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均匀电宇宙中的爱因斯坦场方程解

苏成悦
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摘要:运用 Harrison 型的变换技术, 得到了爱因斯坦场方程的 3 个新解. 分别描述均匀电宇宙中的

Minkowski时空度规、schwarzschild 型和 Reissner- Nordstrom 型黑洞的外部度规, 在度规中存在一任意

参量 Eo, 这是一个均匀电场.
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爱因斯坦场方程是一组非线性的偏微分方程, 要求解有物理意义的解存在极大的困难, 为

此人们发展了许多严格解的方法, 生成技术即是其中一种[ 1~ 3] ,我们可以通过一个/种子0解,经

过变换获得新的解. Ernst在讨论辐射对称稳态度规下的 E- M场方程之后, 建立了Ernst生成技

术[ 1, 2] . Kinnersley发展了这一技术[ 3] ,找到了 Ernst方程的内部对称性,其结构为 SU( 2, 1)群.本

文采用的变换实质上是Kinnersley群中的一种[ 3, 4] .运用这类变换, 人们已得到了几类在磁宇宙

中的天体的度规场和电磁场严格表达式[ 5~ 7] .

本文采用这一求解技术, 得到了在电宇宙中的 Minkowski时空、schwarzschild型和 Reissner-

Nordstrom型黑洞的外部度规场,这二个新度规场在天体物理中可能存在潜在的应用. 本文分为

五部分,第二部分给出电场对闵氏时空影响, 此即Melven的电类宇宙[ 5, 8] . 第三、四部分分别求

解电宇宙中的二类黑洞的外部度规.最后部分对得到的结果进行了讨论.

1  电宇宙中的Minkowski时空

在Minkowski时空中, 取柱坐标形式,其度规为

d s
2= ( dz2+ dQ2- dt 2) + Q2d<2, ( 1)

将其表达成 papapetrou度规形式

ds2= f
- 1

(-2P-2dNdN* + Q2dt 2) - f (d <- Xdt ) 2
, (2)

其中 f < 0, dN* 是 dN的复共扼.比较式(1)和式(2)得到 papapetrou度规系数:

f = - Q, P= Q- 1
,

dN=
1

2
(dz+ idQ) ,

X= 0.

(3)

引入 Ernst的复引力势 E和复电磁势 5 ,其定义为[ 2]

E= f - | <| 2+ iW, (4)
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5= A
c
3+ iA 0, (5)

其中虚数单位 i= - 1, Ac
3 为磁标势, A 0为电磁势的零分量, W为扭势. 因无电磁场, 容易求得

在Minkowski时空中, 该情况下的复电磁势和复引力势

5 = 0,    E= - Q
2
. (6)

新的复引力势和复电磁势( Ec, 5c)为[ 4, 8]

Ec

5c
=

1
h

0

iE0

2h
1
h

E

5
, (7)

其中 E0为实参数,表达均匀电场. 根据 h 的定义
[ 8]
并运用式(6) ,得

h= 1+ 1
4
E

2
0Q

2
. (8)

新复引力势有类似式(4)的形式,则由此求得

fc= ReEc+ | 5c| 2= | h | - 2
f ,

Xc= 0,
(9)

所以新的度规严格表达式可写作为

ds
2
= 1+

1
4 E0

2
Q
2

2

dz
2
+ dQ

2
- dt

2
+ 1+

1
4 E0

2
Q
2

- 2

Q
2
d <

2
. (10)

这是与Melvin的磁宇宙类似的电宇宙
[ 5, 8]

.

2  电宇宙中的 schwarzschild黑洞的外部度规

已知一个质量为 m 的球状黑洞的外部度规为

ds2=
dr 2

1-
2m
r

+ r
2dH2- 1-

2m
r

dt 2
+ r

2sin2Hd<2. (11)

比较式(11)和式(2) , 得到其 papapetrou度规形式的各系数:

f = -r
2
sin

2
H,   P=

1

r
2
sin

2
H
,

dN=
1

2

dr

r
2
- 2mr

+ idH ,

Q= r
2- 2mr sinH,   X= 0.

