
21 卷第 2 期 (总 122 期)  · 21 · 

探索我们的宇宙  发展相对性原理 
——国际天文年暨爱因斯坦诞辰 130周年纪 

郭汉英 

一、引 言 
今年是国际天文年，主题为“探索我们的宇宙”。

以纪念 400 年前伽利略开始用望远镜进行天文观测

所开启的人类对宇宙的科学探索。今年又恰逢爱因

斯坦这位上个世纪最伟大的科学家诞辰 130 周年。

在国际天文年纪念爱因斯坦诞辰 130 周年，具有特

殊的意义。 
物理学史上几乎每一次重大突破，都与对我们

宇宙的探索休戚相关。“以天之语，解物之道”，李

政道先生高度概括了“探索我们的宇宙”对物理学

的重大作用。 
爱因斯坦对于物理学、科学，乃至人类文明的

贡献极其辉煌。对于由哥白尼和伽利略开创、牛顿

集其大成之后的近代科学来说，在牛顿之后，爱因

斯坦首屈一指。他的贡献遍及相对论和宇宙论、量

子论以及统计物理等诸多领域；而以相对论和宇宙

论的贡献最大。19 世纪末以来，在为当代物理学和

天文学奠定基础的诸多学者的重大成就中，爱因斯

坦的种种成就，堪称划时代的里程碑。 
在国际天文年纪念爱因斯坦诞辰 130 周年的今

天，我们还沉浸在 2005 国际物理年中再次展现的爱

因斯坦辉煌而全面的贡献之中，另一方面又不得不

面对当代物理学所面临的新的挑战，这恰恰是来自

“探索我们的宇宙”的精确宇宙学，主要对于爱因

斯坦贡献最大的相对论和宇宙论，同时涉及物理学

其他基础理论。 
我们的宇宙并不趋向于平坦的闵可夫斯基时

空。上个世纪末以来，精确宇宙学进一步表明，宇

宙几乎是“暗”的，在加速膨胀，很可能趋向于一

个常曲率为正的德西特时空。爱因斯坦相对论，包

括狭义相对论和广义相对论及其宇宙理论，是以平

坦的闵氏时空为基础的，这就不得不面对极其尖锐

的，也是涉及到物理学其他有关领域的全面挑战。 
如何面对这一挑战？ 
爱因斯坦认为，与构造性理论不同，他的狭义

和广义相对论同热力学理论一样，属于“原理理论”，

“逻辑上完整和基础巩固”（《什么是相对论？》

1919）。上个世纪 30 年代，他指出：“物理学构成一

种在不断进化过程中的思想逻辑体系”，“进化的方

向是增加逻辑基础（原理）的简单性”（《物理学与

实在》1936）。在这之前，他指出：“我们应该准备

改变这些概念，即物理的原理基础，以便以逻辑上

最完美的方式审视已认识到的事实”（《麦克斯韦对

物理实在观念发展的影响》1931）。 
遵照爱因斯坦的思想，面对精确宇宙学所揭示

的重要事实以及由此而来的挑战，我们应该重新考

察相对论的基本原理，“以便以逻辑上最完美的方

式审视已认识到的事实。”而首当其冲的，应该是相

对性原理即惯性原理。这恰恰是相对论所引起的上

世纪物理学革命的起点：从伽利略相对性原理发展

到具有庞加莱不变性的相对性原理。 
在历史上，近代力学和物理学的发端与相对性

原理作为它们的基准密切相关；其重大发展更离

不开对这个问题的再认识。然而，恰恰是一些既

简单又极其重要的问题：相对性原理是否应该进

一步发展，能否作为宇宙尺度物理学的基准？却

往往被忽略。  
我们不妨再一次回顾和分析相对性原理的确立

与发展的历史，特别是分析以爱因斯坦相对论为代

表的发展途径以及引起的问题，加深对有关问题的

认识；考察这些问题与当前精确宇宙学挑战的关系。

进而分析一条延续历史，而又面对最新事实的可能

出路：再一次发展相对性原理，从庞加莱群的不变

性拓展到德西特群的不变性，建立德西特不变的狭

义相对论；将德西特相对性原理局域-整体化，进而

描述引力和宇宙。 
二、从伽利略相对性原理到庞加莱相对性原理 

在牛顿力学中，惯性定律对于其他力学量和定

律的定义和引进，极其关键。后人将牛顿力学的基

础概括为以惯性定律为要素之一的伽利略相对性原

理，或伽利略惯性原理。 
这个原理的要素还包括惯性观测者、惯性系及
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其相互变换的伽利略对称性。原理要求，力学规律

在不同惯性系之间的伽利略变换下不变。这是从大

量实验和观测中提炼出来的。 
17 世纪 30 年代，伽利略利用在平稳行驶大船

甲板下主舱内的乘客无法断定大船的静动，来驳斥

托勒密学说维护者对哥白尼的非难，对以他命名的

相对性原理给出了最初的表述。 
其实，钱临照先生和戴念祖先生在《中国大百

科全书·物理学》（中国大百科全书出版社，1987
年）的“《尚书纬·考灵曜》中关于相对性原理的概

念”条目中指出，早在我国汉代就有类似记载：“地

恒动而人不知﹐譬如闭舟而行不觉舟之运也。”这是

在以地动观点来说明地日关系，把“地动人不知”

