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题 目    基于光的波粒二象性一种猜想的数学仿真 

摘       要： 
本文将光微子结构模型与电磁场能量模型相结合，建立了光子的数学物理模

型，解释了光的单缝衍射、双缝干涉、N 缝干涉及偏振等常见光学现象。 
根据碰撞原理，本文建立了光子通过狭缝后的散射角角度服从正态概率分布

的散射模型，并得出了关于波缝比( aλ )的标准差函数，能够很好地解释光子通

过狭缝的散射现象。 
基于本文的光子模型，对单缝衍射现象进行了推导和模拟。在通过透镜后， 

若干个光子在接收屏上的电场与磁场强度进行叠加，计算得到单缝衍射的光强空

间分布与狭缝宽度、光子波长相关的具体函数表达形式。在散射角较小的情况下，

其与由波动理论得出的光强分布公式具有相同的数学表达形式。通过计算机仿

真，分析了波长和缝宽对单缝衍射光强空间分布的影响，进而结合碰撞原理，得

到了与经典波动理论相吻合的仿真结果。 
在单缝衍射的基础上，建立了双缝干涉及 N 缝干涉的数学模型。通过光子

场强叠加计算，推导了双缝干涉和 N 缝干涉的光强空间分布函数表达式，合理

的解释了光子波长、双缝间距、缝宽、光栅常数等参数对光强空间分布的影响。

此后，将双缝干涉的计算机仿真结果与经典波动理论所得的结果进行了比较，证

实了散射角较小的范围内两者具有相同的形式，N 缝干涉光的仿真结果与经典波

动理论的结论也具有一致性。 
为了进一步验证模型的正确性，本文还对光的偏振进行了建模分析，阐释了

光子的偏振机理模型。充分考虑了粒子的随机性和偏振现象的统计特性，通过蒙

特卡罗模拟获得到 100 组实验结果，得出了偏振过程中大约有 50%的光子对可以

通过偏振片的结论，与经典波动理论获得的结论一致。 
综上所述，光子的数学物理模型在单缝衍射、双缝干涉、N 缝干涉以及偏振

的解释上得到了与经典波动理论极为符合的数学表达和模拟结果，充分证明了该

模型的正确性和有效性，证实了诸多猜想的合理性。 
关键词：光微子 电磁场 光子数学物理模型 散射 光学现象 仿真模拟 
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一 问题重述 
自从爱因斯坦提出光子概念以来，光的波粒二象性始终困扰着人们。光与物

质相互作用时，像粒子一样服从力学规律，但光又有波的内在性质，如：衍射、

双缝干涉、偏振以及光子湮灭。光既可以是粒子，又同时是波，然而在同一个物

理实验中，我们却只能看到它的一个方面。 
继爱因斯坦之后，人们继续探索着光子的奥秘，虽然发展较为缓慢，却能为

合理的诠释光子问题提供更多的参考。我国龚祖同院士猜想认为光子是与氢原子

类似的由一个负电荷与等量正电荷组成的，负电荷在一个球形轨道上围绕正电荷

旋转。当光子通过一个小孔或一个细缝时，其中的电荷就有可能与狭缝边沿碰撞

或与被边缘吸引，光子的方向就有可能发生改变，产生衍射，如果缝比较宽，碰

撞的概率就会大大减少，而看不见衍射现象。北京大学又有学者认为光子是一个

按直线传播的电磁场，光子的速度都相等。这个电磁场按照由光的波长所决定的

角速度围绕上述前进直线旋转，单个光子只有左旋光子和右旋光子，一个左旋光

子与一个右旋光子组成了一个线性偏振光子对。当运动方向相同相位相反的一个

左旋光子和右旋光子相遇时，就会发生湮灭现象，如果相同，则会增强，而且能

量相当于有四个光子存在一样。正常光线包含处于各种相位的光子对，当通过偏

振镜时，光子对会重新组合，产生平行和垂直于偏振光轴的光子对，由此大约只

有 50%的光子对能够通过偏振镜。这种现象同样也符合能量、动量、角动量守恒。 
题目要求建立能够仿真这些猜想的数学模型，例如：获得单缝衍射中衍射缝

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，并将你们模型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。 
利用光子的粒子模型，建立验证猜想的数学模型，并利用计算机仿真验证猜

想的正确性，归纳具体问题如下： 
1) 建立光子的数学模型，利用光子模型求得单缝衍射的亮条纹与暗条空间

位置分布与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函数； 
2) 利用所建光子模型求得双缝衍射的亮条纹与暗条空间位置分布与衍射中

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

间分布形式的函数； 
3) 建立光子的碰撞模型，解释光子的散射与光强的空间分布的关系； 
4) 仿真模拟所建数学模型，并将获得的结果与光学经典名著《光学光里》

中的各种强度近似公式进行比较。 
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二 模型假设 

1) 光子是由 ε + 与 ε −组成的基本粒子，且 ε −围绕 ε + 运行； 
2) 正常光线均由左旋光子与右旋光子组成的光子对组成； 
3) 相干光子出射狭缝后，仍然具有相同的相位； 
4) 光子与光子之间、光子与缝边沿发生的碰撞均为弹性碰撞，即不损失能

量，只改变运动方向； 
5) 光子是最小的电磁场单元和能量单元； 
6) 光子的接收屏不会吸收光子。 

三 符号说明 

：质量 ft ：调制因子 m

：光速 I ：光强 c

：能量 μ ：期望 E

υ：光子的频率 a：狭缝宽度 

pH ：磁场向量 θ：相位差 

xe ： x 方向的单位矢量 n：粒子数量 

ye ： 方向的单位矢量 y Δ：光程差 

t D：时间 ：双缝到屏的距离 

ϕ ：出射角 d ：双缝间距； 

k :单位长度旋转周期的数量 

ppid ：光子照射点 点与光子的距离 P
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四 模型的建立与求解 

1 光子的模型 

1.1 问题分析 

一直以来，光子被认为是以量子力学所描述的物质波，对其本质结构和具体

描述一直都处在探索之中。本文根据光微子[1]结构猜想和电磁场能量模型[2]，建

立光子的数学物理模型。通过光微子结构阐释了光子的基本构成和产生机理，根

据其自带旋转场及运动特性，引入了电磁场的能量描述。 
在此基础上，本文解释解释了光子的单缝衍射现象和、双缝干涉、光栅衍射、

光的偏振现象，并进一步给出了光强分布的表达式。现代物理学已经证明，光子

呈电中性，且满足动量守恒，角动量守恒与能量守恒定律，故所建模型综合考虑

了这些因素。 

1.2 光子的物理结构——光微子的猜想 

1.2.1 光微子的结构 

根据文献[1]所述，光子是由 ε + 与 ε −组成的基本粒子，且 ε −围绕 ε + 运行，可

以建立类似于氢原子光子的类光微子模型。ε + 以光速 向前运行，c ε −以速度 围

绕

u
ε + 运行，则 ε −以螺纹线向前运行，如图 1 所示。 

 

x

y

z

ε +ε +

ε −
ε −

 
图 1 光子的类氢原子示意图 

光子由 ε + 和 ε −组成，它们有相同的质量，即： 
m mε ε+ −=                            (1-1) 

