 ) , ,

+ (H 一 3G
“

)F , ,

~ 0

这在 物理上是没有意义的
.

因此 ,
如果存在 电磁

, 扭转 (因而还包括S A M T )不能为零
.

五
、

“
纯” 引 力 场

为了进一步阐述护的物理性质和辨别引力场

没有电磁(即F” o )
.

在这种情况下我们有方程

(至今也没有要求协
,
表示引力 ) ,

我们假设

, 、
,
‘

一香必
一

抓
1

n 声
,

一
一

万 g 声一n o n -

‘

\a

矛下
叫

g 户-

, 乙

(5
.

1)

。, h
,

一 a
,

h , = o

在星形区域中
, 方程(5

.

2) 有两个解
,
即

h; = 0

(5
.

2 )

(5
.

3 )

(5
, 4 )

方程 (在
“

真空
”

中).

(5
.

5 )

正确预测了
“

三个经典实验
” ,
但它也给出了 D ”

.

si t t ”r

是不成立的
.

因此我们有解(5
.

4)
,

则(5
.

1 )变为

静宇宙论) 而今天我们知道这个理论

九
,

一 冬
。, ,

枉封
。叻氏必一冬

g , ,

。确 , 。洛+ 鲁
。, ,

乙 ‘ 、 乙 , ‘

(5
.

6 )

(5
.

6) 式取散度得

口必= O (5
.

7 )

这里; 口为L e vi
一

Ci vi ta 联络定义的达朗贝尔算子
.

如果忽略宇宙学项
, 方程(5

.

6) 在各向同性坐标系中给出一个特解 l

d s Z
~ e x p 〔, 幼〕d t

Z
一 “x p [ 20 〕(d护+ d材

,
+ d z 艺

)

而在同一坐标系中
, (5

.

7) 给出非零解

O = M /r , r = 斌
一

了千犷干矛

因姆 在一定意义上
,

如果户取为
“

引力势
” ,

那么(“
·

8 )和 (5
·

“)就是在球对称

体外的静引力场的解
.

因为这些解给出

(5
.

8 )

(5
.

9 )
、

(中性 )
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9 . 0

‘

ZM
~ 1 一 , : 份

.

+
r

2M
2

r 2 (5
.

1 0 )

g : ; = 珑: = g : 。
= 1 +

ZM
.

- -

一 州卜 二
, (5

.

1 1 )

因为实验粒子按照所设的等价原理在短程线上移动
,

就
·

上述解的精度阶
,

我们又得到了

广义相对论的所有
“

三个经典实验
” .

在某种意义上
,

因为结果相同
,

我们是否把 必或 外
,

称

为引力场都没有关系
.

但是O一经命名为引力势
, (5

.

7) 就成了四维空间 牛顿势的直接推广
.

这一解释使

兵 1 / , , , , 1 、 , 。 ‘ , 、
行 , ,

= 百俨
”sj o ,

公 一 玄g “
, a a

‘Za 一

‘2 )
(5

.

1 2 )

成了引力能量
一

动量张量
.

在 (4
.

1) 式中出现的它的更一般的形式

。 1 /
, ,

1
, , , 、

。 , ,

~ 百火
” ,
n. 一百g , .n ‘

一

少 (5
.

1 3 )

称为
“

惯性能量
一

动量张量
” .

这说明引力和惯性是同一问题的两个不同方面
.

(5
.

6) 式左边的Ei ns t e in 张量可以 称为

(根据 Z e ld o vi o h 的命名) 时空的弹性能量
一

动量张量
.

’

“
因此可以认为(5

.

6) 和 (4. 1) 是能量
-

’

动最平衡方程 (如象B ”rn
。。
lli 方程在磁流体动力学中的模拟 ) ,

.

由它可以导出运动方程
.

六
、

户
一

场 宇 宙
.

论

姐果本文理论看作是尺度无约束 (s c al e fr e e) 的
, 那么它原则上可以适用于宇宙中从

最小到最大的所有系统
.

