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全全国国第第八八届届研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛

 
题 目       基于光的波粒二象性一种猜想的数学仿真 

摘       要： 

本文紧密围绕题干提出的三个问题和两大关系，从现有的经典物理光学理论

和专业实验结果出发，运用数学思维，综合光子理论，成功建立了基于光的波粒

二象性一种猜想的数学模型。 

针对龚祖同院士的光微子碰撞猜想，我们建立了基于光子碰撞后概率分布的

模型
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，在最终模型的参

数确定中，采用了最小二乘估计 RSS 准则，使得最终模型在满足与实验数据相吻

合的前提下充分逼近玻恩理论公式（逼近误差以残差平方和计算，仅占理论结果

的 0.54%）。另外，模型的适应性很强，在模型提供的衍射公式的基础上稍作延

伸便能得到与玻恩公式相匹配的干涉及多缝衍射公式，有力地证明了龚院士的猜

想可靠性。 

针对北大学者提出的光子作为电磁场自我旋转的猜想，我们采用双管齐下的

办法，分别从专业证明和数学模型分析方面建立了电磁场偏转模型和光子旋转模

型，一方面利用基尔霍夫公式证明了北大学者提出的关于光子电磁场的诸多假设

都是有意义的，另一方面也发现在他提出的光子自旋猜想下，双缝干涉的明纹暗

纹区域满足条件 2/)12(21  krr 与 krr  21 ，而不是经典理论中的

krr  21 与 2/)12(21  k rr ，而且它的衍射光强分布也与玻恩公式有些许差

别，可见，该猜想有待于提升和完善。 

最后，经过定性、定量分析两大猜想各自对于大量物理实验的优缺性，我们

建立了自己的猜想模型——光子蜂窝网络模型。该模型引入了“光子域”、“光子

电力”“光子磁力”、“光子键”等概念，从五个子模型出发，定性解释了四个光

学现象，合理回答了题目提出的三大问题，并定量证明了衍射光强分布，使模型

具有强大的说服力，可信度高。 

 

关键词 基于光子碰撞后概率分布的模型 最小二乘估计 RSS 准则 电磁场偏转模

型 电磁场偏转模型 基尔霍夫公式 光子蜂窝网络模型 
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一、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猜想，光子并非仅是一个质点，其构造可能与

氢原子类似，最简单的形式是由一个负电荷和一个与其等量的正电荷组成，负电荷在一

个球形的轨道上围绕正电荷旋转（见附件 1 的 11 页），因此光线通过一个小孔或一条细

缝时，如果其中一个电荷与小孔或狭缝边沿发生弹性碰撞或非弹性碰撞或被边缘吸引，

光子的运动方向就会改变（在微观情况下遮挡物也不再可以视为平面），由此产生衍射。

如果缝比较宽，则与小孔或细缝边缘发生碰撞的光子比例就会大大减少，直至几乎看不

出来衍射。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（见

附件 2 的 112 页），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，因此事实上单个光子只有左旋光子、右旋光子两种。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（见附件 2 的 116 和 117 页）。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。 
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》p374（见附件 4 的 2）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。 
 

二、模型假设 
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由于本篇论文的论题是一个难度空前的问题，在无假设条件下对于诸多现象能够完

全解释是不正常的，因此针对每个模型尤其是猜想我们都会给出一些合理而必要的假

设，为了突出假设的针对性，我们会在每个模型分析前给出对应的假设，在此便不再赘

述。 
 

三、符号说明 
由于本篇论文我们将给出四个模型，每个模型中均涉及到多个符号，为避免符号混

淆的情况发生，我们将在每个模型之前给出相应的符号说明。 
 

四、模型的分析、建立与求解 
4.1 模型一的分析、建立与求解 
4.1.0 模型假设 

1、在恭祖同院士的猜想中，光子结构尺寸为归一化的“1”，即当说明衍射缝的宽度

为 s 时，意味着衍射缝的宽度相当于 s 个光子结构的大小； 
2、衍射缝宽小到与光子结构尺寸相同时，光子中的正光微子和负光微子与狭缝边沿

发生弹性碰撞或非弹性碰撞或被边缘吸引的概率为 1； 
3、为了遵循经典物理学原理，我们认为光子的速度恒为 ，这表明，即使光子与狭

缝边沿发生了碰撞，其能量依然不会改变，发生改变的仅是它的运动方向，间接影响其

所能到达的区域而已； 

c

 
4.1.1 符号说明 

N ： 衍射缝（孔）的个数。 
M ： 一个确定的光束中光子的个数。（在视觉可视度范围内，光子数目应足够大） 
Q： M 中与狭缝边沿发生碰撞的光子个数。 

Q ： 未发生碰撞的光子个数。 

( )R p ：观测屏上角度变化值为 p 的地方所接收到的光粒子数目。 

s ： 衍射缝的宽度。 
d ： 衍射缝的间距。 
p ： 0sinsin  p 。 

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。 

k ： 
c

k


 。 

： 光的圆频率。  ： 真空光速。 c
1

s
： 衍射或干涉时观测屏中心的光强值。 

0I ： 狭缝足够宽，近乎没有碰撞的条件下直接照射的光强。 

 
4.1.2 模型分析 

当这个单缝足够且适当地大，我们可以想象光将无障碍式自由通过“狭”缝，即 M 中

与狭缝边沿发生碰撞的光子个数 Q 为 0，此时衍射光线与衍射光栅面的法线所成的夹角

 最小，且光强最大。由此我们不难想象，随着狭缝宽度 s 的增加，Q 将相应地增多，

而在碰撞个数增加的同时，碰撞的程度也不尽相同，我们完全可以认为，某个光子碰撞

的程度就决定了其碰撞后的方向，也就是决定了夹角 （或角度变化值 p）的取值，进
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而决定了它到达观测屏上的位置，而观测屏上某个位置最后接收到的光子个数的多少决

定了该位置光强的高低，由此可见，按照这个思路所建立的模型既能解释为什么光经过

细缝后前进方向会发生改变，也能解释为什么光必须是通过很窄的细缝才会使前进方向

发生改变。考虑了模型的合理性，我们下面便开始建立基于光子碰撞后概率分布的模型。 
在经典物理光学中，干涉和衍射时产生的光强大小都是通过波的合成幅度来求的，

其具体数值涉及到光的波动性，而本题我们是要用光的粒子性来解释波动特征，所以我

们无需计算光强的具体数值，我们仅考虑相对光强值 。 0/ II

 
4.1.3 模型建立 

根据上面的分析，我们所建立的模型应该需要考虑两个部分： 
1、 光束通过狭缝时发生碰撞的粒子数目与总的光子数目呈什么关系； 
2、 发生碰撞的粒子其碰撞程度各是怎样的，即 Q 个碰撞粒子的角度变化值的概率

