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题 目    两种光子结构猜想的波动现象解释及仿真 

摘       要： 
为进一步探索光的内在性质，本文通过描述猜想，验证猜想，建立数学仿真

模型的步骤对题目中两种光子结构猜想——龚氏光子结构模型和经典光子结构

模型进行数学仿真。首先在龚氏光子结构的基础上建立了光的单缝衍射仿真模

型，其次依据本文所做猜想对双缝干涉建立了仿真模型；最后，基于经典光子结

构建立了光的偏振仿真模型。本文的具体工作包括以下几个方面： 

针对光的衍射现象，综合运用理论推导和实验数据对龚氏光子结构模型进行

验证。首先对光子结构参数进行理论推导和机理分析，证明其结构参数存在问题，

并提出了改进方法；进而建立光子与缝壁的引力模型和碰撞模型，通过构造光子

的运动微分方程组，对光子经过缝隙的偏转问题进行了数学仿真；最后，将光强

的计算等效为光子负微子的旋转相位矢量的叠加，基于两种光子数在出射方向上

的概率分布，建立了多光子相互作用效果仿真模型，得到与实际相符的光强分布

曲线以及衍射图样。衍射仿真结果表明：基于龚氏光子结构的引力模型不能合理

解释光子的偏转，碰撞模型在一定条件下能产生符合实际的图样；而基于本文所

给光子数关于出射方向是均匀分布的猜想所得衍射光强分布与《光学原理》中的

经验公式相吻合。同时，参数分析表明光子波长，细缝宽度会对衍射明暗条纹的

宽度有所影响；而条纹的光强则与接收点的位置以及接收光子个数有关。 

针对光的干涉现象，以光的衍射数学仿真模型为基础，增加了两条缝之间的

相互影响，从而建立了一种基于光子出射速度方向均匀分布的干涉仿真模型。 

针对光的偏振现象，基于经典光子结构猜想，将透过偏振镜的光强大小等效

为通过其的光子个数，建立了偏振数学仿真模型。通过蒙特卡洛方法，得到将近

50%的能量穿出比，仿真结果基本与实际相符。 

关键字： 光 波粒二象性 干涉 衍射 偏振 
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1 问题重述 

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。光与物质相互作用

时象粒子一样服从力学定律，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，但我们至今不能同时看到这两

个方面，光究竟以粒子还是以波的形式出现，只决定于实验。 
仔细分析可以发现，对光波的内在性质：衍射、双缝干涉、偏振及光子湮

灭的解释需要解决三个问题。第一个问题是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？第二个问题是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？第三个问题是光通过偏振片的真实过程是什么？ 
在爱因斯坦之后继续有许多物理学家致力于探索光子波粒二象性的奥秘，并

且也取得一定的进展。如我国已故的龚祖同院士运用初等量子理论提出一种光子

结构理论框架猜想[1]，并以此解释了折射、反射、干涉、衍射和布儒斯特角下的

线偏振。最近，北京大学学者提出光子是一个按光速直线前进的电磁场的猜想[2]，

在电磁场的基础上建立了一个经典的单光子的几何结构模型，并从光的粒子性角

度重新合理分析了杨氏双缝干涉和偏振实验的机制。 
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，但只是定性

的，还应该经过定量计算的检验。如果经过数学模型的仿真，肯定无法得到和大

量物理实验相吻合的结果，则可以否定该猜想，如果在一定条件下可以得到和大

量物理实验相吻合的结果，则上述猜想就前进一步，至少目前不能轻易否定。当

然既然是猜想就很可能有错误，尤其对这样难度空前的问题，能够完全解释倒是

不正常的。你们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》[3]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。你们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。 

2 问题分析 

光是一种人类眼睛可以见的电磁波（可见光谱），是由一种称为光子的基本

粒子组成，其具有粒子性与波动性，或称为波粒二象性[4]。 

2.1 探索光本性的历史过程 

人类关于光的本性的认识过程主要可以归结为是光的微粒学说和波动学说

相互争论、交替发展的过程。17 世纪中叶，科学家开始了对光的本性问题的分

析，法国数学家、物理学家勒内•笛卡儿（1596–1650）的理论被视作现代物理

光学的起点，他认为光是发光物的一种机械属性，明确坚持光仅是发光体和传播

介质的机械波性质，其观点兼具微粒说和波动说。在粒子学说方面，牛顿（1642
–1727）继承了笛卡尔的微粒观点，系统提出了光的微粒学说，并使得微粒学说
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在 18 世纪的欧洲占据着主导地位。在波动学说方面，意大利物理学家格里马尔

