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Abstract 

当下的自然哲学（物理学）缺少一个 基础的模型和一套完整自洽的解释，

本文试着探讨一些与此相关的问题。首先本文从 基本的哲学矛盾出发，推演出

一个描述自然运作规律的物理模型（自然哲学观）。在这个模型的基础上从统计

学角度建立了一个描述运动粒子群广义扩散行为的数学模型（方程），并对其不

含外加场的形式进行了简单验证。本文首次将引力和相对论效应解释为运动粒子

的统计学效应。这样，引力和狭义相对论效应就很自然融合进方程（通过求解时

选择特定模大小的初始函数实现），同时还可以揭示稳定粒子的形成原因。从而

与物理模型假设形成自洽，这在一定程度上又证明了物理模型的可靠性。其中的

一些观点对于理解量子力学、相对论和超弦论的本质以及更深刻地认识自然、宇

宙和制造量子计算机可能具有潜在参考价值。 

1. Introduction 

“风暖鸟声碎，日高花影重”1，我们的家园生机盎然！然而，光年之外却恍

如一片死寂；人类坐拥广袤的地球，然而在太阳系中它却只是一个“小蓝点”……

我们眼中这些天壤悬隔的神奇现象，究竟在被何种力量所支配？我们所处的宇宙

到底有多大？为什么是现在这个样子？它究竟按照什么样的机制在运作？有无

始点和终点？其中的巨大能量又从哪里来？会不会用完？时间、空间以及速度概

念是怎样产生的？宇宙中的总熵会不会不断增加？……一直以来，这些都是比较

难以回答的问题。“知己知彼，百战不殆”2，探索宇宙的本源，是人类征服自然

的必由之路。 

自古以来，人们对自然规律和宇宙现象的认识逐渐深入，大致可以分为三个

阶段： 

初的 Aristotle、Ptolemy、Copernicus 和 Kepler 等人时期，人们探索自然除

了受到当时生产力发展水平制约外，还受到各种政治条件的限制 3。对自然、宇

宙的探索速度比较缓慢，认识也比较粗浅。 

到了 Galileo 和 Newton 时期，生产力水平大大提高，人们也有了相对严密的

逻辑和较科学的思维方法，在 Newton 力学和微积分的指导下，认识自然的水平

大大提升。然而，Newton 力学认为，引力由质量直接产生，且不受运动和能量

的影响。对引力、惯性和加速度等的规定都是从哲学角度人为树立简单的经验规

则（公理，万有引力定义尽管来自 Newton，但 Galileo 根据观测结果设立了经验

规则；惯性和加速度的本质都未涉及），整个宇宙也是相对静态的。 

到了现代，Einstein 的广义相对论诞生，人们认识自然规律、预测自然现象

的能力获得质的飞跃。广义相对论认为，引力或时空场受到物质、能量以及运动
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的共同影响，导致运动发生各种奇妙的变化。在此基础上，其还预言了黑洞等天

体的存在 3,4。量子力学的蓬勃发展使人们对微观尺度的认识水平有了巨大提升，

产生了新时期的哲学思想 (Copenhagen School 对量子力学的诠释)，也促使衍生

出一大批现代技术手段 3。 

但量子力学背后的物理原理是什么？量子纠缠和 Wheeler 延迟选择实验怎

么理解、包含狭义相对论效应的 Dirac 方程在本质上是否正确？广义相对论认为

的导致时空弯曲背后更本质原因以及狭义相对论效应的原理是什么？并且，现代

宇宙学中，时常被提及的暗物质、暗能量以及莫名的斥力又如何解释？…… 

一直以来，人们并没有努力探究上述这些实质性问题背后的答案（未建立起

一个更基础的物理模型），而是停留在肤浅的量子物理表层，基于经典物理学（如

Newton 力学）单纯从数学角度进行推导演算，将狭义相对论结论或 Lorentz 协变

约束硬生生地添加到各种方程中去，显得十分割裂（如 Dirac 方程和量子场论）。

以致各种理论此起彼伏，却都未从根本上解决问题 3,5。整个物理学大厦在一些所

谓标准模型以及超弦理论等解释下似乎有所改观，但实际却没有一个完全令人满

意的。标准模型和大统一理论等只是从数学和简单的物理现象表层对之前的模型

进行处理整合，因而都无法完美涵盖引力作用（引入引力后不可重正化）。超弦

理论因为纳入了更多的自由度（更高的维度），看似涵盖了所有已知成功理论，

但更高的维度并不能解决更多的实际问题，反而因为增加了很多额外的虚假可能

性而使求解变得极其困难，对数学技巧的要求达到了令人发指的地步。而且，“弦”

本来就不是、也不应成为一个 基本的物理形态。此外，圈量子引力等理论发展

得也还很不完善，现在遇到的困难似乎比能解决的问题还多。鉴于上述种种问题，

人们很有必要更进一步认识物理现象或物理约束背后的实质，以建立一个更基础

的物理模型。 

本文从 基本的哲学矛盾出发探讨了一些物理学中更深层、更本质的问题，

并试着建立了一个描述宇宙运作规律的 基础的物理模型，在此基础上以更简洁

的形式建立了一个自洽的数学方程。这个方程可能统一了量子力学和（广、狭义）

相对论，解决了其与量子力学进行整合时不能重正化的问题，并试着解释了宇宙

中较稳定粒子的形成原因。本文导出的物理和数学模型架构可能会为此后解释、

预测其它自然现象提供思路引导。但本文的许多观点都是首次提出，其中一定会

有很多尚不完善之处甚至缺陷。恳请读到此文的同行老师不过于苛责本文在一些

较复杂细节上的不甚严谨或错误，而愿意为主要观点中一些粗糙或瑕疵之处提供

善意补充。 

2. Methods 
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本文基于哲学矛盾叙述了诸多逻辑推演，少数计算过程主要在 Mac 版和 

Linux 版的 Mathematica 12.0 (Wolfram Research Inc.)下进行，其中操作系统版本

为 macOS High Sierra 10.13.6 和 Red Hat Enterprise Linux Server (Release 6.3 

Kernel Linux 2.6.32-279.el6.x86_64) 。 针 对 每 个 具 体 问 题 的 解 决 方 法 见

Supplementary Information。如未指明具体参数方法，均采用该版本软件的系统默

认值。数值方法的有效数字均不低于 6 位。另外，需要注意的是：本文在

Supplementary Information 中的一些“非正常”的参数配置或脚本细节实际是为

应对软件 Bug 的无奈之举（如在 Fig. 5 中，同一张图片中不同中线，即 x = 0 处

直线，使用了不同的线宽设置，也只有这样才能使中线看起来等宽且美观），完

全重现本文结果须与本文所用软件版本完全一致。 

3. Results and Discussions 

3.1 这个世界可以被认识吗 

人类既有的先天知识是在自然界的淘汰机制约束下，由生物体和自然环境经

过漫长的相互作用，内化加工保留下来的可以和外界刺激相对应的感性认识 6,7，

具有相当程度的可靠性。人类在一个先天认知模式（即便这样的认识模式存在或

多或少的主观因素）下得到的后天知识或经验，在同样的认知模式下去实践，应

该依然是可靠和适用的。另外，鉴于某些外界条件的相对稳定和可重复性（也即

时间和空间的平移不变性），人类所获得的先天知识和后天经验，在人类整个实

践范围内应该也是可靠的。 

因而，人类创立的理论，即便仅仅是从作为宇宙尘埃的地球上的人类角度的

认知，也即便存在各种狭隘或错误（这个“错误”是相对的，是指反映到人类意

识中的事物样貌和形态并不是事物原本的样貌和形态），只要能够有效地解释和

预测我们所能观测到的现象，那就是一个成功的理论，尽管我们无法证实其是否

就是完全正确的真理 6。 

3.2 哲学矛盾眼中的世界 

这个世界之所以有无穷多能量，并且运转起来永不停息，其必然存在一系列

相互制约的哲学矛盾 8,9。只有拥有了这些矛盾制约，这个世界才会变得平衡和合

乎逻辑（自洽）。在此观点指导下，本文总结出如下 3 条公理： 

AXIO 1：这个世界是有物质的 

这个世界有没有物质，是一个十分古老的哲学话题，然而在这里却是本文进

行理性推断和逻辑展开的原始基础。这个世界只可能存在两种情形：要么有物质

存在；要么完全没有物质存在。事实是显然的：这个世界有物质存在。然而，平

均下来，这些物质又十分稀薄，稀薄到几乎没有 10。因而，这个世界（或至少在
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人类所能观测到的范围内）虽然存在物质但其又稀薄到像是没有。 

AXIO 2：这个世界的物质是不均匀的 

如果这个世界充满物质，那么这些物质在其中的分布也只有两种可能：要么

是均匀的；要么是不均匀的。很显然，这个世界的物质在我们观测到的一定范围

内的分布是不均匀的。然而，这些物质并没有任何理由“厚此薄彼”，即在此处

分布的机会多，在彼处分布的机会少。因而，应当认为物质在每一处（不限于三

维）分布的概率是相等的或从大尺度总体看是均匀的 11,12。同时满足分布不均性

和概率均等性这两点，这个世界的物质就一定以量子形式存在。“这个世界的物

质是量子的”这个事实其实也自不必多讨论，它已是被各种物理实验验证过的物

理事实。这个世界也没有理由“厚此薄彼”，量子实体点之间应是概率全同的。

同时满足上述“分布不均性和概率均等性”这两点也决定了这个世界总体是概率

均匀的但微观（或其中几个维度）表现又是不均匀的矛盾体。 

AXIO 3：这个世界的物质是运动的 

这看似又是一个哲学话题，在此却赋予它新的内涵。我们观测到的这个世界

的物质是运动的，或者从人类能理解的角度看是运动的。无论如何，这个世界都

可以被解释为运动的而不是一成不变静止的。那么，这个世界到底是一种怎样的

运动才更加合理？ 

现在的认识是这样的：无静止质量的光子是宇宙中运动速度 快的物质。如

果把有静止质量的物体（比如电子）加速到光速是不可能的，因为达到光速后其

质量会变到无穷大，能量消耗也将变得无穷大（相对论给出的结论）。因而，不

可能存在超过光速的物质，即便有，也无法传递信息。但在这个观点下，量子纠

缠的本质无法理解，光子延迟选择现象十分怪异，黑洞中引力作用可以传播出来

的实质也不易解释…… 

因而，这里突破这个看法，认为光子是人类目前发现或能感测到的速度 快

的可传递信息的物质，而且光子有微小质量（有质量光子的结构及运动机理推测

见 3.7 节），运动并无法实质改变物体质量。比光子质量级别更小的粒子，即便

能传递信息，人类目前也感测不到（或不认为已感测到），但更小粒子的极限速

度更快。因而，当粒子速度快到一定程度，其必然“分裂”成质量级别更小的粒

子，直至速度达到无穷大，质量变到无穷小（在“这个世界的物质是量子的”框

架下，3.3.5.2 节将会证明“质量级别较小粒子形成质量级别较大粒子”以及相反

的过程都是可能发生的）。 

在此观点下，整个宇宙将呈现如下运动图景：对于一个质量无穷小的粒子，

它的运动速度可以达到无穷大。那么，无论在多么大的空间中，这个无穷小粒子
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都可以瞬间存在于空间的任何位置。因而，它可以无处不在，无论多大的空间相

对于它便是没有时间和距离概念的无穷小空间；而无穷小粒子相对于这样的空间

又是无穷大或空间根本感受不到粒子运动。对于无穷小粒子，因为不存在空间、

时间概念，也不会存在能量概念。如果宇宙是由无穷多个这样的运动粒子组成（因

为它们都是无穷小粒子，它们之间也不存在碰撞），那也不会消耗所谓的能量，

它可以永远运转下去。而一旦我们观测这些无穷小粒子组成的更大质量级别粒子

（粒子群）时，这些更大粒子（粒子群）的速度就会降下来（不受扰动的粒子群

质量和它的平均速度之间的关系遵循 Maxwell 分布规律，详见 Supplementary 

Information 之 Part 1）。这时，时间、空间、速度、质量和能量等概念才会出现。

因而，宇宙本无时间、空间和速度概念，也没有质量和能量概念，它们都是从不

同角度观测到的表象所致。粒子虽小，对于宇宙就是无限大；宇宙虽大，对于小

粒子便是无穷小。当粒子运动速度达到无限大，便失去了运动的概念。这个世界

既大又小，其中的物质既运动又不运动，以及时间、空间、速度、质量和能量等

概念的既有又无等，又是数对相互制约的矛盾体。 

以上 3 条公理的正确性是显然的，其存在性取决于矛盾（双方中）另一方的

制约，这里只选取对我们有意义的一方进行研究。另外，这 3 条公理在一定的逻

辑约束下衍生出的概念也是矛盾制约的。也只有存在矛盾制约的逻辑才是完整和

自洽的。在上述 3 条公理的基础上，本文进行合理推断，提炼出如下 3 条假设： 

HYPO 1：宇宙是由无限多个运动速度无穷大、质量无穷小的均匀粒子构成 

这些“无穷大”和“无穷小”等概念等同于数学分析中的“无穷大”和“无

穷小”等概念，均匀性概念是粒子质量大小相对于其标准差而言的，下面提到的

“均匀粒子”概念都是这个意思。 

HYPO 2：无穷小粒子在宇宙三维空间中运动速度大小相等且方向随机 

正如 AXIO 2 所述，这些无穷小粒子都遵循同一规律形成，所以它们之间的

质量和速度大小（或者动量大小）应该相等或者相对于其标准差而言是相等的（下

面提到的质量或速度大小相等概念均是这个意思），方向在每个维度上的概率也

相等，没有任何理由不平均。 

HYPO 3：无穷小粒子之间没有相互作用 

在我们观察到的世界里，相互作用无处不在。然而，在无穷小粒子之间，这

并不是必需的。对于无穷小粒子，这里假设它们之间没有传统观点认为的引力等

相互作用，而宏观力（或相互作用）则由这些无穷小运动粒子的统计学效应导致。

这样的假设既不会与经典作用力相矛盾，还有利于后续建立方程和进行自洽范围

扩展。 
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以上便是根据这个世界的 3 条基本公理提炼出来的 3 条基本特征（假设）。