比喻为“闭舟行而不觉”；这是人类文明史上有关相

对性原理最早的萌芽。 
不过，完全限制为“闭舟”或者在“甲板下主

舱内”，就无法知道舟船的静动；然而，不加以限制，

原则上就可以向外观测，包括天文观测来直接加以

区分。事实上，这个运动的相对性和相对性原理与

天文观测、宇宙探索之间的疑难，一直延续至今。  
开普勒发现行星三个定律，并引进惯性的观念；

笛卡儿最早描述了惯性定律。著名科学史家李约瑟

认为，墨子的“止，以久也”等是表述惯性运动的

先驱。对此，虽有不同看法，但值得进一步考察。

牛顿集前人之大成并加以发展。毋庸置疑，牛顿力

学和万有引力定律的成就是划时代的，极其伟大。

后来知道，牛顿理论能够描述的是宏观物体运动及

其引力的两个极端情形：低速运动与瞬时超距作用。 
为了体系的完善，牛顿引进绝对时间和绝对空

间的观念。然而，牛顿体系无法建立自洽的宇宙图

景，这就是著名的：“引力佯谬”和“夜黑疑难”。

发端于天文观测，却又难过探索宇宙这一关，牛顿

对此几乎一无所知。后人总结出伽利略相对性原理，

牛顿定律在伽利略变换下不变。这才认识到牛顿力

学的这个极其重要的基础。 
最近发现，在空间坐标原点和时间坐标原点，

还有一组保持这些原点不变的、正比于有长度量纲

参数 R 的负二次方的伽利略变换，其速度变换恰恰

相应于瞬时传递
①。这两组伽利略变换在空间和时间

中构成一个在伽利略相对性原理意义下的伽利略

对，其意义值得进一步研究。 
法拉第、麦克斯韦电磁学的建立是另一座伟大

的里程碑。电磁场观念的引入突破了牛顿体系中质

点和刚体的观念，为相对论物理学的发展提供了观

念基础。 
电磁理论中出现真空中的光速 c，破坏了通常

伽利略变换下的不变性，直接与伽利略相对性原理

冲突。当时广泛以为，只对静止于充满“以太”的

绝对空间的惯性系而言，这个理论才严格成立。于

是，能否测出“以太漂移”便成为解决问题的关键。 
19 世纪末，物理学面临一系列挑战。“以太漂

移”的零结果就是其中之一。出路何在？ 
1904 年，庞加莱最先提出相对性原理应该是自

然界的基本原理之一；要求不仅力学规律，而且真

空电磁学的规律，在惯性系的变换下都不变；改变

的应该是原理的对称性，而不是原理本身。1905 年，

庞加莱和爱因斯坦在洛伦兹等人工作的基础上，把

相对性原理从具有伽利略群的不变性改变为具有庞

加莱群 ISO(1,3)的不变性，各自建立理论。问题才

得以解决。爱因斯坦在光行差的启发下，提出光速

与光源速度无关的光速不变原理，利用光信号来确

定同时性，否定了牛顿的绝对时间和绝对空间，引

起了时间和空间观念的革命。 
这样，相对性原理仍然是物理学的基准。不过，

对称性必须由伽利略群的不变性，改变为庞加莱群

的不变性，其中包括真空中的光速 c，这是一个普

适常数。1908 年闵可夫斯基提出，在相对论中，具

有惯性系的空间和时间构成平坦的 4 维时空。然而，

最近发现，在狭义相对论中，还应有保持惯性系原

点光锥不变的另一组庞加莱群的不变性。后者涉及

另外一个前面引进的不变参数 R 的负二次方。在闵

氏时空上，这两组庞加莱变换构成庞加莱对，在通

常的庞加莱变换下，这一庞加莱对可变换到任意时

空点，其意义同样值得进一步研究。由于局部实验

对于通常的庞加莱不变性有极高精度的验证，R 的

数值必须很大，使得后一庞加莱不变性的影响，对

于局部实验来说极小，可以忽略不计。然而，自然

界并不允许我们将 R 取为无限大，从而消除这一庞

加莱对称性的影响；因为作为“暗能量”的宇宙学

常数恰恰给出 R 的上限： 3/R Λ≈ ；或者，局域实

验可以忽略这个对称性的、由时间测量表征的精度

v2≈10−35 sec−2 (ν :=c/R)①。后面我们还将回到这些限

制，及其重要意义。 
狭义相对论取得一系列巨大成功，包括静止能
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量与不变质量的著名关系，对于人类文明的贡献至

今难以估量。 
对于量子力学和量子场论而言，相对性原理及

其对称性的作用似乎不那么直接和明显。但是，只

要回顾如何从经典力学或经典场论，经过量子化到

量子力学或量子场论，相对性原理及其对称性作为

基础的重要性是不言而喻的。然而，直到 1939 年维

格纳提出庞加莱群对于相对论物理学，特别是质量

为零的粒子和场的重要性，庞加莱群的作用才完全

明确。当然，忽略的另外一组伽利略变换和庞加莱

变换，对于量子理论会起到什么作用，值得研究。 
狭义相对论与量子理论的结合取得一系列巨大

进展。虽然存在一些理论上诸如微扰展开是否收敛

等重大疑难，相对论量子场论和粒子物理一起，至

今仍为最强有力的物理理论之一；在能量不断提高、

尺度不断扩展的实验和观测的推动下，不断推进对

微观物质世界的现象和规律的认识，并运用到宏观

尺度和宇宙学。不过，在宇宙尺度上，却不得不面

对诸如真空零点能之类的佯谬：如果把在爱因斯坦

理论中可有可无的宇宙常数当作真空零点能密度，一

些理论值要比观测值大一百二十几到几十个量级。 
前面已经提及，那个忽略的伽利略对称性和庞

加莱对称性中不变参数 R 的负二次方恰恰与宇宙常

数的量纲相同，二者之间应该存在必然联系。研究

表明正是这样①。看来，从庞加莱和爱因斯坦到闵可

夫斯基，对于这保持原点光锥不变的庞加莱群的忽

略，以及相应的另一伽利略群的丢失，或许是物理

学中最遗憾的忽略。 
三、爱因斯坦的进一步发展：广义相对论和 

宇宙论 
为了描述引力，爱因斯坦放弃了相对性原理 
对于牛顿引力理论，伽利略相对性原理仍然起

着基础的作用。 
既然狭义相对论取得了成功，能否以相对性原

理为基本原理进而描述引力呢？爱因斯坦对此进行

了深入思考。 
爱因斯坦考察了为什么会存在惯性系，如何确

定惯性系等基本问题。他认为，牛顿力学和狭义相

对论对于这些问题都无法给出满意的回答。按照牛

顿，惯性运动的存在归结为绝对时间和绝对空间。

那么，对于狭义相对论，就应该归结为“绝对的”

