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关于相对论、量子论和
引力的思考

王顺金

一、爱因斯坦的相对论体系

狭义相对论、广义相对论和宇

宙学是关于时空性质和物质分布的

关系的理论，也是关于天体和宇宙

的理论。

评注：1．相对论实质上是关于宇宙背

景场的一个侧面——平均稳定侧面的理论，

因而是普遍、重要的理论。

2．最大的问题是在理论中隐去了背景

场物质，因而理论自身的问题无法从物质

的角度去研究与回答。

3．时空是宇宙背景场的时空，时空的

属性来自背景场物质的几何属性：（1）背

景场物质四维整体均匀各向同性导致背景

场的闵氏几何属性，背景场物质四维局域

不均匀性导致背景场的黎曼几何属性；（2）

光速是背景场物质中信号转播的速度；（3）

相对性原理来自物质粒子相对于背景场物

质的惯性运动 , 物质粒子与背景物质相互

作用时保持整体或局域平衡的运动是惯性

运动。上述 3 点导致相对论的来自背景场

物质属性的 3 条公理（假定）：（1）时空

度规的闵氏几何属性或黎曼几何属性；（2）

光速不变；（3）相对性原理和惯性运动（测

地线运动）。

4．决定时空微观、宏观和宇观性质的

物质基础：（1）除作为真空背景场基态及

其激发态物质（通常的宇宙物质）外，（2）

还有真空背景场基态量子涨落，（3）由于

空间截断或变形以及宇宙膨胀 , 真空基态

量子涨落相对于静态的、平直的真空背景

场的量子涨落（其宏观效应抵消、观察不到）

的偏离（宏观表现为引力和反引力）。现

有相对论只考虑了（1），量子论考虑了（2），

为了完备，还应该考虑（3）以解决引力和

宇宙学问题。

二、爱因斯坦对物理学的贡献

爱因斯坦对物理学的贡献主

要在 3 个领域：相对论、量子论、

统计物理。这 3 个领域的关系涉及

的问题：庞加莱不变的辐射谱？布

朗运动的相对论协变性？相对论与

量子论的协调？

评注：相对论是关于背景场平均稳定

侧面的理论，量子论和统计物理是背景场

另外两个侧面（量子涨落侧面和经典随机

涨落侧面）的理论，因而也很普遍、很重要。

因此，爱因斯坦的三项贡献都是研究物理

背景的普遍的性质和原理：（1）相对论是

关于平均稳定真空背景的性质和原理，（2）

量子论是关于量子涨落真空背景的性质和

原理，(3）布朗运动是关于原子、分子背

景的经典涨落的统计性质和原理。背景是

普遍的，因而关于背景的理论也是普适的、

重要的。

思考 : 从洛伦兹 - 庞加莱相对论和爱

因斯坦相对论到把二者统一起来的相对论

１．洛伦兹 - 庞加莱相对论：洛伦兹基于

以太，从尺缩、钟慢效应和光速对钟出发，

得到从静止系到运动系的洛伦兹变换。洛

伦兹把尺钟变化看做以太的动力学效应，

不看作时空本身的属性。

庞加莱证明洛伦兹变换成群，提出相

对性原理，建立了洛伦兹协变的麦克斯韦

电磁理论。

评注：但庞加莱并未用洛伦兹变换群

去定义以太的几何。

２．爱因斯坦相对论：放弃以太说，

从光速不变和相对性原理出发，导出洛伦

兹假定，建立新的时空理论，把尺钟变化

看做时空本身的属性，不追究其物质动力

学原因。爱因斯坦相对论对时空本性的解

释终止于闵氏几何，不追究产生这种几何

的物质背景根源和属性。

3．闵可夫斯基从数学上证明狭义相对

论时空是 3+1 维闵氏空间，其几何用庞加

莱群确定。

4．但大家都没有说 ( 或回避说 )：用

庞加莱群确定的相对论时空的闵氏空间是

平均稳定的量子真空背景场（量子以太）

的时空几何。

重要事实：在 10－ 4 精度下，均匀、各

向同性的 2.7K 宇宙微波背景辐射（CMB）

的发现，使确定地球相对于真空背景的运

动速度成为可能。从 CMB 温度的偶极振幅

的测定值 DT ≈ 1.24 mK，定出地球相对于

真空背景 CMB 的运动速度为：

vearth ≈ 371±1.5 km/s

天体物理学的上述发现 , 使相对论告

别了迈克尔逊 - 爱因斯坦时代 , 为两个相

对论的统一提供了科学实验基础 , 从而可

以建立起基于真空量子以太的相对论，在

量子真空背景基础上向洛伦兹 - 庞加莱相

对论回归。

5．基于量子以太的相对论：从平稳真

空量子背景场（量子以太）出发，从背景

场的尺缩、钟慢效应和光速对钟出发，得

到从静止系到运动系的洛伦兹变换，从而

隐去了相对于背景场的运动，恢复了完全

的相对性。但是，把尺钟变化看做量子以

太的动力学效应，可以揭示出背景场时空

几何属性的物质基础。用庞加莱群确定的

相对论时空的闵氏空间几何是平稳真空背

景场（平稳量子以太）在光速对钟约定下

的时空几何，从而把时空几何与背景场物

质属性联系起来。

6．让时空理论有物质基础，因而可以

追究时空属性的物质根源，在量子以太 -

真空背景场的基础上，把爱因斯坦相对论
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和洛伦兹 - 庞加莱相对论统一在平稳真空

