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关于超光速与量子分形的能量交换描述方法 
阎 坤 

(西安现代非线性科学应用研究所, 西安 710061) 

摘要：将真空作为一种介质考虑，初步表明真空存在若干层面与之相互作用的背景、能够阻隔或快速传递特定形式

的机械振动及真空存在固有频率振荡（或真空荡漾），通过对光速守恒、能量交换方程及 Karman 涡街旋涡脱落波长

方程的讨论，给出双程光速守恒的单程光速方程、光子闭弦模式构造的实验判据方程（同旋面光子一般性折射方程）、

粒子超光速运动、波粒二象性的粒子分形运动介质作用方程及量子分形的表述形式。结果表明，基于能量交换方程，

能够确立既包含超光速运动，同时又融合 Einstein 狭义相对论及量子理论有关结论的一致性描述方法。 
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Energy-exchange descriptions on the superluminal velocity and quantum fractal 
YAN  Kun 

(Xi’an Modern Nonlinear Science Applying Institute, Xi’an 710061, China) 
Abstract  In this paper, consider taking the vacuum as a form of medium, which preliminary shows that the vacuum 
has the backgrounds at the several levels interaction each other, and it can block or quickly transfer the specific 
mechanical vibration, and the vacuum has the natural frequency oscillation (or the vacuum ripple), by exploring the 
constancy of light velocity in the vacuum, energy-exchange equation and vortex shedding wavelength equation in 
Karman vortex-street, expressional forms of equation of the one-way velocity of light (also equation of the one-way 
speed of light, or equation of one-way variable speed of light) for the constancy of the two-way velocity of light (or 
constancy of the two-way speed of light), experimental criterion equation for the closed strings model of the photon 
(general refraction equation of the photon with one same rotation plane), superluminal (also faster-than-light or FTL) 
velocity, medium action equation of particle fractal motion for the wave-particle duality, and quantum fractal are 
studied deeply. As a result, it shows that a tentative theoretical frame which includes not only the 
superluminal-velocity motion but consists with Einstein special relativity and quantum theory can be established.  
Keywords  equation of one-way velocity of light, general refraction equation, medium action equation, superluminal 
velocity, quantum fractal, energy exchange, particle fractal motion 

0 引 言 

Einstein 狭义相对论的光速不变原理（光速守恒原理）假设在所有惯性系里真空中光的速度不变，

与光源的运动速度无关[1]。这一原理加之相对性原理如等效延伸描述为单程光速不变（单程光速守恒）

等部分内容，则其一导出结论即为物体的运动速度不能逾越光在真空中的速度，在一定程度上是赋予了

真空中光速较其它有限速度具有无穷大（量级）的附加属性，进而与观测者的运动速度也无关。在 Planck
能量子观念的基础上，Einstein 进一步给出关于光的频率形式的能量描述[2]。这是二个近于交融的基点，

虽然由其得到的粒子质能关系及波粒二象性结论与实验相符，然而关于粒子的超光速运动及波粒二象性

的本质研究探索一直在进行着[3~10]。 
如果能够初步建立既包含超光速运动形式，同时又融合 Einstein 狭义相对论及量子理论有关结论的

一致性描述方法，则仍是有意义的研究方向。 
本文下面将真空作为一种介质考虑，在数学方程变换方向初步给出光源运动的光速合成方程、双程

平均光速近似守恒上的单程光速可变方程、光子闭弦模式及类似模式构造的实验判据方程（同旋面光子

一般性折射方程或广义折射定律及光阱方程），初步探讨了于物质结构特征方向可能出现热力学第二定律

反常或逆向效应的妖阱合一模式；将真空作为一种介质考虑，在机理上初步表明真空存在若干层面与之

相互作用的背景、能够阻隔延迟或快速传递特定形式的机械振动及真空存在与区域特征相关的固有频率

振荡（或真空荡漾）；通过对能量交换方程及 Karman 涡街旋涡脱落波长方程的讨论，进而给出物质的超

光速运动方程、波粒二象性的粒子分形运动介质作用方程、量子分形方程等方法的框架轮廓及其中部分

细节描述。 
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1 光源运动的光速合成方程与双程平均光速近似守恒上的单程光速可变方程形式 

将真空作为一种介质考虑，一是天体对表面附近的介质具有携带效应；地球作为天体能够携带表面
附近介质以同一速度量级运动，随着距离的增加对介质的携带效应逐渐减弱；质量较弱的天体对于表面
附近介质的携带效应也较弱，介质与天体间将存在明显的速度差；一般测量系统，质量与天体比较可以
忽略，对其附近介质的携带效应近于 0；二是运动的介质对于其中运动的粒子具有速度方面的激励效应
或等效激励效应。 

下面仅依速度的激励效应，作为对 Galileo 变换与 Lorentz 变换间的过渡描述、及对类如
Michelson-Morley 实验等结果的数学方程变换方向理解，首先给出光源运动的光速合成方程，随后通过
三种数学模型给出基于双程平均光速近似守恒的单程光速可变方程；此是从数学方程变换的诠释角度讨
论，不具有物理解析机理层面的普适意义。 

考察一坐标系 K，其中一子坐标系 K’以速度u在 K 系沿 x 轴作正向运动，K’系在 K 系中的 x 轴向

长度为a，K’系与 K 系具有相同的介质，在 0u 时光在此介质中运动的本征速度为c。 
当在 K 中一光源的运动速度为 0V 时，则可构造其所发出的光波在 K 中的非线性合成速度 Sc 方程为 

0][
d

d
S

S  
 cc
t
c  ，                               （1） 

这里 为待定系数， 0 。 
方程（1）式的三个解为 

cc S ， 0S  cc                                         （2） 

)](exp[ 00S ttVcc  ＋ ， 0S  cc                     （3） 

)](exp[ 00S ttVcc  － ， 0S  cc                    （4） 

式中  、  为与c、 0V 相关的待定常数， 0 、 0 ；t为时间，0t 为光源发出光波的时间， 0tt  。 
方程（1）式是简略性质的，其中解（3）、（4）二式旨在描述运动光源发出的光波合成速度 Sc 从开

始与光源速度 0V 相关，随后即转化为仅与介质性质相关的本征速度c，即当 1)( 0  tt 时， cc S 。 
本质上，对于类如 Michelson-Morley 实验的干涉条纹近似零移动结果，并不完全指向弱程度的双程

