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相对论问答录之二 
赵  峥 

问题一、相对论诞生前夜，物理界对相对 
性原理有什么争论？ 

麦克斯韦电磁理论出现之后，一些人对相对

性原理产生了怀疑。这是因为在电磁理论中，真

空中的电磁波速度是一个常数 c。当时已经认识到

光波就是电磁波，这就是说，麦克斯韦理论要求

真空中的光速是一个常数。相对性原理要求所有

物理规律在一切惯性系中都相同，电磁理论当然

也不例外。这就要求所有惯性系中的光速都是同

一个常数 c。这和常识似乎大有抵触。从常识看，

相对于光源静止的观测者测得的速度如果是 c，那
么迎着光束以速度 v 跑来的观测者测得的光束应

该是（c+v），顺着光传播方向以速度 v 运动的观

测者测得的光速应该是（c−v）。怎么可能这三个

观测者测得的光速都是同一个常数 c 呢？因此，

以当时最卓越的电磁专家洛伦兹为代表的学者主

张放弃“相对性原理”，认为光速只在相对于绝对

空间静止的那种惯性系中是 c，也就是说光速只相

对于绝对空间是 c，对于众多的相对于绝对空间作

匀速直线运动的惯性系，光速就不再是 c 了。从

上述情况可以看出，在洛伦兹的脑海中，牛顿的

绝对时空观占统治地位。  
当时最卓越的数学家庞加莱（他同时也进行

理论物理的教学与研究）认为相对性原理应该坚

持。他多次对洛伦兹的观点提出批评和建议，并

在爱因斯坦建立相对论的前后，正确、严格地表

述了相对性原理。洛伦兹也在庞加莱的批评下对

自己的理论作了一些修补，但他仍没有跳出绝对

时空观的束缚。实际上，庞加莱本人也没有真正

放弃绝对时空观，他一直相信“以太”理论，承

认“以太”实质上就是承认“绝对空间”的存在。 
从目前的史料看，爱因斯坦在建立相对论时深

受马赫的影响，他似乎对洛伦兹和庞加莱的工作知

之不多。爱因斯坦多次谈到马赫对自己的影响。正

是马赫“一切运动都是相对的”，根本不存在“绝对 
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空间”和“绝对运