四维闵氏时空。然而，他认为，承认“时空连续区

域是绝对的”，这“违反科学上的思维方式”②。爱

因斯坦指出，对于惯性系的确定，存在着“循环论

证”：“惯性原理的弱点在于它含有循环论证：如果

一个质量离开其他物体足够遥远，它就做没有加速

度的运动；而我们却又只能根据它运动时没有加速

度的事实才知道它离其他物体足够遥远。在相当大

部分的时空连续体，或者整个宇宙，是否存在这些

惯性系呢？可以认为对我们的天体系统的空间，只

要忽略太阳和行星的扰动，惯性原理在高的精度上

是成立的。更加严格地说，存在一些有限的区域，

对于适当选取的参照空间，物质粒子没有加速度的

自由运动；并且在这些区域内，狭义相对论的定律

以极高的精度成立。……这些区域称为‘伽利略区

域’。”  ② 
对整个宇宙是否存在惯性系？爱因斯坦是否定

的。因为，在他看来只有能够忽略引力，在时空连

续区内才存在一些有限的“伽利略区域”；对于作为

特殊坐标系的惯性系，惯性定律成立；狭义相对论

的定律在这些有限的“伽利略区域”中，以“极高

的精度成立”。 
为了描述引力，也为了避免惯性原理的“循环

论证”，爱因斯坦放弃了以惯性系和惯性运动为重要

概念的相对性原理，即惯性原理，提出等效原理和

广义相对性原理②。他认为惯性力与引力等效；并试

图在加速运动与惯性运动之间也建立相对性，似乎

这就推广了；这样，相对性原理也就称为狭义相对

性原理。 
1915 年底，爱因斯坦和大数学家希尔伯特几乎

同时提出引力场方程。爱因斯坦解释了牛顿理论无

法解释的水星近日点的进动。1919 年，爱丁顿领导

的日全食观测证实了爱因斯坦关于光线偏折的预

言，随即轰动世界。 
1917 年，爱因斯坦提出宇宙学原理，认为宇宙

空间在大尺度上，大体是均匀各向同性的。为了建

立静态宇宙模型，他在场方程中引进了可有可无的

宇宙常数。同年，德西特就发现了具有宇宙常数且

膨胀的真空解，即德西特时空。20 世纪 20 年代弗

里德曼和勒梅特分别得到没有宇宙常数、却含物质

的膨胀宇宙解；1929 年，哈勃发现河外星系红移与

距离成正比；20 世纪 40 年代宇宙大爆炸模型建立，

并逐渐成为宇宙学的标准模型。尽管爱因斯坦错过

了预言宇宙膨胀，随后又放弃了宇宙常数，他仍然
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是现代宇宙学的主要开拓者。 
认识到宇宙作为一个演化的物理体系，这是 20

