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摘要：本文论证了杨氏双缝实验中的明暗相间条纹实际上并非光波的衍射和干涉

图样。我们对粒子流通过缝隙后的散射现象进行了研究，发现粒子流的散射类型

和散射自由度取决于粒子和缝隙的物理参数。当粒子流发生均匀散射时，会在接

收屏上形成均匀的“有”“无”相间的离散分布图样。基于粒子流的这种类衍射

和类干涉机制，本文解释了电子的衍射和干涉实验，同时也解释了杨氏双缝干涉

实验以及光的圆孔和圆板衍射。本文对爱因斯坦的波粒二象性概念和德布罗意的

物质波假说进行了深入讨论，同时对费曼的电子双缝干涉思想实验进行了分析。

我们的研究表明，物质波假说不成立，从而动摇了现代量子力学的基础，具有重

大的科学意义。此外，本研究对于粒子或缝隙的检测和分析的技术开发具有重要

的应用价值。
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Abstract: This paper demonstrates that the light and dark fringe in Young's double-slit experiment
is not actually the diffraction and interference pattern of light wave We investigate the scattering
phenomenon after the particle flow passes through the gaps and find that the scattering type and
scattering degrees of freedom of the particle flow depend on the physical parameters of the
particles and the gaps. When the particle flow undergoes uniform scattering, a uniform "yes" and
"no" interspersed discrete distribution pattern will form on the receiving screen. Based on the
diffraction-like and interference-like mechanism of particle flow, this paper explains the electron
diffraction and interference experiment, as well as the Young's double-slit interference experiment
and the diffraction of light through circular holes and plates. This article provides an in-depth
discussion on Einstein's concept of wave particle duality and de Broglie's material wave
hypothesis, as well as an analysis of Feynman's experimental idea of electron double slit
interference. Our research shows that the material wave hypothesis is not valid, which has shaken
the foundation of modern quantum mechanics and has significant scientific significance. In
addition, this study has important application value for the development of technology for
detecting and analyzing particles or gaps.
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1 引言

