内禀旋转运动的传播与中微子
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内容提要：如果把物质最基础的组成部分看成是一种时空旋转。那么，组成粒子及周围空间场的基元量子就以内禀旋转运动的形式存在，并伴生一起源于旋转运动的弯曲矢量，与参照系的选择无关，量子保有内禀旋转运动传播就造成波粒二象性和中微子的质量振荡。
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第1章 内禀旋转运动的基元量子

§1.1    线     索

§1.1.1  基本粒子的内禀角动量
现代物理实验清楚的表明：宇宙中的基本粒子都显得具有一内禀角动量，等于h／4π的某一整数倍（h为普朗克常数），特别是我们最熟悉的质子、中子、电子、光子和中微子都具有一内禀角动量。在这一尺度量级上我们虽不能确言什么东西在旋转或怎样旋转，但有这样一个事实，内禀角动量有这样一个重要性质，在有这些粒子参与的一切相互作用和重新组合中，角动量总是守恒的。在基本粒子中，电子应算是最接近于质点的粒子，电子具有非常确定的质量和电荷，实验显示电子在10-15cm量级仍表现得像个质点，不呈现内部结构，但电子却有着某种类似于内部结构的自旋角动量，一个没有大小的质点却具有旋转角动量和空间方向性，这似乎很荒谬，但我们必须作为自然界的事实接受这个详谬。光子虽然具有能量E = hν，动量p = E/c和角动量ħ，但光子的静质量却为零。

§1.1.2  物质的波粒二象性

近代物理实验表明：光子、电子、质子和中子等物质粒子既具有粒子性又具有波动性，在描述基本粒子运动时，必须在其运动方程中包含一个与周期运动相联系的圆数率ω= 2πν，才能准确地说明粒子的运动状态。电磁波的干涉、衍射和绕射现象清晰地表明了电磁场的波动特性，在光电效应、热辐射和光压现象中，电磁场辐射象个粒子那样传递着一份份不连续的能量、动量和角动量。另外，光在一些媒质中传播时表现出旋光性，还有光的圆偏振性质，都反映出物质世界具有的螺旋手征性。

§1.1.3  场的物理意义
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场开始是作为表述粒子间传递作用力的方式而提出的。为了帮助人们形象地理解电力和磁力现象，在一百多年前，法拉第和麦克斯韦想象出场的概念。此后物理学家们一直认为那些力线本质上是虚构的，只是为帮助人们更好地理解自然定律的一种手段。但时至今日，越来越多的物理学家相信，这些场可能是客观存在的，并具有重大的物理意义。爱因斯坦根据相对论首先提出：围绕在物体或粒子周围空间的各式各样的场应被认为是一种实在的东西。静止电荷周围的空间存在着一种特殊的物质称为电场。在高压输电线附近存在着环绕电线的磁力线和强大的电场，这样的环形磁力线和电场顺着输电线由发电站延伸到变压器。静电荷周围空间存在的静电场被认为是由不能被探测到但却围绕在电荷周围空间的虚光子构成的，电荷间的相互作用力是因为电荷间相互交换虚光子造成的。

通电导线周围空间存在着环绕导线的环形磁力线，若将环形磁力线物化，就成为围绕导线的环形动量流线，如图（1）所示。一个带电粒子转动也能产生磁场，相应地也有一个转动指向。

一个激发态的原子发射出一个光子，随后这个光子可能被另一个原子吸收，这些事件清楚地表明电磁场一份一份地突然创生或消灭，而且相同的物质原子发射和吸收的电磁场量子的特征频率或波长严格全同，电子连同其电场和磁场在吸引它的原子核周围的场中运动，突然地，一份电磁能量（光子）被发射出来，后来这一份能量（光子）又被另一个原子的相似的场系统吸收了。

场存在于粒子周围的空间，场具有能量、动量和角动量这些不可忽视的机械性质，充分表明了场的客观实在性，场是一种运动着的物质，环绕在实物粒子周围的空间而不远去。

§1.1.4  强相互作用场—介子场

当把量子理论应用于重子周围的强相互作用场，例如中子和质子的强作用场时，就必须把经典场论中的那些向外辐射的场线改为如图（2）[image: image2.jpg]


和图（3）所示的介子场。质子的核心不断地射出和回收一些带电或中性的和其他介子，所有这些介子都被想象为一些虚介子，它们可以在质子近旁游走，但却不能脱离质子成为实介子，除非和其他高能粒子碰撞，使虚介子获得足够的能量而成为实介子。基础物质系统间的强相互作用就是通过不断地发射和吸收虚介子来传递的，但虚介子却被牢牢地拴在以具有静质量的基本粒子为核的基础物质系统内不能离去，原子核中核子间的强相互作用力明显地与核子的自旋有关，核子间的强相互作用力具有相互交换的性质。
§1.1.5  物质旋转运动的时空特性

周期运动或可重复性的过程是物质系统全同复制或克隆的基础。周期运动的物质系统的周期为时间度量提供了单位，而在任何运动物系中必伴随着周期运动为其提供计时单位。时间必须通过某个物质系统的周期运动来测定，例如时钟的摆、地球绕太阳公转和地球的自转、原子钟的振动等。

引力控制的天体运动的周期和原子内部由电力控制的原子振动周期都能用来定义时间的计量单位，那么时间的性质就必须和描述这些物质系统运动的定律联系起来。在选定的参照系中，不论物体运动或静止，时间总是流逝着，时间的流逝不会因参照系选择而停止。

在通常的三维空间中，使x2+y2+z2保持不变的唯一变换是旋转运动，也就是说刚体的旋转等效于一三维空间的旋转，洛仑兹变换就表示在四维空间中转动，洛仑兹变换代表坐标系的旋转。

转动惯性对运动起着制动作用，转动物体可以贮存能量和释放能量，转动物体的自旋可以使体系获得一容易辩认出来的回转稳定性，使整个体系倾向于保持一定的空间取向。例如回转罗盘就是依据这一原理来确定方向的。另外自旋角动量有一个重要特征，自旋角动量与坐标系的选择无关，自旋是物体的内禀运动，坐标的改变不能消除自旋。

§1.2   以内禀旋转运动的形式存在的基元量子

§1.2.1  基元量子与基础物质系统
仔细分析上节例举的线索，能隐约感觉到物质最基础的组成部分是一种时空旋转，即存在一种量子，它以内禀旋转运动的形式存在，这种量子的内禀旋转运动与参照系的选择无关，不会因坐标系的选择而消失或改变，这种量子就是构成基本粒子及周围空间场的基元量子，据此不妨大胆假设：

组成粒子及周围空间场的基本单元以内禀旋转运动形式存在；具有静质量的基本粒子和它周围空间场的基本组成单元是这样一些量子，这些量子以内禀旋转运动的形式存在，与参照系的选择无关。

根据假设：以内禀旋转运动的形式存在的量子称为基元量子，由基元量子的集合构成的物质系统称为基础物质系统，基础物质系统由三部分构成:具有静质量的内禀旋转运动的基元量子为核，环绕着核，又由具有静质量的内禀旋转运动的基元量子的集合构成虚介子场，再由无静质量的内禀旋转运动的基元量子集合构成虚光子场。内禀旋转运动的基元量子的集合就构成了基础物质系统。例如质子及周围空间的场，是由具有静质量的内禀旋转运动的基元量子构成核和虚介子场，无静质量的内禀旋转运动的基元量子构成虚光子场。电子及其周围空间的场是由具有静质量的内禀自旋的“裸基元量子”为核，核周围环绕着无静质量的内禀旋转运动的虚光子构成的虚光子场 。

把物质最基本的组成部分，既把基元量子看成是物质在时空中的旋转，就能够应用微分几何的方法和语言作为工具进行逻辑推演，审视现有的物理图象，并以微分几何为基础来建立新的物质运动图象。

§1.2.2  微分几何中时间的可微映照

时间的度量依赖于可重复的周期运动过程提供相等的时间间隔作为时间度量单位，也就是说时间必须通过一周期运动的物质系统提供的计时单位来测定。时间的存在就定义了一系列周期运动的物质系统。如果将时间、空间和物质运动看成一个统一体，那么时间的性质必须和描述物质体系运动的定律联系起来。

在微分几何中，一维时间参数t定义了一个[0，+∞）的实数直线R1，时间参数t从[0，+∞）到E3中的一个连续可微映照。
t→(x(t)，y(t)，z(t))

在这个映照下，t被映到点P（x（t），y（t），z（t）），[0，+∞ ）的象集就构成了E3中的一条连续可微曲线C，在物理学中，曲线被看作质点运动的轨迹，以时间t为参数的曲线矢量方程：

r（t）=(x(t)，y(t)，z(t))（以后凡以黑体书写的字母都表示矢量）
按照时间参数t增加的方向可以确定曲线的正向，称向量：

dr/dt =（dx(t)/dt，dy(t)/dt，dz(t)/dt）
为曲线在时间t处的切向量。如果可微映照[t1，t2]→E3将t映照为 r（t），r（t）及其各阶导数在t1 ，t2两点相同，即：

r(t1)= r(t2)；r /(t1)= r /(t2)；r //(t1)= r //(t2)；……
则称r（t）为闭曲线，如果曲线r（t）自身不相交，即从t1 ≠t2就有r(t1)≠r(t2)，则称r（t）为简单曲线。为了便于讨论，考虑到二维周期运动的物理系统，时间参数t的可微映照[t1，t2]→E3能够映照为平面圆曲线r（t），而平面圆曲线可看作一质点作圆周运动的轨迹，也就是矢径r的末端旋转形成的轨迹，见图（4）。考虑时间参数t的起点t0。就有ωt0 =[image: image3.jpg](16)



