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一
、

检测光子静质 ( 的意义

首先
,

这对狭义相对论是一个很好 的检验
。

我

们知道
,

比起
“

惯性系地位等价
”

来说
, “

光速不变原

理
”

在狭义相对论的理论基础中显得有些突兀
,

好像

是爱因斯坦 �)∗+ ,(− ∗+ �为使麦克斯韦 �.

/01−
22�方 程

满足洛仑兹 �肠3− +(
4

�协变而直接塞人的
。

不过非常

凑巧的是
,

麦克斯韦电磁场方程刚好能够预言所有

的电磁辐射在真空 中都以相同的速度
5
传播

,

且与

其频率无关
。

其次
,

如果光子具有非零静质量
,

量子 电动力学

�6) 7

—
目前最精确最成功 的量子场理论 �将因失

去规范不变性而不能被重整化
,

这时电磁势将 具有

实在的物理 �可观测 �意义
。

而电荷守恒将要求必须

选择洛仑兹规范
,

换句话说
,

电荷守恒等价于洛仑兹

规范条件
。 “

光速最大
”

也因此不再成立
。

这些 由光

子非零静质量带来的后果
,

对现有的经典及量子 电

磁理论
—

可以毫不夸张地说
—

是毁灭性的
。

正

是量子电动力学获得的巨大成功
,

才使得零质量光

子成为物理学 中默认的事实
。

但是
,

光子静质量为

零始终不能由令人信服 的更基本 的原理导出
,

如果

能够设计出一个精巧的实验来精确光子的零质量那

就再好不过了
。

第三
,

如果光子有非零静质量
,

则库仑静电力平

方反 比律就会发生偏差
,

由此而来 的一系列结果是
4

麦克斯韦方程组必须做重大修改
,

电磁波具有真空

色散效应
,

狭义相对论 中的
“

光速不变原理
”

会被 动

摇
,

甚至由其建立起来 的物理理论基础也 会因此 而

受到怀疑
。

因此
,

检测光子静质量实际上是物理理

论上的重大问题之一
。

然而
,

要从实验 中精确地得到光子静质量绝对

等于零
,

或者说静 电力平方反比律 中的偏差值绝对

等于零
,

那是不容易 的
,

因为在实验 中
,

任何检测仪

器都有精度界限
,

由此启发我们如何改进测试手段
,

提高测试仪器的精度界 限
,

同时也启发我们扩展领

域
,

寻找新的实验验证途径和理论
,

从而不降低光子

静质量测量值和库仑平方反比偏差值的数量级
。

如

2∃

果光子 的静 质量果真 为零 的话 �但 目前我们 不 知

道 �
,

那么验证光子静质量为零的实验会永远进行下

去
。

因为实验精度 虽然 随着科学技术 的发展而 提

高
,

但永远不可能没有误差 8 目前一般认为
,

如果能

把光子静质量实验上限降低到  #
一 %9 一  #

一 ’“ : 的量

级
,

就可 以得出光子静质量不会对现有理论 产生有

意义影响的结论
。

二
、

检测光子静质( 的理论假设

在量子场论中
,

麦克斯韦场是 自旋为  的无质

量中性矢量场
。

如果光子具有静质量
,

一个最直接

的方案就是把麦克斯韦场改造成有质量的中性矢量

场
,

也就是将麦克斯韦场的拉格朗 日 � 月: + ; :− �密度

添加上一个形如 产’

态<= 的质量项
,

由此可得到
“

重
”

