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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猜想的数学仿真 

摘       要： 

本文旨在探讨光子的内在性质，在两种波粒二象性猜想的基础上，

建立了相应的数学模型，编写仿真软件进行实验，回答了文中提出的

三个问题。 

问题一：为何光的前进方向发生改变，为何要通过很窄的细缝才

会使前进方向改变的问题，我们首先利用龚院士的光微子模型解释如

下：将光子看作阴电子围绕阳电子旋转的系统，它同时具有群速度和

相速度，因此可以将衍射解释为碰撞过程：光子通过衍射缝时，与衍

射缝内壁发生碰撞，又由于其旋转角动量的存在，在碰撞后前进方向

发生改变；然后我们建立衍射发生概率模型，发现当衍射缝宽与光子

半径的比很大时衍射发生概率几乎为零，这就解释了光必须通过很窄

的细缝才会有前进方向发生改变的事实。因此，衍射缝宽足够小是衍

射发生的必要条件。 

问题二：若干个光子同时作用的最终效果的问题。我们在 Zu 教

授的光电磁场模型的基础上，将若干光子的共同作用解释为光子电矢

量的和，推导出单缝、双缝和多缝等模型的光强空间分布形式的公式，

得出如下结论： 

1．若干光子共同作用的强度不仅取决于个数 n， 还取决于它们

之间的相位差 ，自身频率以及它们的电场强度 pE 。给定任意电场
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强度、相位的一组光子，我们可以采用求取矢量和的方法计算出合成

光强； 

2．利用若干光子共同作用的原理，建立了光电磁场单缝、双缝

和多缝干涉模型，推导出相应的公式，并与玻恩理论中的强度近似公

式进行了比较，它们形式上是近似的，但由于 t 存在，使得在最终

的光强分布上有一定的差异。双缝衍射模型合理地解释了光子的湮灭

和增强现象；单缝衍射模型是光强空间分布的基础；最后将这三个模

型统一起来，就是光子共同作用的定量表达式。 

问题三：偏振的真实过程。我们在光电磁场猜想中关于偏振原理

的解释基础上，设计了蒙特卡洛验证算法，对自然光和线偏振光通过

偏振片的过程进行了仿真，得出如下结论： 

1. 偏振的真实过程是：当光线到达偏振片时，光线中的大量光

子分为左旋与右旋两类，两类光子间随机配对，判断在某一时刻形成

的线性极化光子对的极化方向是否与偏振方向平行或垂直。如果平行，

该光子对将通过偏振片；如果垂直，则该光子对被偏振片吸收；若其

方向与偏振方向既不平行也不垂直，则偏振片迫使该光子对分解，重

新参与其它光子的配对； 

2. 实验表明自然光通过偏振片时，通过偏振片的光子数与被偏

振片吸收的光子数比值稳定在 1 附近，自然光通过偏振片后，强度约

减为原来的一半，这说明猜想具有合理性；但线偏振光的实验结果并

不能满足马吕斯定律，说明该猜想仍有一定的不足。 

关键词：光微子模型，光电磁场模型，蒙特卡洛算法，衍射，偏振原

理 
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基于光的波粒二象性猜想的数学仿真 

1. 问题的重述 

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。通过分析可以发现，

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。 

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？ 

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？ 

3) 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阴电子和一个与其等量的阳电子组成，阴

电子在一个球形的轨道上围绕阳电子旋转，因此光线通过一个小孔或一条细缝时，

如果其中一个电子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。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，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，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，单个光子只有左旋光子、右旋光子

两种，同时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。该猜想

解释了光子湮灭现象，双缝干涉现象以及光子通过偏振片的现象。 
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。本题的任务是建立仿真这些猜想的数学模型，仿真的内容包括以下几个方

面： 
1) 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； 
2) 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； 
3) 将所建猜想的数学模型得到的结果与玻恩的著作《光学原理》中光的衍

射、双缝干涉、多缝干涉的强度近似公式进行比较； 
4) 提出对本题中数学模型的改进，或提出自己的猜想，并进行仿真。 
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2. 模型的假设与符号说明 

2.1  模型的假设 

1) 光微子衍射实验中的衍射缝有厚度，即不可视为简单的平面； 
2) 模型满足动量守恒、角动量守恒以及能量守恒定律； 
3) 只有旋转方向不同的光子才可以组成一个线性偏振光子对； 
4) 在没有发生衍射时，认为光是直线传播的； 
5) 光子在通过衍射缝的过程中最多只能碰一次，光子就会穿过狭缝； 
6) 光的电磁场模型中将光子视作一个旋转的电磁场，满足电磁波的经典理

论。 

2.2  符号的说明 

em ：光子的电子质量； 

xv ：光子运动速度的水平分量； 

D：光源到衍射缝的距离； 
d ：衍射缝的宽度； 
：光子电磁场旋转角速度； 
 ：光子间的相位差； 

E

：光子的电矢量； 

I：光的强度； 
c：光速； 

k： k
c


 ； 

p： 0sin sinp    ； 

0 ：入射光束与衍射光栅面的法线的夹角； 

 ：衍射光线与衍射光栅面的法线的夹角。 

3. 模型的分析 

在龚祖同[1]建立的光微子模型中，光子可能是由一个阴电子和一个与其等量

的阳电子组成，阴电子在一个球形的轨道上围绕阳电子旋转，因此光线通过一个

小孔或一条细缝时，如果其中一个电子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，由此产生衍射。在俎栋林[2]提出

的光是一种按光速直线前进的电磁场猜想中，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，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，其中一个

