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摘 要 在近代物理文献中，光子常常作为无质量粒子被提及。然而，光子同有质

量粒子行为上有本质上的不同，从有质量粒子的物理学简单地令m=0不可能得到任何光子

物理。光(子)的能量—动量色散关系，速度之参照框架的(非)依赖(性)，自旋与自旋投影等

基本物理性质都完全不同于有质量粒子。光子与有质量粒子的玻色—爱因斯坦统计上的差

别也不是粒子质量有无的问题。光子概念来自基于实验结果提出的光场之能量量子，光场

量子化同有质量粒子能量的量子化采用了完全不同的方案。光场量子化是对不同光场模式

直接引入产生和湮灭算符，不同模式的光场之间没有作用，谈论光子的位置没有意义，则

光子的计数性——其与定域性有关——也就成了问题。严格考察关于光(子)性质的描述及

其背后的物理图像，可作为进一步深入理解光(子)之本性的开始。
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Abstract Photon is often referred to as a massless particle, but this is in no sense an

adequate designation. The physics for photon can never be recovered from that for massive

particles by simply setting m=0. The energy-momentum relation, the (in-)dependence of velocity

on the reference frame, spin and the projection of spin, to name just a few, are some aspects that

show radical differences between photon and massive particles. Even in terms of Bose-Einstein

statistics which both may observe, the difference does not lie in the fact whether the objects of

concern are with or without mass. Photon is de facto referred to the energy quantum of the radia-

tion field, which was proposed in the effort to fit experimental results. Quantization for the light

field has followed a different scheme as for massive particles, it is simply realized by replacing

the amplitude of the radiation field with annihilation and creation operators. Since it is impossi-

ble to define a position operator, thus the countability, being relevant to the locality problem, of

the photon turns out to be rather questionable. The current article tries to provide a comprehen-

sive review over the concept of photon in the framework of quantum mechanics, relativity and

statistical physics, in the hope of provoking a re-examination of the precise formulations and

underlying pictures concerning this fundamental notion.

Keywords photon, massless particle, quantization, position operator, locality, countability
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1 引子

光子这个概念源于1900年普朗克拟合黑体辐

射谱引入的假设Uν /hυ为整数，1905年爱因斯坦

在解释光电效应的实验结果时进一步假设固体吸

收光也是按照以能量量子 E = hυ为单位的方式进

行的，1923年康普顿为解释X-射线的电子散射实

验又引入了光具有动量量子 p = hυ/c 的假设，这

最终导致了化学家刘易斯 (Gilbert N. Lewis)于

1926年引入了光子(photon)一词[1]。光子的概念沿

用至今，并且在此过程中自然地形成了所谓光子

是无质量粒子的说法，许多人对此也深信不疑。

然而，我们稍加留心，就会发现这种说法大有值

得商榷之处。光子在引入之初，是分别被赋予能

量量子 E = hυ和动量量子 p = hυ/c 的。如此赋予

动量量子的理由来自光能量量子的表达式 E = hυ

以及经典理论中光场的动量的概念 p = E/c ，也就

是光场的能量—动量关系(色散关系) E = pc 。这

个能量—动量关系被光子直接继承了。在狭义相

对论中，洛伦兹不变性要求有质量粒子的能量—

动量关系为

E2 = p2c2 + m2c4 ， (1)