动”的论述，以及

马赫对“以太”是

否存在的质疑（他

认为没有任何实验证明存在“以太”），使爱因斯坦

坚信“相对性原理”是必须坚持的一条根本原理，

是科学的一条“真理”，而以太理论是可以放弃的。 
问题二、星际飞船上的宇航员会看到什么景象？

感受到哪些相对论效应？ 
高速飞行的星际飞船上的宇航员会看到两种景

象，一种是多普勒效应造成的，另一种是光行差效

应造成的。 
由于多普勒效应，飞船前方的星体射来的光会

发生蓝移，后方和侧面星体射来的光会发生红移。

因此，宇航员觉得前方的星体颜色变蓝，后方的星

体颜色变红。侧面的星体由于横向多普勒效应，也

会略微变红。 
光行差效应会使宇航员觉得侧面的星体向正前

方聚集，后面的星体移向自己的侧面。总之，正前

方好像是一个“吸引”中心，随着飞船速度的增加，

所有的星体都向那里集中，后方的星体越来越少。

从地球起飞，正在远离太阳系的飞船上的宇航员，

会觉得太阳系不在飞船的正后方，而在侧后方，飞

船越接近光速，太阳系看起来越远离正后方，随着

飞船速度的增加，太阳系从自己的侧面向侧前方移

动。当飞船的速度非常接近光速时，他将看到太阳

系处于自己的侧前方，飞船的后方已经没有任何星

体了。飞船正在逃离太阳系，而在宇航员看来，太

阳系不位于飞船的后方，而位于侧前方，这是多么

奇妙的情景啊！ 
图 1 显示当宇宙飞船向北极星飞去时宇航员看

到的景象。当飞船速度远小于光速时，宇航员看到

的天象与地面上的人看到的相同，北极星位于正前

方，北斗、仙后等星座围绕着它，南天的星座都看

不到。当速度达到光速的一半时，飞行员前方的景

象大大变化了，北极星周围的星座都在向中央趋近，

挤到虚线范围以内，原来出现在飞船后面的天蝎座

和天狼星（大犬座α星）也都进入前方的视野。当



22 卷第 5 期 (总 131 期)  · 15 · 

飞船速度加快到 0.9c 时，南天的十字座和老人星等

（这些位于南天的星，生活在地球北半球的人原本

看不到）也出现在前方了。飞船速度再进一步趋近

光速时，整个南天的星系就都挤到前面去了。 

 
图 1  飞船速度不同时宇航员看到的景象 

 