光速近似守恒或不变，而弱程度的双程光速近似守恒或不变，也不完全指向极弱程度的单程光速近似守
恒或不变；若是由此在逆向上直接提出或等效预置单程光速守恒或不变假设，则确实可以直接给出双程
光速守恒或不变，进而解释类如 Michelson-Morley 实验的干涉条纹近似零移动结果；但这实属极弱程度
的虚拟猜想，再加之相对性假设，给出的数学变换正向与逆向运算结果不相容，且易引出一系列难以朴
素解释的悖论及谬误，偏离于严谨物理的机理解析方向。 

对于目前双程光速基本守恒或近似不变的实验或等效实验，还应该保持审慎开放的学术态度；当实
验环境改善、光路足够长、测量系统精度足够高时，则即使是双程平均光速也未必守恒或不变。 

在数理逻辑层面上，所有的描述都是一种阶段性的局部趋势刻画及动态环绕指向，差别仅在于接近
自然现象演化过程机理的细腻程度。其中过于抄近路小道的跨越式割线路径提炼，看似高妙简洁，实则
有冒险取巧深陷困境的可能，极易致使接下来的解析延展及普适连接异常艰难，当宜慎思周虑谨行缓图。 

如果目前各退一步，作为一种物理妥协折中及数学等效变换性质的分析讨论，基于弱程度的双程平
均光速近似不变，则可由下面途径给出单程光速可变方程的数学等效近似形式；此为阶段性的偏于数学
解题性质的探讨，在物理内涵方面有很大的试错及戏论成分，不具有物理原理层面机理解析的普适意义，
仅为将来出现的严谨理论做些许前期铺垫及过渡性转折导引连接指向。 

考虑光波在进入坐标系 K’系介质中时相对 K’系的稳定运动速度转变时间与 ac 1 比较可以忽略；本

节 K’系运动速度u的取值为 0 uc 。 
激励效应的第一种表述方法，为附加关于 1uc 偶函数（激励速度偶函数）的方法。 
当 K’系速度u的方向与其中光的运动方向相同与相反时，取等效在 K 系中的单程光速 c 与 c 为 

 ucc ，  ucc ；                            （5） 

式中 0 为关于 1uc 的激励速度偶函数；则有在 K 系双程长为 02 l 中的平均光速c为 
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方程（6）式当 
   ccucc 121 2                            （7） 

时，有双程平均光速近似守恒（双程平均光速近似不变）方程 
cc  ；                                    （8） 

故有激励速度偶函数方程 
01221   cuc  ；                             （9） 

即可解得待定偶函数及单程光速 c 与 c 的数学方程等效形式分别为 

]1)(41[5.0 21  ucc ；                       （10） 

]1)(41[5.0 21  
 uccucucc  ，           （11） 

]1)(41[5.0 21  
 uccucucc  。           （12） 

激励效应的第二种表述方法，为在速度u前乘以待定参量（速度携带函数）的方法。 
当 K’系速度u的方向与其中光的运动方向相同与相反时，取等效在 K 系中的单程光速 c 与 c 为 

ucc    ， ucc    ；                         （13） 

式中  、  皆为关于 1uc 的速度携带函数；则有在 K 系双程长为 02 l 中的平均光速c为 
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方程（14）式当 
uccuuc )(5.0)( 12




                   （15） 
时，即有双程平均光速近似守恒方程（8）式  

cc  。 
对于  、  ，有三种形式，①迟滞形式： 01   、 01   ；②临界形式： 1 、 01  

与 01   、 1 ；③超限形式： 1 、 1 。其中对于临界形式 1 、 01   ，在趋势

层面最为简单地，取   1� 、   1� ，这里 为关于 1uc 的待定参量， 01   ；则有 方程 

0121   ucuc  ；                           （16） 
解得待定参量 为 

]1)(41[)0.5( 2111   ucuc ；                     （17） 

即得待定的速度携带函数  、  ，及单程光速 c 与 c 的数学方程等效形式分别为 

]1)(41[5.0 21  
 uccucucc  ，             （18） 

]1)(41[5.0 21  
 uccucucc  。             （19） 

参照方程（18）、（19）二式，在数学方程变换上，方程（3）、（4）二式的待定常数可等效表示为 

]1)(41[)(5.01 21
0

11
0  

 cVcV ，               （20） 

]1)(41[)(5.01 21
0

11
0  

 cVcV 。               （21） 

激励效应的第三种表述方法，为在光速c后除以待定参量（等效折射率）的方法。 
当 K’系速度u的方向与其中光的运动方向相同与相反时，取等效在 K 系中的单程光速 c 与 c 为 

ucnc  


1 ， ucnc  


1 ；                           （22） 
则有在 K 系双程长为 02 l 中的平均光速c为 
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这里 n 、 n 为光波在 K’系中与 1uc 相关的等效折射率；上式当 

)(5.0)()(1 211






  nnucnnucnn                    （24） 

时，即有双程平均光速近似守恒方程（8）式 
cc  。 

考虑二个等效折射率具有相同机理，简单地当 0   nnn 时，则由（24）式得等效折射率 n 为 

01)( 221  
 nnuc ；                            （25） 

即解得待定的等效折射率 n 及单程光速 c 与 c 的数学方程等效形式分别为 

]1)(41[)(5.0 2121  
 ucucn ， ]1)(41[5.0 211  

 ucn ；   （26） 

]1)(41[5.0 211  
 uccucucnc ，            （27） 

]1)(41[5.0 211  
 uccucucnc 。            （28） 

二个极端情况，当 1)(4 21 uc 时，由上述方程得其单程光速近似表示为 
12 

  cuucc ， 12 
  cuucc ； 

ucucucc  
 )1( 22 ， ucucucc  

 )1( 22 。        （29） 

而当 11 uc 时，由上述方程得其单程光速近似表示为 

cc ]53[5.0  ， cc ]15[5.0  。                   （30） 
方程（11）、（12）二式，（18）、（19）二式，（27）、（28）二式，三组方程所对应的速度激励效应三

种方法，因在数学模型上实质相通为一种方法，故得到的基于双程平均光速近似不变的单程光速可变方

程数学形式相同。 
由方程（26）式可得通过等效折射率计算介质速度的等效方程 

2122 ][ cnnu 



  ，                               （31） 

这里 ]15[5.01  n 。 
将真空作为一种介质考虑的分析讨论表明： 
(Ⅰ) 依由速度的激励效应探讨途径，在数学探讨方向基于双程平均光速近似不变给出的单程光速可

