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建立在质量矢量化假设上的暗物质和暗能量理论
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摘要 相对论能量-动量关系 –> 质量矢量化 –> 广义复数 –> 暗物质的质量数量是一种新虚数 –> 反重力 –> 暗
能量. 使用新的数系, 从理论上推导出暗物质, 宇宙各向同性和暗能量使用反重力来解释. 在新的理论框架中, 预
测了暗物质世界的负光子和虚电磁波. 暗物质的引力场分析指出曲速引擎和暗物质的关联. 在一些假说基础上,
对物质、暗物质、反物质重新归类. 新的理论框架预测了银河系的暗物质比例, 与天文学观测数据比较未发现矛
盾. 在简化螺旋星系模型中, 结合流体力学的分析, 得出理论上预测的星系旋转曲线接近真实的螺旋星系旋转曲
线. 使用暗物质晕的动力学分析解释了第九行星和先驱者号异常现象. 使用推理得出宇宙微波背景辐射的来源
是代表绝对空间的以太. 构建理想宇宙膨胀模型, 该模型的宇宙膨胀基本数学特征与超新星宇宙学调查团队的观
测结果一致. 在理想宇宙膨胀模型中得到与哈勃常数对应的速度梯度, 同时指出这个速度梯度是一个椭球体. 使
用理想宇宙膨胀模型结合宇宙单元模型, 得出哈勃常数由两部分组成, 分别是多普勒红移部分和引力红移部分.
从红移值的来源上解决了原有的暗能量假说中暗能量趋于无穷大的矛盾. 分析得到狭义相对论中存在恒优势惯
性系, 证明了以太的存在, 同时指出广义相对论的强等效原理并不成立, 使得双生子佯谬得到彻底的解决. 通过
为时间和空间增加虚数维度, 并在一些假设的前提下, 得出了时间的虚数维度存在时间倒流的结论. 在时间倒流
的情况下, 新的贝尔不等式与量子力学之间没有矛盾. 时间倒流可以成功解释量子纠缠中的信息传递超光速和因
果倒置的现象, 还可以证明隐变量理论、实在论和定域性原理是正确的.

关键词 宇宙学, 暗物质, 暗能量, 反重力, 哈勃定律, 宇宙微波背景辐射, 星系旋转曲线, 宇宙膨胀, 狭义相对论,
量子纠缠

PACS: 98.80.-k,95.35.+d, 95.36.+x, 04.50.Kd, 98.80.Es, 98.70.Vc, 03.30.+p, 03.65.Ud

1 质量矢量化与二阶能量

1907 年 6 月德国物理学家阿尔伯特·爱因斯坦 (Albert Einstein) 的论文《论相对性原理所要求的能量的惯
性》[1] 中首次出现质能方程

E = mc2 (1 - 1)

其中:
E 相对论能量

c 光速

m 相对论质量

m =
m0√
1− v2

c2

(1 - 2)

m0 静质量
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v 物体的速度

相对论动量表达式

p = mv (1 - 3)

1930 年相对论能量-动量关系首次出现在英国物理学家保罗·狄拉克 (Paul Dirac) 的《The Principles of
Quantum Mechanics》[2] 中, 对质能方程作适当变换可得相对论能量-动量方程

E2 = (pc)2 + (m0c
2)2 (1 - 4)

对于一个速度 v = 0 的粒子, 动量 p = 0 , 相对论能量-动量方程变为

E2 = (m0c
2)2 (1 - 5)

假设 E 是正实数或者正虚数, 且 c 是实数, 开方可得

E =
√
m2

0c
2 (1 - 6)

在物理学中, 像位移这样的物理量称为矢量, 如速度、加速度、力和动量等都是矢量. 仅有大小而没有方向
的量称为标量, 如质量、电荷、密度和温度等都是标量.

中国科学院物理所研究员曹则贤曾在德国留学, 阅读过黑体辐射规律被发现过程的学术历史书籍, 称黑体
辐射是一个会下物理金蛋的鹅. 在一次教授黑体辐射的课堂上提出问题,‘‘你知道什么是温度吗?”‘‘你见过温度计
吗?”‘‘同学们, 天底下什么都有, 就是没有温度计. 没有哪个东西是测温度的. 没有任何一个东西是测温度的.”‘‘那
门口往你脑门戳一下, 那是经过一个复杂的电路, 校准的是, 跳出来一个数字蒙你的, 并不是你脑门的温度.” 1

温度是表示物体冷热程度的物理量, 微观上来讲是物体分子热运动的剧烈程度. 从分子运动论观点看, 温度
是物体分子运动平均动能的标志. 温度只能通过物体随温度变化的某些特性来间接测量. 2

类似的, 没有直接测量质量的仪器, 物理学上质量分为惯性质量和引力质量. 惯性质量, 运用牛顿第二定律
F = ma, 通过测量力和加速度可以间接测量. 引力质量, 运用牛顿万有引力定律 F = GMm

r2 = mg , 通过测量重
力和重力加速度可以间接测量, 通过测量万有引力常数、施加引力的天体质量、施加引力大小和施加引力的距离
也可以间接测量.

在笛卡尔坐标系中, 存在两个互相垂直的单位向量, 复数可以表示为两个与单位向量共线的向量之和, 这两
个向量又可以进一步转化为实数与单位向量的乘积. 对于等式 E =

√
m2

0c
2, 当 m2

0 > 0 时,E 是一个实数,m0 是

一个实数; 当 m2
0 < 0 时,E 是一个虚数,m0 是一个虚数.

猜测: 质量和能量也是一种向量, 而不是标量, 并且存在两种可能的维度.
对于等式 E2 =

(
m0c

2
)2 ,E2 是实数, 可以取正数、0 和负数, 约定 E2 为二阶能量, 即系统内不同能量的平

方和称为二阶能量. 用 SOE 表示二阶能量. 这里二阶能量是实数, 不是虚数.

SOE =

n∑
i=1

E2
i (1 - 7)

相对性的动能

EKI = E − EI = γm0c
2 −m0c

2 = (γ − 1)m0c
2 (1 - 8)

其中:
E 相对论总能量

EKI 相对性的动能

EI 静质量对应的相对论能量

γ 洛伦兹因子

γ =
1√

1− v2

c2

(1 - 9)

4



γ − 1 =
1√

1−
(
v
c

)2 − 1

当 v ≪ c 时,vc ≈ 0.
令 v

c = x, 可得
x ≈ 0

γ − 1 =
1√

1− x2
− 1

对上式在 x = 0 处使用泰勒公式进行展开

γ − 1 = Series
[

1√
1− x2

− 1, {x, 0, 2}
]
=

1

2
x2 +O[x]3

代入 x = v
c , 可得

γ − 1 =
1

2

(v
c

)2
+O

[v
c

]3
(1 - 10)

代入 1 - 8 式

EKI = (
1

2
(
v

c
)2 +O

[v
c

]3
)m0c

2 =
1

2
m0v

2 +m0c
2O
[v
c

]3
(1 - 11)

牛顿力学里面的动能 Ek

Ek =
1

2
m0v

2 (1 - 12)

考虑相对论效应相对性的动能中的高次项 EKO

EKO = m0c
2O
[v
c

]3
(1 - 13)

E = EI + Ek + EKO (1 - 14)

相对论总能量是静质量对应的能量 EI 、牛顿力学里面的动能 Ek 、相对性的动能中的高次项 EKO 三者之

和.
一个质量为 M 的 A 点和一个质量为 m0 的 B 点组成一个孤立的系统.B 相对于 A 的速度为 v ,A 与 B 之

间的距离为 r . 对于 B, 牛顿力学里面的动能

Ek =
1

2
m0v

2 (1 - 15)

B 相对于整个系统的势能

Ep = −GMm0

r
(1 - 16)

加入势能后,B 的所有能量

Eall = EI + Ek + EKO + Ep (1 - 17)

当 v ≪ c 时,EKO 是关于
v

c
的高阶无穷小量,EKO ≈ 0

Eall = EI + Ek + Ep (1 - 18)

根据能量守恒定律,Eall 是一个定值, 总能量不变.
B 的二阶能量

SOE = E2
I + E2

k + E2
p (1 - 19)

因为 Eall 是一个定值,EI = m0c
2 也是一个定值, 设 Ekp = Eall − EI,Ekp 也是一个定值, 代入 1 - 18 式, 可

得

5



Ekp = Ek + Ep (1 - 20)

由 1 - 19 式、1 - 20 式可得

SOE = E2
I + E2

k + (Ekp − Ek)
2 = E2

I + E2
kp + 2E2

k − 2EkpEk (1 - 21)

绘制二阶能量关于动能的函数图像

图 1 二阶能量关于动能的函数图像

Figure 1 Graph of the function of second-order energy with respect to kinetic energy
由图像可得, 当动能变化时, 二阶能量不是定值, 是一个变化的曲线. 当动能为 0 或者势能为 0 时, 二阶能量

是一个定值.
结论:
在一个封闭的系统, 对于一个物体, 在速度远小于光速、机械能不与其他能量交换情况下, 当动能为 0 或者

势能为 0 时, 机械能的二阶能量守恒.
笛卡尔坐标系中, 实数轴的单位向量使用 k 表示, 虚数轴的单位向量使用 i 表示. 由复数的运算法则可得:

i2 = −k (1 - 22)

k2 = k (1 - 23)

k2 = −i2 (1 - 24)

规定: 一个数学中的实数乘以一个实数轴的单位向量, 也称为实数. 二者的不同通过上下文来区分, 区别的依
据是这个数是否含有实数向量的乘积.
当 m2

0 > 0 时,m0 = m00k,m00 是一个实数. 当 m2
0 < 0 时,m0 = m00i,m00 是一个实数. 约定当 m2

0 > 0 时,E
改写为 Em,m0 改写为 m0m; 当 m2

0 < 0 时,E 改写为 Ed,m0 改写为 m0d.
Em = m00c

2
√
k2 = m00c

2k

Em = m00c
2
√
−i2 =

√
−1m00c

2i

m0m = m00

√
k2 = m00k

m0m = m00

√
−i2 =

√
−1m00i

Ed = m00c
2
√
−k2 =

√
−1m00c

2k

Ed = m00c
2
√
i2 = m00c

2i

m0d = m00

√
−k2 =

√
−1m00k

m0d = m00

√
i2 = m00i

在 k 作为质量单位向量的标准下, 相对论静质量对应的能量和静质量可以表示为:

Em = m00c
2k (1 - 25)
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Ed =
√
−1m00c

2k (1 - 26)

m0m = m00k (1 - 27)

m0d =
√
−1m00k (1 - 28)

在 i 作为质量单位向量的标准下, 相对论静质量对应的能量和静质量可以表示为:

Em =
√
−1m00c

2i (1 - 29)

Ed = m00c
2i (1 - 30)

m0m =
√
−1m00i (1 - 31)

m0d = m00i (1 - 32)

假设当 m2
0 > 0 时,Em 对应于物质的相对论能量; 当 m2

0 < 0 时,Ed 对应于暗物质的相对论能量.
在上面的假设条件下, 站在物质世界的角度, 暗物质世界的能量和质量与物质世界的能量和质量是虚数乘积

关系; 站在暗物质世界的角度, 物质世界的能量和质量与暗物质世界的能量和质量也是虚数乘积关系.
相对论揭示时间和空间是相对的. 在上面假设条件下, 能量和质量也是相对的. 任何建立在能量、质量基础

上的物理量也是相对的, 物理量的实际数值会因以物质世界为参照标准还是暗物质世界为参照标准而不同.
在能量是一个向量的前提下, 物质世界与暗物质世界的能量和是一个复数, 这种情况下能量守恒定律可能会

失效, 因为能量守恒定律对应的是标量的不变. 物质世界与暗物质世界的二阶能量和是一个实数, 猜测物质世界
与暗物质世界的二阶能量和存在守恒定律.

2 模拟并分析银河系中暗物质分布得出的矛盾

位于智利的欧洲南方天文台 (ESO) 甚大望远镜 (VLT) 的观测结果表明, 早期宇宙中包含恒星的大型圆盘星
系受到暗物质的影响比今天的星系要小. 3 4

图 2 左图: 天文学家对附近宇宙中的一个星系的概念. 右图: 天文学家对早期宇宙中的星系的概念, 其中暗物质
非常少. 来源: 3

Figure 2 Left: astronomer’s concept of a galaxy in the nearby universe. Right: astronomer’s
concept of a galaxy in the early universe, with very little dark matter. Source: 3

对此, 暗物质是一种穿梭于星际的流体, 被星系日益月累地俘获是相对合理的解释.
假设银河系只有一个中心天体, 除了中心天体, 其他恒星、行星、星际物质等质量可以忽略不计. 初期银河

系没有暗物质, 且不考虑事件视界和相对论效应. 假设暗物质是一种穿梭于星际的流体, 流动速度恒定. 暗物质具
有质量, 且流动速度比较小, 可以被银河系中心天体俘获. 仅仅使用圆周运动的动力学分析代替椭圆形行星轨道
或者进动椭圆形行星轨道. 物质与暗物质之间存在引力. 在假设暗物质与暗物质之间存在引力的情况下, 不考虑
相邻星系对银河系暗物质晕的引力, 会得出银河系总质量要么几乎没有变动约等于原有物质的质量, 要么近似直
线上升的结论. 具体证明见 11.1 暗物质与暗物质之间存在引力的假设引发的末日悖论.
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图 3 在暗物质与暗物质之间存在引力的情况下星系总质量增长曲线

Figure 3 The growth curve of the total mass of the galaxy when there is gravity of attraction
between dark matter and dark matter
在这种假设下会引发末日悖论, 所以假设不成立. 假设银河系只有一个中心天体, 假设暗物质是一种穿梭于

星际的流体, 这两个假设相对存在一定的合理性. 假设暗物质与暗物质之间存在引力, 这个假设的相对合理性并
不高. 在三个假设只有第三个假设是错误的情况下, 暗物质与暗物质之间存在引力是伪命题.
由此可得, 暗物质与暗物质之间不存在引力为真.
进而得到, 暗物质与暗物质之间存在斥力或暗物质与暗物质之间既不存在引力也不存在斥力为真.

3 质量相乘的二元运算

牛顿的万有引力定律 (Newton’s law of universal gravitation),通称万有引力定律.万有引力定律是由英国物
理学家艾萨克·牛顿 (Isaac Newton) 于 1687 年于《自然哲学的数学原理》中首次发表. 定律指出, 两个质点彼
此之间相互吸引的作用力, 是与它们的质量乘积成正比, 并与它们之间的距离成平方反比. 5 标量式方程表示为:

F =
Gm1m2

r2
(3 - 1)

其中,F 两个物体之间的万有引力,G 万有引力常数,m1 物体 1 的质量,m2 物体 2 的质量,r 两个物体之间的
距离.

库仑定律 (Coulomb’s law) 为法国物理学家查尔斯·库仑 (Charles-Augustin de Coulomb) 于 1785 年发现
的物理学定律. 库仑定律表明, 在真空中两个静止点电荷之间的相互作用力, 与两电荷间距离的平方成反比, 且与
两电荷电量的乘积成正比, 作用力方向在它们的连线上, 同号电荷相斥, 异号电荷相吸. 6 库仑定律的标量形式可

以表示为:

F = ke
q1q2
r2

(3 - 2)

其中,F 作用力,ke 库仑常数,q1 q2 为两个带有正负号的电荷,r 两个电荷彼此之间的距离
逻辑门中的布尔函数的二元运算

逻辑与

P ∧Q
Q

0 1

P
0 0 0

1 0 1

逻辑或
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P ∨Q
Q

0 1

P
0 0 1

1 1 1

逻辑异或

P ⊕Q
Q

0 1

P
0 0 1

1 1 0

库仑定律中电荷相乘的二元运算

电荷乘积

P ·Q
Q

+1 −1

P
+1 −1 +1

−1 +1 −1

万有引力定律中质量相乘的二元运算, 参考逻辑门和库仑定律中的二元运算, 引入暗物质类型, 考虑可能出
现的情况有 2 种:

1 暗物质之间存在斥力
质量乘积

P ·Q
Q

+1 −1

P
+1 +1 +1

−1 +1 −1

2 暗物质之间无引力也无斥力
质量乘积

P ·Q
Q

+1 −1

P
+1 +1 +1

−1 +1 0

根据哈勃定律, 宇宙是膨胀的, 所以宇宙需要一种斥力来完成宇宙的膨胀, 舍弃第 2 种情况, 保留第 1 种情
况

暗物质之间存在斥力 (变换质量的单位和质量乘积的单位)
质量乘积

P ·Q
Q

k i

P
k +k +k

i +k −k
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暗物质之间存在斥力 (考虑用实数虚数变换)
实数虚数乘积

P ·Q
Q

k i

P
k +1 +i

i +i −1

使用目前数学体系广泛使用的实数和虚数,并不能满足在考虑暗物质后质量乘积的要求,故对复数进行推广.

4 复数的推广

复数的笛卡尔表示, 由丹麦-挪威数学家卡斯帕尔·韦塞尔 (Caspar Wessel) 于 1799 年首次描述. 目前数学
体系使用的复数是不对称的, 实数不包含一个单位向量. 对复数进行推广, 得到广义复数. 广义复数与复数不同的
地方是实数部分包含一个实数向量. 目前数学体系使用的复数中虚数单位向量用 i 表示, 这里用 k 表示实数单位

向量.

Im

Re

i

k

z=ak+bi

a

b

图 4 笛卡尔坐标系中广义复数的几何表示

Figure 4 Geometric representation of a generalized complex number in Cartesian coordinate
system

Im

Re

i

z=a+bi

a

b
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图 5 笛卡尔坐标系中复数的几何表示

Figure 5 Geometric representation of a complex number in Cartesian coordinate systems
已知实数轴单位向量自身相乘满足关系式 k · k = k, 假设 k · i 和 i · i 的结果只有: 实数轴单位向量 k, 实数

轴单位向量的反向向量 −k, 虚数轴单位向量 i, 虚数轴单位向量的反向向量 −i. 这里不区分点积和叉积, 符号 ·
和 × 意义相同. 假设 k · i = i · k, 单位向量的乘法满足交换律.

shell 环境使用 AWK 穷举 i · i 和 k · i 所有可能:

awk ’BEGIN{a[0] = "+k";a[1] = "-k";a[2] =

"+i";a[3] = "-i";for(i in a){for(j in a){printf

"%s\t%s\n",a[i],a[j]}} }’

+k +k

+k -k

+k +i

+k -i

-k +k

-k -k

-k +i

-k -i

+i +k

+i -k

+i +i

+i -i

-i +k

-i -k

-i +i

-i -i

笛卡尔坐标系上每一点, 对应一个有序对 (a, b). 坐标系原点 (0, 0) 与点 (a, b) 组成一个有向线段, 这个有向
线段对应一个矢量, 使用 ak + bi 表示这个矢量.ak + bi 命名为二元数. 假设每一种乘法对应一种二元数.

先考虑最普遍的情况, 在乘法的两个输入参数中, 实数轴的正负单位矢量视为不同的矢量, 虚数轴的正负单
位矢量也视为不同的矢量. 同时乘法的参数是存在先后顺序的.

实数和虚数的正负单位矢量组成集合 Set_RIU ,Set_RIU = {+k,−k,+i,−i}, 集合 Set_RIU 内元素之间
的乘法就是一种函数, 输入 2 个变量, 输出 1 个变量. 规定: 输入变量和输出变量的取值范围是一样的. 输入状态
有 42 = 16 种, 输出状态有 41 = 4 种. 下面开始统计这个函数的种类数量. 按照组合数学的分步乘法计数原理,
输出状态的数量是步骤的数量, 输入状态的数量是每一个步骤对应方法的数量. 集合 Set_RIU 元素之间的乘法
一共有 (41)

(42)
= 4294967296 种. 这种情况下二元数有 4294967296 种.

为了方便理解前面提到的运算分类, 下面以逻辑门中的二进制运算分类为例. 集成电路的逻辑门中, 可以使
用布尔代数来表示. 逻辑门涉及的是二进制运算. 二进制运算中, 输入 1 个变量, 输出 1 个变量, 称为一元二进制
运算. 二进制运算中, 输入 2 个变量, 输出 1 个变量, 称为二元二进制运算. 虽然一元和二元二进制运算的固定
输出位只有一个, 但输出位在不同的输入变量情况下始终占据一个位置, 输出位在不同的输入变量情况下可以不
同, 这就导致一元和二元二进制运算的动态输出位不止一个.
一般的函数是输入多个变量输出一个变量, 属于多对一的映射. 如果一种新的二进制运算不同于一元和二元

二进制运算, 是输入多个变量输出多个变量, 属于多对多的映射, 这种映射可以命名为多值函数 (Multi-output
function). 多值函数是一种新的计算模型, 弥补了 λ 演算整体抽象不足的缺点.

二进制多值函数, 输入 n 个变量, 输出 m 个变量, 一共有 (2m)
(2n)
种分类. 一元和二元二进制运算是一种特

殊的多值函数, 输入 n 个变量, 输出 1 个变量, 一共有 (21)
(2n)
种分类. 一元二进制运算有 (21)

(21)
= 4 种分类,

二元二进制运算有 (21)
(22)

= 16 种分类.

11



表 1 一元二进制运算动态输出位

Table 1 Dynamic output bits for binary system unary operations

A X
0 X1
1 X2

表 2 一元二进制运算分类表

Table 2 Binary system unary operations classification table

X1 X2 名称 与、或、非门组合等价电路

0 0 (A&&(!A))
0 1 buffer A
1 0 not (!A)
1 1 (A||(!A))

表 3 二元二进制运算动态输出位

Table 3 Dynamic output bits for binary system binary operation

A B X
0 0 X1
0 1 X2
1 0 X3
1 1 X4

表 4 二元二进制运算分类表

Table 4 Binary system binary operations classification table

X1 X2 X3 X4 名称 与、或、非门组合等价电路

0 0 0 0 ((A&&(!A))&&B)
0 0 0 1 and (A&&B)
0 0 1 0 (A&&(!B))
0 0 1 1 (A&&(A||B))
0 1 0 0 ((!A)&&B)
0 1 0 1 ((A&&B)||B)
0 1 1 0 xor ((A&&(!B))||((!A)&&B))
0 1 1 1 or (A||B)
1 0 0 0 nor (!(A||B))
1 0 0 1 xnor ((A&&B)||(!(A||B)))
1 0 1 0 (!((A&&B)||B))
1 0 1 1 (A||(!B))
1 1 0 0 (!(A&&(A||B)))
1 1 0 1 ((!A)||B)
1 1 1 0 nand (!(A&&B))
1 1 1 1 (A||(B||(!B)))

美国计算机科学家克劳德·香农 (Claude Shannon) 在他的硕士学位论文《A symbolic analysis of relay and
switching circuits》提出了布尔递归定理 (Boolean Recursive Theorem). [3] 该定理表明, 任意 n 元布尔函数都可
以表示为两个 n-1 元布尔函数的组合.

12



任意一种算法, 只要属于离散数学范畴, 都可以使用二进制表示. 任意一种算法, 都可以使用多值函数描述,
只要属于离散数学范畴, 都可以二进制多值函数描述. 二进制多值函数, 输入 n 个变量, 输出 m 个变量, 可以分
解成 m 个 n 元布尔函数. 每个 n 元布尔函数都可以使用 n-1 元布尔函数递归表示, 这意味着 n 元布尔函数可
以使用一元二进制运算和二元二进制运算表示. 一元二进制运算和二元二进制运算都可以用与门 (AND)、或门
(OR) 和非门 (NOT) 的组合电路表示, 或者使用单独的或非门 (NOR) 组合电路表示, 或者使用单独的与非门
(NAND) 组合电路表示. 因此, 任意一种算法, 只要它属于用离散数学范畴, 都可以使用与门、或门、非门组合电
路表示, 可以用 CPU 或者 GPU 来执行运算.

任意两种算法, 只要它们的输入输出状态相同, 那么这两种算法是等价的. 等价的算法组成一个算法的集合,
这个集合中必然存在一个或者多个最短路径的算法.
最短路径的算法, 如果使用与门、或门、非门组合电路表示, 意味着使用逻辑门的数量最少, 从物理层面来

看, 这使 CPU 或者 GPU 的运算速度最快, 运算时间最短, 功耗最低.
排除量子力学层面随机性的影响, 算法的等价原则意味着人脑和计算机程序没有什么不同, 人脑就是一种图

灵机.
目前, 最先进的人工智能大语言模型的输入参数达到了千亿规模. 大语言模型的运算依赖大量的高端显卡,

导致全球高端显卡供不应求.
对于一个人工智能算法,找到这个算法的最短路径的二进制运算表示,可以大幅度降低人工智能的算力需求.
以上, 是对于运算分类和新的计算模型多值函数的介绍. 存在大量的超出我们常识的运算规则, 使用多值函

数这种计算模型可以采用暴力搜索的策略寻找需要的运算规则.
考虑特殊的情况, 在乘法的两个输入参数中, 负单位矢量前面的因子 −1 可以提取出来, 因子 −1 与单位向

量之间的乘法满足乘法的结合律.
只考虑单位向量乘积 k · k、k · i、i · k 和 i · i, 影响乘法分类的有 4 种单位向量乘法, 每一种单位向量乘积都

有 4 种可能, 这种情况下二元数有 44 = 256 种.
把 k · i 与 i · k 视作相等的, 影响乘法分类的有 3 种单位向量乘法, 每一种单位向量乘积都有 4 种可能, 这种

情况下二元数有 43 = 64 种.
定义 k · k = k, 把 k · i 与 i · k 视作相等, 影响乘法分类的有 2 种单位向量乘法, 每一种单位向量乘积都有 4

种可能, 这种情况下二元数变成命名为广义复数, 广义复数有 42 = 16 种.
表 5 广义复数分类表

Table 5 Generalized complex number classification table

Common[k · k] Common[i · i] Common[k · i] i 类型

1 +1 +1 +1 a 类虚数
2 +1 +1 −1 b 类虚数
3 +1 +1 +i 双曲虚数

4 +1 +1 −i 对双曲虚数

5 +1 −1 +1 c 类虚数
6 +1 −1 −1 d 类虚数
7 +1 −1 +i 虚数

8 +1 −1 −i 对虚数

9 +1 +i +1

10 +1 +i −1
11 +1 +i +i

12 +1 +i −i
13 +1 −i +1

14 +1 −i −1
15 +1 −i +i

16 +1 −i −i
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k · k i · i k · i Re[k · k] Re[i · i] Re[k · i] z 类型

1 +k +k +k +1 +1 +1 a 类复数
2 +k +k −k +1 +1 −1 b 类复数
3 +k +k +i +1 +1 0 双曲复数

4 +k +k −i +1 +1 0 对双曲复数

5 +k −k +k +1 −1 +1 c 类复数
6 +k −k −k +1 −1 −1 d 类复数
7 +k −k +i +1 −1 0 复数

8 +k −k −i +1 −1 0 对复数

9 +k +i +k +1 0 +1

10 +k +i −k +1 0 −1
11 +k +i +i +1 0 0

12 +k +i −i +1 0 0

13 +k −i +k +1 0 +1

14 +k −i −k +1 0 −1
15 +k −i +i +1 0 0

16 +k −i −i +1 0 0

上面的表格中, 实数单位向量 k, 广义虚数单位向量 i, 向量乘积 ·, 广义复数 z = ak + bi(a,b 为比例系
数),Common[z]: 复数 z 代入 k = 1,Re[z]: 复数 z 的实部

在已知 k · k、i · i、k · i 取值的情况下, 仿照复数运算的规则, 对广义复数的运算进行变换推导, 可得到和复
数四则运算相似的广义复数四则运算法则.
表 6 复数、双曲复数、a 类复数、b 类复数、c 类复数、d 类复数的四则运算法则比较
Table 6 Comparison of four arithmetic rules for complex numbers, hyperbolic complex numbers,
class a complex numbers, class b complex numbers, class c complex numbers, and class d complex
numbers

复数

加法 (ak + bi) + (ck + di) = (a+ c)k + (b+ d)i

减法 (ak + bi)− (ck + di) = (a− c)k + (b− d)i
乘法 (ak + bi)× (ck + di) = (ac− bd)k + (bc+ ad)i

除法 (ak + bi)÷ (ck + di) =
ac+ bd

c2 + d2
k +

(bc− ad)
c2 + d2

i , (c ̸= 0) ∧ (d ̸= 0)

双曲复数

加法 (ak + bi) + (ck + di) = (a+ c)k + (b+ d)i

减法 (ak + bi)− (ck + di) = (a− c)k + (b− d)i
乘法 (ak + bi)× (ck + di) = (ac+ bd)k + (bc+ ad)i

除法 (ak + bi)÷ (ck + di) =
ac− bd
c2 − d2

k +
(bc− ad)
c2 − d2

i , (c ̸= 0) ∧ (c2 − d2 ̸= 0)

a 类复数
加法 (ak + bi) + (ck + di) = (a+ c)k + (b+ d)i

减法 (ak + bi)− (ck + di) = (a− c)k + (b− d)i
乘法 (ak + bi)× (ck + di) = (ac+ bc+ ad+ bd)k

除法 ak ÷ (ck + di) =
a

c+ d
k , c+ d ̸= 0

b 类复数
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加法 (ak + bi) + (ck + di) = (a+ c)k + (b+ d)i

减法 (ak + bi)− (ck + di) = (a− c)k + (b− d)i
乘法 (ak + bi)× (ck + di) = (ac− bc− ad+ bd)k

除法 ak ÷ (ck + di) =
a

c− d
k , c− d ̸= 0

c 类复数
加法 (ak + bi) + (ck + di) = (a+ c)k + (b+ d)i

减法 (ak + bi)− (ck + di) = (a− c)k + (b− d)i
乘法 (ak + bi)× (ck + di) = (ac+ bc+ ad− bd)k

除法 ak ÷ (ck + di) =
a

c+ d
k , c2 − d2 ̸= 0

d 类复数
加法 (ak + bi) + (ck + di) = (a+ c)k + (b+ d)i

减法 (ak + bi)− (ck + di) = (a− c)k + (b− d)i
乘法 (ak + bi)× (ck + di) = (ac− bc− ad− bd)k

除法 ak ÷ (ck + di) =
a

c− d
k , c2 − d2 ̸= 0

注: 复数、双曲复数乘法的逆运算存在唯一解,a 类复数、b 类复数、c 类复数、d 类复数乘法的逆运算存在
无数组解, 这里定义的除法是乘法的逆运算, 当且仅当商数是一个虚部为 0 的广义复数 (商数是一个实数) 的情
况下.

根据量子涨落原理, 空间生成了由粒子和反粒子组成的虚粒子对. 虚粒子对数量为 2.
引力势能是指物体因为大质量物体的万有引力而具有的势能, 其大小与其到大质量物体的距离有关. 7

Ep = −GMm

r
(4 - 1)

其中 G 为万有引力常数,M、m 分别为两物体质量,r 为两者距离.
前面 1 - 25 式、1 - 30 式给出静止物质与暗物质的静质量对应的相对论能量分别为:
Em = m00c

2k Ed = m00c
2i

假设物质和另一种物质同时诞生, 所有物质和另一种物质被均匀分为两部分, 并且相隔一段距离. 对于每一
个独立的部分, 总二阶能量是一个可以取正取负取 0 的实数. 假设二阶能量和存在守恒定律, 初始动能为 0, 势能
不为 0. 二阶能量是势能和质量对应能量平方和.

(
−G(ak + bi)2

L

)2

+
(
ac2k

)2
+
(
bc2i

)2
= (Ek)2 (4 - 2)

上式中,E 是能量值, 为实数.a 是物质的质量数总量的一半,b 是另一种物质的质量数总量的一半,L 是两部分
的距离,c 是光速,G 是万有引力常数,k 是实数单位向量,i 是虚数单位向量.
《老子》, 又名《道德经》, 是先秦时期的古籍, 相传为春秋末期思想家老子所著.
马王堆汉墓帛书《老子》有云:‘‘天下之物生于有, 有生于无. 道生一, 一生二, 二生三, 三生万物. 万物负阴而

抱阳, 冲气以为和.”
从中国古代哲学思想中获得启发, 假设质量诞生于虚无, 上式中机械能与静质量对应的能量的二阶能量的总

和为 0. 方程变为:

(
−G(ak + bi)2

L

)2

+
(
ac2k

)2
+
(
bc2i

)2
= 0 (4 - 3)

4 - 3 式中 L2 存在解的广义复数只有 a 类复数、b 类复数、c 类复数和 d 类复数. 同时得出四种情况下 L2

相关的等式
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L2 = − G
2(a+ b)4

c4 (a2 + b2)
(4 - 4)

L2 = − G
2(a− b)4

c4 (a2 + b2)
(4 - 5)

L2 = −
G2
(
a4 + 4a3b+ 6a2b2 − 4ab3 + b4

)
c4 (a2 − b2)

(4 - 6)

L2 = −
G2
(
a4 − 4a3b+ 6a2b2 + 4ab3 + b4

)
c4 (a2 − b2)

(4 - 7)

c 类虚数对应于一种物质的质量数, 先命名这种物质为暗物质. 相应的,a 类虚数、b 类虚数、d 类虚数对应
的其他物质分别命名为另物质、对物质、远物质.

a类复数:物质、另物质质量数,物质与物质相互吸引,另物质与另物质相互吸引,另物质与物质相互吸引.另
物质与物质同质同构或同质异构, 另物质可以保留在可观测宇宙.

b 类复数: 物质、对物质质量数, 物质与物质相互吸引, 对物质与对物质相互吸引, 对物质与物质相互排斥.
对物质远离可观测宇宙.

c类复数:物质、暗物质质量数,物质与物质相互吸引,暗物质与暗物质相互排斥,暗物质与物质相互吸引.暗
物质可以保留在可观测宇宙.

d 类复数: 物质、远物质质量数, 物质与物质相互吸引, 远物质与远物质相互排斥, 远物质与物质相互排斥.
远物质远离可观测宇宙.

令 L2 > 0, G2 > 0, c4 > 0, 上面四个等式中前两个等式左边大于 0, 右边小于等于 0, 无法成立. 第 3 个和第
4 个等式能够成立. 这个时候 4 - 3 式中 L2 存在解的广义复数只有 c 类复数和 d 类复数.
假设质量诞生于虚无, 物质的虚粒子对的反粒子, 要么是暗物质要么是远物质, 只有这两种可能.
假设 c类复数对应的暗物质和天文学上暗物质是同一个概念.目前已经发现暗物质存在的证据,如下图所示.

图 6 子弹星系团 来源:NASA 钱德拉 X 射线天文台 8

Figure 6 Bullet Cluster Source: NASA Chandra X-ray Observatory 8

子弹星系团 (Bullet Cluster) 由两个碰撞的星系团组成.
第一张图是星系可见光图像.
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第二张图是气体 X 射线图像叠加在星系可见光图像上.
第三张图是通过引力透镜计算物质分布叠加在星系可见光图像上.
第四张图是气体 X 射线图像和通过引力透镜计算物质分布叠加在星系可见光图像上.
子弹星团的引力透镜研究为暗物质的存在提供了迄今为止最好的证据.
综合上面的分析, 在质量诞生于虚无、宇宙二阶能量总和为 0 和量子涨落虚粒子对数量为 2 的假设条件下,

可观测宇宙中能够与物质组成虚粒子对的只有暗物质.

5 负光子、虚电磁波与麦克斯韦方程组

下面开始, 在电动力学领域检查暗物质带来的影响. 在此之前做一些预备工作, 因为引入新的数系的缘故, 有
必要整理归纳实数和 c 类复数单位向量的运算关系, 以及 c 类复数单位向量之间的运算关系.
现有的数学体系中不同数之间的关系:
自然数 ⊂ 整数 ⊂ 有理数 ⊂ 实数 ⊂ 复数
为所有的实数添加一个单位 n.
下面的表格列出 c 类复数实数单位 k,c 类复数虚数单位 i 和实数单位 n 之间的运算关系

表 7 c 类复数单位向量和实数单位向量之间的运算关系
Table 7 Operational relations between class c complex unit vectors and real unit vectors

k × k = k
√
−i = Undefined

k × i = k k × n = nk

i× i = −k i× n = ni

k ÷ k = (k, i,−i, n) n× n = n

i÷ i = (k, i,−i, n) n÷ n = n

k ÷ i = (k,−i) n÷ k = nk−1

i÷ k = (k,−k, i,−i) n÷ i = ni−1

√
k = k ni−1 = −nk−1

√
−k = i k ÷ n = nk

√
i = Undefined i÷ n = ni

c 类复数是刚刚提出来的新的数系, 上面的运算规则可能不够完善.k−1 和 i−1 与不同的单位向量相乘会出

现不同的结果, 这类数可以分别称为 c 类不定实数和 c 类不定虚数.
上表中, 括号内的值表示运算有多个可能的结果.
国际单位制基本单位如下表所示

表 8 国际单位制基本单位

Table 8 Basic units of the International System of Units

物理量 单位符号

长度 m
质量 kg
时间 s
电流 A

热力学温度 K
物质的量 mol
发光强度 cd

下面的表格给出常见的从国际单位制导出的命名单位和物理量的复合单位

表 9 常见的命名单位和物理量的复合单位以基本单位表达
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Table 9 Common named units and composite units of physical quantities expressed in basic units

物理量 单位符号 以基本单位表达 物理量 单位符号 以基本单位表达

力 N kg ·m · s−2 速度 m · s−1

压强 Pa kg ·m−1 · s−2 加速度 m · s−2

能量 J kg ·m2 · s−2 动量 kg ·m · s−1

功率 W kg ·m2 · s−3 普朗克常数 kg ·m2 · s−1

电压 V kg ·m2 · s−3 ·A−1 电场强度 kg ·m · s−3 ·A−1

电容 F kg−1 ·m−2 · s4 ·A2 电位移 m−2 · s ·A
电阻 Ω kg ·m2 · s−3 ·A−2 磁感应强度 kg · s−2 ·A−1

电导 S kg−1 ·m−2 · s3 ·A2 磁场强度 m−1 ·A
磁通量 Wb kg ·m2 · s−2 ·A−1 真空电容率 kg−1 ·m−3 · s4 ·A2

电感 H kg ·m2 · s−2 ·A−2 真空磁导率 kg ·m · s−2 ·A−2

电荷 C s ·A 万有引力常数 kg−1 ·m3 · s−2

频率 Hz s−1

原有的物理量的一般的取值是实数. 当 7 个基本单位中的质量定义发生变化后, 所有与质量相关的物理量使
用的数值都会出现变动.

下面的表格按照与质量相关的属性, 划分不同的物理量, 与质量相关的物理量通常与 kg 或者 kg −1 有关.
表 10 按照与质量相关的属性划分的物理量

Table 10 Physical quantities according to attributes related to quality

与 k 或者 i 相关的物理量
力,压强,能量,功率,电压,电阻,磁通量,电感,动量,普
朗克常数, 电场强度, 磁感应强度, 真空磁导率

与 k−1 或者 i−1 相关的物理量 真空电容率, 电容, 电导, 万有引力常数
仅仅由实数构成, 与 c 类复数
无关的物理量

长度, 时间, 电流, 电荷, 频率, 速度, 加速度, 电位移, 磁
场强度

麦克斯韦方程组 (Maxwell’s equations) 是因英国物理学家詹姆斯·麦克斯韦 (James Clerk Maxwell) 而命
名. 麦克斯韦在 19 世纪 60 年代构想出这方程组的早期形式, 并在 1873 年提出较为完善的形式. 麦克斯韦方程
组是一组描述电场、磁场与电荷密度、电流密度之间关系的偏微分方程. 早期麦克斯韦的方程组有 20 条方程,
今天通用的麦克斯韦方程组只有 4 条方程, 这个利用向量简化麦克斯韦方程组的工作则由英国物理学家奥利弗·
亥维赛 (Oliver Heaviside) 完成. 9 10 [4]

光子, 又称光量子, 是传递电磁相互作用的基本粒子. 现代光子概念建立在阿尔伯特·爱因斯坦 (Albert Ein-
stein) 和德国物理学家马克斯·普朗克 (Max Planck) 的研究基础上.1926 年, 美国物理化学家吉尔伯特·路易斯
(Gilbert Lewis) 正式提出 ‘‘光子 (photon)’’ 的命名. 11

物质吸收光和发射光所涉及的能量量子化可以正确解释黑体辐射与光电效应等实验现象.
根据前面的结论, 物质世界的能量和质量与暗物质世界的能量和质量互为虚数乘积关系.
在频率相同的情况下, 物质世界物质吸收光和发射光所涉及的每一份能量与暗物质世界暗物质吸收光和发

射光所涉及的每一份能量也存在虚数乘积关系. 相对于物质世界的光子、电磁波, 暗物质世界的光子、电磁波可
以称之为负光子、虚电磁波.

在电磁学中,坡印亭定理是用偏微分方程陈述的关于电磁场的能量守恒的定理,由英国物理学家约翰·亨利·
坡印亭 (John Henry Poynting) 于 1884 年发表. 12 13

在坡印亭定理中, 电磁场的能量密度

u =
1

2
(E ·D + B ·H) (5 - 1)

在真空中传播的电磁波的能量密度 u 14
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u =
1

2
(ε0E2 +

1

µ0
B2) (5 - 2)

其中,E 电场强度,B 磁感应强度,D 电位移矢量,H 磁场强度,µ0 真空磁导率,ε0 真空电容率.
能量密度 u 是存储在给定系统或空间区域中每单位体积的能量. 15

约定电磁波在给定空间区域的体积为 V , 总能量为 E, 可得

E = uV =
1

2
(ε0E2 +

1

µ0
B2)V (5 - 3)

在量子力学里, 普朗克-爱因斯坦关系式阐明, 光子的能量与频率成正比 16

E = hν (5 - 4)

其中,E 光子能量,h 普朗克常数,ν 光子频率.
约定上面体积为 V 的给定空间区域的电磁波总能量为 E, 对应于频率为 ν 的一份光子能量.
易得

假如 E 是 c 类实数, 那么 E、B、h、µ0 都是 c 类实数,ε0 是 c 类不定实数.
假设 E 是 c 类虚数, 那么 E、B、h、µ0 都是 c 类虚数,ε0 是 c 类不定虚数.
在物质世界的能量是 c 类实数, 暗物质能量是 c 类虚数的前提下, 暗物质世界的电场强度、磁感应强度、普

朗克常数、真空磁导率都是 c 类虚数, 而物质世界的电场强度、磁感应强度、普朗克常数、真空磁导率都是 c 类
实数. 暗物质世界的真空电容率是 c 类不定虚数, 物质世界的真空电容率是 c 类不定实数.
接下来, 我们将检查前述假设在麦克斯韦方程组中是否存在矛盾.
在没有电荷和电流的真空中, 麦克斯韦方程组变为 [5]

∇ · E = 0 (5 - 5)

∇ · B = 0 (5 - 6)

∇× E = −∂B
∂t

(5 - 7)

∇× B = µ0ε0
∂E
∂t

(5 - 8)

对 5 - 7 式和 5 - 8 式作向量恒等变换

∇× (∇× E) = ∇(∇ · E)−∇2E = ∇×
(
−∂B
∂t

)
= − ∂

∂t
(∇× B) = −µ0ε0

∂2E
∂t2

(5 - 9)

∇× (∇× B) = ∇(∇ · B)−∇2B = ∇×
(
µ0ε0

∂E
∂t

)
= µ0ε0

∂

∂t
(∇× E) = −µ0ε0

∂2B
∂t2

(5 - 10)

把 5 - 5 式代入 5 - 9 式, 把 5 - 6 式代入 5 - 10 式, 可得

∇2E = µ0ε0
∂2E
∂t2

(5 - 11)

∇2B = µ0ε0
∂2B
∂t2

(5 - 12)

这个时候, 电磁波的磁感应强度 B 和电场强度 E 已经分离变量, 彼此独立了.B 和 E 同时满足三维波动方程

∇2f =
1

v2
∂2f

∂t2
(5 - 13)

平面行进正弦波可以作为波动方程 5 - 11、5 - 12 的一般解.
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构建一个简单的电磁场, 满足上面的波动方程, 电磁场的磁感应强度和电场强度与空间时间的关系如下 [6]:
E = E0 sin[y − vt]ẑ
B = B0 sin[y − vt]x̂

c =
1

√
µ0ε0

v = ±c
E0 = vB0

B0 =
1

v
E0

其中 E0 和 B0 是常量,c 是光速,v 是电磁波传播速度,x̂ 是 x 轴的单位向量,ẑ 是 z 轴的单位向量,E、B、µ0、

ε0 与 5 - 2 式中的定义相同.
绘制在原点处 B 和 E 恰好等于 0 时刻的电磁波图像

                y           

                 x            

                 z            

B

                 E            

图 7 平面行进正弦波的电磁波图像

Figure 7 Image of an electromagnetic wave in the form of a plane traveling sine wave
下面开始对光速 c 进行检验.

c =
1

√
µ0ε0

(5 - 14)

根据前面的结论, 暗物质世界的 ε0 是 c 类不定虚数、µ0 是 c 类虚数, 物质世界的 ε0 是 c 类不定实数、µ0

是 c 类实数.
分析可得:
物质世界的电磁波与暗物质世界的虚电磁波传播速度 c 都是实数, 并且数值相等.
相对论能量-动量方程
E2 = (pc)2 + (m0c

2)2

对于光子, 动量 p ̸= 0, 静质量 m0 = 0

相对论能量-动量方程变为

E2 = (pc)2 (5 - 15)

假设 E 是正 c 类实数或者正 c 类虚数, 前面已经分析得 c 是实数, 开方可得

E = pc (5 - 16)

分析可得:
物质世界的光子的动量 p 是 c 类实数,
暗物质世界负光子的动量 p 是 c 类虚数.
物质波, 又称德布罗意波, 是量子力学理论的中心部分, 该理论指出所有物质都表现出波动性. 物质波由法国

物理学家路易·德布罗意 (Louis de Broglie) 在 1924 年提出的, 也被称为德布罗意假说. 17 德布罗意关系式中,
具有质量的粒子物质波的波长 λ 与普朗克常数 h 和它的动量 p 有关:

λ =
h

p
=

h

mv
(5 - 17)
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波长 λ, 是空间长度的一种表示.
前面的结论可得:
对于物质世界, 普朗克常数 h 是 c 类实数, 光子的动量 p 也是 c 类实数.
对于暗物质世界, 普朗克常数 h 是 c 类虚数, 负光子的动量 p 也是 c 类虚数.
可得:
物质世界的光子德布罗意波的波长 λ 是实数.
暗物质世界的负光子德布罗意波的波长 λ 是实数.
电磁波频率、波长、光速之间的关系为 18

c = νλ (5 - 18)

已知物质世界的电磁波与暗物质世界的虚电磁波传播速度 c 都是实数,物质世界的光子的波长 λ 是实数,暗
物质世界的负光子的波长 λ 是实数.