我们曾用打雨伞的人和接雨水的桶来比喻天文

学中的光行差现象。从中容易理解，在运动观测者

看来，光线（雨滴）的来源方向会向自己的正前方

聚集。所以，高速飞行的飞船上的宇航员，会观察

到所有星系都向正前方汇聚的现象。 
上述多普勒效应和光行差现象与飞船发动机是

否关闭，飞船是否作加速运动无关，只与飞船的运

动速度有关。 
宇航员除去看到上述两种景象之外，还会感受

到其他一些相对论效应，例如失重和双生子佯谬造

成的效应。 
当飞船关闭发动机、加速度为零时，宇航员会

处于完全失重的状态，这时飞船沿测地线飞行。当

飞船加速时，宇航员将感受到惯性力，飞船转动时，

他们将感受到惯性离心力和科里奥利力。由于等效

原理，在飞船那样狭小的空间区域内，飞行员无法

区分这些惯性效应造成的力和万有引力，因此加速

度和转动形成的惯性力，可以视作人造重力来加以

利用。例如，在未来的星际航行中，可以制造人造

重力来缓解长期失重给宇航员生理机能带来的不利

影响。 
双生子佯谬效应与飞船和地球在四维时空中描

出的世界线不同有关，而世界线的差别又与二者的

加速度有关。宇航员感受到惯性力时，飞船的加速

度是真加速度，这种加速度在物理上称为固有加速

度，在数学上称为四维加速度，它是绝对的，它使

飞船偏离测地线运动。我们通常说“加速运动是相

对的”，指的是三维加速度。三维加速度是相对的。

如果仅仅三维加速度不为零，四维加速度仍为零，

则这种加速为“假加速”，它不产生惯性力。真假加

速度的物理差别在于它是否伴随惯性力的出现。产

生惯性力的加速运动，飞船不沿测地线运动，飞船

上的钟变慢，一切时间过程都变慢，宇航员的生理

代谢也变慢。地球上的人相对于飞船仅仅三维加速

度不为零，四维加速度仍为零（重力效应很小，可

以忽略），地球仍沿测地线运动，时钟不变慢，所以

宇航员返回地球时，会比留在地球上的双胞胎兄弟

年轻。以接近光速的速度作星际飞行的宇航员，返

回时将明显感受到这一效应导致的结果。 
有人计算过双生子佯谬会造成多么明显的效

应。如果飞船驶向距离我们 4.3 光年的比邻星，在

飞行的前四个月中，火箭一直以 3g 的加速度加速（g
是重力加速度），也就是说宇航员处于超重状态，所

受惯性力是地球重力的三倍，这是人长期可以承受

的“重力”。加速结束时，飞船达到 25 万千米/秒，

这时关闭发动机，宇航员处于失重状态，作惯性运

动。接近比邻星时再以 3g 减速。访问比邻星后再以

同样的方式返回。地球上的人觉得飞船往返用了 12
年，宇航员则觉得整个旅行只用了 7 年，他比留在

地球上的同胞兄弟年轻了 5 岁。 
再设想一艘去银河系中心旅行的用光子发动机

发动的飞船。飞船先以 2g 加速度加速，一直加速，

不关闭发动机，飞行一半距离后，再以 2g 加速度减

速，到达银心后再以同样方式返回地球。计算表明，

地球上的人觉得飞船返回时已过了 6 万年，但飞船

上的飞行员则觉得只过了 40 年。他返航了，但他认

识的人都早已作古成为了历史人物。地球上的人将

热烈欢迎这位生于 6 万年前的祖宗凯旋归来。 
问题三、如何理解质能关系式 E=mc2？经典力学

中的动能与相对论能量之间有什么关系? 
相对论还指出，物体的质量和能量之间存在本

质联系 
 E=mc2， （1） 
上式称为质能关系式。这个公式不是告诉我们质量

可以转化为能量，能量可以转化为质量。而是告诉

我们能量和质量是同一事物的两个方面。凡是有质

量的东西都含有能量，凡是能量，也都同时具有质

量。甚至一个静止的物体也含有巨大的能量。静止

质量为 m0 的物体具有能量 
 E0=m0c2。 （2） 
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从此式不难算出，1 克物质（例如 1 克水）蕴藏的

能量如果全部以热和光的形式释放出来，相当于两

万吨炸药爆炸所释放的化学能。这个公式是制造原

子弹和原子反应堆的理论基础。可以说, 相对论开

辟了无止境的能量源泉，人类如果能够充分利用它，

我们就无须再担心地球上能源的匮乏了。原子能的

利用，代替了可贵的石油资源，石油是非常重要的

化工原料，用来燃烧实在是太可惜了。门捷列夫曾

对用燃油取暖万分惋惜：“要知道 , 钞票也是可以

用来生火的”。 
从（1）和（2）可以算出运动物体的相对论动

能 
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由上式不难看出，牛顿力学中的物体动能 
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只是全部动能在 v c≪ 时的最低阶近似。这个近似式

只对低速运动的物体成立。当物体运动速度可以与

光速相比时，计算物体动能必须考虑高阶的相对论

修正。 
问题四、如何确定“相继时间段”的相等？ 
历史上，人们用周期运动来定义时间，例如单

摆运动，地球自转和公转引起的星空变化，季节变

化等。但是，有什么办法来确认周期运动的每个周

期经历相同的时间呢？也就是说有什么办法来确认

每个周期的“时间段”等长呢？在空间测量中不存

在这样的困难。用来度量的尺可以来回移动，反复

测量。但是时间不同，我们不可能把一个“时间段”