分布是什么样的。 
先看第 1 个问题，我们已经知道，发生碰撞的粒子数目随着狭缝宽度的缩小而增加，

仔细分析又知，狭缝越窄，碰撞增加的机率越大，因此可以说，Q 与狭缝宽度的倒数

并不是呈简单的正比例关系。观察下面的示意图 4.1.1，再考虑相位差 对碰撞关系的影

响（不同位置处所涉及的碰撞粒子数是不同的，实际上， 与 有着紧密联合性，例如，

狭缝宽度为

s/1
p

p s

1s 时在 处光强为 A，则当狭缝宽度减小为1p 2s 时，衍射范围增大，衍射条纹

变宽，设此时光强为 A 的地方其相位差为 ，必有 ）我们建立碰撞粒子数 Q 与

狭缝宽度 的合理关系式为： 
2p 2  1p p

s
sin( )Q sp

M sp




                         （式 4.1-1） 

 
其中， 表示碰撞粒子数 Q 与狭缝宽度 之间关系的调节系数，我们之后会对其进

行讨论。 
s

s = 0 Q / M = 1 Q / M = 0s     infinite

 
图 4.1.1 碰撞粒子数 Q 与狭缝宽度 的两种极端关系示意图 s

 
再看第二个问题，根据常识，我们可以想象大多数碰撞后的光粒子都只会偏离本来

运动方向微小方向，只有少数部分光粒子才会偏离较大朝着偏远的地方奔去，而且奔向

两边的粒子数目应该呈对称关系，这是毋庸置疑的，具体示意图如下： 
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图 4.1.2 碰撞后光微子的大致运动分布示意图 

 
为此，简单考虑时我们可以假设当碰撞粒子数为 Q 时，角度变化值为 p 处的观测屏

上从碰撞粒子中所“接收”到的光粒子数 与 Q 的关系式呈正态分布，但正如上文所提

到的那样， 与 s有着紧密联合性， s的大小也会影响 p 处所“接收”的光粒子数目，综

合考虑，我们认为合理的关系应该为： 

'R
p

2

2

'( ) 1 sin( )
(0, ) exp( )

22

R p p sp
N

Q s


 

   
p

         （式 4.1-2） 

其中， 表示方差系数，具体数值我们之后会讨论。值得注意的是，对于未发生碰

撞的光子，我们首先认为其直接增加了直射中心点及其附近区域的光强，设这个“增光

带” 所增加的光子数为 sin( )sp
Q M Q M

sp




     。综上所述，结合已经得到的式

（4.1-1）和式（4.1-2），我们可以得出该种模型下的相对光强分布为： 
' 2

2
2

2
0 2

2

( ) 1 1 1 sin( )
( exp( ) )( )

22( ) ( )

( ) 1 sin( )
exp( ) ( )

22

R p Q Q p sp
p

Q M M M spI p R p

I M R p Q p sp
p

Q M sp


 


 

 
           

     



（式 4.1-3） 

上式显然是一个分段函数，且当 取定、参数s  确定后，其必然在 处不可导，而

且无论 怎么取，图形都是不光滑的分段曲线，这样从光学角度就相当于观测屏上出现

了光断层现象，而且对于我们求取参数




 、 也是一大障碍，因此我们要设法使上述函

数变为光滑可微函数。当然，我们的思想还是要保证未发生碰撞的光子数 集中分布

在直射中心点及其紧邻区域。 

Q

在通信系统中，升余弦系统[1](163-164)在频域具有很好的低通特性，尤其是当滚降系

数为 0 时便是理想低通系统，考虑到时域和频域的对称性，时域的低通性随着频域尖锐

性的降低而提高，因此我们选择滚降系数为 1 时的时域升余弦函数作为 在观测屏上

的分布密度函数。即： 

Q

2

( ) sin cos

1 4

Q p sp p

Q sp p

 



 

 
                 （式 4.1-4） 

其中，参数表示非碰撞分布系数，其选取要结合 综合考虑，具体取值我们也

在下一部分讨论。综上所述，我们得到该种模型下的含有参数的相对光强分布为： 
' 2

2
2 2

0

( ) ( ) ( ) 1 sin( ) sin cos sin( )
exp( ) ( ) (1 )

2 1 42

I p R p Q Q p Q p sp sp p sp

I Q M Q M sp sp p sp

   
   

 
          

 
（式 4.1-5） 
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4.1.4 参数确定 

首先可由 1/)0( 0 II 得到  2/1 。为确定参数 、的值，我们需要找到一组

专业性实验数据，然后将我们的模型理论值与实验值对比，采用最小二乘估计

( , )RSS   准则[2](20-22)，最终确定两个参数的值。 

从《衍射光强的实验教案》中，我们得到一组可靠的 共 152 对数据，足

以较准确确定参数

0̂/)(ˆ~ IpIp

 、的值。实验中， 0.5s mm 。由 
^

152
2

^
1 0

0

( ( )) ( ( ))
( , ) ( )

i

I p i I p i
RSS

I I
 



                 （式 4.1-6） 

极小化 ( , )RSS   时[3](203-205)，毫无疑问要对其进行偏微分，再令偏微分为零便能得

到我们想要的 、的值。即： 

       

^
152

0
^

1 0
0

^
152

0
^

1 0
0

( ( ))
( , ) ( ( )) ( ( ))

2 ( )

( ( ))
( , ) ( ( )) ( ( ))

2 ( )

i

i

I p i
IRSS I p i I p i

I I

I p i
IRSS I p i I p i

I I

 
 

 
 





 
   

 

 


    





0

0





      （式 4.1-7） 

将（式 4.1-5）代入上式[4](225-240)可得，在 mms 5.0 的条件下， 150 ， 。

这时，

3/102 6 
( , ) 0.5636RSS    ，该残差平方和与相对光强总能量（ 2

0
2 /)) I((ˆ ipI


）之比为

0.0275，误差已经很小，直观地看，我们的模型与实验光强分布的差别如下图所示： 

-0.01 0 0.01 0.02
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
实验与模型光强分布曲线比较 实验光强分布示意

-5 0 5 10

x 10
-3

-1

-0.5

0

0.5

1

模型所得光强分布示意

-5 0 5 10

x 10
-3

-1

-0.5

0

0.5

1

实验数据

模型结果

 
图 4.1.3 模型一与实验光强分布对比 

  7



4.1.5 模型一的检验 
为了检验的模型一最终公式的可靠性，理论上我们应该看其与大量物理实验结果是

否吻合，而我们已经知道，经过理论推导的玻恩公式已被证明与许多实验数据是吻合的，

所以我们可以直接将我们的公式与玻恩公式

2

( ) sin / 2
( )

/ 2
o ksp

I p
ksp

 
  
 