可得:
物质世界的光子德布罗意波的频率 ν 是实数.
暗物质世界的负光子德布罗意波的频率 ν 是实数.
频率, 是物理学上描述某种具有规律周期性的现象或事件, 在每单位时间内重复发生的次数. 周期定义为往

复运动一次所需要的时间, 故频率也可以表示为周期的倒数 19 20

ν =
1

T
(5 - 19)

上式中 T 代表周期, 是时间长度的一种表示.
电磁波周期、波长、光速之间的关系为

c =
λ

T
(5 - 20)

已知光子和负光子的频率都是实数, 可得:
在物质世界和暗物质世界, 周期 T 取值范围都是实数.
前面约定能量的平方和称为二阶能量, 用 SOE 表示.
考虑 1 - 7 式, 可得:
在物质世界和暗物质世界, 二阶能量 SOE 都是 c 类实数.
在物质世界和暗物质世界, 光速、空间、时间都是实数. 电场强度、磁感应强度、普朗克常数、真空磁导率、

动量、质量、能量、二阶能量在物质世界是 c 类实数, 在暗物质世界是 c 类虚数.
对于物质世界的能量和质量是 c 类实数, 暗物质世界的能量和质量是 c 类虚数的假设, 并未发现与麦克斯韦

方程组存在矛盾.
负质量、负能量电磁场相关论文有 [7] [8] [9].这里特别感谢俄罗斯人民友谊大学研究人员尼古拉·特列季亚

科夫 (Nikolay Tretyakov)和亚历山大·特列茨基 (Alexandre Terletsky),他们合著的论文《A unifying hypothesis
of dark energy and dark matter: negative masses, imaginary charges and dark minus-photons》中提到负数参
数形式的麦克斯韦方程组, 还有暗负光子的概念. 负数参数形式的麦克斯韦方程组是本章的大部分灵感来源. 不
同的是, 在本章中负数参数变动为虚数参数.

6 著名专家学者观点的交叉验证

中国科学院国家天文台武向平院士在理论天体物理和观测宇宙学等方面做了多年的研究, 在一次宇宙科普
讲座中提出:‘‘我们大概到了一个很关键的阶段, 物理学需要改革了, 就是需要一个变革了, 这个变革是我们脑子
里一个固有的东西可能是错的, 我们至今不知道. 就像我们爱因斯坦提出光速不变的时候, 大家没人会相信一样,
那光速大家相信 (它是不变的)? 没人相信它是不变的, 今天我们固有的脑海里一个东西, 一定是错的, 在我们传
统的物理学里, 有一个东西是不对的, 只是现在没人知道, 它是什么, 也许质量会变, 也许万有引力常数会变, 也
许我们的光速会超越等等, 都是可能的, 只是现在谁也找不出任何证据.” 21
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在我们传统的物理学里, 有一个东西是不对的, 至少是不完备的. 质量、能量的矢量化属于上述观点的一种
可能的子集.

7 重力引力场和重力斥力场

一个带正电的点电荷 A 与一个负电的点电荷 B 相隔一段距离, 形成一个电场. 一个外来的点电荷 C, 接近
A 和 B, 同时受到 A 和 B 的作用力. 用电场力的梯度的负数表示电场. 绘制 C 所受电场力的梯度的负数在平面
的分布.C 是正电荷与 C 是负电荷两种情况下, 电场形状相同, 方向不同.

图 8 正负点电荷构成的相对于外来正电荷的电场

Figure 8 An electric field relative to the external positive charges formed by a positive point
charge and a negative point charge

图 9 正负点电荷构成的相对于外来负电荷的电场

Figure 9 An electric field relative to the external negative charges formed by a positive point
charge and a negative point charge
一个只含有物质的点 A 与一个只含有暗物质的点 B 相隔一段距离, 形成一个引力场. 一个外来的带有质量

的点 C, 接近 A 和 B, 同时受到 A 和 B 的作用力. 用引力的梯度表示引力场. 绘制 C 所受引力的梯度在平面的
分布.C 只含有物质与 C 只含有暗物质两种情况下, 引力场形状不相同, 方向也不同.
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图 10 物质点与暗物质点构成的相对于外来物质点的重力场

Figure 10 A gravity field relative to external matter point formed by a matter point and a dark
matter point

图 11 物质点与暗物质点构成的相对于外来暗物质点的重力场

Figure 11 A gravity field relative to external dark matter point formed by a matter point and a
dark matter point
看到上面一张图, 联想到曲速引擎. 曲速引擎 (Warp drive) 是一种假想的超光速推进系统, 经常出现于科幻

小说的设定中, 尤以在影片《星际迷航》(Star Trek) 中最为常见. 曲速引擎的理论在设定上并不允许在两点间进
行瞬时旅行. 曲速引擎将使用尚未被发现的、具有负质量和呈负压的 ‘‘特异物质”. 由此可以扭曲时空, 造成飞船
前方的空间收缩, 后方的空间膨胀. 在宇宙飞船周围出了一种正常时空的人工 ‘‘气泡”, 使得飞船可以安全的以快
于光速的几个数量级的速度航行, 同时又回避了时间膨胀的相对论性的问题. 22
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图 12 可视化的曲速引力场, 宇宙飞船处于正常时空的气泡中 来源: 22

Figure 12 Visualization of the warp gravitational field, with the spacecraft in a bubble of normal
spacetime Source: 22

假设宇宙飞船使用暗物质为主要材料制造, 用实数能量在飞船前方制造一个物质天体, 用虚数能量在飞船后
方制造一个暗物质天体. 时空的弯曲图刚好满足曲速引擎的原理构造. 在不考虑其他物理限制条件下, 目前至少
在材料上, 曲速引擎是可行的. 一旦使用曲速引擎的宇宙飞船接近或超过光速, 航天空间技术将进入光速时代. 如
何把暗物质聚集成固体制造飞船, 如何制造前方物质天体、后方暗物质天体, 如何持续有效的向前飞行, 涉及一
系列工程、材料问题. 也许可以解决, 也许无法突破物理限制. 曲速引擎可能只存于想象之中.

后面章节分析可得, 暗物质天体是制造曲速引擎的关键, 虽然曲速引擎可以实现超光速飞行, 但是以曲速引
擎的宇宙飞船只能搭载暗物质, 搭载暗物质加速衰老为代价的.

因质量形成的引力场作用, 暗物质与暗物质之间的斥力可以称之为反重力. 广义的重力概念包括物质与物质
之间的万有引力、物质与暗物质之间的万有引力、暗物质与暗物质之间的斥力, 狭义的重力概念包括物质与物质
之间的万有引力、物质与暗物质之间的万有引力.

一个天体拥有足够致密的质量, 当其强大的重力场让光子都无法逃逸时, 形成黑洞. 物质和暗物质都可以形
成相对于光子的黑洞. 一个天体拥有足够致密的质量, 当其强大的重力场产生的排斥效应让负光子都无法进入这
个区域时, 形成白洞. 后面章节分析可得, 黑洞的史瓦西半径是固定的, 白洞并没有固定的史瓦西半径, 负光子的
反弹截止半径对于不同位置的负光子是不一样的. 在目前的物质暗物质模型中, 没有相对于光子的白洞, 但有相
对于负光子的白洞, 这个白洞是由暗物质构成的. 任何虚电磁波照射到白洞的表面都构成全反射, 如果说黑洞是
宇宙中最纯粹的黑体, 白洞就是宇宙中最纯粹的球形反光镜. 一个相对于负光子的白洞, 其本身同时也是相对于
光子的黑洞. 在物质-远物质宇宙模型中, 由远物质形成的白洞同时反射电磁波和虚电磁波, 这种类型的白洞更接
近目前学术界假想中的白洞概念.

8 幸存者偏差与现存宇宙

幸存者偏差 (survivorship bias), 是一种逻辑谬误, 选择偏差的一种. 过度关注 ‘‘幸存了某些经历’’ 的人和事
物, 忽略那些没有幸存的 (可能因为无法观察到), 造成错误的结论. 23

在宇宙学中, 暗物质 (Dark Matter) 是指不与电磁力产生作用的物质, 也就是不会吸收、反射或发出光. 人
们目前只能透过重力产生的效应得知, 而且已经发现宇宙中有大量暗物质的存在. 物质之所以被称为 ‘‘暗”, 是因
为它似乎不与电磁场相互作用, 这意味着它不吸收、反射或发射电磁辐射 (如光), 因此难以检测. 24 25

根据目前天文学的测量结果, 得出宇宙的不同的物质-能量组成比例: [10]

• 4.9% 正常物质
• 26.2% 暗物质
• 68.9% 暗能量

24



图 13 宇宙的不同的物质-能量组成比例饼状图
Figure 13 Pie chart of different matter-energy composition ratios of the universe

暗物质的特性:

• 暗物质的主要证据来自它与引力的相互作用: 星系旋转曲线、引力透镜、子弹星系团的碰撞. 如果没有暗物
质, 星系中可以用电磁波的探测的物质总质量不足以维持现有的星系旋转速度. 一旦暗物质消失, 星系按照
目前的速度就会散架, 分崩离析.

• 暗物质不是黑暗的, 它是透明的. 它不发光, 不反射光, 这意味着我们看不到它.
• 暗物质没有电荷和磁场, 否则它会与电磁场相互作用, 这意味着它会与其他粒子相互作用. 由于几乎所有已
知的粒子都带有电荷, 因此暗物质不可能是其中的任何一种.

• 暗物质不大可能是粒子物理学标准模型中 61 个基本粒子. 否则的话早就在实验室被物理学家探测到. [11]

暗物质的探测在当代粒子物理及天体物理领域是一个很热门的研究领域. 科学家使用多种实验方案试图检
测到暗物质, 直接探测暗物质的技术方案包括:

• 低温晶体探测器
• 惰性气体闪烁体
• 晶体闪烁体
• 气泡室 26

目前还没有从直接探测实验中探测到暗物质的明确说法.
物理学中, 反物质 (Antimatter) 被定义为由 ‘‘普通’’ 物质中相应粒子的反粒子组成的物质. 一个粒子和它的

反粒子具有相同的质量, 但具有相反的电荷, 以及其他量子数的差异. 正电子、负质子都是反粒子, 它们跟通常所
说的电子、质子相比较,电量相等但电性相反.反中子的质量与中子相同,也不带电荷,磁矩也与中子相反.任何粒
子与其反粒子之间的碰撞都会导致它们相互湮灭, 从而产生不同比例的强光子 (伽马射线)、中微子, 有时还会产
生质量较小的粒子-反粒子对. 在粒子加速器上产生极少数量的反粒子, 在宇宙射线碰撞和某些类型的放射性衰
变等自然过程中也会产生. 科学家声称反物质是制造成本最高的材料.2006 年, 美国宾夕法尼亚州立大学杰拉德·
史密斯 (Gerald Smith) 博士估计 2.5 亿美元可以产生 10 毫克正电子 (相当于每克 250 亿美元);1999 年,NASA
给出的数字是每克反氢 62.5 万亿美元. 这是因为生产很困难 (在粒子加速器的反应中只产生很少的反质子), 而
且对粒子加速器的使用条件也有更高的需求. 27 28 29

以上归纳:
物质 目前宇宙中普通物质, 可以通过电磁波探测到.
反物质 反物质的基本粒子与对应物质的基本粒子质量相同, 电荷或者磁矩相反. 可以通过电磁波探测到, 但

在可观测宇宙数量极少.
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暗物质 不与电场磁场发生作用的另一物质, 存在质量. 可以通过重力与普通物质发生作用, 在可观测宇宙暗
物质总量高于物质总量. 但几乎是隐形的透明的, 目前所有基于电磁场光电效应的探测均告失败.

下面开始作包含假设的解释.
问: 为什么反物质在可观测宇宙极少, 而物质比较普遍?
答: 因为宇宙诞生之初, 或不同的物质诞生之初, 物质的数量远远多于反物质的数量, 反物质诞生后基本上都

与物质一起湮灭了. 在可观测宇宙中, 物质是幸存者.
问: 为什么暗物质是隐形的, 不与电磁场发生作用?
答:质量是虚数的粒子组成暗物质.暗物质诞生初期还有一种质量与暗物质相同但与电磁场发生作用的物质,

叫电磁暗物质. 电磁暗物质发出负光子. 负光子与光子一起湮灭成虚无. 物质数量远远大于电磁暗物质数量, 那么
对应比例, 光子数量远远大于负光子数量. 这样天空在晚上才可以看到宇宙遥远处的星光, 因为这光子没有遇到
负光子湮灭为虚无. 暗物质数量大于物质数量, 物质数量远远大于电磁暗物质数量, 所以暗物质数量远远大于电
磁暗物质数量. 在可观测宇宙中, 暗物质是幸存者, 光子是幸存者.
问: 在物质世界, 有没有不与电磁场作用的含有静质量的物质基本粒子?
答: 有, 但数量极少. 物质诞生之初, 实数质量的总量是恒定的. 与电磁场作用的物质基本粒子数量远远大

于不与电磁场作用的物质基本粒子数量. 实数质量粒子中, 与电磁场相互作用粒子和不与电磁场相互作用粒子数
量是不对称的. 对应的, 在暗物质世界这种分布也是不对称的. 在物质世界, 与电磁场相互作用基本粒子是幸存
者, 无电磁作用物质粒子是极少数. 在暗物质世界, 不与电磁场相互作用的暗物质粒子是幸存者, 电磁暗物质粒
子是极少数. 目前学术界对于暗物质可能候选者假说中有大质量弱相互作用粒子 (Weakly interacting massive
particles,WIMP) 和轴子 (Axion) 26, 对应于这种粒子.

问: 在暗物质世界, 有没有暗物质粒子的反暗物质粒子?
答: 反物质的基本粒子与物质的基本粒子相比, 质量相同, 电荷或者磁矩相反. 反的概念是基于电磁极性. 暗

物质的基本粒子与物质基本粒子相比, 质量是虚数乘积关系. 如果定义物质质量是实数, 那么暗物质质量是虚数.
如果定义暗物质质量是实数, 那么物质质量是虚数. 物质的质量的平方是正实数, 暗物质质量的平方是负实数. 暗
物质所在的虚数质量的所有物质可以称为虚物质. 虚的概念是基于质量的矢量方向. 所有的暗物质, 因为不与电
磁场发生作用, 不存在电磁极性, 就没有对应的反暗物质. 但电磁暗物质可以与电磁场发生作用, 存在电磁极性,
所有电磁暗物质存在对应的反物质概念, 称为反电磁暗物质. 类似的, 电磁暗物质与反电磁暗物质的粒子之间的
碰撞也会导致它们相互湮灭, 消失的大部分质量转化为负光子.

物质、暗物质、反物质分类图

虚无



实数质量物质


无电磁作用物质

有电磁作用物质

物质反物质
虚数质量物质


暗物质

有电磁作用暗物质

电磁暗物质反电磁暗物质

9 暗物质星系模型

美国费米实验室的软件工程师拉尔夫·凯勒 (Ralf Kaehler) 给出一个星系的暗物质晕模拟图:
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图 14 暗物质晕模拟图 来源: 30

Figure 14 The simulation image of the dark matter halo Source: 30

接下来, 基于前面给出的力学假设, 对星系的分布作动力学分析.
在几何学中, 凸均匀堆砌, 又称三维凸均匀蜂巢体 (Convex uniform honeycomb), 用不重叠的凸均匀多面体

单元填充三维欧几里得空间. 用单一正多面体填满整个三维空间, 而且没有缝隙. 三维的正多面体只有五种, 正四
面体、立方体、正八面体、正十二面体和正二十面体. 其中只有立方体可以单独铺满三维空间. 另外均匀多面体
中, 截角八面体、三棱柱、六棱柱也可以单独铺满三维空间. 31

考虑凸均匀堆砌是为了简化宇宙分析模型, 将一个复杂的宇宙三维空间结构拆解为一个个单元, 每一个单元
都是相似的. 将一个连续化, 整体化的对象转变为离散化、量子化、可重复的对象. 研究宇宙拆解成研究宇宙的
一个基本单元, 实现研究对象的转化. 同时基于宇宙基本单元的分析结论, 可以通过数字结合单元的属性, 进而推
广到整个宇宙范围. 这属于离散数学与自然数的应用原理. 例如, 指数运算、对数运算、根式运算可以用转换成
只包含加减乘除的运算, 加减乘除又可以转化为电子计算机中的二进制运算. 将复杂的问题使用递归降解的方法
转化为相对容易的基础问题, 实现递归运算. 自然数在数学中的存在重要地位, 可以参见中国科学院数学研究所
罗声雄教授的著作《数学的魅力——初等数学概念演绎》[12].

λ 演算 (lambda calculus,λ-calculus) 是一套从数学逻辑中发展, 以变量绑定和替换的规则, 来研究函数如何
抽象化定义、函数如何被应用以及递归的形式系统. 它由美国数学家阿隆佐·邱奇 (Alonzo Church) 在 20 世纪
30 年代首次发表. 32 图灵机 (Turing machine), 是英国数学家艾伦·图灵 (Alan Mathison Turing) 于 1936 年提
出的一种将人的计算行为抽象化的数学逻辑机, 其更抽象的意义为一种计算模型, 可以看作等价于任何有限逻辑
数学过程的终极强大逻辑机器. 33 图灵机与 λ 演算计算模型能力是等价的. 同样作为计算模型, 图灵机把控制部
分和数据部分独立出来,λ 演算的侧重点是输入数据的数据流向和迭代关系.

以斐波那契数计算为例,Racket 环境执行代码:

#lang racket

(define (fib n)

(if (= n 0) 0

(if (= n 1) 1

(+ (fib (- n 1))(fib (- n 2)))

)

)

)

(fib 5)

5
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fib 5

fib 3fib 4

fib 1fib 2

fib 0fib 1

fib 2

fib 1fib 2

fib 0fib 1

fib 3

fib 0fib 1 1

1 0

1 0

1 1 0

图 15 代码解析运行流程图

Figure 15 Code parsing and running flow chart
上图中的抽象语法树 (Abstract Syntax Tree,AST) 采用递归的方式组成, 正向拆解命题. 图中运算路径的节

点的跳转, 组成一个单程路径, 逆向合成命题. 抽象语法树, 可以看成由多个 λ 演算节点组合构成; 单程路径, 可
以看做图灵机运算部分的计算堆栈内存.

假设宇宙是由许多相同的正方体单元组成, 每个正方体是一个星系空间. 正方体中心是一个中心天体, 不考
虑事件视界和相对论效应. 除了中心天体, 其他恒星、行星、星际物质等质量可以忽略不计. 中心天体周围有暗
物质晕. 假设星际间没有暗物质流体. 沿着相邻的 8 个中心天体的中心重新切割得到下图:

图 16 相邻宇宙单元示意图

Figure 16 Schematic diagram of adjacent cosmic units
约定相邻的星系之间的距离是 rL, 对于每一个星系, 物质总质量为 Mm, 暗物质总质量为 Md, 相邻的星系之

间的重力用 Fc 表示.Md 与 Mm 的比值为 kd.

Fc =
G(Mmk +Mdi)

2

r2L
(9 - 1)

Md = kdMm (9 - 2)
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把 c 类复数乘法运算规则、9 - 2 式代入 9 - 1 式可得

Fc =
GM2

m
r2L

(1 + 2kd − k2d)k (9 - 3)

考虑上式系数 (1 + 2kd − k2d), 令

(1 + 2kd − k2d) = 0 (9 - 4)

上面的方程有两个解, 代数解和数值解分别为
{{kd → 1−

√
2}, {kd → 1 +

√
2}} , {{kd → −0.4142}, {kd → 2.414}}

第一个解是负数,kd 按照约定是正数或者 0, 故舍去. 第二个解满足要求, 是数学中的白银分割率.
当 kd = 1 +

√
2 时, 相邻的星系之间的重力 Fc 等于 0. 对上面的 rL 更改定义为任意两个星系之间的距离,

可得, 当 kd = 1 +
√
2 时, 两个星系之间的重力 Fc 等于 0. 绘制系数

(
1 + 2kd − k2d

)
的函数图像:

图 17 系数
(
1 + 2kd − k2d

)
的函数图像

Figure 17 Graph of the function of the coefficient
(
1 + 2kd − k2d

)
假设星系的速度都是 0, 可以得出:
当 0 ≤ kd < 1 +

√
2 时, 宇宙尺寸是收缩的.

当 kd = 1 +
√
2 时, 宇宙尺寸保持不变.

当 kd > 1 +
√
2 时, 宇宙尺寸是膨胀的.

普朗克卫星的宇宙微波背景辐射观测表明, 在大尺度的观测下, 宇宙是均质与各向同性的. 暗物质与暗物质
之间的斥力可以对宇宙均质与各向同性作出合理的解释.

目前的天文观测表明, 宇宙是膨胀的, 而且是加速膨胀.
在物理宇宙学里,哈勃-勒梅特定律 (Hubble-Lemaître law)指出遥远星系的退行速度与它们和地球的距离成

正比. 这条定律原先称为哈勃定律 (Hubble’s law), 以证实者美国天文学家埃德温·哈勃 (Edwin Hubble) 的名
字命名;2018 年 10 月经国际天文联合会表决通过更改为现名, 以纪念更早发现宇宙膨胀的比利时天文学家乔治·
勒梅特 (Georges Lemaître). 34

以方程表示:

v = H0D (9 - 5)

其中,v 是由红移现象测得的星系远离速率,H0 是哈勃常数,D 是星系与观察者之间的距离.
多普勒效应 (Doppler effect) 是波源和观察者有相对运动时, 观察者接收到波的频率与波源发出的频率并不

相同的现象. 远方疾驶过来的火车鸣笛声变得尖细 (即频率变高, 波长变短), 而离我们而去的火车鸣笛声变得低
沉 (即频率变低, 波长变长), 就是多普勒效应的现象. 35

红移 (Redshift) 是指电磁辐射由于某种原因导致波长增加、频率降低的现象, 在可见光波段, 表现为光谱的
谱线朝红端移动了一段距离. 相反的, 电磁辐射的波长变短、频率升高的现象则被称为蓝移. 36 如果一个光源是

29



远离观测者而去, 那么会发生红移 (z > 0), 当然, 如果光源是朝向观测者移动, 便会产生蓝移 (z < 0). 这对所有
的电磁波都适用, 而且可以用多普勒效应解释. 当然的结果是, 这种形式的红移被称为多普勒红移. 如果光源远离
观测者的速度是 v, 忽略掉相对论的效应, 红移可以表示为:

z =
v

c
(9 - 6)

更完整的多普勒红移需要考虑相对论的效应, 特别是在速度接近光速的情况下. 简单地说, 物体的运动接近
光速时需要将狭义相对论介绍的时间膨胀因素洛伦兹变换因子 γ 引入经典的多普勒公式中, 改进后的相对论性
多普勒效应公式为

z = (1 +
v

c
)γ − 1 (9 - 7)

当 v ≪ c 时,γ = 1√
1− v2

c2

≈ 1 ,9 - 7 式变成 9 - 6 式.

把 9 - 6 式代入 9 - 5 式

z =
H0D

c
(9 - 8)

比较 9 - 5 式和 9 - 8 式, 相差一个 1/c 系数. 可得: 当 v ≪ c 时, 宇宙学红移与距离关系图与宇宙学退行速
度与距离关系图是相似的.
日本国立天文台下属的夏威夷天文台, 拥有 8.2 米口径昴星团望远镜 (Subaru Telescope). 昴星团望远镜的

主镜是世界上最大的单片镜之一. 37 相关的超新星宇宙学调查团队在 2019 年一次科研讨论会上展示了一个演
示文稿 38, 演示文稿文件中有一张图展示宇宙学红移与距离的关系. 这张图是目前唯一能找到的宇宙学红移与距
离关系图, 其他的都是距离模数或视星等与宇宙红移的关系图.

图 18 宇宙学红移与距离的关系图 来源: 38

Figure 18 Diagram of the relationship between cosmological redshift and distance Source: 38
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图 19 宇宙学退行速度与距离关系图

Figure 19 Diagram of the relationship between cosmological recessional velocity and distance
对宇宙学红移与距离的关系图作镜像翻转、旋转变换可得宇宙学退行速度与距离关系图.
曲线的斜率是宇宙学退行速度的导数, 也就是类似于加速度. 平常的我们使用的加速度是速度关于时间的导

数, 这里的是曲线的斜率是速度对于空间尺度的导数. 在向量微积分中, 有一个概念与之对应, 就是速度的梯度.
当距离比较小的时候, 曲线接近一条直线. 直线的斜率就是哈勃常数 H0.
距离的增加意味着时间的前移.越早的宇宙,速度相对于空间的梯度越大 (斜率越大).越晚的宇宙,速度相对

于空间的梯度越小 (斜率越小).在假设空间不会膨胀的条件下,空间的长度正比于时间的长度.越早的宇宙,退行
的加速度 (速度相对于时间的导数) 越大. 越晚的宇宙, 退行的加速度越小. 宇宙是加速膨胀的, 而且加速膨胀有
逐渐放缓的趋势. 膨胀的速度一直在增加, 膨胀的加速度一直在减小. 如果膨胀的加速度一直在增加, 上面的曲线
应该是凸曲线, 而不是凹曲线.

宇宙膨胀基本数学特征:
1、宇宙膨胀的速度是正数, 速度随着时间而增大.
2、宇宙膨胀的加速度是正数, 加速度随着时间而减小.
因为光速是恒定的, 到达地球的光线存在延时, 甚至超过数亿年.GN-z11 是一个在大熊座发现的高红移星系,

为目前已证实的可观测宇宙中最古老、最遥远的星系之一. 39 40GN-z11 的光谱红移值为 z = 11.09. [13]

把 z = 11.09 代入 9 - 7 式, 解得
v = 0.98641c

假设上图是一个斜率是 H0 的直线, 已知:
H0 = 73.4 (km/s) /Mpc = 2.37873× 10−18s−1

c = 299792458m/s
9 - 5 式变化可得

D =
v

H0
(9 - 9)

把上面的数据代入, 求得 GN-z11 与我们的距离 D = 131.404 亿光年. 我们看到的光线来 131.404 亿年之前.

31



考虑实际曲线的斜率比 H0 大, 精确的距离应该小于 131.404 亿光年. 精确的光线发出时间也晚于 131.404 亿年
前. 此外,GN-z11 相对于我们的退行速度是 0.98641 倍光速.

由 1 - 1、1 - 2 式可得相对论能量

E =
m0√
1− v2

c2

c2 (9 - 10)

代入 v/c = 0.98641, 设 GN-z11 在速度为 v 的时候相对论能量是 Ev, 在速度为 0 的时候相对论能量是 E0.
Ev = 6.08636m0c

2 E0 = m0c
2

增加的能量 ∆E = Ev − E0 = 5.08636m0c
2

代入 c 的数值, 可知, 这是非常巨大的能量.
易得: 当 v 接近 c 的时候, 远离我们的星系增加的能量 ∆E 趋于无穷大.
基于宇宙总能量是有限的假设,在这里有理由怀疑,上面求解星系增加能量 ∆E 的计算过程中一定在某个地

方错了.
对于这么巨大的能量, 目前主流认可的假说是来自空间膨胀和暗能量. 宇宙诞生在一个大爆炸中, 最初的宇

宙来自一个奇点.
目前根据普朗克卫星对于宇宙微波背景辐射观测结果, 结合宇宙大爆炸的假说, 得出宇宙的年龄是

137.87±0.20 亿年. 这和 GN-z11 发出光线的时间比较接近, 难道这么容易就可以看到宇宙的边缘吗? 这里持
怀疑态度.

詹姆斯·韦伯空间望远镜 (James Webb Space Telescope) 于 2021 年 12 月升空. 詹姆斯·韦伯空间望远镜
由于各种原因,导致项目严重超支,发射时间数次推迟,最新预估总耗费高达 100亿美元.它旨在提供比哈勃空间
望远镜更高的红外分辨率和灵敏度, 观察物体的亮度比哈勃望远镜探测到的最微弱物体的亮度要低 100 倍. 这将
使天文学和宇宙学领域的广泛研究成为可能, 例如对宇宙中一些最古老和最遥远的物体和事件 (包括第一颗恒星
和形成的第一个星系) 进行高达 z ≈ 20 的红移观测, 以及潜在适合居住的太阳系外行星详细大气特征. 41

联合 9 - 5、9 - 7 式可得

D =
c(z2 + 2z)

H0 (z2 + 2z + 2)
(9 - 11)

上式表明距离 D 是一个与红移值 z 相关的函数, 在 z 大于 0 的区间, 该函数是一个递增函数.
当 z 趋于无穷大时, 距离 D 取得最大值

lim
z→∞

c(z2 + 2z)

H0 (z2 + 2z + 2)
=

c

H0
(9 - 12)

代入 c 和 H0 的数值
c

H0
= 133.214 亿光年

前面 H0 的数值来自最新 Ia 型超新星的观测数据 [14], 普朗克卫星报告中的 H0 的数值与前者有所不同, 等
于 67.66(km/s)/Mpc [10].

代入 c 和普朗克卫星报告中 H0 的数值
c

H0
= 144.516 亿光年

按照前面的方法, 粗略计算, 以最新 Ia 型超新星的观测数据给出的 H0 的数值为准, 假如韦伯望远镜探测到
z ≈ 20 的星系, 在空间不会膨胀的假设下, 该星系距离我们大约 132.611 亿光年. 前面得到, 当光线的红移值趋于
无穷大时, 对应的星系极限距离是 133.214 亿光年, 这个距离小于目前估计的宇宙年龄 137.87 亿年对应的距离
137.87 亿光年. 也就是说, 无论韦伯望远镜观测能力有多强, 都无法观测到超过宇宙年龄的星系.
以普朗克卫星报告中的 H0 的数值为准, 假如韦伯望远镜探测到 z ≈ 20 的星系, 在空间不会膨胀的假设下,

该星系距离我们大约 143.862亿光年.这个星系的年龄大于目前估计宇宙年龄 137.87亿年,足以撼动宇宙大爆炸
假说的可信度. 第一颗恒星和形成的第一个星系的概念将不复存在.
大爆炸 (Big Bang), 是描述宇宙的起源与演化的宇宙学模型, 这一模型得到了当今科学研究和观测最广泛且

最精确的支持. 宇宙学家通常所指的大爆炸观点为: 宇宙是在过去有限的时间之前, 由一个密度极大且温度极高
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的太初状态演变而来的. 大爆炸这一模型的框架基于爱因斯坦的广义相对论, 又在场方程的求解上作出了一定的
简化 (例如宇宙学原理假设空间的均匀性和各向同性).1922 年, 俄罗斯物理学家亚历山大·弗里德曼 (Alexander
Friedmann)用广义相对论描述了流体,从而给出了这一模型的场方程.比利时天体物理学乔治·勒梅特 (Georges
Lemaître) 在 1927 年首次指出, 膨胀的宇宙可以追溯到一个起源的单点, 他称之为 ‘‘原始原子”.1929 年, 爱德温·
哈勃 (Edwin Hubble) 透过观测发现, 从地球到达遥远星系的距离正比于这些星系的红移, 从而推导出宇宙膨胀
的观点.1927 年时乔治·勒梅特通过求解弗里德曼方程已经在理论上提出了同样的观点, 这个解后来被称作弗里
德曼-勒梅特-罗伯逊-沃尔克度规 (Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker).哈勃的观测表明,所有遥远的星系和
星系团在视线速度上都在远离我们这一观察点, 并且距离越远退行视速度越大. 如果当前星系和星团间彼此的距
离在不断增大, 则说明它们在过去曾经距离很近. 从这一观点物理学家进一步推测, 在过去宇宙曾经处于一个密
度极高且温度极高的状态. 英国天文学家弗雷德·霍伊尔 (Fred Hoyle) 在 1949 年 3 月 BBC 电台广播的一次演
讲中创造了 ‘‘大爆炸’’ 一词, 说:‘‘这些理论是基于这样一个假设, 即宇宙中的所有物质都是在一个在遥远过去的
某个特定时间的大爆炸中诞生.”1964 年发现的宇宙微波背景辐射是支持大爆炸确实发生的重要证据, 特别是当
测得其频谱从而绘制出它的黑体辐射曲线之后, 大多数科学家都开始相信大爆炸理论了. 大爆炸理论为广泛的观
测现象提供了全面的解释, 包括轻元素的丰度、宇宙微波背景辐射、大尺度结构和哈勃定律. 42 43

图 20 宇宙时间线 来源: 44

Figure 20 Timeline of the Universe Source: 44

超新星 (Supernova) 是某些恒星在演化接近末期时经历的一种剧烈爆炸. 这种爆炸都极其明亮, 过程中所突
发的电磁辐射经常能够照亮其所在的整个星系, 并可能持续几周至几个月甚至几年才会逐渐衰减. 而在此期间,
一颗超新星所释放的辐射能量可以与太阳在其一生中辐射能量的总和相当. 天文学家根据超新星的光变曲线和
光谱中出现的不同化学元素的吸收线对超新星进行分类. 其中 Ia 型超新星爆发被认为是当双星系统中的白矮星
从其伴星吸积了足够多的物质, 使其质量接近钱德拉塞卡极限 (Chandrasekhar Limit) 时发生的. 此时白矮星变
得不稳定, 温度和密度的增高使碳和氧转化为镍-56, 触发了热核爆炸. 因为 Ia 型超新星总是具有接近钱德拉塞
卡极限的质量 (大约 1.4 个太阳质量), 它们输出的最大能量值是相同的. 天空中 Ia 型超新星的亮度, 会超过它
的星系中其他恒星亮度的总和. 它大约比太阳亮 45 亿倍, 通过天文望远镜, 我们可以在非常遥远的星系中看到它
们, 这就使 Ia 型超新星成为测量距离的理想工具, 我们也称之为 ‘‘标准烛光”. 45 46 47 [15] [16]

高红移超新星搜索队 (High-z Supernova Search Team) 是一个国际宇宙学合作项目, 用 Ia 型超新星来描述
宇宙膨胀. 该小组于 1994 年由澳大利亚天文学家布莱恩·施密特 (Brian Schmidt) 以及美国天文学尼古拉斯·
桑契夫 (Nicholas Suntzeff) 共同创建. 小组囊括了美国、欧洲、澳大利亚和智利的大约 20 位天文学家. 超新星
宇宙学计划 (Supernova Cosmology Project) 是利用来自 Ia 型超新星红移的数据确定加速宇宙的可能性并因此
确定正宇宙学常数的两个研究团队之一. 该项目由伯克利实验室的索尔·珀尔马特 (Saul Perlmutter) 领导, 成员
来自澳大利亚、智利、法国、葡萄牙、西班牙、瑞典、英国和美国. 在 1998 年, 两个团队提供了证据, 证明宇宙
的膨胀根本没有放缓, 实际上正在加速. 48 49

宇宙加速膨胀 (Accelerating expansion of the universe) 是宇宙的膨胀速度越来越快的现象. 在过去数年中,
从各方面独立观测得到的结果, 证实了宇宙加速膨胀的正确性, 这包括宇宙微波背景辐射、可观测宇宙的大尺度
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结构、对于超新星更精确的观测量、星系团的 X 射线性质. 50

暗能量 (Dark energy)是某种作用于时空结构本身的能量,并且是种均匀的负压力,会导致时空结构膨胀.它
存在的第一个观测证据来自对超新星的测量, 这表明宇宙不会以恒定的速度膨胀; 相反, 宇宙的膨胀正在加速. 美
国理论物理学家阿兰·古斯 (Alan Guth)、俄罗斯理论物理学家安德烈·林德 (Andrei Linde)、俄罗斯天体物理学
家阿列克谢·斯塔罗宾斯基 (Alexei Starobinsky) 在 1979-1981 年提出, 在概念上类似于暗能量的负压场可以在
早期宇宙中推动宇宙膨胀. 膨胀假设某种排斥力, 在性质上类似于暗能量, 导致宇宙在大爆炸之后稍稍发生了巨
大的指数膨胀. 这种膨胀是当前大多数大爆炸模型的基本特征. 美国理论宇宙学家麦可·特纳 (Michael Turner)
在 1998 年提出了暗能量 (Dark energy) 这一术语. 暗能量假说是当今对宇宙加速膨胀的观测结果的解释中最为
流行的一种. 在宇宙标准模型中, 暗能量占据宇宙 68.9% 的质能. 51

宇宙微波背景辐射 (Cosmic Microwave Background,CMB,CMBR) 是来自宇宙空间背景上的各向同性的微
波辐射, 也称为微波背景辐射.1965 年, 美国射电天文学家阿诺·彭齐亚斯 (Arno Penzias) 和美国射电天文学罗
伯特·威尔逊 (Robert Wilson) 在贝尔实验室 (Bell Telephone Laboratories) 一起研究用于射电天文观测超灵敏
低温微波接收器. 在对霍姆德尔喇叭天线 (Holmdel Horn Antenna) 进行测试和实验时, 他们遇到了他们无法解
释的无线电噪声. 它的能量远远低于银河系发出的辐射, 而且是各向同性的, 所以他们认为他们的仪器受到了地
面来源的干扰. 在排除了包括天线上的鸽子粪便在内的所有潜在噪声源后, 噪声仍然存在. 阿诺·彭齐亚斯联系
了美国物理学家罗伯特·迪克 (Robert Dicke), 他建议将其解释为宇宙微波背景辐射 (CMB), 即大爆炸的黑体辐
射残留. 于是他们在《天体物理学报》上以《在 4080 兆赫上额外天线温度的测量》为题发表论文正式宣布了这
个发现.CMB 的测量使膨胀的大爆炸理论成为标准宇宙学模型.1960 年代中期 CMB 的发现减少了学术界对稳
态理论等替代方案的兴趣. 后来人们在不同波段上对微波背景辐射做了大量的测量和详细的研究, 发现它在一个
相当宽的波段范围内良好地符合黑体辐射谱, 对应温度大约为 2.7K(近似为 3K). 宇宙微波背景辐射和宇宙学红
移-距离的关系一同被视为大爆炸理论最好的证据. 利用传统的光学望远镜, 恒星和星系之间的空间 (背景) 是一
片漆黑. 然而, 利用灵敏的辐射望远镜可发现微弱的背景辉光, 且在各个方向上几乎一模一样, 与任何恒星, 星系
或其他对象都毫无关系. 这种光的电磁波谱在微波区域最强. 52

GN-z11 相对于我们的径向退行速度接近光速吗?
宇宙的膨胀来自暗能量吗?
空间会膨胀吗?
宇宙存在大爆炸, 有一个初始奇点吗?
宇宙微波背景辐射是大爆炸余温在空间膨胀下的残留吗?
现在假设这些假说是错误的.

10 暗物质晕流体分析

物质有四个基本状态, 固体、液体、气体、等离子体. 53

液体有确定的形状, 但有一定体积, 具有移动与转动等运动性. 液体是由经分子间作用力结合在一起的微小
振动粒子 (例如原子和分子) 组成. 水是地球上最常见的液体. 和气体一样, 液体可以流动, 可以容纳于各种形状
的容器. 有些液体不易被压缩, 而有些则可以被压缩. 和气体不同的是, 液体不能扩散布满整个容器, 而是有相对
固定的密度. 液体的一个与众不同的属性是表面张力, 它可以导致浸润现象. 液体的密度通常接近于固体, 而远大
于气体. 因此, 液体和固体都被归为凝聚态物质. 另一方面, 液体和气体都可以流动, 都可被称为流体. 54

气体可以由单个原子 (如稀有气体)、一种元素组成的单质分子 (如氧气)、多种元素组成化合物分子 (如二
氧化碳)等组成.气体混合物可以包括多种气体物质,比如空气.气体与液体和固体的显著区别就是气体粒子之间
间隔很大. 这种间隔使得人眼很难察觉到无色气体. 气体与液体一样是流体: 它可以流动, 可变形、压缩. 假如没
有限制 (容器或力场) 的话, 气体可以扩散, 其体积不受限制, 没有固定. 气态物质的原子或分子相互之间可以自
由运动. 55

根据以上定义, 同时考虑暗物质之间存在斥力的属性, 认为暗物质晕属于气体.
先不考虑暗物质与暗物质之间的远程斥力, 只考虑暗物质与暗物质之间的近程斥力.
流体 (气体、液体) 流动时, 如果流体中任意一点的速度、压强、密度、温度等等物理量都不随时间变化, 则

这种流动就称为定常流动.
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假设中心天体周围的暗物质晕是环绕一个轴转动的定常流动, 假设暗物质流体是无黏性流体.
伯努利原理 (Bernoulli’s principle),又称伯努利定律 (Bernoulli’s Law),是流体力学中的一个定律,由瑞士数

学家丹尼尔·伯努利 (Daniel Bernoulli) 于 1738 年在他的《流体动力学》(Hydrodynamica) 一书中发表了该原
理. 伯努利原理指出, 无黏性的流体的速度增加时, 流体的压力能和势能总和将减少. 56 伯努利方程的数学表达

形式:

v2

2g
+ h+

p

ρg
= Ca (10 - 1)

其中:
v 流体速度

g 重力加速度 (地球表面的值约为 9.8m/s2)
h 流体处于的深度 (从某参考点计)
p 流体所受的压力强度

ρ 流体质量密度

Ca 常数

对上式作恒定变换可得

v2

2
+ gh+

p

ρ
= Cb (10 - 2)

其中 Cb = Cag 是常数

理想气体定律 (Ideal gas law), 是一种假设的理想气体的状态方程. 它很好地近似了许多气体在许多条件下
的行为, 尽管它有几个局限性.1834 年, 法国物理学家埃米尔·克拉佩龙 (Benoît Paul Émile Clapeyron) 首次将
其表述为经验玻意耳-马略特定律 (Boyle-Mariotte law)、查理定律 (Charles’s law)、阿伏伽德罗定律 (Avogadro’s
law) 和盖-吕萨克定律 (Gay-Lussac’s law) 的组合. 57 理想气体定律通常以经验形式写成:

pV = nRnT (10 - 3)

其中,p 理想气体的压强,V 理想气体的体积,n 气体物质的量 (通常是摩尔),Rn 理想气体常数,T 理想气体的
热力学温度.

