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摘  要 

目前典型的光子产生机制是原子核外电子在不同的能级之间跃迁产生的，可以认为光子是一种带有电子

特性(负电荷)的微粒子。量子力学认为传递电磁作用的媒介子为光子，本文通过对比认为：光子的直线

传播形成电场，光子的环形传播形成磁场，光子的圆柱螺旋线传播形成电磁场。电场和磁场是光子不同

运动形式的表现。电场、磁场、电磁场对处于场中的带电粒子有力的作用，带电粒子带负电时，这个力

的方向与光子的运行方向相反，带电粒子失去电子带正电时，这个力的方向与光子的运行方向相同，带

电粒子受力的大小与带电粒子与场中光子相遇处，带电粒子电量和场中对应点光子电量的乘积成正比。 
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Abstract 

The current typical photon generation mechanism is the transition of electrons outside the nucle-
us between different energy levels. It can be considered that photon is a kind of particle with elec-
tronic characteristics (negative charge).Quantum mechanics thinks that the mediator that trans-
mits electromagnetic effects is photon, and this paper considers by comparison: the linear propa-
gation of photon forms an electric field, the circular propagation of photon forms a magnetic field, 
and the cylindrical helical propagation of photon forms an electromagnetic field. Electric and 
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magnetic fields are manifestations of different motion forms of photons. The electric field, mag-
netic field, and electromagnetic field have a forceful effect on the charged particles in the field. 
When the charged particle is negatively charged, the direction of this force is opposite to that of 
the photon. When the charged particle loses electrons and becomes positively charged, the direc-
tion of this force is the same as that of the photon. In the same direction, the magnitude of the 
force on the charged particle is proportional to the product of the electric charge of the charged 
particle and the electric charge of the photon at the corresponding point in the field at the place 
where the charged particle meets the photon in the field. 
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1. 基本粒子和量子场论 

量子场论[1]是研究基本粒子的结构、相互作用和运动转化规律的理论。按照量子场论的观点，每一

类型的粒子都由相应的量子场描述，粒子之间的相互作用就是这些量子场之间的耦合，而这种相互作用

是由规范场量子传递的。 

基本粒子[2]分为夸克、轻子和传播子三大类。在量子场论的理论框架下，这些基本粒子可以作为点

粒子来处理。基本粒子是组成各种各样物体的基础，基本粒子要比原子、分子小得多。质子、中子的大

小，只有原子的十万分之一。而轻子和夸克的尺寸更小，还不到质子、中子的万分之一。光子、胶子是

无质量的，电子质量很小。基本粒子和规范场理论十分成功地描述了粒子及其相互作用。所有的基本粒

子都是共振态。 

玻色子[3]是一类在粒子之间起媒介作用、传递相互作用的传播子[4] [5] [6] [7] [8]。自然界一共存在

四种相互作用，因此也可以把规范玻色子分成四类。引力子传递引力相互作用；光子传递电磁相互作用；

W 及 Z 玻色子传递弱相互作用；胶子传递强相互作用。 

光子[9]传递电磁相互作用，也就是说电磁相互作用是通过交换光子而实现的。 

2. 光子 

基本粒子和量子力学理论认为：光子是传递电磁相互作用的媒介子，是一种规范玻色子。光子是电

磁辐射的载体，光子的静止质量为零，在真空中的传播速度是光速。与其他量子一样，光子具有波粒二

象性，光子能够表现出经典波的折射、干涉、衍射等性质；而光子的粒子性可由光电效应证明。光子只

能传递量子化的能量，是点阵粒子。带电粒子通过发射或吸收光子而发生相互作用。 

光量子简称光子[10]，1905 年由爱因斯坦提出，1926 年由美国物理化学家吉尔伯特·路易斯正式命

名。爱因斯坦指出：光子的能量 ε 是和光的振动频率 ω 成正比的，并且可用下列等式表示 

h                                          (1) 

