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粒子超非线性的总能和 de Broglie波的理论
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摘要:  用 Lourent 级数对高速运动粒子的速度( ~ c) 展开并取得总能量表达式# 总能包含静能和

动能二项# 由能量_动量的关系得到了 de Broglie 波的理论, 其中相速度仍是小于光速 c 的结论# 
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引   言

对近光速运动的粒子, 其非定常动量已被[ 1] 用 Laurent 级数对 | v/ c | < 1 展开并求和而

得

  P = m
v( t )

1- ( v/ c) 2
ns, (1)

在[ 2] 中称 v( t ) / 1- ( v/ c) 2 为/ 超非线性速度0, 因而 P 可称为/ 超非线性的动量0# 在这

里, 能量亦仿照[1] 对 | v / c | < 1在级数展开时采用了/ 幂向量0理论[ 3] , 从而取得了标量, 这就

是本文要提出的超非线性的总能# 从研究表明, 超非线性总能是由静能和超非线性的动能组

成# 作为应用, 总能是 de Broglie 波理论的基础# 超非线性的总能可证明 de Broglie 波的相速

仍处在小于光速的范围内# 用狭义相对论的总能推导 de Broglie 波的相速处处超光速的, 特别

是当粒子的速度为零时, 粒子的相速度竟为无限大值[ 4, 5]# 

另外, 应引起读者注意的是, 超非线性总能之所以不同于狭义相对论的总能, 是因为在总

能中的动能项两者是不相同的# [ 1] 或[ 2] 已在计算 L介子穿越大气层时具有的能量值正好

处在测量值的范围内, 而狭义相对论的能量值却在测量值的范围外, 两者相差达几倍之多# 

1  超非线性的总能 U( = ET )

设粒子在作近光速运动时, 其无量纲的速度 | v/ c | < 1 用Laurent 级数展开得

  L = U v
c
+ KW
v
c

� ���, (2)

式中, KW( v/ c) 为粒子的动量, K 为单位向量( = v/ v) , W= mc( v/ c) [ 1- v2/ c2
]
- 1/ 2 是动量的

模
[ 1]# 按[ 3] 的展开, U可有 Laurent 的幂级数:
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  U v
c

_0= E
]

n= 0

A2n
v
c

03
2n

, (3)

式中, A2n 为待定系数# 当 | v/ c | < 1时, (3) 可展成如下的形式 :

  U
v
c词: = A0+ A2

v
c  

� � 文 献标

2

+ A4
v
c ] 用

4

+ , (4)

这里可先确定 A2# 由牛顿力学知, A2( v / c)
2
应是粒子在低速度时的动能项,因而得

  A2 =
1
2
m c

2
, (5)

式中, m 为粒子的质量# 从量纲分析知, A2 必是能量量纲,则 A0, A4, ,都应是以 m c
2
型的能

量量纲# 又从(4) 知, 当粒子静态时, U(0) = A0# 可以看到, A0 ~ mc
2
,这正是静能 E 0= m c

2

并为 Einstein 首先发现的, 它也出现在[ 1] 中# 由此, ( 4) 可写成

  U
v
c

的相= m c2 E
]

n= 0

C2n
v
c

#
2n

# (6)

从以上分析知, C0 = 1, C2 = 1/ 2# 若要知道全部的系数 C2n必须从功_能守恒定律出发# [ 1]

和[ 2] 已找到了粒子从静止开始时的动能项:

  Ek =QF # dS =
1
2
m c

2

v
c

� � � � �
2

1-
v
cc

2, (7)

式中, F 是作用在粒子上的外力, S 是粒子的移动距离# 上式若按级数展开便得

  Ek = 1
2 m c

2 v
c ur

2

+
1
2 mc

2 v
c

ic
4

+ , (8)

式中,
1
2
m c2
( v / c) 2=

1
2
mv

2
, 显然是当后面所有项( v/ c) 4 n 1, ( v / c) 6 n 1, ,被忽略时成为牛

顿力学的动能项# 但是当粒子作近光速运动时, 这些项都出现高阶的非线性动能效应而不可

能被忽略# (7)或(8) 代表了所有的(包括无穷项在内) 高阶非线性动能项之和,故这里为了与

一般的非线性效应区别, 称它为/ 超非线性动能0# 这样, 粒子的超非线性总能应是

  ET = U= mc2
+

1
2 m c

2

v
c

on� �th e
2

1- v
c

f A
2 = mc

2
1- 1

2
v
c

社,� �3 6
2

1-
v
c

c� � d
2

on
# (9)

顺便指出, 狭义相对论也有它的总能表达式 ETR = mc
2 1 -
v
c

ou
2 1 er/ 2

 [ 4] ,然而经研究始终

有:

  ET \ ETR (10)

成立# [ 1] 或[ 2] 已从 L介子穿过大气层时所需的能量比较就证明了(10) # 

2  de Broglie 波的理论

众所周知, de Broglie 波是描写波粒二象性的理论# 已证明一切粒子运动都带有粒子性和

波动性的/ 波粒二象性0# 粒子性体现在粒子的总能 ET 和动量P; 波动性则体现在频率 M和波

长 K上# de Broglie 的功绩是确定 P = h/ K并与ET = hM的关系# 按照狭义相对论的推导,

de Broglie波的群速等于粒子的运动速度,而波的相速度却是处处超光速的# 后者明显地背离

了狭义相对论自身的假定,陷入了矛盾之中# 超非线性理论可以克服上述的矛盾# 以下分
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为二个部分研究# 