电磁场方程为

甲 0 > 一

甲
·

) ? ∀即
一

甲
·

> 二 ≅

二

笋
一 。 ∃ 、

产 甲 �2�

绍一九2一−

一 Α  / >
Β Χ 乙 二 一 —

Δ 4 Ε Φ Φ

5 口 (

该方程最先 由普罗卡 �Γ3= Η /� 在 上世纪 ∋# 年代

� Ι ∋#
,

 Ι ∋% �提出
,

因此称 为普 罗卡方程
,

几乎所 有

的检测光子 静质量的实验均是 以此作 为理论依据

的
。

很明显
,

当 产 二 # 时
,

方程 � �即简化为麦克斯

韦方程
。

需要注意的是
,

式中的光子静质量 拜 是 用

康普顿波长的倒数表示的
,

换算成用克为单位表示

后的光子静质量 ;
3

与 拜 的关系为

产 ? ;
Ε −
ϑ 人 �∃ �

三
、

光子静质 ( 的检测方法

 
!

利用真空色散效应检测

与由麦克斯韦方程导 出真空的电磁波波动方程

一样
,

由普罗卡方程也可类似地导 出真空中的
“

重
”

电磁波波动方程
、、Κ!!!、了
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根据波动方 程 �∋� 可进 一步写 出其平面波解 ) Φ

−(�
‘

’

3 一 ‘

气 > 一 。∗� 查
‘ 3 一 “。 ,

再代入波动方程 中
,

就可 以

得到平 面波解中的波数 无
、

圆频率 。 和光子静质量

产 之间满足的约束方程为

。 , ϑ − , 二 Λ , Μ 产 ,

�∀ �

由 �∀ �式可得到 自由电磁波的群速度为

Ν 田 Ο ” ∃ − Π
Θ
’‘∃

Ρ Σ 凡 Σ Θ 田 产

由 �9 �式可以看出
,

不同频率的电磁波在真空中

传播的速度是不同的
,

只有在 。Δ /= 的极限情况下
,

电磁波的传播速度才趋于常量
。 ,

这就是 电磁波在

真空中的色散
,

利用该效应理论上可 以确定 出光子

的静质量
。

迄今为止
,

已经有很多科学家使用过各

种不同的方法 �例如空腔共振
、

雷达
、

无线电干涉仪
、

光谱仪及晶体调制器等 �对各种频率的电磁辐射在

真空中的传播速度做了越来越精密的测量
。

实验结

果表明
,

在  #, > Τ

到  #  9 > Τ

频率 范围 内
,

光 速是常

数
,

实验精度为  #
一 ’ 一  #

一 % 。

在精 度达到  #
一 9

的实

验中
,

最低的频率是  
!

Υ∋ 0 2了> 4 Ε这就是说
,

在  
!

Υ∋

0 2=, >Τ 到  #
,

>Τ 的范围内
,

在 2。
一 ’

的精度下没有观

测到光 的色散
,

由此可算 得光 子静质 量的上 限为
一  #

一 ‘, :
,

即是说
,

如果光子有静 质量
,

静质量也 应

该小于  #
一 ∀∃ Ι

。

如果不同频率光的速度有差异
,

那 么它们通过

相同路程的时 间也就不一样
。

通过相 同距离 ς 的

两种不同频率的光的时间差

「 红玉勿  告
产 乞 ςς� 戒

一

对�Κ
鉴 ∃

!

∋ 只 一。
一Π − ;

一 二 #
!

& 0  #
一 , :

