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摘  要 

由经典力学推导出的质量、动能和作用力关于时空的二阶偏微分方程， =
2 2

2
∂ ∂
∂ ∂

k kE Em
l t

，即MEF方程，

反映了质量、动能和作用力在时空中的瞬间效应，体现了物体的粒子特性。当考虑相对论效应时，实物

粒子和光子都有对应的相对论MEF方程。实物粒子的相对论MEF方程可分解为粒子特性MEF方程和波动

特性MEF方程，体现了实物粒子的波粒二象性。如果可以达到光速，实物粒子的相对论MEF方程将完全

转化为光子相对论MEF方程，实物粒子转化为光子。当实物粒子在接近和达到光速时，其运动质量应采

用含有光子运动质量的公式进行计算。当实物粒子被加速时，其有可能被加速到光速并转化为光子。 
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Abstract 
The second-order partial differential equation of mass, kinetic energy and force with respect to 

time-space derived from classical mechanics, =
2 2

2
∂ ∂
∂ ∂

k kE Em
l t

, namely MEF equation, shows the in-

stantaneous effects of mass, kinetic energy and force in time-space and reflects the particle charac-
teristics of objects. When relativistic effect is considered, both physical particle and photon have 
corresponding relativistic MEF equations. The physical particle’s relativistic MEF equation can be 
decomposed into particle-characteristic and wave-characteristic MEF equations, reflecting the 
wave-particle duality. If it reaches the speed of light, the physical particle’s relativistic MEF equation 
can be completely transformed into the relativistic MEF equation for a photon, and the physical par-
ticle will be transformed into a photon. When it nears or reaches the speed of light, physical particle’s 
motion mass should be calculated by the formula containing the motion mass of photons. When a 
physical particle is accelerated, it is possible to be accelerated to the speed of light and transformed 
into a photon. 
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1. 引言 

质量、动能和作用力关于时空的二阶偏微分方程式(1)，简称 MEF 方程[1] 
2 2

2
k kE Em

t
∂ ∂

=
∂ ∂l

                                       (1) 

MEF 方程揭示了作用力和质量的本质以及质量和能量相互转化的时空原理，反映了质量、动能和作

用力之间的内在关系，以及它们在时空中的瞬间效应。当不考虑相对论效应时，MEF 方程主要揭示了物

体的粒子特性，没有涉及到物体的波动特性。 
本文通过考虑相对论效应，将相对论效应引入 MEF 方程，从速度为 0 到光速 c，从光子到实物粒子，

对 MEF 方程进行全方位探讨，建立了光子和实物粒子的相对论 MEF 方程，揭示了光子以及实物粒子的

波动特性和粒子特性的本质和内在联系。实物粒子的波粒二象性通过相对论 MEF 方程分解出的粒子特

性 MEF 方程和波动特性 MEF 方程体现出来，并随着速度的增加不断向波动特性 MEF 方程转化，如果

可以达到光速，则将完全转化为光子相对论 MEF 方程，实现实物粒子向光子的转化。 
本文通过对力的本质进行分析，推断出实物粒子在被斥力加速时，如果施力粒子质量小于或等于实

物粒子质量，则实物粒子无法被加速到光速，反之，实物粒子将有可能被加速到光速。当实物粒子被引

力加速时，将也有可能被加速到光速。本文还揭示了实物粒子质量由静止质量到运动质量再到光子运动

质量的转化过程以及三种质量之间的关系。通过对粒子波动系数的分析，推导出了在接近和达到光速时，

实物粒子运动质量新的计算公式。 
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2. 相对论与非相对论 MEF 方程 

根据相对论，物体静止状态下表现出的质量为静止质量，物体运动时表现出的质量为运动质量，运

动质量随物体速度大小的变化而变化[2]。设静止质量为 0m ，运动质量为 m，二者的关系如下 

0
2 21

mm
v c

=
−

 (v 为粒子速度，c 为光速)                           (2) 

