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题 目   基于光子结构猜想的波动性现象建模仿真研究 

摘       要： 

本文结合龚祖同院士的光子类氢原子结构论和北大俎栋林教授的光子电磁

场结构，提出了两种猜想相统一的理论假设。 

基于理论假设详细回答了对光波内在性质解释最基本的三个问题，并对光

子运动方向发生改变的过程以及光子运动到光屏上的光强分布等作出了详细的

定性分析。 

根据定性分析的结论对单缝衍射、双缝干涉以及多缝干涉中光强与光子尺

度、细缝宽度等参数的关系建立了定量数学建模，通过与经典波动光学中光强

分布公式的对比，验证了模型的合理性。 

最后提出了细缝吸引光子模型，同时基于本文理论假设验证了偏阵光学中

马吕斯定律的正确性。 

关键词： 光子结构；统一理论；光强分布；建模仿真  
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一、问题重述 

光既可以是粒子，又同时是波，但究竟以粒子还是波的形式出现，只决定

于实验。仔细分析可以发现，对光波的内在性质的解释需要解决三个问题： 
 问题 1：光通常是按直线前进的，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？ 
 问题 2：若干个光子同时作用的最终效果如何确定？是否仅取决于光子

的个数？ 
 问题 3：光通过偏振片的真实过程是什么？ 
龚祖同院士猜想，光子构造可能是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

边沿发生碰撞，光子的运动方向就会改变，由此产生衍射。最近，北京大学又

有学者提出光子是一个按光速直线前进的电磁场的猜想，单个光子只有左旋光

子、右旋光子两种。由于从两条细缝到达屏幕上同一点的距离不同，由此产生

双缝干涉。由于正常光线中包含各种相位的光子对，在同时与偏振镜片碰撞时，

这时各种相位的光子对会重新组合，由此大约 50%的光线可以通过偏振镜片。 
上述关于光子波粒二象性的猜想在一定程度上能够自圆其说，但应该经过

定量计算的检验。题目的任务是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。也完全可以提出改进，而且也可以提出自己的猜想，设法做

出尽可能多的数学仿真。 

二、问题分析及解题思路 

光的波粒二象性已经困惑了人们一百年的历史，这一问题能否解决关乎未

来物理界的发展方向。许多科学家致力于这方面的研究，如问题重述部分提到

的龚祖同院士以及北京大学俎栋林教授的不同猜想。 
基于对上述两种猜想的分析与综合，本文认为：光子的类氢原子结构与它

是一个按光速直线前进的电磁场的结构是可以统一的，即：光子的结构是以 


为阳核以 
 为阴卫的类氢结构，而阴卫 

 的旋转方向可以决定光子是左旋光子

或右旋光子，因而它带有互相垂直的电场和磁场，并且都与运动方向垂直。这

是文章的理论基础。 

因此，在分析光子本身结构时采取以 
 为阳核以 

 为阴卫的类氢结构，在

计算多个光子共同作用产生的场强时采用电场矢量叠加的方法。利用这样的模

型，从光的粒子性出发，可以定性分析出关乎波的内在性质的三个问题；建立

模型可以仿真出单缝衍射、双缝干涉以及多缝干涉三个物理过程中光强分布与
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缝宽、光子半径等参数的定量关系；最后基于上述两种猜想的启发可以提出自

己的讨论与猜想。 
本文解决问题的思路如图 2.1 所示。 

 

图 2.1 解决问题的思路 

三、定性分析 

在经典的波动光学理论中分析光的衍射、干涉现象时，一般都把光看作电

磁波。因满足一定的波动性质，当波阵面通过小孔时会发生衍射或者干涉现象。

现在要利用光的粒子性解释光的波动性现象，需要基于前面提出的光子的类氢

原子结构与它是一个按光速直线前进的电磁场的结构是可以统一的理论。 

3.1 问题 1 的定性分析 

光通常是按直线前进的，为什么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？ 

首先讨论为什么光经过细缝后前进方向会发生改变。在龚祖同院士的光子

结构模型中，负电荷


 围绕正电荷


 做旋转运动。因此，在单个光子的运动轨

迹中，正电荷


 沿着直线方向运动，而负电荷


 在空间是以螺旋线前进的，是

投影在一个与前进方向平行的平面上的正弦曲线。假设光束遇到的细缝尺寸 d

足够小，以光束中的一个光子为研究对象，它在通过细缝时，其中一个电荷会

与细缝边沿发生弹性碰撞或非弹性碰撞或被边缘吸引，因此这个光子的正负电

荷会分离；以整个光束为研究对象，在透过细缝的过程中有相当一部分光子中
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的正电荷和负电荷会发生分离，有些光子的正电荷透过细缝，有些光子的负电

荷透过细缝，这个过程是完全随机的，但透过细缝的正电荷和负电荷可以重新

组合成新的光子。这样，在复杂的碰撞过程以后新组成的光子运动方向是随机

的，也就偏离了原来的直线方向。这个过程如图 3.1 所示。 

 

     图 3.1 光子通过细缝运动方向发生改变示意图 

其次讨论为什么光通过很窄的细缝才会使前进方向发生改变。显然，如果

缝比较宽，则与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；相反，如果缝比较狭小，则与细缝边缘发生碰撞的光子比例就会大大