移往“过去”或“未来”，去与别的“时间段”比较

长短。与牛顿同时代的哲学家洛克就曾明确指出，

没有办法确认周期运动的每个周期是等长的，人们

只能假设它们等长，或者说“约定”它们等长。庞

加莱也同意这一观点，而且他指出，如果全宇宙的

时间进程整体地变快变慢，并不会产生任何影响。 
18 世纪的数学家欧拉提出一个新思路：用运动

定律来确认周期运动的每个周期是否等长。他假设

惯性定律是永远正确而且放之四海而皆准的自然定

律。当时认为尺的测量不存在问题，而且可以反复

移动尺作多次测量，因此确认空间段的相等不成问

题。他认为，如果用一种周期运动计量的时间和尺

子测量的空间距离相匹配来检验惯性定律，结果表

明惯性定律成立，那就说明这个周期运动的每个周

期的“时间段”相等。用这样的周期运动制成的钟

就是“好钟”。如果惯性定律出了问题，就说明这一

周期运动的各个周期实际上不一样长。用这种“周

期”运动制成的钟不是“好钟”。 
欧拉的这一思想被沿用到今天，并被进一步推

广。现在“好钟”被定义为：用它标度的时间，应

该保证牛顿三定律成立、麦克斯韦电磁定律成立、

能量守恒定律成立……一句话，应该保证物理定律

形式简单！ 
不过，什么样的规律形式就算简单，这个问题

很难回答。 
虽然“好钟”理论存在缺陷，但在我们找到更

好的替代理论之前，学术界仍然采用“好钟”理论

来判断“相继时间段”是否相等。 
我们最近对这一问题给出了另一条思路：用约

定光速来定义“时间段”的相等，有关研究正在进

行当中。感兴趣的读者可看拙著《黑洞与时间的性

质》（北京大学出版社 2008 年 12 月出版），及《物

理学与人类文明十六讲》（高等教育出版社，2008
年 9 月出版）。 

问题五、为什么测量的光速都是双程光速？ 
不可能是单程光速？ 

在相对论诞生之前，物理学家就已认识到测量

单程光速十分困难。这是因为，测量单程光速不仅

需要测出 A、B 两点的空间距离，还要测出光信号

从 A 点传播到 B 点的时间。当时没有觉得空间距离

的测量有什么理论上或技术上的困难，用尺去量就

行了。但要测量光从 A 运动到 B 的时间，则需在 A、
B 两点放置两个完全一样且已校准好的钟，这在技

术上十分困难。 
首先，制造两个完全一样的钟就十分困难，而

且如果把两个钟在 A 点对好，再把其中一个移往 B
点，很难保证在移动过程中钟的机械装置和电磁装

置不发生变化。 
因此，最简单可行的办法是只用一个钟，测量

往返光速（双程光速）。这就避开了制造两个完全相

同的钟并把它们校准的困难。这时，人们只需在 A
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点放置一个钟，在 B 点不放置钟，而放一面反射镜。

