相对论的定量效应和物理机制
胡昌伟
北京相对论研究联谊会
内容提要：相对论时空观和绝对时空观是二种不同性质的时空观，它们之间不是谁否定谁的问题，而是具有互补性。相对论时空观弥补了绝对时空观在量方面的不足；而在绝对时空观看来，相对论是由现实的时空标准的可变性造成的定量效应，它不是超物质的存在，其物质基础是宏观的物理真空，这是一种可压缩的超流体，它的密度的可变性，引起了现实时空标准的可变性，从而导致了相对论性现象，这些是对相对论的必要的补充。 

关键词：相对论、洛伦兹变换的流体力学导出、时空观的互补性、定量效应、宏观物理真空、时空标准的可变性
相对论取得了巨大的成功，不过，它也有一定的缺失：它确定或导出了一系列的定量关系，如光速恒定，长度收缩、时间变慢、质速关系等等，但没有交代这些定量关系之所以能够成立的物理机制。因此，有必要去探讨相对论的物理机制，这是对相对论的一种必要的补充。洛伦兹变换的流体力学导出，可为我们提供有关的线索。
1、洛伦兹变换的流体力学导出
在流体力学中，不可压缩流体的速度势
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满足方程：
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对于可压缩流体，如果一个物体以速度
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在一无限大的可压缩流体中运动，它周围的流体速度与无穷远处迎面而来的流体（声速为
[image: image4.wmf]c

）的速度的大小、方向相差很小，则有线性化的方程[1]：
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  (c为无穷远处流体中的声速。)   （2）
对（2）作变换：
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该方程就成了（1）的形式：
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。即（3）是将可压缩的流体变换成不可压缩的流体的变换式。
如果存在一种特殊的流体，它能满足（2）式成立的有关条件。那么，我们在这样的二股相对地作惯性运动的特殊流体上，建立二个平行的直角坐标系O1(
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)，它们的X轴互相重叠，O2相对于O1以速度
[image: image11.wmf]v

沿X轴正方向运动，那么，在绝对时空观中，它们之间存在着伽利略变换关系：
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和
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（注意，这里将
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分别写成了
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将（3）代入（4）和（5）[（4）中的
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x

是相对于坐标系静止的固有长度，不会因变换（3）而变化；同理，（5）中的
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也不变。]得：
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和
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将（6）中的第一式代入（7）中的第一式，可得：
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如果上述特殊流体的声速就是真空中的光速，那么，（6）和（8）二式合起来就是洛伦兹变换！
上述的推导过程蕴藏着丰富的物理内涵。其中，显示了二种时空观之间的关系，也透露了宏观物理真空的信息。
2、时空观和定量效应
伽利略变换反映了绝对时空观；洛伦兹变换反映了狭义相对论时空观。洛伦兹变换的流体力学的导出显示：狭义相对论时空观可以在绝对时空观的基础上，通过变换（3）后实现；在绝对时空观中，传播光的特殊流体是可压缩的；而在相对论时空观中这特殊流体是不可压缩的，从而光速恒定。因此，相对论时空观和绝对时空观是二种不同性质的时空观。一般认为相对论时空观已经否定了绝对时空观，看来，问题并不这么简单。
2.1、二种时空观的互补性
绝对时空观认为，时间和长度的标准都是不变的，可以用一个标准，去统一地衡量整个世界，这为时空关系的相互比对提供了一个统一的平台。不过，在现实中，总是用实物工具，如时钟、尺、某种波长的光等，来衡量时间和长度，而这些实物工具都会随着环境（温度、速度、引力势等等）的不同而变化，不存在绝对不变的衡量时间和长度的工具。因此，在绝对时空观与测量数据之间总会存在着一定的差异，由这种差异造成的效应，称之为定量效应，它是由现实的时空标准的可变性造成的。目前，最精确的时间和长度的标准是根据光来定义的，在这里，认定光速不变，这与相对论一致。其实，相对论是以光作为时空测量工具的一种定量理论，它认为时空本身是会变化的。但是，站在绝对时空观的立场上来看，这种变化不是时空本身的变化，而只是衡量工具，即现实的时空标准的变化——狭义相对论反映了时空标准随运动速度的变化；广义相对论反映了时空标准随引力势的变化。因此，情况看来是这样的：绝对时空观和相对论时空观之间不是一个否定另一个，而是具有互补性；相对论时空观弥补了绝对时空观定量上的不足；而在绝对时空观的基础上，将可揭示相对论的物理机制——这一点，下面将逐步显示。
为明确起见，将以绝对时空观为基础的描述称为“绝对描述”；符合实际测量数据的描述称为“定量描述”；相对论是一种定量描述。
2.2、相对论的定量效应方程组
在相对论中，没有普适的时间和长度的标准。狭义相对论指出，在某一惯性参照系中，单位时间
[image: image23.wmf]dt