当 v c 时，不考虑相对论效应，式(1)中物体的运动质量 m 可认为是不变量，和物体静止质量 m0 相

等，这时 MEF 方程可表述为 
2 2

0 2
k kE Em

t
∂ ∂

=
∂ ∂l

 (m0 为静止质量)                            (3) 

由于 MEF 方程式(1)反映的是各物理量的瞬间对应关系[1]，如果考虑相对论效应，式(1)中的物体质

量 m 应为运动质量，它随物体速度大小的变化而变化。 
为区别起见，本文称质量为运动质量的式(1)为相对论 MEF 方程，质量为静止质量的式(3)为非相对

论 MEF 方程。论文《质量、动能和作用力关于时空的二阶偏微分方程的研究》[1]主要是讨论非相对论

MEF 方程，研究的是物体的粒子特性。 

3. 光子的相对论 MEF 方程 

根据相对论和量子理论，光子作为一类特殊的粒子，没有静止质量，但有运动质量[3]，光子具有的

能量 E [4]与其频率 γ及运动质量 m 的关系为[2] 
2E h mcγ= =  (h 为普朗克常量，γ为光子频率)                     (4) 

即 

2
Em
c

=                                          (5) 

从爱因斯坦质能方程与动能方程[2]知道，对于光子来说， kE E= ，和式(5)一起代入相对论 MEF 方

程式(1)，可得 
2 2

2 2
E E E

c t
∂ ∂

=
∂ ∂l

                                       (6) 

式(6)就是光子的相对论 MEF 方程。 

3.1. 光子的波动特性 

通过解光子的相对论 MEF 方程式(6)，我们可以得到该方程的一个复数解 

( ) ( ), ei k l tE t A ω⋅ −=l  (其中 k cω = )                             (7) 

式(7)是标准波函数的复数形式[4]，波速为 c。从式(7)可以看出光子的相对论 MEF 方程式(6)反映了

光子运动具有标准的波动特性，光的干扰、衍射以及光的传播等都是光子波动特性的具体表现。 

3.2. 光子的粒子特性 

在论文《质量、动能和作用力关于时空的二阶偏微分方程的研究》[1]中，我们知道 kE∂
∂l

是作用力的 

https://doi.org/10.12677/mp.2023.135013


肖建勋，肖芸 
 

 

DOI: 10.12677/mp.2023.135013 128 现代物理 
 

一种表达形式，从光子的相对论 MEF 方程式(6)我们可以得到 
1 22

2 2

d
d

E E EF
lc t

 ∂ ∂
= =  ∂ ∂ 

l
l

                                 (8) 

式(8)表明，光子作为一类特殊的粒子，可以和其他粒子发生力的作用，光子所受作用力的大小和光 

子本身的能量及能量对时间的二次偏导成正比，光子所受作用力的方向为光子位移改变的方向
d
dl
l
。当光子 

能量发生变化即光的频率发生变化时，光子一定和其它粒子发生了力的作用，体现出光子的粒子特性，

比如光压效应、光热效应、光电效应、光的反射、折射以及光子对撞反应等。如果通过高能量碰撞导致

光子光速终止，光子相对论MEF方程将转化为实物粒子相对论方程(后文讨论)，光子将转化为实物粒子。

论文《质量、动能和作用力关于时空的二阶偏微分方程的研究》[1]中对高能光子碰撞产生电子对的研究

就证明了这一点。 

4. 实物粒子的相对论 MEF 方程 

根据相对论，对于运动的实物粒子来说，其运动质量 m 和静止质量 m0 的关系由式(2)确定[2]。设

v cβ = ，由式(2)可得 

2 2 2
0 1 1m m v c m β= − = −                               (9) 

根据爱因斯坦质能方程及动能方程[2] 
2 2

0kE mc m c= −                                   (10) 

将式(9)代入式(10) 

( ) ( )
2

2 2 2 2 2 2
0 2 2

11 1 1 1
1 1

k
vE mc m c mc m mvβ β
β β

= − = − − = − − =
+ −

          (11) 

所以 

( )2
21 1 kE

v
m β= + −                                 (12) 