(
2w

k
c




  )进行

对比，并以残差的平方和来衡量我们模型的可靠性，以 HeNe 激光（波长为 0.6328 微米）

为例，我们先根据玻恩衍射公式自己产生仿真数据，然后将所需变量代入模型一计算输

出结果，得到残差平方和为 ( , ) 0.22961RSS    ,它与理论上相对光强总能量

（ 2
0

2 /))((ˆ IipI

）之比为 0.0054，这个残差值是相当可观的。其中模型结果与理论结果对

比如下： 

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
理论与模型光强分布曲线比较 理论光强分布示意

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
-1

-0.5

0

0.5

1

模型所得光强分布示意

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
-1

-0.5

0

0.5

1

理论光强

模型结果

 
图 4.1.4 单缝衍射时模型一与理论光强分布对比 

 
4.1.6 模型一的适应度分析 

针对龚祖同院士的波粒二象性的猜想，我们已经建立了基于碰撞情况分析的模型，

并已经验证它对单缝衍射可以给出很好的定性定量解释，那么它对于双缝干涉和多缝衍

射的适应度又如何呢？ 
双缝干涉中，将有两组独立的“光子团”分别经过缝 和 ，此时在碰撞模型下，光

子间的相互作用也显得尤为突出，即两组“光子团”在各自的狭缝内受到碰撞后又会在观

测屏前的空间中发生碰撞，而且这种碰撞式的相互作用非常强烈，相当于两缝中间又多

出了一个可以发生单缝衍射的“合成缝” ，为此，我们可以断定，最后观测屏上光子数

目的分布是由这三个缝隙共同影响的，而且考虑到双缝把大约 50%的能量传递给了“合

成缝”，所以“合成缝”会起主要作用。可令

1S 2S

3S

3 1 2

0 0 0 0

( ) ( )( )

2 2
S S SI p I pI p

I I I I


( )I p
  ，不难想象，
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当以合成缝产生的光强分布为标尺时，双缝产生的光强与其仅有相位上的差别，即

1 3 0( ) ( )S SI p I p p  ，
2 3 0( ) ( )S SI p I p p  ，其中 Ldp 2/0  ，L 为狭缝到观测屏的距离，

要尽可能的小。于是有， 0p

3
3

0 0 0

( ) ( )( )( ) 2 2
2 2

S S
S

d d
I p I pI pI p L L

I I I

 
  

m

3

0I
          （式 4.1-8） 

将模型一表达式（1-5）代入上式便能得到完整的干涉光强分布表达式。当我们选

取合适的缝距 和缝屏距 时便能得到满意的干涉图样。例如，当我们取 ，d
50

L 10d c
L cm 时，调整两种情况下的自变量（即相位差）关系，模型所得结果和玻恩理论

干涉光强分布的比较如下： 

模型一的干涉光强分布的傅里叶变换图

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

模型结果

玻恩理论结果

玻恩理论光强分 傅里叶变换频谱图布的

 
图 4.1.5 双缝干涉时模型一与玻恩理论公式的结果对比 

 
图1-5的右侧是两种情况下光强分布的频谱图，变换之后的图像在原点平移之前四

角是低频，最亮，平移之后中间部分是低频，最亮，亮度大说明低频的能量大（幅角比

较大）。虽然上述仿真对于我们的干涉常识是种挑战，实际上从理论上说这是毋庸置疑

的，观测屏上形成的条纹应是单缝衍射和双缝干涉的综合结果，因而各级双缝干涉条纹

中心的光强自然要受到单缝衍射的限制，造成各级干涉条纹中心光强并不相等, 双缝干

涉条纹中心的强度被限制在单缝衍射的轮廓之下。不难看出，我们的模型在双缝干涉时

也近乎逼近玻恩理论公式，这充分说明了模型的适应性，也从侧面说明了龚祖同院士猜

想的合理性（只不过要选取合适的缝距 和缝屏距 ）。类似的，我们完全可以类推，

当考虑 缝衍射时，我们可以将式（1-8）的干涉模型进一步推广为： 
d L

N

0
2

0I

Nd
12

0
2

0
1

0

)2/()2/()2/()2/()(
11111

I

LNdpILpI

I

LdpI

I

LdpI

I

pI
NNNNN S

N

S

N

SSS 






 

 

（式4.1-9） 
0

)(

I

pI
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其中， 1 2 2, , , N   是每个狭缝对最终光强分布的影响系数，确定改组

杂的 此我们不便

.2 模型二——电磁场偏转模型（基尔霍夫衍射积分）的分析与证明 

 

实验时的挡板不会产生透射、反射等会对原光产生干

扰的

.2.1 模型分析 
19 世纪 60 年代提出了光的电磁理论，从电磁波的角度解释了光的传

播、

.2.2 公式推导 
Helmholtz 方程[5](413-453)，在无源空间中，电磁场满足 ，其

中， 是拉普拉斯算子，

系数是项复

任务，在 过多赘述。至此，我们给出了基于龚祖同院士光的波粒二象性

猜想的碰撞模型的完整定性与定量表示、说明。 
 
4
4.2.0 模型假设 

1、假设光子是一个按光速直线前进并围绕前进方向旋转的电磁场；

2、假设光子的速度均为 c； 
3、假设进行衍射、干涉等物理

现象。 
 
4

麦克斯韦早在

干涉、衍射、散射、偏振等现象，这里我们假设光子本身并不存在，它是一种能量

的形式，其表现方式就是电磁场。根据北京大学学者所提出的思想，这个电磁场按照光

速直线前进，并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，因此

事实上单个光子只有左旋光子、右旋光子两种。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。下面我们来推导在这种电磁场偏转模型下的衍射公式。 
 
4

首先，根据 2 2 0k   

2  是波函数，
2

k
c

 


  。 

接着，设一个满足 Helmholtz 方程对应的格林函数，取 ，其中，rezyxG ikr /),,( 
2 2 2( ) ( ) ( )px x y y z z     ，指该点到面元中 P 点之间的距离。下面，我们要证p pr 

明该函数 G 满足电磁场条件： 

2 2 2
ikre

G k G     2 2 2 2

2 2 2
3 3

2 2 2 2

2
2

1 1 1
2( )( )

1 1
2

1 1

0 r 01 1

r=0

ikr ikr ikr

ikr ikr ikr

ikr
ikr ikr

ikr

k G e e e k G
r r r r

d d r r
r e ike e k G

r dr dr r r r

e
k e k G e

r r r

d d
e r

r dr dr r

       

                 

      

       

 

，当

，当

 

由于 是一个奇点，而 G 必须保证是连续和可微的，所以要把这个奇点从积分区

除掉。并且，

0r 
 

2
3

1 1 1
4

V V S S S

r
dv dv d s d s d

r r r r
                 


 

 

其中， 是汉密尔顿算子。因此，可以得到： 2 2 4 ( )pG k G x x    
 

。这充分说明了

G是与时间无关的波动方程。 
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设 是闭合面 S 所包围的体积，P 是 内任一点，根据上面对积分区的规定，则v S  和

在闭合面 内部和边界上具有连续的一阶和二阶偏微分，根据格林定理： G S

   2 2

V S

G G dv G G ds          


� ，其中 d s

是在区域V 中沿 面指向内部的面

元，设 是沿 面指向内部的法线，则

S

n


S ds  nds
 

， 是 面上的面元的微分。这样便有

如下的格林公式：

ds S

   G2 2

V S

G G dv      G nd  s


�
2 2 0k    2 2G k G   

。又根据 Helmholtz 方程，

电磁场满足 ， 4 (x )px
 

， 

则格林公式 

    
    

2 2 2 24

4 4

p

V V

p p

V

G G dv k G x x G k dv

x x dv x

    

 

             

    

 



 