理想气体常数 Rn 存在以下恒定关系
58:

Rn = kBNA (10 - 4)

上式中,kB 玻尔兹曼常数,NA 阿伏伽德罗常数.
根据气体密度的定义

M = ρV (10 - 5)

上式中,M 气体的质量,V 气体的体积,ρ 气体的密度.
根据摩尔质量的定义 59

M = nMmol (10 - 6)

上式中,M 气体的质量,n 气体物质的量,Mmol 气体的摩尔质量.
由 10 - 3、10 - 4、10 - 5、10 - 6 式可得

p =
kBNAT

Mmol
ρ (10 - 7)

假设目前研究的暗物质气体是等温的, 令

1

Cρ
=
kBNAT

Mmol
(10 - 8)
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易得 Cρ 对于暗物质气体来说是一个常数. 代入 10 - 7 式

p =
1

Cρ
ρ (10 - 9)

由上面等式可得, 暗物质气体的压强与密度成正比. 当 p = 0 时,ρ = 0. 这里补充定义, 上面的等式是一个近
似公式, 在压强接近 0 的时候不准确.

定义当 p = 0 时,ρ ≈ 0 且 ρ ̸= 0.
假设宇宙单元暗物质总质量 Md 与中心天体质量 Mm 的比值 kd ≈ 0, 暗物质与暗物质之间的远程斥力可以

忽略不计. 假设中心天体是球体. 下面对这种情况进行分析.
(1) 宇宙单元暗物质比例接近 0, 暗物质晕存在角动量
下图中展示一个暗物质微粒 B 与中心天体 A(由物质组成),B 绕竖轴围着 A 旋转.

θ

θ
Fd

Fdcos( )θ

图 21 暗物质微粒绕中心天体旋转的受力分析

Figure 21 Force analysis of dark matter particles rotating around the central celestial body
约定:mm A 的质量,md B 的质量,Fmd B 受到的来自 A 的重力,r A B 的中心距离,θ A B 的中心连线与水平

线的夹角,v B 匀速圆周运动的线速度,g B 的重力加速度.
由重力提供重力加速度

Fmd =
GMmmd

r2
= mdg (10 - 10)

对于匀速圆周运动, 向心加速度大小为

aR =
v2

r
(10 - 11)

由牛顿第二力学定律和几何关系可得

mdaR = Fmd cos[θ] (10 - 12)

流体处于的深度选取 A 的球面为零点,A 的球体半径为 R,h 变为

h = r −R (10 - 13)

联合 10 - 2、10 - 10、10 - 11、10 - 12、10 - 13 式得到一个关于 r 的一元二次方程, 舍去一个无效的解可得

r =
2GρMm +Gρ cos[θ]Mm

4(ρCb − p)
+

√
8GRρ(2p− 2ρCb)Mm + (2GρMm +Gρ cos[θ]Mm)2

4(ρCb − p)
(10 - 14)

下面关注暗物质晕中压强等于 0 的等压面. 压强等于 0 的等压面相当于暗物质的外形轮廓.
约定 B 流体压强 p = 0 时, 对应的半径是 rp0.p = 0 时,ρ ̸= 0. 代入 10 - 14 式, 化简可得

rp0 =
G(2 + cos[θ])Mm +

√
GMm(−16RCb +G(2 + cos[θ])2Mm)

4Cb
(10 - 15)

绘制 rp0 的平面图和立体图
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图 22 暗物质比例较小、暗物质晕存在角动量时, 暗物质晕的外形剖面图和立体图
Figure 22 When the proportion of dark matter is small and the dark matter halo has angular
momentum, the cross-sectional view and the three-dimensional view of the dark matter halo

特别的, 当把中心天体视为一个点, 球体半径 R ≈ 0 时,10 - 15 式变为

rp0 =
G(2 + cos[θ])Mm

2Cb
(10 - 16)

绘制 rp0 的平面图
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图 23 暗物质比例较小、暗物质晕存在角动量、中心天体体积忽略不计时, 暗物质晕的外形剖面图
Figure 23 When the proportion of dark matter is small, the dark matter halo has angular
momentum and the volume of the central celestial body is negligible, the cross-sectional view
and the three-dimensional view of the dark matter halo

假设宇宙单元暗物质与中心天体质量相比可以忽略, 并且暗物质晕存在环绕流动情况下, 暗物质晕的边界是
一个类似苹果的形状.

(2) 宇宙单元暗物质比例较大, 暗物质晕存在角动量
计算流体力学 (Computational Fluid Dynamics,CFD) 是 21 世纪流体力学领域的重要技术之一, 使用数值

方法在计算机中对流体力学的控制方程进行求解, 从而可预测流场的流动. 60

如要计算暗物质晕的边界, 需要先对暗物质流体网格化处理, 离散化方法包括有限体积法 (Finite Volume
Method)、有限单元法 (Finite Element Method)、有限差分法 (Finite Difference Method,FDM) 等, 再求解网格
化的流体力学偏微分方程.CFD 分析软件 Ansys Fluid 和 Simcenter FLOEFD 对于重力场设置中只有恒定加速
度场, 没有设置变加速度场的选项.

图 24 存在角动量的暗物质晕计算流体力学网格化分析

Figure 24 CFD meshing analysis of dark matter halo with angular momentum
这里只做简单的分析, 假设环流暗物质晕中, 一开始暗物质晕没有远程斥力, 斥力只存在于彼此靠近的暗物

质微粒之间, 斥力的远程效应为 0. 那么一开始暗物质晕的形状是 (1) 分析的形状, 比例从 0 开始逐渐增加斥力
的远程效应, 那么外围的暗物质流因为合力变小, 不足以维持原有的匀速圆周运动, 有向外运动的趋势, 那么原来
的苹果形状沿着旋转的平面拉长变扁.
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假设稳定后的形状和原来的苹果形状相似, 竖直方向上存在一个比例系数 kshape, 随着半径增大而逐渐变为
0, 假设这个比例系数是最简单的直线,Rd 是暗物质的最大半径.

图 25 Rd 函数图像

Figure 25 Graph of the Rdfunction
图 22 中苹果形状暗物质晕外形, 垂直的高度乘以比例系数 kshape, 图形变换可得下图.

图 26 使用 kshape 对暗物质晕苹果形状变换得到的飞碟形状

Figure 26 Using kshape to transform the dark matter halo apple shape into a flying saucer shape
按照目前的猜测, 存在角动量的星系暗物质晕是一个类似飞碟的形状.
(3) 宇宙单元暗物质比例接近 0, 暗物质晕没有角动量
因为重力的关于中心的几何对称, 这个时候暗物质晕的形状是一个球体.

dp dV/dh

p dV/dh

(p+dp) dV/dh

 dV g
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图 27 重力场中的静止流体微团力学分析

Figure 27 Mechanical analysis of a static fluid microcluster in gravity field
为了避免微分的括号与其他括号混淆, 这里使用 d[x] 表示自变量 x 的增量. 重力场中的静止流体微团的力

学平衡关系可得

d[p]d[V ]

d[h] = −ρd[V ]g (10 - 17)

对上式作恒定变换

d[p] = −ρgd[h] (10 - 18)

联合 10 - 9、10 - 10、10 - 13、10 - 18 式可得

d[p]
p

= −GMmCρ

(h+R)2
d[h] (10 - 19)

对上式进行积分, 并使用边界条件 {p→ p0, h→ 0}, 可得

p = p0e
−GhCρMm
hR+R2 (10 - 20)

当 h→∞ 时, 上式右边存在极限

lim
h→∞

p0e
−GhCρMm
hR+R2 = p0e

−GCρMm
R (10 - 21)

绘制 10 - 20 式的函数图像

图 28 10 - 20 式的函数图像
Figure 28 Graph of the function of equation 10 - 20
可以看到, 随着半径的增大, 暗物质气体压强的函数图像接近一条水平线. 根据 10 - 9 式, 暗物质气体的压强

与密度成正比, 上面的函数图像同样适用于暗物质气体的密度.
假设暗物质晕没有角动量, 忽略接近中心天体球面的部分, 暗物质晕沿着径向密度和压强几乎不变. 这个结

论意味着, 暗物质晕近似一个均质的球体, 可以应用壳层定理对整体受力简化处理.
在经典力学中, 壳层定理 (Shell Theorem) 给出了可应用于球对称体内部或外部的物体的引力简化. 这个定

理特别适用于天文学. 艾萨克·牛顿 (Isaac Newton) 证明了壳层定理并指出:

• 球对称物体对于球体外的重力贡献如同将球体质量集中于球心.
• 在对称球体内部的物体不受其外部球壳的重力影响. 61
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约定均质球体的质量为 M , 半径为 R, 空间中有一个质量为 m 的微粒与均质球体中心的距离是 r, 微粒受
到球体的重力合力为 Ftotal.

图 29 均质球体外一点

Figure 29 A point outside a homogeneous sphere

图 30 均质球体内一点

Figure 30 A point inside a homogeneous sphere
球体之外的重力

Ftotal =
GMm

r2
(10 - 22)

球体之内的重力

Ftotal =
GMm

R3
r (10 - 23)

注意, 上面的式子原来是用于二者之间的引力, 对于斥力同样适用, 只需要变换方向或正负号.
(4) 宇宙单元暗物质比例较大, 暗物质晕没有角动量
这个时候需要考虑暗物质与暗物质之间的重力, 这个斥力的远程效应已经比较明显, 不可忽略. 约定中心天

体的半径 R, 暗物质晕半径 Rd, 中心天体质量为 Mm, 暗物质晕总质量为 Md,Md 与 Mm 的比值为 kd. 暗物质晕
中任意一点 B,B 与中心天体距离 r,B 的质量 md,B 受到中心天体的重力 Fmd, 受到 B 暗物质晕的重力 Fdd, 二
者的合力 Fd,B 与球面的距离 h,B 的密度 ρ,B 的重力加速度 g,B 点暗物质晕的压强是 p. 为了简化分析, 假设中
心天体内存在暗物质, 并且密度与暗物质晕中的暗物质密度相同.

假设宇宙单元之间没有充满暗物质, 除了暗物质晕的地方, 是绝对真空, 没有物质也没有暗物质. 易得 kd ≤
1 +
√
2, 因为当 kd > 1 +

√
2 时, 外面一部分暗物质晕受到的合力远离中心, 在合力作用下远离星系单元. 原来的

暗物质晕边界将重新变化, 直至 kd ≤ 1 +
√
2.

先假设暗物质晕是球体, 沿着径向是均匀分布, 压强和密度不变. 暗物质与暗物质之间的重力, 可以应用壳层
定理简化处理.
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图 31 暗物质晕与中心天体相对静止, 呈球形分布在中心天体四周
Figure 31 The dark matter halo is relatively stationary with the central celestial body, and is
spherically distributed around the central celestial body

前面的结论有

Md = kdMm (9 - 2)

p =
1

Cρ
ρ (10 - 9)

h = r −R (10 - 13)

d[p] = −ρgd[h] (10 - 18)

应用壳层定理可得

Fmd =
GMmmd

r2
(10 - 24)

Fdd = −GMdmd
R3

d
r (10 - 25)

对 B 点受力分析可得

Fd = mdg (10 - 26)

Fd = Fmd + Fdd (10 - 27)

联合 9 - 2、10 - 9、10 - 13、10 - 18、10 - 24、10 - 25、10 - 26、10 - 27 式可得

d[p]
p

=
GCρMm((h+R)3kd −R3

d)

(h+R)2R3
d

d[h] (10 - 28)

对上式进行积分, 并使用边界条件 {p→ p0, h→ 0}, 可得

p = p0e

1

2
GhCρMm(

kd(h+ 2R)

R3
d

− 2

R(h+R)
)

(10 - 29)

令

kp =
GkdMm
R3

d
(10 - 30)

绘制暗物质晕的压强的函数图像:
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图 32 10 - 29 式的函数图像
Figure 32 Graphs of the function of equation 10 - 29
上图中, 随着系数 kp 的变化, 函数图像形状发生变化. 随着 kp 数值的变小, 图中 h ≈ 0 的曲线部分高度逐

渐变低. 特别的, 当 kp 数值足够小时, 函数图像接近一个水平的直线, 这意味着暗物质晕沿着半径方向压强和密
度几乎不变, 满足开始的暗物质晕均匀假设.

11 星系模型的验证

11.1 暗物质与暗物质之间存在引力的假设引发的末日悖论

假设宇宙单元中在时刻 t = 0 之前, 没有暗物质. 只有一个中心天体 A, 初始质量 M0. 从 t = 0 开始, 星际之
间有流速为 v0 的暗物质流体, 密度是 ρd. 假设暗物质流体的运动方向不变. 暗物质流体与中心天体存在引力, 假
设暗物质与暗物质之间存在引力. 中心天体质量较大, 可以俘获外来的暗物质流体. 假设暗物质流体微粒俘获后
绕 A 作匀速圆周运动. 俘获区的半径是 r0, 任意一点与中心天体的距离是 r, 俘获区的面积是 S0. 俘获区外部是
逃逸区, 整个星系的重力不足以让这些暗物质流体微粒绕中心天体 A 转动. 俘获区对应暗物质流体的质量流量
用 qv 表示. 在任意时刻, 俘获区暗物质的总质量是 Mg[t], 是一个与时间相关的量. 任意时刻整个星系的总质量
是 M ,M 与 M0 的比值是 KM,KM 可以看作任意时刻整个星系的相对总质量.

M/M0 = KM (11.1 - 1)

为了简化分析, 这里假设俘获区是在一个平面上, 这个平面垂直于暗物质流体速度方向并且通过中心天体中
心, 暗物质流体到这个截面之前速度没有变化, 到达俘获区截面瞬间开始受到 A 的重力, 轨道开始变化. 初期不
同半径暗物质流体速度相同, 后期暗物质流体的一部分可以逃逸, 一部分保留在俘获区.(目前这样的假设只是为
了简化分析, 在后面章节的分析会发现这种假设的等效作用存在合理性.)
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图 33 暗物质流体俘获区与逃逸区剖面图

Figure 33 Cross-sectional view of the dark matter fluid capture zone and the escape zone
在俘获区的边界, 一个暗物质流体中的质量是 md 粒子 B 恰好可以逃逸, 这意味着粒子运动到无穷远处的

速度恰好等于 0.

v∞ = 0 (11.1 - 2)

在这个过程中, 星系整体引力对 B 做的功

Wmax = lim
rmax→∞

(∫ rmax

r0

−GMmd
r2

d[r]

)
= −GMmd

r0
(11.1 - 3)

B 动能的变化

∆Ev =
1

2
mdv

2
∞ −

1

2
mdv

2
0 = −1

2
mdv

2
0 (11.1 - 4)

根据能量守恒定律, 做功与动能变化存在关系

Wmax = ∆Ev (11.1 - 5)

根据 11.1 - 3、11.1 - 4、11.1 - 5 式可得俘获区半径

r0 =
2GM

v20
(11.1 - 6)

根据几何关系, 俘获区面积与半径关系

S0 = πr20 (11.1 - 7)

根据整个星系的总质量的定义

M =M0 +Mg[t] (11.1 - 8)

俘获区中, 质量流量与暗物质的总质量存在以下关系

qv =
d [Mg [t]]

d[t] (11.1 - 9)

根据质量流量定义, 可得

qv = v0S0ρd (11.1 - 10)

联合 11.1 - 6、11.1 - 7、11.1 - 8、11.1 - 9、11.1 - 10 式可得
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M ′
g[t] =

4G2πρd(M0 +Mg[t])
2

v30
(11.1 - 11)

令

ca =
4G2πρd
v30

(11.1 - 12)

代入 11.1 - 11 式可得

M ′
g[t] = ca(M0 +Mg[t])

2 (11.1 - 13)

求解上面的常微分方程, 并使用边界条件 {Mg[t]→ 0, t→ 0}, 可得

Mg[t] =
tcaM

2
0

1− tcaM0
(11.1 - 14)

代入 11.1 - 8 式可得

M =M0 +
tcaM

2
0

1− tcaM0
(11.1 - 15)

根据暗物质与物质比例的定义

Mg[t] = kdM0 (11.1 - 16)

根据星系的相对总质量定义

M = KMM0 (11.1 - 17)

不难得到下面的恒等式

kd + 1 = KM (11.1 - 18)

11.1 - 17 式代入 11.1 - 15 式可得

KM =
1

1− tcaM0
(11.1 - 19)

这是一个分式线性函数, 渐近线是方程

t =
1

caM0
(11.1 - 20)

这里约定时间单位是 1
caM0

, 当 t=1 时, 星系的总质量趋于无穷大.
绘制 KM 的函数图像
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图 34 KM 的函数图像 (0 ≤ t ≤ 2
caM0

)

Figure 34 Graph of the function of KM (0 ≤ t ≤ 2
caM0

)

图 35 KM 的函数图像 (0 ≤ t ≤ 1
caM0

)

Figure 35 Graph of the function of KM (0 ≤ t ≤ 1
caM0

)

假如时间可以超过 1, 在这个宇宙模型中, 当时间大于 1 后, 星系的质量从正无穷大, 变成负无穷大, 下面随
着时间推移负无穷大质量逐渐趋于 0. 假如时间不可以超过 1, 这个时候 KM 的函数图像如上图所示.

根 据 普 朗 克 卫 星 的 观 测 结 果 [10], 重 子 密 度 =0.02242, 冷 暗 物 质 密 度

=0.11933,kd=0.11933/0.02242=5.32248. 假设这个宇宙模型就是现存世界的宇宙模型, 那么星系相对质量
KM=kd + 1=6.32248. 上图粗线与点线的交点对应于现在我们宇宙所处的时刻位置. 上面的函数图像并未绘制在
t 接近 1 时候的所有图像. 如果绘制所有图像, 函数图像接近一个水平线和一个无限长垂直上升的竖线.

在不考虑相邻星系对宇宙单元暗物质晕的引力情况下, 星系总质量要么几乎没有变动约等于原有物质的质
量, 要么近似直线上升. 在考虑相邻星系对宇宙单元暗物质晕的引力情况下, 不妨把整个宇宙看作一个中心天体,
运用前面的分析, 根据图像得出, 现存宇宙时间的尽头是 1, 这是宇宙的末日.

我们所在的宇宙对应在函数图像每一点, 在时间尺度上存在概率的. 巧合的是我们刚好发现我们的宇宙还存
在, 没有毁灭, 如同空中的烟花, 绚烂而短暂. 考虑不同宇宙模型时间轴上的时间长度是可以无限的, 那么我们所
在的宇宙处于图中的交点概率虽然不为 0, 但无限接近于 0. 这是一个极小概率事件, 可以认为不可能发生. 假设
这种宇宙模型存在与符合这种宇宙模型概率几乎为 0 存在矛盾, 引发末日悖论.

11.2 银河系的暗物质比例

根据 62 给出的参考文献, 可以得到:

• 银河系的质量 0.8 ∼ 4.5× 1012M⊙
[17] [18] [19] [20] [21] [22]

• 银河系的物质的质量 0.543 ∼ 0.95× 1011M⊙
[17] [19] [20]

具体相关的数据如下表所示, 并求解同一数据来源对应的银河系的暗物质比例.
表 11 银河系的质量与暗物质比例 1
Table 11 Milky Way mass and dark matter ratio 1

Sources of data Mm (M⊙) M (M⊙) kd = (M −Mm)/Mm
[17] 0.643+0.063

−0.063×1011 1.26+0.24
−0.24×1012 18.596

[18] 0.9+0.4
−0.3×1012

[19] 0.95+0.24
−0.30×1011 0.80+0.31

−0.16×1012 7.421
[20] 0.543+0.057

−0.057×1011 1.32+0.29
−0.29×1012 23.309

[21] 1.5 ∼ 4.5×1012
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[22] 0.8×1012

前面分析得到, 星系暗物质晕中暗物质质量与物质质量的比例 kd ≤ 1+
√
2, 考虑到宇宙是膨胀的, 宇宙单元

中星系的暗物质晕外还有多余的暗物质. 暗物质晕中的暗物质必然到达最大值 1 +
√
2 ≈ 2.414.

上表得出的银河系中暗物质总质量与物质总质量的比值 kd = 7.421 ∼ 23.309, 这与前面的结论 kd ≈ 2.414

存在矛盾, 可能的原因是观测精度不够导致的误差.
2013 年发射的盖亚 (Gaia) 卫星通过对银河系中恒星的三维位置和运动进行极其精确的测量. 这种测量是一

个循序渐进的过程, 因为盖亚的计算精度会随着它观测恒星样本的时间而提高. 仅 2023 年一年, 就有四篇不同的
论文揭示了距离银河系中心 10 万光年以外的恒星速度急剧下降. 由于推断出银河系的质量较低, 估计为 2000 亿
个太阳, 因此更加具体地引发了一些困扰. 天文学家对银河系可见物质的测量结果非常有信心, 其质量约为 600
亿个太阳. 如果这两个数字都是正确的, 这意味着暗物质与普通物质的比例仅为 2.3:1, 远远低于类似大小星系中
的 10:1. 63

最近, 法国天体物理学家弗朗索瓦·哈默 (François Hammer) 以合著者的身份发表了一篇论文《Detection
of the Keplerian decline in the Milky Way rotation curve》[23]. 该论文通过盖亚 (Gaia) 卫星观测数据, 得到银
河系更为精确的物质质量和引力质量. 如下表所示:
表 12 银河系的质量与暗物质比例 2
Table 12 Milky Way mass and dark matter ratio 2

Baryon model Mbar(10
11M⊙) Mdyn(10

11M⊙) kd =Mdyn/Mbar − 1

B2 0.616 2.05+0.08
−0.06 2.328

E dJ 0.607 1.97+0.09
−0.06 2.245

E J 0.603 1.97+0.09
−0.06 2.267

E CM 0.589 1.97+0.09
−0.06 2.345

G dJ 0.575 1.98+0.09
−0.07 2.443

G J 0.571 1.98+0.09
−0.06 2.468

G CM 0.557 1.99+0.1
−0.07 2.573

Average 0.588 1.987 2.378

上表中, 综合不同的模型的平均数据, 银河系中暗物质总质量与物质总质量的比值 kd = 2.378, 这与理论预
测的比值 kd ≈ 2.414 非常接近.

11.3 宇宙单元模型的星系旋转曲线

第 10 章提到一个宇宙单元模型——(4) 宇宙单元暗物质比例较大, 暗物质晕没有角动量.
下面分析在这个模型中星系的恒星旋转曲线. 假设恒星都是作匀速圆周远动, 选取一个恒星 B,B 旋转速度

是 v, 质量是 m,B 与中心天体距离 r. 不考虑暗物质流体的阻力, 暗物质晕视作密度不变的球体.
运动学分析可得

GMmm

r2
+
GMdmr

R3
d

= m
v2

r
(11.3 - 1)

上式是一个关于 v 的一元二次方程, 有两个解, 约定旋转速度 v > 0, 去除一个无效的解, 可得

v =

√
GMm
r

+
GMdr2

R3
d

(11.3 - 2)

绘制恒星旋转速度曲线
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图 36 宇宙单元模型的星系旋转曲线

Figure 36 The galaxy rotation curve of the cosmic unit model
观察图像可得,当 r 足够大以后,恒星旋转速度几乎不变.这个特征和典型的螺旋星系旋转曲线是一致的.二

者的在图像前部分的差异在于宇宙单元模型的质量分布与螺旋星系不同. 根据 64 的描述, 人马座 A*(Sagittarius
A*,Sgr A*) 是银河系银心的一个特大质量黑洞, 质量大小估计为 (4.31± 0.38) × 106M⊙

[24] 或 (4.1± 0.6) ×
106M⊙

[25]. 根据前面合并的数据, 银河系总质量 M = 0.8 ∼ 4.5 × 1012M⊙, 银河系大部分质量并不是集中在星
系的中心天体中.

A

B

距离

速度

图 37 典型的螺旋星系旋转曲线 来源: 65

Figure 37 Typical spiral galaxy rotation curve Source: 65

11.4 简化螺旋星系模型的旋转曲线

上一节中, 典型的螺旋星系旋转曲线中的虚线是根据天文观测到的物质在径向的分布密度, 预测得到旋转速
度曲线. 星系自转问题是被观察到的转动速度, 和可观测到的螺旋星系质量, 以牛顿动力学预测的星系盘部分的
速度之间所造成的矛盾. 尽管暗物质是迄今为止对旋转问题最被接受的解释, 但其他提议也取得了不同程度的成
功. 在可能的替代方案中, 最值得注意的是修正牛顿动力学 (Modified Newtonian dynamics,MOND), 它涉及修
改万有引力定律. 66

假设暗物质晕密度几乎不变, 而且是近似球体的. 这样暗物质晕的引力可以应用壳层定理简化计算.
螺旋星系质量集中在星系的旋转平面 ‘‘星系黄道”. 这里只分析轨道在旋转平面的恒星旋转速度, 并且假设所

有恒星、星际物质都在旋转平面上. 在这样的假设条件下, 星系中的物质提供的引力也可以应用壳层定理简化计
算.

下面对物质径向密度曲线形状作启发式推导.
假设一个星系诞生之初,只有一个中心天体 A,质量是 M .有物质微粒进入星系,最后演化成恒星、行星、星

际物质等可观测对象. 初期没有暗物质, 为了简化分析, 演化过程也假设没有暗物质. 随着时间的推移, 星系的合
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并, 环绕中心天体的物质质量远超中心天体质量, 相差数个数量级. 暗物质在恒星等天体演化完成后再加入. 假设
暗物质的加入只是让原有的恒星等物质天体所处的位置在径向均匀缩放. 假设最后星系的暗物质总质量与物质
总质量的比值 kd = 1+

√
2. 在任意时刻, 任意星系俘获的物质微粒用 B 表示. 推导物质径向密度曲线过程中, 星

系俘获物质微粒只考虑中心天体 A 或等效中心天体提供的引力. 俘获半径用 r0 表示.

图 38 物质微粒被中心天体俘获时的几何关系

Figure 38 Geometric relationship of particles of matter when they are captured by the central
celestial body
假设被俘获的物质微粒速度大小、运动方向都相同, 类似于流体, 上图是垂直于速度矢量的剖面. 在 B 受到

A 引力影响之前,A 与 B 的距离是 rs; 俘获区的面积为 S, 物质流体的密度是 ρm, 速度大小是 vs, 俘获区质量流
量是 qv.B 的质量用 mb 表示.B 受到 A 引力影响之后的稳定半径是 re, 稳定速度是 ve. 时间用 t 表示. 俘获区已
经俘获的物质微粒总质量是 mB[t, re].

俘获区截面从无穷远处到与星系中心重叠, 这个过程中,B 点因为受到引力, 速度和轨道发生变化. 同一方向
相同速度的物质微粒流体, 从无穷远处到接近中心天体轨道稳定. 因为初始速度相同,A 重力作功相同, 所有的 B
点稳定半径和稳定速度是一样的.

这里假设, 流体运动到通过中心的俘获区截面时, 速度方向不改变, 速度大小是一样的. 假设物质流体远动到
通过中心的俘获区截面之前 A 的重力没有作用, 到达这个截面的瞬间 A 的重力开始发挥作用. 而且 B 速度方向
发生 90◦ 的变化, 由原来的垂直于俘获区截面变成与俘获区截面平行并通过, 速度的矢量方向与 A B 两点的连
线垂直. 垂直于俘获截面两股方向相反的质量流量是 1

2qv 的物质微粒流体中的两个微粒弹性碰撞可以到达这种

效果. 如此大费周章, 而且其中还有能量不守恒, 是为了在这种简化假设下获取 B 稳定后的径向密度分布公式.
上面的假设流体达到俘获区截面的瞬间 A的重力开始发挥作用,前面的暗物质流体情况也一样,其中能量不

守恒, 指的是流体来自无穷远处的前提下. 如果把这个从无穷远处出发的流体, 换成暗物质与物质在以太凭空诞
生. 星系穿越空间有一个速度. 物质与暗物质诞生后的微粒相对于星系就变成凭空出现并具有初速度的流体. 在
这种情况下, 能量守恒. 如果真实的情况就是这样, 那么前面的假设以及简化过程就具有合理性. 上图中圆环带,
任意 B 点在时间上、空间上叠加的总质量与 B 的质量流量和时间的微分关系

d [mB[t, re]] = d[qv]d[t] (11.4 - 1)

根据质量流量的定义

d[qv] = vsd[S]ρm (11.4 - 2)

由圆环带的几何关系

d[S] = 2πrsd[rs] (11.4 - 3)
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不考虑物质微粒之间的引力, 不考虑暗物质微粒提供的引力,B 从到达俘获区截面开始到迁移到稳定轨道这
个过程中,A 对 B 所做的功

We =

∫ re

rs

−GMmb
r2

d[r] = −GMmb(−
1

re
+

1

rs
) (11.4 - 4)

在这其中 B 的动能变化

∆Ev =
1

2
mbv

2
e −

1

2
mbv

2
s (11.4 - 5)

孤立的系统由能量守恒得

We = ∆Ev (11.4 - 6)

B 运行在稳定轨道, 假设 B 是做匀速圆周运动, 重力全部提供向心力

GMmb
r2e

=
mbv

2
e

re
(11.4 - 7)

11.4 - 4、11.4 - 5、11.4 - 6、11.4 - 7 式得

rs =
2GMre

GM + rev2s
(11.4 - 8)

在微积分中有一个链式法则

dz

dx
=
dz

dy

dy

dx
(11.4 - 9)

根据链式法则可得

d[rs]

d[rs]
=

d[rs]

d[re]

d[re]

d[rs]
(11.4 - 10)

11.4 - 8 式代入上式

d[rs]

d[rs]
=

d
[

2GMre
GM + rev

2
s

]
d[re]

d[re]

d[rs]
(11.4 - 11)

进一步微分运算

1 = (− 2GMrev
2
s

(GM + rev2s )
2
+

2GM

GM + rev2s
)
d[re]

d[rs]
(11.4 - 12)

解得初始半径与稳定半径的微分关系

d[rs] =
2G2M2

(GM + rev2s )
2

d[re] (11.4 - 13)

联合 11.4 - 1、11.4 - 2、11.4 - 3、11.4 - 8、11.4 - 13 式可得

d [mB[t, re]]

d[t]d[re]
=

8G3M3πrevsρm
(GM + rev2s )

3
(11.4 - 14)

d [mB[t, re]]

d[t] =
8G3M3πrevsρm
(GM + rev2s )

3
d[re] (11.4 - 15)

对 11.4 - 15 式进行积分并使用边界条件
{
re → 0, d[mB[t,re]]

d[t] → 0
}

, 可得

d [mB[t, re]]

d[t] =
4G2M2πr2evsρm
(GM + rev2s )

2
(11.4 - 16)

11.1 - 6 式与当前分析的内容存在相似之处, 变化可得俘获区半径
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r0 =
2GM

v2s
(11.4 - 17)

目前已经得到
{

d[mB[t,re]]
d[t]d[re]

, d[mB[t,re]]
d[t] , r0

}
, 分别是俘获区总质量对径向和时间的多重微分、俘获区总质量对

时间的微分、俘获区半径. 假设随着时间的积累、星系的合并,mB[t, re] 逐渐累积成 Mm. 为了简化分析, 假设一
个简化螺旋星系是由多个相同小星系合并而成的, 每个小星系中心天体质量、俘获物质微粒时间、俘获区微粒质
量流量、径向尺寸 r0 等条件都相同, 并且俘获物质微粒过程中, 每个小星系中心天体质量视作不变. 这里的中心
天体质量简化处理, 视作小星系在俘获物质微粒过程中的整个星系平均总质量.
在这样的简化分析条件下, 只需要统计所有小星系的俘获时间长度的总和 T , 就可以求出简化螺旋星系的已

经俘获的物质微粒总质量 Mm.Mm 对于半径 re 的微分是 Mmdr. 用 r 替换 re, 物质微粒稳定后的半径就是现在
物质微粒所在位置对应的半径.

re = r (11.4 - 18)

对 11.4 - 14、11.4 - 16 式, 使用边界条件
{
t→ 0,mB [t, re]→ 0,

d [mB [t, re]]

d[t]
→ 0

}
, 作积分变换可得

Mm = mB[T, re] =
4G2M2πr2eρmvsT

(GM + rev2s )
2

(11.4 - 19)

Mmdr =
d[mB[T, re]]

d[re]
=

8G3M3πvsρmreT

(GM + rev2s )
3

(11.4 - 20)

应用 11.4 - 18 式变换可得

Mm =
4G2M2πr2ρmvsT

(GM + rv2s )
2

(11.4 - 21)

Mmdr =
8G3M3πvsρmrT

(GM + rv2s )
3

(11.4 - 22)

上式中,Mmdr 星系的物质质量在径向圆环带的分布密度,Mm 星系的物质质量从半径为 0 到指定半径之和.
万有引力常数和太阳质量的数值大小:
G = (6.67430± 0.00015)× 10−11m3kg−1s−2 M⊙ = (1.98855± 0.00025)× 1030kg
因为计算机离散数学系统的限制,Mathematica 计算数值的大小存在极限. 将十个、几十个数量级代入公式,

在遇到复杂的函数时,Mathematica 提示数值太小无法保证精度或者太大无法计算. 因此, 为了简化运算过程, 保
证模拟精度. 这里对于物理量数值仅仅是为了模拟而选取的, 为了方便计算而挑选的数量级合适的数值. 约定下
面的表格中第一行是 Mathematica 的输入命令, 第二行是运行结果.
计算 ‘‘逃逸半径’’ 径向尺寸 r0 的大小

r0/. {G→ 1,M → 1, ρm → 1, vs → 0.01}
20000.

选取适当的常数值, 计算 Mmdr、Mm 数值解析式{
8πG3M3rTρmvs
(GM + rv2s )

3
,
4πG2M2r2Tρmvs
(GM + rv2s )

2

}
/.{G→ 1,M → 1, ρm → 0.1, vs → 0.01, T → 1}{

0.0251327r
(0.0001r + 1)3

, 0.0125664r2

(0.0001r + 1)2

}

绘制 Mmdr、Mm 的函数图像
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图 39 Mmdr 的函数图像

Figure 39 Graph of the function of Mmdr

图 40 Mm 的函数图像

Figure 40 Graph of the function of Mm

观察图像得出 Mm 在半径为无穷大时存在一个极限, 求这个极限值

lim
r→∞

4G2M2πr2ρmvsT

(GM + rv2s )
2 =

4πG2M2Tρm
v3s

(11.4 - 23)

估算 Mm 在不同的半径处的大小与极限值的比例

Table


n,N


(
4G2M2πr2ρmvsT

(GM + rv2s )
2 /.r → n

2GM

v2s

)
4πG2M2Tρm

v3s

, 4


 , {n, 1, 50}


{{1,0.4444},{2,0.6400},{3,0.7347},{4,0.7901},{5,0.8264},{6,0.8521},{7,0.8711},
{8,0.8858},{9,0.8975},{10,0.9070},{11,0.9149},{12,0.9216},{13,0.9273},
{14,0.9322},{15,0.9365},{16,0.9403},{17,0.9437},{18,0.9467},{19,0.9494},
{20,0.9518},{21,0.9540},{22,0.9560},{23,0.9579},{24,0.9596},{25,0.9612},
{26,0.9626},{27,0.9640},{28,0.9652},{29,0.9664},{30,0.9675},{31,0.9685},
{32,0.9695},{33,0.9704},{34,0.9712},{35,0.9720},{36,0.9728},{37,0.9735},
{38,0.9742},{39,0.9748},{40,0.9755},{41,0.9760},{42,0.9766},{43,0.9771},
{44,0.9777},{45,0.9781},{46,0.9786},{47,0.9791},{48,0.9795},{49,0.9799},

52



{50,0.9803}}

上面的函数图像代表星系的物质质量可以分布到无穷远处. 无穷远处意味着整个宇宙. 而前面提到, 宇宙是
有一个个宇宙单元组成, 尺寸是有限的, 星系存在边缘. 因此在上面的函数图像中选取 0− 5r0 部分作为模拟星系

的全部物质质量, 后面的部分视作质量为 0. 在这种情况下, 计算物质的总质量和对应
(
1 +
√
2
)
倍的暗物质总质

量.

Mm/.r → nr0/.{G→ 1,M → 1, ρm → 0.1, vs → 0.01, T → 1, n→ 5}
1.03854× 106

% ∗ (1 +
√
2)

2.50726× 106

银河系总质量与它的中心天体质量的比值约为 0.36× 106, 这里模拟星系总质量与中心天体质量的比值约为
3.5× 106, 与银河系的比值数量级比较接近.

前面计算 Mmdr 和 Mm, 并未考虑暗物质的分布和引力作用. 现在考虑在星系中加入暗物质, 由物质的引力
分布推导出暗物质流体的密度分布. 仅考虑星系中暗物质与物质之间的远程引力, 暗物质与暗物质之间的远程斥
力忽略不计. 这种假设是为了避免蛋生鸡、鸡生蛋的循环定义, 循环关系. 在这种假设下获得稳定的分布, 再考虑
暗物质与暗物质之间的远程斥力, 令远程斥力瞬间开始作用, 进一步分析就变得容易一些.

在螺旋星系中, 中心天体的质量与星系总质量相比数值太小, 这里视作 0. 目前分析的星系总质量是物质的
总质量. 将圆盘形状的螺旋星系视作球状星团. 迄今为止, 在银河系发现约 300 个球状星团 67. 银河系的许多球
状星团都有一个逆行轨道 [26], 包括质量最大的半人马座欧米茄 (ω Cen,NGC 5139,Caldwell 80). 它的逆行轨道
表明它可能是银河系捕获的矮星系的残余物 [27] [28]. 使用球状星团模型有一个好处, 物质与暗物质可以应用壳
层定理简化分析.

在前面的星系模型中, 暗物质晕中任意一个暗物质微粒用 C 表示, 所有物质的集合用 Am 表示.C 的质量是
md, 暗物质流体处于的深度为 h,Am 中心与 C 的距离是 r,C 点暗物质流体压强是 p,C 点暗物质流体密度用 ρd

表示. 用 Md 代表暗物质晕从半径等于 0 到指定半径范围内的质量.C 点暗物质重力加速度是 g.Am 与 C 之间引
力为 Fd.
任意一个暗物质微粒 C 受到的重力

Fd =
GMmmd

r2
(11.4 - 24)

根据牛顿第二运动定律

Fd = mdg (11.4 - 25)

重力场中的静止暗物质流体有关系式

d[p] = −gρdd[h] (11.4 - 26)

忽略中心天体的半径, 得

r = h (11.4 - 27)

假设暗物质流体是等温的, 由 10 - 9 式变换可得

ρd = Cρdp (11.4 - 28)

联合 11.4 - 21、11.4 - 24、11.4 - 25、11.4 - 26、11.4 - 27、11.4 - 28 式, 可得

1

p
d[p] = −4G3M2πCρdTvsρm

(GM + rv2s )
2

d[r] (11.4 - 29)
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对上式积分, 并使用边界条件 {r → 0, p→ p0}, 可得

p = e
−4G2MπrCρdTvsρm

GM + rv2s p0 (11.4 - 30)

上式代入 11.4 - 28 式

ρd = e
−4G2MπrCρdTvsρm

GM + rv2s Cρdp0 (11.4 - 31)

与 C 点同半径的球形薄壳形状的暗物质的质量表示为 Md 的微分

d[Md] = ρd(4πr
2)d[r] (11.4 - 32)

11.4 - 31 式代入上式

d[Md] = 4e
−4G2MπrCρdTvsρm

GM + rv2s πr2Cρdp0d[r] (11.4 - 33)

对上式积分, 并使用边界条件 {Md → 0, r → 0}, 可得

Md =
1

3v9s
4πCρdp0

(
e
−4πG2MrTCρdρmvs

GM + rv2s vs

(
G3M3v2s + r3v8s

− 2πG3M2TCρdρmvs

(
5GM − rv2s

)(
GM + rv2s

)
+ 8π2G6M4T 2C2

ρdρ
2
m

(
GM + rv2s

))

+G3M3

(
4e
−4πG2MTCρdρm

vs G2MπT

(
Ei
[
4πG2MTCρdρm

vs

]
− Ei

[
4G3M2πTCρdρm
rv3s +GMvs

])
Cρdρm

(
3v2s − 12πG2MTCρdρmvs

+ 8π2G4M2T 2C2
ρdρ

2
m

)
− vs

(
8π2G4M2T 2C2

ρdρ
2
m − 10πG2MTCρdρmvs + v2s

))

(11.4 - 34)

上式在 G、T 数值较大或者较小时,Mathematica 计算将无法保证精度. 这时可行的方法是对前面的微分方
程使用数值积分计算 Md.

选取适当的常数值, 计算 ρd 的数值解析式

ρd/.{G→ 1,M → 1, ρm → 0.1, vs → 0.01, T → 1, Cρd → 10−2, p0 → 1.789167211179288 ∗ 10−7}

1.78917× 10−9e
−0.000125664r

0.0001r + 1

绘制 ρd 的函数图像
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图 41 ρd 的函数图像

Figure 41 Graph of the function of ρd

选取适当的常数值, 计算 Md 的数值解析式

Md/.{G→ 1,M → 1, ρm → 0.1, vs → 0.01, T → 1, Cρd → 10−2, p0 → 1.789167211179288 ∗ 10−7}//Simplify

10269.6 + e
−0.000125664r

0.0001r + 1 (−10132.7− 1.29182r + 0.000047089r2 + 7.49445 ∗ 10−9r3)

−52.689Ei
[

12566.4

1.r + 10000.

]
%/.r → 100000

2.50726× 106

在 r = 5r0 处,Md =
(
1 +
√
2
)
Mm. 满足前面星系物质与暗物质晕饱和比例的结论. 这里的 ρd、p0 的数值是

经过迭代运算得出的, 调整系数大小是为了满足这个比例关系.
绘制 Md、Mm 的函数图像:

图 42 Md、Mm 的函数图像

Figure 42 Graph of the function of Md,Mm

考虑星系中不同类型的质量产生的重力单独作用下, 恒星的稳定旋转速度. 不同的质量用 Mi 表示, 恒星的
质量是 mB, 恒星的速度是 v, 恒星与星系中心的距离是 r. 重力提供匀速圆周的向心力

GMimB
r2

=
mBv

2

r
(11.4 - 35)

方程有两个解, 约定 v > 0, 去除一个无效的解, 可得

v =

√
GMi
r

(11.4 - 36)
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使用之前的常数值, 把 Mm、Md、Mm +Md 分别代入上式, 绘制物质产生的重力单独作用的情况下、暗物
质产生的重力单独作用的情况下、物质和暗物质产生的重力全部作用的情况下恒星的稳定旋转速度.

