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摘 要:根据物质运动、引力势与时空结构之间的关系，分析了由天体和星际物质整体运动产
生的附加引力势，讨论了旋涡星系旋转曲线的平直问题和引力透镜效应异常等现象，从根本上澄清

了“暗物质”的本质．
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Abstract: According to the relationship among motion of matter，gravitational potential and space-time struc-
ture，in this paper the additional local universe gravitational potential offered by the orbital motion of celestial
bodies is analyzed and the nature of“dark matter”is ultimately clarified．
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0 引 言

在宇宙学中，暗物质是指那些不发射任何光及

电磁辐射、其存在至今还没有被直接证实的物质．人
们目前只能通过引力产生的效应推测宇宙中存在大

量的暗物质．暗物质存在的最早“证据”来源于对球
状星系旋转速度的观测．现代天文学通过引力透镜、
宇宙中大尺度结构形成、微波背景辐射等研究表明:
我们目前所认知的部分大概只占宇宙的 4%，暗物
质占了宇宙的 23%，还有 73%是一种导致宇宙加速
膨胀的暗能量．

备注:设 v表示速度，则本文中 v2
2 被定义为惯性势．

本文通过分析天体和星际物质整体运动产生

的附加引力势的作用来解释这所谓的看不见的

“暗物质”．

1 天体和星际物质整体运动产生的附
加引力势及其作用

在旋涡星系中天体围绕着星系中心沿着各自的

轨道运动．假如在星系盘上方作一鸟瞰，按照牛顿方
程，在距离中心 r处运行的天体的轨道速度应是

v2 r = GM( r) ( 1)
如果所有星系物质都处于星系中的可视发光区

域，可以预料在可视发光区域以远处天体的轨道速

度将按照下式沿半径方向减小，



v2∝ 1
r ( 2)

因为在那个距离处 M( r) 将不随 r变化，但是实
际上所得到的结果是: 那里的轨道速度趋于常数．该
结果被认为一定存在额外的看不见的物质，而这个

想法提出以后，至今还未被证实．
本文认为，这看不见的“暗物质”可由天体和星

际物质整体运动产生的附加引力势的作用来解释．
天体物质向宇宙中传播牛顿引力势．另外，根据定理
1 和定理 2 可知天体的整体运动会改变自身和周围
的宇宙引力势

Φ1 + = －
( c － v1 )

2

2 ; Φ1 － = －
( c + v1 )

2

2 ;

Φu1 = －
c2 － v21
2 ;

它的整体运动会在其前后产生不对称的附加引

力势 δΦu0→1 + = Φ1 + － Φu0和 δΦu0→1 － = Φ1 － － Φu0 ．
假设在星系盘上方作一鸟瞰，如图 1 所示．
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图 1 漩涡星系中天体轨道运动产生的附加局域
宇宙引力势示意图

图中假设星系顺时针旋转，R 表示星系的可视
发光区域外缘半径． 如果把星系从中心向外分成足
够多的微分轨道区域，考虑其中轨道半径为 rk 的轨
道上 rka处运动的天体，平行于其运动方向，在其前
方的附加局域宇宙引力势是

δΦ1 + ( rka ) = －
( c － vrk )

2

2 － － c2( )2 = －
－ 2cvrk + v2rk

2
( 3)

在其后方的附加局域宇宙引力势是

δΦ1 － ( rka ) = －
( c + vrk )

2

2 － － c2( )2 = －
2cvrk + v2rk

2
( 4)

类似地，在 rkb处运动的天体，平行于其运动方向，在
其前方的附加局域宇宙引力势是

δΦ1 + ( rkb ) = －
( c － vrk )

2

2 － － c2( )2 = －
－ 2cvrk + v2rk

2
( 5)

在其后方的附加局域宇宙引力势是

δΦ1 － ( rkb ) = －
( c + vrk )

2

2 － － c2( )2 = －
2cvrk + v2rk

2
( 6)

式中: c是光速; vrk是 rk 轨道上的天体或星际物质的
轨道运动速度，可以认为同一 rk 轨道上各点处天体
或星际物质的轨道速度相同．
当 rk 轨道上的天体或星际物质以稳定角速度

