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光子的质量与静电场中的慢光子

阚学敏
（中国科学院 广州地球化学研究所 广东 广州５１０６４０）

摘要：先前的研究已经说明，根据至今在高频率范围内对光速的测量结果，既不能证明真空中光速没有色散，也不
能够对光子有质量与否做出判断，因为光子质量引起光速的色散只会集中地发生在频率逼近于零的长波光子辐射
的小频率范围之内．所以，为寻找光子质量引起的光速色散，本文关注于静电场的研究．按照波粒二象性，必须放弃
“静电场的频率等于零”的观念；静电场应被视为长波光子的辐射场．由光子质量引起的光速色散就发生在静电场
的小频率范围内，静电场的传播速度就是频率最低端的光速．计算表明，若光子有质量，则静电场中存在着可观数
量的慢光子，它们的速度与极限速度ｃ相比大约低３％到１０％．为证明光子质量引起光速的色散，应该测量并分解
静电场的传播速度．
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０　引言

对光子质量的讨论已有很长的历史．光子的质量必然要引起光速的色散［１－４］（指真空中光速的色散，本
文不涉及介质中光速色散的问题）．但是，长期的测量结果表明“光速等于常量ｃ”，实验未能观察到由光子质
量引起的光速的色散［２－４］，因此，“光子的质量为零”已经写进物理学的教科书．但是，至今所有对光速的精确
测量毕竟只是在很高的频率下完成的；作者在文献［５］中已经证明：由光子质量引起的光速的色散只会集中
地发生在频率逼近于零的狭窄的频率范围之内，形成光速的色散带，远离色散带的高频率的光速都是完全饱
和的（等于极限速度ｃ），所以，根据至今对光速的测量结果———“光速等于常量ｃ”，既不能证明光速没有色
散，也不能够对光子有质量与否做出判断．本文主要研究低频率辐射场，特别是频率逼近于零的“长波光
子”［６］辐射场，希望为观察由光子质量引起的光速的色散寻找新的线索．
按照现代观念，狭义相对论的第二项假设可以表述为［７］：自然界有一不变的速度极限ｃ，光速与它相等

只是一个具体的例证，所以，本文不再把常量ｃ称为光速．



１　静电场的频率范围

“光子有质量”仍然只是一种假设，实验未能观察到由光子质量引起的任何实在的物理效应（例如光速的
色散），所以不可能测定出光子的质量．但是，已有一些实验方法［３－４］可以为光子的质量确定一个大小范围．
通过测量地球上空的磁场求出的结果是０≤ｍγ≤４×１０－４８　ｇ［４］，这一结果并不能证明光子是有质量的，因为
光子质量也可能为零．但是，有了这样的观测结果，即可对光速的色散过程进行数值分析［５］，为本文做了理
论准备．
需要说明的是，检验静电场库伦定律的准确程度，是寻找光子质量的实验方法之一［１－４］．理论上，在把静

电场的频率视为零（ω＝０）的前提下，根据经过质量修正的电磁场方程（Ｐｒｏｃａ方程）可以证明：若光子有质量
（ｍγ＞０），则静电场除了遵守库伦平方反比定律之外，还应有一个附加的、随距离呈指数衰减的因子［１－４］，平
方反比定律的正确程度自然会因此受到影响．不过，对于把静电场的频率视为零（ω＝０），可做如下的商榷．
按波粒二重性的观念，光子频率ω的确切定义应该由德布罗意方程给出：

ｍγｃ２

１－ｖ
２

ｃ槡 ２

＝ωｈ， （１）

这里ｖ是光子的速度，ｍγ 为光子的质量，ｈ为普朗克常量．按照式（１），光子的频率与质量应遵守如下
关系式：

ω≥
ｍγｃ２

ｈ ＝λ， （２）

以下将λ称为光子的静止频率［８］．所以，光子有质量（ｍγ＞０），则光子的频率ω不可能为零，静电场中的光子
也不应例外，为了讨论与光子质量有关的问题，首先要放弃“静电场的频率等于零”的观念．
长波光子的辐射理论［６］得出的两项结论是：① 在频率逼近于零的小频率范围内，电子辐射光子的几率

与光子的频率成反比；② 若光子有质量（ｍγ＞０），则进入真空中的光子有一最小频率［５，７］

ωｍｉｎ＝２．２４λ． （３）

　　与式（２）相比，光子的最小频率ωｍｉｎ对频率下降逼近于零的程度有了更大的限制．“长波光子”指的是频
率逼近于零的光子［６］，所以，把静电场视为长波光子的辐射场显然是合理的．将上述两项结论应用于静电场
即可得出：静电场中单位频率范围内的光子数ｎ应与频率ω成反比，即

