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仍然具有形式上的波包解： ， 

于是快子波的相速度 ，因为 ,所以 。 

群速度为： ，它对应快子的速度 ，群速度 也即是快子波包

或者快子波脉冲的速度，式中 。 

 

3.光子与快子的关系 

由相对论的能量-动量关系式 ，当 时，有 ，将能量算符

，动量算符 代入到方程 中，即可得到光子的波动方程

，其中的 ψ 可以是麦克斯韦方程组中的两个波函数，电场强度 E 或磁场强度 H 。[3] 

我们知道相对论的质速关系式 中的 这是前提条件，显然由质速关系

得到的能量-动量方程 ，当 得到 的光子方程，这明显违背前提条

件 。而当 时，有 ，可见在 的前提条件下相对论的质速关系不能描述光子。

如此，在亚光速区和光速区从理论上讲要得到光子方程是不合理的。 

如果我们将相对论的质速关系式推广到超光速区，相应的快子的能量动量为： ，

其中， ， ， 

当 时，快子的能量 ，但是动量 ，则快子的能量、动量关系式变为

，也就是 ，令 ，于是 。 

将此方程中的能量、动量作如下变换 ， ，代入到方程 中

即可得到一波动方程 ，而此方程也正是光子的波动方程，所以方程

既是光子方程，其中 为光子的能量，这就是实数值 的物理含义。 
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这样看来，光子的运动并不能用相对论的质速关系式中的速度 来分析。 

由上述分析，在快子的速度 时，快子将转变为能量是 的光子，且光子的速度对应快子的

无限大速度。 

由快子的能量、动量关系式 ，有 ， 

约去 （这里 为标量），那么我们可得到 与 的关系，也就是： 

，于是 ，其中动量的大小值为 。 

对于光子而言取 为正值，那么有 ，如下图所示： 
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令 ，则有 ，其中 ，

这就是频率为 的光子能量与快子动量的关系式，此关系式说明光子得到能量 后可转变为快子，由

此 说明快子失去能量 后可转变为频率为 的光子。 

 

4.快子存在的合理性 

根据洛仑兹时空变换，如果存在快子，则总存在这样的一些惯性系，使（ ）和（ ）

的符号相反，这就意味着将出现时间倒流，因果颠倒的情形。

然而，相对论的时间概念是以有限的恒速光来定义的，这样对于超光速肯定会带来所谓的违背因果

律问题。 爱因斯坦本人也不得不承认“相对论常遭到指责，说它未加论证就把光的传播放在中心理论的

地位，以光的传播规律作为时间概念的基础”。[4] 

 

如果认为快子存在，并以快子的无限大速度传播规律作为时间概念基础的话，由此建立的时空坐标

变换中，时间就不会有相对性必是绝对的，快子就不会违背因果律了。 

理论上我们总是尽可能使得两地的钟校对为同一时刻即 ，这就要求我们以无限大速度传播

的信号来传递信息，由（三）快子与光子的关系： ，当快子的速度 时，

有 即为光子方程，所以以无限大速度传播的信号为基础建立起的时空坐标变换与洛仑

兹变换在形式上是一样的，在这个变换中时间是绝对的，但不具有测量意义，这是因为快子的这个方程

说明已没有了信号（能量 ）的传播。有测量意义的仍是时间的相对性，因为

快子的这个方程 也既是光子方程。所以快子的存在是不违背因果律的但不具有测量

意义，（ ）和（ ）的符号相反只是光学幻像只具有测量意义。 

由快子的特点无限大的传递速度不需要无限大的能量，可得出时间的绝对性但不具有测量意义，时

间的相对性才具有测量意义。 

另外，我们可看到用快子的无限大速度也可取代光速不变假设，这样就可避免由光速不变假设带来

的各种详谬问题。 

 

我们还注意到，快子的这个方程 说明已没有了信号（能量 ）的传播，但

快子的动量为一定值 说明还传递着动量，这就表明宇宙间相距很远的两点仍可依据快子而相互联系，

这就是所谓的超距作用或即时效应。 

 
 

5.势垒中超光速现象的理论分析 
 

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[1]。 
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由本文三光子能量与快子动量的关系式 ,其中 为光子的能量， 为快子