若令 m = 0 ，则从式(1)可得到 E = pc ，这大概是

所谓光子是无质量粒子说法的缘由。然而，必须

指出，所谓光子的动量 p = hυ/c ，在康普顿用来

解决X-射线电子散射问题时就是经典动量，而在

粒子的能量—动量关系式(1)中的 p实际上是粒子

动量 4-矢量 P =(p ; E/c) 的前三个分量，它和粒子

的经典动量 p = mv 差一个因子 γ = 1/ 1 - v2/c2 ，

不可混为一谈！最重要的，在当今关于粒子的标

准模型里，光子是来自局域U(1)规范对称性的、

自旋为 1 的规范玻色子，它没有质量或者电荷

(without mass and without charge)。注意，它不是

质量为零、电荷为零，是没有质量、也没有电荷

这些标签！光子有自旋标签。

作者基于近年来关于基础物理的思考，认为

有必要认真检讨一下我们关于光子的一些认识是

否反映了真实的物理内容，近代物理是否能为光

子提供更加精确和严谨的图像。量子力学和相对

论在发展时期其主角一直是电子和光(子)，然

而，对量子力学和相对论的仔细体会会引导我们

去思考电子与光子本质上的区别。比如，光子，

确切地说是光场的量子，其与有质量的物质粒子

之间的差别仅仅是有限质量和质量为零的差别

吗？光子和电子一样有位置算符吗？再者，一般

相对论文献中会谈到光速不变，意思是光速在任

何参照框架中都是一样的。我们也可以问一个同

光子是否简单地是无质量粒子类似的问题，光速

是在不同参照框架内不变还是光速是一个没有参

照框架(referring to nothing)的物理量[2]？这之间的

不同会导致对基础物理的不同认识。就后续的量

子光学实验来说，光子的可计数性以及实验上的

具体实现也未曾建立起坚实的概念基础。这些都

是本文要讨论的内容。

2 经典物理中的物质粒子与光场

在经典物理中，物质粒子与光场有着完全不

同的物理内涵。为了更清楚地理解此处关切的问

题，不妨先回顾一下经典物理框架下的相关描

述。有质量的物质粒子具有有限体积和有限质

量。当有限体积效应可以忽略时，可引入点粒子

的概念，体系的质量以及电荷等称为荷的内容集

中于一个几何点上。粒子的所有物理量亦定域在

该点上。点粒子的运动由动力学方程，即牛顿第

二定律，

F = ma ， (2)

描述。反观光场，其是由麦克斯韦方程组描述

的。与物质不同，光场不具有存在于有限体积内

进而可理想化为几何点这一基本特点。电场和磁

场是场，要点在于其是空间中的分布，未来引入

电磁势4-矢量的概念还会带来规范场论，其与物

质粒子的区别就更明显了。真空中电磁场的动力

学由麦克斯韦方程组描述，

∙D = 0 ，

∙B = 0 ，

×E = - ∂B
∂t

，

(3)

×H = ∂D
∂t

.

Δ

Δ

Δ

Δ
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进一步地，引入洛伦兹(Ludvig Lorenz)规范，可

导出真空中电磁场满足的波动方程

2 E - 1
c2

∂2 E
∂t2 = 0 . (4)

光是电磁波，以及光速具有不变性，时空满足洛

伦兹(Hendrik Antoon Lorentz)变换，等等，都与

方程(4)有关。

3 电磁场及有质量粒子的量子力学

或许我们可以以为，从经典物理过渡到量子

理论框架，物质粒子和光场量子化得来的光子都

具有波粒二象性。这种想法过于想当然了。为了

说清楚问题，让我们先回顾关于有质量粒子(能

量)的和关于电磁场的量子化方案。

在经典物理中，粒子有两个基本力学量，位

置和动量。在正则量子化方案中，记住从玻尔

(1913)到薛定谔(1926)的量子化努力针对的都是电

子能量的分立性问题，位置和动量被当成了算

符，量子化条件即为它们之间的对易关系

[ ]x, p = iℏ . (5)

反观光场(电磁场)的量子化方案，其由狄拉克于

1927年提出，是以经典的麦克斯韦理论作为出发

点的[3]。将电磁势表示为

A( )r =∑
k, l

æ
è
ç

ö
ø
÷

2πℏc2

Vωk

1
2

εl( )k [αl( )k eik∙r + α*
l ( )k e-ik∙r] ，(6)

然后引入替换 αl( )k → al( )k ， α*
l ( )k → a+

l ( )k 就算

达成了量子化，即对场的每一个模式，引入一对

正则算符 al( )k ,a+
l ( )k ，满足对易关系

[ ]al( )k ,a+
l ( )k = 1 . (7)

