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万有引力的潮汐效应所导致的宇宙学红移及

宇宙加速膨胀表象
李志平1，李然2

1 独立研究员
2 多伦多大学科学与艺术学院，加拿大

摘要：本文提出了宇宙学红移机制的另一个替代理论，证明星系的潮汐引力也能够造成一种与

距离成正比的哈勃红移效应，其结果与原子在星系引力势中的相对惯性变化所导致的光谱线红

移等同，二者都是星系引力的静态作用，与运动效应的多普勒机制无关，两种理论给出了结果

一致的红移方程。本文还在理论上推导出哈勃常数，使其可在普通的理论框架下来讨论，因此

哈勃常数有了新的定义，而且物理意义清晰明确，于是我们可以通过哈勃常数来确定银河系自

转曲线的拐点位置并计算出银河系质量。
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Abstract: This paper provides an alternative mechanism of cosmological redshift

proportional to the distance, in which the Hubble’s redshifts can also be explained as

gravitational tidal effect of galaxies’ gravity. We equate this tidal redshift with the atomic

spectrum redshift that arises from the running inertia matched with the galactic gravitational

potential field, both are the static behaviors of universal gravitation, and nothing to do with

Doppler shift, the end results are redshift equations that work in essentially the same way.

The paper also provides a solution to derive the Hubble constant in the general theoretical

framework, by this way the Hubble constant could be made a new definition according to the

clear physical meanings, therefore the Hubble constant can be used to determine the position

of inflection point in the galactic rotation curves and the galaxies’ mass.
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0 引言

在遥远星系光谱中观察到的红移现象[1–5]通常被解释为径向多普勒效应所导致，红移量被

定义为

z =
v

c
=

∆λ

λ0

=
λ− λ0

λ0

, (1)

称作宇宙学红移，其中，v是远方星系相对于地球上观察者的退行速度，c为光速；λ0为远方星

系中原子辐射的原始波长，该波长应与地球上观察者的实验室波长一致；λ为地球上观察者观

测到的远距离星系光谱线的波长。天文观测结果表明，在大尺度上所有远方星系的光谱都存在

这种红移现象，无一例外，而且退行速度与它们离开我们的距离成正比，其规律符合哈勃的经

验定律，即

v = H0r, (2)

上式中的 r 为远方星系相对于地面观察者的距离；H0为哈勃常数。将(2)式代入(1)式可得

z =
H0

c
r, (3)

于是，红移和距离之间呈线性关系，如图1中的直线所示。

如果径向退行机制是这种红移现象仅有的解释[6–8]，则必然会有宇宙在膨胀的推论，这在

主流的数学观念上被定义为空间的度规膨胀。奇怪的是，根据哈勃定律，红移应该始终是线性

的，即图1中的直线关系，然而，自一九九八年始，通过对高红移Ia型超新星的观测，发现这

些超新星的红移与距离之间偏离了线性关系，这意味着宇宙膨胀速率不是恒定的，而是在不停

地加速[9–14]。图1中的数据点是根据42颗高红移Ia型超新星观测数据[9]计算的红移距离与光度

距离对比（算法见前文[15, 16]），结果明显偏离哈勃定律的线性关系，其规律恰好符合宇宙膨胀

加速的观点。目前的困难是不清楚到底是一种什么样的机制在推动宇宙膨胀。本文作者曾经提

出一种基于德布罗意物质波理论的稳恒态宇宙学红移机制[15, 16]，证明径向退行的多普勒效应

不是哈勃红移现象的真实原因，并且推导出了新的红移公式，即

z = ln(1 +
H0

c
r), (4)

其中， r为简单地使用欧几里得坐标来定义的两个天体之间的距离，这相当于用一根刚性的量

杆即可测量远距离的两个星系，测量得到的两个星系之间的固有距离(proper distance)可简化

为单纯概念的欧几里得坐标距离，这已经由前文[15]所证明。

公式(4)所描述的红移—距离关系为哈勃图1增加了一条新的红色曲线，其规律显然与观测

数据相一致，而且，在低红移所对应距离上，有H0

c
· r � 1 ，公式(4)将回到公式(3)，即回到线
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性的哈勃关系，这是由于在数学上当x� 1时，有 ex ∼= 1 + x以及 ln ex = x，所以方程式(4)在

