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Понятие фотона – «кванта электромагнитного поля» – 
было введено М.Планком и А.Эйнштейном* в начале 
прошлого века [2,  3]. В последнее время проявляется 
большой интерес к исследованию квантовых состояний 
электромагнитного поля (фотонных состояний) с целью 
понять, каким образом устроена элементарная частица 
этого поля [4]. Критический обзор, посвященный различ-
ным аспектам понятия «фотон», приведён в [5]. С.Вайн
берг определяет понятие «элементарная частица» как па-
кет соответствующих полей [6].

В современной интерпретации квантовой электроди-
намики понятие элементарной частицы-фотона вводится 
несколько формально посредством операторов рождения 
и уничтожения квантов электромагнитного поля в асим-
птотическом приближении во всём пространстве-времени 
[7]. При этом вопрос о структуре элементарных частиц не 
возникает, хотя кванты электромагнитного излучения – 
фотоны – имеют в оптическом диапазоне спектра относи-
тельно большие размеры (~1 мкм – порядка длины вол-
ны) и могут быть «прощупаны» современными методами 
исследования. 

Мы попытаемся построить волновую функцию, опи-
сывающую собственно фотон, т. е., по существу, структу-
ру электромагнитного поля фотона. Исходная посылка 
для этого – модель фотона как «радиационного осцилля-
тора» поля, перемещающегося в пространстве со скоро-
стью света и имеющего массу покоя, равную нулю. 

Таким образом, будем считать, что волновая функция 
фотона состоит из произведения двух функций: функции, 
описывающей его свободное движение с импульсом p, 

т. е. волну де Бройля, и функции, описывающей его струк-
туру. Мы придерживаемся точки зрения, что данная зада-
ча аналогична задаче о волновой функции массивной ча-
стицы, у которой есть внутренняя структура, например 
атома водорода, совершающего свободное движение в 
пространстве.

Выберем систему координат. Пусть ось z направлена 
вдоль направления движения фотона. Ось x направим в 
направлении вектора электрического поля  E (рассматри-
вается линейная поляризация электромагнитной волны), 
а ось y – перпендикулярно плоскости xz. В этой плоско-
сти в начале координат вектор E монохроматической 
волны совершает гармонические колебания с цикличе-
ской частотой w подобно линейному осциллятору. По
пытаемся свести задачу о фотоне, который иногда назы-
вают «радиационным осциллятором поля», к задаче о 
квантовых состояниях механического линейного осцил-
лятора [7].

Попытаемся на этой основе построить квантовый 
подход к решению задачи о структуре фотона. Для этого 
рассмотрим классический осциллятор, совершающий 
гармонические колебания вдоль оси x. Задача о кванто-
вом поведении осциллятора была впервые рассмотрена 
В.Гейзенбергом в 1925 г., ещё до открытия уравнения 
Шредингера [8]. В.Гейзенберг применил разработанный 
им матричный метод, опираясь на правила коммутации 
канонически сопряжённых величин операторов коорди-
наты xt  и импульса ¶ ¶/ip x'=-t .

Для «радиационного осциллятора» роль координаты 
играет напряжённость электрического поля E(t, x), кото-
рое осциллирует во времени с частотой, равной частоте 
электромагнитной волны. Таким образом, мы можем ис-
пользовать соотношение [8]:

E
¶
¶ i
t
E 0w+ = .	 (1)

При переходе к квантовому рассмотрению величины E и 
¶ ¶/E t  следует заменить на некоммутирующие операторы 
Et  и ¶ ¶/E tt . 

Обратим внимание на то, что в классическом случае в 
точке, где  ¶ ¶/ 0E t = , величина E достигает максимально-
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фотонные состояния электромагнитного поля

* 12 декабря 1951 г. А.Эйнштейн писал М.Бессо: «Пятьдесят лет му-
чительных размышлений так и не приблизили меня к ответу на во-
прос: что же такое кванты света? В наши дни любой мальчишка 
воображает, что ему это известно. Но он глубоко ошибается» [1].

«До последних дней моей жизни я буду 
размышлять о том, что такое свет.»

А. Эйнштейн, 1917 г.
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го значения, равного амплитуде колебаний E0(x, 0), кото-
рая, в свою очередь, определяет усреднённую по времени 
плотность энергии поля в волне и плотность потока энер-
гии (последние с учётом равенства электрического и маг-
нитного полей равны E0

2/8p и cE0
2/8p соответственно). 

После достижения величиной E значения E0 она будет 
уменьшаться со временем подобно координате механиче-
ского осциллятора. Поведение E и координаты механиче-
ского осциллятора весьма схожи: обе величины соверша-
ют гармонические колебания, а энергетические характе-
ристики в обоих случаях пропорциональны квадратам 
соответствующих величин. 

При квантовом описании система, находящаяся в ста-
ционарном состоянии, т. е. в состоянии с заданным значе-
нием энергии, описывается волновой функцией, которая  
является произведением двух функций, зависящих только 
от координаты и только от времени:  

( , ) ( ) ( )x t t xy y y= ,	 (2)

где y(t) = exp(–iwt), а y(x) определяет структуру объекта, 
т. е. волновое поле, соответствующее стоячей волне. Для 
определения y(x, t), необходимо найти решение «краевой 
задачи».