而不同模式间的算符是对易的、相互独立的。在

这个量子化过程中，对波场还用到了周期性边界

条件 [4]。二项式 a+
l ( )k al(k) 被诠释为粒子数算符，

它出现于哈密顿量的表示中。

上述的光场量子化方案的一个重要的结论

是，如 T. D. Newton 和 E. P. Wigner 曾指出的那

样，光子不存在定域性[5]。确切地说，光子不具

有位置表象的波函数。J. E. Sipe曾提出了一个光

子波函数[6]，不过他特别强调，他提出的光子波

函数没有物质粒子那样的几率诠释，而只是表征

光场能量的空间几率分布, 与薛定谔、泡利和狄

拉克各自关于电子的量子力学方程里的波函数不

可同日而语。J. E. Sipe的光子波函数为

Ψ ( )r ≡∑
k, l

ial( )k ℏωk ul( )k,r ， (8)

因此光场的哈密顿量可表为

H = ∫Ψ +( )r ∙Ψ ( )r dr . (9)

对有质量粒子，波函数就是其在空间存在的

几率幅，它是该体系存在的所有物理量的载体。

所有物理量的几率分布都可以由Ψ ( )r 表达。例

如，粒子质量的空间几率密度为 mΨ +( )r Ψ ( )r ，

电荷的空间几率密度为 qΨ +( )r Ψ( )r ，动量的几率

分布为Ψ +( )r pΨ ( )r ，等等。即便如粒子自旋这

样的内部自由度，没有同体积相关的内容，通

过相应地设定多分量的波函数，也有如下的表示

Ψ +( )r σΨ ( )r 。但是，光子波函数却不具有这样的

性质。例如，如果要谈论光场中电场、磁场的空

间分布，就不能得到物质粒子情形下那样的波函

数表示，对于光场的动量(坡印廷矢量)亦不能得

到类似的表示。由此可见，就波函数的意义而

论，物质粒子与光子两者有本质上的区别。

4 光子的可计数性

对于有质量粒子，可计数性是一个容易辨明

的问题。对于有质量粒子，如何从量子力学的意

义上区分两个粒子构成的系统与波函数被归一化

(normalized)为 2的单粒子系统呢？这个问题可从

两个方面来看。其一，就按照 mΨ +( )r Ψ ( )r ，

qΨ +( )r Ψ ( )r 计算质量、电荷这类物理量来说，虽

然对于两个粒子组成的系统和波函数归一为 2的

单粒子系统，结果都为 2，但可能还存在其它性

质可以区分这两种情形，比如还存在其它的某种

荷(轻子数，重子数，……)，当对前者的结果为2

而对后者可能只为 1。再者，比如对于电子这样

的自旋 1/2的粒子，前者的波函数同后一种情形

有更根本性的不同。前者对应的总自旋应为 0或

1，而后者对应的自旋只应该是 1/2。其二，物质

Δ
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粒子间一般是有相互作用的。两粒子体系会因为

相互作用引入其它内容，故不会混同于波函数归

一于 2的单粒子体系。量子理论中物质粒子的可

计数性是没有问题的。

与此相对，光场唯一的可计数物理量是量子

化的能量，这也是光子概念的由来。普朗克诠释

的黑体辐射和爱因斯坦诠释的光电效应中表现出

来的光场能量之增减，具有量子化的表现，具体

地就是在讨论原子或其它物理系统能级跃迁时的

类似“放出或吸收一个光子或两个光子”这样的

描述。除此之外，纵观其它的各种光的物理规律

和现象，不再能找到光子可以清晰计数的例子。

如前所述，若光子之间有某种相互作用，计数便

有了依据。然而不同模式的光场之间没有相互作

用。如果存在其它的某种荷，计及荷的总量，则

计数也有可行的基础，但光场也不具备这种性

质。当然，我们注意到光子具有自旋为 1 的性

质，它能沿动量方向投影为＋1和－1(这与电子

系统当总自旋为 1时，其投影可为 1，0，－1不

同)。对此，J. E. Sipe曾指出：“引进自旋和轨道

角动量在光场中是非物理的，只有螺旋性(helicity)