    

所以 

   

2

1 1

4 4

1 1 1

4

1 1

4 4

ikr ikr

p

S S

ikr
ikr ikr

S

ikr ikr ikr ikr

S

e e
x G G nds nds

r r

e
e e nds

r r r

e e r e r e r
ik nds n ik

r r r r r r r

1

r

    
 

 


   
 

 
          

 
            
                          

 





  



  
 

� �

�

�
S

ds


 


�
 

该公式为基尔霍夫公式[6](134-145)。此处，我们有必要对公式作个解释：  px


是指在由

面包围的区域V 内任何一点的场，该点的场是由边界面 上的

S

S  和  表示。公式中的
ikre

r
是一个辅助变量，它的意义是表示 面上的点向其所包含的区域V 内S px 点传播的波，

波源的强度由 和  决定。因此，曲面上的每一点可以看成是次级光源发射的 波的

叠加，示意图见图 4.2.1。 

z

 
图 4.2.1 光的传播示意图 

 
为简单起见，我们先假设缝隙是宽度极窄的矩形孔，设缝隙的边长分别为 和 ，

且除缝隙之外，其余挡板部分完全不透光。所以，在上面的基尔霍夫公式中，只要对矩

形孔积分，就可以得到： 

2a 2b

  1 1

4

ikr

p

e r
x n ik

r r r
ds  


        

  



 

�
缝隙  
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我们先假设光是垂直射向缝隙的。附件 2 中，北大学者给出了他提出的旋转光子所

产生的波函数，其中左旋光子的波函数为：     0,0, , i t kz
p x yE z t E e ie e      

，则设入射

波的波函数为： 

    1ik x
p x yx E e ie e  

   
，     1

1
i k x

p x y  1x ik E e ie e ik x    
      

  （式 4.2-1） 

这时有 

  1 1

1 1 1

4 4

ikr ikr

p

e r e r 1
x n ik ik ds n ik ik ds

r r r r r r
   

 
                 

     
 





 
    

� �
缝隙 缝隙

 

由于
1

k
r
 ，略去

1

r
的高阶量，上式化为： 

  1

1

4

ikr

p

e r
x i n k k

r r
ds 


 

   
 




  
�
缝隙

         （式 4.2-2） 

由于衍射不能改变波的频率，所以波矢量的大小应该相等，即 1 2k k 
 

k ，因此有

如下等式成立： 
1/2

2
2 2

2 2

2

2

2 '
2 1

1 2 '
1 '

2

R n xx
r R x R x R

R R

kn x
R R n x R x

R k

  
       
 


 
          

 



  
 

 
  



       （式 4.2-3） 

代入式 4.2-2 得 

 
2 2

2 2

2

2
1 1

2 2

2 2

1 2

2

2

1 1

4 4

1

4

k k
ik R x ik R x

k k

p

ik x
ikR

ke r e
x i n k k ds i n k k ds

r kk k
R x R x

k k

e
ie n k k dxdy

k
R x

k

  
 




   
         

   

 

  
       

      

    
 

 



 
 

 


    

 
 

  




� �

�

缝隙 缝隙

缝隙

 

代入左旋光子的波函数又可得： 

   

     

 

2

1

1 2

1 2

2

2

1 2 1 2

1 2

1

4

1

4

4

i k x
ik xikR

p p x y

i x k kikR
p x y

ikR
p

x y

e
x ie nE e ie e k k dxdy

k
R x

k

ie E k k n e e ie k k dxdy

ie E
k k n e ie

R








 


 

     
 

       

     





 
 

  

     




      

    

�

�

缝隙

缝隙

      
       

       

1 21 2

1 21 2
1 2

1 2 1 2

1 21 2
1 2

1 2 1 2

sinsin
4

4

sinsin

y yx x
a b iy k kix k k

a b

ikR
y yp x x

x y
x x y y

ikR
y yp x x

x y
x x y y

e dx e dy

k kie E k k a
k k n e ie

R k k

k k bie E k k a
k k n e ie

R k k k







 


     

 


     

 

 


    

    

b

k k

k
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因为光强 I 和振幅的模平方成正比，由此可知 

      2
2

2 1 21 2
1 22 2

1 2 1 2

sin2 sin y yp x x
z z

x x y y

k k bE k k a
I k k

R k k k k

 
   

   
 

如果将 与2k


x y z、 、 轴的夹角分别设为
2 2

         
   

、 、 表示。则 

2 2 2sin , sin , cosx y zk k k k k k      

而入射光垂直于缝隙时， 。所以有 1 1 10,x y zk k k   k

      22
2

2 2

2 sin sin sin sin
cos

sin sin
pE ak bk

I k k
R k k

 


  
 

    
 

定义 
2

2

0 2 2

2
cospE

I k k 
R




  ，当衍射范围较小时， 、 角度很小，此时满足 

sin sin cos 1      、 、 ，显然有
2 2

0 2 2

8 pE k
I

R
 ，

    2

0

sin sinak bk
I I

k k

 
 

 
   

。可见,这

种模型下的光强分布不仅与缝宽有关，还与缝长有关，而当缝长 以及b  确定了之后，

该模型与玻恩理论下的单缝衍射公式完全吻合，说明了模型的可靠性，也证明了北大学

者提出的关于光子电磁场的诸多假设都是有意义的。 
 
4.3 模型三——光子旋转模型的的分析、建立与求解 
4.3.0 模型假设 

1、光子运动中都是成对出现的，即左旋光子与右旋光子的光子对，光子对中的左旋

光子与右旋光子都是瞬间隐藏状态，即左旋光子与右旋光子相位相反。 
2、我们基本上把光束看成是光子束，光子有大小，光子在前进的过程中它的相位也

会发生变化。 
3、杨氏双缝干涉中，左旋光子和右旋光子到达双缝的相位相等。 

 
4.3.1 符号说明 

d ：  双缝间距： 
L ：  缝屏间距： 

1r ：   缝 1 到屏上 P 点的距离： 

2r ：  缝 2 到屏上 P 点的距离： 

w：  光子转动角速度： 

E

：  光子平面电场分量： 

H

：  光子平面磁场分量： 

 
4.3.2 模型分析 

依据北京大学学者的理论[7]，光子是一个按光速直线前进的电磁场，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，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，因

此事实上单个光子只有左旋光子、右旋光子两种。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
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与电磁场的强度是平方关系，相当于有 4 个光子存在。基于此种分析，我们可以建立下

述光子旋转模型。 
 
4.3.3 模型建立 

在空间中，光子像质点一样，凭借其惯性以光速 前进。光子的两个平面分量c E

与H



分别表示为： 

左旋光子的波函数：     0,0, , i t kz
p x yE z t E e ie e      

     （式 4.3-1（a）） 

    0,0, , i t kz
p x yH z t H e ie e      

    （式 4.3-1（b）） 

右旋光子的波函数：     0,0, , i t kz
p x yE z t E e ie e      

   （式 4.3-2（a）） 

    0,0, , i t kz
p x yH z t H e ie e   
   

      （式 4.3-2（b）） 

光子对的波函数：    0,0, , i t kz
p xE z t E e e  

 
      （式 4.3-3（a）） 

   0,0, , i t kz
p yH z t H e e  
 

     （式 4.3-3（b）） 

其中，

3

2
20

3

3

2 10
p

h
E

c

 