世纪自然科学的伟大成果之一。 
毫无疑问，爱因斯坦广义相对论及其宇宙论取

得的一系列巨大成功，深刻地变革了物理学、天文

学，乃至人类文明的空间和时间观念。 
然而，巨大的成功却掩盖着一些根本问题一直

没有得以解决。其中之一便是从牛顿理论就遗留下

来的运动的相对性与宇宙观测之间如何协调一致的

疑难。如邦迪、伯格曼等人指出的，相对性原理与

宇宙学观测不一致。但是，如果真是这样，那么又

如何自恰地、逻辑上一贯地描述局部物理和宇宙作

为整体的行为呢？ 
爱因斯坦体系的成功所掩盖的问题 
爱因斯坦多次用著名的“转动圆盘”的思想实

验来论证为什么惯性力会使得时空弯曲，由黎曼几

何描述②。进而，按照他的等效原理，这一由“自由

下落”升降机的“启发”提出的引力与惯性力等价

的原理，引力也必然使时空弯曲。 
然而，对这个“转动圆盘”思想实验一直有不

同看法。事实上，如果确切地定义同时性，转动圆

盘仍然服从欧氏几何。换言之，惯性力其实并不能

导致时空弯曲。而且，惯性力与引力也并不等价③。

就升降机而言，如果在使得空间弯曲的引力场中自

由下落，只要测量曲率是否为零，在原则上就能区分

是引力场、还是惯性力场。其实，爱因斯坦放弃了“时

空连续区域是绝对的”，这才是他成功的关键③。因

此，虽然“转动圆盘”的论证并不正确，惯性力与

引力并不等价，其结论却在广义相对论中保持下来：

引力表现为时空几何的改变，其性质应该由在其中

运动的物质通过引力场方程加以确定。 
虽然这些原理的实质和爱因斯坦的初衷几乎南

辕北辙，引力场方程也存在打不开的“戈尔迪结” ③，

广义相对论毕竟突破了牛顿的万有引力理论，取得

巨大的成功。 
应该指出，广义相对论在理论上做到的只是运

动规律对于任意（连续可微）坐标系之间变换的协

变性即“广义协变性”，并没有实现任意运动之间的

广义相对性。其实，对于包括物理规律、初始条件

和边界条件的运动过程而言，并不存在广义的相对

性。著名学者惠勒等在他们于 20 世纪 70 年代初出

版的名著《引力》一书中明确指出，所谓“广义协

变性”的要求，仅仅带来半个世纪的混乱③。其实，

这种混乱一直延续至今。 
在广义相对论中，与“广义协变性”相应的局

域对称性是一般线性群 GL(4,R)，其元素就是任意

坐标变换的变换矩阵；或者，与之等价的局域闵氏

时空的局域惯性系的局域齐次洛伦兹群 SO(1,3)；并
以它们来定义物理量、引进物理规律③。与狭义相对

论相比较，庞加莱群 ISO(1,3)尽管包含齐次洛伦兹

群，但还有时空平移。在引力场中的局域对称性却

不是完全的局域庞加莱对称性，而仅仅是局域齐次

洛伦兹对称性。这样，在引力场中定义的物理量、

引进物理规律，与狭义相对论中的尽管形式一样，

但对称性的基准却不完全一致。换言之，在爱因斯

坦相对论体系中，引力可以忽略时定义物理量与引

进物理规律的对称性基准，与引力不能忽略时不完

全相同。如果所要描述的是同一对象在引力能否忽

略时的性质和规律，那么，根据这些不完全相同的

对称性基准所引进的物理量和物理规律之间是什么

关系呢？ 
爱因斯坦没有意识到这个问题。长期以来，这

个问题也没有引起足够重视。事实上，相对论和引

力物理学界花费了几十年的时间才意识到这是重

要问题。而问题本身，时至今日仍未有满意答案。

其实，在广义相对论的框架内是无法解决的。 
认识到有问题，花费了几十年的时间；至今仍

没有共识，还有争论。这生动地展示什么是真实的

物理学。至于在狭义相对论就忽略的另一组庞加莱

变换，由于只保持原点光锥，在广义相对论引力场

处处存在的局域闵氏时空中仍然存在。其效应如

何？这当然需要研究。 
爱因斯坦之后，广义相对论的研究取得了一系

列重要的理论进展，但是，这些基本问题一直没有

解决。此外，还有奇点问题，量子化等问题。这些

问题之间，或许存在着内在联系。  
本来，爱因斯坦试图放弃把惯性原理作为“绝对

的时空连续区域”的性质，也是要实现马赫的观点，

即惯性运动源于“宇宙间所有其他质量的中心”
②。

虽然在广义相对论中，时空几何不再完全是绝对的，

但并没有实现马赫的思想③。爱因斯坦后来也承认这

一点。 
其实，要在宇宙尺度上一致地使用物理量和物

理规律，就应把相对性原理与宇宙学原理联系起来。
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可是，如果在整个宇宙中并不存在庞加莱不变的惯

性系，仅存在局域齐次洛伦兹惯性系，又如何使庞

加莱不变的惯性系与宇宙相联系呢？而且，如前所

述，邦迪和伯格曼等人指出，在爱因斯坦的理论中，

宇宙学原理与狭义相对性原理之间并不协调。于是，

惯性系的起源问题依然存在，又多出局域惯性系的

起源问题。 
现在，以爱因斯坦相对论为基础的物理理论和

宇宙论，不得不面对越来越精确与丰富的天文观测

数据的检验和所提出的挑战。如若不改变爱因斯坦

相对论体系的基本原理，又如何“以逻辑上最完美

的方式审视已认识到的事实”？ 
四、相对性原理的进一步发展：德西特相对性 

原理及其局域-整体化 
把相对性原理推广到德西特不变性并进而局 

域-整体化 

如果宇宙常数可有可无，何以描述以其为特征

的宇宙尺度上的物理学？ 
必须考虑能否从原理上引进宇宙常数，进而探

讨宇宙尺度物理学的基本原理。探讨能否使得存在

引力时与引力可以忽略时，引进物理规律与定义物

理量的对称性基准一致；能否把我们的宇宙及其演

化与惯性坐标系的确定联系起来。  
事实上，精确宇宙学揭示着，物理学发展到了

以宇宙常数为特征的宇宙尺度。在这个尺度上，如

果会有新的物理规律，首先就可能有新的运动学。

这就意味着，相对性原理应该进一步发展。物理学

发展到今天，这是不得不面对的问题。 
我们多次阐述，并在学术论文中指出①④，应该

把相对性原理推广到德西特与反德西特不变性；因

而，应该存在三种狭义相对论。而且，它们分别具

有完全不同的宇宙学内涵：对于爱因斯坦狭义相对

论中的闵氏时空，其宇宙尺度的内涵是平庸的。德

西特狭义相对论则不同，如果把作为真空的德西特

时空的半径 R 与宇宙常数相联系，其宇宙尺度的内

涵为一个加速膨胀的三维球面，曲率极小，为宇宙

常数量级。这样，宇宙常数作为自然界的一个普适

常数，就在原理的意义上引进了。“真空”变了，真

空能密度问题也就应重新考虑。不仅如此，具有宇

宙学原理形式度规的德西特空时，与具有惯性运动

的贝尔特拉米-德西特度量之间的变换，并不是惯性

系之间的变换；这表明，前者不是具有惯性系的空

时。然而，前者却因此具有视界温度和视界熵，其

起源并不是引力，而是相对于贝尔特拉米-德西特惯

性系的非惯性运动。反德西特狭义相对论在常曲率

为负的反德西特时空上，同样包含曲率半径，但相

应的宇宙常数是负的；其宇宙学内涵是一个振荡的

三维罗巴切夫斯基空间，并没有视界、因而也没有

视界熵。 
为了描述引力，应该以相对性原理的局域-整体

化为基础建立引力理论，即把狭义相对论，包括相

应的没有引力的时空、其中的物理规律及完整的对

称性，首先一起局域化：即对于各个惯性观测者，

有自己的（局域）相对性原理及其（局域）对称性；

然后，彼此自洽地连接起来，建立整体的时空几何。

这称之为狭义相对论的局域-整体化原理。进而，应

引入与这个原理一致的动力学来描述引力。于是，

就应该有三种引力理论，即局域庞加莱、局域德西

特与局域反德西特不变的相对论性引力理论。 
这样，相对性原理及其对称性，以及局域相对

性原理及其局域对称性，分别作为不存在或存在引

力的物理基准，在对称性及其局域-整体化的意义

上，它们就是一致和自洽的。 
在三种狭义相对论及其局域-整体化的引力理

论之中，应该有一种能够描述我们的宇宙。观测表

明，我们的宇宙在加速膨胀，宇宙常数对暗能量密

度起主导作用，具有不断增加、与引力密切相关的

热力学熵。这表明，我们的宇宙必然选择德西特情

形。于是，宇宙不仅必然渐近于德西特时空，而且

大致是加速膨胀着的三维球面，不过半径很大、对

平坦的偏离在宇宙常数的量级；这与一系列观测事

实基本一致。而且，我们的宇宙具有熵界——即它

所渐近趋向的宇宙学德西特度规的非引力的视界熵。 
为什么应该存在三种狭义相对论？ 
不妨再来考察，为什么应该存在三种狭义相对

论？ 
早在 20 世纪 50 年代，对比投影几何与欧氏几

何与非欧几何的关系，意大利学者就提出“投影相

对论”
④，把相对论推广到德西特或反德西特时空。

不过，四维投影几何不可定向，而物理的时空要求

定向；当时并没有考虑到。1970 年，我国著名学者

陆启铿独立地提出应该把相对性原理推广到常曲率

时空，即德西特或反德西特时空。70 年代初，以陆

启铿为首的中国学者就德西特或反德西特时空的狭
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义相对论开展了研究。近年来，在精确宇宙学的推动