虽然我们可以在这种背景 中对更宽的频谱进行

观测
,

但这种方法却有一个很重要的限制
。

星光的

色散效应除了用光子静质量来解释外
,

还可 以用等

离子体色散效应来解释
。

在远方星体与地球之间的

巨大星际空间里存在着极其稀薄的星际介质 �等离

子体 �
,

这些等离子体引起的色散与光子的有限质量

引起 的色散完全类似
。

这是利用星光色散确立光子

静质量的主要障碍
。

理论上可 以得到
,

麦克斯韦电

磁波在等离子体 中的色散效应为

Ν = Ο
、

。毛、
” , , , 、

若: ? 不而刃
叫

二 Η
�

 一 一  、 , �

ς

& 汀 Π −
几里

一 几Ω�产
∃

�% �

上式表明
,

△ 4 与 ς 成正 比
。

路程 ς 越长
,

效应

就越大
。

因此
,

我们可以测量远方星体在同一时刻

发射的不同频率的电磁辐射到达地球的时间差
,

比

如利用双星和脉冲星就可做这类观测
。

德布罗意 �7− Ξ3= :2∗
− �在 ∃# 世纪 ∀# 年代提 出了

利用双星来确立光子静质量的方法
。

双星是在一个

椭圆轨道中不停旋转的两颗星体 �比方说
,

将它们分

别叫做 , ,

和 9 ∃

�
。

在某一时刻
,

Ψ ,

星把 9 ∃

星挡住
,

使

我们看不到 9 ∃

星
。

随后
,

9 ∃

星从 Ψ Ε

星背后显露 出

来
,

此刻测量 9∃

星发射 的不同频率 的光波到达地球

的时间之差
。

德布罗意使用的数据是 几Ε
一 几Σ二 #

!

9 、

 #
一 , 5 ; Π

�例如
,

红光 几∃ 一 ,==
+ ;

,

蓝光 几, 一 ∀ #= + ; �
,

双

星到达地球的距离 ς 一 2扩 光年 Ε这两种颜色的光到

达地球的时间差 么“  #
一 ’

,−
Η 。

如果光子静质量的贡

献不能忽略的话
,

那么
,

由方程 �%� 便得到

 9 卷  期�总 & 9 期 �

将 �Υ� 与 Γ3= Η / 重电磁波的真空色散方程 �9 �比

较
,

可以 发现
,

等离子体的特征频率 , ,

引起的电磁

色散效应
,

与光子静质量 产 引起的色散效应是一样

的
。

这就是说
,
。 ,

的效果 同 脚 的效 果完全一样
。

因此
,

如若不能用另外的方法获知星际等离子体 的

密度
,

就无法分辨星光的色散究竟是等离子体产生

的还是光子静质量 产 的效应
。

这就使得我们在利

用星光色散效应确立光子静质量上受到了限制
。

费伯格 �Ζ− ∗+ [− 3: �在 ∃# 世纪 Υ # 年代初对脉冲星

的观察资料进行分析
,

给出了最有效 的光子静质量

的
“

动态
”

检验
。

脉冲星是一种周期性射电源
,

它以

周期性 的形式辐射能量
,

虽然脉冲星在同一个脉 冲

里发射的两列光波频率比较相近
,

因而可能的色散

效应很小
,

但是脉冲星到地球的距离很远
,

这两列光

波到达地球的时间差大得足以观测到
。

脉冲星发射

的无线电波的色散效应
,

通常被认为是由星际等离

子体密度 元
。

引起的
。

对于脉冲星 ∴即9犯
,

斯坦利

等人给出 瓦
。

〔 ∃
!

Ψ Χ 2=
一 ’。;

一 ’ 。

Ζ− ∗+ [ −笔 指出
,

如果

观察到的 ∴刊9犯 脉 冲星的色散效应有光子有限质

量的贡献
,

则比较�Υ �和 �9� 可 以得到光子的静质量

上限为

�一

�一份
一

�一与
一一

 二。’又
群 !

—
簇 ∀ # 且∃ % & 三 ∋ ∃ (

)
∗

检验库仑定律

在麦克斯韦电磁 理论 中
,

两个 点电荷 + ,

和 咖

之间的相互作用力与它们之间的距离
,
的平方成反

比
。

这就是静电场的平方反比定律
,

即库仑定律

。 + − + .