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。由于从两条细缝到达屏幕上同一点的距离不同，分



6 
 

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。我们分析得知： 

1. 关于问题一，要解释为什么光在经过细缝后前进方向会发生改变以及为

什么必须是很窄的细缝才会使前进方向发生改变，我们可以根据龚祖同

的光微子假设建立模型，研究光子在碰撞过程中发生的行为，通过改变

衍射缝宽来研究其对衍射发生率的影响，以此来回答以上问题。 
2. 关于问题二，要解释若干个光子同时作用的最终效果，需要分析光子之

间的作用机制，建立合理的数学公式来表达若干光子共同作用的效果。 

3. 关于问题三，要说明光通过偏振片的真实过程，我们可以建立蒙特卡洛

模型仿真大量光子通过偏振片的过程，以达到验证模型假设的目的。 

4. 问题一的求解：衍射的发生 

问题 1 要求我们解释光经过细缝后前进方向会发生改变以及必须是光通过

很窄的细缝才会使前进方向发生改变的原因。实际上就是要求我们解释衍射发生

的原因。因此我们引入龚祖同院士的光微子模型，将衍射发生原因解释为光子与

衍射缝的碰撞，通过研究碰撞发生的条件，建立衍射发生概率的模型，并进行仿

真实验。 

4.1 光微子衍射动量模型 

本文从简单的情形进行分析，如图 1所示，光子平行入射至衍射缝，有些光

子在旋转过程中与衍射缝内壁发生碰撞，光子半径与水平方向的夹角为 。 



 

图 1 光子在穿过衍射缝时发生碰撞 

设光子的水平方向初始动量为： 

x e x e xP m v m v                          （1） 

其中， xP 为光子在水平方向上的动量， em 为光子的电子质量， xv 为阳电子

水平速度， xv 为阴电子水平速度。由于阳电子成匀速直线运动，故 xv =0；阴电

子水平速度为其旋转速度的水平分量，即 sinu  。设光子受到内壁的冲量为 I ，
由于碰撞过程是弹性碰撞，光子阴电子水平方向上的速度大小不变，方向相反。

因此， 

2 sinem u I                              （2） 

由于光子的固有结构在碰撞过程中不发生改变，所以在碰撞后，光子系统在水平

方向上获得了速度，其速度可由动量守恒定理得出： 
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'
x xI P P                                （3） 

设光子碰撞后水平方向上的速度为 '
xv ，则满足下式： 

'2 sin 2 sine e x em u m v m u                         （4） 

所以，不同的光子在不同的碰撞过程中，在水平方向上获得了不同的速度，

导致在到达屏幕的过程中有了水平方向的位移，产生了相位差导致光子在有些地

方加强，有些地方减弱，从而发生衍射现象。 

4.2 光微子衍射进动模型 

可以看出上节动量模型中，虽然能够明确解释出光微子衍射产生的原因、衍

射发生的条件，但它对物理规律的考虑是不完备的，例如：在光微子穿过衍射缝

时，我们假定前进速度为光速，并且碰撞后前进速度竖直分量不发生改变，这导

致碰撞后的衍射光线的群速度超过了光速，并且由水平速度与光速的比值为一小

量，导致衍射分布范围明显偏小，这些情况都是不合理的，使动量模型不能推广

到一般情况。因此，考虑光微子在与衍射缝碰撞时发生进动效应，我们引入进动

模型来分析光微子的衍射。  

进动是指一个自转的物体受外力作用导致其自转轴绕某一中心旋转，这种现

象称为进动，又可称作旋进。常见的例子为陀螺，当其自转速度下降时，自转轴

的轴线不再呈铅直时，而自转轴会沿着铅直线作旋转，其旋转方向与自转方向相

同，此即“旋进”现象。在此考虑光子与碰撞边缘碰撞后，瞬时的角动量变化。

按定义，弹力矩M


等于角动量 J

的变化率，角动量的增量 J


等于弹力矩的冲量

M t


，即 J M t  
 

。此外，光微子看作是一个绕自转轴转动惯量 I很大的轴对

称刚体。我们可以近似的认为其角动量和角速度都沿自转轴方向，并可以写成

J I
 

，设光微子绕自转轴高速旋转的角动量为 0 0J I
 

，方向与铅直轴 'OO成

 角，在时间间隔 t 内，冲量矩M t


产生同一方向角动量增量 J

，方向沿 'OC

方向，即与铅直轴垂直。在这段时间后角动量变为 0J J J 
  

，根据矢量的平行

四边形合成法则， J

、 0J


与 J

仍在同一平面内，且这个平面与纸面垂直，角动

量绕铅直轴 'OO转过角度，这就是说，光子自转轴产生了沿此方向的进动。 
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+
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J

 

图 2 光子进动示意图 

1) 弹性碰撞边缘的作用是使旋转物体与边缘碰撞时，角动量的大小不变，

方向相反，相当于边缘给物体的角冲量 02J J  
 

，因此，造成进动中自

转轴的角速度最大，反映在衍射中就是使衍射的分布范围最大。 

2) 非弹性碰撞边缘的作用是使旋转物体与边缘碰撞时，使得角动量方向改

变，角动量的大小减小，即 0 ,1 2J J     
 

。 

3) 绝对吸引边缘的作用是使旋转物体与边缘碰撞时，使得旋转物体被吸引

或沿平行于力矩的方向前进。 

4.3 光微子衍射发生概率模型 

对于衍射的发生机制，在光微子模型中我们解释为“碰撞”，可以理解为当

光子通过衍射孔时，其阴阳电子中任意一个与内壁发生碰撞，即产生衍射。由此

我们可以推导出如下的概率验证公式，记衍射发生的概率为 P。 

以 O 点为圆心，以光子半径为半径的圆，在通过内壁时与端点 Q 有三种关

系，如图 3 所示： 

1) 圆心在 Q点左侧，即圆心的传播路径与内壁相交，此时无论阴电子处在

何相位，光子都会与内壁发生碰撞，即 P=1； 

2) 光线的左边界，即直线 A’B’完全处在 Q点的右侧，此时无论阴电子处在

何相位，光子都不会与内壁发生碰撞，即 P=0； 

3) 光线路径与内壁的矩形相交，此时衍射发生的概率为 P，需要进一步推

导。 
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（a）                                      （b） 



