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［摘要］ 　 宇宙早期的强子时期 ，光速比 c大 ，实际上可达 v ＝ ７５ c 。故光速随时间缓慢减小 ，从 v降低到今天
的值 （ c） 。另一方面 ，根据对 １２８个类星体吸收线的测量 ，在过去的 ６ ～ １２ Ga期间 ，精细结构常数 α平均增大
了 ６ × １０ － ６ ，科学家们认为可能是光速变化造成的 。对上述效应进行研究以了解宇宙的过去是有趣的 。还深入讨
论了超光速研究中的一些问题 ———微观粒子速度的定义 ，引力速度 ，量子纠缠态作用速度以及超距作用 。对这
些概念有了更准确的理解 。
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１ 　引言
几年前 ，美国 Johns Hopkins大学出版社推出了

Z ． Rosenkranz 写的书 （The Einstein Scrapbook） 中
称 ： “１９２２ 年 １１ 月 ， Nobel 委员会宣布 Einstein 获
１９２１年 Nobel 物理奖 ； 但在公告中未提及相对论 ，
原因是瑞典科学院认为对相对论还有许多争议”［１］ 。
又说 ： “Einstein拒绝接受量子力学 ，导致他在晚年
游离于科学主流之外” ； “W ．Heisenberg 与 Einstein
在对量子力学和因果性的看法上有本质的不同” 。［１］

… …这些话和我们过去在一些文章中表达的意思毫
无二致 ， 但由于 Rosenkranz 是 Einstein 档案图书馆
馆长 ，是研究 Einstein 的著名专家 ， 他的话似乎显
得更有分量 。在国外绝大多数物理学家已能冷静 、
理性地看 Einstein ， 不把 Einstein 当作 “神” 来对
待 。虽然英国的年轻科学家 J ．Magueijo 说 “物理
学家如挑战 Einstein就可能丢掉饭碗”［２］ ，但在实际
上 Magueijo的论文和书都能正常出版 ， 他也并未因
提出光速可变理论 （VSL） 而失去工作 。

正如大家所知 ， ２０ 世纪有两大自然科学理论
体系出现 ———相对论和量子力学 ，但这两者并不能

完全协调一致 。例如关于局域性 （locality） 与非局
域性 （non唱locality） 之争 ，就是不小的矛盾和分歧 。
１９２５年 ５月 A ．Einstein曾在巴西讲学 ，科学史家称
他的演讲 （关于光子） 是失败的 ，关键在于光子不
是一个经典的东西 ，用经典物理是讲不清楚的 。而
演讲人却企图用经典的概念去解释 ， 因而无法说
明 ，光既是波动又是粒子 ， 为何前者展布于全空
间 ，而后者却局域于空间的狭小区域 。 Einstein 回
国后 ， 经过几个月 ， 即在 １９２５ 年 ６ 月至 １１ 月期
间 ， 年青的 W ．Heisenberg 发明了量子力学 。 令人
遗憾的是 ，曾经对建立早期量子论作出巨大贡献的
Einstein ，却对新生的量子力学持反对态度 。 这种
态度持续了 ３０年 ，直到 １９５５年这位科学巨人在孤
寂中辞世才结束 。为了科学的健康发展 ，我们确实
无法讳言 Einstein的局限性和失误 。

众所周知 ， 狭义相对论 （SR） 的基础是两个
公设 （狭义相对性原理和光速不变原理） 和一个变
换 （Lorentz变换） 。 相对论学者们都承认 ， 各种检
验 “光速不变” 的实验都只证明回路光速不变 ，从
未证明单向光速不变 ；甚至把单向光速视为不可观
测的量 。因而 ，光速不变原理至今仍是一个待证实



的假说 。至于相对性原理 ，早就有学者指出它是存
在问题的 ，亦即 SR与现代宇宙学的多个方面是相
互冲突的 。既然 “对于现实宇宙大尺度行为 SR失
去了意义”［３］ ， 对近年来在国内外展开的超光速研
究的理论基础就不必怀疑 。

笔者讨论超光速研究中的几个理论问题 ，涉及
“宇宙早期时的光速值可能比现在大” 、微观粒子有
没有速度 、引力作用和量子纠缠态的作用速度是多
少 、如何看待超距作用这样几个方面 。 限于篇幅 ，
其他一些理论问题不在此赘述 。

２ 　早期宇宙 （强子时期） 中光传播速
度的 Sabbata理论

　 　 ２０世纪后半期的一项发展是诞生了强子力学 。
所谓强子 （hadron） 是指重子 （质子 、 中子等） 和
介子 （π 或 K） ， 而介子是比电子重的带电或不带
电粒子 。 １９７８ 年创立了强子力学 （HM ， hadronic
mechanics） ，它与量子力学 （QM） 不同之处在于 ，
QM把基本粒子视为点状粒子 ， 互相之间总有一定
距离 ；而 HM视基本粒子为有一定尺寸的延展性粒
子 ，即波包 ；粒子间可以有一定距离 ，但也可以相
互重叠和接触 。 以 Dirac 方程为例 ， 尽管它可以描
述例如电子这种单粒子的运动 ，却无法描述组合在
一起的 （强子） 粒子 ，例如质子和中子 。 ２００５年 ６
月 ２１日至 ２３日在瑞典 Karlstad大学召开了第 １８届
强子力学国际讨论会 ， 在会上 A ． O ． E ． Animalu
教授论述了强子力学的主要特点 ，并指出 “存在着
扩展了相对论的情况 ，即真空中速度超过光速的状
况” 。

２００４年 １１月 ，意大利科学家 V ． de Sabbata 在
第 ２４２次香山科学会议上曾作了题为 “强子物体内
的超光速可能性及量子引力问题”［４］

的报告 。 实际
上 ，早在 １９８１ 年 V ． de Sabbata 和 M ． Gasperini 即
在 Lett ． al Nuovo Cimento 上发表文章 ， 题为 “光速
可变性引起的自发对称性破缺”［５］ 。 文章涉及 Higgs
场 、弱相互作用 、弯曲时空等多个领域 ；但其主要
内容却是 ，在假定光速是一个变量的条件下 ，引用
强引力耦合系数 （strong gravity coupling constant） 概
念进行推导 ，结果算出在 hadron宇宙内 “光以 ７５ c
的恒定速度传播” 。 文章认为 ， 在早期宇宙时光速
比 c大得多 ； 它随时间而变 ， 逐渐降低到现在的
值 （即 c） 。 在 ２４２ 次香山科学会议上 ， Sabbata 散
发了他的早期 （１９８１ 年） 论文 。 该文对于研究早

期宇宙中的超光速有重要意义 ， 故于此介绍和
讨论 。

宇宙学的标准模型是大爆炸宇宙学 ，它认为经
典宇宙始于 Planck 时间 （ tp 碖 １０ － ４４ s） ， 在 １０ － ３５ s
时开始暴胀 ， 而在 （１０ － ２３ ～ １０ － ６ ） s 时进入强子时
期 （夸克结合成强子） 。 … …直到 t ＝ ３ min （即 １８０
s） 时 ，开始形成原子核 ， 进入核合成时期 ； 而在
强子时期与核合成时期之间 ，是所谓 “轻子时期” 。

