将爱因斯坦引力场方程施瓦西解变换到平直时空描述
得到的牛顿引力修正公式和修正的宇宙学方程
梅 晓 春   俞 平
（福州原创物理研究所）

内容摘要 本文将爱因斯坦引力场方程球对称施瓦西解描述的测地线方程转化到平直时空中描述，得到修正的牛顿引力公式。用此公式同样能描述水星近日点进动等有质量物体在引力场中的运动。用它来描述宇宙膨胀过程，可以得到修正的宇宙学运动方程，能够合理解释超新星的高红移，不需要宇宙加速膨胀和暗能量的假设。经此转换广义相对论的时空奇点转变成牛顿引力中
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的点，引力回归到传统的平直时空动力学的描述方式。文中还证明由于用到两个近似的条件，弗里德曼宇宙学方程实际上是牛顿力学意义上的运动方程，只能适用于低速膨胀的宇宙，不适合描述高速膨胀的宇宙。本文实际上是对弗里德曼宇宙学方程进行相对论修正，实之能适用于一般的宇宙学过程。由此宇宙学中存在的许多问题都能得到合理解释，修正的运动方程可以作为更合理的宇宙学理论的基础。

关键词：广义相对论，宇宙学，弗里德曼方程，施瓦西解，牛顿引力，超新星，暗物质，暗能量
一．前  言
建立在弯曲时空基础上，爱因斯坦广义相对论目前是引力的主流理论。然而爱因斯坦用来理论本身存在着一些难以克服的基本问题，如引力场的重整化问题，奇点问题，引力场能量的定义问题等等。加之爱因斯坦引力场方程是非线性方程，数学上求解较困难，在平直时空基础上重建引力理论的想法总是诱人的。从上世纪四十年代起，一直有许多人试图在平直时空基础上重建引力理论
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。这些理论在弱场条件下都能与爱因斯坦引力理论等价，在强场统计下一般不等价，但它们也都存在一些难以克服的问题。
另一方面，目前标准宇宙学存在许多原则性的困难，其根源与弗里德曼宇宙学方程的合理性有关。弗里德曼宇宙学方程建立在爱因斯坦引力场方程和罗伯逊-沃特度规的基础上。罗伯特—沃特度规被认为是具有常数曲率时空度规，目前被用来作为膨胀宇宙的基本时空框架。然而作者已经证明，严格按照里曼几何公式计算，尺度因子
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与时间有关时，罗伯特—沃特度规没有常数曲率
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。因此罗伯特—沃特度规中的常数
[image: image5.wmf]k

不可能是空间曲率，它实际上是一个与哈勃常数有关的可调的参数。按照这种理解，标准宇宙学中许多结果，如暗物质和暗能量密度值等都应当重新估计。

本文进一步证明，罗伯逊—沃克度规导致真空中光速满足伽利略变换，而不是爱因斯坦相对论变换，因此罗伯逊—沃克度规不是相对论意义上时空度规。由于宇宙膨胀过程中物质间存在相对运动速度，宇宙学方程中必须采用动态能量动量张量，而不是静态能量动量张量。事实上米恩在1943年指出，从牛顿引力理论也能导出弗里德曼方程
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。这说明弗里德曼方程实际上与牛顿引力理论等价，只能用来描述宇宙的低速膨胀过程，不能用来描述高速膨胀的宇宙过程。原因正是在于推导弗里德曼方程时采用了罗伯逊—沃克度规和静态能量动量张量这两个简化条件。
然而如果采用动态能量动量张量，宇宙学方程将变得非常复杂，以至于我们根本无法求解。宇宙学的先驱们肯定考虑过这个问题，才不得不采用静态能量动量张量。在宇宙学的早期，所观察的宇宙膨胀速度大大低于光速时，弗里德曼宇宙学运动方程可以适用。但宇宙学发展到现在的高度，对于高速膨胀的宇宙学过程，比如超新星的红移问题，简化的弗里德曼宇宙学方程就不能适用，我们不得不从其他途径寻找合适的方法描述高速膨胀的宇宙。