这里 34
6.626 10 J sh


   ，是普朗克常数。爱因斯坦提出的光子如图 1 所示。 

可以看出，爱因斯坦提出的光子和基本粒子中的光子是有区别的，基本粒子中的光子应该是图 2 中

的微光子[11]，微光子以波的形式传播，它的一个周期形成一个单光子，单光子能量为普朗克常数 h，传

统的光子(爱因斯坦提出的光子)为单位时间 1 s 的多个周期(频率)组成，其能量为 hf。以下提到的光子均

为微光子。 
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Figure 1. Photon in the traditional sense 

图 1. 传统意义上的光子 

 

 

Figure 2. Microphoton 

图 2. 微光子 

3. 光子的产生吸收 

3.1. 光的分类 

光子的传输形成电磁波[12]，电磁波分为无线电波、红外线、可见光、紫外线、X 射线、γ 射线几种。 

1) 无线电波一般是由导体内的自由电子被激发，在能量降低时发出。 

2) 红外线、可见光、紫外线是由原子的价电子被激发到高能级后，向低能级跃迁时产生的。 

3) X 射线由原子的内层电子激发-跃迁产生。 

4) γ 射线来自于原子核内部，在原子核内涉及到放射性衰变、核裂变、聚变等过程中，有电子的产

生和消亡时，常有 γ 光子伴随产生。同时，在高等粒子的碰撞、衰变、正反粒子湮灭时也常常产生 γ 光

子。 

3.2. 典型的光子产生机理[13] 

原子都是由原子核和核外电子构成，核外电子可以处在不同的能级，电子在自己的固定轨道上绕核

旋转，如图 3。根据能量最低原理，电子总是首先填充能量较低的轨道，处于稳定的基态；当电子获得

额外能量，它能够争脱核的束缚，向高能量轨道跃迁，处于不稳定的激发态。此时该电子可通过向外辐
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射光子的形式降低自身能量回到基态，而光子的能量正好等于两个轨道能量之差。光的频率取决于电子

跃迁的能级差。光子是光线中携带能量的粒子。在上述的时间反演过程中光子能够被吸收，此时分子、

原子或原子核从低能级向高能级跃迁。 

 

 

Figure 3. Photon generation 

图 3. 光子的产生 

3.3. 太阳光产生机理[14] 

太阳辐射光子是因为在太阳内部发生了核反应，太阳内部的核聚变反应第一步是两个氕核聚变为氘

核，并释放一个中微子和正电子，正电子遇到周围的电子，会湮灭为两个光子。同样，在氕核与氘核聚

变的反应中，以及在氦核与其他元素参与的反应中，或多或少都会释放光子。但是，核聚变只在恒星中

心的一小块区域内进行，这些光子一经产生，又会立刻被周围的原子吸收，而吸收光子的原子处于激发

态，由于恒星内部活动剧烈，所以处于激发态的原子，又会立刻随机从一个方向释放光子。于是，恒星

内部的光子就是这样，走一步被吸收，然后又被释放，一个光子在恒星中心产生，大约需要 1000 万年游

走到恒星表面。另外，恒星中心的核聚变释放大量能量，这些能量的很大一部分会转变为内能。其中的

内能会持续加热太阳表面物质，使太阳表面处于高温状态，根据黑体辐射规律，高温物体会释放各个波

段的波长，太阳表面的温度为 5800 K，可以计算出辐射量最大的波长：λ = 500 nm；这正是太阳光光谱

中，能量密度最高的波长，处于可见光范围内。 

3.4. 小结 

微光子是电子发出的，应该具有电子类似的性质，是带负电荷的微粒子。 

4. 静电场 

4.1. 静电场[15] [16]的回顾 

19 世纪 30 年代，英国科学家法拉第提出了“电荷的周围存在着由它产生的电场”这一观点，电场

的基本性质是对放入其中的电荷有力的作用。这种力称为电场力。电荷间的作用总是通过电场进行的。

法拉第还引入了电场线的概念。静电场是由静止电荷激发的电场。该静止电荷被称为场源电荷，简称为
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源电荷。静电场的电场线起始于正电荷或无穷远，终止于无穷远或负电荷。静电场的电场线方向和场源