增加，衍射现象也就会更加明显。在第四部分的建模中，将会利用概率模型对

该问题进行定量阐述。 

3.2 问题 2 的定性分析 

若干个光子同时作用的最终效果如何确定？是否仅取决于光子的个数？ 

首先讨论若干个光子同时作用的最终效果。在单缝衍射中，光束通过了细

缝以后，产生了不同方向的光子，在光屏上同一点的光强是由来自不同方向的

光子共同作用而成的，其总强度与不同方向的电场叠加后的场强有关。由于光

子有旋转，因而它们具有相位，这相位随光程而变化。因此的不同相位的电场

产生的总场强的标量值决定于光程差。以两个电场叠加为例，当光程差为 的

整数倍时，各电场相加，总场强加强；当光程差为 / 2 的奇数倍时，总场强相

消，因此产生了明暗分布的衍射条纹。同理也可以解释双缝干涉和多缝干涉中

的明暗条纹的产生过程，这也就是多个光子同时作用的最终效果。 

其次讨论是否仅取决于光子个数的问题。我们认为答案是否定的，因为光

子产生场强的方向也是必不可少的因素。 
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3.3 问题 3 的定性分析 

光通过偏振片的真实过程是什么？ 

实际上，附件二中讲了定性内容，只要光子数量非常大，相位均匀分布，

就可以实现附件二讲的重新组合，得到与实验大致吻合的结果，所以基本不用

进行验证。 

四、建立模型 

上述定性分析中，提到了细缝的尺寸以及光子半径等尺度参数，它们究竟

多大才会使光子与其碰撞并且改变运动方向?尺寸的大小会对衍射或者干涉产

生怎样的影响？下面本文将围绕此问题对单缝衍射过程、双缝干涉过程、多缝

干涉过程进行建模。 

4.1 单缝衍射过程建模  

单缝衍射过程的定性分析中，已经明确发生衍射的条件是光子与细缝边缘

发生碰撞或被吸引。此处假设只有光子与狭缝发生碰撞才发生衍射（吸引模型

在最后的猜想部分进行分析），那么细缝的尺寸 d 就会影响光子与其发生碰撞的

概率。直观来看，细缝尺寸 d 越大，与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。根据龚祖同院士的光子结构论，光子中的负电

荷


 具有旋转半径 r。那么发生碰撞的光子数的比例就与狭缝尺寸 d、旋转半

径 r 有关。 

下面着重研究细缝尺寸 d、旋转半径 r 与光子发生碰撞的概率 P 之间的数

学关系。 

(1) 发生碰撞的光子数 

    假设细缝宽度为 d，长度方向没有限制。下面根据 d 与 r 的关系讨论光子

与细缝相碰撞的概率，可分为 d<r，r≤d≤2r，d>2r 三种情况。 

1) d<r  

在 d<r 时，光子通过细缝横截面示意图如图 4.1 所示。 
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x






O




 

d
r

x





O




图 4.1 光子通过细缝时示意图（d<r） 

设处于光子结构中心的正电荷


 相对于细缝中心线的位置为 x。在图 4.1

中处于 角范围内的负电荷 
 是不会与细缝边缘发生碰撞的，只有当负电荷 



处于阴影部分时，才会与细缝边缘发生碰撞；当正电荷


 处于区间(-d/2，d/2)

时，是不会与细缝发生碰撞的，只有负电荷可能与细缝发生碰撞；当正电荷




处于区间(-d/2-r，- d/2)   (d/2，d/2+r)时，肯定会与细缝发生碰撞，负电荷有

可能和细缝不碰撞。 

由此可以得到在 d<r 的情况下，


 的位置为 x 时 
 与狭缝未发生碰撞的概

率： 

1 - 2 2
(a rc s in a rc s in ) , -

2 2 2 2

1 2 -
(a rc c o s )

2 2 2

1 2
1 (a rc c o s ) - - -

2 2 2

0 ,

( )

d x d x d d
x

r r

x d d d
x r

r

x d d d
r x

r

o th e r

p x








  






  



 
  





       (4.1) 

对于一部分光子，其正电荷


 和负电荷 
 都没有与细缝发生碰撞，这部分

光子可以看成是“直射”透过细缝，它们的运动方向不会改变，因而不会发生

衍射，这部分光子数量记为 N 直；有些光子的正电荷通过细缝但是负电荷被细

缝挡住，有些光子的正电荷被细缝挡住但负电荷通过细缝，这些透过细缝的正

负电荷组成新的光子，这部分光子的运动方向是发生了改变的，会产生后面的

衍射，这部分光子数目记为 N 衍。 

令细缝的宽度方向上光子的线密度为  。因此“直射”过细缝的光子数为： 

2 2

2 2

2

2

2 2
( ) (a rc s in a rc s in )

2 2

2
a rc s in 1

d d

d d
d x d x

N p x d x d x
r r

d d
d r r

r r










 

 
  

   

 直

（ ）

      (4.2) 
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发生碰撞而产生的衍射的光子数为： 

2 2 2

2 2 2

2 2

2 2

2

2

(1 ( )) ( ) ( )

1 2 2 2
[1 (a rc s in a rc s in )] (a rc c o s )