x

y

 
（c） 

图 3 光子路径与衍射内壁距离关系图 

在光微子模型中，阴电子的旋转线速度 u远小于光速 c，可以看作在通过衍

射孔时阴电子与阳电子的相对位置没有发生改变，即相位保持不变。于是，可以

将其看作小棒通过的路径形成的平行四边形与矩形相交的概率。在图 3（c）中，

当阴电子处在AB上任意一个相位时，光子均会与内壁发生碰撞；处在其余的相

位则不会发生碰撞。因此，要求得碰撞发生的概率，即要求光子处在AB上的相

位的概率。在实际情况中，我们认为阴电子的相位角是在 0°到 360°内随机取

值，因此，碰撞发生概率可解释为： 

 / 2 / 2P AB r                              （5） 

由几何关系 OQAB，得 

1 tan cos
2
d D OQ    

 
                        （6） 

又因为 

cos
2

OQ r 
                             （7） 



10 
 

所以， 

1 tan cos
22arccos
d D

r

 


      
 
 
 

                     （8） 

由（5）和（8）可得： 

1 tan cos
1 2arccos

d D
P

r

 



      
 
 
 

                     （9） 

这是我们考虑一面内壁时的情况，当同时考虑两面内壁时，公式还是不够完

备的。我们要考虑一种情况，光线左边缘与左内壁相交时，右边缘同时与右内壁

相交，此时要考虑处在弧度EF时，也应在算在概率 P中。 

 
图 4  光子路径与衍射内壁距离关系图 

于是，由同样的方式可以求得： 

 1

2

1 tan cos
1 2arccos

d D d
P

r

 



       
 
 
 

                    （10） 

此时已将碰撞发生的所有情况都考虑在内，由于衍射缝所在平面与水平面相平，

所以该公式关于竖直方向对称，无论 角取正负时，该公式形式不变。令 

 

1

2 1

1 tan
2
1 tan
2

l d D

l d D d





 

  
                      （11） 
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于是得到： 

1

1

1
1 2

1 2
1 2

1 0
0 cos

cos1 arccos 0 cos , cos

cos cos1 1arccos arccos 0 cos , cos

l
l r

lP l r l r
r

l l l r l r
r r




 


   
 


 
       

 
           

   

（12） 

根据上述公式可以建立蒙特卡洛仿真模型，用以验证光子尺寸 r，衍射缝宽度 d，
衍射缝高度 d1，光源与衍射缝距离 D等参数和衍射发生概率之间的关系。 

4.4  仿真实验 

依据我们建立的光微子衍射发生概率模型，为便于计算，将点光源的位置取

在衍射缝的中垂线上，入射角范围取为
1 1

arctan ,arctan
2( ) 2( )

d d
D d D d

    
          

。

在此范围内随机取值，采用蒙特卡洛算法并使用 Matlab 进行仿真，分别改变式

（12）中参数 D，d，d1 与 r 的相对大小，得到仿真结果如下： 

 
图 5  d/r 的大小与衍射发生概率的关系 

如图 5 所示，随着 d/r 大小的增加，衍射发生概率先快速下降，然后缓慢趋

近于零。从图中可以看出转折点发生在 d/r=10 附近的位置，这时衍射发生概率

约等于 0.1，说明衍射缝宽与旋转半径的比值在一个数量级以内时，衍射发生的

概率可以接受；随着比值的增大，衍射发生的概率趋近于零，可以视作衍射不发

生。 
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图 6  D/r 的大小与衍射发生概率的关系 

如图 6 所示，随着 D/r 大小的增加，衍射发生概率先快速下降，然后趋近于

常数。这说明当光源与衍射缝距离很近时，衍射发生的概率较大；当 D 远大于 d
和 r时，衍射发生的概率趋近于某一常数，此时D的大小与衍射发生概率无影响。 

 
图 7  d1/r 的大小与衍射发生概率的关系 

如图 7 所示，随着 d1/r 大小的增加，衍射发生概率几乎是线性增加。这说明

随着衍射缝厚度的增加，衍射发生的概率逐渐增大；在实际情况中，为了防止多

次衍射的发生，衍射缝的厚度应当确定为一合理的值并保持不变，但在需要时也

可在一定范围内进行调整 

4.5  问题一小结 

在本节中，我们主要讨论了衍射产生的原因。通过引入光微子模型，我们将

衍射的原因解释为光子与内壁的碰撞，分别建立了动量模型和进动模型，并讨论

了三种碰撞边缘所导致的不同衍射情况，定性地分析了衍射可能的分布范围。为

了研究衍射与缝宽、光子尺寸等参数的关系，同时考虑光子的相位特征，我们将

衍射解释为这样一种概率行为：当光子传播路径通过衍射孔时，光子有一定概率

发生衍射，这是由阴电子的相位及阳电子空间位置所决定的。基于此分析，建立
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衍射发生概率模型，并通过仿真实验得出如下结论： 
1) 在光微子模型中，由于光的粒子性使其通过衍射缝时，与衍射缝内壁发

