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全全国国第第八八届届研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛

 
题 目  基于光的波粒二象性一种猜想的数学仿真 

摘       要： 

 
本文在光的干涉、衍射等实验现象和前人对光本质认识的基础上，提出了

三种光的传播模型，分别对光的传播规律进行了解释，并以 MATLAB 为工具进行

数学仿真，给出了单缝衍射中衍射缝的尺寸以及光子模型中的尺度、频率等参

数对衍射屏上光强的空间分布形式的影响，并与《光学原理》中的结果作了比

较。 

模型一认为光子是以振轴为基准按正弦规律振动着向前传播，当光子通过

孔或缝时，靠近孔或缝边缘的光子就会受到边缘影响，进而产生了衍射和干涉。

给出了光子通过细缝后方向偏转角的概率密度分布，用复合梯形的数值积分方

法进行了单缝衍射的数学实验，光强包络线与《光学原理》中给出的光强分布

一致。 

模型二在龚祖同院士的猜想基础上，建立了一个与氢原子构造类似的光子

模型，并分析了此模型产生的电场相量和磁场相量。基于该模型进行了数学仿

真，并给出了衍射图样及缝宽对衍射图样空间分布的影响，结果与实际情况相

符。 

模型三在光波与传统机械波作对比的基础上，把光波看作以光子为传播介

质的广义机械波，通过与经典波动方程的类比，得到光子的振动方程，并引进

光子的概率模型，通过对单缝衍射中线光子的积分求出光在屏幕上某点的光强，

最后得出单缝衍射的光强图，结果与实际情况近似相符。 

关键词：衍射；干涉；光子；波粒二象性；振动 
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1 模型一 

1.1 前言 

光通常是按直线传播的，为什么光经过细缝后前进方向会发生改变？为什

么必须是光通过很窄的细缝才会使前进方向发生改变？本模型对以上问题做出

了创新性的大胆猜想，回答了这个问题，按照猜想建立了数学模型，并以 MATLAB

为工具进行数学仿真，来验证模型的正确性。数学仿真结果与实际结果很相近

或者说是基本相同，这表明所做的猜想能够在一定程度上正确反映实际物理现

象。 

1.2 一种新的基于光的波粒二象性的猜想 

建立猜想的过程如图 1.2.1 所示： 

物理现象 猜想与假设 数学模型

数学实验仿真
结果对比与分析

（能正确解释实验现象了吗？）

修
正

否

是

最终模型

 

图 1.2.1 基于光的波粒二象性的模型猜想过程 

我们对于光的波粒二象性猜想的具体描述如下： 

光是一种携带能量的物质粒子。光子是以图 1.2.2 所示的方式沿某直线传

播的，图中有方向的直线叫振轴，光子以振轴为基准按正弦规律振动着向前传

播，且光子只能在过振轴的某个平面内振动。所有光子的传播速度都相同，但

是频率可以不同，也就有了不同波长的光。光的亮暗取决于振幅的大小。振幅

可叠加。 

光子 振轴
 

图 1.2.2 光的传播方式示意图 

如图 1.2.3 所示，现在有一束光，它是由同一光源发出的，所以可以认为

这束光由无数条单一频率的光线组成，所有光子都沿相互平行的振轴向前传播。

振动平面是过振轴的任意平面，且向各方向是等概率的。 
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图 1.2.3 光束示意图 

光具有稠密性，如图 1.2.3 所示光束中，沿同一振轴向同一方向传播的两

个光子间总还有无穷多个光子，换句话说，沿同一振轴向同一方向传播的两个

相邻光子的轴向距离无穷小。 

光不受其他物质影响时，按直线传播，而当周围存在物质时，其传播方向

受到影响。不同介质对光传播的影响也不一样，如光可以在某些介质中传播，

可能发生反射和折射使振轴方向突然改变，频率和振幅也可能改变。光在通过

小孔或细缝时，会受到小孔或细缝边缘的影响而改变原来光子的状态。例如，

光子可能打在孔或缝的边缘上直接被边缘吸收，或者与边缘发生碰撞或被边缘

弹开，这时前进方向会发生改变。对于衍射现象，只有在孔或缝的边缘很小或

很窄时才能清楚地显现出来，如果缝比较宽，则与小孔或细缝边缘发生碰撞的

光子的比例就会大大减少，直至几乎看不出来衍射。 

根据上述对光的直线传播，以及光子的衍射、双缝干涉的猜想，通过建立

数学模型进行验证。 

1.3 衍射模型的建立 

设有一束平行光打在一个单缝上，然后在后面的屏上计算光通过这一狭缝

在屏上所呈现的图样，如图 1.3.1 所示。设狭缝到屏的距离为 D。 

平行光

狭缝

屏

D

x

z

y

 