接下来，将在这 3 条假设的基础上建立模型。 

3.3 基于哲学矛盾的模型建立 

在上述 3 条公理和 3 条假设的基础上，本文推断，这个宇宙在任意局部区域

仅存在（任意维度中）空间大小和粒子数目多少四种可能性，而这四种可能性在

不同局部区域又彼此独立。这是因为：这个世界是运动（在无限维度中）和不均

匀的，而运动和不均性是两个独立量。由于粒子的运动，当无空间差别考察一定

数目粒子时，这个世界就有了速度大小概念，如果这个世界是无限维度，速度大

小概念就表现为时间和距离概念；由于粒子分布的不均性，当有空间差别考察一

定数目粒子时，这个世界就存在密度大小概念，如果这个世界是无限维度，密度

大小概念就表现为有空间差别的粒子数目多少（又是变相的、另外一个自由度的

距离）和尺度（区别于距离的另外的单一自由度）概念。如果将后面这两个自由

度固定起来（也即以这两个自由度或它们所表现的实体为参考确定考察对象），

则会表现为另外两个维度上的距离自由度。因而，这个世界存在四个相互独立的

维度，是四维的（三维表现为我们意识中的空间概念，一维表现为我们意识中的

时间概念）。原则上讲，三维空间加一维时间坐标可以描述一切自然现象。弦理

论中所谓的多维空间， 终解决的还是存在于四维时空的问题。 

为了更容易、直观地认识世界，人们习惯将各种抽象结果、结论放到我们熟

悉的世界中理解和体会。若通过坐标变换采用四维可变坐标系，原则上或许可以

使运算简单，但却会给理解问题带来困难。Einstein 的广义相对论就使用了四维

可变坐标系（时空），这是一种有参与感的“沉浸式视角”，尽管个别沉浸式物理

事件（如光速不变）更符合物理观测，但 终会给理解物理问题实质带来困难；

而绝对时空中三维空间加一维时间坐标属于“上帝视角”，有助于人们从宏观上

鸟瞰和理解问题。当然，无论哪种视角，都不影响对四维时空中物理现象的描述。

终，各种现象的演变还要放回到我们目前所熟悉的平直坐标系下去衡量和理解。 

需要强调的是，这里所指的“上帝视角”（或“绝对时空”）也具有相对性。

绝对时空作为参考系时，其中的粒子应符合 HYPO 1–3 所给的条件（在这里也可

理解为经典的“惯性参考系”）。这就意味着，如果粒子群整体移动，绝对时空也

要随着移动；不跟随粒子群整体移动的绝对时空（或与之相对应的绝对坐标系）

是没有意义的。 

既然我们的目的是认识和把握这个世界，那就没有必要一定使用相对可变的

时空观。有时，绝对时空观更有利于建立模型和理解规律。鉴于上述分析，本文

将在 4 维（3 维空间加 1 维时间）绝对坐标系下建立物理和数学模型。 
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3.3.1 物理模型 

这里将 HYPO 1–3 归结到一起，作为本文的物理模型：这个宇宙由无限多个

运动速度无穷大、质量无穷小的均匀粒子构成；这些无穷小粒子在宇宙三维空间

中运动速度大小相等且方向随机；无穷小粒子之间没有相互作用。不需要更多规

则。 

3.3.2 狭义相对论效应 

下面证明上述（3.3.1 节）物理模型中存在（狭义）相对论效应。这里再次强

调，每个粒子（本文将上述物理模型描述的“无穷小粒子”称为“粒子”、“1 阶

粒子”或“微小粒子”，而将由 k 个这样的粒子组成的更大质量级别粒子称为“k

阶粒子”）的运动速度大小完全相同（或 ，其中 c 为粒子速度大小均值，s

为其标准差）、方向空间随机。于是，这就构成了 Euclidean space 中的等模随机

向量。本文将用统计学方法证明这样的一组向量构成的向量群具有狭义相对论效

应。当同一三维空间的一群粒子平均（质心）向某一个方向运动时，因为统计学

效应它们将丢失一定的向其它方向运动的概率，或向其它方向的运动趋势将减小，

因而会出现狭义相对论效应。下面详细地定量说明这个现象。 

如上文所述，假设粒子运动速度大小为 c (c > 0)，方向在整个三维空间内均

匀分布。在由运动粒子组成的体系中，这里将平均速度为 0 的体系（也即前文提

到的“绝对时空”）称为静止参考系(R0)，对其建立三维Cartesian直角坐标系Oxyz；

将在某一段时间内由其中部分粒子形成的以平均速度 u 运动的粒子群称为运动

参考系(Ru)。假设 Ru 沿 z 轴运动。那么，Ru 中的粒子在 z 轴的运动速度分量的

均值必然是 u。假设Ru 中所有粒子都是起始点在坐标原点的向量，将点(0, 0, u)

作为 z 轴的分界点，Ru 中的向量就可以分解成分量在其上部的向量和分量在其

下部的向量两部分。而这些向量是从R0 中等概率随机进入（被抽取）的。因而，

可将 Ru 中向量的分布看做分量在分界点上部的向量和分量在分界点下部的向量

分布的混合分布。当这个混合分布在 z 轴上分量的均值为 u 时，确定其混合比例

因子 w。以此为参考，确定该混合分布中这些向量在 x 轴（或 y 轴）上分量的分

布状况，从而可以计算它们的标准差 。一旦确定 ，根据中心极限定理，这

些向量和在 x 轴（或 y 轴）分量的分布即确定——近似为正态分布，其标准差取

决于向量个数 k，即为 

   (1) 

如果这三个正态分布在三个坐标轴(x, y, z)上相同且相互独立，那么这些粒子组成

的更大质量级别粒子（假设其质量为 ， 为单个粒子质量，下同）的运动速

σ ≪ c

σ u σ u

σ u,k =
σ u

k

µk µ
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度大小即服从以 为参数的 Maxwell 分布；即使不独立，按照前文所述，对于

这样的体系，这个对应关系依然成立。因而 和更大质量级别粒子( )的平均

速度大小 之间成正比，即： 

   (2) 

将 Equ. 1 代入 Equ. 2，可得 

   (3) 

在R0 中向量分布则比较简单。假设它们在 x 轴（y 或 z 轴）分量的标准差

为 ，同理，它们形成的更大质量级别粒子( )的平均速度大小为 

   (4) 

当分别在Ru和R0中形成同样质量级别粒子( )时，它们平均速度之间的比（Equ. 

3 比 Equ. 4）即为 

   (5) 

因而，Ru 和 R0 中 和 的比例关系也就是其中更大质量级别粒子运动速度快

慢的比例关系。下面具体介绍该情况。 

如上所述，在静止参考系R0 中已建好的三维 Cartesian 直角坐标系下，如果

运动参考系 Ru 以速度 u 沿 z 轴运动，这时 x 和 y 坐标是等价的，因而只考虑 x

坐标。在 R0 内，如果这些向量的分量在 z 轴上是区间[–c, c]上的均匀分布，那

么，在 x 轴上的概率密度则为： 

   (6) 

其中，随机变量Q~U(–p, p)，H~U(–1, 1)。在本文中，随机变（向）量用大写字

母表示，而随机变（向）量的值用相应的小写字母表示。分量在(0, 0, u)上方的向

量在 x 轴上的分量分布记为 D1，其概率密度记为 

   (7) 

其中，随机变量Q~U(–p, p)，H~U( , 1)；对应地，这些向量在 z 轴上的分量分

布记为 D3，即 D3~U(u, c)。分量在(0, 0, u)下方的向量在 x 轴上的分量分布记为

D2，其概率密度记为 

   (8) 

σ u,k

σ u,k µk

vu,k

vu,k = 2
2
π
σ u,k

vu,k = 2
2
π
⋅
σ u

k

σ 0 µk

v0,k = 2
2
π
⋅
σ 0

k

µk

vu,k
v0,k

=
σ u

σ 0

σ u σ 0

D(θ ,η) = c ⋅cosθ ⋅sincos−1η

D1(θ ,η) = c ⋅cosθ ⋅sincos
−1η

u
c

D2(θ ,η) = c ⋅cosθ ⋅sincos
−1η
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其中, Q~U(–p, p)，H~U(–1, )；对应地，这些向量在 z 轴上的分量分布记为

D4，即 D4~U(–c, u)。当 D3 和 D4 的混合分布在 z 轴上分量的均值为 u 时，它们

的混合比重分别为 和 。按照这个比重计算 D1 和 D2 的混合分布（该混

合分布的具体解析形式本文暂无法给出），从而求出 Ru 中粒子速度在 x 轴分量

的标准差为 

   (9) 

通过和 R0 中粒子速度在 x 轴分量标准差 相对比，可以确定这个比例因

子即为： 

   (10) 

也就是 Lorentz factor。显然，粒子速度在 y 轴分量的标准差依然是 Equ. 10 所示

的这个 Lorentz factor。将Ru 中粒子在 z 轴分量的混合分布标准差和R0 中 z 轴分

量标准差作对比，也可以得到这个 Lorentz factor (Equ. 10)。上述计算过程的详细

Mathematica 代码见 Supplementary Information 之 Part 2。这也就意味着，当速度

大小相同（即为 c）、方向随机的粒子组成的参考系R0 中的部分粒子形成以速度

u 运动的参考系Ru 时，Ru 内更大质量级别运动聚集体的速度会相对变慢，减慢

的程度即为比例因子 Equ. 10 确定的值。 

本文不在该逻辑下进行更多的关于狭义相对论效应（如时间膨胀、长度收缩

等）方面的讨论，显然有了这个速度变慢效应，其它现象皆成立。 

上述内容证明了 Euclidean space 中的等模（或模标准差远小于模值时）向量

具有狭义相对论效应。在一个静止（惯性）参考系内，按照下文 Equ. 40 确定的

关系运动着不同质量级别的粒子，Maxwell 分布认为它们的平均速度不同。当在

一个速度为 u 的运动参考系Ru中探测由K阶粒子组成的更大质量级别粒子聚集

体的平均速度时，它们速度降低的程度由 K阶粒子的平均速度 cK按照比例因子

确定；当探测由 L 阶粒子组成的更大质量级别粒子聚集体的平均速度

时，它们速度降低的程度由 L阶粒子的平均速度 cL按照比例因子 确定。

如果这个运动参考系(Ru)中的运动物质完全由光子（这里指光子能量群）组成，

u
c

c + u
2c

c − u
2c

σ u =
c2 − u2

3

σ 0 =
c
3

c2 − u2

c

c
K
2 − u2

c
K

c
L
2 − u2

c
L
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那么这些物质的平均速度减慢程度由（或狭义相对论确定的）Equ. 10 中的 Lorentz 

factor 计算。目前，人们只探测了现有能力能探测到的光子以及光子级别的形成

物（如电磁波、原子钟等），从这个角度看，狭义相对论给出的定量关系是极其

准确的！另外注意到，在 Ru 中三个坐标轴减慢的程度是一致的。这就意味着，

在Ru 中可以感受到和静止参考系 R0 中无差别的物理规律。因而，当在 Ru 中再

出现一个运动参考系 时，Ru 也可以当作静止参考系来处理，这是一个优良特

性。这就说明，只要符合 HYPO 1–3 所给条件的参考系都可以当作静止参考系，

而不必在意它是否就是绝对静止的参考系。狭义相对论效应即为运动粒子的统计

学效应，如果本文建立的方程能包含运动粒子的统计学效应，那么它也就包含了

（狭义）相对论效应。 

3.3.3 一般扩散方程建立 

要全面描述上述物理模型，我们应该对每个粒子的运动规律建立一个包括时

间在内的四参数方程，如Ã(x, y, z, t)。对于一个含 n 个粒子的系统，在同一个时

间维度下需要建立含有 3n + 1 个自由度的方程，其中 n ® +¥。这显然是极不现

实的。按照这个思路建立方程，只会增加求解复杂度。像超弦理论，动不动就建

立含十几个甚至几十个自由度的方程，虽然可以 大程度地“包罗万象”，但求

解难度也无法想象，还美其名曰“这是 21 世纪的物理偶然落在了 20 世纪”5。

按照上述思路建立的方程估计到 210 世纪都很难求解！ 

这里退而求其次，不奢望描述所有粒子的全部运动特征，只希望对粒子运动

规律的描述简洁实用：建立一个尽量不丢失粒子运动特征、且现实可描述（求解）

的方程。采用统计学方式处理可能是比较恰当的方法，即在物理模型基础上，建

立具有统计特征的数学模型。 

理论上讲，在无穷大四维时空中可以找到无穷多个粒子的任意程度聚集体。

但这些聚集体在时空中聚集程度与总平均密度相差越远，其形成的概率就越低，

从时间维度上看也越不稳定。然而，这个情况很难用一个确定的函数描述。因而，

本文不在这些微观的、不确定的个例层面寻找函数，而把视野扩展到涵盖足够多

这些个例的更大范围，寻找比较确定的统计描述函数。注意到这些粒子在三维空

间无论怎么运动，其轨迹都是连续的，因而会导致扩散（或团聚）行为发生，也

即随机运动粒子的广义扩散性。这里将每一个运动粒子看成一个向量，其方向与

粒子运动方向一致、大小即为粒子速度大小。因而，随机运动粒子的广义扩散性

也即（方向）随机向量的广义扩散性。下文提到的“随机向量”和“随机运动粒

子（速度）”都是同一个意思。考虑到这些粒子的质量相等，运动速度大小相同，

因而，随机向量的广义扩散性就是随机动量（向量）的广义扩散性。这里认为表

R ′u
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现“向量的广义扩散性”的尺度是一个刚刚好的、 适合描述随机运动粒子不变

规律的微观尺度。尺度再宏观一点（比如到用实扩散方程即可以近似描述时）就

会丢失更多信息；再微观（到本段开始描述的状态）就没有不变的统计规律遵循。

在这个尺度，某一微小空间内向量的对外表现还不能被认为是各向同性的。当这

些随机运动的粒子不被扰动时，根据 Maxwell 分布，在某一区域内的向量和总会

指向某一不确定的方向，且大小与 成正比，其中 k 为向量数量（详见

Supplementary Information 之 Part 1）。尽管 Maxwell 分布无法确定微小空间内向

量和的方向，但这里希望使用适当的约束条件尽量获取向量和的大小和方向在空

间各处的分布规律。 

首先，确定空间向量的约束条件。假设空间某点的向量和密度为 X，它是位

置和时间的函数，即为 X(x, y, z, t)。它的定义为：假设在某一时刻 t，Y(V)表示

包含 P(x, y, z)点的闭区域 V 内全部向量和的函数，那么  

[以下出现的 X 都是空间坐标(x, y, z)和时间坐标 t 的函数]。下面考察粒子位置聚

集占优势时的情形。 

 
Figure 1 | 微区域 VA和 VB处相互扩散势形成原理示意图 

X 是一个统计平均向量，在不受扰动时，它与向量数目之间的关系服从

Maxwell 分布。如 Fig. 1a 所示，假设在分割面F两侧沿法线方向有大小相同的两

块微区域 和 。如果 中全部向量和为 ， 中全部向量和为 ，则它们

的和为 ，差为 ，设和差向量交于 M 点 (Fig. 1b)。鉴于前面假设F两侧所

取区域 和 相等，且粒子在未发生运动之前毋须考虑统计学效应。由于粒子

速度方向均匀分布的特性，这两个向量总有向它们平均值 靠近的倾向，即

k

X (x, y, z,t) = lim
V→P

Y(V )
V

VA VB VA OA
! "!!

