
第 �� 卷 第 �期 �专辑�
����年 �月

天 文
��������

学 进 展 ���
�

��
，
��

�

���

�� ��������� ���
� ，
����

量 子远 程 通 讯 与超 光 速 问题

艾 小 白

�中国科学院上海原子核研究所 上海 �������

摘 要

论述量子远程通讯的最新成就很可能意味着 自然界存在超光速的信息联系
，

狭义相对论

又面临新的考验� 若考虑虚数
“
�

”
的作用

，

狭义相对论可与物质的超光速运动相容
，

而且不

违反因果律� 即使自然界存在超光速的物质运动也不可能动摇狭义相对论� 建议设计实验测

量德布罗意波的相速度并深入研究波粒二象性
�

关 健 词

分 类 号

狭义相对论 一 超光速 一 量子远程通讯一 德布罗意波 一 波粒二象性

����
�

�

� 概 况

狭义相对论 ����诞生以来
，

粒子物理
、

原子核物理
、

加速器物理及一些特别设计的

实验都证明了它的正确性
，

成绩是伟大的
�

不过 目前 �� 又面临新的考验
�

��� ���� 宇

宙背景辐射是否意味着存在绝对坐标系 � ���精细结构常数 �。 � 褚�硫�的数值不恒等于

它在质心系中的取值 �����
，

在高动量转移下会增大到 �����
，

是否与 �� 曾证明的
“
电

子电荷
�。 是相对论不变量

”
的论断矛盾 � ���量子力学的最新成就很可能意味着 自然界

存在超光速的信息联系
，

是最严峻的考验
�

前不久
，

我国留美学生王力军参加的实验显示出超光速的现象 ���
，

我国留奥学生

潘建伟参加的工作中 ��� 实现了 ��
�����等人提出的利用纠缠态远程传送一个量子态信息

������
�� �������������� 的方案 ��，��

�

量子远程通信具有
�

���传送是瞬时的� ���传送是

无法阻断的� ���无需预知传送的目的地在何处等特点 ���
。

最近关于量子态的远程传送

研究又取得新进展 【�一�� �

����年 �������例 实现了 ���
�
�� 的构想 ���】 ，

证实双光子的纠

缠态关联可以维持到 ���� 的距离
�

从量子力学新进展人们必然会提出如下问题
�

���如

乙地不测量
，

甲地的量子态信息是否 已传到乙地 � ���甲地如不通过经典通道将实测结

果告知乙地
，

乙地是否就无法检测出已传递来的量子态信息 � 目前无办法还是永远无办

法 � ���量子力学中的非定域长程关联到底是不是瞬时作用 的 �量子态信息从甲地传到

���压��
一
��收到
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乙地到底是不是瞬时的�如不是
，