在光场中才有意义”[6]。事实上，若光子具有为1

的自旋，则根据关于自旋可加性的那套规则，必

会带来多光子体系会有总自旋为2，3，……的状

态，但实际上没有这样的光子多体理论。这里的

根本原因仍在于，没有单光子在空间中切实存在

的物理现实。

5 有质量粒子与光子的互补性比较

前面分析了物质粒子与光(子)系统本质上的

一些不同。我们也注意到，两个不同层次的量子

化都引入了一个共同的物理内容，那就是互补性

原理。每一个自由度都具有一对正则坐标和正则

动量算符，它们满足一定的对易关系。记正则坐

标为Q，正则动量为P，对易关系为

[ ]Q,P = C ， (10)

依据这一对易关系又延伸出不确定关系来。对于

该物理系统的任意一个状态，以下不等式成立，

∆P∆Q ≥ 1
2

|
|

|
| ||[ ]Q,P = 1

2 || ||C ， (11)

其中的不确定度定义为算符的均方差。

对易关系(10)对应傅里叶变换的数学，所谓

不确定性所对应的数学关系很早之前就得到了，

它不具有特别的意义，或者说它需要我们专门在

量子力学语境下赋予其某些物理意义。物理系统

在量子理论的框架下，具有互补性和相应的不确

定性关系，这是量子化条件带来的结果。但

是，物质粒子与光子系统各自的互补性和不确

定性关系却有不同的物理含义。这是本文特别

想强调的一点。先讨论物质粒子的互补性及不

确定关系。为简单计，只考虑一维情形为例。一

维粒子系统的正则坐标算符就是粒子的位置算符

x，正则动量算符就是粒子的动量算符p，两者的

对易关系如(5)式，则根据(10)—(11)式，不确定

关系为

∆x ∙∆p ≥ 1
2
ℏ . (12)

为了同采用产生、湮灭算符的光子量子化问题对

照着加以讨论，不妨以严格可解的一维谐振子模

型作为有质量粒子体系的例子。这一系统的哈密

顿量为

H =
p2

2m
+ κ

2
x2 ， (13)

从前在解这一问题时停留在位置表象中，即求解

该系统的能量本征态的完备集，数学推演比较繁

复。后来人们发现, 如果作如下算符变换

x = ℏ
2mω

(a + a+) ，

p = i mωℏ
2

(a+ - a) ，
(14)

逆变换为

a = 1
2mℏω

(mωx + ip) ，

a+ = 1
2mℏω

(mωx - ip) ，
(15)

其中 ω = κ
m

，对易关系(5)式对应 a, a+ 应满足

如下对易关系

[a,a+]= 1 . (16)

将变换(14)代入(13)式，并应用(16)式的对易关

·· 729
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系，便可将H对角化为 H =(a+a + 1)ℏω，可得到

系统量子化的能量谱。可以将(a, a+)看作能体现

物理系统之互补性的、与( x, p )等价的一对正则变

量算符。

光场量子化是通过将(6)式中的光场模式振幅

αl( )k 和 α*
l ( )k 作替换 αl( )k → al( )k 和 α*

l ( )k → a+
l ( )k

完成的，算符 al( )k 和 a+
l ( )k 的对易关系由(7)式表

示。形式上，与对易关系(5)或者来自谐振子模型

的对易关系(16)一样，算符对 ( )al( )k , a+
l ( )k 就是

一对正则变量算符，也意味着光场有源自量子化

的互补性。为了更清楚地理解这点，可仿照

(14)，(15)式引入变换

Q( )k, l = δ1(al( )k + a+
l ( )k ) ，

P( )k, l = iδ2(a
+
l ( )k - al( )k ) ，

(17)

和逆变换

al( )k = 1
2
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
δ1

Q( )k, l + i
δ2

P( )k, l ，

(18)
a+

l ( )k = 1
2
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
δ1

Q( )k, l - i
δ2

P( )k, l ，

其中 δ1 和 δ2 分别为具有长度量纲和动量量纲的实

参数，引入这两者是因为 al( )k ,a+
l ( )k 是无量纲

量。根据 al( )k 和 a+
l ( )k 的对易关系式(7)，可知

Q( )k, l 和 P( )k, l 的对易关系为

[Q( )k, l ,P( )k, l ] = 2iδ1δ2 . (19)