本文证明，将爱因斯坦引力场方程的施瓦西解变换到平直时空中描述，可以得到修正的牛顿引力公式，从而建立一个更合理的引力理论。将它用于宇宙学，得到修正的弗里德曼方程，可以很好地描述超新星的搞红移。因此根本没有必要引入宇宙加速膨胀的假设，我们可以彻底摆脱目前宇宙学中存在的，需要大量非重子暗物质暗和能量的困难。现有宇宙学理论中宇宙年龄偏小的问题可以得到很好的解决。由于经过这种转换，广义相对论的时空奇点转变成牛顿引力中
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的点，弯曲时空理论中时空奇异性完全消失。结果意味着，引力回归到传统的平直时空动力学描述方式。
二．从施瓦西度规得到牛顿引力修正公式

按广义相对论，静态球对称引力场的施瓦西度规为：
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式中
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，按广义相对论中熟知的结果，代入短程线方程，有积分：
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式中
[image: image13.wmf]e

和
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是积分常数。从以上两式中消去弧元，得：
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定义：                               
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可将
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视为固有时，
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视为坐标时。令
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于是（3）式变为：
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[image: image22.wmf]L

就是单位质量的角动量，上式表示角动量守恒。对于静止质量不为零的粒子，利用（6）式可将（1）式写为：
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利用（4）和（6）式，得：
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将上式对
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求微商，得：
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应注意此时式中的各个物理量都是在弯曲时空中定义的。前述已知，虽然不可能将整个弯曲时空通过坐标变换变成平直时空，但我们总可以将弯曲空间的短程线变换到平直时空来描述。令
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由于上式两边第三项的形式是完全一样的，用
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表示只不过是记号不同罢了，因此在以下的讨论中我们令
[image: image34.wmf]r

r

=

0

，
[image: image35.wmf]j

j

=

0

。也就是说与（5）式的变换不同，我们把（10）中的
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视为平直时空中的坐标，从上式就得到
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之间的变换关系：
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另考虑（4）式后从（8）式可得：
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代入（11）式得：
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与（4）式比较，可得：

                         
[image: image43.wmf]0

2

1

4

2

2

2

3

2

2

2

2

2

1

1

1

dt

r

c

L

r

c

L

r

r

d

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

a

a

a

a

t

                    （14）

由于我们已令
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，上式右边的量都已是在平直空间定义的量。注意到按经典的牛顿引力理论，在平面极坐标中的
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方向上，单位质量引力运动方程的两个分量方程形式为：
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将（16）式代入（15）式，得：
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与（9）式比较可知，除了（9）右边括号内引力修正项外，只要令
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，即用固有时代替坐标时，（9）和（17）式的形式就完全一样。因此可以将（9）写成矢量形式的牛顿引力修正公式：
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上式中所有的变量都已是在平直时空中定义的。上式就是将施瓦西解描述的短程线方程变换到平直时空描述后，得到的牛顿引力修正公式。令
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，考虑到（6）式后可以将上式转化为：
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目前的广义相对论就是用此式来描述水星近日点进动的。不同的之处在于，按广义相对论上式是在弯曲时空中定义的，因而实际上不能直接将此式的计算结果与地球近平直时空中的实验相比较。而按本文理论，上式是在平直时空中定义的，可以直接与地球近平直时空中的实验进行比较。

以下证明（18）式实际上已考虑到狭义相对论效应。从（8），（12）和（14）式可得：
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与（14）式比较，就有：
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结果与狭义相对论时间延缓公式完全一致，从而使我们确信修正的牛顿引力公式（18）式的合理性。最后将
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，（18）式就可改写为：
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式中
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为粒子的静质量，中心静止质量
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具有球对称分布。与牛顿引力公式比较，粒子角动量的存在使引力变大，但速度却使引力变小，结果相当于粒子的质量用等效质量代替：
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三．有静止质量的粒子在球对称引力场中的运动

