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摘要    在深入剖析经典相位的基础上, 根据对量子力学基本观念的重新认识, 再次诠释了

量子相位的概念: 它是角动量算符的正则共轭变量, 相应于经典框架下真实空间中的角坐标

ϕ, 但在量子框架下的 Hilbert 虚拟空间中却表现为复指数形式 ie cos i sinϕ ,ϕ ϕ≡ +  亦即数学

上复数域著名的  Euler 公式 . 尤其是当 π 2ϕ = 时 , 相应的量子相位即为单位纯虚数 : 

( ) ( )iπ 2e cos π 2 isin π 2 i.  利用最近得到的光子态矢函数, 它作为光子 Schrödinger 方程

的普遍解, 除了描述光子的能量特征和光子的动量特征之外, 关键是还包含了光子的角动量

特征, 得以体现光子完整的量子行为, 我们据此具体讨论了光子角动量和光子相位的正则共

轭关系, 分析了宏观的光波相位和微观的光子相位之间的内在联系和本质差异. 

≡ + ≡
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杨振宁先生[1]在 2003 年发表了一篇关于近代科

学史的百年回顾文章, 题目是《二十世纪理论物理学

的主旋律: 量子化、对称性和相位因子》, 再次强调相

位在量子理论中极为重要的作用. 文中引述了Dirac 
在 1972 年给出的著名论断: “相位是极其重要的, 因
为它是所有干涉现象的根源, 但是它的物理意义却

是语焉不详的”. 又是 6 年过去了, 今天的状况仍然

如同Dirac当年指出的那样, 对于量子相位确切的物

理意义究竟是什么? 学术界始终没有普遍认同的理

解 ,  仅量子光学教科书里就有关于量子相位几种  
不同的定义 ,  典型并有普遍影响的是Dirac相位、 
Susskind-Glogower (SG)相位和Pegg-Barnett (PB)相位
[2]. 虽然这些相位的定义各具特色, 但是都有内在的

困难[3]. 问题的关键还在于人们普遍认同正确定义的

唯一性, 所以除非证明它们彼此之间等同, 如同在量

子力学的三种基本表现形式中, Schrödinger的波动力

学、Heisenberg的矩阵力学和Feynman的路径积分已

经被证明是等同的那样, 否则的话, 就目前有关量子

相位定义的状况而言, 可以认为其中大部分的说法

是不够恰当的, 至少是不够完善的. 现时的研究状况

是: 一方面, 人们在理论上仍然不断地从各个方面进

行深入有益的探讨[4,5]; 另一方面, 在实验上却已经

按照各自的理解广泛开展所谓量子相位的测量, 方
兴未艾[6]. 因此, 如何正确理解和认识量子相位的基

本概念显得尤为迫切.  
纵观量子力学的整个发展历史, 关于量子相位

倒是早就有这么一种说法, 或许因为其过于原则性

而几乎没有什么争议, 那就是在上个世纪 50 年代理

论物理大师Landau[7]所说的: “当粒子系统的行为被

一个称做波函数的归一化复函数ψ (t, r)描述的时候, 
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允许存在一个表现形式为  eiδ的常数相位因子(phase 
factor), 其中δ是任意实数, 它们的乘积ψ (t, r)eiδ等同

于原先的波函数.” 他随即指出“这种不确定性原则上

是无法消除的, 然而这并不重要, 因为它不影响任何

物理结果”. 在随后的几十年里, 一些公理化形式表

述的量子力学教科书已经将这种认识作为量子力学

第一公理陈述[8]. 我们认为Landau关于量子相位的论

述, 尽管同样可以归属于上述被Dirac判断为语焉不

详的范畴, 但是它广为流传至今, 在量子力学的长期

实践过程中已经表明至少在数学形式上的正确性 , 
从而给我们指明了进一步探索量子相位真实含义的

方向: 原则上不应该脱离复指数因子  eiδ的形式, 关键

是给出其相关物理意义的合理解释. 回过头来对照

上述无论Dirac相位、SG相位、PB相位, 还是其它有

关量子相位的新定义[9], 虽然形式各异, 但无一例外

地都包含有复指数因子  eiδ, 这同样佐证了形式上的

可取性和认识其相关物理意义的必要性.  
量子相位和经典相位的物理概念当然是不一样

的, 但这只是问题的一个方面; 而另一个方面, 就目

前的讨论有可能更为重要的则是: 量子相位的物理

概念只能建立在经典相位的物理概念基础上, 它必

定是经典相位物理概念的某种拓展. 我们很容易反

过来阐明这个基本判断, 如若量子相位的物理概念

与经典相位的物理概念没有内在关联的话, 那又凭

什么仿效经典相位而将其称做量子相位呢? 本文将

从最基本的经典相位概念出发, 结合我们对光子角

动量的最新认识[10~12], 将光子的角动量本征值方程

作为第三个量子化条件, 添加到光子的Schrödinger方
程中去, 从而要求光子Schrödinger方程的形式解, 也
就是上述Landau所指的波函数对光子而言必须具备

矢量的形式, 我们将其命名为光子态矢函数. 论证主

要说明的是 : 与其说相位因子  eiδ附属于态矢函数 , 
“不影响任何物理结果”, 还不如说它附属于态矢函数

中的角动量本征矢量, 明显影响涉及角动量的测量

结果. 在进一步分析光子相位和光波相位关系的基

础上 , 得以判断量子相位就是普通角坐标在Hilbert 
空间的复数表示, 同时成为角动量算符的正则共轭

(canonically conjugate)变量. 

1  经典相位的数学表示和物理图像 
在经典力学里, 相位表现为周期运动最重要的

特征参量, 典型例子是质点的一维简谐振动:  

  (1) (0 cos ,ω ϕ= +z z t )0

(1)式给出了振动三要素: 振幅 z0、角频率ω和相位

( ) 0.t tϕ ω ϕ= +  更为普遍的例子则是由矢径表征的质

点在 X-Y 平面上的匀速圆周运动, 属于二维简谐振动: 

 ( ) ( ) ( )0 0cos sin .t r t tω ϕ ω ϕ0⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦r i j  (2) 

通常取振幅 0 1.r =  匀速圆周运动意味角频率ω取常

数 , 从而该质点在任何时刻 t的特征仅取决于相位 

( ) 0 ,t tϕ ω ϕ= +  关键是初始相位 的取值. 