生碰撞，又由于其旋转角动量的存在，在碰撞后导致其前进方向发生改

变，由此产生衍射； 

2) 衍射缝宽与光子半径的比很大时衍射发生概率几乎为零，这就解释了光

必须是通过很窄的细缝才会是前进方向发生改变。因此，衍射缝宽与光

子半径的比在一个数量级以内，是衍射发生的必要条件； 

3) 光源与衍射缝距离远大于光子尺寸及缝宽时，它对衍射发生概率无影响； 

4) 衍射缝在一定厚度范围内时，衍射发生概率与其成正比关系，因此分析

衍射过程时，不可将衍射缝简单的视为一个平面。 

5. 问题二的求解：光子的共同作用 

问题二要求我们解释若干个光子同时作用的最终效果如何确定，是否取决

于光子的个数。我们引入光的电磁场模型，将光子解释为旋转的电磁场，它的能

量包括电场能量和磁场能量，并且它们大小相等，因此在下面的分析中只计算电

场能量；定量分析了光子共同作用时的强度大小，在此基础上建立了单缝衍射、

双缝干涉和多缝干涉模型，并进行了模型的统一解释和仿真实验。 

5.1 若干光子的同时作用 

我们现在讨论一种较理想化的情况：考虑有这样的一组光子，个数为 n，它

们的电场强度大小 pE 相同，并且彼此间具有相同的相位差。如下图所示。 

 
图 8 一组强度大小相同和相位差相同的光子 

现在讨论它们共同作用时的光强。我们采用几何法[4]来作，第一个电场强度

大小为 pE ，相位为零，下一个电场强度大小为 pE ，而相位等于 。因此，我们

正在围成一个n边的等角多边形。这些电场的顶点都在圆周上，于是只要求出这

个圆的半径，就可以求出合成的电场强度大小。 

1A
 2A

 3A


5A


4A


6A




2/n



nA


 
图 9  n=6 的等间距且相位差为 的合振幅 
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假定 Q是此圆的圆心，可以得知 OQS正好就是相位角 。因为半径 QS与 2pE

和 QO与 1pE 构成相同的几何关系，所以它们之间构成的角也为 。在这种情况下，

半径 r必须满足 2 sin
2pE r 

 ，这样 r就可以确定下来。由于大角 OQT 等于 n ，

因而可得 2 sin
2R
nE r 

 。联立这两式可消去 r，得到： 

sin
2

sin
2

R p

n

E E




                             （13） 

合成的光强就是： 
2

2
' 2 2

2

sin
2

sin
2

R p

n

I E E E




  


                      （14） 

式中， 

2 2 1 1( ) ( )kz t kz t                              （15） 

对于同一个观察点， 1 2 0z z   ，所以上式化为 

t                                  （16） 
由此可见，一组理想光子共同作用的强度不仅取决于个数n， 还取决于它们之

间的相位差 ，自身频率以及它们的电场强度 pE 。推及到一般情况，给定任

意电场强度、相位的一组光子，我们仍可采用求取矢量和的方法计算出合成光强。 

5.2 光电磁场双缝干涉模型 

光电磁场模型中，光子旋转方向只有左旋、右旋两种并且单个光子也只有左

旋光子、右旋光子两种。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。 

由参考文献 2 可得，不妨设 1E 为左旋光子电场， 2E 为右旋光子电场， 为了

不与后面的分析发生混淆，电场矢量的表达式分别记为 

       1 1 1 1 10,0, , expp x yA r E z t E e ie i  
    

                （17） 

       2 2 2 2 20,0, , expp x yB r E z t E e ie i  
    

                （18） 

式中， 
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1 1 1kz t    ， 2 2 2kz t    

由于我们将主要讨论单色场，因而可把电矢量E

表示成如下形式[3]： 

        1, exp( ) exp( ) exp( )
2AE r t A r i t A r i t A r i t         

      
   （19） 

同理可知，  ,BE r t
 

具有相同形式。从式（19）可得 

22 21 exp( 2 ) exp(2 ) 2
4AE A i t A i t A A        

   
            （20） 

对比周期 2 /T   大得多的时间间隔取平均，由而得到 

 1 1

2 22 2 21 1
2 2A p x y pE A A E e e E   

   
                 （21） 

现在假定，两个单色波 AE


和 BE


在某一点P叠加在一起。P点的总电场为 

                         A BE E E 
  

                              （22） 

因而 
2 2 2

2A B A BE E E E E  
    

                          （23） 

因此，P点的总强度为 

1 2 12I I I J                                （24） 

式中 
2

1 AI E


，     
2

2 BI E


                       （25） 

是这两个波的强度，而 

12 2 A BJ E E
 
                             （26） 

是干涉项。 

1 exp( ) exp( ) exp( ) exp( )
4
1 [ exp( 2 ) exp(2 ) ]
4

A BE E A i t A i t B i t B i t

A B i t A B i t A B A B

   

 

 

   

          

    

    
 

      
   

     （27） 

同样略去 exp( 2 )i t 和 exp(2 )i t 项，因此 

 12

1 1 1 1 2 2 2 2

12
2

cos( ) cos( )

A BJ E E A B A B

a b g h a b g h

   

   

    
  

               （28） 
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 其中，a和b、 g和h都是实函数，分别表示振幅与相位。在本题中， 