图 43 简化螺旋星系模型中, 分别只考虑 Mm、Md、Mm +Md 的重力作用的情况下恒星的稳定旋转速度

Figure 43 In the simplified spiral galaxy model, the stable rotation speed of the star under the
condition of only considering the gravitational effect of Mm,Md,Mm +Md

中国科学院大学黄样博士等人所在的研究团队在 2023 年 3 月发表一篇论文 [29], 论文中绘制了距离银河系
中心 1.6 万光年至 8.1 万光年范围内的银河系旋转曲线, 成为目前该范围内最精确的银河系旋转曲线. 相关的银
河系的星系旋转曲线如下图所示

图 44 银河系的星系旋转曲线 来源: [29]

Figure 44 Galaxy rotation curve of the Milky Way Source: [29]

美国天文学家薇拉·鲁宾 (Vera Rubin) 是星系旋转速度研究的先驱. 她通过研究星系旋转曲线, 揭示了预
测和观测到的星系旋转运动之间的差异. 她的工作确定星系旋转问题, 她的工作为暗物质的存在提供了第一个证
据. 这些结果在随后的几十年中得到了证实. 在她的一篇文章 [30] 中给出仙女座星系 M31 的星系旋转曲线:
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图 45 仙女座星系的星系旋转曲线 来源: [30]

Figure 45 Galaxy rotation curve of the Andromeda Galaxy Source: [30]

下图是螺旋星系 NGC 3198 的旋转曲线. 图中带有误差线的拟合曲线显示了其外部恒星的实际速度. 标有
“disk’’ 的线条显示的是预期的旋转曲线, 如果星系中唯一的质量是可见恒星的质量. 标有 “halo’’ 线是观察到的
旋转曲线所需的额外暗物质. 68“halo’’ 线基于公式 ρhalo (R) ∝

((
a
R0

)γ
+
(

R
R0

)γ)−1

. [31]

图 46 螺旋星系 NGC 3198 的旋转曲线 来源: [31]

Figure 46 Rotation curve of the spiral galaxy NGC 3198 Source: [31]

比较模拟简化螺旋星系模型的旋转曲线、银河系的星系旋转曲线、仙女座星系 M31 的星系旋转曲线、螺旋
星系 NGC 3198 的旋转曲线, 可以看到简化星系模型自转与实际星系的旋转曲线存在相似之处. 不足之处是函数
图像后部分高于实际曲线, 实际曲线是平坦的. 归纳银河系和仙女座星系的星系旋转曲线共同特征, 从原点开始
出现一个波峰, 后面是一个波谷, 再后面的曲线趋于平缓并且呈现为一波三折的形状.
前面的简化螺旋星系模型中, 暗物质晕的分析未考虑暗物质与暗物质之间的远程斥力. 现在令远程斥力瞬间

开始作用, 并考虑简化螺旋星系模型中的理想条件去除后的效果.

• 考虑暗物质与暗物质之间的远程斥力,Md 的曲线在 r 方向上的长度变长, 暗物质晕更多地分布在半径较大
的区域, 简化螺旋星系旋转曲线后部分变高, 中间的凹处变低.

• 考虑暗物质晕的环绕流动,Md 的曲线变得平缓, 暗物质晕在半径较大的区域比例变小, 简化螺旋星系旋转
曲线后部分变得平缓.

• 考虑选取来源曲线 Mmdr 在 r 方向上的范围变宽, 暗物质的总质量不变.Mm 的曲线变得平缓, 相对于星系
整体尺寸而言, 物质质量更多地集中在半径较小的区域, 简化螺旋星系旋转曲线前部分变高, 中间的凹处变
低.

• 考虑螺旋星系的物质部分由球状星团模型变成圆盘状模型, 暗物质晕由球体变成扁平的类似扁椭球体或飞
碟形状,Md 的曲线变得平缓, 暗物质晕在半径较大的区域比例大幅度下降, 简化螺旋星系旋转曲线半径较
大的部分将不再陡峭.

综合的结果, 简化螺旋星系旋转曲线会更逼近真实星系旋转曲线. 更精确的分析需要借助计算流体力学的模
拟, 限于目前的条件, 这里只作定性的分析.

11.5 第九行星

冥王星 (Pluto,小行星序号:134340 Pluto), 从 1930年被发现至 2006年 8月 24日止,曾被视为第九颗行星,
而之后被国际天文联会重分类为矮行星. 从 1930 年冥王星被发现, 至 2006 年正式为行星下定义, 天文学家和一
般大众都不断推测第十颗行星的存在. 69 阋神星 (Eris, 小行星序号:136199 Eris) 是现已知太阳系中第二大的矮
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行星,在所有围绕太阳运行的天体中质量排名第九,比冥王星重约 27%.因为阋神星看起来比冥王星要大,所以一
开始它的发现者和 NASA 把其称之为太阳系的第十大行星. 但随着其他类似大小天体的陆续发现, 符合行星定
义的太阳系天体数量骤增, 促使国际天文联合会第一次重新进行行星定义. 70 太阳系中的矮行星按照体积排名,
依次是冥王星 (Pluto)、阋神星 (Eris)、妊神星 (Haumea)、鸟神星 (Makemake).2006 的行星重定义将冥王星从
行星的名单中剔除, 阋神星也不可能以轨道优势的原则跻身为第十颗行星. 如果没有其他定义上的变动, 符合标
准的任何对象将会被分类为第九颗行星, 而不是第十颗行星. 69 研究者发现已知的柯伊伯带天体轨道分布表明

这些天体极有可能受到一颗大行星的引力作用, 推断在海王星外存在一颗未发现的大行星. [32]

加州理工学院两位行星天文学教授康斯坦丁·巴蒂金 (Konstantin Batygin)和迈克·布朗 (Mike Brown)发
现了一个巨型行星的证据,它在外太阳系中追踪一个奇怪的、高度拉长的轨道.这个被命名为 ‘‘第九行星 (Planet
Nine)’’ 的物体的质量大约是地球的 10 倍, 其轨道距离太阳的平均距离是海王星的 20 倍 (海王星的轨道距离平
均为 28 亿英里). 事实上, 这颗新行星需要 1 万到 2 万年的时间才能围绕太阳运行一圈.
康斯坦丁·巴蒂金和迈克·布朗通过数学建模和计算机模拟发现了这颗行星的存在, 但尚未直接观察到该物

体.‘‘这将是一颗真正的第九颗行星,”Richard and Barbara Rosenberg的行星天文学教授迈克·布朗说,‘‘自古以来
只发现了两颗真正的行星, 这将是第三颗. 它是我们太阳系中相当大的一部分, 仍有待发现, 这非常令人兴奋.’’ 布
朗指出, 这颗假定的第九颗行星——质量是冥王星的 5000 倍——足够大, 因此对于它是不是一颗真正的行星应
该没有争议. 与现在被称为矮行星的一类较小的天体不同, 九号行星在引力上主宰着它在太阳系的附近的位置.
事实上, 它主宰的区域比其他任何已知的行星都要大——布朗说这一事实使它成为 ‘‘整个太阳系中最有行星特色
的行星”. 71

图 47 第九行星示意图 来源: 72

Figure 47 Schematic diagram of the ninth planet Source: 72

康斯坦丁·巴蒂金和迈克·布朗发现, 六颗海王星外天体 (Trans-Neptunian object,TNO) 的轨道分布得到
最佳地模拟重现的条件是加入一个 10 倍地球质量的行星并具有如下的轨道特征:
半长轴 a ≈ 700AU(轨道周期 700 1.5=18520 年)
偏心率 e ≈ 0.6(近日点 = a(1-e) = 280AU, 远日点 = a(1+e) = 1120AU)
倾角 i ≈ 30◦(与黄道夹角) 72 [32]

因为缺乏数据的缘故, 这里只作简单的分析.
前面的分析得出的结论,在膨胀的宇宙中,星系的中暗物质总质量与物质总质量的比值 kd = 1+

√
2 ≈ 2.414.

这个结论对于太阳系同样适用. 不考虑太阳系暗物质晕的环绕运动, 假设暗物质晕相对于太阳系是静止的流体,
暗物质晕的应该是一个球体.太阳系的总质量是 1.0014M⊙,太阳包含了太阳系的绝大部分质量.注意这里的总质
量应该是太阳系可观测天体的质量总和, 并未计入暗物质质量. 按照前面的结论, 太阳系还有对应于物质总质量
约 2.414 倍的暗物质晕. 因为银河系本身就在暗物质晕中, 因此在太阳系的暗物质晕外围部分暗物质密度不为 0,
来自暗物质晕外部四面八方的暗物质对太阳系星系恒星、行星同样存在引力作用. 因为边界呈球对称, 接近太阳
系中心的位置受到暗物质晕外部的暗物质合力约等于 0, 受到暗物质晕内部的暗物质的合力约等于 0. 根据康斯
坦丁·巴蒂金和迈克·布朗模拟结果, 暗物质晕在六颗海王星外天体轨道附近的质量分布导致的可观测引力效应
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并不大, 等价于一颗 10 倍地球质量的行星产生的效果. 为什么在柯伊伯带天体轨道发现异常, 而内部的行星轨道
异常没有这么明显呢? 合理的解释是, 太阳系暗物质晕的边界半径较大, 暗物质的密度较小, 在距离太阳系中心
半径比较远的地方, 暗物质的重力效应才比较明显. 对于太阳系内部的行星, 这种暗物质分布引起的重力效应并
不大, 不容易被察觉到.
与第九行星类似, 太阳系存在先驱者号异常现象 (Pioneer anomaly). 先驱者 10 号和先驱者 11 号航天器在

离开太阳的轨道上经过约 20 个天文单位后与理论预测的加速度存在偏差. 传回来的无线电追踪数据分析, 当探
测器处于距太阳 20 至 70 个天文单位的距离时, 其讯号有一些稍微异常的多普勒频率漂移现象出现. 这种漂移情
况, 表示探测器不断以 (8.74± 1.33)× 10−10m · s−2 的加速度减速. [33] 换句话说, 像是有种外来力量迫使先驱者
探测船减速. 多年来, 这个明显的异常一直是人们非常感兴趣的问题. 目前提出的解释包括: 热反冲力、柯伊伯带
或暗物质的引力、行星际物质的阻力、航天器气体泄漏、观测误差、时钟加速等原因. 73

用暗物质晕可以解释这个现象, 原理与第九行星类似. 离太阳系越远, 根据壳层定理, 对应的暗物质产生的引
力就越大. 暗物质晕等价效应的 ‘‘第九行星’’ 有 10 倍地球质量, 相对于太阳系总质量微不足道, 但不可忽略, 这
正是微小负加速度的来源.
假设先驱者航天器仅仅受到太阳的质量和太阳系周围的暗物质质量的影响, 不考虑银河系和其他天体的引

力, 联立牛顿第二运动定律和万有引力定律

F = ma =
GMm

r2
(11.5 - 1)

前面已经分析出球状中心天体周围的暗物质晕密度近似不变, 那么太阳系的总质量为

M =M0 +
4

3
πr3ρd (11.5 - 2)

可得:
先驱者航天器的加速度

a =
GM0

r2
+

4

3
πGρdr (11.5 - 3)

暗物质晕的密度

ρd =
3
(
a− GM0

r

)
4πGr

(11.5 - 4)

在一定范围内, 先驱者航天器的半径近似不变, 先驱者航天器的加速度中,GM0

r2 是已知的, 43πGρdr 近似不变,
是异常加速度的来源. 这就解释了观测到先驱者 10 号和先驱者 11 号航天器存在理论预测之外的加速度, 而且这
个加速度看起来近似保持不变. 此外, 根据先驱者航天器的加速度漂移精确信息, 可以计算太阳系的暗物质密度,
甚至可以计算太阳系的暗物质边界半径.

12 宇宙微波背景辐射的来源

归纳宇宙微波背景辐射特征:

• 利用传统的光学望远镜, 恒星和星系之间的空间 (背景) 是一片漆黑. 然而, 利用灵敏的辐射望远镜可发现
微弱的背景辉光, 且在各个方向上几乎一模一样, 与任何恒星, 星系或其他对象都毫无关系.

• 它在一个相当宽的波段范围内良好地符合黑体辐射谱, 对应温度大约为 2.7K(近似为 3K).
• 宇宙空间背景上的各向同性的微波辐射.
• 罗伯特·迪克 (Robert Dicke) 建议将其解释为宇宙微波背景辐射 (CMB), 即大爆炸的黑体辐射残留. 空间
膨胀导致宇宙诞生之初高温的黑体辐射波长变长, 变成今天的 2.7K 黑体辐射谱.

• 根据普朗克卫星的观测结果, 依据 CBM 偶极异向性得出太阳系在宇宙中的运动速度约为 369.82±0.11
km/s, 但这个速度与太阳系绕行银河系核的速度 239±5 km/s 方向大致相反, 这代表银河系核在宇宙中的
速度, 约为 565±5 km/s. [34] 74
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第一步 把罗伯特·迪克的解释视作假命题, 因为这个解释包含了空间膨胀的假说. 假如空间是膨胀的, 那么
100 亿光年外的星系发出的光到达地球, 在这 100 亿年内, 空间的尺度相对于 100 亿年前光线出发时刻的空间是
变化的. 在光线 100 亿年的旅途中, 经历了不同尺度的空间, 光速在不同的尺度的空间会变化吗? 如果光速是不
变的, 是相对于正在旅途中的空间尺度, 还是出发时候的空间尺度? 如果光速随着时间变化, 那么光速这个宇宙
常数会变化,Ia 型超新星爆发对应的钱德拉塞卡极限就会变化, 超新星宇宙学调查就会因为光速的变化而变得不
准确, 宇宙加速膨胀变得不易确认. 光速的变化同样会影响量子力学领域, 氢原子的氢原子光谱就会变化. 那么基
于氢原子的吸收发射光谱特征的宇宙红移基准就会发生变化. 宇宙学红移将失去稳固不变的比较基准而不准确.
空间、时间都是相对的、可变的, 光速也是可变的, 那么什么是不变的呢? 什么物理量可以作为参照的标准的呢?
第二步 宇宙微波背景辐射非常符合黑体辐射特征, 排除宇宙大爆炸奇点的高温黑体辐射, 不排除其他可能

性, 看起来最有可能成立的解释是, 宇宙微波背景辐射是现存宇宙中某种低温物体的黑体辐射.
第三步 确定是黑体辐射. 天文观察得出, 恒星和星系之间的空间 (背景) 虽然是一片漆黑, 也存在微波背景

辐射, 它与任何恒星, 星系或其他对象都毫无关系. 黑体辐射并不是来自恒星和星系.
第四步 既然黑体辐射不是来自恒星、星系, 那么与恒星、星系分布密切相关的暗物质晕也不是黑体辐射的

来源.
第五步 宇宙微波背景辐射相对于银河系存在 565±5 km/s 相对速度, 说明宇宙背景辐射不是来自银河系内

部的任何物质、暗物质. 根据哈勃定律, 离我们越远的星系, 退行速度越快, 大致成各向同性. 这意味着远处的星
系像膨胀的气球离我们远去. 既然各方向的速度均匀, 那么如果来自远处星系的低温黑体辐射, 到达太阳系, 就不
会存在与银河系的相对速度.(更为严谨的说法是, 假如宇宙微波背景辐射来自远处的星系, 那么 CBM 偶极异向
性对应的速度, 排除了太阳系相对于沙普利超星系团中心和巨引源附近的本动速度后, 应该等于 0. 因为目前尚
未获得前面提到的本动速度精确值, 不能得出沙普利超星系团中心和巨引源相对于微波背景辐射参考系的速度
是否等于 0. 即使天文学上进行精确测量这个本动速度也存在不小的困难, 这一步的观点, 目前只能作为宇宙微
波背景辐射不是来自远处的星系可能的理由, 而不能作为充分的理由.)

第六步 既然这个宇宙微波背景辐射不是来自银河系的物质、暗物质, 也不是来自远处的星系的物质、暗物
质, 那来自哪里呢?

以太 (Luminiferous aether,ether)原本是古希腊哲学家亚里士多德 (Aristotle)所设想的一种物质,为五种古
典元素之一.

亚里士多德认为世界由五大元素构成:
土: 又冷又干.
水: 又冷又湿.
火: 又热又干.
气: 又热又湿.
以太: 天球和星体 (恒星和行星) 的实体, 纯粹而神圣. 75 [35]

19 世纪的物理学家, 认为它是一种曾被假想的电磁波的传播介质 76. 但后来的实验和理论表明, 如果不假定
‘‘以太’’ 的存在, 很多物理现象可以有更为简单的解释. 也就是说, 没有任何观测证据表明以太存在, 因此以太理
论被科学界抛弃. 77

1887 年迈克尔逊-莫雷实验 (Michelson-Morley experiment) 的负面结果表明以太不存在, 这一发现在 1920
年代的后续实验中得到证实. 这导致了大量的理论工作来解释光在没有以太的情况下的传播. 一个重大突破是相
对论, 它可以解释为什么实验未能看到以太, 但更广泛地解释为表明不需要它. 迈克尔逊-莫雷实验与黑体辐射和
光电效应一起, 是现代物理学发展的关键实验, 涵盖了相对论和量子力学, 后者解释了光的粒子性质. 78

第七步 迈克尔逊-莫雷实验只是证明光在不同的惯性参考系传播速度相同, 不能证明光的传播不需要介质.
最起码光的传播需要空间吧. 人们日常生活经验知道, 声波需要空气作为传播介质, 水波需要水作为传播介质. 这
里把代表绝对空间参考系的以太提出来, 这个被科学界抛弃的, 认为无法看到的对象, 刚好满足宇宙微波背景辐
射这个低温黑体辐射的来源特征. 以太就是空间本身, 银河系在空间中穿梭, 有相对于空间的速度可以解释偶极
异向性的来源.

第八步 前面的假设提到, 物质与暗物质诞生于虚无, 暗物质没有电磁场, 不会发射负光子. 假如物质诞生之
初伴随着一定的温度, 这个温度代表一定能量. 在总二阶能量为 0 的前提下, 可以提供这种实数的热能. 与这个
实数的热能构成二阶能量守恒的量, 可以是暗物质超过物质比例的虚数质量对应的能量, 也可以是暗物质自带的
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虚数的热能. 空间本身是不动的, 星系、恒星、星际物质都会相对于空间运动. 以太中凭空产生物质暗物质虚粒
子对, 物质粒子伴随着一定的低温. 刚刚诞生的低温物质粒子源于空间一点, 假设这个低温物质粒子运动方向是
随机的, 速度大小在一定范围内. 来自四面八方的低温物质粒子的黑体辐射宏观上组成一个整体, 这个整体与太
阳系的相对速度, 对应太阳系与空间本身的相对速度.
以太各点的位置 ≡ 空间各点的位置 ∼= 刚刚诞生的低温物质粒子的位置 ≡ 宇宙微波背景辐射发射点的位置
既然宇宙微波背景辐射的偶极异向性可以求解银河系相对于空间的速度, 那么可不可以求解银河系在宇宙

膨胀中对应的速度呢?
当然可以. 前面提到银河系核在宇宙中的速度 565±5 km/s 指的是银河系以以太为绝对参考系, 银河系相对

于以太的运动速度. 这个速度必然包含银河系在宇宙膨胀中的膨胀速度. 普朗克卫星 2018 年的数据报告 [34] 包

含的信息可以给出一些提示. 数据如下:
表 13 与 CMB 偶极异向性、银河系中心、本星系群相关的速度 来源: [34]

Table 13 Velocities associated with CMB dipole anisotropy, the Galactic Center, and the Local
Group Source: [34]

Relative velocity Speed [km/s] l [deg] b [deg]
Sun-CMB 369.82±0.11 264.021±0.011 48.253±0.005
Sun-LSR 17.9±2.0 48±7 23±4
LSR-GC 239±5 90 0
GC-CMB 565±5 265.76±0.20 28.38±0.28
Sun-LG 299±15 98.4±3.6 -5.9±3.0

LG-CMB 620±15 271.9±2.0 29.6±1.4

下面开始绘制普朗克卫星数据报告中本星系群速度和银河系速度矢量关系图.
vLG−CMB 本星系群相对于以太的运动速度

vGC−CMB 银河系相对于以太的运动速度

vLG−GC 本星系群相对于银河系的运动速度

在球坐标系中, 求解 vLG−CMB 与 vGC−CMB 的夹角和 vLG−GC 的大小.
使用 ◦ 表示 1 度的弧度.

FullSimplify[VectorAngle[FromSphericalCoordinates[{1, θ1, ϕ1}],FromSphericalCoordinates[{1, θ2, ϕ2}]],
{θ1 > 0, ϕ1 > 0, θ2 > 0, ϕ2 > 0}]
ArcCos[Sin[θ1]Sin[θ2]Cos[ϕ1− ϕ2] + Cos[θ1]Cos[θ2]]
ArcCos[Sin[θ1◦]Sin[θ2◦]Cos[(ϕ1− ϕ2)◦] + Cos[θ1◦]Cos[θ2◦]]/◦/. {θ1→ 28.38, ϕ1→ 265.76, θ2→ 29.6,

ϕ2→ 271.9}
3.2146√
b2 − 2bcCos[x◦] + c2/. {b→ 565, c→ 620, x→ %}

64.2448

61



图 48 本星系群速度和银河系速度矢量关系图

Figure 48 Diagram of the relationship between the velocity of the Local Group and the velocity
of the Milky Way
巨引源 (Great Attractor) 指的是位于拉尼亚凯亚超星系团中心的长蛇-半人马座超星系团附近的引力异常

处, 一个相当于数万个银河系质量的引力中心, 距离地球 1.5 亿至 2.5 亿光年. 大约几亿光年外的包括本星系群
(The Local Group) 和室女座星系团成员在内数百万个星系都受到它的影响. 所有这些星系都发生红移, 依据哈
勃定律显示它们之间以及地球都在相互远离, 红移量和哈勃定律预测值的差异 (即本动速度) 揭示了巨引源的存
在. 它们以 630 km/s 的速度朝向银河坐标 l = 268◦, b = 27◦ 运动. 79 [36]

尽管狭义相对论指出, 在空间中没有 ‘‘首选’’ 的惯性参照系可以与银河系进行比较, 但相对于宇宙学参照系,
银河系确实有一个速度. 其中一个参照系是哈勃流, 即星系团由于空间膨胀而产生的明显运动. 单个星系, 包括银
河系, 相对于平均流而言, 具有特殊的速度. 因此, 为了将银河系与哈勃流进行比较, 我们必须考虑一个足够大的
体积, 使宇宙的膨胀在局部的随机运动中占主导地位. 74 天文学家认为, 相对于这个局部共同运动的参照系, 银
河系的运动速度大约为 630km/s. 80 81 银河系正朝着巨引源 (Great Attractor) 和其他星系团的大方向运动, 包
括它后面的沙普利超星系团 (Shapley super cluster). [37] 本星系群 (The Local Group), 一个由引力束缚的星系
组成的星系团, 其中包括银河系和仙女座星系, 是一个叫做室女座超星系团 (Virgo Supercluster) 的超星系团的
一部分,其中心在室女座星系团附近.另一个参考框架是由宇宙微波背景 (CMB)提供的.银河系相对于 CMB的
光子以 565±5 km/s 的速度运动, 朝向靠近长蛇座中心的区域. 这种运动被宇宙背景探测器 (COBE) 和威尔金森
微波各向异性探测器 (WMAP) 等卫星观测到, 作为对 CMB 的偶极子贡献, 因为在 CMB 框架内处于平衡状态
的光子在运动方向上被蓝移, 在相反的方向上被红移. 74 [34]

本星系群 ⊂ 室女超星系团 82

室女超星系团 ⊂ 拉尼亚凯亚超星系团 83

拉尼亚凯亚超星系团的重力中心是巨引源. 84

对偶极子各向异性的分析表明, 太阳相对于本星系群共同运动参照系的速度约为 369.82±0.11 km/s. 如果考
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虑到太阳围绕银河系的运动以及银河系相对于本星系群的运动, 就会发现本星系群相对于本星系群共动参照系
的速度约为 630km/s. [38] [34]

巨引源本身正在向沙普利超星系团移动. 85

沙普利超星系团非常接近本星系群 (包括我们的星系) 相对于宇宙微波背景 (CMB) 参考系的移动方向. 这
导致许多人推测, 沙普利超星系团确实可能是我们银河系本动速度 (哈勃定律无法解释或消除的星系退行速度的
成分) 的主要原因之一——巨引源可能是另一个原因——并引发了对这个超星系团的兴趣激增. 已经发现, 巨引
源和我们宇宙区域中的所有星系 (包括我们所在的星系银河系) 都在向沙普利超星系团移动. 86

CMB ≡ Cosmic microwave background ≡ 宇宙微波背景辐射
GC ≡ Galactic Center ≡ 银河系中心
LG ≡ Local Group ≡ 本星系群
VS ≡ Virgo Supercluster ≡ 室女超星系团
LS ≡ Laniakea Supercluster ≡ 拉尼亚凯亚超星系团
SP ≡ Shapley super cluster ≡ 沙普利超星系团
根据前文的归纳:
太阳系 ⊂ 银河系 ⊂ 本星系群 ⊂ 室女超星系团 ⊂ 拉尼亚凯亚超星系团 ⊂ 沙普利超星系团为中心更大的星

系团

上面的包含关系有 6 级, 假设在可观测宇宙的宇宙膨胀模型中,6 级是我们太阳系从属关系的最高级. 假设沙
普利超星系团为中心更大的星系团是一个独立的整体, 与其他绝大部分星系团互相远离, 并没有向一个中心聚集
或环绕的运动. 那么沙普利超星系团中心相对于以太的速度就可以视为银河系在宇宙膨胀中的速度.

在测得太阳相对以太的速度和各级的相对速度后, 就可以通过速度矢量叠加求得沙普利超星系团中心相对
于以太的速度, 这个就是银河系所在位置的宇宙膨胀速度. 普朗克卫星数据报告有去除偶极异向性的图像, 必然
减去了一个相对于沙普利超星系团中心和巨引源附近的本动速度. 目前尚没有找到这个本动速度的具体数值.

vSP−CMB = vSun−CMB + vGC−Sun + vLG−GC + vVS−LG + vLS−VS + vSP−LS

13 地球上暗物质的检测

可以估算银河系, 太阳系空间里的暗物质密度是很低的. 因为地球的暗物质晕分布主要是由质量最大的地球
主导的, 所以空气、地面的人周围的暗物质密度会非常小. 如果宇航员在远离地球暗物质晕的太空中, 如果地球、
太阳、宇宙飞船等其他物体的引力作用对宇航员周边的暗物质分布作用几乎为 0, 那么在宇航员的人体外部有约
2.414 倍的暗物质晕, 只是半径很大, 密度很低. 把暗物质视作理想流体, 没有黏性, 加上密度低, 暗物质对太空中
运动的物体产生的阻力非常小.

暗物质不与电磁场发生作用, 无法通过光电信号直接探测出来. 目前看来唯一的途径就是通过引力效应探测
出来, 比如星系旋转曲线与预期的旋转曲线存在差异. 即使可以通过向太阳系外部发射宇宙飞船, 通过实际加速
度与预期加速度的差异探测到暗物质晕的分布, 那也得花费相当长的时间. 选用不同材料做成陀螺. 假如暗物质
是亚原子尺寸, 可以渗透到固体物质材料内部, 那么离心力可以让暗物质粒子甩出来. 这个时候陀螺的总质量会
降低. 如果选择超导材料作为磁悬浮支撑, 陀螺将几乎不受到支撑点摩擦力的作用, 可以大大提高实验精度. 在真
空环境做这个实验, 会把陀螺与空气的摩擦力降为 0, 同样也可以提高实验精度. 这里只是提出一个假想中的实
验, 是否可行还需要实际的检验.

在暗物质是亚原子尺寸的假设下, 因为暗物质密度较低, 很难检测到高速旋转的超导体引发的引力效应. 即
使有引力效应, 失去的质量非常小. 只有旋转的物体足够大, 转速足够高, 旋转阻力足够小, 旋转的物体引发的质
量损失效应才能被检测出来.

14 仙女座星系-银河系的碰撞

我们所在的银河系大约在 45 亿年后与仙女座星系发生碰撞, 合并成一个更大的星系.(仙女座星系-银河系的
碰撞可参考 87)
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假设银河系和仙女座星系的物质与暗物质晕都是球形对称的. 如果两个星系空间运动矢量所在的两条空间
直线最短距离大于两个星系暗物质晕半径之和, 那么二者之间的重力合力等于 0. 在这种情况下, 银河系与仙女
座星系不会碰撞. 假如两个星系空间运动矢量所在的两条空间直线最短距离接近小于两个星系暗物质晕半径之
和, 可能两个星系被撕裂一部分继续远离, 也有可能会发生碰撞. 银河系和仙女座星系都是螺旋星系, 螺旋星系的
物质是圆盘形状, 暗物质晕是飞碟形状. 二者相撞的对应的运动速度矢量边界距离, 可能会大于或者小于二者的
暗物质晕最大半径之和.

既然银河系与仙女座星系只要距离足够远, 它们就不会相互吸引, 为什么我们银河系朝着巨引源和沙普利超
星系团的方向移动呢? 合理的解释是, 巨引源和沙普利超星系团包含的物质质量相当大, 它们的暗物质晕边界超
过了仙女座星系和银河系的空间位置. 以巨引源为中心的拉尼亚凯亚超星系团内包含约 10 万个星系, 范围达到
约 5.2 亿光年. 84 在这种情况下巨引源和沙普利超星系团与银河系的重力合力大于 0, 而且是引力, 指向巨引源
和沙普利超星系团的中心区域附近. 在合力作用下, 银河系加速向这个中心区域运动.

15 理想宇宙膨胀模型

下面提出的宇宙概念包含一些假说.
可观测宇宙: 目前天文望远镜能观测的最大距离为边缘包含的所有天体. 可观测宇宙内部, 星系与星系之间

的距离随着时间流逝而增加.
球状膨胀宇宙: 可观测宇宙是球状膨胀宇宙的一部分. 球状膨胀宇宙中的星系与星系之间的距离随着时间流

逝而增加. 球状膨胀宇宙的边缘外部没有天体.

图 49 球状膨胀宇宙与可观测宇宙示意图

Figure 49 Schematic diagram of the spherical expanding universe and the observable universe
下面开始对球状膨胀宇宙作动力学分析. 把球状膨胀宇宙视作一个均匀的球体 B, 半径为 R. 每一个星系视

作一个点, 球体内部视作暗物质和物质均匀分布. 以球状膨胀宇宙边缘一点 C 作为分析对象.C 的加速度为 a, 质
量为 m,C 受到 B 的重力为 F , 根据牛顿第二运动定律有

a =
F

m
(15 - 1)

B 的总质量为 M , 根据万有引力定律

F =
GMm

R2
(15 - 2)

假设 B 和 C 都含有相同比例的物质暗物质, 物质质量和暗物质质量的单位分别是 c 类实数和 c 类虚数, 下
标 m 表示物质, 下标 d 表示暗物质, 对于 B 和 C 的质量有关系式
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M =Mmk +Mdi (15 - 3)

m = mmk +mdi (15 - 4)

Md = kdMm (15 - 5)

md = kdmm (15 - 6)

把 15 - 2、15 - 3、15 - 4、15 - 5、15 - 6 代入 15 - 1 式

a =
G

R2

(Mmk + kdMmi)(mmk + kdmmi)

mmk + kdmmi
(15 - 7)

上式右边后面一个分式的分母作恒定变换

(Mmk + kdMmi)(mmk + kdmmi) = (k2 + 2ikkd + i2k2d)Mmmm (15 - 8)

对于 c 类复数单位矢量乘积法则有

k2 = k, i2 = −k, ik = k (15 - 9)

15 - 9 式代入 15 - 8 式右边第一个因式

k2 + 2ikkd + i2k2d = (1 + 2kd − k2d)k (15 - 10)

代入 15 - 7 式

a =
G

R2

(Mmmm(1 + 2kd − k2d))k
mm(k + kdi)

=
GMm
R2

(1 + 2kd − k2d)k
(k + kdi)

(15 - 11)

c 类复数的除法法则有

ak

ck + di
=

a

c+ d
k (15 - 12)

对 15 - 11 式使用上面的除法法则

a =
GMm
R2

1 + 2kd − k2d
1 + kd

k (15 - 13)

令

kp =
1 + 2kd − k2d

1 + kd
(15 - 14)

令 G→ G 1
k , 可得

a =
GMm
R2

kp (15 - 15)

绘制 kp 的函数图像
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图 50 kp 的函数图像

Figure 50 Graph of the function of kp

结合图像, 易得:
当 0 ≤ kd < 1 +

√
2 时,a > 0.

当 kd = 1 +
√
2 时,a = 0.

当 kd > 1 +
√
2 时,a < 0.

约定两个物体之间重力是引力时候重力的数值为正, 那么重力为斥力的时候重力数值为负. 分析宇宙膨胀的
时候, 加速度按照前面的规定, 符号为负. 为了方便分析, 在另一个体系, 重新规定加速度的正方向.

令

ar = −a (15 - 16)

kr = −kp (15 - 17)

代入 15 - 15 式

ar =
GMm
R2

kr (15 - 18)

前面对于 C 的分析, 也可以用于球状膨胀宇宙 B 里面任意一点, 因为根据壳层定理, 均匀对称球体内部的物
体不受其外部球壳的重力影响. 在 B 内部一点, 去除球体半径大于该点所在半径的球壳部分, 可以视作剩下来的
球体对球面任意一点提供全部的重力.
为了简化分析, 提出理想的宇宙膨胀条件.
假设在时刻 t = 0 之前, 球体 B 的暗物质与物质的比例 kd = 1 +

√
2, 球体 B 的所有点的速度都是 0, 加速

度是 0, 位移也是 0,B 内任意一点 C 的半径是 R0, 球体 B 的物质密度是 ρ, 球体内部各点处于静止状态. 时刻
t = 0 之后, 球体 B 的暗物质与物质的比例 kd > 1 +

√
2, 并且 kd 保持不变,C 点的相对于原来 C 点位置的位移

是 s[t],C 点的半径是 R, 球体处于膨胀状态. 以 R 为半径的球体部分物质总质量是 Mm.
根据加速度的定义

ar = s′′[t] (15 - 19)

由球体体积公式和密度定义

Mm = ρ
4

3
πR3

0 (15 - 20)

C 点半径与位移的关系

R = R0 + s[t] (15 - 21)

把 15 - 19、15 - 20、15 - 21 代入 15 - 18 式
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s′′[t] =
4GπρkrR

3
0

3(s[t] +R0)2
(15 - 22)

这是一个一般二阶微分方程, 使用一般的数学软件微分方程求解功能无法求解或者结果比较复杂, 参考 [39],
采取手动积分策略.
根据微积分中导数的定义可得

s0 = s[t] (15 - 23)

s1 = s′[t] =
d[s0]
d[t] (15 - 24)

s2 = s′′[t] =
d[s1]
d[t] =

d
[

d[s0]
d[t]

]
d[t] = f [s0] =

4GπρkrR
3
0

3(s[t] +R0)2
(15 - 25)

上式中 f [s0] 代表以 s0 的函数, 注意这是一个临时变量.
由球体膨胀的初始条件可得

s0 ≥ 0,s1 ≥ 0,s2 ≥ 0

令

u = s21 (15 - 26)

微积分链式法则有

dz

dx
=
dz

dy

dy

dx
(15 - 27)

应用上式可得

d[u]
d[u]

d[u]
d[s1]

=
d[u]
d[s1]

(15 - 28)

把 15 - 26 式代入上式
d[u]
d[u]

d[u]
d[s1]

=
d[s21]
d[s1]

d[u]
d[s1]

= 2s1

恒等变换可得

d[s1] =
d[u]
2s1

(15 - 29)

15 - 24、15 - 25 式提取部分可得

d[s1]
d[t] = f [s0] (15 - 30)

s1 =
d[s0]
d[t] (15 - 31)

联合 15 - 29、15 - 30、15 - 31 式, 可得

d[u] = 2f [s0]d[s0] (15 - 32)

对上式积分, 结果中 c1 是常数项

u = 2

∫
f [s0]d[s0] + c1 (15 - 33)

把 15 - 26 式代入上式, 并求解 s1
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{{
s1 → −

√
2

∫
f [s0]d[s0] + c1

}
,

{
s1 →

√
2

∫
f [s0]d[s0] + c1

}}
s1 存在两个解, 已知 s1 ≥ 0, 舍去不复合条件的解可得

s1 =

√
2

∫
f [s0]d[s0] + c1 (15 - 34)

上式代入 15 - 31 式可得

d[t] = d[s0]√
2

∫
f [s0]d[s0] + c1

(15 - 35)

对上式积分, 结果中 c2 是常数项

t =

∫
(

1√
2

∫
f [s0]d[s0] + c1

)d[s0] + c2 (15 - 36)

15 - 25 式提取部分可得

f [s0] =
4GπρkrR

3
0

3(s[t] +R0)2
(15 - 37)

令

4

3
Gkrπρ = kc (15 - 38)

15 - 37 式变为

f [s0] =
kcR

3
0

(s[t] +R0)2

把 15 - 23 式代入上式

f [s0] =
kcR

3
0

(s0 +R0)2
(15 - 39)

15 - 39 式分别代入 15 - 34、15 - 36 式

s1 =

√
2

∫
kcR3

0

(s0 +R0)
2 d[s0] + c1 =

√
c1 −

2kcR3
0

R0 + s0

t =

∫
(

1√
2
∫ kcR3

0

(s0+R0)
2 d[s0] + c1

)d[s0] + c2 =

∫
(

1√
c1 − 2kcR3

0

R0+s0

)d[s0] + c2

对上面的等式代入边界条件 {s0 → 0, s1 → 0, t→ 0} 可得
c1 = 2kcR

2
0

c2 = 0

c1、c2 代入前面的等式进一步运算

s1 =

√
2kcR2

0 −
2kcR3

0

R0 + s0
(15 - 40)

t =

tanh−1

√
2kcR2

0−
2kcR3

0
R0+s0√

2
√

kcR2
0

 kcR
3
0

√
2(kcR2

0)
3/2

+
(R0 + s0)

√
2kcR2

0 −
2kcR3

0

R0+s0

2kcR2
0

(15 - 41)

由 15 - 22、15 - 25、15 - 38 式可得

s2 =
kcR

3
0

(R0 + s0)2
(15 - 42)
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下面对上式用另一种方法验证, 以保证手动积分的正确性.
对 15 - 25 式作恒定变换

s2 =
d[s1]
d[t] =

d[s1]
d[s0]

d[s0]
d[t]

15 - 24 式得

s1 =
d[s0]
d[t]

上面两式联合可得

s2 =
d[s1]
d[s0]

s1

15 - 40 式代入上式

s2 =

d
[√

2kcR2
0 −

2kcR3
0

R0+s0

]
d[s0]

√
2kcR2

0 −
2kcR3

0

R0 + s0

对上面的微分运算求解、化简可得

s2 =
kcR

3
0

(R0 + s0)2

这与 15 - 42 式一致, 不存在矛盾.
前面是用 s0、s1、s2 分别表示 s 的 0 阶导数、1 阶导数、2 阶导数, 下面更换成运动学常用的符号, 用 s 表

示 C 的位移、vr 表示 C 的速度、ar 表示 C 的加速度.
令 s = s0,vr = s1,ar = s2, 代入 15 - 40、15 - 41、15 - 42 式. 结果中, 以 s 为自变量可以得到位移、时间、

速度、加速度.

s = s (15 - 43)

t =

tanh−1


√
2kcR2

0 −
2kcR

3
0

s+R0√
2
√
kcR2

0

 kcR
3
0

√
2(kcR2

0)
3/2

+

(s+R0)

√
2kcR2

0 −
2kcR3

0

s+R0

2kcR2
0

(15 - 44)

vr =

√
2kcR2

0 −
2kcR3

0

s+R0
(15 - 45)

ar =
kcR

3
0

(s+R0)2
(15 - 46)

15 - 44 式中, 等式左边是 t, 右边是关于 s 的复杂函数. 这是一个关于 s 的超越方程, 目前无法得到 s 关于 t

的代数解析式.
15 - 44、15 - 45、15 - 46 式代入常数项 {kc → 1, R0 → 1}, 得

t =
1

2
(1 + s)

√
2− 2

1 + s
+

tanh−1


√
2− 2

1+s√
2


√
2

vr =

√
2− 2

1 + s

ar =
1

(1 + s)2

绘制 s、t、vr、ar 的函数图像
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图 51 s 的函数图像

Figure 51 Graph of the function of s

图 52 t 的函数图像

Figure 52 Graph of the function of t

图 53 vr 的函数图像

Figure 53 Graph of the function of vr
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图 54 ar 的函数图像

Figure 54 Graph of the function of ar

前面第 9 章分析宇宙学退行速度与距离关系图得出宇宙膨胀基本数学特征:
1、宇宙膨胀的速度是正数, 速度随着时间而增大.
2、宇宙膨胀的加速度是正数, 加速度随着时间而减小.
上面函数图像刚好满足宇宙膨胀基本数学特征.
在上面的理想宇宙膨胀模型中后期, 速度会无限接近一个常数, 加速度会趋于 0. 假如球状膨胀宇宙的中心

相对于以太的速度为 0, 球状膨胀宇宙内任意一点相对于的中心退行速度就是该点相对于以太的速度. 前面提到
银河系的宇宙膨胀速度是可以通过宇宙微波背景偶极异向性求出.

如果球状膨胀宇宙是我们宇宙的真实模型, 那么暗能量来自球状膨胀宇宙超过平衡比例的暗物质产生的斥
力.

16 球状膨胀宇宙的哈勃定律

通过球状膨胀宇宙的球心一个平面与球体相交产生一个圆截面, 在这个截面取出一个扇形部分,15 - 45 式
中,vr 是关于 R0 的单调递增函数, 随着 R0 的增大, 对应点的膨胀速度变大. 绘制速度空间向量图分布:

图 55 扇形单元各点速度

Figure 55 Velocity of each point of the fan shape unit
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图 56 扇形单元各点速度减去中心速度

Figure 56 The velocity of each point of the fan shape unit minus the center velocity
在上面的右图中,所有点的速度向量减去扇形中心的速度向量,相当于加上扇形中心的速度向量的逆向向量.

运用平行四边形法则对各点的两个速度向量进行加法运算, 得到扇形区域各点相对于扇形中心的相对速度.

