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第二章 空间静态各向异性 

由引力红移重构惯性、动量和引力 

第一章以光速恒定和长度矢量效应（LVE）为基础，确立了运动引起空间各向异性的有

向长度关系，证明所谓“时间变化”本质上源于空间长度量的改变，从而摒弃了用“时间膨胀”

解释物理现象的传统范式。本章进一步将这一空间本体论推进至静态引力体系：ASD 不以广

义相对论的四维弯曲时空度规作为出发点，而是直接基于长度矢量效应与光速恒定约束，明

确主张引力红移的物理根源是物质引起的空间静态拉伸。本章据此严格定义空间线膨胀系数、

空间线密度系数和空间状态场函数，并在连续空间介质框架下系统重构引力、惯性、动量、

行星轨道进动、引力光学效应以及黑洞边界力学。 

ASD 以空间介质及其纵横自由度为物理本体。物质是空间形成的稳定拓扑结构，光是空

间中的传播模，时钟记录的是物理过程的重复次数。空间、物质和传播过程由此构成一个相

互作用的整体：物质改变空间状态，改变后的空间又作用于物质及光的传播。时间以过程的

计数参数进入这一描述，周期的变化则落实到过程本身的长度和运动。 

贯穿本章的是两类空间响应。静止物质激发纵向空间拉伸及其梯度，由此建立引力场；

运动拓扑核及其伴随场形成方向性的空间重构，由此表现出动量与惯性。行星轨道把两类响

应联系起来，光偏折与传播延迟展示非均匀空间对传播路径的作用，黑洞则把这一空间本体

图景推进到连续介质状态的物理边界。 

本章的逻辑演绎次序是：首先由引力红移确立空间静态拉伸定律，导出纵向空间状态梯

度及其引力应力作用；其次由长度矢量效应与空间重构阻抗建立运动拓扑结构的动量、惯性

与能量关系；进而通过统一轨道作用量与有效光程线元，直接导出近日点进动、光线偏折与

Shapiro 延迟；最后将纵向空间拉伸推进至连续介质终止边界（𝑋 = 0），建立黑洞的边界态

动力学与统计热力学。 

本章采用统一参考条件下的计数参数𝑡，取𝑐为局域真空传播速度，𝐺0为所考察背景中标

定的引力耦合系数。静态引力势记为𝛹，吸引源附近取𝛹 < 0；𝛺为线膨胀系数，𝛷 = 𝛺−1为

无量纲线密度系数。球对称计算中的𝑟为面积半径，球面面积由𝐴 = 4𝜋𝑟2定义，径向累积长

度与光程另行计算。运动方向因子记为𝛾，轨道比角动量记为𝑗，引力长度记为ℓ𝑔 = 𝐺0𝑀/𝑐2。 

一、引力红移的物理意义 

引力红移是检验引力理论物理基础的核心实验判据。光波或电磁信号从强引力场区域

（如大质量天体表面）向弱引力场区域传播时，远场参考标准测得的频率降低、波长增长；

反之，从弱引力场进入强引力场则表现为频率升高的引力蓝移。 
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广义相对论将引力几何化为四维时空弯曲，并用“固有时膨胀（钟慢效应）”解释引力红

移：认为引力势越深处固有时流逝越慢，原子振荡频率因固有时变慢而降低。然而，将时间

视为可独立伸缩的物理实体，掩盖了原子跃迁与光波传播背后的空间介质力学过程。 

现代高精度光钟实验已在分米乃至毫米尺度高度差上精确证实了引力频移的存在。ASD

理论在此给出截然不同于广义相对论的物理本体诠释：时间本身既不加速也不变慢，引力红

移是物质激发周围空间发生静态拉伸，直接改变原子跃迁特征尺度与辐射波长的空间物理效

应。 

1. 时间计量、频率比较与参考条件 

在实验物理学与现代计量科学中，“时间流逝”并非可直接测量的独立物理实体，一切时

频装置（从机械摆钟到现代冷原子钟、光晶格钟）真正记录的都是某一标准周期过程的重复

次数。因此，ASD 明确确立时间的计量学与物理学地位：时间是标准周期过程的计数尺度。 

这一命题将时间从抽象的形而上学本体还原为操作性的过程计数参数。当处于不同环境

或引力位置的时钟出现频率差异时，发生改变的绝非脱离物理过程的“时间本体”，而是：（1）

局域空间状态改变了标准过程的物理特征长度与刷新周期；（2）在极限波速恒定约束下，

标准过程的振荡频率随之发生真实物理偏移；（3）在统一参考基准下累积的周期计数结果

呈现系统差异。 

这与长度计量中量块的温度修正具有完全一致的科学逻辑：量块在偏离标准温度时发生

真实的热胀冷缩，计量学并不因此宣称“空间几何基准本身发生了热膨胀”，而是将其作为标

准器受环境场作用产生的系统偏移归算至标准参考条件。同理，原子钟在不同引力势位置发

生真实的跃迁频率改变，全球时频基准实验室通过引力势修正将其归算至大地水准面等约定

参考条件以维持国际原子时（TAI）的统一。因此，ASD 与广义相对论的根本分歧不在于引

力频移的实验事实，而在于其物理因果机制：广义相对论将其归结为四维时空固有时流逝率

的改变，ASD 则明确主张这是频率标准器所依赖的三维局域空间尺度发生静态拉伸的直接结

果。 

时钟记录标准过程的重复次数。一个周期过程积累𝑁个周期时，在给定参考频率𝑓ref下对

应的计数时间为𝑁/𝑓ref。原子钟、光钟以及机械钟的具体机制不同，但时间计量都要把过程、

计数和参考条件联系起来。ASD 据此把时间作为描述物理演化的参数，将钟的频率变化追溯

到参与计时的物理结构及其所处环境。 

第一章从过程量出发所用的关系 

𝑡 =
𝑆

𝑣
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在这里仍是理解时间参数的起点。𝑆表示所考察过程累计的路径长度，𝑣表示这一过程的

平均速率；变速过程可按相应的局域关系累计。它表达的是过程的长度、速率与计数间隔之

间的联系。时间读数发生变化时，理论应说明参与计时的过程发生了怎样的变化，而不止于

给读数差异重新命名。 

对于以𝑐表征相位推进的标准过程，一个周期的相位路径长度𝑆cyc与周期满足𝜏 = 𝑆cyc/𝑐。

光速保持不变时，过程尺度增长，完成一个周期所需的计数间隔便相应增长。对原子跃迁，

𝑆cyc = 𝑐/𝑓表征其特征相位尺度。ASD 把这一尺度与原子的物质结构及周围空间联系起来：

引力场中的空间拉伸改变跃迁所对应的长度量，波长增长，频率降低，最终形成时钟计数的

差异。 

在现行 SI 中，秒由铯原子指定跃迁的频率定义，米通过固定的真空光速数值与秒相联系。

本地复现秒与把异地频率归算到同一参考条件，共同构成时间频率计量的基础。远程高精度

频率比较和国际原子时评定都要处理引力势等因素。标准器在不同环境中的真实变化，经归

算后进入统一的量值比较；ASD 所研究的，正是这种变化的空间物理来源。 

不同引力势位置的同类原子钟，经传播链路和环境扰动处理后，显示系统性的相对频移。

光钟实验已分辨出分米尺度高度差对应的引力频移。在 ASD中，这一精密观测揭示了空间长

度状态对物质过程的作用：深势处的特征尺度更大，同一类跃迁对应的波长更长，按共同参

考比较的频率更低。 

对同一标定条件下的真空波，有 

 𝜆 =
𝑐

𝑓
= 𝑐𝜏 （2.1） 

式（2.1）把波长、周期与频率联系在同一标定条件下。ASD赋予这一关系明确的物理次

序：空间尺度的拉伸使波长增长，波长的增长在𝑐不变的约束下使频率降低、周期增长。频

率是空间长度状态在计数过程中的表现，空间拉伸是本章解释引力红移的物理起点。以下涉

及异地比较的𝑓、𝜆和特征长度，均按共同参考条件表示。 

2. 空间拉伸、波长增长与引力红移 

设同一类标准过程在远场参考条件下的特征长度与频率为𝐿0、𝑓0，在静态球对称引力场

中的对应量为𝐿(𝑟)、𝑓(𝑟)。ASD 以𝛺(𝑟)描述物质引起的空间线膨胀。标准过程的特征长度随

空间拉伸而增长，频率由同一长度关系确定： 

 
𝐿(𝑟)

𝐿0
= 𝛺(𝑟),  

𝑓(𝑟)

𝑓0
= 𝛺(𝑟)−1 （2.2） 

引力红移体现为空间长度量的拉伸，频率变化是相应波长变化的结果。 深势处𝛺较大，

波长和特征相位路径随之增长，相同过程完成一个周期便需要更长的计数间隔。这里发生变

化的是空间与物质过程的尺度关系，时间仍承担过程计数的作用。 
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这一解释把原子钟与光传播放回同一个空间本体中。原子内部结构维持特征相位过程，

光在空间中传递相位；二者的尺度均与所处的空间状态相联系。时钟的频率变化因此具有实

际物理来源。比较两处时钟，就是通过标准过程比较两处空间的长度状态；比较光的波长，

则从传播过程读出这一状态。 

结合式（2.2）与静态引力势𝛹对应的空间线密度系数𝛷(𝑟) = √1 + 2𝛹(𝑟)/𝑐2，任意两个

径向位置𝑟1, 𝑟2之间的标准过程频率比严格满足如下关系： 

 
𝑓(𝑟2)

𝑓(𝑟1)
=

𝛺(𝑟1)

𝛺(𝑟2)
=

𝛷(𝑟2)

𝛷(𝑟1)
= √

1+
2𝛹(𝑟2)

𝑐2

1+
2𝛹(𝑟1)