VB OB
! "!!

OC
! "!!

AB
! "!!

VA VB

OM
! "!!!
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和 都倾向形成 。这样，某处 X 沿F法线方向的变化率应该与 X 的依

时变化率相关；这个依时变化率还受另外一个固有因素（即形成 X 的粒子运动

速度大小）的影响，具体值暂不确定。因而，在不考虑因密度（包括位置聚集和

方向聚集）引起的粒子间差异时，以上两个变化率之间应该成正比。 

鉴于向量和数量相似的微积分性质，这里仿照实扩散的推导方式。如果某一

区域W由闭曲面 S 围成，那么在无穷小时段 内，X 在曲面 S 上某个无穷小

面积元 dS 处的法方向的方向导数 与 S 所围成的闭区域 W 内沿法方向流过

dS 的向量 成正比(Fig. 2)，假设比例系数为正实数 D。 

 

Figure 2 | 向量和密度 X 扩散示意图 

从时刻 t1 到 t2，当不考虑向量密度对 D 的影响时（即各处遵循相同的比例系

数），闭曲面 S 内全部向量和 A 的变化为 

   (11) 

根据 Gaussian 公式，Equ. 11 右边还可写成 

   (12) 

其中，D为 Laplace 算子， 表示对位置(x, y, z)的二阶导。而 Equ. 11 左边 可

以写成 

   (13) 

让 Equ. 13 等于 Equ. 12，并变换积分次序 

   (14) 

注意到 t1、t2 以及区域W均为任意，于是有下述方程 

OA
! "!!

OB
! "!!

OM
! "!!!

dt

∂X
∂N

dX

δA = D ∂X
∂N

dS
Σ
!∫∫

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
dt

t1

t2∫

DΔX dxd ydz
W
∫∫∫

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
dt

t1

t2∫
δA

δA = ∂X
∂t
dt

t1

t2∫
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
dxd ydz

W
∫∫∫

∂X
∂t
dxd ydz

W
∫∫∫ dt

t1

t2∫ = DΔX dxd ydz
W
∫∫∫ dt

t1

t2∫
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   (15) 

显然，当 X 由粒子运动速度方向而非位置聚集占优势形成时，以上结论仍成立。

因为该情形也是大量粒子的统计学表现，且扩散对这两类聚集无辨别力。 

为方便下文进行向量分解，这里需要将三维向量转化为平面向量。下面确定

平面向量的约束条件。尽管 Equ. 15 中的运算使用了三维向量，当对空间向量进

行微分操作时，总是取距离无穷小的两点处的向量进行和差运算，这时所有的空

间三维向量便只能表现出相对的二维特性。对微分方程求解后，也只能获得二维

约束。因而，只需要平面向量的导数等即可以等价表示空间三维向量之间的导数

等关系（这时，平面向量可以保留大小和它们之间的夹角等重要信息）。而且，

对平面向量偏微分方程求解得到的平面向量函数也是唯一的，且可与三维向量对

应。这里假设某点(x, y, z, t)处与 X 相对应的描述向量或动量和密度的平面向量

函数为 M(x, y, z, t) [未经特别说明，以下出现的 M 都是空间坐标(x, y, z)和时间

坐标 t 的函数]，可将上述 X 用 M 替换。替换后，平面向量大小在这样的作用

模式下显然不会改变，然而方向会重新分配。但至少 Equ. 15 可写成如下形式： 

   (16) 

接下来，确定平面向量 M 方向的约束条件。鉴于无穷小粒子运动轨迹的连

续性，M 也表现为大量粒子的统计特性，因而应当是光滑的。由平面曲线论可

知，平面向量在空间任一方向的一阶导和二阶导垂直，它们之间如果建立遵循上

述(Equ. 16)导数关系的等式，需要将方向调整到一致，即存在如下关系 

   (17) 

其中，i是虚数单位，Equ. 17 两边同乘以 i即得 Schrödinger 方程的形式 

   (18) 

Equ. 18 即描述了遵循相同扩散系数的运动粒子群（包括运动方向）在空间

中的分布状况，也即一般扩散方程。然而，当某微区域内粒子群运动速度比较快

或粒子聚集比较多时，其对扩散的影响还不清楚。为了更加全面地描述这样的扩

散（这里称为广义扩散）过程，还需要进一步分析。 

3.3.4 广义扩散方程构建 

要构建广义扩散方程，需要考虑多方面内容，包括广义扩散系数 Ð 是否应

该为变化的，具体该怎样描述才能包括广义相对论（引力）和狭义相对论效应等。 

∂X
∂t

= DΔX

∂M
∂t

= D ΔM

∂M
∂t

= iDΔM

i ∂M
∂t

= −DΔM
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传统观点认为，无论目标向量值多大，都遵循相同扩散系数的扩散方程

（Schrödinger 方程），但本文并不这么认为：Ð应该随着目标向量值的不同而发

生变化。前文提到，当不考虑向量和密度（包括位置聚集密度和方向聚集密度，

下同）对 D 的影响时，向量扩散方程符合 Schrödinger 方程形式。然而，当某处

向量和密度较大时对 D 的影响不可忽略。如 Fig. 1a 所示，微区域 VA处向量和密

度大于 VB处。若它们处于同一背景场中，VA处密度大是有代价的，若下一刻还

保持较高的密度（从概率上讲，单位体积内引入了更多的不确定度），其必然会

消耗粒子的（平均）运动速度，由此会造成 VA 处粒子总体的运动速度变慢（参

考上文 3.3.2）。如前文所述（或下文 Equ. 31），粒子本身运动速度是 D 的决定因

素，故该处向右扩散速率规律(DA)并不能与 VB处向左扩散速度规律(DB)平权（假

设 Ð为 DA 和 DB的综合）。因而，随向量和密度适时改变各处的广义扩散系数 Ð

对于反映这个不平权情况很有必要。 

鉴于上述考虑，选择合适的定量描述该现象的函数是本文接下来要解决的主

要问题。首先对微区域内的动量向量进行分解。 

3.3.4.1 向量分解 

下面确定粒子在某区域内等概率分布时的分布函数：假设整个区域一共含有

n 个粒子，为方便描述，这里把整个区域也划分为 n 个大小相等的盒子，盒子间

距和壁厚都为 0。现在判断含有M个盒子的局部区域出现 k（ ，下同）个

粒子的概率（假设粒子足够小到只落入盒子中而非盒子壁）。鉴于前文所述，粒

子在区域每一处的概率相同。那么，n 个粒子任意分布在 n 个盒子中总的可能的

情况是 种；从 n 个粒子中任意抽取 k 个粒子，一共有 种情况；将每次抽取

到的 k 个粒子任意放入M个盒子中，一共有 种情况；而剩下的 n – k 个粒子

任意放入 n – M个盒子中，一共有 种情况。因而，M个盒子中出现 k

个粒子的概率 P(M, k)可表示为 

  (19) 

假设整个区域中粒子数目 n 为无穷多，当 n ® +¥时对 Equ. 19 取极限，即得 

   (20) 

其中，M代表某局部区域所涵盖的盒子数目（在三维空间也即体积大小），k 代

表在该区域（M个盒子）出现的粒子数目，P 代表在该区域（M个盒子）内出

k ∈!

nn
n
k

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

Mk

(n−M)n−k

P(M,k) =

n
k

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Mk (n−M)n−k

nn

P(M,k) = e
−MMk

k!
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现 k 个粒子的概率。Equ. 20 即为（基于位置的）Poisson 分布。 

这里认为，将整个区域（这个区域可以是整个宇宙，也可以是包含考察对象

在内的较广阔范围）划分为和粒子数相同的均匀盒子是一个 合适的划分方法。

除了可以减少参数、方便讨论外，还有如下考虑：如果盒子体积再大一点，将无

法确保下文向量分解的准确性；如果再小一点，将不能体现粒子的分组作用。因

而，本文将全部区域划分为与其包含粒子数相同的均匀盒子数目，在这个基础上

进行下面内容的讨论。本文将整个（环境）区域称为总区域，将其包含的部分（目

标）区域称为子区域；总区域包含的所有粒子称为总粒子群，其中部分粒子称为

子粒子群。 

接下来，考察不运动子粒子群在上述某子区域 V 中的等概率分布状况。在

Equ. 20 中，M代表（考察对象粒子所分布区域的）某局部区域所涵盖的盒子数

目（体积大小）。换个角度看，当将总区域按照上述方式划分了均匀盒子后，M

也可以代表存在于子区域 V 内粒子的平均相对密度，那个被参考的密度即为总

区域中总粒子群的平均密度。M代表这个平均密度的倍数，k 代表在某个盒子中

出现的粒子数目，P 代表在该盒子中出现 k 个粒子的概率。子粒子群在 V中的分

布是密度强度为M的 Poisson 分布。接下来，再分析 Poisson 分布公式 Equ. 20，

它其实就是 按幂级数展开后由 k 确定的各项值分别占 值的比重。在这里的

意义就是，相对密度为M的子粒子群分布在子区域 V（假设 V所涵盖的盒子数

目足够大）所涵盖的由上述标准所确定的参考盒子内时，所含粒子数为 k 的盒子

占 V中总盒子数的比重。由数学分析可知，这个幂级数展开是唯一的，显然，这

个数目比重分布也是唯一的。如果将 Equ. 20 右边项乘以 k，记为 R(M, k)，即为

如下形式： 

   (21) 

那么，它的逐项加和代表将M分解成无穷多项后一个可能的分解形式，因前述

幂级数展开是唯一的，因而这样形式的分解也是唯一的。按照前述物理意义理解，

Equ. 21 的意义即为将相对密度为M（这个相对密度在 V中是平均相对密度）的

粒子等概率分散到 V所涵盖的（无穷多个）参考盒子中后，含有 k 个粒子的盒子

中的粒子所分摊的相对密度对总相对密度M的贡献。将 Equ. 21 乘以 V中所含

盒子数目即为含有 k 个粒子的盒子中的粒子总数。由于粒子按照这样形式的分布

是确定的——服从 Poisson 分布，因而从这个角度看，对于相对密度M，这样形

式的相对密度分解也是唯一的。 

如果 M 为复数（或平面向量），那么 Equ. 21 可写成向量形式 

eM eM

R(M,k) = e
−MMk

(k −1)!
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   (22) 

将其除以 k 的形式依然是 按幂级数展开后由 k 确定的各项复数与复数 的

比，这里多了一个方向，而且这个幂级数展开是唯一的。同样地，将 Equ. 22 逐

项加和后也是向量 M 的一个分解。这种幂级数形式的分解也是唯一的。 

现在考虑运动子粒子群速度在上述某微子区域 V 中的分布状况。如果总粒

子群中的粒子在总区域中随机运动，那么子粒子群在足够小的某微子区域内的某

个时间切片上的分布（当粒子速度足够快时）也可近似看作概率均等。在人类所

处的尺度范围，可以认为宇宙中几乎每一个“微区域”的子粒子数都是巨大的，

因而运动子粒子群在某微子区域 V内的分布可以用 Equ. 20 来描述。某微子区域

V中按 k 划分的各类盒子中的运动粒子都可以形成一个分向量，其加到一起为 V

中总向量。如果 V 内运动子粒子群的总三维向量和 Y 一定，那么，其各分向量

的模应该和形成它的粒子数目成正比，也即按照 Equ. 21 中由粒子数目 k 所确定

的各项等比例分布于 V所涵盖的各类盒子中。这是因为：根据中心极限定理，当

从分布确定的总体中抽取样本时，这些样本和的均值和样本容量近似成正比（详

见 Supplementary Information 之 Part 3）。需要注意的是，即便 k = 1 的情形，在 V

中的样本数也应是十分庞大的。至此，无论粒子数还是三维向量 Y 的分解向量

的模之间的比在 V中的分布都服从同一个按照 k 划分的、形式确定的 Poisson 分

布，它们之间是对应的。 

下面确定上述各分向量的方向。当 V 中 Y 确定，也即该系统状态确定，将

其按照上述形式分解为各分向量的方向也应是确定的。这里讨论 Y 与 V 的商的

极限值 X，其依然可以当做微区域 V内的三维总向量和考虑。当三维向量 X 的

三维分解向量映射到平面向量 M 的二维分解向量时，事实上方向也应该是唯一

的。M 的二维分解向量与 X 的三维分解向量的模之间的比应该是一致的——服

从 Poisson 分布，但 X 的各分解向量的大小和方向的具体值还不能确定。而 Equ. 