2 2 2

2
a rc s in 1

d d d
r

d d d
r

d d
r

d d

p x d x p x d x p x d x

d x d x x d
d x d x

r r r

N

d d
d d r r

r r

  




 






 

  





   

  
   

    

  

 

衍

（ ）

  (4.3) 

2) r≤d≤2r  

仿照上述分析，可以得到在 r≤d≤2r 的情况下，


 的位置为 x 时 
 与狭缝

未发生碰撞的概率： 

1 - 2 2
(a rc s in a rc s in ) ,

2 2 2 2

1 2 -
(a rc c o s )

2 2 2

1 2
1 (a rc c o s ) - -

2 2 2

0 ,

( )

d x d x d d
r x r

r r

x d d d
r x r

r

x d d d
r x r

r

o th e r

p x








    






   



 
   





       (4.4) 

令细缝的宽度方向上光子的线密度为  ，由此“直射”过细缝的光子数为： 

2

2

2 2

2 2

2

2

( )

2 2 2
( ) a rc c o s ( ) ( ) a rc s in ( )

2

( )
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2
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r

d
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

 

 
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

 

 
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



 
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 



  
   







 



直

     (4.5) 

发生碰撞而产生的衍射的光子数为： 
 

2 2 2
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2

2

( ) (1 ( )) ( )

2 2
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 
 

 

(4.6) 
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3) d>2r 的情况 

在 d>2r 时，光子通过细缝的横截面示意图如图 4.2 所示。 
 

dr
x




O




 

d

r

x






O




 
(a)                                      (b) 

图 4.2 光子通过细缝时示意图（d>2r） 

设处于光子结构中心的正电荷


 相对于细缝中心线的位置为 x。在图 4.2(a)

中，正电荷


 处于区间(-d/2+r，d/2-r)时正负电荷都不会与狭缝相碰撞；在图

4.2 (b)中，正电荷


 处于区间(d/2-r，d/2+r)   (-d/2-r，r-d/2)，处于 角范围

内的负电荷 
 是不会与细缝边缘发生碰撞的，只有当负电荷 

 处于阴影部分的

区域时，才会与细缝边缘发生碰撞。由此，根据上图可以得到


 的位置为 x 时


 与细缝未发生碰撞的概率： 

1,
2 2

1 2
( ) a rc c o s ,

2 2 2

1 2
1 a rc c o s ,

2 2 2

0 ,

d d
r x r

x d d d
p x r x r

r

x d d d
r x r

r

o th e r






    







 
    




     







                  (4.7) 

令细缝的宽度方向上光子的线密度为  。此时“直射”过细缝的光子数为： 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

1 2 1 2
1 a rc c o s (1 a rc c o s )

2 2

2
( )

( ) ( ) ( )

d d d
r r

d d d
r r

d d dr r

d d dr r

x d x d
d x d x d x

r r

r
d

N p x d x p x d x p x d x

  
 




  


 

  

   

 

 


 
   

 

 

   

  直

  (4.8) 

发生碰撞而产生的衍射光子数为： 
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2 2

2 2

2 2

2 2

[1 ( )] [1 ( )]

1 2 1 2
[1 a rc c o s ] a rc c o s

2 2

2

d d
r r

d d
r r

d d
r r

d d
r r

p x d x p x d x

x d x d
d x d x

r r

N

r

 

 
 



  

  

  

  

   

 
  



 

 

衍

     (4.9) 

由于光的强度正比于光子的数目，因此令总的光强为 I 总，衍射的光强为 I 衍，

直射的光强为 I 直，可以得到： 
N

I I
N N




总

衍

衍

衍 直

                       (4.10) 

其中入射的总光强 I 总与缝宽 d 成正比，可令 I 总 = Kd（K 为比例系数）。根据上

述三种情况下计算出的 N 直与 N 衍，I 衍就变为关于细缝宽度 d 的分段函数： 
2

2

2

2

2

2

2
( a rc s in 1 )

( )
2 ( ) a rc c o s 2 ( ) a rc s in 4 1

( ) 2
( )

2 2 2 ( ) a rc c o s 2 ( ) a rc s in 4 1

2
2

( 2 2 )

d d
K d d r r d r

r r

d r d r d r
d r d r d r r

r r rI d K d r d r
d r d r d r

d r r d r d r r
r r r

r d
K d r

d r



 

 



 

  

      

   


   
      


  

  
       





 
  


衍

 (4.11) 

其中 r 是光子的旋转半径，在光子波长  一定的情况下，它是常数。 

(2) 衍射条纹光强分布 

在上述分析中，光束通过细缝后会产生直射光子和衍射光子。在光屏上同

一点的光强是由来自不同方向的光子共同作用而成的，其总强度与不同方向光

子的电场叠加后的场强有关。由于光子有旋转，因而它们具有相位，这相位随

光程而变化。因此的不同相位光子的电场产生的总场强的标量值决定于光程差。

只考虑衍射部分的光子，在这之前已经假定衍射光子在各个不同方向上均匀分

布。 

考虑将细缝分割成 N 个等宽
d

y
N

  的小区域。凸透镜将平行光束聚焦到屏

上 P 点，假定 y   ，这样来自同一给定区域的所有光子均同相位，而相邻两

光子相对程差为 ysin   。相对相移  由如下比值给出：
2

y s in  

  