迪（1618–1663）研究光的衍射现象时，首先明确提出了光是波动的观点。之后，

胡克（1635–1703）和惠更斯（1629–1695）等人提出并完善了光的机械波动理

论。1801 年托马斯杨（1773–1829）进行了著名的杨氏双缝实验，并用衍射实

验展现了光的波动性特征。菲涅耳（1788–1827）于 1817 年给法国科学院上递

了独立完成的波动理论。泊松完善了菲涅尔的数学证明。1850年，莱昂•傅科（1819
–1868）实验测得光在水中的速度小于光在空气中的速度，用实验证明了波动学

说对光速的预言的正确性，从而否定了粒子理论的预言。 
1865 年，麦克斯韦（1831–1879）的理论预言光是一种电磁波，1888 年赫

兹(1857–1894)了证实电磁波存在的实验，这似标志着光的微粒学说的终结。19
世纪，波动理论几乎在所有光学和电磁学的现象中得到了验证，这是物理学的一

个重大成果。 
但到 19 世纪末期，有一些实验现象仍无法得到很好解释，其中一个即为光

电效应。直到 1905 年爱因斯坦（1879–1955）提出光量子假说对光电效应进行

了合理解释，并得到了物理学界认同，从而使得光的粒子理论重回历史舞台，并

开启了光的波粒二象性大门，爱因斯坦因此获得 1921 年的诺贝尔物理学奖。1926
年，康普顿（1892–1962）在实验中观测到光子的动量，从而证实了光子的存在。 

迄今为止，关于光的本性的理论和实验研究已得到了取得了巨大的成就，特

别是 20 世纪后期以来，以量子电动力学为基础的量子光学的发展将麦克斯韦关

于光的电磁理论和光量子理论统一起来，成为当代物理学的研究热点[5]。然而，

自从爱因斯坦提出光子概念以来，人们至今仍不能同时看到光的粒子与波的双重

现象，光究竟以粒子还是以波的形式出现，还只决定于实验。因此光子的波粒二

象性仍然困扰着绝大多数人，无法令常人像对其他物理现象一样地信服。 

2.2 光的波粒二象性猜想的数学仿真分析 

在爱因斯坦之后有许多物理学家致力于探索光子波粒二象性的奥秘，量子光

学是其中的主流方向，并取得了很多成就，例如在量子色动力学中[6] [7]，对光子

结构的测量显示光子既能以无尺寸粒子，即轻子的方式参与相互作用；也能以一

组夸克和胶子的集合体，即强子的方式参与。此外，其他方向上的探索也取得了

一定的进展，如我国龚祖同院士提出的类似氢原子的光子结构猜想，以及北京大

学学者提出的光子是一个按光速直线前进的电磁场的猜想。根据题设，下面我们

不涉及量子光学的研究，主要对龚院士文献[1]的猜想和 D.Zu 文献[2]的猜想设计

数学仿真实验，进行定量计算检验，在仿真过程中，我们需要根据实际情况进行

合理的改进，或者探索更多有意义的仿真实验。 
为简便处理，下文章中将龚院士文献[1]猜想中提出的光子结构称为“龚氏

光子结构”，将 D.Zu 文献[2]猜想中提出的光子结构称为“经典光子结构”。 
首先，基于龚院士文献[1]的猜想，以龚氏光子结构为基础，重点对光子与

狭缝的相互作用建立仿真模型。在仿真模型中主要讨论光经过细缝后前进方向会

发生改变的原因，以及细缝宽度、光子大小等参数对光的衍射“条纹”的影响；  
其次，对大量光子的相互作用效果进行分析，寻求有效的方式对其进行刻

画，并将其落实应用到仿真实验中。 
最后，光的衍射和光的干涉之间具有紧密联系，在光的衍射仿真模型基础

上，进一步扩展到对光干涉的分析，并参照文献[3]《光学原理》中的强度近似

公式对相关参数进行分析讨论。  
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3 模型假设与符号说明 

3.1 模型假设 

1、假设光都是垂直入射到缝隙； 
2、为研究方便，仿真实验中均采用一种频率的光子，因而每个光子产生的场强

幅值也是一样的。 

3.2 符号说明 

  表示光子 
γ+ 

表示龚院士光子结构猜想中的正微子 
γ- 

表示龚院士光子结构猜想中的负微子 
s 干涉缝的缝间距 
d 衍射缝的宽度 

0  入射光束与衍射光栅面的法线的夹角(文章中 0 0   ) 
  衍射光线与衍射光栅面的法线的夹角 
c 真空光速 
 光的圆频率 
K 库伦常量 
h 普朗克常量 

4 模型的建立与求解 

4.1 基于龚氏光子结构的光衍射仿真 

下面基于龚院士文献[1]的光子结构猜想，建立引力作用模型和碰撞作用模

型进行光的衍射数学仿真。 

4.1.1 龚氏光子结构猜想的提出 

 龚院士认为波尔的氢原子发光模型存在一些问题，他提出了氢原子的湮灭

发光模型，进而对光子结构模型有了猜想。氢原子的湮灭发光模型如图 1 所示，

电子将能量释放产生光子因而发生能级跃迁。其基本要点如下：  
第一，由于光子是中性的，而电子是带有负电的，只能给光子传递负电，因

此龚院士认为氢原子湮没发光时，原子核和电子分别提供其的一部分质量

,m xm m xm       和电量 ,Q xe Q xe       （其中 em m m   , x 为提供的

质量比， | | | |e e e   ），产生一对正负微电子 ,   ，按照动量守恒定律，正负

微电子分裂为两半，分别从 Z 轴的正负方向飞出。因此氢原子的湮没过程可以产

生一对光子，而每个光子是由 2, 2   构成，质量均为 2em ，电量为  2xe 。 

第二，光子是以正微子 2  为核心以负微子 2  为卫星的类氢结构。 
第三， 2  绕 2  作等螺距的高速螺旋线旋进，其核心则以真空中的光子

速度 c 匀速向前推进，核心的推进方向即为光子传播方向。 2  有旋转就具有了

相位，其旋转一周的周期和光子的频率是对应的。 
第四， 2  绕 2  旋进的轨迹在垂直光子传播方向的平面内为一个圆，在
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平行于光子传播方向且包含该方向的平面内是一条周期性变化的类正弦曲线，它