近距(红移量较低)尺度范围可演化为

z = ln(1 +
H0

c
r) ∼= ln e

H0
c r =

H0

c
r; (5)

显见，这样的非多普勒红移纯粹就是一种引力场的静态效应，宇宙正在膨胀或加速膨胀完全是

一种假象，并不需要假定暗能量这样的反引力机制作为动因。

技术上，公式(4)是一柄十分好用的量天尺，可以使得天体距离的测量变得简单且可靠，而

不必区分天体的性质和受限于哈勃距离的界定。这不仅为确定高红移Ia型超新星的距离提供了

光度距离法以外的第二种测量手段[16]，而且对于确定高红移星系和类星体的距离具有特别的

意义，因为此前这些天体的实际距离无法被确认。

当然，相同的结果还可以通过别的途径得到。本文将证明，哈勃所发现的宇宙学红移现象

还可以通过引力的潮汐作用机制来解释，星系引力场在大尺度上的相对加速效应可以产生与公

式(4)等同的红移，并且还会给出一些始料未及的结果。
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图 1: 根据42颗高红移Ia型超新星观测数据计算的红移距离与光度距离对比[15, 16]。红色曲线为

根据方程(4)确定的红移量与距离之间的关系；直线为哈勃定律(3)描述的红移—距离关系。

1 星系的非均匀引力场与等效原理的破坏

本章首先引入一个与宇宙学红移现象密切相关的重要引理，通过这样一条引理，宇宙的表

观膨胀现象与暗物质问题相关。

根据本文作者先前的研究结果[17]，引力传播的光行差产生了附加的“加速”效应，使得牛

顿运动微分方程的解有了本质上的改变，星系外缘天体的轨道因而由椭圆演化成对数螺线，如

图 2a所示。任何天体在这样的轨道上运行，其速度保持不变，与天体的轨道半径无关，因此

导致了平坦的星系旋转曲线（见图 2b）。
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在图2(a)中，r0为临界半径，星系的质量M0主要集中于 r 6 r0的星系内部区域，随着径

向距离 r的增加，M0基本上增加不明显；临界半径 r0是星系自转曲线上的转折点或称拐点，

如图2(b)所示。我们可以根据局域性等效原理，在此临界半径处定义天体的惯性质量mI与其

引力质量mG相等，则角动量守恒定律要求下述等式成立

mIvcr = mGvcr0, (r > r0), (6)

而对数螺线轨道的奇特性质致使等式中的圆周速度 vc成为常数，这样，我们便可以得到星系引

力场中运动天体的惯性质量随引力势（这里表示为距离）“跑动”的表达式

mI = mG
r0
r
, (r > r0); (7)

对银河系而言，自转曲线的转折点小于太阳系轨道半径，即 r0 < r� ≈ 8.29 ± 0.16kpc ≈
2.6× 1017km[18]。
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图 2: 星系外缘天体绕星系中心的运行轨道为对数螺线而非椭圆或正圆，这使得星系外侧天体

可以缓慢地由外向内运动，并逐渐释放引力势能。(a)：沿对数螺线轨道运行的天体将保持恒

速，即 vc与轨道的矢径位置无关。(b)：以 r0为拐点的星系自转曲线，其中（A）为相对论修

正值；（B）为牛顿经典理论预期的值。

方程式(7)表达了一个物体的惯性质量在星系引力场中变化的规律。虽然在引力场中的任

何一个局部惯性系范围内，等效原理要求物体的mG = mI成立，这是爱因斯坦广义相对论的

物理基础，但这两种质量在概念上是截然不同的。根据广义相对论的几何观念，等效原理仅在
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空间足够小的局部区域内才成立，在大尺度的宇宙距离上，为了保证角动量守恒，等效原理将

被违反，引力场的非均匀性是破坏等效原理的原因，潮汐加速现象就是一种典型的表现。

方程式(7)是以星系中心为参考系的坐标原点，现在，我们取一个处于r0位置的自由下落天

体作为随动参考系的坐标原点，根据本文附录A（自由下落参考系中的引力与惯性）中给出的

证明，我们有

mI =
mG

1 + H0

c
· r
, (8)