 
根据狭义相对论，可以得出光子具有的能量(包括内禀能、位能、动能)为： 

2(E m m cε ε+ −= + )                       (1-2) 
光子的频率与光子的波长有如下关系： 

cυ
λ

=                            (1-3) 

 
式(1-3)中υ为光子的频率，λ为光子的波长。 

由式(1-1)、(1-2)、(1-3)可得出： 

( )
h

m mε ε

λ
+ −

=
+ c

                       (1-4) 

由于 ε −围绕 ε + 运行，且 ε −围绕 ε + 的轨道速度为u ，且 e eε ε+ −= ，则根据经典

力学规律，可以得到： 
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22

2
( )eum k

r rε
ε

−

+

=                        (1-5) 

式(1-5)中， eε + 、 eε − 分别为 ε + 与 ε −的带电量。 
由式(1-5)可以得到轨道速度公式为： 

2( )eu k
m rε

ε
−

+

=                           (1-6) 

定义ε − 绕ε + 一周为一个波长，一周内位相从0 变到 2π ，且ε − 在轨道上的角

动量须为 2h π= 的整数倍，则可以得到： 
m ur n

ε −
=                             (1-7) 

根据式(1-6)、(1-7)推出(1-8)： 
2 2

2( )e

nr
km

ε

λ
ε−
+=                           (1-8) 

1.2.2 光微子的模型的优势和不足 

光微子模型的优势有以下几个方面： 
1) 光微子本身带有电磁场，且有相位概念； 
2) 光微子在前进方向平行平面上的投影室一个正弦曲线，即自带波形性； 
3) 根据式(1-8)可以实现长波光的波动和短波光的微粒性的统一。 
光微子模型模型的不足在于，即便有了比较完美的物理模型和解释，却缺乏

具体的数学描述，无法通过数学证明来验证其有效性。那么其数学模型从何而来

呢？文献[2]中的电磁场能量模型给了我们答案。 

1.3 光子的电磁场能量模型——合理的数学诠释 

光子是最小的电磁场能量单元，它由电场向量 pE 和磁场向量 pH 组成，并且

，如图 2 所示，电场与磁场在同一空间传播。根据坡印亭定理，一个光

子的能量流为： 
pE H⊥ p

pp pS E H= ×                           (1-9) 

tω

 
图 3 同一空间电场与磁场传播示意图 

能量流 的方向为电磁场的传播方向，可以根据右手定理确定。 pS

根据上面的光子粒子运动模型，光子运动会激发电磁场。电场与磁场可以表

示为时间与空间的函数，则电场与磁场的波动函数： 
( , , , )

( , , , )
p

p

E f x y z t

H f x y z t

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
                     (1-10) 

由文献[2]可知，线性偏振光由一个左旋光子和一个右旋光子互相同步干涉
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组成，则线性偏振光始终具有相同的相位差，可以将一对左旋光子与右旋光子表

示成时间与空间的函数，且电场与磁场为正弦场，则一对光子的电场与磁场为： 
(0,0, , ) ( ) exp[ ( )]

(0,0, , ) ( ) exp[ ( )]

(0,0, , ) ( ) exp[ ( )]

(0,0, , ) ( ) exp[ ( )]

p x y

p x y

p x y

p x y

E z t E e ie i kz t

H z t H e ie i kz t

E z t E e ie i kz t

H z t H e ie i kz t

ω

ω

ω

ω

⎧ = + −⎪
⎨

= + −⎪⎩
⎧ ′ = − −⎪
⎨

′ = − −⎪⎩

左旋光子

右旋光子

             (1-11) 

式(11)中， 为单位长度旋转周期的数量， 为时间。 k t
  

综上所述，光子的数学物理模型为： 
2 2

2

2

( )

( )

( )

(0,0, , ) ( ) exp[ ( )]

(0,0, , ) ( ) exp[ ( )]

(0,0, , ) ( ) exp[ ( )]

(0,0, , ) ( ) exp

e

e

p x y

p x y

p x y

p x y

nr
km

c

h
m m c

u k
m r

E z t E e ie i kz t

H z t H e ie i kz t

E z t E e ie i kz t

H z t H e ie

ε

ε ε

ε

λ
ε

υ
λ

λ

ε

ω

ω

ω

−

+ −

−

+

+

=

=

=
+

=

⎧ = + −⎪
⎨

= + −⎪⎩

′ = − −

′ = −

左旋光子

右旋光子
[ ( )]i kz tω

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ ⎧⎪⎪ ⎨⎪ −⎪⎩⎩

          (1-12) 

 

2．基于碰撞原理的光子散射模型 

2.1 问题分析 

当光子射入狭缝时，由于光子与狭缝边缘及狭缝内部光子之间的碰撞，引起

光子局部无序但整体有序的散射现象，这是一种粒子物理的概念。碰撞与狭缝的

宽度、光子尺寸有着密切关系，经过一定的试验和推测，我们给出了一种相对合

理的碰撞后粒子散射分布模型。 

2.2 模型建立 

当光子进入狭缝后，光子整体向前的方向不会改变，而且在随机碰撞过程中，

虽然碰撞会引起光子向各个方向相撞，但光子整体有保持原来运行方向的趋势， 
因而在统计意义下，光子的方向应该整体保持原来的运行。设光子的出射角ϕ变

化范围为 [ 2, 2]π π− ，由于光子有保持原来运行方向的趋势，且定义原来方向的

出射角为 0ϕ = ，则经过狭缝后，光子的出射方向的期望为： 
0ϕμ =                             (2-1) 

在实验一般情况下，光散开的程度与光子和波长与缝的宽度成一定的函数关

系，即是光子散开方向的标准方差是光子波长(对应光子尺寸，见(1-8)式)与缝宽

的函数： 
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2 ( , )f aσ λ=                          (2-2) 
而粒子大部分会有沿原来方向或很小的开角出射，整体上呈现出射粒子数目

随开角增大而逐渐减小的趋势，故可以近似认为出射角ϕ 满足正态分布函数： 
2( ) ~ ( , )P Nϕ μ σ                        (2-3) 