1905 年，爱因斯坦提出了光电效应的光量子解释，认为光具有波粒二象性

（Einstein, A., 2017）。1923 年，德布罗意受此启发提出了物质波假说，认为所

有实物粒子都具有波动性（de Broglie, 1923）。1927年，戴维孙和革末用 100 eV

的电子束投射到镍单晶表面以观察电子束的散射，发现散射束强度随空间分布出

现不连续性（Davisson, C., Germer, L. H., 1927）。几乎与此同时，汤姆孙（1927）

用能量为 20 keV的电子束穿透多晶薄膜，也观察到了散射电子束在空间分布的

离散特性。他们将电子散射束在空间分布的离散性解释为电子衍射现象，类似于

明暗相间的光的衍射图样。于是，人们认为他们的实验结果证明了电子具有波动

性，从而证实了德布罗意的物质波假说。

人们普遍认为，既然电子束能发生衍射，理论上也应该可以发生干涉。尽管



在许多教科书中，电子双缝干涉实验被当做一个事实来讨论，但实际上这个实验

从来就没人真正做过，正如费曼说指出的：“千万不要尝试去做这个实验，因为

这个装置必须以小得无法想象的规模制造”（Feynman, R. P., Leighton, R.B., Sands,

M.， 2011）。直到 1961年，德国图宾根大学的 C. Jönsson 在铜片上加工出了

一组 300 nm 宽的狭缝，然后用电子显微镜的 40 keV电子束照射，终于得到了

类似托马斯·杨在 160年前看到的明暗相间条纹（Jönsson, C.,1961）。这一明暗

相间的条纹成为了电子束可发生干涉的有力证据，似乎再一次有力证明了电子具

有波动性，证明了德布罗意物质波假说的正确性。人们普遍认为，电子双缝干涉

实验已经完成了。然而，由于明暗相间的条纹是由电子束形成的，有些人认为尚

难以证明单个电子是否也具有波粒二象性。于是，人们开始挑战所谓“单电子双

缝干涉实验”（Tonomura, A. 等人 1998; Bach, R.等人 2012; Frabboni, S.等人

2012），纷纷宣称实现了费曼所构想的单电子双缝干涉思想实验。他们得出了相

同的结论，即实验证明了单个电子具有波动性。1909 年，杰弗里·泰勒用弱光

（单光子）做了杨氏双缝干涉实验（Taylor, G. I., 1909），狄拉克解释说：“每

个光子只是跟自己干涉。干涉绝不会发生在不同的光子之间。”于是，许多人认

为单个电子也可以同时通过两条狭缝，自己与自己发生干涉。

显然，认为电子具有波动性的依据是因为发现了所谓的电子衍射和干涉现象。

然而，所谓的电子衍射和干涉现象不过是观察到了明暗相间的图样。本文证明了

杨氏双缝实验中的明暗相间条纹不是光波的衍射或干涉图样，因此不能根据电子

束晶体散射和双缝实验中出现明暗相间的条纹认为电子存在衍射和干涉现象，也

就不能证明电子具有波动性。本文研究表明，双缝实验中出现的明暗相间图样是

粒子流通过缝隙后发生散射作用在接收屏上累积的空间分布。本文以光量子流的

观点解释了杨氏双缝实验以及圆孔衍射和泊松亮斑的形成机制，进一步否定了明

暗相间条纹是衍射和干涉图样的刻板认知。我们的研究表明，实物粒子根本不具

有波动性，所谓的实物粒子的波粒二象性不成立，量子力学的根基被彻底动摇。

2 杨氏双缝实验中的明暗相间条纹不是光波的干涉图样

杨氏双缝实验中明暗相间条纹被解释为波的相干叠加形成的干涉图样。这个

解释从托马斯·杨至今 200多年来从未受到质疑，以至于人们不假思索地把明暗



相间的条纹当做是波的干涉图样。人们在进行电子的晶体散射和双缝实验时观察

到了明暗相间的图样，于是就想当然地认为这是电子的衍射和干涉现象，进而认

为电子具有波动性，从而证实了德布罗意的物质波假说。然而，杨氏双缝实验中

明暗相间的条纹真的是波的相干叠加形成的干涉图样吗？

杨氏双缝实验中的明暗相间的条纹之所以被认为是光波的干涉图样，主要因

为人们把明暗相间的条纹与水波的干涉图样进行了类比。把光波类比为水波是可

以的，然而，把明暗相间的条纹类比为水波的干涉图样却是错误的。

首先，水波的衍射现象是一列水波通过缝隙后形成了一列新的水波。因此，

所谓水波的衍射图样就是一列新的水波在波动的形态。如果把光波与水波作比较，

那么一束光通过单缝后的衍射图样应该也是一束新的光波在波动的形态。但是，

可见光的波长只有几百纳米，人眼无法分辨，我们根本无法看到光波的波动形态。

显然，光通过单缝后在屏幕上出现的明暗相间条纹并不是光的衍射图样。

其次，水波的干涉现象是两列水波在水面上发生波的相干叠加，出现波峰与

波峰或波谷与波谷叠加后振幅增强，波峰与波谷叠加后振幅相消的干涉图样。水

波的干涉图样呈现在水面上（我们称之为干涉面），干涉面与水波传播方向平行。

然而，由于可见光波长极小，我们无法看到光的波动，光通过双缝后根本不能在

干涉面上看到光波的干涉图样。显然，在垂直于光的传播方向的屏幕上看到的明

暗相间的条纹不是光波的干涉图样。