光信号从 A 射到 B，再被镜子反射回 A。利用 A 点

的钟记录的光信号往返的时间差 t，和标准尺量出的

A、B 两点的空间距离 l，就可测得光速 
2lc
t

= 。 

但这样测得的是双程光速（往返光速），不是单程

光速。 
当科学技术进一步发展后，人们考虑是否可以

利用高科技手段测得单程光速呢？仔细研究后，人

们认识到，技术上的困难还是次要的，以相对论为

核心的时空理论，从原则上否定了测量单程光速的

可能性。也就是说，相对论告诉我们，我们测量的

只能是双程光速。 
这是因为，要测光从 A 点到 B 点单程运动的时

间，就需要在 A、B 两点存在校准好的完全相同的

钟。如果在 A 点把两个钟校准好，再把其中一个移

往 B 点，不仅存在上面谈到的很难保证钟的机械电

磁装置不发生变化的困难，而且还存在理论原则上

的困难：相对论告诉我们，钟在运动过程中自身的

时间进程会发生变化（变慢），移到 B 点后无法保

证与留在 A 点的钟保持“同时”或“同步”。 
因此，要想在 A、B 两点放置校准同步的钟，

必须首先把制造好的完全一样的钟先在 A、B 两点

分别放好，再用光信号去校准它们。我们在前面已

经谈到，庞加莱与爱因斯坦对此有详尽的分析。他

们明确指出，用光信号去校准不同地点的钟，必须

事先对光速有一个约定：约定光速各向同性，即往

返光速相同。 
我们看到，要想测从 A 点到 B 点的单程光速，

必须先校准 A、B 两点的钟，而校钟又必须事先约

定光速各向同性，即约定往返光速相同。因此，用

这样校准同步的 A、B 两点的钟，测量的单程光速，

本质上仍是双程光速。 
因此，我们测得的光速只能是双程光速，不可

能测得单程光速。 
问题六、为什么说光速在相对论中处于 

核心地位？ 
光速在相对论中有两个基本作用，这两个基本

作用使光速在相对论中处于核心地位。 
第一个作用是：对光速的“约定”使得时间和

空间成为可以测量的量。庞加莱指出，不可测量的

量不能进入自然科学。要使空间各点有统一的时间，

即校准空间各点的钟，必须事先对信号传播速度有

一个“约定（或者说规定）”。他建议可以约定真空

中的光速各向同性，甚至是一个常数。爱因斯坦在

他创立狭义相对论的第一篇论文《论运动物体的电

动力学》中，就沿着庞加莱的思路“约定”真空中

的光速各向同性而且是一个常数，从而校准了位于

不同地点的两个时钟。他又进一步假定“同时”这

一概念具有传递性，即假定在用光信号把 A 钟与 B、
C 两钟分别对准后，B 钟与 C 钟之间就自然对准了。

有了上述假定，他就可以在一个确定的惯性系中，

把静置于各空间点的钟全部对准，从而有了全空间

统一的时间。后来，物理学中的空间距离采用时间

的度量来定义，这里也要用到对“光速”的上述约

定，用光速乘以光信号在两个空间点之间的传播时

间，来定义两点之间的距离。 
对每一个惯性系都定义了统一的时间并定义了

长度，才有可能建立不同惯性系之间的洛伦兹变换，

以讨论动钟变慢、动尺缩短等相对论效应。所以，

“约定光速”是建立相对论的必要的前提条件，不

过，研究相对论的人大都没有注意这一点。一方面

是大家觉得“对钟”不足为奇，另一方面是“动钟

变慢”、“动尺缩短”、“双生子佯谬”等效应太出人

意料、太难以理解了，人们的注意力被吸引到这些

相对论效应上去了。 
相对论是一个时空理论，它的时间和空间的测

量，都建立在“对光速的约定”上。可以说没有对

光速的约定就不可能建立相对论。可见这一约定有

多么重要！ 
“光速”在相对论中的第二个作用是“光速不

变原理”。它是相对论的两块重要基石之一（另一块

是“相对性原理”），“光速不变原理”不同于上述对

“光速的约定”，它是说真空中的光速在所有惯性系

中都相同，光速与光源相对于观测者是否运动、运

动速度的大小都没有关系。爱因斯坦最先指出，“相

对性原理”和“光速不变原理”的同时成立，会使

“同时”这个概念变成相对的。这就是说，在惯性

系 S 中看来同时发生的两个异地事件，在另一个相

对于 S 以速度 v 运动的惯性系 S'中，将不是“同时”

发生的。理解“同时的相对性”是弄懂相对论的关

键。爱因斯坦也是在弄清同时的相对性之后，头脑

才豁然开朗的。 
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爱因斯坦正是在光速不变原理和相对性原理的

基础上，构建起狭义相对论的宏伟大厦。 
实际上，对光速的“约定”和“光速不变原理”

均与时空对称性有关。约定光速就是约定时间的均

匀性和空间的均匀、各向同性，光速不变原理则对

应于 Boost 对称性（相应于洛伦兹变换）。总之，约

定光速的上述两条性质，等价于约定时空具有庞加

莱对称性。 
（北京师范大学物理系  100875） 

 
相对论问答 

编者按：郭汉英教授生前

曾为我刊撰写过多篇有关相对论的文章，引起了读

者广泛的兴趣，他曾建议我们就读者来信中所提的

问题开展有关的讨论。这次，我们趁选登赵峥教授

所著《相对论百问》的机会，请赵教授帮助回答读

者来信中所提的一些问题，来开展有关相对论的讨

论，作为对郭汉英教授多年来支持我刊的感谢与怀

念，以慰他的在天之灵。 
一、关于“狭义相对论的两条公理” 

问：读者的问题是，既然“相对性原理”指的

是“物理规律在所有惯性系中都相同”，而光的传播

规律，或者说，光的波动方程，也是物理规律，自然

也应在所有惯性系中都相同，因此，作为波动方程中

一个常数参数的光速，自然也应在所有惯性系中都相

同，也就是说，“光速不变原理”可由“相对性原理”