1)  de Broglie波的群速 vg

按 de Broglie 的研究, 认为粒子以速度 v( t ) 运动的总能 ET 和动量 P 分别是

  
ET = hM,

P =
h
K
,待定

(11)

因而粒子波的超非线性群速按定义有

  
vg ( t )

1-
vg

c

2
=

dM

d
1
K 4 v
=

d( hM)

d
h
K� �A
=

dET

dP
, (12)

式中, h 为Plank常数, M和K分别为粒子的频率和波长# 按(1) 和(9) 得出能量 _动量的关系

式 :

  ET = m c2
+
P

2

2m, (13)

由上式可直接写出能量_动量不变式:

  ET -
P

2

2m
= m c2
= 常数# ( 14)

为了比较, 我们亦可写出狭义相对论的能量_动量不变式[ 5] :

  E2TR - P
2c2
= m

2c4
= 常数# (15)

上式中的 m 为静止时的粒子质量# 把(13) 代入(12) 中, 立刻得出

  
vg

1-
vg
c

6
2
=

d m c
2
+
P

2

2m n

dP
=
P
m
=
v( t )

1-
v
c

2
# (16)

所以同样有

  vg = v( t ) , (17)

成立# 结论是群速 vg ( t ) 等于粒子的运动速度 v( t ) # 

2)  de Broglie波的相速度 vP

按粒子的相速度定义是 vp = KM, 然而波的超非线性的相速度应是前式的超非线性修正

值:

  
vp

1-
v p
c

c
2
= KM, (18)

再按( 11) 得 vp 1-
vp
c

� �
2

= ET / P ,但是又按(13) ( ET = m c
2
+ P

2
/ 2m) 故上式写成

  
vp ( t )

1-
v p
c

�� �7
2
=
v ( t )

2 1 -
v
c

样
2
+

c2

v( t )
1-
v
c

2

= K , (19)

式中, K = v( t ) / 2 1- ( v / c) 2+ ( c2
/ v( t ) ) 1- ( v/ c) 2,则上式解出 vp( t ) 是

  
vp ( t )

c
=

1

1+
c
K

� � �
2

[ 1# (20)
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( 20) 表示粒子的相速 vp [ c,这就是说 vp ( t ) 永远小于光速 c的# 若把K 的表达式代入(3110)

中,经过计算得

  
vp ( t )

c
=

1 -
1
2
v
c

� � �
2

1-
3
4
v
c

4
[ 1  v

c
[ 1 , (21)

图 1 vp/ c_v/ c 的诸关系

( 21) 可用图 1表示# 狭义相对论也有表示粒子的

相速度公式, 但是它得[ 4, 5] :

vp
c
=

c
v

\ 1  v
c

[ 1  关系, (22)

(21) 与( 22) 是截然不同的, 而且( 22) 只能是匀速

的情况下取得的# vp \ c是背离了狭义相对论自

身特别强调的基本假设[ 5]# 这里为了与( 21) 作

比较, (22) 也可用图 1 表示# 

从( 21) 知, 当 v / c = 0, vp/ c = 1;而 v/ c = 1,

vp/ c = 1# 特别在当 v/ c = 0181时

v p
c
=
vp

c

式中

min
= 0181  v

c
= 0181v , (23)

即当 v/ c = 0181时 vp/ c 达最小值并且是0181(图

1)# 顺便指出, ( 22) 在当 v / c= 0,即粒子静止时, vp/ c= ] ; 而(21) 在 v / c= 0时, vp/ c= 1(图

1)# 由狭义相对论确定的 vp 是处处超光速的,故它是违背了本身的基本假设# 

3  几点结论

根据本文的研究, 现在可作以下结论:

1) 由超非线性速度或速度的补赏取得了粒子的总能量, 它是

  ET = m c2
+

1
2
m c2

v
c

粒子

2

1 -
v
c

� � �
2 = mc

2
1-

1
2
v
c&� �

2

1 -
v
c

再按
2 (24)

2) 由粒子的总能确定了 de Broglie 波的群速和相速, 它们分别是

  vg = v( t ) ;  vp( t ) = c
1 -

1
2
v
c

� � �
2

1-
3
4
v
c

� %&
4

[ c  ( v( t ) [ c) (25)

3) 超非线性理论与狭义相对论总能的比较是不同的# 由于总能的差异, 引起了对 de

Broglie 波的相速不同# 超非线性理论的相速处处小于光速 c; 而狭义相对论的相速却处处是

超光速的, 它违背了自己最基本的假定# 
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Super Nonlinear Total Energy of a Particle and

the Theory of de Broglie Wave

Yang Wenxiong,  Yang Changjun
( Shan gha i Jiaoton g Un iver sity , Shan gha i 200030, P R China )

Abstract: By using Laurent series, the velocity (~ c) is expanded and then the total energy expres-

sion of a particle moving with high velocity is obtained. The total energy contains two parts: the rest

energy and the kinetic energy. Also in this paper the theory of the de Broglie wave from the relation of

the energy_momentum is obtained in which the phase velocity is still less than the velocity of light c .

Key words: super nonlinear total energy; kinetic energy; rest energy; momentum; de Broglie wave
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