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著名的双生子佯谬著名的双生子佯谬

[[编者按编者按]] 《赛先生》微信公众平台于2014年7月发起，它讲述科学家的故事，介绍科普知识，也传递科学的态度，不仅是科学家们

建言国家和社会的平台，也是一份颇具可读性的科学读物。《科技导报》从2015年第13期开始，与《赛先生》合作，每期选取1篇《赛先

生》发布的高质量原创文章，与读者分享，“与科学同行”。

在科学史上，恐怕没有哪一个理论会像相对论这样，引发那

么多的“佯谬”，双生子佯谬是其中最著名的一个。

根据狭义相对论，对静止的观测者来说，运动物体的时钟会

变慢。而相对论又认为运动是相对的。那么，有人就感到糊涂

了：站在地面上的人认为火车上的人的钟更慢，坐在火车上的人

认为地面上的人的钟更慢，到底是谁的钟快、谁的钟慢？人们

（包括物理学家）总想不通，于是，便总结出来了一个“双生子佯

谬”。这个概念，最早是由物理学家朗之万在1911年提出的。

假设在1997年的某一天，诞生了一对双胞胎，其中哥哥（刘

天）被抱到宇宙飞船1号送上太空；弟弟（刘地）则留守地球过普

通人的日子。

飞船 1号以极快的速度（光速的 3/4）飞离地球（图 1中向

右）。根据相对论的计算结果，在如此高的速度下，时间变慢的

效应很明显，大概是3:2左右。所谓“时钟变慢”，是一种物理效

应，不仅仅是时钟，而是所有与时间有关的过程，诸如植物生长、

细胞分裂、原子震荡，还有心跳，所有的过程都放慢了脚步。

总而言之，当自认为处于“静止”参考系中的人过了3年时，

他认为运动的人只过了2年。按照地球人的计划，1997年发射

的宇宙飞船1号，将于地球上30年（而飞船1号上20年）之后，在

某处与飞船 2号相遇。飞船 2号是朝地球飞过来的（图 1中向

左），速度也是光速的3/4左右。在那个时刻，刘天从飞船1号转

移到飞船2号上。

由此，地球上总共经过了60年之后，2057年，一对双胞胎终

于能够再见面了。那时候，刘地已经60岁了，但一直生活在高

速运动的飞船中的哥哥刘天却只过了40个年头。

不过，有人便说：刘天会怎么想呢？爱因斯坦的狭义相对论

不是说所有的参考系都是同等的吗？刘天在两艘飞船中不也一

直是静止的吗？地球上的弟弟却总是相对于他作高速运动，因

此，他以为弟弟应该比他年轻许多才对。但是，事实却不是这

样，他看到的弟弟已经是两鬓斑白、老态初现，这便似乎构成了

佯谬。我们应该如何解释刘天心中的疑惑呢？

佯谬不成立

首先，刘天有关狭义相对论的说法是错误的。狭义相对论

并不认为所有的参考系都等同，而是认为只是互相作匀速运动

的惯性参考系才是等同的。刘天在旅行过程中坐了两个宇宙飞

船，他的旅程分成了飞离地球（飞船1）和飞向地球（飞船2）这两

个阶段。飞船1和飞船2可以分别当作与地球等同的惯性参考

系，但刘天的整个旅行过程却不能作为一个统一的惯性参考系。

因为刘天的观察系统不是惯性参考系，刘天便不能以此而

得出刘地比他年轻的结论。所以，“佯谬”不成立。当刘天返回

地球时，的确会发现地球上的弟弟已经比自己老了20岁。如果