于是，在 r0位置上，有 r = 0，mI = mG。公式(8)中含有H0/c，这不仅是为了与前文
[15]所设

定的相一致，也为了明确哈勃常数H0的真实物理意义并能够被推导出来，虽然迄今为止这个

具有莫名其妙量纲的常数依然只能由观测来确定[3]。

2 潮汐作用的相对“反引力”效应

由于星系引力场沿径向强弱的差别使得潮汐效应发生。一个处于星系外缘且引力质量

为mG的天体所受来自星系主要质量M0的万有引力为

F = −GM0mG

r2
, (9)

其中， r为该天体与星系中心的距离，负号表示力是吸引力，沿半径指向星系中心，其作用是

趋向使 r减小。

如果该天体处于不同的半径位置 r2或 r2 +4r处，且有4r � r2，如图2(a)所示，则其引力

差被定义为潮汐力（引潮力），即

4 F = −G M0mG

(r2 +4r)2
− (−GM0mG

r22
) ∼=

2GM0mG 4 r

r32
; (10)

此式表明，以 r2处的观察者看来，处于其径向 r2 +4r处的天体正受到一个与距离4r成正比
的、反向于引力源的“反引力”作用，而二者之间并不存在任何物质或“反引力源”。虽然这

种潮汐分离加速是引力场非均匀性的表现，是绝对的，但对处于星系中心的观察者看来，两处

的天体都仅受到M0的万有引力吸引，并没有某种“反引力”使其向外运动。

考察星系引力场中一个自由下落的参考点，一个附着于其上的随动坐标系以该点为原点，

并且 z轴平行于半径方向，这原点（瞬时地）位于距离星系中心 r处，如图3(a)所示。在这样

一个自由下落的局部坐标系中，引力场可以通过变换而被消除，但是潮汐加速度却无法被消

除，因为这是一个非均匀场。在仅考虑引潮力的情形下，一个引力质量为mG的自由下落粒子

如果处于该参考系的（0，0，4r）处，则可沿径向求公式 (9)的增量并通过泰勒展开，于是潮

汐力为

4 F ∼=
2GM0mG

r3
4 r, (11)

上述潮汐力的公式表明，如果有一个引力质量为mG的粒子处于原点之上4r处，则相对于这
个随动的原点，该粒子似乎是受到一个正比于4r的排斥力。由于引力的长程作用，一个星系
引力的潮汐效应(11)可达宇宙深处以至于可观测宇宙的极限，我们预期这潮汐效应将导致一个

如3(b)所示的相对潮汐加速度，具体可见下章的推导。

- 5 -

DELL-PC
高亮



http://www.paper.edu.cn

0

M0 r0

T
id

a
l
a
c
c
e
le
r
a
ti
o
n

Distance

（b）(a)

2GM0/r
2
0

z

r

r0

a

r

y

x

图 3: 星系引力的潮汐效应导致了相对分离的力和相对加速度 (a)：一个自由下落的参考系，坐

标系x, y, z附着于其上，坐标原点瞬时地位于( 0, 0, r)处。(b)：当 r > r0时，星系引力的潮汐

效应所对应的相对潮汐加速度与距离的关系。

3 根据潮汐效应的相对加速度导出的宇宙学红移公式

本文作者在前文[15, 17]中已经证明，在一个孤立星系的引力场中，当天体绕星系中心的轨

道半径 r > r0时，该天体必沿平面等角螺线轨道运行，而在三维欧几里得空间中，平面等角螺

线是锥面上等角圆锥螺线的投影或展开。在几何学中，锥面是二维内禀空间的曲面在三维欧几

里得空间的嵌入，虽然外曲率非零，但内禀曲率除顶点外处处为零，是一种可展直纹曲面，因

此具有同平面一样的内在性质。这样一来，对于距离远于 r0的区域，空间不是高斯-黎曼的球

面型，而是非闭合的，具备欧几里得性质的线性空间。于是，我们可以简单地使用欧几里得坐

标来定义两个天体之间的距离，量杆是刚性的并且不需要时间关联。

那么，在这样的一个存在着引力的伪欧几里得空间中，引力如何表现呢？物理上，根据局

部性等效原理，在星系引力场中自由下落的参考系中，导致等角螺线轨道的牛顿引力及其一级

修正项一并被“截断”消失了，但牛顿引力的二级修正项使得牛顿引力公式演化为下述形式

（参见本文附录A中关于命题2的证明）

F =
−GM0mG

r20(1 + H0

c
r)2

, (r > r0); (12)