(1)和(2)式都表明相位的本意是以 2π为周期的运动在

其运动周期中某一点的取值, (2)式则形象地将相位

表示为矢径与

(0 0tϕ ϕ= = )

X 轴之间的夹角, 所以相位在经典力

学里的物理图像就是角度或者角坐标(angular posi-
tion). 有的著作进一步明确将这个角度称做相位角

(phase angle), 还规定了相位角的符号, 即定义从 X
轴逆时针方向旋转到矢径得到的相位角为正值[13].  

众所周知, 振动在空间的传播形成波动, 容易得

到沿坐标 Z 轴正方向传播单色平面波的一般表达式, 
通常写成为 

( ) ( ) ( )0 0, cos sinω κ ϕ ω κ ϕ ,⎡ ⎤= − + + − +⎣ ⎦t z t z t zA i j  (3) 

其中已经取振幅 0 1.A =  类似于(2)式简谐振动的情

况, 如(3)式所表示单色平面波的特征也完全取决于

相位 ( ) 0,t z t zϕ ω κ ϕ= − + 的取值, 但是由于这时相位

已经不仅仅是时间的函数, 所以初始相位不是单值、 

不再有确切的含义 , 习惯上将 称

做为这个波的固有(intrinsic)相位. 由于在简单的情

况下一般都不考虑色散效应 , 所以(3)式这种“单色

波”意味这个波的角频率ω和波数κ都是常数, 从而在

任何时刻t和传播位置z处这个波的特征仅取决于固有

相位ϕ 
0的取值. 此外, 容易确认这个波的相速度vphase

也是一个常数, 只要在这个波中追踪某个固定的相

位值就可以得到 . 具体的做法是令相位

( )0 0, 0t zϕ ϕ= = =

( ),t zϕ =  

0t z Cω κ ϕ− + = 是一个常数, 因为由此构成的等相位

面表现为垂直于 Z 轴的平面, 所以才称做“平面波”; 
进而对这个常数C求微分, 那么就有 0 d dt z,ω κ= ⋅ − ⋅  

于是这个平面波沿 Z 轴方向传播的相速度就是

phase phased /d /Cv z t ω κ== = [13]. 由于表征振动方向的

1700 



 
 
 

 
中国科学 G 辑: 物理学 力学 天文学   2009 年 第 39 卷 第 12 期 

 

 

基矢量i和j全都垂直于传播方向 Z 轴, 所以(3)式这样

的平面波是横波. 普通的光波当然也可以用(3)式描

述, 这时的A(t, z)看成是标准化的光矢量: [A(t, z)]2 

 按照经典光学的相关规定, 当我们正对光源在

固定点 处观察时, 因为这个光矢量表现为

逆时针方向的旋转, 所以称之为左旋圆偏振光

1.≡

0 0z z= >
[14]; 相

应的也可以观察到光矢量顺时针方向旋转的右旋圆

偏振光 , 它的一般表达式是  ( ), cos(ω κ= −t z t zA i +

)0) (0 sin .ϕ ω κ ϕ− − +t zj  但是原则上, 左旋圆偏振光

和右旋圆偏振光可以具有各自不同的固有相位, 所
以有必要将它们有所区别地重新表示为 

  
(4a)

 
( ) ( )

(ω κ

z

t z )
L L

L

, cos

 sin ,

ω κ ϕ

ϕ

= − +

+ − +

t z tA i

j

)
  

(4b)
 

( ) ( )
(

R R

R

, cos

 sin ,

ω κ ϕ

ω κ ϕ

= − +

− − +

t z t z

t z

A i

j

其中 Lϕ 和 Rϕ 分别是左旋圆偏振光波和右旋圆偏振

光波的固有相位. 又因为对于简谐光波来说相速度

就是光速, 而光速是不变的, 所以对于在真空中传播

的一切单色光波来说, 不仅这个波的角频率ω、而且

它的波数 cκ ω= 都是固定不变的, 本质上只有两种

形式分别如同(4a)式那样的左旋圆偏振光和(4b)式那

样的右旋圆偏振光, 其数学形式上的差异仅仅在于

这两个等式各自右边第二项前的正号或负号. 由于

数学恒等式
πsin cos
2

ϕ ϕ⎛ ⎞≡ −⎜
⎝ ⎠

⎟ 对任意角度ϕ 都成立 , 

所以(4a)式所表示的任何位置 z 处、在 X-Y 平面上逆

时针方向旋转的匀速圆周运动可以改写为 

( ) ( ) ( )

( )

L L L

L L

, cos sin

πcos cos
2

cos cos ,

ω κ ϕ ω κ ϕ

ω κ ϕ ω κ ϕ

ϕ ϕ

= − + + − +⎡ ⎤⎣ ⎦
⎛ ⎞= − + + − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

≡ +x y

t z t z t z

t z t z

A i j

i j

i j

 

不仅可以看成是分别在 方向和Y 方向两个标准化

一维简谐振动的合成, 而且在任何的时间 t 和传播距

离 z 处, 它们之间的相位差恒定为

X

π 2;x yϕ ϕ− ≡  类

似地, 由(4b)式所表示的任何时间 t 和位置 z 处、在

X-Y平面上顺时针方向旋转的匀速圆周运动也可以看

成是X方向和 Y方向两个标准化一维简谐振动的合成, 

但是它们之间的相位差恒定为 π 2.x yϕ ϕ− ≡ −  此外, 

容易设想由(4a)式和(4b)式的线性叠加将给出沿 z 轴

方向传播单色平面光波的一般表达式: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

L R

L L

R R

, , ,

cos sin

cos sin ,

ω κ ϕ ω κ ϕ

ω κ ϕ ω κ ϕ

= +

= − + + − +⎡ ⎤⎣ ⎦
+ − + − − +⎡ ⎤⎣ ⎦

t z a t z b t z

a t z t z

b t z t z

A A A

i j

i j

 