Уравнение (1), записанное для операторов, имеет вид  

E
¶
¶ i
t
E 0w+ =
t t .	 (3)  

Оно совпадает с уравнением для оператора xt  – операто-
ра координаты линейного осциллятора Гейзенберга – с 
той лишь разницей, что механический осциллятор совер-
шает колебания относительно точки c x = 0, к которой 
его возвращает упругая сила, а поле E не имеет такой точ-
ки – оно не локально и осциллирует во всём объёме, где 
присутствует это поле.

Поскольку уравнение (3) совпадает с уравнением  

¶
¶ i
t
x x 0w+ =
t t ,	 (4)

описывающим квантовое поведение механического осцил-
лятора (мы здесь выбрали знак «+» в соответствии с фор-
мулой (23.11) в [8]), их решения аналогичны. Таким обра-
зом, наша задача сводится к замене Et  на xt , и, соответ-
ственно, оператор напряжённости электрического поля 
Et  не коммутирует со «скоростью» его изменения.

В нашей системе координат в заданный момент време-
ни (например, при t = 0) электрическое поле, направлен-
ное по оси x, имеет одинаковое значение на плоскости xy. 
Поэтому в качестве точки, в которой присутствует осцил-
лирующее электрическое поле, можно выбрать точку с 
произвольной координатой (x, y). Это соответствует вол-
не электромагнитного поля (или волне вероятности), ког-
да все параметры на фазовой поверхности одинаковы 
(например, плоская волна). Для простоты положим для 
этой точки x = y = 0. 

Можно предположить, что именно вблизи этой точки 
находится фотон и дальнейшей задачей является опреде-
ление структуры этого фотона (определение пространст
венной зависимости электрического поля в этой области).

Здесь следует сделать одно важное замечание. Оно от-
носится к вопросу о когерентности электромагнитного 
поля. Поскольку мы ввели заданную источником частоту 

поля w, возникает вопрос о пространственно-времен
ной когерентности монохроматического поля. А именно, 
если мы имеем идеально монохроматическое поле, то оно 
одинаково во всём пространстве-времени, которое фор-
мально безгранично. Однако это невозможно, поскольку 
в процессе излучения волны имеют место флуктуации и 
изменения её амплитуды, фазы (т. е. частоты) и простран-
ственных свойств. Эти свойства определяются так назы-
ваемой функцией пространственно-временной корреля-
ции электромагнитного поля волны. В результате все 
пространство, где присутствует поле, распадается на от-
дельные области размером порядка длины волны излуче-
ния, внутри которых поле когерентно, а его полная энер-
гия равна энергии фотона.

В связи с этим следует сослаться на работу Я.Б.Зель- 
довича, в которой определено полное число квантов 
электромагнитного поля N через корреляционный инте-
грал [9]:  

H( ) ( ) ( ) ( )
( )
d dN

c r r

E r E r r H r r r
2
1

21 2
2

1 2 1 2
3

1 2

' p
=

-

+y y ,	 (5)

где H – напряжённость магнитного поля; r1 и r2 – радиус-
векторы двух разных точек пространства; множитель 
1/| r1 – r2 |2 определяет корреляцию поля в этих точках. 
Здесь, фактически, использована идея Гюйгенса о том, 
что каждая точка фронта волны излучает сферические 
волны и, следовательно, излучение из точки с радиус-
вектором r1 достигает точки с радиус-вектором r2 осла-
бленным в | r1 – r2 | раза. Это обеспечивает конечность 
объёма интегрирования и фактически эквивалентно вве-
дению пространственной корреляционной функции.

«Скорость» ¶ ¶/E t , как это следует из уравнений Мак
свелла, можно выразить через пространственную произ-
водную ¶ ¶ ¶ ¶( / ) /c E t E x1

=--  и, таким образом, получить

¶
¶ ic
x
E E 0w- = .	 (6)

Умножая это уравнение на /i c' , получаем

¶
¶i
x
E

c E 0' 'w
+ = ,	 (7)

после чего, вводя оператор импульса ¶ ¶/ip xx '=-t , мож-
но записать 

p E c Ex
'w

=t .	 (8)

Уравнение (8) представляет собой соотношение, опреде-
ляющее собственные значения оператора импульса и гра-
ничные условия для ¶ ¶/E t , а именно, ¶ ¶/E t  = 0 при дости-
жении величиной E максимума, т. е. 8 /E S c0 p=  (S – плот-
ность потока излучения). Тогда

E = ±E0 при ¶ ¶/E t  = 0,

E = 0 при ¶ ¶/E t  ® max |¶ ¶/E t |.

	 (9)

Первое из этих условий можно рассматривать как гра-
ничное условие для E(x).