户 / 一一丁一
0

二一叹召吕已全
洲

含二别田打一南公。

如果光子静质量不等于零
,

电荷间的作用力将

12



与库仑定律有所不 同
,

所 以检验库仑定律 的正确程

度将为确立 尸 提供另一种手段
。

历史上
,

对上述方

假设平方反比律

。
。 二

粤] ∋�;
, ·

+ �+ 一 ;

;
‘ 二 − 一 尸 3

�2 Μ

∃一∋
一

程的检验是通过下述方法进行的
。

有如下形式 的偏离 >
。0‘

召3 Μ 召 , 4 ∃ ϑ ∋ �; �∃  �

早
。∃ Ε Π

;

黔3

∃一∋
;’玉凡

如果在实验 中测量 占值
,

就可以达到检验库仑

定律的 目的
。

实验的基本构架是由两个同心导体球

组成
,

半径为 ⊥ ,

的内导体球被 固定在一个绝缘 架

上
,

半径为 ⊥ 4

的外导体球壳是 由两个半球壳合并

而成的
。

导体球之间用一根金属丝相连
,

另有一条

丝带拴住这根金属丝
。

用 一个 电源 给外部球壳充

电
,

由一个静 电计测量其电位
。

然后拉那条丝带
,

弄

断金属丝
,

再拿走外部的导体球壳
。

这时
,

用静电计

测量 内部导体球上 的电位
,

根据测量值可以计算 出

内部导体球上 的电荷
,

然后 可算得偏差值 占
。

我们

知道
,

由麦克斯韦静 电场 的高斯 �_ /⎯ ,Ψ �定理
,

可导

出内部导体球上的电荷应严格为零
。

如果测量到了

内部导体球上的电量
,

就能够反推出静电力不满足

严格的平方反 比律
,

从而计算出偏差值 占来
。

当在实验中采用交变电压时
,

两导体之 间的相

对电位差为

�  � 式可 由普罗卡电磁势 的波动方程导 出
,

式 中的

; 为磁偶极 矩
, + 为位 置矢 量

3 的单位 矢
。

注 意

万
。4 ,

一

与 ; 的方 向是相反 的
。

薛定愕 �Ψ −α功Ν ∗+ : − 3 �提

出
,

用光子静质量效应可以解 释地磁分析中的外来

磁场 > 。 4

在地球表面 � 4 二 ⊥ �是均匀的
,

如果选地球

赤道上
,

则 + 二 #
,

根据�  �式有

产⊥ ϑ ∋ �

产 ∃ 左∃

� Μ 。 ⊥ Μ 。 ∃ ⊥ ∃ ϑ ∋ �
� ∃ �

Β �⊥ Π

� 一 Β �⊥
,

�

Β �⊥
Ε

�
? 一 占. �⊥

, 一 ⊥ Π

� �& �

其 中
,

. �“
 ,

“∃

’ ?

合]畏
‘·

�奕兴令�
Φ ∀ ⊥ Ωβ+

Ω, 塑共 � 
、⊥ 主一 ⊥ 亨χ Κ

�Ι �

这是 占与 电位差之 间的关系
。

经过一系列理论推

算
,

可 以得到光子静质量与相对电压的关系是

Β �⊥ Π

� 一 Β �⊥ ,

�

Β �⊥
,

�

二 一

粤
。 ∃

�δ Ε
一 4 Σ� � # �

Ρ

测得相对电压 △ Βϑ ε 与导体球 的几何参数后
,

就 可

以由上式算得光子的静质量了
。

人们对该实验的不

断改进使得测量精度越来越高
,

目前 占 的实验上 限

达 到 了 % 0  #
一 ’% ,

光 子静 质量 上 限达 到 了  
!

% 0

 #
一 ‘, : �由威廉斯等人在  Ι Υ 年测得 �

,

此后在该方

面未见有公认的更好的报道
。

∋
!

静磁场效应

光子静质量除 了对静电力产生影响外
,

对静磁

场也会产生影响
。

对 于磁偶极产生 的普罗卡静 磁

场
,

可以看作由两部分构成
。

一是类似麦克斯韦场

的 凡 �产 ? = �
,

另一个是普罗卡电磁场特有的 > Α 4 ,

 ∀

根据地磁数据观测得到的资料可得到 >−
4 ‘

ϑ几
二 9∋ Ιϑ

∋  #& Ι
,

因此薛定愕算出光子静质量上限为 ∃
!