变方程形式即包含着超光速运动表述；虽然 Einstein 及 Dirac 的有关研究结论已获得了许多实验支持，但

在双程平均光速与单程光速关系方面仍需进一步的实验验证及深层机理研究；随着实验环境的改变及测

量系统精度的提高，尤其是在甚长光路下双程平均光速未必绝对恒定，即平衡方程（7）、（15）、（24）三

式仅是一种深层物理解析机理的数学表象近似等效诠释及过渡性描述； 
(Ⅱ) 物理世界的坐标系是物质系统的数学抽象，坐标系的尺度依赖于物质系统的尺度；在物理学所

研究的现象演化过程诸层面上，不是空间里包含物质，而是物质本身占有空间； 
(Ⅲ) 当粒子运动离开物质系统后，不宜将其坐标系的轴延伸至系统以外对粒子进行本坐标系的直接

物理描述（可数学等效），而宜在物质系统所在的背景介质下的坐标系予以描述；若抛开背景介质构建粒

子运动方程，则容易引出一系列难以解释的悖论及谬误； 
(Ⅳ) 物理规律的数学描述具有物质方面局部的、层面上的限制，其数学推演的方向、结果应具有明

确的物理意义，不宜将此数学描述不加物质方面考察而进行放大范围、跨层面应用。 
这其中，将真空作为一种介质考虑，在机理上还初步表明真空存在下面密切关联的效应及应用： 
(Ⅰ) 真空存在与之相互作用的背景，乃至次第若干层面相互作用的背景； 
(Ⅱ) 真空能够阻隔延迟或快速传递特定形式的机械振动； 
(Ⅲ) 真空存在与区域特征相关的固有频率振荡，或谓真空荡漾、真空涟漪； 
(Ⅳ) 真空可以作为特定的具有阻隔、传导、过滤、感应、转化等方面功能的基本器件。 
对于构建物理学原理层面的规律，在充分尊重前辈的探索路线及研究结论的基础上，以由实验数据

及观测资料总结提炼出来的参量模型为主且更为可靠，普适兼容及预言有效是其基本内秉特征，简洁、

对称及形式美等都是附带的属性。 
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2 能量粒子的可交换能量及光子闭弦模式构造的实验判据方程（一般性折射方程） 

参照 M 理论的弦模式、逻辑力学理论[3]及光子结构论[4]的平行构造等模式，适于能量交换的光子或

能量粒子可由多个旋转闭弦在旋转面之间以各种角度对称或准对称构成，每一闭弦为皆以真空中光速c
作为自旋转平均速度；在弦本身层面，其处在整体上螺旋环绕自旋转基线、下一重又环绕上一重的多层

面螺旋嵌套波动中，即具有以自旋转基线为分形初始基线的分形扩展或分维扩展构造特征。其中简单地

当光子或能量粒子仅由二个质量及旋转半径相等的闭弦在同一旋转平面上构成、每一闭弦为皆以真空中

光速 c旋转的微光子链时，称此种在同一旋转平面构成模式的光子为同旋面光子或单旋面光子，该同一

旋转平面称为同旋面光子的偏振面。以同旋面光子为基础，在闭弦旋转面法线方向上当有其它同旋面光

子或闭弦层叠累积时，即形成复合型或层叠型同旋面光子；当在同旋面光子的旋转面上以运动轨迹线为

轴线有其它同旋面光子或闭弦以多角度对称或准对称构成时，则形成多旋面光子或异旋面光子；将类如

同旋面光子的粒子称为同旋面粒子，类如异旋面光子的粒子称为异旋面粒子。 
对于同旋面光子，得其中一个闭弦微光子链的转动惯量 I 、旋转能 rrE 为 

2
ss5.0 RmI  ， 2

rr 5.0 IE  2
s

22
ss 25.0)5.0(5.0 cmRm   ；           （32） 

式中 sm 为同旋面光子的质量， sR 、、c分别为一个闭弦微光子链半径、旋转角速度及旋转线速度。 

由方程（32）式得二个闭弦的旋转能 sorE 、及由其构成的同旋面光子的动能 sokE 、动量 sop 为 
2

osors 5.0 cmE  ， 2
osoks 5.0 cmE  ， cmp osos  ；               （33） 

式中 osm 、 c为同旋面光子的质量及等于真空中光速的运动速度。 
当同旋面光子与其它粒子作用时有三种能量交换情况：其二个构成闭弦微光子链皆未开裂，仅一个

闭弦开裂，二个闭弦皆开裂；则得同旋面光子可交换能量的三个层面 sominE 、 somidE 、 somaxE 为 
2

osomins 5.0 cmE  ， 2
osomids 75.0 cmE  ， 2

osomaxs cmE  。          （34） 
如无特殊说明，以下皆考虑同旋面光子的微光子链弦可交换能量为方程（34）式中的最大极限情况 

2
osomaxs cmE  ；故一般地，同旋面光子与其它粒子作用后，其能量的变化正比与质量变化 

os
2

omaxs mcE  。                               （35） 
根据方程（35）式及能量守恒定律，如与其它一粒子作用后同旋面光子的质量增加 m ，而其它粒

子质量减少 m ，则该粒子释放能量为 
mcE  2 ；                                 （36） 

相反，如同旋面光子的质量减少 m ，而其它粒子质量增加 m ，则该粒子吸收能量为 
mcE  2 。                                 （37） 

方程（36）、（37）二式在方程形式上与 Einstein 质量能量方程相同，初步表明 Einstein 质量能量方

程与同旋面光子的微光子闭弦可交换能量的极限形式相联系。在与其它粒子的相应作用层面上，微光子

链本身亦处于或消损、或增长的极缓慢变化过程中。 
对于单个闭弦，在理想情况下，经典力学的磁矩M 及角动量 A分别为 

)( 2
sMsM RegiSgM  ，  2

sAA 5.0 mRgIgA  ；           （38） 

消去 2sR ，得尚未考虑角动量 A在量子取值下熟知的磁矩方程形式 

AemgM 1
s

 ，                               （39） 

式中 i为闭弦上的等效电流，e为分布在闭弦上的等效电荷，m为闭弦质量， sS 为闭弦所包围的平面面

积， Mg 、 Ag 为待定系数， M
1

As 2 ggg   。 

方程（39）式在 AM  层面上与 Blackett 天体磁矩方程 
AGcM 1

B5.0    
具有类似的表述形式；该式中G为 Newton 引力常数，系数 25.0B  。 

虽然 Blackett 天体磁矩方程与部分天体的数据较为偏离，但所研究探索的方向仍具有很大意义。 
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光与电磁波具有部分相通的性质，包括光的电磁效应、反射及折射规律等，但光亦有其本俱的属性，

