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Abstract 
The relationships among the mass, energy and momentum of photon are introduced. It is pointed 
out that the wavelength and frequency of photon are auxiliary variables of no physical significance. 
The uncertainty principle and the concept of matter wave play a fundamental role in quantum 
mechanics. Both of them are all related to Planck’s constant. Based on the dimensional analysis 
method, their relationships with Planck’s constant are discussed. The results show that the un-
certainty principle and the concept of matter wave are contradictory. 
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摘  要 

介绍了光子质量、能量和动量三者之间的关系。指出光子的波长和频率是没有物理意义的辅助变量。不

确定性原理和物质波概念在量子力学中具有基础性的地位，它们均与普朗克常数有关。基于量纲分析方
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法，探讨了两者与普朗克常数之间的关系，结果表明不确定性原理和物质波概念是互相矛盾的。 
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1. 引言 

不确定性原理和物质波概念在量子力学中具有基础性的地位，它们均与普朗克常数 h 有关，其中不

确定性原理可以表述为 x p h∆ ⋅∆ ≥ ，物质波概念可以表述为 p hλ = 。本文基于量纲分析方法，探讨了两

者与普朗克常数 h 之间的关系，结果表明不确定性原理和物质波概念是互相矛盾的。 

2. 光子质量、能量和动量三者之间的关系 

质量体包括了物质、物体、质点、粒子等一切有质量的东西或者实在。质量、能量和速度三者之间

在量纲上存在下列关系[1] [2] [3] [4] 

( )2≡ ×能量 质量 速度                                     (1) 

这里用“≡”表示量纲意义上的等价关系。量纲相同不一定量值相等。本文用符号“=”表示量值或者数 
值意义上的等量关系。 

光子是以光速运动的质量体。对于以光速 c 运动的质量体，该质量体的能量 E、质量 M 和速度 c 三

者之间满足下列关系 
2E Mc=                                            (2) 

式(2)为光子的质量–能量关系式，或称为光速原理[1]，有关该式的推导过程可见文献[4]。 
爱因斯坦提出的光(量)子能量模型为 

hcE hv
λ

= =                                          (3) 

式中，h (= 6.626 × 10−34 J·s)为普朗克常数，λ为波长，v = c/λ称为光子频率。 
表面上看，式(3)中没有包含光子的质量，但是因为普朗克常数中有焦耳(J)，而焦耳(J)定义为 

( )21 J 1 kg m s= ⋅                                        (4) 

即焦耳(J)的定义中包括质量的量纲(千克，kg)，所以实际上式(3)隐含地与质量相关。事实上，国际度量

衡委员会(CIPM)已经用普朗克常数来定义“千克”。联立(2)和(3)两式可以求出光子质量为 

hM
cλ

=                                            (5) 

将动量记为 p。在量纲关系上有 

≡ ×动量 质量 速度                                      (6) 

Open Access

https://doi.org/10.12677/mp.2019.96028
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王忆锋 

 

 

DOI: 10.12677/mp.2019.96028 284 现代物理 
 

在式(2)两端除以光速 c，可得 

E Mc
c
=                                          (7) 

式(7)具有动量的量纲。 
对于一个质量为 M 的质量体，当它以光速 c 运动时，其动量为 

p Mc=                                           (8) 

于是由式(5)可以写出 

hMc p
λ

= =                                        (9) 

3. 光子的波长和频率是没有物理意义的辅助变量 
波长是与波相关联的一个概念。从历史过程来看，首先是求解麦克斯韦方程组可以导出光速，而麦

克 斯韦方程组的解满足波动方程，这就很容易让人联想到光是波，于是光有波长；其次是爱因斯坦提出

光(量)子能量模型即式(3)，该式中的参数 λ 被称为光子波长一直延续至今，下面分析一下参数 λ 量纲的

由来。 
式(3)是一个光子能量模型。由于不同的光子具有不同的能量，而 h 和 c 均为常数，所以首先必须引

入一个变量才能表示不同光子的能量大小。其次分析一下该变量应该具有的量纲。hc 乘积的量纲为 J∙s × 
m∙s−1 = J∙m，所以引入的变量量纲必须为 m；同时为了消去 hc 乘积中所包含的量纲 m，引入的变量必须

