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　　爱因斯坦在 1905 年所建立的狭义相对论建立

了高速运动下的时空变换 ,这种变换是局限在惯性

系之间的 ,这正是“狭义”的涵义。作为狭义相对论

的推广 ,爱因斯坦从 1907 年开始努力尝试将相对性

理论推广到非惯性系。他在研究了引力场与加速系

关系的基础上 ,于 1916 年在德国《物理学杂志》上以

“广义相对论基础”为题正式发表了广义相对论。

广义相对论的诞生进一步更新了我们对空间、

宇宙的认识观念。从平直均匀的欧几里得 3 维空

间 ,到闵可夫斯基的 4 维空间 ,再到弯曲的黎曼空

间 ,独立于时间与物质的“绝对空间”概念被彻底地

打破了。爱因斯坦对引力场的研究不仅建立了广义

相对论 ,而且提出了现代宇宙学中诸多令人耳目一

新的新观念。从 1923 年之后 ,爱因斯坦几乎花费了

后半生的全部精力试图建立包括引力场、电磁场在

内的统一场论。虽然这种努力并未取得最终的成

功 ,但他所作出的努力及其重要预言已对 20 世纪物

理学产生了深刻的影响。

下面 ,让我们回顾一下广义相对论的基本原理 ,

从中感受它所带给我们的新思想、新观念。

1. 等效原理 ———简单却未被人们发现的基本

原理

在经典物理学中 ,牛顿的万有引力定律与第二

定律是我们所熟知的 ,但是 ,有谁认真思考过这两个

定律的联系呢 ?

这两个定律的表达式是 :

f = G MmΠr
2 (万有引力定律)

F = ma (牛顿第二定律)

　　在这两个定律的表达式中 ,有一个相同的字母

m ,我们称之为物体的质量。如果不加认真区别 ,人

们往往默认它们是相同的。但是 ,从这两个定律本

身的意义讲 ,这两种质量概念是有区别的。

引力定律中的质量是物体所受引力大小的量

度 ,称为引力质量 ;牛顿第二定律中的质量是物体惯

性大小的量度 ,称为惯性质量。

如果使物体产生加速度的力正是引力 ,按照牛

顿第二定律 ,相应的加速度则是引力加速度 g

g = FΠm

　　如果从场的角度理解引力的作用 ,则在引力场

中给定的 r 处有确定的引力场强 g

g = fΠm′

　　由于在引力场中给定的 r 处有确定的引力场

强 ,物体有确定的引力加速度 ,我们自然可以令引力

加速度等于该点的引力场强 ,从而得出惯性质量等

于引力质量的结论。

如果惯性质量与引力质量相等 ,那么 ,引力场中

的引力将与非惯性系中的惯性力等效。据此 ,爱因

斯坦提出了“等效原理”:“一个相对于惯性系作加速

运动的非惯性系与引力场是等效的。”

等效原理说明 ,物体置身于加速系中与置身于

引力场中是等效的。如果将我们置身于一个封闭的

宇宙飞船中 ,假设飞船早已远离地球 ,在太空中也早

已远离任何星球 ,当飞船以加速度 a = g 飞行 ,我们

的感觉与处在地球的引力场中是完全相同的。

等效原理曾被爱因斯坦认为是他“一生中最愉

快的思想”。因为它使爱因斯坦找到了将狭义相对

性理论推广到非惯性系的突破口。爱因斯坦正是首

先证明“每个物体的惯性质量与其引力质量在数值

上是相等的”这样一个广为人们熟知 ,却从未引起人

们重视的基本事实 ,从而提出一个极易被人们接受 ,

却从未被人们发现的“等效原理”来建立广义相对论

的。一个非惯性系与一个引力场等效 ,研究引力场

的时空效应即是研究非惯性系的时空效应。

2. 弯曲的时空 ———引力对时空的作用

无论是经典力学的时空观 ,还是狭义相对论的

时空观 ,都认为空间是独立于物质或场而独立存在

的。而且认为时间、空间是均匀的 ,空间是各向同性

的。物理学中的这种空间概念与数学中欧几里得几
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何学的描述相一致。然而 ,广义相对论的诞生使我