在何种程度及偏重面向上将光作为（或等效为）电磁波的一个频段仍是需要深入研究的，这其中也涉及

到电磁波量子化表示的最低频率极限等标志性研究。 
在物理学纲领层面，若将电磁现象作为物质更本源耦合运动的衍生效应，并进一步地将电磁学中任

一非能量参量解析或展开为质量、空间、时间的复合函数形式，则其它电磁学参量即皆可通过相互间的

能量关系方程（包括能流密度的 Poynting 定理）转化为质量、空间、时间的函数表述，进而阐释电磁的

本质及起源，在对称性和守恒量联系方面进一步拓展或深化 Noether 定理，将 Newton 力学与 Maxwell
电磁学融合在更基本普适的框架中。 

诸如仍然延续 Blackett 天体磁矩方程形式，考虑手征性与叠加性，引入天体的内秉磁矩或结构磁矩 


0M ，则一唯象趋势层面的初步探讨方向是将天体磁矩


M 表示为磁矩矢量和的形式 

AMMM


 0 ，                               （40） 
式中 AM



为由天体角动量


A产生的等效磁矩，即 AM


为


A 的函数， )(


 AfM A ；此函数由 Taylor 级数 
一阶展开的方程形式为 



 AMM AA 0 ，                             （41） 
这里 AM 0



为等效静态磁矩，为待定系数。 
在此情况下方程（40）式的一具体简略近似方程形式为 



 AMMM A 00 。                            （42） 

方程（42）式在唯象层面同时兼顾了磁矩


M 与内秉磁矩或初始磁矩


0M 及与角动量


A的简洁关联， 

其唯象趋势近似程度有待于实验数据检验，尤其是当天体公转轴与自转轴距离小于天体半径时由公转角

动量与自转角动量耦合产生的效应，进而初步确定诸如这类融合方向的可行性及改正完善具体解析方程

形式，自然地延伸出新的更基本的框架体系。这是一个具有战略意义的重要探讨方向。 
上述光子或能量粒子的多微光子链闭弦模式及类似过渡性模式构造（诸如正负带电粒子模式等），仅

是一种能量交换的机械性近似表象讨论，属于简略诠释及过渡性质的，不具有本质层面的数理解析意义。 
下面关于同旋面光子折射方程的讨论将较为简略地给出光子闭弦模式及诸多类似模式构造的实验判

据方程。 
设同旋面光子由一媒介 A1部分进入另一媒介 A2，同旋面光子在媒介 A1、A2中的运动速度分别为 1c 、

2c ，其中先接触媒介 A2的闭弦旋转速度将由 1c 转化为 2c ，故同旋面光子将在二媒介的临界面入射点附

近于偏振面的延伸平面上产生整体偏转运动；较为一般地，可初步建立闭弦旋转速度 smc 与闭弦在旋转

面上进入媒介 A2程度 DR （ sD 20 RR  ）之间的微分方程形式为 

0
d
d

d
d 2

sm2sm10
D

sm
12

D

sm
2

2  cc
R
cq

R
cq  ， sD 20 RR           （43） 

式中 1q 、 2q 、 0 、 1 、 2 为待定常数；且有特征值 

1Dsm )0( cRc  ， ][
2
1)( 21sDsm ccRRc  ， 2sDsm )2( cRRc  。      （44） 

方程（43）式还可表示为相应的表面积或包络体积浸入程度形式。 
简单地，由方程（43）式及其特征值（44）式，可给出闭弦旋转速度 smc 与闭弦在旋转面上进入媒

介 A2程度 DR 之间的一非线性趋势解为 

)](tanh[][
2
1][

2
1

sD2121sm RRccccc   ， sD 20 RR         （45） 

式中 为待定常数； 1)exp( s  R 。 
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更为简单地，由方程（43）式及其特征值（44）式，还可给出闭弦旋转速度 smc 与闭弦在旋转面上

进入媒介 A2程度 DR 之间的线性趋势解为 

D
s

21
1sm 2

R
R
cccc 

 ， sD 20 RR   。                      （46） 

在线性趋势上，由方程（46）式，同旋面光子偏转运动分三阶段，在第一阶段，从其中一个闭弦先

接触媒介 A2开始，到另一闭弦接触媒介 A2止，在此阶段同旋面光子的整体运动速度 p1c 为 

][
2
1

11smp1 ccc  ，                               （47） 

式中 Ds1
1

s211sm1 ][5.0 RRcccc  ， Ds1R 为先接触媒介 A2 的闭弦在旋转面上进入媒介 A2 的程度，

sDs1 20 RR  。 
在第二阶段，从二闭弦皆部分地进入媒介 A2中开始，到先接触媒介 A2的闭弦完全进入媒介 A2中（即

sDs1 2RR  ）止，在此阶段同旋面光子的整体运动速度 p2c 为 

][
2
1

2sm1smp2 ccc  ，                             （48） 

式中 Ds2
1

s211sm2 ][5.0 RRcccc  ， Ds2R 为后接触媒介 A2 的闭弦在旋转面上进入媒介 A2 的程度，

sDs2 20 RR  。 

在第三阶段，从先接触媒介 A2的闭弦完全进入媒介 A2中（即 sDs1 2RR  ）开始，到后接触媒介 A2

的闭弦也完全进入媒介 A2中（即 sDs2 2RR  ）止，在此阶段同旋面光子的整体运动速度 p3c 为 

][
2
1

2sm2p3 ccc  。                              （49） 

由上述同旋面光子偏转的三个阶段偏转方程，建立同旋面光子在偏振面延伸平面上的偏转轨迹方程，

对同旋面光子在入射点附近的偏转运动进行分析。 
至为简略地，将上述三个阶段合并等效为一个阶段，考虑闭弦进入媒介 A2的程度 sD RR  时，闭弦

的旋转速度即由 1c 转化为该媒介中的旋转速度 2c ，故有同旋面光子整体偏转的等效角速度方程 
1

sp2
1

sp1 ][][   RRcRRc ， 21 cc                        （50） 
1

sp2
1

sp1 ][][   RRcRRc ， 21 cc                        （51） 
及同旋面光子于临界面入射点附近的偏转等效原点到媒介临界面和光子偏振面延伸平面交线间距离方程 