这对应于公式 (8)中的惯性定律。相应地，潮汐力公式 (11)则变换为

4 F =
2GM0mG · 4H0

c
r

r20(1 + H0

c
r)3

, (r > r0); (13)
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结合牛顿的运动定律与公式 (8)，可得位矢 r处4r距离的潮汐加速度为

4 a =
2GM0mG · 4H0

c
r

mIr20(1 + H0

c
r)3

=
2GM0 · 4H0

c
r

r20(1 + H0

c
r)2

, (r > r0); (14)

在星系外缘与 r0 相距为 r 处，星系的引力场所造成的相对于 r0 的潮汐加速度为

a =

∫ r

0

2GM0
H0

c

r20(1 + H0

c
r)2

dr =
2GM0

r20
− 2GM0

r20(1 + H0

c
r)
, (r > r0); (15)

这加速度随距离增加并有一个极限值 2GM0/r
2
0，如图3(b)所示。而原点r0处所具有的潮汐加速

度为

a0 =
2GM0

r20
, (r = r0), (16)

因此相对潮汐加速度的净效应为∑
a = a0 − a =

2GM0

r20(1 + H0

c
r)
, (17)

这将导致一种红移现象，使得我们可以对宇宙学红移的形成机制给出新解释。

如果在 r0处静止的观察者能够看到一个由处于 r0 +4r 处的静止原子发射的光子，由于该
光子在相对潮汐力场中的运动是一个“向上落体”，换言之，该光子相当于在一个“反引力场”

中自由下落，这将使得其频率向红端移动。设发射时光子的能量为E0 = hν0，其中h是普朗克

常数、 ν0为光子发出时的频率，因此光子具有质量（不是静质量）hν0/c
2。光子在相对潮汐力

场中“下落”4r距离后，将因为减小能量 (hν0/c
2)
∑
a4 r而变得轻些，于是到达 r0处时该

光子所具有的能量为

E = hν0(1−
∑
a4 r

c2
) = hν0(1−

2GM0

c2r20(1 + H0

c
r)
4 r), (18)

相应的频率为 ν = E/h，这样给出的结果是

ν = ν0(1−
∑
a4 r

c2
) = ν0(1−

2GM0

c2r20(1 + H0

c
r)
4 r), (19)

即

4 z = −4ν
ν0

= −ν − ν0
ν0

=
2GM0

c2r20(1 + H0

c
r)
4 r, (20)

这显然是一个红移。积分上式

z =

∫ r

0

2GM0

c2r20(1 + H0

c
r)
dr, (21)

令
H0

c
=

2GM0

c2r20
, (22)

最后的结果是

z = ln(1 +
2GM0

c2r20
r) = ln(1 +

H0

c
r), (23)
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这与前文[15]基于德布罗意物质波理论的红移公式(4)相同，因此完成了本文附录A中关于命

题2的证明。值得注意的是，在以上的推导过程中，我们默认，在大尺度上宇宙中的光速始终

为常数，理由可参见本文附录A中的推论3。

根据哥白尼和爱因斯坦的宇宙学原理，在大尺度上，任何星系都可被认为是处于空间均匀

和各向同性的宇宙之中，因而任意两个星系之间可以被认为构成了一个相对孤立系统，互相处

于对方的引力场中。于是，在位于其中一个星系的观察者眼中，由另一个星系发出的光谱线的

红移必然符合关系式(23)，但这红移现象却发源于一种引力场中的静态机制，不是真正相互加

速退行的运动所产生的多普勒频移，更不是所谓时空膨胀的效应。

4 关于哈勃常数的讨论

哈勃常数H0被定义为河外星系退行速度同距离的比值，在相对论宇宙学中，哈勃常数与

宇宙标度因子R(t)相关，但等式(22)告诉我们，H0/c可以被视为测量宇宙的尺度因子，而这尺

度因子却是由观察者所在星系的引力场强所刻度的，不是时间的函数。由等式(22)导出的哈勃

常数为

H0 =
2GM0

cr20
, (24)