放在分母，这样构造出来的关系才具有能量的量纲 J；假如 hc 的量纲不是 J∙m 而是其他量纲的组合，那

么引入的变量参数 λ 肯定将不再是长度的量纲，而是另外某种新量纲，这时是不是又认为光子具有这种

新量纲所描述的性质呢？ 
因为光子频率 v = c/λ，如果光子波长是一个没有物理意义的辅助变量，那么相应的光子频率也是一

个没有物理意义的辅助变量。 

4. 从普朗克常数的角度看不确定性原理和物质波概念之间的矛盾 

考察一下普朗克常数的量纲，可以看到 

( ) ( ) ( ) ( )h× × ≡长度 的量纲 速度 的量纲 质量 的量纲 普朗克常数 的量纲             (10) 

或者简写为 

h× × ≡长度 速度 质量                                     (11) 

根据式(6)，即动量≡质量×速度，故式(11)还可以改写为 

h× ≡长度 动量                                        (12) 

普朗克常数 h 有一个特别的性质，即在基本物理常数中，它是一个最小的常数[5]，这意味着 h 具有

不可超越的极限意义，于是可以把式(11)和(12)中的恒等关系“≡”换成大于等于关系“≥”，即在量值关

系上有 

h× × ≥长度 质量 速度                                     (13) 

以及 

h× ≥长度 动量                                        (14) 

式(14)的左端因为只有长度和动量这两个参数，所以在普朗克常数 h 的约束下，这两个参数之间构成
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反比关系，即一个参数的数值越大，则另外一个参数的数值越小。而式(14)左端是三个参数的连乘，此时

再谈论它们之间的关系到底是正比关系还是反比关系已经没有多少意义。 
由于对任何一个物理量进行测量都不可能得到一个绝对准确的数值，即使利用最好的测量技术，测

量值和真实值之间也存在差异或误差。本文用符号 Δ表示误差。 
设 x 表示位置的确定量/真实值，每次测量的结果为(x ± Δx)；m 表示质量的确定量/真实值，每次测

量的结果为(m ± Δm)；p 表示动量的确定量/真实值，每次测量的结果为(p ± Δp)。作为简单讨论，下面只

考虑正误差的情况。 
将位置测量值(x + Δx)与动量测量值(p + Δp)相乘并展开，有 

( ) ( )x x p p x p x p x p x p+ ∆ ⋅ + ∆ = ⋅ + ⋅∆ + ∆ ⋅ + ∆ ⋅∆                         (15) 

在式(15)中，最后一项 Δx·Δp 具有最小的数值，即 
x p x p x p x p⋅ > ⋅∆ > ∆ ⋅ > ∆ ⋅∆  

因为普朗克常数 h 是一个最小的常数，则必有 

      0, 0

x p h
x p h

x p
x p h
x p h

⋅ ≥
 ⋅∆ ≥ ∆ ≠ ∆ ≠∆ ⋅ ≥
∆ ⋅∆ ≥

                             (16) 

其中最小项为 
x p h∆ ⋅∆ ≥                                         (17) 

否则就意味着还存在一个量纲和 h 相同、同时量值比 h 还小的物理常数，而这样的物理常数在现有物理

知识体系构架中是不存在的。 
式(17)是海森堡 1927 年提出的不确定性原理[6] (uncertainty principle，中文物理教科书以前译作“测

不准原理[7] [8] [9]”，近年来改称为“不确定性原理[6]”)。关于式(17)，海森堡写道：“……，位置测

定得越准确，动量的测定就越不准确，反之亦然[10]。” 
为了在记号上与光子频率 v 区分，本文将速度记为 u。根据动量的定义， 

( ) ( )p p m m u u m u m u m u m u+ ∆ = + ∆ ⋅ + ∆ = ⋅ + ⋅∆ + ∆ ⋅ + ∆ ⋅∆                (18) 