V ． de Sabbata的研究 ，认为在强子时期的 “强
子微宇宙” 内光的速度比今天的 c 值大很多 。 当
代物理学认为有 ３ 类粒子 ———实物粒子 、 规范粒
子 、 Higgs粒子 ， 分别对应有 ３ 类场 。 最后一种是
英国物理学家 Peter Higgs 于 １９６４ 年提出的 ， 是为
了使弱相互作用的规范粒子获得质量而必须的 ，是
一个待证的假设 。若该粒子被找到 ，将是标准模型
理论的最高成就 ，因为它是物理学经典模型最后一
个未发现粒子 。 ２００４ 年 ３ 月 １１ 日出版的 Nature 杂
志中 ， P ． Renton曾讨论 “Higgs Boseon 是否已被发
现” 的问题 ， 结论是尚 不肯 定 。 不 过 ， 当初
Sabbata［５］做理论分析时 ，假定 Higgs场 （以及粒子）
是存在的 。此外 ， 又以一定的实验资料作为出发
点 ，即 Higgs场的真空预期值 φ０ 在低能时满足

GF
２

＝ 砽２ c２
４ φ２

０
（１）

此处 c为真空中光速 （现代值） ， GF 为 Fermi 耦合
系数 （１畅４４ × １０ － ４９ erg·cm３ ） 。

另一假定是 ，光速是一个可变量 ： c → c （ x） ；
它取决于复标量场 φ （ x） ，并有

c２ ＝ G
３ v２ | φ | ２ （２）

式中 v是一个具有速度量纲的参数 ， 而 G 为引力
常数 。

将任一体系看作场 φσ 时 ， 可用 Lagrangian
（L） 描写 ， L满足 Lagrange方程

抄L
抄 φσ

－ 抄
抄 xμ

抄L
抄（抄 φσ桙抄 xμ ） ＝ ０

只要有合理的 L ， 即可求出场的动量 、 能量等 。
有质量 m的粒子 ，其场的 L必含 mφ２

σ 项 ；规范场
的 L不含质量项 ， 对电磁场是对的 ， 对弱作用规
范场就不正确 ，因传递弱作用的粒子有质量 。

在传统的讨论中 ， 弯曲时空的 Yang唱Mills 规范
场的 L０ 较易写出 。现在是假设光速可变 ， 理论推
导亦改变 ，得
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L ＝ － γ
４π － １

４ 珘Fjμv 珘Fjμv － １
４ 珘Bμv 珘Bμv －

| Dμ φ | ２ － U（ φ） （３）
式中 γ ＝ det gμv ，而

U（ φ） ＝ R
６ | φ | ２ － RG

３６ v４ | φ | ４ （４）

式 （３） 右方末项就是引入了 Higgs场 ， 场量是 φ ；
现在求抄 U桙抄 φ ，并取为零 ，解出

| φ０ | ＝ （３桙G）１桙２ v２ （５）

将｜ φ０ ｜代入 c２ 公式 ，即得

c２０ ＝ G
３ v２

３
G v

４ ＝ v２

故 c０ ＝ v ；可见 “光速可变假设” 中 ， v的意义是
真空中光速 ； 将 ｜ φ０ ｜和 c０ ＝ v 代入实验条件 ，

可得

G
v２ ＝ ６ ２

砽２ GF

故有

v ＝
砽２

６ ２
G
GF

１桙２

（６）

对于强引力 ， 引力常数 G 应用强子微宇宙中的强
引力耦合常数 kf 代替 ：

kf ＝ 砽c
２M２

p
＝ ０畅５７ × １０３１ c ．g ．s ．u ，

结果为

v ＝ ２２６ × １０１０ cm桙s ＝ ７５ c （７）
上式的 c为现今光速值 （约 ３ × １０１０ cm桙s） ； 故早期
宇宙光速是比 c 大 ， 用现在的话讲是超光速的 。
后来 ，随着时间增加 ，光速逐步减小 ，直到今天的
值（２９９ ７９２ ４５８ m桙s） 。

３ 　光速 c是否随时间而变
在物理学中 ，某些常数被认为是永远恒定 、从

不变化的 ，物理学家称之为自然常数或基本物理常
数 。例如真空中光速 c ， Newton引力常数 G ， 电子
质量 me ，它们被假设在宇宙中任何地方及在任何

时刻都相同 。物理学的进展已使它们的测量值达到
很高的精确度 。这些常数有特定的值 ，它们若稍为
与此不同 ，现时的原子结构将不可能成立 。然而很
奇怪 ，无人能对这些常数为什么就是这么大提供充
分的解释 。

近年来的研究表明 ， “常数” 一词其实是不恰
当的说法 ， 因它们可能随时间 、 空间而变 。 自

１９３０年起 ， 研究人员即推测常数并不恒定 ； 弦论
对此观点提供了理论上的可能的解释 。现在国际上
有两个词语 ： “ inconstant constants” （ “不常的常
数”）［６］ ，和 “not唱so唱constant constants” （ “不那么恒
定的常数）［７］ ；这些正是由相关的研究而起 。

真空中光速 c 是绝对恒定不变的常数 ， 还是
会随时间而变化 ？国际上的讨论越来越多 ， “宇宙
诞生的早期光速值可能比现时值高” 是许多科学家
持有的观点 。

大爆炸宇宙学当中有一个难解释的 “视界问
题” （the horizon problem） ， 它产生于两个观念 ———
宇宙年龄有限和光速有限 。众所周知 ，天文学家观
测很远 （例如 ５０光年） 的星系时 ， 看到的只是 ５０
a前的星系 ； 因此当他们越看越远 ， 以致达到 １３７
× １０８

年时 ， 由于宇宙诞生于 １３畅７ Ga 前 ， 再观测
“更远” 的天际没有意义 ， 这称为视界 。 离大爆炸
越近 ，视界越小 ，故早期宇宙由许多无法看见彼此
的区域组成 ， 这就与宇宙均匀性的事实相矛盾 。
１９７０年 ， Alan Guth 提出早期宇宙有一个很短暂的
暴胀时期 ，这个情况正如 ２０００年 ４ 月 １０ 日出版的
美国 Time周刊上 M ． Lemonik 的文章所说 ： “宇宙
诞生时的强大能量场对宇宙扩张起一种增压作用 ，
迫使宇宙急速爆裂 、 膨胀 ， 其速度是光速的许多
倍 。光速上限是对运动物体的限制 ，但宇宙本身却
不受这一速度极限的制约” 。 … … 但是 ， Guth 未说
早期宇宙会以超光速扩张 ， 这个概念是 １９９７ 年由
J ． Magueijo提出的 ，他把光年 （ly） 分为快光年和
慢光年 ； 他称自己的理论为 VSL （ varying speed
light） 理论 ， 即光速可变理论 。 J ． Magueijo ， J ．
Barrow以及 A ． Albrecht 在 １９９９ 年联合发表了论文
“光速随时间而变 ———宇宙学疑谜的一个解答”［８］ ；
认为宇宙学一般理论遵守光速不变假设 ，不能解释
早期宇宙的均匀性 。 VSL理论认为那时的光传播速
度比 c大很多 ，正是运动极快的光把不同区域联系
在一起使之均匀 。 … …然而 ，在这篇论文之前 ，著
名的 Andre Linde ， 还有前面提到的 V ． de Sabbata ，
都有关于 “早期宇宙以超光速扩张” 的论述 。