φ，旋转质点轨迹的矢量方程为：

r = i r cos (ωt +φ) + j r sin(ωt+φ)……（1）

如果把E3中的点与它的位置矢量等同起来，矢径r的模就定义了一（0，+∞）的有序实数集，r的三维集合与开球对应，r的映照为一开球域，表示成球坐标的形式为：

（rcosψsinθ， rcosψcosθ， rsinψ）……（2）
所有r的集合就构成了一开球集。当把物质的存在看成是一种时空旋转，开球中的每一个r就对应一旋转质点或旋转矢径，每一个r就定义了一个时钟或周期运动的物质系统。旋转质点定义了一旋转矢径r，dr/dt也就定义了一个轨迹在单位球面的一大圆弧上旋转的切线像，r×dr/dt又定义了一个新的矢量，d2r/dt2也定义了一个矢量。

§1.2.3  时间映照的物理意义

在§1.2.1中已假设：

组成具有静质量的基本粒子及周围空间场的基元量子以内禀旋转运动的形式存在，与参照系的选择无关。

最简单的旋转运动是匀速圆周运动，一个做匀速圆周运动的质点的运动矢方程：
r = r [ i cos (ωt +φ) + j sin(ωt+φ)]
当把旋转运动看成是物质的一种基本的存在形式，r就具有真实的物理意义，将r对时间参数t求导数，就有：

dr/dt=ωr [－i sin (ωt +φ) + j cos(ωt+φ)] ……（3）
dr/dt也就具有真实的物理意义，如果以内禀旋转运动形式存在的基元量子的假设是真实的，t的可微映照[t1，t2]→E3，将t映照为平面圆曲线（作匀速圆周运动质点的轨迹），就具有真实的物理意义。

以内禀旋转运动形式存在的基元量子应有两种：一种是具有静质量的内禀旋转运动的基元量子，而另一种是无静质量的内禀旋转运动的基元量子。我们先分析无静质量的内禀旋转运动的基元量子，它虽不能被探测到，但它一定具有一比质量更基本,并能显示其物质属性的物理量，这个物理量定义为等效质量，用mc表示。这类基元量子我们将它称为虚光子。矢量dr/dt表示速度矢量，对于无静质量的虚光子，要使它象具有静质量和内部结构的广延粒子系统那样具有类似于自旋角动量的旋转角动量，唯一的选择是虚光子为以光速做圆周运动的量子质点，只有虚光子以光速做圆运动的角动量才能与自旋角动量一样与坐标无关，虚光子以光速作圆周运动的角动量才不会因坐标系的选择而消失，所以就有：

ωr = c……（4）
式（3）就可写成：

dr/dt = c [ － i sin (ωt +φ) + j cos(ωt+φ)]……（5）
无静质量的虚光子以光速做圆运动，半径为r，角速度

ω = 2πν……（6）
mc dr/dt构造出动量矢量p
p = m c dr/dt ……（7）

所以通电导线周围空间的环形磁力线能被物化为环形动量流线。r×p的外积又构造出具有物理意义的角动量矢量L
L = r×p = m cr2ω……（8）

在牛顿力学中做圆周运动的质点旋转时必受到向心力的作用，以内禀旋转运动形式存在的基元量子，必伴生一个与矢径方向相反的矢量，这个矢量我们将它定义为弯曲矢量，伴生弯曲矢量应是基元量子的一种物质属性，在基元量子内禀旋转运动时，弯曲矢量等效于牛顿力学中的向心力，基元量子的集合构成的基础物质系统间相互作用时，弯曲矢量又以场效应的方式传递相互作用力。内禀旋转运动的基元量子的弯曲矢量：

ε= m cd2r/dt2=－m cω2r [ i cos (ωt +φ) + j sin(ωt+φ)]……（9）
其中负号表示弯曲矢量的方向与矢径 r 的方向相反，由质点沿矢径指向旋转中心 ，ε等效于牛顿力学中量子质点做圆周运动的向心约束力 。  L×dr/dt外积构造出一个矢量，其方向与ε的方向一致。（r；p，ε，L）就定义了一右旋物理标架。

第2章   解析时空与基元量子的内禀旋转运动

§2.1   基元量子的运动分析

§2.1.1  基元量子内禀旋转运动的轨迹
微分几何中，如果时间参数t的可微映照[t1,t2]→E3将t映照为平面闭曲线，切线像的轨迹就落在单位球面的一个大圆弧上。对于平面闭曲线，设θ（s）是从x轴正向到弧长参数s处的切向量r /(s)的交角，可取θ（s）为弧长参数s的连续可微函数。如果L为闭曲线C的周长，对于平面闭曲线r /(0) = r /(L)，故θ（L）-θ（0）必为2π的整数倍，曲线的切线像r /(s)就在单位圆上环绕原点绕了若干圈（逆时针旋转时圈数为正，顺时针旋转时圈数为负）。平面闭曲线C的切线像在单位圆上环绕原点所绕的圈数nθ，称为曲线C的旋转指标。由旋转指标的定义知：

nθ=[θ（L）-θ（0）]/2π

就有：

nθ=1/2π∫L0 θ /(s)ds =1/2π∫c krds……（10）

对于平面圆曲线，质点沿圆曲线运动一周时，r/及速度矢量就绕单位圆曲线旋转了一周，nθ = ±1，如图（5）所示，在图（5）（a）中，质点绕圆曲[image: image4.jpg]I RT AEE N TR T
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线正向运动一周，r/及速度矢量在单位圆上也正向旋转一周，相应的动量矢量p和角速度矢量ω也在单位圆上绕正向旋转一周，nθ =1；而在图（5）（b）中，质点沿圆曲线反向运动一周。r/及速度矢量、动量矢量p和角速度矢量ω均在单位圆上反向旋转一周，nθ =-1。

[image: image5.jpg]


当闭曲线C外交，如图(6)所示，曲线r和切线像r/都绕正、反方向旋转相同角度，绕了零周nθ=0，那么相应的角速度矢量ω也绕了零周。

内交闭曲线C如图（7）所示，曲线沿正向绕了一周，切线像就在单位圆[image: image6.jpg]VLT 7 4
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上沿正向绕了二周nθ=2，相应的速度矢量和角速度矢量就在单位圆上沿正向绕了二周。

当内交曲线C沿反向绕了一周，如图（8）所示，当质点沿曲线反向[image: image7.jpg]Hi 2% PIES
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绕了一周，r/就在单位圆上沿反向绕了二周nθ=-2，相应的速度和角速度矢量就在单位圆上沿反向绕了二周。

§2.1.2  弯曲矢量与基元量子的内禀旋转运动

内禀旋转运动是基元量子的基本属性，是在没有外加约束力作用下的旋转运动，是一种类似于自旋的内禀旋转运动。爱因斯坦的引力理论将空间曲率同应力和质量或能量的分布联系起来，并取得了巨大的成功，受此启发，我们在微观尺度上将时空曲率同弯曲矢量和能量分布联系起来。
设一质点在平面上做匀速圆周运动，在牛顿力学中质点旋转必受一约束力作为向心力。

F = mv2/r ……（11）

向心力的方向与速度方向垂直，始终沿矢径指向圆心，基元量子的内禀旋转运动必伴生一起源于旋转运动又等效于向心力的矢量。在广义相对论中，质量或能量的分布导致空间弯曲，而在量子场论中，物质粒子系统间的相互作用力靠彼此间交换虚粒子传递 。虚粒子是探测不到的，它只能通过场效应表现出它的存在，不知什么缘故，虚粒子围绕着具有静质量的实粒子而不能离去。如果把质子等基本粒子看成由内禀旋转运动的基元量子的集合构成的基础物质系统，具有静质量的基元量子构成了基础物质系统的核和介子场，无静质量的基元量子构成基础物质系统的虚光子场 ，那么基础物质系统就由自旋的“裸粒子”的核和环绕在核周围的场构成。基元量子以内禀旋转运动的形式存在，自然不会离开基础物质系统而远去。作为内禀旋转运动的基元量子的特征，它必伴生一起源于旋转运动的矢量，该矢量等效于基元量子内禀旋转运动的向心约束力，该矢量我们将它称为弯曲矢量，它是由内禀旋转运动的基元量子的质量（包括等效质量）或能量决定的。在牛顿力学中，一个质点不受向心力的作用而旋转是不可思议的。基元量子内禀旋转运动伴生的弯曲矢量应能由基本粒子周围空间存在的场具有能量、动量和角动量这些不可忽视的机械性质，以及场能在粒子间传递相互作用力这些特征表现出来。在§1.2.3中，弯曲矢量用ε表示，|ε|的大小应与基元量子内禀旋转运动轨迹的曲率k(s)成正比，也正比于基元量子的质量（包括等效质量）或能量，基元量子的内禀旋转运动轨迹的曲率k(s)越大，以及质量或能量越大，基元量子内禀旋转运动伴生的弯曲矢量的模就越大，就有：

|ε|　= mc2k(s) ……（12）

在微分几何中，平面闭曲线的曲率

k(s) = dθ/ds = 1/r

能量为E = mc2的基元量子伴生的弯曲矢量的大小为：

|ε|　= mc2/r ……（13）

而ε等效于基元量子内禀旋转运动的向心力，用c2代替式（11）中的v2也同样得到式（13）。角动量L与dr/dt的外积构造出一个矢量，该矢量沿矢径指向旋转中心，弯曲矢量ε也可表示为：