图 1.3.1 衍射示意图 

设狭缝的宽和长分别为 a 和 b,如图 1.3.2 所示。由于 a<<b,所以不考虑上

下底边对光子的影响，只考虑两个侧边对光子运动的影响。这样，在与 z 轴平

行的方向上，屏上的衍射图样不会变化，因而可只计算缝上中心处在屏上的衍

射图样。 
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自由
区：
该区
域光
子不
受任
何影
响

死区：
该区域
的光子
与边缘
碰撞，
或被吸
收，总
之不会
继续传
播了

偏转
区：该
区域的
光子可
能会改
变方向

a

b

kl

孔或细缝
的边缘线

 

图 1.3.2 光子通过细缝不同区域所受影响示意图 

在与缝的边缘相距为 k 的区域，光子只要从这个区域通过，就认为光子被

吸收或被弹回，即光子只要落入此区，就对衍射图样没有任何贡献，这一区域

叫死区。与死区相距为 l 的区域叫转向区，落入这一区域的光子在通过缝后方

向会发生改变；剩下的区域为自由区，从这一区域穿过的光子不受到任何影响，

依然按原来的方向直线传播，就像没有细缝一样。通常 k 比 l 要小得多，且对

于同一个缝来讲，k 为一个固定值。 

那么当光子通过偏转区时，它的方向和原来的方向相比会怎样变化呢？如

图 1.3.3 所示，光子通过偏转区后相对一原方向的偏转角为 θ，规定向左偏为

正，则-90°<θ<90°。其概率密度用下面的式（1.3.1）表示，见图 1.3.4。 

 

2

0.068914exp( ) , 90 90( ) 67.025
0 ,

p
θ θθ

⎧
⎪ − − < <= ⎨
⎪⎩ else

 （1.3.1） 

缝前方向

缝后方向

θ

 

图 1.3.3 落入偏转区的光子偏转方向示意图 
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图 1.3.4 光子偏转概率密度 

知道了细缝对光子的影响情况后，就可以计算衍射图形了，如图 1.3.5 建

立坐标系： 

x

y死区自由区 偏转区偏转区死区
k

a

l

N

任一点

D

 

图 1.3.5 衍射图样计算示意图 

由于衍射图样关于中心轴对称，所以只需计算一半长度即可。设所有光子

到达狭缝时的相位均相同（不妨设为 0），且振动面平行于细缝，如图 1.3.6 所

示。设入射的光子数的线密度为 N（个/米）。由于光的稠密性，所以 N 很大，

可认为趋于正无穷。 
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图 1.3.6 光线到达细缝时具有相同相位 

在 x 轴上任取一点，计算某行光线经过细缝后照射到该点时的合成振幅。

如果这点不在自由区正对方向，则合成振幅为 

 2 2

2 2

( ) ( ) ( )
a ak l k

a ak k l
F x Af Ndy Af Ndyθ θ

− + + −

− + − −
= +∫ ∫  （1.3.2） 

其中 

 sin(2 )LA π
λ

=  （1.3.3） 

 2 2( )L x y D= − +  （1.3.4） 

 
| |arctan( )x y

D
θ −
=  （1.3.5） 

设光速为 c，频率为 f，光的波长为 λ，则有 

 f cλ =  （1.3.6） 

当 2 2( )k a k l< ≤ + 时，自由区长度为 0。如当 2( )a k l= + 时，式（1.3.2）变为 

 2

2

( ) ( )
a k

a k
F x Af Ndyθ

−

− +
= ∫  （1.3.7） 

由于光的强度正比于振幅的平方，于是便可由式（1.3.7）得到光强度随坐

标 x 的分布。 

用 MATLAB 编程进行仿真，用复合梯形法求数值积分，程序见附件 1。各

参数如下表： 

 

 

 

 

 

得到结果后归一化，如下图所示： 

参数 c f D a k l 

取值 3e8 5e14 1 5e-5 1e-6 2.4e-5 
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图 1.3.7 单缝衍射归一化光强度分布 