一般人认为初期宇宙的理论是无法通过实验来

检验的 ，所以上述一切不过是随便说说罢了 。实际
上 ，进行间接的实验检验仍有可能 。宇宙中一些类
星体距离地球非常远 ， 例如可达 １２０ × １０８

光年 ，
它们发出的光在现在才到达地球 。因此 ，研究其光
谱可以推断当年 （宇宙诞生初期） 的情况 。 ２００１

８ 中国工程科学 第 ９卷



年 ８月 Science 杂志报道说 ， 澳大利亚科学家 John
Webb领导的国际研究组利用设置在美国夏威夷的
世界最大天文望远镜对宇宙深空最遥远的一些类星

体进行观察研究后发现 ，亿万年前的微观结构常数
比现行值小 ，由此判断在宇宙演化的早期的光速比
现在大 。精细结构常数 （FSC） 的定义为

α ＝ ２π e２
hc （８）

式中 e 是电子电荷值 ， h 是 Planck 常数 。 １９９８ 年
国际科技数据委员会 （CODATA） 给出的标准值为
α － １ ＝ １３７畅０３５ ９９９ ７６［９］ 。

２００１年 ８月 ， 美国 Phys ．Rev ． Lett ． 杂志发表
了 J ．K ．Webb为首的多国科学家研究组对类星体
光线的观测结果

［１０］ 。 众所周知 ， 类星体 （qusars）
的光谱红移特别大 ， 按 Hubble 定律推算 ， 它们距
离地球可达百亿光年以上 ，故接收和研究类星体发
出的光就是收到和研究宇宙诞生后早期发出的光 ，
它们如今才到达地球 。 Webb 小组利用设在美国夏
威夷的世界最大的望远镜对多个高亮度类星体进行

了观测 。光通过星际物质时由于吸收而在光谱上出
现暗线 ，其位置可导致测出 α 值 。 英国剑桥大学
教授 J ． D ． Barrow 当初是 Webb 小组的成员之一 ，
参加研究工作达两年之久 。 他说 ： “我们观察不同
化学元素的吸收谱线间隔 （它取决于发生吸收时红
移中 α的任何微小变化） ；由于光是在 ５ ～ １１ Ga前
离开这些星辰的 ，把观察到的谱线间隔同现在实验
室测到的谱线间隔作比较 ， 就可以判断 α 在过去
１１ Ga内有否变化 。 在两年里 ， 观测了 １４７ 个类星
体 ，结果大大出乎意料 ———早期的 α 值比现在小
了 ７ × １０ － ６

左右” 。 图 １ 是精细结构常数的相对值
Δ α桙α与红移 （RS） 的关系［１１］ ，横坐标同时给出了
一定的 RS 值所对应的回溯时间 ， 单位是吉年
（Ga） 。在 RS ＝ １ ～ ３ ， α有明显的负偏移 ， 表示精
细结构常数在过去曾为较小的值 ， 比现在约小 ７桙
１０６ 。这是统计性证据 ， 来自 １４７ 个不同尘埃云块
中由许多不同的化学元素产生的光吸收的天文观测

数据 。如按年头平均 ， 相当于｜ Δ α桙α｜ ＝ ５ × １０ － １６

a － １ （观测区间为 ３ Ga至 １１ Ga前） 。这看起来微不
足道 ，但作为物理常数根本不允许有这样的 “年变
化” 。因此在国际科学界有人说 ， 这是 ５０ a 来实验
物理学最惊人的发现之一 。 J ． Barrow 和 J ． Webb
于 ２００５年 ６月发表的文章说 ， “以 １２８ 个类星体吸
收线为基础的研究中 ， 发现在过去 ６ ～ １２ Ga 精细

结构常数 （ α） 平均增大了 ６ × １０ － ６ ”［６］ 。 这可认为
是 Webb小组的最终结论 。 另外 ， ２００４ 年 ７ 月 ３ 日
出版的英国刊物 New Scientist 报道说 ， 一个月前对
西非 Oklo 核反应堆的实验数据作再分析后得到的
结果是 ：在过去 ２ Ga内 α增大了 ４畅５ × １０ － ８ ，故认
为在过去 α比现在略小 。 这结论与 Webb小组是一
致的 。

图 1 　精细结构常数随时间的变化
Fig畅１ 　 Time variation of the fine唱structure唱constant

总之 ， J ．Webb和 J ．Barrow等人近年来发现在
宇宙历史中有一个时期精细结构常数略小于它今天

的数值 。 J ． Barrow 曾从宇宙学角度作出解释［１１］ 。
就全部宇宙历史而言 ， Barrow 和 Webb 文章［６］

将其

分作 ３个时期 ， 见图 ２ ；它显示了 α的逐渐增大的
趋势只发生在宇宙历史的一个中间阶段 。

图 2 　精细结构常数的变化过程分期
Fig畅２ 　 Stages of the fine唱structure唱constant variation

J ．Webb等人的研究是利用自然光源 ， 即宇宙
星体 。怎样评价在类星体光束观测中所发现的 FSC
异常 ，这是科学家们感到尴尬的问题 。 从式 （８）
来看 ，构成精细结构常数的要素有 ３ 个 ， 即 h ， e ，
c ；那么 ， α的变化是谁造成的 ？ 为简单计 ， 只考
虑一种可能的情况 ，即 e ， h ， c这三者之一未能保
持恒定 。即便如此 ，也存在各种不同的观点［１２ ～ １６］ 。
相对论学者非常不愿意说 “实验发现的 FSC 异常
是由 c引起的” ， 因为正是相对论赋予真空中光速
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c以一种特殊的地位和不变性 。或者说 ，在各个基
本物理常数中 ， 相对论使 c 成为一个 “特殊的常
数” 。这样做由来已久 ， 却未必正确和适当 。 包括
相对论在内的一些科学理论可能只是今天的 “稳态
宇宙” 时期的理论 ，而早期宇宙则可能存在光速可
变以及超光速 （即 v ＞ c） 的情况 。 今天的科学家
在大量新的实验事实面前 ，如何正确地估价和发展
现有理论 ，已是当前刻不容缓的任务 。

４ 　微观粒子究竟有没有速度
迄今为止 ，在研究工作涉及微观粒子时 ，速度

概念常被使用 。 例如 ， １９０４ 年 H ． A ． Lorentz提出
电子的质量速度方程

［１７］ ：
m ＝ m０桙（１ － v２桙 c２ ）１桙２ （９）

这里 v 是电子的速度 ， 而电子就是微观粒子 。 实
际上 ，在许多场合 （如电子管技术 、 加速器技术
等） 人们都在谈论 “电子的速度” ， 并未因电子是
微观粒子而回避谈它的速度 。另外 ，也可以计算电
子绕原子核飞行的速度 ；由于已知电子在氢原子中
绕质子旋转 １ 次需时 １５０ as ， 即 １畅５ × １０ － １６ s［１８］ ；
由于核外只有 １个电子处在 １ s轨道上 ， 如果取氢
原子半径 r ＝ ０畅１ nm ， 就可算出电子飞行速度约为
４ ２００ m桙s［１９］ 。 这是电子飞行速度的定量化 。 从道
理上说 ， Bohr 的氢原子行星模型有其正确成分 ，
故科学书籍中按轨道而讨论原子结构者并不少