下，进一步开展研究，并取得一些有意义的成果①④。 
其实，要实现爱因斯坦的主张，放弃把相对性

原理作为“绝对的时空连续区域”的性质，就应使

相对性原理与宇宙建立联系，整个宇宙就应该存在

惯性系或与其完整对称性一致的局域惯性系。正因

为宇宙可能渐近于德西特时空，就应考虑德西特时

空中是否存在惯性系。 
答案是肯定的。这可以从两个密切联系的角度

来看。 
对于作为投影几何的子几何，欧氏几何、黎曼

球几何与罗巴切夫斯基伪球几何，都有点、直线、

度量，各自在笛卡儿或贝尔特拉米-克莱因坐标系

中，度量的测地线就是直线；这些性质在各自变换

群的线性变换或线性分式变换下不变。对于四维情

形，在物理上与它们对应的分别是闵氏时空、德西

特时空与反德西特时空；都有事件、直的世界线、

具有物理号差的度量，在相应的闵氏坐标系或贝尔

特拉米-克莱因坐标系中，度量的测地线就是直的世

界线；同样，这些性质在各自的变换群的变换下不

变：庞加莱群的线性变换、德西特群与反德西特群

的线性分式变换。为了保持时空的定向，只要不像

投影几何那样取对径点认同即可。 
在爱因斯坦狭义相对论中，沿着直的世界线的

运动就是惯性运动，相应的坐标系就是惯性系。那

么，在德西特时空与反德西特时空中，沿着直的世

界线的运动为什么不是惯性运动，相应的坐标系为

什么不是惯性系呢？ 
其实，德西特早在 1917 年、泡利早在 1920 年、

薛定谔早在 20 世纪 50 年代初，都曾经注意到这类

坐标系，但是，却错过了发现德西特与反德西特相

对性原理的机会。 
另一方面，不妨考虑惯性运动即匀速直线运动，

以及相应的惯性坐标系的最一般的变换性质，可以

得到同样的结果。事实上，乌莫夫、外尔和福克
⑤

等早就考虑过这一问题。数学大师华罗庚也早在

1962 年的《从单位圆谈起》的讲义中，探讨了这个

问题，并大大简化了福克等的证明。他们得到，最

一般的变换是线性分式变换，构成具有 24 个参数或

者生成元的群。我们称之为惯性运动变换群。这恰

恰包含刚刚提及的德西特时空与反德西特时空中的

贝尔特拉米-克莱因坐标系的线性分式变换。然而，

外尔和福克等却仅仅直接回到闵氏时空中的庞加莱

变换，而后者只具有 10 个参数。 
上述二者的关键，就是在测绘学中早已熟知的

“球心投影”或“圆直变换”的推广：球面上的大

圆，在球心投影下变为直线；推广到作为具有正或

负常曲率的四维伪球面的德西特时空或反德西特时

空，伪球面上的匀速伪大圆运动，在球心投影下变

为匀速直线运动，即惯性运动；保持伪球面及其上

的匀速伪大圆运动不变的线性（旋转）变换，在球

心投影下，就变成线性分式变换。不过，在物理上

要考虑到时空是否可定向等问题。 
总之，在德西特时空与反德西特时空中应该存

在惯性系与相对性原理；即应把相对性原理从庞加

莱对称性推广到德西特和反德西特对称性，在后两

种常曲率时空中建立狭义相对论。其中，除了真空

中的光速 c 之外，曲率半径 R 也是普适常数。 
除了上面这两个相互联系的方面之外，还可以

直接从爱因斯坦狭义相对论出发。这或许是最简单、

最直接的方式。首先，必须把忽略的保持原点光锥

不变的另一组庞加莱变换考虑进来。于是，在闵氏

时空上，就应该存在一个庞加莱对：原来的庞加莱

变换和保持原点光锥不变的庞加莱变换。这个庞加

莱对在整个闵氏空时上可以变换到任意时空点。而

且，这个庞加莱对的封闭代数恰恰就是前面提到的

惯性运动群的代数。这样，由庞加莱对的两个庞加

莱代数在洛伦兹代数的表示空间中的线性组合，就

可以直接得到贝尔特拉米-德西特和反德西特时空

中的德西特和反德西特代数；反之亦然。这样，就

从忽略的庞加莱对出发，从爱因斯坦相对论就可以

至少在局部直接得到德西特和反德西特相对论。 
这里，引进的德西特与反德西特空时的曲率半

径 R，与在闵氏时空中丢失的另一组保持原点光锥

不变的庞加莱群中的长度量纲参数，自然是一致的。 
惯性运动变换群、运动学对称性之间的关系 
其实，上述两个方面的探索并没有结束。如果

先考虑相对性原理的运动学部分，即惯性运动与惯

性系最一般的变换，即乌莫夫−外尔−福克−华罗庚

线性分式变换构成的惯性运动变换群。通常具有匀

速直线运动的运动群应该与伽利略变换、庞加莱变

换等一样，具有 10 个参数或者生成元。于是，可以

先考虑所有包含 10 个参数的运动学变换，显然，它

们都应该是惯性运动变换群的子变换。最近发现，
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与三种几何相对应的三种狭义相对论之间，必然存