差 δωk2 = ωk － ω2 相对于 r2 轨道运动时，传播到 r2
轨道上某一点的附加局域宇宙引力势由以下因素

确定:

1) 在任一瞬间，δΦ1 + ( rk ) 和 δΦ1 － ( rk ) 相对于
vrk是不对称的，δΦ1 + ( rk ) 和 δΦ1 － ( rk ) 相对于 vrk是
各向异性的，所以其作用应该有一个校正因

子 cosφk2 ;

2) 对 r2 轨道任一点的长时间的平均作用应该
决定于 δΦ1 + ( rk ) 和 δΦ1 － ( rk ) 的加和，由于 δΦ1 +

( rk ) 和 δΦ1 － ( rk ) 的加和小于零，所以在 δΦ1 + ( rk )
和 δΦ1 － ( rk ) 的共同作用下空间相对“被拉伸”了，
即由于 rk 轨道上的天体整体轨道运动产生的附加
引力势进一步导致其轨道外侧的空间“弯曲”了，
“弯曲”的程度显然与物质的相对运动状态和空间
距离有关;

3) 考虑到 rk 轨道上的天体在轨道运动中沿着
切线方向传播附加引力势 δΦ1 + ( rk ) 和 δΦ1 － ( rk ) ，
因此它们作用于 r2 轨道某一点的概率应该与

r22 － r2槡 k

rk
成反比，这是因为 rk一定时， r22 － r2槡 k相对越

远，天体的物质空间沿运动方向的投影在所考虑的

r2 轨道上的某一点停留的时间就相对越短．
4) 由于各向异性，δΦ1 + ( rk ) 和 δΦ1 － ( rk ) 只向 rk
轨道外侧空间传播．

5) 与 rk 轨道上的天体和星际物质的物质空间
向其运动方向投影遮盖 r2 轨道上相关点的几率成
正比( 相对于物质粒子与引力势之间的相互作用而

言，原子结构中存在大量非物质空间) ，换言之，就

是与过 r2 轨道上那一点的 rk 轨道切线切点上被物
质空间占据的几率成正比，它与当时 rk 轨道上天体
和星际物质的密度以及它们的分布状态有关．另外，
由于引力势从 rk 轨道传播到 r2 轨道需要时间，所以
它与星系的旋转运动历史有关，是无量纲量．如果认
为原子核及其周围一定范围的引力场属于物质空

间，这个几率可表示成 P( rk，t) = f( rk，t)
br0A

1 /3

R( )
a

3

．
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其中 f( rk，t) 是与切点处的物质密度有关的函数，把
t作为自变量是考虑到天体物质在 rk 轨道上不是连
续分布的，而且引力势的传播速度有限( 光速) ，b 是
由物质空间和非物质空间之间的界限决定的比例系

数，相当于上一篇文章中的 αi 和 αij等( 由上一篇文

章图 2 中的 δΦij ( r) 曲线估计，b 的数值大约应在
3 ～ 6之间［2］) ，A是原子核的质量数，r0 是核子质量
半径，r0A

1 /3是原子核质量半径，Ra 是原子半径． 以
氢原子为例，P( rk，t) ≈f( rk，t) ( 3 × 10 －5b) 3 ．
综合上述因素，利用式( 3) 、( 6) ，rk 轨道上的天

体整体轨道运动在 r2 轨道上产生的附加引力势是

δΦ( rk，r2) =［δΦ1 + ( rk) + δΦ1 － ( rk) ］
rk cosφk2

r22 － r
2槡 k

P( rk，t) =

－ v2rk
rk r22 － r

2槡 k

r2 r22 － r
2槡 k

P( rk，t) = － v2rk
rk
r2
P( rk，t) =

－ ( δωk2 )
2 r3k
r2
P( rk，t) r2 ＞ rk

δΦ( rk，r2 ) = 0 r2≤rk
δωk2是 rk 轨道上天体的轨道运动相对于 r2 轨道上
天体轨道运动的角速度差．以上还只是 rk 轨道上天
体轨道运动的贡献，r2 轨道内侧的所有轨道上运行
的天体产生的附加引力势都可作用于在 r2 轨道上
相对运动的天体，对上式加和得