另一方面
,
如果只把它看作是 E d d ing to ” r‘, ’

定义意义下的
“
摩尔理

论
” , 那么它必须 由 (4

.

1) 一 (4
.

4) 式通过某一适当的平均过程导出对应的宏观方程
,
才能应

用于宏观系统
.

本文中仅认为该理论是尺度无约束的
, 并特剔考查宇宙论的O场可能有什么内容

.

我们

尽经注意到方程(5
.

2) 有两个解
, 其中一个对应于氏必= 0, 另一个对应于么O 奔 0

.

前一个解

给出D e Si t t er 的静宇宙论
,

今天它仅有学术兴趣的价值
.

因此我们在这里将简要考查的是

对应于a*

O 斗。情况的宇宙论
.

,

W ey l的假定和宇宙学的原理要求时空度量取助b o r tso n 一

W al k e r (R
一

W )形式

d s Z
= c Z

d t
么
一 a (t)

d r Z

1 一衬r

2 一

+ r ’(““
’
+ s‘n “”d‘

2 )
〕 (6

.

1 )

为了使方程(5
.

6) 和 R
一

W 度量协调
, a ;
办必须取为 (据Y u 「1 6 ] )

口、心
口必(t)
日t

(6
.

2 )

其中
““
为时空流体的四次型速度矢量

.

为了描述大爆炸模型
,
我们假定心

一

场源具有 D 企r a c 占函数的形式 (Y u 〔23 」) , 并且不难

说明 , 采用度量(6
.

1) 的方程(5
.

6) 的解 (当H ~ O , a 二0 )
、

具有如下形式

a = a 。

(1 + B t)万

其中B 为正常数 : 这充分说明
,

本文理论给出一个没有奇异性

论
,

同时它又描述了可能发生的宇宙的膨胀
.

(6
.

3 )

(s in g o la r ity
一

fr e e ) 的 宇 宙



一种引力
,

电磁和自旋的非对佣统一场论 10含

七
、

星 球 的 引 力 辐 射
、

在 氏心= p 的情 况
,
对子球对 称引力体以外 的

“
净 空 (e m p t力

”
空间

,

我们 通 常 有

S c hw ar z s chi ld 解
.

Bi
r k hof f 又把解的有效性扩展到辐射状脉动的夫体的 情 况

.

它包括球

状恒星外向爆炸和内向爆炸的情况
,

这种星球虽有辐射运动但不发射引力辐射
.

我们将考查

几O介 。时辐射状脉动天体的情况
.

我们特别考虑当

人心二 (咱/a t) 瓦 (7
.

1)

的情况
,
这里气为满足几何光学条件 h决

“

~ 0 的四次型零矢量
.

如果忽略宇宙学项才对于引

力物体以外的点
,

方程(6
.

1) 变为

, ·,

一

合
。·

,

, 一专(普)
’
“
·
“

,

显然(a办/ 价)
‘
/。为观测者 以四次型速度u ‘

移动时
,

(7
.

2 )

局部量测到的引力辐射能量密度
.

在

辐射带
, 口满足调和方程

口O = o (7
.

3 )

V a id y a 〔‘7 ’给出T S e hw a r z s e h itd 坐标 中
,
球对称情况下方程(7

.

2 )的通解

‘
一l溢

)
]
’

(卜半)
“”一

(卜
一

黔)
一‘d

一
“d“

’

+ ·‘·’”d‘,
(7

.

4 )

其中M (r
,

矛)为任意函攀
,
且

‘(M ,一嘿(
2M

1 一
-

一 )
, “一
票 (7

.

5 )

由{(7
.

2 ) , (7
.

4 )圣得

声漂)一告(等
一

)\l 一黔)(釜丫成
,
一

警 (7
.

6 )

一 由毛(7
.

3 ) , (7
.