   
 

，

3

2
20

3

3

2 10
p

h
H

c

 


   
 

， xe

与 ue


分别为 x轴和 y 轴方向

的单位向量，z 为前进的距离，  /2k 。 
由分析已知，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。以单色光为例，假设

两束光来自同一光源，则这两束光中光子的左旋右旋情况应是完全一致的，这两束光也

称为完全相干光。由于两束光中包含很多光子，而各个光子到达双缝时的初相都是相等

的，所以屏幕上 和 不等的地方相遇的光子一定是一前一后到达双缝的。某个时刻，

每个缝隙的左旋光子和右旋光子同时运动，且两个缝隙的左旋光子和右旋光子的相位都

相等。若某缝隙的左旋光子和另一个缝隙的右旋光子同时到达屏幕上某点，则它们相位

相反时，发生光子湮没；相位相同，则能量增强。 

1r 2r

 
图 4.3.1 干涉图样 

设从 ， 射出的左旋光子 1 和右旋光子 2 同时到达1s 2s P 点，设所有电子对在 ，

射出时，其相位均是相一致的，这里我们所指的相位均为光子的电场分量所对应的相位。

若将光子 1 的相位设为 0，则光子 2 的相位就为

1s 2s

 。由附件 2 可以知道，光子一边以光

速 沿着前进方向运动，一边绕着前进的轴线进行自旋运动，其角速度为 ，c w
 2/w 2 T ，其中 为光子频率。不难得到，当光子 1 到达 P 点时相位改变量为

，光子 2 到达 P 时相位为cw / r1  cwr /2  。若两个光子到达 P 点时相位正好相同，
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那么它们的能量将变为原来的 4 倍；若相位相反，则将变为 0。 
情况 1：左旋光子与右旋光子相位相同，则所相遇的点为明条纹： 

 kw
c

r
w

c

r
20 21   

即 

 kw
c

rr
w

c

r
w

c

r
22121 


  

将  2/2  Tw 代入得： 


2

)12(
21




k
rr  

情况 2：左旋光子与右旋光子相位相反，则所相遇的点位暗条纹： 

 kw
c

r
w

c

r
20 21   

即 

 kw
c

r
w

c

r
20 21   

将  2/2  Tw 代入得： 

krr  21  

这里我们不仅解释了干涉现象，而且明确给出了由干涉产生的明暗条纹的位置，只

不过这个结论对于经典物理光学来说是个挑战。显然，我们的明暗条纹区与传统意义上

的明暗条纹区不尽相同。例如，取波长为 ，双缝间距为 ，缝

屏间距 ，得到经典理论下的干涉条纹与我们模型下的干涉条纹对比情况如图 4.3.2
所示： 

m7105  md 3102 
mL 1

 
图 4.3.2 模型所得杨氏双缝干涉条纹（左）与经典情况下（右）的对比 
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可见，若我们承认了经典物理光学的结论，那么这个基于北大学者猜想的模型就是

有问题的，它在干涉条纹的明暗区域位置上产生了偏差[8]，然而不可否认，它也定性定

量地解释了双缝干涉条纹等间距的特性，仍有一定的研究价值。 
 
4.3.4 模型求解与分析 

下面我们将在此模型的基础上研究双缝干涉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。 
情形 I：不考虑缝的宽度，即假设缝宽足够窄仅能容一个光子通过。 

光的强度 I 是这样定义的，它等于单位时间内、在垂直于能流方向的单位面积上通

过的能量的平均值。如图 4.3.1 的杨氏双缝干涉图所示，在 P 点相遇的可能是两个左旋

光子，可能是两个右旋光子，也可能是一个左旋光子与一个右旋光子[9]，这三种情形是

等概率事件。若两个均为左旋光子，则 

     1

10,0, , i t kr
p x yE r t E e ie e   

  
 

     2

20,0, , i t kr
p x yE r t E e ie e   

  
 

叠加后得： 
2 2 2

1 2 1( ,1) ( sin sin ) ( cos cos )p p p p 2E P E kr E kr E kr E kr        （式 4.3-4） 

若为两个右旋光子，叠加结果与上式类似，即 
2 2 2

1 2 1( , 2) ( sin sin ) ( cos cos )p p p p 2E P E kr E kr E kr E k    r    （式 4.3-5） 

若为一个左旋光子与一个右旋光子相遇，则 

     1

10,0, , i t kr
p x yE r t E e ie e   

  
 

     2

20,0, , i t kr
p x yE r t E e ie e   

  
 

2 2 2
1 2 1( ,3) ( cos cos ) ( sin sin )p p p p 2E P E kr E kr E kr E k    r   （式 4.3-6） 

由物理知识可知，点 P 处的光强与电场分量振幅的平方成正比，而这三种情形又等

概率发生，所以 
2 2 2 2 2

2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

1 1 1 1
( ) ( ,1) ( , 2) ( ,3) ( ( ,1) ( , 2) ( ,3) )

3 3 3 3
2

( sin sin ) ( cos cos )
3

1
[( cos cos ) ( sin sin ) ]

3

p p p p

p p p p

I P E P E P E P E P E P E P

E kr E kr E kr E kr

E kr E kr E kr E kr

     

     

   

2

 

考虑到粒子在屏幕上出现的概率与它到屏幕的距离有关，满足一定的概率分布，根

据概率知识，粒子在空间的概率分布可近似看作满足正态分布。即： 

2 2
1 2

2 2
1 2 1 2

( ) ( )
2 2 2 2

1 2 1 2

2
( ) { ( sin sin ) ( cos cos )

3

1 1
[( cos cos ) ( sin sin ) ]}

3 2

p p p p

r L r L

p p p p

I P E kr E kr E kr E kr

E kr E kr E kr E kr e e
 

 
 

      

    
1

2  
因为磁场能量与电场是对应的，所以只要将上式中的 换成 就可以得到光子在

P 点的磁场能量，两者相加即可得到光子在某点 P 处总的能量，那么只要考虑光子在 P
点相遇占据多大面积，以及光子到达 P 所需时间，就可以根据光强定义，求出 P 点的光

强。根据附件 2，光子的半径可以近似为

pE pH

4/r ，且 ，两hmcH p  22 34)( r3 /Ep 
2
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个光子在 P 点所占据的面积为 22S r ，光子到达 P 点所用时间为 。综

上所述，我们可以得到 P 点处的光强公式为： 

crrt /),max( 21

3212

2
21

2
21

2
21

2
21

3

42)
),max(

()2(

])sin(sin)cos[(cos
3

2
])cos(cos)sin[(sin

3

4

)(
r

h

c

rr
r

krkrkrkrkrkrkrkr
PI











 2

)(

2

)(

2

11
2

2
2

1

ee
LrLr








  

取波长为 ，双缝间距为 ，缝屏间距 ，对该模型结

果进行仿真，得到光强的大致分布如图 4.3.3 所示： 
m7105  md 3102  mL 1

 

