1.9. Связь между волновой и корпускулярной моделями 

Корректное квантовомеханическое описание электромагнитного излучения в пустом пространстве требует  обобщения идей нерелятивистской по своей сути квантовой механики на ультарелятивистский случай. Один из возможных вариантов такого обобщения состоит в использовании релятивистской функции Гамильтона для неквантовой частицы во внешнем электромагнитном поле (1.43 - 1.44) и придания полученному соотношению вида, удобного для квантования (устранение не определенной для операторов математической операции извлечения корня). Замена в полученном уравнении (1.45) функции Гамильтона и импульса частицы на соответствующие операторы приводит к простейшему варианту релятивистского уравнения квантовой электродинамики (1.46) - уравнений Клейна-Гордона. В частном случае безмассовой электрически нейтральной частицы (каковой и является фотон) из полученного уравнения непосредственно следует однородное уравнение Д'Аламбера (1.47). Из аналогий с классической квантовой механикой следует, что его решения (в частном случае - плоском монохроматические волны) с некоторыми оговорками могут рассматриваться как волновые функции частицы - переносчика электромагнитных взаимодействий фотона. Плоская монохроматическая волна в пустом пространстве отвечает состоянию фотона с определенными импульсом ((k) и энергией ((().
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(1.43)
Релятивистская функция Лагранжа для заряженной частицы во внешнем электромагнитном поле.
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(1.44)
Соответствующая (1.43) функция Гамильтона
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(1.45)
Соотношение (1.44) в форме, удобной для квантования.
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(1.46)
Квантовомеханический аналог соотношения (1.45) - уравнение Клейна-Гордона
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(1.47)
Однородное уравнение Д'Аламбера, как следствие уравнения Клейна-Гордона.
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