在着内在联系①。这是因为，由于各自的变换群都有

10 个参数，如果没有关系，一共就有 30 个参数。

然而，与四维投影变换群相应的惯性运动变换群只

有 24 个参数。 
事实上，对于三种狭义相对论而言，三者共有

表征时空各向同性的齐次洛伦兹群 SO(1,3)的变换，

后者具有 6 个参数；这样，三者变换群的参数就要

减去 12 个。不仅如此，三者的时空平移并不像过去

以为的那样是相互独立的；它们之间存在着组合关

系，独立的只有两组时空平移，共 8 个参数。这是

因为，这些平移都是表征时空各向同性的齐次洛伦

兹代数的矢量表示，在这个表示空间中可以进行线

性组合；同时，作为惯性运动群的子群的德西特群

和反德西特群中出现的曲率半径应该一样，那么，

其二者贝尔特拉米平移之和就给出通常的庞加莱时

空平移；而且，其二者贝尔特拉米平移之差则给出

另外一组庞加莱平移，称为赝平移；所以这样称呼，

是因为它们虽与齐次洛伦兹代数共同组成 10 个参

数的代数，与通常的庞加莱代数同构；然而，它们

却只在惯性系的原点作用，保持原点的闵氏光锥不

变。不过，这样一来，对于三种狭义相对论的变换

群——庞加莱群 ISO(1,3)、德西特群 SO(1,4)和反德

西特群 SO(2,3)，独立生成元的数目只有 14 个。惯

性运动变换的另外 10 个生成元起什么作用呢？其

实，其作用是使得贝尔特拉米-德西特平移和贝尔特

拉米-反德西特平移之间相互变换，于是，三种狭义

相对论在惯性运动变换下成为三位一体。对于三种

几何，有类似的性质。 
至于具有庞加莱赝平移的，保持原点光锥不变

的另一组庞加莱变换，在 1905 年狭义相对论提出时

就忽略了。不过，正如前面指出，从量纲分析知道，

其作用在宇宙常数量级，仅对宇宙学物理明显。显

然，这个庞加莱对称性在物理和数学上的作用都值

得深入研究。 
值得强调，在表征空时各向同性的齐次洛伦兹

群的表示空间中，庞加莱平移与庞加莱赝平移之和，

就给出贝尔特拉米-德西特平移，之差给出贝尔特拉

米-反德西特平移；反之亦然。这样，如果保持原点

闵氏光锥不变的另一组庞加莱变换不被忽略，如刚

才所说，就有可能通过两组庞加莱变换平移生成元

的组合得到德西特与反德西特空时中的惯性运动之

间的代数，从而建立另外两个相对论。 
不仅如此，如果仅仅考虑表征三维空间各向同

性的转动群 SO(3)的代数，不同惯性系之间的时间

平移、空间平移和速度变换，就分别是转动群的标

量和矢量表示。那么，所有已知的非相对论运动群

的代数，都可以通过在转动群的表示空间中不同的

时间平移、空间平移和速度变换之间的组合得到。

而且，光速 c 与半径 R 不变。由于存在时间赝平移

和空间赝平移，同样可以得到已往忽略的一些 10
个参数的代数。于是，所有这些运动学都应该在相

对性原理的基础上、在光速 c 和半径 R 的不变的条

件下重新考虑，它们各自的惯性系及其对称性，都

会与德西特时空中的贝尔特拉米惯性系通过这类组

合关系相联系。反之亦然。 
值得一提的是对应于熟知的伽利略变换，还有

前面提到的第二组伽利略变换，二者的代数完全一

样，除了共有的表示空间各向同性的 SO(3)群的 3
个生成元相同之外，时间平移、空间平移和速度变

换都不相同：通常的伽利略变换具有与庞加莱变换

相同的时间平移与空间平移，以及与洛伦兹速度变

换所不同的伽利略速度变换；第二组伽利略变换则

具有时间赝平移、空间赝平移和卡洛尔(Carroll)速度

变换；而卡洛尔速度变换恰恰是洛伦兹速度变换与

伽利略速度变换之差。这样，伽利略速度变换与卡

洛尔速度变换之和就是洛伦兹速度变换，之差则是

几何速度变换。有趣且重要的是，在各向同性的

SO(3)群的表示空间中，通常的伽利略代数与第二个

伽利略代数生成元之和，恰恰给出德西特代数的生

成元。这样，就可以直接从两个伽利略代数构成的

伽利略对，直接得到德西特代数，而后者与我们宇

宙的渐近行为相联系。对于两组卡洛尔变换，也有

类似的情形。当然，这也是为什么作为德西特空是

曲率半径的 R，应该与闵氏空时中忽略的另一组庞

加莱变换中的长度量纲参数是一样的原因。 
至于不同运动学所对应的动力学内容，则应该

进一步在新的基础上考虑。 
相对性原理的宇宙学意义与惯性系的确定 
如前所述，由于三种狭义相对论分别具有不同

的宇宙学内涵：与爱因斯坦狭义相对论平庸的宇宙

学内涵不同，对于德西特和反德西特狭义相对论，

如果把曲率半径 R 直接与宇宙常数相联系，即取

R2 ≅ 3/Λ≈1056 cm2，宇宙常数作为基本的普适常数，
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就可以在原理的意义上引进；而且，通过改变同时