图 57 以扇形中心为参考点, 扇形单元各点相对速度
Figure 57 Use the fan shape centre as a reference point, the relative velocity of each point of
the fan shape unit
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图 58 扇形单元相对速度几何分析

Figure 58 Geometric analysis of relative velocity of each point of the fan shape unit
下面开始对扇形中心周围的速度梯度进行分析. 上面图形中, 约定扇形区域中心点的速度为 v0, 由 15 - 45

式可得 v0 是一个关于 s 的函数, 令

vr =

√
2kcR2

0 −
2kcR3

0

s+R0
= f [s] (16 - 1)

上式是一个标量, 只给出上图任意一点速度的大小. 在上图的平面中与 OB1 的夹角是 θ 的半径的方向建立

x 轴, 中心点为原点,y 轴与 x 轴垂直, 在图中的方向是斜向上. 可以得到在上图的二维平面任意一点的速度矢量
化后变成 v.

v = f [s] cos[θ]x̂+ f [s] sin[θ]ŷ , vx = f [s] cos[θ] , vy = f [s] sin[θ]
上式中 x 轴的单位向量是 x̂,y 轴的单位向量是 ŷ. 令 θ = 0, 对 B1 点应用上式变为

v0 = f [s]x̂ (16 - 2)

15 - 21 式代入上式

v0 = f [r −R0]x̂ (16 - 3)

令

f [r −R0] = g[r] (16 - 4)

联合 15 - 21、15 - 23、16 - 3、16 - 4 式, 可得

v0 = g[r]x̂ = g[R0 + s]x̂ (16 - 5)

合并可得

v0 = f [s]x̂ = f [r −R0]x̂ = g[r]x̂ = g[R0 + s]x̂ (16 - 6)

球体中心是 O, 扇形中心设为 B1 点.B1 的半径大小是 r. 以某一个半径作为角度的参照线,OB1 与参照线的

夹角是 θ,OB1 向上转过一个角度变化量 ∆θ,B1 到达 B2 点.θ、∆θ 对应圆弧弧长分别是 S、∆S.B1 点沿着 OB1

向右移动 ∆r 的距离, 到达 B3 点.B2 点的速度用 vup 表示,B3 点的速度用 vright 表示.
vup 和 v0 是两个大小相同, 方向不同的向量, 在前面建立的坐标系下分解速度可得
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vup = g[r] cos[∆θ]x̂+ g[r] sin[∆θ]ŷ (16 - 7)

对 B3 点应用 16 - 6 式可得

vright = g[r +∆r]x̂ (16 - 8)

假设 B1 点就是我们银河系、并假设可观测宇宙远远小于球状膨胀宇宙尺寸. 我们观测到的宇宙边缘围成的
可观测宇宙只是 B1 附近一个小小的球体. 这个时候图中扇形会无限接近于一个长方形. 上下直线边和两边圆弧
变成长方形的四个边. 求 B1 点附近的垂直方向和水平方向的速度梯度相当于求解在 B1 点, 关于过 B1 点圆弧

弧长方向的速度梯度和关于过 B1 点的半径方向的速度梯度.
速度关于时间的导数是加速度, 速度关于空间一个维度的导数叫速度的梯度.
由弧长与圆弧角度的几何关系可得

∆S = r∆θ (16 - 9)

B1 的半径方向速度的梯度

d[vx]

d[r] =
vright − v0

∆r
=
g[r +∆r]x̂− g[r]x̂

∆r
= g′[r]x̂ (16 - 10)

整理去除单位向量可得

d[vx]

d[r] = g′[r] (16 - 11)

B1 的弧长方向速度的梯度

d[vy]

d[S] =
vup − v0

∆S
=
g[r] cos[∆θ]x̂+ g[r] sin[∆θ]ŷ − g[r]x̂

r∆θ

=
1

r
g[r]

(cos[∆θ]− 1)

∆θ
x̂+

1

r
g[r]

sin[∆θ]
∆θ

ŷ

(16 - 12)

上式等式右边是一个矢量, 在笛卡尔坐标系中表达为 x 轴方向的分量和 y 轴方向的分量之和. 应用勾股定
理, 求这个矢量的大小. 同时更改 d[vy]

d[S] 的定义, 上式中的含义是矢量, 下面改成标量.

d[vy]

d[S] =

√
(
1

r
g[r]

(cos[∆θ]− 1)

∆θ
)2 + (

1

r
g[r]

sin[∆θ]
∆θ

)2

=

√
2− 2 cos[∆θ]g[r]

r∆θ

(16 - 13)

当 B2 点无限接近 B1 点时

lim
∆θ→0+

√
2− 2 cos[∆θ]

∆θ
= 1 (16 - 14)

联合 16 - 13、16 - 14 式可得

d[vy]

d[S] =
g[r]

r
(16 - 15)

垂直于前面分析的扇形所在平面, 过球状膨胀宇宙的球心作一平面, 同样可以获得一个圆形截面, 运用与前
面相似的分析, 可以得到, 任意过 O 点和 B1 点的截面与球体产生的圆弧方向速度的梯度都是一样的.
选取过 O 点和 B1 点的两个夹角为 90◦ 的平面, 两个平面与球体相交产生两个圆, 两个圆的圆弧过 B1 点的

有两个切线. 这两个切线与直线 OB1 构成三个互相垂直的直线, 构建一个坐标系 Ccs1.B1 点附近, 前面提到的
第一个圆弧用 S1 表示, 第二个圆弧用 S2 表示.
可得在 Ccs1 三维坐标系中
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d[vx]

d[r] = g′[r],
d[vy]

d[S1]
=
g[r]

r
,

d[vz]

d[S2]
=
g[r]

r
(16 - 16)

由 16 - 6 式可得

f [s] = g[r] (16 - 17)

由 15 - 21 式可得

r = R0 + s (16 - 18)

16 - 17、16 - 18 式使用微积分链式法则, 前面有类似的计算场景, 这里不展示详细计算过程, 直接给出结果

g′[r] = f ′[s] (16 - 19)

d[r] = d[s] (16 - 20)

把 16 - 17、16 - 18、16 - 19、16 - 20 式代入 16 - 16 式, 可得

d[vx]

d[r] = f ′[s],
d[vy]

d[S1]
=

f [s]

s+R0
,

d[vz]

d[S2]
=

f [s]

s+R0
(16 - 21)

用 Aup 表示球面上圆弧方向速度的梯度,Aright 表示半径方向速度的梯度

Aup =
d[vy]

d[S1]
=

d[vz]

d[S2]
, Aright =

d[vx]

d[r] (16 - 22)

可得 Ccs1 三维坐标系三个两两垂直方向的速度的梯度

(Aright, Aup, Aup) =

(
f ′[s],

f [s]

s+R0
,
f [s]

s+R0

)
(16 - 23)

由 16 - 1 式可得

f [s] =

√
2kcR2

0 −
2kcR3

0

s+R0
(16 - 24)

把 16 - 24 式代入 16 - 23 式

(Aright, Aup, Aup) =

 kcR
3
0

(s+R0)2

√
2kcR2

0 −
2kcR

3
0

s+R0

,

√
2kcR2

0 −
2kcR

3
0

s+R0

s+R0
,

√
2kcR2

0 −
2kcR

3
0

s+R0

s+R0

 (16 - 25)

前面得到如下相关等式

4

3
Gkrπρ = kc (15 - 38)

kr = −kp (15 - 17)

kp =
1 + 2kd − k2d

1 + kd
(15 - 14)

把 15 - 38、15 - 17、15 - 17 式代入 16 - 25 式

Aup =

√
−8Gπρ(1 + 2kd − k2d)R2

0

3(1 + kd)
+

8Gπρ(1 + 2kd − k2d)R3
0

3(1 + kd)(s+R0)

s+R0
(16 - 26)
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Aright = −
4Gπρ(1 + 2kd − k2d)R3

0

3(1 + kd)(s+R0)2

√
−8Gπρ(1 + 2kd − k2d)R2

0

3(1 + kd)
+

8Gπρ(1 + 2kd − k2d)R3
0

3(1 + kd)(s+R0)

(16 - 27)

设原来球状膨胀宇宙的半径是 1, 选取适当常数值代入 16 - 26、16 - 27 式. 分三次代入, 每次选取不同的 s,
并绘制函数图像

{Aup, Aright}/.{G→ 1, ρ→ 1, kd → 3, s→ 0.1}

{

√
4πR2

0

3
− 4πR3

0

3(0.1 +R0)

0.1 +R0
,

2πR3
0

3(0.1 +R0)2

√
4πR2

0

3
− 4πR3

0

3(0.1 +R0)

}

图 59 s = 0.1 时 Aup, Aright 的函数图像

Figure 59 Graph of the function of Aup, Aright when s = 0.1

{Aup, Aright}/.{G→ 1, ρ→ 1, kd → 3, s→ 0.4}

{

√
4πR2

0

3
− 4πR3

0

3(0.4 +R0)

0.4 +R0
,

2πR3
0

3(0.4 +R0)2

√
4πR2

0

3
− 4πR3

0

3(0.4 +R0)

}

{Aup, Aright}/.{G→ 1, ρ→ 1, kd → 3, s→ 1}

{

√
4πR2

0

3
− 4πR3

0

3(1 +R0)

1 +R0
,

2πR3
0

3(1 +R0)2

√
4πR2

0

3
− 4πR3

0

3(1 +R0)

}
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图 60 s = 0.4 时 Aup, Aright 的函数图像

Figure 60 Graph of the function of Aup, Aright when s = 0.4

图 61 s = 1 时 Aup, Aright 的函数图像

Figure 61 Graph of the function of Aup, Aright when s = 1

观察图像, 得出结论: 在球状膨胀宇宙各点的切向速度的梯度和径向速度的梯度一般是不相等的. 随着球状
膨胀宇宙球面各点相对位移的增大, 也就是在球状膨胀宇宙不同的膨胀时期, 球体内部同一动点的切向速度的梯
度和径向速度的梯度二者的大小关系也会变化. 在切向速度的梯度和径向速度的梯度的基础上, 下面分析球状膨
胀宇宙内部任意动点的三维空间宇宙动点速度的梯度.
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图 62 球面坐标系中球面上一点的极角 θ 与方位角 θ

Figure 62 Polar angle θ and azimuth angle φ of a point on the sphere in the spherical coordinate
system

上图中有三个两两互相垂直的圆环面, 圆环面的边缘三个圆环表示一个球面. 该球面表示以球状膨胀宇宙内
部任意动点为球心,d[RL] 半径的一个球面.d[RL] 表示 RL 的无穷小量. 以动点为中心, 与该动点相距 RL 所有

天体位于以动点为中心,RL 为半径的球面上. 假设可观测宇宙尺寸相对于球状膨胀宇宙尺寸非常小, 那么同一时
间该动点周围的三维空间宇宙动点速度的梯度近似不变. 此时, 如果把星系视作一个点, 这个点就是上图中的球
心, 在星系点附近一点相对该星系点的三维空间宇宙动点速度的梯度和 100 光年外的一点相对于该星系点的三
维空间宇宙动点速度的梯度相等. 这里假设哈勃常数全部来自多普勒效应, 哈勃常数中非多普勒效应的部分暂不
考虑. 在这样的假设前提下, 三维空间宇宙动点速度的梯度对应于天文学的哈勃常数, 不同的是哈勃常数定义的
是标量, 这里三维空间宇宙动点速度的梯度定义的是向量.d[RL] 趋于 0 时得出的三维空间宇宙动点速度的梯度
向量极限就是星系点的向量化的哈勃常数.

H0 (r → RL) = H0 (r → 0 + d[RL]) (16 - 28)

在上图的球坐标系中,d[r]、d[S1]、d[S2] 分别是 d[RL] 在 x、y、z 轴方向上的投影

d[r] = d[RL] cos[θ] (16 - 29)

d[S1] = d[RL] sin[θ] cos[φ] (16 - 30)

d[S2] = d[RL] sin[θ] sin[φ] (16 - 31)

三维空间宇宙动点速度的梯度在 x、y、z 轴方向的分量

Ax =
d[vx]

d[RL]
(16 - 32)

Ay =
d[vy]

d[RL]
(16 - 33)

Az =
d[vz]

d[RL]
(16 - 34)

注意, 上面的三个公式的 d[RL] 是三个不同方向上的.
把 16 - 29 式代入 16 - 32 式,16 - 30 式代入 16 - 33 式,16 - 31 式代入 16 - 34 式; 同时代入 16 - 22 式

Ax =
d[vx]

d[r] cos[θ] = Aright cos[θ]

Ay =
d[vy]

d[S1]
sin[θ] cos[φ] = Aup sin[θ] cos[φ]

Az =
d[vz]

d[S2]
sin[θ] sin[φ] = Aup sin[θ] sin[φ]

整理得

Ax = Aright cos[θ] (16 - 35)

Ay = Aup sin[θ] cos[φ] (16 - 36)

Az = Aup sin[θ] sin[φ] (16 - 37)

三维空间宇宙动点速度的梯度 Axyz 可以用三个坐标表示,Axyz = (Ax, Ay, Az). 三个坐标代入 16 - 35、16 -
36、16 - 37 式

Axyz = (Aright cos[θ], Aup sin[θ] cos[φ], Aup sin[θ] sin[φ]) (16 - 38)

绘制 Axyz 在不同情况下的图像
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图 63 Aup = Aright 时 Axyz 的图像

Figure 63 Graph of the function of Axyz when Aup = Aright

图 64 Aup > Aright 时 Axyz 的图像

Figure 64 Graph of the function of Axyz when Aup > Aright
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图 65 Aup < Aright 时 Axyz 的图像

Figure 65 Graph of the function of Axyz when Aup < Aright

三维空间宇宙动点速度的梯度 Axyz 是一个向量, 这个向量的大小

∥Axyz∥ =
√
A2

x +A2
y +A2

z (16 - 39)

上式代入 16 - 35、16 - 36、16 - 37 式

∥Axyz∥ =
√
(cos[θ])2A2

right + (sin[θ])2A2
up (16 - 40)

求解三维空间宇宙动点速度的梯度平均大小

IntegrateV [∥Axyz∥] =
∫ 2π

0

(∫ 2π

0

√
(cos[θ])2A2

right + (sin[θ])2A2
upd[φ]

)
d[θ]

= 4π(E

[
1−

A2
up

A2
right

]
Aright + E

[
1−

A2
right
A2

up

]
Aup)

(16 - 41)

IntegrateV[1] =

∫ 2π

0

(

∫ 2π

0

1d[θ])d[φ] = 4π2 (16 - 42)

∥Axyz∥ =
IntegrateV [∥Axyz∥]

IntegrateV[1]
(16 - 43)

∥Axyz∥ =
E

[
1−

A2
up

A2
right

]
Aright + E

[
1−

A2
right
A2

up

]
Aup

π
(16 - 44)

结果中包含第二类完全椭圆积分. 特别的, 当 Aright = Aup = Aall 时,∥Axyz∥ = Aall .
在第 9 章给出哈勃定律公式

v = H0D (9 - 5)
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上式变换成微分形式

H0 =
d[v]
d[D]

(16 - 45)

比较三维空间宇宙动点速度的梯度和哈勃常数的微分定义, 假如哈勃常数全部来自多普勒效应, 可得

∥Axyz∥ = H0 (16 - 46)

向量化的三维空间宇宙动点速度的梯度是一个椭球体, 在不同的情况下分别是扁椭球体、长椭球体和球体.
联想到宇宙微波背景辐射图像也是一个球面图, 下面尝试发现宇宙微波背景辐射图与球状膨胀宇宙的关联.
普朗克卫星 (Planck) 的前身 NASA 的威尔金森微波各向异性探测器 (WMAP) 所暗示的两个 CMB 异常

特征在新的高精度数据中得到了证实. 一个是天空中两个半球的平均温度的不对称性 (用弧线表示), 黄道南半球
的平均温度略高, 黄道北半球的平均温度略低. 这与标准模型所做的预测相反, 即宇宙在我们看的任何方向都应
该是大体相似的. 还有一个冷点延伸到一片天空上, 比预期的要大得多 (图中已经圈出). 88

图 66 普朗克卫星图像异常增强图 来源: 88

Figure 66 Planck enhanced anomalies Source: 88

图 67 可观测宇宙的半球不对称特征

Figure 67 The hemispheric asymmetry of the observable universe
微波背景辐射黄道南半球和北半球的差异可以用可观测宇宙在球状膨胀宇宙的半球不对称解释. 上图中可

观测宇宙沿着细线方向外移动, 虚线左侧的以太远离可观测宇宙, 虚线右侧的天体靠近可观测宇宙, 虚线上的可
观测宇宙附近的以太与可观测宇宙相对静止. 根据多普勒效应, 电磁辐射源远离我们的时候出现红移、频率降低、
温度降低, 电磁辐射源靠近我们的时候出现蓝移、频率升高、温度上升. 如果上述因素是 CMB 异常特征的真正
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原因, 那么宇宙微波背景辐射图的冷点对应于球状膨胀宇宙的中心, 热点对应于可观测宇宙整体移动的终点, 冷
点到热点的连线是可观测宇宙整体移动方向, 这条连线通过球状膨胀宇宙的球心.
天文学上测量太阳系以外天体的长度单位常用秒差距 (parsec,pc) 和光年 (light-year).1 秒差距约为 3.26 光

年, 光年指光在真空中一年时间内传播的距离. 前面提到银河系所在的拉尼亚凯亚超星系团范围达到约 5.2 亿光
年. 在广义相对论中, 引力波以光速传播. 相应的引力的改变不是瞬时超距作用, 而是以光速的速度改变的. 球状
膨胀宇宙的尺寸在增大过程中, 球状膨胀宇宙各点对某一动点的产生的重力因为光速的延迟, 不是同步改变的.
以球状膨胀宇宙边缘一点为观测点, 在这个位置看到的球状膨胀宇宙并不是球形, 而是变形的球形. 因为光传播
速度与引力传播速度相同, 球状膨胀宇宙这个动态变大的球体中, 各个动点产生引力到达球状膨胀宇宙边缘一个
固定动点, 等价于在这个固定动点观测到的变形的球形瞬时产生的引力. 下面求解这个变形的球体形状.

约定球状膨胀宇宙边缘一个固定动点 a, 在 t0 时刻这个点的位置是 A0, 在 t1 时刻是 A. 球状膨胀宇宙边缘
另一个任意固定动点 b, 在 t0 时刻这个点的位置是 B.t1 − t0 = t, 动点 a 从 A0 移动到 A 花费的时间是 t,t1 时
刻动点 b 在 B 点发出的光刚好到达 A 点,O 是球状膨胀宇宙的中心, 在 t0 时刻球状膨胀宇宙的半径是 R0, 在 t1

时刻球状膨胀宇宙的半径是 Rt, 假设这段时间内, 球状膨胀宇宙边缘的膨胀速度不变, 大小是 v.

                 R                             0            

                 R                            0            

                     s                

                     L                

                     O                
                     A                

                     B               

                     A                                 0            

                 R                             t            

               

γ

           

图 68 球状膨胀宇宙边缘上, 来自不同位置动点的光线到达固定动点这个过程的几何分析
Figure 68 Geometric analysis of the process of light from moving points at different positions
reaching a fixed moving point on the edge of the spherically expanding universe

应用余弦定理得

AB2 = OA2 +OB2 − 2 OA OB cos[γ] (16 - 47)

图形中有几何关系

AB = ct, OA = R0 + vt, OB = R0 (16 - 48)

Rt = R0 + vt (16 - 49)

联合 16 - 47、16 - 48、16 - 49 式可得 R0 与 Rt 的关系

R0 =
(c2 − v(v cos[γ] +

√
(1− cos[γ])(2c2 − v2 − v2 cos[γ])))Rt
(c− v)(c+ v)

(16 - 50)

以光速为参考标准, 改写球状膨胀宇宙边缘的膨胀速度

v = kvc (16 - 51)

把 16 - 51 代入 16 - 50 式
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R0 =
(1− kv(cos[γ]kv +

√
(1− cos[γ])(2− (1 + cos[γ])k2v)))Rt

1− k2v
(16 - 52)

已知 Rt 对应于球状膨胀宇宙的边缘半径,R0 对应于 A点观测到的球状膨胀宇宙的边缘任意一点的半径.上
式可以求得球状膨胀宇宙的实际形状和在 A 点观测到的变形的形状. 同时这个变形的宇宙对 A 点产生的瞬时超
距重力等价于实际球状膨胀宇宙对 A 点产生的重力. 绘制 R0 与 Rt 的几何关系:

图 69 kv = 0.01 时 R0 与 Rt 的几何关系

Figure 69 The geometric relationship between R0 and Rt when kv = 0.01

图 70 kv = 0.1 时 R0 与 Rt 的几何关系

Figure 70 The geometric relationship between R0 and Rt when kv = 0.1

图 71 kv = 0.8 时 R0 与 Rt 的几何关系

Figure 71 The geometric relationship between R0 and Rt when kv = 0.8
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图 72 kv = 0.8 时 Rt 的立体图

Figure 72 Stereoscopic view of Rt when kv = 0.8

前面分析球状膨胀宇宙的动力学分析基于重力瞬时超距作用的假设, 下面开始考虑因引力传播的光速极限
带来的误差.

假设球状膨胀宇宙初始半径是 1, 选取参数 {kc → 1, s→ 0.5} 代入 15 - 45 式并绘图, 这个时候球状膨胀宇
宙外部半径涨到 1.5 倍.

图 73 vr 的函数图像

Figure 73 Graph of the function of vr

假设上图的半径与球状膨胀宇宙各点的宇宙膨胀速度与真实情况存在相似的地方, 银河系所在的球状膨胀
宇宙位置初始半径在 0~1 区间是等概率分布的, 相应的银河系的所在点的宇宙膨胀速度对应于图中每一点在横
轴方向尺寸上是等概率分布的.vr 变化范围为 0~0.816, 上面的图像接近一条直线, 可得银河系的所在点的宇宙膨
胀速度在 0~0.816 区间近似等概率分布, 这里为了简化运算, 视作等概率分布. 设 vr 的最大值是 vrmax, 银河系所
在点的宇宙膨胀速度是 vrGC, 事件概率函数是 P .

易得

P

[
vrGC
vrmax

> 10

]
= 0.1, P

[
vrGC
vrmax

≤ 10

]
= 0.9

P

[
vrGC
vrmax

> 100

]
= 0.01, P

[
vrGC
vrmax

≤ 100

]
= 0.99

P

[
vrGC
vrmax

> 1000

]
= 0.001, P

[
vrGC
vrmax

≤ 1000

]
= 0.999

排除小概率事件, 球状膨胀宇宙边缘一点的宇宙膨胀速度与银河系所在点的宇宙膨胀速度数量级相近. 银河
系核在宇宙中的速度约为 565±5 km/s, 这个速度包含银河系所在点的宇宙膨胀速度, 后者的数量级小于或等于
前者的数量级. 进而得到, 银河系所在点的宇宙膨胀速度远小于光速,kv = v/c 接近 0. 此时等效瞬时超距重力对
应的变形形状宇宙接近球形, 在不考虑细微误差的情况下, 前面的球状膨胀宇宙公式都可以适用.
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17 宇宙膨胀中的引力红移

前面的计算得出 GN-z11星系相对于我们的径向退行速度接近光速,以地球为参考系,GN-z11星系因速度增
加对应的能量非常巨大, 与宇宙能量有限的假设相违背. 前面假设在这其中计算的某一个步骤存在错误. 下面分
析错误产生的原因, 进一步排除宇宙大爆炸假说中去除空间膨胀假设后暗能量趋于无穷大的矛盾.

γ =
1√

1− v2

c2

(1 - 9)

z = (1 +
v

c
)γ − 1 (9 - 7)

E =
m0√
1− v2

c2

c2 (9 - 10)

z

z =
(
1 +

v

c

) 1√
1− v2

c2

− 1

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ v

E =
m0√
1− v2

c2

c2

−−−−−−−−−−−−−−→ E (17 - 1)

原因分析: 巨大的能量来自退行速度接近光速, 如果退行速度不是接近光速, 而是远小于光速, 就不会有这么
大的能量. 问题是在退行速度求解过程上. 退行速度来自 1 - 9、9 - 7 式, 代入红移值求得的. 红移值是天文观察
值, 应当认为是可信的.9 - 10 式是质能方程, 是可信的.1 - 9、9 - 7 式是相对论性多普勒效应公式, 也是可信的.
问题出在哪里? 数据公式都没有错, 错误在于数据代入错误. 相对合理的解释是,GN-z11 星系的光谱红移值并不
是全部来自多普勒效应. 如果光谱红移值只有一小部分来自多普勒效应, 那么后面的计算过程就不会出现接近光
速的径向退行速度, 进而不会出现巨大的能量, 甚至于无穷大的能量.

红移分为: 多普勒红移、引力红移和宇宙学红移. 36

在这三种红移中, 多普勒红移和引力红移都有精确的理论公式, 恰恰宇宙学红移没有. 假如宇宙学红移可以
拆分成多普勒红移和引力红移, 那么本质上红移只有两种.

星系之间的距离变大,星系之间空间的引力势变小,星系之间空间中的时间变快,星际间传播的可见光 (电磁
波) 的周期变长, 频率变低. 来自遥远星系的光频率变低意味着红移.

前面的网格化的宇宙单元是由一个个正方体单元组成, 每个宇宙单元中心是星系, 这里视作一个球体.

图 74 大量宇宙单元

Figure 74 A large number of cosmic units
当可观测宇宙尺寸远小于球状膨胀宇宙的尺寸时, 前面分析的哈勃常数的扇形接近一个长方形, 当切线速度

的梯度和径向速度的梯度相等时, 把径向和切向取相等的长度, 并在垂直方向扩展同样相等的切向长度, 就得到
一个正方体. 如果星系刚好在正方体的中心, 并且宇宙的星系的质量和尺寸都是相等的, 可观测宇宙就可以看作
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是一个个正方体单元堆叠组成的. 当切线速度的梯度和径向速度的梯度不相等时, 每一个宇宙单元就不是正方体
而是一个两个面是正方形的长方体. 为了简化分析, 这里假设宇宙单元是正方体.
求解策略: 先求重力加速度, 再求引力势, 最后通过引力势差求得引力红移.(g → V → ∆V → z)
先考虑一维的情况.

B A1 A2 A3 A4A-2 A-1

         L-Lx    

        Lx    

         L+Lx    

         2 L+Lx    

         3 L+Lx    

         L       +(L-Lx)    

图 75 一维宇宙单元几何关系

Figure 75 The geometric relationship of the one-dimensional cosmic units
如上图所示, 宇宙单元等距排成一条直线, 相邻宇宙单元之间的距离为 L, 每个宇宙单元的质量都是 M . 在

这条直线上任取一点 B,B 的左侧的宇宙单元分别编号 A−1、A−2、A−3、A−4 . . . A−∞,B 的右侧的宇宙单元分
别编号 A1、A2、A3、A4 . . . A+∞.B A1 之间距离是 Lx, 为了简化运算, 令 L = 1,G = 1,M = 1. 在分析重力加
速度时, 把宇宙单元当做所有质量集中在中心点处理. 分析空间一点合重力加速度时, 不考虑宇宙单元的中心点.
假设任意一个宇宙单元的质量是 Mi, 对 B 点产生的重力加速度是 gi, 这个宇宙单元与 B 点的距离是 ri. 可

得:

gi =
Fi
m

=

GMim
r2i

m
=
GMi
r2i

(17 - 2)

当 Lx = 0.5 时,B 点右侧所有的宇宙单元对 B 点产生的合重力加速度

g =

∞∑
n=0

1

(n+ 1
2 )

2
=
π2

2
(17 - 3)

当 Lx = 1 时,B 点右侧所有的宇宙单元对 B 点产生的合重力加速度

g =

∞∑
n=0

1

(n+ 1)2
=
π2

6
(17 - 4)

当宇宙单元呈一维直线等距排列时, 单侧宇宙单元对直线上一点产生的合重力加速度是存在极限的.
不难得出, 两侧宇宙单元对直线上一点产生的合重力加速度也是存在极限的, 以向右为正方向:

g∞ =

∞∑
n=0

1

(n+ Lx)2
−

∞∑
n=0

1

(n+ 1− Lx)2
= ψ(1)[Lx]− ψ(1)[1− Lx] (17 - 5)

上式中出现了多伽玛函数. 目前已经求得, 在一维情况下所有宇宙单元对直线上一点产生的合重力加速度的
精确公式, 尝试能不能化简这个极限值.

B 点的相邻宇宙单元 A1、A−1, 对 B 点产生的合重力加速度

g±1 =
1

L2
x
− 1

(1− Lx)2
(17 - 6)

分别绘制 g∞、g±1、g±1/g∞ 的函数图像
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图 76 g∞ 的函数图像

Figure 76 Graph of the function of g∞

图 77 g±1 的函数图像

Figure 77 Graph of the function of g±1

图 78 g±1/g∞ 的函数图像

Figure 78 Graph of the function of g±1/g∞

观察图像可得,g∞ 与 g±1 在数值上非常接近, 在一维情况下, 直线上一点的合重力加速度绝大部分由相邻的
两个宇宙单元提供. 那么估算一维情况下空间一点的合重力加速度, 在不考虑误差的情况下, 只需要考虑相邻的
两个宇宙单元的重力效应即可. 这样从多伽玛函数切换到分式函数, 更容易分析.
既然宇宙单元在一维分布情况下空间一点的合重力加速度不但存在极限, 而且可以只考虑相邻的宇宙单元

作简化处理, 那么宇宙单元在三维分布情况下是不是也可以得到类似的结果呢? 答案是肯定的.
下面对宇宙单元在三维分布情况下的合重力加速度进行分析.

87



图 79 三维分布情况下相邻的 8 个宇宙单元
Figure 79 Adjacent 8 cosmic units in the case of three-dimensional distribution

如上图所示, 在三维空间中, 把每个宇宙单元视作一个点. 相邻的 8 个宇宙单元中心点为顶点, 组成一个立
方体. 立方体的中心为 O 点, 以 O 点建立坐标系, 并对宇宙单元进行编号. 每一个宇宙单元编号为 Ai1,i2,i3, 其中
i1、i2、i3 是三个坐标轴方向的编号, 范围是 (−∞ ∼ −1)

∪
(1 ∼ +∞). 用三个不含 0 的整数集形成一个三元组,

这个序列与三维空间的所有宇宙单元形成一一对应的关系.
相邻的 8 个宇宙单元中心组成的立方体空间, 存在无数多个, 每一个立方体空间都是相似的. 重力加速度和

引力势在每一个立方体空间都具有相同的分布.选取一个立方体空间加以分析得出的规律,可以推广到全部宇宙.
与一维的情况下相同, 为了简化运算, 令 L = 1,G = 1,M = 1. 在上图中, 相邻的 8 个宇宙单元中心点的坐标



1
2

1
2

1
2

1
2

1
2 − 1

2
1
2 − 1

2
1
2

1
2 − 1

2 − 1
2

− 1
2

1
2

1
2

− 1
2

1
2 − 1

2

− 1
2 − 1

2
1
2

− 1
2 − 1

2 − 1
2


(17 - 7)

三维坐标系中 8 个不同卦限的宇宙单元中心点坐标



1
2 + l 1

2 +m 1
2 + n

1
2 + l 1

2 +m − 1
2 − n

1
2 + l − 1

2 −m
1
2 + n

1
2 + l − 1

2 −m − 1
2 − n

− 1
2 − l

1
2 +m 1

2 + n

− 1
2 − l

1
2 +m − 1

2 − n
− 1

2 − l −
1
2 −m

1
2 + n

− 1
2 − l −

1
2 −m − 1

2 − n


(17 - 8)

上式中 l、m、n 属于自然数集 (0, 1, 2, 3, 4, . . . ).
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当 l = m = n = N 时,8 个不同方向宇宙单元, 组成一个立方体, 中心是图中的 O 点. 这 8 个宇宙单元的中
心点围成的立方体空间命名为 V8.

设 V8 空间内任意一点 B 的坐标为 (Lx, Ly, Lz), 任意宇宙单元对 B 点产生的重力加速度是 gi, 设每个宇宙
单元编号对应的数字是 i.

gi = (gix, giy, giz) , ∥gi∥ =
GM

L2
AB

(17 - 9)

上式中

gix、giy、giz 是 gi 在 x、y、z 轴方向上的分量.LAB 是 A 点和 B 点之间的距离.

LAB =

√
(XAi − Lx)

2
+ (YAi − Ly)

2
+ (ZAi − Lz)

2

(XAi, YAi, ZAi) 代表任意宇宙单元中心的坐标.
gi 在 x、y、z 轴方向上的分量

gix =
LAB_x ∥gi∥

LAB
(17 - 10)

giy =
LAB_y ∥gi∥

LAB
(17 - 11)

giz =
LAB_z ∥gi∥

LAB
(17 - 12)

上式中

LAB_x = XAi − Lx, LAB_y = YAi − Ly, LAB_z = ZAi − Lz

可得

gix =
GM (XAi − Lx)(

(XAi − Lx)
2
+ (YAi − Ly)

2
+ (ZAi − Lz)

2
)3/2 (17 - 13)

giy =
GM (YAi − Ly)(

(XAi − Lx)
2
+ (YAi − Ly)

2
+ (ZAi − Lz)

2
)3/2 (17 - 14)

giz =
GM (ZAi − Lz)(

(XAi − Lx)
2
+ (YAi − Ly)

2
+ (ZAi − Lz)

2
)3/2 (17 - 15)

V8 空间中使用 p 代替 i 重新编号,p 的取值范围是 (1 ∼ 8),p 代表 V8 空间中 8 个不同方向的宇宙单元中心
的序号.

gpx =
GM (XAp − Lx)(

(XAp − Lx)
2
+ (YAp − Ly)

2
+ (ZAp − Lz)

2
)3/2 (17 - 16)

gpy =
GM (YAp − Ly)(

(XAp − Lx)
2
+ (YAp − Ly)

2
+ (ZAp − Lz)

2
)3/2 (17 - 17)

gpz =
GM (ZAp − Lz)(

(XAp − Lx)
2
+ (YAp − Ly)

2
+ (ZAp − Lz)

2
)3/2 (17 - 18)

前面提到为了简化运算, 令 L = 1,G = 1,M = 1.17–7、17–8 式中的坐标是相对坐标. 如果 gpx、gpy、gpz

可以提取出一个因式 f [L,G,M ], 并且剩下的因式与 L、G、M 不相关, 那么剩下的因式可以视作相对重力加速
度.

令

Lx = lxL (17 - 19)

Ly = lyL (17 - 20)
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Lz = lzL (17 - 21)

XAp = xApL (17 - 22)

YAp = yApL (17 - 23)

ZAp = zApL (17 - 24)

把 17 - 19~17 - 24 式代入 17 - 16、17 - 17、17 - 18 式

gpx =
GM

L2

(xAp − lx)(
(xAp − lx)2 + (yAp − ly)2 + (zAp − lz)2

)3/2
gpy =

GM

L2

(yAp − ly)(
(xAp − lx)2 + (yAp − ly)2 + (zAp − lz)2

)3/2
gpz =

GM

L2

(zAp − lz)(
(xAp − lx)2 + (yAp − ly)2 + (zAp − lz)2

)3/2
令

g_relativepx =
(xAp − lx)(

(xAp − lx)2 + (yAp − ly)2 + (zAp − lz)2
)3/2 (17 - 25)

g_relativepy =
(yAp − ly)(

(xAp − lx)2 + (yAp − ly)2 + (zAp − lz)2
)3/2 (17 - 26)

g_relativepz =
(zAp − lz)(

(xAp − lx)2 + (yAp − ly)2 + (zAp − lz)2
)3/2 (17 - 27)

可得任意宇宙单元对 B 点产生的重力加速度和相对重力加速度的关系

(gpx, gpy, gpz) =

(
GM

L2
g_relativepx,

GM

L2
g_relativepy,

GM

L2
g_relativepz

)
(17 - 28)

使用 gsum 表示所有宇宙单元对 B 点产生的重力加速度之和,gsumx、gsumy、gsumz 分别是 gsum 在 x、y、z
轴方向上的分量.gsum 可以转化为 gi 的级数,gi 的级数是 i 作为编号的一重级数, 可以进一步转化为以 l、m、n、

p 作为编号的四重级数.

gsum =(gsumx, gsumy, gsumz) =

( ∞∑
i=1

gix,

∞∑
i=1

giy,

∞∑
i=1

giz

)

=

( ∞∑
l=0

∞∑
m=0

∞∑
n=0

8∑
p=1

gpx,

∞∑
l=0

∞∑
m=0

∞∑
n=0

8∑
p=1

gpy,

∞∑
l=0

∞∑
m=0

∞∑
n=0

8∑
p=1

gpz

)

=(
GM

L2

∞∑
l=0

∞∑
m=0

∞∑
n=0

8∑
p=1

g_relativepx,
GM

L2

∞∑
l=0

∞∑
m=0

∞∑
n=0

8∑
p=1

g_relativepy,

GM

L2

∞∑
l=0

∞∑
m=0

∞∑
n=0

8∑
p=1

g_relativepz)

(17 - 29)

代入 8 个不同卦限的宇宙单元中心点坐标, 求得 V8 空间中 8 个宇宙单元对 B 点产生的相对重力加速度之
和
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8∑
p=1

g_relativepx =
−l − lx − 1

2((
−l − lx − 1

2

)2
+
(
−m− ly − 1

2

)2
+
(
−n− lz − 1

2

)2)3/2
+

−l − lx − 1
2((

−l − lx − 1
2

)2
+
(
m− ly + 1

2

)2
+
(
−n− lz − 1

2

)2)3/2
+

−l − lx − 1
2((

−l − lx − 1
2

)2
+
(
−m− ly − 1

2

)2
+
(
n− lz + 1

2

)2)3/2
+

−l − lx − 1
2((

−l − lx − 1
2

)2
+
(
m− ly + 1

2

)2
+
(
n− lz + 1

2

)2)3/2
+

l − lx + 1
2((

l − lx + 1
2

)2
+
(
−m− ly − 1

2

)2
+
(
−n− lz − 1

2

)2)3/2
+

l − lx + 1
2((

l − lx + 1
2

)2
+
(
m− ly + 1

2

)2
+
(
−n− lz − 1

2

)2)3/2
+

l − lx + 1
2((

l − lx + 1
2

)2
+
(
−m− ly − 1

2

)2
+
(
n− lz + 1

2

)2)3/2
+

l − lx + 1
2((

l − lx + 1
2

)2
+
(
m− ly + 1

2

)2
+
(
n− lz + 1

2

)2)3/2

(17 - 30)

8∑
p=1

g_relativepy =
−m− ly − 1

2((
−l − lx − 1

2

)2
+
(
−m− ly − 1

2

)2
+
(
−n− lz − 1

2

)2)3/2
+

−m− ly − 1
2((

l − lx + 1
2

)2
+
(
−m− ly − 1

2

)2
+
(
−n− lz − 1

2

)2)3/2
+

−m− ly − 1
2((

−l − lx − 1
2

)2
+
(
−m− ly − 1

2

)2
+
(
n− lz + 1

2

)2)3/2
+

−m− ly − 1
2((

l − lx + 1
2

)2
+
(
−m− ly − 1

2

)2
+
(
n− lz + 1

2

)2)3/2
+

m− ly + 1
2((

−l − lx − 1
2

)2
+
(
m− ly + 1

2

)2
+
(
−n− lz − 1

2

)2)3/2
+

m− ly + 1
2((

l − lx + 1
2

)2
+
(
m− ly + 1

2

)2
+
(
−n− lz − 1

2

)2)3/2
+

m− ly + 1
2((

−l − lx − 1
2

)2
+
(
m− ly + 1

2

)2
+
(
n− lz + 1

2

)2)3/2
+

m− ly + 1
2((

l − lx + 1
2

)2
+
(
m− ly + 1

2

)2
+
(
n− lz + 1

2

)2)3/2

(17 - 31)
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8∑
p=1

g_relativepz =
−n− lz − 1

2((
−l − lx − 1

2

)2
+
(
−m− ly − 1

2

)2
+
(
−n− lz − 1

2

)2)3/2
+

−n− lz − 1
2((

l − lx + 1
2

)2
+
(
−m− ly − 1

2

)2
+
(
−n− lz − 1

2

)2)3/2
+

−n− lz − 1
2((

−l − lx − 1
2

)2
+
(
m− ly + 1

2

)2
+
(
−n− lz − 1

2

)2)3/2
+

−n− lz − 1
2((

l − lx + 1
2

)2
+
(
m− ly + 1

2

)2
+
(
−n− lz − 1

2

)2)3/2
+

n− lz + 1
2((

−l − lx − 1
2

)2
+
(
−m− ly − 1

2

)2
+
(
n− lz + 1

2

)2)3/2
+

n− lz + 1
2((

l − lx + 1
2

)2
+
(
−m− ly − 1

2

)2
+
(
n− lz + 1

2

)2)3/2
+

n− lz + 1
2((

−l − lx − 1
2

)2
+
(
m− ly + 1

2

)2
+
(
n− lz + 1

2

)2)3/2
+

n− lz + 1
2((

l − lx + 1
2

)2
+
(
m− ly + 1

2

)2
+
(
n− lz + 1

2

)2)3/2

(17 - 32)

下面求解 l = m = n = N 对应的 V8 空间里面所有宇宙单元对 B 点产生的相对重力加速度之和. 当 N 趋

于无穷大时, 这个相对重力加速度之和等于宇宙内所有宇宙单元对 B 点产生的相对重力加速度之和.

N∑
l=0

N∑
m=0

N∑
n=0

8∑
p=1

g_relativepx =

N∑
l=0

N∑
m=0

N∑
n=0

(
− 1

2 − l − lx((
− 1

2 − l − lx
)2

+
(
− 1

2 −m− ly
)2

+
(
− 1

2 − n− lz
)2)3/2

+
1
2 + l − lx((

1
2 + l − lx

)2
+
(
− 1

2 −m− ly
)2

+
(
− 1

2 − n− lz
)2)3/2

+
− 1

2 − l − lx((
− 1

2 − l − lx
)2

+
(
1
2 +m− ly

)2
+
(
− 1

2 − n− lz
)2)3/2

+
1
2 + l − lx((

1
2 + l − lx

)2
+
(
1
2 +m− ly

)2
+
(
− 1

2 − n− lz
)2)3/2

+
− 1

2 − l − lx((
− 1

2 − l − lx
)2

+
(
− 1

2 −m− ly
)2

+
(
1
2 + n− lz

)2)3/2
+

1
2 + l − lx((

1
2 + l − lx

)2
+
(
− 1

2 −m− ly
)2

+
(
1
2 + n− lz

)2)3/2
+

− 1
2 − l − lx((

− 1
2 − l − lx

)2
+
(
1
2 +m− ly

)2
+
(
1
2 + n− lz

)2)3/2
+

1
2 + l − lx((

1
2 + l − lx

)2
+
(
1
2 +m− ly

)2
+
(
1
2 + n− lz

)2)3/2
)
(17 - 33)
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N∑
l=0

N∑
m=0

N∑
n=0

8∑
p=1

g_relativepy =

N∑
l=0

N∑
m=0

N∑
n=0

(
− 1

2 −m− ly((
− 1

2 − l − lx
)2

+
(
− 1

2 −m− ly
)2

+
(
− 1

2 − n− lz
)2)3/2

+
− 1

2 −m− ly((
1
2 + l − lx

)2
+
(
− 1

2 −m− ly
)2

+
(
− 1

2 − n− lz
)2)3/2

+
1
2 +m− ly((

− 1
2 − l − lx

)2
+
(
1
2 +m− ly

)2
+
(
− 1

2 − n− lz
)2)3/2

+
1
2 +m− ly((

1
2 + l − lx

)2
+
(
1
2 +m− ly

)2
+
(
− 1

2 − n− lz
)2)3/2

+
− 1

2 −m− ly((
− 1

2 − l − lx
)2

+
(
− 1

2 −m− ly
)2

+
(
1
2 + n− lz

)2)3/2
+

− 1
2 −m− ly((

1
2 + l − lx

)2
+
(
− 1

2 −m− ly
)2

+
(
1
2 + n− lz

)2)3/2
+

1
2 +m− ly((

− 1
2 − l − lx

)2
+
(
1
2 +m− ly

)2
+
(
1
2 + n− lz

)2)3/2
+

1
2 +m− ly((

1
2 + l − lx

)2
+
(
1
2 +m− ly

)2
+
(
1
2 + n− lz

)2)3/2
)
(17 - 34)

N∑
l=0

N∑
m=0

N∑
n=0

8∑
p=1

g_relativepz =

N∑
l=0

N∑
m=0

N∑
n=0

(
− 1

2 − n− lz((
− 1

2 − l − lx
)2

+
(
− 1

2 −m− ly
)2

+
(
− 1

2 − n− lz
)2)3/2

+
− 1

2 − n− lz((
1
2 + l − lx

)2
+
(
− 1

2 −m− ly
)2

+
(
− 1

2 − n− lz
)2)3/2

+
− 1

2 − n− lz((
− 1

2 − l − lx
)2

+
(
1
2 +m− ly

)2
+
(
− 1

2 − n− lz
)2)3/2

+
− 1

2 − n− lz((
1
2 + l − lx

)2
+
(
1
2 +m− ly

)2
+
(
− 1

2 − n− lz
)2)3/2

+
1
2 + n− lz((

− 1
2 − l − lx

)2
+
(
− 1

2 −m− ly
)2

+
(
1
2 + n− lz

)2)3/2
+

1
2 + n− lz((

1
2 + l − lx

)2
+
(
− 1

2 −m− ly
)2

+
(
1
2 + n− lz

)2)3/2
+

1
2 + n− lz((

− 1
2 − l − lx

)2
+
(
1
2 +m− ly

)2
+
(
1
2 + n− lz

)2)3/2
+

1
2 + n− lz((

1
2 + l − lx

)2
+
(
1
2 +m− ly

)2
+
(
1
2 + n− lz

)2)3/2
)
(17 - 35)

Mathematica 无法求得上面无穷级数的收敛极限的代数解析式. 不过, 可以选取随机的数值代入, 可以发现
上面的无穷级数存在收敛极限.

