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摘 要：利用Rosen—virbhadra(R—V)给出的引力场能量动量赝张量的一般表迭式，计算得到了双 

极化态柱面引力波能量动量的具体形式，并讨论了其正定性问题与渐进行为．发现：R—V的笛卡尔坐 

标形式是对双极化态的柱面引力波能量动量更为合理的表述． 

关键词：Rosen—virbhadra；能量动量赝张量；双极化态；柱面引力波 

中图分类号：0412．1 文献标识码：A 

1 双极化态柱面引力波在笛卡尔坐标系的 

度规 

无论是在Einstein的广义相对论中，还是在其他 

相对论引力理论中，对引力场的能量动量的表述和计 

算都是非常重要的，同时也是非常困难的．目前，单极 

化态的柱面引力波的能量动量赝张量已经在不同的坐 

标系中被计算过，它的合理性也已经被详细的讨论过 

了 -̈3]．从这些讨论中我们得知，与柱坐标系相比较， 

笛卡尔坐标系是一个描述单极化态柱面引力波的更为 

合理的坐标系，但是目前关于双极化态的柱面引力波 

的研究还比较少． 

ds =e2(Y一 ’(dt 一do )一 

e ( +,odq,) 一p2e (1) 

是我们求解双极化态柱面引力波的能量动量赝张量的 

出发点 ．其中 =(P，t)， = (p，t)，∞=∞(p，t)， 

该线元描述的度规称为双极化态度规，所谓的双极化 

是指 极化和∞极化，亦即“+”型极化和 “X”型极 

化．显然该度规空问具有对称性．由式(1)我们可以 

很容易地写出柱坐标系中度规的协变形式如下： 
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则可得出行列式值为g=一e4(7-C,)p ． 

在式(1)中，用笛卡尔坐标系中的参数 ，Y取代柱 

坐标系中P， ，利用 pcos~，Y=psin~b， = ， 

得出： 
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由式(4)可以写出笛卡尔坐标系中度规的协变形式 

如下： 

goo e ( 一 
，gI1 

一 e一 (e 7 +e4q'y ∞ ／p +y2)／v ， 

gl2=一e (eh—e ∞。／p 一1)xHp ， 

g22=一e一 (e y +e4q,x ∞ ／v +x2)／I, ， 

g13 =e~yto／p ，g23 一e ∞／p ，g33=一e ． 

下面利用坐标变换法求笛卡尔坐标系下的逆变度规， 

根 (其 =t,X1 2 

=  
， 

。

=t， =p， =咖， = ，g 为柱坐标系 
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下的逆变度规张量)．我们可以求得笛卡尔坐标系下 

的逆变度规张量为： 

g。。 = e2(O- 
，
g“=一 (e-2T +y2)／p ． 

g =e (1一e-2 )xy／p ， 

g控=一e (e-27y + )／p ， (6) 

g̈ =一e2q'yto／p
，

g∞ = e ∞ 
， 

g∞ = 一 e-2 一 e ∞ 
． 

可以计算出度规行列式为g=一e ． 

2 双极化态柱面引力波在笛卡尔坐标系下能 

量动量流密度 

一 般的，Einstein场方程可写为 =一8耵 ，其 

中 是物质的能量动量赝张量，满足 ； =0．能量 

动量张量的表示采用 Rosen—Virbhadra的表述形式： 

／二二_ ： + 招 (右下角标表示对 
逗号后的指标求一次偏导)．在真空中 =0，则有 

志 
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将柱坐标系下的度规表达式(2)、(3)代人式(7)，有 

oo=0：=0，其中 ， =0，1，2，3，即柱坐标系下的双 

极化态柱面引力波的能量动量密度为0．动量流密度 

分量为(中间的计算过程不在此罗列)： 
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其中，等式右边的右下角标表示对该指标求一次偏导， 

由上面的结果可以看出，在柱坐标系中，双极化态柱面 

引力波的动量流密度不恒为0．下面我们来计算笛卡 

尔坐标系中双极化态柱面引力波的能量动量赝张量． 

把笛卡尔坐标系下的度规表达式(5)、(6)代人 = 
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将以上结果代人式(7)，经过进一步的计算可以得出： 
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根据真空中Einstein场方程 =0可导出y， ，∞之 

间的关系式为： 
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经过进一步的计算，可得动量流密度分量： 
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以上的计算结果表明，笛卡尔坐标系能更为合理地描 

述能量动量腊张量．在柱坐标系中，双极化态柱面引 

力波的能量动量流密度为0，这是因为能量动量赝张 

量是一个赝张量，而柱坐标系不是一个好的坐标系 

(即物理上有意义的坐标系)；相反，笛卡尔坐标系却 

是 一个 椭{术7}丰而 弓I力漓 摩抓 的箝 为合王单的出标 秦 ． 
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的正定性和渐进行为是判定能量动量赝张量合理 

性的重要依据之一 6̂ J，将以上结果代人式(12)，可得： 

=  

1 

—  ( ≥p)． 
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已知e 有6>o’则 o， 

其正定性得到满足．下面将对oo渐进行为进行讨论： 

1)在类 时无 穷大 区域 (t>>P)， = 

( ：± 一 ．．+ ：)∞上．+o
． 

32"rr Ep(￡。一p )]} 327rp-f t 

2)在类光区域( =p)0 _++∞ ，即光锥处存在 

奇点 ． 

由于柱面引力波的对称性，可以假设沿 轴传播， 

则有p= ，缔合式(1 1)、(12)可得：0 = e = 石1T口 

一T*P 2 1 t 丁 bt 

8叩 一 8叩 2(t 一p2)( 2一p )÷ 一 l6 T1 

—- 容易看出0 的正定性可以得到满足．下面 
(￡‘一P‘) 

将对 渐进行为进行讨论： 

1)在类时无穷大区域(t≥P)， 

≥ 【_ b∞ 1 o． 
2)在类光区域(￡=P)， _++∞，即光锥处存 

在奇点． 

综合上面的分析和讨论不难发现，对于用Rosen—vi— 

irbhadra表述计算得到的双极化态柱面引力波能量动量 

赝张量而言，在整个时空中的很大范围内，其能量、能量 

流的正定性和渐进行为都能得到很好的保证． 
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business in the world ，accurate location information to nsers has become one of criterion business for mobile communica． 

tion ，SO a discussed deeply wireless location technology is very value．This paper discusses it from high accuracy algo— 
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rithms in different surroundings for arriving at satisfied precision 
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