(5) 
其中系数 a和 b分别是左旋圆偏振光和右旋圆偏振光

的相对振幅, 这是因为经典光学认为强度正比于振

幅的平方, 所以如果利用(5)式将强度的时间平均值

归一化 : 即取 ( )2
0

1lim , d 1,
T

T
t z t

T→∞
=∫ A  那么导致的必

然结果就是 2 2 1.a b+ =  由此显而易见的是, 在该单

色平面光波中左旋圆偏振光的相对份额是  a2, 右旋圆

偏振光的相对份额是  b2, 自然有   

 当

20 1,a≤ ≤ 20 b≤

1.≤ 1a = 而 0b = 时, (5)式简化为(4a)式; 当 0a =

而 1b = 时, (5)式简化为(4b)式; 当  a b= = 1 2 时,  

(5)式简化为 

 
( ) L R

LR

L R L R

, 2 cos
2

cos sin .
2 2

ϕ ϕ
ω κ

ϕ ϕ ϕ ϕ

+⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞× +
⎤

⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

t z t zA

i j
 
(4c)

 

如果其中的 Lϕ 和 Rϕ 取固定值, 那么(4c)式代表线偏

振光波, 具有固定不变的极化取向, 该极化取向与 X
轴之间的夹角即为极化角或偏振角 polar L(ϕ ϕ= −  

R ) / 2,ϕ  而这个线偏振光波的固有相位则是 lin.ϕ =  

L R( ) / 2;ϕ ϕ+  如果 Lϕ 和 Rϕ 在其定义域中都是均匀

分布的, 那么由此得到的线偏振光组合中所有极化

角 和固有相位

的分布也将是均匀的, 这时的(4c)式描述自然光.  

sym.
L Rpolar ( )ϕ ϕ ϕ= − / 2 / 2sym.

L Rlin. ( )ϕ ϕ ϕ= +

2  光子角动量和光子相位 
根据量子力学原理的 Schrödinger 波动力学表述

形式 , 一切微观粒子的行为准则全都遵循广义的

Schrödinger 方程:  

 ( ) ( )ˆi , ,ψ ψ∂
=

∂
t H t

t
r ,r  (6) 

其中 ( ),tψ r 是描述该粒子系统量子状态的函数, 通
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常称做态函数 . 方程右边的 Ĥ 是粒子系统的量子

Hamilton 算符, 可以简单理解为能量算符  通常包

括动能算符 和势能算符  形式上分别表现为动

量算符 和坐标参量 r的函数. 方程(6)左边相对于参

量 t 的一阶微分算符

ˆ ,E

T̂ ˆ ,U

p̂

i
t

∂
∂

则是能量算符的普遍形式, 

由于参量 t 在经典物理中通常表示为时间变量, 所以

方程(6)习惯上被称做量子力学中的运动方程. 然而, 
有一点需要特别强调指出的是, 方程(6)的定义域并

不是在真实的物理空间(physical space), 而是在被称

做 Hilbert 空间的虚拟空间 (virtual space), 其特点是

作为该方程解的态函数不可以是实函数而必须是复

函数, 这可以简单取方程右边的 Ĥ E= 为能量本征

值, 进而从由此得到的能量本征值方程确认:  

 ( ) ( )i , ,t E t
t
ψ ψ∂

=
∂

r .r

)

 (7) 

由于能量本征值一定是实数, 所以作为方程(7)形式

解的态函数 只能是复函数; 倘或限定( ,tψ r ( ),tψ r

只能是实函数, 那么从数学形式上就可以直接判断

方程(7)无解. 由广义Schrödinger 方程导出的能量本

征值方程具有普遍的适用性, 它要求描述一切微观

粒子量子行为的态函数 都必须取复函数形式, 

所以能量本征值方程也就自然成为广义Schrödinger
方程的量子化条件. 除此之外, 对于不论怎样的微观

粒子, 原则上还有另外两个量子化条件, 分别是该微

观粒子的动量本征值方程和角动量本征值方程, 由
于本征值一定取实数, 所以它们也都要求相应的态

函数取复函数形式. 与这些量子化条件关联的量子

力学基本观念则是对出现在广义Schrödinger方程(6)
中形式参量 t和 r的再认识 , 它们如同量子态函数

一样, 同样也定义在抽象的Hilbert空间, 也就

是说它们不再具备真实空间中时间和坐标的物理意

义. 为了避免概念上的混淆, 有必要强调指出: 在量

子力学理论体系中, 无论是包括Schrödinger方程在内

的众多公式化表述, 还是各式各样的状态函数, 其中

的参量t都应该理解为虚拟时间, 而参量r则应该理解

为虚拟坐标. 除此之外, 本文将着重表明的是: 相对

于经典力学里描述周期运动最重要的特征参量-经典

相位而言, 在量子力学里相应的量子相位亦将表现

为虚拟形式. 运用量子理论处理实际问题的关键是

从虚拟的公式表述中获取真实的物理图像, 采用这

样 的 方 式 , 先 前 我 们 已 经 在 描 述 激 光 束 的

Laguerre-Gaussian模式花样方面取得成功

( ,tψ r )

)( ,tψ r

[15], 下面我

们将根据对量子相位的重新认识, 得以用类似的方

式对光波的相位、光矢量的极化方向等宏观现象作出

量子力学微观机制的物理解释.  
对于光子来说, 可以认为它所处的势能状态等

于零或者可以忽略不计, 继而根据光速不变原理, 故

光子的 Hamilton 算符可以简单表示为 photonĤ =  

photon
ˆ iP ,⋅ = − ⋅∇c c  于是得到一阶偏微分方程形式的

光子Schrödinger方程(为了简单起见, 以下简称为光

子方程)[10~12,15]: 

 ( ) ( )i , i ,∂
= − ⋅∇

∂
t

t
r c rA A ,t  (8) 

其中 ( ),t rA 是光子方程在满足三个量子化条件下

的形式解, 特别是我们补充的角动量本征值方程, 它
除了和能量本征值方程、动量本征值方程一样要求作

为光子方程形式解的态函数 必须取复数形式

之外 , 还进一步要求表现为复矢量形式

( ,tψ r )

( ),tψ ⇒r  

( ), .t rψ  也正是因为这个原因, 所以我们将其称做

光子态矢函数, 以区别于没有考虑角动量行为时的

光子态函数. 在柱面极坐标系里微观粒子角动量本

征值方程的一般形式是[16]

 ( ) ( )i , ,ψ ψ
ϕ
∂

− =
∂ zt L tr ,r  (9) 

