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基于经典实验数据估测光子静止质量

俞颉颃
张劢
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“我好像是一个在海边玩耍的孩子，不时为拾到比通

常更光滑的石子或更美丽的贝壳而

欢欣鼓舞，而展现在我面前的是完全未探明的真理之

海。”
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1.背景概要

“We are  looking for a massive 
photon”
‐‐‐‐‐‐‐‐physics  professor Richard Milner from 
MIT
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1、这是我们对观测上限的挑战

2、这是对经典理论的严苛检验

3、这是通向新理论的桥梁

“回到物理学的根基，一遍又一遍地检验，以至无穷”
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2.proca方程的导出
2.1proca方程的一种导出方式

2.2proca方程的一些重要性质

方程的导出1
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Proca 方程的拉式量

斯韦的磁光理论中，已经天才地建立起 与 的关系

考虑到

无法显示该图片。

其中 我们知道，谐振子的能量为 ，同时在麦克

： =

及 我们便得到后两项
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方程的导出1
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拉格朗日方程
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方程的一些性质2
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proca方程体系下Lorentz规范与电荷守
恒定律等价，光子的偏振数仍为2。
proca方程甚至比maxwell方程更为规范
完善。
proca方程与相对论兼容，两者并不矛
盾。
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3、对光子静止质量上
限的估测
2.1传统电磁学的估测方法

2.1.1 由真空色散效应测量 mγ 的上限
2.1.2  根据电力平方反比率测定

2.2 天体观测给出的质量下限

2.1.3 统计理论给出的质量下限

中国科学技术大学

传统电磁学估测方法--真空色散1
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光的群速为

光的相速为

真空色散效应
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传统电磁学估测方法--真空色散1

11

可以通过双星掩食现象来确定光子静止质量的上限由
光的食毕时间差，即不同频率的光经过相同路程的时
间差，可以估算出光子的静止质量上限。

其它传统电磁学估测方法1

12

根据电力平方反比率测定
在 proca 方程体系下，电荷之间的作用力加

入了一项指数修正项，采用卡文迪许当年测定
平方反比率的实验装置，得到

统计理论给出的
质量上限

 由 proca 方程引入，磁场压强将附加 这暗示着磁场
压强与气体压强大致相同。

 星际磁场的磁感应强度可由 Zeeman 效应得出，根据具体的观
测，磁静压强约和星际气体压强处于同一个数量级，得到mγ

< 10−66g. 

 所用方法明显过于粗糙，各种近似是否妥当还是有待商榷不足之处
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天体观测给出的质量上限-光线偏折2
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天体观测给出的质量上限-光线偏折2
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在Schwarzschild 时
空下，度规张量

光子在引力场中
的拉式量 选取 θ = π/2 

l0 是运动积分，取r→∞ 运动积分 l0 表征了光子
的静止质量

第四个运动积分 带入得
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天体观测给出的质量上限2
取光被中心天体散射时，离其最近的距离为 r0

采用弱场近似条件求解其一阶

中国科学技术大学

天体观测给出的质量上限2
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天体观测给出的质量上限2
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天体观测给出的质量上限2

 光线被大质量星体（例如黑洞）所偏转的现象
相当可观的，Maxwell 光线在黑洞引力场下可
达到 1000rad 的偏转量，造成的 proca 光与
maxwell 的差距明显

 实验条件：观测范围中发现符合条件的大质量
星体（例如黑洞）以及被观测天体

 在大质量星体即强引力场下的情况，弱场近似
不再成立，须重新进行数值计算，而无法采用
任何近似处理

我们采用艾丁顿当年的数据，
可以得到光子静止质量上限为

克，采用现在的观测数

据，可以提升到 克。

观测仪器 频率 角分辨率

Very Long Baseline Antenna 1MHz
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天体观测给出的质量上限-引力红移2
引力波的典型度规张量为

经过一系列推导，可以得到

取
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天体观测给出的质量上限-引力红移2
下面分别讨论Maxwell 光和 proca光的性质

Maxwell 光

proca光

我们将上式与Maxwell 光的情况作对比，可以得到 proca光与Maxwell光的差值为：
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天体观测给出的质量上限-回波效应2
采用雷达回波延迟效应设计检验光子静止质量上限的实验

度规张量

Maxwell光

光线的传播时间为

proca体系下的 shapiro time delay

中国科学技术大学

天体观测给出的质量上限-回波延迟2

这已经是相当高精度的观测了，但离
我们的目标仍然还有距离。

天体 距离 频率 时间分辨率

地球到火星 2.5 A.U. 1MHz 纳秒
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3. 新的理论展望

新的实验展望3
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Maxwell 方程体系下的光子与光子并无相互作用，这是由于光子为玻色

子导致的。引入光子静止质量后，光子将不再是玻色子，两个光子会存
在相互作用。

通过两束激光器对打，探测光子的散射分布，由此给出光
子静止质量的下限

设计十天的实验，确定光子 Compton 波长的下限为

可以得到mω 的下限为

结合先前得到的关于mγ 上限的估计，可彻底解决光子是否有静止质量问题

对于钢球模型，散射截面

每秒被散射的光子数约

相互作用的有效作用范围
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5. 总结、展望与致谢
5.1总结
5.2展望与致谢

5.3 参考文献
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总结5

26

 首先从拉式量出发导出了 proca 方程并讨论了它的电磁学性质

① proca 方程与相对论是兼容的，
② proca 方程自身就蕴含了 Lorentz 规范条件

 采用各种实验方法对光子静止质量的上界做出估算包括

① 经典电磁学与统计力学的方法
② 将 proca 方程与相对论的三大预言相结合

 提出一个设想将 proca 光子与量子论结合起来设计实验测量其
质量下限从而彻底解决这一问题

目前来看，通过天文观测的方法给出的上界最精确，将光子放在宇宙空
间的背景下测量其质量上界可能是将来这一研究的主要方向与突破口。
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展望与致谢5
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