Здесь возникает существенный вопрос, связанный с 
дуализмом квантовой физики «волна-частица», затрону-
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тый, в том числе, в [9]. А именно, насколько электромаг-
нитное поле когерентно на фазовой плоскости xy? В на-
шем случае электрическое поле поляризовано вдоль оси x 
и зависит только от x. Характерная длина когерентности 
определяется длиной волны l = 2pc/w, поэтому уравнение 
(8) справедливо только на расстояниях x £ l. Следова
тельно, это уравнение можно записать в виде  

¶
¶
x
E xE2

2
p
l

=- .	 (10)  

Множитель x/l отражает тот факт, что при x = l энергия 
поля, заключённая в объёме l3, равна энергии кванта 'w. 
Из этого следует, что оно эквивалентно волновой функ-
ции линейного механического осциллятора (см. [8], § 23). 
Поскольку в качестве волновой функции фотона в кван-
товой электродинамике можно рассматривать (с точно-
стью до нормировочного множителя) волновое электри-
ческое поле, то решения, приведённые в [8], являются, по 
существу, решением и для электромагнитной квантовой 
частицы «радиационного» осциллятора – фотона. 

А именно, основное состояние c n = 0 – это нулевые 
колебания поля, первое возбуждённое состояние c n = 1 
соответствует одному фотону. По существу, решение 
уравнения (10) – это «стоячие» волны (состояния) в пара-
болическом потенциале, пропорциональном E 2 (рис.1), 
где E – текущее значение напряжённости электрического 
поля волны. Нормированные на единицу решения для 
E(x) = y0(x) являются полиномами Эрмита и дают рас-
пределение плотности энергии электромагнитного поля 
вдоль поперечной координаты x.

Итак, полная волновая функция фотона – состояния, 
отвечающего квантовому числу n = 1, есть произведение 
волновой функции, описывающей распространение фо-
тона в свободном пространстве, и волновой функции в 
виде первого полинома Эрмита, описывающей структуру 
фотона (рис.2).  

Конечно, остаётся принципиальный вопрос: почему 
элементарная частица фотон стабильна? Казалось бы, на-
личие зависимости y от поперечной координаты x долж-
но привести к дифракции и «распаду» фотона с течением 
времени. Однако, как нам представляется, любое наруше-
ние найденного решения должно сопровождаться «пере-
стройкой» волновой функции, приводящей к увеличению 
энергии данного состояния, что невозможно. Формально 
это выражается в том, что найденное решение стационар-

но и const'w = . Физическая причина этого – отсутствие 
источников поля.

Обратим внимание на следующее обстоятельство. 
Плотность энергии электромагнитного поля при его ли-
нейной поляризации осциллирует в пространстве и вре-
мени пропорционально Ex

2, однако для фотона энергия 
является постоянной величиной, равной 'w. Это несоот-
ветствие устраняется, если предположить, что фотон име-
ет циркулярную поляризацию с компонентами поля Ex и 
Ey, смещёнными по фазе друг от друга на p/2. С учётом 
того, что выражение для Ey аналогично выражению для 
Ex (с заменой x на y), мы имеем для | E^ |2 значение, посто-
янное во времени и пространстве. Это снимает отмечен-
ное выше противоречие и приводит к тому, что фотон 
должен иметь момент импульса M ~ | r ´ p |, который c 
учётом того, что | r | ~ l, а | | /cp 'w= , оказывается равен '  
(см. [10]).

Тут следует сделать одно существенное замечание. 
Полная энергия механического осциллятора равна сумме 
кинетической и потенциальной и в стационарном случае 
постоянна. В процессе колебаний кинетическая и потен-
циальная энергии переходят друг в друга. Для «радиа
ционного осциллятора» только в случае циркулярной 
поляризации волны полная энергия является постоян-
ной величиной, и это означает, что сумма энергий коле-
баний вдоль осей x и y является интегралом движения, 
аналогичным упомянутому выше случаю гармоническо-
го осциллятора. Это положение, по существу, раскры
вает конкретно утверждение об аналогии между «радиа-
ционным осциллятором» и механическим. Что также 
означает, что фотон должен иметь циркулярную поля
ризацию и обладать моментом количества движения, 
равным ' .

В заключение следует подчеркнуть, что переход от 
классического описания электромагнитного поля (урав-
нений Максвелла) к квантовому представлению тесно 
связан с понятием когерентности, как это было уже отме-
чено ранее Я.Б.Зельдовичем при введении выражения для 
числа квантов поля. При этом область пространства, где 
присутствует электромагнитная волна, как бы распадает-
ся на «домены», число которых соответствует числу фо-

Рис.1.  Энергия фотонов для нулевых колебаний (n = 0) и однофо-
тонного состояния (n = 1).  

Рис.2.  Волновая функция циркулярно поляризованного фотона, 
распространяющегося вдоль оси z. Поле описывается первым по-
линомом Эрмита (n = 1).

3    Квантовая электроника, т. 48, № 8
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тонов, т. е. поле в одном «домене» эквивалентно полю 
одного фотона, а линейный размер этого «домена» равен 
длине волны.
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