22 恰恰给出了这样一组模比符合 Poisson 分布且大小和方向确定的向量分解。鉴

于上段讨论：各分向量模和形成它的运动粒子数成正比对应。于是，Equ. 22 确

定的分向量的模比与 M 的二维分解向量（或 X 的三维分解向量，即在各类盒

子中的速度）的模比一致就意味着 Equ. 22 所隐含的各类盒子中的运动粒子数与

确定 M 的二维分解向量的各类盒子中的运动粒子数是一致的，因而这样的一组

向量分解也可以认为是上述以 k 划分的各类盒子中的粒子（具有相同粒子数比，

映射到平面后）分别产生，即 M 有分解为 Equ. 22 中各分向量 R(M, k)的可能

性。这样形式的平面向量 M 的分解可能就是唯一的，但这里暂不证明这个结论。

R(M,k) = e
−MMk

(k −1)!

eM eM
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无论怎样，都不影响接下来问题的讨论。这是因为，即便这样的分解不是按照既

定的盒子组合，而是分散于各个盒子当中，只要按照 Poisson 分布的形式划分，

依然遵循相同的运动（变慢或扩散）规律，此时依然可以认为存在这样的在各类

盒子中的分解情形，本文给出的分解形式即为等价情形之一（无论运动粒子是位

置聚集占优势还是运动方向聚集占优势，只要表示它的向量相等，其对于扩散的

影响都是相同的。因而，当速度方向聚集占优势时可等价理解为位置占优势）。

综上，具有相同粒子数 k 的盒子中所有向量和的平面映射即可认为 Equ. 22 中由

k 确定的那一项的分向量。当 k 取 中所有值时，将这些项加到一起至少为向量

M 的一个等价分解，即 

   (23) 

Equ. 23 所描述的分解形式和该微区域内形成总向量值的向量数目无关，而

和相对向量倍数有关。因为前述 M 可以代表存在于子区域 V 内粒子的相对密

度，是一个倍数概念。这里向量 M 也是一个相对向量，它相对于将总区域中所

有粒子平均分配后，处于每个既划分好的盒子中单个粒子速度大小的倍数；同时

它也是无穷小区域所涵盖的盒子数目的倍数（也即某点处粒子数的相对密度），

而方向即遵循绝对向量和方向不变。因而，3.3.3 节中的 M 确切地讲应该是相对

向量和密度。正如前述，两个空间向量之间的和差运算就是在平面上进行的。在

这个平面上，它们各自又可以分解为如 Equ. 23 所述的平面分向量和。因而，这

两组分向量也可以代表各自的空间向量对应进行和差或导数运算。 

3.3.4.2 扩散描述 

如前文所述，由 k 个粒子组成的更大质量级别粒子称为 k 阶粒子。那么，它

的速度即为组成它的 k 个粒子总体的质心速度，也就是所有这些粒子速度向量的

平均值。前文提到，每个粒子的速度大小相同、方向空间随机。那么，k 阶粒子

的速度向量在三维 Cartesian 直角坐标系三个等价坐标轴之一上的投影即为 k 个

组成该（k 阶）粒子的服从同一分布的 1 阶粒子速度向量在该轴投影的均值，因

而近似服从正态分布（中心极限定理）。三个坐标轴上分别有三个等价的（近似）

正态分布，它们之间并不完全独立，但 Maxwell 已经证实 13，这事实上和完全独

立的效果等价。这是因为，每随机取一个向量，就相当于随机确定一个三轴坐标；

另外，从气体分子受随机撞击传递动量角度看，和本文所讨论的问题也是等价的。

这样，k 阶粒子的速度大小服从 Maxwell 分布。假设组成每个 k 阶粒子的 k 个等

价粒子中任意一个粒子的速度在每一个等价坐标轴上投影（作为一个随机变量，

下同）的标准差为 。那么，k 阶粒子的运动速度大小在每个等价坐标轴上投影

!

M = e−MMk

(k −1)!k=1

∞

∑

σ
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的标准差为 ，因而，（在每个坐标轴上的投影）服从参数为 的正态分布。

于是，k 阶粒子的运动速度大小服从参数为 的 Maxwell 分布（这里不需考虑

速度方向聚集占优势的情形，扩散系数为体系固有的统计学效应，只需按其定义

求均速）。则 k 阶粒子的平均速度大小 

   (24) 

对于 k1 阶粒子和 k2 阶粒子，它们的平均速度比 

   (25) 

又因为这些 1 阶粒子的大小或者质量相同，如果 k1 阶粒子和 k2 阶粒子的质量分

别为 m1 和 m2 ( )，根据 Equ. 25 所示的关系，它们之间的平均速度之比可表

示为 

   (26) 

上述关系的详细计算和推导过程见 Supplementary Information 之 Part 1。由 Equ. 

26 可知，当 k 阶粒子的质量为 m 时，和 1 阶粒子相比平均速度即为 

   (27) 

其中 为系数常数。 

扩散系数的定义为：沿扩散方向，在单位时间每单位浓度梯度条件下，垂直

通过单位面积所扩散某物质的质量或摩尔数。因而这里认为，传统观点中的实扩

散和这里所描述的向量扩散本质是一致的。根据 Einstein-Brown 位移方程，扩散

系数 

   (28) 

其中， 为 k 阶粒子沿 x 轴方向的平均位移。用 k 阶粒子的平均速度 代替平均

位移 ，根据 Equ. 28 可以得到扩散系数变形为 

   (29) 
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扩散系数 D 的量纲为 m2·s–1。结合分析 Equ. 28、Equ. 29（其中的 t1 和 中包含

的 t 是一致的，因而 t1 = 1 s），上述扩散系数也可理解为：单位时间内，k 阶粒子

在平面上所铺展开的平均面积。这个平均面积和单个 k 阶粒子的速度相关。假设

单个 k 阶粒子的（平均）速度为 ，那么这些粒子在某一方向的统计平均速度大

小 

   (30) 

k 阶粒子群即以该速率在平面铺展。将 Equ. 30 代入 Equ. 29，并将其中的 t1 = 1 s

合并入系数后用 代替即得 

   (31) 

其中， 是以 s 为单位的常系数。 

将 Equ. 27 代入 Equ. 31，即得质量为 m 的（k 阶）粒子群的扩散系数 

   (32) 

上式(Equ. 32)还可看作不含相对论效应的 1 阶粒子群所描述的它们（塌缩后）形

成的质量为 m 的粒子的表观扩散速率常数，而在不含相对论效应（即为 1 阶粒

子群描述的表观扩散情形）的 Schrödinger 方程中，已经给出这个系数的具体形

式，将其和 Equ. 32 对比可得 

   (33) 

其中，ħ为约化 Planck 常数。 

3.3.4.3 广义扩散方程组装 

前文假定，无穷小粒子之间没有相互作用。即便更大质量级别粒子之间有相

互作用（本文认为的、因为统计学效应而产生的“相互作用”），这里也存在一个

粒子不断消失与生成的过程，也即事实上的无相互影响。另外，鉴于这些“相互

作用”的实质都是引力（也即运动粒子的统计学效应，其它作用力可以等效看待），

更大的不同质量级别粒子之间无相互作用的概念是等价的。在某一微区域的某个

时间切片上，一定可以呈现按照 Equ. 23 确定的速度分解形式，而且不同向量密

度微区域内含有相等粒子数的盒子之间是等价的。这是因为，不同密度下，

Poisson 分布决定了各类盒子数目的差异，就不应再有相同类型（含相同粒子数）

盒子间的差异。尽管运动粒子以相同概率在微区域分布，当统计 k 个粒子时，它

们的平均速度必然变慢。以 k 划分的各类盒子中的粒子以它们的均速运动（包含

k 个粒子的盒子质心平均在每个盒子中心）。同一类型（含有 k 个粒子）的盒子之

V 2

v

V = v
2

κ 2
D =κ 2v

2

κ 2

D =κ 2
κ1
m

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

=
κ1

2κ 2
m

κ1
2κ 2 =

!
2



 21 

间，各个 k 阶粒子的平均速度大小相同，一定符合该类型的扩散系数所确定的

Schrödinger 方程扩散形式。因而，按照前文既划分好的盒子里的粒子数目 k 为分

组参考，分别考虑其对应的向量 M 分解后的各项 R(M, k)，先考察它们的单独

扩散，然后再将其叠加到一起。 

这里，将每个含有 k 个粒子的盒子中的所有粒子看做一个较大质量级别的 k

阶粒子，将微区域 V内所有含有 k 个粒子的盒子中的 k 阶粒子的总体称为 k 阶粒

子群。由前述讨论可知，k 阶粒子群中每一个（k 阶）粒子在不受外界扰动时的

平均速度相同，其全体遵循相同的扩散系数。按照 Equ. 32 给出的关系（扩散系

数与 k 阶粒子质量或组成 k 阶粒子的 1 阶粒子数量成反比），如果 1 阶粒子群的

扩散系数为 D1，则 k 阶粒子群的扩散系数 

   (34) 

这里称 为扩散系数因子。 

当不需考虑粒子聚集导致的统计速度变慢效应对扩散的影响时，即为 1 阶粒

子群的扩散情形，此时与 Schrödinger 方程对扩散的描述一致，因而扩散系数 

   (35) 

这个系数所决定的扩散方程描述了质量为 m 的目标实物（或塌缩后聚集体）按

照（塌缩前）组成它的 1 阶粒子所确定的（变慢后）表观扩散速率进行概率扩散

运动的动力学，但它在其弥散空间的分布特征由背景场中 1 阶粒子的扩散行为决

定。当 时，按照上述讨论，将 Equ. 35 代入 Equ. 34 即得 k 阶粒子群的扩散

系数 

   (36) 

这相当于 k 阶粒子自身运动减慢导致其组成的质量为 m 的目标实物（或塌缩后

聚集体）表观扩散速率等比下降。该扩散系数所决定的扩散方程意义同上面 1 阶

粒子的情形类似，即为：质量为 m 的目标实物（或塌缩后聚集体）按照（塌缩

前）组成它的 k 阶粒子所确定的（变慢后）表观扩散速率进行概率扩散运动的动

力学，但目标实物在其弥散空间的分布特征由背景场中 k 阶粒子的扩散行为决

定。 

将那些盒子中含有 k 个运动粒子（k 阶粒子群）的向量和 R(M, k)（整个微

区域 V 内的向量分解之一）对位置(x, y, z)求二阶偏微分，注意到中间变量 M，

Dk = D1 ⋅
1
k

1
k

D1 = − !
2m

k >1

Dk = − !
2m

⋅ 1
k
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即得如下形式： 

   (37) 

其中， 。这里需要强调的是：计算对向量

M 的微分时，比较差值所取的两个（无穷小）微区域 V1 和 V2 的绝对大小是相

等的。将 Equ. 37 乘以每一阶粒子群的扩散系数(Equ. 36)后，再将各阶加到一起，

可得整个广义扩散表达式（包括系数）： 

   (38) 

这样计算所得的扩散就是从整个（无穷小）微区域 V1 到 V2 的广义扩散。将

Equ. 38 化简，即为如下形式： 

   (39) 

将 Equ. 18 中等号左端的部分和 Equ. 39 组合到一起即得完整的向量广义扩散方

程表达式： 

   (40) 

因而，含有相对论效应（包括引力）的广义扩散系数表达式为 

   (41) 

这里的扩散系数不是常数，而是一个随运动粒子相对向量值密度变化的自然指数

函数。至此，向量的广义扩散方程和系数 Ð都已确定下来。根据 Maxwell 分布，

可以确定不受扰动的某微区域内空间向量的大小，而通过 Equ. 40 则可以确定空

间向量的大小和方向（复平面内值）。至此，空间运动粒子群的基本有效信息都

已获取。 

回到 3.3.4.1 节的向量分解部分，现在证明 Equ. 23 即为三维向量 X 映射到

平面向量 M 之后的唯一平面分解形式。由前述可知，映射得到的平面分解向量

的模之间的比服从 Poisson 分布，而方向未知。假设符合这个平面分解向量的模

分布的方向有很多组。而事实上，广义扩散的结果是确定的，那么这几组方向描

述的情形应是等价的。将它们按照上述 Equ. 38 所述方式处理后，可知不同组方

向分解代入后无法得到恒等的 Equ. 39 值。因而，本文给出的 Equ. 23 即为符合

条件的唯一分解结果。 

∂2R(M,k)
∂M2 ⋅T 2(M)+ ∂R(M,k)

∂M
⋅ ΔM

T 2(M) = ∂M
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⎥
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对于 Equ. 39，当不考虑自身“引力”（粒子团聚）时整体的扩散势在项

中已体现，其余部分即为相对论效应导致。这是因为：前文 3.3.2 节提到的狭义

相对论效应只是在 R0 中评价 Ru 中的景象。如果将 Ru 中的粒子全部放到 R0 中

一起观测时，Ru 中任意组粒子速度和相对于前述狭义相对论效应描述的情形会

略有不同。此时，Ru 中所有运动粒子都会有一个额外的沿 z 轴的速度分量 u。然

而，这些粒子的扩散却依然遵循R0 中的规律。显然，当将这样的运动粒子群（向

量群和）分解为平面向量时，依然遵循同样的规律。Equ. 23 中向量分解是唯一

的，对于每一个含 k 个向量的盒子中的和向量，它们都是Ru 中的向量转换到 R0

中之后的加和。将这些（进行相对化处理后的）分向量求二阶导后以 k 为标准分

别乘以不同的扩散系数并加和即可实现将这些运动粒子的统计学效应纳入 Equ. 