≅ 0  ≅
一 ∀Υ

: �2男∋ 年
,

 Ι9 9 年�
。

 Ι %& 年
,

戈德哈伯 �_= 2Ν α/[ − 3 �和

尼托 �∴∗ −( 。�利用凯恩 �5/ ∗+ �得到 的磁偶极子强度 的

外来场各个量的分析结果改写了这个上限
,

使精度提

高到 ∀
!

# ϑ  #
一 ∀& Ι

。

 卯∀ 年 菲斯克 巴克 �3∗ ,− α[/Η α �报

道了光子静质量的新地磁极 限是 2 0 2=
一 ∀& Ι

,

与前述

结果相 比
,

这当然不算是实质性的进步
。

上述薛定愕的外来磁场方法 同样适用于其他星

体的磁偶极场
。

最好的对象是木星
,

它的半径大 �比

地球半径约大 + 倍 �
、

磁场强
,

周 围的磁层离开地球

很远
。

因此
,

用卫星测量木星磁场其精度 可以提高

很多
。

 Ι Υ 9 年
,

戴维斯 �7 /ε ∗Ψ �
、

戈德哈伯 和尼托把

上述薛定愕外来场方法用于木星的磁场数据
,

得到

新 的上限 Υ # 0 0=
一 ∀Ι Ι

。

 Ι Ι 9 年莱克 �恤Λ − , �报道
,

他

利用扭秤对弱力 �力矩 �特别灵敏 的特性
,

检验 了一

个环状螺线管与环境 磁场矢势 的相互作用
,

得到了

光子静质量上限为 ∀
!

# 0  #
一 ’“ : 的新结果

。

目前华

中理工大学的罗俊等人提出了用永久磁铁和调制扭

秤法来检验光子的静质量
,

有望将光子静质量上 限

的实验精度至少提高到
一  #

一 ’‘: 的数量级
。

除了 以上三种主要的方法外
,

还可利用磁流体

力学 �星 际等 离子体 �效应来 检测光子 的静质 量
,

 Ι Υ 9 年伯尼斯 �Ξ⎯
3+ − ,

�和斯卡格尔 �Ψ − /
3:2

− �对蟹状

星云中的磁声波资料进行分析
,

建立 了光子静质量

的另一个上限 ∋ 0 2=
一 9∀ 一 ∋ ϑ  #

一 ” :
。

另外还可 以利

用天体星系的磁场效应
、

纵光子效应
、

ς5 电路的共

振效应等来检测光子 的静质量
。

但经过理论计算
,

人们发现纵光子效应和 ς5 电路共振效应很难在实

验室尺度的条件下得到理想结果
。

现代物理知识



物理思维特点谈

朱铁成
�浙江师范大学物理系 浙江金华 ∋∃ 仪�∀

物理思维是指物理问题解决的间接和概括的认

知过程
。

物理思维有一般思维 的基本特点
,

也就是

说
,

物理思维具有 间接性和概括性特征
。

但是物理

思维与客观物理世界及物理学学科特征是密切相关

的
,

因而它有一些显著的特点
。

明确这些特点
,

有助

于物理教学和学生思维能力的培养
。

一
、

物理思维的问题性

 
!