以下讨论有静止质量的粒子在（25）式表示的引力作用下的运动。为简单起见，我们在此仅讨论
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的情况。利用（23）和（25）式，粒子的运动方程可以写为：
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将上式乘上
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后积分，从等号左边可得粒子在球对称引力场中的势能：
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式中
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[image: image75.wmf]T

实际上是粒子的动能，设当
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。因此粒子在球对称引力场中的能量守恒式可以写成：
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当
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，从上式可以得到牛顿经典引力理论的能量守恒式：

                                   
[image: image82.wmf]0

2

0

0

2

0

=

-

r

m

GM

V

m

                             （31）

若考虑
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的情况，我们只能在
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式中的
[image: image88.wmf]2

A

是积分常数。因此粒子在球对称弱引力场中的能量守恒式可以写成：
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式中
[image: image91.wmf]E

是一个常数。对于
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的情况，按（22）式，粒子的速度和加速度分别为：
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可知在
[image: image95.wmf]¥

®

r

时速度
[image: image96.wmf]0

=

V

，加速度
[image: image97.wmf]0

=

a

。设当
[image: image98.wmf]0

=

t

时粒子在
[image: image99.wmf]0

r

r

=

点，将（34）式积分，得：

                            
[image: image100.wmf](

)

2

/

3

2

/

3

0

)

(

)

(

3

2

a

a

a

+

-

+

=

r

r

ct

                         （36）

可见在
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的区域一切正常，粒子在引力作用下做单调加速运动，物理量和时空没有任何奇异性。在
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可知粒子到达
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点时速度趋向光速，加速度和经历的时间也都有限，只有在
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点粒子的受力为无穷大的。我们实际上是将在弯曲时空引力理论中
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点上出现的本性奇点转化为平直时空引力理论力无穷大的点。而这种无穷大在任何以点粒子为基本模型的相互作用理论中都存在，是不足为奇的。
四．弗里德曼宇宙学方程需要修正

1.弗里德曼方程与牛顿引力理论等价
弗里德曼方程建立在爱因斯坦引力场方程基础上。由于引力场方程太复杂难于直接求解，导出弗里德曼方程时采用了两个简化条件，一是罗伯逊—沃克度规，二是静态能量动量张量。不考虑宇宙常数，采用这两个简化条件，从爱因斯坦引力场方程可以得到：
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式中
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是尺度因子，
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是曲率常数，
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是宇宙物质密度，
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是压强。在以上两式中消去
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（39）和（41）式被成为弗里德曼方程。式中没有考虑宇宙学常数，爱因斯坦引入宇宙常数是为了能得到一个稳态的宇宙。后来发现宇宙膨胀，爱因斯坦就说，把宇宙常数去掉好了。因此宇宙学中经常取宇宙常数等于零，或者将它并入物质密度项。

然而英国物理学家阿瑟·米恩1943年指出
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时刻的物质密度。不考虑宇宙物质压强，在球体半径方向上牛顿引力运动方程可以写为：
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对于膨胀球体，采用随动坐标
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上式与（39）式在
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时的形式完全一样（如果
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，（42）就要用牛顿流体力学公式代替）。考虑到膨胀球体内的质量不随时间而变，有关系
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相当于弗里德曼宇宙学方程中的曲率常数。

可见现有宇宙学的弗里德曼方程在本质上与牛顿引力理论是等价的，不是相对论意义上的运动方程，因为其中不含任何相对论修正因子。众所周知牛顿理论被认为是爱因斯坦理论的非相对论近似，当物体的运动速度很小，或者引力场非常微弱时，爱因斯坦理论就退化为牛顿理论。对于宇宙膨胀速度大大小于光速的时情况，弗里德曼方程可以适用。这也就是为什么现有宇宙学在许多情况下能有效的原因。但对于高速膨胀的宇宙，诸如高红移超新星和宇宙早期问题，弗里德曼方程就是不适用的。可见虽然爱因斯坦引力场方程是相对论性的，弗里德曼宇宙学方程却是牛顿引力理论的。我们以下讨论为什么以上两个简化的条件是不合适的。
2. 罗伯逊—沃克度规导致光速的伽利略相加规则