可以看出，包络线显示的为光的归一化强度，该结果与诺贝尔物理奖获得

者玻恩的光学经典名著《光学原理》中的光的衍射的强度近似公式相比较，结

果是一致的。 

2 模型二 

2.1 问题重述 

我国已故龚祖同院士猜想，光子并非仅是一个质点，其构造可能与氢原子

类似，最简单的形式是由一个负电荷和一个与其等量的正电荷组成，负电荷在

一个球形的轨道上围绕正电荷旋转。因此光线通过一个小孔或一条细缝时，如

果其中一个电荷与小孔或狭缝边沿发生弹性碰撞或非弹性碰撞或被边缘吸引，

光子的运动方向就会改变（在微观情况下遮挡物也不再可以视为平面），由此产

生衍射。如果缝比较宽，则与小孔或细缝边缘发生碰撞的光子比例就会大大减

少，直至几乎看不出来衍射。 

现在要建立仿真这些猜想的数学模型，例如：单缝衍射中衍射缝的尺寸以

及光子模型中的尺度、频率等参数对衍射屏上光强的空间分布形式的影响；双

缝干涉试验中两条缝之间的距离、缝的宽度与干涉光图样的光强空间分布形式

的关系等，并将得到的结果与诺贝尔物理奖获得者玻恩的光学经典名著《光学

原理》中的光的衍射、双缝干涉、多缝干涉的强度近似公式进行比较。 

2.2 模型假设 

1. 光子与小孔或细缝边缘发生的碰撞为弹性碰撞，碰撞后光子不发生能级

跃迁。 

2. 入射光为平行光。 

3. 模型中假设接收屏位于狭缝的无限远处，即采用夫琅禾费法。 

4. 空气的电导率很小，可假设为理想介质，即没有电磁能量的损耗。 

5. 模型中的正负电荷的质量相等。 

2.3 符号说明 
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r：光子模型的半径，即光子模型中正负电荷的间距 

a：衍射缝的宽度 

θ：衍射角 

D：狭缝到接收屏的距离 

E：正负电荷产生的电场强度 

H：正负电荷产生的磁场强度 

2.4 模型建立 

光子模型： 

 
图 2.4.1 光子模型 

光子由正负电荷组成，正电荷位于中央，负电荷在正电子外围的一个球面

上旋转运动，在最接近正电荷的轨道处，负电荷绕正电荷旋转的线速度为

u=0.007c，因此，可以认为，负电荷和正电荷以相同速度 c 向前运动。综合考

虑，由于正负电荷之间的静电力对两个电荷存在束缚，所以负电荷做的是螺旋

运动，在向前运动的同时旋转运动，如图 2.4.2： 

 

图 2.4.2 光子运动模型 
我们所建的模型中，负电荷在随正电荷沿 z 轴正方向运动的同时，还在围

绕正电荷的球形轨道中旋转运动，所以，正负电荷产生的电场具有两个相互垂

直的振动分量，其轨迹与平头螺丝钉的螺纹相似，任一螺丝钉螺纹的旋转方向

是固定不变的，而按照龚院士的猜想，电场方向是不固定，若观察者迎着波传

播来的方向看去，电场矢量的端点时而作顺时针旋转，时而作逆时针旋转，但

其横断面是一个圆，为使模型简单，我们假设负电荷围绕正电荷的球形轨道位

于一个与 xOy 平面平行的平面内，如图 2.4.3 所示。 
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O y

x

z

O y

z

x
 

逆时针                               顺时针 

图 2.4.3 两种光子的运动模型 
 

正负电荷之间形成一个由正电荷指向负电荷的电场强度E，如图 2.4.4所示。 

E
 

图 2.4.4 
正负电荷在电场力的作用下相互吸引，负电荷在正电荷的库伦场内运动，

处于束缚状态。这两个电荷以相同的速度向前运动，电荷的移动形成电流，正

电荷产生的电流方向与其运动方向相同，负电荷产生的电荷方向与其运动方向

相同。根据奥斯特的电流磁效应，所以会有磁场产生，根据右手定则，二者产

生的磁场是相互叠加的，没有抵消，所以光是一种磁场，如图 2.4.5： 

C

C

 

图 2.4.5 光子的电磁场分布 
这两个电荷产生的电场和磁场是相互垂直的，且都与光子的运动方向垂直，
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假设相量矢量E 和H 的有效值也相等，某一时刻，各个相量的关系如图 2.4.6： 

E

H

 