见
［２０］ 。
再看光子 。正常说的光速 ，既可以说成是 “光

波的速度” ，但也可说成是 “光子的速度” ，其值为
c ＝ ２９９ ７９２ ４５８ m桙s 。 光子并不是经典粒子 ， 是一
种微观粒子 ； 而它是有速度的 。 另外 ， １９９３ 年美
国 A ．M ． Steinberg 等完成的 “光子赛跑实验”［２１］ ，
在两路比较中证明光子穿过位 （势） 垒时其等效速
度比 c快了 ７０ ％ 。 该实验设计精巧 ， 实施过程完
美 ；数据处理上不回避 “光子被加速到 １畅７ c” 。 这
也是用速度概念处理光子这种微观粒子的例子 。

综上所述 ，当采用 “半经典方式” 以研究微观
粒子的运动时 ，速度概念仍在使用 。不过 ，这并不
表示理论上不存在需要讨论的问题 。例如 ，有物理
学家认为 “在量子力学中根本没有速度”［２２］ ， 速度
算符是无用的 。鉴于这个问题既有趣又重要 ，在此
作些讨论 。

对经典粒子而言 ， 用每一瞬时粒子的坐标 r
（ t） 和动量 p （ t） 来描写其运动 。 粒子的速度可

由下述两种方式之一而定义 ：
v ＝ 抄 r（ t）桙抄 t （１０）
v ＝ p桙m （１１）

这里 m 是粒子质量 。 在量子力学 （QM） 中 抄 r桙抄
GtG不代表粒子速度 ，只是位置算符 r （ t） 的时间
变化率 ；另外 ，谈论微观粒子在 “某点的动量” 没
有意义 。 实际上 ， 在 QM 中对微观粒子提出 “速
度” 的概念是困难的 。这是因为粒子 “按一定轨迹
（路径） 运动” 的经典概念已不适用于微观粒子 。
设位置矢量为 r ，则测得在 r矢量端点出现粒子的
几率密度为｜ Ψ （ r）｜２ ，这里 Ψ （ γ）是描写粒子的波
函数 ，它代表一种几率性的描述 。假如现在不是测
量位置 ，而是测量动量 ， 那么测得动量 p 的几率
密度为｜ φ （ p） ｜２ ， φ是 Ψ 的 Fourier变换 ：

φ（ p） ～∫ Ψ （ r）e－ j pr桙 砽d３ r d r （１２）

在 QM理论中 ，认为 Ψ （ r）或 φ（ p）都是完全表达了
３维空间中某个粒子的量子态 。

用波函数 （描写微观粒子 ，虽然一些力学量的
值并不确定 ，但由于其几率分布确定 ，力学量的平
均值是确定的 。 因此可以推导 QM 中的平均动量
pav 。在这个理论中 ，可以证明引入算符会很方便 ；

动量算符为
［２３］

p ∧ ＝ － j 砽 Δ （１３）

式中 Δ＝ 抄
抄 xi ＋

抄
抄 yj ＋

抄
抄 zk ；设粒子沿 z向作一维运

动 ，则

pz ＝ － j 砽 抄
抄 z （１４）

问题是能否由此提出速度算符 ？ 亦即动量 p 与粒
子质量之比 （ p桙m） 是否可以量子化为速度算符 ？
这应该是可以的 ，即有

vz ＝ － j 砽
m

抄 Ψ
抄 z （１５）

问题在于上式的意义是什么 ？ 能否应用于实际计
算 ？目前是不太清楚的 。

当研究微观粒子的速度概念时 ， 首先会想到
N ．Bohr的原子模型及电子轨道理论 。 Bohr模型沿
用经典速度的定义 ，所以他的理论中粒子是有速度
的 ，甚至量子化学也沿用他的做法 。 这种 “轨道”
理论是经典概念加量子化条件而成 ，并非彻底的量
子理论 ，对多数微观现象又不能解释 。故虽然仍在
使用速度概念 ，但不能说明微观粒子一定有传统意
义的速度 。至于谈论氢原子中 １s 态电子绕核 （质
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子） 旋转的速度 、 周期等 ， 是用 Bohr 理论推测 ，
尚无实验肯定这类推测和估算 。而且 ，这类束缚态
的微观现象量子效应明显 ，不能忽略不计 。

其次 ，要看到量子力学有其适用范围 。在某些
极端的特定条件下 ，量子效应非常小 ，以至于可以
忽略不计或实测不到 。这些情况下 ，经典概念和理
论对微观粒子仍有效 。例如 ，电子管技术和加速器
技术或其他技术应用中 ，由于粒子 （电子等） 的动
能极高 ，量子效应微小 ，使用经典物理处理不会有
重大偏差 。这时谈论粒子速度是没有问题的 。

另外 ，文献［２２］说 “在 QM中粒子根本没有速
度” ，这是 QM 正统解释的观点 。 这里所说的速度
是指经典的速度概念 。因为粒子具有波性 ，是非局
域的 ，所以经典的速度概念不再有用 ，不能确切描
述微观粒子的行为了 。总之 ，所谓 “在 QM中粒子
根本没有速度” ， 是指正统 QM 的解释中没有 ， 是
QM这个理论框架中没有 。 “在 QM中” 这个前提是
重要的 ，没有排除其他理论中可以有 。

例如 ， D ．Bohm重新定义的速度 ， 不是 d r桙d t ，
这样就可以使微观粒子有速度概念 。 Bohm 从波函
数的变型出发 ：

Ψ ＝ Rej S桙 h
式中 R ， S 是 （ x ， y ， z ， t） 的实函数 ； 利用
Schr迸dinger方程 ，导出与经典的主方程和连续性方
程形似的二个方程 ，并定义

v ＝ ΔS桙m （１６）
为粒子速度 。这与 QM的正统解释是不同的 ； 此速
度把 v与波函数 Ψ 联系起来了 （通过 S） 。 他们仍
承认有轨道 （但不再是经典的了） 。 而且通过数值
模拟画出了粒子通过单缝 、双缝 、势垒等情况下的
模拟图 ， “粒子轨道” 颇形象化 。

至于光子的速度 ， 恐怕问题并不简单 。 一方
面 ，迄今为止无人测量过单光子的飞行速度 。 另
外 ，在一束光子包含有许多光子 ，但它们当中的每
一个是否速度都相同 ？至今亦不得而知 。光子速度
如何定义才适当 ？这也是一个未解决的问题 。

总之 ， 微观粒子的运动快慢问题 （即速度问
题） ，是一个尚待解决的问题 ， 它涉及面广 ， 影响
深远 ，必须引起重视 。关键之点是对 “速度” 概念
的定义和理解 ，不能泛论它的有无 。针对早期的超
光速实验 ， 例如在光频进行的 SKC 实验［２１］ ， 以及
在微波使用截止波导作位 （势） 垒的 Nimtz 实验 ，
由量子力学中对于粒子时空分布的几率函数所得到

“速度” 与经典物理和相对论意义上的速度可能不
是一个概念 ，也许只能把电磁波在位 （势） 垒中的
时空分布理解为一种量子现象下的 “态函数” ， 它
是否具有经典意义上的速度的性质 ， 仍然值得
研究 。