因此，光场量子化和其它的物理系统一样具有一

对广义的正则动量算符和广义的正则坐标算符。

对易关系(19)式表明量子化的光场同样体现了互

补性，同样有不确定关系如下

∆Q( )k, l ∙∆P( )k, l ≥ 1
2
δ1δ2 . (20)

至此我们可以看出，有质量粒子和光场有相同的

正则量子化叙事，但是前者是自坐标—动量算符

对引入的湮灭—产生算符对，而后者的顺序恰恰

相反。笔者意识到，这恰恰是关键问题所在。一

个自然的问题是，光子和物质粒子一样有动量—

位置不确定关系吗？或者说，变换(17)式引入的

算符 Q( )k, l 和 P( )k, l 分别对应光子的位置和动量

这两个物理量吗？

关于算符 Q( )k, l 和 P( )k, l 是否可分别理解为

光子的位置和动量这两个物理量，文献[4]的 1.3

节有相关内容的论述。对于平面电磁波场，

E( )r = ϵE0e
ik∙r - iωk t

+ c.c.

B( )r = k × ϵ
k

E0e
ik∙r - iωk t

+ c.c.
(21)

振幅 E0 是一个复数，故 E0 具有可用干涉仪来测

量的相位，由此可得到 E0 的实部和虚部，零差测

量技术可直接给出这一对正则物理量。在量子理

论中， E0 被代之以非厄米的湮灭算符 a. 我们可

以定义两个厄米算符X和Y如下，

a = X - iY
2

，X = a + a+

2
，Y = a - a+

i 2
， (22)

并有

[ ]X,Y = i . (23)

显然，(23)式同物质粒子坐标和动量算符之间的

对易关系(5)相似。但是，算符X不应与光子的位

置混淆。不过，由对易关系式(23)，可以将Y表

示成Y = -i ∂
∂X

，这样可在正则对空间中写出Fock

态的表达式

ψn( )x = x n =(2nn! π )-1/2 Hn(x)e-x2/2 ， (24)