们看到 ,由于物质的引力作用 ,欧几里得几何学所描

述的平直、均匀的时空观已经动摇了。

在欧几里得几何学中 ,所谓的“直线”概念也就

是光在真空中传播的路线。“两点间直线距离最短”

是欧几里得几何学中的一条基本定理 ,“光线沿最短

路径运动”是几何光学中的一条基本定理。然而 ,如

果我们将等效原理用于研究光的运动 ,将会得出与

欧氏几何学描述不相同的空间观念。

按照爱因斯坦的光子理论 ,光子的运动质量为

m = hνΠc
2 。既然运动的光子有质量 ,那么 ,当它经

过大质量星体附近的强引力场时同样会受到引力作

用。按照等效原理 ,这种引力效应如同置身于以加

速度 a 运动的非惯性系中一样。如果我们在加速

运动的升降机中观测水平传播的光线 ,光线自然是

弯曲的 ,由此得出光线经过强引力场也将产生弯曲

的结论。

如果光线在强引力场中发生弯曲 ,引力场中光

线的曲率就不再是零 ,而要视引力场强而定。在引

力场中通常充满了电磁辐射 ,电磁辐射具有不为零

的曲率 ,因此 ,空间已不再是平直、均匀的 ,而是弯曲

的。是物质的引力使空间发生了弯曲 ,而弯曲的时

空又决定了空间物质的运动。正如物理学家所描述

的 :“物质告诉空间如何成为曲线 ,空间告诉物质如

何运动。”

曲率为零的均匀宇宙空间 ,是通常的欧几里得

空间。曲率为正的弯曲空间是黎曼空间。一个有限

而无界的闭合宇宙 ,正如一个球面有限而无界。当

我们乘宇宙飞船从某处沿着直线飞行 ,最终将重返

原处。这时平行线已经相交 ,平面已经变成曲面 ,原

有的欧几里得空间将被黎曼空间所代替。

微分几何学中的度规是表述相对论思想的准确

语言。爱因斯坦基于时空度规依赖自然界物理过程

的思想 ,提出将狭义相对论推广到非惯性系或引力

场的关键是将闵可夫斯基度规 :

ds
2

= c
2

dt
2

- ( dx
2

+ dy
2

+ dz
2 )

变换为新的度规 :

ds
2

= 6
μν

gμνdx
μ

dx
ν
　( gμν :度规张量)

即 :将平直的张量运算变换成弯曲的张量运算 ,即可

描述广义相对论的时空思想。十分有趣的是 ,这种

数学语言已在此前半个世纪由德国数学家黎曼 ( G.

F. B. Riemann)创立的微分几何学完成了。上述度规

正是黎曼度规。n 维空间的黎曼几何学与 n 维空间

的欧几里得几何学的关系 ,正如曲面几何与平面几

何的关系 , ds 的积分决定着引力场中质点与光线的

路径 ,空间的曲率取决于空间的物质分布。

1915 年 11 月 25 日 ,爱因斯坦发表“引力的场方

程”的论文 ,提出引力场方程的完整形式 :