背景场的时空几何的基础之上，可以建立

起基于平稳量子以太背景场的相对论。

7．相对论是时空的几何，是我们所在

的这个宇宙的平稳量子真空背景的时空的

几何，是平稳真空背景的时空的局域洛伦

兹几何和大范围的黎曼几何。

8．粒子的惯性来自粒子与量子真空背

景场相互作用交换能量、动量等物理量 ,

达到统计平衡时所形成的稳定联系，是粒

子与背景相互作用中对背景场的“习惯”。

惯性运动就是粒子与背景场相互作用中始

终处于平衡状态的运动，是适应背景场的

运动。

9．相对性原理来自物质粒子在背景场

中的整体或局域的惯性运动。背景场对于

与其保持惯性运动的测量工具的时空属性

和被测对象的时空属性的影响是同一的和

一致的 ; 相应地对于与时空共轭的测量工

具的广义动量和被测对象的广义动量的影

响也是同一的和一致的；在不同惯性系中，

用相同变化率的尺、钟去测量具有相同变

化率的被测对象的长度和时间，得到协变

一致的数值结果 ( 读数 )，这就是物理规律

协变性的相对性原理的物理内涵。对整体

惯性运动有狭义相对性原理，对局域惯性

运动，有广义相对性原理。只有测量工具

和测量对象在 ( 测地线 ) 惯性运动中 , 它

们与背景场的相互作用才能保持平衡 , 背

景场对它们的影响才是同一的和一致的。

因此，相对性原理的物理实质是：真

空背景场对于与其保持惯性（平衡）运动

状态的所有物质（粒子）的时空行为和共

轭运动学量影响的同一性和一致性。

广义相对论：

1915：爱因斯坦 -希尔伯特引

力场方程

1919：爱丁顿日全食光线偏折

观测

1917：爱因斯坦提出宇宙学原

理：三维宇宙空间是均匀和各向同

性的。为了描述静态宇宙，引入宇

宙项。

德西特发现，加入宇宙项的引

力场方程，具有“空无一物”的常

曲率时空严格解：德西特时空（宇

宙项为正）和反德西特时空（宇宙

项为负）。

1938：从引力场方程导出检验

粒子的运动方程。

思考：1．宇宙项代表量子宇宙背景场

的另一种产生反引力的物质 , 来自宇宙膨

胀导致真空量子涨落能减小后诱导出的量

子激发 -对应于暗能量量子。

２．包含宇宙项的爱因斯坦 - 弗里德

曼方程，已包含了量子宇宙背景场因宇宙

膨胀而导致的量子涨落能减小部分对时空

曲率的贡献，预言了暗能量和宇宙膨胀，

包含了德西特时空和描述了宇宙学原理。

3．陆启铿和郭汉英则阐明了德西特时

空不仅描述了宇宙学原理，而且包含了膨

胀宇宙中的惯性运动和相对性原理，宇宙

学原理和相对性原理在德西特时空中是统

一的，是两种不同坐标系的选择：在贝尔

特拉密（Beltrami) 坐标系中实现相对性原

理，在共动坐标系中实现宇宙学原理；共

动坐标系的存在表明相对论不排除优越参

考系，优越参考系与相对性原理是相容的

（洛伦兹在狭义相对论中证明优越参考系

与相对性原理相容，陆启铿和郭汉英在广

义相对论中证明优越参考系与相对性原理

相容）。

4．由于 2

1~
R

L ，当 R →∞，L → 0 德

西特时空趋于闵式时空，在狭义相对论和

闵可夫斯基时空中仍存在两类坐标系：贝

尔特拉密坐标系趋于洛伦兹坐标系以实现

相对性原理，共动坐标系趋于相对于宇宙

背景静止的坐标系以实现优越坐标系；这

表明狭义和广义相对论都不排除优越参考

系，优越参考系与相对性原理是相容的，

是两类坐标系选择的问题。

 三、现代物理学是一个没有完成

的逻辑体系，存在一些观念上的

巨大混乱

评注：以上标题引自温伯格的《引

力论和宇宙论——广义相对论的原理和应

用》。相对论是一个没有完成的体系，量

子论也是一个没有完成的体系。相对论没

有考虑到真空背景场的宇观时空结构在大

的方面的有限性（R 大但有限，不趋于无限

大），量子论没有考虑到真空背景场的微

观时空结构在小的方面的有限性（L 小但有

限，不趋于零）。相对论假定真空背景场

的宇观时空结构在大的方面（R）趋于无限

大，量子论假定真空背景场的微观时空结

构在小的方面（L）趋于零。相对论是真空

背景场的宇观时空结构 R 趋于无限大极限

下的时空理论，量子论是真空背景场量子

涨落的微观时空结构 L 趋于零极限下的运

动学和动力学理论（即白噪声量子论）。

思考 : 原理理论和结构理论

原理理论从可靠的公理出发，具有简

洁性和普适性。如果不探究物质基础，原

理就成为不可追究物理机制的公理，原理

理论就难于进一步发展。物理学的原理理

论常常用真空背景场的对称性来表述，而

真空背景场的对称性可用数学中的几何对

称群语言来表述。

结构理论从基本物质的结构与属性出

发，具有直观性和条件性。没有原理，基

本的物质结构的普遍属性就表达不出来，

结构理论就难于揭示出其形式的简洁性、

结构的对称性和内容的普适性。

科学认识发展的 3 个阶段：现象论阶

段 ( 唯象性理论 )，实体论阶段 ( 结构性理

论 )，本质论阶段 (原理性理论 )。

结构理论属于实体论阶段，原理理论

属于本质论阶段。结构理论的进一步升华

( 概括、抽象和提升 )，从结构理论中提炼

出基本物质的对称性和相应的守恒定律，

获得普遍原理，结构理论就过渡到原理理

论。物理学基本原理是关于基本而普遍的

守恒定律的表述，而守恒定律又用背景的

对称性描述，所以原理理论常常用背景物

质的对称性原理来表述（相对论用经典平

稳真空背景的庞加莱几何对称性表述，量

子论用量子涨落真空背景的海森堡对称性

代数或其他量子对称性代数表述）。

原理理论的特点是公理化，出发点不

可约化、不可追究、刚性，难于发展。结
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构理论的特点是直观、可约化、可追究，