代表光子的偏振性即横波性。 
第五，光子的电场与磁场两者方向正交，且皆垂直于光子的传播方向。 

x

y

z

光
子

γ 1

光
子

γ 2

电子

跃迁轨迹

原子核

 
图 1 氢原子的湮灭发光模型 

4.1.2 龚氏光子结构的理论验证 

以氢原子的湮灭发光模型为基础，下面我们通过求解龚氏光子结构中负微子

（记为 γ-）绕正微子（记为 γ+）圆周运动的半径 r 对其进行理论验证。 
首先根据狭义相对论，爱因斯坦的光子假说和波尔的氢原子理论，可以得到

光子 的波长为： 
h

mcx
  ,                              (1) 

其中，c 为光速；K 为库伦常量；比例因子为
2 2 4

2 2 2 2

2 1 1( )K ex
h c m n


  ； m，n

分别为氢原子中电子跃迁前后的能级； 
从三个不同角度考虑，我们可以获得三种求解负微子的旋转半径 r 的方法，

并将三种方法求得的半径记为 1r ， 2r ， 3r ，具体介绍如下： 
（1） 依据经典力学中作旋转运动的向心力的关系式，有方法一： 

2 2 2

2
1 12 4

exm v kx e
r r

 .                         (2) 

（2） 根据波尔氢原子理论中的角动量量子化条件，有方法二： 
2 , 1,2,3

2 2
exm r v nh n


  .                    (3) 

（3） 根据负微子的旋转频率和光子的频率相同，有方法三： 
32 crv 


 .                           (4) 

其中，v 为负微子的旋转线速度。 
将式(1)代入方法一的式(2)中和方法三中的式(4)中，联立求解可得： 

1
2 2 3

1 2 2

1
2 e

Kxer
m c




 
  

 
.         

             
 (5) 
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同理，联立方法二的式(3)中和方法三中的式(4)，求解可得： 

                    2 2
nr 


 .         

                 
 (6) 

同理，联立方法一的式(2)中和方法二中的式(3)，求解可得： 
2

3 2 2 2

2n hcr
Kx e




 .  
                      

(7) 

在式(5)、(6)、(7)的基础上，假设三种氢原子电子的跃迁状态，代入相关参

数得到以上三种半径值如下表所示： 

                     表 1 旋转半径 r 求解结果对比 

       半径/m 
跃迁状态 

r1

 
r2

 
r3

 

E2->E1 1.7628e-034 3.4368e-007 1.0545e+008 
E3->E1 1.4874e-034 2.8998e-007 6.3346e+007 
E3->E2 9.5191e-034 1.8559e-006 1.6606e+010 

 
因为 1r ， 2r ， 3r 是对同一物理量的三种不同求解结果，所以三者取值应满足

1 2 3= =r r r 。然而从表 1 结果可以得到，在同一跃迁状态下，三种半径之间的取值

差异很大，实验结果说明式(5)、(6)、(7)之间相互矛盾，由此说明龚氏光子结构

模型存在一定的缺陷。 
进一步分析可得实验求解结果与理论取值相悖的原因是：某一频率下的光子

在满足公式（3）、（4）的量子化条件下，r 只能等于某一些取值，而这些取值不

一定能够满足公式（2），因此这就会使得 1r 的取值与 2r ， 3r 不同，而实验结果也

正体现了这一点。 
改进方式：在龚氏光子结构中，正微子和负微子的质量分配比 x 取值相等，

同时负微子又绕正微子做圆周运动，这一结构模型与传统圆周运动的物理模型中

原子核的质量大于绕核粒子的质量不同。因此，通过改变正负微子的质量分配比

例因子 x ，使正负微子的质量不同，使之更加符合圆周运动模型，这样的改进也

能够使得式（2）、（3）、（4）同时满足。在龚氏光子结构中质量比例因子的大小

是与氢原子产生光子的过程有关，其具体取值这里不做过多讨论，在下面的仿真

实验中，只根据合理性设置其取值。 

4.1.3 建立光的衍射数学仿真模型 

对光的衍射建模主要分析两个问题： 
（1） 为什么光经过细缝后前进方向会发生偏转？ 
（2） 怎样确定大量光子同时作用的最终效果？ 

4.1.3.1 引力模型 

龚氏光子结构中光子由正负微粒构成，两者带有相反的电荷量，同时负微子

绕正微子旋转。另一方面，阻碍物物质都是由原子组成，因此在狭缝壁上分布有

原子核和电子，并且两者都带有相应的电荷，由于自然界大多数物质都是呈现电

极性，这里主要考虑原子中核外电子的电荷，电荷的存在使得在狭缝壁附近的一

个范围内存在电场，从而会使靠近狭缝壁一定范围内的光子通过狭缝时，受到力

的作用而发生偏转。图 2 给出了光通过狭缝的一个简易示意图。 
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光线

