新快子论与超光速研究                                    
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【摘要】快子是理论上预言的速度超过光速的粒子，本文分析了快子的问题以及解决其问题的可能途径；即快子的总能量问题，认为其总能量是
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，根据粒子遵从的波粒二象性规律确定了快子的波长定义，由快子的波长
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与频率                  
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的关系式
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认为快子的波动性是电磁波，提出了快子是超光速运动的光子                  

的观点。从理论上分析了快子的存在不违反因果律，由快子与光子的关系得到：                     

当快子的速度
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=∞时，快子的运动可还原为光子的运动，从这个意义上                    

讲宇宙中不存在无限大的速度传递信号。本文由此新观点较好地协调了相对论的                   

定域性与量子论的非定域性，完满解释了量子隧道效应的超光速实验，并给出了                  

可被实验检验的穿越速度关系式，根据现有的实验数据带入的结果充分说明了穿                  

越速度关系式的合理性。                                                                   
【关键词】光子 快子 总能量 波粒二象性 因果律 量子隧道效应                                          

一  快子问题的由来                                                                  
快子概念是由美国物理家比兰纽克、苏达山和范伯格于20世纪60年代共同提出的，由相对论方程
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，快子的运动速度
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>C，这意味着能量
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为虚数，我们又如何处理静止质量
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呢，也将它取为虚数吗？那么
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为负实数，或者取
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，式中质量
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为实数。这是在类空区域中的双曲线，快子的能量和动量必须满足这一关系，林丰利博士在“弦理论中的快子凝聚”一文中这样描述到，所谓快子就                 

是在理论的粒子能谱中有虚质量的粒子，在早期的发现中， 以为这样的粒子跑的比光束快 ，                 

所以命名为快子，不过这是一个错误的理解，快子其实是个不稳定的粒子，一般的自由标量                    

粒子的运动方程是所谓的Klein-Gordon方程，如果粒子的质量是正实数，那么运动方程的解                    

是正弦波；如果质量是纯虚数则解是指数形式会随着时间衰减或发散，如果快子和理论中的                     

其它有质量的粒子耦合，那么这些粒子会衰变成快子，因为快子的质量最低（实部为零）                          

所以严格来说，一个理论如果包含快子，那么这个理论在物理上并不是一个基本理论，因为                   

不存在一个稳定的基态，有所谓的真空不稳定性[1]。另外快子的负能量问题的出现，将意                      

味着任何一个物理系统，因为可能无限地释放快子而处于不稳定状态，系统将无限地增加自                     

己的能量，从而导致永动机的出现。还有根据洛仑兹时空变换，如果
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的一些惯性系，使（
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）的符号相反，这就意味着将出现时间倒流，因                   

果颠倒的情形，这两个困难虽然可以借助二次说明原理来解释，但并没有解决不变的因果律                 

的问题。快子还有可能以无限大的速度传播这似乎又回到“超距作用”论的概念上去。综上                  

所述，虽然快子在理论上是允许的，但由于它存在诸多的问题，以及在实验上也找不到证据，                          

所以直到今天仍没有被正统物理学家所接受。                                                           
二  新快子理论                                                                         
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                        能量关系曲线图                                               

如图，在亚光速区，实物粒子的能量、动量关系式为
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为实物粒子的总能量，
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为实物粒子的动量，且
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 。如图所示，显然
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。那么在超光速区，快子的总能量是否就是能量
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，还是让我们分析一下；在超光速区，快子的能量、动量关系式为
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为大于零的实数，
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 ，如图所示，显然
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 即快子的总能量不是
[image: image34.wmf]2

mc

E

=

而应该是
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图中，
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隔开（这类似于狄拉克的理论）[2]。我在第二篇论文（论超光速与电磁运动的统一）[3]中进一步得到
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为光子的能量（参见以下 [四 快子与光子的关系]的分析），因此确定了快子有最小能量态（基态）为光子态，由此我们注意到，如果将
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为负实数，这将导致负能量的出现，并且快子没有一个稳定的基态，而
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做为总能量后就解决了此问题，所以说机械地照搬质能关系式，将其应用在超光速区是错误的，因此，快子的能量和动量必须满足的关系式为
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 。由经典电磁学的动量关系式
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根据粒子遵从的波粒二象性规律
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为快子的动量。快子的波动性，说明它是电磁波（光波）；而快子的粒子性又说明它以超光速运动，将快子比做一个波包的话, 那么波包的内部是频率                  