11 2 pa a E                              （29） 

21 2 pb b E                              （30） 

一般地讲，这两个波的（实）相位 jg 和 jh 是不同的，因为这两个波可以由不同

的路径传到P；但是，如果实验条件使得各个对应分量的位相差都一样，同等于

 ，则 

1 1 2 2 1 2g h g h                              （31） 

所以 

1 212 2 cosp pJ E E                           （32） 

由（21）（24）（32）三式可得 P点的总强度为 

1 2 1 2

2 2
1 2 12 2 cosp p p pI I I J E E E E                       （33） 

在点光源发射相同理想光线时， 1 2I I ，（33）式化为： 

1

2 24 cos
2pI E 

                            （34） 

下面对 进行讨论。在杨氏双缝干涉试验中，由光的几何程差可得： 

nxdS n s
a

                               （35） 

其中，n是实验所在媒质（假定是均匀的）的折射率，d 为两个小孔的间隔，a为
两孔连线到观察面的距离。如图 10 所示。光线到达P点，则 

 
图 10 两个点光源产生干涉的几何图示 

   1 2 1 1 2 2
knxdkz t kz t k S t t
a

                            （36） 

将（36）代入（34），可得： 
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1

2 24 cos
2p
knxdI E t
a

    
 

                          （37） 

式（37）即为光电磁场模型在杨氏双缝干涉实验中光强公式。对（37）可做如下

讨论，显然当 (2 1)N   （其中 N为整数）时，光强 0I  ，即题中所述光子

湮灭的状态；当 2N  （ N同上）时，光强
1

24 pI E ，即题中所述光子加强的

状态，相当于 4 个光子存在。 

5.3 单缝衍射模型 

由文献 2 可得，要计算单缝衍射光强在空间上的分布形式，即考虑入射点总

能量在空间上的分布，在夫琅禾费衍射中我们将其所服从的积分写成如下形式： 

  ( ) exp
A

U P C ik p q d d                        （38） 

然后，我们讨论一个边长为2a和 2b的矩孔。令原点O在矩孔中心，O 轴和O

轴平行于孔边，则夫琅禾费衍射积分（38）式变成 

  
   

( ) exp

exp exp

a b

a b
a b

a b

U P C ik p q d d

C ikp d ikq d

   

   

 

 

  

  

 
 

             （39） 

 化简得： 

   
2 2

2
0

sin( ) sin( )kpa kqbI P U P I
kpa kqb

   
     

   
              （40） 

为了与后文中所讨论的情况一致，我们讨论更特殊的情况，即令b ，将矩孔

变为狭缝，所以： 
2

' '
0

sin( )kpaI I
kpa

 
  
 

                           （41） 

式中 

'
0

2aEI


                                （42） 

式中E表示入射孔的总能量。 

5.4 多缝干涉模型 

由双缝干涉实验以及上节对一组光子共同作用的讨论得到启发 ，考虑一组

相同的衍射缝，它们之间的距离间隔相等，从衍射缝中发射的光线光强分布保持

原来的形式，屏幕上光强的分布视为它们的共同作用。将衍射孔发射的光线看作

一组平行光，假设有n条平行光线，它们的相互间距相等，如图 11 所示。 
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0


 

图 11 多缝衍射示意图 

从几何关系可知， 1L 与 2L 之间的光程差为 0(sin sin )s d dp     ，时间差

为 t ，由 kz t   可以求出 1L 与 2L 之间的相位差为： 

1 1( ) ( )n nkz t kz t
k s t

  


   

   
                   （43） 

同时，每一条光线和它相邻的光线之间的光程差 is 和时间差 it 以及相位差 i 分

别为： 

/( 1)is dp n                                （44） 

/( 1)it t n                                  （45） 

1i
kdp t
n

  



                             （46） 

将式（46）代入（41），可得 
2

'

1sin( ( ) /( 1))
2
1sin( ( ) /( 1))
2

kdp t n n
I I

kdp t n





    
  

   
 

                （47） 

'I 是由单缝衍射模型强度分布（41）决定的。将其带入（47），可得 

2

2
'
0

1sin( ( ) /( 1))sin( ) 2
1sin( ( ) /( 1))
2

kdp t n nkpaI I
kpa kdp t n





     
   

     
 

             （48） 

由于振幅与光强的空间分布形式无关，所以可令 '
0 1I  ，即将上式简化为： 



19 
 

2

2
1sin( ( ) /( 1))sin( ) 2
1sin( ( ) /( 1))
2

kdp t n nkpaI
kpa kdp t n





     
   
     

 

              （49） 

此式即为多缝干涉模型的光强分布。 

5.5 衍射模型的统一解释 

将公式（49）与玻恩理论推导出的强度近似公式进行对比，玻恩的光强度公

式如下： 
2 2

1
sin( / 2) sin / 2( )
sin( / 2) / 2
nkdp kspI p
kdp ksp

   
    
   

                   （50） 

可以看出强度项

2
sin / 2

/ 2
ksp
ksp

 
 
 

是完全相同的，需要说明的是式中 a=s/2，因为

我们的强度项是从单缝衍射模型中导入的，其中 a 表示变长的 1/2，即 s/2。对

于分布项

2
sin( / 2)
sin( / 2)
nkdp
kdp

 
 
 

和

21sin( ( ) /( 1))
2
1sin( ( ) /( 1))
2

kdp t n n

kdp t n





    
 
   
 

，假如我们令

'1 ( ) /( 1)
2
kdp t n kdp    ，则它们的形式又化为相同。但在 0t  的情况下，

'p p ，因此在最终的光强分布形式上，二者是有一定差异的。 

考虑到各种衍射模型之间有共同的原理与近似的形式，我们可以将三种模型

统一进行解释。式（49）中， 
1) 当n =2 时， 

2 2

2

1sin( ( ) /( 1)) sin(( )) 12 4cos ( ( ))1 1 2sin( ( ) /( 1)) sin( ( ))
2 2

kdp t n n kdp t kdp t
kdp t n kdp t

 


 

         
      

       
   

（51） 

又因为 
2

0 sin( )( ) kpaI p
kpa

 
  