𝑐2

 （2.2a） 

式（2.2a）给出了静态引力场中异地频率比较的解析律。在近地面弱场条件下，两高度

差𝛥ℎ处的引力势差为𝛹(𝑟2) − 𝛹(𝑟1) = 𝑔𝛥ℎ，式（2.2a）的一阶弱场极限即给出相对频移𝑔𝛥ℎ/

𝑐2。从 ASD 物理图景看，将原子钟抬升至高处使其进入空间拉伸较弱的区域，局域特征波长

缩短，振荡频率随之升高。 

对孤立、静态、球对称的质量源外部空间，ASD 确立如下空间线膨胀定律： 

 𝛺(𝑟) = (1 −
2𝐺0𝑀

𝑐2𝑟
)
−1/2

,  𝑟 >
2𝐺0𝑀

𝑐2
 （2.3） 

相应的无量纲空间线密度系数定义为： 

 𝛷(𝑟) = 𝛺(𝑟)−1 = √1 −
2𝐺0𝑀

𝑐2𝑟
 （2.4） 

当𝑟 → ∞时，𝛺 → 1、𝛷 → 1，空间恢复远场均匀本征状态；向中心质量源靠近时，𝛺单

调递增而𝛷单调递减，定量刻画径向空间拉伸增强与单位参考长度内空间线密度的降低。将

𝛹 = −𝐺0𝑀/𝑟代入式（2.2a），即与式（2.3）—（2.4）完全闭合。空间静态拉伸与时钟频率

降低由此统一于同一组空间状态变量。 

至此，ASD 明确建立了引力红移的空间本体因果链：物质存在激发周围空间静态拉伸，

空间拉伸直接拉长原子跃迁特征尺度与辐射光波长，在光速恒定约束下必然导致频率降低与

周期增长。后文将直接从这一空间拉伸状态出发，严格推导引力、惯性与轨道动力学。 

二、引力的本质 

1. 线尺度、体密度与纵横响应 

在 ASD中，空间具有承载物质、储存能量和传递应力的物理自由度。物质形成的静态拉

伸使空间状态随位置改变。为把这一图景写成清楚的数学关系，先区分线尺度与体积尺度：

𝛷 = 𝐿0/𝐿描述一维特征长度的倒数变化，是无量纲线密度系数；𝜌𝑠描述单位体积中的介质密

度，具有质量密度量纲。两者分别表征同一空间结构的不同方面。 



各向异性空间动力学（ASD） 

5 

引力红移首先提供线尺度信息。三维体密度还取决于各方向怎样共同形变：沿一条方向

拉伸与沿三个方向同时拉伸，产生的体积变化不同。纵向场建立密度和压缩状态，横向场参

与剪切与结构稳定，两类自由度的耦合将线尺度变化、体积形变与物质结构联系起来。 

在连续介质的映射表示中，令局域形变梯度为F𝑠，体积比为𝐽𝑠 = detF𝑠，守恒介质的体密

度便为𝜌𝑠 = 𝜌0/𝐽𝑠。若三个主方向均按同一𝛺伸长，则𝐽𝑠 = 𝛺3，从而𝜌𝑠/𝜌0 = 𝛷3。球对称径向

结构则按其实际形变求取𝐽𝑠。这种表示使线膨胀和体密度各有定义，又通过三维形变保持联

系。 

ASD 以纵向密度自由度和横向剪切自由度描述空间响应。在均匀背景、线性、长波条件

下，可将两类传播分支的最低阶系数写成 

 𝑐𝑇
2 =

𝐺𝑠

𝜌𝑠
,  𝑐𝐿

2 =
𝐾𝑠
eff

𝜌𝑠
;  𝑐𝑇 = 𝑐𝐿 = 𝑐 ⇒  𝐺𝑠 = 𝐾𝑠

eff = 𝜌𝑠𝑐
2 （2.5） 

这里𝜌𝑠承担模态的惯性归一化，𝐺𝑠与𝐾𝑠
eff分别为横向分支和纵向分支的有效刚度。𝐾𝑠

eff指

完整纵向模态的恢复系数；在普通各向同性弹性固体的记法中，与它对应的组合是𝐾 + 4𝐺𝑠/

3。ASD 把无物质扰动的均匀背景中纵、横分支同速作为传播条件，用两类空间自由度分别

描述密度变化和剪切传播。后续章节将从这一分支结构展开空间波动及其与物质的耦合。 

2. 空间状态梯度与牛顿引力极限 

定义静态无量纲场变量 

 𝑋(𝑟) = 𝛷(𝑟)2 = 1 −
2𝐺0𝑀

𝑐2𝑟
,  𝛹(𝑟) =

𝑐2

2
[𝑋(𝑟) − 1] （2.6） 

𝑋将球对称静态纵向空间状态表示为直接进入场方程与运动方程的无量纲状态函数，𝛹

则为其对应的引力势。ASD 明确主张：引力的物理本质并非超距作用或抽象四维几何弯曲，

而是拓扑物质激发的纵向空间状态梯度（𝛻𝑋）及其在连续空间介质中产生的各向异性应力差。

大质量天体使周围空间产生径向非均匀拉伸，置于其中的另一拓扑物质因两侧空间拉伸程度

不对称而承受指向中心源的净空间恢复应力。 

对于质量为𝑚𝑔
𝑝
的受试物质，其势能耦合为𝑈 = 𝑚𝑔

p
𝛹，引力加速度直接由空间状态函数

的负梯度给出： 

 g𝑋 = −∇𝛹 = −
𝑐2

2
∇𝑋 = −

𝐺0𝑀

𝑟2
  r̂ （2.7） 

对一般弱静态质量分布，相应源方程为 

 ∇2𝛹 = 4𝜋𝐺0𝜌𝑔,  ∇2𝑋 =
8𝜋𝐺0

𝑐2
𝜌𝑔 （2.7a） 

𝜌𝑔是产生引力的有效源密度。本节的梯度和拉普拉斯算子按参考空间坐标定义，局域长

度响应另由构成关系给出。外部无源区域中∇2𝑋 = 0；球对称方程为
𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2𝑋′) = 0，其渐近归

一化解正是式（2.6）。质量参数还可以由远场通量定义： 
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 𝑀 =
𝑐2

8𝜋𝐺0
∮ ∇
𝑆𝑟

𝑋 ⋅ 𝑑S （2.7b） 

式（2.7b）把质量源强与空间状态的远场通量联系起来。源的质量越大，在同一半径上

产生的纵向梯度越强；试验体与这一非均匀背景耦合，便承受相应的空间应力合力。用应力

语言表达时，净作用由包围物体的闭合面应力积分给出，式（2.7）是它在低速、弱场下的势

表示。由此，质量产生引力场和物体受到引力作用，成为同一纵横耦合过程的两个环节。 

以地面附近的物体为例，靠近地球一侧的空间拉伸略强于远离地球的一侧，拓扑结构与

两侧空间的耦合作用由此失衡。自由物体在净作用下改变动量；放在地面上的物体，则由地

面的支撑应力平衡这一作用。ASD 所说的“空间压力差”，指的正是这种纵向非均匀状态产生

的应力差。压力函数、剪切贡献和界面耦合共同决定合力，在线性弱场中归结为𝑚0g𝑋。 

这也把静态支撑和自由下落区分开来：前者测量维持特定位置所需的外力，后者描述空

间作用下的运动演化。进入强场后，仍沿用同一空间本体，但局域长度标定与参考归算会进

入受力表达。第五节将据此给出局域悬停力和表面引力参数。 

3. 引力耦合系数与本征尺度 

在 ASD中，引力耦合系数表征拓扑物质激发纵向空间状态、并由该状态作用于其他物质

的耦合强度。它的物理来源属于空间介质的结构与纵横耦合。本章用𝐺0表示给定背景下的宏

观标定值，再以密度、传播速度和本征长度组织其微观尺度关系。 

引力常数的量纲为m3 kg−1 s−2。空间密度𝜌0、光速𝑐和微观长度ℓ0共同给出相应的尺度

组合： 

 𝐺0 = 𝜉𝐺
𝑐2

𝜌0ℓ0
2 （2.7c） 

𝜉𝐺为无量纲耦合函数，表征拓扑结构及纵横转换效率。式（2.7c）把引力强度的物理解

释分为两部分：𝜌0、𝑐和ℓ0给出介质的量纲尺度，𝜉𝐺给出具体结构的耦合比例。晶格尺度、核

心半径和相位特征长度可在微观模型中分别定义，再由结构解建立它们之间的关系。 

这样，引力耦合成为可以追溯到空间结构的物理量。同一个拓扑核如何激发纵向拉伸，

纵向拉伸如何作用于另一个拓扑核，其宏观合效应由𝐺0概括。背景改变时，介质密度、本征

尺度和耦合函数也可以参与变化；研究这些变化，就是把引力常数的物理来源与空间状态的

演化联系起来。 

例如，对预先给定的缓变系数𝐺(x)，静态源方程可写为∇ ⋅ [𝐺(x)−1∇𝛹] = 4𝜋𝜌𝑔；当耦合

系数也成为动力学场的函数时，它的变化随作用量一并进入场方程。本章后续计算固定背景

标定值𝐺0，使源强、轨道和边界能量采用一致的归一化。 
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三、牛顿第二定律的重构 

1. 拓扑结构、质量与惯性 

ASD 把物质视为空间纵横自由度共同形成的局域稳定结构。横向剪切与扭转承担核心结

构，纵向响应把这一结构与周围空间密度状态联系起来。质量、惯性和引力源强因而具有共

同的动力学载体。第四章将进一步讨论这一载体的候选拓扑形式；本章先建立宏观质量与运

动关系。 

令𝑞𝜌(x)为拓扑核近域的无量纲体密度分布函数，定义有限的密度亏损量 

 𝑚def = 𝜌0 ∫ [1 − 𝑞𝜌(x)]𝐷
 𝑑𝑉0 （2.8） 

其中𝑑𝑉0是参考体积元，𝐷覆盖有效核心区域，𝑞𝜌给出这一近域结构的体密度分布。若采

用全空间积分，核心分布应有足够快的远场衰减，使密度亏损积分有限。近域分布确定物质

的结构尺度，外部𝛷(𝑟)则描述该物质建立的线拉伸场。 

定义 

 𝑉eff = ∫ (1 − 𝑞𝜌)𝐷
 𝑑𝑉0 ≡

4𝜋𝑅eff
3

3
,  𝑚def = 𝜌0𝑉eff （2.9） 

𝑅eff将密度亏损积分表示为一个等效球体积。设低速惯性质量为𝑚0 = 𝐶𝑚𝑚def，本节采用

𝐶𝑚 = 1的归一化，便有𝑚0 = 𝜌0𝑉eff。这一等效尺度为下面的惯性积分提供体积参数，粒子的

其他长度尺度则由相应测量和结构关系定义。 

ASD 对惯性起源给出明确的物理定义：惯性是外力改变物质拓扑核及其伴随空间场运动

状态时，连续空间介质所表现出的方向重构阻抗。物质的稳定拓扑身份由核心结构维持，而

其平移运动则必须同步带动核心及周围伴随空间场发生方向性重排。动量是这一“拓扑核—

伴随场”联合结构的定向守恒量，惯性则是改变该联合结构方向分布所需的空间动力学响应。 

这一重构阻抗表现为能量与动量对运动状态变化的响应。均匀背景中的稳定匀速运动，

维持核心与伴随场共同形成的方向分布；加速和转向改变这一分布，外力的功和冲量随之进

入联合结构。空间介质自身具有储能和惯性响应，因此伴随场参与总动量，匀速状态的维持

则遵守总动量守恒。 

牛顿第一、第二定律由此获得连续的空间解释：无外力时，联合结构保持总动量；有外

力时，空间重构改变总动量。下面以长度矢量效应（LVE）确定方向尺度，以惯性构成关系

规定各方向在动量中的权重，再通过积分得到外力所改变的总量。 

2. 长度矢量效应与动量构成关系 

第一章的方向长度关系写为 

 𝐿′ = 𝐿𝐾(𝜒),  𝐾(𝜒) = 𝛾(1 − 𝛽cos𝜒),  𝛽 =
𝑣

𝑐
, 𝛾 = (1 − 𝛽2)−1/2 （2.10） 
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沿运动正、反方向，𝐾+ = 𝛾(1 − 𝛽)、𝐾− = 𝛾(1 + 𝛽)，并有𝐾+𝐾− = 1。因此两个轴向逆