图 4.3.3 光子旋转模型所得光强分布图 
由仿真结果可以看出，虽然由模型所得光强分布图在局部存在误差，但是它的大致

走向与玻尔的结论是吻合的。从图上可以看出，在零点附近，很宽的区域光强很大，而

光强的大致走向是 Sac 函数形状的，仿真图像与 Sac 函数已经很接近了。中间放大看时

一些小起伏，其实就是玻尔函数里面描述的归一化干涉函数。 
情形 II：考虑缝宽，并设缝宽为 ，示意图见图 4.3.4： s

d

s  s

L 
r

x

 
图 4.3.4 考虑缝宽时的双缝干涉示意图 

  17



已 知 波 函 数 )()( krwti
yxp eeieEE 


， 进 而 可 以 写 成

。对 r 求导得 )krwt sin()cos( iEkrwtEE pp 

[ cos( ) sin( )]
[ sin( ) cos( )]

[sin( ) cos( )]

p p

p p

p

d E wt kr iE wt kr
dE dr E k wt kr iE k wt kr dr

dr
E k wt kr i wt kr dr

  
   

   


 

因 为 2 ( )r L x s   2 ， 所 以
2 2

1
2 2 2

( )
[ ( ) ] ( )

d L x s
dr ds L x s s x ds

ds

 
     ，

1
2 2 2 2 2 2 2[sin( ( ) ) cos( ( ) )][ ( ) ] ( )

p
dE E k wt k L x s i wt k L x s L x s s x ds



           最后，

对 s 从 积分就可以得到 E 关于 x 的函数，即可以得到各个点的场强公式，得到的

E 是个复数，它的模值即是场强大小。 
0 ~ 

下面我们就对单缝进行具体仿真研究，取波长为 ，双缝间距为

，缝屏间距 ，缝宽 。仿真过程中，我们在某点 P 分别对

的实部和虚部积分，最后得到该点 P 处的场强平方，场强平方与光强成正比，进

而就可得到各点的光强分布，仿真结果如下： 

m7105 
md 3102 

dsdE /
mL 1 4102 s

-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-14

 
图 4.3.5 考虑缝宽时的单缝衍射光强分布图 

 
图 4.3.5 是在考虑缝宽的情况下的单缝衍射光强分布图，与玻恩理论公式所得到的

衍射 Sac 函数有很大的区别，我们大胆猜测，北京学者的猜想具有不太理想的适应性，

有待于进一步的理论与实验完善。 
 
4.4 模型优化之光子蜂窝网络模型 
4.4.0 模型假设 

1、我们认为光子是存在的，在我们的模型中，不考虑光子是否具有内在的结构，而

是利用光子表现出来的特性，以及和其他光子的相互作用情况来解释题目中提到的三个

问题。 
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2、光子之间存在着相互作用“力”，而且这些作用“力”具有方向性和大小。光子相互

作用

的电场与磁场大小与方向，不仅与光子数目有关，还

与光

互的，也就是说不存在只受“力”不施加“力”的光子，也

不存

的相互作用，使得光子在与光线前进方向相垂直的平面上排列成蜂

窝网

（与光线前进方向相垂直的平面）上的光子的相互作用

力强

在外界作用下，会脱离蜂窝状网络。用时由于光子排列成的蜂窝网络状结构

稳定

网络平面整体螺旋前进。 

界作

.4.1 模型的建立 
型 

，建立光子模型。我们认为，光线光强大小、光子所产生的电场

与磁

“力”大小与光的频率有关。 
3、光线光强大小、光子所产生

子之间作用力情况相关。 
4、光子之间的作用“力”是相

在只施加“力”而不受“力”的光子。当相互作用的两个光子之间的相互作用“力”同时

存在，同时消失。 
5、由于光子之间

络状结构，该结构保持稳定。在同一时刻处于同一平面（与光线前进方向相垂直的

平面）上的光子主要受到周围6个光子的作用“力”影响，而外围光子的作用力影响可以

忽略。 
6、在同一时刻处于同一平面

，在衍射、干涉和偏振现象中，其主导作用；而同一时刻处于不同平面（与光线前

进方向相垂直的平面）上的光子的相互作用力弱，在衍射、干涉和偏振现象中，作用可

以忽略。 
7、光子

，所以脱离网络的光子有重新组成和加入网络的趋势。 
8、光子在光线前进方向上以螺旋线的方式前进，即各层蜂窝

9、脱离网络的光子在与光线前进方向相垂直的平面空间中的运动带有随机性，在外

用下，满足一定的概率分布。 
 
4
A.光子相互作用模

根据上述基本假设

场大小与方向，不仅与光子数目有关，还与光子之间作用“力”情况相关。所以在引

入单个光子单元模型之前，有必要先讨论一下单个光子与周围光子相互作用的模型，如

下图所示： 

 
图4.4.1 单个光子与周围光子相互作用模型 
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图正中间的光子是 平面（与光线前进方

向相

中每一条标示箭头都代表相对作用“力”矢量，由于蜂窝网络的每一个单体都

是正

.单个光子单元模型 
作用模型之后，我们可以进一步建立单个光子单元模型。由于我

们的

光子位

于蜂

我们的考查对象，假设在同一时刻处于同一

垂直的平面）上的光子主要受到与它直接相邻的6个光子的作用“力”影响，而外围

光子的作用“力”影响可以忽略。同时，我们再假设，两个光子的相互作用“力”只存在于

有交接的边（或顶点）上，即对于中心光子周围的6个光子，每个光子只有2个作用“力”
对中心光子有影响。因此，我们在图上将周围6个光子对中心光子的作用“力”用红色箭

头表示。由假设4可知，中心光子对于周围6个光子也施加作用“力”，在图上用蓝色双箭

头表示。 
假设图

六边形，通过几何关系和矢量运算可知，中心光子受“力”平衡，处于稳定状态，这

也是蜂窝网络整体稳定的微观力学解释。 
 
B

在引入了光子相互

主要任务是尽量解释题目中提到的三个问题：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？所以在我们建立

的模型中，我们认为光子是存在的，但不考虑光子是否具有内在可分的结构。 
根据上述基本假设，建立光子模型。由于光子之间存在着的相互作用，使得

窝网络的各个离散的中心位置。每个光子对于周围光子存在着相互之间呈60度的定

向作用“力”，该“力”为指向图中正六边形各个顶点的背离本光子的斥“力”。 

 
图4.4.2 单个光子单元模型 

 
在相互排斥力作用下，每个光子形成自己光子单元的“领地”，即图中的正六边形区

域，在此我们将其命名为“光子域”。在“光子域”的边界上，本光子和相邻光子的作用“力”
达到制衡状态，形成类似化学键式的动态平衡结构，在此篇论文中，我们将其命名为“光
子键”。从上述描述可以看出，当蜂窝状光子网结构形成时，相邻光子作用力达到平衡