ε　= - m(v2/r2) r = (L×dr/dt)/ r2 ……（14）

具有静质量的基元量子内禀旋转运动伴生的弯曲矢量：

ε　= -(mc2/r2) r ……（15）

具有静质量的基元量子内禀旋转运动的线速度小于光速c，所以ε就不是一个圆矢量，ε等效的向心力就不是一个有心力。ε的方向就与基元量子内禀旋转运动轨迹上任意点处的主法向量方向一致，ε等效于基元量子内禀旋转运动轨迹上任意点处的向心约束力。如果把能量看作是表征运动的程度，而质量是物质的基本性质（即它的惯性），约束和囚禁的能量表现为静能。基元量子内禀旋转运动伴生的弯曲矢量的作用效果就使基元量子的内禀运动被束缚在有限的空间区域内，也就是把能量囚禁或束缚在有限的空间区域内而表现为静能。对于具有静质量的基元量子，ε是一个非圆矢量，ε等效的向心力就不会是一个有心力，ε的存在就导致具有静质量的基元量子的内禀运动成为切向转动和径向振动两个周期运动的叠加，使得基元量子内禀运动的轨迹成为如图(6)、图（7）或图（8）所示的平面自交曲线，也就是说，具有静质量的基元量子的内禀旋转运动伴生的弯曲矢量使内禀旋转运动的轨迹畸变扭结自相交，或者也可理解为非圆的弯曲矢量致使基元量子的内禀旋转运动的轨迹畸变扭结自交而获得了静质量或静能量。当基元量子的内禀旋转运动轨迹畸变扭结为如图（9）所示的内交曲线，基元量子的内禀运动可看作是径向运[image: image8.jpg]FRABHMEREAZT 1 B rREERERESET 2 & n =2
& (8)



动和切向运动的双周期运动，即切向旋转运动和径向振动的迭加运动。量子被定域在最小曲率半径ra和最大曲率半径rb两圆周围成的面积内做双周期运动，径距r极小 = ra和r极大 = rb代表径向运动的回转点，基元量子的内禀旋转运动的轨迹一定与这两个圆相切，因此在这些切点上量子的径向运动速度为零，而切向速度则由于量子具有角动量不能为零。当基元量子内禀旋转运动的轨迹从曲率半径r变到r + dr时，弯曲矢量等效的向心约束力F = m 0 c2 /r所做的功为- Fdr，负号是由于弯曲矢量相当的向心约束力沿径向朝里作用，基元量子的内禀旋转运动的曲率半径r由ra变为rb，弯曲矢量等效的向心力所做的功为：

w = - m0c2∫rarbdr/r

w = m 0c2ln(ra/rb) ……（16）

弯曲矢量等效的向心约束力所做的功提供了基元量子内禀运动的径向振动所需的能量。内禀旋转运动的基元量子的总能量：

E = m 0c2+ m 0c2ln(ra/rb) = mc2 ……（17）

其中m 0c2是由于基元量子内禀旋转运动伴生的起源于旋转运动的矢量（弯曲矢量）对基元量子运动的约束囚禁而形成的静能，而m 0c2ln(ra/rb)是由于弯曲矢量是一非圆矢量致使基元量子的内禀运动中的径向振动具有的能量。反映在基元量子的内禀旋转运动的轨迹曲线上应是平面自交曲线，也就是内禀旋转运动的基元量子具有自旋振动的特征，基元量子的内禀旋转运动的轨迹在曲率半径rmin = ra和rmax = rb间振荡。

§2.1.3  基元量子内禀旋转运动的角动量

由§1.2.3的讨论和分析，静质量或静能量为零的量子以内禀圆运动的形式存在，内禀旋转运动的轨迹为平面圆曲线。而具有静质量或静能量的基元量子的内禀旋转运动轨迹为如图(6)和图(7)、图(8)所示的自交曲线，基元量子具有静质量致使内禀旋转运动轨迹畸变扭结成自相交曲线，或者也可理解为弯曲矢量为非圆矢量，致使基元量子内禀旋转运动轨迹畸变扭结自交而使基元量子获得静能量或静质量。基元量子的内禀旋转运动是在没有约束力作用下的旋转运动，是类似于自旋的内禀旋转运动。当基元量子的内禀旋转运动轨迹为平面闭曲线C，平面闭曲线C的切线像在单位圆上环绕原点O的旋转指标：

nθ = 1/2π∫L0θ/(s)ds
如果把质点的角动量看成是因旋转角速度：

ω = dθ/dt k
定义的矢量，就有：

L = mr2(dθ/dt) k ……（18）

对于平面闭曲线就有：

2πnθ =∫L0(dθ/ds) .ds = ∮dθ

2πnθL =∮L dθ ……（19）

量子质点运动轨迹围成的平面闭曲线总能看作是坐标为时间的周期函数的物理系统，根据威尔逊—索未菲定则：

对于坐标为时间的周期函数的物理系统来说，每个坐标都有一个量子条件，这些条件是：

∮pqdq = ngh ……（20）

式中q为坐标之一。pq为同这个坐标有关的动量，ng为量子数，它只取整数值，h为普朗克常数，∮说明对坐标的积分取一个周期，对于以内禀旋转运动形式存在的基元量子，取ng=1，则有：

∮L dθ= h k ……（21）

由式(19)和式(21)得：

2πnθL = h k ……（22）
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匀速圆运动在物理学中具有重要的物理意义，在§1.2.3的讨论中，无静质量但具有等效质量的虚光子被看成是以光速做圆运动的基元量子，旋转半径为r，旋转角速度为ω，设一虚光子质点在xoy平面做匀速圆周运动，如图(10)所示，对于等效质量mc确定了的虚光子来说，圆运动的半径r和角速度ω均为常数，ωr= c且质点运动的矢方程为：

r = oA = r(cosωt i + sinωt j)

匀速圆周运动是最简单的周期运动系统，虚光子是以光速做圆周运动的量子质点，当量子质点沿圆曲线正向或反向旋转一周，速度或角速度矢量在单位圆上也正向或反向旋转一周，L = r×p确定了一轴向矢量k或ω，规定右旋虚光子确定的轴向k或ω为正向，那么右旋的虚光子的旋转指标nθ=1，量子沿正向旋转一周，速度和角速度矢量在单位圆上环绕原点也正向绕了一周，由式(22)得右旋虚光子的角动量为：

L = ħk
其中ħ＝h/2π；左旋虚光子确定的轴向就规定为－k或－ω，左旋虚光子沿圆曲线反向旋转一周，速度和角速度矢量在单位圆上环绕原点也反向绕一周nθ=－1，由式（22）得左旋虚光子的角动量：

L  = － ħk
以内禀旋转运动的形式存在的基元量子具有静质量时，其内禀旋转运动伴生的弯曲矢量为一非圆矢量，导致量子内禀旋转运动的轨迹畸变扭结自相交。如果具有静质量的基元量子的内禀旋转运动轨迹畸变扭结成如图(6)所示的曲线，量子质点沿曲线在正、反方向旋转相同的角度，速度和角速度矢量也在正、反方向绕了相同的角度，其旋转指标nθ=0，角动量的矢量和就为零，其角动量由式(22)得：

L = 0

具有静质量的基元量子的内禀旋转运动轨迹畸变扭结内交成图（7）所示的曲线，量子沿曲线正向绕一周，速度矢量和角速度矢量就在单位圆上沿正向绕原点转了4π，其旋转指标nθ=2，由式(22)得具有静质量的右旋基元量子的角动量为：

L = 1/2ħ.k
具有静质量的基元量子的内禀旋转运动轨迹畸变扭结成图（8）所示的曲线，量子沿反向绕曲线旋转一周，速度和角速度矢量在单位圆上沿反向绕原点-4π，其旋转指标nθ=-2，则具有静质量的左旋基元量子的角动量：

L = -1/2ħ.k
电子、质子、中子的内禀旋转运动轨迹可认为是因其具有静质量而畸变扭结内交，内禀角动量为±ħ/2.k；而传递强相互作用的介子，其内禀旋转运动轨迹畸变扭结外交，角动量为零。虚光子无静质量，内禀旋转运动轨迹无畸变扭结，为简单的圆曲线，其角动量为±ħk。由上面的分析讨论，在微观世界里，基元量子的静质量或等效质量决定了量子的运动形式，基元量子在时空中旋转运动的轨迹曲率同质量或能量相关联。