将式(12)代入相对论 MEF 方程式(1)可得 

( )
2 2

2
2 21 1k k kE E E

v t
β∂ ∂

= + −
∂ ∂l

 (其中 v cβ = )                     (13) 

式(13)就是实物粒子的相对论 MEF 方程。 

4.1. 实物粒子的粒子特性 

当 v c 时，即 0β ≈ 时 

21 1 2β+ − ≈                                   (14) 

实物粒子的相对论 MEF 方程式(13)变为 
2 2

2 22k k kE E E
v t

∂ ∂
=

∂ ∂l
                                (15) 

由 0β ≈ 及式(9)、式(11)可得 
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2 2
0

1 1
2 2kE mv m v= =                                (16) 

将式(16)代入式(15)可得式(3)，即 
2 2

0 2
k kE Em

t
∂ ∂

=
∂ ∂l

                                  (3) 

由于式(3)是完全体现粒子特性的非相对论 MEF 方程，所以式(15)体现的也是粒子特性，我们称式(15)
为粒子特性 MEF 方程。因此，在 v c 时，实物粒子的相对论 MEF 方程式(13)转化为粒子特性 MEF 方

程式(15)。 

4.2. 实物粒子的波动特性 

当 v 接近 c，即 1β ≈ 时 

21 1 1β+ − ≈                                    (17) 

实物粒子的相对论 MEF 方程式(13)变为 
2 2

2 2
k k kE E E

v t
∂ ∂

=
∂ ∂l

                                  (18) 

式(18)和式(6)光子相对论 MEF 方程形式一样，只是将光子的光速 c 替换为粒子的速度 v，通过解方

程式(18)，我们也可以得到该方程的一个复数解 

( ) ( ), ei k t
kE t A ω⋅ −= ll  (其中 k vω = )                          (19) 

在量子力学中描述自由粒子运动的物质波函数的复数形式通常表述为[4] 

( ) ( )/ ( ), e ei p x t i k x tt A Aε ωψ ⋅ − ⋅ −= =x                             (20) 

式(19)和式(20)具有相同的形式，所以方程(18)的解式(19)也是一个标准的波函数，波速为 v，反映出

当速度 v 接近光速 c 时，实物粒子将以一种接近波的形式存在，这种波就是德布罗意物质波。量子力学

认为物质波不是实际物理量的波动，只是刻画粒子空间分布的概率波，它“引导”粒子运动，决定粒子

在空间各点出现的概率[5]。从本质上来说，式(7)体现的有关光子的波也是一种概率波，决定了光子在空

间各点出现的概率。 
以上分析说明，当实物粒子速度 v 接近光速 c 时，实物粒子相对论 MEF 方程式(13)将转化为和光子

相对论 MEF 方程相同的形式即式(18)，体现的是实物粒子的波动特性，我们称式(18)为波动特性 MEF
方程。 

如果实物粒子速度 v 能达到光速 c 时，这时 β = 1，实物粒子相对论 MEF 方程式(13)将完全转化为光

子相对论 MEF 方程式(6)，实物粒子转化为光子。同样，如 3.2 节所述，当通过高能碰撞导致光子光速终

止时，光子相对论 MEF 方程式(6)将转化为实物粒子波动特性 MEF 方程式(18)，进而转化为实物粒子相

对论方程式(13)，光子转化为实物粒子。 

4.3. 实物粒子的波粒二象性 

实际上只要速度介于 0 和光速 c 之间，实物粒子就会表现出波粒二象性，只是速度越小，波动特性

表现得越弱，粒子特性表现得越强。反之，速度越大，波动特性表现得越强，粒子特性表现得越弱。 
式(13)是实物粒子的相对论 MEF 方程，可表示为两个方程之和，这两个方程分别为 
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2 2
2 2

2 21 2 1k k kE E E
v t

β β∂ ∂
− = −

∂ ∂l
                                (21) 

( ) ( )
2 2

2 2
2 21 1 1 1k k kE E E

v t
β β∂ ∂

− − = − −
∂ ∂l

                         (22) 