 
  ，进

一步得出：
2

y s i n 



   。假定第一个光子到达屏上 P 点时的电场为：

1 1 0E E s i n t ；来自与光子 1 相邻的光子 2 的电场有相移  ，其电场为：
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2 1 0 ( )E E s in t   ；由于每个相邻的分量相对于前一个均有相同的位移，故第 N

个电场为： 

1 0 ( ( 1) )NE E s in t N                    (4.12) 

总电场是这些单个光子电场贡献的加和： 

1 2 1 0 ( ) ( ( 1) )[ ]NE E E E E s in t s in t s in t N              … +… +

    (4.13) 

注意，点 N 与点 1 之间的总相移是： 
2 2

ys in s inN N d  
 


 

   

              (4.14) 

此处 y dN   ，利用代数和三角几何关系： ( ) ( ) 2co s co s sin sin         可以得

到： 

( ) ( ) 2
2 2 2

co s t co s t s in ts in  
  

   
  

             (4.15) 

( ) ( ) 2 ( )
3

2 2 2
co s t co s t s in t s in   

  
     
  

        (4.16) 

( ) ( ) 2 ( 2 )
3 5

2 2 2
co s t co s t s in t s in   

  
     

  

         (4.17) 

[ ( ] [ ( ] 2 [ ( 1) ]
1 3

) )
2 2 2

co s t N co s t N s in t N s in     


          


  (4.18) 

将各项相加，并注意到除两项之外左边的所有项相消： 

( ) [ ( ] 2 ( ) ( ( 1) )
1

) [ ]
2 2 2

co s t co s t N s in s in t s in t s in t N       
 

           
 

 … +  

左边剩下的两项相加有： 

( ) [ ( ] 2 [ ( 1 ]
1

) )
2 2 2

co s t co s t N s in t N s in
N

    
 

        
   

因此有结果： 

( ) ( ( 1) )

[ ( 1) ]
2 2[ ]

2

s in t s in t s in t N

s in t N s in

s in

    

 



     


 

 


… +

     

(4.19) 

故总电场为： 

1 0 ( ( 1) )2[ ]

2

s in t N

s in
E E

s in

 




  



                

(4.20) 

光强正比于 2E 的时间平均值 
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2 2 2 2 2
1 0 1 0

0

1 12 2[ ] [ ( ( 1) )] [ ]
2

2 2

Ts in s in
E E s in t N d t E

Ts in s in

 

 
 

    
 

     

(4.21) 

可以将光强表示为： 

20

2
2[ ]

2

I

s in
I

N s in








                       

(4.22) 

这里引入因子 2N 是为了保证 0I 对应于中央主极大的光强 0 ( 0 )   。在

0  的极限情形下，
2 2 2

s inN N
   

  。于是光强变为： 

2 2
0 0

2[ ] [ ]

2

I I I

d s in
s ins in

d s in

 



  



 

                

(4.23) 

上式就是衍射条纹的光强分布函数，通过上式可知，光强分布是关于缝宽 d、

角度 的函数 ( , )I d  。 

再根据 4.1.1 中结论，需要对上述光强的值做出如下修正：当缝宽为 d 时，

衍射部分的光强为 ( )dI
衍

，光屏上的分布的光强的总和应该等于衍射的光强

I
衍
，即 

 
2

0

s in
( ) ( )I I d I d


  



 

 

  衍              (4.24) 

而 2s in
( ) d


 







 ，故有 

0

1
( )I I d




衍
                          (4.25) 

则 
 

2 2
0( , )

1
[ ] ( )[ ]I d I

d s in d s in
s in s in

I d
d s in d s in



   

 

   

 

 
衍

          (4.26) 

以缝宽 d>2r 的情况为例，衍射部分的光强为
2

( )
( 2 2 )

r d
d K

d r
I



  


衍
，则  
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0

1 2

( 2 2 )

K rd
I I

d r  
 

 
衍

                    (4.27) 

于是 

2 2 2
0( , )

1 2
[ ] [ ] [ ]

( 2 2 )
I d I

d s in d s in d s in
s in s in s in

K rd
I

d s in d s in d s ind r


     

  

       

  

  
 

衍
   (4.28) 

根据
2

22

n c
r

k e






，取光量子数 1n  ，有 2 0r  ，上式可以近似为： 

2
( , )

2
[ ]

( 2 2 )
2 0

I d

d s in
s in

K d

d d s in


 



  


 



 

                (4.29) 

通过上式可以看到：缝宽 d 越小，其修正因子
2

( 2 2 )
2 0

K d

d



 

越小，但衍射

因子 2[ ]

d s in
s in

d s in

 



 



越大。这说明缝宽 d 越小，衍射现象越明显，但整体光强度

变小；对应的现象是缝宽 d 越小，条纹明暗分布越明显，但所有条纹的亮度减

弱，这是符合客观事实的。 

4.2 双缝干射过程建模  

根据 4.1.1 中的分析，同样可以建立光的双缝干涉过程的数学模型。在双缝

干涉过程中，光通过细缝后光子的运动方向发生改变的过程与在单缝衍射中的

过程是一致的。我们先令两个缝的宽度 d 都很小(d<<r)，以至于所有光子的运

动方向都能改变参与到干涉现象，下面分析干涉条纹的光强分布。 

a

y

L

S1

S2

r1

r2

 