§2.2   弯曲矢量与作用力的传递

§2.2.1  基元量子内禀旋转运动伴生的弯曲矢量
由前面的讨论可知，以内禀旋转运动形式存在的基元量子必伴生一弯曲矢量ε，对于静质量为零的虚光子，内禀圆运动伴生的弯曲矢量由式（5）和式（14）以及L = ħk通过矢量运算就有：
ε= -ħc/r2.[cos(ωt+φ)i+sin(ωt+φ)j] ……（23）

负号表明弯曲矢量与矢径的方向相反 ，令：

εm = -ħc/r2 ……（24）
r0 = [cos(ωt+φ)i +sin(ωt+φ)j] ……（25）
εm表示弯曲矢量的模，我们把它称为弯曲矢量子，r0表示右旋矢径r的单位矢量，那么右旋内禀圆运动的虚光子伴生的弯曲矢量：

ε=εm r0 ……（26）

具有静质量的内禀旋转运动的基元量子伴生的弯曲矢量是：

ε= -( mc2/r2)r
一系列内禀旋转运动的基元量子的集合就构成基础物质系统，那么基元量子内禀旋转运动伴生的弯曲矢量的集合就构成了类似于力场的弯曲矢量场 ，基元量子的集合不仅构成了基础物质系统，也确定了一弯曲矢量场。

§2.2.2   强相互作用场

物理学目前的实验和理论都指出，质子与中子、质子与质子或中子和中子都是通过介子场传递的强相互作用胶合成原子核。原子核与电子通过虚光子构成的库仑场结合成原子。原子间又通过弹性力场结合成分子或原子团。在宏观尺度上，天体间由于引力的作用构成星系。我们先来讨论原子核中核子间的强相互作用。

介子场理论认为，原子核内部的核子之间，如质子与中子、质子与质子、中子与中子间的强相互作用力，是由核子不停地发射和回收虚介子来传递强相互作用的，在§1.2.1中，我们假设：组成基础物质系统的基元量子，以具有静质量的内禀旋转运动的基元量子为核，环绕核周围空间的是内禀旋转运动的虚介子和虚光子构成的场，既内禀旋转运动的基元量子的集合就构成基础物质系统。基元量子内禀旋转运动必伴生弯曲矢量，它等效于基元量子内禀旋转运动的向心力，当两个基础物质系统彼此相互靠近时，基元量子在两个基础物质系统间运动并传递弯曲矢量，弯曲矢量就以一定的方式传递作用力。而核子间的强相互作用通过虚介子传递，虚介子是具有静质量的基元量子，其内禀旋转运动的轨迹畸变扭结成图(6)所示的外交曲线，其自旋角动量为零。它以图(11)的方[image: image10.jpg]


式缠绕在两核子之间传递相互作用，虚介子伴生的弯曲矢量：
ε= -( mc2/r2)r
就对处于介子场中吸收了介子的核子传递强相互作用。

截止目前，通过各种实验手段测得：原子核质量的绝大部分都聚集在r0≈0.94—1.2×10-15米的球体内，原子核中的核子聚合成原子核需要的结合能对每个核子的平均值为E≈8.2406×10-3原子质量单位，则两核子间的平均最大吸引力：

F核 = - mc2/r2≈ - 1.3084×103（N）

而相距r0≈0.94×10-15米的两质子间的静电斥力：

F斥 = ke2/r2 = 2.6110×102（N）

原子核内核子间的平均最大吸引力远大于质子间的静电斥力，所以核子间的吸引力克服了静电斥力聚集在10-15米的尺度内，由ε=-(mc2/r2)r可知，ε是随矢径r的旋转而变化的，由于r不是一个在各个方向呈对称的圆矢量，ε就不是一个有心矢量，每一个介子只缠绕在两个核子间，主要在两核子间传递最大吸引力，随矢径r沿外交曲线图(11)旋转，介子在核子间传递的作用力在有些区域为排斥力，而在有些区域传递吸引力，只有在矢径r的拐点处才能传递最大吸引力 - mc2/r0 。

§2.2.3   弯曲矢量与库仑场

电子在10-15厘米的尺度上仍然表现的像个质点，不呈现任何内部结构的特征，电子具有静质量me，电荷-e，自旋角动量ħ/2，点状电子模型的理论（即r→0）不论在经典理论，还是在量子理论中都无一例外地遇到了困难，原子能级的兰姆移动和电子的反常磁矩都表明，电子和周围空间的场是这样一个物质系统：具有静质量的内禀旋转运动的“裸粒子”为核，核周围空间包裹着大量无静质量的内禀旋转运动的虚光子构成的虚光子场。最内层的“裸粒子”核，因为具有静质量，其内禀旋转运动的轨迹畸变扭结成如图(7)、图(8)所示的内交曲线，量子沿内交曲线绕一个完整的周长，而速度和角速度矢量在单位圆上绕原点二周。旋转矢径的模|r|＞ħ/mec，而环绕电子内禀旋转运动的虚光子无静质量，但具有等效质量mc、内禀角动量为ħ，内禀旋转运动轨迹无畸变呈对称的平面圆曲线，虚光子被认为是以光速旋转的基元量子，等效质量mc可取正值或负值，内禀圆运动的矢径 |r|可取实数(0,＋∞)的任意值r = ħ/mcc，由于光子有右旋和左旋之分，相类比，虚光子也应有右旋和左旋两种类型，角动量L或角速度ω就有右旋和左旋之分，右旋的L或ω规定为正向，而左旋的L或ω就必为负向。

电荷有正电荷和负电荷。正电荷的定向流动形成的环形磁场方向与正电荷的流动方向满足右旋定则，如图(12)(a)所示，组成正电荷周围虚[image: image11.jpg]: 2f——
& (11)





光子场的虚光子，其内禀旋转运动就为右旋向，内禀角动量为ħ，若将右旋虚光子的等效质量mc规定为正值，对应的矢径右旋，如图(12)(b)所示，旋转矢径可表示为：

r = (ħ/mcc)r0 ……（27）
负电荷的定向流动所形成的环形磁场方向与负电荷的流动方向满足左旋定则，见图(13)(a)所示，而负电荷周围空间的场就为左旋场，组成负电荷周围虚光子场的虚光子，其内禀旋转运动为左旋向，如图(13)(b)所示，内禀角动量为-ħ，将左旋虚光子的等效质量mc规定为负值，虚光子的旋转矢径如图(13)(b)所示，可表示为：
r* =(ħ/mcc)r0* ……（28）[image: image12.jpg]I |+e BFRBENA A ot
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其中：

r0* = cos(ωt+φ)i -sin(ωt+φ)j ……（29）

r0*为左旋矢径的单位矢量。由于等效质量mc可取任意值，虚光子旋转矢径的模0＜|r|＜∞或0＜|r*|＜∞，那么电磁力可被传递到无穷远处，虚光子的集合构成了电荷周围空间的虚光子场 ，而虚光子伴生的弯曲矢量的集合就构成了类似于库仑场的矢量场 。如果假设虚光子内禀圆运动的旋转中心就为静电场的电荷中心，虚光子伴生的弯曲矢量的方向就与静电场的强度矢量E的方向一致。右旋虚光子伴生的弯曲矢量ε=εmr0的方向就与正电荷的静电场强度E方向一致。而左旋虚光子伴生的弯曲矢量ε*= -εmr0*的方向就与负电荷的静电场强度E的方向一致。无数虚光子的ε或ε*的集合就构成了一类似于静电场的矢量场，这个矢量场在三维空间呈现出各向同性。

如果把电子和周围空间场看成是由“裸电子”和库仑场构成的基础物质系统，电子的库仑场可看作是由无静质量的左旋虚光子层层包裹的开球集，处于该系统中的带电粒子会吸收虚光子，虚光子伴生的弯曲矢量就将作用力传递给带电粒子。弯曲矢量在虚光子传递的过程中发生转移和转化。如果带电粒子所带的电荷为e，那么电子与带电粒子之间的径向作用力用库仑定律表示为

F库仑 ＝ （ke2/r2）r0 ……（30）

假设电子周围空间的虚光子集合构成了一类似于静电场的弯曲矢量场 ε*场，ε*场为球对称的径向场，那么弯曲矢量场的中心就为电子的电荷中心，带电粒子e处于电子的弯曲矢量场中的受力也可表示为：

F = g(ħc/r2 )r0 ……（31）

的形式，其中g为弯曲矢量场的转化系数或作用强度，r为两电荷中心间的距离，r0为径向矢量的单位矢量(r0的原点为电荷的中心)。自然界为我们提供了一条线索：

ke2/（ħc） = a ……（32）

a称为精细结构常数，在量子场论中，a是表征电磁相互作用强度的常数，也就是：

ke2/（ħc ）= ( ke2/r2)/( ħc/ r2) = F库仑 /（ħc/ r2）= a
F库仑 = a（ħc/ r2）r0
g = a 

由此可看出电场对电荷的作用力与弯曲矢量子ħc/r2相关联，电荷处在虚光子场中，通过对内禀圆运动的虚光子的吸收，就发生了量子转移，虚光子伴生的弯曲矢量也发生转移，场就通过ε或ε*对电荷传递作用力。