 

                          （52） 

所以 

0 2 14 ( )cos ( ( ))
2

I I p kdp t                        （53） 

与双缝干涉中得到的公式具有一致的形式，但 0 ( )I p 是具有空间分布的，与公式
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（37）中的 2
pE 并不完全相同，这是由于在双缝干涉公式推导中做了一定的近似，

即假定入射光在空间均匀分布。因此，式（53）是更为精确的表达式。 
2) 当n =1 时， 

21sin( ( ) /( 1))
2 11sin( ( ) /( 1))
2

kdp t n n

kdp t n





    
 

   
 

                  （54） 

I退化为 0 ( )I p ，即单缝衍射的光强分布函数，与之前单独从单缝衍射中推导出

的公式具有一致的形式，至此光的电磁场衍射模型解释完毕。 
 

5.6 仿真实验 

我们引用文献 2中 射线数据进行计算，此时 169.28 10 ( / )pE V m  ，利用公

式： 
3

202
3

3( )
2 10pE c









                        
（55） 

求出 211.54 10 ( / )rad s    ，可以证明它们关于 y 轴对称，为方便计算，我们取

正。 12 15.14 10 ( )k m  。令 0 0  ， 10( )a m ， 910 ( )d m ，根据模型 5.2，模

型 5.3 和模型 5.4，我们用 C#编程软件分别进行仿真，实验结果如下。 

图 12  电磁场模型仿真实验结果 
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如图 12 所示，根据波恩模型绘制的曲线图与电磁场模型绘制的曲线图，形

状上相似，具有一致的增减性，都有一个主极大，多个次级大，但值得注意的是

它们图像的对称轴是不同的，比较了公式（53）与波恩理论给出的公式，发现它

们具有极为相似的形式，但电磁场模型中多考虑了光子自身的相位差 t ，它导

致了主极大位置的偏移和光强空间分布形式的不同。 
下面我们分析不同参数对光强分布的影响。 
衍射缝个数 N：我们分别取 N=1，N=2，N=4 和 N=6 四种情况。仿真结果如

图 13 所示。 

 

（a）衍射缝个数 N=1 

 

（b）衍射缝个数N=2 

 
（c）衍射缝个数N=4 
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（d）衍射缝个数N=6 

图 13  不同衍射缝个数的光强分布 

衍射缝宽度 d：我们分别取 d=6 和 d=2 两种情况。仿真结果如下： 

 
（a）衍射缝宽度d=6 

 

（b）衍射缝宽度d=2 

图 14  不同衍射缝宽度的光强分布 

圆频率：我们分别取圆频率 t =4 和 t =5，仿真结果如下： 
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（a） t =4 

 

（b） t =5 

图 15  不同圆频率的光强分布 

对仿真结果讨论如下： 

电磁场模型与玻恩理论得出光强空间分布形式从本质上来说是一致的。我们

仿真了在衍射缝个数、缝宽和圆频率等参数不同的情况下，光强的分布形式。 

1) 当衍射缝个数为 1时，多缝衍射退化为单缝衍射；当衍射缝个数为 2时，

多缝衍射 退化为双缝干涉； 

2) 当衍射缝宽度增大时，中央条纹明纹中心位置不变，其他各级条纹相应

向中央明纹靠近，条纹变密；当衍射缝宽度减小时，条纹变稀疏； 

3) 当圆频率改变时，光强总体分布形式变化不明显，但其中一些极大值点

的位置发生偏移，这说明圆频率不影响光强的强度大小，但会改变它们

的相对位置，由此改变光强的总体分布形式。 

5.7 问题二小结 

在本节中，我们在光子电磁场模型的基础上，分析了若干光子的同时作用，

建立了光电磁场单缝衍射模型、双缝干涉模型、多缝干涉模型。在此基础上，我

们将若干光子的共同作用解释为光子电矢量的和，推导出单缝、双缝和多缝等模

型的光强空间分布形式的公式。基于以上分析，得出如下结论并通过仿真实验进

行了验证： 
1) 若干光子共同作用的强度不仅取决于个数n， 还取决于它们之间的相位

差 ，自身频率以及它们的电场强度 pE 。给定任意电场强度、相位的

一组光子，我们可以采用求取矢量和的方法计算出合成光强； 

2) 依据光电磁场模型，对双缝干涉原理进行了解释，并推导出光强分布与
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相位差之间的公式：
1

2 24 cos
2p
knxdI E t
a

    
 

 ，通过公式解释并验证

了光子的湮灭和增强现象。 

3) 在夫琅禾费衍射模型基础上，结合光电磁场理论，推导出了光电磁场单

缝衍射光强分布公式：

2
' '

0
sin( )kpaI I
kpa

 
  
 

，这与经典理论是一致的。 

4) 利用若干光子共同作用的原理，推导出了光电磁场多缝干涉模型，求得

公式：

2

2
1sin( ( ) /( 1))sin( ) 2
1sin( ( ) /( 1))
2

kdp t n nkpaI
kpa kdp t n





     
   
     

 