 

2.3 模型的检验 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

6 7 ; 3 6 ;e m a e mλ = − = −

6 7 ; 6 6 ;e m a e mλ = − = −

6 7 ; 9 6 ;e m a e mλ = − = −

 

图 2.1 / aλ 不同时的正态分布函数图 
为了验证正态分布模型能够说明光子的出射方向，且各出射方向均服从正态

分布，故作出以 / aλ 为标准差的正态分布函数。当 / aλ 的比值较小，即对于现实

中单缝实验，缝 很宽的情况，光子在缝中的碰撞相对较弱，则光子会沿原来的

方向前行。当 / aλ 较大后，光子在缝中的碰撞相对较强，则光子的散射分布更

宽

均

匀分布，如图 2.1 所示为 / aλ匀，会在屏幕上均 不同时的正态分布函数图。 

3.1 

相同。当光经过透镜后，平行光汇聚到一点，产生干涉条纹，如图 3.1
所示。 

3 单缝衍射模型 

问题分析与模型建立 

光子通过狭缝时，基于上述粒子碰撞模型的分析，光子会向各个方向散射。

且光子通过狭缝后，光子的相位几乎没有改变，由此可以认为从狭缝出射的光的

相位仍然

O

PA
ϕa

B

f

L
 

设缝的宽度为 ，出射角为

图 3.1 单缝衍射的示意图 
a ϕ ，从缝口出射 个光子，如图 3.2 所示：  n

2r

 
图 3.2 光子的出射示意图 
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结合图 3.1、3.2 可以得到出射角为ϕ 的相邻两个光子运

r r P Oϕ γ−⎧ 点在 点以上） 3-1) 

据此可以得到一次出射的光子数与光子模

动到 P 点的光程差为： 
2 sin 2 sin (
2 sin +2 sinr r P Oϕ γ

Δ = ⎨
⎩ （ 点在 点以下）

                (

型尺寸的关系为： 
[ / 2 ]n a r=                          (3-2) 

另外可以得到相邻两个光子的电场强度与磁场强度的相位差为： 
2πθ
λ

= Δ                          (3-3) 

＝特别地当 0 时， 2 sirλ nθ ϕ=  
由于到达 P 点的光子对为 n个电场和磁场幅度相等，依次相差一个恒量光程

的光子对进行能量叠加，则可以分别得到 点的合成电场强度和磁场强度的合成

场强的振幅为： 
P

( )

( )

sin( 2)(0,0, , ) ( ) exp[ ( 1 2 )]
sin( 2)
sin( 2)(0,0, , ) ( ) exp[ ( 1 2 )]
sin( 2) p x yH z t H e ie i kz t n

p x y
nE z t E e ie i kz t n

n

θ ω θ
θ
θ ω θ

Σ
⎧ = + − + − ⋅⎪⎪
⎨
⎪ − ⋅

θΣ = + − +
⎪⎩

       (3-4) 

考虑到右旋光子与左旋光子有固定的相位差，则有： 

( )

( )

sin( 2)(0,0, , ) ( ) exp[ ( 1 2 )]
sin( 2)
sin( 2)(0,0, , ) ( ) exp[ ( 1 2 )]
sin( 2) p x yH z t H e ie i kz

p x y
nE z t E e ie i kz t n

n t n

θ ω θ
θ
θ ω θ

Σ
⎧ = − − + − ⋅⎪⎪
⎨
⎪ − + − ⋅

θΣ = −
⎪⎩

       (3-5) 

由坡印亭定理则可以求出相应的能量流分布： 
( ) ( )S E E H HΣ Σ Σ Σ′ ′= + × +                        (3-6) 

亮度的空间分布只与电场与磁场的振幅有关，则可以求得光强的空间分布关

系式： 
2

0
sin( 2)( (
sin( 2)

nI I Pθ ))ϕ
θ

=                     (3-7) 

式中 

0 { (pH e

{ ( )exp[ ( ( 1) 2 )] ( )exp[ ( ( 1) 2 ))}

)exp[ ( ( 1) 2 ))] ( )exp[ ( ( 1) 2 ))]}
p x y p x y

x y p x y

E e ie i kz t n E e ie i kz t n
I

ie i kz t n H e ie i kz t n

ω θ ω θ

ω θ ω θ

+ − + − ⋅ + − − + − ⋅ ×
=

+ − + − ⋅ + − − + − ⋅
 

为一常数。 
当只关心ϕ 角很小时的光强分布情况，则可以不考虑分布的影响，此时光强

分布为：  
2

0
sin( 2)( )
sin( 2)

nI I θ
θ

=                         (3-8) 

  
由于调制因子 2sin( 2)( )

sin( 2)m
nf θ
θ

= 中的θ ，则求得 一般会很小，故 sin( / 2) / 2θ θ≈

2 2sin( 2)( )
2mf n

nθ
=                        (3-9)

用求极值的方法则可求得

nθ  

单缝衍射的空间分布与衍射缝尺寸以及光子模型

尺度、频率等参数的关系为： 

sin 1.43
a a

0, , 2.46 , 3.47 .......
a

λ λ λϕ = ± ± ±              (3-10) 
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其中，式(19)中光子尺度半径 2r λ π= 。 
综上所述，单缝衍射的光强分布模型为： 

      

2
0

2 2 2
0

sin( 2)( ( ))
sin( 2)

( ) (
sin( 2)( )

2
2 sin 2 sin (
2 sin 2 sin

2πθ⎪ = Δ

nI I P

P C
nI n I C

n
r r P O
r r P O

θ ϕ
θ

ϕ ϕ
θ

θ

ϕ γ
ϕ γ

⎧
⎪
⎪ =
⎪
⎪

=⎪
⎪⎪ =⎨
⎪
⎪ −⎧⎪Δ = ⎨

−⎪ ⎩
⎪

⎪⎩

当 角比较小时， 常值）可以表示为

点在 点以上）

（ 点在 点以下）

                  (3-11) 