质子周围空间的场结构比电子周围的场结构复杂的多。质子和周围的场可看成这样的一个基础物质系统：具有静质量的内禀旋转的“裸质子”为核，核周围由环绕着质心并具有静质量的内禀旋转的虚介子构成的介子场，同时还有环绕着质心做内禀旋转运动的无静质量的虚光子构成虚光子场。具有静质量的内禀旋转运动的虚介子构成的介子场不会延伸的很远，它主要缠绕在两核子间传递相互作用，介子的内禀旋转运动轨迹为畸变扭结的外交曲线，无右旋和左旋之分，就无正场或负场之分。

电荷有正电荷和负电荷之分，对应的库仑场就有正电场和负电场。如果像前面§2.2.3讨论中推测的那样，正电荷和负电荷周围环绕的虚光子的旋向不同，当正电荷的中心与负电荷的中心相距极近时，例如在中性原子的尺度10-10m量级上，在远大于10-10m距离的区域，原子核与核外电子的合成场应是一近似按简谐规律变化的弹性场 ，组成右旋场和左旋场的虚光子的旋向肯定不同。组成右旋场的虚光子的等效质量规定为正等效质量，内禀圆运动为右旋向，伴生的右旋弯曲矢量为：

ε=εmr0
组成左旋场的虚光子的等效质量规定为负等效质量，内禀圆运动为左旋向，伴生的左旋弯曲矢量为：

ε*= -εm r0*
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正电荷周围的场等效于一右旋的弯曲的矢量场，负电荷周围的场等效于一左旋的弯曲矢量场，当正、负电荷被束缚在10-10m的原子大小的尺度里，那么在距离中性原子中心很远的距离上（远大于10-10米），中性原子间的作用力场应是一近似服从简谐规律的弹性力场。如果沿作内禀圆运动的虚光子的轨迹构成的大圆弧剖一平面，处于该平面上的右旋与左旋虚光子伴生的弯曲矢量的合成矢量场如图(14)所示，如果正电荷的右旋场与负电荷的左旋场具有对称性，那么在距正、负电荷中心很远的重叠区域两旋向相反的虚光子伴生的弯曲矢量的合成矢量可近似表示为：

ε合 =ε+ε*=εm[r0+r0*]

ε=ε合sin(ωt+φ)j ……（33）

其中ε合是经正、负电荷电性抵消后的合成振幅，所以处在由两相距很近的正、负电荷构成的中性物质系统质心很远的区域，其弯曲矢量场是一个近似于简谐振动的弹性矢量场，这就容易理解中性原子和分子间存在服从简谐振动的弹性力，而当r→∞时，由ωr=c知，当ω→0，其合成力场就演化为弱引力场。

两个同号等效质量的场间存在斥力，而两个异号等效质量的场间存在吸引力，自旋方向反平行的两个电子倾向于吸引形成电子对。两同号电荷周围空间的场系统的弯曲矢量旋向相同，两个同旋向的场系统间传递的作用力为排斥力，两个异号电荷周围空间的场系统的弯曲矢量的旋向相反，两个旋向相反的场系统间传递的作用力为吸引力。如果两个电荷的带电量分别为z1e和z2e，则两电荷间的作用力：

F = z1z2ke2/r2 = z1z2 a (ħc/ r2)
从中可以看出，基本电荷是保有并荷载弯曲矢量场的最小单元，那么电荷就应具有可交换性。基本电荷也是在弯曲矢量场中吸收虚光子并受虚光子荷载的弯曲矢量作用的最小单元。粒子所带电荷量增大z1或z2倍，那么粒子保有并荷载弯曲矢量场的能力就增大了z1或z2倍。同时带电粒子在弯曲矢量场中吸收虚光子并受弯曲矢量传递的作用力也增大z1和z2倍。所以电荷z1e和z2e间的作用力可表示为：

F = z1z2 a (ħc/ r2) ……（34）
其中ħc/ r2为弯曲矢量子，a是表示弯曲矢量场作用力强度的常数。

§2.3   弯曲矢量与基元量子的能量

§2.3.1  虚光子的能量与场系统的质量
组成物质粒子及周围空间场的基元量子，以内禀旋转运动的形式存在，与参照系的选择无关。对于带有电荷的粒子及周围空间的场，例如质子等基础物质系统，都是以具有静质量的内禀旋转运动的基元量子为核，核又被具有静质量的内禀旋转运动的虚介子和无静质量的内禀圆运动的虚光子包裹。

先来分析围绕基础物质系统的质心旋转的虚光子对基础物质系统的质量有何影响。虚光子无静质量，但具有等效质量mc，以内禀圆运动的形式存在，内禀角动量为ħ，伴生的弯曲矢量ε=εmr0或ε*= -εmr0*，根据动能的原始定义，虚光子内禀圆运动的动能为：

Ek = 1/2.mc|dr/dt|2 = 1/2.mcω2r2

Ek = L2/（2mcr2）……（35）

对于无静质量的内禀圆运动的虚光子，有ω=2πν和ωr = c以及虚光子的角动量：

 L = mccr = h/2π ……（36）

代入式(35)中就得到虚光子的动能为：

Ek = (1/2).hν ……（37）

虚光子内禀圆运动伴生一等效于量子内禀圆运动向心力的弯曲矢量，这个约束矢量会将动能转化为约束势能。由广义相对论等效原理知，弯曲矢量等效的约束力引起一等效势能ur：

Fr = - dur/dr = mcω2r

dur = - mcω2r2 dr

∫r0 dur = - mcω2∫r0rdr
ur-u0 = - 1/2.mcω2r2
ur-u0 = - 1/2.hν

其中u0为r=0处（虚光子相对于旋转中心或基础物质系统的质心）所具有的等效势能，令：

u0 = 0

△ur = ur-u0 = - 1/2.hν ……（38）

虚光子无静质量，以内禀圆运动的形式存在，虚光子相对于基础物质系统质心的能量：

E = Ek +△ur = 0

虚光子相对于基础物质系统质心的能量为零，这就是场量子被认为是虚量子的原因，虚光子引起的基础物质系统的质量改变为：

△m = E/c2 = 0

因此环绕基础物质系统质心做内禀圆运动的基元量子（虚光子）并不引起系统质量的改变，那么由虚光子构成的场也就不会引起基础物质系统的质量改变。库仑场被看作是虚光子的集合，因此库仑场引起的电荷系统的质量变化为零。也就是说，相对于选定的参照系而处于静止状态的电子、质子等基础物质系统的静质量具有非场性质，其静质量就为电子或质子的裸质量，这就是量子电动力学中重整化方法能够成功的原因。

当电子或质子等基础物质系统的质心相对于选定的参照系运动或被外来扰动加速时，基础物质系统的质心及周围时空就会移位畸变，系统的状态因此改变，虚光子相对于基础物质系统质心的能量就不再为零，基础物质系统的质量就会改变，这就是运动中或加速中的电子、质子等物质粒子质量增大的原因。基础物质系统相对于选定的参照系处于静止状态时，构成静场的基元量子（虚光子）相对于所在物系的质心的能量为零 ，但相对于另一基础物质系统质心或其它参照系的能量却不为零 ，既等效势能的大小与坐标系的选择有关。两个基础物质系统结合或靠近时，就会表现出能量或质量的变化所对应的结合能。物体表面间无限接近会表现出电位差或界面能，以及低温超导中自旋反向平行的电子对间表现出的½hν单位的势能阶梯等，都可理解为由等效势能的相对性造成的。

§2.3.2  能量三角形

在相对论中，能量、动量和静能之间存在一关系三角形，如图(15)所示，写成关系式：

E2 = (pc)2+( m 0c2)2 ……（39）
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而动能的关系式：
Ek = m 0c2/［1-（v／c）2］½……（40）

动能Ek随运动速度v的变化曲线与三角函数secθ的曲线极其相似，如果假设：

sinθ= v/c

就有：

cosθ= ［1-（v／c）2］½
当速度在[0, c]内连续变化，或静质量为m 0的物质粒子在一力场中被连续加速时，在[0, c）内运动速度v就给出了连续函数Ek和sinθ及cosθ，那么：

Ek = m 0c2(secθ-1)

（Ek+ m 0c2）cosθ = m 0c2
又由：

E = Ek+ m 0c2 = mc2
其中m为总质量，它既包括粒子的静质量m 0，又包括外力场对粒子做功致使粒子能量增加所相当的质量改变，

△m = △E/c2

就有：

Ek = E - m 0c2 ……（41）
Ecosθ= m 0c2 ……（42）
Ek = E(1-cosθ)……（43）

m 0 = mcosθ  ……（44）

对于物质粒子，它还具有波动性，在粒子的波动性描述中总含有一个与周期运动关联的圆频率ω，粒子的运动速度是时间t的连续函数。我们知道坐标系不是物理学的本质部分，但物理规律却是相对于一定的坐标系表述出来的，洛仑兹变换是四维时空的旋转，由于粒子的运动速度v是相对于选定的参照系而确定的，其变化区间就应扩展为［-c,c］。自然界中存在着正能量粒子和负能量粒子，就导致了正质量和负质量粒子的存在，由式(43)知，粒子的静质量在取值区间[-m,m]内变化，所以随着粒子运动速度v在［-c,c］内连续变化，考虑到物质存在的时空旋转假设，就存在一个时间t的连续函数θ,θ可看作一矢量在抽象时空中的旋转：