阻挡物

缝宽d

偏转角θ— — — — —

阻挡物

—————

电子e

电场作用
范围δ

偏转光线

未偏转光线

作用力F

F

 
图 2 光子偏转引力模型示意图 

下面我们将模型进一步简化并分情况讨论引力对光子前进方向的影响： 
情况 1：在障碍物狭缝边缘为一个电子存在情况下，光子的运动。 
设光子正负微子的带电量为 e ，光子质量为m，负微子旋转半径 r ，转动

周期 f ，初始相位 0 。光子受电子引力作用如下图所示： 

光子

δ
电子

z

y

x
入射光线c

偏
转
光
线

c


Fγ+

Fγ-

φ r

        

Fγ+

Fγ-

F

 
         (a) 单层电子与光子的作用              (b)光子中正负微子的受力分析 

图 3 单电子影响模型图 

根据上图所示电子对光子的力作用，建立微分方程组模型。具体操作如下： 
Step1: 图4(a)空间坐标示意图，将光子的运动轨迹投影到与负微子运动平面

垂直的平面内将三维空间转为二维平面，可以得到在以电子为坐标原点以负微子

绕核运动的平面构成的坐标系中的负微子的平面坐标为： 

     , , cos cos( ),sin( )x y x y r
     

                    (8) 

其中， 为负微子绕正微子旋转的相位，

  为负微子旋转平面与X轴的夹角。 

Step2: 根据正负微子与电子之间的库仑力作用，可以得到一个光子所受合外

力为： 

   

2 2 2 22 2 2 2 2 2 2 2

2 2 3 2 2 3

, ,

    , ,
( ) ( )

ke e x y ke e x y
F

x y x yx y x y x y x y

ke e ke e
x y x y

x y x y


     



          

 

   

   

     

          

 

   

   

                                

 
 

(9) 
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其中，  ,x y
   为光子的正微子在 xoy 平面内的坐标。由于我们的模型中光子

的全部质量大部分集中到中心点正微子上，故简化模型，将电子对正负微子的作

用力点等效到正微子上。 
Step3: 设在坐标(x,y)处光子的在速度为  ,x yV V V

  
  , 因此根据牛顿定律，可

得： 

,

, ,

2 .

dVF m
dt
dx dy

V
dt dt

d f
dt






 

 





             

                        (10) 

 
Step4: 综合式(8)~(10)，得到以下微分方程组： 
 

     

   2 2 3 2 2 3

, , cos cos( ),sin( ) ,

, , ,
( ) ( )

,

, ,

arctan( ) ,
2

2 .

x y x y r

ke e ke e
F x y x y

x y x y

dVF m
dt
dx dy

V
dt dt

dy
dx

d f
dt








     

 
    

   

 

 







  







     

 

   

   

                     

 






        (11) 

 
将改进得到的龚氏光子结构模型参数代入以上的微分方程组(11)，并对两组

参数 34
1 1.3599 10r   , 7

2 2.6512 10r   求解得到光子的偏转角分别为θ1=0度，
7

2 3.1024 10    度，两条运动轨迹如图4所示: 
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R1的偏转曲线

R2的偏转曲线

 
图 4 光子受单电子引力的运动轨迹 

图 4 所示仿真结果说明，由于光子的运动速度很高，只考虑边沿处一个电子

的作用，其引力是很微弱的，不足以使得光子发生偏转。因此将此情况 1 中障碍

物为一个电子外延考虑为一面电子墙，得到以下的情况 2。 
 
情况 2：在障碍物狭缝边缘为一个电子墙的存在情况下，光子的运动。 
鉴于光子的高速传播，它经过电子墙的时间很短，所以我们将电子墙的所有

电荷集中在一个质点上进行考虑，相应示意图如图 5 所示： 

入射光线

阻挡物

偏转角θ— — — — —

N个电子e电子墙

—

N个电子

入射光线

偏
转
光
线

电场作用
范围δ

偏转光线
等效转换

作用力F δ

r

Fγ+

Fγ-

阻挡物

图 5 电子墙作用模型 

将电子墙等效转化后，光子关于电子墙作用模型的运动微分方程只需将方程

组（11）中 e 取为 q=ne(n=1,2,3,…)，由此得到修改后的的微分方程组为： 

     

   2 2 3 2 2 3

, , cos cos( ),sin( ) ,

, , ,
( ) ( )

,

, ,

arctan( ) ,
2

2 .

x y x y r

ke q ke q
F x y x y

x y x y

dVF m
dt
dx dy

V
dt dt

dy
dx

d f
dt








     

 
    

   

 

 







  







     

 

   

   

                     

 






      (12) 
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当 710q e 时，对两组同上的两组参数 34
1 1.3599 10r   , 7

2 2.6512 10r   数

值求解微分方程组得到光子的偏转角分别为 θ1=0 度， 2 4.6342   度，两条运动

轨迹如图 6 所示： 
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(a)光子受电子墙引力的运动轨迹 (b)光子速度受电子墙引力的变化 