3.2  仿真结果与结果分析 

光子会向各个方向均匀发散。通过狭缝后，

； 

λ

3.2.1 仿真实验设计 

在进行光子的粒子模型仿真时，

向各个方向发散的平行的光子会被透镜聚焦到接收屏上，光子的电场与磁场在接

收屏上叠加，具体实验步骤如下： 
1) 设计一个宽度为 a的狭缝，由式(13)计算一次向各方向出射的光子数

2) 产生 n 个初始相位相同的光子对，由出射角ϕ 计算相邻光子的相位差； 
3) 计算 n 个光子对通过透镜后，在接收屏上的电场强度与磁场强度； 

亮度)，并

分布函数； 
5) 改变出射角，重复第三和第四步，直至算出所有的出射角。 

3.2.2 实验结果分析 

                         (3-11)  
表示则玻恩光学原理书中的计算公

式获

间分布的影响 
在各个实验中，光子的波长为

4) 根据接收屏上电场强度与磁场强度，计算该点的能量强度(即
计及粒子的散射正态

对于仿真与理论计算的结果需要进行误差分析，定义误差公式为： 
( ) ( )error value s value t= −

式(xx)中， ( )value s 表示仿真结果， (value t)
得的理论计算值。 
1) 衍射缝尺寸对光强空

600nmλ = ，当改变单缝的宽度时，则得到入射

角为 时衍射的光强分布。 0

600nm 0.6mm aλ = =；

cm

sin / ( / )aϕ λ

sin / ( / )aϕ λ

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.5

-1

-0.5

0
x 10

-3

-6 -4 -2 0 2 4 6

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4

 
实验一 
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600nm 0.3mm aλ = =；

cm

sin / ( / )aϕ λ

sin / ( / )aϕ λ

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.5

-1

-0.5

0
x 10

-3

-6 -4 -2 0 2 4 6

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4

 
实验二 

600nm 0.08mm aλ = =；

cm

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.5

-1

-0.5

0
x 10-3

-6 -4 -2 0 2 4 6

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4

sin / ( / )aϕ λ

sin / ( / )aϕ λ

 
实验三 

600nm 0.06mm aλ = =；

cm

sin / ( / )aϕ λ

sin / ( / )aϕ λ

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.5

-1

-0.5

0
x 10

-3

-6 -4 -2 0 2 4 6

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4

 
实验四 

图 3.1 固定波长改变缝宽的单缝实验图 
实验中分别给出了波长分别为 0.6 ,0.3 ,0.08 ,0.06a mm mm mm mm= 时的单缝衍射图

样。当改变衍射缝的尺寸时，缝宽与中央明纹的宽度成反比。缝宽变大，则中央

明纹的宽度变窄。反之亦然。从误差分析曲线可以看出，随着缝宽的改变，由粒

子模型建立的单缝衍射的模型仿真的能量分布与由波动光学得到的能量分布误

差基本维持在 数量级。这验证了实验中建立的光子碰撞模型与光子粒子单缝

衍射模型的正确性。 
310−

2) 光子波长对光强空间分布的影响 
400nm 0.08mm aλ = =；

cm

sin / ( / )aϕ λ

sin / ( / )aϕ λ

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.5

-1

-0.5

0
x 10

-3

-3 -2 -1 0 1 2 3

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4

 
试验五 
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500nm 0.08mm aλ = =；

cm

sin / ( / )aϕ λ

sin / ( / )aϕ λ

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.5

-1

-0.5

0
x 10

-3

-3 -2 -1 0 1 2 3

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4

 

实验六 

   

600nm 0.08mm aλ = =；

cm

sin / ( / )aϕ λ

sin / ( / )aϕ λ

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.5

-1

-0.5

0
x 10

-3

-3 -2 -1 0 1 2 3

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4

 
实验七 

图 3.1 固定缝宽改变波长的单缝实验图 
在各个实验中，单缝的宽度 0.08a mm= ，当改变入射波的波长时，则得到入

射角为 时衍射的光强分布。 0
在实验 x、x 与 x 中，波长分别为 400 ,500 ,600nm nm nmλ = 时单缝衍射的图样。

从图中可以看出，波长与中间衍射条纹的的宽度成正比。当波长变大时，中间衍

射条纹的的宽度变宽。反之亦然。从误差分析曲线可以看出，随着波长的改变，

由粒子模型建立的单缝衍射模型仿真的能量分布与由波动光学得到的能量分布

的误差基本维持在 数量级，这验证了实验中建立的光子碰撞模型与光子粒子

单缝衍射模型的正确性。 
310−

3) 粒子模型与传统波动模型中各级主明暗纹位置比 
表 3.1 主明暗纹出现位置 

 主明纹 一级暗纹 一级明纹 二级暗纹 二级明纹 
实验一 0 1.0053 1.4137 2.0106 2.4504 
实验三 0 0.999 1.4294 2.0011 2.4565 
实验五 0 0.999 1.4326 1.998 2.4567 

注：表中数值为 sinϕ 与 的倍数值 / aλ

波动模型计算的各级主明纹的位置 sin 0, 1.43 , 2.46 , 3.47 .......a a aϕ λ λ λ= ± ± ± ，各

级主暗纹位置为 sin , 2 , 3 .......a a aϕ λ λ λ= ± ± ± 。通过表中数据可以看出，由粒子模

型获得的主明暗纹位置与由波动模型获得的主明暗纹位置几乎一样，各级主明纹

均在 sin 0ϕ = 的位置，一级明纹均在 sin 1.43 aϕ λ= 附近，各级暗纹位置均在 aλ 的

整数倍的位置。结果显示，本文模型与经典波动理论较为吻合。 

4 双缝干涉模型 

4.1 问题分析与模型建立 

由同一个光源发出的相干光，经过两个狭缝后，出射仍为相干特性的光源，
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当相干特性的光源经过两个狭缝后，会在接收屏上发生干涉并产生干涉图样，如

图 4.1 所示： 
 

D

d

P
x

1r

2r O

P

O

a

x

a

 
图 4.1 杨氏双缝干涉实验的原理图 

据此可以推出双缝干涉时一次出射的光子数与光子模型尺寸的关系为： 
[ / 2 ]n a r=                               (4-1) 

由式(4-1)可知，同一时刻每个缝有 个光子出射。 n
建立杨氏双缝干涉的模型，因为双缝干涉的散射角比较小，考虑光子在这个

小的散射角内均匀。建立如图 4.1 所示的坐标系，由于对称性，只需建立 区

域的模型，则可以推出 区域的模型。 
0x >

0x <
光子照射点 点与光子的距离可以表示为： P
1) 与上边缝的光子的距离 

2 2( 2 2 (2 1) ) ( 1...ppid D x d a i r i= + − + − − = )n           (4-2) 
2) 与下边缝的光子的距离 

2 2( 2 2 (2 1) ) ( 1... )ppid D x d a i r i′ = + + − + − = n           (4-3) 
3) 通过叠加，左旋光子电场与磁场为 