尺度的对称平均为 

 
1

2
(𝐾+

−1 +𝐾−
−1) = 𝛾 （2.10a） 

式（2.10a）证明，运动空间结构在正、反轴向上的逆尺度对称平均严格等于洛伦兹因子

𝛾。以这一轴向对称增益作为整体惯性响应的标度因子，并包含前后方向的一阶偶极偏置，

ASD 确立如下空间惯性权重构成定律： 

 𝜌𝐼(𝜒) = 𝜌0𝛾(1 + 𝛽cos𝜒),  
1

4𝜋
∫ 𝜌𝐼  𝑑𝛺ang = 𝜌0𝛾 （2.11） 

𝜌𝐼为具有密度量纲的惯性权重，用于表征各方向对总动量的贡献。式（2.11）以常数角

项表达整体增益，以cos𝜒项表达前后偏置，是连接 LVE 方向结构与动量积分的闭合关系。几

何尺度𝐾描述长度，惯性权重𝜌𝐼描述动力学响应，两者通过这一构成式相联系。 

在运动正前方，惯性权重为𝜌0𝛾(1 + 𝛽)；正后方为𝜌0𝛾(1 − 𝛽)，分别与 LVE 的轴向压缩

和拉伸相衔接。物质运动使参与惯性响应的空间结构沿方向重新分配，核心保持稳定身份，

伴随场承担相应的方向状态。速度增大时，前后差异与整体增益同时增强。 

以π表示动量密度，总动量为∫ π 𝑑𝑉。在等效球模型中取π = 𝜌𝐼v，将各方向的惯性贡献

累加，得到 

 p = v∫ 𝑟2
𝑅eff
0

𝑑𝑟 ∫ 𝑑
2𝜋

0
𝜑∫ 𝜌𝐼

𝜋

0
(𝜒)sin𝜒 𝑑𝜒 （2.12） 

由于∫ cos
𝜋

0
𝜒sin𝜒 𝑑𝜒 = 0，并且∫ sin

𝜋

0
𝜒 𝑑𝜒 = 2，得到 

 p =
4𝜋

3
𝜌0𝑅eff

3 𝛾v = 𝑚0𝛾v （2.13） 

其大小为 

 𝑝 = 𝑚0𝛾𝑣 （2.14） 

LVE 确定运动空间响应的方向结构，惯性构成关系规定这一结构怎样进入拓扑核及伴随

场的总动量，由二者共同得到p = 𝑚0𝛾v。球积分消去了前后权重中反对称的一阶角项，但整

体速度矢量仍确定动量方向，轴向对称增益𝛾则保留在总响应中。在ASD的解释中，𝛾不是时

间膨胀机制，而是运动空间结构在总惯性响应中的增益。 

𝑚0表示固定内部态的质量参数，𝛾表示这一结构运动时的空间惯性增益。ASD 由此将质

量参数与运动响应分开：物质保持其拓扑身份，动量则随联合运动结构的重构而变化。相对

论通过时空对称性建立同形的动量关系；本节通过长度方向律和空间惯性构成关系建立它，

物理出发点是运动物质与空间的相互作用。 
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3. 力与纵、横向惯性响应 

在均匀背景中，把核心及其伴随场作为整体，定义总外力为 

 F =
𝑑p

𝑑𝑡
 （2.15） 

对式（2.13）求导，得到 

 F = 𝑚0 (𝛾a +
𝑑𝛾

𝑑𝑡
v) ,  a =

𝑑v

𝑑𝑡
 （2.16） 

由𝛾 = (1 − 𝑣2/𝑐2)−1/2，链式求导给出 

 
𝑑𝛾

𝑑𝑡
=

𝛾3

𝑐2
 v ⋅ a （2.17） 

将加速度分解为平行和垂直于瞬时速度的分量，并使用1 + 𝛾2𝛽2 = 𝛾2，有 

 F = 𝑚0 [𝛾I +
𝛾3

𝑐2
vvT] a = 𝑚0𝛾

3a∥ +𝑚0𝛾a⊥ （2.18） 

因此，纵向响应为 

 F∥ = 𝑚0𝛾
3a∥ （2.19） 

对式（2.18）求逆，得到全速度范围内加速度对总外力的响应方程： 

 𝒂 =
1

𝑚0𝛾
[𝑭 −

(𝒗⋅𝑭)𝒗

𝑐2
] =

𝑭∥

𝑚0𝛾
3
+

𝑭⊥

𝑚0𝛾
 （2.20） 

垂直于瞬时速度方向的横向惯性响应为： 

 F⊥ = 𝑚0𝛾a⊥ （2.21） 

对匀速圆周运动，𝐹 = 𝑚0𝛾𝑣
2/𝑅，其中𝑣与𝑅按同一局域长度和计数条件定义。惯性增益

已包含在动量关系中，运动曲率则由这一标定下的半径描述。速度越大，维持同一转向速率

所需的空间重构作用越强。 

纵向加速既要改变原有动量中的速度，也要提高空间响应的整体增益，所以出现额外的

𝑑𝛾/𝑑𝑡贡献；瞬时横向加速满足v ⋅ a = 0，该增益的一阶变化为零，外力主要改变动量的指向。

纵、横向重构阻抗的差别由同一动量函数的导数确定，并非为两类运动分别指定两个质量。 

4. 动能、静止能量与自由作用量 

功率关系给出𝑑𝐸𝑘 = v ⋅ 𝑑p。从静止加速到速度𝑣，沿速度大小积分，有 

 𝐸𝑘 = ∫ 𝑣
𝑝

0
 𝑑𝑝 = 𝑚0 ∫

𝑤 𝑑𝑤

(1−𝑤2/𝑐2)3/2

𝑣

0
 （2.22） 

这里使用了𝑑𝑝/𝑑𝑣 = 𝑚0𝛾
3。令𝑧 = 1 − 𝑤2/𝑐2，则𝑤 𝑑𝑤 = −𝑐2𝑑𝑧/2，积分成为 

𝐸𝑘 = −
𝑚0𝑐

2

2
∫ 𝑧−3/2
1−𝑣2/𝑐2

1

 𝑑𝑧 = 𝑚0𝑐
2[(1 − 𝑣2/𝑐2)−1/2 − 1] 
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由此得到全速度范围内动能的解析解： 

 𝐸𝑘 = 𝑚0𝑐
2(𝛾 − 1) = 𝑚0𝑐

2 [(1 −
𝑣2

𝑐2
)
−1/2

− 1] （2.23） 

在 ASD的物理图景中，动能是联合运动结构相对于静止结构增加的能量。外力对加速过

程所做的功，进入拓扑核及其伴随场的运动重构；它不要求核心的拓扑类型随速度变化。静

止时，横向剪切扭转、纵向应变及其耦合仍可储存能量，所以零动能不等于零总能量。 

ASD 把同一拓扑核及其静态伴随场的总储能记为𝐸0，采用能量—惯性归一化𝐸0 = 𝑚0𝑐
2。

静止能量由结构中的横向扭转、纵向应变及其耦合承担，动能则由外力改变运动结构所做的

功确定。两部分相加，得到总能量 

 𝐸 = 𝐸0 + 𝐸𝑘 = 𝑚0𝑐
2𝛾 （2.24） 

消去𝑣可得 

 𝐸2 − 𝑐2𝑝2 = 𝑚0
2𝑐4 （2.24a） 

至此，LVE 方向关系、惯性积分和功关系形成了连续的能量—动量推导。式（2.24a）描

述同一个空间拓扑结构的总能量与总动量之间的约束，为第五章的载波和包络分析提供基础。

在 ASD 中，这组关系指向可储能的空间结构及其运动重构。 

将这一动量关系写入分析力学，对𝑝 = ∂ℒ0/ ∂𝑣积分，并以静止能量确定常数，得到自由

拉格朗日量 

 ℒ0 = −𝑚0𝑐
2√1 − 𝑣2/𝑐2,  p =

∂ℒ0

∂v
,  𝐸 = p ⋅ v − ℒ0 （2.24b） 

式（2.24b）完全由ASD的动量重构关系（式 2.13）与功—能定理（式 2.22）严格导出，

构成了物质在均匀空间中运动的变分作用量。 

5. 引力质量与惯性质量的同源性 

在 ASD中，能量质量、惯性质量、主动引力质量和被动引力质量，都是同一拓扑物质的

不同响应。𝐸0/𝑐
2表征结构的静止储能，低速动量对速度的导数表征平移惯性，远场通量表

征引力源强，外场势能中的系数表征受力耦合。这四种定义分别测量同一物理载体的储能、

运动、场源和外场响应。 

质量统一的物理基础，是拓扑结构与空间纵横场的共同载体。 作为源，这一结构使周围

空间建立纵向梯度；作为试验体，它受到外部纵向应力作用；改变其运动状态时，核心和伴

随场共同表现为惯性。ASD 以这种同源关系组织质量概念，并以普适耦合把它们连接为同一

宏观质量参数。 
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以𝑄0表示固定内部态的核心结构量，可将不同响应写为𝑚𝑖 = 𝐶𝑖𝑄0、𝑚𝑔
a = 𝐶𝑎𝑄0、𝑚𝑔

