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摘 要

本文综合评述正在建立的一门新学科 — 相对论天体力学
,

其中包括基础理论课题 (分

为相对论质点组动力学和相对论延伸体动力学 ) 和具体天体运动理论课题 (又分为相对论太

阳系动力学和相对论恒星系统动力学 )
。

最后对最新建立的系统理论 D SX 方法作简短介绍
。

概 况

长期以来
,

天体力学同牛顿的名字分不开
;
尽管在 19 世纪后期 已发现牛顿天体力学

在解释天体运动现象上有偏差
,

仍然如此
。

自广义相对论出现 (1 9 16 年 )后
,

iE lls et i ln l]
,

d e S i t t e r
[2 ]

,

E d d i n g t o n [3 ]
,

D r o s t e I4 ]
,

e h a z y [5 ] 等人试图建立以广义相对论为基础的天体

运动理论
,

直到 1 9 3 5 年 E i n s t e i n
,

I n fe ld
,

H o

ffm
a n I6 ] 建立了相应方程 (简称 E IH 方程 )

而告一段落
,

初步形成了后牛顿天体力学
,

作为相对论天体物理学的一部分
。

但直到 60

年代都没有很大进展
,

有两方面原因 : 一是理论上有困难
,

相对论多体和延伸体动力学

问题都未能找到严格解
,

无法建立严格的运动方程 ; 二是观测精度不高
,

用牛顿力学已

能解决绝大多数天体运动课题
。

60 年代以后
,

原子时频进展和观测新技术如激光测月 (L L )R
、

激光测卫 (S L )R 和

甚长基线干涉测量 (V L B )I 等的出现
,

使天体测距和定位精度大幅度提高
,

牛顿天体力

学的偏差 日益显著
,

于是用广义相对论建立天体的运动理论又提到议事 日程
。

具体研究

方法沿 下面两条途径发展
。

一条是随着引力理论本身的发展进行
。

60 年代初曾发现太阳扁率较大 ( 约 2 x 10 一 “ )
,

对水星近 日点进动速率的广义相对论结果产生约 10 % 的误差
,

引起物理学界对广义相对

论这个引力理论的怀疑
。

19 61 年出现的 B ar n s 一iD ck
e
v[] 理论是第一个向广义相对论挑战

的一种新引力理论
。

此后 20 年内先后提出上百种引力理论
,

连同实验技术一起
,

建立了

引力物理学
。

但各种引力理论要得到场方程的严格解都很困难
,

为了检验又必须同实验

或观测比较
,

由此在 70 年代开始建立参数化后牛顿 (P P N )方法
,

并于 19 81 年正式系统

19 9 3 年 7 月 2 1 日收到
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化 s[]
。

各种不同引力理论有自己的参数值 (最多 10 个不同参数 )
。

随着观测精度的提

高
,

近年来又在建立参数化二阶后牛顿理论
。

另一条途径是以不同类型天体运动为背景
,

分别建立质点组和延伸体 ( 作为流体 )

的相对论动力学
。

由于场方程严格解困难
,

除少量一体问题外
,

都只能建立后牛顿近似

的理论
。

为了光线弯曲和引力波的精确讨论
,

建立了一体和二体的高阶后牛顿理论
。

这

种动力学方程
,

一般都是牛顿项和后牛顿项 (包括高阶后牛顿项 )所组成 ; 由后牛顿项产

生的运动效应
,

文献中常称为相对论效应
,

显然同所用参考系有关
,

由此建立相应的相

对论参考系理论
。

这两条途径的研究成果
,

就成为相对论天体力学的理论基础
。

第一次提出相对论天体力学作为学科的是俄国人勃隆别格 (6 p y M 6 e p r

)
,

他

在 19 72 年出版的书中就用
“

相对论天体力学
”

作为书名 0[]
,

书中阐明了这个学科的基

本内容
。

但因此书用俄语出版
,

国际上影响不大
。

直到 80 年代才开始引起重视
,

并于

1 9 8 5 年在列宁格勒 (现名圣彼得堡 ) 召开的
“

天体力学和天体测量学中的相对论
”

学术

讨论会 (I A u s y m p os in m N o
.

1 14 ) l0[ ]上建议他把
“

相对论天体力学
”

一书修改后用英语

出版 l[ ’ ]
。

到 目前为止
,

一些文摘刊物开始把相对论天体力学作为一个专门研究领域
,

但对它是否可作为一个新建学科尚有争议
。

下面介绍它的主要课题和当前进展
。

2 基础理论课题

作为一个学科
,

必须有 自己的基础理论 ; 对于研究天体运动的学科
,

应该建立起有

关力学模型的相对论动力学
,

包括建立运动方程和解的方法
。

2
.