1

1

(0,0, , ) ( ) {exp[ ( )] exp[ ( )]}

(0,0, , ) ( ) {exp[ ( )] exp[ ( )]}

n

p x y ppj ppj
j

n

p x y ppj ppj
j

E z t E e ie i kz t d i kz t d

H z t H e ie i kz t d i kz t d

ω ω

ω ω

Σ
=

Σ
=

⎧
′= + − + + − +⎪

⎪
⎨
⎪ ′= + − + + − +⎪
⎩

∑

∑
   (4-4) 

同理，右旋光子电场与磁场的叠加为： 

1

1

(0,0, , ) ( ) {exp[ ( )] exp[ ( )]}

(0,0, , ) ( ) {exp[ ( )] exp[ ( )]}

n

p x y ppj ppj
j

n

p x y ppj ppj
j

E z t E e ie i kz t d i kz t d

H z t H e ie i kz t d i kz t d

ω ω

ω ω

Σ
=

Σ
=

⎧
′= − − + + − +⎪

⎪
⎨
⎪ ′= − − + + − +⎪
⎩

∑

∑
  (4-5) 

则能量的密度为： 
( ) ( ) ( )S x E E H HΣ Σ Σ Σ′ ′= + × +                       (4-6) 

则明暗条纹位置为： 
max(| ( ) |) (
min(| ( ) |) (

S x
x

S x
⎧

= ⎨
⎩

明纹位置）

暗纹位置）
                    (4-7) 

综上所述，双缝干涉的光强空间分布模型为： 
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max(| ( ) |) (
min(| ( ) |) (

( ) ( ) ( )

S x
x

S x

S x E E H HΣ Σ Σ Σ

⎧ ⎧
=⎪ ⎨

⎨ ⎩
⎪ ′ ′= + × +⎩

明纹位置）

暗纹位置）                  (4-8) 

 

4.2 仿真结果与结果分析 

4.2.1 仿真实验设计 

在进行双缝干涉实验时，设计两个具有相同光子数的狭缝，找出固定在屏上

的某个位置点与所有光子的距离，算出该点的叠加能量。具体实验步骤如下： 
1）设计两个宽度为 a的狭缝，由式(20)计算一次向各方向出射的光子数； 
2）选定屏上的一个点，计算这个点与上下两个狭缝每个光子的距离； 
3）计算该点的叠加电场强度与磁场强度； 
4）由接收屏上电场强度与磁场强度，计算该点的能量强度(即亮度)； 
5）改变点的位置，重复第二至第四步，直至算出算完要求的屏上的点。 

4.2.2 实验结果分析 

1）缝宽改变对于双缝干涉实验的影响 
在各个实验中，光子波长 682.3nmλ = ，缝间距离 。当改变缝的宽度

时，则得到入射角为 时衍射的光强分布。 
0.2d m= m

0

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

682.3nm d=0.2mm 0.01mm aλ = =； ；

sin2 d ϕπ
λ

×

m
 

实验一 

682.3nm d=0.2mm 0.008mm aλ = =； ；

sin2 d ϕπ
λ

×

m

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

0

0.2

0.4

0.6

0.8

 
实验二 
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682.3nm d=0.2mm 0.001mm aλ = =； ；

sin2 d ϕπ
λ

×

m

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
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0.4
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0.8

1

 

实验二 
图 4.2 缝宽改变对于双缝干涉实验的影响 

从图 4.2 中可以看出，在杨氏双缝实验中，缝宽的改变不会导致亮纹宽度的改变。而且

从图中可以看出，随着缝宽的减少，各级亮纹亮度趋于相同。由波动学的杨氏双缝实验得不

到很好的解释，但从光子的粒子模型则可得出：当缝的宽度减小时，各个缝出射的光子数量

减少。由下面模型推出的 光栅公式可以得知，由于缝越小，单缝衍射因子的调制作用越

不明显。 
N

2）缝距改变对于双缝干涉实验的影响 
在各个实验中，光子的波长 682.3nmλ = ，缝宽为 0.01a mm= ，当改变缝间的距

离时，则得到入射角为 时衍射的光强分布。 0

682.3nm d=0.4mm 0.01mm aλ = =； ；

sin2 d ϕπ
λ

×

m
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实验四 

682.3nm d=0.6mm 0.01mm aλ = =； ；

sin2 d ϕπ
λ

×

m
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实验五 
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682.3nm d=0.8mm 0.01mm aλ = =； ；

sin2 d ϕπ
λ

×

m
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实验六 

图 4.2 缝距改变对于双缝干涉实验的影响 
 

实验中缝间距离分别为 。通过双缝干涉图样可以看出，

缝宽与各明纹的宽度成反比，与波动模型得出的明纹的宽度与缝的宽度成反比的

结论相符合。这也验证了光子的粒子模型得出的结果与经典波动理论得到的结果

相吻合。 

0.4 ,0.6 ,0.8d mm mm m= m

3）粒子模型与传统波动模型的各级明暗纹位置比较 
表 4.1 主明暗纹出现位置 

 明纹 暗纹 明纹 暗纹 明纹 
实验一 0 0.9982 2.0002 2.9984 4.0003 
实验三 0 1.0001 2.0002 3.0002 4.0003 
实验五 0 1.0019 1.9965 2.9984 4.0003 

注：表中数值为 2 | |ppi ppid dϕ π λ′Δ = ⋅ − 与π 的倍数值 

波动模型计算的各级明暗纹的位置 ( 0,1,2,....)k kϕ πΔ = ± = ，对应的为半波长的

整数倍出现明暗纹的条件。实验从光子的粒子性出发，根据光子的粒子性设计实

验内容。从表中可以看出，所得结果与经典波动理论所得结果保持了一致性，这

说明了光子的粒子模型的正确性。 

5 N 缝干涉模型 

5.1 问题分析与模型建立 

通过光栅后，相干光束会形成 N 缝干涉图样。由于各个狭缝的宽度相等，以

及各个狭缝的间距相等，则平行光束通过透镜后会形成干涉图样，如图 5.1 所示。 

a

a

a

db

ϕ
P

L

2Δ

1Δ

 
图 5.1 N 缝干涉实验的原理图 
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同一狭缝出射角为ϕ 的相邻两个光子运动到 点的光程差为： P

                      (5-1) 1
2 sin 2 sin (
2 sin +2 sin

r r P O
r r P O

ϕ γ
ϕ γ
−⎧

Δ = ⎨
⎩

点在 点以上）

（ 点在 点以下）

相邻两条狭缝之间出射角为ϕ 的最后一个光子与下一个缝第一个光子的光

程差为： 
2 ind ϕΔ =                             (5-2) 

一个狭缝一次出射的光子数与光子模型尺寸的关系为： 
[ / 2 ]n a r=                             (5-3) 