模型柔性可变性，有发展余地。

思考 : 洛伦兹 - 庞加莱相对论是结构

理论，其基本物质实体是“以太”。  

爱因斯坦相对论是原理理论，其出发

点是 3 条公理 : 度规 - 描述时空结构、光

速不变 - 引进背景属性、相对性原理 - 建

立不同坐标系的关系。用庞加菜对称性表

述以光速为背景特征量的背景时空几何体

的几何对称群。相对论作为原理理论而抛

弃了原理的物质基础和实体：“以太”。

普朗克 - 爱因斯坦 - 玻尔的量子论是

结构理论，其实体是光量子、电子、原子

和真空量子涨落。

德布罗依 - 海森堡 - 薛定格的量子论

是原理理论，其原理是测不准原理和量子

化条件，用海森堡代数 h(3) 对称性表述。

现代物理学的两大支柱相对论和量子

论由于相当成熟和完善，早已发展成为原

理性和公理化的理论，抛弃了或隐去了该

理论赖以存在的同一物质客体 - 即发生着

量子涨落的宇宙量子真空背景场（或宇宙的

“量子以太”），因而很难理解相对论和量

子论的物理本质，使理论的进一步发展遇到

进行物理思考时缺乏物质根据的困难。

现代物理学基本理论的进一步发展，

要求在现代水平上回归到相对论和量子论

赖以存在的同一物质客体 - 宇宙量子真空

背景场：相对论的客体是其平稳属性，量

子论的客体是其涨落属性，宇宙学的客体

是其膨胀属性。从宇宙量子真空背景场的

属性出发，了解相对论原理和量子论原理

的物质根源和本质：（1）了解、探索相对

论的原理如何从真空背景场的平稳属性产

生，（2）了解、探索量子论的原理如何从

真空背景场的量子涨落属性产生，（3）了

解、探索宇宙加速膨胀如何使真空量子涨

落能量减小并诱导出暗能量，（4）了解、

探索相对论和量子论这两个理论的局限性

和问题，进一步发展的可能性和发展途径，

（5）了解、探索引力和斥力如何从真空背

景场的量子涨落因物质粒子存在和宇宙膨

胀而出现。

在结构理论所基于的客观实体的基础

上分析原理性理论的公理假设要素。

狭义相对论的3个假设要素：闵氏度规、

光速不变、相对性原理如何从真空背景场

的平稳部分产生。

闵氏度规：真空背景场的平稳部分的

均匀各向同性属性导致其几何为闵氏几何。

光速不变：光速是真空背景场的信号

转播速度，真空背景场的平稳部分的均匀

各向同性导致光速的均匀各向同性，因而

成为常数，并把时间坐标和空间坐标统一

起来成为可以相互转换的闵氏坐标。爱因

斯坦时代只检验了回路光速不变。

相对性原理：真空背景场的平稳部分

的尺钟效应对测量工具和被测对象的影响

的同一性和一致性是该原理的物质基础。

运用在任意惯性系中用单程光速对钟的约

定，使背景的时钟效应从静止系扩展到一

般惯性系，使时空成为具有洛伦兹对称性

和平移对称性（不变性）的闵可夫斯基几

何体，产生出具有洛伦兹变换协变性的形

式的相对性原理。因此 , 真空背景对运动

尺钟的真实物理效应 , 对测量工具和被测

对象影响的一致性和同一性 , 加上光速各

向同性假定对钟 , 导致用洛伦兹变换表述

的相对性原理。

真空背景场的平稳部分的尺钟效应（尺

缩、钟慢）是真实的物理，这种效应的完

全相对性则是基于单程光速对钟约定的结

果，这一约定使同时性成为完全相对的。

因而事物的时空结构随其相对于真空背景

场的运动而变是物理的、真实的，这种变

化的完全相对性则是单程光速对钟约定和

同时性相对性导致的美化、修饰的结果。

因而，相对论所揭示的时空对称性，

既包含有自然界的客观朴素之美，也包含

有人文的主观修饰之美，时空的洛伦兹对

称性包含了自然界的客观朴素之美和人文

的主观修饰之美。自然朴素之美是背景场

产生的尺缩、钟慢效应及其运动学效应，

人文修饰之美来自单程光速对钟的约定和

同时性的相对性，从而使尺缩、钟慢效应

完全相对化。这正像美女之美既包含自然

姿色朴素之美，又包含人文化妆修饰之美

一样。

自然界具体事物之美常常是破缺的，

因为自然界的具体事物是从宇宙普遍物质

的对称性破缺产生的，由此导致物质的分

化和世界的多样性。自然界普遍物质的完

全的对称性之美的破缺，是该种普遍物质

分化产生出世界多样性的根源。

作为普遍的原理性理论，它应囊括、

容纳所有事物，允许各种导致事物分化的

对称性的破缺（子群对称性），因此普遍

原理必须包含最大的对称性，才能破缺到

一切可能的小的对称性（子对称性），从

而展现具体事物和具体物理过程的多样性。

规范协变理论是规范不确定的理论，

是能够包含所有一切可能规范的理论，是

没有确定具体规范的理论，因而是规范不

破缺的理论，是有最大规范对称性的理论。

所以，在规范群范围内，它是描述一切可

能物理的普遍的理论。然而，规范对称性

包含了修饰之美 , 修饰成分对应于非物理

自由度。规范对称性只有破缺才消除非物

理自由度，代表真实物理，从一切可能的

物理中挑选出现实的物理。

对称性原理（包括相对性原理和普遍

的不变性原理）和泛定方程（是守恒定律

的数学表述），用于描述基本物理场的基

本属性。规范条件、坐标条件、定解条件，

用于确定具体物理过程或事物，它们把普

遍的可能的对称性破缺到特殊的具体的物

理过程和事物的现实对称性。

四、惯性运动和惯性系的存在是

狭义相对论的基础

狭义相对论无法解决惯性运

动和惯性系起源问题。

相对性原理与宇宙学问题之

间不协调。相对性原理要求惯性系

的存在。在宇宙尺度如何定义惯性

运动和惯性系？牛顿力学和相对论

都存在这种不协调。

1962，邦提《物理学与宇宙

学》：“在宇宙学和通常的物理学

之间，看来存在明显的冲突”。相

对性原理认为，惯性系没有优越的

速度，河外星系的红移表明，在宇

宙尺度的现象具有优越速度；满足

相对性原理的物理规律，没有时间

方向，宇宙演化本身却明确给出时

间方向。相对性原理对宇宙学效应
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不再成立，时间反演和时间平移不

