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相对论要求相对论要求““任何质任何质

点的速率都小于光速点的速率都小于光速”，”，这这

里的速率特指对质点做当里的速率特指对质点做当

时当地测量所得的速率时当地测量所得的速率，，

即定域速率即定域速率。。只要与这个只要与这个

速度定义不等价速度定义不等价，，超光速超光速

未必违背相对论未必违背相对论。。

李理李理
中国科学院理论物理研究所中国科学院理论物理研究所
副研究员副研究员

科幻作品中的主人公经常借助一种被称为

曲速引擎的工具进行超光速星际旅行。在《星际

迷航》的虚拟宇宙中，曲速引擎就是一种超光速

的推进装置。受此启发，从广义相对论出发，物

理学家米圭·阿库别瑞于 1994 年提出科学意义

上的曲速引擎概念。

日前，国际知名期刊《欧洲物理杂志 C辑》报

道称，美国国防高级研究计划局（DARPA）物理

学家哈罗德·怀特率领团队在真实世界中发现了

一个曲速泡。有人认为，怀特的纳米级曲速泡有

望为制造曲速引擎打开一扇门，引领人类进入超

光速时代。

对此，中国科学院理论物理研究所副研究员

李理 2月中旬对科技日报记者表示，怀特团队做

了一些数值模拟，预言在某种特定的微结构下可

以给出负的能量密度分布，这有些类似于维持阿

库别瑞时空结构（曲速泡）所需要的负能量。但

是其能否跟曲速泡或曲速引擎联系起来，还有待

研究。

理论物理学家加来道雄在《不可思议的物

理》中指出，根据广义相对论，超光速移动有两种

途径：延伸空间和卷曲空间。前者的最佳例子是

曲速引擎，后者的例子则是虫洞。

李理介绍，曲速引擎技术是在宇宙飞船外围

创造出一种正常时空的人工气泡，被称为曲速

泡。曲速泡附近的时空扭曲得非常厉害，飞船前

方的空间被压缩，而后面的空间被拉长,这样飞

船就会被曲速泡带着走。在离飞船非常远的人

看来，飞船的速度可以超过光速，而飞船里的船

员会认为自己是静止不动的。“整个泡泡移动时

带着太空船前进，某种意义上类似于小船在河里

被水流带着漂流。”他比喻道。

阿库别瑞 1994 年提出的使时空扭曲的具体

设想，可达到能以任意“速度”飞行的效果，但是

这一时空结构（指曲速泡）需要具有负能量的奇

异物质来维持。

“通常，物理学家们首先采用正能量来推进

一艘宇宙飞船，其移动速度永远慢于光速。为了

超越光速，必须更换燃料。”加来道雄在书中写

道，对于超光速而言，负能量不可替代，而且也许

负能量确实存在。对此，李理解释说，将宇宙飞

船以超光速推进必然要找到具有负能量的物质，

科学家们在自然界中寻找负物质的努力迄今为

止尚无结果，其也尚未被证明存在，这和虫洞遇

到的情况一样。

李理表示，目前人们已知和负能量最接近的

能量是通过所谓的卡西米尔效应产生的，该效应

指两块靠近的金属板之间存在吸引力。而这实

际上是量子效应造成的金属板之间区域的能量

密度低于金属板外面。通常认为金属板外面区

域的能量密度为零，所以金属板之间区域就具有

负的能量密度。李理表示，这也是怀特团队所报

道的负能量密度的来源。

负能量对超光速移动不可或缺

光速是一个极限速度, 任何物体的运动速

度都无法超过光速。这个狭义相对论中的观念

已经深入人心。如果物体运动接近光速，将会带

来显著的尺缩效应、钟慢效应以及质增效应。

那么，曲速泡的超光速移动违背相对论吗？

李理强调，这里的“超光速”只是一种表观的

超光速，并不违背相对论。他解释道，相对论要

求“任何质点的速率（速度的大小）都小于光速”，

这里的速率特指对质点做当时当地测量所得的

速率（定域速率）。只要与这个速度定义不等价，

超光速未必违背相对论。

“相对论虽然对物体的运动速度给出了限

制，但是对空间自身的膨胀速度没有任何限制。”