1 相对论质点组动力学— 相对论多体问题

由于质点组模型的爱因斯坦场方程的严格解尚未解决
,

目前进展如下
:

2
.

1
.

1 一体问题

即讨论检验体在 已知度规场作用下的运动
。

但因已得到的严格解很少
,

故一体问题

也只有 S c

hw ar sz hc ll d
,

K er r ,

和 V叭三y l
一

L ve i
一

iC vi at 等度规下的严格运动方程
,

且为可积系

统
。

2
.

1
.

2 二体问题

即研究两个质点 (或质量分布为球对称 ) 模型在广义相对论框架下的运动
。

由于未

求出场方程的严格解
,

故相对论二体问题的严格运动方程至今仍无法列出
,

只有后牛顿

(P N )
、

参数化后牛顿 (P P N ) s[] 以及二阶后牛顿 (P N Z ) 二体问题得到了完整的运动方

程
,

而且是可积系统
。

为了引力辐射研究
,

二阶半后牛顿 (P N 2
.

5
,

准到
c 一 5 , c

为光速 ) 二

体问题已有不少人研究
,

得到运动方程 l[ ;z] 最近又在讨论三阶半后牛顿 (P N 3
.

5 )二体问

题 [1 3 ]
。

2
.

1
.

3 三体问题

严格解未找出
,

只有近似运动方程
。

目前已求出 P N 限制性三体问题 (勃隆别格 ) l[ ` ]

和 P N 及 P N Z 的一般三体问题 s( hc 蕊fe
r

) la[ } 的运动方程
。

2
.

1
.

4 多体问题

没有求出严格解
,

现在只有 P N 多体 (IE H ) 方程 0[]
,

P P N 多体运动方程 (w ill ) s[]
,
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最近正研究 P NZ多体和二阶 P P N多体的运动方程
。

2
.

2相对论延伸体动力学

质点模型大多数情况下不能适用于天体
,

一般用延伸体
,

即具有一定大小形状及不

同物质分布的流体作为天体模型
。

在相对论框架下
,

研究这些延伸体的 自转和空间运动

就形成了相对论延伸体动力学
。

建立这种动力学的严格理论有两方面困难 :

2
.

2
.

1 相 容性困难

度规张量 g叨 必须满足爱因斯坦场方程 :

_
_ 。

1 _
_ 。

且以尸 一 二且 g 以尸 =
2 一

T “ 月 (1 )

能量动量张量 T峭 中含有各延伸体内部各处的压力 p 和密度 p 以及 ga 口
。

但对各延伸

体而言
,

p ,

p 必须满足物态方程 :

p = p (p ) (2 )

此物态方程同延伸体内自引力有关
,

描述自引力又要用到度规张量 g峭
,

因此 ( l)
、

(2 )

式存在相容性问题
。

此外
,

( l)
、

(2 ) 式同边界约束条件如距离充分大时 g叨 * 俨月(M in ko vs k y 张量 )

也存在相容问题
。

2
.

2
.

2 动 力学基本量的定义 困难

描述某延伸体的空间运动
,

必须用它的质量中心运动来表达 ; 延伸体的自转必须用

到 自引力的动量矩和力矩以及外引力的力矩等
。

在弯曲时空中
,

建立严格的物体质量中

心定义
,

自引力和外引力的力矩和动量矩的定义
,

非常困难
,

至今未能解决
。

另外
,

即使上面两个困难能解决
,

寻找延伸体模型的场方程严格解
,

比质点组情况

要困难得多
,

至少在短期内无法解决
。

正因为如此 当前延伸体动力学只能建立近似理论
。

在 P N I 近似下
,

各动力学基本

量都可具体定义
,

质心运动方程都已建立
,

形状影响可用多极矩展开
。

现在已能列出 N

个延伸体的 P N I 运动方程
,

而且可讨论轨道运动和 自转的祸合效应 l[ 2 }
。

在 P N I 近似下
,

近年内出现一些新方法
。

一种是俄国勃隆别格和 K叩 ej ik n 提出的

渐近匹配方法 l[ 5一 ` 9 }
,

比以前的方法数学上更有效
,

物理意义更明确 ; 而且同时考虑延伸

体多极矩
,

自转和密度分布
,

在建立运动方程同时也建立起局部和全局坐标系
。

另一种

就是 D Sx 方法
,

将在后面具体介绍
。

3 相对论太阳系动力学

随着太阳系天体的定位精度提高
,

特别是 L L R
、

S L R 和雷达测距
,

相对精度达

10
一 1 0一 1 0一 1 1 ; 而牛顿力学在太阳系内精度仅 10

一 7一 10 一” ,

故建立相对论太阳系动力学

已成急需
。

由于基础理论课题解决得不好
,

当前相对论太阳系动力学只能集中在下列方
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面
:

3
.