Rμν -
1
2

gμνR = -
8πG

c
4 Tμν

　　广义相对论的引力场方程描述了物质能量、动

量分布与引力场时空曲率的对应关系。方程中的

Tμν、Rμν、gμν分别称为物质的能量 ———动量密度张

量、时空曲率张量、引力场张量。至此 ,空间已不再

是独立于时间与物质或场的“平直空间”,而是受到

物质或场影响的“弯曲时空”。

光线经过强引力场发生弯曲是广义相对论的重

要预言之一。爱因斯坦曾计算出光线从太阳附近掠

过的最大偏折是 1175 角秒。发生在 1919 年 3 月 29

日的日食期间 ,以英国天文学家爱丁顿 (A. Edding2
ton)为领队的一支科学观测队为验证爱因斯坦的预

言专程从英国来到遥远西非的普林西比岛 ,正如所

期地观测到了太阳背后星球发出光线经过太阳附近

发生弯曲的现象 ,并成功拍摄下了太阳背后星球的

照片。观测结果在实验误差范围内与理论预期值取

得了很好的一致。这一预言得到验证成为广义相对

论创立以来取得的最辉煌胜利。

3. 引力红移 ———黑洞的理论依据

引力改变了光线的曲率 ,导致空间的弯曲。按

照相对性原理 ,空间效应与时间效应是互为因果关

系的。在发生空间弯曲效应的同时 ,自然也发生了

时间膨胀效应。这就是说 ,我们观察到引力场空间

弯曲的同时 ,也将观察到引力场的时钟变慢。

大质量恒星的强引力场可以对光子的运动产生

作用。如果将原子发射光波的频率作为时钟使用 ,

时钟变慢效应将反映在光波频率的降低。这就是

说 ,如果我们观测发自大质量恒星的光波 ,所接受到

的光波频率要比它实际发出的光波频率低。在可见

光的范围中 ,红光的频率是最低的 ,因此 ,物理学将

由于引力作用使观测者接受到的光波频率变低的现

象称之为“引力红移”。

大质量星体发出光谱的引力红移是广义相对论

的又一重要预言。1925 年 ,美国天文学家亚当斯

(W. S. Adams)观测了天狼星伴星所发出的谱线的相

对频移是 6. 6 ×10
- 5

,该值与爱因斯坦理论值 5. 9 ×
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10
- 5基本一致 ,从而证明了爱因斯坦的预言。