李理举例，当前宇宙在加速膨胀，两个星系相互

远离的速率随着距离的增加而增加，对于距离足

够远的星系退行速率将大于光速，但是这并非因

为星系（团）本身的运动，而是因为空间本身在膨

胀，此时的“超光速”不违背相对论。

曲速泡的超光速移动并不违背相对论

1905 年，爱因斯坦发表了《论运动物体的动

力学》，建立了狭义相对论。狭义相对论基于两

条基本原理：光速不变原理和狭义相对性原理。

更重要的是，爱因斯坦将时间和空间统一为一个

整体“时空”。

李理介绍，在狭义相对论中，两个事件从一

个参考系来看是同时的，而从另一个相对运动的

参考系来看就不再是同时的事件了。“正是这种

对牛顿绝对时空观的破坏导致了许多看似反常

的现象，最典型的三个效应就是尺缩效应、钟慢

效应以及质增效应。”他指出。

最核心的一点就是“同时”的相对性。比如

测量尺子长度，需要同时测量尺子的两端坐标，

根据两者之差得出尺子长度。对于静止的尺子

来说这很容易做到，但是在尺子运动的情况下就

变得复杂。由于同时是相对的，运动参考系中的

同时测量跟静止系不同。这种尺缩效应不是弹

性之类的物理机制在起作用，而完全是一种运动

学效应。物理的尺子只有一把，但是不同惯性系

有不同的“同时面”，导致测到不同的长度。同样

的运动学效应还有钟慢效应，即对于运动的物

体，其变化用静止观者的时钟去测量会变慢。尺

缩效应中没有任何东西真正收缩，钟慢效应中也

没有任何钟的走时率真正变小。

更具体地说，尺缩和钟慢效应都来自于狭义

相对论中要求物理定律的形式在洛伦兹变化下

不变（洛伦兹协变性），质增效应也是这种情况下

一个直接的结果。

李理表示，在运动物体的速度接近于光速的

极端情况下，尺缩比例会变得无穷大，时钟会变

得像停住了一样，此外物体的质量（能量）在接近

光速时也趋于发散。这意味着需要无穷大的能

量才能使物体的速度达到光速，从中可以看到光

速是一个极限速度, 任何物体运动都无法超越

光速。在速度远远小于光速时，相对论效应就无

法体现，牛顿力学可以作为狭义相对论在低速情

况下一个好的近似。

“狭义相对论中的这些效应已经得到了大量

实验的验证，甚至在我们日常生活经常使用的卫

星导航系统也必须考虑钟慢效应的影响。”李理

补充道，狭义相对论跟量子力学结合产生的量子

场论在描述亚原子粒子方面取得了巨大成功，建

立了统一描述电磁力、强力和弱力三种基本相互

作用的粒子物理学标准模型。令人惊叹的是，相

对论在化学中也非常重要，重元素原子内层电子

平均速度可以高达光速的三分之二，从而必须考

虑相对论效应，这就导致了日常见到的金子闪亮