图 4.3 杨氏双缝干涉光子运动示意图 
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如图 4.3 所示，在干涉中，屏上 P 点的光强是与不同方向上的光子共同作

用的电场场强有关的。由于双缝 S1，S2 的宽度相等，则到达 P 点的光子中各有

一半来自于两个细缝。分别选取来自缝 S1、S2 中的一个光子，可以对这一对光

子的电场叠加的效果进行分析。将结论推广到所有光子对共同作用的效果，就

形成了干涉的光强分布。 

屏上 P 点总的瞬时电场 E

等于两个光子的电场的矢量和： 1 2E E E 

  
。同

时坡印亭通量 S 正比于总电场的平方： 

                     2 2 2 2
1 2 1 2 1 2( ) 2S E E E E E E E      

         

           (4.30) 

取 S 的时间平均，可得 P 点总的光强 I 为： 
2 2

1 2 1 22I S E E E E    

 

                    (4.31) 

其中，交叉项 1 22 E E
 

表示两光子电场之间的关联。 

由于光子有旋转，因而它们具有相位。可令来自缝 1 和缝 2 的波在 P 点电

场分量分别为： 1 0E E s in t 以及 2 0E E s in t  （ ），这里假定波从细缝出来时

具有同样的振幅 0E ，为简单起见，我们将 P 点取为原点，由于来自缝 2 的光子

到 P 点要多走额外的程差 ，故 2E 相对来自缝 1 的 1E 有一个额外的相移。对于

干涉增强，程差  对应于 2  的相移。于是有： 

2

 

 


                              
(4.32) 

或者说： 
2 2

a s in
 

  
 

 

                       
(4.33) 

假定两个光子电场指向相同的方向，运用三角函数恒等式得到： 

1 2 0 0[ )] 2 ( ) ( )
2 2

E E E E s in t s in t E co s s in t
 

         （

       
(4.34) 

光强 I 正比于总电场平方的时间平均值： 

2 2 2 2 2 2
0 0

0

1
4 ( ) ( ) 2 ( )

2 2 2

T

I E E co s s in t E co s
T

  
    

        
(4.35) 

或 
2

0 ( )
2

I I co s




                          
(4.36) 

这里 0I 是屏上最大光强，进一步有： 

2
0 ( )

a s in
I I co s

 




                        
(4.37) 

对于其他光子对，它们共同作用的效果与上式一样，因此上式就是干涉中屏
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幕上光的强度分布函数。 

我们已经看到单缝衍射和双缝干涉的光强分布： 

21
( )[ ]I

d s in
s in

I d
d s in

 



 




衍

                         (4.38) 

2
0 ( )

a s in
I I co s

 




                       
(4.39)

 
假定现在两个细缝是有宽度的，每个缝的宽为 d，缝间距为 a。这样双缝

干涉的条纹将包括单缝衍射条纹。条纹的总光强就是两个函数的乘积： 

2 21
( ) ( )[ ]

d s in
s in

a s in
I I d c o s

d s in

 

  

  




衍

                  (4.40) 

上述方程的第一项和第二项分别表示“干涉因子”和“衍射因子” 。前者产生

的是干涉亚结构，而后者则形成干涉峰的数目趋于极限时的包络线。 

4.3 多缝干射过程建模  

所谓多缝就是在一块不透光的屏上可有很多条等间距、等宽度的通关窄缝，

实际上只不过是把双缝换成多缝而已，而干涉条纹的形成也和双缝类似，差别

只是双光束干涉变成多光束干涉。下面先计算其光强分布。 

实际上，从每一条缝射发出的光子到 P 点的光强都相同，其值由单缝衍射

的强度分布决定。相邻两缝放出的光子在 P 点的电场强度有： 
sink ka                              (4.41) 

的相位差。所以，通过各缝的光子在 P 点所引起的电场的总复振幅为： 
1

2 ( 1 )
0 0

0

[1 ]
N

i i i N il
P P P

l

E E e e e E e   



    



     … +

          
(4.42) 

式中， 0 PE 是单缝衍射在 P 点的复振幅，其值为： 

0 0

s in
PE E






                          
(4.43) 

又因为： 

11 2 2 2
2

1 1 1
0 2 2 2

s in
1 ( ) 2

11 s in( )
2

N N N
i i i NiNN i

il

i
i i il

N
e e e e

e e
e

e e e

  






  





 






 



 
  






       

(4.44) 

所以： 
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1 1

2 2
0 0

s in s in
s in2 2

1 1
s in s in

2 2

N N
i i

P P

N N

E E e E e
 

 



 

 
 

 

          

(4.45) 

P 点的光强为： 
2

P PI E                            (4.46) 

故： 

2 2
0

s in
s in 2( ) ( )

1
s in

2

P

N

I I









                     

(4.47) 

式中 0I 是中心点的光强， '1 1
s in

2 2
k k d    是单缝边缘两点到达 P 点的

相位差。 sink ka    是相邻两缝到达 P 点的相位差。 

同样，如果我们考虑光强幅度的修正因子，则 

2 2 2 2
s ins in

1 s in 12( )( ) ( ) ( )( ) [ ]
1

s in
2

P

d s in N a s inN
s in

I I d I d
d s in a s in

   