1 太阳系天体运动的相对论效应
,

主要研究三种天体的运动
3

.

1
.

1 大行星运动

在一定的参考系框架内
,

讨论运动方程后牛顿项对大行星轨道根数的影响 ; 并同观

测比较以检验广义相对论或其他新引力理论
。

水星近 日点进动是这方面最早的课题
,

在

6 0 年代初因发现太阳扁率大而对广义相对论产生怀疑
,

80 年代以后多次重新测定太阳

扁率
,

只有 10 一 “ 量级
,

使广义相对论的水星近 日点进动值的偏差降到 1%
,

因而矛盾缓

和
。

现在已求出二阶后牛顿的结果
。

对所有大行星的全部轨道根数的相对论效应进行研

究的代表是法国国际时间局 (B I H ) 的 L es t ar de 等人
,

他们在球对称太阳的 P P N 多体

问题运动方程 (只用两个 P P N 参数 尽
,

的 基础上
,

给出了各大行星的半长径
a ,

平黄经

入 h 二 。 is (n 。 + 。少
, ,

k = 。
co

s

抽 + 。少的 相对论效应分析表达式
,

并算出了展开式系数

值
,

在 100 年内准到 1 0一 ` 0 !lz0
。

现在看来
,

所得结果除常数项外
,

数量级是可靠的
,

还

需要进一步精确化
。

3
.

1
.

2 月球运动

由于 L L R 已有 20 多年历史
,

精度还在不断提高 ; 目前已达厘米级 (1 0一 1” )
,

预计几

年后可达毫米级
。

天文学家和物理学家都寄希望于月球运动的相对论效应研究
,

并从同

观测比较中检验各种引力理论
。

至今对此课题研究得最多的还是勃隆别格
,

他早在 1 9 5 8 年 (博士论文 ) 就开始 llz }
,

到 1 9 8 2 年已有系列结果 ll[ }
。

他提出的方法可称为后牛顿 iH n 一B r

ow
n 方法

,

也是一

种后牛顿限制性三体问题
。

他们给出了月球向径
、

黄经和黄纬中各主要项的相对论改正

值
,

并在其中分别给出 P P N 参数 尽
,

甲 以及不含 尽
,

守各项的系数
。

其中有两个结果值得

注意
;
一是向径

r
的相对论效应

,

最大是振幅约 I OO c m 的周期项
,

周期为半个朔望月
;

另一项振幅约 4 c0 m
,

周期为 1 近点月
;

这两项容易被 L L R 观测证实
。

另一结果是月球

轨道的测地岁差 :

△田 = 1
,`

.

7 2 8 a 一 ` , △几 = 1“
.

g O l a 一 ` (3 )

这也容易从观测证实
。

此外
,

不少研究者还得到一些其他效应
,

当前最重视的是下面两种 :

N or dt ve dt 效应 即 ]
。

这是假定地月的引力质量和惯性质量不相等所产生的效应
,

反

映在地月距离上的最大项为
:

△户 = 9
·

2刀 e o s

(L 一 L
`

) (饥 )
,

。 = 4口一 邝 一 3 一 碧石
一 。 1 +

、
。 2 一 、;

1 一 、。

} (4 )

其中 L
,

L’ 为月球和太阳的地心平黄经
;
口

,

守
,

石
,
a l

,

。 2 ,

Cl ,

如等为 P P N 参数 ; 刀就

称为 N or dt ve dt 参数
,

当天体引力质量和惯性质量相等时为零
。

因此
,

N or dt ve dt 效应

是强等效原理的检验之一
,

又称为空间 E 6 t v 6 s
实验

。

经多次用 L L R 观测资料反测 刀值

都在 0
.

0 01 阳 }
,

而且误差 比它更大
,

故不能下结论
,

看来要等 L L R 精度到毫米级时才可

能 可靠结果
。
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Ms a hh oon 效应 阳
,

叫
。

这是由太阳 自转在月球运动中产生的相对论效应
,

1 9 8 5 年

首先是 M as h h oo n 导出 阵 }
,

对月球轨道升交点黄经 。 和地月距 p 有影响
,

具体式子为 :

△几 = O“
.