图 6 光子受电子墙引力作用结果 

图 6(a)显示当光子半径 7
2 2.6512 10r   时，光子才会发生较大角度的偏转。

这是因为若 r 太小 34
1 1.3599 10r   ，正负微子的极性表现不明显，因此基本无法

受库伦引力影响。负微子的旋转半径应该与光子的波长相当，才能实现光的衍射。 
根据图 4 和图 6(a)的单电子和电子墙的仿真结果可以发现：若吸引力过小，

将不会导致光子的偏转，而当吸引力足够使得光子发生偏转时，光子的速度有几

十倍提高，显然是不符合实际的。此外，仔细分析可以发现光子经过电子（或者

电子墙）后，最终速度提高几倍的现象（如图 6（b））是不符合能量守恒定律的，

这是因为龚院士的光子模型中正负微电子的相对位置和相对运动是一直保持不

变的，因此，引力模型仿真实验的结论是：龚氏光子结构模型可以解释光子经过

障碍物能够发生偏转，但缺乏合理性。 
综上所述，引力模型不能解释光子通过狭缝时，路径发生弯曲的事实。因此

在引力模型下，龚氏光子结构不能够解释光的衍射。 

4.1.3.2 碰撞模型 

以上引力模型仿真表明，狭缝壁上的电子引力作用并不能明显使光子的前进

方向发生偏转。为此从碰撞角度继续建立仿真模型。借鉴康普顿散射分析的思想，

在龚氏光子结构的猜想的基础上，将光子视为一种正负微子组成的中性能量粒

子，光子进入狭缝将与狭缝壁发生一系列碰撞作用，具体模型建立分析如下： 
假设 1：在微观情况下遮挡物也不再视为平面，而是凹凸不平的曲面； 
假设 2：遮挡物体的微观结构由原子组成的，光子与原子中的电子发生弹性

碰撞，碰撞满足系统的动量和能量守恒； 
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(a) 光与狭缝壁宏观作用示意图              (b)光子与电子碰撞微关示意图 

图 7 碰撞模型示意图 

 设光子频率为 γ (或波长为 λ)，其能量为 hγ，根据假设 2 碰撞中动量和能量

守恒可得： 
0

2 2 2

'

2 cos

h E h E

p p p p p   

 

 

  


  
                     (13) 

其中式中 ' ， ' 为碰撞后光子的频率和波长，p ， 'p 为光子的碰前与碰后动量，

E 和 p 分别是反冲电子的能量和动量， 2
00 cmE  是电子的初始能量。由康普顿

散射公式求解可得，只有在入射波长 λ 0.1nm 时， ' ，λ 的差异才会非常明显。

由此我们可以认为，通常情况下光子与电子的碰撞不会改变光子的频率 γ 和波长

λ，因此碰撞只会使得光子速度方向的改变。 
当光线通过狭缝时，光子与狭缝电子发生碰撞，碰撞势必会使部分入射光线

的直线传播发生改变，从而在狭缝的射出端产生大量的速度方向随机分布的光

子。速度方向随机分布与碰撞程度相关，而碰撞的剧烈程度又与狭缝的宽度有直

接关系。 

4.1.3.3 多光子相互作用效果仿真模型 

在前两节中建立的单缝衍射的引力和碰撞模型中，在狭缝出射端都会得到大

量速度方向各向偏转后的光子，而光子速度方向的偏转与光的衍射和干涉等波动

现象有紧密联系。下面建立光子相互作用的仿真模型，对此进行分析讨论。 
光子在狭缝中都受到力的作用（例如上面讨论的碰撞）其速度方向发生了偏

转，偏转后大量光子在光屏上的相互作用将关系到光的衍射形成。本节我们将基

于龚氏光子结构的对多光子的相互作用的效果进行刻画。 
现实单缝衍射实验（如图）表明从单缝出来具有相同偏转角的光子通过透镜

在探测器屏幕上聚集于一点（如在到达屏幕 P 点的光子数是狭缝上每一个点具有

相同偏转角 θ1 的光子数之和）。经过狭缝作用后，从狭缝射出的各个方向的光子

在光屏上形成了衍射条纹。可以假设经过狭缝作用后每一个光子出缝后速度方向

在空间各个方向上随机分布，但究竟在空间各个方向上光子速度方向满足怎样的

随机分布，可能使得最终衍射条纹形成？下面对此进行分析。 
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图 8 光的衍射示意图 

迄今为止，对光的探测都是间接的，探测器屏幕上同一点的视觉效应是多个

光子共同作用的结果。例如，用光探测器来测某一点的光强，当有相位相反的光

子同时作用时，两者对探测器的极化作用是相反的，此时探测器不能响应。光的

衍射、干涉等内在性质是大量光子相互作用的最终视觉呈现效果，因此在分析光

屏上大量分光子相互作用之前，首先定义光强来刻画光子将相互作用的效果。

 现有研究表明，电磁波中能够引起视觉和使感光材料感光的主要是电场强度

E

，因此下面从光子的电场强度定义光强，并将光强计算等效到相位计算，从而

对大量光子同时作用的效果进行有效的刻画。 
（1）光强定义 
设某一时刻到达屏幕某点的光子数是 N，每一个光子 i 的相位为 i ，场强振

幅为 iA ，其电场场强 ij t
i iE A e  







( 1, ,i N )，由此定义屏幕上该点每一时刻光

强(I)是所有光子电场场强矢量和的模，如下式所示： 
2 2

0
1

1 ( )
NT

i i
i i

I E E t dt
T 

 
   

 
 


                   (14) 

其中，T 是光子的周期。 
一般地，用严格的矢量电磁场理论求解电场强度在空间的分布问题是很复杂

的，而且需要正确合理的边界条件。光子内负微子 γ-绕正微子 γ+作等螺距的高速

螺旋线旋进，将负微子的旋转运动的角度定义为它的旋转相位，因此旋转使得光

子具有有了相位。利用相位对光强进行刻画，具有更加直观和简洁的特点。为此

下面将光强计算进行等效转化。 
在某一时刻到达光屏的每一个光子都有相位 i ， [1, ]i N ，将不同初始相位

的旋转运动用旋转相位矢量 0j tr e  
 


 表示（ r



的大小为负微子的旋转半径，表

征了旋转运动的振幅大小，方向取左旋为正方向）。根据时变电磁场的达朗贝方

程，有： 
2

2
2 J,

1 .