p
=

𝐶𝑝𝑄0。普适自由落体要求𝐶𝑝/𝐶𝑖与物质组成无关；源强和储能也按同一结构归一化。本章采

用普适耦合关系 

 𝑚𝐸 = 𝑚𝑖 = 𝑚𝑔
a = 𝑚𝑔

p
= 𝑚0 （2.24c） 

相应的弱场外势能与受力为 

 𝑈ext = 𝑚0𝛹ext =
1

2
𝑚0𝑐

2(𝑋ext − 1),  F𝑔 = −∇𝑈ext = 𝑚0g𝑋 （2.24d） 

同一质量参数由此同时进入惯性关系和引力受力关系，弱场自由落体中的𝑚0相互约去。

不同组成试验体的比较直接检验这一普适比值，MICROSCOPE 实验将相关检验推进到约

10−15的精度层级。对复合物体，结合能、内部应力及自引力贡献都作为总结构的一部分，

进入相同的能量与源强核算。 

四、行星轨道、光线偏折与 Shapiro 延迟 

物质激发空间静态拉伸，运动又使拓扑核及其伴随场形成方向性的惯性响应。行星轨道

是这两类空间作用的连续结合：行星在中心源建立的纵向背景中运动，沿途真实长度随位置

变化，动量则随运动状态重构。ASD 由此把近日点进动归于非均匀空间中的运动动力学，把

光偏折和 Shapiro 延迟归于同一空间结构对传播路径的作用。 

本节沿着“空间拉伸—波长与计数尺度—局域运动—作用量”的物理次序展开。引力红移

读出空间拉伸，𝛺及𝑋描述这一静态状态；空间长度律确定路径，第三节的动量与能量关系确

定运动结构的响应。行星轨道和光传播共用这组空间变量，使物质的运动与光的传播在同一

理论中相互衔接。 

1. 球对称背景中的空间长度与有效光程 

引力红移所体现的空间拉伸，是轨道和光路计算的物理基础。物质引起纵向空间状态的

不均匀变化，波长与过程尺度随之改变，频率才相应变化。对静态、球对称、无电荷的外部

场，中心源的纵向梯度选出径向，两个切向方向由球面对称性联系起来。下面以面积半径表

示球面，以径向线膨胀表示沿梯度方向的空间长度，忽略试验体对中心源的反作用。 

由第一节的空间线膨胀律，𝛺 = 𝑋−1/2。本章采用径向构成关系𝑑ℓ𝑟 = 𝛺 𝑑𝑟，把它写入沿

梯度方向的真实长度；面积半径𝑟则使同一球面上的切向弧长表示为𝑟 𝑑𝜑。轨道平面内的空

间长度因而为 

 𝑑ℓ𝑠
2 = 𝑋−1𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑𝜑2 （2.25） 

式（2.25）使空间拉伸成为可以沿路径积分的物理量。相同的参考径向增量𝑑𝑟，在中心

源附近对应更大的真实空间长度；行星和光经过该区域时，都要沿这一空间结构运动。切向
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项中的𝑟已经以实际球面面积定义，因此球面弧长和径向长度分别承担各自的几何信息。球

对称保持球面上各方向的等价性，径向梯度则赋予空间静态各向异性。 

空间拉伸同时改变路径长度和用于计数的标准过程。局域标准过程的特征波长相对于远

场增长𝛺倍，按𝑐 = 𝜆𝑓，其参考频率便为𝑓 = 𝛷𝑓0。以远场标准过程建立统一计数𝑡，同一间

隔𝑑𝑡内局域标准过程积累的周期数为𝑑𝑁 = 𝑓0𝛷 𝑑𝑡。于是按局域过程标定的速度变量为𝑣∗ =

𝑓0𝑑ℓ𝑠/𝑑𝑁 = 𝛷−1𝑑ℓ𝑠/𝑑𝑡。 

这里的每一个量都有空间和过程的含义：𝑑ℓ𝑠是路径的真实长度，𝛷由标准过程的波长拉

伸确定，𝑑𝑁是实际积累的周期数。𝛷 𝑑𝑡将局域计数与远场计数相联系，ASD把其来源落实到

标准过程的空间尺度。由此，局域运动定律可以连续地用于不同引力位置，而时间始终保持

计数参数的地位。 

对光的局域传播条件𝑣∗ = 𝑐，相应参考光程满足 

 𝑑ℓopt
2 = 𝛷−2𝑑ℓ𝑠

2 = 𝑋−2𝑑𝑟2 + 𝑋−1𝑟2𝑑𝜑2,  𝑑𝑡 =
𝑑ℓopt

𝑐
 （2.26） 

同一光程线元给出径向因子𝑋−1 = 𝛺2和切向因子𝑋−1/2 = 𝛺。径向的一个𝛺来自路径本身

的拉伸，另一个来自计数标准所对应的波长拉伸及其参考折算；切向空间长度已经包含在面

积半径中，计数折算仍按同一𝛺进入。这两个分量共同决定任意方向的传播光程。 

对一条一般光路，先把径向位移和切向位移代入式（2.26），再沿路径累计光程。近径

向传播、掠射传播和环绕传播，都由同一个线元描述。空间的方向结构通过二次型进入传播

定律，光的局域传播速度则始终保持𝑐。 

至此，引力红移中读出的空间拉伸，已经进入真实路径和参考光程。物质运动使用空间

长度及局域速度，光传播使用同一长度与𝑐的约束。ASD 由一组空间状态构建两类运动的共

同背景，下面继续把第三节的空间惯性关系写入其中。 

2. 与自由动量关系一致的轨道作用量 

第三节由空间惯性关系得到了局域自由拉格朗日量ℒ0。在非均匀空间中，拓扑核及伴随

场响应的速度是𝑣∗。对固定内部态，本章采用普适静态能量耦合：以𝛷将局域结构能量折算

到共同参考条件。这一系数与标准过程的波长和周期关系保持一致，作用量增量写为ℒ 𝑑𝑡 =

ℒ0(𝑣∗)𝛷 𝑑𝑡。 

由空间长度律，𝑣∗
2 = 𝑟̇2/𝑋2 + 𝑟2𝜑̇2/𝑋。将它代入自由作用量，得到 

 ℒ = −𝑚0𝑐
2𝛷√1 − 𝑣∗

2/𝑐2 = −𝑚0𝑐
2√𝑋 −

𝑟̇2

𝑐2𝑋
−

𝑟2𝜑̇2

𝑐2
 （2.27） 

其中点号表示对参考计数参数𝑡求导。式（2.27）将第三节由LVE与惯性重构建立的自由

作用量，内嵌于中心质量源激发的静态拉伸空间之中。当𝑋 → 1时，空间恢复均匀背景，式
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（2.27）还原为式（2.24b）；当物体静止（𝒗∗ = 0）时，参考能量为𝑚0𝑐
2𝛷。运动惯性重构

与静态引力拉伸由此统一于同一拉格朗日体系。 

空间拉伸对轨道的作用包含两个相互联系的方面：路径长度改变局域速度，结构能量的

参考折算改变位置相关的能量。二者共同进入作用量，由变分同时产生受力、速度修正和守

恒量。ASD 由此将牛顿势的弱场形式与高速动量关系接入同一动力学。 

由拉格朗日量式（2.27）对广义速度求导，直接得到径向与角向的正则动量： 

 𝑝𝑟 =
𝜕𝐿

𝜕𝑟̇
=

𝑚0𝑟̇

𝑋√𝑋−
𝑟̇2

𝑐2𝑋
−
𝑟2𝜑̇2

𝑐2

,  𝑝𝜑 =
𝜕𝐿

𝜕𝜑̇
=

𝑚0𝑟
2𝜑̇

√𝑋−
𝑟̇2

𝑐2𝑋
−
𝑟2𝜑̇2

𝑐2

 （2.28） 

式（2.28）完整包含了空间径向拉伸因子𝑋与运动重构阻抗对轨道动量的耦合调制。 

为简化守恒量与轨道方程的推导，记根号内的无量纲正定函数为： 

 𝐷 = 𝑋 −
𝑟̇2

𝑐2𝑋
−

𝑟2𝜑̇2

𝑐2
> 0 （2.29） 

由于𝜑不显含于ℒ，正则角动量守恒。单位质量的守恒量为 

 𝑗 =
1

𝑚0

∂ℒ

∂𝜑̇
=

𝑟2𝜑̇

√𝐷
 （2.30） 

静态背景不显含计数参数𝑡，故系统哈密顿量（总参考能量）严格守恒。将式（2.28）代

入 Legendre 变换，得到无量纲守恒能量： 

 ℰ =
𝐸∞

𝑚0𝑐
2
=

𝑝𝑟𝑟̇+𝑝𝜑𝜑̇−ℒ

𝑚0𝑐
2

=
𝑋

√𝐷
 （2.31） 

𝑗的量纲为长度平方除以时间，ℰ为无量纲参考能量。它们分别来自球面对称性和静态背

景，描述行星在空间拉伸中运动时保持的角动量与能量。由这两个守恒量可以直接消去参考

计数参数，得到轨道的形状方程。 

3. 径向方程与近日点进动 

令 

 𝑢(𝜑) =
1

𝑟
,  𝑢′ =

𝑑𝑢

𝑑𝜑
 （2.32） 

由式（2.30）和链式法则，有 

 𝜑̇ = 𝑗√𝐷 𝑢2,  𝑟̇ = −𝑗√𝐷 𝑢′ （2.33） 

把它们代回式（2.29），得到 

𝐷 = 𝑋 −
𝑗2𝐷

𝑐2𝑋
𝑢′2 −

𝑗2𝐷

𝑐2
𝑢2 

先除以𝐷，再乘以𝑋，并利用𝑋2/𝐷 = ℰ2，可得 

 𝑢′2 =
𝑐2

𝑗2
(ℰ2 − 𝑋) − 𝑋𝑢2 （2.34） 
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对𝜑求导，在𝑢′ ≠ 0处约去2𝑢′，并以连续性延伸到转折点，得到 