等式两端的物理量经由逻辑上独立的途径所获得，前者是观测结果，后者纯粹就是理论的

产物，而二者却具有相同的量纲，因此绝不是一个巧合，也不是对哈勃常数简单的重组。等

式(24)的物理意义更耐人寻味，我们自己所处星系的物质分布竟然可以决定来自几十亿光年远

方光谱线颜色的变化，这意味着哈勃红移和宇宙是否经历着膨胀无关，反过来说，我们则可以

通过测量哈勃常数，来推导出银河系大部分质量所在的区域半径，然后再根据这半径，推导出

这些质量的大小。因为在临界半径 r = r0处，天体绕银心的圆周速度 vc由以下公式确定

mI
v2c
r0

=
GM0mG

r20
, (25)

且当 r = r0，定义了mI = mG，因此有

v2c =
GM0

r0
, (26)

将式(26)代入式(24)即可得到

r0 =
2v2c
cH0

, (27)

于是我们可以通过哈勃常数来确定银河系临界半径的位置。代入数值H0 ≈ (69.32 ±
0.80)kms−1Mpc−1 [14]；银河系外缘天体绕银心的轨道圆周速度[18]vc ≈ 239±5kms−1；以及真

空中光速值 c ≈ 3× 108ms−1，可预计银河系的临界半径大约为 r0 ≈ 5.49kpc ≈ 1.65× 1017km，

再将此临界半径的数值代入公式(26)，由此确定的银河系总质量大约为M0 ≈ 1.41 × 1041 ≈
7.05 × 1010M�，其中M� ≈ 2.0 × 1030kg为太阳质量，这与人们目前对银河系内部尺度及可观

测质量（没有暗物质）的估计大致相符[19]。
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5 结论

本文再次证明，哈勃以来关于远距离天体谱线红移的退行多普勒机制不是宇宙学红移的正

确解释，星系的相对潮汐加速度才是宇宙学红移真实的物理原因。

我们曾经对哈勃红移的原因给出过另外一种非多普勒机制的解释，即粒子在星系引力场中

（与引力势相匹配的）惯性的相对变化导致了德布罗意波长的变化，其效果与退行多普勒机制

等同，但却是引力的一种静态效应。本文的研究结果表明，无论是从星系的潮汐力的角度还是

以惯性的相对变化来解释宇宙学红移，其间总有相互关联的物理机制，这就是爱因斯坦等效原

理及其在大尺度上的偏离所导致的效应。爱因斯坦等效原理使得一个引力场中静止的参考系可

以和一个没有引力场的加速参考系等效，但这仅存于足够小的局部域内，在大尺度的范围，引

力场的非均匀本性必将等效原理破坏掉，因此导致了惯性的相对变化，这就是产生哈勃红移的

基本物理原因。

过去人们一直以运动的概念来定义哈勃常数，这种观念来自于对哈勃红移的多普勒退行机

制或者宇宙时空膨胀的假设。本文则通过对这种宇宙学红移的静态机制研究，给出了非运动效

应红移的另一个解释：潮汐力导致的相对加速度作用。这是人们所熟悉的知识，无需涉及任何

新的假说，从而使得哈勃常数有了全新的定义，而且物理意义明确。这一结果还附带有令人意

外的发现，哈勃常数不是一个自然常数，也不是只能通过对银河系以外的大尺度宇宙观测才能

确定的，而是可以经由我们自己银河系引力相关的参数将其推导出来，反之亦然。

现在，我们终于可以给出宇宙暗物质和暗能量问题的结语：迄今为止所观测到的这两类奇

怪现象，全都是引力传播的有限速度所导致的结果，其中，引力光行差的一级效应使得暗物质

现象产生；引力光行差的二级效应导致了观测到的宇宙学红移，这和宇宙膨胀的假设没有关

系。
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A 附录

自由下落参考系中的引力与惯性

对于一个在银河系引力场中自由下落的观察者而言，感受不到来自于银河系中心的引力。

此类的“失重”现象可以通过“等效原理”得到解释。

按照定义，我们的自由下落观查者似乎全都处于惯性参考系中，不过在严格意义上，这样

的惯性参考系只能是局部惯性系。根据等效原理，引力可以让一切物体产生的加速度都相同，

但这是对于在引力场中处于同一个位置的物体而言，引力可以导致不同位置的加速度完全不

同，因此自由落体运动无法把大范围内的引力消除。

然而，迄今为止，这仍然是一个尚未完成的课题。就原理而言，问题的关键在于，牛顿引

力理论的瞬时超距作用疑难是众所周知的；考虑到这一点，通过考察引力传播的有限速度所导

致的相对论光行差效应，我们发现，对于星系尺度以及宇宙中的更大范围，局域性等效原理已

经被破坏，因此产生了观测到的宇宙“暗物质”现象。根据本文作者先前的研究结果[17]，引力

传播的光行差产生了附加的“增力”及“加速”效应，这就需要对牛顿的引力方程作出相应的

修正，其中，牛顿的万有引力公式被修正为

| F (r) |= κG
M0mG

r2
, (28)