式中 ( )ˆi zL ϕ
ϕ
∂

− =
∂

是对应 Z 轴的角动量算符, ϕ 是 

围绕 Z 轴的角坐标 , 正如上面对虚拟坐标参量

( ), ,r zϕ=r r 已经指出的那样, 其中参量ϕ 同样定义

在抽象的 Hilbert 空间, 它与普通的角坐标只是数学

符号的一致, 除非回复到真实的物理空间, 否则不能

直接等同于真实的角坐标概念. 对于普通光子而言, 

zL ± = ± 是光子在动量方向(选取为 Z 轴正方向)仅有

的一对角动量本征值, 从角动量本征值方程(9)出发, 
很容易在柱面极坐标系里得到作为该方程形式解的

一对角动量本征函数:  
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 ( ) ( ) i
0, , , e ,ϕψ ψ+ +=t t r zr  (10a) 

 ( ) ( ) i
0, , , e .ϕψ ψ −

− −=t t r zr  (10b) 

直接代入方程(9)运算容易确认它们对应的本征值    
分别是 和  这对角动量本征函数  

中与角动量本征值方程直接有关的作用项是复指数  
因子 eiϕ 和 e−iϕ, 而它们的关联系数 和

则是与变量ϕ 无关的任意形式函数. 问题

的关键并不在于角动量本征值方程本身, 而是在于

量子力学基本法则的要求: 相应同一个量子算符但

分别对应于两个不同本征值的本征函数必须相互正

交

zL + = + .zL − = −

( )0 , ,t r zψ +

(0 , ,t r zψ − )

[16]. 正是由于相关的复指数因子eiϕ和e−iϕ的乘积在

任何乘法法则的情况下都不可能等于零, 无法满足

正交性要求 , 所以这对角动量本征函数 和

的正交性只能通过与各自复指数因子的关联

系数得以实现, 也就是说必须将这对关联系数矢量

化并使它们相互正交. 先前的文章已经在柱面极坐

标系里得到了一对既符合光子方程, 又满足三个充

分必要量子化条件, 即光子的能量、动量和角动量本

征值方程的各自归一、相互正交的标准化光子态矢函

数

( ,tψ + r )
( ),tψ − r

[15]:  

( ) ( ) (i, , i e exp i ,rt z t zϕ
ϕϕ ω+ ≡ + − −⎡ ⎤⎣ ⎦e eA 1

2
)κ (11a) 

( ) ( ) (i, , i e exp i .rt z t zϕ
ϕϕ ω−

− ≡ − − −⎡ ⎤⎣ ⎦e eA 1
2

)κ

)

(11b) 

不仅对上述关联系数 和 实施了

正交矢量化, 而且兼顾了另外两个量子化条件、即能

量本征值方程和动量本征值方程的要求: 

( )0 , ,t r zψ + (0 , ,t r zψ −

 
( ) ( )

( ) (

0 0, , ,

i exp ir

t r z t z

t zϕ

ψ

ω κ

+ +⇒

= + − −⎡ ⎤⎣ ⎦
1
2

e e

ψ

) ,
 
(12a)

 

 
( ) ( )

( ) (

0 0, , ,

i expr

t r z t z

i t zϕ

ψ

ω κ

− −⇒

= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦
1
2

e e

ψ

) .
 
(12b)

 

它们也是 Hilbert 空间中一对标准化的正交共轭矢量. 

(11a)和(11b)式中的复指数因子项 ie tω− 是能量本征值

方程的要求, 而 则是动量本征值方程的要求, 这
两个式子各自的归一性和它们相互之间的正交性很

容易通过直接演算得到验证, 例如:  

ie zκ

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

*
ii

ii

2

, , , ,

i e e

 i e e

1 i i i i
2
1 1 0 0 i 1,
2

t z
r

t z
r

r r r r

t z t z

ω κϕ
ϕ

ω κϕ
ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ+ +

− −

− −

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

⋅ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤= + − − =⎣ ⎦

e e

e e

e e e e e e e e

A A

1
2

1
2

 

以及 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

*
ii

ii

i2

2i2

, , , ,

i e e

  i e e

1 e i i i
2
1 e 1 0 0 i 0.
2

t z
r

t z
r

r r r r

t z t z

ω κϕ
ϕ

ω κϕ
ϕ

ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ− +

− −−

− −

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

⋅ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

i⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤= + + + =⎣ ⎦

e e

e e

e e e e e e e e

A A

1
2

1
2

 

下面的讨论在直角坐标系里会比较方便, 从柱面极

坐标系 ( ), ,r zφe e e 到直角坐标系 的坐标基矢

变换关系是:  

( , ,i j k )

 
cos sin ,

sin cos ,

.

r

z

ϕ

ϕ ϕ
ϕ ϕ

= +
= − +

=

e i j
e i j

e k

 (13) 

将(13)式给出的基矢量变换关系直接替代入(11a)和
(11b)式, 经过并不复杂的三角函数和复指数函数的

运算, 容易得到这对光子态矢函数在直角坐标系中

的表达式, 简单表示为仅有一个空间变量 的一维

形式

z
[10~12,15]:  

 ( ) (
1

, exp i
i

t z t zω κ+
⎛ ⎞

= − −⎡⎜ ⎟ ⎣
⎝ ⎠

1
2

A ) ,⎤⎦  (14a) 

 ( ) (
1

, exp i )
i

t z t zω κ−
⎛ ⎞

= − −⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦−⎝ ⎠

1
2

A .  (14b) 

借用上述 Laudau 的观点, 对于描述任何粒子系统行

为的归一化波函数, 允许存在一个表现形式为 eiδ的

常数相位因子 . 光子的情况也不例外 , 所以上述描 
述光子行为的这对归一化光子态矢函数(14a)和(14b)
式可以有各自不同的相位因子 e−iα和 e−iβ. 这里指数

上的因子改取负号只是为了下面导出的光波公式  
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与经典光波公式(5)在表达形式上的一致. 于是这对

各自归一、相互正交的光子本征态矢函数的一般表达

式是 

( ) ( ) ,−i
phase

1
, e exp i

i
α ω κ−

+
⎛ ⎞

= −⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦
⎝ ⎠

t z t zA 1
2

 (15a) 

( ) ( ) .−i
phase

1
, e exp i

i
β ω κ−

−
⎛ ⎞

= −⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦−⎝ ⎠
t z t zA 1

2
 (15b) 