变性不再成立。

1971，伯格曼《宇宙学作为科

学》：“宇宙环境对于局域实验的

影响导致相对性原理的局域破坏”。

与引力无关的物理规律对惯

性系之间的庞加莱群变换不变。不

管引力和宇宙学效应，闵氏时空和

庞加莱不变性是相对论物理学理论

和实验分析的基本框架，是时空测

量、同时性和基本物理量定义的基

础，基本物理场也是按庞加莱群不

可约表示分类的，这些不可约表示

按该群的两个卡西米尔算子的本征

值表征。

相对性原理对宇宙学效应不

再成立，时间反演和时间平移不变

性不再成立。扣除原初扰动和漂移

速度，宇宙背景空间是三维均匀各

向同性的，具有 6个参数的变换群；

宇宙背景时空的度量是弗里德曼 -

罗伯逊 - 沃克度量，依赖一个标度

因子和一个表征时空几何的参数：

k=1（开放伪球，SO(3，1) 对称群），

k=0（平直欧氏，E(3) 对称群），

k=（－ 1）（闭合球，SO(4) 对称

群）。标度因子仅依赖宇宙时和 k，

其形式由宇宙中物质分布的动量、

能量 - 张量，通过爱因斯坦方程确

定。在这样的时空背景中，存在优

越速度和时间方向，相对性原理不

成立。在什么意义下，可以用相对

性原理、闵氏时空和庞加莱不变性

定义的物理规律和物理量来分析局

域实验室得到的物理实验和天文观

测数据？如何协调相对性原理和宇

宙学原理，在宇宙尺度运用狭义相

对论和庞加莱不变性？如何把宇宙

尺度、宏观尺度和微观尺度的时空

对称性和相应的物理规律协调起

来？

宇宙学原理和相对性原理可

能是同一个事物的两个方面。在宇

宙学原理和相对性原理彼此协调的

理论中，宇宙学原理会在满足相对

性原理的惯性系中挑选出优越的惯

性系，由此出发消除二者的不协调。

在现代宇宙学的意义上向洛伦兹 -

庞加莱时空观念回归。

五、等效原理

等效原理的实质是狭义相对

论的局域化：要求在表征引力场的

弯曲时空的每一点，狭义相对论

及其物理定律成立。这是爱因斯

坦表述。

等效原理的通行表述：在宇宙

中的任何时空点，都存在局域洛

伦兹时空（参考系），除引力之

外的一切物理定律与狭义相对论

中一样。

上述两个表述都没有要求狭

义相对论及其物理定律具有完整的

庞加莱对称性；只要求齐次洛伦兹

对称性，而时空平移对称性破坏了。

其后果是，在广义相对论中，能量、

动量、质量和自旋等的定义和守恒，

失去了狭义相对论中相应的对称性

基础。只能作类比，或等效的处理。

六、广义相对性原理的物理

内容和实质

1946 年，爱因斯坦：自然定

律的方程的协变性变换群，应当用

连续坐标变换群代替洛伦兹变换

群，这个更一般的群以洛伦兹变换

群为其子群。

迈斯勒、索恩、惠勒的《引力》：

广义相对性原理和简单性要求：物

理量必需表述为（与坐标无关的）

几何量，物理定律必需表述为这些

几何量之间的几何关系。广义相对

性原理具有最简单、优雅的几何基

础：3 个公理：（1）具有度量，（2）

度量由爱因斯坦方程决定，（3）

在度量的局域洛伦兹标架中狭义相

对论的物理定律成立。

坐标的连续变换一般不构成

群，只有局域坐标的基底及其对偶

基 d i
i , x

x
∂ 

 ∂ 
之间的变换矩阵才构

成局域化的一般线性群GL（4，R），
而局域齐次洛伦兹群是其子群，但

平移群则不是其子群，在 GL（4，
R）对称性中平移对称性遭到破坏。

在广义相对论中，所有物理量都要

求是这类变换的张量，带上相应基

底后成为与坐标无关的几何量。狭

义相对论的对称群是庞加莱群，广

义相对论的对称群是 GL（4，R），

失去了平移对称性。

评注：任何局域化都要破坏通常的平

移对称性；但对常曲率空间，却可以定义

贝尔特拉米平移对称性。

七、爱因斯坦 -希尔伯特场方程

与“戈尔迪结”