δΦ( r2) =∑
n

k =1
δΦ( rk，r2) = －∑

n

k =1
( δωk2)

2 r3k
r2
P( rk，t)

δΦ( rk，r2 ) = － ( δωk2 )
2 r3k
r2
P( rk，t) r2 ＞ rk

δΦ( rk，r2 ) = 0 r2≤rk ( 7)
轨道上的天体整体运动在 r2 轨道上产生的附

加引力势与牛顿引力势的作用不同，牛顿引力势的

作用是连续的，而 rk 轨道上的天体轨道运动产生的
附加引力势对 r2 轨道上相对运动的天体的作用是
间歇的，因为各轨道上的天体和星际物质在轨道上

的分布是离散的( 当先驱者号离地球越来越远时，

来自先驱者号上的探测器的微波振幅出现了跳跃变

化，而这种飞船的多普勒频波一向都比较稳定) ．而
且，只有当 rk 轨道上天体的运动相对于 r2 轨道上天
体运动的角速度差 δωk2不为零时才会产生作用于 r2
轨道天体的附加引力势． 实际上还要考虑引力势传
播需要时间，我们现在观测到的某星系的旋转曲线

是几年到几万年甚至几十万年前由其中各个轨道天

体运动发出的引力势作用的结果．另外，牛顿引力势
沿三维方向传播，而 rk 轨道上的天体轨道运动产生

的附加引力势是沿轨道平面二维方向传播．
天体和星际物质的自转运动以及象太阳系这样

的天体系统的整体自转运动都会产生附加引力势，

这部分附加引力势也是沿二维方向传播的，但它们

的整体旋转赤道平面方向是随机分布的，只对在其

赤道平面上的点贡献附加引力势． 与式( 7 ) 的推导
方法相同，作用于 r2 轨道上某一点处天体的这部分
附加引力势为

δΦ( r2 － rj ，rji ) = －∑
j
∑

i
v2ji2

rji
r2 － rj

P( rji，t)

( 8)
加和指标 j表示第 j个天体或天体系统，rj 表示

第 j个天体或天体系统的轨道中心，rji表示其相应的
第 i个微分轨道半径，vji2表示 rji轨道上粒子相对于
所考虑的 r2 轨道上所考虑点之间的相对运动速度．
式( 8) 只包括附加引力势源的赤道平面过 r2 轨道上
所考虑的那些天体或星际物质的情况． 同样也要注
意引力势传播需要时间．
牛顿引力势 ΦN ( r2 ) 、轨道运动产生的附加引力

势 δΦ( r2 ) 和天体、以及象太阳系这样的天体系统的
整体自转运动产生的附加引力势 δΦ ( r2 － rj ，rji )
这三项的加和为星系周围的的附加局域宇宙引力势

δΦu ( r2 ) =ΦN( r2 ) + δΦ( r2 ) + δΦ( r2 － rj ，rji ) =

－
GM( r2 )

r2
－∑

n

k = 1
( δωk2 )

2 r3k
r2
P( rk，t) －

∑
j
∑

i
v2ji2

rji
r2 － rj

P( rji，t)

代入引力常数 G的表达式得［2］

δΦu ( r2 ) = －
N( r2 )
r (
2

v2i raiαi +∑
j
v2ij raijαij + … +

B )mi －∑
n

k = 1
( δωk2 )

2 r3k
r2
P( rk，t) －

∑
j
∑

i
v2ji2

rji
r2 － rj

P( rji，t)

δΦ( rk，r2 ) = － ( δωk2 )
2 r3k
r2
P( rk，t) r2 ＞ rk

δΦ( rk，r2 ) =0 r2≤rk
式中: N( r2 ) 是 M( r2 ) 中包含的核子数．
由上式可以得到漩涡星系沿其盘面径向的引力

场强( 引力势负梯度) 为

－δΦu( r2) = －
N( r2)
r32

r (2 v2i raiαi +∑
j
v2ij raijαij +… +

B )mi －∑
n

k = 1
( δωk2 )

2 r3k
r32
r2P( rk，t) －

721第 4 期 范 勇: 引力势、物质运动与时空结构



∑
j
∑

i
v2ji2

rji
r2 － rj

3 ( r2 － rj ) P( rji，t)