38。从上文狭义相对论证明过程可以清楚地看出，空间中运动粒子的狭义相对论

效应的原理即为随机运动粒子的统计学效应，确切地讲是运动粒子速度方向聚集

占优势的统计学效应。需要注意的是，粒子运动方向聚集占优势时表现为狭义相

对论效应；而一般情况下，聚集效应还包括粒子位置聚集占优势时的情形，这里

将这两种效应统称为广义相对论效应，从这个角度看这两种聚集效应是统一的，

都符合 Equ. 10 所给的规律。因而，狭义相对论效应的证明过程也是广义相对论

效应的证明过程，这两种效应的实质都是运动粒子的统计学效应。显然，本文的

处理方式（含有统计学效应的 Equ. 40）也可以涵盖所有的聚集效应，即已然包

含了所有的相对论效应，而仅有 Lorentz 协变约束的方程（如 Dirac 方程和量子

场论）不足以体现全部的相对论效应。 

3.3.5 对 Equ. 40 的进一步考察 

3.3.5.1 与 Schrödinger 方程的关系 

将 Equ. 40 等号右边按照 e–M的幂级数展开，即可得到如下形式 

   (42) 

当 Equ. 42 第二行等号右边只取第一项时，该方程即为不含外加场的 Schrödinger

方程形式。因而，从形式上看 Equ. 40 即为对 Schrödinger 方程添加了数项修正后

的结果。当波函数的模 时，显然 是比 高阶的无穷小（这种

情况也类似于速度很小但加速度很大时正、余弦波动函数情形），而且 Euq. 42 中

第二行等号右边  项之后的项均与 M 有关，各项与其乘积也是比

高阶的无穷小。因而，当 取较小值时，Equ. 40 便可近似为不含外加场的

ΔM
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Schrödinger 方程形式；当 取较大值时，Equ. 40 中相对论效应（运动粒子的

统计学效应）明显，不可用 Schrödinger 方程代替。 

3.3.5.2 不扩散粒子群 

量子场论中包含粒子产生与湮没算符，但这样形式的描述是生硬的。本文所

给方程(Equ. 40)则天然包含了粒子产生与消失的过程，甚至可以给出其半衰期

（这里不深入研究这个问题）。方程 Equ. 40 为描述粒子群广义扩散的方程，当 

   (43) 

时，M 不随时间 t 变化，符合该条件的粒子群即为稳定的不扩散粒子群。这个

粒子群也可看成更高质量级别的粒子，它是由符合统计规律的、一系列更低质量

级别粒子构成。 

这里假设 M 仅是位置(x, y, z)的函数，采用分离变量法求解 Equ. 43，可以

得到含有 9 个任意常数的解析通解(Equ. 44): 

   (44) 

基于三个坐标等价性的考虑，C7、C8、C9 为复常数且不等于 0，其中任意两个相

加都等于第三个的相反数，因而应有 。然而，在特定初

始条件下消掉所有任意常数是件十分困难的事情，这也不是本文的重点和兴趣所

在。所以，在不影响问题讨论的情况下，这里不再探究该解析特解的具体形式，

转而采用数值解方案。 

为了详细考察不扩散粒子群的形状，这里依然假设 M 仅是位置(x, y, z)的函

数且为运动粒子位置聚集占优势时的情形。在三维空间内对 Equ. 43 赋予如下初

始条件： 

   (45) 

联立 Equ. 43 和 Equ. 45 进行数值求解（求解过程的详细 Mathematica 代码见

M

ΔM−T 2(M) = 0

M(x, y, z) = − 1
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Supplementary Information 之 Part 8 中 Fig. 3 的绘制过程），得到粒子质量密度

( )的分布状况如下图所示(Fig. 3)： 

 

Figure 3 | 符合 Equ. 43 and Equ. 45 条件的粒子群质量密度分布图（分不同

角度展示）。a, 三维分布；b, z = 0 处的二维分布；c, z = 0 处的二维平面密度分

布；d, y = 0, z = 0 处的一维分布。为方便对比，每幅图的三（两）个坐标轴之

间均采用 1 : 1 比例显示。 

从图中可以看出，稳定粒子的质量几乎全部集中于球心附近的一个小球状区

域内，其余部分则十分空旷（质量密度极低），这和原子结构极为类似。这个结

果进一步定性说明，Equ. 40 不仅可以求解电子分布，还可以求解原子核质量分

布。 

需要注意的是，对于 Equ. 45 所给的边界条件 ，在求解过

程中取球面 上的值为 1 + 2 i来近似这个条件。可以推断，当这

个（内边界）球面半径趋于无穷小时，Fig. 3 所展示的依然类似这个形状。同时，

本文还求解了相同条件的二维情形，具体解法和结果见 Supplementary 

Information 之 Part 3。在不影响问题讨论的情况下，这里仅对初始条件的模取了

较小的值( )和相对较大的内边界球半径(0.04)。如果将模进一步增大或内边界

球半径进一步减小，会出现差异更明显的密度对比结果，但此时方程求解和图形

M
2

M(0,0,0) = 1+ 2 i

x2 + y2 + z2 = 0.042

5
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绘制难度都会大大增加。另外，上述外边界条件取半径为 4 的球面上函数值为 0，

这也是实际情形的近似。在实际场景中，研究对象周围物质环境复杂。即便不考

虑这种复杂环境，研究对象也会处于质量密度不为 0 的背景场中。此时，外边界

条件应该在无穷远处为一个接近于 0 的常数值或模接近于 0 的波函数[当 M 是

位置(x, y, z)和时间 t 的函数时]。 

基于对上述方程(Equ. 40)的分析，这里推测宇宙中一些几乎不衰变的较大质

量级别粒子的形成机制：这个宇宙中较低质量级别粒子在随机波动运动过程中，

如果遇到合适的外界条件，就有机会形成分布一致的诸多驻波。当外界条件改变

后这些驻波随时间广义扩散，有的消失殆尽；有的则形成了基本符合上述条件的

粒子群形状，从而变成衰变极其缓慢的更大质量级别粒子（衰变速度取决于 Equ. 

40 中 函数值和粒子形状与条件 Equ. 43 的符合程度），长期较稳定地存在于

宇宙中（如果外界或边界条件未发生明显变化）。在不同位置和不同外界条件下，

可能形成密度不同的驻波，一旦基本符合上述条件，这些驻波便可以较长时间保

留下来，从而形成不同质量大小的较稳定的更大质量级别粒子。至此可以断定，

宏观质量概念即为次低质量级别粒子在某区域聚集数目多少的反映，而宏观能量

概念则是次低质量级别粒子在某区域未聚集数目多少的反映。而且，这两者之间

界限非常模糊。需要注意的是，鉴于计算规模等限制，本文无法模拟或让人目睹

从均匀分布的能量或其它条件中生成粒子的过程，因而只设想了上述可能的产生

过程，其真实性还有待考察。 

3.3.5.3 初始波函数赋予方式 

显然，Equ. 40 求解时使用的初始条件对波函数的模大小是有要求的，下面

介绍次级质量级别粒子位置聚集占优势时（大多即为此种情形）这个初始波函数

的确定方法。联立 Equ. 29, Equ. 32 and Equ. 33 并消掉扩散系数 D 后即得 

   (46) 

注意到 Equ. 46 中 t1 = 1 s，这里暂时将其忽略，将其中的 m 用某一区域 V内

的质量 替换并在等式两边开方取模，可得在该区域内粒子群的平均速度 的

大小从数值上的表示式为 

  (47) 

从统计学角度看，向量大小相同且方向在空间均匀分布的系统，某区域内向

量和大小 （不同于 3.3.4.1 节中所述的当和向量模一定时各分向量模的

问题，具体见 Supplementary Information 之 Part 1）。其中， 为该区域内每个粒

e−M

V 2 t1 = !
m

M V

V = !
M

X = X ⋅ k

X
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子对总向量和大小的平均贡献，k 为向量数量。如果将这些随机向量看作速度大

小相同的微小粒子在空间的随机运动，那么某一区域 V 内粒子群的总体动量或

者从统计学角度看为总的运动速度和的大小 

   (48) 

其中，k 为区域 V内的粒子数目。将 Equ. 47 代入 Equ. 48 并将其中的 k 用 代

替，即得 

   (49) 

其中，µ为单个粒子的质量。 

从 Max Born 对波函数解释的角度看，一个体系的波函数归一化后（假设为

），在波函数所及各处的质量密度即为 

   (50) 

其中 m 是目标对象的质量（同 Equ. 40 中 m 的意义）。其实，即便不是从 Max 

Born 对波函数的解释角度看，而是按照本文逻辑从统计学角度看，速度大小的

平方或者波函数大小的平方也和质量成正比，具体见 Supplementary Information

之 Part 1. 

因为波函数表示单位体积内的速度或速度密度，如果用 表示某点处的波

函数，将 Equ. 50 代入 Equ. 49，即得某点处波函数大小为 

   (51) 

鉴于前述 3.3.4.1 的讨论，要得到相对波函数 M0，还需对 进行进一步处

理（将其除以单个粒子速度大小以及单位体积内的粒子数目，并将 M0 赋予与

相同的方向）。如果该体系是由光子级别的粒子组成，那么 M0 可表示为 

  (52) 

其中，c 为光速； 是比 V更大范围（背景场）内的平均质量密度，一般认为

； 为单位系数，其值为 ，这主要为修正将扩散系

数换算成速度时产生的量纲差异和补偿换算关系中隐含的单位体积的意义。以上

即是 Equ. 40 初始条件的赋予方式。 

在质量密度较低的情况下（如求解原子核外电子分布问题时），从 Equ. 52 获
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得的初始条件中，波函数的模 都极其微小（初始条件不考虑电场作用，即便

计算过程中考虑了与原子核的静电作用力，波函数的模仍为一较小值，详见 3.6）。

按照前面的讨论，此时 Equ. 40 就几乎和 Schrödinger 方程一致，也即在求解原子

核外电子分布时，Equ. 40 便退化为 Schrödinger 方程的形式，而对原子体系加外

加电、磁场的情形需另外考察。需要注意的是，上文提到，当目标体系（背景场）

由光子级别的粒子组成时，Equ. 52 中的 c 即代表光速大小；但若目标体系由其

它质量级别粒子组成时，c 则代表该质量级别粒子的速度大小。这里的背景区域

可以是整个宇宙也可以是覆盖研究对象的某个较小范围。当背景区域确定后，对

应的背景平均质量密度 才可以确定下来。另外，从 Equ. 40 以及初始波函数

的赋予方式可以看出，只有当位置聚集和方向聚集同时达到 大值时 才是无

穷小，不符合 Equ. 43 所描述的 形状的粒子才能完全不扩散。换句话说，只

有方向或位置聚集占优势的粒子群，如果形状不符合 Equ. 43 所描述的情形，并

不能完全禁止扩散。 

3.3.5.4 其它探讨 

Equ. 52 对初始波函数 M0 的赋予方式反映了计算某点处波函数值的方式。

因而，判断某点处波函数值 M 是否随参考系或 小参考粒子选择而变化，只需

考察 M0 赋予方式有无变化即可。鉴于 3.3.2 节的讨论，在任何静止（惯性）参

考系中，由于运动与计算运动的时间同步变化，得到的光速值 c 以及决定 M 值

的速度值都是恒定的；而 Equ. 52 对初始波函数 M0 的赋予方式中包含光速 c 且

其它参数值不受参考系限制。因而，无论在任何参考系中，只要符合条件 HYPO 

1–3，本文导出的方程 Equ. 40 以及其初始波函数赋予方式 Equ. 52 都适用。另

外，考察同一参考系中不同质量级别粒子作为 （无穷）小参考粒子时的情形。

初始波函数赋予方式 Equ. 52 不需要考虑 小粒子质量；无论哪种质量级别粒子

作为 小参考粒子，计算运动的时间与运动同步变化，得到的光速值 c 以及决定

M 值的速度值恒定；而 Equ. 52 对初始波函数 M0 的赋予方式中其它参数值不

受 小参考粒子选择限制。因而，无论我们将多大粒子当做 小粒子，本文导出

的方程 Equ. 40 以及其初始条件赋予方式 Equ. 52 也都适用。综上，粒子之间的

引力作用均可视为运动粒子的统计学效应，无论哪一质量级别粒子之间都可视作

无相互作用（这与前文 HYPO 3 所做的假设形成了自洽）。这样以来，粒子可以

逐级团聚，更高质量级别粒子在合适的条件下还可以再形成比它质量级别更高的

粒子。整个宇宙无论从哪个质量层级看都是量子化的，而且每个质量层级也都是

等价的。这与前文 AXIO 2 导出的“这个世界的物质是量子化”的公理推论（或

M

ρm,0

e−M

M
2
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前文假设）形成了自洽。 

当速度方向聚集占优势时，方程 Equ. 43 的形式允许一部分粒子速度极快，

而它周围距离不远处的粒子速度可以迅速下降。这一部分速度极快的粒子还可以

拥有一定的高于周围的质量密度，在一定条件下质量与速度可以此消彼长（只要

符合 Equ. 43 约束）。上述结论则与前文所述的“粒子在宇宙中高速随机运动”的

假设形成自洽。 

综上，在任何符合条件 HYPO 1–3 的参考系下，无论本文认为的那个基本的

（无穷小）参考粒子实际是个多大质量级别的粒子，也无论那个粒子“绝对”运

动速度有多慢，从人类可理解的角度看，这个级别的粒子质量就是无穷小，速度

就是无穷大（自洽范围扩展）。同时，这也给了上文 3.3.4.1 节中对（无穷小）微

区域 V内的向量进行分解和“绝对坐标系需跟随粒子群整体移动”的观点以合法

性。这样，Equ. 40 连同它的初始波函数赋予方式 Equ. 52 既可以在某局部空间适

用，又可以在较广阔的空间适用（或可在各种惯性参考系下适用）；既可以处理

低质量级别的粒子体系，又可以处理高质量级别的粒子体系（既可将低质量级别

粒子当做无穷小粒子，也可将高质量级别粒子当做无穷小粒子）。 

3.4 对数学模型的简单验证 

由上文讨论可知，方程 Equ. 40 完全可以描述自然界的一切事物和现象，且

其所描述的情形与文初的物理模型假设之间是逻辑自洽的，但它的可靠性到底如

何，还得放到真实的案例中进一步检验。本文通过求解一个初始条件为 且沿

x 轴方向具有偶宇称的不含外加场一维 Gaussian 波包的依时扩散规律和已知理

论作对比作为案例做进一步探讨。为了方便计算，本节中所有计算均采用自然单

位制（即取 ħ = c = 1）且设 m = 1 eV，而其它节仍采用国际单位制。 

如前文所述，要正确求解方程 Equ. 40，需按照 Equ. 52 对方程赋予模大小合

适的初始条件，这不同于求解 Schrödinger 方程。下面以氢原子核外电子的平均

质量密度为参考来确定 Gaussian 波包 依时扩散的初始条件波函数模大小。

这里假设这两类问题的本质是一致的，都是光子级别的粒子运动。取电子质量 m 

= 9.109 389 7(54) ´ 10–31 kg，并对 Equ. 52 中归一化波函数 前面的系数进行计

算，得到这个值约为 ；将上述 Gaussian 波包函数归一化后模为 。

因而，在不影响问题讨论的情况下取真实初始条件的同数量级近似值

作为这里的初始条件（经过验证，当 前面的系数小于

时，两种方法所得的波包轮廓在所有范围的 大相对偏差小于 1.14%，具体见

Supplementary Information 之 Part 6）。作为对比，这里还计算了初始条件中模较
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大的情形（如 ）。同时，也使用了 Schrödinger 和 Dirac 方程对这