AA
t

AE A dt
t

 



 
   




    
 




 


 



                    (15) 

式中， A

为时变电磁场的矢量位函数；E


为时变电磁场中的场强； J


为电流密度

矢量；为介质的导磁率； 为介电常数。         
根据以上公式可以发现： J


作为矢量位函数 A


的激励源， A


是随着 J


变化而
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变化的，场强则是由矢量位函数决定的。因此，对于时谐场来说，电流密度，矢

量位函数，场强的周期是保持相同的，即相位的变化的速度相同。这样，光子的

负微子作周期的旋转运动，产生周期性的时变 J

，场强 E


的时变周期与负微子的

旋转周期应该相同，这与龚院士的第三点猜想是吻合的。 
由以上分析，可认为不同时刻负微子的旋转相位差与相应时刻 E


的相位差相

同，且两者的强度也是成正比的。现在用 ( )i t 表示[ , )t t dt 时段达到 P 点的第 i
光子，那么瞬时光强可以等效表示为此时段所有入射光子的旋转相位叠加

   
2

0 0i
i

I t t t t
 

   
 
 。则式（14）中光强的定义可以等效表示为： 

 
2 2

0

1 T

i i
i i

I t dt
T

 
  

   
 

                     (16) 

在研究衍射和干涉图样时，我们将场强的矢量叠加（实际上仅与相位差有关）

等效为光子的负微子的旋转相位矢量


的叠加。 

(2) 多光子相互作用的仿真模型 
如果假设狭缝出口处的所有光子相位相同，那么同一时刻由狭缝不同点上出

射的具有相同偏转角 θ 的光子，在屏幕 P 上的相位差，与它们到达屏幕经过的光

程差相对应。 
现在回到讨论光子数关于不同出射速度方向的概率分布： 
一种最假单的概率分布假设是：光子射出狭缝后，在空间各个方向上光子的

传播概率相等，即每一个光子的出射速度方向在空间中满足均匀分布，即单缝各

点处出射的光子数关于偏转角 的概率密度为： 

                  ( )
1 (0 )nf   


                        (17) 

其中， ( )n  为在 速度方向上的光子数比例。 

考虑碰撞模型中光子数的概率分布：根据光子的尺寸大小不同（即旋转半径

r），产生碰撞的区域应该是两条距单缝边沿 ( )l l r  的条状区域。这样光子数关

于偏转角 的概率密度为： 

 ( )

1 (0 ) 0 ;

1 ( ) .
2

n

x l d l x d
f

l x d l


 






      

 
    



        (18) 

其中，x 为单缝中发光点的位置。 
现在建立仿真模型：从单缝出来的光子，经过透镜投射到屏幕上，由于透镜

的聚焦作用，以及等光程性，只仿真光强在各个出射方向的分布，就能得到屏幕

上的衍射图样。具体操作步骤如下： 
Step1：假设每一时刻波前出射 M 个光子，并根据光子数在出射速度方向的

概率分布进行传播； 
Step2：由于在单缝出口处，光子的相位是相同的，但是不同光子到达同一

点经过的光程不同，同一光子到达不同点的光程也不同。根据每个光子的不同光

程得到其达到接收处的相位； 
Step3: 如 Step1 的出射方法持续一个周期，并在同一出射方向上不断将接收
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到光子的


进行叠加； 

最终，得到如式（16）表示的光强关于不同出射角度上的分布曲线 ( )I  。 
实验仿真得到光子出射速度方向在各方向等概均匀分布情况下与题目中附

录 4 的衍射光强分布比较，如图 9 所示，可以发现，两者能够很好吻合，从而说

明基于所给光强定义的光子出射方向等概分布的随机模型能够很好地对大量光

子的相互作用效果进行刻画，同时也为解释衍射条纹提供了一条可探索的思路。 
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随机分布下光强度

经验光强曲线

 
图 9 光子出射速度方向均匀分布情况下的衍射光强分布 

4.2 基于光子出射速度方向均匀分布的光干涉仿真  

1801 年，为了了解光到底是粒子还是波动，由英国科学家托马斯·杨最先

设计与研究成功了双缝实验。由于经典粒子学说不能合理解释从这实验观测到的

干涉图案，因此大多数的科学家从此接受了光的波动观。 

双缝板

光源

 
图 10 光的双缝干涉示意图 

4.2.1 光干涉仿真模型建立 

龚院士文献[1]的猜想以及 D.Zu 文献[2]的猜想都定性的从不同角度对光的

干涉进行了解释。在 4.1 中，我们基于龚氏光子结构对光的衍射进行了数学仿真，

实验结果表明，其对光的衍射解释并不理想，而光的干涉与衍射具有类似之处，

因此可以预见基于龚氏光子结构对干涉的解释也会具有较大困难。D.Zu 文献[2]
在电磁场的基础上建立了一个经典的单光子的几何结构模型，从光的粒子性角度

（而不是其波动性的角度）重新分析了杨氏双缝干涉和偏振实验，它把光子的波

动性归因于光子的自旋运动，其模型实质是将粒子光和电磁场视为一种有机的统

一。 
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我们在 4.1.3 对大量光子的相互作用的仿真中发现，不论光子在狭缝中受到