ｎ∝ １ω
． （４）

静电场全部频率范围内光子总数则可近似地表示为

Ｎ ＝∫
ｋωｍｉｎ

ωｍｉｎ
ｎｄω，　ｋ＞１． （５）

因为式（４）仅仅适用于小频率范围［６］，随着频率的增高，ｎ应比式（４）收敛得更快，只要为ｋ选取足够大的数
值，即可把更高频率（ｋωｍｉｎ＜ω＜∞）范围内的光子数忽略不计．所以，式（５）的积分区间

ωｍｉｎ≤ω≤ｋωｍｉｎ （６）
就是静电场的频率范围．

２　静电场中的慢光子

根据式（１），可得出光速的表示式

ｖ＝ｃ　１－λ
２

ω槡 ２． （７）

由德布罗意方程得出光子的最小频率ω＝λ（式（２）），代入式（７），得到光速ｖ＝０，这样的结果使得“光子有质
量”成为一项没有意义的、难以被接受的假设．
将长波光子辐射理论给出的最小频率（式（３）），代入式（７）即可求得光速的最小值

ｖｍｉｎ＝０．８９５ｃ≈２．７×１０８　ｍ／ｓ，　 当ω＝ωｍｉｎ＝２．２４λ时． （８）
因此，即使光子是有质量的，通常情况下仍然不存在可以与光子相对静止的运动参照系，使“光子有质量”的
假设变得合理可接受．光速随频率增高而增高，为简单地显示光速的色散过程，由式（７）求得光速
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ｖ１０ ＝０．９９９ｃ≈３×１０８　ｍ／ｓ，　 当ω＝１０ωｍｉｎ时， （９）
已接近速度极限ｃ．所以，由光子质量引起的光速色散过程，即光速由最小值ｖｍｉｎ到极限速度ｃ的全部变化过
程，都集中地出现在

ωｍｉｎ≤ω≤１０ωｍｉｎ （１０）

频率范围内，这就是光速的色散带［５］．比较式（６）和（１０）可知，静电场的频率范围应该与光速的色散带全部或
部分地互相重叠．因此，静电场辐射光子的速度可能包括由ｖｍｉｎ到ｃ所有的速度值，总体上，把它们称为静电
场的传播速度，也就是频率最低端（ω≥ωｍｉｎ）的光速，光子质量引起的色散就潜藏其中．
为了通过测量静电场的传播速度来观察光速的色散，我们关心的是静电场的频率范围内，速度明显低于

极限速度ｃ的光子能占有多大的比例．为此，首先由（７）式求出光速

ｖ１．８ ＝０．９６９ｃ≈２．９×１０８　ｍ／ｓ，　 当ω＝１．８ωｍｉｎ时． （１１）
以下将速度处于最小值ｖｍｉｎ与ｖ１．８之间的光子称为慢光子，它们的速度明显低于极限速度ｃ．
现在还无法从理论上给出静电场频率的准确范围（即ｋ的数值），具体的实验条件也会对ｋ的数值有所

影响．以下仅根据式（４）和（５），简单地讨论两种情况，对慢光子在光子总数中能占有多大的比例进行粗略的
估计．
第一，静电场的频率范围较宽（ｋ＞１．８），应用式（４）和（５），可把静电场中的慢光子数Ｎ′在光子总数Ｎ

中所占的比例表示为

Ｒ＝Ｎ′Ｎ ＝
∫

１．８ωｍｉｎ

ωｍｉｎ

１
ω
ｄω

∫
ｋωｍｉｎ

ωｍｉｎ

１
ω
ｄω

＝ｌｎ　１．８ｌｎ　ｋ
，　ｋ＞１．８， （１２）

其中一种可能的情况是ｋ的数值非常大，比值Ｒ很小，难以检测到静电场的慢光子；或者，光子质量确实等
于零，本来就没有慢光子，静电场的传播速度与极限速度ｃ相等．
不过，如式（１２）所示，比值Ｒ仅与ｋ的对数成反比，当ｋ＝１０２，即静场频率范围（式（６））超过色散带频率

宽度（式（１０））的１０倍，Ｒ＝１３％；即使ｋ＝１０３，即静场的频率范围超过色散带频率宽度的１００倍，静电场中
仍有可观数量的慢光子，Ｒ＝８．６％．测量并分解静电场的传播速度，可以检测到慢光子．
第二，静电场的频率范围很窄，例如：１＜ｋ≤１．８，则式（１２）应改写为

Ｒ＝ｌｎ　ｋｌｎ　ｋ＝
１００％，　１＜ｋ＜１．８， （１３）

即静电场中所有的光子都是慢光子，其传播速度包括由ｖｍｉｎ＝２．７×１０８　ｍ／ｓ到ｖ１．８＝２．９×１０８　ｍ／ｓ所有的速
度值，比极限速度ｃ大约低３％到１０％．
以上两种情况都可以证明光子的质量引起了光速的色散．

３　结论

静电场是长波光子的辐射场，光子质量引起的光速色散发生在静电场的频率范围内，静电场的传播速度
就是最低端频率的光速．为证明光速的色散，寻找光子的质量，应该测量并分解静电场的传播速度．
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