故式(15)还可以写为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x p p x x m m u u
x m u x m u x m u x m u

x m u x m u x m u x m u

+ ∆ ⋅ + ∆ = + ∆ ⋅ + ∆ ⋅ + ∆

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∆ + ⋅∆ ⋅ + ⋅∆ ⋅∆
+ ∆ ⋅ ⋅ + ∆ ⋅ ⋅∆ + ∆ ⋅∆ ⋅ + ∆ ⋅∆ ⋅∆

           (19) 

并有 

      0, 0, 0

x m u h
x m u h
x m u h
x m u h

x m u
x m u h
x m u h
x m u h
x m u h

⋅ ⋅ ≥
 ⋅ ⋅∆ ≥
 ⋅∆ ⋅ ≥


⋅∆ ⋅∆ ≥ ∆ ≠ ∆ ≠ ∆ ≠∆ ⋅ ⋅ ≥
∆ ⋅ ⋅∆ ≥

∆ ⋅∆ ⋅ ≥
∆ ⋅∆ ⋅∆ ≥

                      (20) 
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其中最小项为 

x m u h∆ ⋅∆ ⋅∆ ≥                                     (21) 

如果质量是确定的，即 0m∆ = ，则有 

      0, 0

x m u h
x m u h

x u
x m u h
x m u h

⋅ ⋅ ≥
 ⋅ ⋅∆ ≥ ∆ ≠ ∆ ≠∆ ⋅ ⋅ ≥
∆ ⋅ ⋅∆ ≥

                          (22) 

其中最小一项为 

x m u h∆ ⋅ ⋅∆ ≥                                      (23) 

关于式(23)，“海森堡指出，粒子位置的不确定性乘上粒子质量再乘以速度的不确定性不能小于一个

确定量——普朗克常数。并且，这个极限既不依赖于测量粒子位置和速度的方法，也不依赖于粒子的种

类[10]”，这表明海森堡不认为三个量之间有逻辑上的相互关联。 
Δm = 0 实际上引入了质量不变或者质量守恒的概念。但是不能因为质量守恒就认为质量没有不确定

性，因为毕竟质量具体有多少也是测量出来的。所以广义的不确定性原理应该采用式(21)。 
至此可以看到，同一个普朗克常数 h 可以与三个表达式相对应，即式(17)、(21)和(23)，其中除了式

(21)，另外两个表达式海森堡都给出了解释。从数学角度来看两种解释都没错，但是要把相应的数学意义

延伸到物理层面可能就有问题。例如对于式(17)，表面上看，因为 h 是一个常数，所以 Δx 和 Δp 两者之

间构成一种反比关系，但是这种反比关系在逻辑上并不等价于“一个参数测得越准，另外一个参数测得

就越不准”。 
物理规律具有唯一性。普朗克常数 h 与其他参数之间的关系本质上是同一个问题，海森堡因式而异

给出了两种不一样的解释，这一点本身就不满足物理规律的唯一性。这很可能意味着普朗克常数 h 与其

他参数之间的关系没有物理意义。 
式(23)是质量没有确定性即 0m∆ = 时的结果。按照同样的逻辑，既然有 0m∆ = ，当然也可以有 0x∆ = 、

0p∆ = ，此时有 

( ) ( )x x p p x p h+ ∆ ⋅ + ∆ = ⋅ =                                  (24) 

也就是说，此时不确定性被确定性所替代。由此可以写出 

hx
p

=                                           (25) 

或者 

hp
x

=                                           (26) 

换言之，不确定性原理实际上可以从不确定性过渡到确定性，但是这种过渡不应该伴随有物理意义具体

属性的改变。 
波长的量纲为长度。如果将长度理解为波长 λ，则有[5] [8] 

h
p

λ =                                           (27) 

或者[7] [11] 
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hp
λ

=                                           (28) 