设想两个宇宙飞船的速度更快一些，接近光速，当刘天返回地球

时，的确就可能出现神话故事中描述的“山中方一日，世上已千

年”的奇迹了。

“时间变慢”的相对性

首先，我们用两维的时间空间图，研究双生子佯谬中时间变

慢的相对性。

图2中有两套时空坐标：地面上刘地使用的(x,t)以及飞船1
上刘天使用的(x’,t’)。（注意：刘天在飞船1上只待了一半，后来

转到飞船2，而图中并没有画出飞船2上的坐标系。）

两个双生子的时空过程，可以分别用他们的“世界线”来表

示。世界线是某个事件在时空中所走的路径。用这个新名词，以

区别于仅仅是空间的“轨迹”或者仅仅时间的流逝。比如，刘地在

地球上一直没有动，所以他的世界线是沿着地球坐标系的 t轴，为

O－A－C－D，在图2中是一条垂直向上的直线。而刘天坐了两

次宇宙飞船，他的世界线在图中是O－B－D的一条折线。

对地球参考系而言，同时的点位于平行于x轴的同一条水平

线上，即水平线是同时线。比如说，地球上2012年发生的事件

都在标志了“t=15年”的那条黑色水平线上。

飞船1号的时空坐标相对于地球时空坐标来说有一个旋转，

如图中红色的斜线所表示。但这儿的所谓“坐标轴旋转”，不同

图1 双生子佯谬解释模型

图2 地球惯性系（黑色直角坐标）和飞船1惯性系

（红色斜交坐标）中同时的相对性

102



科技导报 2015，33（17） www.kjdb.org

于普通空间中的旋转，被称为“双曲旋转”。对于普通空间中的

坐标转动而言，直角坐标转动后仍然是直角坐标。但在时空中，

坐标变换时需要保持光速不变，也就是保持光锥的位置总是在

黑色坐标系的45°处，如图2中的虚线所示。所以，当时间轴顺

时针转动时，空间轴需要逆时针转动，以对光锥保持对称。

现在，我们只研究刘地30岁之前的情况，即他的世界线从O
到C的一段。

对飞船1号的时空参考系而言，等时线不再是水平线，而是

平行于 x’，即 t’=0、t’=10年、t’=20年的那些红色斜线。例如，

研究一下图2中的A、B、C这3个事件之间的关系。在地球的时

空坐标中，C和B是同时的，都发生在地球时间 t＝30年的那条

等时线上。然而，从飞船1的时空参考系看来，A和B才是同时

发生的，都发生在飞船1的时间 t’=20年的那条等时线上。而飞

船1看起来，C事件是在A事件之后，所以也在B事件之后。

现在，刘地使用的是地球坐标系，他认为C和B是同时发生

的，C点在刘地的世界线上，表明刘地30岁；B点在刘天的世界

线上，表明刘天的“地球年龄”也是30岁。但因为刘天实际上是

在运动的飞船1号上，所以刘地认为刘天的时间过程要过得更

慢，因而，刘地认为刘天的“真实年龄”是20岁。

到地球上的2027年为止，刘天（B点之前）一直都在飞船1
号上。在他看来，B点对应于自己20岁，与B同时的是A点，弟

弟刘地相对于“我”是运动的，时间应该更慢，所以，在刘天看来，

自己在B点是20岁，而A点的刘地还不到20岁。

到此为止，两个人的说法都是正确的，每一个人都认为对方

坐标系中的时钟（还有衰老的过程）比自己的更慢，从而都可以

得出对方比自己更年轻的结论。

地球和飞船“转换”