令

g_relativesumNx =

N∑
l=0

N∑
m=0

N∑
n=0

8∑
p=1

g_relativepx

93



g_relativesumNy =

N∑
l=0

N∑
m=0

N∑
n=0

8∑
p=1

g_relativepy

g_relativesumNz =

N∑
l=0

N∑
m=0

N∑
n=0

8∑
p=1

g_relativepz

g_relativesumN = (g_relativesumNx, g_relativesumNy, g_relativesumNz)

gsumN =
GM

L2
g_relativesumN

选取 (lx, ly, lz) =
(
1
4 ,

1
4 ,

1
4

)
, 选取不同的 N 值对 17 - 33 式进行计算

表 14 不同的 N 值对应的 g_relativesumNx 值

Table 14 Different values of N corresponding to g_relativesumNx Value

N g_relativesumNx N g_relativesumNx

0 1.3325 16 1.3116
1 1.3194 17 1.3115
2 1.3150 18 1.3115
3 1.3135 19 1.3115
4 1.3127 20 1.3115
5 1.3123 21 1.3115
6 1.3121 22 1.3115
7 1.3119 23 1.3115
8 1.3118 24 1.3115
9 1.3118 25 1.3115
10 1.3117 26 1.3115
11 1.3117 27 1.3115
12 1.3116 28 1.3115
13 1.3116 29 1.3115
14 1.3116 30 1.3115
15 1.3116 31 1.3115

因为选取的坐标对称性的缘故,lx = ly = lz. 这个时候合重力加速度在 x、y、z 方向的分量是相等的. 可得
g_relativesumNx = g_relativesumNy = g_relativesumNz

g_relativesumN =
√
3g_relativesumNx

gsumN =
GM

L2
g_relativesumN =

√
3
GM

L2
g_relativesumNx

观察表格数据可以得出 g_relativesumNx 的无穷级数存在收敛极限, 约为 1.3115. 相应的合重力加速度正比
于 g_relativesumNx,也存在收敛极限.在 V8 空间内相对坐标为

(
1
4 ,

1
4 ,

1
4

)
的 B点处,使用相邻的 8个宇宙单元提

供的合重力加速度代替所有宇宙单元对 B 点的合重力加速度产生的误差:(1.3325− 1.3115) /1.3115 = 0.016, 可
以看到这个数值非常小.

进一步使用蒙特卡罗方法 (Monte Carlo method), 使用随机数代入 V8 空间的坐标, 通过大量随机抽取的样
本点计算合重力加速度可以得出, 与一维的情况类似, 三维排列的所有宇宙单元的合重力加速度绝大部分由相邻
的 8 个宇宙单元提供.
约定 B 点相邻的 8 个宇宙单元提供的合相对重力加速度是 g_relative0 在 x、y、z 方向的分量的符号分别

是 g_relative0x、g_relative0y、g_relative0z.

g_relative0x = g_relativesumNx (N → 0) (17 - 36)

g_relative0y = g_relativesumNy (N → 0) (17 - 37)

g_relative0z = g_relativesumNz (N → 0) (17 - 38)
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所有宇宙单元对 B 点产生的合重力加速度可以用 B 点相邻的 8 个宇宙单元提供的合重力加速度近似表示

gsum ≈ (
GM

L2
g_relative0x,

GM

L2
g_relative0y,

GM

L2
g_relative0z) (17 - 39)

B 点相邻的 8 个宇宙单元提供的合相对重力加速度的大小

∥g_relative0∥ =
√
(g_relative0x)

2
+
(
g_relative0y

)2
+ (g_relative0z)

2 (17 - 40)

把 17 - 39 式改写成标量形式

gsum ≈
GM

L2
∥g_relative0∥ (17 - 41)

下面开始求解引力红移.
假设一束光从宇宙远处的 B1 点发射, 到达太阳系的 B2 点被天文望远镜观测到.B1 点在宇宙单元的相对坐

标是 (lx1, ly1, lz1),B2 点在宇宙单元的相对坐标是 (lx2, ly2, lz2),B1 点的重力加速度是 gs,B2 点的重力加速度是

ge. 假设在宇宙膨胀中, 宇宙单元的总质量是不变的或近似不变的,B1 点的宇宙单元距离用 Ls 表示,B2 的宇宙单

元距离用 Le 表示. 应用 17 - 41 式可得

gs ≈
GM

L2
s
∥g_relative0∥ ((lx, ly, lz)→ (lx1, ly1, lz1)) (17 - 42)

ge ≈
GM

L2
e
∥g_relative0∥ ((lx, ly, lz)→ (lx2, ly2, lz2)) (17 - 43)

为了简化比较, 假设 B1 点和 B2 点宇宙单元的相对坐标是相同的

(lx1, ly1, lz1) = (lx2, ly2, lz2) (17 - 44)

这个时候,B1 点和 B2 点相关的位置系数 Cg 相等

∥g_relative0∥ ((lx, ly, lz)→ (lx1, ly1, lz1)) = ∥g_relative0∥ ((lx, ly, lz)→ (lx2, ly2, lz2)) = Cg (17 - 45)

当位置系数 Cg 不变时, 空间一点的重力加速度只和 L 这两个变量有关

g =
GM

L2
Cg (17 - 46)

联合 17 - 42、17 - 43、17 - 45 式,B1 点和 B2 点的重力加速度变为

gs =
GM

L2
s
Cg (17 - 47)

ge =
GM

L2
e
Cg (17 - 48)

一个球状天体的孤立系统中, 约定无穷远处的引力势为 0, 重力加速度和引力势的解析式

g =
GM

r2
, V = −GM

r
(17 - 49)

把 B1 点和 B2 点看做一个相对位置的不动点 B, 规定 8 个相邻的宇宙单元组成的立方体的边长 L 从初始

值 L 增到无穷大时,B 点的势能为 0. 由此可以求得 B 点的引力势

V = −W
m

= −
∫ ∞

L

GMCg

L2
dL = −GMCg

L
(17 - 50)

相同宇宙单元组成的宇宙中空间一点的重力加速度和引力势的解析式

g =
GM

L2
Cg, V = −GM

L
Cg (17 - 51)

对 B1 点和 B2 点的应用上式
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Vs = −
GM

Ls
Cg (17 - 52)

Ve = −GM
Le

Cg (17 - 53)

约定 B1 点的光线频率是 νs,B2 点的光线频率是 νe, 根据红移值的定义

z =
νe − νs
νs

=
νe
νs
− 1 (17 - 54)

上式中

∆ν = νe − νs (17 - 55)

当 ∆ν < 0 时, 天文望远镜看到的光线波长增加、频率降低, 光谱的谱线红移.
当 ∆ν > 0 时, 天文望远镜看到的光线波长变短、频率升高, 光谱的谱线蓝移.
根据周期和频率关系可得

νe =
1

Te
, νs =

1

Ts
(17 - 56)

参考 [40], 引力势与时间关系

T =

√
1 +

2V

c2
τ (17 - 57)

上式中,τ 是指引力势为 0 的位置光线的电磁波周期,T 指的是在引力势是 V 的位置光线的电磁波周期,c 是
光速.

对 B1 点和 B2 点的应用上式

Te =

√
1 +

2Ve
c2

τ, Ts =

√
1 +

2Vs
c2
τ (17 - 58)

联合 17 - 54、17 - 56、17 - 58 式

z =

√
1 + 2Vs

c2√
1 + 2Ve

c2

− 1 (17 - 59)

对于弱引力场

2V /c2 ≈ 0 (17 - 60)

对
√
1 + x 在 x = 0 处使用泰勒公式进行展开

Series
[√

1 + x, {x, 0, 1}
]
= 1 +

x

2
+O[x]2 (17 - 61)

忽略掉高次项

√
1 + x ≈ 1 +

x

2
(17 - 62)

应用 17 - 62 式对 17 - 59 式进行化简

z =

√
1 + 2Vs

c2√
1 + 2Ve

c2

− 1 =
1 + Vs

c2

1 + Ve
c2

− 1 =
1 + Vs

c2 − 1− Ve
c2

1 + Ve
c2

=
Vs
c2 −

Ve
c2

1 + Ve
c2

(17 - 63)

上式中
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1 +
Ve
c2
≈ 1 (17 - 64)

进一步化简可得

z =
Vs − Ve
c2

(17 - 65)

把 17 - 52、17 - 53 式代入上式

z =
GMCg
c2

(
1

Le
− 1

Ls
) (17 - 66)

假设光线从 B1 点到达 B2 点经历的时间是 t, 这段时间宇宙膨胀速度近似平均, 大小为 vavg, 可得光线的出
发点和接受点的宇宙单元尺寸关系

Le = Ls + vavgt (17 - 67)

上式代入 17 - 66 式

z =
GMCg
c2

(
1

Ls + vavgt
− 1

Ls
) (17 - 68)

红移值中, 其他系数都是常量, 提取其中的变量因式, 命名为

Czt =
1

Ls + vavgt
− 1

Ls
(17 - 69)

选取适当的数值代入

Czt/. {Ls → 1, vavg → 0.01}

−1 + 1

1 + 0.01t

绘制 Czt 的函数图像

图 80 Czt 的函数图像 (0 ≤ t ≤ 5000)

Figure 80 Graph of the function of Czt when (0 ≤ t ≤ 5000)

由图像可得 Czt 存在一个极限, 求这个极限

lim
t→∞

(− 1

Ls
+

1

Ls + tvavg
) = − 1

Ls
(17 - 70)

对应的红移最大值 (以绝对值作为比较标准)
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zmax = −
GMCg
c2

1

Ls
(17 - 71)

选取较短的时间长度, 重新绘制 Czt 的函数图像

图 81 Czt 的函数图像 (0 ≤ t ≤ 100)

Figure 81 Graph of the function of Czt when (0 ≤ t ≤ 100)

观察图像可得, 红移值在此时接近一条直线, 可以用直线方程模拟, 约定直线的斜率是 HG, 用 zG 表示引力

红移

zG = HGt (17 - 72)

光线从 B1 点到达 B2 点传播的距离用 D 表示, 可以得到 D 与 t 的关系

t =
D

c
(17 - 73)

联合上面两式可得

zG =
HGD

c
(17 - 74)

前面第 16 章得到的三维空间宇宙动点速度的梯度平均大小用 HD 来表示

HD = ∥Axyz∥ (17 - 75)

用 zD 表示多普勒红移, 易得

zD =
HDD

c
(17 - 76)

宇宙学红移由多普勒红移和引力红移两部分叠加而成

z = zG + zD (17 - 77)

把 17 - 74、17 - 76 式代入上式

z =
HG +HD

c
D (17 - 78)

当 v ≪ c 时, 第 9 章得到结论

z =
H0D

c
(9 - 8)

由 9 - 8、17 - 78 式可得
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H0 = HG +HD (17 - 79)

上式说明, 哈勃常数是由两部分组成的, 分别是多普勒红移常数和引力红移常数.
前面分析引力红移是基于光线的出发点和观测点在宇宙单元相对坐标 (相对位置) 相同的假设. 考虑出发点

和观测点在宇宙单元相对坐标不同情况下, 前面得出的公式由精确数值相等变成近似相等. 这个时候要考虑到
因宇宙单元相对位置变化引起的引力势的变化, 引力势的变化同时会改变引力红移的大小. 结合概率论的分析可
得, 最后的红移函数图像是围绕一个曲线的散点, 散点与拟合曲线之间差值可以用宇宙单元相对位置变化作为解
释的原因. 实际天文观测的宇宙学红移函数图像散点与拟合曲线之间差值还有其他的因素, 如观测星系排除宇宙
膨胀速度的运动速度带来的多普勒红移.

{z, zG ↑}
z = zG + zD−−−−−−−−−→ zD ↓

zD = (1 +
v

c
)

1√
1− v2

c2

− 1

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ v ↓

E =
m0√
1− v2

c2

c2

−−−−−−−−−−−−→ E ↓ (17 - 80)

GN-z11 星系相对于我们的径向退行速度接近光速,GN-z11 星系因速度增加对应的能量非常巨大产生的矛
盾, 从来红移值的来源上得以解决. 哈勃常数的定义是, 在不考虑引力红移的情况下, 远处星系光线的红移值对应
的退行速度相对于空间的梯度. 随着远处星系与太阳系距离的增加, 对应区域的哈勃常数也会增加. 目前天文学
上测得的哈勃常数值, 仅仅适用于与我们太阳系的距离较近, 引力红移可以忽略不计的区域. 值得一提的是, 目前
的球状膨胀宇宙模型和正方体堆砌宇宙单元模型其中包含一个假设, 就是宇宙的总质量不变和暗物质与物质比
例不变, 并没有考虑宇宙总质量和暗物质与物质比例随着时间变化的情况. 在可观测宇宙只是球状膨胀宇宙很小
的一部分, 宇宙总质量和暗物质与物质比例在人类可探测时间范围之内近似相等的条件下, 这种理想模型是成立
的.

向量化的三维空间宇宙动点速度的梯度是一个椭球体, 在不同的情况下分别是扁椭球体、长椭球体和球体.
球状膨胀宇宙切向速度的梯度和径向速度的梯度一般是不相等的, 这种情况下宇宙单元一个两个面是正方形的
长方体. 根据 17 - 68 式, 以红移值的绝对值为大小比较基准, 引力红移比例常数的绝对值随着 B2 的宇宙单元相

应方向的尺寸增大而增大. 宇宙动点速度的梯度越大的方向, 退行速度就越大, 对应方向的尺寸就越大. 向量化的
引力红移常数形状和向量化的三维空间宇宙动点速度的梯度的形状应当是一致的. 二者叠加的效果, 向量化的哈
勃常数, 在不同的情况下分别是扁椭球体、长椭球体和球体.

18 狭义相对论和广义相对论领域的改进

18.1 暗物质天体的史瓦西解

设无穷远处物质微粒的引力势等于 0, 得到物质天体相对于物质微粒的引力势

V = −GM
r

(18.1 - 1)

上式同样适用于物质天体相对于暗物质微粒的引力势, 暗物质天体相对于物质微粒的引力势.
设无穷远处暗物质微粒的引力势等于 0, 得到暗物质天体相对于暗物质微粒的引力势

V =
GM

r
(18.1 - 2)

球状均匀静态的天体的史瓦西解 (重力引力场)

ds2 = −c2
(
1− 2GM

c2r

)
dt2 +

(
1− 2GM

c2r

)−1

dr2 + r2dθ2 + r2 sin[θ]2dφ2 (18.1 - 3)

使用引力势作为参数, 上面的史瓦西解变成

ds2 = −c2
(
1 +

2V

c2

)
dt2 +

(
1 +

2V

c2

)−1

dr2 + r2dθ2 + r2 sin[θ]2dφ2 (18.1 - 4)
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检查史瓦西解的推导过程 [41] [42] [43], 上式同样适用于暗物质天体相对于暗物质微粒.
代入引力势公式 18.1 - 2, 得到球状均匀静态的天体的史瓦西解 (重力斥力场)

ds2 = −c2
(
1 +

2GM

c2r

)
dt2 +

(
1 +

2GM

c2r

)−1

dr2 + r2dθ2 + r2 sin[θ]2dφ2 (18.1 - 5)

平直均匀的闵可夫斯基时空的度规

ds2 = −c2dτ2 + dr2 + r2dθ2 + r2 sin[θ]2dφ2 (18.1 - 6)

在史瓦西坐标中, 三维空间同一点, 在不同时刻产生一系列不同的四维时空点, 对这些连续的时空点取微分,
得到

ds2 = −c2
(
1 +

2V

c2

)
dt2 = −c2dτ2 (18.1 - 7)

变换可得

dτ =

√
1 +

2V

c2
dt (18.1 - 8)

上式中,dτ 固有时间微分,dt 坐标时间微分
重力引力场固有时间与坐标时间的关系

dτ =

√
1− 2GM

c2r
dt (18.1 - 9)

重力斥力场固有时间与坐标时间的关系

dτ =

√
1 +

2GM

c2r
dt (18.1 - 10)

把上面两个公式中的固有时间与坐标时间的比例命名为时间系数, 取相同物理常数, 绘制不同四维时空下的
时间系数图像:

          

          

          

                 r                             s                             =            

                 2                             G M                 

c            
                 2            

  r 

                 时间系数            

图 82 不同四维时空下的时间系数的函数图像

Figure 82 Functional images of the time coefficients in different four-dimensional spacetimes
计算史瓦西半径处的重力斥力场的时间系数√
2GM

c2r
+ 1/. r → 2GM

c2

√
2

%//N

1.41421
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地球处于弱引力场, 低速的状态, 那么地球四维时空参考系可以看做近似等于平直均匀的闵可夫斯基时空,
地球参考系的固有时间近似等于坐标时间.

暗物质微粒从无穷远处到达暗物质天体史瓦西半径处, 固有时间会加快, 史瓦西半径处的固有时间等于坐标
时间的 1.41421 倍. 如果暗物质微粒所在位置的半径小于史瓦西半径, 固有时间可以继续加快, 在半径等于 0 处,
固有时间等于坐标时间的 ∞ 倍.
物质微粒从无穷远处到达物质天体史瓦西半径处, 固有时间会减慢, 史瓦西半径处的固有时间等于坐标时间

的 0 倍.
物质微粒靠近致密的物质天体, 可以实现物质微粒相对于地球参考系的延缓衰老.
暗物质微粒靠近致密的暗物质天体, 可以实现暗物质微粒相对于地球参考系的加速衰老.
在史瓦西解中, 分别令切向微分和径向微分等于 0, 结合光的世界线长度 (闵氏四维时空距离) 等于零, 可以

得到:
光子在物质史瓦西场中的径向坐标速度和切向坐标速度

vr =
dr
dt =

(
1− 2GM

c2r

)
c (18.1 - 11)

vs =
ds
dt =

√
1− 2GM

c2r
c (18.1 - 12)

负光子在暗物质史瓦西场中的径向坐标速度和切向坐标速度

vr =
dr
dt =

(
1 +

2GM

c2r

)
c (18.1 - 13)

vs =
ds
dt =

√
1 +

2GM

c2r
c (18.1 - 14)

光子靠近致密的物质天体, 可以实现光子相对于地球参考系的亚光速飞行.
负光子靠近致密的暗物质天体, 可以实现负光子相对于地球参考系的超光速飞行.
上面的规则同样分别适用于物质微粒和暗物质微粒, 只不过有质量的微粒始终只能无限接近光子速度和负

光子速度, 但永远不会达到光速. 当有质量的微粒趋近于光速时, 它的世界线长度 (闵氏四维时空距离) 无限接近
于 0,它在史瓦西场中的径向坐标速度和切向坐标速度将会接近光子或者负光子相应的径向坐标速度和切向坐标
速度.

物质微粒靠近致密的物质天体, 可以实现物质微粒相对于地球参考系的亚光速飞行.
暗物质微粒靠近致密的暗物质天体, 可以实现暗物质微粒相对于地球参考系的超光速飞行.
物质微粒在重力引力场作用下会聚集成物质天体.暗物质微粒在重力斥力场作用下,一般以流体的形式存在,

并依附于物质天体的周围. 如果有其他力的参与, 暗物质微粒可以聚集成暗物质天体, 这里的暗物质天体是假想
中的产物, 实际上可能不存在或者非常罕见.

18.2 史瓦西解与非欧几何的关系

史瓦西解的度规表达式可以得出:
重力引力场, 以史瓦西坐标原点为中心的一个球壳上任意一点, 该点的切向微分长度不变, 径向微分长度变

大, 时间微分长度变小.
重力斥力场, 以史瓦西坐标原点为中心的一个球壳上任意一点, 该点的切向微分长度不变, 径向微分长度变

小, 时间微分长度变大.
重力场改变了平直闵式时空的特定方向上的空间长度和时间长度, 那么以史瓦西坐标原点为中心的一个球

壳上任意一点的半径就不是欧式几何中普通的圆的半径, 并不是两点的坐标长度, 需要通过积分才可以得到.
重力斥力场半径
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rreal =

∫ r

0

1√
1 + 2GM

c2r

dr

=

√
r

(
r +

2GM

c2

)
− 2GM

c2
sinh−1

[√
c2r

2GM

] (18.2 - 1)

重力引力场半径 (r ≥ rs)

rreal =

∫ r

2GM
c2

1√
1− 2GM

c2r

dr + 2GM

c2

=

√
r

(
r − 2GM

c2

)
+

2GM

c2
tanh−1

[√
1− 2GM

c2r

]
+

2GM

c2

(18.2 - 2)

重力引力场半径 (r < rs)

rreal = r (18.2 - 3)

以史瓦西坐标原点为中心的一个球壳和一个通过原点的平面相交, 获得一个圆 Cgf.
圆 Cgf 在视觉上的半径等于欧式几何的圆的半径. 在变形的四维时空中, 因为径向微分长度相对于欧式几何

变大或者变小, 这个圆的半径等于前面积分得出的半径.
圆 Cgf 在视觉上的周长等于欧式几何的圆的周长. 在变形的四维时空中, 因为切向微分长度相对于欧式几何

不变, 这个圆的周长等于欧式几何的圆的周长.
取中心天体相同的质量数 (不考虑 c 类复数的实数虚数单位), 绘制史瓦西坐标中重力引力场半径, 重力斥力

场半径, 平直闵式时空半径的图像.

重力引力场半径

平直闵式时空半径

重力斥力场半径

图 83 不同四维时空下的史瓦西坐标中实际半径的函数图像

Figure 83 Functional images of the real radius in the Swasey coordinates in different four-
dimensional spacetimes
可以看到在坐标半径大于史瓦西半径的任何一点, 重力引力场半径 < 平直闵式时空半径 < 重力斥力场半

径.
把圆 Cgf 做如下处理:
如果圆 Cgf 在变形的四维时空中的周长和半径等于欧式几何的长度, 用实线直线或者实线曲线表示.
如果圆 Cgf 在变形的四维时空中的周长和半径大于欧式几何的长度, 用波浪线直线或者波浪线曲线表示.
如果圆 Cgf 在变形的四维时空中的周长和半径小于欧式几何的长度, 用虚线直线或者虚线曲线表示.
波浪线拉直变成实线, 视觉长度增加到变形的四维时空中的长度.
虚线拉直变成实线, 视觉长度减少到变形的四维时空中的长度.
总结圆 Cgf 在不同情况下的几何特征, 并给出与非欧几何, 欧式几何的关系, 得到如下表格:

表 15 圆 Cgf 的几何特征
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Table 15 Geometric features of the circle Cgf

时空类别 圆的周长拉直 圆的半径拉直 周长与直径的比值 几何种类

平直闵式时空 P
D = π 欧几里得几何

重力引力场 P
D < π 椭圆几何

重力斥力场 P
D > π 双曲几何

从上表的分类比较可以看出, 重力引力场的三维空间属于椭圆几何 (Elliptic Geometry), 重力斥力场的三维
空间属于双曲几何 (Hyperbolic Geometry), 平直闵式时空的三维空间属于欧几里得几何 (Euclidean Geometry).

18.3 狭义相对论中的优势惯性系

迈克耳孙-莫雷实验 (Michelson–Morley experiment) 是为了验证以太是否存在而设计的一个实验, 实验结果
表明, 在不同的惯性参考系中, 光速是一样的.

荷兰物理学家洛伦兹 (Hendrik Lorentz) 提出洛伦兹变换 (Lorentz transformation), 对于光速在不同惯性参
考系不变的原因, 洛伦兹的解释是: 观察者以太在以一定速度运动时, 长度在运动方向上发生收缩, 抵消了不同方
向上的光速差异. 89 [44]

爱因斯坦在抛弃以太、以光速不变原理和狭义相对性原理为基本假设的基础上建立了狭义相对论.狭义相对
论认为空间和时间并不相互独立, 而是一个统一的四维时空整体, 并不存在绝对的空间和时间. 在狭义相对论中,
整个时空仍然是平直的、各向同性的和各点同性的, 结合狭义相对性原理和上述时空的性质, 也可以推导出洛伦
兹变换. 89

值得注意的是, 洛伦兹并没有抛弃以太, 但爱因斯坦抛弃了以太.
目前的主流学术观点认为, 使用以光速不变原理和狭义相对性原理产生的足以解释光速在不同的惯性参考

系中不变的现象, 代表绝对时空的以太并没有支撑的证据证明它存在. 在如此解释之下, 迈克耳孙-莫雷实验否定
了经典力学的绝对时空观, 带来物理学观念上的变革.
从数学公式和逻辑的角度, 看起来爱因斯坦的狭义相对论更加具备完备性和严密性, 而且爱因斯坦的狭义相

对论可以从几个公理推导出洛伦兹变换. 这增加爱因斯坦与狭义相对论相关理论的可信度.
爱因斯坦在狭义相对论的第一篇论文《论动体的电动力学》中就提到, 光以太的引入将被证明是多余的. [45]

主流学术支持了爱因斯坦抛弃以太的观点, 并没有支持洛伦兹保留以太的观点.
下面, 我们重新分析这个问题, 代表绝对时空的以太是抛弃还是保留.
目前, 我们知道, 狭义相对论的公式可以成功解释迈克耳孙-莫雷实验的实验结果, 并且狭义相对论并没有使

用以太这个概念作为这个学说的组成部分.
人们认为光的传播依赖 A, 但看不见 A, 于是设计一个实验 B, 用来验证观察者与 A 的运动会影响光速, 但

没有得到预期的结果. 爱因斯坦假设 A 不存在, 并添加了一些公理, 能够成功解释实验 B, 于是人们认为 A 不存
在, 应该被抛弃.
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因为 A 没有给观察者传递信息, 而是实验 B 能够观察到信息可以通过不依赖 A 的条件而得到合理的解释,
进而认为 A 不存在.

假如世界上所有存在的事物都能给观测者传递信息, 那么上面的逻辑推理是正确的.
假如有一部分世界上存在的事物不能给观测者传递信息, 那么上面的逻辑推理是不完备的.
实验 B 和狭义相对论只能说明, 无法通过实验 B 观察到 A, 但不能证明 A 的不在. 如果所有与 A 相关的实

验 D、E、F、G、H. . . 都无法观察到 A 的信息, 这才可以断定 A 与我们现实世界无关, 证明 A 的不存在.
并且这个所有这些 A 相关的实验的类型还需要具备完整性, 尽可能穷举遍历所有可能的情况. 即使受限于

实验条件的限制, 人类只能处理离散数据, 并不能处理无穷的数据, 只能选取概率上置信度较高的作为认定的标
准, 要做到实验的尽可能的完备性, 只能选择一些典型的有限的实验. 迈克耳孙-莫雷实验以及相类似的实验比较
单调, 并不能说明 A 相关的实验都无法观察到 A 的信息, 也不能证明 A 的不存在.

代表绝对时空的以太是抛弃还是保留, 可行的判断办法只有两个:
1 选择大量的典型的有限的覆盖面尽可能广的实验, 继续无法观察到以太的信息, 增加以太的不存在的可信

度.
2 找到一个实验, 能够观察到以太的信息, 从而证明以太的存在.
前面第 12 章节中, 使用新诞生的物质暗物质粒子对的低温黑体辐射成功地无矛盾地解释了宇宙微波背景辐

射的来源, 同时这个解释支持了以太的存在.
迈克耳孙-莫雷实验和狭义相对论得出的结论, 如果严谨一点, 并不能否定以太的存在, 只能说不能证明以太

的存在.
综合看来, 以太存在于我们的宇宙这个命题更有可能为真, 如果再增加一个实验能够证明以太存在的话, 以

太存在的可信度将大大提高, 甚至于到达 100%.
这样一个关键的实验就藏在狭义相对论相关论文中, 而且是一个非常重要的实验.
爱因斯坦在论文《论动体的电动力学》中首次推导出洛伦兹变换的过程 [46] 并不严谨, 存在拼凑的嫌疑. 论

文同时讨论了另外一个惯性系的运动方向与 x 轴同向和反向的情况. 可能这样的情况并没有引起重视, 使得其他
人认为在爱因斯坦的狭义相对论中推导出洛伦兹变换这个过程没有漏洞.

更为现代的从光速不变理论直接推导出洛伦兹变换的过程, 可以在《伯克利物理学教程 (SI 版) 第 1 卷 力
学: 翻译版 原书第 2 版》中看到 [47], 这里使用待定系数法推导出洛伦兹变换. 伯克利物理学教程的推导过程遗
漏了另外一个惯性系的运动方向与 x 轴反向的情况.
下面开始从狭义相对论推导出优势惯性系, 再推导出以太的存在.
设有两个惯性系 a 和 b,b 沿着 x 轴以速度 vx 相对于 a 运动.P 是一束光的轨迹点, 从惯性系 a 和惯性系

b 原点重合的时刻开始. 在惯性系 a 中测得 P 的坐标是 (xa, ya, za), 时间是 ta. 在惯性系 b 中测得 P 的坐标是
(xb, yb, zb), 时间是 tb. 惯性系 a 和惯性系 b 原点重合的时候,ta = tb = 0. 有一个长度为 L 的尺子沿着 x 轴方向

放置, 并且尺子与惯性系 b 保持相对静止.La→b 表示观察者在惯性系 a 中测量与惯性系 b 保持静止的尺子的长
度,Lb→b 表示观察者在惯性系 b 中测量与惯性系 b 保持静止的尺子的长度.Ta→b 表示观察者在惯性系 a 中测量
一束光从与惯性系 b 保持静止的尺子左端传播到右端花费的时间,Tb→b 表示观察者在惯性系 b 中测量一束光从
与惯性系 b 保持静止的尺子左端传播到右端花费的时间.vx 的绝对值大小等于 v.
光在不同的惯性系速度相同.

x2a + y2a + z2a = (cta)
2 (18.3 - 1)

x2b + y2b + z2b = (ctb)
2 (18.3 - 2)

两个惯性系之间存在线性关系

{xb = ϵta + αxa, yb = ya, zb = za, tb = ηta + δxa} (18.3 - 3)

尺子的观测长度与坐标的关系

{xa2 − xa1 = La→b = L, xb2 − xb1 = Lb→b = L} (18.3 - 4)

光通过尺子两端的测量时间与坐标的关系
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{ta2 − ta1 = Ta→b = T , tb2 − tb1 = Tb→b = T} (18.3 - 5)

vx 与 x 轴同向

x'x

y'y

z z'

v

 (xa,ya,za,ta)            
(xb,yb,zb,tb)

P

O O'

L=cT

图 84 两个惯性系 a 和 b 示意图 1
Figure 84 Schematic diagram of two inertial systems a and b 1

两个惯性系 a 和 b 在重合的时候的微分关系

{vx = v, {xb → 0, dxa/dta = v}, {xa → 0, dxb/dtb = −v}} (18.3 - 6)

由 18.3 - 1、18.3 - 2、18.3 - 3、18.3 - 4、18.3 - 5、18.3 - 6 式可得
惯性系 a 的坐标转换为惯性系 b 的坐标xb = xa√

1− v2

c2

− vta√
1− v2

c2

, yb = ya, zb = za, tb =
ta√
1− v2

c2

− vxa

c2
√
1− v2

c2

 (18.3 - 7)

惯性系 b 的坐标转换为惯性系 a 的坐标xa =
xb√
1− v2

c2

+
vtb√
1− v2

c2

, ya = yb, za = zb, ta =
tb√

1− v2

c2

+
vxb

c2
√

1− v2

c2

 (18.3 - 8)

长度收缩公式, 使用 L 和 T 表达

La→b

Lb→b
=

L+ Tv

L
√
1− v2

c2

, lim
T→0

L+ Tv

L
√
1− v2

c2

=
1√

1− v2

c2

(18.3 - 9)

长度收缩公式, 使用 L 和 T 表达

La→b

Lb→b
=
L
√
1− v2

c2

L − T v
, lim

T →0

L
√
1− v2

c2

L − T v
=

√
1− v2

c2
(18.3 - 10)

时间膨胀公式, 使用 L 和 T 表达

Ta→b

Tb→b
=

c2T + Lv

c2T
√
1− v2

c2

, lim
L→0

c2T + Lv

c2T
√
1− v2

c2

=
1√

1− v2

c2

(18.3 - 11)

时间膨胀公式, 使用 L 和 T 表达
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Ta→b

Tb→b
=
c2T

√
1− v2

c2

c2T − vL
, lim

L→0

c2T
√

1− v2

c2

c2T − vL
=

√
1− v2

c2
(18.3 - 12)

vx 与 x 轴反向

x' x

y' y

zz'

-v

P

O' O

L=cT

 (xa,ya,za,ta)            
(xb,yb,zb,tb)

图 85 两个惯性系 a 和 b 示意图 2
Figure 85 Schematic diagram of two inertial systems a and b 2

两个惯性系 a 和 b 在重合的时候的微分关系

{vx = −v, {xb → 0, dxa/dta = −v}, {xa → 0, dxb/dtb = v}} (18.3 - 13)

由 18.3 - 1、18.3 - 2、18.3 - 3、18.3 - 4、18.3 - 5、18.3 - 13 式可得
惯性系 a 的坐标转换为惯性系 b 的坐标xb = xa√

1− v2

c2

+
vta√
1− v2

c2

, yb = ya, zb = za, tb =
ta√
1− v2

c2

+
vxa

c2
√
1− v2

c2

 (18.3 - 14)

惯性系 b 的坐标转换为惯性系 a 的坐标xa =
xb√
1− v2

c2

− vtb√
1− v2

c2

, ya = yb, za = zb, ta =
tb√

1− v2

c2

− vxb

c2
√

1− v2

c2

 (18.3 - 15)

长度收缩公式, 使用 L 和 T 表达

La→b

Lb→b
=

L− Tv

L
√
1− v2

c2

, lim
T→0

L− Tv

L
√
1− v2

c2

=
1√

1− v2

c2

(18.3 - 16)

长度收缩公式, 使用 L 和 T 表达

La→b

Lb→b
=
L
√
1− v2

c2

T v + L
, lim

T →0

L
√
1− v2

c2

T v + L
=

√
1− v2

c2
(18.3 - 17)

时间膨胀公式, 使用 L 和 T 表达

Ta→b

Tb→b
=

c2T − Lv

c2T
√
1− v2

c2

, lim
L→0

c2T − Lv

c2T
√
1− v2

c2

=
1√

1− v2

c2

(18.3 - 18)

时间膨胀公式, 使用 L 和 T 表达
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Ta→b

Tb→b
=
c2T

√
1− v2

c2

c2T + vL
, lim

L→0

c2T
√

1− v2

c2

c2T + vL
=

√
1− v2

c2
(18.3 - 19)

vx 与 x 轴同向与 vx 与 x 轴反向两种情况下, 得到的惯性系 a 的坐标转换为惯性系 b 的坐标的公式、惯性
系 b 的坐标转换为惯性系 a 的坐标的公式是不同的, 仔细检查公式, 两个结果是对称的, 两个惯性系 a 和 b 互换
角色就能得到另一组公式.

使用 L 和 T 表达还是使用 L 和 T 表达, 会导致长度收缩公式出现两个结果
√

1− v2

c2
和

1√
1− v2

c2

. 两个

结果是对称的, 两个长度互换角色就能得到另一组公式.

使用 L 和 T 表达还是使用 L 和 T 表达, 会导致时间膨胀公式出现两个结果
√

1− v2

c2
和

1√
1− v2

c2

. 两个

结果是对称的, 两个时段互换角色就能得到另一组公式.
长度收缩公式和时间膨胀公式都出现两个结果, 在目前的已知的条件下, 两个结果都是合理的. 那么增加一

条规则, 为长度收缩公式和时间膨胀公式都做出选择, 而且只选择一个结果, 只要不与现有的物理规则相冲突, 这
条规则应当是合理的.

规定:
当 vx 与 x 轴方向相同时, 使用 L 和 T 表达长度收缩公式和时间膨胀公式.
当 vx 与 x 轴方向相反时, 使用 L 和 T 表达长度收缩公式和时间膨胀公式.
上面的规则命名为 LT 选择规则. 增加这一规则, 使得 (vx 与 x 轴方向是相同还是相反) 与 (惯性系 a 的坐

标转换为惯性系 b 的坐标的公式是洛伦兹变换式还是洛伦兹变换式的反变换式) 这两个事件的关联变换为 (vx
与 x 轴方向是相同还是相反) 与 (La→b 与 Lb→b 的大小关系) 这两个事件的关联, 这样使得研究的对象更为直观
一些.

易得

当 vx 与 x 轴方向相同时,La→b

Lb→b
=

√
1− v2

c2
,La→b < Lb→b.

当 vx 与 x 轴方向相反时,La→b

Lb→b
=

1√
1− v2

c2

,La→b > Lb→b.

更改 vx 与 x 轴方向是否相同这个条件, 会得出 (La→b 大于 Lb→b) 这个命题出现真和假两个结果.
更改实验条件, 会得出两个不同的结果. 这个实验条件是坐标系 x 轴的方向, 一般我们认为, 坐标系的方向

选择, 不会改变物理规律的是实验结果, 这里却恰恰发生了.
逻辑学中排中律指出, 任何一个命题要么为真, 要么为假, 不存其他的情况. 前面的实验, 根据狭义相对论中

现有的公式和条件, 却得出真假同时存在的现象.
出现矛盾.
La→b 是否大于 Lb→b 这个命题用 Event_L 来表示.
vx 与 x 轴方向是否相同这个命题用 Event_vx 来表示.
Event_vx 的取值确实可以改变 Event_L, 假设 Event_vx 和 Event_L 之间存在一种函数关系 f , 使得:

Event_L = f (Event_vx , ...) (18.3 - 20)

当函数 f 只存在一个输入参数的时候

Event_L = f (Event_vx) (18.3 - 21)

易得

(f (x) = x) ∨ (f (x) =!x) (18.3 - 22)

显然函数 f 只存在一个输入参数这种情况下并不符合排中律.
那么函数 f 存在大于等于 2 个输入参数为真.
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下面尝试函数 f 存在 2 个输入参数的情况.
新增加的输入参数是命题 (b 坐标系是否优势坐标系), 并用 Event_b 来表示它.

表 16 长度收缩公式与优势坐标系、坐标系速度的关系

Table 16 Relationship between length contraction formula and dominant coordinate system and
coordinate system velocity

vx 与 x 轴方向是否同向 b 坐标系是否优势坐标系 La→b 是否大于 Lb→b

是 是 否

是 否 是

否 是 是

否 否 否

注意, 上表中已经对长度收缩公式不同选项做出了选择, 选择的依据是相关速度时间膨胀实验结果. 比如, 通
过衰变比例和平均寿命计算 µ 子穿过大气层路程, 使用经典力学得出的结果是实际大气层厚度的 16 倍多, 使用
狭义相对论的长度收缩公式可以得到与大气层厚度相近的结果.

把上面的表格转换为布尔代数

表 17 长度收缩公式与优势坐标系、坐标系速度的关系 (布尔函数)
Table 17 Relationship between length contraction formula and dominant coordinate system,
coordinate system velocity (Boolean function)

Event_vx Event_b Event_L Event_vx xor Event_b
1 1 0 0
1 0 1 1
0 1 1 1
0 0 0 0

Event_L = Event_vx xor Event_b (18.3 - 23)

易得

f (x, y) = x xor y (18.3 - 24)

现在,Event_L 的取值是唯一的了, 那么 La→b 大于 Lb→b 这个命题的真假是唯一的了.Event_vx 和
Event_L 存在一种函数关系 f 已经找到.

通过增加了 LT 选择规则和公式 18.3 - 23 这个两个规则, 使得狭义相对论中同一个物理量出现两种结果违
反排中律的矛盾得以解决, 同时使得长度收缩公式和时间膨胀公式符合实际物理实验的观测结果.
新增命题 (a 坐标系是否优势坐标系), 并用 Event_a 来表示它.
函数 f 存在反函数, 可以通过找到新的函数 f1 和 f2, 使得:
f1 (x, y) 输入 Event_L 和 Event_vx 得到 Event_a.
f2 (x, y) 输入 Event_L 和 Event_vx 得到 Event_b.

表 18 优势坐标系与长度收缩公式、坐标系速度的关系 (布尔函数)
Table 18 Relationship between dominant coordinate system and length contraction formula,
coordinate system velocity (Boolean function)

Event_L Event_vx Event_a Event_b Event_L xnor Event_vx Event_L xor Event_vx
0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1
1 0 0 1 0 1
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1 1 1 0 1 0

分析表格得到下面的恒等式:

Event_a = Event_L xnor Event_vx (18.3 - 25)

Event_b = Event_L xor Event_vx (18.3 - 26)

易得

f1 (x, y) = x xnor y (18.3 - 27)

f2 (x, y) = x xor y (18.3 - 28)

通过对 (vx 与 x 轴方向是否同向的布尔值) 和 (La→b 是否大于 Lb→b 的布尔值) 的同或运算或者异或运算,
可以判断 a 惯性系和 b 惯性系中哪一个惯性系是优势惯性系.

哪一个惯性系是优势惯性系, 存在两个可能结果:
1 a↞ b

2 a↠ b

双箭头的指向是优势惯性系.
第 1 个结果,a 惯性系是优势惯性系,b 惯性系是非优势惯性系.
第 2 个结果,a 惯性系是非优势惯性系,b 惯性系是优势惯性系.
a 惯性系和 b 惯性系二者之间的关系是一个简单的矢量指向关系, 一个优先级的关系.
假设存在无穷多个惯性系, 每个惯性系的速度都不同, 通过上面的矢量指向的层层迭代和优先级的层层叠

加, 最终会指向唯一的一个惯性系, 这个惯性系比其他的惯性系的优先级都高, 成为所有其他惯性系的优势惯性
系, 这个惯性系就是代表绝对时空的以太所在的惯性系.
以太所在的惯性系可以称为恒优势惯性系.
恒优势惯性系与其他惯性系的迭代关系如下图所示:

xether

yether

zether

Oether

图 86 恒优势惯性系示意图

Figure 86 Schematic diagram of the constant dominance inertial system
可见, 存在一系列实验, 能够观察到以太的信息, 证明了以太的存在, 以太不是多余的, 应该保留.
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18.4 广义相对论的强等效原理并不成立

这里的等效原理指的是, 爱因斯坦在广义相对论论文中提出的强等效原理. 原文如下:

《关于相对性原理和由此得出的结论》1908 年 1 月
我们考察两个参照系 Σ1 和 Σ2.Σ1 在它的 x 轴方向加速运动,γ 是这个加速度的值 (不因时间而

变).Σ2 是静止的, 但是它处在一个均匀的引力场中, 这个引力场赋予一切物体在 x 轴方向一个加速度

−γ. 就我们所知, 无法把参照于 Σ1 的物理定律同参照于 Σ2 的物理定律区别开来, 这是由于一切物
体在引力场中都被同样地加速. 因此, 在我们的现有经验水平的情况下, 我们没有理由假设参照系 Σ1

和参照系 Σ2 在某一方面彼此是有差别的, 所以我们在下面将假设: 引力场同参照系的相当的加速度
在物理上完全等价. 这个假设把相对性原理扩展到参照系作均匀加速平移运动的情况. 这个假设的启
发性意义在于, 它允许用一个均匀加速参照系来代替一个均匀引力场, 而均匀加速参照系的这种情况,
从理论研究的观点看来, 在一定程度上是可以接受的. [48]

《广义相对论基础》1916 年 5 月
在可以想象到的所有空间 R1,R1 等, 不管它们之间有什么样的相对运动, 在不修补上述认识论的

障碍之下, 其中没有哪一个是可以先验地被看成是优越的空间: 物理定律必须具有这样的性质, 即它
们必须能适用于做任何运动的参考系. 自然界的普遍定律由一些方程来描写, 这些方程对所有坐标系
都同等适用, 这就是说, 这些方程对于不管什么样的任意坐标代换都是协变的 (普遍协变的). [49]

爱因斯坦认为用一个均匀加速参照系来代替一个均匀引力场是可行的.
这里表述的观点是, 本文认为一个均匀加速参照系和相同加速度的一个均匀引力场二者并不等价.
原因如下:
1 根据史瓦西解和牛顿万有引力定律, 只有距离中心天体无穷远处的重力场近似于平行的不变的, 但是无穷

远处的重力加速度近似等于 0. 均匀加速参照系加速度平行的不变的, 加速度大小大于 0, 并不是近似等于 0.
2重力场本身会对空间不同位置的时间度规产生影响.均匀加速参照系中时间的度规只会随着参照系的运动

速度而变化, 当均匀加速参照系的运动速度等于 0, 加速度不等于 0 时, 均匀加速参照系中时间的度规等于平直
均匀的闵可夫斯基时空的度规.