即式(13) = 式(21) + 式(22)。 
化简后，式(21)和式(22)分别成为粒子特性 MEF 方程式(15)和波动特性 MEF 方程式(18)，即 

2 2

2 22k k kE E E
v t

∂ ∂
=

∂ ∂l
                                 (15) 

2 2

2 2
k k kE E E

v t
∂ ∂

=
∂ ∂l

                                  (18) 

由前文我们知道，粒子特性 MEF 方程式(15)体现的是实物粒子的粒子特性，而波动特性 MEF 方程

式(18)是德布罗意物质波函数的波动方程，体现的是实物粒子的波动特性。所以实物粒子的相对论 MEF
方程式(13)既能体现实物粒子的粒子特性，也能体现实物粒子的波动特性。 

式(21)和式(22)的项

2
kE∂

∂l
的系数分别为 21 β− 和 ( )21 1 β− − ，体现了实物粒子的粒子特性和波动

特性在粒子整个运动特性里的占比，我们称 21 β− 和 ( )21 1 β− − 分别为实物粒子的粒子特性系数和波

动特性系数。 

表 1 列出了不同 β (= v/c)值对应的实物粒子的粒子特性系数 21 β− 和波动特性系数 ( )21 1 β− − 的值。 

 
Table 1. The values of particle characteristic coefficient 21 β−  and the wave characteristic coefficient ( )21 1 β− −  of 

physical particles corresponding to different β (= v/c) values 

表 1. 不同 β (= v/c)值对应的实物粒子的粒子特性系数
21 β− 和波动特性系数 ( )21 1 β− − 的值 

β 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
21− β  1.00 0.99 0.98 0.95 0.92 0.87 0.80 0.71 0.60 0.44 0.00 

21 1− − β  0.00 0.01 0.02 0.05 0.08 0.13 0.20 0.29 0.40 0.56 1.00 

 

图 1 是随着 β的变化实物粒子的粒子特性系数 21 β− 和波动特性系数 ( )21 1 β− − 值的变化曲线图，

也反映了随着速度的变化实物粒子的粒子特性和波动特性在整个粒子运动特性里的占比变化情况。 

从图 1 可以看出，当实物粒子速度 v 为 0 即 β等于 0 时，粒子特性系数 21 β− 为 100%，波动特性

系数 ( )21 1 β− − 为 0%，实物粒子的相对论 MEF 方程完全表现为粒子特性 MEF 方程，质量表现为静止

质量。 

当实物粒子速度 0 < v < c 时，系数 21 β− 和 ( )21 1 β− − 都不为 0，构成实物粒子相对论 MEF 方

程的粒子特性 MEF 方程和波动特性 MEF 方程的占比也都不为 0，所以实物粒子表现为波粒二象性，质

量表现为随速度大小变化的运动质量。v 越大，波动特性系数 ( )21 1 β− − 越大，波动特性 MEF 方程占

https://doi.org/10.12677/mp.2023.135013


肖建勋，肖芸 
 

 

DOI: 10.12677/mp.2023.135013 131 现代物理 
 

比也越大，粒子波动特性表现得也就越强。 

如果实物粒子速度v能达到光速c即β等于1时，粒子特性系数 21 β− 为0%，波动特性系数 ( )21 1 β− −
 

为100%，实物粒子相对论MEF方程完全表现为波动特性MEF方程，成为光子相对论MEF方程，实物粒

子湮灭为光子，质量表现为相应光子的运动质量。 
 

 
Figure 1. The proportions of particle characteristic and wave characteristic of physical particles vary with β 
图1. 实物粒子的粒子特性和波动特性占比随β变化图 

5. 实物粒子与光速 

实物粒子到底能否被加速到光速？根据爱因斯坦的相对论质量公式(2)，即 

0
2 21

mm
v c

=
−

                                    (2) 

达到光速 c 的实物粒子的运动质量将变为无穷大，这当然是不可能的[2]。 
通过 4.3 节的分析，理论上实物粒子运行到光速时，将完全转化为光子，实物粒子运动质量将完全