其中 Hn(x) 是n阶的厄米多项式。对于这样的Fock

态，直接计算可得， (∆X )2 = (∆Y )2 = n + 1
2
，故有

∆X∆Y = n + 1
2
≥ 1

2
，满足所谓的海森堡不确定性原

理。顺便说一句，注意对于这里的共轭算符对，

一者方差增加，另一个的方差也增加，没有对一

个的测量越精确另一个的不确定性就必然越大这

种流传已久的荒唐事。

“正则算符对明显地载有场的依赖于相位的

讯息，并在表征和检测场的压缩态中起到重要作

用。”然而，这里的正则算符只是和光场的振幅

及相位有关的量，不具有位置或动量的物理含

义。文献[7]讨论光场的实验检测，也强调测量

是关于电磁场物理量的检测，谈不上是关于光子

位置和动量的检测。光学实验中，将光电倍增管

狭缝的位置作为光子的位置，或者将光—固体作

用后留下的微纳米尺度的斑点作为光子的位置，

都是手动强加(put in by hand)的位置信息，是没

有理论支撑的。建立于其上的就双缝干涉得来的

·· 730



·48卷 (2019 年) 11 期

关于光子量子性的讨论，有认真推敲的必要。

对光子的认识之旅，我们也许还只是处于开始的

阶段。

6 玻色—爱因斯坦统计与光子的可计

数性

可计数性是数学得以建立的基础概念。孤立

出待研究的体系，对近似相同的分立体系计数也

是物理得以建立的前提。光子的可计数性应该作

为一个问题严肃地加以对待。光子概念的内涵还

一直是光的能量量子，光具有粒子性，不意味着

光子可以与有质量粒子相混同。有人或许会反驳

道，我们已经有了光子的统计规律，统计规律的

推导过程应该以光子可数为前提啊？这里可能存

在误解，应借助概念的历史演化予以消解。建立

在可数统计上的光子统计规律，并未保证有可操

作的光子的计数。实际上，玻色得到黑体辐射公

式的第三种推导，推导过程中是把光的能量量子

放到相空间的单胞(cell)里的，而单胞的数目是用

体系的相空间体积除以 h3 得到的。关于这个做

法，用玻色的原话说，是没啥好说的[8]。笔者之

一曹则贤注意到，这实际上是因为用光的能量—

动量关系写出相空间的体积元时恰好含有 h3 因

子，除以这个因子得到一个可当作数目的无量纲

量而已。玻色的这个推导过程没用到光子的可计

数性。玻色的结果引出的一个结论不是光子质

量为零，而是光子的化学势为零。爱因斯坦根

据玻色的启发，紧接着得到了单原子理想气体

的、类似光的统计规律[9，10]，但他只是用了有质

量粒子的能量—动量色散关系而已，而且是非

相对论性的能量—动量关系。玻色—爱因斯坦

统计之于一般有质量粒子和光子在表达上的不

同，区别不是粒子质量的有无问题。也就是说，

即便在玻色—爱因斯坦统计的语境中，把光子当

作零质量粒子也得不到关于光子的物理规律。

顺便说一句，统计之分为玻色—爱因斯坦统计

和费米—狄拉克统计，针对的是粒子的自旋而

非质量。

7 相对论语境中光的特殊性

有趣的，在相对论的语境中，光同物质粒子

同样是要区别对待的。光速不变是爱因斯坦作为

其建立狭义相对论的一个公设使用的，当然后来

人们认识到光速不是变不变的问题——不存在关

于如何改变光速的动力学。现在接受的表述是，

光速在任何参照框架内都取同样的值，即我们选

取同一个 c 用于参照框架下的时空坐标表示

（x,y,z；ct) 。然而，若我们仔细检视一番，会发

现光速与粒子速度从概念上就有根本的不同。物

质粒子速度是矢量，依赖于参照框架，有决定其

如何变化的动力学。反观光速，在狭义相对论的

时空坐标表示（x,y,z；ct) 中它就是一个参数，不

具有矢量的性质，这当然是继承自其在麦克斯韦

波动方程里的角色，一个参数，纯粹的标量。更

重要的是，在麦克斯韦理论中， c = 1/ μ0ε0 ，来

自两个独立的物理常数，在此语境中根本没有引

入参照框架的缘由。也就是说，不是光速是一个

不依赖于参照框架的常量，而是针对光就没有参

照框架一说。其实，这可能恰恰映照了这样的事

实，对于场这种全局性的概念，本没有参照框架

的存在理由[2]。光速是嵌入有质量粒子的动力学

理论的一个常数，令 m = 0 不能得到关于光的任

何行为。

8 结语

考察量子力学、相对论和统计力学中关于光

场的处理方式，以及光子概念的由来和应用，我

们有理由认为类似“光子是无质量的粒子”这样

的表述是不确切的。光子的概念一直是作为能量

量子出现的，光子的可计数性缺乏物理现实的和

物理理论的支持。谈论光子的位置是没有意义

的，更不用说光子的位置—动量不确定性关系

了。虽然，普朗克和爱因斯坦用光子的概念解释

黑体辐射和光电效应时，心目中的确是把光子当

作可计数粒子看待的，但那可以理解为在量子理
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评述

论发轫之初的经典物理概念的惯性使然。等到关

于光(子)和其它粒子的更多认识逐步建立起来，

光子当作可计数的粒子，尤其是当作无质量粒

子，就更显得失于偏颇了。基于光子可计数性的

物理实验有谨慎检讨的必要。此外，就相对论而

言，光没有参照框架，没有关于光速改变的动力

学；就统计物理而言，光的统计同有质量粒子的

玻色—爱因斯坦统计之间的差别也不是光子质量

为零的问题。注意到这些关于光(子)性质的严格

描述和背后的严格物理图像，可作为我们进一步

深入理解光(子)的开始。
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