2sp1sp sin][sin][  RRRR  ， 21 cc                   （52） 

2sp1sp sin][sin][  RRRR  ， 21 cc                    （53） 

式中 pR 为同旋面光子在偏振面延伸平面上偏转运动的等效半径， 1 、 2 为同旋面光子偏转运动分别处

在开始位置、结束位置时偏振线（构成同旋面光子的闭弦中心连线，位于同旋面光子偏振面上，且与同

旋面光子运动方向垂直）延伸直线与临界面和偏振面延伸平面交线间的夹角。 
由方程（50）、（52）二式、方程（51）、（53）二式皆得同旋面光子在媒介临界面入射点附近于偏振

面的延伸平面上偏转方程为 

2

1

2

1

sin
sin

c
c





。                                  （54） 

当取同旋面光子入射线、折射线与在临界面上同旋面光子入射点法线间的夹角分别为 、，同旋

面光子偏振面延伸平面与在临界面入射点法线间夹角为 时，则有几何方程 
22

1
22 ]sin[]sincos[]cos]coscos[2]coscos[[   LLaLLLL  ，  （55） 

22
2

22 ]sin[]sincos[]cos]coscos[2]coscos[[   LLaLLLL  ；  （56） 

这里 05.0   ， 05.0   ； L 、 L 皆为几何距离量。 
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化简方程（55）式、方程（56）式，分别得 
0coscoscoscos 1

2   ， 

0coscoscoscos 2
2   ； 

则分别得方程（55）式、方程（56）式的常数解 0cos  、 0cos  ，及函数形式解 

1coscoscos   ；                           （57） 

2coscoscos   。                             （58） 
依据方程（57）、（58）二式进一步分别得 





 2

22

2

22

1
2

sin1
sinsin

cos
coscossin







 ，                    （59） 





 2

22

2

22

2
2

sin1
sinsin

cos
coscossin







 ；                     （60） 

则由方程（59）、（60）二式及方程（54）式，即得同旋面光子的一般性折射方程或广义折射定律为 

2
2

2
1

22

22

sinsin
sinsin

c
c








 。                             （61） 

由方程（61）式得其变形表述方程形式 
 221

12
221

12
2 sin])(1[sin)(sin   cccc ；                  （62） 

故有 



 2sin])(1[cossin])(1[2sin 21

12
21

12

2
 


 cccc ；             （63） 

进一步得当 0 、  5.0 时， 2sin 取极限形式；其中当 0 时由（62）式得 2sin 极限形式为 

 221
12

2 sin)(sin  cc ；                         （64） 
即得经典的光折射定律方程 

2

1

sin
sin

c
c





。                               （65） 

这表明经典的光折射定律（65）式为同旋面光子一般性折射方程或广义折射定律（61）式的一极限

形式，故方程（61）式为光子闭弦模式及类似模式构造的实验判据方程。 
方程（61）式描述的折射线处于同旋面光子偏振面的延伸平面上；当 0 时，即同旋面光子偏振

面与入射面（入射线与入射点处临界面法线所形成的平面）重合时，折射线与入射线、入射点处临界面

法线位于同一平面。同时方程（61）式为深入研究同旋面光子的偏振特性对其在入射点附近运动轨迹、

反射效率及折射效率等方面影响提供指向和参考。 
由（50）、（51）二式，取二媒介间的相对折射率为 1

2112
 ccn ，得同旋面光子 pR 与 sR 之比方程为 

1
12

1
sp ]1[21   nRR ， 112 n                    （66） 

11
12

1
sp ]1[21   nRR ， 112 n                   （67） 

故满足方程（66）式或（67）式的球形或环形光学材料能够自动束缚其中的同旋面光子，形成光阱或能

量阱，方程（66）式、（67）式即为光阱或能量阱方程。 
由光阱或能量阱方程（66）式、（67）式，一方面，光子的持续集聚将近于阶跃性地改变二媒介间的

相对折射率 12n ，即形成 12n 的周期性变化，产生吸收与释放同旋面光子的周期性振荡效应，亦即直接出

现关于热力学第二定律的阶段性反常或逆向效应；另一方面，操控相对折射率 12n 的周期性变化亦可产

生吸收与释放同旋面光子的周期性振荡效应；此为验证光子的闭弦模式及类似模式构造、并计算闭弦半

径 sR 、探讨光波结构及频率与折射率关系函数背景机理、研制开发新型光学基本器件的一直接参考途径。 
这种于物质结构特征方向，当整体光阱或能量阱即是 Maxwell 妖的一种形式时，所形成的妖阱合一

模型，及会出现的关于热力学第二定律的阶段性反常或逆向效应、光波结构及频率与折射率关系函数的

背景机理等，在目前及未来一段时期都是较为重要的探讨方向，具有深刻的理论意义及广泛的应用前景。 
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3 能量交换方程与物质的超光速运动方程形式 

目前，国内外学者在微波波导技术中研究超光速实验[5~6]。本文在此应用能量交换方程，讨论粒子超

光速运动的物理内涵。 
根据方程（37）式及能量守恒定律，当粒子与能量粒子相互作用吸收能量，粒子动能 kE 的微变化

量 
mcEE  2

k ，                                    （68） 
对粒子作功等效为动能微变化量 sFE  k ；这里F 为粒子受到的作用力， tVs  为粒子位移的微

变化量，V 为粒子运动速度， t 为时间的微变化量；有能量交换方程 
02  sFmc ，                                     （69） 

即有 

0)()( 22 



 mVVmcs

t
mVmc ，                      （70） 

得粒子在此吸收能量过程的质量m－速度V 方程 
0d)(d 1221   VVVcmm ，                         （71） 

及动能 kE －速度V 方程 

mVVmVmVVmcE dd)d(dd 22
k  ；                    （72） 

当粒子运动速度 cV  时，因 0)0( mVm  、 0)0(k VE ，故由方程（71）、（72）二式解得粒子运

动的质量m、动量 p、动能解 kE 分别为 

21
0

)(1 


Vc
mm ， 

21
0

)(1 


Vc
Vmp ， 2

021

2
0

k
)(1

cm
Vc
cmE 





。       （73） 

由上述能量交换分析可知，相对论的结论（质速关系式、动量及能量关系式）也可由能量交换方程

（69）式得到，但这里是在与相对论不同的物理前提和基础下得到的。类似的分析方法可参见文献［9］。 
下面根据能量交换方程，讨论粒子在释放能量、吸收能量二个过程时的超光速运动表述形式。 
根据方程（36）式及能量守恒定律，当粒子与能量粒子相互作用释放能量， mcEE  2

k ，

在与释放能量的相反方向作功为 sF 时，根据能量守恒定律，得此能量释放过程的能量交换方程为 
02  sFmc ，                                      （74） 