爱因斯坦 -希尔伯特场方程存

在几何量和对称性，与物理量和对

称性之间的不协调。见迈斯勒、索

恩、惠勒的《引力》。

“戈尔迪结”：Gmn-爱因斯坦 -

嘉当转动矩，与局域齐次洛伦兹转

动相联系；Tmn-协强挠率动量张量，

与局域平移相联系；场方程把两个

不同对称性的几何 - 物理量联系起

来，这种不协调成为“戈尔迪结”

检验粒子的运动方程：
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A. 对无自旋粒子 , 两种推导：

（1）从黎曼流型的短程线方

程推得（几何推导，爱因斯坦）。

（2）利用场方程和连续性方

程，从能量 - 动量张量的协变守恒

律推得（物理推导，朗道）。

B. 对有自旋粒子：运动方程

中多了一项黎曼曲率与自转流的耦

合，对应于局域洛伦兹转动几何量

与物理量之间的耦合，类似于带电

粒子的洛伦兹力耦合——电磁场与

电流的耦合。

在广义相对论场方程中出现

两类耦合：不同对称性的几何量和

物理量之间的耦合，对称性相同的

几何量和物理量之间的耦合。

黎曼曲率与自转流的耦合表

示：时空引力的主动性，作用于

物质转动。物质转动为什么不表

现主动性，反过来作用于于时空

引力场？

时空与物质的作用应当是双

向的：“物质告诉时空如何弯曲，

时空告诉物质如何运动”应当真正

实现。

1979，邱成桐证明：引力束缚

系统的能量为正。黎曼曲率张量表

征引力场，应由它构成引力场的能

量 - 动量张量，爱因斯坦引力场方

程中为什么不出现引力场自身的能

量 -动量张量，引力场自身的能量 -

动量张量是暗的吗？

评注：物质粒子及其能量 - 动量张量

Tmn（x）的存在必然诱发宇宙背景场量子涨

落能量偏离平直背景的量子涨落能量，使

局域度规 gmn（x）偏离平直度规诱导出非零

局域曲率张量并表现为局域引力场Gmn（x）。

物质粒子的存在产生引力场的效应已反映

在爱因斯坦方程中并表现为“物质使时空

弯曲”；而引力场本身的能量 - 动量张量

是时空弯曲的后果而非时空弯曲的先因，

因次它不是时空弯曲的物质原因，而不出

现在爱因斯坦方程中。

八、惯性的起源与爱因斯坦的

马赫原理

牛顿体系和狭义相对论都以

惯性运动和惯性系为基本概念，但

都不能解决惯性运动和惯性系的起

源问题。

牛顿引进绝对空间（和绝对时

间）来解决惯性运动和惯性系的起

源问题：用水桶实验中加速度来证

明绝对空间的存在，惯性运动和惯

性系是相对于绝对空间来确定的。

但相对性原理排除了相对于绝对空

间的绝对速度，也就排除了绝对空

间在理论中的地位。

牛顿的绝对空间也与引力理

论和宇宙图像矛盾：夜黑（奥尔伯

斯）佯谬和引力（纽曼 - 希林格）

佯谬。

伽利略用局域船仓坐标系来

协调相对性原理与惯性系和绝对空

间的矛盾。

评注：局域相对性原理与局域惯性系

可以协调起来，由此拼接成弯曲空间的整

体（广义）相对性原理与整体惯性（测地线）

运动。洛伦兹 - 庞加莱引进“以太”来协

调相对性原理与惯性系和绝对空间的矛盾，

但是单程光速对钟导致的同时性的相对性

和洛伦兹协变性，排除了相对于“以太”