θ=ωt

就有：

Ecosωt = m 0c2   ……（45）
Ek = E(1-cosωt) ……（46）

m 0 = mcosωt    ……（47）

由以上各式可得出，应存在一种物质粒子，其静质量在[-m,m]间振荡，而它的能量应在动能和静能之间振荡转化。

第3章     基元量子受激传播

§3.1   基元量子的受激传播与中微子

§3.1.1  基元量子受激传播
组成粒子及周围空间场的基元量子未被激发前，以内禀旋转运动的形式存在，基础物质系统（如电子、质子等）都被看成基元量子的集合。具有静质量的内禀旋转运动的虚介子的集合构成了虚介子场，无静质量的内禀圆运动的虚光子的集合构成了库仑场。虚介子和虚光子未被激发前都是探测不到的虚粒子，但它们都客观存在，并通过场效应体现出它们的客观实在性，虚介子或虚光子都具有激发可测性，只要激发能量足够高，虚介子或虚光子总能被激发成为能被探测到的真实介子或光子。基元量子内禀旋转运动伴生一起源于旋转运动的弯曲矢量，它等效于基元量子内禀旋转运动的向心约束力。如果虚光子或虚介子及其弯曲矢量真实存在，就能被激发成真实的粒子向空间传播，其内禀旋转运动的内禀角动量和弯曲矢量也会一同向外传播，基元量子受激传播的过程中保持角动量守恒，并稳定地向外传播旋转运动。能够稳定地向外传播旋转运动或角动量的常见运动形式有两种：一种是以圆摆线形式运动的质点，另一种是以圆柱螺旋线形式运动的质点。以上两种形式的运动都能将旋转运动或角动量从空间一个位置传播到另一个位置。

§3.1.2  中微子

[image: image15.jpg](15)



宏观物体的运动无论多么复杂，都可由平动和转动这两类简单的运动合成。绕转动惯量极大的轴转动和飞行的圆盘、飞碟、滚动的车轮都是表现出极高稳定性的运动，除中心之外的所有质点均以摆线的形式运动。而沿摆线运动的质点能将旋转运动传播出去。当基元量子被激发成以类似于摆线形式传播的量子质点，如图（16）所示量子质点的运动可用矢方程表示为：
r = α(ωt - sinωt) i +α(1- cosωt) j ……（48）

基元量子被激发成类似于摆线的形式传播时，是沿平面摆线传播的，属平面传播方式，也就是说，基元量子在传播过程中，量子质点与介质粒子的碰撞截面在理论上为零，与介质粒子的碰撞几率和作用几率极小。若假定以类似摆线形式传播的量子质点的总质量为m， m可理解为静质量和动能相当的质量的总和。按照质点力学中动能的原始定义，以摆线形式传播的量子质点的动能：

Ek = 1/2.m | dr/dt| 2 = mω2α2(1-cosωt)
如果量子质点以类似于摆线的形式传播时，其传播速度为光速c，且αω=c，量子质点的动能为；

Ek = mc2(1- cosωt) = E(1- cosωt)
就得到与式(45)一样的动能表述式。基元量子被激发成类似于摆线形式传播的量子质点时，其动能在[0,2E]的范围内振荡，量子在传播过程中保持能量守恒，动能的振荡表明必定有静能的振荡来保证能量守恒。量子在传播过程中相位为ωt=(2n+1)π时，量子的动能为最大值2mc2，而静能却为 -mc2 ，就出现质量亏损或负质量。量子的动能在[0,2mc2]间振荡变化，为保证能量守恒，量子的质量就在[-m,m]间振荡变化，静能就在[-mc2， mc2]间振荡变化，就出现一种奇特的物质形式，其静质量在[-m,m]间振荡，动能与静能相互振荡转化，使得以摆线形式传播的量子好像在传播过程中消失了或转化为其他类型的粒子。量子的动能振荡源于质量振荡，量子以类似于摆线的形式传播时，量子具有两种质量；一种是与虚光子的等效质量类似的质量m c，另一种是与静质量类似的质量m 0，则量子在传播过程中的质量：

m = m 0 +  m c ……（49）
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量子的静质量的振荡宽度为[-m,m]，动能的振荡宽度为[0,2mc2]。量子以类似于摆线形式传播的过程中，能否被探测到就取决于量子与介质粒子间的作用能量，既量子的动能。量子在传播过程中能量随时间的演进不断地在动能和静能间振荡转化，如果把量子的动能定义为作用能量，量子在传播过程中能否被介质粒子俘获，取决于介质粒子对量子动能的最小分辨值，量子在传播过程中，如果量子的动能小于介质粒子的最小动能分辨值，量子就不可能被介质粒子所俘获和探测到。而量子动能大于介质粒子的最小动能分辨值，量子就有可能被介质粒子所俘获和探测到。如果探测物质粒子对类似于摆线形式传播的量子动能的最小分辨值为0.5E，其中E是受激量子的最大动能或受激能量的一半，动能低于0.5E的量子就不可能被探测物质检测出来，量子似乎消失了或转变成别的无法被探测到的量子态。按：

Ek = E(1- cosωt)

当量子的动能Ek ≥1/2E 时，量子才有可能被探测物质粒子所俘获和探测到 ，当 Ek = 1/2E 时，量子的传播相位θ=π/3或θ= 5π/3，如图（17）所示，取量子传播过程中的一个相位周期，相位在[π/3，5π/3]区间内，Ek≥1/2E，量子才有可能被最小动能分辨值为1/2E的探测介质粒子俘获和探测到，也就是说量子以类似于摆线形式传播的过程中，在每一2π相位周期内，量子只有处于[π/3，5π/3]的相位区间内，量子的动能Ek≥1/2E，量子才有可能被探测捕捉到。而在[0，π/3]和(5π/3，2π)相位区间内，量子的动能Ek＜1/2E，量子就不可能被最小动能分辨值为Ek＝1/2E 的探测物质粒子捕捉到。当探测介质粒子对以类似于摆线形式传播的量子动能的最小分辨值为1/2E时，在量子传播过程中的每一2π相位周期内捕捉到量子的最大几率为：

ψ= (5π/3 -π/3)/2π= 2/3 = 66.6%

无论我们如何精心操作，我们在量子传播过程中的每一2π相位周期内捕捉到它的几率都不可能超过66.6％，这就给我们一种假象，好象量子在传播过程中失踪或转变为其他粒子。当探测物质粒子的最小动能分辨值一定时，量子的动能（作用能量）越大，量子与介质粒子的作用几率就越大。

根据以上的分析和讨论，与类似于摆线形式传播的量子最为相像的粒子是中微子，我们就依据上面的分析对中微子的一些特性作些推测。

§3.1.3  中微子的特性

通过§3.1.2的分析讨论，如果将基元量子激发成类似于摆线形式传播的量子看成中微子，那么中微子应具有以下特征：

1、 以类似于摆线形式传播的量子是平面传播方式，与电子、质子和光子相比较，在传播过程中，其碰撞截面在理论上为零。因此中微子在传播过程中与介质粒子的碰撞及作用几率极小，极难与物质发生相互作用，所以探测到中微子是很困难的。就目前的尺度分辨率来说，核子的尺度量级为10-13cm，其碰撞截面的量级为10-26cm2，而中微子比核子更为接近于质点，其碰撞截面比核子小得多，为10-43cm2量级。

2、 以类似于摆线形式传播的量子的动能振荡方式为：

Ek = E(1- cosωt)

其质量振荡方式为：

m 0 = mcosωt

量子的能量在动能和静能间振荡转化，当把量子的动能看成作用能量，探测到中微子的几率与探测物质粒子对动能的最小分辨值有关，当探测物质选定后，探测到中微子的几率与中微子的动能成正比。由于量子在传播过程中，作用能量（动能）和质量是振荡转化的，导致量子在传播过程中有时候不能被探测到，造成了失踪或转变成其他粒子的假象。

3、 基元量子受激成以类似于摆线的形式传播的量子质点，内禀角动量的方向垂直于传播方向，因而不具有螺旋手征特性；因此，凡是有中微子参与的相互作用过程，螺旋法则失效。在π介子衰变成中微子和μ介子的三体衰变过程中，应有中微子的出射方向与μ介子的出射方向垂直的衰变事例出现。

4、 基元量子被激发成以类似于摆线形式传播的量子质点，其最大出射动能或能量Ekmax= Emax= 2E，出射相位为（2n+1）π，传播过程中量子的动能振荡宽度为2E，质量的振荡宽度为2m。