3 均匀加速参照系的加速力一般是电磁力, 而重力场加速的力是重力, 二者性质不同.
所以, 一个电磁力为加速作用力的均匀加速参照系与相应的重力场并不等价. 一个电磁力为加速作用力的均

匀加速参照系中, 加速度本身并不会改变时间的度规, 唯一能改变时间度规的是这个参照系的速度.

18.5 双生子佯谬新的解释

双生子佯谬 (Twin paradox) 是一个有关狭义相对论的思想实验. 有一对双胞胎兄弟, 一个登上超高速飞船
作长时间的太空旅行, 而另一个留在地球. 结果当旅行者回到地球后, 他发现自己比留在地球的兄弟更年轻. 90

这个结果似乎与狭义相对论矛盾: 狭义相对论所探讨的是物体惯性参考系的相对运动, 比方说物体 A 为观
察者, 观察到物体 B 等速率远离自身. 反之, 物体 B 也会认为物体 A 等速率离开自身, 根据狭义相对论, 物体 A
会认为物体 B的时钟走慢了,物体 B也会认为物体 A的时钟走慢了.狭义相对论指出所有观测者都有同等意义,
没有任何一个参考系是会获得优待的. 因此, 旅行者觉得回到地球后会看见比他本人更年轻的双胞胎兄弟, 但他
兄弟的想法却恰好相反. 90

爱因斯坦甚至认为,‘‘没有哪一个是可以先验地被看成是优越的空间”.
前面的分析可以得出, 不同惯性系之间的优先级并不等价, 并且存在一个恒优势惯性系. 这个结论与爱因斯

坦的观点完全相反.
假设留在地球的双胞胎是弟弟, 登上超高速飞船的是双胞胎哥哥. 使用狭义相对论中的优势惯性系可以很好

地解释双生子佯谬的矛盾, 原有的狭义相对论认为两个惯性系之间是平权的, 但事实是二者并不平权, 地球在以
太中的速度大致等于太阳相对于宇宙微波背景辐射参考系的速度, 这个速度为 369.82±0.11 km/s. 这个速度比较
小, 可以近似认为留在地球的双胞胎弟弟位于以太的惯性系, 登上超高速飞船的双胞胎哥哥相对于以太做高速运
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动, 飞船速度越快, 相对于以太的惯性系他的时间过得越慢. 双胞胎哥哥的固有时与飞船的运动速度绝对值相关,
与速度的方向无关. 仅仅从狭义相对论的角度, 如果飞船的速度远远大于地球在以太中的运动速度, 双生子佯谬
结果是, 双胞胎哥哥返回地球后, 双胞胎哥哥比弟弟年轻.
爱因斯坦关于双生子佯谬的观点如下:

《﹝编者按﹞爱因斯坦同德国反相对论者的冲突》

Gehrcke 和爱因斯坦都曾出席柏林大学实验物理学教授 Heinrich Rubens(1865-1922) 组织的星
期三物理讨论会.1914 年 5 月 20 日和 27 日会议的主题是讨论相对论. 这看来使 Gehrcke 有机会要
求爱因斯坦说明时钟佯谬和时间的相对性: 一只相对于在惯性系静止的同步时钟 A 运动的时钟 B 将
会变慢. 此外, 如果钟 B 沿闭合路径旅行返回与钟 A 相遇, 那么钟 B 将显示出逝去的时间比钟 A 显
示的少.Gehrcke 相信这会导致直接矛盾, 因为同样也可将钟 B 看做静止而钟 A 相对于它运动. 他向
爱因斯坦提出这个问题, 后者回答说运动的钟 B 落后是因为与钟 A 不同, 它受到了加速. 爱因斯坦解
释说, 这种加速与两个钟之间的时间差值无关, 但其存在导致了钟 B 而不是钟 A 的变慢.‘‘加速运动在
相对论中是绝对的.” [50]

《关于反对相对论的对话》1918 年 11 月
我们必须仔细注意, 左右两栏描述的是同样的过程, 但左边的描述是相对于坐标系 K, 而右边的

描述是相对于坐标系 K ′. 根据这两种描述, 在所考察的过程结束时, 都是钟 U2 落后 U1 一定的量. 相
对于坐标系 K ′, 该现象按下列方式解释: 在步骤 2 和步骤 4 期间, 以速度 v 运动的钟 U1 的速率确

实比静止的钟 U2 慢. 但时间延迟被步骤 3 期间 U1 较快的速率过度补偿. 因为, 根据广义相对论, 一
只钟所在地的引力势越高, 其速率就增加得越快; 在步骤 3 期间 U2 确实处在引力势高于 U1 的地方

(中译者注: 这里 U2 应与 U1 交换). 计算表明, 指针超前量正好是在步骤 2 和步骤 4 期间延迟量的两
倍. 这一分析就完全澄清了你所说的佯谬. [51]

《我对反相对论公司 (团体) 的答复》1920 年 8 月
Gehrcke 先生宣称相对论会导致唯我论, 所有专家都会把这个断言当做笑话来看待. 他的根据是

两只钟 (或孪生子) 的著名例子. 其中一个相对于惯性系作往返旅行, 而另一个不动; 他断言在这种情
况下相对论会导致真正荒唐的结果: 紧靠在一起的两只钟每一只都比对方慢——尽管许多杰出的相对
论专家已经 (通过口头或书面) 证明他的说法是错误的. 我只能把这看做是故意试图误导门外汉. [52]

双生子佯谬解释第一种解决方案是闵可夫斯基时空保持静止的双胞胎兄弟世界线长度最短. 德国物理学家
马克斯·冯·劳厄 (Max von Laue) 对于双生子佯谬解释是, 在闵可夫斯基时空中, 双胞胎兄弟在四维时空各自
留下轨迹, 持续时间方向的曲线中, 直线连接具有最长的自身时间. [53]
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ct
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图 87 双生子佯谬的闵可夫斯基图

Figure 87 Minkowski diagram for the twin paradox
上图中, 假设双胞胎哥哥离开地球的速度是 v, 返回地球的速度的是 −v, 不考虑加速和减速过程. 分别在速

度是 0、v、−v 的惯性系中绘制双胞胎的世界线. 实线代表双胞胎弟弟, 虚线代表双胞胎哥哥.
闵可夫斯基时空两点的长度

∆s =

√
−∆t2 +∆x2 +∆y2 +∆z2 (18.5 - 1)
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不考虑 y、z 方向, 仅仅考虑 x 方向的空间距离, 闵可夫斯基时空两点的长度变为

∆s =
√
−∆t2 +∆x2 (18.5 - 2)

闵可夫斯基图两点的视觉长度

∆se =
√
∆t2 +∆x2 (18.5 - 3)

闵可夫斯基时空两点的长度与闵可夫斯基图两点的视觉长度并不存在严格的单调递增和单调递减函数关系.
仅仅用视觉上世界线是直线, 直线距离最短就得到这条世界线的时间最长, 这样的推理并不严谨. 带有质量的物
体的世界线长度是虚数, 它的世界线长度的平方是负数, 世界线长度和世界线视觉长度是一个虚数乘积关系.
前面的推理隐含了可以用世界线长度的平方代替世界线长度的假设. 因为世界线长度的平方是负数, 世界线

视觉长度的平方是正数, 所以得出二者存在单调递减函数关系的结论. 接下来, 因为世界线视觉长度最短, 所以世
界线长度最长, 固有时最长. 世界线长度的平方代替世界线长度, 在上面的情况中, 只有在世界线长度的平方大于
0 的情况下才是成立的, 在世界线长度的平方小于 0 的情况下是不成立的.

值得注意的是,对双生子佯谬解释中还存在以下三种解决方案,这些解决方案的学术来源是爱因斯坦的论文,
后人把它们提取并发展成独立的命题. 提及这三种解决方案有助于厘清相关概念.

1 狭义相对论的条件是两个惯性系, 双生子佯谬中双胞胎哥哥存在加速和减速的过程, 所以双胞胎哥哥不是
处于惯性系中, 所以狭义相对论的时间膨胀并不适用.

2 双生子佯谬中双胞胎哥哥处于非惯性系, 爱因斯坦认为一个均匀加速参照系等价一个均匀引力场, 因为引
力时间膨胀效应, 双胞胎哥哥会更年轻.

3 双胞胎哥哥在去程和返程之间的转向中出现时间跳跃.
下面对这三个解释进行反驳:
1狭义相对论是建立在两个惯性系的基础上的,但狭义相对论并没有证明对于存在加速度非惯性系时间膨胀

并不适用.
2 假设从地球的时空参考系来看, 双胞胎哥哥的往返旅程一共花费 10 年, 加速和减速时间一共花费 4 秒. 加

速和减速阶段等价于一个均匀引力场, 引力时间膨胀效应会让双胞胎哥哥的固有时变得更短, 但是双胞胎哥哥相
对于地球时空参考系变得更年轻的时间最多不超过 4 秒. 随着加速减速时间的不断减小, 双胞胎哥哥和双胞胎弟
弟的年龄接近相等. 这与双生子佯谬使用狭义相对论的时间膨胀公式计算的结果不一致, 出现矛盾. 故均匀加速
参照系等价一个均匀引力场作为双生子佯谬原因的解释不成立.

3 时间必须是连续的, 时间出现跳跃不可接受.
优势惯性系和广义相对论的强等效原理并不成立的提出, 已经从根本上解决了双生子佯谬.

18.6 爱因斯坦引力场方程中能动张量和质量的定义的变动

Rµν −
1

2
gµνR =

8πG

c4
Tµν (18.6 - 1)

前面提到, 广义相对论的强等效原理并不成立. 一个均匀加速参照系和相同加速度的一个均匀引力场二者并
不等价. 因此, 由引力提供的加速度和由其他力提供的加速度并不等价, 引力和其他力在四维时空造成的度规影
响是不同的.

在爱因斯坦的原始论文以及现代广义相对论教程中, 将非重力部分添加到爱因斯坦场方程的能动张量中是
不合适的.

只有静质量相关的能量有可能引起时空弯曲, 电磁场的能量不能引起时空弯曲. 压力能本质上需要除了重力
外第三种力 (比如电磁力) 才可以产生, 属于其他力产生的能量.

爱因斯坦场方程中能动张量应去除电磁场能动张量, 去除压力能, 仅仅保留与静质量相关的能量.

Tµν = ρuµuν (18.6 - 2)

四维速度

112



uµ ≡ dxµ
dτ (18.6 - 3)

固有时间

dτ =
√
−g00dt (18.6 - 4)

密度定义

ρ =
M

VM
(18.6 - 5)

上式中,M 代表产生引力场物质的质量,VM 代表产生引力场物质的体积.
密度定义公式, 和更改后的能动张量代入爱因斯坦引力场方程

Rµν −
1

2
gµνR =

8πG

c4
M

VM
uµuν (18.6 - 6)

在质量矢量化之后, 质量数是一个 c 类复数, 原始的爱因斯坦场方程中, 等式左边不含有 c 类复数, 等式右
边的物理量 M 和 G 含有 c 类复数. 必须对等式右边的万有引力常数和质量的符号定义进行变动, 使得物理量
M 和 G 转变为实数, 才可以消除质量矢量化对爱因斯坦场方程带来的影响, 使得使用原来的实数体系仍然能够
处理暗物质的重力.
分析两个物体的重力作用,m1 代表大质量天体的质量,m2 代表小质量微粒的质量,a 是小质量微粒的加速度.
联立牛顿第二运动定律和万有引力定律

F = m2a =
Gm1m2

r2
(18.6 - 7)

变换可得加速度 a 的表达式

a =
G

r2
m1m2

m2
(18.6 - 8)

上面的方程中, 万有引力常数 G 是 c 类复数,m1 和 m2 是质量数, 也属于 c 类复数.G 与 k−1 相关.
把 G 做如下替换, 使得 G 转变为实数.

G→ G
1

k
(18.6 - 9)

加速度 a 的表达式变为

a =
G

r2
m1m2

m2

1

k
(18.6 - 10)

定义相对质量数

M =
m1m2

m2

1

k
(18.6 - 11)

大质量天体和小质量微粒都含有物质和暗物质

m1 =Mmk +Mdi (18.6 - 12)

m2 = mmk +mdi (18.6 - 13)

使用 c 类复数运算规则恒等变换

m1m2

m2
=

(Mmk +Mdi) (mmk +mdi)

mmk +mdi

=
Mmmm +Mmmd +Mdmm −Mdmd

mm +md
k

(18.6 - 14)
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M =
Mmmm +Mmmd +Mdmm −Mdmd

mm +md
k
1

k

=
Mmmm +Mmmd +Mdmm −Mdmd

mm +md

(18.6 - 15)

可见相对质量数也是实数, 相对质量数是在考虑添加暗物质之后的等效质量数, 可用于引力势, 同样可以用
于爱因斯坦场方程.
加速度 a 的表达式不再含有 c 类复数.

a =
GM

r2
(18.6 - 16)

把相对质量数代入爱因斯坦引力场方程

Rµν −
1

2
gµνR =

8πG

c4
Mmmm +Mmmd +Mdmm −Mdmd

mm +md

1

VM
uµuν (18.6 - 17)

时空弯曲是相对的, 暗物质与暗物质之间产生斥力场, 物质与物质之间产生引力场, 物质与暗物质之间产生
引力场. 时空弯曲仅仅与受到重力相互作用的两个物体相对质量数有关.

当重力相互作用的两个物体都是只含有暗物质时, 爱因斯坦引力场方程变为

Rµν −
1

2
gµνR = −8πG

c4
Md
VM

uµuν (18.6 - 18)

当重力相互作用的两个物体是混合均匀的, 两个物质的质量集中在一个点上, 把不同相对比例的物质暗物质
看做一个整体时, 两个物体的质量满足等式 Mmmm +Mmmd +Mdmm −Mdmd = 0 时, 二者之间的重力等于 0,
相对质量数等于 0, 时空没有弯曲, 是平直的闵氏时空.

如果从微观角度看, 物质微粒和暗物质微粒并未合为一体. 当这两个物体之间的总重力为 0 时, 两个物体中
暗物质和物质微粒仍然处于相应的重力引力场和重力斥力场. 因此, 同一个物体中的物质微粒和暗物质微粒各自
的空间度规和时间度规可能不相等.

18.7 速度时间膨胀和引力时间膨胀的结合

速度时间膨胀和引力时间膨胀的结合的典型例子就是全球定位系统 (Global Positioning System,GPS) 卫星
与地面时间的同步.
狭义相对论认为高速移动物体的时间流逝得比静止的要慢.每个 GPS卫星时速为 1.4万千米,根据狭义相对

论, 它的星载原子钟每天要比地球上的钟慢 7 微秒. 另一方面, 广义相对论认为引力对时间施加的影响更大,GPS
卫星位于距离地面大约 2 万千米的太空中, 由于 GPS 卫星的原子钟比在地球表面的原子钟重力位高, 星载时钟
每天要快 45 微秒. 两者综合的结果是, 星载时钟每天大约比地面钟快 38 微秒. 91

上一段文字来自北斗卫星导航系统网站.
意大利籍物理学教授 Cosimo Bambi 在《广义相对论导论》中也提到 GPS 卫星与地面 GPS 接收器的时间

同步计算. [54]

前面提到的两处 GPS 卫星的延时计算都是分别独立考虑狭义相对论延时和广义相对论延时, 最后把两个延
时相加.

对于一个已经成功得到解决的物理现象, 如果仅仅是重复前人的成果, 那么这里重新提出来没有太大意义.
这里提出来原因是, 作者重新分析得出, 对于 GPS 卫星的狭义相对论延时和广义相对论延时结合, 前面提到的两
处计算结果是正确的, 但计算公式并不是精确的.

速度时间膨胀和引力时间膨胀的结合流程可以表示为:
没有重力作用的没有相对运动的以太 –> 被重力改变度规的以太 –> 被相对运动改变度规的并且被重力改

变度规的以太

(以太) –> 被重力改变度规的 (以太) –> 被相对运动改变度规的 (被重力改变度规的 (以太) )
用 t 表示坐标时间.
被相对运动改变的固有时间
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τ =

√
1− v2

c2
t (18.7 - 1)

被重力引力场改变的固有时间

τ =

√
1− 2GM

c2r
t (18.7 - 2)

上面分别是速度时间膨胀公式和引力时间膨胀公式

不考虑相对运动, 地球表面被重力引力场改变的固有时间

Tland =

√
1− 2GM

c2rland
t (18.7 - 3)

不考虑相对运动,GPS 卫星所在的位置被重力引力场改变的固有时间

Tgps =

√
1− 2GM

c2rgps
t (18.7 - 4)

考虑 GPS 卫星运动后,GPS 卫星的固有时间是在原有被重力引力场改变的固有时间基础上, 实施速度时间
膨胀

Tgps_v =

√
1− v2

c2
Tgps (18.7 - 5)

联立上面的方程得到地球表面的固有时间和 GPS 卫星固有时间的关系

Tgps_v =

√
1− v2

c2

√
1− 2GM

c2rgps√
1− 2GM

c2rland

Tland (18.7 - 6)

GPS 卫星轨道是圆形的, 万有引力提供向心力

GmM

r2gps
=
mv2

rgps
(18.7 - 7)

GPS 卫星轨道速度

v =

√
GM

rgps
(18.7 - 8)

GPS 卫星轨道速度代入速度时间膨胀系数

√
1− v2

c2
=

√
1− GM

c2rgps
(18.7 - 9)

地球表面固有时间和 GPS 卫星固有时间关系式

Tgps_v =

√
1− GM

c2rgps

√
1− 2GM

c2rgps√
1− 2GM

c2rland

Tland (18.7 - 10)

令 √
1− GM

c2rgps
= 1− k1 (18.7 - 11)

√
1− 2GM

c2rgps√
1− 2GM

c2rland

= 1 + k2 (18.7 - 12)
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上面两个公式中,−k1 和 k2 分别是速度时间膨胀相对系数和引力时间膨胀相对系数,1− k1 和 1+ k2 分别是

速度时间膨胀系数和引力时间膨胀系数

代入 −k1 和 k2

Tgps_v = (1− k1)(1 + k2)Tland = (1 + k2 − k1 − k1k2)Tland (18.7 - 13)

GPS 卫星延时关系式

Tgps_v − Tland = (k2 − k1 − k1k2)Tland (18.7 - 14)

上面公式中的已知的物理量:
rland = 6371.0km,rgps = 26559.8km,M = 5.97237×1024kg,c = 299792458m1s−1,G = 6.67430 ×

10−11m3kg−1s−2

把这些物理量代入公式, 分别求得
k1 = 8.34942× 10−11

k2 = 5.29163× 10−10

仅考虑速度时间膨胀, 经过 24 小时的 GPS 卫星延时
−k1 × (60× 60× 24)s = −7.2139× 10−6s = −7.2139µs
仅考虑引力时间膨胀, 经过 24 小时的 GPS 卫星延时
k2 × (60× 60× 24)s = 4.57197× 10−5s = 45.7197µs
注意到相对于 k1 和 k2,k1k2 的数量级非常小, 可以近似于 0.
k1k2 = 4.4182× 10−20 ≈ 0

GPS 卫星延时的近似公式

Tgps_v − Tland ≈ (k2 − k1)Tland (18.7 - 15)

GPS 卫星延时的近似公式的计算结果
(k2 − k1)× (60× 60× 24)s = 3.85058× 10−5s = 38.5058µs
GPS 卫星延时关系式的计算结果
(k2 − k1 − k1k2)× (60× 60× 24)s = 3.85057× 10−5s = 38.5057µs
可见,GPS 卫星延时的近似公式和 GPS 卫星延时关系式计算结果相差不大.
速度时间膨胀和引力时间膨胀的结合后的延时计算, 分别独立考虑狭义相对论延时和广义相对论延时, 最后

把两个延时相加.这种计算方法对于 GPS卫星所以能够成立,原因是 GPS卫星的速度时间膨胀相对系数和引力
时间膨胀相对系数法的乘积数量级比较小. 速度时间膨胀和引力时间膨胀的结合, 底层原因并不是速度时间膨胀
相对系数和引力时间膨胀相对系数线性叠加, 而是速度时间膨胀系数和引力时间膨胀系数乘积.
在这里, 坐标时间作为 GPS 卫星和地球地面两个位置固有时间比较的联系纽带, 不可或缺. 类似的情况还有

引力红移公式, 在引力红移公式推导过程中, 同一束光在经过不同引力势的两点, 两点的固有时间相比较的联系
纽带就是坐标时间. 坐标时间真实存在, 并不是虚构的, 并具有物理意义, 坐标时间就是没有重力作用的没有相对
运动的以太的固有时间.

18.8 相对论相关原理变动的验证实验

a. 在真空中有两个大质量的球体 A 和 B. 当 A 保持静止,B 接近光速时, 测量 A 和 B 在距离等于 L 时的万
有引力. 当 A 和 B 都接近光速时, 测量 A 和 B 在距离等于 L 时的万有引力. 前述接近光速的实验条件也可以换
成其他速度, 只要能够引起显著的相对论效应. 验证 A 和 B 之间的万有引力与 A 和 B 的相对性质量相关还是
静质量相关.

预期结果: 万有引力与相对性质量无关, 仅仅与静质量有关.
b. 在真空中有两个球体 A 和 B, 球体 A 的质量较大, 球体 B 的质量几乎为 0. 另外还有两个球体 C 和 D,C

和 D 质量相同.A 和 C 不带电荷,B 和 D 带电荷,A 和 C 之间的万有引力等于 B 和 D 之间的库仑力,A 和 D 之
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间的距离等于 B 和 C 之间的距离. 测量 C 的固有时和 D 的固有时, 并进行快慢比较. 验证电场力是否能够像引
力一样改变时间度规. 更换实验条件, 把电场力换成磁场力, 重新在新的条件下进行实验.
预期结果: 电磁力和电磁力相关的能动张量不能改变时间度规, 能够改变时间度规的只有运动和重力.
c. 在一个高速飞行的宇宙飞船中, 飞船的速度等于 1/2 光速, 在飞船上制造引力波. 在飞船上测量引力波传

播速度, 同时也在静止参考系测量引力波的传播速度. 已知在静止参考系的产生的引力波的传播速度等于光速.
前面的飞船的速度等于 1/2 光速的实验条件也可以换成其他速度, 只要能够引起显著的相对论效应. 验证引力波
的传播速度与飞船的速度之间是否满足相对论速度加法公式和伽利略变换公式.

预期结果: 引力波的传播速度与引力波所在惯性系的速度之间不满足相对论速度加法公式, 引力波在以太的
坐标系中的传播速度等于光速, 其他惯性系测量的引力波传播速度满足伽利略变换公式, 使用以太的坐标系中的
时间和空间作为基准, 这个速度应该在 0-2c 之间. 电磁波也在以太中传播, 虽然以太参考系与电磁波源相对速度
可以改变电磁波的时间度规和空间度规, 但不会改变电磁波的在不同惯性系中的传播速度.
上面的实验结果可以对现有理论的重新评估或修正, 包括广义相对论与质量的关系, 电磁力与时空曲率的关

系, 引力波的传播速度, 以太的存在.

19 时空虚数维度概念在量子力学领域的拓展

19.1 薛定谔方程的启发式推导过程的重现

引入时空的虚数维度, 似乎可以解决量子力学中信息传递超光速和因果倒置的问题.
薛定谔方程 (Schrödinger equation) 是量子力学基础方程之一, 由奥地利物理学家埃尔温·薛定谔 (Erwin

Schrödinger) 于 1926 年发表.
在几个启发式假设的基础上, 薛定谔方程可以推导出来. [55] 大部分的量子力学教程, 常常把薛定谔方程作

为一个基本的假设, 并没有展示薛定谔方程的推导过程.
重现薛定谔方程的推导过程有助于发现新的规律.
动能关系式

Ek =
1

2
mv2 (19.1 - 1)

动量关系式

p = mv (19.1 - 2)

使用动量表示动能

Ek =
p2

2m
(19.1 - 3)

粒子的总能量等于动能和势能的和

E = Ek + V (19.1 - 4)

代入 19.1 - 3 式

E =
p2

2m
+ V (19.1 - 5)

普朗克-爱因斯坦关系式

E = hν (19.1 - 6)

角速度和频率的关系

ω = 2πν (19.1 - 7)
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约化普朗克常数与普朗克常数的关系

h̄ ≡ h

2π
(19.1 - 8)

19.1 - 7、19.1 - 8 式代入 19.1 - 6 式

E = h̄ω (19.1 - 9)

物质波的波长与动量关系

p =
h

λ
(19.1 - 10)

波数与波长的关系

k =
2π

λ
(19.1 - 11)

19.1 - 8、19.1 - 11 式代入 19.1 - 10 式

p = h̄k (19.1 - 12)

假设波函数是一个指数函数, 而且与虚数相关

Ψ = Ψ[x, t] = Aei(kx−ωt) (19.1 - 13)

波函数关于时间的导数

∂Ψ

∂t
= −iωΨ (19.1 - 14)

变换可得

i
∂Ψ

∂t
= ωΨ (19.1 - 15)

波函数关于 x 的二次导数

∂2Ψ

∂x2
= −k2Ψ (19.1 - 16)

由 19.1 - 12、19.1 - 16 式可得

p2 =
p2Ψ

Ψ
=
h̄2k2Ψ

Ψ
= −h̄2 ∂

2Ψ

∂x2
1

Ψ
(19.1 - 17)

由 19.1 - 9、19.1 - 15 式可得

E =
EΨ

Ψ
=
h̄ωΨ

Ψ
= ih̄

∂Ψ

∂t

1

Ψ
(19.1 - 18)

前面得到粒子的总能量与动量的关系

E =
p2

2m
+ V (19.1 - 5)

19.1 - 17、19.1 - 18 式代入 19.1 - 5 式

ih̄
∂Ψ

∂t

1

Ψ
=
−h̄2 ∂2Ψ

∂x2
1
Ψ

2m
+ V (19.1 - 19)

变换可得一维空间薛定谔方程

ih̄
∂Ψ

∂t
= − h̄2

2m

∂2Ψ

∂x2
+ VΨ (19.1 - 20)
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对波函数使用三角函数展开

Aei(kx−ωt) = A cos[kx− ωt] +A sin[kx− ωt]i (19.1 - 21)

图 88 复平面中波函数的图像

Figure 88 Graph of the wave function in the complex plane
下面开始对这个波函数的三角展开进行解读.
任何一个微观世界的基本粒子, 可以分为空间和时间的实数部分和虚数部分. 假设我们能够观测到的世界称

之为实世界, 我们包括实世界无法观测到的世界称为虚世界, 虚世界与实世界空间坐标一致.
玻恩定则 (Born rule) 指出在测量时找到处于给定状态的系统的概率密度与该状态下系统波函数的振幅的

平方成正比. 它是由德国物理学家马克斯·玻恩 (Max Born) 于 19126 年提出的.
一个波函数自身与自身干涉,并且产生波函数坍缩,被我们所在的实世界观测到,那么我们看到的是 Ψ[x, t]2,

从而得到概率密度与波函数的振幅的平方成正比. 假设实世界等于微观世界的基本粒子的波函数坍缩部分, 并且
其空间和时间维度只有实数部分, 虚世界等于微观世界的基本粒子的波函数未坍缩部分, 其空间和时间维度同时
包含实数部分和虚数部分.
光子自身与自身干涉后形成一个可观测光子, 并且有了确定的路径, 这才可以被我们观测. 这其中包含两个

条件:

• 我们只能看到的是时间和空间的实数维度. 即使光子的波函数存在时间和空间的虚数维度, 我们也无法观
测.

• 光子的波函数在时间和空间的实数维度的分量, 自身与自身干涉形成坍缩. 如果光子的波函数在空间的实
数维度的分量没有坍缩, 我们无法观测.

定义: 下文如非特别指名, 提及实世界和虚世界时, 忽略波函数在空间的实数维度的分量没有坍缩的部分, 这
意味着微观世界的基本粒子波函数的时间和空间的实数部分对应于实世界, 时间和空间的虚数部分对应于虚世
界.

观察发现, 推导出薛定谔方程, 依赖于波函数是复变函数并且与时间和空间相关的假设, 同时也依赖于能量
守恒定理.

在这其中, 波函数对于时间的导数和波函数对于空间的二次导数的结果会影响能否推导出正确的薛定谔方
程.

∂Ψ

∂t
= −iωΨ (19.1 - 14)

∂2Ψ

∂x2
= −k2Ψ (19.1 - 16)
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尝试变换波函数中时间系数与空间系数的正负号.
表 19 不同的时间系数与空间系数对

∂Ψ

∂t
和

∂2Ψ

∂x2
的影响

Table 19 Effect of different time coefficients and space coefficients on ∂Ψ

∂t
and ∂2Ψ

∂x2

Ψ Aei(kx−ωt) Aei(kx+ωt) Aei(−kx+ωt) Aei(−kx−ωt)

∂Ψ

∂t
−iAωei(kx−ωt) iAωei(kx+ωt) iAωei(−kx+ωt) −iAωei(−kx−ωt)

∂2Ψ

∂x2
−Ak2ei(kx−ωt) −Ak2ei(kx+ωt) −Ak2ei(−kx+ωt) −Ak2ei(−kx−ωt)

∂Ψ

∂t
−iωΨ iωΨ iωΨ −iωΨ

∂2Ψ

∂x2
−k2Ψ −k2Ψ −k2Ψ −k2Ψ

观察发现, 空间系数的正负号并不会影响波函数对于空间的二次导数的结果, 时间系数的正负号会影响波函
数对于时间的导数的结果.
提取出波函数中与时间相关的部分

ei(−ωt)

那么 −ωti 尤其是这个时间系数的负号是否存在物理意义呢? 还是仅仅是一种数学上的结构呢?
回答这个问题, 需要波动学或者光学的相关知识.
Aei(kx−ωt) , Aei(kx+ωt) , Aei(−kx+ωt) , Aei(−kx−ωt) 这个四个波函数是简谐波函数的一维形式, 可以通过欧

拉公式把复数指数形式的波函数转换为余弦函数和正弦函数的和.
令 k 和 ω 可以取正值也可以取负值, 得到前面四个波函数的一般形式 Aei(kx+ωt).
对这个波函数一般形式使用三角函数展开

Aei(kx+ωt) = A cos[kx+ ωt] +A sin[kx+ ωt]i (19.1 - 22)

波函数的实部 A cos[kx+ ωt], 相速度等于

vp = −ω
k

(19.1 - 23)

波函数 x 和 t 这两个变量的系数的正负值是否相同, 会影响相速度取值的正反. 恰好前面推导薛定谔方程中
选择了其中一种情形,x 和 t 这两个变量的系数的正负值相反, 这导致 19.1 - 16 式中波函数对于时间的导数是负
值. 如果一开始波函数选择 x 和 t 这两个变量的系数的正负值相同的形式, 那么波函数对于时间的导数会改变,
一维空间薛定谔方程也会改变.

当波函数中 x 和 t 这两个变量的系数的正负值相同的时候, 得到一维空间薛定谔方程的另一个版本

ih̄
∂Ψ

∂t
=

h̄2

2m

∂2Ψ

∂x2
+ VΨ (19.1 - 24)

19.2 从时空无关特性推导出带负号的时间虚数维度系数

下面尝试在一些假设的基础上推导出带有负号的时间系数.
笔者初期以为薛定谔方程只有一种版本, 也忽视了 x 和 t 这两个变量的系数的正负值会改变波函数的相速

度这一合理的解释, 认为 −ωti 尤其是这个时间系数的负号有其他的解释. 在寻找答案过程中, 得到意外的收获.
第 4 章广义复数分类表中提到的复数和对复数可以构建指数函数和三角函数.

表 20 复数和对复数单位向量之间的乘法规则

Table 20 Rules for multiplication between unit vectors of complex numbers and paired complex
numbers
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z 类型 k · k i · i k · i i · k
复数 +k −k +i +i

对复数 +k −k −i −i

图 89 欧拉公式在复数的复平面中的图示

Figure 89 Graph of Euler’s formula in the complex plane of complex numbers

图 90 欧拉公式在对复数的复平面中的图示

Figure 90 Graph of Euler’s formula in the complex plane of paired complex numbers
复数和对复数的差别在于三角函数的角度的正方向规定不同, 复数的三角函数的角度以逆时针方向为正, 对

复数的三角函数的角度以顺时针方向为正. 在复数和对复数的基础上改变单位向量乘法的规则, 得到右旋复数和
左旋复数.
表 21 右旋复数和左旋复数单位向量之间的乘法规则

Table 21 Rules for multiplication between unit vectors of right-handed complex numbers and
left-handed complex numbers

z 类型 k · k i · i k · i i · k
右旋复数 +k −k +i −i
左旋复数 +k −k −i +i

目前的物理体系空间的一个维度使用的是实数, 时间的维度使用的也是实数. 下面对空间的维度和时间维度
的概念进行拓展.
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假设空间的一个维度是右旋复数, 时间的维度是左旋复数. 空间维度相关的复数称为空间复数, 空间复数的
实数单位向量和虚数单位向量用 ks 和 is 表示. 时间维度相关的复数称为时间复数, 时间复数的实数单位向量和
虚数单位向量用 kt 和 it 表示. 不难发现, 右旋复数和左旋复数在指定实数单位向量和虚数单位向量乘积的先后
顺序后, 右旋复数和左旋复数可以变成复数或对复数. 这意味着右旋复数和左旋复数也可以构建指数函数和三角
函数.

向量的乘积包括标量积 (点积) 与向量积 (叉积).

a⃗ · b⃗ = |⃗a| |⃗b| cos[θ] (19.2 - 1)

a⃗× b⃗ = |⃗a| |⃗b| sin[θ] n⃗ (19.2 - 2)

当 θ =
π

2
时,⃗a · b⃗ = 0. 当 θ = 0 时,⃗a× b⃗ = 0.

物理中常用是空间坐标, 三个方向单位向量两两互相垂直. 不同方向的单位向量之间乘积选用标量积, 可以
表达不同方向的单位向量无关的物理含义, 这个时候不同方向的单位向量之间标量积等于 0.

时空可以用三个空间维度和一个时间维度表示. 在一种空间维度中取得一种空间向量, 在时间维度中取得时
间向量. 空间向量代表着空间维度的方向, 时间向量代表着时间维度的方向. 空间向量可以用空间复数来表示, 时
间向量可以用时间复数来表示. 对向量的乘积进行拓展, 新的乘积就是两个向量的代数乘积. 代数乘积符号表示
为 a⃗⃗b. 假设四维时空中, 使用不同维度的单位向量之间代数乘积等于 0, 来表达不同维度不相关的物理含义.
四维时空三个空间维度中的向量分别是 Lx、Ly、Lz, 时间维度中的向量是 Lt.
既然四维时空中不同维度不相关, 那么四个维度中的向量之间的代数乘积等于 0.

{LxLy = 0, LxLz = 0, LyLz = 0, LxLt = 0, LyLt = 0, LzLt = 0} (19.2 - 3)

四个维度中的向量使用空间复数和时间复数表示

{Lx = axks + bxis, Ly = ayks + byis, Lz = azks + bzis, Lt = atkt + btit} (19.2 - 4)

由右旋复数和左旋复数的单位向量运算规则, 可得

{ksks = ks, isis = −ks, ksis = is, isks = −is} (19.2 - 5)

{ktkt = kt, itit = −kt, ktit = −it, itkt = it} (19.2 - 6)

空间复数的实数单位向量和虚数单位向量用 k 和 i 表示, 并假设右旋复数的实数单位向量与左旋复数的实
数单位向量相等.

{ks = k, is = i, kt = k} (19.2 - 7)

上式分别代入 19.2 - 5、19.2 - 6 式, 得到

{
k2 = k, i2 = −k, ki = i, ik = −i

}
(19.2 - 8){

k2 = k, itit = −k, kit = −it, itk = it
}

(19.2 - 9)

比较 19.2 - 8、19.2 - 9 式, 并联合 19.2 - 7 式, 得到

{ks = k, is = i, kt = k, it = −i} (19.2 - 10)

上式代入 19.2 - 4 式, 得到

{Lx = axk + bxi, Ly = ayk + byi, Lz = azk + bzi, Lt = atk − bti} (19.2 - 11)

空间向量与时间向量的乘积
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LxLt = (axk + bxi) (atk − bti)

= ataxk
2 − axbtki+ atbxik − btbxi2

= (atax + btbx) k + (−axbt − atbx) i

(19.2 - 12)

上式恒等于 0, 意味着单位向量前面的系数等于 0.

{atax + btbx = 0,−axbt − atbx = 0} (19.2 - 13)

解上面的方程组, 得到

((bx = −ax) ∧ (bt = at)) ∨ ((bx = ax) ∧ (bt = −at)) (19.2 - 14)

类似的, 可以得到

((by = −ay) ∧ (bt = at)) ∨ ((by = ay) ∧ (bt = −at)) (19.2 - 15)

((bz = −az) ∧ (bt = at)) ∨ ((bz = az) ∧ (bt = −at)) (19.2 - 16)

空间向量与空间向量的乘积

LxLy = (axk + bxi) (ayk + byi)

= axayk
2 + axbyki+ aybxik + bxbyi

2

= (axay − bxby) k + (axby − aybx) i

(19.2 - 17)

上式恒等于 0, 意味着单位向量前面的系数等于 0.

{axay − bxby = 0, axby − aybx = 0} (19.2 - 18)

解上面的方程组, 得到

((bx = −ax) ∧ (by = −ay)) ∨ ((bx = ax) ∧ (by = ay)) (19.2 - 19)

类似的, 可以得到

((bx = −ax) ∧ (bz = −az)) ∨ ((bx = ax) ∧ (bz = az)) (19.2 - 20)

((by = −ay) ∧ (bz = −az)) ∨ ((by = ay) ∧ (bz = az)) (19.2 - 21)

合并 19.2 - 14、19.2 - 15、19.2 - 16、19.2 - 19、19.2 - 20、19.2 - 21 式, 得到四个维度中的向量的系数存在
2 组解

{{az = −bz, ay = −by, ax = −bx, at = bt},

{az = bz, ay = by, ax = bx, at = −bt}}
(19.2 - 22)

四个维度中的向量使用有序对表示

{Lx = (ax, bx), Ly = (ay, by), Lz = (az, bz), Lt = (at, bt)} (19.2 - 23)

19.2 - 23 式代入系数的第 1 组解

{Lx = (ax,−ax), Ly = (ay,−ay), Lz = (az,−az), Lt = (at, at)} (19.2 - 24)

19.2 - 23 式代入系数的第 2 组解
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{Lx = (ax, ax), Ly = (ay, ay), Lz = (az, az), Lt = (at,−at)} (19.2 - 25)

令

{ax = X, ay = Y, az = Z, at = T} (19.2 - 26)

四个维度中的向量第 1 组解变为

{Lx = (X,−X), Ly = (Y,−Y ), Lz = (Z,−Z), Lt = (T, T )} (19.2 - 27)

四个维度中的向量第 2 组解变为

{Lx = (X,X), Ly = (Y, Y ), Lz = (Z,Z), Lt = (T,−T )} (19.2 - 28)

第 2 组解中时间的虚数维度的系数出现了负号, 正是前面需要的结果, 选择第 2 组解, 舍弃第 1 组解.
更换定义, 假设空间复数是左旋复数, 时间复数是右旋复数, 可以得到一样的结果. 更换四个时空维度中的向

量之间的乘积先后顺序, 结果不变.
前面得到时间复数和空间复数的关系式

{
k2 = k, i2 = −k, ki = i, ik = −i

}
(19.2 - 8)

{ks = k, is = i, kt = k, it = −i} (19.2 - 10)

假设实世界对应于单位向量序列 (ks, ks, ks, kt),虚世界对应于单位向量序列 (is, is, is, it).假设一束光沿着 x
轴方向传播,Lx 是这束光的空间向量,Lt 是这束光的时间向量. 实世界中这束光的向量是 (axks, ayks, azks, atkt),
虚世界这束光的向量是 (bxis, byis, bzis, btit).
在实世界中

X = cT (19.2 - 29)

添加实数单位向量

Xk = cTk (19.2 - 30)

Xks = cTkt (19.2 - 31)

统一使用时间实数单位向量

Xkt = cTkt (19.2 - 32)

添加虚数单位向量

Xi = c(−T )(−i) (19.2 - 33)

Xis = c(−T )it (19.2 - 34)

统一使用时间虚数单位向量

(−X)(−i) = c(−T )(−i) (19.2 - 35)

(−X)it = c(−T )it (19.2 - 36)

忽略单位向量, 在实世界中

X = cT (19.2 - 29)
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忽略单位向量, 在虚世界中

(−X) = c(−T ) (19.2 - 37)

假设这束光在实世界的起点是 P1 (x1, y1), 终点是 P2 (x2, y1). 参考系仅仅考虑 x 维度和 y 维度, 实世界这
束光的向量是 (X, 0), 虚世界这束光的向量是 (−X, 0).

图 91 一束光分别在实世界和虚世界中的起点、终点和时间的图示

Figure 91 Graphical representation of the start, end and time of a beam of light in the real world
and imaginary world respectively
根据坐标与向量的关系易得

(x1, y1) + (X, 0) = (x2, y1) (19.2 - 38)

(x2, y1) + (−X, 0) = (x1, y1) (19.2 - 39)

变换可得

P1 + (cT, 0) = P2 (19.2 - 40)

P2 + (c(−T ), 0) = P1 (19.2 - 41)

一束光在实世界的起点在虚世界是终点, 一束光在实世界的终点在虚世界是起点. 进而得出, 如果实世界的
时间是正向流动, 那么虚世界的时间是逆向流动. 以我们观测到现实世界的时间为基准, 那么虚世界存在时间倒
流.

我们观测一束光的时间向量和空间向量, 得出二者在实世界存在一个不变的线性关系, 并且得出因为起点导
致了终点, 得出一个因果关系. 站在时间复数维度和空间复数维度的角度, 这束光的空间向量和时间向量之间代
数乘积等于 0, 并没有必然的联系, 意味着因果关系和因果倒置都不存在, 而是因果无关. 我们在实世界得到的因
果关系在虚世界就变成了因果倒置, 因果关系只是我们在实世界观测到的一种局部现象.
实世界代表这个世界确定的部分, 不同的粒子之间交互作用后达成共识的部分. 虚世界代表这个世界不确定

的部分, 粒子没用通过与其他粒子交互作用而保留的自主的部分. 宏观世界研究的对象内部包含大量的基本粒子
交互作用, 宏观世界带给我们的认知大都是实世界给我们带来的认知, 可以近似认为宏观时间的时间是正向流动
的. 微观量子尺度研究的对象, 在研究对象涉及基本粒子的时候, 当因为粒子不确定部分带来的现象与我们的认
知中的因果关系发生矛盾的时候,可以考虑时间倒流和因果倒置产生的效应.宏观世界的时间是近似正向流动的,
微观量子世界的时间是近似逆向流动的.