将光波的引力红移现象与大质量恒星的引力坍

缩现象相结合 ,将会引出现代“黑洞”概念。对于质

量是几个以上太阳质量的恒星 ,当恒星中分子的无

规则运动、逃逸辐射的压力、甚至电子、中子等粒子

之间的排斥力所产生的膨胀趋势无法抵御自身强大

的引力而发生坍缩时 ,强大的引力场将使恒星发出

的所有辐射产生越来越严重的红移现象。如果这种

现象愈演愈烈 ,最终极端的红移将使观测者接受不

到发自恒星的任何频率辐射。这样的恒星在观测者

看来仿佛就像天空中的一个“黑洞”。这正是现代黑

洞概念的来源。

爱因斯坦在他的广义相对论中用一组严谨而又

复杂的数学方程描述了物质在整个宇宙中的分布以

及空间的曲率性质。在宇宙尺度上 ,从空间曲率的

计算最终所决定的宇宙是有限但无界的。此后经进

一步证明 ,爱因斯坦广义相对论的方程组预言了一

个膨胀宇宙的存在。由此形成了现代宇宙学中的爱

因斯坦膨胀宇宙学说。

宇宙膨胀学说自然涉及到宇宙的起源问题。按

照大多数物理学家所接受的观点 ,认为宇宙起源于

最初的大爆炸。广义相对论认为 ,虽然大爆炸之后

的宇宙一直在膨胀着 ,但最终将转化为收缩并坍缩

成一个“黑洞”。在经历了极度的收缩之后 ,接下来

的将是再一次的大爆炸。即爱因斯坦的广义相对论

预言了如此周期循环的“震荡”宇宙。

4. 场能的引力作用 ———行星轨道旋转之谜的

破译

牛顿经典力学理论描述行星的运动是成功的。

然而 ,这种成功是不完全的。因为天文学的观测发

现 ,应用牛顿力学计算的结果与实际观测结果存在

微小差异。例如 ,天文学家勒末里埃 (U. J . J . Leverri2
er)早在 1859 年就发现 ,水星在绕太阳运转的过程中

运行轨道在缓慢地旋转 ,大约在 100 年内旋转 45″。

这种反常现象用牛顿的力学理论是不能解释的 ,成

为长期困扰天文学家的一个难解之谜。

对于行星运行轨道缓慢旋转的这种奇特现象最

终作出科学解释的是爱因斯坦的引力场理论。爱因

斯坦的引力场理论认为 :在强大的引力场空间弥漫

着巨大的场能量 ,按照质能等价原理 ,这种场能量可

以折合成太阳的有效质量 ,这种有效质量所产生的

引力作用与通常的物质质量是等效的。它同样可以

对环绕太阳运转的行星产生影响。由于场能量空间

分布的不均匀性 ,当行星运动靠近太阳附近时这种

影响较为显著 ,远离太阳时则几乎可以忽略。例如 ,

距太阳较近的水星 ,其运行则会受到这种场能作用

较明显的影响 ,这种影响导致水星运行的椭圆轨道

非常缓慢地绕太阳旋转。即发生所谓的“水星近日

点移动现象”。应用广义相对论计算近日点的移动

速率与实际观测结果取得了很好的一致。行星轨道

旋转之谜的破译成为广义相对论取得的又一重大胜

利。

5. 人类智慧的象征 ———伟大的爱因斯坦

纵观科学发展史我们可以看到 ,任何真正有价

值科学理论的诞生都不是一帆风顺的。哥白尼的地

动说如此 ,达尔文的进化论如此 ,爱因斯坦的相对论

也是如此。其实 ,这是很合乎逻辑的。任何伟大的

思想与理论之所以伟大就在于它的创新性。一种超

越传统观念的创新理论在问世之初就能够立刻被人

们所理解接受 ,恐怕这种理论也就没有多少创新性

了。

1905 年爱因斯坦创立相对论时虽然引起了轰

动 ,但他的理论仅仅得到了普朗克、爱丁顿等少数科

学家的支持 ,在科学界并没有得到普遍的认同。许

多人 ,甚至包括勒纳德 ( P. Lenard) 、斯塔克 (J . Stark)

这样的诺贝尔物理学奖获奖者也曾经激烈地反对相

对论。这其中自然有学术以外的原因。在当时的历

史背景下 ,爱因斯坦作为犹太人自然成为纳粹势力

仇视、攻击的对象 ,在德国甚至还发生了“100 名科

学家证明爱因斯坦是错误的”签名闹剧 ,由此可以想

象相对论诞生初期曾经受到了怎样的“礼遇”。

但更多的人在当时不能接受相对论是由于对相

对论的不理解。经典物理学在人们思想中所形成的

牢固观念使人们一时还难以接受如此革命性的理

论。据说 ,英国的爱丁顿曾用“英国只有两个人理解

相对论”形容当时人们对相对论的理解程度。这一

传说是否真实姑且不论 ,但当时科学界对相对论未

能作出肯定评价却是事实。爱因斯坦获得诺贝尔物

理学奖是由于他的光量子理论 ,而不是掀起物理学

革命的相对论。在 1922 年 12 月 10 日诺贝尔奖物

理学奖颁奖会上 ,诺贝尔奖评审委员会委员长阿累

尼乌斯 (S. Arrhenius ,瑞典化学家 ,1903 年诺贝尔化

学奖获奖者)在颁奖致辞中谈到爱因斯坦获奖原因

时曾明确指出 :“是由于爱因斯坦对光电效应建立的

新理论。”而对于相对论却采用了一种委婉的措辞评

价 :“这是一个涉及认识论的问题。”由此可见 ,即使
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奇妙的光学陷阱
周素云　刘义保

(华东地质学院物理教研室 　江西抚州 　344000)