(15a)和(15b)式的本质差异, 只是在于由它们描述光

子的角动量本征值分别是 + =zL 和  仅此

而已; 准确地说它们描述的光子处于相同的能量本

征态和动量本征态, 但却是两个不同的角动量本征

态. 正是因为如此, 所以与其说这两个相位因子e−iα

和e−iβ分别附属于两个如(14a)式

,zL − = −

( ),+ t rA 和(14b)式

( ),− t rA 那样不同的态矢函数, 还不如说它们分别

附属于两个如 ( )⋅ j
11 1 i
i2 2

⎛ ⎞
≡ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
iL 和 ≡R  

(
11 1 i
i2 2

⎛ ⎞
− ⋅⎜ ⎟−⎝ ⎠

i j= ) 那样不同的角动量本征矢量 , 

于是我们将α和β称做角动量本征值分别为 zL + = 和

光子的固有相位. 由于普通光子角动量本征

值只有 和 两个取值, 所以对于光子

来说 , 只要它同时属于

zL − = −

zL + = zL − = −

E ω= 的能量本征态和

的动量本征态, 那么根据量子力学中的态叠

加原理

zp κ=
[7], 不论它们的角动量状态究竟如何, 这类光

子都可以由这两个各自归一化的态矢函数的一般  
表 达式 , 也就 是 (15a) 和 (15b) 式的 线性 叠加得    
到

  
[10~12,15,17,18]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

1 1
phase phase

1 1i i

, , ,

1 11 e e
i i2

 exp i .

α β

σ σ

σ σ

ω κ

+ + − −

− −
+ −

+

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

× − −⎡ ⎤⎣ ⎦

t z t z t z

t z

A A A=

(16)

 

(16)式是光子态矢函数的一般表达式 : 任何以能量

E ω= 为标志的普通光子, 如果选取它的动量方向

作为坐标 Z 轴的正方向, 那么该方向的动量分量就

是  光子在该方向的角动量取值只有两种可

能, 分别是 和  相应的相位分别是α

和β, 相应的概率幅分别是

,zp κ=

zL + = ,zL − = −

( )1σ + 和 ( )1 .σ−  通过直接演

算, 容易验证由态矢函数(16)式描述的光子具有角动

量 期 望 值 ( ) ( )
0 1

, i ,
1 0zL t z t z⎛ ⎞

− ⎜ ⎟−⎝ ⎠
= =A A  

( )( ) ( )( )2 21 1 .σ σ+ −
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

 (16)式的归一化表示是 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1i i

1 1i i

21

i 1 1

21 1 i 1

2 21 1

, , e e

  e e

, ,

  e

  e

1.

α β

α β

α β

β α

σ σ

σ σ

σ

σ σ

σ σ σ

σ σ

+ + −

− −
+ + − −

+ + +

−
+ − + −

−
− + − + − − −

+ −

−
⎡ ⎤+⎣ ⎦

⎡ ⎤× +⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦

+

⎡ ⎤+ + ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

t z t z

t z t z

A A A A

A A

A A

A A

A A A A

=

=

=

 

不仅表示总的光子概率等于单位 1, 而且其中实系数

( )1σ + 和 ( )1σ − 分别是角动量为 和 光子

的概率幅, 符号中的右上标(1)表示普通光子的角动

量量子指标数 l = 1.  

zL + = zL − = −

3  光子的相位因子和概率幅决定了光波的
干涉行为 

光波的电磁矢势可以由光子态矢函数的实部表

示[10~12,15,17,18], 其公式表述是 

 ( ) ( ), Re ,t =A r rA .t  (17) 

将光子态矢函数(16)式直接代入(17)式的右边, 经过

简单的代数运算, 我们得到利用光子的微观参量描

述单色平面光波全部性质的电磁矢势的解析表达式:  

( )
( )

( ) ( )

( )
( ) (

1

1

, cos sin
2

cos sin .
2

σ
ω κ α ω κ α

σ
ω κ β ω κ β

+

−

− + + − +

)

⎡ ⎤⎣ ⎦

− + − − +⎡ ⎤⎣ ⎦

t z t z t z

t z t z

A i j

i j

=

+

(18) 
这些光子的基本特征是 :  每个光子的能量都是

,E ω=  所有光子都沿着 Z轴的正方向运动, 每个光

子动量的 Z 分量都是 .zp κ=  其中左旋光子、也就

是在 Z 轴方向的角动量本征值 光子的概率幅+ =zL
( )1σ + 、固有相位α; 右旋光子、也就是在 Z 轴方向的

角动量本征值 zL − = − 光子的概率幅 ( )1σ − 、固有相 
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位β. 将(18)式比照(5)式, 参照上述(4a)~(4c)式的说明, 
不仅再次表明了众所周知的事实: 单色平面光波是

由单一能量、沿着同一方向传播光子组成的, 光波的

频率是光子能量的体现, 由于光子能量的单一, 所以

光波的频率(颜色)才是单一的, 光波的波矢是光子动

量的体现, 由于光子动量方向的一致, 所以光波的波

阵面才是平面; 而且进一步表明左旋圆偏振光波是

左旋光子的体现, 左旋圆偏振光波的固有相位 Lϕ 就

是左旋光子的固有相位α, 右旋圆偏振光波是右旋光

子的体现, 右旋圆偏振光波的固有相位 Rϕ 就是右旋

光子的固有相位β, 左旋光子和右旋光子的组合构成

光波的一切偏振形态. 正是因为描述角动量本征值

光子的本征态矢函数(15a)式的实部相当于描

述左旋圆偏振光波的(4a)式, 所以我们才将具有角动

量本征值 的光子称做左旋光子, 并类似的将

具有角动量本征值 的光子称做右旋光子. 在

此需要再次强调的是左旋光子并不意味光子真的在

做逆时针旋转, 因为描述光矢量逆时针旋转并命名

为左旋圆偏振光波的(4a)式仅仅是大量左旋光子的宏

观表现, 决不代表个别左旋光子的真实行为; 描述左

旋光子全部量子行为的是本征态矢函数(15a)式, 但
它是复矢量函数形式, 定义在抽象的Hilbert空间, 在
真实的物理空间是无法显示的; 类似的, 右旋光子也