图 2.4.6 

图中，光子的运动方向是垂直纸面的。 

在直角坐标系中,正负电荷产生的电磁场的有效值相量矢量 E 和 H 可分别

表示为： 

x x y y z zE E e E e E e= + +  

x x y y z zH H e H e H e= + +  

波有纵波与横波之分，纵波的振动方向与传播方向一致，横波的振动方向

与传播方向相垂直。本模型中正负电荷产生的电场E 和磁场H 均与光子的运动

方向，即电磁波的传播方向垂直，所以是横波，且只要场点远离波源，通过场

点的等相面上一小部分曲面就可以看作是平面，故该光子模型所产生的电磁场

是均匀平面电磁波。横波的振动矢量相对于传播方向呈不对称分布，称为偏振。 

均匀平面电磁波中的振动矢量E 和振动矢量H 相互垂直，两者的偏振情况

相同，只研究其中之一。在电磁场理论中，偏振波的振动矢量特指电场强度矢

量。 

在直角坐标系中,光子模型产生电磁波的电场为 

( ) jk r
ox x oy y oz zE E e E e E e e− ⋅= + +  

假设电磁波沿 z 轴正方向传播，即 zke=k ，根据平面电磁波的性质，必有

0ozE = ， kz⋅ =k r 。 

为了形象表示均匀平面电磁波的振动矢量 E 相对于传播方向 ze 的分布情

况，可用电场强度矢量端点随时间 t 的变化轨迹来表示。在直角坐标系中，取 x

轴表示分量 ( ),xE z t ，y 轴表示分量 ( ),yE z t ，设平面波在 0t = 时，则以时间 t 为

变量的空间轨迹的参数方程为： 
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( )
( )

cos
cos

x mx

y my

E E t
E E t

z vt

θ
θ δ

⎧ =
⎪

= +⎡ ⎤⎨ ⎣ ⎦
⎪ =⎩

 

式中，v是模型产生的均匀平面电磁波向 z 轴正方向传播的相速，δ 为相角

差，满足 y xδ ϕ ϕ= − ，电场强度矢量端点随时间 t 的变化轨迹与δ 相对应，不同

的δ 对应不同的轨迹。 

可以推知，我们所建的模型中，相角差为： 

2y x
πδ ϕ ϕ= − = ±  

( )mx myE E C= = 常量  

其轨迹参数方程为： 

2+x yE E C
z vt

⎧ =
⎨

=⎩
 

按照龚先生的猜想，旋转的光子有相位。由图 2.4.6 也不难看出，当两个光

子相遇时，由于它们到达屏上某点时走过的光程不同，所以相位也不同。如果

相位完全相反，则发生光子湮灭现象，打在屏上为暗纹；如果相位完全相同，

则增强，打在屏上为明纹；若相遇时相位既不完全相同，也不是完全相反，则

它们相位叠加后打在屏上的光强处于明纹和暗纹之间。 
单缝衍射模型 

D

θ
a

A

B

P

 

        图 2.4.7 单缝衍射模型 

 

上述模型属于远场衍射，单缝的宽度 a与观察屏到狭缝的距离 D 必须满足

关系：
2

1
8
a
Dλ

，其中λ为入射光波长。 

将单缝处的波阵面 AB 看成 N（N 很大）条等宽度的波带组成，因为这些波

带是属于同一波阵面的，所以每个波带发出的子波的电场强度E 和磁场强度H
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相位均分别相同。根据龚院士的猜想，我们可以假设光子模型中负电荷绕正电

荷旋转的角速度ω满足：当光子以光速 c 走过光程λ时，正负电荷产生的电场

强度E 和磁场强度H 的相位改变量为 2π ，即有下面的式子成立： 

2
c t

t
λ

ω π
Δ =⎧

⎨ Δ =⎩  

建立如下图所示坐标轴： 

D

θ
A

B

P

x

y

0

 

图 2.4.8 单缝衍射模型 
各点坐标为： 

( )0,0O ； ,
2
aA D⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
； ,

2
aB D⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

设屏上任一点 P的坐标为： ( )0,P y  

由于在微观领域，遮挡物不能再视为平面，所以当大量光子射向狭缝时，

除狭缝中央的光子直接打在屏上，狭缝边缘的光子与凹凸不平的狭缝边缘发生

碰撞，光子运动方向改变。光子中的任一电荷与狭缝边缘发生碰撞后，光子的

运动轨迹是随机的，光子向各个方向运动的概率是等同的，所以衍射角 θ 是任

意的。 

下面对从狭缝射入的一束衍射角为θ的光在屏上任一点P的光强进行分析。 

将单缝处的波阵面 AB 分成 N（N 很大）条等宽度的波带，每条波带的宽度

为 /ds a N= 。各波带发出的子波到 P点的传播方向一样，距离也近似相等，所

以在 P点各子波的场强相位也近似相同，则其场强幅值近似相等，以 AΔ 表示。

相邻两波带发出的子波传到 P点时的光程差都是 

sinaL
N
θ

Δ =  

相应的相位差均为 

2 sin2L a
N

π θϕ π
λ λ
Δ

Δ = ⋅ =  

根据叠加思想，到达 P 点的子波总场强振幅等于这 N 个波带发出的子波在
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P 点场强振幅的叠加，根据相关结论，衍射角为
2 2
π πθ θ⎛ ⎞− < <⎜ ⎟