效果，我们称之为“光子键”的“生成”，而当在受到外部扰动时，相邻光子作用力的平衡

效果被破坏，我们就称之为“光子键”的“断裂”。另外我们将相邻光子作用“力”，统一命

名为“光子力”。 
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由经典的光学理论，光以及光的能量是电场和磁场的相互作用的结果。在我们的模

型中

.光强模型 
，光强大小是由“光子键”所决定的，即光强不仅与蜂窝网络中的光子数目

有关

光子均形成“光子键”时，我们认为该“光子域”
所包

，一个“光子域”中包含了6个“光子力”，分成两组，每组包含了互成120度的3个“光
子力”。这两组“光子力”分别代表光子的电场作用和磁场作用，我们将其分别命名为：“光
子电力”（图中红色单箭头所示）和“光子磁力”（图中蓝色双箭头所示）。 
 
C

我们认为

，还与光子之间作用力情况相关。 
考虑单个的光子模型，当它和周围的

含的光强为6个单位。而当光子周围发生光子缺失时，它们之间的“光子键”也被破

坏，则该“光子域”中所包含的光强减少。设n为“光子域”周围缺失是的光子数，则该“光
子域”所包含的光强为： 

nI  6photon  （ 6,5,4,3,2,1,0n ）         （式4.4-1） 

从上式我们可以看出，当 时，即 为 子域”周围6个
所包

.光子所产生的电场与磁场模型 
与磁场大小与方向，是由各层的光子在光线前进方向

上的

.光子的湮灭 
在光线前进方向上重合时，如果两个光子的“光子电力”矢量相互重合或

者相

6n n “光 光子都缺失时，该光子域

含的光强变为0。这时的光子仍然存在，但是由于它脱离了蜂窝网络，“光子键”均
断裂，所以不包含光强。只有当它再次和网络中的其余光子形成新的“光子键”时，才会

重新构成“光子域”，并再次包含光强。 
 
D

我们认为，光子所产生的电场

螺旋运动，和蜂窝网络中的“光子电力”和“光子磁力”共同作用的结果。即一组旋转

的“光子电力”形成电场，而一组旋转的“光子磁力”形成磁场。光子形成的电场和磁场相

互正交成90度，并且和光线前进方向均正交。这和经典的电磁场理论相吻合，容易证明

该模型中，光子所产生的电场与磁场满足麦克斯韦方程。 
 
E

当两个光子

差 3/2 的整数倍时，两个光子的“光子磁力”矢量也同时相互重合或者相差 3/2 的

整数倍时，此时产生的“合光强”为最大。 

         
图4.4.3 两个“光子电力”矢量相互重合（“光子磁 重合）的光子叠加效果 

 
当两个光子在光线前进方向上重合时，如果第一个光子的“光子电力”矢量与第二个

光子

力”矢量也

的“光子磁力”矢量相互重合或者相差 3/2 的整数倍时，第一个光子的“光子磁力”
矢量与第二个光子的“光子电力”矢量也同时相互重合或者相差 3/2 的整数倍时，此时

产生的“合光强”为最小，此时光子湮灭（下图中将“光子域”用虚线表示，中心光子用空

心圆圈表示，表明该光子湮灭）。 
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图4.4.4 两个“光子电力”矢量与“光子磁力 的光子叠加效果 

 
.4.2 模型对于“三个问题”的解释 

个“光子域”尺寸时，即同一层的光子蜂窝网络绝大部分可以

轻易

”矢量重合

4
A.对于衍射现象的解释： 

当缝隙宽度远远大于单

的通过缝隙时，由于“光子力”并没有被破坏，“光子键”未被打断，只有蜂窝网络边

缘极少数的光子在狭缝的作用下脱离网络，所以光束通过很宽的缝隙时，前进方向不发

生改变，并且由于只有光子蜂窝网络极其微量的光子受到的合“光子力”不平衡而发生偏

转，所以在屏幕上几乎不出现衍射条纹。 

 
图4.4.5 光子蜂窝网络通过不同宽度狭缝示意图 

当缝隙宽度逐渐 即同一层的光子蜂

窝网

减小到和单个“光子域”尺寸处于统一数量级时，

络绝大部分无法通过缝隙，此时由于大量的“光子力”被破坏，“光子键”被打断，极

少数能够通过的狭缝的光子其周围光子可能“缺失”，造成光子受到的合“光子力”不平衡

而发生偏转，所以光束通过很窄的缝隙时，前进方向发生改变。由于越靠近狭缝中央通

过的光子，其周围光子缺失的可能性越小，受到的合“光子力”不平衡的概率越小，几乎

不发生偏转，到达屏幕中央的光子的“光子键”最为完整，“光子域”包含的光强越强，所

以屏幕中央光强最强。由于蜂窝网络中“光子域”的对称离散分布，造成在其周围光子“缺
失”时，光子受力是对称且离散的，经过狭缝到屏幕的偏转运行，最终在屏幕上出现明

暗相间，分布规律的衍射条纹。 
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B.对于干涉现象的解释： 
当两列相干光束分别通过狭缝入射时，我们认为这两束光线包含的光子蜂窝网络中

的光子的“光子电力”矢量方向一致或者相差 3/2 的整数倍时，则两个光子的“光子磁力”
矢量也方向一致或者相差 3/2 的整数倍。由于两条狭缝是一样的，分别通过的光子蜂

窝网络对称，所以两束光线通过狭缝的情况可以认为是一样的，即在狭缝作用下，光子

缺失的概率，以及由于光子缺失造成剩余光子受到合“光子力”不平衡而发生偏转运动的

情况都是一致的。因此从两条狭缝中通过的光子，经过螺旋线式的旋转运动到达光屏，

如果两个相遇的光子的“光子电力”矢量方向一致或者相差 3/2 的整数倍，同时两个光

子的“光子磁力”矢量也方向一致或者相差 3/2 的整数倍时 光强”达到最大值；反之

如果第一个光子的“光子电力”矢量与第二个光子的“光子磁力”矢量相互重合或者相差

3/2

，“合

 的整数倍时，第一个光子的“光子磁力”矢量与第二个光子的“光子电力”矢量也同时

合或者相差 3/2相互重  的整数倍时，此时产生的“合光强”达到最小值，并且光子湮灭。

由光子蜂窝网络对称性可以得到，最后在光屏上出现的是各级明纹中央等间隔的典型双

缝干涉图样。 
C.对于多缝衍射现象的解释： 

和衍射的共同作用结果，对于多缝的衍射情况（即光栅）

由于

象的解释： 

因为多缝的衍射图样是干涉

各条狭缝尺寸完全一样，间距完全相等，再加上通过各条狭缝的光子网络均是对称

相干的，因此可以看成是前述的推广形式，容易得到最后在光屏上出现的是典型的多缝

衍射图样。 
D.对于偏振现

45

 

45

 
（a）         （b） 

45

 

45

 
（c）         （d） 

图4.4.6 经过竖直偏正化方向的偏振片作用后，光子的四种可能状态 
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我们认 力”矢量