和单位长度
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与速度
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之间的关系是：
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[image: image28.wmf]0
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和

为相对于该惯性参照系静止时的单位固有时间和单位固有长度，它们被用来衡量以任何速度相对于该参照系运动的时空标准的变化，是这一惯性参照系中的绝对描述的单位时间和单位长度。（9）、（10）就是在这一惯性参照系里，狭义相对论对绝对时空观进行定量修正的“定量效应方程组”。
同样，广义相对论认为，单位时间和单位长度会随着引力势而变化，不过，它的表达式相当复杂。这里，可以通过等效原理和能量守恒来导出一个相当简洁的表达式：设在一个孤立的星球引力场中，一物体从无限远处向这星球自由降落，初速为0，在离星球
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远处时，速度达到
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，当地的引力势是
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（以无限远处为零点），那么：
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把 (11) 代入 (9) 和 (10), 得:
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（12）、（13）中的
[image: image36.wmf]0
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，是指远离引力场的参照系上的单位时间、单位长度，它们不随引力势变化，被用来统一地来衡量时空标准随引力势的变化，它们也就是绝对描述的单位时间、单位长度。于是，（12）、（13）就是广义相对论对绝对时空观作定量修正的“定量效应方程组”。 

定量效应方程可以用来简捷地说明相对论性现象，下面是二个例子。
2.3、雷达回波延迟
雷达回波延迟实验显示：光速在引力场里变慢了。这可以用（12）和（13）简捷地来求：定量描述的速度单位（
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设无引力场时光速为
[image: image40.wmf]c

，在绝对描述中，即以
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为速度单位，引力场中的光速是：
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这与广义相对论的结果一致[2]。
显然，引力场中的光速变慢的结论，是用一个不变的时空标准（如地球上的时空标准）来衡量整个引力场中的光速的结果，是种绝对描述。定量地说，光速不变原理在广义相对论中仍旧成立，因为引力场中的长度和时间的标准会随着引力势变化，如果用某一点定量的时间和长度的标准去衡量经过该点的光速，那么，运用（14）式，把（15）式中绝对的速度单位
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，换成定量的速度单位
[image: image45.wmf]dt

dr

/

，结果将恒为c。在这里，对二种时空观之间的互补性可略见一斑。
2.4、光谱线的引力红移
关于光谱线的引力红移，在绝对描述中，光的频率是不变的。但是，定量上，引力势绝对值较大的地方，量尺较短，时钟走得较慢，从而导致了光谱线的引力红移。
定量上，光的频率相当于钟的“时率”，与单位时间成比例[3]，所以，根据（12），光子的频率
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于是，当1个光子从引力势绝对值大的地方往引力势绝对值小的方向运动时，用经过处的当地时间标准来衡量，它的频率在降低，波长在增大，即光谱线在红移。对于同一个光子，若前后处于径向位置
[image: image47.wmf]1
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(17)就是光在史瓦西（Schwarzschild）几何中的引力红移公式[4]。
3、相对论的物理机制
相对论的定量效应是由现实的时空标准的可变性引起的。那么，现实的时空标准为什么会变呢？要阐明这一点，还得借助于洛伦兹变换的流体力学的导出过程中的特殊流体。
3.1、宏观物理真空的特性  