5、 基元量子受激成以类似于摆线形式传播的量子质点，所伴生的起源于旋转运动的弯曲矢量：

ε= m (d2 r /dt2) = - mω2α(sinωt i + cosωt j)

ε= - （mc2/α）(sinωt i + cosωt j)

ε= - E/α(sinωt i + cosωt j)……（50）

6、 中微子有两种旋态：根据中微子的旋转轨迹位于传播方向的 上方或下方（或位于传播方向的左手侧或右手侧），中微子可分为上旋态和下旋态（左旋态或右旋态）。

§3.2   内禀旋转运动的传播与电磁辐射

§3.2.1  内禀旋转运动量子的受激传播与电磁辐射
电磁场一方面维系着原子中的电子绕核旋转，另一方面电磁场又是一个特殊的贮藏器，当电荷受激辐射时，就会从这个贮藏器里激发出真实的光子，当电荷吸收了光子后，光子就转入到这个特殊的贮藏器里。从宇宙背景微波辐射，到传递各种信息的音频波段和视频波段，可见光，X射线以及高能γ光子，可以说电磁量子广泛地存在于各种宇宙现象中，它无处不在，电磁量子应是构成物质系统的基元量子。
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电磁量子传播时，它能像粒子那样传递一份份不连续的能量hν、动量hν/c、角动量ħ和质量hν/c2，还能传播两个相伴随的正交振动矢量（磁矢量和电矢量），同时又以干涉、衍射和绕射现象反映出波动性。光学实验清楚的表明，光在一些媒质中传播时表现出旋光性，光子在传递角动量的过程中表现出螺旋手征特性，在非线性光学中，光表现出倍频、差频、和频、自聚焦以及自缠绕现象等，使得光的波粒性质间的界限更加模糊。
我们已经知道，组成基础物质系统的基元量子以内禀旋转运动的形式存在，与参照系的选择无关，电荷周围的电磁场是由无静质量的内禀圆运动的虚光子组成的，虚光子内禀圆运动的矢量方程：

R = r(i cos(ωt+φ)+ j sin(ωt+φ)) ……（51）
圆运动的质点定义了一旋转矢量，旋转矢量又定义了一对相伴随的正交振动，将基元量子的内禀圆运动与量子的波动性联系起来考虑 。作匀速圆周运动的量子质点M的最可几位置矢量就定义了一对如图(18)所示的相伴随的正交振动 ，这对相伴随的正交振动可用矢方程式(51)表示，当[image: image18.jpg]


这对相伴随的正交振动以速度v沿垂直于正交振动平面xoy的z轴正向传播时，就等效于一空间质点M在圆柱面  x2 + y2 = r2上以角速度ω绕Z轴旋转的同时又以线速度v沿平行Z轴正向上升的圆柱螺旋线，如图(19)所示，可看成是一圆运动的直线传播 ，又可看作是一对相伴随的正交振动的传播。写成矢量方程为：

A = i rcos(ωt+φ)+ j rsin(ωt+φ)+K vt ……（52）

令质点M在Z=0处的正交振动位移的矢方程为：
R = i rcos(ωt+φ)+ j rsin(ωt+φ)

当正交振动从Z = 0处传播到Z处，需时间t/ = Z/v，其中v为正交振动的传播速度，它等效于作圆柱螺旋线的质点沿Z轴正向上升的线速度，时间的演进不因参照系的选择而停止，运动随时间的演进而继续 ，用   t±t/来代替式(52)中的t，并令φ=0，周期运动的相位角:

θ=ω(t±Z/v)

现在只讨论θ=ω(t＋Z/v)，就得到质点M在Z处的正交振动的矢量方程：

R = r(i cosω(t+Z/v)+ j sinω(t+Z/v ))……（53）

t为时间，代表周期运动系统的历史及时间演进，它取决于计时系统。Z是与参照系的选择有关的坐标。时间在空间的演进表现为运动过程Z/v，所以t = t± Z/v，也就是说二维空间的旋转矢量在三维空间的保圆性映射便是圆柱螺旋线，质点M的运动矢量方程为：

A = i rcosω(t+Z/v)+ j rsinω(t+Z/v )+ k Z……（54）

由A的表示可看出，由于角动量守恒，圆柱螺旋线是圆运动的直线传播或是一对相伴随的正交振动的传播。质点的正交振动位移既决定于质点M在Z轴的位置（相对于选定的参照系），又取决于时间（质点运动在选定的计时系统中）。若用λ表示质点M在xoy平面上的投影旋转一周的过程中质点M沿Z轴正向移动的距离（等效于圆柱螺旋线中的螺距），既正交振动的两位移分量相等时的最小点间距离，用λ表示，也可理解为正交振动在空间传播时二分量在空间中循环重复的空间周期，也就是正交振动在空间传播时波动描述中的波长。用T表示质点M在xoy平面上的投影旋转一周所需的时间；ν表示质点M在xoy平面上的投影在 1秒内的转动频率，ω表示质点M绕Z轴的旋转角频率，它们分别等效于正交振动传播的波动描述中的周期、频率和角频率，就有：

T = 1/ν  ……（55）

V = λν  ……（56）

ω = 2πν ……（57）

当定义一个称为传播常数或波数的量

κ = 2π/λ ……（58）

ω = V κ   ……（59）

角速度矢量ω是轴矢量，角速度矢量ω绕Z轴正向右旋规定为正，左旋规定为负，当ω与Z轴正向符合右手定则时，式(53)和式(54)可写成：

R = i rcos(κZ+ωt)+ j rsin(κZ+ωt) ……（60）

A = R ＋k Z ……（61）

当角速度矢量ω与Z轴正向符合左手定则时，质点M的正交振动位移和运动方程可表示为：

R* = i rcos(κZ+ωt)- j rsin(κZ+ωt) ……（62）

A* =  R *＋k Z ……（63）

可以证明矢函数 R，A和R*和A*均为经典波动方程：

a2u/aZ2 = (1/V2)(a2u/ at2) ……（64）

的特解，因此就有：

a2R/aZ2 = (1/V2)(a2R/at2)

a2A/aZ2 = (1/V2)(a2A/at2)

a2R*/aZ2 = (1/V2)(a2R*/at2)

a2A*/aZ2 = (1/V2)(a2A*/at2)

R、A和R*、A*均满足经典波动方程式（64），它们都应具有式（64）所描述的线性叠加性质（既波动特性），尤其是干涉、衍射这些最显著的波动特性，而且用矢量方程A和A*来表示量子质点的运动，能更确切地反映出量子质点传播内禀圆运动或一对相伴随的正交振动状态的波动特性，也能确切地反映出量子质点传递一份份不连续的能量、动量、角动量和物性矢量的粒子特征，无须象经典波动方程描述的波在传播时需要奇特的“以太”介质。所以，作圆柱螺旋线运动的量子质点不仅能传播一对相伴随的正交振动状态，还能传播一内禀旋转运动及角动量、能量或质量，动量和其他物性矢量，准确地反映了量子质点运动过程中的波粒二象性的特征，所以用A或A*来描述量子质点的运动状态，比别的方程更符合现代物理学中物性粒子传播运动的实际，为此把矢函数：

R = i rcos(κZ+ωt)+ j rsin(κZ+ωt)

或：

R* = i rcos(κZ+ωt)- j rsin(κZ+ωt)

叫做正交振动的传播方程，简称为自持波。而荷载正交振动做圆柱螺旋线运动的量子质点就称为自持波量子，矢函数：

A = i rcos(κZ+ωt)+ j rsin(κZ+ωt)+k Z

或：

A* = i rcos(κZ+ωt)- j rsin(κZ+ωt)+k Z

就为自持波量子的运动方程。一系列自持波量子荷载的自持波的集合的合成振动花样阵面就为自持波形波形。

§3.2.2  电磁量子的能量

作匀速圆周运动的质点定义了一对相伴随的正交振动。这对相伴随的正交振动的传播等效于空间一质点M在圆柱面x2 + y2 = r2上以角速度ω绕Z轴旋转，同时又以线速度v沿平行于Z轴正向上升的圆柱螺旋线，如图(19)所示，用数学语言可描述为：二维圆曲线（或正交振动）经保圆性映射就转换为空间坐标的周期矢函数，质点M绕Z轴旋转了一周，质点M定义的一对相伴随的正交振动在xoy平面上的投影也旋转了一周，正交振动就在Z轴正向上传播了一个波长λ，质点M沿平行于Z轴正向就移动了距离λ。基元量子质点的内禀圆运动定义的一对相伴随的正交振动受激传播，在角动量守恒的条件下，就由时间周期运动系统变换成空间周期运动系统，这对相伴随的正交振动的传播等效于量子质点作圆柱螺旋线运动，也就是说内禀圆运动的基元量子受激传播等效于三维空间量子质点的圆柱螺旋线运动。时间t的二维周期运动的物理系统，经保圆性映射（角动量守恒）就成为空间座标Z的周期性运动的物理系统，按照周期运动物理系统的量子化条件可得：