相邻两个光子的电场强度与磁场强度的相位差为： 
1 12θ π λ= Δ                           (5-4) 

相邻两条狭缝之间出射角为ϕ 的第一个光子与下一个缝第一个光子的电场

强度与磁场强度的相位差为： 
2 22θ πΔ＝ λ                            (5-5) 

通过叠加，接收屏上 点左旋光子与右旋光子的电场强度为： P
1 2

1 2
1 2

1 2
1 2

1 2

sin( 2) sin( 2)
(0,0, , ) ( )exp[ ( ( 1) 2 ( 1) 2 )]

sin( 2) sin( 2)
sin( 2) sin( 2)

(0,0, , ) ( )exp[ ( ( 1) 2 ( 1) 2 )]
sin( 2) sin( 2)

p x y

p x y

n n
E z t E e ie i kz t n N

n n
H z t H e ie i kz t n N

θ θ
ω θ

θ θ
θ θ

θ

ω θ θ
θ θ

Σ

Σ

⎧ = + − + − ⋅ +⎪⎪
⎨
⎪ = + − + − ⋅ +
⎪⎩

− ⋅

− ⋅
(5-6) 

    由于右旋光子与左旋光子有固定的相位差，则有： 
1 2

1 2
1 2

1 2

1 2
1 2

sin( ) sin( ) 1 12 2(0,0, , ) ( ) exp[ ( )]
2 2sin( ) sin( )

2 2

sin( ) sin( ) 1 12 2(0,0, , ) ( ) exp[ ( )]
2 2sin( ) sin( )

2 2

p x y

p x y

n N
n NE z t E e ie i kz t

n N
n NH z t H e ie i kz t

θ θ

ω θ θ
θ θ

θ θ

ω θ θ
θ θ

Σ

Σ

⎧
⎪ − −

= − − +⎪
⎪
⎪
⎨
⎪

− −⎪ = − − +⎪
⎪
⎩

+

+

)

(5-7) 

由坡印亭定理可以求出相应的能量流分布： 
( ) (S E E H HΣ Σ Σ Σ′ ′= + × +                      (5-8) 

亮度的空间分布与电场与磁场的振幅和单位时间到达的光子数有关，而光子

数到各方向的概率分布则为正态分布，则可以写出光强的分布为： 
21 2

0
1 2

sin( 2) sin( 2)
(

sin( 2) sin( 2)
n N

I I P
θ θ

( ))ϕ
θ θ

=               (5-9) 

式(33)中： 

1 2 1 2
0

1 2 1 2

{ ( )exp[ ( ( 1) 2 ( 1) 2 )] ( )exp[ ( ( 1) 2 ( 1) 2 )]}

{ ( )exp[ ( ( 1) 2 ( 1) 2 )] ( )exp[ ( ( 1) 2 ( 1) 2 )]}
p x y p x y

p x y p x y

E e ie i kz t n N E e ie i kz t n N
I

H e ie i kz t n N H e ie i kz t n N

ω θ θ ω θ θ

ω θ θ ω θ θ

′+ − + − ⋅ + − ⋅ + + − + − ⋅ + − ⋅ ×
=

′+ − + − ⋅ + − ⋅ + + − + − ⋅ + − ⋅
 

为一常数。 
当出射角ϕ 比较小时，一般可以看成均匀分布，则可以得到光强为： 

21 2
0

1 2

sin( 2) sin( 2)
(

sin( 2) sin( 2)
n N

I I
θ θ
θ θ

= )                       (5-10) 

其中调制因子 21 2

1 2

sin( 2) sin( 2)
( )

sin( 2) sin( 2)
n n

ft
θ θ
θ θ

= , 22

2

sin( 2)
2 ( )

sin( 2)
N

ft
θ
θ

= 称为 缝干涉因子。N

21

1

sin( 2)
1 ( )

sin( 2)
n

ft
θ
θ

= 称为单缝衍射因子。 
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（1） 对 N 缝干涉因子的讨论 
取 缝干涉因子极值，可以得到干涉明、暗纹的条件。 N
1) 当 2 2 ( 0,1,2,....)k kθ π= ± = 时，由洛比塔法则可得 

 
2

2
2 2

sin( 2)lim
sin( 2)k

N N
θ π

θ
θ→

=                      (5-11) 

因此在这些位置上的光强 I 是每条缝在该方向上的强度 1I 的 倍，这些位置

称为主极大。结合式(29)、(34)得到主极大的条件为： 

2N

sin ( 0,1,2,...)d k kϕ λ= ± =                     (5-12) 
由于 | sin | 1ϕ < ，则 缝干涉的最高级次为： N

max
dk
λ

<                           (5-13) 

当 2 2Nθ 是 π 的整数倍，而 2 2θ 不是 π 的整数倍时， 2(nsin 2) 0θ = ，而

2sin 2 0θ ≠ ，则暗条纹的空间位置分布为： 
2 2 sin sin (d k N d k N k Nkθ π ϕ λ π ϕ λ′ ′ ′= = ± ⇒ = ± 不等于 的整数倍）       (5-16) 

当 时， ,即每两个主极

大之间有 条暗纹。 
0,1,2,...k = 0,1,2,... 1, 1, 2,..., 2 1,2 1,2 2,...k N N N N N N′ = − + + − + +

1N −
2) 对式(37)两边求增量可得主明纹的角宽度为： 

sink N k d Nϕ λ ϕ ϕ λ′ ′Δ = ±Δ ⋅ ⇒ Δ = Δ ⋅                (5-17) 
（2） 单缝调制因子对衍射条纹空间分布的影响 

根据 21

1

sin( 2)1 ( )
sin( 2)

nft θ
θ

= ，则可以得出当单缝调制因子的暗纹位置与主极大位置

重合时，会出现缺级，即这个主极大消失，此时满足下列条件： 
sin ( )sin ( 0,1,2,...
sin ( 1,2,3,...)

d a b k k
a k k

ϕ ϕ λ
ϕ λ
= + = ± = ⎫

⎬′ ′= ± = ⎭

）              (5-18) 

即在满足如下条件时，会出现缺级： 
a bk

a
+ k ′= ±                           (5-19) 