电荷有着密切的关系。当场源电荷为正电荷时，该电场的电场线呈发散状；当场源电荷为负电荷时，该

电场的电场线呈收敛状。根据库仑定律，两个点电荷之间的作用力跟它们的电荷量的乘积成正比，和它

们距离的平方成反比，作用力的方向在它们的连线上，即 

1 2

2

q q
F k

r
                                       (2) 

其中 q1、q2 为两电荷的电荷量(不计正负性)、k 为静电力常量，约为 9.0e+09 (N∙m2)/(C2)，r 为两电荷中心

点连线的距离。 

4.2. 静电场中的传播子 

图 4 为微光子在静电场中的传播示意图，图中蓝色箭头代表微光子的传播方向。库伦定律可以理解

为：场源电荷发出的微光子到达 r 处的数量和带电粒子在 r 处带电粒子的带电量乘积，k 为单个微光子与

单个点电荷作用的常量。微光子带负电荷，当电场中的带电粒子带负电时，微光子和带电粒子互相排斥，

作用力背向 q1，当电场中的带电粒子失去电子带正电时，微光子和带电粒子互相吸引，作用力朝向 q1。 

电场线反映了微光子的传播路径，只是微光子的传播方向与电场线方向相反。 

 

 

Figure 4. Charged particles in an electrostatic field 

图 4. 静电场中的带电粒子 

5. 感生电场(涡旋电场) 

5.1. 感生电场[17] [18]的回顾 

19 世纪 60 年代，英国物理学家麦克斯韦在他的电磁场理论中指出：变化的磁场能在周围空间激发

电场，我们把这种电场叫感生电场，也叫感应电场或涡旋电场。感应电场的电场线是闭合的，没有起点、

终点。电场线某点切线方向就是该点电场强度方向。方向：正电荷受电场力的方向与 E 相同，负电荷受

电场力的方向与 E 相反。 

电场力 F 是电荷在电场中受到电场的作用力。这个力的本质就是洛仑兹力[19] [20] F。 
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Figure 5. Lorentz force 

图 5. 洛伦兹力 

 

q F v B                                       (3) 

sinF qvB                                       (4) 

洛伦兹力的特点： 

1) 感生电场的电场线是与磁场方向垂直的环形闭合线。洛伦兹力方向总与运动方向垂直。根据电场

线方向能确定电荷的受力方向和加速度方向，不能确定电荷的速度方向、运动的轨迹。方向：正电荷沿

电场线的切线方向，负电荷沿电场线的切线方向的反方向。电场线特点：涡旋电场的电场线没有起点、

终点，是闭合的。 

2) 当电荷在电场中静止时不受力的作用。 

3) 当电荷运动速度 v 与磁感应强度 B 方向平行时，或者反平行时，电荷受力为 0。 

4) 速度 v 与磁场强度 B 的夹角为 θ，计算：电场力的计算公式是 F = qE，其中 q 为点电荷的带电量，

E 为场强或由 W = Fd。 

5) 洛伦兹力不改变运动电荷的速率和动能，只能改变电荷的运动方向使之偏转。 

如果此时空间存在闭合导体，闭合导体回路中自由电子受涡旋电场力作用，定向移动形成感应电流；

不闭合导体中的自由电子受涡旋电场力作用，向导体两端积聚，使该段导体成为开路的电源产生了感应

电动势。安培力是通电导线在磁场中受到的作用力。安培力的实质是形成电流的定向移动的电荷所受洛

伦兹力的合力。安培力是洛伦兹力的宏观表现。 

5.2. 磁场和感生电场中的传播子 

在感生电场中，由于某种原因，电子发出的带电荷的微光子，形成圆形闭合回路，处在微光子形成

的电场的带电粒子，受力方向沿微光子圆形闭合回路的贴线方向。垂直于微光子运行方向形成传统的磁

场，实际上可以认为磁场是环形电场的另一种表现形式。其表现结果是带电粒子在磁场中的受力和在电

场中的受力结果是一样的。受力大小： 

1 2
F kq q                                         (5) 