（上

种情况有且仅有两种会同时出现，即要么是（a）（b）同时

出现

为偏振化是这样一种作用，它倾向于使得每一个光子的三个“光子电

图中红色箭头）或三个“光子磁力”矢量（上图中蓝色双箭头）分别与偏振化方向成

45度，165度和285度。假设偏正化方向是竖直的，根据我们的模型假设，这样会存在着

四种情况，如上图4.4.6所示. 
我们认为，发生偏振时四

，要么是（c）（d）同时出现。为了方便讨论，我们假设（a）（b）同时出现。从概

率的角度，我们可以认为通过偏振片的作用之后，（a）（b）两种被偏振的光子数量大约

都占到50%，当分别具有这样的两种光子的蜂窝网络在空间相遇时，由于此时它们的“光
子电力”矢量夹角为30度，它们的“光子磁力”矢量夹角也为30度，此时“合光强” I 为入射

光强 0I 的一半，即： 

02

1
II                           （式4.4-2） 

假设另外有一个偏振片，其偏振化方向水平

释，

，根据我们的模型对于偏振化作用的解

这样也会存在四种情况，如下图所示。发生偏振时四种情况有且仅有两种会同时出

现，即要么是（a）（b）同时出现，要么是（c）（d）同时出现。为了方便讨论，我们假

设（c）（d）同时出现。同理，此时“合光强” I 也为入射光强 0I 的一半。满足上式（4.4-2）。 

45

 

45

 
（a）          （b） 

45

 

45

 
（c）          （d） 

图4.4.7 经过水平偏正化方向的偏振片作用后，光子的四种可能状态 
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现在将 过，并

且假

上述两个偏振化方向呈 90 度的偏振片“串联”放置，让光子网络依次通

设通过第一片偏振化方向是竖直的偏振片时，图 4.4.6 中的（a）（b）同时出现，通

过第而片偏振化方向是水平的偏振片时，图 4.4.7 中的（c）（d）同时出现。图 4.4.6 中

的（a）光子的“光子磁力”矢量和图 4.4.7 中的（d）光子的“光子电力”矢量相互重合；同

时，图 4.4.6 中的（a）光子的“光子电力”矢量和图 4.4.7 中的（d）光子的“光子磁力”矢
量相互重合，此时（a）（d）产生的“合光强”达到最小值，发生光子湮灭。同理（b）（c）
光子也会发生湮灭，由于从概率学角度来说，（a）（b）（c）（d）四种光子产生的数目是

相等的，所以通过两片偏振化方向相互垂直的串联偏振片后，“合光强”为 0。 
若在一般情况下，光子蜂窝网络通过两片偏振化方向夹角为的串联偏振片时，此

时，仍然会产生两对四种光子，他们的“光子电力”矢量和“光子磁力”矢量夹角为，叠

加之后的“合光强”满足： 
2

0 cosII                       （式 4.4-3） 

可见我们建立的模型可以很好的解释“线偏振光起偏后，出射光强 I 为入射光强 0I 的

一半”以及“线偏振光以此通过两片偏振化方向相互垂直的串联偏振片后，出射光强 I 为
0 的消光现象”，并且推广到一般情况下时，出射光强 I 和入射光强 0I 之间满足经典的马

吕斯定律。 
 
4.4.3 模型定量分析 

子力”分析： A.对于衍射现象的“光

 
图4.4.8 缺失一个周围光子时，中心光子受“光子力”的情况

 
我们考虑当缝隙宽度减小到和单个“光子域”尺寸处于统一数量级时，来考虑图中中

心光

所示，根据原先中心光

子受

 

子受“光子力”的情况。假设蓝色矩形为左侧狭缝，它首先打断了中心光子左侧的光

子（横向阴影表示）的“光子键”，使得该光子从网络中缺失。 
由于左侧缺失的光子对于中心光子的作用力如图中红色箭头

力是平衡的，由作用力和反作用力的关系，那么现在剩余的5个周围光子对于中心

光子的作用力为图中蓝色单箭头所示，我们可以求出它的合力，在图上用紫红色双向箭
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头表示。我们假设每个“光子力”矢量的模值为 f ，那么根据矢量运算容易得到合力矢量

的模值为 f3 。于是中心光子在该力的作用下向左侧偏转。 

假设缝隙是有厚度的，那么随着中心光子的偏移，位于中心光子左上方和左下方的

光子也会和缝隙发生相互作用，由于它们位置上的对称性，我们可以认为这两个光子同

时缺失。 

 
图4.4.9 缺失三个周围光子时，中心光子受“光子力”的情况

 
由于缺失的3个光子对于中心光子的作用力如图中红色箭头所示，根据原先中心光子

受力

 

是平衡的，由作用力和反作用力的关系，那么现在剩余的3个周围光子对于中心光

子的作用力为图中4个蓝色单箭头所示，我们可以求出它的合力，在图上用2条紫红色双

向箭头表示。我们假设每个“光子力”矢量的模值为 f ，那么根据矢量运算容易得到合力

矢量的模值为 f32 。于是中心光子在该力的作用下进一步向左侧偏转。 
 
B.衍射现象的光强公式和对于干涉现象的适用性： 

结论：1.光子受到的不平衡“光子力”
合力

根据上文对于光子力的分析，我们可以得出如下

是离散的，且大小取值满足整数倍。2.随着明纹级数的增加，到达该处的光子和光

强大大减弱。3.对于任意一级明纹，到达该明纹周围的光子数满足正态分布。因此我们

给出单缝衍射的相对光强公式： 

   





 






 







0
2

2

12
0 )2/(2

)(
exp

2

1

2

1.0

)2/(2
exp

2 i
i

iup

I 
 Zi   （式 4.4-4） 

其中 ；

  2)0(1 upI

0)0( u
s

iu i 


5

3
2)( ， ； Zi

s
iu i 


5

3
2)( ， 。 

“光子电场” “光子磁场”具有对称性，所以对于 态分布函数作出改

进，

缝宽

 Zi

因为我们认为 和 正

将e的指数中分母 22 变为 2)2/(2  。 

我们取波长 m-70.6 ， 000001.0 ，  2/110 ms  ，分别利用我们给出的
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相对 波恩公式进行 仿真结果如下光强公式和 对比， ： 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 
图 4.4.10 相对光强曲线相对于 p 的分布 

其中红色点线为波恩给出的相对光强公式，蓝色点线为我们给出的相对光强公式。 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-3 -3

-2

-1

0

1

2

3

  

-2

-1

0

1

2

3

 
左图为利用波恩给出的相对光强公式得出的衍射图样，右图为我们给出的相对光强

公式得出的衍射图样。 

  
左图为利用波恩给出的相对光强公式得出的衍射图样的傅立叶变换频谱图[10]，右图
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为我

通过对比发现，我们的模型中央明纹宽度更窄，亮度更为集中一些，总体与波恩模

型吻

们引入的光子蜂窝网络模型中，我们认为双缝干涉现象是两个对称的单

缝衍

五、模型的评价及推广 
本文紧密围绕题干提出的 的经典物理光学理论和专业

实验

同院士的光微子碰撞猜想[11]，我们建立了基于光子碰撞后概率分布的模

型，

磁场自我旋转的猜想，我们采用双管齐下的办法，

各自

的优缺性，我们建立了

自己

进的
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