个波包依时扩散规律进行求解。对于 Dirac 方程，这里取两个分量波函数相等的

情形（即 ）作为初始值（求解过程的详细 Mathematica

代码见 Supplementary Information 之 Part 8 中 Fig. 4 的绘制过程）。 

 
Figure 4 | 采用不同的方法在自然单位制下求得的 Gaussian 波包 的一维依

时扩散图像。a, 在初始条件为 时，用 Equ. 40 计算的结果。

为方便对比形状，图中对模结果进行了放大( )处理；b, 在初始条件为

时，用 Equ. 40 计算的结果；c, 采用 Schrödinger 方程计算的结

果；d, 采用 Dirac 方程计算的结果。 

如图 Fig. 4 所示，Euq. 40 在合适的初始条件( )下得到的

波包依时扩散图像(Fig. 4a)和 Schrödinger 方程得到的结果(Fig. 4c)几乎没有差别

（注：为方便说明问题，本节讨论的是波函数的模，而非模的平方）。在 Fig. 5 中，

不同时刻的波包模扩散标准差结果更详细地描述了这个无差别的情况。图中，采

用两种方法预测的 Gaussian 波包在每一时刻的轮廓都几乎完全重合在一起。这

里进一步验证，本文所给方程在质量密度极其稀薄的区域（如原子核外电子分布

区域，去掉原子核电场影响的情形）将近似为 Schrödinger 方程（至少在处理
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Gaussian波包这个问题上），这与前文 3.3.5.1节预测的结果一致。在Supplementary 

Information 之 Part 6 中，本文进一步验证了在原子核电场存在时，使用下文 Equ. 

72 和归一化波函数大小 的乘积估计的初始条件计算得到的 Gaussian 波包依

时扩散图像，其依然与采用 Schrödinger 方程得到的结果基本一致。 

 
Figure 5 | 不同时间点(t = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6 eV–1)用四种方法（Equ. 401: 初始条件

为 ; Equ. 402: 初始条件为 ）在自然单位制下

预测的 Gaussian 波包（波函数模）依时扩散趋势图 

如果初始条件中波函数的模很大（如 ），波包图像会在 t = 0.3 

eV–1 附近出现明显的凸起或粒子（位置或方向）聚集(Fig. 4b)。由于自身聚集，

由 Equ. 40 得到的图像在 x 轴方向更陡，这从 Fig. 5 中三个时刻的 Gaussian 波包

模的标准差结果可以更清楚地看出。在这样的初始条件下，Equ. 40 预测的扩散

速度并没有 Schrödinger 方程预测的快，图中主峰迟迟不肯消散，这更接近 Dirac

方程描述的情形(Fig. 4d)。这里推测，其主要是由波包自身引力导致。在 t = 1 eV–

1 以后，主峰开始分裂为两个峰（更明显的分裂情况见 Supplementary Information

之 Part 7 中 前系数为 1.4 的情形）；Dirac 方程描述的情形，则在 t = 0.5 eV–1

以后出现严重的分裂（主峰分裂成两个次峰，接着每个次峰分别又分裂为两个更

小的峰）。这里认为，该现象为 Dirac 方程未考虑波包自身引力且对真实结果修

正过度导致。Fig. 5 中的标准差结果也印证了这一点。 

另外，为了详细研究初始模大小对波包扩散的影响，这里还对比了为 Equ. 40

赋予不同的初始条件( , ,  and )后，图像关键部位（x 
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= 0 处波包模的依时趋势和模 大值处波包）的形状（求解过程的详细

Mathematica 代码见 Supplementary Information 之 Part 7 中 Fig. 6 的绘制过程），

结果如 Fig. 6 所示。从图中可以看出，当按照初始模从小到大依次赋予不同的初

始条件时，Equ. 40 预测的波包扩散图像（x = 0 处）从 初与 Schrödinger 方程一

致，逐渐偏移到在 0.3 eV–1 附近趋向于继续团聚（图像逐渐隆起），Fig. 6a 表示

了这个趋势。并且，Fig. 6b 绘制了在 高点时刻的波包形状（对于初始条件为

和 的全谱波形以及与 Dirac 方程的结果对比

见 Supplementary Information 之 Part 7）。从图中可以看出，随着初始模的逐渐增

大，这个波包在刚开始的一段时间会逐渐收缩，在模达到 大值时的波形也逐渐

变得越来越陡峭，（推测）渐渐靠近满足 Equ. 43 条件的函数。从这个趋势还可以

看出，当波包质量密度逐渐增大时，波包的衰减速度也越来越慢。 

 

Figure 6 | 在自然单位制下，对 Gaussian 波包赋予不同的初始条件 M0 = (10, 

1.0, 1.2, 1.4) 后解得的波包形状对比图。a, Gaussian 波包在 x = 0 处（实线）

或模 大处（同色虚线）随时间变化趋势；b, Gaussian 波包模 大时刻的波

形。图例中的数字即为 前面的系数，代表不同的初始条件。为方便对比形

状，在图中将每种结果中 t = 0 eV–1 处的初始模进行了归一化处理。 

3.5 对方程添加外加场 

理论上讲，有了 Equ. 40 描述的整个体系的粒子运动规律已基本充分，自然

界中所有作用力和现象的产生都是粒子广义扩散运动导致。然而，在处理实际问

题时，为减小计算量等考虑，往往仅考察某局部过程。因而，对 Equ. 40 添加外

加场有其实际必要性。 

对于人类目前已发现的自然界的四大作用力，3.7 节将推测其作用实质。由

于强相互作用力可看作单点对单点的能量作用，没有必要采用外加场形式，因而

直接用 Equ. 40 处理比较容易，这里不考虑这种作用力。下面只考虑在引力、电

磁力和弱相互作用力场中的情形。鉴于引力和其它作用力（电磁力和弱相互作用
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力等）具有不同的表现形式（如引力作用不包含斥力等）以及本文对引力的理解，

这里认为外加场应分为两种情形：一种是引力场，另一种是其它势能场。引力场

是由随机运动的微小粒子在时空等概率分布时产生的局部背景疏密使得形成的

随机运动的更大质量级别粒子（或自身）的时空概率值在空间各向出现差别导致，

是一个以位置聚集占优势的统计学效应；其它场则是由于更大质量级别粒子（或

自身）被自旋场强制加速运动（或改变方向）导致，是一个以速度方向聚集占优

势的统计学效应。对于引力场，加速效应一般可以忽略；对于其它势能场，引力

效应一般可以忽略。下面进行详细阐述： 

首先阐述较大质量级别粒子随机自旋的产生原理。空间中随机运动的粒子，

如果不考虑相对论效应（运动粒子的统计学效应），在空间的团聚状况可看作服

从上述 Poisson 分布 Equ. 20，这里研究其中某一个盒子（或数个相邻盒子）中的

粒子聚集体（假设这团聚集体为球状，且不存在因为相对论效应而导致的团聚）。

当粒子体积足够小、向量密度差足够少时为此类情形。在粒子质量级别确定时，

考察的体系越微观（这个微观是相对的），越接近该情形。一定数目在三维空间

中运动的速度大小相等而方向随机的粒子团聚在一起时，在某一刻必然有相应的

运动分量对总体质心产生角速度分布为确定的自旋效应。为了说明这个问题，这

里依然将等速随机运动的粒子看做模相等的随机向量，分如下两步处理：首先，

求单个随机向量对总体质心产生的角速度大小的分布问题；然后，再推广到一定

数目的向量总体对其质心产生的角速度大小的分布问题。 

首先，分析在一个单位球面 S 上均匀分布的等模随机向量（球面随机点的线

速度）VS 对球心产生的随机角速度大小 的分布。VS 对球心的随机角速度

的贡献在空间各个方向上都有可能，如何将多个转动贡献叠加到一起表示总体的

转动？这里注意到球面点的线速度 和其所处的单位球面 S 的半径 r 的向量积

可以方便地阐释这个叠加或单个随机向量对角速度贡献的分布（这里 。

如果 ，则取 即得线速度 对角速度 的贡献），即 

   (53) 

上述问题，可以分解为两个相互独立的步骤处理：第一步，确定空间单位向

量 r的方向,也就是确定向量 r的终点在单位球面 S 上的位置。这个位置在整个

球面 S 上均匀分布，用随机向量 R 表示；第二步，确定在该位置上点的线速度

向量 的方向，这个方向也在整个空间均匀分布，用随机向量 VS 表示。假设在

r的末端（即球面 S 一端）有一个半径为 的球面 。那么，随机向量 VS等价

于球面 上均匀分布的点和球心连线形成的向量。注意到叉乘的定义和 ，
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当每个 r的方向确定时， 等价于球面 上均匀分布的点，沿和 r平行的方

向映射到一个过 球心且垂直于 r 的切圆盘 上后，与 的球心相连得到的向

量大小，记为 (Fig. 7)。 

 

Figure 7 | 向量 的产生方式示意图 

当随机向量R变化时，相当于带动上述单位球面S上的切圆盘 一起运动。

因为两个均匀分布的叠加还是均匀分布，显然，随机向量 的结果可以看做

随机向量 在整个空间中的均匀分布。求出圆盘 上随机向量大小 的分布

状况，再让其方向在空间均匀分布，即可求得随机向量 VS 贡献到 S 的球心产生

的角速度大小 的分布。 

设随机变量 N1~N (0, 1), N2~N (0, 1), N3~N (0, 1)相互独立，则单位随机向量

R坐标中的一个等价坐标 X 即为 14,15 

   (54) 

其概率密度为 

   (55) 

对 建立三维 Cartesian 直角坐标系，假设上述圆盘 垂直于 z 轴，且随机变量

Q~U(–1, 1), H~U(–p, p)。那么，球面 上均匀分布的随机点投影到圆盘 上得

到的随机向量 的坐标为 , , Z = 0, 

而其模可表示为 

   (56) 
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因而， 的概率密度为 

   (57) 

注意到随机变量 的分布即为在 R 带动下 在空间中随机运动产生的随机分

布。因而，取随机变量的乘积 （也即被单位随机向量 R 作用后的

），即可求得随机向量 VS对角速度 的单个等价坐标 X 贡献的概率密度为 

   (58) 

对于球面 S 围成的整个单位球内均匀分布的随机向量 VB 对角速度 的贡

献，还会被该向量起始点所处的球内半径 r的大小 r 的倒数值 放大。因而，按

照如下方式计算 VB对 其中一个等价坐标 的贡献： 

   (59) 

从而得到新的概率密度为 

   (60) 

进而，求得 VB 对 其中一个等价坐标贡献的分布函数 ，并将其在整个

单位球内积分 

   (61) 

上述 Equ. 61 描述的是粒子均匀分布于球内空间的情形，若粒子呈 Equ. 43 所描

述的（不扩散）形状分布，则应近似按照该密度函数进行积分，但这个解析函数

目前尚无法获取。即便只考虑均匀分布的情形，也不影响后续问题的讨论。对于
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Equ. 43 所描述的情形，其为粒子密度沿径向呈不均匀分布的球状粒子群，可以

推测，其依然是含有转动效应的类似情况（事实上，对于每一个球面层，都可产

生一个模大小和方向随机的自旋向量，根据中心极限定理，这些向量加到一起的

模必然服从某个参数确定的 Maxwell 分布）。将上述 Equ. 61 对 x 求导并归一化

后，得到整个单位球内随机向量 VB 对角速度 的一个等价坐标 X 贡献的概率

密度为 

   (62) 

在 Equ. 62 中， 。这是随机向量 VB在单位球

面 S 内（包括 S）的情况。 

下面进一步推广，将其扩展到球的半径是任意值 R 的情况。当球的半径大小

为 R 时，即每一个 R 都会将上述情形缩放为 。这样，随机向量 V对角速

度 的单个等价坐标 X 贡献的概率密度为 

   (63) 

在 Equ. 63 中， ,其标准差为 。

如果取 R = 3, c = 1，可将上述角速度概率密度 Equ. 63 绘图如下(Fig. 8) 
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Figure 8 | R = 3, c = 1 时，随机向量 V对角速度 的单个等价坐标 分布的贡

献 

因而，当 k 个独立同分布的随机向量 V在空间随机运动时，根据中心极限定

理，它们团聚到一起后，整体分量对其质心的平均角速度大小 服从参数是

的 Maxwell 分布。为了验证这个结论，这里取 k = 103, R = 3, c = 100，将

其和同参数的样本数为 106 的模拟结果作对比，结果如 Fig. 9 所示（模拟结果的

详细运作过程见 Supplementary Information 之 Part 8 中 Fig. 9 的绘制过程）。从图

中可以看出，本文推导的解析表达式和模拟值符合得很好。 

 

Figure 9 | R = 3 时，103 个模为 100 的随机向量团聚到一起时形成的角速度大小

的分布（理论值和模拟值） 

上述计算过程的详细 Mathematica 代码见 Supplementary Information 之 Part 

4。至此，本文证明了空间随机运动粒子聚集后产生的聚集体（即便没聚集也）

Ω ΩX

Ω

6c
3R k

Ω
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都存在或多或少的转动分量，其角速度大小服从参数确定的 Maxwell 分布。如果

再加上运动粒子的统计学效应对团聚和旋转的加剧作用，自旋便同聚集一样，是

这个世界的普遍规律。 

这里认为，人们能感受到的某一方向上的加速度实质就是目标区域内的微小

粒子朝该方向的平均运动速度的依时变化率（如果仅是平均运动速度，3.3.2 狭

义相对论效应一节已证明，目标对象会形成与之前状态无物理规律差别的惯性系，

此时目标对象将丧失加速感）。引力加速度的实质是由于运动粒子的统计学效应

产生的向量密度低处的微小粒子向向量密度高处的平均运动速度的依时变化率

（例如，当一个符合 Equ. 43 条件的粒子聚集体处于引力场中时，其中的粒子被

密度较高的引力场粒子替换而导致该聚集体变形，同时导致形成该聚集体的粒子

向低密度区运动乏力而向高密度区运动趋势强烈）；其它类型加速度的实质是在

微小粒子所组成（所处）的（运动）参考系中增加了向其相反方向的平均运动速

度的依时变化率。从本质上讲，这些力或者势的产生原因是一致的，但又属于不

同的类型。 

对于匀速圆周运动，其加速度方向和速度方向垂直，加速度产生原理同上，

只是形式比较特殊。当粒子的一个球状聚集区域产生自旋（可近似理解为匀速圆

周运动）时，忽略具体粒子的行为，总体来看，其中物质不断旋转且有持续的向

心引力使运动方向不断改变。如果没有自旋时，可形成符合 Equ. 43 约束的某个

粒子 S；随着旋转的加剧，需要更强的向心力来维持加速度。这时 S必然通过改

变之前的形状，也即通过靠近旋转中心处的波函数模值 变大再次满足 Equ. 