这就是德布罗意提出的物质波概念：“物体若以大小为 p 的动量运动时，则伴随有波长为 λ的波[8]”。 
由式(27)、(28)可以写出 

p hλ =                                          (29) 

反过来看，既然对任何一个物理量进行测量都不可能得到一个绝对准确的数值，波长是物理量，所

以对波长也不可能得到一个绝对准确的数值 λ、而是(λ ± Δλ)，式(29)中没有出现 Δλ项，说明波长的不确

定性为零；同理，式(29)中没有出现 Δp 项，说明动量的不确定性为零；这两点综合在一起，说明物质波

对应的是确定性，物质波的不确定性等于零；不确定性原理讲的是不确定性不等于零，这就产生了一个

问题：一个理论体系是否可以同时存在两个相互矛盾的概念？ 
位置和波长虽然都是长度量纲，但是它们的物理含义是不同的。事实上，如式(24)所示，只要令 0x∆ = 、

0p∆ = ，同样可以在不确定性原理中引入确定性，即有 x p h⋅ = ，同时做到长度量纲在实质意义上的一致

性。从逻辑上说，如果可以存在 p hλ ⋅ = ，那么同样可以存在 x p h⋅ = ，由此产生另外一个问题：是否成

立 x λ= ？上述分析过程可以归纳为图 1 所示。 
 

x = λ ?

hph

h

pxhxp

pxhpx
h

=→×=→

×=









=∆=∆=

≠∆≠∆≥∆∆
→×=→

λ动量波长波长

动量长度

动量位置位置

          
         

         
0,0        ,

0,0    ,
          

位置=波长？

 
Figure 1. Two relations corresponding to Planck’s constant h 
图 1. 普朗克常数 h 对应的两种关系 

 
另外可以注意到，对于一个质量为 M 的质量体，当它以光速 c 运动时，其动量为 

p Mc=                                           (30) 

代入式(28)可以得到 

hM
cλ

=                                           (31) 

该结果与式(5)相同。根据式(2)，有 

2

EM
c

=                                           (32) 

将式(32)代入式(31)，可以写出 

hcE hv
λ

= =                                        (33) 

该结果与式(3)相同，这说明从数学角度看，爱因斯坦的光(量)子模型只是物质波概念的一种特例，但是

在物理意义上，前者是粒子，后者是波，这本身就是一个矛盾；本文第 3 节已经论证了光子的波长是没

有物理意义的辅助变量，由此倒推回去，结论就是：物质波的波长也是没有物理意义的辅助变量，物质

波是一个不需要的概念。 
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5. 结束语 

不确定性原理本质上是由于普朗克常数为最小的物理常数、而位置和动量乘积的量纲恰好与普朗克

常数的量纲相同所决定的，仅此而已，并没有太多的物理意义。可以想像，如果最小的物理常数不是普

朗克常数 h，而是另外一个具有其他量纲的物理常数，那么相应地调整一下量纲，同样可以写出类似的

“不确定性原理”。 
另外，虽然位置和波长具有相同的长度量纲，但是在具体的物理意义上两者是不同的。当不确定性

等于零时，不确定性原理表明位置和动量的乘积等于普朗克常数，物质波概念讲的是波长和动量的乘积

等于普朗克常数，由此可能导致位置等于波长这一不符合常识的结论。换言之，两者之中必有一个可以

剔掉，而比较合理的是剔掉没有物理意义的那一个。物质波的波长和光子波长一样，也是一个没有物理

意义的概念，相应地，物质波概念是没有物理意义的；既然不确定性原理与物质波概念是矛盾的，那么

后者就可以剔掉。 
“物质波以及波动现象在量子论里有较大的作用[8] (第 46 页)”，另一方面，不确定性原理“是量子

力学的组成部分，同时也是它的天然而直接的结论[9] (第 57 页)”。如果剔掉物质波概念，再加上不确定

性原理没有多少物理意义，量子力学理论的基础或将被动摇。 
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