⎝ ⎠
的 P点合场强振

幅为： 

sin
2

sin
2

N

A A

ϕ

ϕ

Δ

= Δ ⋅
Δ

 

由于 N很大，所以 ϕΔ 非常小， sin
2 2
ϕ ϕΔ Δ
≈ ，所以： 

sin sin
2 2

2 2

N N

A A N A N

ϕ ϕ

ϕ ϕ

Δ Δ

= Δ ⋅ = Δ ⋅
Δ Δ

 

令 
sin

2
N aϕ π θβ

λ
Δ

= =  

则 

 

sinA N A β
β

= Δ
 

接下来，求每个波带到达 P点的振幅 AΔ 。假设所有光子从狭缝射出时，其

正负电荷产生的电场强度E 和磁场强度H 的相位如图 2.4.9 所示： 

E

H

 

图 2.4.9 相位图 

对于屏上任一点 ( )0,P y ，从狭缝射入的一束衍射角为任意角 0
2
πθ θ⎛ ⎞≤ <⎜ ⎟

⎝ ⎠

的光，则 tan y
D

θ = 。当将 AB 无限细分后，即 N →∞时，每个小波带可近似为

该波带最下点和最上点处的微小波带发出的子波在 P 点的叠加。该波带最下点

和最上点处的微小波带发出的子波到达 P点的波程差为
sinaL
N
θ

Δ = ，对应的相
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位差为
2 sin2L a

N
π θϕ π

λ λ
Δ

Δ = ⋅ = ，如图 2.4.10 所示： 

E

H

E
ϕΔ

H

1E

 

图 2.4.10 

合成场强 1E 为： 

1 2 cos
2

E E ϕΔ
= ⋅  

这里的 1E
即是每个波带到达 P点的振幅 AΔ 。 

所以 P点光波的合振幅为： 

sinsinsin sin2 cos sin

a
aA N A NE aN

π θ
β π θ λ

π θβ λ
λ

= Δ = ⋅ ⋅  

由于能量与电磁场的强度是平方关系，两边平方得 P点的能量为： 

2 2
2 2 2 2

2

sin sin4 cos
2

I A N A N Eβ ϕ β
β β

⎛ ⎞ Δ
= = Δ = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

仿真一：接收屏上光强的分布 

设缝宽为 5a λ= ，狭缝到接收屏的距离 1D m= ， 100N = ， 1 /E V m= ，取θ

的范围为 ,
2 2
π π⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
，步长为 0.001，则用 MATLAB 仿真得到接收屏上的光强分布

如图 2.4.11 所示。 
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图 2.4.11 光强分布图 
仿真结果与玻恩的《光学原理》中的光的衍射的结果相同，证明龚祖同院

士关于光子模型的猜想在一定条件下是正确的。 

仿真 2：单缝衍射中衍射缝的尺寸对衍射屏上光强的空间分布形式的影响 

设
4
πθ = ，狭缝到接收屏的距离 1D m= ， 100N = ， 1 /E V m= ，用 MATLAB

仿真得到接收屏上的光强分布为： 

 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10-6

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

 

图 2.4.12 光强分布与缝宽的关系 
仿真结果表明，随缝宽 a 的增大，光强存在一定的周期变化，且其幅值随

缝宽的增大呈减小趋势。 

3 模型三 

3.1 问题的提出 

直到 19 世纪末，人们一直把光看作是一种经典的电磁波动，但在 20 世纪

初，黑体辐射及光电效应等试验事实迫使人们重新认识光的本性，而这种认识

是有一定发展过程的。在普朗克能量子假设中，只假定谐振子辐射光能是一份

一份的，而被发射的光能仍以电磁波的形式连续分布于整个空间。在爱因斯坦

对光电效应的解释中，则进一步认为光就是由称为光子的粒子所组成，故光能
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并非在空间连续分布，而是以离散的形式集中存在于其载体光子之上。 