4 ) }得

晶氏等)
一

翻
一

碍[(吞
一

)留]
一。

(7
. r

7 )

在上述方程求导 中
,
我们利用了

“拖带
” 坐标系

;
然而由于辐射

,
粒子不一定沿着短程轨道

移动
, 因而我们通常没有g0 。= 1

.

不过我们总有
“ “

= (一g0
。

)
一 ’z勿

.

使 (了
.

助和 (7
.

7) 成立
.

对
a 渐近平展 (a sy m p t o t ie a lly 室l

a t )
” 即材/

r令。的情况
,

我们可以得&lJ 方程组 {(7
.

6 )
,

(7
.

7) }的近似解
.

其解为
·

M (r
,

才) = M
。e义p [ 2 1。(r一 t)」; M

。= e o n st (7
.

8 )

O(r
,

t )= 川
8

{M
。 e x p [i。(r一 t)」

r
(7

.

9 )

其中
, 只有解的实部有物理意义

二考虑到在 V ai dy a 的论文中
, “

辐射星”
的辐 射 源 和 辐 射 性 无 法 确 定

,

当 然 正 如

C ar m e li[ ‘a ’所表明 , 辐射星决不会有电磁源
,
本文用一个额外的方程 (方程 (7

.

7 )) 解开了

这个谜
.

与 Bi rk hof f 的结果相反
,

么公今 。的 情况表明辐射状脉动的星体不辐射引力能量
.

这主要是由于
“
净空

” 空间引力能量
一

动量张量的存在
.

但是 由于存在引力场
,

有质体 以 外
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的空间实际上并不
“

空
” , 因此我们不会有T (; , ,

= o
,

而

户
, ,

== o

的说法实际上没有物理意义
.

根据 Mac h 原理
,

只有在有
“
东西

”

意义 ,
反之则没有意义

.

因为如果没有任何东酋 (即在 B 二d di st ic

有意义
,
事实上就没有时空

,

而象户
。 ,

之奏的量 只能凳 佰鉴千里

(7
.

1 0 )

即有质的区域里时空才有

真空中) , 时空就不 可能

八
、

D ir ac 方程的推导

在某种意义上说
,
可 以认为 Seh

r 6 d in g e r 波动方程是从经典力学的能量平衡方程 通 过

对应规定
“导出”

的
:

P’* V ‘

E , a / 口t

= 1 , 2 , 3 (8
.

1)

这里尸
‘为动量矢量

,
v ‘为一线性微分算子

,
E 为系统铆能量

·

因此
.

可以预计步导出的能量
-

动量平衡方程(E E MB) 通过类似的规定也应可以导出 Di
r
ac 方程(D E )

.

因此我们令它写为

如下形式
:

”一谧凡P. 一益
‘卜 , ,脚一凡

,

凡
,

一

兰(凡声
,

一告
外 ,F

。

声
。‘

)

(8
.

2 )

其中 (8
.

3 )

在 (8
.

2) 中我们令

材爪h
,
= 尸

,

这里m 为质量参数
, 尸

,

可称作广义动量的四次型矢量
.

将凡 = P
,
一 e A

,

代入 (8
.

2) 再乘以尹尹得

(8
.

4 )

。
·

(九一、 )(p
,

一eA
,

卜
2柳

·,
,

l,
一 + 一

是
一

(‘一夕 )协一凡
·

〕
一。

(8
.

5 )

其中尹为第二节中介绍的 D ir a c 矩阵
,

P
,

为惯性的四次型动量
.

能量
一

动量平衡方程 (8
.

5)

对应于波动方程 ,
「 ·

万
,
丫 (,

,
一 。

‘)(,
,

一 。A
,

)一 2 , , 丫「左
, ,

+
一

黑
一

( 1一
Gz)

。, ,

一凡琳协=
。 (名

.

6 )
L“

、 ‘ 产
一 ,

产 、 r ,

一y’ 一 ~
一 ‘ 犷

L一”
’

2乙
、 - 一 产口” 一 ” ,

」厂

其中沪为 D ira
。 双旋量

,

考虑到 (2 浮3) 和 (2
.