  

     


 

 
衍 衍

  

(4.48)

 

五、仿真实验 

5.1  单缝衍射中光强分布仿真实验 

在第四部分，本文已经得到了考虑光子结构之后修正的单缝衍射光强分布： 

2
( , )

1
( )[ ]I d

d s in
s in

I d
d s in



 



 




衍

 ,其中 d为单缝的宽度。下面研究在缝宽 d和波长

变化时光强的变化情况。在研究波动性现象的实验中，缝宽的大小一般都是微

米到毫米这个量级，假设缝宽 d=0.05mm，可见光的最大波长为 770nm，那么

光子的旋转半径 2 0r  =0.0076mm， 此时 2
d

r
 。因此为方便起见，本文在

仿真中均考虑 2d r 的情况，即利用公式(4.29)，其中
2

( 2 2 )
2 0

K d

d



 

为修正因

子。于是可以得到修正后的光强分布公式： 
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  2
( , )

1 2
[ ]

( 2 2 )
2 0

I d

d s in
s in

K d

d d s in


 



  


 



 

               (5.1) 

(1) 波长 3 8 0  nm，改变缝宽 d 的大小，对比光强分布的变化： 

 

d = 0.02mm           d=0.05mm              d=0.1mm              d=0.5mm 

图 5.1 波长 λ=380nm，缝宽 d 分别为 0.02mm,0.05mm,0.1mm,0.5mm 时的 

单缝衍射效果图和光强分布图 

(2) 缝宽 d = 0.02mm，改变波长  的大小，对比光强分布的变化： 
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 =380nm              =477.5 nm                =653nm                 =770nm 

图 5.2 缝宽 d=0.02mm，波长分别为 380nm,477.5nm,653nm,770mm 时的 

单缝衍射效果图和光强分布图 

对比图 5.1 和图 5.2 的结果可知，在单缝衍射中： 

1）波长  一定时，随着缝宽 d 的增大，衍射条纹的宽度越小，但是最大光

强的幅度增大。即：缝宽越大时，光屏上观察到的条纹越明亮，但是条纹也变

得越细窄，衍射效果越不明显。 

2）缝宽 d 一定时，随着波长  的增大，衍射条纹的宽度越大，并且最大光

强的幅度增大。即：波长越大时，光屏上观察到的条纹越明亮，但是条纹也变

得越宽，衍射效果越明显。 

在 5.1 式中，修正因子
2

( 2 2 )
2 0

K d

d



 

是缝宽 d 的增函数，是波长  的增函

数，它决定条纹亮度的变化；衍射因子 2[ ]

d s in
s in

d s in

 



 



是
d


的振荡函数，它决定

条纹分布的情况。因此波长  一定时，随着缝宽 d 的增大，
2

( 2 2 )
2 0

K d

d



 

增大，
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2[ ]

d s in
s in

d s in

 



 



减小，故出现条纹亮度增大，但分布不明显的结果，如图 5.1 所示；

缝宽 d 一定时，随着波长  的增大，
2

( 2 2 )
2 0

K d

d



 

增大， 2[ ]

d s in
s in

d s in

 



 



增大，

故出现条纹亮度增加，且分布越明显的结果，如图 5.2 所示。 

5.2  双缝干涉中光强分布仿真实验 

在第四部分，已经得到了考虑光子结构之后修正的双缝干涉光强分布：    

2 21
( ) ( )[ ]

d s in
s in

a s in
I I d c o s

d s in

 

  

  




衍

，其中 d为单缝的宽度，a为缝间距离。

在双缝干涉中，它的明暗条纹是由双缝的干涉和每个单缝各自的衍射共同作用

的效果。只是如果缝宽很小的情况下，认为衍射的现象不明显，即衍射因子

2[ ]

d s in
s in

d s in

 



 



的值很接近 1。因此一般情况下的双缝干涉光强分布公式中没有衍

射因子 2[ ]

d s in
s in

d s in

 



 



这一项。下面考虑缝宽 d的影响，研究在缝宽 d、缝间距 a

和波长  的变化时，光强的变化情况。我们利用修正后的光强分布公式： 
 

2 2
( , )

1 2
( )[ ]

( 2 2 )
2 0

I d

d s in
s in

K d a s in
c o s

d d s in


 

  

   


 



 

             (5.2) 

 

(1) 波长 7 7 0  nm，缝间距 a = 2mm，改变缝宽 d 的大小，对比光强分布的变化： 
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d=0.01mm           d=0.05mm            d=0.5mm            d=1mm 
图 5.3 波长 λ=770nm，缝宽 d 分别为 0.01mm,0.05mm,0.5mm,1mm 时的 

单缝衍射效果图和光强分布图 

(2) 缝宽 d=0.05mm ，缝间距 a= 2mm，改变波长  的大小，对比光强分布的变化： 

 

 =380 nm                =477.5nm                =653 nm               =770 nm 
图 5.4 缝宽 d=0.05mm，波长分别为 380nm,477.5nm,653nm,770mm 时的 

单缝衍射效果图和光强分布图 
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(3) 缝宽 d=0.5mm ，缝间距 a = 2mm，改变波长  的大小，对比光强分布的变化： 