但光子与实物粒子并不完全等同，例如：（1）实物粒子具有静止质量，而

光子没有，它只具有运动质量；（2）实物粒子的速度可以取小于光速 c 的任意

值，而光子的速度只能为 c。 

光的这种既具有波动性，又具有粒子性的性质称为光的波粒二象性，光电

效应和光的干涉、衍射很好的证明了光的这一特性。通过光子的下列公式我们

可以揭示这种二象性及其定量联系： 

光子的能量： 

E hν=  

光子的质量    
2/m h cν=  

光子的动量 

p mc=  

光子的能量密度     

NE Nhω ν= =  

光子的能流密度 

S c Nh cω ν= =  

如果把实物的德布罗意波长公式引入，这样实物粒子也就即具有波动性又

具有粒子性，我们可以把实物粒子的波粒二象性认为是光的波粒二象性的一种

推广。 
但是光子毕竟不同于实物粒子，特别是不同于宏观实物，除前面所提到的

不同外，光子与宏观实物最大的区别在于，实物的运动轨迹是可以确定的，它

们可以通过受力分析，预测实物的下一时刻物体所处于的位置，但是光子的运

动轨迹是不确定的，它可以在任意时刻到达任意位置，而且在很多时候也表现

出其波动性的一面，这一点在光的干涉和衍射现象中可以明显看出，下图为单

缝衍射示意图： 

P

a

d

 

图 3.1.1 单缝衍射示意图 
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当两束光分别通过一个距离比较近的小狭缝时，在狭缝另一端的屏幕上会

出现明暗相间的条纹，这就是光的干涉现象，如下图所示： 
 

P

d

b

 

图 3.1.2 双缝干涉示意图 

即使是一个光子通过一个狭缝后，如果是足够的时间，则其运动轨迹也是单缝

衍射的条纹，这揭示了光子本身也具有光的波粒二象性。 
上述介绍中，我们介绍了光具有波粒二象性被人们认识的经过和证明，以

及光子不同与宏观实物的一些性质。但是在光子通过单一小狭缝或者多个狭缝

时，在另一端的屏幕上面会出现稳定的干涉和衍射条纹，这究竟是什么原因让

直线传播的光出现“拐弯”的现象，在光出现“拐弯”后在另一端的屏幕上为

什么会出现明暗相间的条纹，为什么是在通过一个小狭缝时才会出现这种现象，

而在空间中传播时，光仍然是沿直线传播，这通过光表现出来的波动性就可以

解释清楚吗，这是基于什么样的物理原理，或者数学基理？这仍然是物理学界

一大难题，介于此，很多学者提出了多种假设，但是假设是否成立，仍待去证

明。 
3.2 分析问题 

在上述分析中我们已经了解了光的波粒二象性，这样我们是不是可以设计

一个试验来测量光究竟是波还是粒子，是不是可以测量单个光子的路径？但是

到目前为止，我们还没有找到这种试验方法，因为它涉及量子力学的海森伯测

不准原理。 

海森伯测不准原理将光子的动量误差 pΔ 和其位置误差 xΔ 的关系写成： 

p x hΔ Δ ≈  

上式称为海森伯测不准原理。 
由海森伯测不准原理可以，对于单个光子，除了它与物质相互作用以外，

它在空间没有确定的位置，要同时测准光子的位置和动量是不可能，这种测不

准并不是测量技术造成的，而是光子的固有性质造成，海森伯测不准原理适用

于一切微观粒子。 
这样我们就不能把光的波动性和粒子性分开来讨论，而是应该把其粒子和

波动性综合起来讨论，其具有波的特性，同时也要把光看成是由大量光子构成，

光子在许多方面具有经典粒子的属性，它出现的几率按波动学的预言来分布，

但同样它与波的很多特性是不能忽略的。 
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光具有波粒二象性，它具有波的很多性质，包括干涉、衍射现象，在 19 世