蓬4) 我们可取
·

1
, 。 。 . 。 _ 。 、 .

1
, 二 .

, 产

俨 = 令 (夕
拼

v’+ , 声

尹)+ 令(, 声 , ,

一 , 产下
,

) 、

2
、 ‘

” “
‘ ’

2
、 ‘

= g ”+ 。幻
‘

(8
.

7 )

把它代入 (8
.

5) 得

1
_

。 n
二 。

L夕一‘人 )一 价一万
‘厂 拼, 。才

.
’

‘ 〕
, 一 。

(名
.

8 )

根据 L a n d a u 和 L ifshit z 【1 1」,

g
“ ,

~ (成
,

因此 (8
.

8) 也可写为

岛 F
“ ,

= (一它
,

户) (8
,

9 )



一种“!力
,

卜磁和自旋的非对偶统一场论
t0 5

、.了
nU,孟

飞

OU

‘
/‘、

〔〔, 一。A ), 一淤 + 。

荃
.

户一l’e ,
.

广〕沪一 。

其中内蕴自旋的项现在我们弄清楚了
.

这是在
“
外

”
场 (一户

,

厅) 中 (参见 〔1 1」)
,
质 量为

瘫
,

电荷为
e 的电子运动的二阶 D宜r ac 方程

.

总之
,

我们可 以将 (8
.

8) 式分解因式得到

〔, 产

(乡
,
一 e

禹) + m ] [七
’

(p
,

一 e刁
,

)一济」叻= o
_

(8
.

1 1 )

(8
.

1 1) 是 D ir a c 方程存在的充分条件

仁?
,

(乡
,

一 ‘A
,

)一 m 〕功二 0 (8
.

1 2 )

因为(8
.

12 )在时空中是有效的
,

我们本该令
一

、

奋

拓= 令
,

(8
.

13 )

D ir a e 方程一经建立
, 就很容易证 明 (参见 G o r t le r 和 H e s te n e s「1 9〕) 整个量 子 力

学就能够建立起来了
.

本文统一场论能够提供使 Di
r
ac 方程得以建立的理论框架

,

表明这是一条正确的途径
.

九
、

纯引力场的宏观方程

只要本文理论是 E ddi n gt “n 意义上的
“摩尔理论

” , 对应的宏观理论根据该系统 的 原

子和分子结构
,

、

就需要一个适当平均的过程
.

中性有质体在纯引力场中运动的情况下
,

这个

问题大大地简化了
.

根据 Sy叱
e 〔“”’

的观点
,
有质体的能量

一

动量张量可以简单定义为
’

T 、

一{
, (二

,

, , m 一 ,
·

,
·

‘,
,

其中
, p

,

(。
2
二 一 p沪

。

)表示某一形式的
“
冲量 (i 二p 。ls e )’’ , ,

(x
,

P) 为加权函数
,

使

I
,
(二

,

P’) “, 一‘
(亏

.

2 )

应用上述原理于摩尔方程

,
, ,

一

着
g , ,

”·会(
。,

。。
,

。一合
, 二。

·

。
,

。
·

苏)
只姿令饥O一斌万夕

, ,

我们立刻重义得出宏观物体运动的 Ei 此t “in 方程
.

白O一
。

(9
.

3 )

我们注意到方程

(9
.

4 )

现在 变为连续体方程
’

仇夕 = o
‘

(9
.

5)

然而对于有质体外的区域
,

方程(9
.

3) 和 (9
.

4) 仍然成立
。

这是 对 Ei ns te in 理论的主要

改变
。

应用本文理论于双子脉冲星的引力辐射时 , 与之柑关的正是有质休运动的宏观方程
,
在

这一点上本文理论与观测相符的程度 与 Ei ns tei n
理论相同

.

出
n :
tei

。
本希望广义相对论 (T . R ) 能以某种方式反映 M ac h 原理

;
但 是一些作 者认

为 T G R 是反 M既五原理的
,

因此这一问题仍然悬而来决
.