以下我们讨论罗伯逊—沃克度规，证明该度规导致光速的伽利略速度相加规则。因此它描述的是牛顿力学意义上的时空结构，不是相对论意义上的时空结构。按宇宙学原理，我们的宇宙均匀且各向同性，具有极高的对称性。罗伯逊—沃克度规被认为是具有最大对称性的度规，其形式为：
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其中的常数
[image: image133.wmf]k

被认为是空间曲率。我们先讨论光在曲率常数
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的平直时空中的传播，此时罗伯逊—沃克度规变为：
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假设观察者静止在参考系的原点，在参考系的
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处固定一个光源。设光源沿着矢径的方向发出光，我们有
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按定义我们知道，
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不随时间而变。而对于光源发出的光，如（9）式所示，
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随时间而变。由于空间膨胀，位于
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考虑到（46）式，光源发出的光相对于参考系原点上静止观察者的速度则为：
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因此按罗伯逊—沃克度规，得到的是经典力学的伽利略速度相加规则，表示光的速度与光源的运动速度有关。这个结果与现有的所有物理学实验和天文观察相矛盾，是不可能的。

再来讨论
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的弯曲空间的情况。按罗伯逊—沃克度规，在整个空间中我们仍然有统一的时间。同样设光源沿矢径方向发出光，当
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另外我们知道，在弯曲空间中坐标
[image: image152.wmf]r

没有测量意义，有测量意义的是固有长度或固有距离。令观察者的位置为坐标原点，对于静止在坐标原点的观察者，随动坐标为
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处的光源离坐标原点的固有距离就是我们观察到的实际距离。按罗伯逊—沃克度规，光源的固有距离的定义为
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其中的
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与平直空间中的
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相当。对于固定在参考系
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点上的光源，
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不随时间而变。相对于参考系原点上静止的观察者，光源的运动速度为
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。由于存在统一的时间标准，利用（64）式，相对于参考系原点上静止的观察者，光源发出的光的运动速度为：
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[image: image163.wmf]c

t

V

dt

r

d

r

t

R

r

l

t

R

±

=

-

+

=

)

(

1

)

(

)

(

)

(

2

k

&

                          （51）
可见按罗伯逊—沃克度规，光的在
[image: image164.wmf]0
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弯曲空间中运动时，仍然满足伽利略速度相加规则。

然而我们知道，经典物理学与现代物理学的分水岭是狭义相对论的光速不变原理，而光速不变原理的本质是，光的速度与光源的运动速度无关。罗伯逊—沃克度规违背这一基本原则，就不可能用来作为相对论宇宙学的时空框架。事实上现有宇宙学对具体问题进行计算时，总是假设光速不变。如果宇宙中天体发出的光满足（51）式，现有宇宙学中许多问题都得重新计算，我们将面临极为严重的问题。即使在强引力场的条件下，光的速度或许可以超过或低于真空光速，不满足爱因斯坦相加规则，但光速也只可能与引力场强度有关，与光源的运动速度无关。宇宙中光的速度绝不可能满足伽利略相加规则，这是现代物理学的最基本原则！如果这条原则被破坏，就不是相对论性的理论。
四维平直时空的度规是：
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在上式中引入坐标变换
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它与
[image: image168.wmf]0
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的罗伯逊—沃克度规（44）式完全不一样。从表面上看（44）式的时空似乎是弯曲的，但它在本质上是平直的。因为按黎曼几何的基本原则，如果可以找到一个变换，使一个弯曲空间的度规变成平直空间的度规，原来的度规实际上是平直的。如果找不到这样的变换，原先的度规在本质上就是弯曲的。由于我们可以通过变换
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将（53）式变成（52）式，（53）式度规实际上是平直的。由于在
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时不可能找到一种变换，将（53）式变成（44）式，度规（44）式的纯空间部分就不可能是平直的。容易证明按照（53）式仍然有光速不变，在此不必赘述。