怎样的作用，只要其出射光子的速度方向的随机概率分布能满足均匀分布，且出

射的初始相位一致，那么就可以形成与现有物理实验结果相吻合的衍射光强分

布。基于实验中的这一发现，我们将双缝干涉或者多缝光栅衍射视为单缝衍射的

一个延拓，因此建立基于光子出射速度均匀分布的光干涉仿真实验模型。 
假设在干涉中各个狭缝对光子的作用与单缝衍射狭缝对光子的作用相一致。

为此假设在各个狭缝出射光子的速度方向满足均匀分布的条件下，将各个狭缝出

射的光子按照 4.1.3 中的多光子相互作用处理方法，计算其最终的干涉光强分布。 
双缝衍射具体仿真设计如下： 
Step1：屏幕上每一个点的亮度由到达该点的光子相互作用产生，而到达该

点的光子的相位是由该点到两条缝的距离决定的（即光程）。 
 Step2：在荧光屏上相应点取值计算光子到达的光程，然后按照公式(16)将其

矢量相加，进行一周期的累积，得到该点的亮度。 
4.2.2 光干涉仿真验证 

（1）在不考虑每一个缝自身的宽度，每一个缝出射光子相位相同条件下，

仿真得到干涉亮度分布结果如下： 
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光
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图 11 不考虑狭缝大小的干涉亮度分布仿真结果图 

（2）考虑到双缝衍射中，单个缝的光子间也会有光程差，会对干涉效果产

生影响，最终效果是干涉和衍射的综合。仿真得到干涉亮度分布结果如下： 
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图 12 考虑狭缝大小时干涉亮度分布仿真结果图 
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根据我们建立的光干涉衍射模型，得到图 11、12 所示的验证结果，将其与

文献[3]中经验结果比较可得，两者能够很好的吻合，说明运用我们所建立的光

衍射仿真模型能够在一定程度上从光的粒子运动角度对光的干涉现象进行解释。 

4.3 基于经典光子结构的偏振数学仿真 

4.3.1 经典光子结构猜想的提出 

基于光子是经典电磁场能量的最小单元，文献[2]里猜想光子是一个按光速

直线前进的电磁场，即光子是一个最小的平面电磁波。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，也就是光子的旋转频率等于光子的振

荡频率，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。            
事实上单个光子只有左旋光子、右旋光子两种，不存在非偏振光子和线性偏

振单个光子，但一个左旋光子与一个右旋光子可以组成一个线性偏振光子对。当

一个左旋光子与一个运动方向完全相同的右旋光子相遇时，如果相位完全相反，

则发生光子湮灭现象。如果相位完全相同，则增强，由于能量与电磁场的强度是

平方关系，相当于有 4 个光子存在。由于从两条细缝到达屏幕上同一点的距离不

同，分别通过两条缝来的光子就会有相位差，由此产生双缝干涉现象。 
猜想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。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，由此大约 50%的光线可以通过偏振镜片。    
4.3.2 经典光子结构猜想的验证 

下面验证经典光子结构猜想下，是否可以出现实际中光的偏振现象： 
由于左旋、右旋光子通过偏光镜时会发生组合成对的现象，认为平行于偏振

镜光轴的的光子对在经过偏振镜之后也会重新分开，因此能够穿过偏振镜的光子

前后的能量是不变的。我们在仿真实验中，通过统计经过偏振片的光子数比例，

来等效穿过偏振片的光能比。仿真流程图如下所示： 
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建立左、右旋转光子
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直极化的右旋子

左旋子数为0
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极化的右旋光子

取一个可以产生垂直

极化的右旋光子

计数加1

否 否

取一个可以产生平行

极化的右旋光子

计数加1

否

否

是

是

是是
概率P=0.5概率P=0.5

 

图 13 光的偏振仿真流程图       
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5 结果分析 

5.1 单缝衍射碰撞模型仿真结果及分析 

5.1.1 碰撞区域占空比对于衍射光强分布的影响 

实验仿真中，设发生碰撞区域的光子区域宽度 d1 与整个缝宽 d 的比值为碰

撞区域占空比（d1/d），累积屏幕的每个点的接收光子个数为 70000 个，得到在不

同的碰撞区域占空比下的实际光强分布图（碰撞模型下的光强分布）和经验分布

图（即题目中的附件 4）的对比如图 14 所示： 
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(c) (d) 
图 14 碰撞区域大小对衍射光强分布的影响 

对比以上四张光强曲线图，随着碰撞区域占空比的减小，实际的光强分布与

经验值差距不断增大。碰撞区域占空比越小，第二级明纹的光强与第一级明纹的

对比度越不明显。当碰撞区域占有整个缝宽时，实际光强分布曲线与经验曲线基

本完全重合。即当光从细缝射出时，对于每个方向的分布概率相同时，所形成的

衍射图样和经验值是基本吻合的。 
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(a) (b) 