 综上所述，N 缝干涉的光强空间分布的数学模型为： 
21 2

0
1 2

2 21 2
0

1 2

1 1

2 2

1

2

sin( 2) sin( 2)
( ( ))

sin( 2) sin( 2)
( ) (

sin( 2) sin( 2)
( )

sin( 2) sin( 2)
2
2

2 sin 2 sin (
2 sin +2 sin
in

n N
I I P

P C
n N

I I C

r r P O
r r P O

d

θ θ
ϕ

θ θ
ϕ ϕ

θ θ
θ θ

θ π λ
θ π λ

ϕ γ
ϕ γ

ϕ

⎧ =⎪
⎪
⎪ =
⎪
⎪ =⎪
⎪

= Δ⎨
⎪ Δ⎪
⎪ −⎧
Δ =⎪ ⎨
⎪ ⎩
⎪Δ =
⎩

当 角比较小时， 常值）可以表示为

＝

点在 点以上）

（ 点在 点以下）

⎪

       (5-20) 

 

5.2 仿真实验与结果分析 

5.2.1 仿真实验设计 

在进行光子的粒子模型仿真时，当出射角较小时，光子会向各个方向均匀发
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散。光子通过 N 个光栅后，向各个方向发散的平行光子通过透镜聚焦到接收屏

上，光子的电场与磁场在接收屏上叠加，具体实验步骤如下： 
1) 设计 N 个宽度为 a 的狭缝，由式(5-3)计算一次向各方向射出的光子数； 
2) 产生 n个初始相位相同的光子对，由出射角ϕ 计算相邻光子的相位差；

N 个光栅的 个光子对通过透镜后接收屏上电场强度与磁场强

能量； 
重复第三和第四步，直至算出所有的出射角。 

有 N-2 条次极大。

这与用波动模型计算所得的次极大的个数及暗纹个数相符。 

并计算由于光栅之间距离引起的相位差； 
3) 计算 *n N

度； 
4) 计算该点的能量强度(即亮度)，并计算出乘以正态密度分布的

5) 改变出射角，

5.2.2 仿真结果分析 

1) 当不考虑单缝干涉因子时进行仿真实验。 
假设实验中将一个光栅射出的光子个数设为 1，则此时将出现如下图所示的

缝间干涉因子曲线。从图 5.2 中可以看出，当 N 增大时，N 光栅由于光栅间的相

互影响，出现主极大之间还有次极大的情况。而且从图中可以看出，在主极大之

间还有 N-1 条暗纹，次极大位于两条暗纹之间，且两个暗纹之间

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

2N =

3N =

4N =

5N =

6N =

682.3nm;d=0.01mmλ =

 
涉因子曲线 

对于仿真与理论计算的结果需要进行误差分析
e t

图 5.2 缝间干

2) 光栅常数 d 对 N 缝干涉的影响 
，定义误差公式为： 

( )error value s valu ( )= −                    (5-20) 
在式(5-20)中， ( )value s 表示仿真

  
结果， 表示则玻恩《光学原理》书

中的

( )value t
计算公式获得的理论计算值。 
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N=5 ， 波 长 600nmλ = ， 缝 宽 0.007mmλ =仿 真 中 光 栅 数 。 当

mm 时，N 5.3 所示。 0.014 ,0.021 ,0.028d mm mm=  缝干涉图样如图

5 = 600nm 0.014mm 0.007 mm 2N d = a =  d aλ= =； ； ； ；

cm

sin / ( / )dϕ λ

sin / ( / )dϕ λ

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.5

1

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

2

4
x 10-4

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4

 
实验一 

5 = 600 nm 0.021mm 0.007 mm 3N d = a =  d aλ= =； ； ； ；

cm

sin / ( / )dϕ λ

sin / ( / )dϕ λ

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.5

1

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

1

2

3
x 10-4

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4

 
实验二 

5 = 600nm 0.028mm 0.007 mm 4N d = a =  d aλ= =； ； ； ；

cm

sin / ( / )dϕ λ

sin / ( / )dϕ λ

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.5

1

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

2

4
x 10-4

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4

 
实

中的光

验三 
图 5.3 光栅常数 d 对光栅衍射的影响 

从图 5.3 和表 5.1 中可以看出，图 5.3 栅常数与缝宽的比值分别为 2、
3、4。从上面三个图中可以看出，实验一 2d a = ，可以清楚的看到第二级主明纹

消失

恩

。同理，实验二第三级主明纹消失，实验三第四级主明纹消失。 
这与理论分析结果及波经典动理论分析结果一致。从上面三个图中也可以看

到，主明纹的光强还受到单缝衍射因子的调制，使主明纹的高度呈现振荡衰减。

从各图的误差曲线看到，基于本文的光子模型的光栅衍射模型的仿真结果与玻
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《光学原理》书中给出的理论分析结果误差非常小，这也证明了模型的正确 
 

表 5. 大明纹出现位置 
主极大 一级主极大 二级主极大 三级主极大 四级主极大 

1 主极

 
实验一 0 0.9893 —— 2.9972 —— 
实验二 0 0.98 95 1.9891 —— 4.0046 
实验三 0 0.9969 1.9933 2.9887 —— 

注：表中数值为 sinϕ 与 dλ 的倍数值  

 

 

向只包含一种振动，其振

动方

示，四边形部分为偏振镜片，四边形内的箭头为

偏振镜片光轴方向，顺时针的圈代表左旋光子，逆时针的圈代表右旋光子，光子

对旁的箭头为光子对的相位： 

6.光子的偏振模型

6.1 问题分析与模型建立

6.1.1 问题分析 

所谓光的偏振，从波动性而言，是指光的振动方

向始终保持在同一平面内，光的传播方向失去对称性的现象。这一部分的

内容则是从光的粒子性角度去解释光的偏振现象。 
根据文献[2]所述，由于正常光线中包含处于各种相位的光子对，在与偏振镜

片发生碰撞时，各种相位的光子会重新组合，组合成平行或垂直于偏振镜片光轴

的新光子对。平均位相平行于偏振镜片光轴的光子对能够通过偏振镜，而垂直于

偏振镜片光轴的光子则被偏振镜阻挡，因此，大约有 50%的光线可以通过。上述

过程如下图 6.1 中 a)、b)、c)所

 

a) 与偏振镜片碰撞前光子对状态示意图 
 

 

b) 与偏振镜片碰撞时光子对被打散的状态示意图 
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c) 与偏振镜片碰撞后组合成新光子对的状态示意图 

图 6.1 光子的偏振模型示意图 

6.1.2 模型建立 

基于光子的偏振模型，就是源于上述的理论分析。 
首先需要做如下假设： 
1) 正常光线中光子是光子对形式出现，每个光子对均由位相相同的一个左

旋光子和右旋光子组成； 
2) 光子对与偏振镜进行的是弹性碰撞，并不改变光子能量和相位，只打散

原本的光子对组合。 
正常光线中含有 个线性偏振光子对，一个光子对 分别由一对相位相同的左

旋光子 和右旋光子 组成，则正常光线可以表示为： 
n C

lP rP
 { }| ( ) ( ), 1i i li i ri iL P P P P i nξ ξ= = ⊗ =               (6-1) 