事实上，三维空间曲率为常数
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的四维时空度规是：
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引入随动坐标，令
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令
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得到（53）式，而不是（45）式。因此如果我们用随动坐标描述时空平直的宇宙，就需要采用（53）式，而不是（45）式。描述具有常数曲率的宇宙，要采用的是（55）式，而不是（44）式。
宇宙学中采用罗伯逊—沃特度规，还产生的另外一个后果，那就是导致统一的宇宙时间。罗伯逊—沃特度规中
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，表示膨胀宇宙中任意一点上的时间过程都一样，但这显然违背狭义相对论。对于膨胀宇宙中的任意两个天体，由于存在相对运动速度，它们之间对时间的度量是不一样的，存在狭义相对论的时间延缓。宇宙学中采用标准宇宙时实际上是牛顿力学的结果，这就是我们之所以说，现有宇宙学的弗里德曼方程实际上与牛顿引力理论等价的另外一个理由。
事实上容易证明，如果采用平直时空度规（53）式，代入爱因斯坦引力场方程计算，结果是爱因斯坦张量
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。因此如果采用平直时空度规（53）式描述膨胀宇宙，我们无法得到有效的宇宙学运动方程。也就是说无论采用罗伯逊—沃特度规还是平直时空度规都是不合适的，我们需要寻找更其他合适的度规或其他方法来描述膨胀宇宙。
3. 宇宙学中应当采用动态能量动量张量

在现有宇宙学中，能量动量张量采用理想流体的形式：
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其中
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是宇宙物质的四维速度。按广义相对论，我们可以选择任意的参考系来描述膨胀宇宙。在标准宇宙学理论中，一般认为可以在随物质一起运动的局部静止参考系上定义能量动量张量，即取
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。也就是说我们在宇宙学中采用静态能量动量张量，实际上只考虑宇宙物质的静止能量，没有考虑宇宙物质的动量。

这种近似条件显然过于简化。事实上在宇宙膨胀过程中，宇宙物质间存在相对运动速度。我们原则上可以将宇宙微波背景辐射作为静止的参考系，描述宇宙中物质的运动。在实际的观察过程中，我们将地球作为静止参考系。在任意时刻，地球观察者都不可能与所有宇宙物质都处于相对静止状态，由此宇宙学必须考虑观察者与宇宙物质之间的相对速度。事实上宇宙学中最基本的观察事实是哈勃红移，我们是按照这个事实来构建宇宙学的。按现有宇宙学的解释，哈勃红移由观察者与发光物质间的相对运动速度引起。采用随动坐标
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。事实上弗里德曼宇宙学方程左边
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，我们凭什么认为，运动方程右边的能量动量张量张量可以取
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呢？现有宇宙学运动方程中采用静态的能量动量张量是毫无道理的。事实上如果动态膨胀的宇宙学采用静态的能量动量张量描述，那么静止的宇宙该采用什么样的能量动量张量来描述呢？这就会是一个令我们非常尴尬的问题。

事实上按广义相对论，我们可以采用任意的参考系来描述引力场。采用一般的坐标系，设宇宙中位于
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，四维速度应当取以下形式（取
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采用罗伯逊-沃特度规并取
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，对于物质均匀分布的宇宙，动态能量动量张量为：
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代入爱因斯坦引力场方程：


[image: image204.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

+

mn

mn

mn

mn

p

l

Tg

T

G

g

R

2

1

8

                    （60）

得到的宇宙学方程是：
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引入随动坐标
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可见我们不可能在以上方程的右边令
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，现有宇宙学的弗里德曼方程采用静态能量动量张量是不合理的。