　　科技的迅猛发展给地球上的人类生活带来令人

眩目的变化 ,古人的梦想例如“千里眼 ,千里耳”在今

天已经实现。现在的人类梦想在将来也许有一天会

实现。科幻小说伽莫夫的《物理世界奇遇记》里描述

的一段 :汤普金斯先生来到一座神奇的城市 ,由于这

城市的光速异乎寻常的小 ,当他骑自行车高速行驶

时 ,发现周围的一切都变扁了。自从爱因斯坦的狭

义相对论成立以来 ,上面的描述被认为是正确的。

但它的前提是光速非常小 ,自行车速都能超过 ,这看

起来有点玄乎。据最近报道 ,英国皇家科学院的科

学家用光学陷阱里的冷原子来捕获光子 ,使光速减

慢为 17mΠs ,是真空中的光速 3 ×10
8
mΠs 的 2 亿分之

一 ,简直不可思议。

一、光学陷阱捕获光子

光学陷阱一般是由蒸汽室和激光束构成 ,蒸汽

室用真空泵抽成真空 ,然后蒸发某种原子金属 ,使原

子云进入蒸汽室 ,用多束激光从不同方向照射原子

云 ,光子与原子发生碰撞 ,使原子速度减慢 ,原子云

的热运动剧烈程度降低 ,随之温度就降低可达毫开

氏温度 ,原子云的密度也增加到比一般原子云密度

高出几个数量级。这种冷原子可用于测定原子的共

振频率 ,制造出更准确的原子钟。还可用来捕获光

子 (实质上是减慢光速) ,如图 1。

用一对低能量的激光照射极冷钠原子 (温度在

玻色 ———爱因斯坦凝结点之下) ,向钠原子气体样品

发射一列长为 1 千米的探测激光。样品长为 2mm ,

光波一进入样品 ,速度马上减为前所未闻的 30mΠs ,

是真空中光速的千万分之一 ,这个速度是如此之小 ,

以致这列光波完全消失在样品里 ,直到它从样品另

一头爬出 ,才恢复原来的长度 ,原来的光速 ,探测光

波好象是一列火车进入隧道消失了 ,过了一段时间

又突然出现了。但是光波从原子云爬出后能量稍有

减少 ,因为冷原子会吸收一点能量。用光电倍增管

可记录进入原子云的探测波的形状。如果继续降低

温度 ,当开氏温度接近零时 ,原子云处于凝结状态 ,

探测光波的最低光速达到 17mΠs ,但波进入原子云

后 ,原子云是否仍然处于凝结状态不得而知。如果

进一步提高设备的频率稳定性和降低激光强度 ,还

可能获得更低的光速 ,甚至达到每秒几厘米 ,可与玻

色 ———爱因斯坦凝固点的声速相比。

图　1

一般来说 ,光速进入水或玻璃中 ,光速会减为原

来的2Π3及1Π2 ,但进入非透明媒介时 ,会被媒质几

诺贝尔奖评审委员会在当时对相对论也持一种十分

谨慎的态度。

然而 ,真理最终经得了实践的检验。经历了近

一个世纪 ,相对性理论已在宇宙学、高能物理学、以

及量子场理论中得到了广泛的应用。相对论的正确

性已得到了充分的证明。

爱因斯坦的一生是伟大的一生。他寻求自然和

谐统一的思想境界与热爱和平、崇尚善美的人格魅

力赢得了世人的尊敬 ,他在探索自然真谛中所展现

出的非凡创造性充分证明了他的科学才能。在他一

生中所作的每一项探索几乎都是创新性的 ,是他的

创新与开拓使 20 世纪物理学显得格外辉煌。在 20

世纪即将结束的 1999 年 ,英国著名的科学刊物《物

理世界》从入选的 100 名著名物理学家中评选出有

史以来 10 位最伟大的物理学家 ,爱因斯坦荣登榜

首。同年美国《时代》周刊的评选结果也将爱因斯坦

评为 20 世纪最伟大的人。

爱因斯坦的英名与伟业将永远地载入史册 ,他

是我们人类智慧的象征。
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