物理思维常始于观察和实验

众所周知
,

物理学是 以观察和实验 为基础 的
。

人们对物理事物的理性认识是建立在观察和实验基

础上的
,

物理思维起始于物理观察 和实验
。

人们对

自然界各种现象的感知
,

如 太阳发光
、

月亮时缺时

圆
、

刮风下雨
、

雷鸣电闪
、

扇扇子凉快
、

冬天穿棉毛衣

暖和等等
,

会产生
“

这些现象究竟是怎么回事
” 、 “

为

什么有这些现象
”

的疑问
。

例如伽利略通过观察大

教堂里 吊灯的晃动情况
,

通过思维
,

发现了悬挂物体

在摇动过程 中的等时性
,

从而在此基础上发明了简

单方便的计时器
—

钟表
。

在物理教学 中
,

物理思

维也是与观察实验联系在一起的
。

如在演示电灯发

光
、

电动机转动
、

发电机发电时
,

学生头脑中就会产

生
“

电灯为什么会发光
” 、 “

电动机为什么会转动
” 、

“

发电机为什么会发 电
”

等疑问
。

在教学 中
,

学生通

过口头语言或文字语言所引发的思维也是间接或直

接地起源于观察或实验所发现的问题
。

物理思维与

观察实验密切联系在一起
,

说明了思维活动是在实

践活动中
,

在感性认识的基础上
,

以知识经验为中介

开展的
。

∃
!

物理思维产生于理论不融洽

库恩 �φα = ; / Ψ γ ⎯ α+ ,

 ΙΥ ∋ �阐述了科学理论发展

模式
4

理论正常阶段 Δ 理论危机阶段 Δ 理论革命阶

段Δ 新理论建立
。

在理论正常阶段
,

理论被大多数

人所接受
。

然而
,

在一 系列事实经验与理论不融洽

时
,

理论面临危机
。

在理论 的危机阶段
,

理论 的支持

者千方百计要解释这种不融洽
,

以保证这种理论 能

生存 Ε理论的批判者却思索新 的甚至是革命性的理

论
,

以取代旧的理论
。

纵观物理学史
,

理论的矛盾激发物理学家有意

识地探究的例子比 比 皆是
。

例如对光现象的解释
,

在相当长的时期内
,

牛顿 的微粒说 占主导地位
。

因

为微粒说很容易解释光的直线传播现象和反射现

象
。

但光的微粒说在解释一束光射到两种媒质分界

面处会同时发生反射和折射以及几束光交叉后相遇

会彼此毫不妨碍地继续向前传播时
,

却发生了困难
,

更难以解释光的干涉
、

衍射现象
。

因此
,

波动说得到

人们的公认
。

后来
,

又由于波动说不能解释光电效

应等现象
,

人们又用光子说去解释这些新的现象
,

最

终归纳了光的波动说和粒子说
,

而认为光具有波粒

二象性
。

又如在近代物理中
,

由于电磁学和光学的

研究结果与经典物理学的时空理论产生了尖锐的矛

盾
,

促使了人们重新去审视原有的时空观念
,

去探索

新 的关于时间
、

空间和引力的理论
,

导致相对论的创

立
。

物理思维产生 于物理理论 的不融洽
,

说明了思

维是一种对问题或经验的一种有意识的探究活动
。

二
、

物理思维的精确性和近似性

物理思维精确性和近似性相统一的特点在物理

需要说明的是
,

所有这些检测光子静质量的理论

基础均来源于普罗卡重电磁波方程
,

而且有很大一部

分具体检测方法均是在大尺度 �天体物理范围�内进

行的
,

这就非常有必要考虑引力场 �波 �的影响
。

虽然

目前还没有检测到引力场�波�
,

但广义相对论获得的

巨大成功表明引力场�波�是存在的
,

如果光子有静质

量
,

则光子在引力场中的运动方程就不再是零短程线

 9 卷 2 期�总 & 9 期 �

方程
,

而是一般 自由粒子 �质量不 为零 �的短程线方

程
。

此时与光有关的广义相对论验证
,

比如光在引力

场中的偏折
、

光的引力频移
、

雷达回波延迟等
,

其结果

就应该与光子静质量 产 有关
,

根据这些效应 的观测

结果就应该能够给出光子静质量的上限
。

笔者认为
,

当引力波被发现后
,

很有可能利用光子静质量的引力

效应将光子静质量的实验值提高到一个新的档次
。
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