性，最直接和最简单地从坐标同时性改为固有时同

时性，就分别得到它们的宇宙学内涵：加速膨胀的

三维球面或者震荡的三维罗巴切夫斯基空间，半径

极大、曲率极小。 
同时，宇宙常数的起源问题，就并非在闵氏时

空中的真空能密度。而且，由于忽略了一组庞加莱

变换，其中涉及长度量纲参数 R 的负二次方。后者

恰恰给出一个红外截断；在计算闵氏时空的真空能

密度时，并没有考虑这一截断。另一方面，宇宙常

数的起源，也会与牛顿引力常数 G，光速 c 和普朗

克常数 h 的起源一样，是更深刻的问题。由这些常

数可以构成一个无量纲常数 g，其平方即普朗克尺

度的平方与宇宙常数之积，恰恰为 10的负 122次方。

真空能疑难就成为这个无量纲常数能否计算的问

题。 
精确宇宙学表明，我们的宇宙很可能以其渐近

行为选择了德西特情形。其实，其实强调，根据上

述分析，我们的宇宙必然选择德西特。 
这样一来，由于宇宙演化的时间箭头趋向于德

西特宇宙的宇宙时间轴，后者的方向就确定了。进

而，通过变换同时性，将德西特宇宙时换到贝尔特

拉米坐标时，就可确定德西特时空中贝尔特拉米惯

性系的时间轴的方向，这样，惯性系也就确定了。

于是，宇宙的演化就恰恰确定了德西特狭义相对论

中的惯性系和惯性运动。在这个意义上，演化的宇

宙也就成为惯性运动的起源。在这里，惯性系的确

定并不涉及爱因斯坦指出“循环论证”时的质量和

加速度，其起源也不涉及“宇宙间所有其他质量的

中心”这类含混的概念。总之，在确切的意义上，

德西特相对性原理绕开了爱因斯坦所指出的“循环

论证”，而由宇宙的演化所确定。从而也解决了从牛

顿以来，一直存在的惯性运动的相对性与宇宙观测

之间不协调的疑难。 
显然，如果仅仅停留在忽略了保持原点光锥不

变的另一组庞加莱变换的爱因斯坦狭义相对论，当

然不可能做到这一点。 
对于庞加莱惯性系，以及非相对论的伽利略惯

性系等，都通过它们与德西特时空中的贝尔特拉米

惯性系的上述那种内在的组合联系，间接地由宇宙

演化确定，从而也就绕开了爱因斯坦所指出的“循

环论证”。 

应该指出，所有这些惯性系的时间轴的方向都

是由宇宙的时间箭头确定的。在这个意义上，比起

其他时间方向的惯性系而言，它们是“优越的”。然

而，这种“优越性”并不破坏相对性原理：相对性

原理仅仅对于物理规律而言，严格说来，并不涉及

包括其他因素的物理过程，特别是与宇宙演化有关

的过程。事实上，这种“优越性”仅在宇观尺度上，

对与宇宙演化有关的过程或效应才有所表现。除此

之外，在测量精度的范围内，是否有一些局域效应

会有所表现？当然值得进一步考察。 
引力理论与相对性原理的局域-整体化 

既然在德西特和反德西特时空中都存在狭义相

对论，那么，在这两种常曲率时空中就都不存在引

力。如何描述引力呢？能否使得可忽略与不可忽略

引力时的物理基准一致？ 
正如我们多次指出的，只要以狭义相对论的局

域-整体化原理为基础建立引力理论，就可以做到这

一点。 
其实，爱因斯坦的“伽利略区域”对此具有重

要提示作用。 
由于“伽利略区域”是“有限的”，因此是“局

域的”，其中物理规律的对称性本质上应该是局域庞

加莱对称性。那么，如何联系这些在不同地方的“伽

利略区域”呢？如果不同的“伽利略区域”之间的

局域对称性不是局域庞加莱对称性，能够自洽地相

互联系吗？不能。在不同的“伽利略区域”之间要

建立自洽的联系，只有把狭义相对论的相对性原理

连同庞加莱对称性首先一起局域化，然后自洽地连

接起来；否则，就不可能做到。也就是说，引力可

以忽略时相对性原理成立，引力不能忽略时，相对

性原理处处局域成立、且自洽地连接为时空整体。

这样，相对性原理及其惯性系与局域相对性原理及

其局域惯性系，在对称性及其局域-整体化的意义上

相同，引力可否忽略的物理基准也就一致了。而且，

由于惯性系和局域惯性系是一致的，演化的宇宙在

确定惯性系的同时，也确定了局域惯性系。 
显然，具有引力的时空几何由其中物质运动通

过场方程来确定，爱因斯坦这一核心思想在局域-
整体化原理中继承了下来。进而，为了避免爱因斯

坦方程或引力场动力学的“戈尔迪结”
③，并且与局

域-整体化原理一致，不妨尝试局域对称性一致的几

何量与物理量之间的动力学联系。 
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这样，对应于三种狭义相对论，就应该有三种

具有相应的局域对称性的引力理论。我们的宇宙以

其加速膨胀的渐近行为，选择了德西特相对论及其

局域-整体化。 
如何更好地实现局域-整体化，建立相应的引力

理论，还有不少问题在研究之中。不过，对一个以

无量纲常数 g 表征引力强度的模型的考察已经表

明，这些考虑很可能是合理的。 
五、历史地发展地对待物理学与科学 

爱因斯坦在指出“物理学构成一种处在不断进

化过程中的思想逻辑体系”之后，马上强调，“其基

础不能由任何归纳法从经验中提取，而只能通过自

由创造得到。这个体系的正当性（真理内容）在于

其在感觉经验基础上导出的定理的有用性，而后者

与前者的关系只能直觉地领悟”（《物理学与实

在》）。  
事实正是这样。物理学的一系列未完成的逻辑

系统，处在“进化”的历史过程之中，基本概念和

基本原理的更新，并没有逻辑桥梁；因而难以避免

含混、误解甚至错误。有关相对性原理即其对称性

的作用，惯性系与惯性运动的起源，引力与惯性力

是否等价，时空的几何性质与物质及其运动的关系，

质量、能量-动量、角动量与自旋等物理量的引进及

其相互关系等问题都是这样。同样不能忽视广义相

对论中的这类问题，以及广义相对论与狭义相对论

之间不完全自洽的问题。 
一般以为，物理学和自然科学讲究逻辑、讲究

数学推导，需要实验检验。但是，这仅仅是一个重

要方面，是在基本概念业已大体形成，基本原理已

经大体确立的前提下的重要方面。更为重要的是作

为基础的基本概念与基本原理等等，这些都不是从

逻辑和数学中来的，而是“从经验中提取，而只能

通过自由创造得到”。实验检验当然重要，但是，任

何实验检验的都是具体的结论或者具体定理的“有

用性”，而不完全是“这个体系的正当性（真理内容）”