做相应的理解. 需要指出的是, (5)式中左旋和右旋圆

偏振光的相对振幅a和b虽然分别相应于左旋和右旋

光子的概率幅

zL + =

zL + =

zL − = −

( )1σ + 和 ( )1σ − , 但是这两者并不能完全等

同 . 这是由于一方面 , 概率幅  (probability ampli-
tude[19])是量子力学中的特有概念; 而另一方面, 经
典物理一般并没有相对振幅的概念, 或者说振幅往

往没有实际意义, 例如理想的单摆运动就与振幅无

关, 或许正是这个缘故, 经典的简谐运动往往取振幅

等于单位 1, 如同上面的(2)和(3)式那样. 
正如上面论证已经表明了的, 当考虑光子角动

量的情况时, 与其说相位因子附属于光子的态矢函

数, 还不如说附属于其中的角动量本征矢量, 也就是

角动量本征状态. 除此之外, 我们先前的研究还表明, 
当涉及光子角动量的情况时, 物理测量的结果将明

显受到相位因子的影响. 以双孔干涉实验中的两束

光波为例, 干涉条纹取决于每束光波中光子的特征, 

这些光子除了必须具有相同的能量和动量等一般性

的要求之外, 关键在于由相同的或不同的角动量所

表示的特征(相位和概率幅), 其干涉分布函数对整个

空间的积分平均值可以用公式表述为[18]

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,1 ,1 ,2 ,2

,1 ,2 ,1 ,2

1 1 1 1
int 1 2 1 2

1 1 1 1
1 2 1 2

, , , , , , , , ,

 2 cos cos

sin     ,

fP a b

ab

d
d

σ σ σ σ α α β β

σ σ α α σ σ β β

κ
κ

+ − + −

+ + − −

⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

×

 

(19)

其中 cκ ω≡ 看作常数, 原因是参与干涉的光子必须

具有相同的能量 E ω= 和动量  d是双孔间

距; 

;=p κ

sin d
d
κ

κ
即是以光子的能量和实验的几何布置确

定的干涉函数[17,18]. 如果公式(19)恒等于零 int 0,fP ≡  

那就没有干涉, 否则就有可能发生干涉, 包括发生了

干涉而在宏观上观察不到的情况. int fP 是否恒等于

零, 完全取决于由相位因子和概率幅构成的组合系数

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,1 ,2 ,1 ,2

1 1 1 1
comb 1 2 1 22 cos cosC ab σ σ α α σ σ β β

+ + − −
,⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
 

这里的a和b是光子分处两束光波的概率幅、亦即光子

分别通过双孔的概率幅, 满足  
2 2 1;a b+ = ( )1

,1σ + 和α1 分

别是通过第一个小孔光束中左旋光子的概率幅和相

位, ( )1
,1σ − 和β1 分别是通过第一个小孔光束中右旋光子

的概率幅和相位, 满足 ⎡ ⎤( ) ( )2 21 1
,1 ,1 1;σ σ+ −

⎡ ⎤+ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 ( )1

,2σ+ 和α2

则是通过第二个小孔光束中左旋光子的概率幅和相

位, ( )1
,2σ− 和β2 是通过第二个小孔光束中右旋光子的概

率幅和相位 , 满足  ( ) ( )2 21 1
,2 ,2 1.σ σ+ −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ comb 1C =  

对应完全的双孔干涉效应, 而 则表明不存

在双孔干涉效应. 公式(19)的功效, 大致可以归纳为

以下几点 : (ⅰ ) 如果 a 而  或者

comb 0C ≡

1= 0,b = 0a = 而

1,b =  那么都有 comb 0,C ≡  也就是说如果在双孔干

涉实验中, 人为地遮住其中任何一个孔, “单孔”不可

能发生干涉. 尽管这是毫无疑问的常识, 但是据我们

所知, 这是第一次的公式表述. (ⅱ) 如果 ( )1
,1 1σ+ = 而

( )1
,1 0,σ− =  同时有 ( )1

,2 0σ+ = 而  或者( )1
,2 1;σ− = ( )1

,1 0σ+ = 而
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( )1
,1 1,σ− =  同时有 而( )1

,2 1σ+ = ( )1
,2 0;σ− =  那么都有 combC ≡  

0, 也就是说在左旋光子与右旋光子之间绝对不可能

发生干涉 . ( ⅲ ) 如果 1 2 0α α αΔ ≡ − = 而且 βΔ ≡  

1 2 0,β β− =  即分别通过双孔的两个光束中的光子具

有相同的相位, 无论它们是左旋光子还是右旋光子, 
那么干涉效应与光子相位的具体取值无关; 如果Δα
和Δβ全都是均匀分布的, 由于余弦函数在其周期T内

的平均值恒等于零, 即
0

1cos cos d 0,
T

T
ϕ ϕ ϕ= ⋅ =∫  必

将导致 combC = 0[17,18], 尽管有可能发生干涉, 但宏观

上却观察不到干涉条纹. 传统的双孔干涉实验, 分别

通过双孔形成的两束光波, 无论来自于古老的点光

源或者近代的激光源 , 都有 0,α βΔ = Δ =  而且

2 2,a b= =  ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1
,1 ,1 ,2 ,2 2 2,σ σ σ σ+ − + −= = = =  从而