导出。实际上，爱因斯坦将“伽利略相对性原理”推

广为狭义相对论的“相对性原理”一个重要的实验依

据就是“光速不变”。读者认为，狭义相对论的出发

点应是“相对性原理”和“同时相对性”。 
答：狭义相对论建立在“相对性原理”和“光

速不变原理”这两条公理的基础之上，是爱因斯坦提

的，相对论界一直对此没有异议。读者的想法我也曾

有过，后来我是这样理解的：相对性原理指的是物理

规律在所有惯性系中都相同，不是指物理参数在所有

惯性系中都相同。光速虽然是一个常数，但也是一个

物理参数，相对性原理不能保证光速在所有惯性系中

都相等，都是同一个常数值。要求光速在所有惯性系

中都是同一个值，是一个自然的想法，但已超出“相

对性原理”的内容之外。因此爱因斯坦特别把“光速

不变”作为狭义相对论的第二个基本假设。 
从“光速不变原理”可以自然地、严格地给出

“同时相对性”的定量公式。若不用这一原理，而

直接把“同时相对性”作为理论的基石，则不易给

出定量公式，会使理论复杂化。 
此外，“光速不变原理”可以自然得出光速是极

限速度的结论。而且“光速不变原理”反映的光速

绝对性，不仅反映时空的对称性，而且还可能隐含

着我们至今尚不清楚的更为深刻的物理内涵。 
读者反馈：“狭义相对论建立在‘相对性原理’

和‘光速不变原理’这两条公理的基础之上，是爱

因斯坦提的”，读者自然知道。从假想的“追光”实

验到“狭义相对论”的建立，爱因斯坦一直在考虑

的就是光速问题。“光速不变原理”的提出，不仅使

“伽利略相对性原理”和“麦克斯韦电磁理论”得

以协调，而且也为定义“同时”找到了绝对讯号。

因此，“光速不变原理”作为“狭义相对论”的基础

公理，在爱因斯坦心中的地位是不言而喻的。实际

上，庞加莱在爱因斯坦之前就坚持“相对性原理”，

只是底气不足，所以才假设“光速是常数”，爱因斯

坦提出“光速不变原理”使自己对“相对性原理”

由“坚持”变为“确信”，进而在弄清“同时相对性”

后建立了狭义相对论，因此，他当时认为“狭义相

对论建立在‘相对性原理’和‘光速不变原理’这

两条公理的基础之上”不难理解，但是，并不能因

为这是“爱因斯坦提的”就否认“光速不变原理”

可由“相对性原理”导出。至于作者认为“相对性

原理指的是物理规律在所有惯性系中都相同，不是

指物理参数在所有惯性系中都相同。光速虽然是一

个常数，但也是一个物理参数”，读者不敢苟同。在

麦克斯韦方程组中出现的 c 本来就是一个与时空自

变量无关的常数参数，只是赫兹的实验测定出它就

是光速，但是它在麦克斯韦方程组中并不是以
d
d
x
t
的

形式出现，因此它在洛伦兹变换下本来就是不变的。

况且它不是一个普通的可调参数，而是一个具有重

要意义的物理常数，是光的波动方程中不可分割的

一个组成部分。 
另外，“从‘光速不变原理’可以自然地、严格

地给出‘同时相对性’的定量公式”这句话不准确，

应该是，由“光速不变原理”给出“同时”的定义，

进而使爱因斯坦想到“同时”的“相对性”。至于由

“洛伦兹变换”导出“同时相对性”的定量公式，

是爱因斯坦当时就给出的，还是后来得到的，读者
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未作过调查，不敢胡乱评论。读者认为，“光速不变

原理”和“同时相对性”都是爱因斯坦原创的，正

是它们促使爱因斯坦建立了狭义相对论，而且，狭

义相对论作为时空理论，“相对”来自“光速不变原

理”或“相对性原理”；“时空”则来自“同时相对

性”，因此，读者认为，“光速不变原理”和“同时

相对性”，或者说，“相对性原理”和“同时相对性”，

应是狭义相对论的两大支柱。 
二、关于“双生子佯谬” 