转化为光子运动质量，应该说正反粒子互相湮灭为等能量的光子就证明了这种转化过程。 

对于实物粒子来说，可以利用系数 ( )21 1 β− − 定义另外一种形式的质量 mp，即 

( )2
p 1 1m m β= − −                                  (23) 

也即 

2 21 1
pm

m
v c

=
− −

                                  (24) 

在式(24)中，当 β = 1 即 v = c 时，m = mp，所以 mp 的物理意义就是实物粒子速度达到光速后的运动质量，

也就是实物粒子完全转化为光子后光子的运动质量。如果利用能量守恒定律能求出实物粒子完全转化为

光子后光子的运动质量 mp，和式(2)类似，式(24)也可以成为计算实物粒子在速度为 v 时的运动质量，特

别是在实物粒子被加速到光速时，式(24)能正确反映实物粒子运动质量的变化和数值。式(24)的不足之处

在于，当 v = 0 时，式(24)求出的运动质量为无穷大。所以计算实物粒子的运动质量时，式(2)更适合低速
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情况，而式(24)更适合高速情况，这需要经过具体实验进行进一步论证。 
通过上文分析，当实物粒子达到光速时，如果利用式(24)计算实物粒子运动质量，不会出现式(2)计

算出的无穷大的结果[2]，而是能很合理地得到相应光子运动质量的结果，所以理论上来说，实物粒子完

全可以被加速到光速。 
在实践中，如果要对一个实物粒子进行加速，必需对它施以作用力，从论文《质量、动能和作用力

关于时空的二阶偏微分方程的研究》[1]我们知道，所有作用力的产生都是粒子碰撞的结果，粒子碰撞主

要分两种：一种产生斥力，一种产生引力。 
如果通过斥力也就是推力对实物粒子进行加速，施力粒子本身的速度只有大于被加速粒子，才能起

到加速作用。当施力粒子质量小于或等于被加速粒子时，根据碰撞原理[3]，随着实物粒子的速度提高，

和施力粒子的速度会越来越接近，目前我们认为光速是所有物体速度的极限[2]，所以我们能提供给施力

粒子最大的速度只能是光速，这种施力粒子就是光子。随着实物粒子的速度提高，将会越来越接近光子

的速度即光速，由于光速是速度的极限，被加速粒子速度 v 的变化空间会越来越小，所以实物粒子动能 

EK 的变化空间也会越来越小，根据 MEF 方程[1]，
1/22

2 2
E E EF

c t
 ∂ ∂

= =  ∂ ∂ l
，加速作用力也会越来越小， 

被加速粒子接近光速时，加速作用力将接近于 0，这样被加速实物粒子只能是不断接近光速而很难真正

达到光速。当施力粒子质量大于被加速粒子时，如果发生弹性碰撞，根据碰撞原理[3]，被加速粒子的速

度有可能达到施力粒子的两倍，这时被加速粒子的速度就有可能达到光速，湮灭为光子,这也是在某些粒

子碰撞中能产生光子的原因[5]。 
如果对实物粒子的加速作用力来源于产生引力的碰撞，根据论文《质量、动能和作用力关于时空的

二阶偏微分方程的研究》[1]，随着被加速粒子速度的增加，加速的作用力不降反升，那么被加速粒子的

加速度将不断增加，速度也将不断增加[1]，如果空间足够，被加速粒子就很容易达到光速，这种情况就

发生在利用引力加速的系统中，本质上来说是利用保守力消耗系统内部势能来增加系统动能的方式对粒

子进行加速。最典型的例子就是正反粒子对之间的湮灭反应，正反粒子对之间的与距离的平方成反比的

引力将正反粒子对轻易地加速到光速，正反粒子对将完全以光波的形式存在，也就是转化成了光子，从

公式(24)也可以看出，粒子运动质量完全转化为相应光子的运动质量，完成湮灭反应。当然，不是所有的

引力加速都能将实物粒子加速到光速而湮灭。如果在加速过程中，加速的空间不够，比如物体落向地面，