－δΦ( rk，r2 ) = － ( δωk2 )
2 r3k
r32
r2P( rk，t) r2 ＞ rk

－δΦ( rk，r2 ) = 0 r2≤rk ( 7)
漩涡星系在 r2 处的引力场强由三部分组成．

其中，牛顿引力是由物质中的微观粒子运动贡献

的，沿三维方向．而漩涡星系中的天体和星际物质
围绕星系中心的轨道运动贡献的附加引力沿其盘

面径向方向． 天体和星际物质自转运动以及象太
阳系这样的天体系统的整体自转运动的附加引力

也是沿二维方向的，但它们的赤道平面是无规分

布的．
附加引力与附加引力势源和被作用物质之间的

相对运动速度的平方成正比． 一般在星系可视外缘
以远处 r2 越大角速度差 δωk2就越大，同时在星系可

视外缘以远处大体上附加引力随着 r2 的平方成反
比，但随着 rk 的三次方成正比． 漩涡星系从侧面看
像一个中间隆起的圆盘，从中心到可视外缘，天体和

星际物质有一个从密集到稀疏的分布，从距离可视

外缘内侧相当远处开始，天体和星际物质就相当稀

疏而且逐渐稀少．通常每一个漩涡星系有若干条悬
臂结构，所以各个轨道上天体和星际物质的分布是

不均匀的，因此在可视外缘以远处旋转曲线并不是

完全平直的． 另外，直到在漩涡星系可视外缘以远
处，仍然有少量稀疏分布的天体和稀薄的气体星际

物质( 漩涡星系的旋转曲线就是通过测定它们在那

里的速度或者特征原子谱线的 Doppler 频移确定
的) ，它们不但使得那里的牛顿引力随 r2增大下降
的相对缓慢，而且其轨道运动也在产生附加引力，虽

然那里的天体和气体星际物质很稀疏，但是它们可

以延续到非常远的距离，由于它们的轨道半径大而

且一般在那里轨道角速度差 δωk2也随 r2逐渐增大，
其作用是使附加引力随 r2逐渐增大，与使附加引力
随 r2逐渐减小的因素( 例如牛顿引力) 相抵消，维持
总的引力势基本不随 r2变化，所以漩涡星系旋转曲
线大体上平直．
综上所述，漩涡星系旋转曲线平直问题可以由