 𝑢″ = −
𝑐2

2𝑗2

𝑑𝑋

𝑑𝑢
− 𝑋𝑢 −

1

2
𝑢2

𝑑𝑋

𝑑𝑢
 （2.35） 

记𝜇 = 𝐺0𝑀、ℓ𝑔 = 𝜇/𝑐2，则𝑋 = 1 − 2ℓ𝑔𝑢、𝑑𝑋/𝑑𝑢 = −2ℓ𝑔。逐项代入上式：第一项为

𝜇/𝑗2，第二项为−𝑢 + 2ℓ𝑔𝑢
2，第三项为ℓ𝑔𝑢

2。由此得到 

 𝑢″ + 𝑢 =
𝜇

𝑗2
+ 3ℓ𝑔𝑢

2 （2.36） 

式（2.36）给出本章球对称空间动力学的轨道方程。牛顿项决定椭圆的基本尺度，3ℓ𝑔𝑢
2

则随行星靠近中心源而增强，改变径向运动与方位运动的配合关系。在当前面积半径表示中，

−𝑋𝑢带来2ℓ𝑔𝑢
2，𝑋的导数项再带来ℓ𝑔𝑢

2；两部分共同来自同一空间长度和惯性耦合。 

忽略修正项时，牛顿椭圆为 

 𝑢0(𝜑) =
1

𝑝orb
(1 + 𝑒cos𝜑),  𝑝orb =

𝑗2

𝜇
= 𝑎(1 − 𝑒2) （2.37） 

其中最后一个等号在零级椭圆上成立，𝑎为半长轴、𝑒为偏心率。令𝑢 = 𝑢0 + 𝛿𝑢，只在修

正项中使用零级解，则 

 𝛿𝑢″ + 𝛿𝑢 =
3ℓ𝑔

𝑝orb
2 (1 + 2𝑒cos𝜑 + 𝑒2cos2𝜑) （2.38） 

利用cos2𝜑 = (1 + cos2𝜑)/2，右侧分为常数项、cos𝜑项与cos2𝜑项。常数项调整椭圆的

平均尺度，二倍频项产生有界形变；使近日点逐周移动的是同频项 

 
6ℓ𝑔𝑒

𝑝orb
2 cos𝜑 （2.39） 

由于(𝑑2/𝑑𝜑2 + 1)(𝜑sin𝜑) = 2cos𝜑，其累积解为 

 𝛿𝑢sec =
3ℓ𝑔𝑒

𝑝orb
2 𝜑sin𝜑 （2.40） 

引入进动率参数𝜅 = 3ℓ𝑔/𝑝orb，将伴随长期进动的椭圆轨道表征为旋转椭圆函数： 

 𝑢prec(𝜑) =
1

𝑝𝑜𝑟𝑏
{1 + 𝑒cos[(1 − 𝜅)𝜑]},  𝜅 =

3𝑙𝑔

𝑝𝑜𝑟𝑏
=

3𝐺0𝑀

𝑎(1−𝑒2)𝑐2
 （2.41） 

将式（2.41）对𝜅作一阶展开即与式（2.37）及式（2.40）的累积解匹配。相邻两次近日

点的方位角间隔为2𝜋/(1 − 𝜅)，因此每公转一周的近日点进动角及主阶解析表达式分别为： 

 𝛥𝜛 =
2𝜋

1−𝜅
− 2𝜋 =

2𝜋𝜅

1−𝜅
=

6𝜋𝐺0𝑀

𝑎(1−𝑒2)𝑐2
+ 𝑂(

ℓ𝑔
2

𝑝orb
2 ) （2.42） 

以太阳引力参数𝜇⊙ ≃ 1.3271244 × 1020 m3s−2、水星𝑎 ≃ 5.79 × 1010 m、𝑒 ≃ 0.2056计

算，本章中心场修正给出每周约0.1035角秒，折合每儒略世纪约43.0角秒。在完整星历中，

这一贡献与其他行星摄动、太阳多极矩等作用一起进入轨道拟合。 
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这一结果在 ASD中有直接的空间解释。行星从远日点向近日点运动时，进入拉伸逐渐增

强的空间，其路径尺度、局域速度与惯性增益共同改变；离开近日点时，这些量再连续调整。

一次径向往复所对应的方位角因此超过2𝜋，近日点沿公转方向逐周移动。进动测量所检验的

是这种空间结构与运动结构的联合关系。 

4. 统一光程的各向同性坐标表示 

光偏折和传播延迟使用同一个费马泛函 

 𝑇[𝛤] =
1

𝑐
∫ 𝑑
𝛤

ℓopt,  𝛿𝑇 = 0 （2.43） 

费马条件把实际光路确定为相位的驻值路径；在强透镜结构中，可出现多条驻值光路。

为使弱场计算中的方向梯度更为直观，引入各向同性径向坐标𝜌，定义 

 𝑟 = 𝜌 (1 +
ℓ𝑔

2𝜌
)
2

,  𝑞 =
ℓ𝑔

2𝜌
,  0 < 𝑞 < 1 （2.44） 

由此可得𝑋 = (1 − 𝑞)2/(1 + 𝑞)2和𝑑𝑟/𝑑𝜌 = 1 − 𝑞2。代入式（2.26）后，径向项与切向项

具有相同的比例因子： 

 𝑑ℓopt = 𝑛iso(𝜌)√𝑑𝜌
2 + 𝜌2𝑑𝜑2,  𝑛iso =

(1+𝑞)3

1−𝑞
 （2.45） 

这一变换把原来分别写出的径向和切向分量，合并为参考欧氏线元前的标量系数𝑛iso。

空间物理状态保持不变，径向坐标由面积半径𝑟换为𝜌。光程、冲击参数和端点位置随同一坐

标变换表示，便可以直接进行射线积分。 

对式（2.45）的各向同性有效折射率作有理分解，弱场展开为： 

 𝑛𝑖𝑠𝑜(𝜌) = 1 +
4𝑞+3𝑞2+𝑞3

1−𝑞
= 1 +

2ℓ𝑔

𝜌
+ 𝑂(ℓ𝑔

2/𝜌2) （2.46） 

系数2由径向空间拉伸与计数尺度折算组成的完整光程，经坐标变换后自然出现。它同

时进入光偏折和传播延迟，体现两种现象所共有的空间来源。光程始终沿路径积分，空间的

方向信息则已经包含在这一转换后的表达中。 

5. 光线在引力场中的偏折 

在各向同性坐标平面中，以未扰动光线沿𝑥轴传播、𝑦 = 𝑏为参考，取𝜌 = √𝑥2 + 𝑏2。由

费马原理，若𝑠0是参考欧氏弧长、e = 𝑑x/𝑑𝑠0，射线方程为 

 
𝑑

𝑑𝑠0
(𝑛isoe) = ∇𝑛iso （2.47） 

沿基准光路𝑦 = 𝑏对线性折射率分布𝑛𝑖𝑠𝑜(𝜌)求横向偏导数，得到波前偏折率方程： 

 
𝑑𝜃

𝑑𝑥
=

∂𝑛iso

∂𝑦
|
𝑦=𝑏

= −
2𝑙𝑔𝑏

(𝑥2+𝑏2)3/2
 （2.48） 
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负号表示光线向中心质量偏转。对远处发射、远处接收的路径积分，得到 

 𝛼def = 2ℓ𝑔 ∫
𝑏 𝑑𝑥

(𝑥2+𝑏2)3/2

+∞

−∞
 （2.49） 

被积函数的原函数为𝑥/[𝑏√𝑥2 + 𝑏2]，代入正负无穷远积分限之差2/𝑏，得到总偏折角的

积分结果： 

 𝛼𝑑𝑒𝑓 =
4𝐺0𝑀

𝑐2𝑏
 （2.50） 

对于太阳边缘的掠射光线，用太阳名义半径约6.957 × 108 m估计𝑏，得到约1.75角秒的

一阶偏折。此处𝑏为无穷远归一化的冲击参数，在当前精度下可用太阳边缘距离估计。 

ASD 将光偏折解释为光在非均匀空间中的相位寻径。靠近中心源一侧的空间拉伸更强，

传播光程的增益更大；这一横向差异使波前方向连续转动，射线向质量源弯曲。费马驻值条

件把上述相位关系写成射线方程。局域传播速度保持𝑐，变化的是光实际经过的空间长度及

其沿途分布。 

6. Shapiro 延迟 

在固定端点、静态弱场条件下，同一光程给出传播时间 

 𝑇[𝛤] =
1

𝑐
∫ 𝑛iso𝛤

 𝑑𝑠0 （2.51） 

以同一坐标和端点构成的无引力直线长度𝑅12为参考，定义一程引力延迟 

 𝛥𝑇 = 𝑇 −
𝑅12

𝑐
 （2.52） 

由于固定端点间直线基准路径𝛤0对欧氏弧长的一阶变分为零，沿𝛤0对线性折射率增量

𝑛1 − 1 = 2𝑙𝑔/𝜌积分，得到单程引力传播延迟： 

 𝛥𝑇 =
2𝐺0𝑀

𝑐3
∫

𝑑𝑠0

𝜌𝛤0
 （2.53） 

设最近接点两侧的端点对应𝑥 = −𝑥1和𝑥 = 𝑥2，且𝜌𝑖 = √𝑥𝑖
2 + 𝑏2。则 

 𝛥𝑇 =
2𝐺0𝑀

𝑐3
∫

𝑑𝑥

√𝑥2+𝑏2

𝑥2
−𝑥1

 （2.54） 

利用 

∫
𝑑𝑥

√𝑥2 + 𝑏2
= ln(

𝑥 + √𝑥2 + 𝑏2

𝑏
) 

并用𝜌1 − 𝑥1 = 𝑏2/(𝜌1 + 𝑥1)化简，得到 

 𝛥𝑇 =
2𝐺0𝑀

𝑐3
ln [

(𝜌1+𝑥1)(𝜌2+𝑥2)

𝑏2
] （2.55） 
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记两端点间的基准直线距离为𝑅12 = 𝑥1 + 𝑥2，利用恒等式𝜌𝑖 − 𝑥𝑖 = 𝑏2/(𝜌𝑖 + 𝑥𝑖)，可将式

（2.55）等价地写为纯距离形式： 

 𝛥𝑇 =
2𝐺0𝑀

𝑐3
ln (

𝜌1+𝜌2+𝑅12

𝜌1+𝜌2−𝑅12
) （2.56） 

其中式（2.55）与式（2.56）的对数真数严格满足如下代数恒等式： 

 
(𝜌1+𝑥1)(𝜌2+𝑥2)

𝑏2
=

𝜌1+𝜌2+𝑅12

𝜌1+𝜌2−𝑅12
 （2.57） 

对于静态固定端点之间的往返信号传播，总往返引力延迟的解析解为： 

 𝛥𝑇𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 = 2𝛥𝑇 =
4𝐺0𝑀

𝑐3
ln (

𝜌1+𝜌2+𝑅12

𝜌1+𝜌2−𝑅12
) （2.58） 

式（2.58）给出了任意端点位置下静态往返引力延迟的闭合公式；当两端点远离最近接

点（𝜌1, 𝜌2 ≫ 𝑏）时，𝜌𝑖 + 𝑥𝑖 → 2𝜌𝑖，对数项自然退化为熟知的远区渐近形式ln(4𝜌1𝜌2/𝑏
2)。 

在 ASD 中，Shapiro 延迟来自光经过引力拉伸区域时积累的额外光程。路径本身随空间

拉伸而增长，记录这一传播过程的局域标准尺度也与同一空间状态相联系。将全过程归算到

共同参考后，光脉冲相对于无引力背景需要更长的计数间隔，增量就是额外参考光程除以𝑐。

整个过程遵守局域光速恒定。 

光偏折与 Shapiro延迟分别读出同一空间拉伸的横向变化和沿程积累：横向梯度改变传播

方向，路径积分改变到达计数。行星轨道则把这一空间结构与拓扑物质的惯性重构联系起来。

三类现象共同体现 ASD的物理主线：中心源改变空间，改变后的空间同时作用于物质运动和

光的传播。 

广义相对论以四维时空几何中的物质与光的测地线描述这些现象；ASD 从空间拉伸、过

程计数和空间惯性关系构建它们。在本节所取构成关系下，空间线元、光程和轨道作用量与

Schwarzschild 外部场的相应表达数学同形，光学几何在标准理论中也有相应表示。这种同形

性使两套解释在此范围内给出相同结果；ASD 的理论内容在于以空间介质建立这些关系的物

理来源。 

五、黑洞 

随着中心质量源高度集中，周围空间的纵向拉伸急剧增强，光波传播与物质运动的局域

空间尺度随之逼近连续介质承受极限。ASD 据此从空间介质本体论出发确立强场边界原理：

黑洞视界并非通向内部奇点的几何超曲面，而是三维连续空间介质状态的物理终止边界；黑

洞作为物理实体由空间终止边界态及其外部空间场共同构成，其质量、自旋角动量、信息储

存与热力学辐射均直接由这一物理边界承载。 
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1. 外部场的极限与边界本体图景 