确保 观察到最大的双孔干涉效应.  comb 1C =

公式(19)不仅证实了上述 Dirac 的著名论断: “相
位是极其重要的 , 因为它是所有干涉现象的根

源, …”, 而且清楚地表明, 这里的相位并非对应于光

波的经典相位, 而是对应于光子角动量特征的光子

相位, 充分显示出它们的物理意义. 除此之外, 公式

(19)还进一步表明光子概率幅在双孔干涉效应中的作

用, 这里光子概率幅的概念不仅由于角动量本征值

的差异造成光子类别的不同, 而且还在于发生干涉

的两束光波, 所以既有光子分别通过双孔的概率幅 a
和 b, 又有通过第一个小孔光束中左旋光子的概率幅

( )1
,1σ + 和右旋光子的概率幅 ( )1

,1,σ −  还有通过第二个小孔

光束中左旋光子的概率幅 ( )1
,2σ+ 和右旋光子的概率幅

 ( )1
,2.σ−

4  Hilbert 空间的奇异特性 
周光召先生在纪念量子论诞生 100 周年的报告

中强调指出: 量子力学的发现者们除了在物理方面

具有深厚的理论和实验知识外, 关键是他们还掌握

了数学的最新发展, 如Hilbert空间[20]. 虽然现在距离

那些发现者们的时代已经过去了 80 多年, 但是数学

上抽象的Hilbert 空间与物理上真实空间的本质区别

以及Hilbert 空间在量子物理学中所起的关键性作用

至今并没有被充分认识到. 对于物理工作者来说, 最
简单的理解或许就是Hilbert 空间因为有复数表示而

显示出来的虚拟特征, 物理上我们无法知道一个纯

虚数 i 1= − 究竟能够用什么具体形态来表现? 或者

说它表现的是什么样的物理图像? 所以正如上面论

述的那样, 由于光子的量子化条件(光子的能量、动量

和角动量本征值方程)的要求, 光子态矢函数必须表

现为复矢量形式, 所以我们根本无法知道光子态矢

函数究竟是怎样的形态. 尽管我们知道根据公式(17), 
即取复矢量形式的光子态矢函数公式(16)的实部, 导
出的公式(18)可以完整地表现一个单色平面光波, 但
是严格地说 ,  我们并不能据此将此态矢函数、 
即公式(16)本身称做单色平面波. 然而在极其大量的

科普文章甚至教科书中, 还是不乏将光子态函数称

做平面波的. 纵观整个量子力学的发展历史, 看来人

们已经习惯于这样的称呼, 包括上面我们对左旋光

子和右旋光子的称呼. 尽管如此, 还是有必要在这里

指出: 量子力学中的平面波并不是真正的平面波, 真
正的平面波只是光子态矢函数在宏观世界的物理表

现而已; 左旋光子和右旋光子的称呼并不表示光子

真的在做旋转运动; 至于本文阐述的量子力学中的

相位因子, 正如文章开始指出的那样, 量子相位定义

在抽象的 Hilbert 空间, 绝不能等同于定义在真实物

理空间的经典相位. 我们的任务只不过是勾画出两

者的关系, 或者说是努力表明与经典相位有关的物

理概念是如何通过量子相位体现出来的.  
除此之外, 抽象的 Hilbert 空间除了上面所讲的

复数表示之外, 还有一个极其重要的特征可由上述

(14a)和(14b)式中包含的一对标准化 Jones 矢量表现

出来, 它们表示为 

 (1 i
2

) ,= + ⋅i jL  (20a) 

 (1 i
2

− ⋅i jR = ) ,  (20b) 

在经典光学中, 它们只是作为一种描述偏振光波的

数学工具, 不具备物理含义[21]. 但是在量子光学中, 
这 对 Jones 矢 量 却 可 以 成 为 光 子 角 动 量 算 符 

[22]0 1ˆ i
1 0zL ⎛ ⎞

= − ⎜ −⎝ ⎠
⎟ 的本征矢量, 相应的本征值分别
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是 和  在数学形式上, 它们的表现是

互为复共轭 : 

+ =zL .−zL = −

∗ = =L L R 和 ,∗ = =R R L  

除了各自归一、相互正交等标准化特征之外, 正如在

上述光子态矢函数的正交性推导过程中显示出来的

那样, 这对本征复矢量在普通的乘法法则下, 它们各

自的平方、或者说自积恒等于零: 

( ) ( ) ( )

( )

( )

2

2

1 1i i
2 2

1 i i i
2
1 1 0 0 1 0,
2

= + ⋅ ⋅ + ⋅

⎡= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅⎣

= + + + − =⎡ ⎤⎣ ⎦

i j i j

i i i j j i j j

L

⎤
⎦  

( ) ( ) ( )

( )

( )

2

2

1 1i i
2 2

1 i i i
2
1 1 0 0 1 0.
2

= − ⋅ ⋅ − ⋅

⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ − ⋅ + − ⋅⎣

= − − + − =⎡ ⎤⎣ ⎦

i j i j

i i i j j i j j

R

⎦

)

 

尽管在推导过程中利用了纯虚数的平方等于负 1 

的定义, 但其中的内涵显然超出了复数

的一般概念, 它有助于我们正确理解量子理论中的

所谓“真空态”(vacuum state

( 2i i i 1⋅ ≡ ≡ −

[23]): 在真实的物理空间, 
真空用数学中的“0”表示, 意味着什么都没有; 但是

对Hilbert 空间中的“0”, 或者说在量子真空中, 却是

什么样的量子态都有可能存在! 这是因为任何一对

彼此正交的复共轭矢量, 犹如上面
∗ = =L L R

和
* = =R R L 所显示出来的那样, 它们的自积

( )2 0= =L R L  和  ( )2 0= =L L R 都等于零. 

这也是量子概念区分于经典概念的一个特征表现——

“无中生有 (something for nothing[24])”, 正是由于量

子真空中什么样的量子态都有, 所以我们才得以理

解为什么当微观粒子的产生算符作用于真空态时 , 
可以得到相应于该微观粒子的量子态, 不仅由于量

子态的虚拟表示, 而且在于虚拟真空中充盈着极其

丰富的量子态. Hilbert空间的量子真空中什么样的量

子态都有的量子概念, 值得深思和进一步探讨. 

5  量子图像  
量子力学理论体系建立在抽象的 Hilbert 数学空

间, 其中的事物具有特殊的规律, 这种规律用我们日

常生活中的经验是无法理解的. 在 Hilbert 空间里描

述的一切, 无论是上述光子态矢函数本身, 还是它所

描述光子的“运动”都是虚拟的: 比如“左旋”光子并不

意味迎面而来的光子真的如同一个逆时针方向旋转

的陀螺 , 而只是意味这时所有光子的角动量都取 

+ =zL 本征值, 描述这类光子量子行为的光子态矢

函数的实部表示左旋圆偏振光波; 在Hilbert空间, 即
使描述中使用了原先在真实空间用同样符号标示的

参量, 无论它们表示的是时间 t、距离 z、还是角度也

就是相位ϕ, 都是虚拟的, 不能直接等同于原有的物

理概念. 在Hilbert空间没有图像可言, 所以原则上量

子图像是不存在的. 
物理学先辈大师 Dirac[25]在 1930 年发表了后来

脍炙人口的传世名著——量子力学原理, 他在书中指

出: “物理科学的主要目的并不是提供图像, 而是以

公式表达那些支配现象的规律, 并利用这些规律去

发现新的现象. 如果存在图像, 那当然更好; 但是, 
是否存在图像只是次要的问题. 在一般意义上, 图像

这个词就是一个基本上按经典思路起作用的模型 . 
以原子现象而言, 不能期望有任何这样的图像存在. 
然而, 我们可以把“图像”这个词的意义加以扩大, 让
它包括任何看待基本规律的方式, 这种方式使基本