问：读者有两个问题：①“双生子佯谬”应是

由“时钟变慢”引出的，而“时钟变慢”是狭义相

对论给出的结论，是相对惯性系而言的，也就是说，

双生子 A 和 B 应处在相对运动的两个惯性系中，他

们一旦分开，是不可能再相遇的，因此，在狭义相

对论的理论框架里，不可能存在“双生子佯谬”；   
②文中用世界线来讨论“双生子佯谬”，避开了时钟

变慢是出自狭义相对论，而将其推广为“动钟变慢”，

用固有时τ来代替时间 t，于是就出现了人的寿命如

何定义的问题。显然，用可以出现负值的 dτ来定义

人的寿命是违背常理的，有“偷换概念”之嫌。 
答：在相对论诞生的最初几十年，人们认为“狭

义相对论”只描述平直空间中的惯性系，非惯性系

和弯曲时空中的参考系均属广义相对论范畴。近几

十年来，相对论界已把狭义相对论与广义相对论的

分界线改划在平直时空和弯曲时空之间，把平直时

空中惯性系与非惯性系的问题均归入狭义相对论范

畴，《百问》一书开头第一个问题就解释了这一点。

所以我在本书中也在狭义相对论范围内解释双生子

佯谬，这是目前相对论学术界普遍的做法。 
第二，固有时即观测者或实验质点亲身经历的

时间，人们的寿命就是固有时间。这也是相对论界

的共同观点。固有时间不会是负的，除非倒过来计

时，这里不存在矛盾。由于本书只是科普形式的读

物，所以作者对此问题没有多加解释。实际上这是

一个很深刻、可以进一步深入探讨的问题。作者在

即将出版的《广义相对论基础》（清华大学出版社，

年底前出版）一书中对此有更多的说明。俞允强先

生的《广义相对论引论》，刘辽先生的《广义相对论》

和梁灿彬先生的《微分几何与广义相对论》等著作

中对此均有深入的探讨。 
以上意见仅供参考。 
读者反馈：“人们的寿命就是固有时间”，这一

点，作为相对论的一般读者，是很难接受的。就说

高能粒子吧，在它的“本身坐标系”里，它的寿命

的确是固有时间，但是实验物理学家并不是在它的

“本身坐标系”里测量它的寿命，难道从核乳胶照

片中通过径迹测得的也是“固有时间”吗？实在不

可思议!另外，作者在书中谈到，“双生子佯谬”是

郎之万在相对论诞生初期提出来的，那时，郎之万

肯定不会认为“人们的寿命就是固有时间”，也不

会知道狭义相对论与广义相对论的分界线的重新

划分，因此，在前面的问题中，读者认为“‘双生

子佯谬’应是由‘时钟变慢’引出的”，而在“狭

义相对论”中，“钟变慢”所涉及的显然是四维时

空的时间分量。如果讨论的是“固有时间”，由于

它在洛伦兹变换下是不变的，也就不存在“变慢”

的问题，又怎么会引出“双生子佯谬”呢？显然，

相对论界现在所讨论的“双生子佯谬”已经不是郎

之万的“双生子佯谬”。 

 

单分子激光制冷首次达到接近

绝对零度 
分子制冷，是物理学家一直

要攻克的一个难题。最近，美国耶鲁大学的两位科

学家，使用了既有技术和几项新技术，把氟化锶冷

冻到仅有几百微开。首先，他们选择了氟化锶，经

过计算，这种分子不太可能发生振动阻碍制冷；然

后，他们选择了一束彩色激光，以确保能量被分子

吸收而不会让它们自旋；最后，他们用了一种预先

冷冻的氟化锶，取得了良好的效果。 
这种超冷分子有助于科学家研究量子力学的化

学属性。超低温度下，极性分子可被看作是微小的

磁体，有着南北两极，研究人员可利用这一性质，

构建一个反应系统，让极冷粒子在其中相互反应，

而这用超冷原子是做不到的。 
研究人员说，最终超冷材料将应用在量子计算

机上。由于超冷分子具有“磁体”特征，这意味着

分子之间能通过磁场互相反应。使它们能执行分类

量子计算，可能会突破现有计算机的编码和解码问

题，实现量子重叠与牵连原理产生的巨大计算能力。

这是当前最大的超级计算机由于物理化学方面的限

制而无法实现的。 
（摘自 2010 年 9 月 21 日《科技日报》） 