 
 =380 nm           =477.5nm             =653 nm               =770 nm 

图 5.5 缝宽 d=0.5mm，波长分别为 380nm,477.5nm,653nm,770mm 时的 

单缝衍射效果图和光强分布图 

分析 5.2 中的实验，对比图 5.3、图 5.4 和图 5.5 的结果可知，在双缝干涉

中：  

1）波长  一定时，随着缝宽 d 的增大，条纹的最大光强的幅度增大，干涉

条纹越明亮。但随着缝宽 d 的增大，衍射效果也越加明显。 即：当缝宽 d 增大

到一定程度时，光屏上观察到两侧条纹开始变暗。 

2）缝宽 d 一定时，随着波长  的增大，干涉条纹的宽度越大，并且最大光

强的幅度增大。即：波长越大时，光屏上观察到的条纹越明亮，但是条纹也变

得越宽，干涉效果越明显。 

3）在图 5.4 中缝宽 d 比较小，衍射不明显，光强分布基本上是干涉因子决

定的；但在图 5.5 中缝宽 d 比较大，衍射比较明显，光强分布由干涉因子和衍

射因子共同决定。 

以上两个结论符合式(5.2)所描述的情况。在 5.2 式中，修正因子
2

( 2 2 )
2 0

K d

d



 

随缝宽 d 的增函数，是波长  的增函数，它决定条纹亮度的变化。衍射因子与
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干涉因子的乘积 2 2( )[ ]

d s in
s in

a s in
c o s

d s in

 

  

 



是
d


的振荡函数，它决定条纹分布的

情况。因此波长  一定时，随着缝宽 d 的增大，
2

( 2 2 )
2 0

K d

d



 

增大， 2[ ]

d s in
s in

d s in

 



 



减小，故出现中心条纹亮度增大，衍射效果越明显的结果，如图 5.3 所示；缝宽

d 一定时，随着波长  的增大，
2

( 2 2 )
2 0

K d

d



 

增大， 2[ ]

d s in
s in

d s in

 



 



增大，故出

现条纹亮度增加，且分布越明显的结果，如图 5.4 和 5.5 所示；  

5.3  多缝干涉中光强分布仿真实验 

在第四部分中，已经得到了考虑光子结构之后修正的多缝干涉光强分布：

2 2
s in

1
( )( ) [ ]P

d s in N a s in
s in

I I d
d s in a s in

   

 

   

 


衍

，其中 d 为单缝的宽度，a 为缝间距离。

在多缝干涉中，光强分布涉及到的物理量比较多。为实验的方便，我们固定一

些物理：，光栅常量为 4，狭缝数 N = 4。研究在缝宽 d、缝间距 a 和波长  的变

化时，光强的变化情况。我们利用修正后的光强分布公式： 

2 2
s in

1 2
( ) [ ]

( 2 2 )
2 0

P

d s in N a s in
s in

K d
I

d d s in a s in

   

 

    


  



 

         (5.3) 

(1) 波长 3 8 0  nm，改变缝宽 d 的大小，对比光强分布的变化： 
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d=0.002mm            d=0.005mm           d=0.01mm            d=0.02mm 
图 5.6 波长 λ=380nm，缝宽 d 分别为 0.002mm,0.005mm,0.01mm,0.02mm 时的 

单缝衍射效果图和光强分布图 

(2) 缝宽 d=0.008mm ，改变波长  的大小，对比光强分布的变化： 

 
 =380 nm              =477.5nm                  =653 nm              =770 nm 

图 5.7 缝宽 d=0.008mm，波长分别为 380nm,477.5nm,653nm,770mm 时的 

单缝衍射效果图和光强分布图 
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通过 5.3 中的实验，对比图 5.6 和图 5.7 的结果可知，在多缝干射中： 

1）波长  一定时，随着缝宽 d 的增大，衍射条纹的宽度越小，但是最大光

强的幅度增大。即：缝宽越大时，光屏上观察到的条纹越明亮，但是条纹也变

得越细窄，衍射效果越不明显。 

2）缝宽 d 一定时，随着波长  的增大，衍射条纹的宽度越大，并且最大光

强的幅度增大。即：波长越大时，光屏上观察到的条纹越明亮，但是条纹也变

得越宽，衍射效果越明显。 

以上两个结论符合式(5.3)所描述的情况。在 5.3式中，修正因子
2

( 2 2 )
2 0

K d

d



 

随缝宽 d 的增函数，是波长  的增函数，它决定条纹亮度的变化。衍射因子

2[ ]

d s in
s in

d s in

 



 



是
d


的振荡函数，它决定条纹分布的情况。因此波长  一定时，随

着缝宽 d 的增大，
2

( 2 2 )
2 0

K d

a



 

增大， 2[ ]

d s in
s in

d s in

 



 



减小，故出现条纹亮度增

大，但分布不明显的结果，如图 5.6 所示；缝宽 d 一定时，随着波长  的增大，

2

( 2 2 )
2 0

K d

d



 

增大， 2[ ]

d s in
s in

d s in

 



 