加速就会被终止，或者实物粒子将加速引力转变为向心力而围绕施力中心做圆周运动，被加速粒子的速

度将不会继续增加，它将处于稳定的圆周运动状态而不被湮灭，原子核通过引力捕获电子的过程就是这

种情况的典型例子。 
其实，在很多物理、化学和核反应中都存在将实物粒子加速到光速并湮灭的情况，其中最显著的特

征就是反应过程中产生光，比如燃烧反应、电极之间的放电、核聚变等，就产生强烈的可见光，这是由

实物粒子被加速到光速后湮灭变成光子的结果。当然，除了可见光，还有其它电磁波，也是由湮灭反应

产生的光子组成，所以凡是产生电磁波的反应都意味着存在实物粒子被加速到光速而被湮灭为光子的现

象。 
由于速度是一种相对物理量，其值只是针对处于某个参照系的特定观察者才有意义，所以这里讨论

的静止质量、运动质量、粒子特性、波动特性等也都是具有相对性质的物理量，它们的值也只是针对某

个参照系的特定观察者才有效。不同参照系观察到的实物粒子和光子的能量和运动质量都会有所不同，而

光子的能量和频率有关，所以这也是不同参照系观察同一束光会具有不同频率并产生红移、蓝移的原因。 
需要说明的是，实物粒子如果在某一个参照系里不能被加速到光速时，那么在任何其他参照系都不
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可能被加速到光速。实物粒子在某一个参照系被加速到光速并转化为光子，在任何其他参照系也将会被

加速到光速并转化为光子，只是达到光速并湮灭为光子的时间会不一样，这些现象是相对论的有关相对

性原理造成的[2]，这里不多述。 

6. 结论 

论文《质量、动能和作用力关于时空的二阶偏微分方程的研究》[1]从经典力学推导出了质量、动能和 

作用力关于时空的二阶偏微分方程

2 2

2
k kE Em

t
∂ ∂

=
∂ ∂l

，由于 MEF 方程反映的是各物理量的瞬间对应关系， 

当考虑相对论效应时，式中 m 应为相对论描述的运动质量，该式即成为相对论 MEF 方程。粒子的波粒

二象性的本质就体现在相对论 MEF 方程。 

光子作为一类特殊的粒子，没有静止质量，但有运动质量，其相对论 MEF 方程为
2 2

2 2
E E E

c t
∂ ∂

=
∂ ∂l

， 

从该方程可以推断出，具有波动特性的光子，以光速前进。当与其它粒子碰撞时，随着自身能量的改变，

将和其它粒子发生力的作用，呈现出一定的粒子特性。如果某些高能碰撞能使光子的光速终止，光子相

对论 MEF 方程将转化为实物粒子相对论 MEF 方程，光子将转化为实物粒子。 

实物粒子的相对论 MEF 方程为 ( )
2 2

2
2 21 1k k kE E E

v t
β∂ ∂

= + −
∂ ∂l

，其中 v cβ = 。实物粒子的相对论 MEF

方程可分解为粒子特性 MEF 方程

2 2

2 22k k kE E E
v t

∂ ∂
=

∂ ∂l
和波动特性 MEF 方程

2 2

2 2
k k kE E E

v t
∂ ∂

=
∂ ∂l

，它们在相

对论方程里的占比系数 21 β− 和 ( )21 1 β− − 随速度 v 的变化而变化，实物粒子行为呈现波粒二象性。 

随着速度的增加，波动特性 MEF 方程占比相应增加，实物粒子的波动特性变得越来越强。如果实物粒

子能达到光速，粒子的相对论 MEF 方程将完全转化为光子相对论 MEF 方程，粒子转化为光子。 
实物粒子在接近和达到光速时其运动质量应通过含有相应光子运动质量 pm 的式(24)而不是含有粒子

静止质量 0m 的式(2)来计算。 
通过加速，实物粒子的速度有可能达到光速而被湮灭为光子。产生光子(电磁波)的物理、化学或核反

应都存在实物粒子被加速到光速而湮灭为光子的现象。 
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