由于
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是常数，要使（65）式成立，有三种方式。第一种方式是令
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，宇宙学方程描述静态宇宙。考虑到哈勃红移的现实，这是不合适的。第二种方式是同时令：
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式中
[image: image218.wmf]A

和
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都是常数。从而得到解：
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除了与哈勃定律不一致外，二个速度也不一致，因此也不可能。第三种方式是从（65）式解出：
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代入（64）和（66）式，得到：
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从以上两式消去
[image: image225.wmf]l

，得到：
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    （72）
运动方程变得如此复杂，以至于我们实际上无法求解。如果进一步采用（55）式的度规，得到的运动方程会更复杂，实际上根本不适用。

    由于运动方程（64）~（66）的右边与坐标
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视为参数，对于不同的空间
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不一样。因此就必须将随动坐标的定义改为
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与时间无关。按照这种定义，罗伯逊——沃特度规的定义也要改变，代入爱因斯坦引力场方程后，宇宙学运动方程的形式也要改变，就不是（64）~（66）式的形式。而如果要使
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无关，密度物质
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和压强
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就必须与
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有关，意味着宇宙学原理不成立。也就是说考虑动态能量动量张量后，要么宇宙学原理不成立，要么随动坐标不能用，我们将处于两难的状态。
宇宙学的先驱们肯定考虑过这个问题，才不得不采用静态能量动量张量来建立宇宙学方程。在宇宙学的早期，所观察的宇宙膨胀速度大大低于光速时，这种简化的宇宙学运动方程可以适用。但宇宙学发展到现在的高度，对于高速膨胀的宇宙学过程，比如超新星的红移问题，这种简化的宇宙学方程就不能适用。于是我们就不得不引入宇宙加速膨胀和非重子暗物质暗能量的假设，这就是当前宇宙学的困难的根本原因。
五．宇宙膨胀的速度,加速度和初始条件
5.1 描述宇宙膨胀的参考系

为了合理地描述宇宙膨胀，我们首先需要建立一个合适的参考系。狭义和广义相对论认为宇宙中不存在绝对静止的，具有优越地位的参考系。或者说宇宙中任意建立的参考系都是平权的，都可以合适地用来描述时空和引力问题，所谓的宇宙学原理就包含了这个意思。而按现代宇宙学的基本看法，宇宙起源于某个原始的大爆炸。而大爆炸意味着必定存在一个起点，或宇宙膨胀过程存在一个中心点。因为如果宇宙膨胀是多中心的，或者说宇宙中的每一点都可以看成宇宙膨胀过程的中心点的话，宇宙间某些区域的天体必然会互相接近而不是互相远离，我们就会在某些天区观察到普遍的紫移，而不是红移，但这种看法与观察到的宇宙天体间普遍的存在红移相矛盾的。实际上我们可以将宇宙大爆炸的起点作为绝对静止参考系的坐标系原点，建立描述宇宙膨胀的静止参考系，称为宇宙大爆炸参考系。在宇宙膨胀过程中，任何天体物质都相对于这个静止参考系运动。通过宇宙微波背景辐射空间各向异性的测量，我们甚至已经确定了宇宙大爆炸参考系的方位和其他天体相对于它的运动速度。大爆炸宇宙学实际上需要这种具有特殊地位的参考系，只是由于受狭义和广义相对性原理的限制，我们目前没有足够的勇气承认这个优越参考系的存在罢了。
事实上在用爱因斯坦引力理论描述宇宙膨胀问题时，我们也总需要选择一个参考系来建立运动方程，并在此基础上建立实际观察结果与理论值之间的关系。我们目前是选择地球或银河系为静止参考系的，这种做法实际上是将地球或银河系视为宇宙中心来描述宇宙膨胀。但观察显示地球以及银河系所在的空间不是宇宙的中心，与其选择地球或银河系作为描述宇宙膨胀的参考系，不如选择宇宙大爆炸参考系更合理。
绝对静止参考系的存在符合现代宇宙论的要求，且与现有天文观察的结果相一致。早在上世纪60年代，就有观察表明宇宙微波背景辐射存在空间各向异性
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。若将宇宙微波背景辐射各向同性的参考系当作绝对静止参考系，观察表明太阳和地球所在的参考系正在以大约
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方向上运动。这个速度可以认为是太阳参考系相对于绝对静止参考系的绝对运动速度。图11.4所示的是地球，太阳和银河系的绝对运动速度和方位
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。1999年微波各向异性探测器又在准确度更高的条件下发现微波背景辐射的各向异性。2002年物理学家用阵列射电望远镜(VLA),对能发出强大射电波的遥远星系进行观察。结果表明射电星系发出的射电波在地球运动的方向上确实表现出各向异性
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，这种各向异性与早先观测到的微波背景辐射各向异性相同。因此可以认为在地球运动方向上，宇宙微波背景辐射的各向异性是由地球运动的多普勒效应引起。而大爆炸宇宙学更是要求存在绝对静止参考系，我们可以将初始时与大爆炸原点相对静止的参考系视为绝对静止参考系，宇宙中其他运动参考系都可以认为是通过大爆炸的加速过程产生的。就目前的观察而言，可以将宇宙微波背景辐射各向同性的参考系看成与宇宙大爆炸原点相对静止的绝对参考系。因此在以下的讨论中，我们选择宇宙大爆炸参考系来讨论宇宙膨胀问题。