43 的约束（或从另一个角度看，若 S边缘区域相同位置每点处波函数模 变

大，靠近中心处 则需更大才能满足 Equ. 43 约束）。 更大不仅可以表现

为粒子浓度较大，也可以表现为粒子速度较快。这里只考察粒子速度较快导致

变大的情形，粒子速度在旋转中心处更快的情形有如 Fig. 10a–d 所示的四种

情况。 

M

M

M M

M
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Figure 10 | 符合 Equ. 43 约束的在旋转中心处粒子速度较快的四种可能情形 

另一方面，如果 S不旋转，其沿径向向外逸出的微小粒子量是一定值（其与 S吸

引的微小粒子量达到平衡）；随着旋转的加剧，按照上述对加速度的分析，可能

有更多微小粒子沿径向逸出也可能几乎没有粒子逸出。考虑到粒子群的引力作用

和质量稳定特性（基本符合 Equ. 43），如果有部分粒子逸出，此时整个粒子群显

然是需要补给的，这个补给只有和旋转平面相垂直的轴向可以提供。这就导致这

个自旋轴方向对粒子应处于吸入状态（排除掉 Fig. 10c 的可能），此时粒子群更

倾向处于 Fig. 10d 的状态；而几乎没有粒子逸出时，粒子群更倾向处于 Fig. 10a

和 Fig. 10b 的状态，下面只考察这种情形。于是，自旋的结果会在其轴向和径向

同时产生粒子运动速度方向聚集场（轴向尤为剧烈），从而导致一个辐射自旋轴

产生（这类似于太阳风的形成机制 16）。这样的一系列自旋粒子群聚集到一起时，

如果辐射轴协同一致，便会产生明显的速度方向聚集场(类似铁条被动产生磁性

原理)。而且，它们聚集到一起形成的不同质量级别粒子（更大粒子群）会形成

不同强度的速度方向聚集场。这里认为，这类速度方向聚集场即为其它势能场（电

磁场或弱相互作用场）。当考虑自旋聚集粒子群中的某一个粒子时，可能会发现

类似弦理论中的弦，且其弦长应该也可以计算（这里不深入研究这个问题）。按

照这种方式产生的其它势能场只改变了空间中粒子的聚集状态（包括速度方向的

聚集）而并不能改变粒子原初的速度，因自旋亦为自发形成且处于背景场中，这

种速度方向聚集也会受到背景场的限制而遵循统计学规律。 

这里认为，引力势能导致聚集体运动速度改变的原因为引力场中的运动粒子

提供的位置聚集占优势的统计学效应的积累；其它势能导致聚集体运动速度改变

的原因为其它力场中的运动粒子提供的运动粒子方向聚集占优势的统计学效应
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的积累。引力场通过组成目标对象的粒子（被其中有位置聚集效应的粒子替换后）

位置逐步聚集导致不平衡的扩散趋势，促使速度不断积累而实现这个加速过程；

其它外加场则通过目标对象粒子不断被其中带有速度聚集效应的粒子替换，促使

该效应逐渐积累从而实现加速。这样的过程，在 初只能形成趋势，也就是所谓

的力，一旦沿趋势线运动便实现趋势的积累。在这些势能场中，那些遵循统计学

规律的形成势能场的粒子和处于其中的目标对象粒子一起会继续遵循统计学效

应（符合 Equ. 40 所描述的广义扩散），当单独考察其中的目标对象粒子时，则会

出现位置或速度方向不断聚集的现象。这个现象表现为目标对象粒子势能增加。

3.7 节已推测了组成电子母体的粒子结构，这里认为其它外加场（电磁场与弱相

互作用场）中都含有类似结构。其它外加场的存在，导致这种结构粒子势能增加；

而引力场的存在，则导致单位体积内粒子聚集引起的势能增加。这样，整个目标

对象粒子中的绝大部分质量都可以被外加势能场加速。目标波函数的着眼点一般

比组成电子母体的粒子结构小得多，波函数所在点一般都处于这些较大粒子之中，

而在引力场中可等效看待。某点处在外加场作用之前产生的波函数比外加场作用

后产生的波函数小得多（如果外加场，如引力场，导致的波函数较小，则可忽略

或与目标对象一同考察），该处的波函数叠加后可近似看作仅表征了这些较大粒

子被加速后的速度。 

因而，其它外加场对某点处相对向量和密度 M 依时变化率的贡献表现为两

个可叠加的部分。一方面因为这个（无穷小）微区域的扩散部分仍处于背景场中，

无论加速作用怎么影响，受影响后向量的扩散效应和未受加速影响时自发形成的

向量无区别，依然遵循相同的广义扩散规律；另一方面即表现为该（无穷小）微

区域被加速场不断加入的速度方向聚集效应，需要满足平均势能改变部分的量，

方向即近似为该点处 M 的方向，这是扩散作用无法改变的、额外的 M 依时变

化率。这两个向量的共同作用决定了在某点处相对向量和密度的依时变化率为这

两项之和。对于其它势能场导致的额外的 M 依时变化率，这里的势能场即可理

解为粒子增加的额外的扩散系数（因为扩散系数和速度的平方有关，而这个其它

势能场改变的就是粒子群的运动速度。例如，在引力场中， ，扩散

系数 ，其中 t1 = 1 s）。另外，确定较大单极粒子势能也不需要考虑相对

论效应，这是因为无论是否出现相对论效应， 都是一个定值，这个定值取决

于粒子所处的势能。换个角度看，因为某个既成更大质量级别粒子的势能仅和它

所处的位置相关，所以，无论它的运动状态怎样，是否受到狭义相对论效应影响，

GM
r
m = 1

2
mv2

D = v
2

2
t1
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势能都不会改变；而且，既成粒子必然弥散在整个场中运动，因而粒子势能的改

变必然导致粒子动能相应改变。对于外加场中这种额外的扩散行为，在 Fig. 1a 中

可以看做 A 处为一个确定的波函数 M，B 处波函数为 0。将 A、B 两处看做一

个点求二阶导，也得同样的波函数值（M）。因而，目前的波函数值从数值上和

二阶导值是一致的。而相对应的扩散系数，从数值上也和目前的系数值是一致的。

因而，无论它们的量纲是什么，都不影响对数值的考察。鉴于 M 为平面向量，

方向应与 垂直。因而，其它势能 E 作为扩散系数在某点处和 M 的乘积即

和微观向量的扩散速率改变多少成正比，这个比例表达式的具体形式已由

Schrödinger 方程验证过，即为 

  (64) 

综上，含有外加场的描述相对动量（向量）广义扩散行为的方程可以表示为

如下形式： 

   (65) 

这里再次强调，Equ. 65 并不是一个 终方案，它只是在某些情形下为减少

计算量而采取的妥协方案。如果整个宇宙就是本文所建立的物理模型，并考虑到

四大作用力的本质原因（3.7 节的推测），本文导出的方程 Equ. 40 或 Equ. 65 甚

至可以称为真正的万物理论 (Theory of Everything)。因为其描述了自然界 基础

的运动规律，（如果加入自旋描述后，添加方法同传统方法）可以揭示所有现象

和特性背后的实质。按照本文粒子分级的逻辑，其实不必刻意添加自旋描述，自

旋效应也是统计学运动粒子广义扩散行为导致，因而自旋信息可以通过求解更低

质量级别粒子的广义扩散行为获得。 

3.6 电子自旋磁矩初探 

首先，确定本文逻辑下的动量算符表达式。将 Equ. 22 对位置(x, y, z)求一阶

导，可得 

   (66) 

鉴于运动粒子的统计学效应，各阶粒子群动量的实际表现并不会和 Equ. 66 成正

比，而是会被各阶扩散系数因子 “削弱”，因而将代表各复值的 Equ. 66 乘以

并加到一起可得 
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   (67) 

于是，本文逻辑下的动量算符即可表示为如下形式 

   (68) 

其中， 为被作用量。 

综合分析 Equ. 46 and 3.5 中以 Equ. 64 为主的讨论，可以得到外加势能场对

微小粒子群速度的影响从数量上可表示为如下对应关系 

   (69) 

其中，t1 = 1 s。这里以电子在氢原子中的情形为基本参考（以其它原子为参考可

以得到同样的结论）来构建表达式。电子在氢原子中的平均电势能 

   (70) 

其中， = –1.602 177 33(49) ´ 10–10 C 为电子电荷； 为真空电容

率。 为电子在氢原子中所处的平均半径，这里采用 Bohr 半径，即 。

鉴于与 Equ. 47 相同的理由暂时略去 t1，同时将 Equ. 70 代入 Equ. 69，可以得到

某一区域 V内粒子群的平均速度 的大小在数量上的表达式为 

   (71) 

其中， 为精细结构常数； 为电子质量；c 为光速。这个平均速度为

V内不随粒子数改变的常数。在电子弥散区域内，组成电子母体的粒子数为 ，

将其和 Equ. 71 一起代入 Equ. 48 并除以微小粒子速度大小以及粒子数目密度可

得电子整体的相对向量大小或电子弥散区域内的总体波函数大小 

   (72) 

其中， ，这是为了修正不同物理量数量之间的变换所产生的量纲差

异。以上确定了在电势场中电子整体的等价波函数表达式（Equ. 72 与归一化波
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函数大小 的乘积即为这里的初始波函数）。但这里并未考虑质量密度对波函数

的贡献，因其相较于电势场贡献可以忽略。 

假设自由电子的 Hamilton 量可表示为 

   (73) 

其中，s为 Pauli 算符；p为电子动量。在外磁场 （A为电矢量势）的作

用下，H 可化为 

   (74) 

如果 A、p都与s对易，则 

   (75) 

经过上述处理，电子轨道磁矩与外磁场的相互作用项（Equ. 75 右侧第一项）和

电子自旋项（Equ. 75 右侧第二项）已成功分离。接下来单独研究电子自旋项。 

鉴于实验测到的电子自旋磁矩为外磁场对原子整体的作用。因而，电子整体

波函数在这里极有意义。鉴于 3.5 节的讨论，Equ. 72 即为电子整体固有的、不随

时间变化的相对波函数。因而其只在 Equ. 68 的自然指数项出现而并不受

Hamilton 算子Ñ作用；在外磁场 B较弱时，其对电子动量表现的相对论效应也可

以忽略。因而，仅有 单独影响 Equ. 68 中的自然指数项。如果将电子母体在

原子核外的分布看作平直场，则波函数只表现为实部增量。又由于其在自然指数

位置，即表现统计学效应，而统计学效应无关质点位置，因而，这个实数波函数

可以叠加到一起当做质点，于是可用实数 表示；又因电子的特别结构（见

3.7 节中对电子结构模型的猜想），其扩散趋势恰好与密度梯度的惯常表现相反，

因而必为负数， 模大小的负值 是 合适的选择。据此，Equ. 75 中右

侧第二项可化为 

   (76) 

因而，本文推导的电子自旋磁矩表达式为 

ψ 1

H = (σ ⋅ p)2

2me
B = ∇× A

H =
σ ⋅ p + eg A( )⎡
⎣

⎤
⎦
2

2me

H =
p + eg A( )2
2me

+ i
2me

σ ⋅ p + eg A( )× p + eg A( )⎡
⎣

⎤
⎦

MA,e

MA,e

MA,e −MA,e

i eg
2me

σ ⋅( p × A+ A× p) =
i eg
2me

σ ⋅(−i !eMA,e ∇× A)

=
eg !
2me

eMA,e σ ⋅B
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   (77) 