本身；二者之间的关系也“只能直觉地领悟”。几年

前，著名物理学家温伯格在《四点忠告》（Nature 426, 
389，27 Nov. 2003）中，指名对从培根、库恩和波

普尔等哲学家的科学模式进行批评，认为这些过于

简单的模式有碍科学的发展。这与爱因斯坦的思想

是一致的。温伯格认为，避免这类危害的办法是“学

习科学发展的历史”。 

事实上，如果仅仅把逻辑的自洽性、可检验性、

可证伪性和可测量性等作为“科学标准”，就会否定

物理学的基础，从而否定物理学的发展，甚至会最

终否定物理学。作为最严谨的自然科学的物理学如

此，自然科学也不例外。 
狭义相对论是在 1905 年提出的，爱因斯坦广义

相对论是在 1915 年基本完成。而表征对称性与守恒

量关系的诺特定理发表于 1918 年，维格纳关于庞加

莱群的重要工作发表于 1939 年。而且，微分几何、

群论及在物理中应用的发展，与相对论和量子论的

成功的推动有密切关系。 
这是物理学与有关数学分支发展的事实。要认

识爱因斯坦相对论体系的基本观念的引进、基本原

理之间的关系究竟如何，是否完全自恰，是相对论

物理学以及与其相关的数学研究的重要内容，没有

几十年的发展、没有最近精确宇宙学的启示，是不

可能做到的。 
当然，忽略了保持原点光锥不变的另一组庞加

莱变换，自然遗憾。然而，在相应的几何学和数学

的其他分支中，与此相应的变换也已忽略。现在，

随着这一组庞加莱变换，以及相应的伽利略变换、

卡洛尔变换等的回归，在相应的几何学和数学的其

他分支中，与此相应的变换也应该逐一回归。 
爱因斯坦对于当代物理学的贡献极为全面。就

量子理论而言，他的光量子论是量子论的重要突破，

尽管他后来对于量子力学，特别是哥本哈根学派，

一贯质疑和反对，但他对于量子理论的发展却起到

推动作用。1936 年他与合作者发表著名的 EPR 佯谬

的论文，同年，薛定谔提出著名的薛定谔猫的思想

实验，以质疑量子理论。他们的目的并没有达到, 然
而，对量子力学的发展却起到重要作用,甚至开辟了

全新的研究和应用领域。这是爱因斯坦完全想象不

到的。 
这是物理学的真实发展，也是科学的真实发展。

总之，必须从历史的观点和发展的观点对待物理学

和科学。 
苛求前人是荒唐的，包括上世纪最伟大的科学

家爱因斯坦。重要的是，应该了解物理学正是这样

不断地发展着。任何创造都难以避免错误，何况是

革命性的开创。应该不断地认识和澄清前人——包

括开创者和奠基人的某些含混、错误的表述，而不

是拘泥于其言论或表述。唯有这样，才能更好地继
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承爱因斯坦等伟大学者开创的相对论物理学的精

髓，更好地面对当前物理学所面临的挑战。 
事实上，这还涉及与科学发展密切相关的重要

问题：什么是科学的认识主体？科学发展表明，科

学家个人的作用固然重要，甚至至关重要；但是，

科学的发展绝不仅仅依赖于科学家个人，科学家群

体的作用，抑或潜在的作用极其明显。对于实验科

学，这一点更为明显。 
不断强化历史的和发展的科学观，这是极为长

期和艰巨的任务，并将自始至终伴随着科学发展。 
六、结 语 

从近代科学诞生起，哥白尼、伽利略等先驱就

一直追求学术民主与科学精神。爱因斯坦继承和发

扬了这些伟大先驱的传统。他不仅盛赞伽利略的伟

大人格和科学成就，而且赞赏这些成就所体现的主

导思想。他在 1953 年《为德雷克英译伽利略的〈对

话〉所写的序言》中这样写道：“竭力反对任何根据

权威而产生的教条。而只承认经验和周密的思考才

是真理的标准。”他认为，“把经验的态度与演绎的

态度截然对立起来，是错误的，也并不代表伽利略

的思想。”其实，爱因斯坦对伽利略的赞赏，恰恰

包含着从伽利略到爱因斯坦所极力争取的学术民

主，以及他们身体力行的科学方法和科学精神，也

恰恰是从近代科学诞生起就一直伴随着社会进步的

密切相关的两个方面：民主与科学。 
在面对精确宇宙学的问题和挑战的今天，这些

当然值得我们继承、汲取和发扬。 
为了探索我们的宇宙、认识在宇宙尺度上物理

学的基本原理，应该重视相对性原理在不同尺度上

的表现及其发展。 
相对性原理及其发展，至少存在两条不同的途径。 
把伽利略相对性原理扩充到庞加莱相对性原

理，爱因斯坦和庞加莱几乎同时建立了狭义相对论。

然后，爱因斯坦放弃了相对性原理，以广义相对性

原理和等效原理为基础研究引力与宇宙学。在取得

一系列辉煌成功的同时，也带来一些困惑或不得不

回答的问题。面对精确宇宙学观测事实的挑战，爱

因斯坦相对论体系如何解决这些困惑或问题？ 
另一条途径则是延续从伽利略相对性原理到庞

加莱相对性原理的发展，找回忽略的变换，进而发

展为常曲率时空的相对性原理；考虑相对性原理及

其对称性的局域-整体化，描述引力相互作用，并与

宇宙相联系。这样，就应有三种狭义相对论及其局

域-整体化；由观测来确定哪一种描述真实的宇宙。

“探索我们的宇宙”必将证实，我们的宇宙必然选

择德西特相对论、引力和宇宙论。 
尽管沿着这一途径，还有很多工作要做；但是

已经取得一些进展。 
是不是存在其他途径呢？当然值得探索。 
哪一条途径较为符合爱因斯坦指出的物理学进

化的方向，能以逻辑上比较完美的方式审视精确宇

宙学不断揭示的事实呢？这是我们应该不断探讨并

与观测进行比较的问题。 
汲取爱因斯坦这位世纪伟人的科学方法与科学

精神的实质，继承他与同辈从哥白尼、伽利略和牛

顿，以及其他先辈继承而来的深刻思想，又加以创

造性地开创的当代物理学和科学；在面对精确宇宙

学挑战的今天，批判地继承先辈的精神遗产，不断

实其事、求其是，进一步创造性地发展物理学和科

学。这是在国际天文年纪念爱因斯坦这位世纪伟人

的诞辰 130 周年，作为后继者理应采取的态度。 
（中国科学院理论物理研究所  100190） 
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