的特殊速度，从而也排除了“以太”在理

论中的地位。

爱因斯坦放弃了“以太”和绝对空间、

绝对运动的概念，从相对性原理和单程光

速不变假定出发建立了完全排除绝对运动、

隐去背景场存在的相对论。但是惯性系的

存在和定义仍未解决。相对性原理和单程

光速不变假定的物理本质更不清楚。

马赫 - 爱因斯坦（《力学史

评》）：借助于相对于遥远星体甚

至整个宇宙物质的运动来解决惯性

和惯性力的起源问题。

思考：不应该从相对于遥远星体乃至

整个宇宙物质（这是背景场的激发态）的

运动来解决惯性和惯性力的起源问题，而

应从相对于存在于粒子周围的宇宙量子背

景场（这是量子背景场基态本身）的运动

和相互作用来解决（激发态粒子的）质量、

惯性、惯性系和引力以及相对性原理的起

源问题。微波背景辐射的发现使确定宇宙

量子背景场优越参考系在物理上成为可能，

宇宙物质换成“宇宙量子背景场”, 在宇宙

图像中除了宇宙物质和星体外 ,还包含“宇

宙量子背景场”, 这样才能完全贯彻马赫 -

爱因斯坦的下述伟大思想。

马赫 -爱因斯坦思想的伟大之

处：(1) 应相对于物质背景去理解

质量和惯性起源，(2) 通过自洽的

宇宙图像来解决惯性起源、相对性

原理与宇宙学的协调问题。惯性定

律的起源和惯性质量的起源，惯性

运动和惯性系的起源与局域惯性运

动（测地线运动）和局域惯性系（与

等效原理密切相关）的起源的联系

与区别。爱因斯坦马赫原理：G 场

全部由物体的质量决定，由物质的

能量 -动量张量决定。

思考：通常物质的能量 - 动量张量只

是 4% 的贡献。或许 , 由宇宙膨胀导致的宇

宙背景场量子涨落能量减小所诱导的量子

激发，也对 G 场做出贡献（暗物质和暗能

量的贡献占 96%）。宇宙常数L 代表背景场

量子涨落能量减小所诱导的量子激的贡献 , 

而不是量子涨落能量本身的贡献 , 它也对

时空的曲率做出贡献：观测宇宙在时空中

的有限性和其中存在激烈的量子涨落必然

导致宇宙的膨胀，而维持膨胀的必要条件

或膨胀的度量则是量子涨落能量的减小。

2
1~

R
L 表明量子涨落能量减小导致的径向

辐射效应按平方反比律方式转播，导致正
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的常曲率反引力效应。