亮的金黄色和水银的低熔点。

超光速旅行理论上不可行

2月 17日，《自然·通讯》发表我国学者清华大学药学院鲁白教授团队

的研究，该研究发现一种神经系统的损伤治疗药物能够促进卵泡发育，恢

复模型动物的生育能力。

鲁白团队一直致力于寻找潜在的治疗神经损伤的药物。他们从脑

源性神经营养因子入手，希望通过一种特定靶点（TrkB）调控神经元生

长、发育、分化，保护神经元，促进神经损伤修复。团队开发了有成药

潜力的 TrkB 激活型抗体，并验证其有望成为治疗包括脑卒中、渐冻症、

阿尔茨海默病（AD）等多种神经系统的重大疾病的抗体药，并在近期内

进入临床开发。

团队在进行神经系统疾病研究的过程中意外地发现，这一能够激活

特定靶点的抗体药物，同时还能够促进非神经系统的卵母细胞成熟和卵

泡发育。

卵母细胞成熟和卵泡发育的问题一直困扰着女性不孕症患者。据估

计，全世界 8%—12%的育龄夫妇患有不孕症，卵巢早衰是其中的一种，发

病率高，尚无防治手段。

那么这一药物能不能对症呢？资料显示有希望。

此前的临床数据揭示卵巢早衰的病人血浆中出现了脑源性神经

营养因子含量显著下降的情况，而且也有论文研究表明脑源性神经

营养因子的基因变异会增加卵巢早衰的致病风险。两者大概率存在

因果联系。

为了验证神经元“修复剂”究竟能不能恢复生育，团队开始在动物模

型上做实验。论文第一作者、清华大学博士研究生秦训思介绍，由于之前

从事过生殖发育方面的研究，团队的验证试验进展顺利。通过尾静脉注

射新的抗体药，研究人员发现它可以通过雌性小鼠的血—卵泡屏障，渗透

到卵泡腔中的卵母细胞和颗粒细胞，并激活靶点。实验还证明新药能促

进正常小鼠体外卵母细胞成熟和体内卵泡发育。

研究人员采用了两种卵巢早衰疾病模型来检测药效。一种是自然衰

老模型——老龄小鼠（12—13 个月龄），该小鼠模型卵巢功能急剧减退，

几乎丧失了生育能力；另一种是化疗药物环磷酰胺诱导模型，环磷酰胺会

诱导生殖毒性引起卵巢损伤，极大影响小鼠生育能力。

研究显示，在两种卵巢早衰动物模型中，新抗体药物的治疗，都能够

有效维持并促进卵泡发育，恢复激素稳态水平，抑制卵巢细胞的凋亡。两

种模型小鼠卵母细胞的数量和质量都得到提高，最终提高了生育能力。

安全性实验证明，该抗体药物治疗不影响小鼠子代和孙代（两代）的健康

状况和认知能力。

最后，为了探究药物对卵巢早衰病人的治疗应用，研究人员利用单细

胞测序技术分析女性卵母细胞和颗粒细胞中靶点 TrkB的基因表达，发现

人类转录图谱和雌性小鼠非常接近，同时证明新抗体药物能够激活人的

相关靶点，在卵巢早衰患者中具有潜在的治疗作用。

神经元“修复剂”