洛伦兹变换的流体力学推导过程中的特殊流体，在空间里无限分布；在绝对时空观中是可压缩的；这样的特殊流体是什么呢？因为它的声速就是真空中的光速，所以它不可能是一般的实物性流体，只能是物理真空，而且，只有物理真空才有可能具备无限性。
众所周知，真空不空，物理真空是真空态的物质，而不是一无所有的空间。量子场论认为，物理真空是“量子场的基态”，这样的物理真空与上述的特殊流体，在形象上显然有很大的差别。这是因为，量子场论所描述的是微观的物理真空，而上述的特殊流体指的是宏观的物理真空。同一种物质，宏观地看和微观地看，形象会有巨大的差异。比如，对于水，如果我们只从微观的角度去研究它，就只能发现它由一个个分子组成，每个水分子都在进行着杂乱无章的运动，很难发现它们作为一种连续性流体的最基本的性质。
现代物理学认为物理真空是一种“场”，而且，场是有别于实物的一种物质基本存在形式。这样的说法值得商榷。其实，所谓的场都是对物理量连续分布的一种描述。比如，空气密度场，它是空气密度在空间里连续分布的一种状态，它的物质基础是空气；温度场是温度在介质中连续分布的一种状态，它的物质基础是吸收热量的介质；引力场是引力势在真空中连续分布的一种状态，它的物质基础是物理真空（后面将指出引力势对应物理真空的密度）等等。因此，场本身不是基本存在的物质，物理真空才是有别于实物（有质量的物质）的物质基本存在形式，它无所谓质量。
任何物体，无论它的表面是光滑还是粗糙，无论它的内部是否布满了缝隙，都能在真空里毫无阻力地运动，因此，物理真空无疑是一种超流体。在一般的实物性超流体中，存在着两种声音：“第一声”是一般的密度波，即普通的声音；“第二声”则是传播热激发量的“温度波”。真空中热量的传播方式是热辐射，即电磁波。可见，包括光在内的电磁波就是以太中的第二声。
总之，绝对描述中的宏观物理真空是连续的，可压缩的超流体，并且是有别于实物的物质基本存在形式。为了不与虚空相混淆，下面我们简称宏观物理真空为“以太”，当然，它与19世纪的具有一般力学性质的以太有一定的差异。
绝对描述和定量描述之间存在着“错位”，但也会存在着一定的对应关系。
3.2、二种描述之间的对应关系
以太遍布宇宙，它应满足连续性方程：
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，使该方程对洛伦兹变换协变，可得一组变换式:
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在（18）中，若把密度
[image: image52.wmf]r

换成质量m，就同相对论中的质量、动量变换式完全一致了。可见，以太密度与质量有着某种对应关系。因为质量是实物的属性，无空间广延性，再考虑到质量与万有引力场之间的联系，以太、引力场、实物三者之间的内在联系就显现出来了：在宇宙的统一的以太海洋里，以太密度的分布与实物密切相关——实物是以太密度波包的核心，实物的质心就是以太密度的极大值点。在这里，定量描述的概念与绝对描述的概念之间的对应关系是：引力势的绝对值对应以太密度；引力场强度对应以太密度梯度；质量对应实物的以太波包的密度的变化量（变化量是相对于平均值来说的，它与以太波包的密度极大值相关，）。声学中，密度的变化量
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和压力的变化量
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之间的关系是：
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是声速)。由于以太的声速就是光速，那么，根据质能关系
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，能量对应以太波包的压力的变化量。注意，以太压力不会引起一般的力学效应，而只是表示它具有能量。 