5.2 宇宙膨胀的速度和加速度

以下我们证明，用牛顿引力修正公式（25）来讨论宇宙膨胀问题时，可以导出修正的哈勃公式和修正的弗里德曼宇宙学方程。在宇宙低速膨胀的情况下红移与距离成正比，在高速膨胀的情况下红移与距离的关系偏离线性关系，由此能很好地解释Ia型超新星对距离—红移线性关系的偏离，就没有必要引入暗能量的假设。宇宙膨胀过程只受引力作用，不存在所谓的宇宙加速膨胀问题， 
设密度
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均匀的实心球体半径为
[image: image248.wmf]R

，静止质量为
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的球体的静止质量。按牛顿理论，静止质量为
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可知在均匀实心球体外任意
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的空间点，质点受到的引力等于球体质量集中在球心时的引力。在均匀实心球内
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[image: image258.wmf]r

的球面内质量有关，与球面外的质量无关。
按照宇宙学原理，设宇宙物质密度均匀
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，沿矢径方向运动的物体，速度
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也用（22）式近似表示。由于物体和球壳都有运动速度，质量要用等效质量（26）式代替。计算整个球壳的运动质量对球壳外运动物体的引力时，（73）式仍然是有效的。考虑到（23）式，球壳对球壳外物体的引力是：
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式中
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另一方面，按照狭义相对论，我们有：
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从（75）和（77）两式可得加速度：
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加速度只与球面内位物质的质量有关，与球外的质量无关。上式也可以看成宇宙膨胀过程中半径为
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令
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宇宙膨胀过程中密度
[image: image286.wmf]r

随球的半径而改变，但球体质量
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得：                          
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令：                              
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得：                                 
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或：                                
[image: image298.wmf]1

)

(

)