星系中所有天体和星际物质的整体轨道运动和自转

运动产生的附加引力势的作用来解释，不需要假设

存在“暗物质”来解释．以上推导过程不涉及直接修
正牛顿引力理论，自然也就不存在相应的边界条件

问题，即不存在有些研究者为了解释漩涡星系旋转

曲线平直问题而直接修正牛顿引力理论引起的外解

和内解的连接问题． 以上结果与在太阳系范围的针
对广义相对论的四个经典检验不矛盾［3］．
银河系中有非常大量的象太阳系这样的恒星系

统，它们在各自轨道上的公转和自转运动会相应地

产生附加引力势，这至少可以部分地解释万有引力

常数的测定精度一直很差的原因．
“先驱者号异常”可以由围绕太阳运行的天体
和星际物质的轨道运动产生的附加引力势的作用来

解释．
飞临地球的外太空飞行器，当其进入轨道和飞

离轨道相对于地球赤道的方位不对称时，就会发生

明显的“飞行异常”现象，这可以由地球整体运动产
生的附加引力势的作用来解释，与“先驱者号异常”
的原因略有区别．
轨道上运行的天体产生的附加引力势进一步严

重地扭曲了外部空间．例如，在沿着轨道平面方向一
定距离以外，太阳系的轨道运动在那里引起的附加

引力势比太阳系的物质在那里产生的牛顿引力势大

得多，但是两者的性质不同．轨道运动产生的附加引
力势是各向异性的，即平行于物质运动方向( 对于

轨道上的一个天体来说，其轨道运动产生的附加引

力势是一维双向传播且随着轨道运动逐渐改变方

向) ，并且相对来说在传播方向上随距离变化的梯

度非常小，所以它能够传播到非常远的距离而变化

不大．而物质产生的牛顿引力势是向三维方向传播，
它的梯度相对来说非常大，而在远处保留得相对很

少．一个星系中有非常大量的天体和像太阳系这样
的天体系统，这些天体和天体系统的轨道平面的朝

向是无规分布的．当所有这些附加引力势波向外部
空间传播时，它们可以传播到非常远的距离而变化

相对不很大．这些大量的附加局域宇宙引力势使得
星系附近外部空间严重“扭曲”，导致星系的附加引
力透镜效应，也导致了星系团中星系的运动速度远

远超出由牛顿引力估算的结果，这也自然导致星系

团的引力透镜效应远远超出由广义相对论估算的结

果．另外，宇宙中大尺度结构的形成、微波背景辐射
等也都会受到这些附加引力势的作用． 所有这些都
是宇宙中正常的自然现象，被人们误以为是由于存

在“暗物质”作用的结果．
所谓的“暗物质”和“Higgs 势”，实际上分别是

不同层次物质运动与宇宙引力势相互作用的结果，

它们具有同一自然本质，在宇宙的演化过程中一直

在起着非常重要的作用．
( 下转第 132 页)
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由于不掌握第一手相关的实验或天文观测数

据，本文只能是对相关问题的纯理论推导，难免疏

漏．而上述结果可由实测天文数据具体检验和修正．

2 结 论

本文通过分析天体轨道运动和天体( 或天体系

统) 整体自转运动产生的附加引力势，揭示了漩涡

星系旋转曲线平直问题和引力透镜效应异常的本

质，以及星系团中星系的运动速度远远超出由牛顿

引力估算的结果的原因，从而澄清了“暗物质”的本
质是天体和星际物质的整体和轨道运动产生的附加

引力势作用的结果．
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附录与说明:关于《非惯性参考系与惯性力》
物理学认为“虚拟力”与“真实力”的区别: ( 1) 不能指出是哪个物体作用; ( 2) 没有反作用力; ( 3) 所有质

点都受惯性力; ( 4) 虚拟力可以消除．
惯性力是真是假? 在导出非惯性系中运动定律的形式表示的过程中，不时冠以虚拟力或假想力之定语

于惯性力，以与真实作用力相区别，那是为了免除初学时概念上的混淆．其实，惯性力所产生的物理后果是真
实的，惯性力也可以由测力器测出，过分强调惯性力的假想性，这在物理思想上是要被质疑的．
爱因斯坦于 1915 年创立了广义相对论的理论基础，其基本原理之一 ——— 等效原理，最初表述是，引力

与惯性力实际上是等效的．
弱等效原理被表述为: 惯性力场与引力场的动力学效应局部不可区分．而强等效原理认为: 引力与惯性

力在物理效果上完全没有区别．
由文中揭示的惯性力的本质，可以彻底理解一个非常简单的物理实验，桌面上放一张纸，在纸上放一物

体，当缓慢地拉动纸的时候，物体随着纸一起移动，当足够迅速地拉动纸的时候，纸被抽出，物体几乎不随纸

移动，这表明在低速范围，同一物体的惯性与加速度有关，加速度越大，物体的惯性就越大，这是由于加速度

引起了局域宇宙引力势相对于它形成了相应的梯度．进一步分析可知，这梯度与加速度的方向一致，加速运
动会引起局域宇宙引力势的梯度和恒速动会引起附加局域宇宙引力势，两者在物理意义上是一致的．因为纸
受到的该物体的压力并不随加速度变化，这表明垂直于加速度的方向没有引起惯性力，这意味着文中提出的

“由于没有发现地球周围的引力势存在明显的连续环向梯度，这可以证明在其外部空间，M1 的整体运动只

在其平行于 v1 方向的前后才产生附加引力势，应该是由于 M1 在运动中向外传播的引力势与外来宇宙引力

势之间相互作用的结果．”的推断是符合客观实际的．若测力器吊一个物体，向上移动测力器的一瞬间，测力
器显示的重量比其静止时的显示要大，静止时的重量是由地球牛顿引力势梯度作用的结果，向上移动的一瞬

间，附加的重量是由物体的加速运动引起的局域宇宙引力势的附加梯度对物体作用的结果．
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