式中 q1 为微光子数量，与该处的电场强度成比例，q2 为处于电场中的带电粒子带的电荷。这时洛伦兹力

反应的是带电粒子的向心力，微光子产生的力反应的是带电粒子运行的离心力，在带电粒子按圆周运行
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时，向心力 = 离心力。另外速度 v 与磁场强度 B 的夹角为 θ，sinθ 就是速度在垂直磁场强度 B 方向的分

量，微光子运行在垂直磁场强度 B 的平面，因此可以算出微光子带的电量 q1 为： 

1 2
sinF kq q qvB                                     (6) 

1

vB
q

k
                                         (7) 

速度 v 与磁场强度 B 的夹角为 θ。 

带电粒子与微光子的作用特点，在微光子运动方向上有作用力。垂直方向上没有作用力。 

6. 磁场中的磁介质 

6.1. 磁介质[21]的回顾 

磁场是指传递实物间磁力作用的场。图 6 中，磁体周围存在磁场，磁体间的相互作用就是以磁场作

为媒介的，所以两磁体不用在物理层面接触就能发生作用。磁介质使实物物质处于一种特殊状态，从而

改变原来磁场的分布。这种在磁场作用下，其内部状态发生变化，并反过来影响磁场存在或分布的物质，

称为磁介质。磁介质在磁场作用下内部状态的变化叫做磁化。磁场强度与磁通密度间的关系决定于所在

之处磁介质的性质。经典物理将磁铁的成因解释为磁畴。 

磁介质分顺磁质，抗磁，铁磁等。 

 

 

Figure 6. Magnets and microphotons 

图 6. 磁铁和微光子 

6.2. 磁介质形成磁场中的传播子 

由于磁体的磁性来源于电流，电流是电荷的运动，因而可以说，磁场是相对于观测点电荷运动的电

场产生的，它是观测点处电荷所受力发生变化的表现。用现代物理的观点来考察，物质中能够形成电荷

的终极成分只有电子(带单位负电荷)和质子(带单位正电荷)，因此负电荷就是带有过剩电子的带电物体，

正电荷就是带有过剩质子的带电物体。运动电荷产生磁场的真正场源是运动电子或运动质子。一个静止

的电子具有单位负电荷，因此对外产生单位负电场。当外力对静止电子加速并使之运动时，该外力不但

要为电子的整体运动提供动能，还要为运动电荷所产生的磁场提供磁能。可见，磁场是外力通过能量转

换的方式在运动电子内注入能量的结果。电流产生磁场或带负电的点电荷产生磁场都是大量运动电子产

生磁场的宏观表现。同样道理，由一个运动的带正电的点电荷所产生的磁场，是其中过剩的质子从外力

所获取的磁能物质的宏观体现。磁感线分布传递运动电荷或电流之间相互作用的物理场，由运动电荷或
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电流产生，同时对产生场中其它运动电荷或电流发生力的作用。电场是由电荷产生的。电场与磁场有密

切的关系；对于永久磁铁，可以认为垂直于磁力线方向，存在一个微光子形成的闭合回路，许多微光子

形成的闭合回路形成的电场等效于磁力线形成的磁场，带电粒子在场中的受力垂直于磁力线，沿电力线

的贴线方向，这些带电荷的微粒子形成的闭合回路是有方向的，不同的磁铁周围形成不同的电场，当一

个电场中的微粒子处在另一个微粒子形成的电场中时，微粒子的极性相同，互相排斥，极性相反，互相

吸引，表现在宏观上为两个磁极相同的磁铁互相排斥，两个磁极相反的磁铁互相吸引。 

7. 外加电场和磁场、全洛伦兹公式 

7.1. 外加电场和磁场、全洛伦兹公式的回顾 

若带电粒子射入既有外加电场、又有外加磁场的场中，带电粒子会受到沿电场方向的电场力，又受

到垂直于磁场的洛伦兹力，随着带电粒子进入角度的不同产生不同形式的运动[22]-[27]。这时带电粒子受

力为： 

 F q E v B                                        (8) 