５ 　关于引力速度
引力的作用是如何传播的 ？ 是立即发生作用

（速度无限大） ，还是要经过一段时间 ？这个重要问
题 ，过去却研究得很不够 。 迄今主要有 ３ 种观点 ；
首先是 I ．Newton 的 “超距作用” 观点 ， 实际上认
为引力传播不需要时间 。 其次是 A ． Einstein 的观
点 ，认为引力作用传播速度为有限值 ，该值即真空
中光速 c 。第 ３种意见认为引力速度很大 ， 但不是
无限大 ，而是超光速的某值 。 设引力传播速度为
vG ，将有

vG ＝ kc 　 （ k ＞ １） （１７）

目前 ，各种意见仍在争论中 。
虽然 Newton著作未直接提到引力作用的时间 ；

但有理由说 ， Newton 理论认为引力传递不需要时
间 ，亦即引力速度是无限大 。 这是因为 Newton 已
注意到光速的有限性 ———在 １６７６年 O ．Roemer已根
据对木卫一的观测给出了历史上第一个光速测量

值 ，对此 Newton 是知道的 ； 并且在 枟原理枠 一书
中说

［２４］ ，太阳光到达地球需要 ７ ～ ８ min （现在知
道是 ８畅３ min ） 。 因 而 ， 作 用 速 度 （ velocity of
interaction） 问题绝非 Newton 考虑不到的 ， 他不讨
论引力作用时间正说明他认为 “不需要时间” 。 长
期以来 ， 后人称之为 “超距作用” （over distance
interaction） 。在后来 ，由于诞生了系统而完整的电
磁理论 ，并由于 M ．Faraday和 J ．C ．Maxwell等人的
出色 工 作 ， 人 们 认 识 到 还 有 一 种 媒 递 作 用
（interaction through the medium） ， 它是需要时间的 ，
即作用速度有限 。引力被当作 “场” 来理解 ，也是
由于电磁理论的影响 。 静电场的 Coulomb定律 ， 形
式上与 Newton引力定律相似 ，即

F ＝ k m１ m２

r２ 　 （Newton引力定律） （１８）

F ＝ k q１ q２r２ 　 （Coulomb静电力定律） （１９）

在场的数学理论中 ， 引力场和静电场遵从 Poisson
方程 ：

Δ２Φ ＝ ４π Gρ 　 （Newton引力场方程） （２０）
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Δ２Φ ＝ － ρ桙ε０ 　 （静电场方程） （２１）

在以上两式中 ， ρ代表产生引力场或静电场的源 ；
它们都是 ２ 阶线性偏微分方程 。 两者均为无旋场 ，
均不产生能量辐射 （即不存在 “静电波” 或 “引力
波”） 。

Newton的引力理论简单明晰 。 然而 ， １９１６ 年
A ．Einstein提出了广义相对论 （GR） ； 这个复杂得
多的引力理论的主要内容包括 ：引力质量与惯性质
量的等同性 ；等效原理 ；引力的几何化 ；引力场方
程及其 Newton 近似 ； 引力波 。 不过 ， Einstein 关于
引力波的思想的形成有一个过程 。这是因为在狭义
相对论 （SR） 发表之后 ， 多位科学家以 “引力速
度是大于光速的” 为由 ，对 SR理论提出了质疑 。

１９１１年 １月 １６日 ， A ．Einstein在瑞士 Zürich对
自然研究者协会发表演讲 ， 第一次使用了 “相对
论” （relativit惫ts theorie） 一词 。 在演讲以后的讨论
中 ， Rudolf L惫mmel （１８７９ — １９７２） 教授发言说 ： “有
的东西比光更快 ，万有引力 。 … …现在还未能测量
引力速度 ，看来很可能它比光速大得多 。假如我们
用引力信号代替光信号 ， 就会有一个新的世界图
景 ，在那种基础上我们将能预言 ———不存在比引力
速度更大的速度 。”［２５］

对此 ， A ． Einstein 回答说 ：
“很可能 ，甚至应该预期 ，引力以光速传播” 。他又
说 ： “假如引力是以一个普适的超光速的速度而传
播的 ，那就足以一劳永逸地推翻相对性原理了 。假
如它是无限快地传播的 ，它就将向我们提供一种定
义绝对时间的手段” 。 另外 ， １９１３ 年 ９ 月 ２３ 日 ，
A ．Einstein 在奥地利 Vienna 召开的 GDNA 会议
（No畅８５） 发表演讲 ，题为 “关于引力问题的现状” 。
在这篇演讲里 ， Einstein 充分认识到并表达出下述
思想 ，即引力速度问题势必对相对论构成威胁 。他
在演讲开始时说 ， Maxwell 电磁理论的胜利使超距
作用理论站不住脚 ； 如果能用引力发送瞬时信号
（从 A到 B） ，这是与相对论矛盾的 ，因为后者断言
“在自然界没有能以大于光速的速度发送信号的方
法” 。 … …在演讲结束后进行了讨论 ， 来自美国的
Max Born发言说 ： “我想向 Einstein先生提出一个问
题 ；按照你的理论 ，引力的作用传播有多快 ？在我
看来 ， ‘以光速传播’ 并不明显是如此 ； 这必定是
一个很复杂的关系 。”［２６］ Einstein 对此提问只作了模
糊的回答 。

以上情况表明 ， 在提出狭义相对论 （SR） 以
后的 １０年内 ， Einstein不断受到质疑 ———科学家们

用 “引力传播很可能大于光速” 这一点 ， 质问 SR
的推论 （ “光速 c是一切运动的可能的最高速度”）
的正确性 。 因此 ， Einstein 如解释不了关于引力速
度的疑问 ，是不可想象的 。正是这一压力 ，以及多
年积累下来的对引力问题的兴趣 ，促使他 “疯狂地
研究引力理论” （这是他自己的说法） ， 并于 １９１６
年提出了广义相对论 （GR） 。

１９１８ 年 ， A ． Einstein 发表了文章 “论引力
波”［２７］ 。文章用推迟位 （势） 解引力场近似方程 ，
认为 “引力场以光速传播” 。 文章还讨论了引力波
的平面波 ；由力学体系发射的引力波 ；引力波对力
学体系的作用等问题 。 １９３７ 年 ， A ． Einstein 和 N ．
Rosen发表文章 ， 题目仍是 “论引力波” 。 文章开
头指出 ， GR理论引力方程积分的近似方法导致引
力波存在 ， 并且平面引力波有 ３ 个类型 ———纯纵
波 、纯横波 、半纵波与半横波 。文章还给出了柱面
引力波的严格解 。 … … Einstein 的这两篇论文 ， 是
关于引力波的奠基之作 ； 它们的基础是 GR 理论 。
不过 ，这些论文是把引力场与电磁场类比 ，即认定
形式上的场方程在一定条件下就是 Minkovski 空间
中的波方程 ，从而表示引力场和电磁场一样是可以
用波的方式辐射和传播 。这就先验地认为引力场与
电磁场相似 ； 并且给人这种感觉 ， 即 Einstein 只是
着力于要证明 “引力波波速就是光速 c” 。

按照 GR理论 ，物质决定时空曲率 ， 而变化的
时空曲率的传播就是引力辐射 ， 或引力波 。 １９１８
年 Einstein指出 ，引力辐射强度取决于运动物质体
系的质量 ４极矩对时间的 ３次微商 ，亦即辐射强度
取决于物质分布的不对称性和变化的速率 。 据此 ，
后人认为超新星爆发应当产生强烈的引力脉冲辐