∫pzdz = nzh

取正交振动的一个空间周期λ的积分，并取nz=1，就有德布罗意假设

pzλ = h ……（65）

pz是自持波量子沿平行于Z轴正向（正交振动的传播方向）的动量，当一无静质量的内禀圆运动的虚光子受激成为光子，并且光子在势能为零的空间传播时，光子的传播速度在各个方向都表现为c，静质量m 0=0，由式(39)可得：

  Ek = Pzc = E

由式(65)就有

E = hν ……（66）

另外，如果光子是类似于圆柱螺旋线运动的量子质点，按动能的原始定义也能推导出式（66），与爱因斯坦假设的光子能量公式相一致，说明用A或A*表述光量子的运动是符合客观物质世界的本来面目，量子沿传播方向(Z轴正向)传递的动量；

pz = E/c ……（67）

角动量：

L = ±ħk
在§2.3.1中我们讨论过，无静质量的内禀圆运动的虚光子未被激发成真实光子前，相对于基础物质系统质心（或电荷中心）的能量E = 0，要将虚光子激发成光子，基础物质系统或外界必须给虚光子提供激发能量E = hν才能辐射出光子。

§3.2.3  电磁量子荷载的弯曲矢量及效应

光量子被看成是以类似于圆柱螺旋线运动的量子质点，光量子不仅能在空间中传递物质、能量、动量，同时也在空间传播一内禀圆运动及内禀角动量 ，还传播着一对相伴随的正交振动矢量 。旋转矢量R不仅定义了一对相伴随的正交振动 ，同时也构造出物性矢量m c (dR/dt) 和m cd2R/dt2，如果它们真实存在，可表示为：

B = m cc[- i sin(κZ+ωt)+ j cos(κZ+ωt) ……（68）

ε= -ħc/r2[ i cos(κZ+ωt)+ j sin(κZ+ωt) ……（69）

可以证明B和ε都满足经典波动方程式（64）,应具有干涉和衍射这类矢量迭加性质,当光量子在物质介质中传播时, B和ε会对介质粒子中的带电粒子产生圆扰动或简谐扰动。
当把光量子看成是类似于圆柱螺旋线运动的量子质点，那么光应明显地具有不同于衍射、绕射的缠绕现象，因此不可能从一束光中分离出一条光线，并且光束能在很小的截面内会聚巨大的能量。另外光子虽然与电子、质子、中子相比没有静质量，应更接近于质点，但光子是以柱面的方式传播，光子在传播过程中与介质粒子具有较大的碰撞截面和作用几率。由于光子是以柱面方式传播的，光子不仅能与电子、质子和中子等粒子具有较大的作用几率，而且两束极强的光束相遇时，会产生和频、差频或倍频等非线性效应。

光子以类似于圆柱螺旋线的形式传播，柱截面为：

πr2 = λ2/4π = h2/(4πpz2) ……（70）

那么最细的光线应为截面不小于λ2/4π的细小柱体，波长为λ的光子能正常传播的波导（光纤）截面应大于λ2/4π，否则光子在其中的传播行为就会发生改变，

另外，光子与光子，光子与粒子间碰撞作用遵循能量守恒、动量守恒、角动量守恒，表现出粒子特性。

§3.3　　　内禀旋转运动的传播与量子力学

§3.3.1　　基元量子的内禀旋转运动与正交振动
在任何参照系中，物质系统的最基本的组成单元都以内禀旋转运动的形式存在，量子内禀旋转运动伴生一与旋转运动相关联的弯曲矢量，弯曲矢量的作用结果，致使基元量子的内禀运动高度定域于一有界空间内。在§1.2.3和§2.1.2的讨论中，当基元量子的静质量为零时，基元量子的内禀运动是被定域于一半径为r的圆周上以光速旋转，或者说是一对相伴随的正交振动。当基元量子具有静质量时，基元量子的内禀旋转运动的切向速度定小于光速，内禀旋转运动伴生的弯曲矢量就不能为一个指向固定中心的圆矢量，但弯曲矢量仍将基元量子的内禀运动定域于一个有界空间内。按§2.1.2的讨论知：具有静质量的基元量子的内禀旋转运动被定域在最小曲率半径ra和最大曲率半径rc的两个圆周围成的面积内，基元量子的内禀运动可近似看成切向旋转运动和径向振动的叠加运动，为了便于讨论可近似看成是圆心在一曲率半径为rb的圆周上旋转的双圆周运动的叠加，既两个旋转圆矢量的叠加，如果在非圆的弯曲矢量作用下，具有静质量的基元量子的内禀旋转运动仍为圆运动（或椭圆运动，为了方便讨论，我们只讨论圆运动），那么具有静质量的基元量子的内禀旋转运动就可近似用圆心在曲率半径为rb的圆周上旋转的圆运动来代替，即两对相伴随的正交振动矢量的叠加，基元量子的内禀旋转运动的轨迹就畸变扭结为如图(20)所示的自交曲线，基元量子无论是沿平面圆曲线，还是沿畸变扭结的平面自交曲线运动，都是一种有界的周期运动。而有界的周期运动总能被表示成沿两个垂直方向上相伴随的正交振[image: image19.jpg]% (20)




动，由图(20)可知：

r = r1  + r2
r = rb(cosθ1 i  + sinθ1 j )+( ra +rb)（cosθ2 i  + sinθ2 j ）
如果r1和r2以相同的角速度ω旋转，故可把平行四边形oo2pp1当成一个刚性的图形，整个地以同样的角速度ω旋转着，令长度为rb的旋转矢量r1在时间t与X轴的交角成θ1 =ωt+a1，令长度为(rb+ra)的旋转矢量r2与X轴成θ2 = ωt+a2的交角。

则有：

r = rb[cos(ωt+a1)i +sin(ωt+a1)j ]

+(rb+ra)[ cos（ωt+a2）i +sin(ωt+a2) j ]  ……（71）

表示成复数形式就为：

z = rb[cos(ωt+a1)+sin(ωt+a1)i]

+(rb+ra)[(cos（ωt+a2）+ sin(ωt+a2) i) ……（72）
表示成指数形式就为：

z = rbe i (ωt+a1)+(rb+ra) e i (ωt+a2)
z = rbe i (ωt+a1)[1+(rb+ra)/ rb .e i (a2- a1) ]

令A =(rb+ra)/ rb则有：

z = rbe i (ωt+a1) (1+Ae i (a2- a1) ) ……（73）

复函数z就表示一有界的周期运动，而间隔最短的两圆周o1和o2可近似看成旋转指标为nθ=2的内交闭曲线。如果径向振动周期Tr与切向旋转周期T0不可通约，则内交曲线将永远不会闭合，而且最后将遍及于ra和rc之间的全部区域。

§3.3.2  内禀旋转运动的受激传播与德布罗意假设

当径向振荡周期Tr和切向旋转周期T0可通约时，即Tr /T0可表示为两整数之比，那么具有静质量的内禀运动的基元量子是一个被弯曲矢量定域于一有限空间内的有界周期运动，所以，内禀旋转运动的基元量子被激发成空间周期运动系统，既时间t的周期运动物理系统映射成以空间坐标Z为参数的周期运动物理系统时，取nz＝1，Z=λ，由式(65)得：

pzλ = h

就与德布罗意的波粒二象性假设相对应，内禀旋转运动的基元量子按保圆性映射的方式受激后在空间传播时，就造成波粒二象性和螺旋手征性。

.

§3.3.3  内禀旋转运动的传播与薛定谔方程

以内禀旋转运动形式存在的基元量子，其内禀旋转运动总可用两个相伴随的正交振动的合运动来代替，写成矢函数形式为：

R = r0[cos(ωt +φ )i  + sin(ωt +φ ) j ]

当内禀旋转运动的基元量子受激成为空间周期运动系统时，即以时间t为参数的周期运动系统映射成以空间坐标Z为参数的空间周期运动系统时，如果把物理学中的角动量守恒等效于数学中的保圆性映射，考虑到时间演进过程的连续性，由于相位是坐标变换不变量,则相位角或辐角：

θ = κZ ±ωt

只讨论θ = κZ -ωt,就有：

R = r0[cos(κz-ωt) i + sin(κZ -ωt) j]

映射后的基元量子的运动状态可表示为：

A = r0[cos(κZ -ωt)i + sin(κZ-ωt) j] + KZ

基元量子荷载的正交振动的传播方程表示成复数形式，就为：

R = r0[cos(κZ-ωt)+ sin(κZ-ωt)i] ……（74）

可以证明复函数R是方程：

-ħ2/2m[a2ψ(Z,t)/aZ2]+ Uψ(Z,t) = i ħ [aψ(Z,t)/at] ……（75）

的特解，当自持波量子的内禀旋转运动角速度矢量ω与传播方向k符合右手螺旋时，就有：
(ħ2/2m)κ2 + U = ħω ……（76）

当自持波量子的内禀旋转角速度矢量ω与传播方向k符合左手螺旋时，就有：

R*= r0[cos(κZ-ωt)-  i sin(κZ-ωt) ……（77）

代入式(76)就有

ħ2κ2/2m + U = - ħω ……（78）

正能量粒子的传播方向和旋转方向符合右手螺旋定则，负能量粒子的传播方向和旋转方向符合左手螺旋定则。
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