任何实物都有它自己的，理论上是无限大的以太密度波包。宏观世界就是由无数个这样的以太密度波包叠加而成。在绝对描述中，引力场里的以太密度分布不均匀，光线在引力场里的弯曲，与声音的传播路线向空气密度大的方向弯曲的道理完全一样。 

3.3、相对论的物理机制
相对论性现象由现实的时空测量标准的可变性造成。那么，现实的时空标准为什么会变呢？是由于以太密度会变。我们可进一步把时空标准的变化归结为以太密度效应：以太密度较大的地方，量杆较短，时钟也走得较慢。运动学效应是由以太可压缩性造成的——实物在以太中运动时，它自身的可压缩的以太波包的密度提高了，因此其中的量杆收缩了，时钟变慢了；引力效应是由于引力势对应以太密度，引力势绝对值较大的地方，以太密度较大，于是量杆较短，时钟较慢。更进一步，按照流体力学的方法，将以太流体看成由无数的“以太质点”构成，那么，情况是这样的：现实的长度和时间的标准由以太决定——单位长度同以太质点的间距成正比；单位时间同光通过以太质点间距的时间间隔成正比。用这样的长度和时间的标准来衡量以太，以太就成了处处均匀，各向一致的“四维时空连续体”，光在这均匀的媒介里，速度当然恒定了。同时，由于长度和时间的标准都与以太质点间距有关，于是，相对论性的空间和时间就纠缠在一起了。
3.4、相对论的局限性
相对论认为，任何相对运动都会引起相对论性效应。其实不一定。比如，由地球自转引起的恒星绕地球转，这不会引起相对论性效应，否则，离地球1光年远的天体，它们绕地球转的速度已大大超过光速。根据相对论性现象是由以太密度变化引起的，可以把相对运动分为形式上的运动和实质性的运动二种类型：运动物体自身的以太波包密度不发生变化的运动，是形式上的运动，只会产生观察效应，相对论公式无效；运动物体自身的以太波包密度会发生变化的运动，是实质性的运动，会产生实实在在的效应，相对论公式有效。由地球自转引起的恒星绕地球转，因为地球的以太波包与遥远恒星的以太波包之间，基本上互不影响，这只是观察效应，是形式上的运动，相对论公式无效。当然，纯粹的实质性的运动或纯粹的形式上的运动是不存在的，相对运动的双方，有可能一方是实质性运动为主；而另一方是形式上的运动为主。比如，粒子在地球以太场里的运动，基本上是实质性的运动，而地球相对于该粒子的运动是形式上的运动为主，因为，从总体上说，地球的以太波包不会受到粒子运动的影响；地球和太阳之间的相对运动，比较起来，地球绕日运动是实质性的运动，而太阳绕地运动是形式上的运动，所以，日心说要比地心说伟大。
实物运动时，它周围的以太分布将随之变化，因此，以太不能成为“绝对参照系”。由于实质性的运动学效应是以太的可压缩性造成的，这是外界的以太场对运动物体自身的以太波包的作用的结果，因此，描述物体的运动时，应该以物体所在处的外界基本以太场作为参照物。研究银河系内天体的运动时，所有河外星系的以太波包之和，可看成是种均匀的宇宙背景场，而应该以银河系的以太波包作为参照物；研究太阳系内行星的运动时，因为银河系的以太波包对各行星的作用几乎相等（各行星与银心之间的距离几乎一样），成了均匀的宇宙背景场的一部分，所以，应该以太阳系的以太波包作为参照物；在地面上，太阳系的以太波包也成了均匀的宇宙背景场的一部分，应该以地球的以太波包作参照物。1971年Hafele和Keating进行的铯原子钟环球飞行实验[5]的结果证明了这一点。该实验显示，向东环球飞行后，飞行钟比地面钟平均慢了
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秒；向西环球飞行后，飞行钟比地面钟平均快了