本文理论无庸置疑反映了M“h

原理 , 因为例如局部粒子系统的能量
一

动量张童(( 孰1 )中用T 、, 一表示 )就取决于 (9
.

1) 式右边

表未的整个宇宙的惯性 (引力) 场
.

⋯

十
、

场 方 程 的
‘

简 化

户潞们途稍解本文
统一场论的基本方性是香存在简单解

,

也不触乞能
够怎咖用



于什么样的物理系统
。

特征
.

该基本方程为

余
.

柒

但是如果我们用另一不同的形式将它写出
,
就可以了解它的某些一般

,
‘ , 一
合
“: ”,

一矗 (1 一 G 名)d
。

、

。
。

1
。 、

” 。 , 。

厂
’ , 厂 厂一丁 。汤I, 肠厂

’ -

任 ) (1 0
.

1 )

饥户
,

= 介 , F , ,

= 一 (心
,

A. 一心
,

A ,

尹 (1 0
.

2 )

其中

/

其中

(1 0
.

2) (和 (1 0
.

3 ))

1 0
.

。 , ,

碑 尸 二二二

— 0
. 介 ~

f
’ ~ 二二二

2

1

2
t , 。 户,

人
,

F p ,

(1 0
.

3 )

心
, h

,

一幸
一

h
,
二 一2所

一 , ,
T ‘” ,

T 。, 一〕= (G 乙)
一 ’

[ (F 昌) , ,

+ (F 一 3G
2

)F , ,

J

经标准计算得

(1 0
.

4)

(1 0
.

5 )

离
, ,

。 石
、 :

1
, . , , 。介 _

曰点
~

目牟 It
‘
’

夕宁 了“
”
‘ f

’

一
’ V ”

九
一
~ ” (1 0

.

6 )

同样
,

(1 0
.

4) 给出

白*‘二 , ,户
、 , + :刀心

,

(, · , ‘, , 。。 , 〕)+ 心
‘(令

, ,
,

)
·

因此方程组 {(1 0
,

1 ) , (1 0
.

5 ) , (1 0
.

6 ) ,
(1 0

.

7 ) }等价于方程组笼(1 0
.

8 )
,

(1 0
.

9 )}

口h几二 f
几(h

p ,
A

p

)

口A 么= g 几(h
, ,

沙 )

(1 0
.

7 )

(1 0
.

8 )

首先
,
集《1 0

.

8 ) , (1 0
.

9) }由两个对偶的非线性波动方程组成
,

(1 0
.

9 )

它们源于引力 (惯性 )
、

电磁和自旋相互作用的结果
.

其次
,

(1 0
.

的的符号解法表明
,
局部惯性场 (并且还有自旋)

不仅仅取决于宇宙静止时的惯性场而且取决于其它一些相互作用
.

此外 , 这一惯性场是传播
的 (p r o p a g a t e d )

.

作为本文理论的关联
,
我们仅须引证 W

.

R in dlo r
亡2 1 ]

, ,’E in ste in 在他

建立广义相对论的某一阶段
, 曾推测牛顿的平方反比理论与完整引力理论的差别

,

大概和基

于库仑定律的简单电理论与 M ax , e ll 的终极 (日 ti 二at e ) 理论的差 别 一样 大 一 实 际上
,

D 二 W
.

S e ia m a
在 2 9 5 3年复兴并扩展 T F

.

T is se r a n d 1 8 7 2年的 M a x w e ll 型引力理论
, 并

发现它大大包括了 Mac h 原理
:

相应于宇宙引力
‘

辐射场
’

的惯性力正比于距离的逆一次幂
.