其中， 可以通过 Equ. 72 计算。如果使用较广阔空间的平均质量密度

时， ，其中 为 Bohr 磁子。但当使

用更大值，如地球附近的平均质量密度（与地球上的实验值作对比，显然应该使

用这个值，但该值的具体形式目前无法获取，这里只能假设 = 7.537 648 754 

4 ́  10–28 kg·m–3）时，就可以得到 。因而，反过来，还可以

根据地球附近的电子自旋磁矩，反推该处的平均质量密度。 

小小电子能够产生如此巨大的自旋磁矩，是件十分不可思议的事情。这里推

测该现象应是它所在整个原子区域的微小背景粒子共同自旋运动导致，具体运动

细节还需通过 Equ. 40 进一步考察。这里不再做更深入的探究。 

3.7 基于模型的推测 

在本文逻辑下，宇宙中的黑洞不应是传统理论认为的一个极微小的奇点，它

应该具有一定的或较庞大的体积，只是密度相对较大。光子的质量处于某一级别，

因而无法逃逸出事件视界(Event Horizon)。但并不是所有物质都无法逃脱，至少

引力作用可以逃逸出来并被感知到（如果没有物质传递这个信息，显然是不可能

被感知到的）。因而，某些黑洞里面或许还有另一个世界，甚至有密度较大的生

命体或其构成的文明社会。这些黑洞上的文明生命体（如果存在）看我们，或许

就像我们在地球上看天空中的云一样清淡、疏松、无意义，它们甚至还可以通过

质量更低级别的粒子物质进行通信。 

根据本文模型推测，外层空间应该可以按照行星际间、恒星系间、星系间、

星系群（团）间……划分为空旷程度不同的星际空间。这些空间中的物质越来越

稀薄，直至达到一定程度，连光子都无法形成，从而光线无法传播过去。更广阔

的外层宇宙空间是人类目前掌握的电磁波探测技术所无法企及的领域。但无论如

何，引力作用都可以在其中传播。 

如果认为联系程度较低的星系群分别是多个宇宙（这些宇宙的总体依然可以

看做一个更大的宇宙），那么观测其中某个宇宙，它将会从某一刻诞生， 终走

向死亡。死亡后的宇宙和死亡后的恒星类似， 后也会蒸发殆尽。如果多个宇宙

（多重宇宙）间完全无联系，则可能出现平行宇宙；但若按照本文逻辑，这些宇

宙间应该存在联系。此时，它们之间必然因相互影响呈对称状分布。因而，平行

宇宙是无法存在的，只能出现对称宇宙。 

这里并不认为存在宇宙大爆炸的情形。宇宙起源于一个无穷小点的观点是十

µg =
eg !
2me

eMA,e

eMA,e

ρm,0 = 2×10
−28 kg ⋅m−3 µg ≈1.004 38µB µB =

eg !
2me

ρm,E
µg ≈1.001159 652 2 µB
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分荒诞的。广义相对论有其自身的使用条件，不应该无限推广。如牛顿力学把地

球或太阳当做质点计算引力，但它们本身并非无穷小点。太阳在不断辐射和扩散，

其主体将来也会膨胀，但没有人认为太阳起源于一个无穷小点。因而，按照上述

多重宇宙的观点，我们所在的宇宙也应该拥有类似于恒星的生命周期。我们所能

观测到的宇宙在不断扩散（这可能是天体间斥力产生的原因）或膨胀，但更大的

宇宙总体的物质不会改变，总体熵也不会变化。在本文逻辑下，类似宇宙中氢氦

丰度比等概念也是十分容易理解的。 

对光子结构的设想：这里认为光子是由一些比光子能量聚集体更低质量级别

的（k 阶）粒子构成。鉴于上述讨论，这些更低质量级别粒子的平均运动速度大

小是定值，它们可形成不同自旋周期的结构(S1 or S2)，Fig. 11 即表示了两种不同

自旋周期（频率）的光子结构 

 

Figure 11 | 两种不同频率光子结构示意图。不同方向的带箭头椭圆表示相互垂

直方向的旋转 

按照本文逻辑，衡量某处光子能量高低的标准即为该处 k 阶粒子密度大小或

单位时间内通过该处的 k 阶粒子数目多少。因而，从 Fig. 11 的模型结构即可看

出频率和能量成正比。由于 k 阶粒子速度大小相同，当它们形成不同大小的 S1 

or S2 结构时，会导致该结构的自旋周期不同，因而出现不同频率的光子。但无论

如何，显然 k 阶粒子群的总体运行速度是一定的（为粒子运动速度的 倍或与之

成正比）。因而，尽管粒子具有质量，它们形成的不同频率的光子依然保持一致

的运动速度。k 阶粒子本身并非沿直线运动，并且它们的运行速度超过光速，但

它们的群体行为却是光速。因而，可以把它们的群体看成更大粒子（即光子），

光子的速度为光速。这样看待光子既不会影响光子频率作为宇宙膨胀的测量工具，

也不会影响将光速作为该级别粒子速度代表的做法。然而，从广义相对论角度看，

不同频率的光子能量不同，其对时空扭曲程度也不同，因而频率或能量高的光子

1
π
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由于自身能量场的影响运动会慢一点；按本文逻辑也可得到相同的结论。但是由

于自身能量太小，这个影响微乎其微，可忽略不计。 

对于宇宙微波背景辐射的理解：这个背景辐射即为本文所述的背景引力场中

微小粒子产生的可测聚集体。按照本文观点，引力背景无处不在，只是在不同的

星际空间，其稀疏程度不同。 

本文认为“以太”概念有必要回归，但应具有不同的内涵。如果将以太当成

“绝对时空”，那么它可以按照以下方法理解：以太即为由随机运动的微小粒子

组成的引力背景场。 广阔空间中的以太即为 纯粹的绝对时空，不同从属关系

天体附近的以太可不同程度地近似为绝对时空。如地球附近的以太可近似为绝对

时空；太阳附近的以太又是另一程度的近似绝对时空。但地球附近以太的近似程

度低于太阳附近，因其还受太阳附近以太的影响。 

分析本文所给方程(Equ. 40)中的自然指数项，当某处动量密度达到无穷大

（也即速度密度无穷大或质量密度无穷大，或二者皆无穷大）时，此处的扩散速

率即为无穷小。如果某处的速度 v 是无穷大且该处的能量密度是确定值时，此处

的质量密度 必为无穷小，而且是比 更高阶的无穷小，此时动量密度  即

为无穷小，也就没有动量聚集的概念，因而这种情况是没意义的。但如果某处质

量密度比较大，即便其质量分布不接近 Equ. 43 描述的情形，该处的扩散也会极

其缓慢，在人类可感知的时间尺度内，该处的分布也是相对稳定的。该结论与 Equ. 

43 描述的情形共同解释了宇宙中“稳定粒子”的形成机制。有了这样的形成机

制，便会出现不同质量级别的粒子，并且它们之间是等价的。鉴于前文所述，不

同质量级别粒子之间无相互作用，不同质量级别粒子之间都是等价的。因而，宇

宙具有分形规律可以理解，宇宙是一个“大生物体”也有了理论依据。 

本文所给方程 Equ. 40 and Equ. 65 中的平面波函数对方向是有要求的。这个

平面波函数是三维向量波函数的简化，正是这个原因，三维函数的唯一性决定了

本文所述的平面波函数的唯一性。因而，本文并不支持波函数 M 在平面各个方

向都应等价的观点。而且正如前文所述，本文所给波函数对初始条件中波函数的

模也是有要求的。 

对于实体粒子（如质子、电子等）波动效应的理解：比如电子的母体（背景

场）即为低质量级别粒子波，这个波是按照它的规律扩散的；电子由母体产生，

因而遵循母体扩散的疏密轨迹；电子的扩散速率可以理解为母体波函数扩散规律

下按其质量分配的表观扩散速率。 

对于电子从原子中逸出过程的理解：因为电子为固定质量聚集度，当其按照

ρm
1
v

ρmv
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固定质量级别粒子逸出后（此时电子波函数坍塌，这里所谓的波函数坍塌是指组

成上述母体的高速运动的微小粒子的受扰聚集），留下的质量部分（原子核等）

会立即遵守另一程度的 Equ. 43 描述的聚集规律；而对于自旋部分，这非稳定状

态。由于缺少了电子自旋索取，原子核自旋释放的能量只能散播出来，从而对外

表现出一定程度的电场作用。 

对电子结构的猜想：正如上文所述，电子并不是一个传统认为的质量为 9.109 

389 7(54) ´ 10–31 kg 的粒子，而是由其母体（比电子更低质量级别粒子）弥散于

空间构成。现在分析组成其母体的粒子（假设其为 阶粒子）的结构。电子母体

能与带正电的原子核产生强烈的相互作用，构成它的 阶粒子也必须为一个负单

极子。负单极子拥有极小的质量却可以产生如此大的力，必然有如同 3.5 节所述

的自旋加速结构。其自身作为一个单独的自旋加速结构无法实现这样的（全向吸

引）功能，因而猜想其为多个自旋结构的复合体。Fig. 12 以平面图的方式展示了

一种可能的球状立体复合结构类型。 

 

Figure 12 | 组成电子母体的 阶粒子结构猜想图。这里用平面图示意三维球状

结构。其中，带箭头的蓝线示意 阶粒子的轨迹，带箭头的蓝色椭圆环示意 S

结构 

这个 阶粒子（复合结构）中心为一个质量密度极大的类似黑洞的结构（Fig. 12

中的蓝色弥散点 ），其外围球面上聚集有至少一层如 Fig. 12 中橙色部分所示的

自旋加速结构 S。这些 S 一方面被 吸引；另一方面，因为径向的更微小粒子

（ 阶粒子）流逸出，这些 S相互之间还会排斥；其轴向形成的喷流正好被吸入

。如上所述的制约机制导致 阶粒子可成为一个稳定的复合结构。这样的复合

k1
k1

k1
k2

k1
P1

P1

k2
P1 k1
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结构可不断从外界快速吸入 阶粒子，从而形成强大的引力。因为相对论效应，

阶粒子从外界吸收的 阶粒子将以高度浓缩（类似黑洞）的形式聚集到一起，

暂时形成稳定的吸入结构（ 和 阶粒子）。但长期来看，不断从外界吸收物质，

必然导致 阶粒子结构不稳定。因而，这样的结构从更大的时间尺度上看会不断

生成又不断崩溃消失，但在一个特定区域的总体数量保持不变。 

有了电子母体模型，顺便推测四大类型力的作用原理：强相互作用力即为相

互距离较近的少数能量聚集体之间统计学效应，属于引力作用形式。这是能量级

别的作用力（如 Fig. 4b 中是将两个峰合并或分开，是相当困难的），这样的作用

力强大而类 ；电磁力为两方均由上述电子母体结构构成；弱相互作用力为只

有一方由上述电子母体结构构成；引力为两方均无电子母体结构，或母体结构不

起作用，属距离较远的粒子集合体间的统计学效应。 

对于反物质的理解：前文已述，相对于无穷小的运动粒子，其所在空间即为

无穷小空间，粒子在空间若有若无。这时还可以认为对于一个粒子，有无穷多空

间，这样的空间在粒子中运动，将粒子划分了与空间数相等的实体。如果将空间

中无粒子的空虚盒子作为考察对象，同样地，按照上述方法描述，便出现反粒子、

白洞以及负能量等状况。我们这个世界是物质聚集的世界，因而反物质相对较少。

这样理解反物质才是完整和自洽的。 

对于量子纠缠的理解：如果两个粒子状态相互纠缠，它们之间必然会传播信

息。本文将不同粒子按照质量进行分级的处理方式很好地解释了这种超距作用。

与之类似，还有“Wheeler 延迟选择实验”的诡异现象，如果按照本文提供的逻

辑架构理解，也不足为一件神秘的事情。 

4. Conclusions 

本文从 基本的哲学矛盾出发，推演出一个描述自然运作规律的物理模型。

在此基础上从统计学角度建立了一个描述运动粒子群广义扩散行为的数学模型，

并对其不含外加场的形式进行了简单验证。本文导出的方程首次将相对论效应解

释为随机运动粒子的统计学效应，认为粒子（运动方向或位置）聚集程度越高就

越消耗它们在其它方向的平均速度，从而将引力和狭义相对论效应很自然地融合

进去（通过求解时选择特定模大小的初始函数实现），避免了之前将引力引入量

子力学时出现的不可重正化问题。进一步分析发现，物体间的引力也由随机运动

粒子的统计学效应导致，这些粒子还可以形成稳定的不扩散粒子群，这些粒子群

作为较大质量级别的粒子还可以再团聚成更大质量级别的粒子……无论我们将

哪一质量级别粒子当做无穷小粒子，也无论我们将多么慢的速度当做无穷大速度，

在人类可理解的范围内对于本文导出的方程都是等效的。一方面，本文基于假设

k2
k1 k2

P1 k1
k1

e− x
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HYPO 1–3，推导出经典的 Schrödinger 方程的形式以及狭义相对论结论，这进一

步肯定了本文对这个世界所作假设的合理性；另一方面，在这个假设的基础上推

导的方程又包含了稳定粒子的产生条件等结论，这反过来又和前面的假设形成了

逻辑自洽。因而，本文建立的宇宙基本物理模型是一个相对可靠且逻辑完备的模

型——这个宇宙很可能就是无相互作用的均匀粒子随机运动的产物并且遵循本

文所给的数学方程 Equ. 40。 

基于这个物理模型，可以回答本文开篇提出的问题。这个宇宙很大又很小，

它的大小只是一个相对的逻辑概念。从这个相对的角度看，（对于人类）宇宙就

是无边无际。宇宙现在的样貌也仅是其演变的一个阶段，且这个演变是一个无始

无终的过程。粒子群在其中的不停随机运动或广义扩散即为它的运作机制，这个

扩散运动也没有始点和终点（但从某一个局部空间看，是有始有终的）。宇宙中

的能量无所谓有也无所谓无，它只是源于无穷小粒子随机运动的相对概念。如果

观测这些粒子的群体行为，它们的平均速度就会降下来，此时便有了时间、空间、

速度以及能量等概念。因而，这些概念（包括力）都是从不同角度观测随机运动

粒子时的统计学效应，能量永远不会枯竭、不会增加也不会减少。按照这个观点，

整个宇宙中的总熵不会增加也不会减少。 

然而，受限于种种条件，本文在一些段落中的观点，或许没有给出较严格的

推导或证明过程；所给方程未能用更多的严谨案例检验；文末的部分推测也没有

基于较严格的理论计算。鉴于以上种种问题，将来还需付出更多的努力才有可能

将其变成一套较成熟的理论。 
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