把前述球对称外部响应延伸到强场，定义 

 𝑟ℎ =
2𝐺0𝑀

𝑐2
,  𝑋(𝑟ℎ) = 0 （2.59） 

从外侧趋近𝑟ℎ时，𝛷 → 0、𝛺 → ∞，径向空间拉伸进入极限。按同一空间尺度关系，标

准过程的特征波长增长，参考频率趋低；径向光传播所积累的参考光程也不断增大。式

（2.59）把这一极限位置与中心源的总质量联系起来。 

ASD 的强场边界假说规定：𝑋 = 0是空间连续介质状态的物理终止边界。 在这一理论图

景中，𝑟 < 𝑟ℎ不再被设置为同一介质的连续空间区域，物质和信息的归宿转由边界态描述。

黑洞的质量、角动量及其他总参数，由边界结构及其与外部空间场的耦合承载和表征。 

边界体所指的是空间连续状态终止时的物理自由度及其组织方式。普通物质以局域拓扑

核维持稳定结构，黑洞则以边界及外部场维持整体状态。两者都属于空间形成的物理对象，

而结构的组织方式不同。边界上的局域应变、相位与耦合状态，为研究吸收、储能和再释放

提供了相应的动力学变量。 

入射物质向边界接近时，它所在的空间长度状态持续变化，核心及伴随场与边界的耦合

逐渐成为主导。ASD 把后续演化组织为物质结构向边界结构和外场的转换。外部看到的质量

变化记录总能量变化，吸收过程的微观差别则由边界与外场的联合状态承担。 

本节先从外部传播计算边界的可观测尺度，再讨论边界本身的状态。这样，天文角尺度、

径向距离、信号传播计数和边界能量都能在同一空间图景中获得各自的定义。空间的极限拉

伸具有明确的传播表现，也为边界态与外部世界的联系设定条件。 

这一边界本体使黑洞研究集中到三个连续的物理过程：边界如何接受入射结构，如何维

持外部空间场，以及如何把储存的能量和状态重新耦合到传播模。下文的光学、质量与热力

学计算，分别描述这些过程的路径条件、总量关系和统计性质。 

在物理尺度上，𝑟ℎ是有限面积半径。按照式（2.25），径向空间长度与光程分别为 

 ℓ𝑠 = ∫
𝑑𝑟

√𝑋
,  ℓopt = ∫

𝑑𝑟

𝑋
 （2.60） 

将𝑋(𝑟) = 1 − 𝑟ℎ/𝑟代入式（2.60）第一式，从空间终止边界𝑟ℎ到外部任意径向位置𝑟 > 𝑟ℎ

的真实径向空间长度积分存在严格的初等解析原函数： 

 𝑙𝑠(𝑟ℎ , 𝑟) = ∫
𝑑𝑟′

√1−𝑟ℎ/𝑟′

𝑟

𝑟ℎ
= √𝑟(𝑟 − 𝑟ℎ) + 𝑟ℎln (

√𝑟+√𝑟−𝑟ℎ

√𝑟ℎ
) （2.61） 

将𝑋(𝑟) = 1 − 𝑟ℎ/𝑟代入式（2.60）第二式，外部任意两半径𝑟1, 𝑟2 > 𝑟ℎ之间的径向参考光

程积分为： 

 𝑙𝑜𝑝𝑡(𝑟1, 𝑟2) = ∫
𝑑𝑟

𝑋(𝑟)

𝑟2
𝑟1

= (𝑟2 − 𝑟1) + 𝑟ℎln (
𝑟2−𝑟ℎ

𝑟1−𝑟ℎ
) （2.62） 
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对比解析解式（2.61）与式（2.62）可知：当内端点趋近空间终止边界（𝑟1 → 𝑟ℎ
+）时，

从边界到外部任意有限半径处的真实径向空间长度𝑙𝑠(𝑟ℎ , 𝑟)严格收敛为有限值，而径向参考光

程𝑙𝑜𝑝𝑡(𝑟1, 𝑟2)则因对数项发散而趋于无穷大。局域径向线膨胀系数、真实累积空间长度与参考

传播光程的这一解析分化，从根本上阐明了为何黑洞具有有限的几何边界尺度，却对外部信

号表现为无限传播延迟。 

2. 质量参数与表面引力的归一化 

黑洞质量𝑀由外部纵向空间场的渐近通量确定，式（2.7b）给出相应定义。ASD 把这一

总源强与边界态及外部场的总储能联系起来，沿用𝐸bdy = 𝑀𝑐2的能量归一化。黑洞质量由此

成为边界结构的整体参数，外部引力场则是这一结构对周围空间的持续作用。 

普通拓扑核以近域体密度亏损和有限结构体积表征质量，黑洞以边界状态和远场通量表

征质量。在固定𝐺0下，𝑀与𝑟ℎ成正比，𝐴ℎ与𝑀2成正比。这里的半径表征边界位置，面积表征

边界规模，质量表征总能量与源强，三者通过空间边界关系连接起来。 

将式（2.7）的梯度量延伸到外部边界，得到 

 𝜅𝑋 =
𝑐2

2
lim
𝑟→𝑟ℎ

+
𝑋′(𝑟) =

𝐺0𝑀

𝑟ℎ
2 =

𝑐4

4𝐺0𝑀
 （2.63） 

𝜅𝑋表征按远场参考归一化的边界纵向梯度，其大小随𝑀−1变化。对固定质量，外部梯度

量在趋近边界时达到有限上界。这一量适于比较不同黑洞的边界场尺度；局域悬停所需的外

力，则由局域能量与真实长度的关系计算。 

局域悬停受力则应从同一能量和长度标定推导。由式（2.27），静止试验体的参考能量

为𝐸∞ = 𝑚0𝑐
2𝛷，因而径向虚位移所需参考功为 

 𝑑𝑊∞ = 𝑑𝐸∞ =
𝑚0𝐺0𝑀

𝑟2√𝑋
 𝑑𝑟 （2.64） 

采用𝑑ℓ𝑠 = 𝑑𝑟/√𝑋和局域功的参考折算𝑑𝑊∞ = 𝛷 𝑑𝑊loc，可得 

 
𝐹hold,loc

𝑚0
=

𝐺0𝑀

𝑟2√𝑋
 （2.65） 

当𝑟 → 𝑟ℎ
+时，局域悬停力按𝑋−1/2增长，保持静止所需的支撑趋于无穷；经空间尺度折算

后的√𝑋 𝐹hold,loc/𝑚0则趋于有限的𝜅𝑋。两个结果分别对应局域支撑和远场归一化，反映同一空

间拉伸在两种量值表示中的作用。 

从 ASD的边界图景看，越接近连续状态的终止位置，把一个稳定试验体保持在固定位置

所需的重构作用越大。自由下落描述物体在该背景中的运动，悬停力描述阻止这种运动所需

的支撑，两者属于不同的动力学条件。有限表面引力与发散的局域悬停力分别由上述定义确

定。 
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3. 光子球与临界阴影尺度 

黑洞周围的光子球是空间光程结构形成的临界传播轨道。沿球面绕行时，环周几何尺度

随半径减小而缩小，空间拉伸引起的光程增益却不断增大；两种变化的共同作用产生临界位

置。继续使用式（2.26），写成 

 𝑑ℓopt
2 = 𝒜(𝑟)2𝑑𝑟2 + ℬ(𝑟)2𝑑𝜑2,  𝒜 = 𝑋−1, ℬ = 𝑟𝑋−1/2 （2.66） 

令𝑠opt为光程参数，单位切向条件为𝒜2(𝑑𝑟/𝑑𝑠opt)
2
+ℬ2(𝑑𝜑/𝑑𝑠opt)

2
= 1。轴对称给出守

恒冲击参数 

 𝑏 = ℬ2 𝑑𝜑

𝑑𝑠opt
= ℬsin𝜓opt （2.67） 

𝜓opt是按光程线元定义的传播方向与径向夹角。由于ℬ → 𝑟，𝑏在无穷远与通常的冲击参

数一致。相应径向方程为 

 𝒜2 (
𝑑𝑟

𝑑𝑠opt
)
2

= 1 −
𝑏2

ℬ2
 （2.68） 

最近接点满足𝑏 = ℬ(𝑟0)；圆形临界轨道还要求𝑑ℬ/𝑑𝑟 = 0。由 

 ℬ(𝑟) =
𝑟

√1−2ℓ𝑔/𝑟
,  ℬ′(𝑟) =

1−3ℓ𝑔/𝑟

(1−2ℓ𝑔/𝑟)
3/2 （2.69） 

得到 

 𝑟ph = 3ℓ𝑔 =
3𝐺0𝑀

𝑐2
=

3

2
𝑟ℎ （2.70） 

此处ℬ为极小值，1/ℬ2 = 𝑋/𝑟2为极大值。临界光轨对径向扰动不稳定：略向外偏离的路

径可能逃逸，略向内偏离的路径则向边界方向传播。于是临界冲击参数为 

 𝑏𝑐 = ℬ(𝑟ph) = 3√3 
𝐺0𝑀

𝑐2
=

3√3

2
𝑟ℎ （2.71） 

当外部边界具有吸收条件时，来自无穷远、𝑏 < 𝑏𝑐的光线进入捕获区域，𝑏 > 𝑏𝑐的光线

存在外部转折点。因此𝑏𝑐给出远处观测者的临界阴影尺度。距离为𝐷obs ≫ 𝑟ℎ时，角半径约为

𝑏𝑐/𝐷obs。 

视界半径𝑟ℎ确定介质边界，光子球半径𝑟ph确定不稳定的临界光轨，𝑏𝑐确定远处观察的捕

获尺度。实际成像中的亮度分布再由发射物质、吸收、散射、观测倾角和仪器响应决定。在

ASD 中，弱场偏折和强场光子球由同一空间光程律贯通：远离源时它产生微小路径弯曲，靠

近边界时它形成临界环绕与捕获区域。 
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4. 旋转源的环向伴随场 

旋转质量源持续带动周围空间介质发生定向扭转，在静态径向拉伸之外激发稳恒的环向

伴随场urot。该环向伴随场与光波传播方向直接耦合，使顺行与逆行光路产生确定的有向光

程差。 

环向伴随场延续了第三节的物质运动图景：源的运动作用于空间，空间的方向重构又作

用于传播模。urot以速度量纲表示这一有效输运状态，所描述的是空间自由度的方向响应。

平动产生沿运动方向的伴随结构，自转则使不同位置的方向响应共同组织成环向场。 

令源的质量流密度为j𝑚 = 𝜌𝑚v𝑚，稳定流满足∇ ⋅ j𝑚 = 0。其总角动量为 

 J = ∫ x′ × j𝑚(x′) 𝑑
3𝑥′ （2.72） 

引入无量纲耦合系数𝜁，取最低阶静态场方程 

 ∇ ⋅ urot = 0,  ∇2urot = −
4𝜋𝜁𝐺0

𝑐2
j𝑚 （2.73） 

式（2.73）是旋转质量流与横向空间响应之间的有效场方程，𝜁表征纵横耦合的归一化。

稳定源允许采用泊松形式，源的时间变化则进入相应的因果传播方程。 

采用无穷远衰减的边界条件，由∇2|x − x′|−1 = −4𝜋𝛿(3)(x − x′)，可得 

 urot(x) =
𝜁𝐺0

𝑐2
∫

j𝑚(x′)

|x−x′|
 𝑑3𝑥′ （2.74） 

对于没有整体平动的局域自转源，∫ j𝑚  𝑑
3𝑥′ = 0。将格林函数作远场展开 

1

|x − x′|
=
1

𝑟
+
r̂ ⋅ x′

𝑟2
+ 𝑂(𝑟−3) 