纪末，人们依旧认为光是一种电磁波，由于量子论的提出，人们逐渐认为波具

有波粒二象性。 
当机械波遇到障碍物或者小孔后，在另一端也能检测到机械波，也就是机

械波可以绕过障碍或者小孔继续传播，这就是机械波的衍射。当两列相同频率，

振动方向不正交，相位差稳定的机械波相遇时会在其相遇的区域出现机械波变

强变弱的现象，这种现象被称为干涉，典型的表现比如驻波的出现，既两列机

械波相遇，出现“抵消”的现象。 
将光的波的特性与机械波比如声波的特性作比较，我们可以发现，他们的

性质具有很多相似点，他们的干涉衍射现象很相似，只是声波是不能通过眼睛

看到，所以形成的强弱条纹我们不能直观的得到，但是通过仪器的检测我们是

能检测到声音的强弱变化，这样我们就可以把光波与机械波联系在一起，运用

机械波的部分性质来解释光的运动。 
3.3 提出假设 

通过上述的分析，我们可以知道光和机械波（以下用声波为例）具有很多

的相似之处，而且光具有波动性是已经得到证明的事实，因此在进行光的干涉

衍射时，我们可以把光类比为一种高频率，高传播速度的“机械波”，但是光与

机械波在本质上式有区别的，光的传播是不依靠任何介质的，但是我们也可以

认为光的传播是依靠光子来传播，它的介质是有别于其它物质的光子，这样我

们就可以把光波当成是机械波的推广，可以定义为广义机械波，它的传播具有

和机械波在空气中传播相同的性质，其本身具有高能量，这样我们就把光的问

题，转化为“机械波”的问题，同时我们也将考虑进光本身所具有的性质。 
通过上面的论述，我们可以假设光是一种具有本身特有性质的广义机械波。

光在通过一个小狭缝后，会在狭缝另一端的屏幕上出现明暗相间的条纹，这在

前面所述中已经与声波做过比较，这里我们就可以通过声波的衍射理论来类比

光的衍射，当其通过一个小狭缝后，会像声波一样向四周扩撒，但是其到达屏

幕上的某一位置是一个时空的函数，其向各个方向传播的几率不是均等的，而

是延直线传播的机率最大，由直线向外(离狭缝的距离逐渐增大的方向)逐渐递

减，到无穷远处为零。同时我们假设光的传播介质是光子，则光的能量全部为

其振动能量，这样我们可以通过概率函数和光子的振动方程来求出同一束光（包

括了 N 个光子）通过狭缝后，到达屏幕上某一点的能量，也就是光强。 
3.4 模型的建立 

光的衍射波形延中间两条纹两端对称的明暗相间的条纹，为了简化模型，

下面的描述中我们把其简化为一条垂直于中间亮条纹的向两端延长的直线。  
光的表现形式为横波，这与声波的振动方向不同，但是两种波在某种程度

上的表现形式很相似，因此我们可以用声波的振动方程来类比光波的振动方程，

光是由大量光子构成的，光子在运动过程中，其表现形式也是波动的，这样我

们可以认为光的波动是由于大量光子的振动构成，我们假设大量光子的振动方

向一致，则振动方程是一样的，这样我们可以得到其运动轨迹为： 

1 1 1( , ) sin( )x t k t ctφ ω θ= + +  
它是一个时空的周期函数，沿着前进方向不断做着正弦性质的周期变化。 

当某一点的位置，即其离光源的光路距离确定后我们就可以得到光子在这

点的振动方程为： 



- 19 - 

2 1 2( ) sin( )x t k tφ ω θ= +  

其波形我们可以通过下图表示（由于光的波长、频率、能量等值未确定，所以

只给出了近似波形，仿真程序见附件三）： 

 

图 3.4.1 光子振动示意图 

当把光的前进方向也考虑进来以后，则需要其振动方程和前进距离（ct）
进行矢量和，运用平行四边形法则即可得到光子的轨迹方程。 

让一个光子通过一个小狭缝后，其所到达的位置是不确定的，这是一个概

率的函数，即其沿着某一方向运动是不确定的，之所以我们日常生活中所见到

的光沿直线传播是因为光子沿直线运动的概率比较大，这样大量光子所表现出

来的形式是直线的，但是如果是单个光子，它到达任何位置都是不确定的，它

落到某一点的可能性我们只能通过一个概率函数来确定，这个概率函数与我们

大学中所学的正态分布函数近似，在这里我们假设光子运动到某一点的概率符

合正态分布 N（0,1），即： 
2

21( )
2

x

P x e
π

−

=
 

函数的波形我们可以通过下图来表示（程序见附件三）： 
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图 3.4.2 光子概率示意图 