(

1

1

0

1

+

¢

+

-

=

r

C

x

Q

c

V

                      （85）

（81）式无法直接积分，需要做近似计算。
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（81）式becomes
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将上式代入（78）和（84）式，得到加速度和速度公式：
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5.3 宇宙膨胀的初始条件
以上我们假定宇宙物质只受引力作用，在球壳有运动速度的情况下，质量
[image: image307.wmf]0
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物体的速度采用了近似公式（22）式。然而实际的情况是，宇宙物质密度很大时，物质之间的强，弱和电磁相互相互作用不可忽略。在宇宙更早期的高能条件下，还可能出现目前未知的相互作用。目前的宇宙论认为，引力足够强时物质会被压缩到密度无穷大。然而无穷大是不可思议的，真实的世界不可能存在密度无穷大。事实上作者已经证明，由于采用的是平直时空的边界条件，现有的奇异性黑洞理论的计算有问题。严格按照爱因斯坦引力场方程计算，考虑弯曲时空边界条件，爱因斯坦物质密度无穷大的奇异性黑洞是不可能存在的
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为了避免物质在引力作用下被无限压缩导致的密度无穷大，可以假设存在某种机制，使得静止质量为的质量
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其中是
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其中
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积分后得：
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令：                          
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在
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加速度也应当写为：
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其中
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六．宇宙学红移和高红移超新星哈勃图

6.1 宇宙学红移的计算
按照多普勒速度—红移公式，当星体沿径向运动时，我们有：
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建立平直时空参考系，设地球观察者位于坐标系的原点，
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考虑（96）式，将上式改写为：
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代入（101）式后积分，原则上可得：
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原则上从上式可以解出
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数值计算过程以
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6.2 超新星红移
以下我们具体计算超新星的红移。根据光度法测量，当前时刻宇宙中发光物质的密度约为
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图2 是用本文方法计算的，Ia超新星的红移和距离与初始条件参数的关系。图中纵坐标是初始条件参数
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图1.  Ia超新星红移—光度距离哈勃图（引自Ricss A.G. et al, 1998）
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2. Ia超新星红移—距离—初始条件参数图

可见用本文方式可以很好地解释超新星的宇宙学红移问题，不必引入宇宙常数和暗能量假设，也不存在暗能量引起的宇宙加速膨胀。
七．修正的宇宙学运动方程

为了与现有的宇宙学运动方程进行比较，我们以下将（97）和（98）式转化成弗里德曼运动方程的形式。假设宇宙是个密度均匀介质球，
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其中
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同样，在
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另外，含宇宙学常数
[image: image421.wmf]l

的弗里德曼方程为：
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式中
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是真空和宇宙常数
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对应的能量密度，是一个与时空间坐标无关的常数。将（106）和（107）式与（108）和（109）式比较，得：
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可见考虑到（110）和（111）式后，本文的修正与现有的宇宙学运动方程在形式上一致。不同在于
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八． 哈勃常数、非重子暗物质和宇宙年龄
7.1哈勃常数
按照（97）式，我们有：  
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用
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代表等效宇宙物质密度：
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得：                                
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在当前时刻
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可见即使在
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取
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7.2非重子暗物质

按目前宇宙学中的核合成理论，重子物质相对密度
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按照目前的观察哈勃常数
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7.3 宇宙年龄
    假设宇宙内有一个球面，初始半径
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。将这个值视为目前人类可观察的宇宙半径，再将
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代入以下公式，计算球面从
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所花费的时间：
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结果是
[image: image490.wmf]308

=

t

亿年。但这个值对初始半径不敏感，取
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，相当于的银河系的半径，计算结果也基本一样，说明宇宙年龄主要由后期膨胀过程决定。按目前宇宙学的估计，宇宙年龄是
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亿年，时间太短不够星系的形成。按本文的结果，宇宙学年龄问题可以得到很好的解决。
8. 结论
由于采用了两个不合适的近似条件，弗里德曼方程实际上变成牛顿引力理论意义上的运动方程。它只适用于描述低速膨胀的宇宙过程，不适合描述高速膨胀的宇宙过程。本文将广义相对论的施瓦西解转化到平直时空中描述，得到修正的牛顿引力公式和修正的宇宙学方程。能够合理解释超新星的高红移，不需要宇宙加速膨胀和暗能量的假设。也不必假设宇宙中非重子暗文章是重子物质的
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倍，如果它们却是存在。宇宙学中存在的许多问题，包括宇宙学年龄问题可以得到很好的解决。本文建立的运动方程可以作为更合理的宇宙学理论的基础。
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