第一项积分消失。稳定性与局域性还给出 

 ∫ j𝑚(x′)(x′ ⋅ r̂) 𝑑
3𝑥′ =

1

2
J × r̂ （2.75） 

该恒等式由稳恒无散条件导出的体积分恒等式∫ ∇ ⋅ (𝑥′𝑖𝑥′𝑗j𝑚) 𝑑
3𝑥′ = 0严格保证：它使一

阶矩张量∫ 𝑥′𝑖𝑗𝑚,𝑗  𝑑
3𝑥′的对称部分恒为零，反对称部分则完全由总角动量矢量𝑱唯一确定。由

此得到旋转源外部环向偶极伴随场的解： 

 𝒖𝑟𝑜𝑡 =
𝜁𝐺0

2𝑐2

𝑱×𝒓

𝑟3
 （2.76） 

式（2.76）严格满足外部无源条件下的无散与调和方程（𝛻 ⋅ 𝒖𝑟𝑜𝑡 = 0, 𝛻2𝒖𝑟𝑜𝑡 = 0），表

明外部环向伴随场由源的总角动量决定，幅度按𝑟−2衰减。取𝜁 = 4作为旋转引力耦合的标定

值，即得𝒖𝑟𝑜𝑡 = 2𝐺0(𝑱 × 𝒓)/(𝑐2𝑟3)。 

取J = 𝐽ẑ，则 

 𝑢𝜑 =
𝜁𝐺0𝐽

2𝑐2𝑟2
sin𝜃,  𝜔rot =

𝑢𝜑

𝑟sin𝜃
=

𝜁𝐺0𝐽

2𝑐2𝑟3
 （2.77） 
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𝑢𝜑在极轴上趋零，表示环向线速度随到轴距离缩小而下降；由连续极限定义的𝜔rot则保

持相应的场角速度值。源的自转角速度描述物质自身的运动，𝜔rot(𝑟)描述该运动在外部空间

建立的环向响应，二者由源分布和耦合关系联系。 

5. 有向光程与 Sagnac 型时间差 

将环向伴随场速度urot作为局域空间定向输运变量，由第一章的长度矢量效应（LVE）

直接写出有向传播耦合因子的表达式： 

 𝐾𝑟𝑜𝑡 = 𝛾𝑟𝑜𝑡 (1 −
𝒖𝑟𝑜𝑡⋅𝒌̂

𝑐
) =

1−𝒖𝑟𝑜𝑡⋅𝒌̂/𝑐

√1−𝑢𝑟𝑜𝑡
2 /𝑐2

 （2.78） 

将这一方向耦合应用于弱场传播，并仅保留静态项及旋转一阶项，可写成 

 𝑇[𝛤] =
1

𝑐
∫ 𝑑
𝛤

ℓopt −
1

𝑐2
∫ urot𝛤

⋅ 𝑑x （2.79） 

式（2.79）的静态部分由径向空间拉伸确定，旋转部分由环向场与路径方向的投影确定；

此处保留旋转一阶项，远区位移用参考坐标𝑑x表示。反转传播方向时，投影项反号，静态光

程保持相同，顺逆传播的差异由此直接显现。 

代入环向偶极场，有 

 𝛿𝑇rot = −
𝜁𝐺0

2𝑐4
∫

(J×r)⋅𝑑x

𝑟3𝛤
 （2.80） 

在既定符号约定下，沿场方向与逆场方向传播的修正异号。对同一固定闭合路径𝐶，将

其正向定义为沿urot方向，得到 

 𝑇− − 𝑇+ =
2

𝑐2
∮ urot𝐶

⋅ 𝑑x （2.81） 

对于与自转轴共轴、固定径向距离𝑟与极角𝜃的圆环闭合光路𝐶（圆环半径为𝑅⊥ = 𝑟sin𝜃，

所围面积为𝐴𝐶 = 𝜋𝑅⊥
2），由于环向场角速度𝜔rot(𝑟)沿整个圆环严格恒定，环路积分等于∮

𝐶

urot ⋅ 𝑑x = 2𝜔rot𝐴𝐶。代入式（2.81）及式（2.77），得到共轴圆环逆行与顺行传播时间差的解： 

 𝑇− − 𝑇+ =
4𝜔𝑟𝑜𝑡𝐴𝐶

𝑐2
=

2𝜁𝐺0𝐽𝐴𝐶

𝑐4𝑟3
 （2.82） 

式（2.82）把环向空间状态与沿闭合路径的计数差联系起来。在 ASD 中，顺行和逆行传

播所经历的方向耦合不同，差异沿路径累加后形成可比较的到达计数。源的环向伴随场、装

置自身旋转和端点运动各有相应的物理变量，在具体测量中分别进入光程。 

旋转由此把静态黑洞的径向空间结构扩展为具有环向响应的外部场。顺行与逆行轨道在

同一位置具有不同的传播条件，这是环向伴随场的直接作用。将这一构造推进到强场，可以

继续研究临界光轨、捕获区域及阴影的方向结构；本节的远场结果为该方向提供了耦合形式

与尺度。 
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6. 黑洞信息与边界态动力学 

在 ASD的边界图景中，入射物质通过与边界耦合，转入新的边界态与外部场态。黑洞的

宏观质量、角动量和电荷记录总量，边界结构则承载与这些总量相容的微观状态。信息问题

因此落实为物质状态、边界状态与传播状态之间的动力学转换。 

吸收过程改变原有局域拓扑结构的组织方式。入射结构的核心形态可以解组，其能量和

状态差异转移到边界的局域应变、相位分布及外场耦合中。宏观质量的增加记录总储能变化，

微观状态则继续区分不同的入射历史。ASD 由此把质量累积和状态储存放在同一边界对象上。 

用ℬ[𝛴ℎ]表示边界𝛴ℎ上的微观态，概念上的吸收与再释放过程可写为 

 (ℬ, ℐin) → (ℬ′, ℛout) （2.83） 

ℐin为入射态，ℛout为向外传播的场态。远场的质量、角动量和电荷是对联合状态的宏观

概括，边界上则可存在与同一组总参数相容的多种微态。宏观观测把这些差别粗粒化，微观

描述保留边界及外场的细节。 

边界再释放是同一耦合过程的向外通道。外部看到的辐射，由边界状态与空间传播模耦

合产生；不同发射时刻、方向和模态之间的关联，提供状态从边界传出的可能载体。近热强

度谱描述粗粒化的能量分布，状态信息则还涉及各模态之间的联合关系。 

对信息保存而言，关键是完整状态映射能否保留不同入射态的区别。若边界与外场的联

合演化可逆，输入状态便能够在完整输出中得到区分。能量守恒控制交换的总量，状态映射

控制区别如何传递；ASD 把两者放在同一边界动力学中考察。 

这一构造把黑洞的信息载体明确为空间边界及其外场。研究对象包括入射拓扑结构怎样

解组、状态差异怎样存储、传播模怎样携带这些差异，以及宏观近热统计怎样从微观状态产

生。边界本体使这些问题具有共同的物理承载者。 

吸收、储存和辐射由此成为同一组空间自由度的不同过程。下面以边界微态的计数建立

熵，再把熵与能量联系起来，进一步描述这个物理对象的统计性质。 

7. 边界辐射、蒸发与面积熵 

边界态通过与外部空间模的耦合释放能量。净向外通量使黑洞的储能减少，净吸收则使

储能增加。对非旋转、无电荷的准静态演化，取𝐸bdy = 𝑀𝑐2，能量平衡为 

 𝑐2
𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 𝑃in − 𝑃out （2.84） 

在𝐺0固定时，𝑟ℎ = 2𝐺0𝑀/𝑐2随质量一同减小。边界面积采用前述面积半径定义，因而 

 𝐴ℎ = 4𝜋𝑟ℎ
2 =

16𝜋𝐺0
2𝑀2

𝑐4
 （2.85） 



各向异性空间动力学（ASD） 

24 

在 ASD中，蒸发因而具有空间结构意义：边界向外释放传播模，总储能与质量减少，边

界尺度随之收缩；吸积则沿相反方向改变这一结构。辐射能量的来源是边界及其外场的储能，

释放通道由边界与传播模的耦合决定。 

黑洞面积熵直接源于空间终止边界的微观自由度计数。设边界由有效面积为𝑎∗的均匀微

观单元构成，每个边界单元具有𝑔∗个可及微观态，则边界面积所包含的独立单元总数𝑁ℎ与边

界总微观状态数𝑊分别为： 

 𝑁ℎ =
𝐴ℎ

𝑎∗
,  𝑊 = 𝑔∗

𝑁ℎ （2.86） 

微观状态总数𝑊随边界单元数呈指数增长。由 Boltzmann 统计熵关系，直接导出黑洞边

界的面积熵定律： 

 𝑆𝑏𝑑𝑦 = 𝑘𝐵ln𝑊 = 𝑘𝐵𝜎ℎ𝐴ℎ,  𝜎ℎ =
ln𝑔∗

𝑎∗
 （2.87） 

其中𝜎ℎ具有面积倒数量纲，表征单位边界面积的微观状态容量密度。式（2.86）—

（2.87）从边界微观自由度严格确立了黑洞熵与视界面积成正比的面积定律。 

面积在这里具有直接的本体含义。参与统计的是边界自身的局域自由度，边界面积决定

可容纳单元的规模，单元内部可及态数决定每单位面积的熵。因此，ASD 把面积熵追溯到边

界结构的状态容量：微态总数随单元数指数增长，熵作为其对数则随面积增长。 

边界收缩使模型中的黑洞熵减少，向外辐射同时把能量和状态带入周围空间。热力学的

总熵核算由边界、辐射和背景共同组成，吸收与释放都在这一整体中比较。 

8. 边界热力学第一定律 

在固定𝐺0、𝑐与𝜎ℎ的非旋转、无电荷准静态序列中，式（2.85）与式（2.87）给出 

 𝑑𝐴ℎ =
32𝜋𝐺0

2𝑀

𝑐4
 𝑑𝑀,  𝑑𝑆bdy = 𝑘𝐵𝜎ℎ  𝑑𝐴ℎ （2.88） 

在可用热力学状态描述的准静态序列上，温度是边界储能对熵的共轭响应： 

 𝑇bdy =
𝑑𝐸bdy

𝑑𝑆bdy
=

𝑐6

32𝜋𝑘𝐵𝜎ℎ𝐺0
2𝑀

 （2.89） 

于是 

 𝑑𝐸bdy = 𝑇bdy 𝑑𝑆bdy （2.90） 

式（2.90）把边界能量变化与可及微态规模的变化联系起来。边界与外场达到相应热平

衡或满足详细平衡时，这一热力学温度也进入辐射关系。由式（2.89）可见，温度的质量依

赖来自边界面积与总能量的共同尺度。 

在边界统计模型中，采用 Bekenstein—Hawking 参考归一化，有 

 𝜎ℎ =
𝑐3

4𝐺0ℏ
,  𝑆BH =

𝑘𝐵𝑐
3𝐴ℎ

4𝐺0ℏ
 （2.91） 
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将这一归一化代入式（2.89），得到 