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秒。显然，这实验的结果与相对论的“动钟必慢”的观点大不吻合。在这里必须取地心坐标系，这样才能以相对论的公式来计算，并获得与实验基本相同的结果。这里的地心坐标系，实际上就是把地球的引力场以太波包作为参照物的坐标系。以往，有关相对论的实验，大多是在地面上进行的，一般是把地球的引力场以太作为参照物，因此，大多能符合相对论公式，加上光速的巨大，误差不易觉察，从而难以发现相对论的不足。
在狭义相对论相对论看来，以太（四维时空连续体）密度处处相同，各向一致。如果甲与乙相对运动，甲认为以太密度处处为A，乙认为以太密度处处是B，那么，A=B；而实际上，往往是A≠B，这是产生佯缪的根源。相对论在无意中将以太当作了决定现实的时间和长度的标准的“时空物质”；广义相对论还进一步把以太密度的变化率当作了“弯曲时空”的曲率。这些作为数学上的描述方式是可以的，但如果认为这样的数学描述反映了事物的真面貌，那就可能出错，因为，定量描述与绝对描述之间存在着“错位”。所以，物理学离不开数学；但如果总是从数学到数学，物理学有可能迷失方向。
4、讨论
以上说明相对论时空观与绝对时空观是二种不同性质的时空观，它们具有互补性。相对论弥补了绝对时空观在定量上的不足；而在绝对时空观的基础上，借助于以太，可以阐明相对论的物理机制；并指出：相对论效应是由现实的时空标准的可变性引起的定量效应；相对论性现象不是超物质的存在，其物质基础就是以太，即宏观的物理真空。
有人会说：物理学是实验科学，绝对时空观中的长度和时间与实际测量出来的有差异，就没有假设它们存在的必要。这是对科学抽象缺乏理解，比如人，它是从你、我、他等等个体中抽象出来的名字，但不代表具体的你、我或他。绝对时空观是一种科学的抽象，它为所有事物提供了统一的时空平台，从这个角度看来，它是比相对论时空观更基本的时空观。实际上，相对论也离不开绝对时空观，它的时空标准是会变的，要说明它们如何变，就需要由一种统一不变的标准来衡量，相对论中的固有长度、固有时间等等，就是特定的绝对标准。
相对论是一种定量效应；量子理论是根据实验数据发展起来的微观理论，它也应该是一种定量效应。实际上，量子效应可看成是狭义相对论的定量效应在微观世界的反映：狭义相对论的一个最基本的定量效应是光速不变，这意味着每个光子模型在量方面会具有一定的共性——如果它们的定量上的长度一致，而且每一个电磁波峰的能量都同样地为h（普朗克常数），那么，其频率越高，相应的光子的能量也就越大，
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为频率）。还有，薛定谔方程是一种半定性，半定量的非相对论性的理论，它可以导出某些物理量的量子化，但自旋是作为一个外加的自由度放入理论框架内的；而具有狭义相对论不变性的量子力学方程——狄拉克方程，自动地包含了粒子的自旋量子数。这个事实进一步显示了：粒子的量子性是狭义相对论的定量效应在微观世界的反映！
牛顿物理学也是根据实验数据建立起来的，只是它的时空观与绝对时空观十分吻合。因此，牛顿物理学既是绝对描述，又是定量描述，它以长度、时间、质量为最基本的物理量，用它来描述宏观、低速的物理现象，图象相当直观、清晰；相对论是一种定量描述，它指出，时间、长度、质量会随着运动速度和引力势的改变而变化，因此，它与绝对描述有着一定的错位，我们看高速、强引力场中的世界，就会有一种照哈哈镜的感觉；量子物理则是微观世界的定量描述，在这里，物质密度大，运动速度高，时空标准瞬息万变，它与绝对描述之间就有着巨大的错位，时间、长度、质量等物理量已是变幻莫测，而被算符所取代，描述物理现象只能靠波函数、几率和态，已毫无直观性可言。
看来，情况是这样的：真正的时空就是绝对的三维空间，一维时间，但由于现实的时空标准是会变的，时空的形象往往被定量效应所扭曲。
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