式中，M0为银河系核心区域所包含的质量；mG为银河系外缘某天体的引力质量；r为该天体

与银河系质心之间的距离；G为万有引力常数；κ为引力光行差的相对论增力修正因子，且有

κ = (
1 + vc/c√
1− v2c/c2

)2 =
1 + vc/c

1− vc/c
, (29)

其中，vc为银河系外缘天体绕银河系质心运动时的圆周速度；c是真空中的光速。展开后，修

正因子为

κ ∼= 1 + κ
′
+ κ

′′
= 1 + 2vc/c+ 2(vc/c)

2, (30)
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其中，κ
′

= 2vc/c为一级修正系数，κ
′′

= 2(vc/c)
2为二级修正系数。对牛顿引力与运动方程的

一级修正导致了下述的命题1（定理1），这已经由前文[17]所证明。

命题 1. 在相对论性光行差微扰的一次逼近中，牛顿引力及其一级增力使得星系外缘天体沿对

数螺线轨道运行，因此其速度会保持不变，与天体的轨道半径无关，结果导致了平坦的星系旋

转曲线。相对论性附加引力的约束，是星系或星系团能够保持稳定的充要条件，不需要暗物质

的概念来解释宇宙动力学。

这便是宇宙暗物质问题的解，由此导出的下述推论也必然成立：

推论 1. 在大尺度的宇宙距离上，等效原理将被违反，物体的惯性质量与引力质量的等值性关

联被切断。物体的惯性质量不仅仅是速度的函数（根据狭义相对论），亦是引力场的函数，因

为引力势的能量也将在惯性质量上有所表现。

平直的星系旋转曲线意味着，星系外缘天体在可观察的范围内有着相同的圆周速度vc以及恒定

的、朝向银心的自由下落速度vn
[17]。这对于星系内的观察者来说，似乎本星系的引力不存在

了，因为这些天体全都在做着表观上的惯性运动。由于星系引力的长程性质，远方天体无论距

离多远和如何运动，总会包含有这样的一个速度分量vc和vn，与其他远方星系甚至星系团的存

在无关。于是，我们又有如下推论：

推论 2. 在星系的引力场中，物体惯性质量与引力质量之间的反比例函数律，诱导出一个存在

着引力的伪伪伪欧欧欧几几几里里里得得得空空空间间间，这使得宇宙的空间形状具有欧几里得性质。因此，宇宙在大尺度空

间上是平坦、无弯曲而且是无限的。

这是一个看似荒唐的宇宙定律：引力使空间成为非欧几里得的，由于等效原理的破坏，弯曲的

空间反而恢复成平直。然而，这是逻辑和观测的结果，不是假设。宇宙的几何结构与其动力学

性质密切相关，不能仅通过局部微分几何而简单地外推。星系的相对论动力学使得宇宙在大尺

度上与局部的几何形状不一致，前者是可以展开成平面的、具备线性内在性质的锥面几何[15]，

后者却是不可展平的黎曼球面。虽然这两类空间都是弯曲的，但性质却全然不同，因此在观测

星系或星系团规模的引力透镜效应时，如果采用新的透镜公式[17]便可以证明二者的区别。实

际上，对宇宙微波背景辐射的观测结果暗示宇宙的几何形状的确是平坦的[14]。以上结果使得

许多复杂而充满争议的问题变得非常简单，例如，关于宇宙中的光速是否可变的问题[20]，我们

就可以断言：

推论 3. 在大尺度的宇宙距离上，既然空间是具有欧几里得性质的惯惯惯性性性空空空间间间，，，则则则光光光速速速必必必然然然保保保持持持

为为为常常常数数数。

对我们的问题而言，光速不变也是一个重要的前提条件，不然的话，积分(21)式将变得十分困

难。

下面转入自由下落的参考系。考察一个在银河系引力场中因自由下落而“失重”的观察

者，实际上，我们都是这样的观察者。在这样的参考系中，观察者自身将沿对数螺线轨道“自

由下落”，因而牛顿引力与其一级修正后的“增力”同时“消失了”，或者说被“截断”了，但

其二级修正项将导致下述的命题2（定理2）：
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命题 2. 在相对论性光行差微扰的二次逼近中，对于在星系引力场中因自由下落而“失重”的