即有 

0)()( 22 



 mVVmcs

t
mVmc ，                         （75） 

得粒子的质量m－速度V 方程及动能 kE －速度V 方程分别为 

0d)(d 1221   VVVcmm ；                            （76） 

mVVmVmVVmcE dd)d(dd 22
k  ；                      （77） 

因 0)0( mVm  、 0)0(k VE ，故由方程（76）、（77）二式解得粒子在能量释放过程中运动的质量

m、动量 p、动能 kE 分别为 

21
0

)(1 


Vc
mm ， 

21
0

)(1 


Vc
Vmp ， 

21

2
02

0k
)(1 


Vc
cmcmE 。         （78） 

依据方程（78）式，当 cV  、 cV  、 cV  时，分别得质量m、动量 p、动能 kE 为 

0mm  ， Vmp 0 ， 2
0k 2

1 VmE  ； cV                       （79） 

025.0 mm  ， cmp 025.0 ， 2
0k )25.01( cmE  ； cV             （80） 

0
1cmVm  ， cmp 0 ， 2

0k cmE  ；  cV                     （81） 
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当粒子与能量粒子相互作用在 cV  区吸收能量， mcEE  2
k ，对粒子作功为 sF 时，速

度将从 cV  区域向c靠近，方程（71）式成为如下形式 
0d)(d 1221   VVcVmm ；                           （82） 

动能 kE －速度V 方程仍为 
mVVmVmVVmcE dd)d(dd 22

k  ；                      （83） 
故由方程（82）、（83）二式，可解得粒子在此超光速过程中的质量m、动量 p、动能 kE 分别为 

1)( 21
0




Vc
mm ， 

1)( 21
0




Vc
Vmp ， 2

021

2
0

k
1)(

cm
Vc

cmE 





；        （84） 

在方程（84）式中考虑动能 kE 在 1Vc 时与方程（78）式中的动能 kE 具有相同的趋势值 2
0cm 。 

上述分析表明，粒子的超光速运动描述形式与低于光速时的 Einstein 质能关系式等方程可用同能量
交换方程得到，但方程（78）式及（84）式是不同于相对论的新结论；在这里光子或能量粒子及微光子
链在上述诸式中是被交换的物质能量层面，其本身不宜由方程（73）、（78）、（84）三式予以描述。 

下面依然根据能量交换方程，通过对背景介质可交换能量的讨论，探讨粒子的分形运动及波动属性。 

4 波粒二象性的粒子分形运动介质作用方程与量子分形方程表述 

上面给出的粒子超光速运动描述基本是属于粒子性的、统计性质的；在更细微的层面上，粒子与背

景介质（诸如真空）间的相互作用还导致粒子呈现出分形运动特征[10]。 
物理学中主要的几次大的、标志性的进展多是与对光的本质深入认识相联系的，其中即包括对光的

粒子属性及波动属性描述。目前相对论主要讨论质点粒子的运动，具有局域或定域属性；而量子理论主

要描述物质波或概率波的演化，具有广域属性；归根结底，需要探究波粒二象性的本质或机理，随之创

立更为基本的理论框架，能够使目前的相对论与量子理论自然成为其二种极限表述形式。 
将真空作为一种介质考虑，粒子在真空中运动与背景介质相互作用，一简略探讨方向是，参照流体

力学 Karman 涡街理论当 Reynolds 数在一定范围时流体速度V 与旋涡脱落频率 Kf 间有关系方程

Vf K ；将流体速度V 等效为粒子完全淹没在介质中的相对运动速度，引入待定参量、 及复合性

常量 ，使其满足下面动态平衡方程形式（亦为方程 Vf K 的延伸形式） 

t
mV

t
f

d
)d(

d
)d( K 
 ， KKK uf                       （85） 

式中 K 为旋涡脱落波长， Ku 为旋涡移动速度，一般地在迟滞区有 Vu K ；即得旋涡脱落波长 K 方程 

K
1

K

K
1

K CmV
h

CmV
u













 ，                    （86） 

式中 K
11 uh 

   ， KC 为待定常量。 
方程（86）式仅是参照 Karman 涡街理论表明粒子在介质中运动时，其与介质间具有波粒复合脉动

作用特征；即在一定条件下粒子在介质中运动产生周期性旋涡，旋涡对粒子运动状态产生脉动改变，粒
子状态的脉动改变又影响所生成旋涡的性质，相互激励脉动作用，波粒复合动态平衡。 

一相关的持续探讨方向是，由于粒子与背景介质间在一定条件下产生脉动特征的相互作用，导致粒
子在基线附近作多尺度自由程螺旋折线运动，同时背景介质形成含裹粒子的运动波包，Newton 理论即描
述了其中粒子运动的基线轨迹，进而给出粒子的波动属性机理及量子分形方程。 

当粒子运动在背景介质中时，部分介质与粒子相作用，使粒子在原运动曲线 L 0 附近作 Brown 运动，

即粒子在 L 0 附近沿运动自由程构成的螺旋折线上运动，该折线具有于 L 0 上生成的升维分形曲线在一层

次 L上的性质，粒子运动的自由程—折线长度即为 L的分形单位，此粒子螺旋折线运动亦为分形运动。 
粒子与背景介质间的相互作用导致了粒子运动呈现分形特征，其螺旋折线运动轨迹兼具有横波、纵

波的复合性质，等效在基线上则表现为脉动、跳跃；同时粒子对背景介质亦产生周期性作用，改变了背
景介质的分布状态，使其进行周期性涨落，形成含裹着粒子的运动波包。其一整幅图景是，粒子与背景
介质相互作用，导致背景介质局部呈现周期性涨落，粒子即运动在背景介质局部的周期性涨落波包中，
表现在粒子方面则是其运动呈现出波动性，表现在背景介质方面则是其运动的涨落波包，粒子即被含裹
在背景介质的涨落波包中。这是背景介质运动波包及含裹在其内的粒子分形运动二者的混合运动。 
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下面采用物理唯象方法，引入背景介质能量涨落方程假设，初步探讨背景介质能量涨落的可能规律。 
关于背景介质能量涨落方程的假设：背景介质与粒子相互作用使背景介质的能量产生附加涨落，粒