我们从宏观世界得出的时间概念和因果关系在宏观世界是久经考验的, 确信无疑的, 我们甚至可以称之为真
理. 不过进入微观量子世界, 宏观世界的时间概念和因果关系并不适用, 从这个意义上说宏观世界的时间概念和
因果关系只是宏观世界给我们带来的一种错觉.
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19.3 时间倒流在贝尔不等式中的验证

贝尔不等式 (Bell inequality) 也称为贝尔定理 (Bell’s theorem), 由英国物理学家约翰·贝尔 (John Stewart
Bell) 于 1964 年发表.

定域性原理 (Principle of locality) 认为一个特定物体, 只能被它周围的力量影响. 某一点的行动影响到另一
点, 需经由彼此之间的空间. 根据狭义相对论, 宇宙中所有物质和信息的运动与传播速度均无法超过光速. 信息传
递的速度不可能比光速更快. 这个观点保持了事件之间的因果性, 但排除了超距作用的可能. 92

隐变量理论 (Hidden-variable theory) 是通过引入 (可能不可观察的) 假设实体来解释量子力学现象. 阿尔伯
特·爱因斯坦 (Albert Einstein), 约翰·贝尔 (John Stewart Bell), 路易·德布罗意 (Louis de Broglie), 美国物理
学家戴维·玻姆 (David Bohm) 和英国物理学家巴西尔·海利 (Basil J. Hiley) 都为该领域做出贡献. 阿尔伯特·
爱因斯坦曾说, 我相信上帝不掷骰子.(I, at any rate, am convinced that He is not playing at dice.) [56]

贝尔不等式是由量子力学与隐变量理论结合后, 对纠缠的粒子对的测量结果产生一个不等式约束. 围绕贝尔
不等式的一系列实验显示, 实验结果与贝尔不等式相矛盾, 进而证明任何形式的隐变量理论是错误的, 量子纠缠
中隐变量不存在, 量子纠缠的信息传递速度是超过光速, 违背了定域性原理.
贝尔不等式有多个变体, 这里只研究约翰·贝尔提出的原始贝尔不等式. 贝尔不等式的推导过程中, 除了有

隐变量的假设, 还有隐含的时间正向流动的假设. 量子纠缠属于基本粒子不确定的部分, 前面提到虚世界是世界
不确定部分组成的, 虚世界的时间是倒流的. 在时间倒流的情况下, 贝尔不等式应该会有不同的结果. 如果时间
倒流得出的新的贝尔不等式与相关物理实验符合, 那不但可以证明隐变量理论的正确, 还可以证明时间倒流的正
确.

参考 [57] [58], 重现贝尔不等式的推导过程.
两个自旋为 1/2 的粒子构成总自旋量子数 ms = 0 的单态 (Singlet State).SL

x1 是第一个粒子的自旋角动量

在矢量 x1 方向的分量,SR
x2 是第二个粒子的自旋角动量在矢量 x2 方向的分量,θ 是矢量 x1 和矢量 x2 的夹角.λ

是决定测量结果的隐变量, 存在函数 A[x, λ], 它给出第一个粒子在矢量 x 方向的测量结果, 存在函数 B[x, λ], 它
给出第二个粒子在矢量 x 方向的测量结果.ρ[λ] 是隐变量的概率密度函数, 影响 SL

x1 与 SR
x2 乘积的平均值.

根据量子力学相关定理可以得到 SL
x1 与 SR

x2 乘积的平均值满足关系式

⟨
SL
x1S

R
x2

⟩
= −1

4
h̄2 cos[θ] (19.3 - 1)

调整自旋角动量物理单位, 令

h̄

2
= 1 (19.3 - 2)

代入上式可得

⟨
SL
x1S

R
x2

⟩
= − cos[θ] (19.3 - 3)

构造函数 P [x1, x2]

P [x1, x2] =
⟨
SL
x1S

R
x2

⟩
(19.3 - 4)

可得

P [x1, x2] = − cos[θ] (19.3 - 5)

第一个粒子测量结果的取值范围

A[x, λ] ∈ {1,−1} (19.3 - 6)

第二个粒子测量结果的取值范围

B[x, λ] ∈ {1,−1} (19.3 - 7)
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两个粒子的测量结果满足总自旋量子数等于 0

A[x, λ] +B[x, λ] = 0 (19.3 - 8)

变换可得

B[x, λ] = −A[x, λ] (19.3 - 9)

根据隐变量的概率密度函数定义可得

P [x1, x2] =

∫
ρ[λ]A[x1, λ]B[x2, λ]dλ (19.3 - 10)

概率密度函数满足归一化条件 ∫
ρ[λ]dλ = 1 (19.3 - 11)

应用 19.3 - 9 式, 可以使得第二个粒子的测量结果用第一个粒子的测量结果来递归表示

B[x2, λ] = −A[x2, λ] (19.3 - 12)

上式代入 19.3 - 10 式, 可得

P [x1, x2] = −
∫
ρ[λ]A[x1, λ]A[x2, λ]dλ (19.3 - 13)

选取三个方向的矢量 a、b 和 c, 两两一组分别代入上式可得

P [a, b] = −
∫
ρ[λ]A[a, λ]A[b, λ]dλ (19.3 - 14)

P [a, c] = −
∫
ρ[λ]A[a, λ]A[c, λ]dλ (19.3 - 15)

P [b, c] = −
∫
ρ[λ]A[b, λ]A[c, λ]dλ (19.3 - 16)

19.3 - 14 式与 19.3 - 15 式相减可得

P [a, b]− P [a, c] = −
∫
ρ[λ](A[a, λ]A[b, λ]−A[a, λ]A[c, λ])dλ (19.3 - 17)

应用 19.3 - 6 式可得

A[b, λ] ∈ {1,−1} (19.3 - 18)

A[b, λ] 的平方等于 1

A[b, λ]2 = 1 (19.3 - 19)

上式代入 19.3 - 17 式

P [a, b]− P [a, c] = −
∫
ρ[λ]

(
A[a, λ]A[b, λ]−A[a, λ]A[b, λ]2A[c, λ]

)
dλ (19.3 - 20)

提取公因式

P [a, b]− P [a, c] = −
∫
ρ[λ]A[a, λ]A[b, λ](1−A[b, λ]A[c, λ])dλ (19.3 - 21)

应用 19.3 - 6 式可得
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1−A[b, λ]A[c, λ] ≥ 0 (19.3 - 22)

根据概率密度的定义得

ρ[λ] ≥ 0 (19.3 - 23)

应用 19.3 - 6 式可得

−1 ≤ A[a, λ]A[b, λ] ≤ 1 (19.3 - 24)

对 A[a, λ]A[b, λ] 展开分类讨论, 先考虑大于等于 0 的情况

0 ≤ A[a, λ]A[b, λ] ≤ 1 (19.3 - 25)

由 19.3 - 22、19.3 - 23、19.3 - 25 式得到不等式

0 ≤ ρ[λ]A[a, λ]A[b, λ](1−A[b, λ]A[c, λ]) ≤ ρ[λ](1−A[b, λ]A[c, λ]) (19.3 - 26)

应用到积分后的不等式

0 ≤
∫
ρ[λ]A[a, λ]A[b, λ](1−A[b, λ]A[c, λ])dλ ≤

∫
ρ[λ](1−A[b, λ]A[c, λ])dλ (19.3 - 27)

增加负号后不等式方向改变

−
∫
ρ[λ](1−A[b, λ]A[c, λ])dλ ≤ −

∫
ρ[λ]A[a, λ]A[b, λ](1−A[b, λ]A[c, λ])dλ ≤ 0 (19.3 - 28)

变换可得

−
∫
ρ[λ]dλ− (−

∫
ρ[λ](A[b, λ]A[c, λ])dλ) ≤ −

∫
ρ[λ]A[a, λ]A[b, λ](1−A[b, λ]A[c, λ])dλ ≤ 0 (19.3 - 29)

上式代入 19.3 - 16、19.3 - 21、19.3 - 25 式可得

−1− P [b, c] ≤ P [a, b]− P [a, c] ≤ 0 (19.3 - 30)

考虑 A[a, λ]A[b, λ] 小于 0 的情况

−1 ≤ A[a, λ]A[b, λ] < 0 (19.3 - 31)

增加负号后不等式方向改变

0 < −A[a, λ]A[b, λ] ≤ 1 (19.3 - 32)

由 19.3 - 22、19.3 - 23、19.3 - 32 式得到不等式

0 < −ρ[λ]A[a, λ]A[b, λ](1−A[b, λ]A[c, λ]) ≤ ρ[λ](1−A[b, λ]A[c, λ]) (19.3 - 33)

应用到积分后的不等式

0 <

∫
(−1)ρ[λ]A[a, λ]A[b, λ](1−A[b, λ]A[c, λ])dλ ≤

∫
ρ[λ](1−A[b, λ]A[c, λ])dλ (19.3 - 34)

负号提取到积分外部

0 < −
∫
ρ[λ]A[a, λ]A[b, λ](1−A[b, λ]A[c, λ])dλ ≤

∫
ρ[λ](1−A[b, λ]A[c, λ])dλ (19.3 - 35)
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变换可得

0 < −
∫
ρ[λ]A[a, λ]A[b, λ](1−A[b, λ]A[c, λ])dλ ≤

∫
ρ[λ]dλ+ (−

∫
ρ[λ](A[b, λ]A[c, λ])dλ) (19.3 - 36)

上式代入 19.3 - 16、19.3 - 21、19.3 - 25 式可得

0 < P [a, b]− P [a, c] ≤ 1 + P [b, c] (19.3 - 37)

联合 19.3 - 30、19.3 - 38 式可得

|P [a, b]− P [a, c]| ≤ 1 + P [b, c] (19.3 - 38)

以上, 重现了贝尔不等式的推导过程, 这个推导过程隐含了时间正向流动的假设, 这个假设我们认为理所当
然的, 甚至不认为这是一个假设.
下面的示意图分别展示了时间正向流动和时间逆向流动情况下, 隐变量、隐变量概率密度函数、两个粒子测

量结果、粒子测量的矢量与时间的位置关系.

图 92 时间正向流动情况下, 隐变量、隐变量概率密度函数、两个粒子测量结果、粒子测量的矢量
Figure 92 Hidden variables, hidden variable probability density function, two particle measure-
ments, vector of particle measurements in the case of positive time flow

图 93 时间逆向流动情况下, 隐变量、隐变量概率密度函数、两个粒子测量结果、粒子测量的矢量
Figure 93 Hidden variables, hidden variable probability density functions, two particle measure-
ments, vectors of particle measurements in the case of reverse time flow

在时间正向流动的情况下, 隐变量 λ 先产生, 隐变量的产生伴随着隐变量概率密度函数 ρ 的产生, 因为粒子
测量的矢量 x1 和 x2 产生时间在隐变量之后, 在纠缠的粒子对分开之后, 根据决定论 (Determinism) 和因果关
系 (Causality), 后发生的事件不会影响先发生的事件. 因此我们认为隐变量概率密度函数 ρ 与粒子测量的矢量

x1 和 x2 无关. 类似的, 我们认为两个粒子测量结果 A 和 B 与隐变量有关, 与粒子测量的矢量 x1 和 x2 也相关.
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在时间倒流的情况下, 原有的先后顺序发生颠倒, 粒子测量的矢量 x1 和 x2 先发生, 隐变量 λ 后发生. 把 ρ、

A 和 B 看做函数, 在时间倒流的情况下, 函数的参数会发生变化.
下面开始, 在时间倒流的情况下推导贝尔不等式.
在时间倒流的情况下,ρ、A 和 B 变换得到

{ρ[λ]→ ρ[λ, x1, x2], A[x, λ]→ A[x], B[x, λ]→ B[x]} (19.3 - 39)

由 19.3 - 13、19.3 - 39 式得到

P [x1, x2] = −
∫
ρ[λ, x1, x2]A[x1]A[x2]dλ (19.3 - 40)

把 19.3 - 5 式代入上式

− cos[θ] = −
∫
ρ[λ, x1, x2]A[x1]A[x2]dλ (19.3 - 41)

恒等变换得 ∫
ρ[λ, x1, x2]dλ =

cos[θ]
A[x1]A[x2]

(19.3 - 42)

选取三个方向的矢量 a、b 和 c, 两两一组分别代入上式可得∫
ρ[λ, a, b]dλ =

cos[θab]
A[a]A[b]

(19.3 - 43)∫
ρ[λ, a, c]dλ =

cos[θac]
A[a]A[c]

(19.3 - 44)∫
ρ[λ, b, c]dλ =

cos[θbc]
A[b]A[c]

(19.3 - 45)

上面的三个等式中,θab 表示 a 与 b 之间的夹角, 其他以此类推.
把上面的三个等式与 19.3 - 14、19.3 - 15、19.3 - 16 式比较, 发现在时间正向流动情况下贝尔不等式推导隐

含了一个假设

ρ[λ, a, b] = ρ[λ, a, c] = ρ[λ, b, c] (19.3 - 46)

同时找到了隐变量与粒子测量的矢量的夹角相关. 另外, 时间正向流动情况下贝尔不等式推导隐含了一个假
设, 三个夹角相等.

θab = θac = θbc = θ = λ (19.3 - 47)

为了确保夹角 θ 存在唯一的值, 约定

0 ≤ θ < 2π (19.3 - 48)

由 19.3 - 47 式得到三个向量两两之间的夹角等于恒定值 θ, 可以得到 θ 的范围, 这里不做证明.

(0 ≤ θ ≤ 2π

3
) ∨ (

4π

3
≤ θ < 2π) (19.3 - 49)

时间正向流动情况下贝尔不等式推导包含了两个条件, 对隐变量概率密度的约束, 概率归一化和概率密度大
于等于 0.

{
∫
ρ[λ]dλ = 1, ρ[λ] ≥ 0} (19.3 - 50)

对上式应用 19.3 - 39 式得到
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{
∫
ρ[λ, x1, x2]dλ = 1, ρ[λ, x1, x2] ≥ 0} (19.3 - 51)

考虑 19.3 - 42 式 ∫
ρ[λ, x1, x2]dλ =

cos[θ]
A[x1]A[x2]

(19.3 - 42)

把 19.3 - 47 式代入上式可得 ∫
ρ[θ, x1, x2]dθ = cos[θ]

A[x1]A[x2]
(19.3 - 52)

上式是一个积分等式, 可以逆向得到微分等式

ρ[θ, x1, x2] =

∂(
cos[θ]

A[x1]A[x2]
)

∂θ
(19.3 - 53)

求导可得

ρ[θ, x1, x2] = − sin[θ]
A[x1]A[x2]

(19.3 - 54)

由 19.3 - 42、19.3 - 47、19.3 - 51 式可得

cos[θ]
A[x1]A[x2]

= 1 (19.3 - 55)

上式联合 19.3 - 6 式可得

(cos[θ] = 1) ∨ (cos[θ] = −1) (19.3 - 56)

考虑夹角 θ 的约束条件

0 ≤ θ < 2π (19.3 - 48)

得到由概率归一化条件产生的对于 θ 的约束

(θ = 0) ∨ (θ = π) (19.3 - 57)

由 19.3 - 47、19.3 - 51、19.3 - 54、19.3 - 55 式可得

ρ[θ, x1, x2] = − tan[θ] ≥ 0 (19.3 - 58)

变换可得

tan[θ] ≤ 0 (19.3 - 59)

上式联合 19.3 - 48 式, 可得

(θ = 0) ∨ (
π

2
< θ ≤ π) ∨ (

3π

2
< θ < 2π) (19.3 - 60)

现在一共得到三组关于 θ 的约束条件

第 1 组, 三个向量两两之间的夹角等于恒定值 θ 产生的约束条件

(0 ≤ θ ≤ 2π

3
) ∨ (

4π

3
≤ θ < 2π) (19.3 - 49)

第 2 组, 概率归一化条件产生的约束条件
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(θ = 0) ∨ (θ = π) (19.3 - 57)

第 3 组, 概率归一化和概率密度大于等于 0 产生的约束条件

(θ = 0) ∨ (
π

2
< θ ≤ π) ∨ (

3π

2
< θ < 2π) (19.3 - 60)

三个约束条件同时成立, 三个约束条件求交集得到

θ = 0 (19.3 - 61)

这意味着三个方向的矢量 a、b 和 c 重合, 是同一个矢量.

a = b = c (19.3 - 62)

由 19.3 - 5、19.3 - 61、19.3 - 62 式可得

P [a, b] = P [a, c] = P [a, c] = P [a, a] = − cos[0] = −1 (19.3 - 63)

由 19.3 - 42 式可得{∫
ρ[λ, a, b]dλ =

cos[θ]
A[a]A[b]

,

∫
ρ[λ, a, c]dλ =

cos[θ]
A[a]A[c]

,

∫
ρ[λ, b, c]dλ =

cos[θ]
A[b]A[c]

}
(19.3 - 64)

把 19.3 - 51、19.3 - 61 式代入上式可得{
1 =

1

A[a]A[b]
, 1 =

1

A[a]A[c]
, 1 =

1

A[b]A[c]

}
(19.3 - 65)

应用 19.3 - 6 式可得

(A[a] ∈ {1,−1}) ∧ (A[b] ∈ {1,−1}) ∧ (A[c] ∈ {1,−1}) (19.3 - 66)

由 19.3 - 65、19.3 - 66 式可得

(A[a] = A[b] = A[c] = −1) ∨ (A[a] = A[b] = A[c] = 1) (19.3 - 67)

把 19.3 - 63 式分别代入贝尔不等式的左边和右边

|P [a, b]− P [a, c]| = |(−1)− (−1)| = 0 (19.3 - 68)

1 + P [b, c] = 1 + (−1) = 0 (19.3 - 69)

0 ≤ 0 (19.3 - 70)

联合前面三个式子, 得到贝尔不等式

|P [a, b]− P [a, c]| ≤ 1 + P [b, c] (19.3 - 71)

隐变量的概率密度函数 ρ, 两个粒子测量结果 A 和 B 在时间正向流动和时间逆向流动两种情况下的对应关

系

{ρ[λ]←→ ρ[λ, x1, x2], A[x, λ]←→ A[x], B[x, λ]←→ B[x]} (19.3 - 72)

时间正向流动情况下, 隐变量的概率密度函数约束关系

时间正向流动 ⇒ {
∫
ρ[λ]dλ = 1, ρ[λ] ≥ 0, ρ[λ] = ρ[λ] = ρ[λ]} (19.3 - 73)
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上式最后一个约束关系, 其中的三个 ρ[λ] 出现在三个不同的等式中, 分别是 19.3 - 14、19.3 - 15、19.3 - 16
式.

时间逆向流动情况下, 隐变量的概率密度函数约束关系

时间逆向流动 ⇒ {
∫
ρ[λ, x1, x2]dλ = 1, ρ[λ, x1, x2] ≥ 0, ρ[λ, a, b] = ρ[λ, a, c] = ρ[λ, b, c]} (19.3 - 74)

时间正向流动情况下的隐变量的概率密度函数约束关系可以推导出贝尔不等式

{
∫
ρ[λ]dλ = 1, ρ[λ] ≥ 0, ρ[λ] = ρ[λ] = ρ[λ]} ⇒ |P [a, b]− P [a, c]| ≤ 1 + P [b, c] (19.3 - 75)

时间逆向流动情况下的隐变量的概率密度函数约束关系也可以推导出贝尔不等式

{
∫
ρ[λ, x1, x2]dλ = 1, ρ[λ, x1, x2] ≥ 0, ρ[λ, a, b] = ρ[λ, a, c] = ρ[λ, b, c]}

⇒ |P [a, b]− P [a, c]| ≤ 1 + P [b, c]

(19.3 - 76)

化简可得

时间正向流动 ⇒ |P [a, b]− P [a, c]| ≤ 1 + P [b, c] (19.3 - 77)

时间逆向流动 ⇒ |P [a, b]− P [a, c]| ≤ 1 + P [b, c] (19.3 - 78)

以上推理使用了三段论

((P1⇒ P2) ∧ (P2⇒ P3))⇒ (P1⇒ P3) (19.3 - 79)

当向量 a、b、c 在同一个平面时, 贝尔不等式变为:

|cos[θ1]− cos[θ2]| ≤ 1− cos[θ1 − θ2] (19.3 - 80)

上式中,θ1 是 a 与 b 的夹角,θ2 是 a 与 c 的夹角. 使用球坐标系化简就可以得到上面的结果, 这里不做证明.
把上面的不等式在平面上绘制图形, 不等式成立的区域使用灰色表示, 不等式不成立的区域使用白色表示.

图 94 19.3 - 80 式的图像
Figure 94 Image of Formula 19.3 - 80
观察图形可以发现, 不考虑隐变量因素的情况下, 不限制向量 a、b、c 的夹角, 贝尔不等式在量子力学中有

时候成立, 有时候不成立.
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在同样的隐变量的概率密度函数约束关系条件下, 在时间正向流动和时间逆向流动两种情况下, 得出的对矢
量 a、b 和 c 之间的约束并不相同:

时间正向流动情况下, 对矢量 a、b 和 c 并没有任何限制条件.
时间逆向流动情况下, 对矢量 a、b 和 c 有约束条件, 要求三个矢量重合, 两两之间的夹角等于 0.
通过理论预测和相关实验, 可以得到:
时间正向流动情况下, 贝尔不等式有时候成立, 有时候不成立.
时间逆向流动情况下, 贝尔不等式恒成立.
命题的真假有以下两个原则:
命题的子集存在真, 这个命题为真. 这个原则舍弃, 因为会导致真假值的叠加态.
命题的任意子集没有假, 且命题不是空集, 命题的子集存在真, 这个命题为真. 采用这个原则.
假设存在隐变量为真.
在时间正向流动的前提下再加一些隐变量约束条件, 得出的贝尔不等式有时候成立, 有时候不成立, 那么此

时的贝尔不等式为假, 所以量子纠缠与时间正向流动相关为假.

(A ∧ T = A) ∧ (A ∧ T = F )⇒ A = F (19.3 - 81)

在时间逆向流动的前提下再加一些隐变量约束条件,得出的贝尔不等式恒成立,那么此时的贝尔不等式为真,
所以量子纠缠与时间逆向流动相关为真.

(B ∧ T = B) ∧ (B ∧ T = T )⇒ B = T (19.3 - 82)

上面的推理隐含了隐变量约束条件为真的条件, 这个条件可以从下面的公式中得到, 这里忽略了量子纠缠与
时间无关的情况.

(A ∧ T = A) ∧ (A ∧ F = F ) ∧ (¬A ∧ T = ¬A) ∧ (¬A ∧ F = F )

∧ (A ∧Q = F ) ∧ (¬A ∧Q = T )⇒ Q = T
(19.3 - 83)

因为量子纠缠与时间正向流动相关为假, 所以量子纠缠与时间逆向流动相关或者量子纠缠与时间无关为
真.(德摩根定律)

(¬F = T ) ∧ (A = F )⇒ ¬A = T (19.3 - 84)

(¬(¬B ∧ ¬C) = B ∨ C) ∧ (¬A = (¬B ∧ ¬C)) ∧ (¬A = T )⇒ B ∨ C = T (19.3 - 85)

因为量子纠缠与时间逆向流动相关为真, 量子纠缠与时间逆向流动相关或者量子纠缠与时间无关为真, 所以
量子纠缠与时间逆向流动相关为真.(吸收律)

(B = T ) ∧ (B ∨ C = T ) ∧ (T ∧ T = T ) ∧ (B ∧ (B ∨ C) = B)⇒ B = T (19.3 - 86)

另外, 量子纠缠可以找到隐变量, 这个隐变量就是矢量 a、b 和 c 之间的夹角, 隐变量不止一个是三个. 因为
这三个夹角是可以测量的, 隐变量将不再是隐形的不可观察的, 而是可见的.

假设存在隐变量为假.
这种情况下, 无论隐变量约束条件是否真假, 存在隐变量与前者组合成的复合命题一定为假.

P = Q ∧ F = F (19.3 - 87)

在时间逆向流动的前提下再加一些隐变量约束条件,得出的贝尔不等式恒成立,那么此时的贝尔不等式为真,
得出隐变量约束条件和存在隐变量组成的复合命题为真.

(B ∧ T = B) ∧ (B ∧ F = F ) ∧ (B ∧ P = T )⇒ P = T (19.3 - 88)

根据排中律, 一个命题不可能既是真又是假.
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P ∧ ¬P = F (19.3 - 89)

所以假设不成立, 存在隐变量为假不成立, 那么存在隐变量为真.(反证法)

19.4 使用时间倒流解释双缝干涉和量子纠缠

惠勒延迟选择实验 (Wheeler’s delayed choice experiment) 是美国理论物理学家约翰·惠勒 (John Wheeler)
在 1978 年提出的一个思想实验 [59], 属于双缝实验 (Double-slit experiment) 的一种变形.

图 95 惠勒延迟选择实验的图示

Figure 95 Diagram of Wheeler’s delayed choice experiment
如上图所示,A 和 D 点放置分光镜, 分光镜有 50% 的概率折射光线,50% 的概率反射光线.B 和 C 点放置的

是反光镜. 调整 BD 和 CD 的距离,D 后面沿着 BD 方向的两束光相位相反, 波峰与波谷叠加后光线消失,D 后
面沿着 CD 方向的两束光相位相同, 叠加后光线增强. 入射光线限制一个光子一个光子地发射. 在 D 点始终不放
置分光镜条件下, 光子穿过 D 点后要么在 BD 方向观测到, 要么在 CD 方向观测到, 不会在两个方向同时观测
到. 在光子穿过 A 点之前,D 点不放置分光镜, 在光子穿过 A 点后快要到达 D 点之前, 在 D 点放置分光镜, 这
个条件下只有在 CD 的方向观测到光子. 实验显示光子在第 2 种实验条件下, 光子有两个分身, 两个分身分别经
过 ABD 和 ACD, 并在 C 点自身与自身干涉. 同时显示, 未来的事件会决定过去的事件,D 点是否放置分光镜决
定了 A 点的光子是否分叉.
实在论 (Realism) 是一种观点, 事物本身独立于思想而存在, 即使事物没有被观测者观察到, 它仍然存在. 就

像即使没有人赏月, 月亮也依旧存在.
在时间只有正向流动的前提下, 惠勒延迟选择实验结果显示光子的行为违反了实在论和因果关系, 出现了多

重分身和因果倒置.
下面给出光子的一种可能的路径.A 点光子创造第 1 个分身, 第 1 个分身通过 ABD 到达 D 点,D 点的约束

条件在虚世界沿着 DBA 时间倒流回去到达 A 点,A 点光子得知 D 点的约束条件后创造第 2 个分身通过 ACD
到达 D 点. 两个光子的分身在 D 点合并产生波函数坍缩, 变成实世界的一个实体, 最后沿着 BD 方向发射出去.

多重分身是因为时间倒流, 因果倒置是因为结果通过时间倒流与原因产生信息交互. 虚世界的多重分身干涉
后, 导致波函数坍缩, 并与实世界的实体建立联系, 实在论与量子纠缠之间并不存在矛盾.

量子纠缠 (Quantum entanglement)是一种量子力学现象,当一组粒子生成、相互作用或空间上靠近时,每个
粒子的量子态不再能够独立描述, 即使它们在空间上相隔很远. 93 量子纠缠首先由阿尔伯特·爱因斯坦 (Albert
Einstein)、美国物理学家鲍里斯·波多尔斯基 (Boris Podolsky) 和美国物理学家纳森·罗森 (Nathan Rosen) 于
1935 年发表的 EPR 佯谬 (Einstein-Podolsky-Rosen paradox) 提出. [60]1957 年, 戴维·玻姆 (David Bohm) 和
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他的学生以色列物理学家亚基尔·阿哈罗诺夫 (Yakir Aharonov) 发表了 EPR 佯谬的新版本, 使用自旋重新表
述得到一个简化版的 EPR 佯谬. [61]

图 96 量子纠缠的图示

Figure 96 Diagram of quantum entanglement
前面的贝尔不等式提到的两个纠缠的粒子对如上图所示, 两个粒子在 O 点分开, 第 1 个粒子向 A 点运动,

第 2 个粒子向 B 点运动.
下面给出量子纠缠的一种可能的路径. 两个粒子的测量值都使用同一个矢量 a. 第 1 个粒子在 A 点被测量,

测量值是-1,A 点在被测量的瞬间发生时间倒流, 回到 O 点. 同时第二个粒子也在不断发生时间倒流, 回到 O 点.
在 O 点, 第 1 个把信息传递给第 2 个粒子, 第 2 个粒子在接收到信息后, 在 B 点被测量, 测量值是 1.
在没有时间倒流的情况下, 量子纠缠之间的信息传递速度超过光速, 爱因斯坦称之为鬼魅般的超距作用

(spooky actions at a distance) [62], 违反定域性原理. 在存在时间倒流的情况下, 量子纠缠之间的信息传递速
度不会超过光速, 量子纠缠之间的信息传递速度等于两个纠缠粒子的分开的速度, 这个速度在时间倒流中产生.

19.2 - 41、19.2 - 42 式, 除了可以得出量子力学不确定部分的时间倒流, 而且并没有阻止存在无穷多次时间
倒流, 既然可以存在无穷次时间倒流, 那么时间起点的改变, 会导致时间正向流动也会存在无穷多条.
前面两个例子, 在无穷多条时间线中抽取的包含关键信息的连续时间线, 可以称为追踪时 (Tracked time-

line). 这意味着除了我们从宏观世界感受到的时间, 还存在一条我们无法直接感受到的时间线, 这个时间线叫追
踪时, 追踪时可以改变我们的历史, 不过能改变的历史是不确定的历史, 比如惠勒延迟选择实验中光子的分叉.
基本粒子在无穷多个时间线上, 产生了概率波 (Wave Function with Probability Amplitude). 双缝干涉中

的干涉条纹, 是由一个粒子 2 个时间线上的分身互相干涉坍缩后产生的. 原子中的电子因为某种类似 N 体问题
(n-body problem) 的机制产生的蝴蝶效应 (Butterfly effect), 形成路径遍历, 形成电子云 (Electron cloud). 当其
中一个路径满足量子化能量条件时, 这个路径上的 2 个时间线上的分身互相干涉坍缩, 产生量子跃迁 (Quantum
jump).

美国理论物理学家理查德·费曼 (Richard Feynman) 从 1948 年开始发展出路径积分表述 (Path integral
formulation), 它通过计算两点间所有可能的随机游走的路径的总和或泛函积分而得到概率幅. 94 [63] [64] 通过

路径积分, 虚世界的路径遍历与实世界的概率幅建立了联系的桥梁.

19.5 在时间的虚数维度上存在时间倒流, 费马原理和波函数的虚部提供了佐证

费马原理 (Fermat’s principle) 最早由法国科学家皮埃尔·德·费马 (Pierre de Fermat) 在 1662 年提出. 95

费马原理的原始表述: 一束光在两点之间实际走的路程是以最短的时间通过的那条路程.
费马原理的现代表述: 光线从 S 点到 P 点走的光程长度, 相对于路程变化必须是平稳的. 这句话的实质意义

是, 光程长度与 x 的关系曲线, 在斜率趋于零的附近有一比较平坦的区域. 斜率为零的点对应于实际的光程. 换
句话说, 真实轨道的光程长度, 在一级近似下, 等于与它紧邻的路径的光程长度. 斜率为零的点具有极大值, 极小
值, 或切线为水平的拐点. [65]

光程等于折射率和光的传播路径长度的乘积, 相当于同样的时间内光在真空中的传播路径的长度. 可以把费
马原理的现代表述中的光程替换为时间.

OPL = ns =
c

v
s = ct (19.5 - 1)

下面列举光线传播对于路径选择的三种情况.
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• 光线从空气进入正折射率的透明材料, 产生折射, 选择的路径是时间最小值.
• 光线从空气进入负折射率的透明材料, 产生折射, 选择的路径是时间最大值.
• 一个椭圆形面镜,光线从焦点发射,被椭圆形面镜反射,传播到另一个焦点,选择的路径是时间平稳值,所有
的路径时间相等.

光线从空气进入正折射率的透明材料, 光线向前折射; 光线从空气进入负折射率的透明材料, 光线向后折射.
可以根据费马原理推导出光线从空气进入正折射率的透明材料的折射定律, 也可以根据费马原理推导出光线从
空气进入负折射率的透明材料的折射定律. 折射定律也称为斯涅尔定律 (Snell’s Law), 斯涅尔定律是因荷兰物理
学家威理博·斯涅尔 (Willebrord Snellius) 而命名. 96 不同的是, 负折射率的透明材料中光线的相速度和空气中
的相速度方向相反 [66], 那么负折射率的透明材料中光线传播时间是负数.

可以看到, 光线在传播过程中, 会对所有可能的路径进行选择, 选择的过程是不同路径的时间作为竞争的指
标, 选择的结果是时间相对于空间的导数等于 0 的路径. 选择的结果可以是最大值, 最小值, 中间值.

如果时间只存在一个维度, 因为时间的欧式距离的关系, 必然导致选择结果只有最小值. 然而事实告诉我们,
光的路径选择对于不同时间长度的路径是平权的.

那么时间只存在一个维度为假, 时间存在 2 个或 2 个以上维度为真. 光的选择路径依赖于其他的时间维度.
我们看到的时间维度上面的时间向量和其他的时间维度上面的时间向量存在某种映射关系.
因为光的路径选择对于不同时间长度的路径是平权的, 所以这个其他的时间维度与我们看到的时间维度是

不相关, 没有线性关系, 这个时间维度与我们看到的时间维度垂直.
前面提到, 存在时间的虚数维度. 并且, 时间的虚数维度上的时间向量, 与时间的实数维度上的时间向量, 二

者方向相反, 绝对值相等. 时间的实数维度和虚数维度垂直. 这些特征, 刚好满足上面的条件.
对波函数 Aei(kx−ωt) 使用三角函数展开

Aei(kx−ωt) = A cos[kx− ωt] +A sin[kx− ωt]i (19.5 - 2)

在研究电路或者波动学的时候, 我们常常把一个简谐波函数转换为复数指数形式, 利用复数指数函数更为便
捷的运算, 最后取实部, 得到我们想要的结果. 在这个过程中, 虚部被丢弃了.
复数指数函数相对于其实部的余弦函数, 数学上更为简洁. 假如最小作用量原理对于波函数的复杂度成立的

话, 我们有理由相信复数指数函数更为真实, 复数指数函数的虚数部分是真实存在的.
在薛定谔方程的推导过程中, 使用的波函数就是复数指数函数. 薛定谔方程在量子力学取得巨大的成功, 这

进一步增强复数指数函数的虚数部分是真实存在的可信度.
前面使用时空无关特性推导出带负号的时间虚数维度系数, 得出存在两个世界, 实世界和虚世界, 实世界的

时空坐标是 (X,Y, Z, T ), 虚世界的时空坐标是 (Xi, Y i, Zi,−Ti).
规定

T = −T (19.5 - 3)

虚世界的时空坐标变成 (Xi, Y i, Zi, T i).
前面使用虚数维度的时间倒流解释了量子纠缠, 但并未给基本粒子找出理论依据.
根据量子力学的相关原理, 一切基本粒子都具有波粒二象性. 一切粒子都是一个波函数.
进一步假设, 一切粒子都是一个波函数, 这个波函数包含实数部分和虚数部分.
假设, 以波函数 Aei(kx−ωt) 为例, 这个波函数代表一个基本粒子, 波函数的实数部分 A cos[kx − ωt] 存在于

实世界, 波函数的虚数部分 A sin[kx− ωt]i 存在于虚世界.

Aei(kx−ωt) = A cos[kx− ωT ] +A sin[kx+ ωT ]i (19.5 - 4)

波函数在实世界部分的相速度

vp_re =
ω

k
(19.5 - 5)

波函数在虚世界部分的相速度
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vp_im = −ω
k

(19.5 - 6)

一个基本粒子在时间和空间的实数维度存在一个波, 在时间和空间的虚数维度也存在一个波, 这两个波分别
称为实波和虚波. 我们看到的时间轴是实时间轴, 实波沿着实时间轴的方向传播, 虚波的传播方向和实时间轴的
方向相反.

实波和虚波并非简单的镜像关系, 而是在数值上是正弦和余弦的关系.
简谐波函数的相速度和群速度相等, 群速度用于传递能量和信息. 这样的话, 量子纠缠传递信息的实体找到

了.
现实世界的基本粒子是一个波,这个波在时空的虚数维度中存在对应的虚波,虚波传播方向与时间方向相反,

未来的粒子通过它的虚波穿越时间来到了现在, 传递了未来的信息, 改变了现在的现实, 使得我们看到了量子纠
缠.

20 结语

第 2 章提到, 位于智利的欧洲南方天文台 (ESO) 甚大望远镜 (VLT) 的观测结果表明, 早期宇宙中包含恒星
的大型圆盘星系受到暗物质的影响比今天的星系要小, 通过早期宇宙的星系旋转曲线和银河系附近的星系旋转
曲线比较, 得出早期星系暗物质非常少. 假设这个结论对于宇宙各处星系都是普遍成立的, 那么宇宙中暗物质与
物质的比例是在变化的, 早期的宇宙暗物质比例较低, 现在的宇宙暗物质比例较高. 本文提出的假设, 暗物质与物
质同时在空间中诞生. 在前面两个命题的成立的情况下, 早期宇宙新生的暗物质与物质比例和现在新生的暗物质
与物质比例是不同的. 这样的现象的原因是什么, 可能原因是暗物质的正反馈效应、物质的负反馈效应或者某种
未知的因素影响因子大小的变化.

假如智利的欧洲南方天文台 (ESO) 甚大望远镜 (VLT) 的观测得出的早期星系暗物质非常少的结论只是个
别现象,对于宇宙各处星系不是普遍成立的.那么新生的暗物质与物质比例没有随着宇宙年龄变化是可能成立的.
詹姆斯韦伯太空望远镜发现了 6 个宇宙大爆炸后不久出现的大质量星系, 其形成速度与我们目前对宇宙的

理解相矛盾, 令科学家们感到惊讶. 要让这些年轻的星系在短短 7 亿年内实现同样的增长, 它的增长速度必须比
银河系快 20 倍左右. 因为大爆炸后这么快就出现了如此巨大的星系, 这违背了当前的宇宙学模型, 该模型代表了
学术界对宇宙运作方式的最佳理解. 根据现有的理论, 星系在早期从非常小的开始缓慢生长, 预计这些星系会小
10 到 100 倍. 97

詹姆斯韦伯太空望远镜的观测结果, 对于本文提出的理论的支持是正面的. 目前宇宙的年龄是根据普朗克卫
星对于宇宙微波背景辐射观测结果, 结合宇宙大爆炸的假说得出的. 本文第 12 章通过分析, 提出了宇宙微波背景
辐射的另外的来源, 是新生的物质和暗物质产生的低温黑体辐射, 与宇宙年龄无关. 在这个假设成立的情况下, 宇
宙真实的年龄就和 137.87 亿年无关. 宇宙大爆炸理论与詹姆斯韦伯太空望远镜的观测结果出现矛盾, 而本文的
暗物质和暗能量理论与这个观测结果不矛盾.
本文提出的一些假说, 在这些假说上得出一些结论, 可以使用天文观测数据和物理实验验证, 包括:

• 物质与物质相互吸引, 物质与暗物质相互吸引, 暗物质与暗物质相互排斥.
• 暗物质晕饱和的星系, 每个星系中暗物质总质量与物质总质量的比值与白银分割率 1 +

√
2 ≈ 2.414 存在相

关性.
• 假如暗物质可以进入物质物体的内部, 一个物体高速旋转的状态下, 物体内部的质量会减轻.
• 暗能量来自球状膨胀宇宙超过平衡比例的暗物质产生的斥力.
• 宇宙微波背景辐射来自刚刚诞生的物质、暗物质粒子对的低温黑体辐射.
• 螺旋星系的旋转曲线形状与星系诞生过程中日积月累俘获新诞生的物质和暗物质有关.
• 太阳系中的暗物质总质量与物质总质量的比值与白银分割率存在相关性. 如果不考虑太阳系暗物质的质量,
在与太阳系中心距离较远的地方将会出现引力异常现象.

• 宇宙微波背景辐射得到的参考系可以作为空间本身的位置的代表.
• 我们的宇宙是一个球状膨胀宇宙. 宇宙微波背景辐射的立体图是存在一个对称的冷点和热点, 冷点到热点
之间的方向是可观测宇宙在球状膨胀宇宙中的整体移动方向.
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• 哈勃红移由多普勒红移和引力红移两部分组成.
• 如果詹姆斯韦伯太空望远镜观测到高红移数值的星系, 在不考虑空间膨胀假说和光速不变条件下, 高红移
数值的星系实际年龄大于原有的宇宙大爆炸理论得出的宇宙年龄 137.87 亿年.

• 真实的宇宙年龄可能比我们想象的还要古老, 远远超过 137.87 亿年. 宇宙的起源也许不是在一次大爆炸瞬
间产生所有宇宙的质量和能量, 而更有可能是从一个微小的粒子开始, 逐渐像细胞一样成长至今天的规模.

• 向量化的哈勃系数是一个椭球体.

在第 19 章中, 把暗物质引入广义相对论. 随后, 第 20 章中, 把虚数维度方法引入量子力学. 通过一些逻辑推
理和公式演算, 成功解决了相对论领域和量子力学领域中一些悖论, 旨在增强这两个领域理论的完备性.
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A new dark matter and dark energy theory based on the
assumption of mass vectorization

ZHOU FeiFei
Songgang Street, Bao’an District, Shenzhen 518105, China

energy-momentum relation –> mass vectorization –> generalized complex numbers –> the mass quantity
of dark matter is a new imaginary number –> antigravity –> dark energy. Using the new number system,
theoretically derived dark matter, cosmic isotropy and dark energy are explained using antigravity. In the
new theoretical framework, negative photons and virtual electromagnetic waves in the dark matter world are
predicted. Gravitational field analysis of dark matter reveals a connection between warp engines and dark
matter. Matter, dark matter and antimatter are reclassified on the basis of some hypotheses. The new theoretical
framework predicts the proportion of dark matter in the Milky Way, and no contradiction is found in comparison
with astronomical observational data. In the simplified spiral galaxy model, combined with the analysis of fluid
mechanics, the theoretically predicted rotation curve of the galaxy is close to the real spiral galaxy rotation
curve. Planet Nine and Pioneer anomaly explained using Dynamics analysis of a dark matter halo. Use
logical reasoning to conclude that the source of the cosmic microwave background is the ether, which represents
absolute space. An ideal model of cosmic expansion is constructed, the basic mathematical features of which are
consistent with the observations of the Supernova Cosmological Survey team. The velocity gradient obtained in
the ideal model of cosmic expansion corresponds to the Hubble constant, and it is pointed out that this velocity
gradient is an ellipsoid. Using the ideal cosmic expansion model combined with the cosmic unit model, it is
concluded that the Hubble constant consists of two parts, namely the doppler redshift part and the gravitational
redshift part. By changing the source of the redshift value, the dark energy tends to infinity contradiction in
the original dark energy hypothesis is solved. The analysis shows that there is a constant dominant inertial
frame in the special theory of relativity, which proves the existence of the ether, and points out that the strong
equivalence principle of the general theory of relativity is not valid, so that the twin paradox is completely
resolved. By introducing imaginary dimensions to time and space, and under some assumptions, it is concluded
that there is a time reversal in the imaginary dimension of time. In the case of time reversal, there is no
contradiction between the new Bell inequality and quantum mechanics. Time reversal can successfully explain
the phenomena of superluminal information transmission and causal inversion in quantum entanglement, and
can also prove that the hidden-variable theory, realism, and the principle of locality.

cosmology, dark matter, dark energy, antigravity, Hubble’s law, cosmic microwave background, galaxy
rotation curves, expansion of the universe, special relativity, quantum entanglement
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