为
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我们知道，所谓粒子性主要是指它具有集中的不可分割的特性。数学上的一个完整周期波段                    

对应于物理上的一段周期能量包。光子是以光速C运动的一段周期能量包即波包，是电磁能                  

的最小单位是不可再分的分额值
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也为1。我们知道克莱因——高登方程只能描写自旋为0的粒子，而不能描写自旋为1/2的粒                   

子（如电子）同样克莱因——高登方程不适应快子，单个快子的波函数应该满足正弦电磁波                 

的电场方程。                                                                                        
三  快子的存在违背因果律吗？                                                           

对于
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并非一定要与坐标系的变换相联系，是同一个参照系中一个质点的运动速度
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因此，若要求（
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是两惯性系之间的相对速度，它不可能超过光速C ，因为参考系总是选在具体的物质实体上。所以要想使该不等式成立，只能取
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但情况果真如此吗？让我们还是分析一下：                                                           
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四  快子与光子的关系

由快子的波粒二象性关系式
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另外快子的质速关系式为
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因此，我们可认为光作为波动性其传播速度不变恒为C（由真空的磁导率、真空的介电常数                   

即真空的性质决定），但光作为粒子性其速度却是可变的。                                               

由快子与光子的能量关系式：
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为量子力学的非定域性效应，而当
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>>c时，
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<<1,此时仍为光子的运动，也就是说，宇宙中虽有远远大于光速的速度，但却不会显示出来，从这一点看，量子力学的非定域性与相对论的定域性都是正确                  

的，只不过量子力学的非定域性效应远远小于相对论的定域性效应，而在实际的测量中，呈                   

现在我们面前的是相对论的定域性。 可以这么说同时的绝对性是存在的但却不会显示出来。                   

                                                                                                                                                                         注：
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，其中
[image: image165.wmf]2

c

m

虽然为光子（能量），但各项仍为一个                    

整体即快子。例如：
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=1000C时，
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，可记为
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 。                       
见能量关系曲线图，图中
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为某一频率的光子，即
[image: image172.wmf]l

n

m

c

h

h

c

=

=

2

 ，当光子一经产生后，                  

假设这个光子的波长为5000Å ，当这个波长为5000Å 的光子获得能量后，即可变为快子，                    

其速度由
[image: image173.wmf]u

=∞（按，由 快子与光子的关系可知
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=∞还原为光子，光子的速度恒为c）变为
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=100c、10c、5.6c、3.2c 、2c……等，例如当
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=100c时，由快子与光子的关系得到：
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，可记为
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 其超光速效应仍不明显，仍表现为光子的运动。当
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= 5.83C 、
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，此时就不能忽略超光速效应了，也就是快子的超光速效应只有在接近光速时才能显示出来。                                                                   
                                                                                                     
以下依据目前的超光速实验数据[5]，得到的快子与光子的能量关系：                                       
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=（4.7、4.34、3.5、2、1.7、1.5）c ，                                                               
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五  超光速实验的新快子论解释
1992年至2002年间有关“比真空中光速更快”的实验有了重大突破，做实验的是美国、加拿                  

大、德国、意大利等国的科学家，一类实验是使光或微波穿越某种位（势）垒或特殊制备的                  

媒质，发现其穿越速度比穿越等长的自由空间（真空）更快，另一类实验则是使微波穿过自                   

由空间不经过任何介质，发现在天线作某些特殊安置时，微波传播的速度大于真空中光速，                     

与麦克斯韦理论不符，因而称之为“电磁波异常传播”还有一类实验是通过对遥远宇宙天体                   

进行天文观测推断早期宇宙所发出的光其速度比C略大[5]，下面我以新快子理论来分析一下                                                                                                  

                                                                                                [5]文中所例举的超光速实验。在[3]文中我得到了快子由C/
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为光子的能量，
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为快子的能量。将该方程与量子隧道效应的借用能量关系式
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联系起来，就可对光子穿越势垒时呈现的超光速现象进行分析，
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为粒子能量，
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为虚光子能量，
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为势垒能量。令
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，光子向真空借来一个虚光子的能量K 后，它转变为了快子，由于
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，于                  

是快子以超光速
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 穿越了势垒，穿越势垒后，它将释放一个虚光子的能量K 给真空，这时                    