，并与玻恩理论中的

强度近似公式进行了比较，它们形式上是近似的，但由于 t 存在，使

得在最终的光强分布上有一定的差异，最后分析比较这三个模型，将它

们的公式统一起来。 

6. 问题三的求解：偏振的过程 

问题三要求我们解释光通过偏振片的真实过程。我们假定文献 2中提出的偏

振原理是合理的，即偏振片是通过检验左旋光子与右旋光子形成的线性偏振光子

对于偏振片的夹角，来实现偏振过程的。基于此猜想，我们使用蒙特卡洛方法进

行验证。 

6.1 光电磁场模型的偏振原理 

根据文献 2，我们将偏振片理解为如下机制。当光线到达偏振片时，光线中

的大量光子分为左旋与右旋两类，两类光子间随即配对，判断在某一时刻形成的

线性极化光子对的极化方向是否与偏振方向平行或垂直。如果平行，该光子对将

通过偏振片；如果垂直，则该光子对被偏振片吸收。若其方向与偏振方向既不平

行也不垂直，则偏振片迫使该光子对分解，重新参与其它光子的配对，直到它们

通过或被吸收为止。如图 16所示。  

 
图 16 偏振方向为 45°时光电子分解示意图 

在文献 2 中，考虑偏振方向为 45°，由于在自然光条件下，光子数量巨大
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时，光子的相位可视为平均分配在 0°到 360°之间，因此在实际仿真中，我们

可以将偏振方向定为 y轴方向，以简化计算。于是建立蒙特卡罗算法检验偏振模

型如下。 

1. 实验开始时，随机生成数组 A和数组 B分别用于存放左旋光子的相位角和右

旋光子的相位角。 

2. 在 A中随机取一个相位角 ，在 B中随机取一个相位角 ，判断这两个角是

否关于 y 轴或 x 轴对称。如果关于 y 轴对称，则这两个光子组成的光子对将

通过偏振片；如果关于 x 轴对称，则这两个光子组成的光子对将被偏振片吸

收；如果不关于坐标轴对称，则将 和 放回原来的数组中。 

3. 大量重复步骤 2，记录下通过的光子对个数 M 和被吸收的光子对个数 N，计

算 M/N 值是否接近于 1，以此验证模型的正确性。 
算法流程图如下： 

 

图 17  验证偏振原理流程图 

6.2 马吕斯定律检验 

在检验偏振原理的过程中，我们还要考虑到线性偏振光的情况，它遵循马吕

斯定律[5]：强度为 0I 的线偏振光，透过检偏片后，透射光的强度（不考虑吸收）

为 2
0 cosI I  。 
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图 18  线性偏振示意图 

由于自然界中不存在线性偏振光，线性偏振光是自然光通过偏振片后形成的。

因此，要得到线性偏振光通过偏振片的光强变化，必须先使自然光变为线性偏振

光，然后，让线性偏振光再次通过偏振方向与原偏振方向成一定夹角的偏振片，

来验证线性偏振光通过偏振片的强度变化。 
该实验是在上述自然光偏振试验基础上进行的，将通过偏振片的左旋、右旋

光子样本记录下来，形成新的左旋、右旋光子样本，分别在新样本组中随即抽取

一个，两者进行合成，判断其能否通过偏振方向与原偏振片偏振方向成一定夹角

的偏振片，如此进行若干次试验，若通过，则计数，最后将通过两方向的样本数

相除，即得到通过偏振片和被吸收光强之比。 

6.3 仿真实验 

为了验证自然光通过偏振片时光强减少一半的判断，我们采用上述算法，在

Matlab上进行模拟仿真，实验总次数为100次，每次实验中样本总数定为10万，

记录下每次实验后通过偏振片的光子对数 M与被偏振片吸收的光子对数 N。实验

结果如图 19所示： 

 

图 19  验证偏振原理实验结果图 

可以看出 M 与 N 的比值的平均值为 1.0033，标准差为 0.0631。它们之间的

比值一直稳定在 1的附近。 

为了验证线性偏振光通过偏振片的过程，在第一个实验的基础上，同样采用
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蒙特卡洛算法进行实验，实验结果如下图所示。 

 
图 20 验证线偏振光偏振实验结果图 

在实验中我们将两个偏振片的方向夹角设置为 / 6 ，按照马吕斯定律光强之

比应为 0.75，对应于 M/N 应当是 3:1，但仿真结果的均值和标准差均不满足此假

设，表明基于光电磁场模型的偏振解释存在不足。 

6.4 问题三小结 

在本节中，我们假定光电磁场猜想中关于偏振原理的解释成立，在此基础上

设计蒙特卡洛验证算法对自然光通过偏振片的过程进行了仿真，得出如下结论： 
1) 偏振片的原理是：当光线到达偏振片时，光线中的大量光子分为左旋与

右旋两类，两类光子间随即配对，判断在某一时刻形成的线性极化光子

对的极化方向是否与偏振方向平行或垂直。如果平行，该光子对将通过

偏振片；如果垂直，则该光子对被偏振片吸收。若其方向与偏振方向既

不平行也不垂直，则偏振片迫使该光子对分解，重新参与其它光子的配

对； 

2) 自然光通过偏振片时，通过偏振片的光子数与被偏振片吸收的光子数比

值稳定在 1 附近，而由偏振片的原理可知，通过偏振片时，形成的线性

偏振光子对只有通过与被吸收两种状态，所以自然光通过偏振片后，强

度约减为原来的一半。 

1) 线性偏振光通过偏振片时，应当满足马吕斯定律，但我们的仿真结果表

明基于光电磁场偏假设的偏振结果不满足该定律。这可能是由于该验证

模型不能很好的解释偏振的真实过程；也有可能是光强不与通过偏振片

的粒子数成线性比例关系。因此，还需要进一步讨论。 

7. 总 结 

本文旨在探讨光波的内在性质，主要围绕着文章开头提出的三个问题（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？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？3.光通过偏振片的真实过程是什

么？）进行研究，并且在文献中提到的两种波粒二象性猜想的基础上，分别针对

相应的问题建立了模型，做出相应的仿真实验，得到的结果与解释如下： 

针对问题一：为何光的前进方向发生改变，我们建立光微子模型解释如下：
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将光子看做阴电子围绕阳电子旋转的系统，它同时具有群速度和相速度，因此将