5 s i n (、 t + B )
,

周期约 6
.

7 x i o 7 y r ,

△ P

P

其中 A ~ 一。一` 6
·

y r 一 1 ,

A ; ~ 1 0一 1 1 ,

微弱
,

至今尚未在观测中验出
。

3
.

1
.

3 卫星运动

一 A` + 艺 A 、 e o s

(田 、` + B * )
,

乞= 1

。 1
,

。 2 , 、 s 对应的周期分别为 l y r ,

0
.

s y r ,

1 月
。

因效应

自从带激光反射器卫星发射及 S L R 观测网建立后
,

人造卫星定位精度大幅提高 ; 必

须而且可能在人卫运动中考虑相对论效应
。

在后牛顿精度下
,

讨论人造卫星的相对论效

应的理论已趋完善
,

代表性的结果有下面两种
:

一是以中国人为主的结果
,

在 1 9 9 0一 1 9 9 2 年间的系列论文中哪
,

叫
,

逐步完整地列出

人造卫星在后牛顿精度下的运动方程
,

包括 S c

hw ar sz hc il d 解
,

测地岁差
,

eL sn
e 一 T hi irr gn

进动和地球形状摄动 ; 还给出了这些项的直接的和混合的分析解
。

另一种是俄国人在所提出的渐近匹配方法基础上给出的 !28
,

到
,

最后得到了一种后牛

顿人卫运动方程的封闭形式 (避免按地心坐标展开 ) ; 并分别在他们定义的动力学及运动

学地心系 (D G R S 及 K G R s) 中表达
,

自变量用太阳系质心坐标时 (T C B ) 及地心坐标时

(T C G )
,

简化了在质心系和地心系中的时间尺度因子的引入
。

除月球和人造卫星外
,

天然卫星的相对论效应也开始引起重视
。

例如
,

对木卫一和

土卫 1 9 8 0 5 2 8
,

它们的近星点相对论进动值 (△哟 分别为 27 0’’ / 世纪和 720 勺世纪
;

太阳

自转的 eL n s
o T ih rr in g 效应 (△卿 分别为 9’’ / 世纪和 50l’ / 世纪 l[ 2 ]

。

这些都是检验新引

力理论的新对象
,

对天然卫星的相对论效应研究还刚开始
。

3
.

2 太阳系动力参考系的精确化

由于相对论效应与参考系有关
,

必须建立准确的实用参考系
,

以及这些参考系之间

的准确变换关系
。

当前实用的参考系主要有 :

3
.

2
.

1 太阳 系质心参考系 B R S

以太阳系质心作空间坐标原点
,

度规场中考虑所有较大天体的引力势 (太阳
、

大行

星
、

月球
、

质量较大的小行星和卫星 )
。

在 P N I 精度下已实现的有以下几种 : 一是 J P L

给出的 D E 系列数值历表
,

D E 2 00( L E 2 0 0) 已国际通用
,

D E 303 已在试用
,

但精度仍

不符合要求 (只有 10 一 8一 10 一” ) ; 二是法国和比利时合作的分析历表 v s o P 一82
,

精度与
D 2E 00 相近

;

三是德国给出的数值历表 G L E 2 000
,

据作者讲可 比 D E 200 精度高 l[ 2 ]
,

但

未见具体报道
。

此外还有 日本的数值历表 ( J ap an es e E p he m er is
,

19 85 )
,

其精度也不亚于
D 2E 00 30[]

。

但现有历表都还不符合精度要求
,

必须继续精确化
。

3
.

2
.

2 地心参考系 G R S

包括非旋转和旋转 (观测者站心 ) 两种
,

已建立的有很多
,

考虑地球引力场各种后牛

顿项以及 日月引力的潮汐项和相对论效应
。

理论上较完整时是 1 9 89 年俄国人 K o p ej ik n
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提出的一种 lsl}
。

另外
,

某些准确的人造卫星历表也是一种地心参考系
,

如全球定位系

统 (G P s) 等
。

与 B R S 一样
,

有待于进一步精确化
。

3
.

2
.