观察者，牛顿引力的二级增力带来的相对潮汐加速度将导致一种与距离成正比的宇宙学红移。

命题2的证明如下。考虑一个沿对数螺线轨道“自由下落”的物体，其引力质量为mG, 惯

性质量为mI ,它与银河系质心M0之间牛顿引力的二级增力F
′′
为

F
′′

= −κ
′′GM0mG

r2
= −(2v2c/c

2)
GM0mG

r2
, (31)

其中， r为该物体与星系质心间的距离，负号表示力是吸引力，沿半径指向星系中心，其作用

同样是趋向使 r减小。现在，一个附着于其上的随动坐标系以该物体为原点，并且 z轴平行于

半径方向，这原点（瞬时地）位于距离星系质心 r处，如图3(a)所示。由于这个随动坐标系对

银河质心参考系有加速度，所以原则上应该是一个非惯性系，这就需要一个方向相反的惯性力

与之平衡，即

mI
v2c
r

= (2v2c/c
2)
GM0mG

r2
, (32)

其中，vc是轨道的圆周速度，c为光速。消去上式中的vc并整理后，我们得到一个惯性的表达式

mI =
2GM0mG

c2r
; (33)

取mI在r = r0处沿 z轴方向的增量，并将等式(7)代入，于是增量的表达式可以写为

dmI = −2GM0mG

c2r2
dr = −2GM0mI

c2r20
dr; (34)

因此解得

mI = mG · exp(−
2GM0

c2r20
r) ∼=

mG

1 +
2GM0

c2r20
r
, (35)

这是由于当x � 1时，有 e−x ∼= 1
1+x
。虽然上式是在一个小的局域范围内推导出的，但是我们

已经明白，银河系外部r > r0的宇宙是欧几里得的平坦空间，因此该式在r > r0的半径以外具

有整体意义，其有效性可以延伸至无限远。由于在本文正文中，我们有【见式(22)】

H0

c
=

2GM0

c2r20
, (36)

于是有

mI =
mG

1 + H0

c
· r
, (37)

因此等式(8)得证。以上是自由下落参考系中物体惯性的相对变化规律。下面考察引力的情形。

在银河系质心参考系中，上述物体与银河系质心M0之间牛顿引力的二级增力为

F = −κ
′′GM0mG

r2
= −(2v2c/c

2)
GM0mG

r2
= −mIan, (38)

其中，an为自由下落参考系中与该增力相平衡的附加加速度，根据上式，可得

an = (2v2c/c
2)
GM0mG

mIr2
, (r > r0); (39)
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将等式(7)代入上式后可得

an = (2v2c/c
2)
GM0

r0r
, (r > r0); (40)

取an沿 z轴方向的增量

dan = −(2v2c/c
2)
GM0

r0r2
dr, (r > r0); (41)

考虑到

v2c =
GM0

r0
, (r > r0); (42)

以及在r = r0处有

an =
GM0

r2
, (r = r0); (43)

我们得到在自由下落参考系中加速度的增量公式

dan =
GM0

r2
(−2GM0

c2r20
dr) = an(−2GM0

c2r20
dr), (r > r0); (44)

于是解得

an =
GM0

r20
exp(−2GM0

c2r20
r) ∼=

GM0

r20

1

1 +
2GM0

c2r20
r

=
GM0

r20

1

1 + H0

c
· r
, (r > r0); (45)

相对应的力为

F = −mIan = −GM0

r20

mI

1 + H0

c
· r
, (r > r0); (46)

结合关系式(37)，最后的结果是

F =
−GM0mG

r20(1 + H0

c
· r)2

, (r > r0); (47)

这样就证明了等式(12)。关于命题2其余部分的证明可见本文正文。

- 14 -
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