衍射解释为碰撞过程：光子通过衍射缝时，与衍射缝内壁发生碰撞，又由于其旋

转角动量的存在，在碰撞后前进方向发生改变，称之为衍射； 

为何要通过很窄的细缝才会使前进方向改变的问题，可以视作对衍射与缝宽、

光子尺寸等参数的关系的研究，我们建立衍射发生概率模型，并做了仿真实验，

发现当衍射缝宽与光子半径的比很大时衍射发生概率几乎为零，这就解释了光必

须是通过很窄的细缝才会是前进方向发生改变。因此，衍射缝宽与光子半径的比

在一个数量级以内，是衍射发生的必要条件。 

 

针对问题二：若干个光子同时作用的最终效果的问题，我们在光子电磁场模

型的基础上，将若干光子的共同作用解释为光子电矢量的和，推导出单缝、双缝

和多缝等模型的光强空间分布形式的公式。得出如下结论，并对这些结论进行了

仿真验证：若干光子共同作用的强度不仅取决于个数 n， 还取决于它们之间的

相位差 ，自身频率以及它们的电场强度 pE 。给定任意电场强度、相位的一

组光子，我们可以采用求取矢量和的方法计算出合成光强； 

利用若干光子共同作用的原理，推导出了光电磁场单缝、双缝和多缝干涉模

型，求得公式：

2

2
1sin( ( ) /( 1))sin( ) 2
1sin( ( ) /( 1))
2

kdp t n nkpaI
kpa kdp t n





     
   
     

 

，并与玻恩理论中的

强度近似公式进行了比较，它们形式上是近似的，但由于 t 存在，使得在最终

的 光 强 分 布 上 有 一 定 的 差 异 。 当 2n  时 ， 公 式 可 近 似 化 简 为

1

2 24 cos
2p
knxdI E t
a

    
 

，它可以用于解释光子的湮灭和增强的现象，当 1n  时，

公式化简为

2
' '

0
sin( )kpaI I
kpa

 
  
 

，它是光强空间分布的基础。这与单缝衍射以及双

缝干涉推导出的公式是一致的，因此最终可以将这三个模型统一起来，这也就是

光子共同作用的定量表达式。 

针对问题三：要研究偏振的真实过程是什么，我们假定光电磁场猜想中关于

偏振原理的解释成立，在此基础上设计蒙特卡洛验证算法对自然光和线偏振光通

过偏振片的过程进行了仿真，得出如下结论： 

偏振片的原理是：当光线到达偏振片时，光线中的大量光子分为左旋与右旋

两类，两类光子间随即配对，判断在某一时刻形成的线性极化光子对的极化方向

是否与偏振方向平行或垂直。如果平行，该光子对将通过偏振片；如果垂直，则

该光子对被偏振片吸收；若其方向与偏振方向既不平行也不垂直，则偏振片迫使

该光子对分解，重新参与其它光子的配对； 

自然光通过偏振片时，通过偏振片的光子数与被偏振片吸收的光子数比值稳

定在 1附近，由偏振片的原理可知，通过偏振片时，形成的线性偏振光子对只有



29 
 

通过与被吸收两种状态，所以自然光通过偏振片后，强度约减为原来的一半。 

线偏振光通过偏振片时，应当满足马吕斯定律，但我们的仿真结果表明基于

光电磁场假设的偏振结果不满足该定律。这可能是由于该模型不能很好的解释偏

振的真实过程；也有可能是光强不与通过偏振片的粒子数成线性比例关系。因此，

还需要进一步讨论。 

8. 模型的讨论和评价 

光微子模型的讨论： 
1．基于光微子猜想，我们一共建立了三个模型，其中的动量模型和进动模

型，简单明了地回答了由于其做了较多的简化和假设，因此无法直接应用到定量

计算中，只能定性地判断衍射是否发生，是它的局限性。 
2．衍射发生概率模型，是前两个模型的深化应用，它通过研究衍射发生概

率与光子尺寸、衍射缝尺寸之间的关系，解释了为什么只有在通过窄缝时才发生

衍射的问题。但它是以点光源为基础的，改进时应当给出其他光源情况时的公式。 
 
光电磁场模型讨论： 
1. 基于电磁场猜想，我们建立了四个模型，其中三个应用于第二个问题，

通过定量解释衍射及干涉现象，并与波恩光学中的强度近似公式进行比较，用于

验证并应用了光子共同作用原理。这是本文中比较重要的模型，应该说与实际情

况符合得比较好，但在推导过程中省去了简化条件与适用条件，但本文更侧重于

模型的应用，下一步的工作应当补充更完备的模型分析。 
2. 偏振模型是对于文献中猜想的直接验证，具有信服力，它验证了自然光

的偏振过程，但在验证线偏振光时出现理论与结果的冲突。这原因需要我们进一

步研究。 

9. 仿真软件的介绍 

基于光的波粒二象性一种猜想的数学仿真软件是基于.Net FrameWork 平台，

使用 C#语言开发的软件。软件包括模型的选择，衍射或干涉的选择，参数的设

定以及仿真结果的演示窗口。软件的整体框架分为参数设定区和仿真演示区两大

部分，如图 21 所示： 
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图 21  仿真软件界面 

参数设定区： 首先要选择模型，包括玻恩经典模型与光电磁场模型；其次

选择单缝衍射、双缝干涉或多缝干涉；当选择多缝干涉时，可以对参数进行设定

以调节仿真结果的绘制。 

仿真演示区：该区包括光强分布曲线图的绘制和光强灰度图的绘制。在参数

设定好以后，点击图中的绘制按钮，即可完成仿真的绘制。 
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