的动量， 具有能量量纲。将该方程与量子隧道效应的借用能量关系式 ≥ 联系起来[5]，

就可对光子穿越势垒时呈现的超光速现象进行分析，式中 为粒子能量， 为虚光子能量， 为势

垒能量。按照量子力学粒子可通过所谓的隧道效应穿过势垒从A方进入B方，尽管粒子的能量小于势垒高

（即 ），借用能量的观点认为是粒子向真空借来一个虚光子的能量 使 ≥ ，于

是翻越了势垒，同时它将释放一个虚光子的能量给真空，自己完成了从A到B的穿越，这里势垒的宽度为

。 

如果我们令 ，于是有 = ，且 ≥ ，那么光子穿越势垒的情形是这样的；

光子 向真空借来一个虚光子的能量 使 ≥ ，于是翻越了势垒，同时它转变为了快子

并以超光速 完成了从A到B的穿越，穿越势垒后，它将释放一个虚光子的 
 
能量 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 ≥ ，我们取 ，那么由 ，得到： 这就

是光子穿越势垒时呈现超光速的速度关系式。 

 

其中， 是快子的速度即穿越速度，C 为光速， 为入射光子的能量， 为势垒的能量高度，且

，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入射光子

的能量、势垒的能量相关的。在势垒中快子与光子的能量关系为 。在 的情况下，

势垒中快子能量小于光子能量即 。 

下面以“光子赛跑实验和微波脉冲超光速实验”[1]所提供的数据来检验一下穿越速度关系式的合理

性；                                                                               

                                                                                                  

（1）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[6]，但是笔者认为这一

观点是将势垒看做障碍物了，而不管势垒所具有的能量高度的大小，而笔者的观点是将入射光子的能量

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                   

， 范围 1.641eV—3.112 eV 。由穿越速度关系式 ，当 =1.7C 时，得

出 =1.237  ,因此得到势垒能量 的范围是 2.03eV—3.85eV，而按照非线性晶体产生的两束光来
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看，另一束是原光波长的一半，由此也可确定势垒能量 的范围是 4.06eV—7.7eV，且都属于绝缘体的

禁带宽度（1.5eV—10eV）[7]，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。                                                                                                

（2）微波脉冲超光速实验: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 ，而波导截止频率 ，截止波导长度 L=0.1m,它与光速的比值

（L/c）为 333ps,而微波脉冲通过截止波导的时间为 130ps，隧穿时间小于 333ps，因此认为测量证明了

超光速存在。               

                                                                                             

下面分析一下：由[1]文章,同一脉冲通过同样自由空间（真空）时的时间为 L / =333ps ，微波脉

冲通过截止波导的时间为 L / =130ps ，所以有 = / =2.56，于是可得 =2.56 。                  

                                                                                                      

而由穿越速度关系式：  ，其中， 是快子的速度即穿越速度， 为光速， 为入射光

子的能量， 为势垒的能量高度，且 > ，将 ， 代入，也就是 = , 

= ，其中 为普朗克恒量，即 ，于是得到 =2.5 。理论值 =2.5

与实验测定值 =2.56 相差 0.06 。   

 
试想，光子向真空借来一个虚光子能量，使得其翻越势垒，如果其速度不变还是 C 的话，就不会有

大于光速的数据。 
由 ，如果 为虚光子能量，那么在某种情况下快子与光子易相互转化，但其转

化过程不需什么时间是一个虚过程，例如上述实验。 

 
如果 为实光子能量，那么由于一光子不易获得另一个光子的能量，所以两光子相遇不可能转变

为快子。但是反过来，由于快子与介子自旋为 0，那么其性质也是一样的，即快子也是不稳定的易衰变，

所以快子将会很快转变为两个相互分离的不同频率的光子即 ，其中 ，

，矢量式为 ，由于这一原因，在自由空间找到快子是困难的。 

参见[8]，自旋为 0 不带电荷的 介子转化为两个自旋为 1 的 光子即 。 
                                                                                                 

综上所述，笔者认为解决超光速电磁波实验问题的正确途径是相对论在超光速区的进 

 

一步发展，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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