或可“兼职”治疗不孕症

科技日报讯 （记者王健高 通讯员刘佳）2 月 21 日，记者从中国科学

院青岛生物能源与过程研究所（以下简称中科院青岛能源所）获悉，该所

单细胞中心与青岛大学利用其研究开发的生物信息工具条件致病菌指数

（MIP），从人体条件致病菌的角度出发考察微生物组多样性和致病性，并

从微生物组大数据层面揭示了条件致病菌在室内环境的分布情况，为理

解条件致病菌的潜在风险和传播途径提供了新方法。相关工作成果发表

于《遗传学报》。该工作由青岛大学苏晓泉团队和中科院青岛能源所单细

胞中心团队合作完成。

评估环境中条件致病菌的潜在风险程度并理解其传播途径是维护

公共健康的重要环节之一。以往的研究中，虽然已经发现了针对特定

疾病的微生物标记，并建立了基于微生物组的诊断方法，但对于复杂微

生物组群落致病性的全面综合量化，如致病菌的总体含量、致病菌类

型、疾病类型等，目前仍然缺乏高效的生物信息分析手段。同时，微生

物组研究通常以整体菌群为考察对象，往往会掩盖菌群中具有特殊功

能的子类群（如条件致病菌）所行使的独特功能，因此亟待开发和完善

相关的生物信息方法。

针对上述瓶颈，中科院青岛能源所单细胞中心孙政博士和刘旭东

硕士为核心骨干的研究小组，开发了名为 MIP 的生物信息工具，包含

一个由人工收集、整理和维护的“致病菌—疾病”关系网络，以及由

167641 条全长 16S rRNA 基因组成的参考序列数据库（其中 18389 条

来自条件致病菌）。通过检测菌群中的条件致病菌，MIP 能够评估菌群

的总体风险程度，并推断出由条件致病菌所引起的疾病和人体易感器

官等信息。

科研人员利用 MIP 工具，对一家医院新院区启用前后的环境菌群

致病性进行了评估和对比，揭示了室内条件致病菌以环境为中介的“人

—环境—人”传播链路。尽管医护人员与住院患者之间身体和环境菌

群结构有着明显的差异，但却有着极为相似的致病菌构成和疾病风险，

这是使用常规菌群多样性分析难以发现的。此外，利用 MIP 工具对单

细胞中心前期开发的微生物组搜索引擎中收录的超过 26 万个人体和

环境样本分析得出，室内环境和食物中存在较高的条件致病菌风险，而

自然环境中的条件致病菌水平极低，另外昆虫等非哺乳动物表现出比

哺乳动物更高的致病菌携带风险，上述结果为理解全球范围内致病菌

的组成和分布提供了启示。

条件致病菌指数

可评估环境微生态风险

北京 2022 年冬季奥运会已经落下帷幕，但

“顶流”冰墩墩热度不减。不过，为什么冰墩墩能

可爱得如此“直击心灵”呢？

冰墩墩看起来“憨态可掬”：拥有大眼睛、短

手短腿和不成比例的大脑袋——这些婴儿般的

特征，让它显得天真可爱、讨人喜欢。

婴儿图式

20 世纪，诺贝尔奖得主康拉德·洛伦茨和尼

科·廷贝亨描述出了人们认为可爱的特征，即婴

儿图式：圆眼睛、胖脸颊、高眉骨、小下巴，以及大

头小身的比例。这些特征对于人类演化而言至

关重要，因为它们能帮助大脑识别出弱小的婴

儿，并对其给予关注和照看，以帮助他们存活。

从外表上看，许多“萌物”都是一副弱不禁风

的形象，但是可爱这种特征可是很强大的。2016

年，牛津大学的莫滕·L.克林格巴赫等发表了一

篇关于可爱的综述。文章中说可爱是“能够塑造

人类行为的最基础、最强大的力量之一”。

实际上，对于可爱的判断对人类而言可能十

分必要。克林格巴赫的研究团队做了一个实验，

他们展示了婴儿和成人的面庞，并检验被试看到

这些图像时脑部的活动。他们发现，大脑在看到

“萌物”后的不到七分之一秒内就做出了反应。

他的研究团队总结认为，可爱是解锁大脑快速注

意力资源的第一把钥匙，在那之后，有关同情与

共感能力的大脑网络才会发挥作用。

大脑的“万能钥匙”