子作分形运动，背景介质附加涨落能量E的频率 f 与在背景介质固有涨落周期 VT 内交换的能量成正比，

与粒子分形运动在自由程（分形单位）的时间 t 成反比，附加涨落能量E的微变化量 E 与时间 t 分

别为 
fTEE  VV0 ，                                （87） 

1 bft ；                                  （88） 

式中 V0E 为能量常量， VT 为背景介质固有振荡周期，b为比例系数。 
简单地，下面讨论取方程（88）式中 1b 的情况，即 

1 ft 。                                  （89） 

方程（87）式与 Planck 能量 poE －频率 pof 方程的微变化量形式 

popo fhE   
相比较，相应地得 Planck 常数 h为 

VV0 TEh  ；                                  （90） 
方程（87）式成为 

fhfTEE  VV0 。                              （91） 

方程（90）式初步表明，Planck 常数 h与真空背景介质的固有振荡周期相关；同时还可以初步展望

的是，波动的量子化下限临界频率 lcf 有如下形式 

0lcV bfT  ，                                    （92） 
这里 0b 为常数；诸如简单地，在 10 b 时量子化下限临界频率判定条件为 1lcV fT 。 

取粒子在与背景介质能量交换过程中在其分形运动的自由程（分形单位）中速度为V ，有 

 tV 。                                  （93） 
根据方程（91）式，粒子与背景介质交换的能量相应地对粒子作功所等效的动能 kE 微变化量为 

fhEE  k ，                               （94） 
由方程（89）、（93）、（94）三式即得 

   VhtVVththtE 2222
k )( ；                （95） 

同时由方程（93）式得波粒二象性的粒子分形运动介质作用方程 

)()(
k mVV

t
mVFE 



 



；                     （96） 

继而由方程（95）、（96）二式得粒子分形运动的速度V －分形单位方程 
0d)d( 2    VhmVV ；                          （97） 

故得方程（97）式中解为 

NCmV
h


 ，                                （98） 

式中 NC 为与背景介质能量涨落固有振荡相关的待定常量。 
由方程（98）式，当粒子运动的动量 NCmV  时，得 

mV
h

 ；                                   （99） 

而当粒子运动动量 NCmV  时，得其固有自由程 N 为 

hC 1
NN
 。                                 （100） 

方程（99）式表明粒子分形运动的自由程（分形单位）与量子理论[2]中的 De Broglie 波长具有相近
的形式，初步证明粒子运动表现出波动性是由于粒子与背景介质间相互作用，产生背景介质运动波包与
含裹其中的粒子分形运动，是在特定条件下粒子与背景介质间相互作用时能量互平衡于粒子运动上的复
合表现；方程中速度V 为粒子在分形轨迹上的运动速度，大于（或等于）粒子等效在基线上的运动速度。 
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上述分析同时表明粒子与背景介质相互作用使得粒子具有波动性，但并不等效于某种波的运动也可

直接表现为相应的粒子性运动。诸如电磁波，光具有电磁波的部分性质，但光在物质构成及与背景介质

间相互作用的性质方面还具有其本具的特征。 
需要指出，从粒子分形运动到方程（100）式的分析过程，是一种偏于解释的引导性及试错性讨论，

仅在为将来出现的能够解析开 Planck 常数 h的严谨物理理论提供前期铺垫及过渡性参考。 
深入的研究将表明，当频率 f （或 pof ）大于一上限临界频率 ucf （或 ucpof ）后，量子能量表现形

式、能量交换机理及交换层面会发生变化，已有的 Planck 频率能量方程 popo hfE  及量子能量交换方程

fhE  不再完全适用，其将被新的能量方程形式所涵盖，而新的方程形式中将呈现出新的更深刻普

适的物理学常数，能够解析开 Planck 常数 h及 Newton 引力常数G，量子理论成为其一种极限近似形式。 
单个粒子通过双缝的自干涉机理探讨：对于单个粒子在背景介质中运动，于粒子的运动前方设一开

具二个相距很近窄缝的幕（对于电子可用晶体等材料）。由于粒子被含裹在背景介质的波包中，在运动方

向上位于粒子前面的波包部分（粒子前波）先于粒子通过二窄缝，在幕的另一侧形成干涉波的波长为
1][  mVh 的干涉介质。当粒子随后仅通过其中的一窄缝进入幕的另一侧时，干涉介质即使粒子运动

在干涉介质波包的叠加方向上，表现出单个粒子具有波长为上述波自干涉的运动性质。 
上述物理机制不仅适于微观粒子在背景介质中的运动描述，而且对于其它层面的物体在背景介质中

的运动描述亦具有参考意义。粒子在背景介质波包中作分形运动，有位于粒子前面的介质运动波包部分，

即粒子前波。这里粒子前波的物理表现类似于 De Broglie 想像的引导波，但本质不同，引导波是 De Broglie
在解释物质波时引进的基本属于概念层面性质的波，而粒子前波是粒子与背景介质相互作用能量互平衡

在背景介质上呈现的运动表现。然在更细微的层面上，粒子前波本身亦存在波前波。粒子在介质中运动

产生的波前波及后面旋涡与粒子间相互脉动作用，能量交换动态平衡。波前波在局部有限运动区域的细

微结构上，波前有波，具有诸多的层面，构造上基本属于分维性质，是介质运动波包与介质本身的能量

自平衡结果，其物理细节及数学描述仍是有待于我们深入研究的。 
上述关于双程平均光速近似不变的单程光速可变方程、波粒二象性的粒子分形运动介质作用方程、

超光速运动方程等内容是目前物理学理论框架中的敏感方向，多途径乃至试错性的探讨有助于对自然现

象的深入理解。 
根据 Mandelbort 分形理论，分形曲线在一分形层次 L上的 Euclid 长度 L、分形单位及其个数n为 

nL  ， 0L  ， Dn   ；                        （101） 
式中 L0 为分形基线长度， 为标度，D为分形集的维数，n为自然数；又得 