规律的自洽性明显化. 用这样的扩充, 我们可能逐渐

地得到原子现象的图像, 办法是熟悉量子理论中的

各种规律”. 目前所有在深入认识理解量子力学概念

方面进行的工作, 无一例外都是在寻找使基本规律

自洽性明显化的某种方式. 我们感到庆幸的是, 由于

时代的进步, 已经有越来越多的规律被不断发现, 而
在那本名著 1930 年初版时, 包括Dirac在内的任何人

都还没有光子角动量的概念, 光子角动量的概念是

1936 年Beth[26]完成了后来被称做光子角动量测量的

经典实验后才逐渐建立起来的, 所以更不要说相应于

光子角动量的正则共轭参量——光子相位的概念了. 
我们由衷地钦佩 Dirac 在量子力学基本观点方面

的深邃洞察、高瞻远瞩, 所谓量子图像, 遵循 Dirac
的观点, 完全可以理解为就是那些使量子力学基本

规律自洽性明显化的某种方式, 尤其是包含虚数符

号在内的数学公式! 
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6  讨论和结论 
杨振宁先生[1]对于量子力学理论体系及其表现

形式有极为精辟的论断, 他说: “量子化是其中的一

块基石 (essential strand), 它通过作用量子 得到体

现; 相位因子是另一块基石, 它通过虚数 i 1= − 得

到体现…”. 对于该论断的第一部分, 相信对量子力

学有所了解的人都会表示赞同; 但是对于该论断的

第二部分, 尽管人们并不怀疑相位因子的基石作用, 
但是相信大部分读者如同我们开始阅读时的感觉一

样, 对于相位因子的作用究竟是如何通过虚数i得到

体现仍然存有疑惑. 然而, 我们认为, 按照经典相位

等同于角坐标ϕ 的物理概念, 而量子相位则是角坐标

ϕ 在Hilbert空间形式为 eiϕ表示的判断 , 如果选取

π 2,ϕ =  那么该角坐标在Hilbert空间的表示就是单

位纯虚数: ( ) ( )iπ 2e cos π 2 i sin π 2 i≡ + ⋅ .=  换句话说, 

单位纯虚数 iπ 2i e≡ 就是经典相位 π 2 对应的量子相

位! 我们将这种理解作概念上的进一步延伸, 即对量

子相位的一般表达形式 ie cos i sinϕ ϕ ϕ≡ + ⋅ 而言, 考

虑到它恰恰就是数学上复分析(complex analysis)领域

极为重要的 Euler 公式[27], 代表模数等于单位 1 全
体复数的集合, 所以可以直接将其看作是复数形式

的整个量子相空间, iπ 2i e= 不过是这个量子相空间

里 π 2ϕ = 的代表点. 我们很高兴能用这样的数学表

达式解读杨振宁先生关于相位因子作为量子力学基

石的论述, 它通过虚数 iπ 2i e= 得到体现. 
另外, 我们注意到量子力学教科书中已有的关

于量子算符和相应正则共轭变量的论述 , 在讨论

Heisenberg 的不确定性原理(uncertainty principle) 时, 
通常给出三组在 Hamilton 意义下的量子算符和相应

的正则共轭变量, 它们分别是微观粒子的能量算符

ˆ iE
t

∂
=

∂
和时间 t, 动量算符的 z分量 ˆ izp

z
∂

= −
∂

和坐

标分量 z, 以及 Z 轴方向角动量算符 ˆ izL
ϕ
∂

= −
∂

和围 

绕Z轴的角坐标ϕ [16]. 也有教科书特别指明由此导出

的角动量Lz和角坐标ϕ 之间的不确定性, 形式上完全 
类似于动量分量pz和坐标分量z之间的不确定性: 如
同当动量分量pz被精确测定时, 坐标分量z是完全不

确定的那样 , 当角动量Lz被精确测定为 + =zL 或

zL − = − 时, 其角坐标ϕ, 从而量子相位 ie ϕ 是完全不

确定的; 与这两对量子算符相应的正则共轭变量之

间的差异仅在于角坐标ϕ有物理意义的取值范围是有

限的(0,2π), 而坐标分量z的取值范围则是无限的[8]. 
由量子力学理论给出的这三组对应关系与从经

典物理学总结出来的自然哲学原理相一致, 它们原

则上也就是三个[28]: (ⅰ) 自然规律不会因为时间的

推移而改变, 导致的必然结果是能量守恒定律, 反映

了时间的均匀性; (ⅱ) 自然规律不会因为空间位置

的不同(平移)而改变, 导致的必然结果是动量守恒定

律, 反映了空间的均匀性; (ⅲ) 自然规律也不会因为

空间取向的不同(旋转)而改变, 导致的必然结果是角

动量守恒定律, 反映了空间的各向同性. 由此给出的

对应关系是: 能量对应时间, 动量对应坐标, 角动量

对应角坐标、也就是相位角. 尤其是在经典的理论物

理学里还引入了广义坐标和广义动量的概念[29], 当
取相位角作为广义坐标时, 它所对应的广义动量就

是角动量. 所以就物理概念而言, 空间平动和空间转

动是相当的, 即动量和角动量是相当的. 但是在量子

物理学领域, 一方面固然由于时空的虚拟表示, 广义

坐标也是虚拟的, 另一方面由于相对于动量分量pz与

坐标分量z而言, 角动量分量Lz与相应的角坐标ϕ的分

析和讨论要少很多, 或许这正是由于没有普遍地将

角坐标等同于相位角的缘故, 我们期盼通过量子相

位的重新认识, 能够更好地建立微观粒子的量子图

像.  
我们的结论是: 量子相位ϕ是角动量算符相应的

正则共轭变量, 它在 Hilbert 空间表现为复数形式的

Euler 公式 ie cos i sinϕ ϕ ϕ≡ + ⋅ , 纯虚数 i 恰好就是在

整个量子相空间 eiϕ中, 当 π 2ϕ = 时具有典型代表意

义的量子相位表示, 从而构成量子力学理论体系的

基石之一. 
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