图 15 完全碰撞情况下衍射光强分布 

对比图 15(a)和图 15(b)，两个光强分布图中，实际曲线和经验值的偏离度几

乎是一样的。这说明缝宽度与光子半径，以及波长的大小并不影响实际光强与经

验值的吻合度。 

5.1.2 波长、缝宽对于衍射图样的影响 

根据上面的分析，当碰撞区域占空比为 1 时形成的光强分布最接近经验值。

因此以下的实验仿真中，均是在碰撞区域占空比为 1 的情况下进行的。 
仿真中，累积屏幕的每个点的接收光子个数为 70000个，凸透镜的焦距为 f=1,

得到不同频率的光子（不同波长）经过不同宽度的细缝时形成的衍射图样如图

16 所示： 
 

d = 2000nm 
λ = 500nm 

 

(a) 

d = 4000nm 
λ = 500nm 

 

(b) 
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d = 4000nm 
λ = 800nm 

 
(c) 

图 16 波长和缝宽对衍射光强分布的影响 

对比图 16(a)和图 16(b)，细缝的宽度越宽，形成的中央第一级明纹，以及两

旁的各级明纹都越窄；对比图 16(b)和图 16(c)，光子的波长越长，即频率越低，

形成的衍射图样中明纹的宽度越宽。 

5.1.3 光子个数对于光强分布的影响 

为研究光子个数对于衍射中光强分布的影响，分别累计屏幕上的没点接收光

子个数为 70000,140000 进行实验仿真，得到的光强分布图如图 17 所示： 
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图 17 光子数目对衍射光强分布的影响 

从图 17 可以看出：对比不同光子数下的光强分布图，对于同一接受点的光

子数越多光强越强。此外，以上任何一条曲线的光强都是有明暗交替的，即使每

个点接收的光子个数相同，光强还是与点的位置有关。综上，光强的分布与光子

个数以及接收点位置都有关系。 

5.2 光的干涉仿真结果及分析 

(1) 考虑在焦距f，波长λ固定的情况下(f= 1m, λ = 500nm)，给出不同缝宽d和缝间

距离s取值条件下的四组仿真双缝干涉条纹，结果如下图所示： 
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s = 15000nm 
d = 1500nm 

 

 
(a) 

s = 10000nm 
d = 1500nm 

 

 
(b) 

s = 10000nm 
d = 1000nm 

 

 
(c) 

s = 15000nm 
d =1000nm 

 

 
(d) 

图 18 缝宽 d 和缝间距离 s 对光干涉条纹的影响 

对比图 18(a)和图 18(b)可得，细缝间距越大，条纹宽度越小；对比图 18(b)
和图 18(c)得到，细缝宽度越小，形成的衍射图样在屏幕上的宽度越宽。 



 

 21 

(2) 发射点累计发射 1000 万个光子，考虑其他条件固定请况下，固定的情

况下，波长 λ 对干涉图样的影响，实验结果如下图所示： 

λ = 500nm 

 

λ = 800nm 

 
图 19 波长对干涉条纹的影响 

对比图 19 可得，光子的波长越长，即频率越低，形成的干涉射图样中明纹

的宽度越宽。 

5.3 光的偏振仿真结果及分析 

基于经典光子结构模型，通过图 13 显示的仿真流程，对不同光子总数的

情况，采用蒙特卡洛仿真方法，得到的偏振仿真统计结果如表所示： 

表 2  光的偏振仿真统计结果 
光子总数 10000 20000 80000 

通过的光子个数比例 47.53% 44.20% 48.50% 
     

在大量统计不同光子数通过偏振镜的实验结果后，可以发现，通过的光子数

比例基本都接近 50%，即通过偏振镜的能量约为之前的一半，与实际相符。 

6 模型的评价与改进 

6.1 模型优缺点分析 

(1) 本文在仔细分析题意的基础上，在对龚院士的正负光微子旋转猜想验证

时，首先从基础理论推导验证，发现不合理性并分析了原因，给出了改进方法；

然后又通过建立数学仿真模型对猜想进行验证。整个验证过程考虑全面，综合考

虑了理论依据和实际情况。 
(2) 针对光子过缝隙的偏转问题，建立了吸引碰撞两个模型，进行数学仿真，
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对实验结果进行了合理的分析。提出了两种光子数在不同出射角度上的概率分

布，通过控制变量进行相应的衍射仿真，能够很直观地反映出波长、缝宽等对于

光强和条纹分布的影响。 
(3) 巧妙合理地构建光子的衍射、干涉实验，得到了和经验实际相吻合结果，

证实了粒子性解释干涉、衍射的可能性。 
不足之处，没有提出方案解决光子以何种机理绕射物体和通过小孔后产生散

射的问题，且光子与边缘的碰撞过程没有进行定量分析。 

6.2 模型改进 

讨论龚氏光子结构模型时，可以对多种不同的正负微子结构进行猜想验证，

例如可以使用双螺旋结构，这种光子内部结构产生的结果可能更加接近实际。 
光子在离开孔缝时的散射概率在各个方向的不均匀性，可以借用惠更斯-菲

涅尔原理中的倾斜因子[11]来刻画，倾斜光线散射在各个方向上的概率。 
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