由图 3.4.2 我们可以知道，光子沿直线传播的机率最高，而沿其它方向传播

的概率逐渐降低，当大于一定值时，这种机率几乎为零，可以忽略。这样我们

就可以得到光通过小孔或者狭缝后的在屏幕上某处的振动轨迹方程为 

( , ) ( ) ( , )x t P x x tψ φ=  

即： 
2

2
1 1 1

1( , ) ( sin( ) )
2

x

x t e k t ctψ ω θ
π

−

= + +  

光是由大量光子组成，在单缝衍射中，我们可以把光看作是一种特殊的机

械波，即前面提到的广义机械波，这样我们就可以用机械波的原理来模拟仿真

光的衍射现象，把光子的能量认为全部为其振动能，当两束光波相遇时，如果

其相差半个波长，则两束光就会湮灭，在屏幕上表现为湮灭，而当两束光波的

波长相差波长的整数倍时，则光波就会再次加强，光的能量得到增加，从而表

现出亮斑，则光的的振动方程可以表示为： 
2

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

x

xi x t P ex t t K tφ ω θ
−

= = +  

当屏幕上的点的位置确定后就振动能就只是 t 的方程。 
我们建立以过狭缝中心，方向指向屏幕，且与屏幕垂直的一条直线为 x 轴，

以与屏幕平行，且与下周垂直相较于屏幕的一条直线为 y 轴，定义直线的在 x
轴的一侧为 y 的正方向。 

我们假设一束光通过一个狭缝，照射在另一端的屏幕上，单位长度上的光

子数为 N，则屏幕上任意一点 P 离中心线的距离为 y，这样我们选取狭缝中一

个微小的线光子单元为 xNΔ ，其横坐标为 x，则其到达 P 点的距离为
2 2( )y x d− + ，

则微小的线单元光到达 P 点时的振动幅值为 

( )I xNi t= Δ  

假设光到达狭缝后，各个光子的振动相位是一致的。这样我们就通过对狭缝所
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通过的光进行积分就可以达到屏幕上某一点振动幅值为： 

2

/ 2

/ 2

/ 2

1 2
/ 2

2

( , )

sin ( )

a

p
a

a

a

y

F N i x t dx

t xeK N dω θ
−

−

−

=

= +

∫

∫
 

其中
2 2( ) /t y x d c= − + ，这样上式积分将是一个很常见的积分公式。光强 pI 可

以用 pF 的平方表示，它将只是 P 点的位置函数，这样我们就可以得到光在屏幕

上的亮度分布。 

这样我们查资料得到一种单色光的频率为
145*10f Hz= ，设 d=1m，a 为 5

倍的波长，N 值假设为 10000（N 值需要通过测量单位长度上光的能量和单个

光子能量来计算得到，但是考虑到 N 值对我们的最后结果没有影响，因此我们

可以自己设定一个值），所有光子到达狭缝处得时刻为 t=0，设其相位角为 0，
光的能量用振幅的平方表示。 

这样我们通过数值的方法对上述振幅，和光强进行 MATLAB 计算仿真，由

于光子振动的角频率很高，而且我们所设置的 N 值相对于实际情况偏低，而所

有软件的计算精度有限，通过 MATLAB 仿真后，我们所得到的波形不能显示出

来，只能看到中间位置有一条模糊的虚线，但是通过调用光强的最后结果数据

（见附件三），对数据进行分析，可以发现所测定的光强在 y＝0，也就是屏幕

上正对狭缝中间的位置，光强最大，向两端依次减弱，并在减弱过程中出现光

强周期性变化的现象，但是每个周期内光强的最大值是逐渐减弱的，且周期的

宽度随离中心点距离的增大也逐渐变大。 
3.5 结论 

通过仿真数据我们与《光学》书中的波形进行对比，发现： 
（1） 在屏幕上会形成明暗相间的亮斑 
（2） 中间亮斑的宽度比其他亮斑较宽，而且光强较大 
（3） 亮条纹到暗条纹之间是一个渐变的过程，表现在光强曲线上，是一条光

滑的曲线。 
（4） 亮斑的光强，随亮条纹纵坐标绝对值的增大而增大，且两端亮条纹关于

中间亮斑对称。 
上述我们只进行了光的单缝衍射现象，光的双缝和多缝干涉现象也通过我

们所提出的假设和数学模型进行仿真，结果可以和附件四很好的匹配，介于单

缝干涉和双缝和多缝衍射具有相同的模型，我们就不在此赘述。 
上述猜想和仿真，我们进行了大量的假设和近似，最后虽然得到的光强图

和试验结果一致，但是其假设的理论正确性仍然需要我们继续去探讨。光的本

质仍然是现代物理学中无法解释的问题，虽然量子学的提出使我们更容易去解

释光某些现象的机理，但是仍然有很多光学现象是我们现在无法理解的问题，

这就需要我们去进行更多的试验，改进试验方法和试验仪器，去探索光的本质。 
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