快子又转变为了光子，这就是势垒内可以发现超光速运动的原因。                                        

由
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这就是光子的穿越速度关系式。                                                                        

其中，
[image: image211.wmf]u

是快子的速度即穿越速度，C为光速，
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E

为光子的能量，
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为势垒的能量高度，且
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，它是否能够被实验证实呢？这还有待于具体的实验数据。由此式说明，穿越速度是与光子的能量、势垒的能量相关的；①当光子的能量或频率一定时，势垒越高，穿越速度                  

越小，（对于一定厚度的势垒）穿越时间越长。反之，势垒越低，穿越速度越大，穿越时间                     

越短。②当势垒高度一定时，光子的能量或频率越高，穿越速度越大，穿越时间越小。反之，                      

光子的频率越低，穿越速度越小，穿越时间越长。                                                        

我们注意到当
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～ C测量不到超光速运动，而
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时 
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>>C，同样也测                           

量不到超光速运动（按，当快子的速度
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=∞或
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>>C时，还原为爱因斯坦的光子理论——见                       

 四 快子与光子的关系）                                                                               

下面以“光子赛跑实验”所提供的数据来检验一下穿越速度关系式。                                      
光子赛跑实验：美国伯克利加州大学赵雷蒙把一个光子经非线性晶体产生两个同时出发的光                     

子，让其中一个在真空中前进，而在另一个光子前进的光路上放置了厚度为1.1μｍ的用来                  

充当位（势）垒的滤光器，实验中保持两个光子的光程一样长，结果得出光子穿过位垒时的                  

速度是光速的1.7倍。当然，有的人用光子的波包变形来解释这个超光速实验，似乎很合理，                   

巧妙，但是我认为这一观点是将势垒看着某一障碍物了，而不管势垒所具有的能量高度的大                     

小，而我的理论是将光子的能量与势垒的能量都包括在内的，揭示了穿越速度与二者之间的                     

关系。                                                                                             
美国的赵雷蒙所做的光子赛跑实验所选的频段为光频其波长范围（7600Å —4000 Å），由穿                  

越速度关系式，当
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=1.7C时，
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 因此得到
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的范围是2.03eV—3.85eV，而按                      

照非线性晶体产生的两束光来看，另一束是原光波长的一半，也可确定
[image: image227.wmf]H

的范围是4.06eV                     

—7.7eV，且都属于绝缘体的禁带宽度（1.5eV—10eV），而滤光器也属于绝缘体晶体，但到                     

底是那一个光子经过了势垒，却不得而知。                                                               

黄志洵教授在[4]文中按照海森堡测不准原理而提出的一种解释认为，粒子可以借用能量以                    

越过位（势）垒，借期越短能量越多，由于有的粒子借不到足够的能量来贯穿，只有少部分                    

粒子到达位（势）垒的一侧，多数会返回去，另一方面能量必须在位（势）垒的另一侧及时                    

偿还，当位（势）垒较宽时，粒子必须提高速度以到达另一侧，这时那些少数粒子就可能成                     

为超光速的了。但这一观点却无法说明粒子的速度是怎样提高而成为超光速的。而耿天明教                     

授的“超光速运动的可能性”[6]似乎解决了测不准原理所不能解释的粒子为何超光速的原                       

因，但仍存在无法解决的问题，他认为光进入介质（或位垒）后转化为了虚物。（注
[image: image228.wmf]0

m

取虚数值的被称为虚物，它只能以超光速运动）。那么这时在介质（或位垒）内已不是电磁波动，                   

                                                                                         再者光在离开介质（或位垒）后，能量—动量又恢复
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,理由不充分。此外有一类                      

实验，即在喇叭天线的辐射近场区观察到微波超光速现象，而王智勇则发表文章[7]认为自                   

由空间中电磁波的异常传播现象，源于天线近场所特有的物理规律，近场与消失波之间存在                    

内在的物理联系，后者是前者在一定条件下的特殊表现，相应地电磁波的各种异常传播现象                        

源于相同的物理本质，即虚光子过程。可见他也是用量子力学的观点来分析的。而按新快子论，在近场区光子借到虚光子的能量后转变为了快子，这时仍为电磁波即
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， 
[image: image231.wmf]p

为快子的动量，说明在电磁波动的图像中存在着超光速的运动。由[5]文中所给的实验数据                        
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=2C得到快子的能量是光子能量的1.15倍,因此得到的结论是在近场区电磁波的能量较大。                      