射 。此外 ，脉冲双星系统的不对称性和高速轨道运
动也可能产生强的引力辐射 ；等等 。换言之 ，引力
波来源于物质体系质量分布的变化 ；超新星爆发可
能产生脉冲辐射 ， 双星运动可能产生单色辐射 。
… …笔者认为 ，这些描述仍有极强的 “模仿电磁理
论” 的味道 ；对尚未在实验上发现的引力波 ，谈论
其 “辐射形态” 和 “频谱分布” 其实没有意义 。事
实是 ，自 ２０世纪 ６０年代以来的引力波探测 ， 没有
取得任何实验证据表明这种波是存在的 。

因此 ，有关研究课题最好仍用泛化的说法 ———
“引力传播速度的研究” 。引力波的检测 ，只是其中
的一个部分 。 … …直觉告诉我们 ，说 “引力传播速
度就是光速” ，那是太慢了 。 例如 ， 日蚀是月球暂
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时挡住了太阳 ，使阳光不能照射地球 。其时引力是
否也被屏蔽了 ？它的影响 （作用速度） 与光速是怎
样的关系 ？ 如认定 vG ＝ c ， 就难以解释 。 实际上 ，

早在 １８１０年 P ．Laplace［２８］根据潮汐造成太阳系行星
轨道不稳定的长期影响 ， 断定引力速度是光速的
１０８ 倍 （即 vG ＝ １０８ c） 。 此外 ， １９２０ 年 A ． S ．
Eddington［２９］根据水星近日点运动判断 vG 冲 c ； 随后
又根据日蚀全盛时比日月成直线时超前 ， 判断 vG
＞ ２０ c ；等等 。
近年来 ， Tom Flandern［３０ ，３１］

关于引力传播速度

的研究引起了广泛的注意 。太阳对地球有两种主要
作用 ，一是太阳光照射到地球 ，这个作用速度是光
速 c ；另一个作用是太阳发出的引力使地球绕日旋
转 ，需时多少不知道 ，因为作用速度不清楚 。如果
太阳产生的引力是以光速向外传播 ，那么当引力走
过日地间距而到达地球时 ， 后者已前移了与 ８畅３
min相应的距离 。这样一来 ， 太阳对地球的吸引同
地球对太阳的吸引就不在同一条直线上了 。这些错
行力 （misaligned forces） 的效应是使得绕太阳运行
的星体轨道半径增大 ， 在１ ２００ a 内地球对太阳的
距离将加倍 。但在实际上 ，地球轨道是稳定的 ；故
可判断 “引力传播速度远大于光速” 。

另一方面 ， Flandern 对广义相对论有所批评 。
在 GR看来 ，物质的存在产生广延的时空结构 ， 物
质分布决定时空结构的弯曲性质与程度 ，物质运动
的轨迹取决于时空曲率 。 GR 把物理问题改变为数
学 （几何） 问题 ，引力是 ４维时空几何特性的一种
表现 ，已不是真实的相互作用了 。 因此 ， GR 认为
引力是时空的纯几何效应 ，不同于电磁力 （即不是
一个可传播的自然力） 。 Flandern 则认为 ， 应把引
力重新当作一种可传播自然力 ，在平坦时空中具有
可观察的 、可由实验确定的速度 ———它是远大于光
速的 。 Flandern认为广义相对论对引力的弯曲时空
解释 ，同中子干涉仪实验 （研究引力对中子干涉的
影响 ，是一种引力 “A － B效应”） 是不一致的 ，经
过对实验进行认真研究 ，可导出引力传播速度至少
是 ２ × １０１０ c ；另外 ，他认为已有可确定力的传输速
度的标准实验技术 。如把其用到引力上 ，在测量上
都将产生非常大的传输速度 ，实际上是超光速 。这
是因为引力 （对比光） 没有可检测的像差 （光行
差） 或其作用的时延 。

故 T ． Flandern 得出结论说 ， 引力场以非常高
的速度传播 ， 称为引力速度 vG （ the speed of

gravity） 。用天体力学进行推导 ， 可得到包含 vG 的
方程 ，这时即可参照已有的实验情况把 vG 算出来 。

例如 ，以地球轨道为基础 ， 参考 E ． V ． Pitjeva 于
１９９３年发表的雷达测距数据［３２］ ，可算出 vG ≥ １０９ c 。
又如 ， 以脉冲双星 PSR １５３４ ＋ １２ 为基础 ， 可算出
vG ≥ ２ × １０１０ c 。 因此 ， 引力的传播是超光速的 ， 有

关的实验证据已由 W ． D ． Walker 于 １９９７ 年发
表

［３３］ 。
然而 ， ２００３年 １月 ８日法新社从美国华盛顿发

出电讯说 ， Einstein 的理论 （引力传播速度等于光
速） 已被两位科学家 S ．Kopeikin 和 E ． Fomalont 用
实验证实 。实验方法是对木星经过时发自一个类星
体的光作测量 。由于光受木星引力影响而偏转 ，造
成它们到地球的时间稍有延迟 。实验是设想以木星
位置对星光的延迟作为测量引力速度的依据 。他们
使用了 １０架 ２５ m射电望远镜 （分布在加勒比地区
到夏威夷） 和 １架 １００ m射电望远镜 （在德国） 进
行测量 ， 结果是引力速度相当于光速 ， 误差在
２０ ％以内 。实验者指出 ， 他们的工作对 “膜宇宙”
理论是个打击 。该理论认为引力能以超光速穿过额
外的维度 ，而光只穿过普通宇宙 ，即主膜 。以上情
况被说成是于 ２００２ 年 ９ 月 ８ 日使用美国的长基线
阵列射电望远镜所取得的重要成果 。 但在两周内 ，
在美国物理界 、 天文界即引发了严重的争议［３４］ 。
Nature和 Science 都报道说 ， 科学家们认为实验的
解释有致命的缺陷 。 纽约大学石溪分校的 P ． van
Nieuwenhuizen一生致力于引力研究 ， 他说 “这完全
没有意义” 。圣路易华盛顿大学的 C ．Will持类似看
法 。另一位物理学家 K ．Nordtvedt 说 ： “实验很精
采 ，但与引力速度无关” 。 另有人认为 Kopeikin 等
观测的是引力场中的射电波速度 ， 而不是引力的
速度 。

综上所述 ， 对式 （１７） 中的 k 值已有多个数
据 ： ２０ ，１０８ ， １０９ ， ２ × １０１０ ； 这些数据彼此相差很
大 。可以认为 ，引力传播速度问题至今未获解决 。
一方面 ， A ．Einstein “存在引力波并且以光速传播”
的理论尚未得到实验证明 ； 另一方面 ， “引力以超
光速传播” 的论点同样也有待于实验的确证 。这是
新世纪中需要研究解决的一个重要课题 。

６ 　关于量子纠缠态的作用速度
一个有趣的 （但也是令人遗憾的） 事实是 ， ２０

世纪 ２０ 年代中后期由欧洲一些青年科学家发明量
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子力学以后 ， 作为早期量子论的提出者之一的
Einstein始终拒绝承认该理论 。吴大猷先生评论说 ：
“狭义相对论与量子力学之间存在隔阂 ； … … 他
（指 Einstein ———笔者注） 在年轻时创造并发展了相
对论和量子论 ， 但他的哲学在 ２０ 年代晚期后有了
改变” ；又说 ： “量子力学是一种演绎的理论 ，它体
现了很多 Einstein 早期的精神 ， 但却不被 Einstein
所采纳了”［３５］ 。