但可惜的是这一理论又违反了相对论
. ”
本文统一场论保持了 S ci a m a 理论的长处 摒弃了 其

缺 陷
。

十一
、

W
e外

一

Ed d in g to n 一

Ei ns te in (w E E) 的统一场论概念

,
、

考虑到更流行的基于 K 从二
“尸

K le in
一
Yan g 一

M il娜(K K YM ) 粒子物理概念 的
“
宏伟而

超级的统一场论
,, ,
这里有必要弄清楚它与经典的 W E E 统一场论概念的基本区别

。

: w E E 统一场诊概念规定
,
在这一方案中只有一个时空流形的宇宙场

,

根据定义该场为

时空曲率 (而不是粒子物理中定义某些
“
粒子

”

的矢量丛的曲率 ) , 不同的力例如引力 和
·

电

磁仅是这一宇宙场的不同方面
.

用纤维丛的术语
, 系统阐述如下

.

宇宙场的一个
“
方面

”

的内容是曲率张量 (或曲率二次型 ) 必须服从的特殊对称性 (所

考虑的特殊场的特征)
.

例如与引力联系的对称性取决于 群 5 0 (1
, 3 ) , 而与电磁联系的对称

性取决于 SP件)
: 通过 A 现br 郊

e
和 5 1”‘er 的完整性定理 (Ho lo 如‘ : T林和什贝)

.

(参见



一种引力
,

电磁和自旋的非对偶统一场论

K Ob a了“hi 等〔2 2〕)
, 时空流形的曲率二次型复盖d G 的子代 数

, 即 PFB 的结构群G 的李代

数
.

因此
,

根据 W E E 的经典统一场论概念
, 由口 , 〔X

,

y ) 即切矢量 X ; y绝T , (M ) 在死U

〔M的曲率二次型构成的代数必然是
; o (1

,

3 )门
s夕(4 )的子代数 , 其中 5 0 (1

,

3 ) 是 5 0 (i
,

s) 的

李代数
, 嘴P(4) 是S尸(4) 的李代数 一 象征地

,
曲率二次型

。
一

I n
。才汤目百“

, , 声
一 a 劣” “ a x

- (1 1
.

1 )

必须 同时满足

口; + 口里= o (1 1
.

2 )

者
, 。

口 : 一者
, a

o 二~ 0

其中班
, 。

为根据准正交基

(1 1
.

3 )

1
,

_ 。 ‘ _

一
1

,

石 必’c 毋尸 ‘, 田
一

, 石, , , “劣
’

“ 。万 (1 1
.

4 )

给出的九
,

的值
.

也就是说
,

除了口
,

(X
,

Y )可能必须满足无论什么
“场方程

”

外
,

它还必须

服从上述的对称性限制
.

换句话说
,

统一场论的基础必须是反映所考虑的不同场的对称性的
口

一

结构 (对于切 丛 , tM ))
.

然而到现在为正的论证大概只能算是一个启发
,
因为根据李 氏

、

的基本定理
,

每一个李代数都只对应一个局部的李群 (到 目前为止
,
整体问越似乎仍未得到

解决 ) , ‘

而G
一

绪构很显然是与示性类关联的兹袜问题
.

木
‘

过 G
一

结 构的最终选择对旋量必定

也是十分重要的
.

·

综上所述应取G , s u (2)
.

它的实表示给出泞u (2) ~ 5 0 (4 ) n护(4 ) ,
而它的复表示给

出一类原始旋量
.

因为
,

对每一跨SU (2) 在它的旋量表示中我们有

g = e x p〔。‘T ‘〕, f= 1 , 2 , 3 , 。. 为所有实数 (1 1
.

5 )

和

矛

了.、1一
·

2

常尹
、厂、
r

)
,

丁
‘
一

认
0 一 1 一万 0

) (1 1
.

6 )
1 0

了‘户、
,

1一2
笼

T

于是 , 二
e 二p。。‘T ‘〕。s : (2

, 。) /

其中击
。 为所有复数

.

此外 D ir ac 电子的 泞声了N (4 )群可由

犯(2) 讨以认为是所有旋量群中最基本的
.

(1 1
.

7 )

国乙(2
,

c) 塑造
.