增大，故出现条纹亮度增加，且分布越明显

的结果，如图 5.7 所示。 
在本部分，通过实例仿真，得到了与诺贝尔物理奖获得者玻恩的光学经典名

著《光学原理》P374 中的光的衍射、双缝干涉、多缝干涉的强度近似公式和图

像相近的结论，尤其是修正因子的引入使得光强近似公式和图像分布更加符合

实际情况。通过研究波长  以及缝宽 d 对光强的影响，验证了公式的正确性，

而且达到了与实际情况相符的结果。 

六、讨论与猜想 

自从爱因斯坦 1905 年提出光子概念以来，光的波粒二象性始终困扰着绝大

多数人，至今仍然无法令常人像对其他物理现象一样地信服。事实上，无论是

龚祖同院士还是俎栋林教授的观点也都仅仅是猜想，那么，猜想基础上的建模

与仿真也就必定存在某些问题。题目中也提到“尤其对这样难度空前的问题，

能够完全解释倒是不正常的”。但是科学的进步正是基于循环的“猜想——验证

——否定——猜想”的过程，每一个猜想都会为未来的观点创立打下基础。 
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基于此，本文三位作者也提出了自己的一些想法：一个是对前面没有深入

研究的细缝对光子吸引模型的探讨；另一个是基于光子结构论对偏振现象中经

典公式马吕斯定律的验证。 

6.1 细缝对光子吸引模型 

在前面的模型中，本文基于光子与细缝碰撞理论采用概率模型进行了光强

分布的计算，并且进行了光强分布的仿真，得到了比较好的效果。但是，根据

龚祖同院士的理论，由于光子可以看作负电荷绕正电荷旋转的类氢原子模型，

那么根据库伦定律，做绕核旋转的阴卫电荷完全会受到细缝所提供的力的作用，

进而改变运动方向，这也就揭示了通常按直线前进的光在经过狭缝的时候为什

么会改变运动方向。那么到底狭缝多大才会对运动的光子产生力的作用使它改

变方向呢？由于微观状态下细缝不再视为平面，这里不妨考虑一个原子对光子

的力的作用。基于此，本文建立了如下的简单定量模型： 

假设该细缝原子中原子核所带电量为 N e  （N 为整数），运动光子距离该原

子核的距离为 d；光子中阴卫电子所带电量为 X e
 
 （ X 表示分数），中间正

电荷所带电量为 X e
 
 ，半径为 r，静电力常数为 K。则光子运动方向发生改

变的条件为： 

2 2

K X e N e K X e X e

d r

   
   

  

即                          N
d r

X
  

根据龚祖同院士的理论，
2

22

n c
r

k e






。取 n=1，带入相关参数计算可得：

2 0r  。参考龚祖同院士《光子结构论》表 1 中的第一组可见光数据，即

60 .6 5 6 3 1 0


  m， 相应的 63 .2 7 1 0
e

h
X

m c


   。剩下的问题是 N 如何确定，

也就是到底多少个正电荷在作用于光子的阴卫电子？在这里取最小值为 N=1，
代入数据计算可得： 7 .3d m m ，也就是说这是狭缝对光子作用的最大距离。考

虑到实际情况，在 7 .3m m 的情况下，衍射效应已经微乎其，说明这种猜想存在

问题。而且在这里取 N=1，而实际中的原子数目难以计数。出现种问题的原因

在于，我们对微观状态下相互之间力的作用建模过于简化，但可以肯定的是这

种力必然存在，只是对于作用的细节没有完全考虑清楚。这种猜想可以作为未

来的一种研究方向。 
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6.2 对马吕斯定律的验证 

经典波动理论中，作为基础的左、右旋圆偏振光可以组合出线偏振、椭圆

偏振、部分偏振等光束，它描述了电磁场的电矢量的各种不同的振动方向与方

式。在附件 2 中，北京大学俎栋林教授提出光子是一个按光速直线前进的电磁

场的理论，且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，相位由电场在 X 方向的投影或磁场在 Y 方向的投影所决定，其旋转方向也

只有左旋、右旋两种。由于正常光线中包含处于各种相位的光子对，在同时与

偏振镜片碰撞时，这时各种相位的光子对会重新组合，产生平行于、垂直于偏

振镜光轴的光子对，平行于偏振镜光轴的光子对能够通过偏振镜，而垂直于偏

振镜光轴的光子对则被偏振镜阻挡。在这里本文假定沿 X 方向偏振的光子处在

x 态，沿 Y方向偏振的光子处在 y 态，这两种状态可以定义为光子的两种基态，

光子对状态的确定可以基于二者的线性组合。在这里我们取光子对连续穿过两

片偏振片建立数学模型来验证经典的马吕斯定律。 

如图，光子对通过第一块偏振化方向 'X 与 X 轴成 角的偏振片以后，出射

的光子对将处在状态： 

' cos sinx yx
     

假如接下来光子对继续通过一块偏振化方向沿 X轴的偏振片，出射光的光

子只会处在 x 态，光子出现在 x 态的概率振幅可用 '

'
x x

  表示，将

' cos sinx yx
    带入可得： 

'

' ' 'cos sin cosx x x x yx
          

所以一对光子通过第二块偏振片的概率振幅为 cos  ，概率就是 2co s  。如

果入射光中有 N个光子对，则有 2co sN  通过第二块偏振片，带有的总能量是入

射光能量的 2co s  倍，即： 2
0 c o sI I  ，也就有粒子的观点证明了经典马吕斯

定律。 
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