(12)

容易求得该情况下的复电磁势和复引力势为

5= 0,     E= - r
2
sin

2
H. (13)

运用变换式(7) , 其中 h 为

h= 1+
1
4 E0

2
r
2
sin

2
H, (14)

得到新解的复引力势和复电磁势

Ec= - r
2sin2H

1+ 1
4
E0

2
r
2sin2H

,   5c=
-

1
2
iE 0r

2sin2H

1+ 1
4

E0
2
r
2sin2H

. (15)
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度规可表达成

ds 2= 1+
1
4
E 0

2
r
2sin2H

2 dr2

1-
2m
r

+ r
2dH2- 1-

2m
r

dt 2
+

1+
1
4 E0

2
r
2
sin

2
H

- 2

r
2
sin

2
Hd <

2
. (16)

3  在电宇宙中的 Reissner- Nordstrom黑洞的外部度规

将该方法应用到 R- N的情况, R- N度规的形式为

ds2=

dr2

1-
2m
r

+
e
2

r
2

+ r
2dH2- 1-

2m
r

+
e
2

r
2 dt 2

+ r
2sin2Hd<2

. (17)

papapetrou度规形式的系数为

f = -r
2
sin

2
H,    P=

1

r
2
sin

2
H
,

dN=
1

2

dr

r
2- 2mr+ e

2
+ idH ,

Q= r
2- 2mr+ e

2sinH,    X= 0.

(18)

其复电磁势和复引力势为

5 = - ie cosH,    E= - r
2sin2H- e

2cos2H1 (19)

根据变换式(7)可求得

Ec= - r
2
sin

2
H+ e

2
cos

2
H

1+ E 0ecosH+
1
4
E 0

2
( r

2sin2H+ e
2cos2H)

,

5c= - i
ecosH+ 1

2
E0( r

2sin2H+ e
2cos2H)

1+ E0 ecosH+
1
4
E0

2
( r

2
sin

2
H+ e

2
cos

2
H)

.

(20)

电宇宙中的 Reissner- Nordstrom黑洞的外部度规为

ds2= 1+ E 0ecosH+
1
4
E0

2
( r

2sin2H+ e
2cos2H)

2

@

dr
2

1-
2m
r

+
e
2

r
2

+ r
2dH2- 1-

2m
r

+
e
2

r
2 dt 2

+

1+ E0e cosH+
1
4

E0
2
( r

2sin2H+ e
2cos2H)

- 2

r
2sin2Hd<2

. (21)

4  讨论

我们得到了爱因斯坦 E- M场方程的二个新的严格解.从方程(16)和(21)可知这二个新解

是非渐近平直解,在均匀电宇宙情况下这是一个必然的结果.当 E0 y0时,度规自然退化为通常

的Minkowski平直时空和 schwarzschild、R- N黑洞的时空度规; 当 M y0, e y0时,度规退化为式

(10) ,这是类似于Melvin. s磁宇宙的电宇宙[ 5, 8]
. 在电宇宙中的 schwarzschild 黑洞的外部度规与
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磁宇宙的情况类似. 而在电宇宙中的 R- N黑洞的外部度规与磁宇宙的情况不同
[ 5]

, 仍是静态

的.
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The Three New Solutions in Einstein-Maxwell Equation

SU Cheng-yue

( Dept. of Mathematics & Physics, GDUT Guangzhou 510643, China)

Abstract: By using Harrison inversion, three new solutions of Einstein-Maxwell equation have been ob-

tained, which respectively describes the exterior metric field associated with the space- times of Minkowski,

schwarzschild and Reissner-Nordstrom black holes in an electric universe. E 0 is an arbitrary constant, ex-

pressing a uniform electric field, in the metric.
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The Slowing Down in the Bistability Chemical Reaction
ZHAN Ye-hong, WU Fu-gen

( Dept. Of Applied Physics, GDUT, Guangzhou 510090, China)

Abstract:Studying two kinds of the slowing down in the bistability chemical react ion system, the one is the

crit ical slowing down at the edges of bistable region and its bifurcation; the other is the slowing down, which

is far from the critical point . The results possess universal properties.
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