因此，时空弯曲和引力场的出现可能

有两个原因：（1）粒子激发对应的真空背

景缺陷诱导出的真空背景量子涨落能量减

小使其偏离平直背景的度规用通常的引力

场和爱因斯坦方程描述；（2） 宇宙膨胀

诱导出的、补偿真空背景量子涨落能量减

小的量子激发 , 表现为宇宙常数、暗能量

和反引力。

总之，真空背景微观量子涨落能量的

时空不均匀性造成时空弯曲，表现为引力场

或斥力场。引力是真空背景微观量子涨落能

量的时空不均匀性的量子统计学效应。

九、引力理论奇性疑难

1960 年，彭罗斯、霍金：在

相当普遍的条件下，广义相对论存

在时空失去意义的奇性。存在黑洞

会收缩为奇点，时间停止了，时空

曲率变为无穷大，一切物理定律失

去意义。黑洞不会分裂。存在着不

在黑洞视界内部，在宇宙大爆炸之

初的裸奇点。表明 , 经典广义相对

论理论体系存在不自洽，不适合极

高密度物质。

黑洞物理的成就：黑洞热力

学，黑洞与量子论结合，黑洞的熵。

评注与思考：以普朗克时期的时空尺

度和能量密度为初始条件的宇宙演化不会

出现宇宙初始奇点；从真空量子涨落能变

化的角度考虑引力的微观量子统计力学起

源，就不会出现黑洞内部收缩为奇点。

十、量子引力

（1）天体黑洞必须考虑引力

的量子效应（1960 年以来），（2）

粒子物理的进展要求建立包括引

力相互作用的统一理论（1970 年

以来）。

广义相对论的引力场一般不

可重整化，不能从高阶发散的量子

修正中提取有限的物理效应，广义

相对论很可能是一个低能条件下的

等效（唯象）理论，应当寻找可重

整化的量子引力理论。

1970，黑洞的量子理论：黑洞

附近极强的引力场中存在剧烈的量

子涨落，由于量子隧道效应，使粒

子有一定几率穿越黑洞，掉进黑洞

的粒子可以看作从黑洞中跑出来的

粒子的反粒子，该粒子被黑洞散射

到远方。

非微扰量子引力，在超弦和广

义相对论框架内，对黑洞熵的微观

起源的研究，表明黑洞及其引力场

不是基本场，可能是一类系统或者

有效场。黑洞的量子理论必须考虑

引力的量子效应。

宇宙模型需要物态方程，物态

方程是多粒子系统的宏观量，不可

能是基本场。黑洞理论也表明，黑

洞的引力场不是基本场。广义相对

论若是有效理论，就不需要重整化，

需要寻找作为基本场的可重整化的

自洽的引力微观理论。

评注与思考：引力不是基本场，而是

真空背景物质在背景出现缺限（粒子激发 ,

出现黑洞）或宇宙膨胀时，它的微观结构

的量子涨落能量减小时，诱导出的数目极

大的量子激发组成的量子多体系统的统计

热力学结果，因而是涌现现象。

十一、相对论性宇宙学面临来自

观测宇宙学的挑战，面临变革

作为描述时间 -空间和宇宙基

本规律的相对论体系没有完成，内

部不协调，面临挑战，面临变革。

（1） 暗物质（23%）、暗能

量（73%），宇宙加速膨胀表明宇

宙不是渐进平直的，而是渐进常曲

率的德西特空间。很多人从动力学

方面解释暗物质和暗能量，改变场

方程。

（2）由真空涨落计算的宇宙常

数比观测值大 120 个量级，考虑超

对称效应后还大几十个量级。普朗

克常数，光速，引力常数和宇宙常

数构成的无量纲常数是 10 － 120 ！

评注：以普朗克时期的时空尺度和能

量密度为初始条件 , 并考虑暴涨的宇宙演

化 , 可给出暗能量密度与真空量子能密度

之比为 10 － 122。

（3）广义相对论很可能是一

种有效理论，它如何在宇宙这个复

杂系统中，从更基本的理论中涌现

出来？