如果可爱是如此重要的一把钥匙，那么锁匠

能否伪造出一把万能钥匙？几十年前，洛伦茨和

廷贝亨就引入了超常刺激的概念，即比自然刺激

更加突出或强烈的刺激。在一次经典实验中，廷

贝亨发现，如果把真实的鹅蛋与白色的排球放在

一起，鹅类更倾向于将排球滚回自己的巢穴。在

这些鹅类眼中，更大、更圆的白色排球显然比真

实的鹅蛋更有吸引力。在这里，排球就是一种超

常刺激。

与之类似，冰墩墩的婴儿特征可能比真实的

婴儿更加突出，这令其成为一种超常刺激：太可

爱，可爱得令人难以抗拒，同时又不像真实的婴

儿那么难伺候。这种可爱并不会让我们想要真

的去养育一只冰墩墩或大熊猫，但我们的大脑仍

然被这类可爱形象的超大眼睛和二头身所“劫

持”。就好像我们当初演化出感知食物中的糖的

能力只是为了更好地获取能量，但如今这种能力

却让我们爱上了甜食。

可爱的卡通形象与高糖分食品等超常刺激

一样，会刺激到我们大脑的伏隔核，这一神经结

构在大脑奖赏回路中非常关键。伏隔核中的神

经元可以释放“快乐之源”——多巴胺。研究表

明，超常刺激会激活伏隔核，令大脑的全部注意

力都集中在奖赏响应上。一组国际研究者团队

对这一现象进行了研究，他们人工处理了一些婴

儿照片，使照片里的婴儿比正常婴儿“更可爱”或

“更不可爱”，从而筛选出人们认为是超常刺激的

面部特征。研究者向女性被试展示了真实图片

和处理后的图片，并利用功能性磁共振成像对其

脑部进行扫描。正如研究人员设想的一样，可爱

程度的提高或降低对伏隔核的代谢活动有着显

著影响，这表明这一大脑区域能够响应超常刺

激，并激发对婴儿的利他和养育行为。

糖分等其他超常刺激激活大脑奖赏回路的

过程也与之类似。一项研究显示，实验室大鼠脑

伏隔核区域的多巴胺活动与其所摄取的糖水量

有关。与之类似，有美国俄勒冈州的研究者也认

为，肥胖的青少年女性在享用巧克力奶昔时，其

与伏隔核相邻的脑部区域，同样与奖赏机制有关

的尾状核也展示出超常的脑部活动。看来，各类

奖赏刺激似乎都拥有率先打开大脑注意力系统

的特权。

“肤浅的爱”

关于可爱的科学既有符合直觉之处，又有令

人费解的部分。200 年前，可爱可能只是刚出现

的语言学概念。如今，它已成为快速得到我们的

注意力、爱与关怀等关键神经资源的捷径。

我们对冰墩墩的热爱或许反而揭示了人类情

感的“肤浅”：为什么爱是由如此浅层的外表特征激

发的，而不是由更深层次的判断标准而产生的？克

林格巴赫和同事希望更多地了解大脑的这些“算

法”。不管怎样，随着人们对可爱的文化意识不断

加深，大眼睛或圆脸庞或许将会更加深入人心。

（乔尔·弗洛利希撰文，张雪翻译，据《环球
科学》）

冰墩墩可爱得“直击心灵”，心理学家早有预料

不论是广义相对论还是量子场论，都不允

许定域速率超过光速。如果观测发现定域速

率超过光速的情况，将会对基础物理学产生重

大挑战。

2011 年意大利格兰萨索国家实验室下属奥

佩拉（OPERA）实验小组的研究人员在实验时发

现了“中微子超光速”现象，造成了巨大的轰动，

然而最终发现这是由于实验装置存在问题导致

的错误结果。

人们也基于各种动机提出了一些超光速的

理论。快子（tachyon）就是一种理论上假想的超

光速粒子，它总是以超光速运动。理论上也可能

存在由快子组成的宇宙，但人们还从未发现快子

存在的直接或间接证据。此外，还有一些修改的

引力理论也存在超光速传播现象,如有些具有高

阶导数修正的引力理论和双度规理论。

“客观来说，这些理论或多或少都存在一些

问题，目前也没有发现任何可信的超光速的实验

迹象。但是，科学的发展告诉我们，保持开放的

思想十分必要。”李理表示。

作为假想的超光速理论暂无存在证据

在他看来，曲速引擎的“超光速”移动也可以

归结为空间膨胀。“飞船在曲速泡中本身相对泡

泡并不移动，这样就避免了相对论中提出的质增

效应和时间膨胀效应（钟慢效应），与此同时，曲

速泡附近的时空扭曲得非常厉害，带动整个曲速

泡和泡泡内的飞船前进。”李理说。

真实世界中发现曲速泡真实世界中发现曲速泡？？
别急别急，，超光速旅行为时尚早超光速旅行为时尚早
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