在这一意义上
,

‘山一
, ‘ _

_
. 、 ,

二
_
_ 一 ,

, , , 、 、

_
, ,

_
, , , , 、

_ _ _ _ I x 、 I 尹 、 _
,

寸是我们叫 以汪切全 laJ I 叭似 )通过复化构造双硬重梦= 吸
,

于一 t
,

万
。

艺田田
、
势

/ \ 梦
-

姚 (尸) ~ U 三(尸)叻
, (尸) ; A

,

B ~ 1
,

, (1 1
.

8 )

定义
,
其中

r r 。 ,
n

、 。 , .

1 。
, , , . 二 , _ . 。, . 二 /

,
、 .

口 二L厂 , 留 0 二十
一

荞
一

山‘万尹 , a x
尸 , 、a 潇

r

~ 0 二宁 O,
一
L才 合少二

‘

(1 1
,

9 )

其中
,

‘

用企交标架表示时(1 1
.

6) 给出的T 。二T “是系数。
.
决定的S U (2) 或S L(2

,

c) 的生成元
.

当护为实数时
,

如为 P“时 i 旋量
,

而当“
.
为复数时

,
如为 Di

r
奸 旋量幻

,

如
,
因 而 Di ra

“

“
双旋量

”

由(x , ,

人) , 给出
.

、
、

当U , (琳伪构成s u (
晦

表示的‘x 4矩阵时
,

对应的砂
:
恰好是T , (M )上的四次型矢量

.

价另, 方面
, 、

K K YM 构架的几何基础建立在 必丛拼接 (b u nd l, sp lic i叱)
”

的概念上 (参



余 桑

见 BI . “k份 [1 们 )
.

它基于 由结构群G f火认 又 * 又‘
。 “拼接的

”
PF B ,

迷各自场的对称群的
,

从而
·

一

A , 二 A 二º 11 + A蕊À 尸+ ⋯ + A 食À户

给出估价 ( , al ue d) 联络的最终李代数
, 其中才二为关联d 易的联络卜型

,

八〔d 口‘
。

全曲率或
“场强” 为

- 1

而每一个 口.都是描

‘

( 11
.

1仓)
尸 为单位矩降

, 巨

F 。= F 仁
,

º 11 + F 二
,

À尸 + ⋯ + F 工
,

º I ” (1 1
.

n )

其中F ‘二刀A ‘.

并且要求每一个场强满足自身的场方程集
.

这样的程序相当于总和分禽场
,

它不完全在 w E E
,

统一场论的概念内
. ‘

尽管有这两个概念的差异
, 但本文统一场论仍然包括了 Y an g 一M ill s 场

.

因为曲率二次

型 由(1 1
.

9) 式中的S U (2 ) 联络表示 , 式中对应的

定义它正是 Y a n g 一 M ill s 场 , 因为它满足

对应的 S U (2 ) 二

B i a n e h i 恒等式

(幻 又具有自己的旋量表示
,

这时根据

2)
、

幻差.1汪的11
卜

11场
,((论

理

刀口咚 0

Y a n g 一M i lls 流3 一

型J 定义为

刀 . 口二 Z

这一
_

Y a n g 一M i lls 场与在弯曲时空 (参见 B le e e k e r
〔10」) 的 标 准 Y a u g 一M ills

别在于
, 后者的时空归率是不改变的 (它的精构群始终是洛伦兹的 ) ,

而前者的时空曲 率 完

全是变化的
,
这是因为 (约化 ) 切丛的结 构 群是 SU (2 )

,

此外
,
本文的 Yan g 一Mi lls 场是

.

(复场 ) 时空曲率本身
,
而通常的 Y “。 g 一 M ill “场是根据某些矢量丛 (不同于切丛 ) 中的联

络定义的 二 由{ (4
.

1) ,’’ (4
.

4 ) }基本方程集表示时空曲率
、

1

引力
、

惯性和电磁之间 的 内在 联

系
,
我们可以说

, 所有这些场都娜一在 Y a n g 一 M ill , 场中一
.
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