DDLL  1
0 ， 0

1

Ln D ；                           （102） 

故在 11 Vc 时，粒子运动的动量 p、动能 kE 及等效在基线上的平均运动速度 BV 的量子分形方程为 
1

0
1  

 hLnp D
， 2

0
221

0k
1

)2(  

 LhnmE D
， 1

0
121

0B
1  

 LnhmV D
；       （103） 

且对于粒子分形运动升维曲线集，其维数D  1。 
根据方程（103）式及D  1的性质可得当D D min 1时，取极小值， p、 Ek 取极大值 

0
1

min Ln ， 1
0max
nhLp ， 2

0
21

0
2

kmax )2(  LhmnE ， VV B 。        （104） 

由量子理论[2]知方程（104）式中的n为主量子数，而方程（102）、（103）二式为量子分形形式，表

明量子理论的主量子数形式为量子分形形式的极限解。 
需要指出，对于上述物质闭弦分形构造与粒子分形运动二种模式，在数学的分形理论方面都是极为

简单朴素的，而在物理学的描述意义上则都具有相应的尺度区间特征，也即具有尺度或标度极限，并不

是严格数学意义上的理想自相似分形构造，仅是具有一定程度的、趋势性的自相似分形特征；数学理论

的趋于“0”或趋于“∞”，与物理学理论的趋于“0” 或趋于“∞”，二理论若即若异，这实际上也正是

数学与物理学之间的关联与分野所在。 
作为研究方向探讨及运动模式刻画，在近似的、趋势性的描述意义上，对于物质闭弦分形构造及粒

子分形运动这二种模式，于局部的相邻层面，可初步构造一朴素的中文象形字符“ ”（或“ ”），中文

读音拟为“zhuăn”，英文拟为“spiframodel”，以形象表述物质闭弦分形构造及粒子分形运动二种模式中

下一重环绕上一重的多层面螺旋嵌套模式。 
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本质上，单程光速不变推论或等效假设含有现象演化曲线的直弦或截距特征，虽然表述简洁但不是
现象演化曲线的区域性近似拟合，以其为依据延伸容易导致描述现象演化规律的框架基准混乱；双程光
速近似不变推论或等效假设亦不是现象演化曲线的区域性完整反映，以其为基础所给出的单程光速可变
方程等内容表述充其量仅是过渡性或导引性的权宜之计，乃至更属于是物理方面戏论性质的数学形式探
讨；波粒二象性假设有偏于实用拟合的模糊成分，虽然是现象演化曲线的区域性近似拟合但疏于内在机
理刻画，以其为基础容易导致后续描述现象演化规律的原理解析性欠缺或不足。 

狭义相对论与量子理论都是紧密地与光的结构性质及运动规律相联系的；对真空波动及真空后面诸
层背景的深入研究，或将有望找到相对论与量子理论的共同普适基础。 

一方面，试图建立一套完整的数理解析体系，对一切物质结构及其运动规律予以普适描述，是极为
困难的；另一方面，偶尔探索出一条较为平坦的、具有广泛联系的路线，进一步的研究将会发现，自以
为新颖的、独特的发现多是前辈先贤思想光芒指引的延伸。 

自然界是复杂多变的，存在着诸多层面的相互联系及相互作用，展现着开放的、动态的、连续的图
景，这其中关键是通过哪一途径予以了解刻画，同时还能够与已经取得的理论框架衔接起来；目前逻辑
演绎即具备这方面的部分功能。 

逻辑有展开延伸的力量，但逻辑基础却总是处于不完备的无法自证的状态。不同层面的物质结构及
其运动特征既存在相互联系、诸级演替的主线脉络，同时各层面又具有其本征的性质。譬如简单地对森
林中的一棵树予以描述，较为简洁的约束描述一般是在树干部分建立一个开放式的半解析理论，当理论
往根须及枝叶二向扩展时，则需要再适当补充原理基础的内容，甚至需要发展延伸出新的理论模式；对
花果、辉晕的描述，及对整个森林演化、乃至诸多森林间相互关系的描述，亦复如是；相互通联而又相
对独立是现象及现象间在演化过程诸阶段、诸层面的本俱特征。是故，将人类活动回归到自然演化构成
部分，建立并持续补充诸级细化描述与长程通览刻画相结合的开放式动态理论框架，进而思维认识与自
然演化共同发展，仍应是目前恪守的原则。 

5  结 论 

本文将真空作为一种背景介质考虑，在数学方程变换方向探讨了光源运动的光速合成方程及基于双
程平均光速近似守恒（近似不变）的单程光速可变方程数学形式，给出了光子闭弦模式及类似模式构造
的实验判据方程（同旋面光子一般性折射方程或偏转方程与光阱方程），探讨了于物质结构特征方向可能
出现热力学第二定律反常或逆向效应的妖阱合一模式；通过对能量交换方程及 Karman 涡街旋涡脱落波
长方程的讨论，给出物质的超光速运动方程、波粒二象性的粒子分形运动介质作用方程及量子分形方程，
初步确立既包含超光速运动、介质作用及量子分形，同时又融合狭义相对论及量子理论有关结论的一致
性描述。将真空作为一种介质考虑，在机理上还初步表明真空存在若干层面与之相互作用的背景、能够
阻隔延迟或快速传递特定形式的机械振动及真空存在与区域特征相关的固有频率振荡（或真空荡漾）。 

本文基于双程平均光速近似守恒（近于不变）给出的单程光速可变方程仅是一种物理妥协折中及数
学方程变换方向上的表象近似描述，不具有物理解析方向的普适意义；而基于光子及能量粒子在二个层
面的能量交换途径所给出的超光速运动方程，亦具有明显机械论的局限性，探讨内容含有较大的矛盾及
脱漏、牵强延伸和试错戏论的成分。 

这其中，光子电磁结构及光子与真空间的相互作用、双程平均光速与单程光速之间的简约关系、波
粒二象性及物质超光速运动，还都仍然需要更高精度的实验予以检验并探索新的物理效应，及建立更普
适深刻的理论予以机理探讨刻画。 

在更细微的层面上，能量表述形式应与目前所知道的 Planck 能量（能量—频率方程）及 Einstein 能
量（能量—质量方程）的表述形式有所不同，如能量E为结构分形维数D的函数 )(DEE  （类如材料
断裂能量与裂纹分形维数的关系）；更为重要的是，通过对真空及其更深层背景（真空背后的诸级背景）
的探讨、及对新的能量形式的分析，在分维空间中可能有望解析开 Newton 引力常数及 Planck 常数，使
得 Newton 引力势、Planck 能量仅是其条件极限解。 
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