式中 L 表示正常光线， iξ 表示第 i 个光子对的相位，⊗表示组合算子。 
由文献[2]可知，偏振镜片仅让相位均值方向与偏振镜片光轴平行的线性偏振

光子对通过，而垂直于偏振镜光轴的光子对则被偏振镜阻挡。现设偏正镜片的偏

振角为ϕ偏 ( 0 ϕ π≤ ≤偏 )。当ξ ϕ= 偏或ξ ϕ π= +偏 时，则平行于偏振镜光轴的光子对能

够通过偏振镜，否则不能通过偏振镜，即是： 
1 ,
0 ,

or
pass

or
ϕ ϕ ϕ ϕ π
ϕ ϕ ϕ ϕ π
= = +⎧

= ⎨ ≠ ≠ +⎩

偏 偏

偏 偏

                 (6-2) 

式中 1 表示能够通过，0 表示不能通过。 
    当光子碰到偏振片后，光子对将会进行随机组合，两个相位分别为 iξ 与 

jξ 的光子进行随机组合，其组合相位为： 
( )b i j 2ξ ξ ξ= +                           (6-3) 

   当偏振片作用于正常光线时，则得到透过偏振片的光强为： 

1
( ( )i

i
I pass R L

∞

⊗
=

= ∑ )                         (6-4) 

上式中， 表示对光线中的所在光子进行第 i 重新组合 iR⊗

6.2 仿真实验设计与结果分析 

6.2.1 仿真实验设计 

根据文献[6][7]，蒙特卡罗模拟是一种利用随机数以概率统计理论为指导来

解决计算问题的方法。由于光子的偏振模型具有随机性，而且光子数量极多，故

利用蒙特卡罗模拟进行仿真实验。本文先初始设置偏振镜片光轴的相位，再利用

计算机随机生成左、右旋光子，相位在在 0 ~ 2π 之间的连续分布，通过根据垂直

或者平行的规则，进行逐个配对，得到新光子对，最后得出与偏振镜片光轴方向
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平行和垂直的新光子对的对数。具体实验步骤如下： 
1)本实验设置偏振镜片光轴的相位为 2π 。光子对 1000 个，因而左右旋转光

子分别有 1000 个，并初始化其相位从 0 ~ 2π 之间的连续分布。本实验在 matlab 7.0
下运行，精度为 ，运行 100 次； 310−±

2)计算各个左右旋转光子之间的平均相位，根据垂直或者平行的规则逐个配

对，得到新光子对。计算过程中，各个左右旋转光子之间的平均相位与偏振镜片

光轴的方向相差 或410−± 42 10π −± ，则认为符合平行或垂直特性； 
3)输出垂直于、平行于偏振镜片光轴方向的新光子对对数。 

6.2.2 仿真结果分析 

图 6.2 为本次试验的得出的垂直和平行于偏振镜片光轴方向的新光子对个数

的示意图，从图中可以看出，运行 100 次的实验结果，得到的偏振镜片光轴方向

平行和垂直的新光子对的对数比均十分接近 50%，因而验证了大约有 50%的光

线可以通过偏振镜片的结论。 

 
图 6.2 垂直和平行于偏振镜片光轴方向的新光子对个数示意图 

五 模型的优点与缺点 

本文将猜想中的光微子模型与能量模型相结合，建立了光子的数学物理模

型。根据光子的粒子性，建立了光子从狭缝出射后散射角角度概率服从正态分布

的模型以及单缝衍射、双缝干涉、N 缝干涉的光强空间分布模型。本文的模型有

着以下的优点： 
1) 利用碰撞理论和统计力学方法解释了光子狭缝碰撞。 
在建立光子出射角分布模型中，建立了光子出射角与光波波长及狭缝宽度相

关的正态分布模型，该模型能够很好的解释光子的出射角分布，因为其标准差与

光子波长与缝宽成函数关系，该模型也能很好的解释狭缝很宽时，光子的前进是

近似直线运行的，当缝很窄时，光子在开角不大的方向近似成均匀分布，整体成

正态分布，也能很好的解释当出射角很大时，能量几乎为 0。该模型能够很好的

解释一些物理想象，具有合理性。 
2) 从物理结构到能量分布综合考虑了光子模型，适用于在诸多光学现象 
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通过光子的光微子模型与能量模型相结合，给出了单缝衍射中，光强的空间

分布与狭缝尺寸，光子尺度，频率，波长的函数，给出了其能量分布模型。该模

型能够只从光子的粒子性解释了单缝衍射的光强空间分布，得出了与波动模型描

述的光学现象几乎一样的结果。 
同理，建立了光子的双缝干涉，N 缝干涉的光强分布与狭缝尺寸，光子尺度，

频率，波长光强空间分布模型，所建立的模型与玻因《光学原理》教材给出的理

论分析结果几乎一致，有很好的吻合。能够解释光强分布与这些因素的关系，从

仿真结果也可以看出，从光子的数学物理模型出发得出的结果与传统由光了波动

性得出的结果也能够完全吻合，理论分析与仿真结果分析都证明根据光子的数学

物理模型建立的双缝干涉与 N 缝干涉的光强空间分布模型与由传统波动观点得

出的空间分布模型结果相差很小，证明了本文建立的双缝，N 缝干涉模型的正确

性。 
最后根据的光子对在通过偏振片时会进行重新组合，建立了光子的通过偏振

片的数学模型。通过蒙特卡罗模拟，仿真验证了正常光线中只有大约 50%的光线

能够通过偏振片，该模型也证明了光子的能量模型的正确性。 
同样本文模型的也存在这一些缺点： 
1) 模型的是一个数学物理方程，具体求解很难，获得具体的光子的结构参

数和物理特性的精确描述比较困难，本文仅仅考虑了旋转方向、相位、

电磁场等较容易处理的模型信息； 
2) 模型的适用性有待仅以不研究，尤其是光子的碰撞问题，虽然本文的假

设可以获得很好的结果，但是都是在一定的假设条件下，或者散射角很

小的情况下，通用性不强。 

六 模型的猜想 

1) 光子在出射时，因为要保持动量守恒，能量守恒与角动量守恒，且光子

以光子对出现，则在电子受到激发时，应该出射 4 个光子。 
2) 将本文建立的模型进行推广，可以得到光的圆孔衍射等物理现象、全反

射现象的数学表达和机理解释。 
3) 光子作为一种粒子，在经过小缝后，它会受到引力场，引力场的作用引

起了光子的散射。 
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