对两个互作匀速运动的惯性参考系而言，每一个观测者都

认为对方的时钟更慢，都认为对方比自己更年轻。这个结论对

地球和飞船1（刘地的前30年）是如此，对地球和飞船2（刘地的

后30年）也是如此。

但是，想象一下，如果刘天只坐在飞船1上的话，他和刘地相

距只会越来越远，就永远不可能再见面了，因而也就不可能构成

前面所述的“佯谬”之说。即使他们互相都认为对方更年轻，但

却无法验证对错。不过，有人可能会说：他们虽然不能见面，但

是可以通电话呀，在电话中他们互相一问，不就知道对方多少岁

了么？然而，狭义相对论认为信息的速度不可能超过光速，当他

们以光速通话时，也需要考虑他们之间的距离以及同时性等等

问题。因此，对这种通电话的情况，就不进一步详细分析了。

关键在于，刘天不是一直待在匀速运动的飞船1上，也不是

一直待在反方向匀速运动的飞船2上，而是在半途从飞船1瞬间

被转移到了飞船2，掉头（从+0.75c的速度，变成-0.75c的速度）

向地球飞来。最后两兄弟相遇时，刘天比刘地年轻，其秘诀就隐

藏在刘天的旅程中包括了这段从飞船1到飞船2的“转换”过程。

那么，既然在双生子佯谬中需要考虑刘天在两艘宇宙飞船

中切换的加速度，是不是需要广义相对论的知识才能解释清楚

它呢？也不是这样的。用地球参考系的二维时空图就可以解

释，用“固有时”的概念，还可以计算刘天相对于刘地的年龄。

用固有时计算

固有时也称原时，其数学意义是二维时空图中的一段“长

度”，类似于普通空间中的弧长 s。具体来说，刘天和刘地的年

龄，可以用图2中他们世界线的弧长来计算。

在图2中的地球坐标系中，两个双生子的世界线都是从O到

D，这是标志他们交汇见面的两个时空点：分别对应于他们出生

之时（O）和地球上60年之后（D）。刘地的世界线是直线OD，等

于线段OC的两倍。刘天的是折线OB+BD，等于线段OB的两

倍。读者可能会认为：图中直角三角形的斜边OB“看起来”不是

比直角边OC要长吗？这点在普通空间是正确的，在“时空”中

却未必见得。这是因为时空中线段OB的长度的平方是等于

OC（时间）的平方减去CB（空间坐标值）的平方。

在普通空间中，弧长s表示一条曲线的长度，或者说是一个

人走过路径的长度。而固有时表示的是某种时间。如图3a，设
想一个旅行者（太空人），带着自己的时钟和卷尺，一直记录他走

过的时间和距离，而时钟所记录的，就是固有时。

从图3b可以看出固有时和坐标时（间）的区别，坐标时是事

件之外的观察者使用某个参考系记录的事件发生的时间间隔，

固有时则是旅行者自己携带的时钟记录的时间间隔。此外，固

有时与弧长不同之处是：普通空间的弧长一般比坐标数值更大，

但固有时却比坐标时更小，其原因如刚才所举的例子中描述过

的，是因为空间坐标平方和时间坐标平方间的符号差所致。

换言之，固有时用以描述时空中事件之间流过的时间，这个

时间被事件自身的时钟所测量，测量结果不仅取决于两个事件

对应的时空点位置，而且也取决于时钟参与其中的具体过程。

或简单地说，固有时是时钟自己经过的世界线长度。

如何来计算双胞胎在重逢时各自度过的真实年龄呢？可以

计算和比较他们在两次相遇之间，每个人的世界线长度。每个

人的年龄是由身体的新陈代谢机制决定的，身体内有一个生物

钟。人体处于各种运动状态（静止或运动、加速或减速）时，他的

生物钟便会随着变化，这便可以作为每个人自己带着的“时钟”。

刘地一直停留在地球上没有移动，他的世界线是地球参考

系中时间轴上的一段直线，在这个参考系中，他的固有时也就等

于坐标时，等于60年。而刘天的世界线是图2中的OBD折线。

折线中每一段的长度是20年，两段相加等于40年。所以，两个

双生子在D点见面的时候，刘天40岁、刘地60岁。

从以上分析可以体会到利用“固有时”来计算此类问题的方

便之处。我们并不需要仔细考虑每个事件的过程，不需要详细

去分析刘天的旅行过程哪一段是匀速、哪一段是加速或减速等

等繁琐的细节，比如图 3c右图中的从O到D的弯弯曲曲的曲

线，如果那是刘天的时空轨迹的话，也只需要在地球参考系中使

用积分计算出这条世界线的长度（即固有时），那便就是刘天的

年龄了。

这样的分析是基于地球坐标系，事实上，使用飞船1号的参

考系，或者飞船2号的参考系，也都可以验证以上结果。3种情

形可得到同样的结果：刘天40岁、刘地60岁。

（原标题：著名的双生子佯谬到底几个意思）

图3 固有时和坐标时的区别以及与弧长的类比

（（编辑编辑 王丽娜王丽娜））
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