运动方程为： 

2

2

d d

dd
m q q

tt
  

r r
E B                                   (9) 

此时带电粒子的典型运动曲线为摆线，如图 7 (沿 E 方向的直线运动和垂直于 B 的圆周运动)。 

 

 

Figure 7. Typical motion curve (cycloid) of charged particles 

图 7. 带电粒子的典型运动曲线(摆线) 

7.2. 电场和磁场中的传播子 

在有电场同时又有磁场的场中，带负电荷的传播子–微光子沿(摆线)圆柱螺旋线运行。圆柱螺旋线的

半径就是微光子运行的振幅，微光子沿场强方向的直线运行形成电场，微光子沿圆柱螺旋线的圆环运行

形成形成磁场。圆柱螺旋线的螺距就是波的波长。螺距 = 波长 λ，半径 = 振幅 A，频率 f = 光速 c/波长

λ。带电粒子在既有电场又有磁场的场中受力方向沿圆柱螺旋线方向(图 8 中的 F 方向)。设微光子和带电

粒子相遇点的微光子的带电量为 q1，带电粒子带电 q2，则带电粒子受到的作用力： 

1 2
F kq q                                       (10) 

8. 电磁波的传输 

电磁波[28] [29]是由同相振荡且互相垂直的电场与磁场在空间中衍生发射的振荡粒子波，是以波动的

形式传播的电磁场。图 9 中，电磁波从微光子传输角度看，它是微光子按圆柱螺旋线方式运行的。此时，

圆柱坐标中(ρ, θ, z) ρ是为电磁波的最大振幅，对于球面辐射的电磁波，它反映了微光子的数量，这个数

量随电磁波的传输距离的平方衰减。θ 是电磁波的相位，随时间不断按 2π 周期重复，z 为电磁波的传播

距离，是光速和时间的乘积，也为多个波长的重复。设微光子的初始位置为(ρ0, θ0, 0)，图 9 中 M 是电磁
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波微光子传输螺旋线上的任意一点，一般的传播距离远远大于振幅，所以它的坐标为： 

M
Z ct                                        (11) 

0 0

2 2 2M

M
Z c t

 
                                      (12) 

0 0
2

M
ft                                       (13) 

设 q2 为电磁场中 M 点一个带电粒子，设波源发出的光子数到达 M 点的光子数为 q1，带电粒子在电

磁场中 M 点的所受力作用力为： 

1 2
F kq q                                       (14) 

图 10 为微光子在电磁波传输中的运行轨迹示意图。带电粒子的受力方向在电磁场中的微光子前进方

向上，当带电粒子带负电时，带电粒子受力方向与电磁场中微光子前进方向相反；当带电粒子带正电时，

带电粒子受力方向与电磁场中微光子前进方向相同。 

 

 

Figure 8. Charged particles in electric and magnetic fields 

图 8. 电场和磁场中的带电粒子 

 

 

Figure 9. Microphotons in Cylindrical Coordinates 

图 9. 圆柱坐标系中的微光子 
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Figure 10. Microphoton trajectories in electromagnetic wave transmission 

图 10. 电磁波传输中的微光子运行轨迹 

9. 讨论 

是否存在正离子(空穴)产生的电场和磁场，需要进一步讨论。 

10. 结论 

微光子是电子发出的带负电荷的微粒子，是基本粒子中的规范玻色子，当微光子直线运行时形成电

场，当微光子环形运行时沿微光子运行面的垂直方向形成磁场，当微光子沿圆柱螺旋线运行时，形成电

磁场。带电粒子在电场、磁场、电磁场中沿微光子运行方向运动，会受到微光子的作用力，带电粒子带

负电时带电粒子的受力方向与微光子运行方向相反，带电粒子带正电(空穴)时带电粒子的受力方向与微光

子运行方向相同，作用力的大小与相遇点微光子电量与场中带电粒子电量的乘积成正比，这个力与带电

粒子平行的分量会影响带电粒子的运行速度，这个力与带电粒子垂直的分量会影响带电粒子的运行方向。 
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