传递的速度有多快 �是否是超光速的 � ���如果量子

力学中的非定域长程关联是超光速的现象
，

这种超空间性质的信息联系 �传送�对狭义相

对论是否是一种挑战 � ���量子力学中非定域长程关联这种超空间关联的物理本质是什

么 �

在 �� 诞生之前
，

�����������
��� 就关注过物质超光速运动的问题

�

但是爱 因斯坦

在
“
论动体的电动力学

”
中指出

� “
超光速的速度 …… 没有存在的可能

” ，

因为因子

碑二不万了
“
不应当

”
取虚数

。

�� 世纪六七十年代对超光速问题的研究曾经红火了一阵

子 �������
�

�� 年代后
，

这方面的研究逐渐冷落下来
�

原因有两点
�

���理论上遇到难以

克服的困难
，

如超光速理论是否与狭义相对论相容 �快子存在是否违反因果律 �快子的

量子场论是否对洛论兹变换协变都是未取得共识的问题� ���实验上没有找到确凿的超

光速快子或其他超光速现象存在的例证
�

�� 年代后
，

人们对超光速问题的研究是围绕光
·

脉冲的超光速现象展开的 【���叫
�

王力军等人的实验就是文献 ��� 、 ��」中的研究的继承
与发展

�

要注意的一点是现在讨论的问题和天体物理学中的视超光速现象不是一回事
�

在 �� 中讨论阂可夫斯基时空时就讨论过超光速运动的问题
�

我们知道四维时空间

隔 尹 二 护 �沪 � 尹 一 ��产 对洛伦兹变换保持不变性
。

即对一个运动客体而言
，

不可能

通过洛伦兹变换 �加速或减速�将其从以下的一种空间变换到另一种空间
�

类空空间
�

二�� ，�� �� 一 ���� � �� 类时空间
� 二�� ，�� ��一 ���� � �� 光锥

� 二�� ，�� ��一 ��亡� � �
�

仅从这一特点出发
，

人们就可以很 自然地得到如下几个推论
�

���对洛伦兹变换而言
，

一个粒子将保持其出生时的性质
�

例如对一产出是
。 � �

的

快子
，

不可能通过洛伦兹变换 �不可能通过减速运动�使其变到光速或亚光速运动
�

余类

推
�

换句话说
，

一个单独的粒子 �不涉及正反粒子湮灭和与其它种类的与物质的相互作

用�的类型不可以改变� 快子区
、

慢子区
、

光子区之间不可以过渡
�

���由于 ���
，

即由光子在真空中的
。 � 。

性质不能改变得到
�

自然界不存在光速惯

性系� 由快子的
。 � 。

性质不能改变得到
�

自然界不存在超光速的惯性系
�

因此
，

惯性系

之间的相对运动速度不可能达到或超过光速
，

人们只能在亚光速惯性系中来讨论光速或

超光速运动问题
�

��� 相对论力学中联系物体的能量 �
、

动量 � 和静止质量 。 。
的公式为

�

�� �

沪产 � 。 欲魂
，

对慢子
，

饥若� �
� 对光子

， 。 若� �
�

对快子
，

四动量是类空矢量
，

只能取

。 若� �即 。 。 为纯虚数
，

不过能量 �
、

动量 � 仍具有可测量的实数值 ���
，

���
。

��� 引进 �� 了二丁
，

用 �替代因子万二
�

石乏�石万而不问 �取实数值还是虚数值
，
�� 中

的原有公式无任何变化� 对超光速运动
，

速度合成定理仍然成立
，

如超光速速度和亚光

速惯性系的速度合成后
，

超光速运动仍为超光速运动
�

总之
，

引进虚数 �� 丫二丁
，

狭义相对论可以推广来讨论物质的超光速运动
，

并不产

生新的矛盾
�

在这个意义上我们可以认为爱因斯坦在他的
“

论动体的电动力学
”
一文中

否认超光速运动存在的观点是一个历史性的误会
�

存在超光速运动是否违反因果律 �通常应用洛伦兹变换是认为
�

当 呢 一暇�� ��雌 一

城��
�� ，

即 �礼 一 城���暇一 暇��
��
加 时会违反因果律 ���】 。

可见
，

即使根据爱因斯坦的

意见
，

也只有在 ��
�
加

，
���范围内

，

才会出现因果律破坏的问题
。

这一点在论述因果律
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关系的狭义相对论的教科书中都忽视了
�

以地球的轨道运动为例
，

它的公转轨道速度为
。 二 ������

，

则 沪加 � ������
。

如果我们在太阳上观测到小于 ����� 倍光速的超光速现

象
，

则不会出现因果律破坏的问题
�

在实验室中
。
是实验者与实验仪器 �研究对象�之间

的相对速度
，

其值更小
，
户加 则更大

。

依理类推
，

可知在相当宽的范围 ��
，�“
加」内，

不会

出现因果律破坏的问题
� “

自然界存在超光速的物质运动时因果律会因之破坏
”
的说法

实际上也只是一个历史性误会
。

量子远程通信所具有的
“

非定域长程关联
”
及

“
超空间的性质

”
可能是由德布罗意

波来完成的
�

量 学中的波粒二象性来 自法国德布罗意于 ����年提出的德布罗意波
�

����年 ������
�� 和 ������ 用电子对镍单晶体的散射实验证实了德布罗意公式所预言的

波长
，
����年 ������� 用快电子束射过金属薄膜的实验也证实了德布罗意波的存在

�

以

后还有 ����
、
�议�面 等人通过实验证实德布罗意波的存在

�

不过
，

关于德布罗意波的

实验证实其实才完成了一半
，

德布罗意本人认为
�

���波粒二象性对微观客体始终同时

存在� ���直接与粒子相关的
“
相

”
才有意义

�

而玻尔等人的解释则不同
。

后来由于薛定

格
、

海森堡
、

波恩
、

狄拉克等人的努力
，

建立了比较完整而成功的量子力学理论体系
，

人们就将德布罗意本人的意见遗忘了
�

���� 年德布罗意为此还写了一本书 ����
，

提出了
。
双重解理论

， �

他认为
。
德布罗意波的相速度大于光建

，

但如此波不传递信息
，

则不违

反因果关系
” �

真可惜 �德布罗意虽然天才地迈出了波粒二象性这一步
，

却在德布罗意波

的相速度超光速这点上不知所措了
�

其实在物理学中
，

声波
、

水波
、

地震波
、

电磁波等

波动现象中无一不用相速度来传递 �状态�信息
。

德布罗意波的相速度 。 � 沙�
�
是超光速

的
，

并且反比于物质粒子运动的速度
� ，

应当可以用实验来检验
。

至此
，

我们知道 �� 中

可能遇到的超光速物质运动问题共有 �类
�

���快子
。 � ��传递能量�

，

其德布罗意波的相速度 。 二 ��
加 � ��传递信息��

���光子 �包括微波�的超光速问题 �传递能量�
，

其德布罗意波的相速度仍为光速 �传

递信息��

���慢子
。 � ��传递能量�

，

其德布罗意波的相速度 。 � ��
加 � ��传递信息�

�

对快子
，

人们曾用 ���带电快子的 �������� 辐射� ���快子与物质的相互作用来测

量
�

其实最简单而直接的办法就是测它的总能量 � 和动量 �
，

由其相速度 �� 二 ��� �
��
加

的大小来判别
�

如果其 �加 � � ，

那就是快子存在的证据
�

对光脉冲 �包括微波�的超光速问题应继续研究
。

我建议
�

特别要研究带上信息的光

脉冲
，

如文献 ����中所提到的带音乐曲调的光脉冲
，

在通过具有很大负群速度折射率的

反常色散区后看看能否保留原来的载波音乐曲调信息 �要进一步了解负群速度的物理意

义
，

要设计正
、

反两类例证的实验来检验王力军等人实验中所观察到的超光速现象是否

确实由光脉冲中的不同频率成分在反常色散区直接相干而成的初步论断
�

量子力学的最新实验中应用双光子
、

三光子的纠缠态来远程传输量子态 �包括纠缠

态�信息
�

如能设计实验测量
“ ��� 光子纠缠对

”
之间的非定域长程关联或超空间的信

息联系的速度
，

那么测得的速度很可能就是光速
，

因为光子的德布罗意波的相速度就是

光速
�

而对慢子的德布罗意波的相速度开展研究
，

才可能获得超光速的结果
�

我的初步

研究结果表明
，

克莱因 一 高登方程是变形的德布罗意波的波动方程� 慢子的德布罗意波



��� 天文学进展— 中国天文学会首届学术大会论文集 ��卷

的相速度之所以大于光速
，

是由于公式中存在光速
�
以及慢子具有静止质量所造成的

。

换句话说
，

与粒子的质量起源和真空的性质有关
�

德布罗意波可能在某种真空态中才能

传输
，

它在我们的正能世界中只能表现出传输后的效果—
“
超空间

”
的非定域长程关

联
�

测量出此种信息联系的速度有多大
，

看看它是不是超光速的� 如果是超光速的
，

再

测量该速度是否反比于物质粒子运动的速度 … … 等
，

此类实验无论得到肯定或否定的

结论都会具有极大的物理意义
�

受
“

狭义相对论不允许存在超光速物质运动
”
的观点的影响

，

�� 多年来
，

人们一直

没有正视德布罗意波的相速度问题
，

当然
，

对德布罗意波的性质还不甚明了
，

连选用什

么探测器来接收德布罗意波都成问题
，

还谈什么测量 �现在人们可以利用量子力学中的
“
��� 对

”
纠缠态作为工具来构思实验方案了

�

总而言之
，

德布罗意波之谜是量子力学

研究中一块尚未完全开垦的处女地
，

人们可以大有作为
�

结论
�

即使证实了自然界存在超光速现象
，

也不可能动摇 �� 和因果律� 考虑虚数
“ �”

的作用
，
�� 并不否认超光速运动

，

传统的认识
� “

�� 只能处理定域性问题
”
是

一大误会
�

科学的发展是不可逆的
，

它不可能消灭 已经科学建立的并经实践所检验的相

对真理
，

而是要将这些相对真理包含在更广泛的概念之中
、

更广大的理论框架之内
�
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