量子理论的时空表述不符合狭义相对论的精

神 ， Einstein正是敏感到这一点所以才坚持不渝地
反对量子力学 。 而且 ， SR 与 QM 的矛盾集中而典
型地体现在 EPR 争论里［３６］ 。 EPR 论文集中代表了
Einstein对量子力学的不满和捍卫 SR 自然观的意
图 ，想以此文痛击其要害 。 虽然 Bohr 起而反驳 ，
但在很长时期里人们总觉得茫然 ， 莫衷一是 。
１９６４ — １９６５ 年是一个转变期 ， 因为在 J ． Bell 的不
等式发表后

［３７］ ， 人们觉得以实验检验 EPR 思维
（或说检验量子力学） 是可能的 。

Bell不等式的推导是以局域性实在论为前提
的 ，和 EPR论文是一致的 。 局域性 （或说可分离
性） 是 SR 的基本原则 ， 而 N ． Bohr 早就在与
Einstein的辩论中指出 ， 可分离性在量子领域中并
不成立 。一个系统中的两个子系统 ，即使分开也不
再是互不相干的独立的存在 ， 这一点是 Einstein 不
会接受的 。不等式意味着局域实在性对相关程度的
限制使相关位于某个区间 ，而 QM对相关程度的预
言却是严格的等式 。 最好用实验来检验 ， 从 １９７２
年起物理学界就开始这样做了 。

１９８２年 A ．Aspect小组发表的实验［３８］ ， 被认为
是最典型和最重要的 。它有两套相同的仪器 ，它们
相距 １５ m 远 。 由于 QM 预言 ， 即使两套仪器相距
甚远 ，它对光子对测量的结果之间仍有强相关 。因
此 ，获得相关性结果的本身就 “否定了 Einstein 的
可分离性的简单的世界图景” （这是 Aspect 于 １９８５
年对新闻记者说的话） 。 实测的结果 ， Bell 参数 S
＝ ０畅１０１ ± ０畅０２０ ， 与 QM 计算结果 （ S ＝ ０畅１１２） 十
分接近 ，而与 Bell 不等式的规定数据 （ － １ ≤ S ≤
０） 相差很远 。 … … 自 Aspect 实验公布后 ， 多数科
学家认为量子力学的普遍有效性已获证明 ，
Einstein的局域实在性有问题 ， 反映出他对量子力
学非局域性相关缺乏认识 。 例如法国物理学家 B ．
d’ Espagnat评论说 ： “局域性实在论几乎肯定有错
误” ； “只能通过放弃 Einstein 可分性假设来解释对

Bell不等式的违反” 。
正是从 Aspect等人的历史性实验开始 ，关于量

子纠缠态 （QES ， quantum entangled state） 的研究广
泛开展起来 ，并进而创立了新的学科 ———量子信息
学 （QIT ，quantum information technology） 。 纠缠态是
量子态复合体系中常见的一种情况 ，除了具有量子
态的一般性质 （如相干性 、不确定性等） 之外 ，还
有其独特的奇妙特性 （如不可分性或相关性 、非局
域性等）［３９］ 。

在 Aspect实验发表 ２０ a 后 ， 即最近几年 ， 有
关的实验研究仍在进行 ，科学家们重申 “围绕 Bell
不等式的实验研究很重要” 。 而且 ， 实验时两个子
系统之间的距离也扩大了很多 。 例如 ， １９９８ 年
枟Phys ．Rev ．Lett ．枠 杂志发表了 G ．Weihs 等完成的
实验 ，在空间距离 ４００ m的条件下 ，用波长 ７０２ nm
的双光子进行实验 ，结果也是违反不等式而完全支
持 QM 。又如 ， ２００５ 年 ６ 月由 M ． Buchanan 写的报
道说 ，瑞士科学家 N ．Gisin等人在一个利用铺设在
日内瓦湖底部的光缆的实验中 ，把纠缠光子对反向
送出后 ，在 ２５ km的距离上的测量显示 ， 结果与不
等式相反

［４０］ 。 此外 ， 美国的 P ． Kwait 小组也有类
似结果 。 结论是 ， 自 Aspect 实验以来的 ２０ 年中 ，
实验显示量子理论完美无缺 ， 故 SR 的推论 （ “不
存在超光速现象与作用”） 是不妥当的 。 一系列实
验都违反 Bell不等式的事实 ，使人们认识到 “超光
速信号可在粒子间传送” 。

虽然量子纠缠态和量子信息学的研究近年来已

有很大进展 ， 人们却很少考虑其作用速度 （speed
of interaction） 的问题 。 １９８４ 年 ， K ． Popper 认为
“应当考虑存在超距作用的可能” ， 暗指 QES 可能
以无限大速度传播 。新的报告则说 ，实验已肯定证
实纠缠态的影响 （ influenes of entaglement） 以超光
速移动

［４０］ 。 ２０００ 年 ， Gisin 小组进行了首例实验以
确定超过光速多少 。 他们送出若干对的纠缠态光
子 ，在瑞士的 ２ 个村庄 （相距 １０ km） 之间 ， 在约
５ ps内完成测量 ，结果是量子理论的预言仍得以保
持 。根据他们的实验布置 ，计算出纠缠态影响的传
播为 １０７ c 以上 ， 这是基于相对本地环境的测量 。
如考虑纠缠态影响相对于别的参考系 （例如大爆炸
后的微波余辉） 会有一固定速度 ， Gisin 小组找出
这个速度是 １０４ c 以上 。 作为 QM 非局域性标志的
QES ，其传播速度有了以实验为基础的计算值 （ v
＝ １０４ c ～ １０７ c） ， 这是重要的事态发展 ， 证明如果
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不是超光速传播 ，就不可能是非局域的量子状态 。

７ 　对超距作用的再思考［４１］

经典力学中关于引力起源问题的探索 ，引发出
非接触物体间发生相互作用的机制问题 。于是出现
两种截然不同的观点 ； 一是媒递作用 （ action
through the medium） ，也称近距作用 ，认为相互作用
是通过中介媒质以有限速度传递的 ；一是超距作用
（action over a distance） ， 认为相互作用是超越空间
距离而瞬时间直接传递的 ，无需任何中间介质 ，因
而速度也是没有任何限制的 。

I ． Newton 是主 张超 距 作用 的 ， 到 C ． A ．
Coulomb和 A ． Ampere 时代 ， 这一观念向电磁学移
植 ，从而得到加强 。然而 ，后来由 M ．Faraday和 J ．
Maxwell发展的理论确定了 “电磁作用由场传递”
的机制 。电磁场理论是针对电磁作用而言的 ，并不
涉及引力作用 ，因此 ， 本该和引力理论各司其事 ，
并行发展 。但相对论的出现打破了二者并行不悖的
局面 。狭义相对论虽不涉及引力问题 ， 但 Einstein
称光速 c 是一切物理作用和信息的传递速度之最
高极限 ，不得违反 ，并将此 “戒律” 作为一条原则
（常被称为光速极限原则或局域性原则） ，去判别一
个物理事件或过程能否发生 。广义相对论则是针对
引力作用而建立的 ，它将场的概念绝对化 ，不仅断
定引力也是由场 （引力场） 传递的 ，而且速度也是
光速 c ，还预言有引力波 。 由于相对论在其他方面
的成就和 Einstein 的名望 ， 从此 ， 场是一切物理作
用的传播者的观念 ，成了现代物理中占统治地位的
主导思想 。而超距作用观被贬为大逆不道的邪说 ，
渐渐地从物理学中淡出 ，几乎被遗忘了 。