3 卫星参考系 S R S

随着空间天体测量技术的发展
,

特别是近年提出的空间 V L B I 和 P O IN T 计划
,

需

要高精度的卫星参考系
,

希望能达到微角秒量级
,

目前尚未实现
。

此外
,

上述三种参考系之间的变换
,

已有很多研究
,

最近 lK io en
r
和 K op ej ik n 提出

的结果认为可符合微角秒级天体测量的要求 113 }
,

尚有待证实
。

4 相对论恒星系统动力学

这是希腊天文学家 C o nt o p o u los 在 19 8 3 年提出的一个专门研究领域 [alz
,

即在广义

相对论框架下
,

研究各种恒星集团 (双星
、

聚星
、

星团
、

星系 … … ) 的动力学规律
。

其中

相对论聚星
、

星团
、

星系以及宇宙动力学内容都与相对论天体物理学中的内容相同
,

在

这里不谈
。

相对论双星动力学
,

特别是脉冲双星动力学
,

由于精度要求高
,

成为相对论

天体力学中的一个热门课题
;
又因与引力辐射的检验相关

,

也是引力理论和相对论天体

物理学的一个前沿课题
。

自 1 9 74 年发现第一个脉冲双星 P R s1 9 13 + 16 以后
,

10 多年

观测资料表明 : 公转周期变率与广义相对论引力辐射理论预言值符合得很好 (偏差小于

%5 )队戮 近星点进动率高达 o4
.

.2 yr
一 ` ,

为水星近 日点相对论进动率的 4 000 倍 ! 近年内

开始更深入研究
,

一方面研究其他轨道根数和 自转参数相对论效应
,

另外又继续讨论高

阶 P N 的影响 s3[ 那 ,37 ]
。

我国也有人从自转理论给出脉冲星的密度下限 ! ss]
。

5 最新 P N 系统理论 D SX 方法

由法国物理学家 D a m o
ur

,

德国天文学家 so ffe l 和中国物理学家须重明 ( X u C o

gn
-

m in g ) 组成的研究组
,

最近几年内完成了 N 个延伸体运动在 P N I 精度下的严格理论
。

取名为广义相对论天体力学 (G
e n e r a l一 R e l a t i v i s t i e C e l e s t i al M

e e h a n i e s

)
,

分为四篇论文发

表 : l( ) 方法和参考系定义 (已在 1 991 年 5 月发表 !39 ;)] (2 ) 移动运动方程 (已在 1 9 9 2 年

2 月发表 la0 )] ;( 3 ) 自转运动方程 (只见到 rP eP ir nt ) ; (4 )卫星运动
。

现在已受到国际上重

视
,

称为 D SX 方法
。

5
.

1 方法的特点

力学模型为 N 个任意形状和结构的可变形自转延伸体同另一个检验体在广义相对

论 P N I 精度下的运动 (当然假定为弱场低速 )
,

又可称为 N + 1 体问题
。

方法主要特点为 :

1
.

内外问题结合
。

讨论 N + 1 体的质心在空间的运动称为外问题
,

需要建立全局

的参考系
;

讨论各延伸体绕自己质心的运动称为内问题
,

需要建立各延伸体质心为原点

的局部参考系
。

D S X 方法解决了这两种参考系的 自洽
,

保证了内外间题严格在 P N I 精

度下统一进行
。

2
.

对能量动量张量 T 洲不加任何限制
,

就是延伸体的形状结构完全任意
。
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3
.

给出了 NP I 精度下的多极矩和潮汐矩定义
,

用于表示各延伸体的结构 以及

T 拼
F 。

4
.

用他们提出的
“

指数参数化
”

度规来对场方程及坐标变换进行线性化
,

得到

P N I 精度的结果
。

5
.

改变坐标条件
,

不用谐和坐标或标准后牛顿坐标的微分条件
,

而用他们自己提

出的一个代数条件 :

g
。 。
戳 , = 一氏, + O (

e一 4 ) (`
,

j = 一
,

2
,

3 )
,

(5 )

其中 go
。 ,

g勺 即度规张量分量
,

石勺 即 石函数
;

(5 )式实际上给出了一个空间各向同性坐

标系
,

又称为
“

保角笛卡尔坐标系
” 。

6
.

时间坐标能与空间坐标独立 !在 况 一 O (
c 一 4 )量绷

,

使运算方便
。

.5 2 得到的主要结果

给出了 N + 1 体的空间移动方程
,

实际上是推广了 IE H 方程 ; 其中有轨道 一 自旋及

自旋 一 自旋祸合项
,

第一次把每一体的运动表示为它 自身 P N 多极矩和其他体的潮汐矩

藕合的结果
。

又给出了各体自旋向量的运动方程
,

并讨论了各种进动以及由 P N 多极矩

和 P N 潮汐矩产生的主要相对论效应
。

另外还联系太阳系情况作了初步讨论
。

大量的应

用和检验会在今后几年内进行
。

勃隆别格已对 D S X 方法表态 (私人通信 )
,

认为 D SX 方法 比他们提出的渐近匹配方

法更好
。
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