 𝑇bdy =
ℏ𝑐3

8𝜋𝐺0𝑘𝐵𝑀
 （2.92） 

这组关系与标准黑洞热力学的熵和温度表达相衔接。在 ASD 中，𝜎ℎ = ln𝑔∗/𝑎∗所指向的

是边界单元的状态容量，温度则衡量增加单位熵所需的边界能量。不同微观状态容量对应不

同的温度归一化，面积律与温度系数由同一统计结构联系。 

当𝜎ℎ固定时，𝑇 ∝ 𝑀−1，对应热容为 

 𝐶bdy =
𝑑𝐸bdy

𝑑𝑇bdy
= −

𝑀𝑐2

𝑇bdy
< 0 （2.93） 

在有效发射面积正比于𝐴ℎ、可用通道数和灰体因子近似不变且采用热谱通量的范围内，

有𝑃out ∝ 𝐴ℎ𝑇
4 ∝ 𝑀−2。质量越小，温度越高，对应的放能速率也越大。实际净蒸发率再由这

一向外通量与吸积、背景辐射的向内通量共同确定。 

对旋转或带电边界，若存在可微状态函数𝐸bdy(𝑆, 𝐽, 𝑄)，第一定律的一般结构为 

 𝑑𝐸bdy = 𝑇bdy 𝑑𝑆 + 𝜔bdy 𝑑𝐽 + 𝒱bdy 𝑑𝑄 （2.94） 

这里𝜔bdy = (∂𝐸/ ∂𝐽)𝑆,𝑄和𝒱bdy = (∂𝐸/ ∂𝑄)𝑆,𝐽分别为边界角动量和电荷的能量共轭量。

𝜔bdy描述边界储能对角动量的响应，𝜔rot(𝑟)描述外部环向场，两者在完整边界—外场模型中

建立联系。 

当𝐺、作用量尺度或边界单元面积也参与状态变化时，熵和能量增加相应的变量，第一

定律随之增加共轭项。这样，空间背景、边界结构和外场交换可以在同一热力学框架中继续

扩展。 

本节的 ASD解释以边界本体贯穿外部光学、旋转、信息和热力学。广义相对论将事件视

界定义为全局因果边界；ASD 的强场假说把它进一步规定为空间连续介质的物理终止边界，

并将储能、状态和辐射落实到边界自由度。标准 Hawking 理论通过量子场在引力背景中的传

播和态关系计算辐射， ASD 则把相应研究落实到边界与空间传播模的耦合。 

六、本章小结 

（1）时间的过程计数本质与引力红移的空间静态拉伸起源。本章以连续空间介质为物

理本体，明确确立时间是标准周期过程的计数尺度而非独立流逝的实体。物质激发周围空间

产生静态拉伸（线膨胀系数𝛺、线密度系数𝛷、无量纲状态函数𝑋），使局域特征长度与光波

波长按𝛺增长，在局域光速恒定约束下必然导致周期延长与频率按𝛷降低（式 2.2—2.4）。纵

向空间状态函数的空间梯度（𝛻𝑋）及其在空间介质中产生的主应力差直接构成引力作用，引

力常数𝐺0 = 𝜉𝐺𝑐
2/(𝜌0𝑙0

2)则将宏观引力强度归结为空间本底密度、波速与拓扑结构尺度的内生

组合。 
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（2）拓扑核—伴随场重构阻抗与全速度动量、能量关系。ASD 将物质定义为空间局部

体密度亏损形成的稳定拓扑结构（𝑚0 = 𝜌0𝑉𝑒𝑓𝑓），将惯性明确诠释为外力改变拓扑核及其伴

随空间场运动状态时所表现出的空间重构阻抗。由长度矢量效应（LVE）的轴向逆尺度对称

均值𝛾及偶极惯性权重积分，直接导出全速度动量关系𝑝 = 𝑚0𝛾𝑣、纵向与横向惯性阻抗

（𝑚0𝛾
3与𝑚0𝛾）、动能（式 2.23）、总能量𝐸 = 𝑚0𝑐

2𝛾以及自由粒子拉格朗日量（式 2.24b）。

能量质量、惯性质量、主动与被动引力质量因共享同一空间拓扑载体而严格同源（𝑚𝐸 =

𝑚𝑖 = 𝑚𝑔
𝑎 = 𝑚𝑔

𝑝
= 𝑚0）。 

（3）非均匀拉伸空间中的轨道动力学与引力光学解。将静态空间拉伸线元（式 2.25）

与运动重构作用量相结合，建立了统一的球对称轨道作用量（式 2.27），导出守恒角动量、

守恒能量及轨道微分方程（式 2.36），揭示行星近日点进动是空间径向拉伸与运动惯性增益

协同演化的结果。在光学传播中，空间拉伸与计数折算共同决定参考光程线元（式 2.26）及

各向同性折射率（式 2.45），光线偏折读出横向光程梯度，Shapiro 延迟则由沿程附加光程的

对数积分（式 2.55—2.58）完整刻画。 

（4）黑洞的空间终止边界本体论、环向伴随场与边界统计热力学。当纵向空间状态函

数达到𝑋 = 0（𝑟ℎ = 2𝐺0𝑀/𝑐
2）时，ASD 确立强场边界原理：视界是连续空间介质状态的物

理终止边界。径向真实空间长度的原函数（式 2.61）在边界处保持有限，而径向参考光程

（式 2.62）呈对数发散，光子球半径𝑟𝑝ℎ = 3𝑟ℎ/2与临界冲击参数𝑏𝑐 = 3√3𝑟ℎ/2刻画强场捕获

尺度；旋转源激发的环向伴随场（式 2.76）与 LVE 有向耦合因子（式 2.78）给出共轴圆环的

Sagnac 时间差（式 2.82）；边界微观单元的状态计数（式 2.86—2.87）直接确立面积熵定律

与边界热力学第一定律（式 2.88—2.94），将黑洞的质量、角动量、信息与热辐射落实于物

理边界态。 

（5）ASD 空间动力学与相对论的物理本体对照。ASD 与相对论在本章核心方程上具有

数学同构性，但二者的物理本体论与因果逻辑起点截然不同，系统对比如下表： 

问题 ASD 的物理解释 相对论的相应表述 

引力红移 空间拉伸改变波长，频率随之变化 固有时及频率比较 

引力作用 纵向空间状态梯度产生应力作用 时空几何与物质运动 

惯性与动量 拓扑核与伴随场的重构阻抗 时空对称性与能量—动量关系 

轨道与引力光学 空间拉伸与运动、传播过程耦合 物质及光的测地线 

黑洞视界 空间连续介质终止的边界假说 全局因果边界 

旋转效应 环向伴随场造成有向传播差 旋转时空的拖曳响应 

熵与信息 边界微态及其与外场的交换 黑洞热力学及量子态演化 
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（6）本章理论层级、适用域限制与后续章节接口。为严格界定本章各项关系与宏观构

成定律的物理前提及适用范围，特将全章涉及的层级条件与理论接口集中规定如下： 

第一，静态球对称膨胀律与局域长度构成的边界。第一节与第四节采用的球对称线膨胀

律（式 2.3—2.4）及径向长度构成关系（𝑑ℓ𝑟 = 𝛺 𝑑𝑟）适用于孤立、静态、无电荷且忽略受

试体反作用的外部空间背景；弱场红移与牛顿势约束其渐近行为，而多体非对称强场分布及

标准过程与空间场的微观耦合机制，须由后续章节的纵横双场动力学方程完整求解。 

第二，空间弹性分支同速条件与引力耦合系数的微观边界。第二节式（2.5）给出的纵横

波同速关系建立于无物质扰动的均匀基态、线性长波近似；式（2.7c）给出了引力常数𝐺0的

微观尺度组合要求，其中无量纲耦合效率𝜉𝐺的具体数值以及可变背景下的缓变耦合推广（如

∇ ⋅ [𝐺(x)−1∇𝛹] = 4𝜋𝜌𝑔），须由空间晶格与拓扑核的微观结构解确定。 

第三，等效球惯性构成闭合、无辐射条件与质量同源匹配的边界。第三节建立动量积分

所用的偶极惯性权重（式 2.11）是连接 LVE 轴向对称增益与宏观动量的有效构成闭合，在一

般非轴向角度上𝐾(𝜒)−1 ≠ 𝛾(1 + 𝛽cos𝜒)；式（2.15）—（2.24b）针对内部拓扑态固定、无净

电磁或空间波辐射的守恒运动整体，若系统伴随辐射或内部激发，总动量与能量平衡须计入

辐射场动量及内部态变化；近域有限体密度亏损积分（式 2.8—2.9）与外部长程1/𝑟拉伸场通

量（式 2.7b）及四类质量归一化（式 2.24c）的微观衔接，属于第四、五章稳定拓扑孤子解的

匹配条件。 

第四，后牛顿轨道摄动、慢旋转弱场伴随场与黑洞边界微观统计的边界。第四节的近日

点进动与光线偏折、Shapiro 延迟计算针对单中心源真空外部场，实际天文星历与链路测量还

需计入多行星摄动、太阳多极矩、端点运动及介质色散修正；第五节旋转伴随场（式 2.73—

2.82）建立于稳恒局域源、远区弱场与一阶慢旋转条件，其中𝜁 = 4为经验标定值；黑洞视界

作为空间连续介质终止边界（𝑋 = 0）在本章属于强场边界假说，其非线性相变形成机制、

边界与外场联合演化映射（式 2.83）的可逆性证明，以及边界微观单元面积𝑎∗、简并度𝑔∗与

单元间关联对面积熵次领阶项的贡献，均构成后续非线性纵横场论与微观统计动力学的研究

课题。 

从本章确立的静态空间各向异性与运动惯性重构出发，第三章将深入研究运动电荷激发

的横向空间剪切—扭转场与电磁相互作用，第四章与第五章则进一步构建空间 FCC 微观晶格、

物质拓扑结构及纵横双场统一母方程。贯穿全书的物理主线始终如一：空间形成物质，物质

改变空间，空间状态决定物质运动与波的传播。 
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