另外还有一类实验是通过对遥远宇宙天体进行天文观测，推断宇宙演化初期的光速比C大，                     

平均估计值
[image: image233.wmf]u

=1.01C,而新快子论也支持这一观点,由快子的能量曲线图，快子的超光速效应                     

只有在接近光速C时才能显示出来,且越接近光速C能量越大,当
[image: image234.wmf]u

=1.01C时,
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即宇宙初期的光子即快子能量是现在光子能量的7倍，这与现代宇宙学的观点基本一致，即                   

宇宙曾经经历了一段从热到冷的演化。对于微波进行的超光速实验是用截止波导（作为位垒）                       

而施行的，我们知道，要保证波导对电磁波有较大的衰减，应使波导的截止频率为要屏蔽的                    

电磁波频率的5倍以上，注意这句话是应使，而并没有说截止频率是其5倍，况且若用借用能                   

量关系式来描述的话，微波光子能够向真空借到其自身5倍以上的虚光子能量吗？一般认为                           

是不可能的。因此要使微波光子穿过截止区，需用能量与截止频率（能量）相接近的微波光                     

1， 由[5]文中给出的实验数据
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=4.34C、
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=4.7C ，按新快子论得到截止能量与微波光子                       

能量的关系为
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 。                                                            
综上所述，本文认为解决超光速电磁波实验问题的正确途径是相对论与量子论的进一步                      

的结合，那种对任何超光速实验都采取回避视而不见的态度是令人遗憾的，而借此实验来否                      

定相对论也是不可取的。                                                                             
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【补充】
目前超光速理论已有两组不同的实验数据得到了较好的验证:

【1】黄志洵先生的文章；‘超光速问题与电磁波异常传播'--中国工程科学2000年10月第二卷第10期（p84）1992年，A.Enders和G.nimtz用WR140型矩形波导做隧穿实验，微波脉冲中心载频f=8.7GHz，而波导截止频率fc=9.49GHz，故该波导处于截止下的消失模状态。截止波导长度L=0.1m,它与光速的比值（L/c）为333ps,而隧穿时间小于该值，故认为测量证明了超光速存在。（p87）又介绍说，在取L=100mm情况下，时域脉冲通过截止波导的时间130ps，但同一脉冲通过同样自由空间（真空）时的时间是333ps，是前者的2.56倍，但1997年他讲所报道的工作是测到了群速vg=4.7c 。
下面分析一下：由上面文章设t=L/c=333ps ,t'=L/v=130ps ，t/t'=v/c=2.56 于是可得 v=2.56c 并不是vg=4.7c 。

而由本文中穿越速度关系式：V=C/(1-[E/H]^2)^1/2
其中，V是快子的速度即穿越速度，C为光速，E为光子的能量，H为势垒的能量高度，且H>E，，将f=8.7GHz ，fc=9.49GHz代入，也就是E=hf,H=hfc，即E/H=f/fc=8.7/9.49=0.91675 ，于是得到 v=2.5c与 实验数据v=2.56c 两者相差0.06。

注：本文(作者)认为G.nimtz测到的群速vg=4.7c 指的是波峰的速度，而v=2.56c 是波前的速度。


【2】光子赛跑实验：美国伯克利加州大学赵雷蒙把一个光子经非线性晶体产生两个同时出发的光子，让其中一个在真空中前进，而在另一个光子前进的光路上放置了厚度为1.1μｍ的用来充当位（势）垒的滤光器，实验中保持两个光子的光程一样长，结果得出光子穿过位垒时的速度是光速的1.7倍。当然，有的人用光子的波包变形来解释这个超光速实验，似乎很合理、巧妙，但是本文(作者)认为这一观点是将势垒看着某一障碍物了，而不管势垒所具有的能量高度的大小，而本文的理论是将光子的能量与势垒的能量都包括在内的，揭示了穿越速度与 二者之间的关系。美国的赵雷蒙所做的光子赛跑实验所选的频段为光频，其波长范围（7600Å -4000 Å），由穿越速度关系式，当 V=1.7C时有：H=1.237E ，光子的能量由式 E=hc/λ 可得, 因此得到H 的范围是2.03eV-3.85eV，而按照非线性晶体产生的两束光来看，另一束是原光波长的一半，也可确定 H 的范围是4.06eV-7.7eV，且都属于绝缘体的禁带宽度（1.5eV-10eV），而滤光器也属于绝缘体晶体，但到底是那一个光子经过了势垒，却不得而知。                                                                                           
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