但难于理解的是 ，一个由真空的电磁特性常数
ε０ 和 μ０ 决定的电磁作用传递速度 c ＝ （ ε０ μ０ ） － １桙２ ，

为什么可以操控其他所有作用的传递快慢呢 ？难道
繁杂的自然界真的都服服帖帖遵守光速极限原则而

不存在任何形式的超距作用或超光速作用 ？
量子力学 （QM） 发展以后 ， 其非局域性反映

出来的超距作用再次引起物理界的讨论和重视 。从
EPR关联反映出 ，在一个双粒子体系中 ，存在测量
一个粒子瞬时地影响另一粒子状态的现象 ，表明复
合体系二部分之间 ，相距甚远也有超距的或超光速
的影响或关联 。这当然与局域性原则冲突 。 Aspect
小组的实验证实了空间远离的子系统之间的确存在

瞬时的 （起码是超光速的） 相互影响或关联 ，正是

这种非局域的相互关联能引起对方运动状态的改

变 ，所以是一种超距作用 。超距作用有两种 ： a ． v
＝ ∞ （无限大作用速度） ，这时不要求媒介的存在 ；
b畅 v ≠ ∞ ，但 v ＞ c （超光速作用速度） ， 这时或许
要考虑媒介问题 ，在科学理论研究上尚为空白 。前
已述及 ，瑞士的 Gisin小组测出量子纠缠态 （QES）
的作用速度为 （１０４ ～ １０７ ） c 。

其实 ，电磁现象领域也有非局域性存在 。 例
如 ，静电场是跟随电荷一起运动的无旋场 ，不代表
任何能量辐射 。所以假设以瞬时方式传递静电相互
作用 ，不会产生任何理论和实验上的困难 ，只是与
Einstein的理论有矛盾 。 相反 ， 若假设无旋的静电
场也以光速传递的话 ， 则有 ： a畅 与无振荡事实冲
突 ， b畅Coulomb定律不可能有那么高的精确度 ， c畅
静电荷不可能有那么高的稳定性等三个困难 。

电磁作用是通过场且以光速传递的 ，但是有些
现象就无法用这种观点解释 ， 例如 Aharonov － Bohm
效应 。在这一现象中 ，有理由推断 ，电子受到的是
超距作用 。首先 ，实验说明电磁势的确能够传递电
磁相互作用 。现在的问题是 ：电子在有势无场区域
内所受到的磁通 矱 的作用究竟是如何传递的 ？ 如
果按照传统观点 ，场量 E ， B是基本量 ， 在 B ＝ ０
的无场区当然不能通过场来传递 矱 的作用 。 如果
按照 A － B的观点 ， 势 A ， φ 具有比 E ， B更基本
的意义 、更能代表场 ， 可以认为电子是通过势 A
而感受到磁通 矱的作用的 。 但是 A 的贡献要涉及
到回路所在的整个空间 。那么整个回路空间到电子
所在位置传递作用的速度怎么可能是同一个光速 c
呢 ？因此磁通对电子的作用是整体性的 、非局域性
的 。可见两种解释殊途同归了 。

根据以上分析 ， E ， B对电磁场的描述是局域
性的 ，但 E ， B对场的描述并不完整 ，不能提供所
有信息 。电磁现象除局域性的而外还有非局域的 ，
而 A ， φ 可以对电磁场的非局域性进行充分的描
述 。完整的电磁世界具有两种作用方式 ， 缺一不
可 ，二者是互补的 ，不是互斥的 。

前已述及 ，引力作用的 Flandern理论 ， 表明引
力作用是超光速的 。除了引力的超光速传播 ，还有
一种挠场理论

［４２ ，４３］ ；这是一种有关自然界的旋涡现
象的理论 。它认为广义相对论只考虑弯曲时空的曲
率作用 ，没有考虑挠率的作用 ；只考虑物质的能量
作用 ，没有考虑它的自旋作用 。这种无挠时空的几
何性质完全由度规张量确定 ，为了考虑物质的自旋
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作用 ，需要引进挠率张量 。可将各种场都看作是物
理真空在不同极化条件下的表现 。物理真空在电荷
扰动下极化表现为电场 ，在质量扰动下极化表现为
引力场 ， 在自旋扰动下极化表现为挠场 （ torsion
field ，或自旋场 spin field） 。 挠场有许多奇特性质 ，
比如它的传播速度极高 ， v ≥ １０９ c ； 在通过一般介
质时无能量损失因而不可屏蔽 ； 而且产生挠场的
“荷” 是同荷吸引 ， 异荷排斥 。 按照这种理论 ， 既
有质量又能自旋的同荷天体间的引力 ，其传播速度
是非常大的 。

总之 ，电磁场是一种特殊的媒质 ，它不具有普
遍性 。自然界是丰富多彩的 ，它存在各种类型的作
用 ，在形式上有力 、势 、关联或纠缠 ，在途径上有
通过媒介的和直接超距的 ；在传递速度上有光速和
超光速的 。也就是说 ，自然界除光速媒递作还存在
超光速媒递作用甚至超距作用 。

８ 　结语
超光速研究是在自然科学的基本问题方面开展

的 ，迄今为止已取得了许多进展［４４ ～ ４６］ ； 并且 ， 它
已被越来越多的人所知晓 ，所关注 。 … …那么 ，展
望将来 ，它可能会怎样发展 ？文章的内容将为这个
问题的回答提供参考 。总的讲 ，超光速研究已走完
了它初步的探路的过程 ，而进入了从理论上和实验
上攻坚的阶段 。这就需要多学科专家的参与 ，相信
它有光明的未来 ！
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Several Theoretical Problems in Faster唱than唱Light Research
Huang Zhixun１ ，Geng Tianming２

（１ ．Communication University of China ， Beijing 　 １０００２４ ， China ；
２ ．Capital Normal University ， Beijing 　 １０００３７ ， China）

［Abstract］ 　 In the early stage of the universe ，during the hadronic era ， the light velocity was larger than c ，
in fact was v ＝ ７５ c ． This implies that light velocity has been decreasing in time slowly ， from v down to the
present value c ．On the other hand ， based on the measurements of １２８ quasar absorption lines ， the average
increase in fine唱structure constant α was ６ × １０ － ６ over the past ６ ～ １２ Ga ．Scientists think it was aroused by
the light唱speed variation ． It would be interesting to investigate if these facts have influenced the past history of
the universe ． This paper also discusses some problems of faster唱than唱light research profoundly ， such as the
velocity definition of the microscopic particles ， the velocity of gravitation ， the interaction speed of the quantum唱
entangle唱state （QES） ， and the over distance action ．
［Key words］ 　 variable light velocity ； faster唱than唱light ； velocity of microscopic particles ； velocity of
gravitation ； interaction speed of the QES ； over distance action
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