思考：如果引力量子化在普朗克尺度

实现，则在粒子物理尺度和宏观物理尺度，

引力效应必然是从多体系统中涌现出来的

等效理论。宏观引力弱是因为它是极端多

体系统的剩余相互作用。广义相对论是一

种多体系统的有效理论，不需要、也不可

能量子化和重整化？

广义相对论是一种多体系统的有效理

论，为什么是规范理论？凡是统一考虑背

景与物质相互作用的理论都是规范理论？

规范理论与量子化有必然联系吗？规

范理论可量子化（标准模型），也不可量

子化（引力理论）？固体缺陷的规范理论

是宏观理论，不需要量子化。因此，规范

理论与量子化没有必然联系。规范理论是

统一考虑背景变形自由度与物质自由度相

互作用的理论。

陆启铿从背景场几何及其运动学开始，

进而考虑动力学，修改狭义相对论：放弃

度规的欧氏假说，证明存在德西特不变的

相对论，进而可以建立局域德西特不变的

引力理论和宇宙学。

十二、科学与哲学

“哲学的推论必须以科学的成

果为依据”，而“哲学又往往促使

科学思想进一步向前发展，它能够

在许多可行的路线中间为科学指引
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一条（最恰当的）路线”（爱因斯

坦：《物理学的进化》）。

十三、附录

关于爱因斯坦相对论给郭汉英

教授的信

汉英教授：

最近读了你近期发表的几篇大作，深

有感触。纪念爱因斯坦相对论发表 100 周

年的文章很多，但真正有见解、有科学抱

负和历史责任感的却很少。你的文章例外，

是极少数有系统而又深刻见解的文章，也

是在赞叹爱因斯坦的伟大功绩的同时，更

关心爱因斯坦科学事业的发扬、他的哲学

遗产的继承和现代物理学的变革的学者的

心声。你的许多观点、分析和结论，正是

我多年思考的问题，因而引起了共鸣。你

在《现代物理知识》上的论文十分系统、

深刻、重要，在得到广泛读者的同时，也

应该引起专业学者的注意。因此，还应在

专业学报上发表。

望能提供《2000 年弦理论家关于物理

学的十大难题》和《Gross 近年关于 25 个

重大科学问题》的资料或索引，以便研读。

谢谢。

                           王顺金

                     2005．10．21

十四、结语 : 物理学史会记住

郭汉英

郭汉英认为加速膨胀宇宙背景

的时空是德西特时空。他和陆启铿

一起阐明了德西特时空不仅描述了

宇宙学原理，而且包含了膨胀宇宙

中的惯性运动和相对性原理，宇宙

学原理和相对性原理在德西特时空

中是统一的，是两钟不同坐标系的

选择：在贝尔特拉米坐标系中实现

相对性原理，在共动坐标系中实现

宇宙学原理；共动坐标系的存在表

明相对论不排除优越参考系，优越

参考系与相对性原理是相容的 ( 在

狭义相对论时空和宇宙学德西特时

空都是相容的 )。这些工作具有基

本的重要性。在物理学的历史平台

上 , 他对物理学特别是相对论和宇

宙学的贡献，会得到公正的评价，

物理学史会记住郭汉英。

（四川大学物理学院理论物理

中心    610065）

                    
关于真空的微观结构和引力的微观起

源， 请 参 考：arXiv:1212.5862(gr-qc)；

关于膨胀宇宙中的真空量子涨落与暗能量，

请 参 考：arXiv:1301.1291(physics.gen-

ph)
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