第三，水波的运动可以借助光而被人眼所看见，而光波的运动我们却不能借

助光来观察。即使光的波长很长，我们也不能看见光在真空中的传播，只有光射

入人眼我们才能感觉到其亮光。光在介质中传播时，我们看到的光线传播路径是

介质发生散射的光进入人眼形成的，看不到光波在传播路径上的波动形态。因此，

即便光波发生了干涉现象，我们也根本看不见光波的干涉图样。双缝实验中屏幕

上的亮纹是光照射到屏幕上的物质散射的光进入我们眼睛形成的影像，不是光波

的波峰叠加后产生的影像。而暗纹则是该处没有光的散射，没有光进入我们的眼

睛，而不是因为光波的波峰与波谷抵消。

第四，由于光能不会因相位相反而抵消，因此两束相位相反的相干光打到屏

幕上同一个点，该点的光强应该是增强的。可见，杨氏双缝实验的暗条纹解释明

显违背能量守恒原理和基本实验事实。



最后，实验已经证明暗条纹并不是由于光的相消干涉形成的，而是因为根本

就没有光到达该处。比如，A. R. Nejad等人（2020）进行了一系列新颖的实验，

证明了在暗条纹中根本检测不到任何光子。

综上所述，光的单缝衍射和杨氏双缝实验中的明暗相间条纹并非光的衍射

和干涉图样。因此，明暗相间的条纹不能作为波的衍射和干涉的依据。

那么明暗相间的条纹是如何形成的呢？下面我们分析粒子流通过缝隙后产

生明暗相间条纹的机制。

3 粒子通过缝隙的本质是与缝隙发生相互作用

假设粒子的直径为 D，缝隙宽度为 d，只有当� ≤ �时，粒子才能通过缝隙。

粒子与缝隙边缘无碰撞直接通过时，其最大发射角θ满足 cosθ=D/d（图 1）。显

然，D/d 比值越小θ值越大。当粒子的直径 D略小于缝隙宽度 d时，θ值很小（趋

近于 0度），那么发射角稍微大于 0度，粒子就会与缝隙边缘发生碰撞，从而改

变粒子的运动方向。如果粒子与缝隙边缘物质具有电磁相互作用，即便不发生直

接碰撞，近距离的相互作用也能改变粒子的运动方向。可见，缝隙提供了一个让

粒子与缝隙边缘物质相互作用的空间约束结构。粒子通过缝隙，本质上就是粒

子与缝隙边缘物质相互作用后发生散射。

图 1 粒子直接通过缝隙的最大发射角

Fig.1. Maximum emission angle of particles directly passing through the gap

4 粒子流与缝隙的物理参数

由于粒子通过缝隙的本质是粒子与缝隙发生相互作用而产生散射，因此粒子

流与缝隙的物理参数就决定着散射的方向和空间分布。

粒子流的物理参数包括粒子的物质属性（粒子种类或物质组成）、形状、大

小、质量、和粒子运动速度等。此外，粒子的发射角和发射方式也是决定粒子流



的重要参数。从每次射出的数量来看，可分为单粒子发射（或称点发射）与多

粒子发射（或称面发射）；从每次发射时间间隔（或频率）是否固定来看，可

分为周期性发射与非周期性发射。假设粒子的直径为 D，粒子运动速度为 u。粒

子周期性发射时，发射频率为 f，即每次发射粒子的间间隔为∆t=1/f。当∆t=D/u

时，粒子一个挨着一个成串连续发射，称之为周期性连续发射；当∆t>D/u时，

前后发射的粒子之间有一定距离间隔，称之为周期性间隔发射。当进行面发射时，

发射面上的粒子可以同时发射也可以不同时发射。

缝隙的物理参数包括缝隙的形状、大小尺度以及缝隙边缘物质的物理属性。

人们考虑缝隙时，往往只考虑其形状和尺寸，忽视构成缝隙的边缘物质的物理属

性。实际上，缝隙本身并非物理实体，构成缝隙的边缘物质才是。

5 粒子流的散射自由度与散射类型

运动的粒子与缝隙边缘物质发生碰撞后将改变运动方向，从而发生散射。如

果同一种粒子每次以相同的运动速度、相同的运动方向、与同一缝隙相同的部位

发生碰撞，那么每次碰撞后改变的运动方向就应该是相同的。那么同一种粒子相

同运动速度的粒子流，只要以固定的方向与缝隙碰撞就会有固定的散射方向。如

果某发射装置能够固定地朝一个方向进行点发射，那么它发射的粒子流就只有一

个确定的粒子流参数，与缝隙碰撞后也只有一个确定的散射方向。如果粒子流的

发射装置是面发射，那么这组固定的面发射就组成了一组确定的粒子流参数，与

缝隙碰撞之后就有一组确定的散射方向（图 2）。如果发射装置在进行点发射时，

有规律地发生振动，点发射的粒子运动方向有规律地改变，那么该发射装置在一

定时间内将形成一组确定的粒子流参数。当粒子种类和粒子流的发射装置确定之

后，粒子流的物理参数就确定了；当缝隙被确定之后，其物理参数也就确定了。

显然，一组确定物理参数的粒子流与确定物理参数的缝隙发生碰撞之后就自然产

生一组确定的散射方向。粒子流散射方向的数量，我们称之为散射自由度，粒子

流有多少个散射方向，就有多少个散射自由度。比如，在最大散射角α范围内有

Ns个离散的散射方向，我们就说粒子流的散射自由度是 Ns。因此，粒子流的散射

自由度由粒子流参数和缝隙参数决定。也就是说，只要选定了发射粒子的种类

和发射粒子的装置，选定了实验用的缝隙，那么该发射装置发射的粒子流通过



该缝隙后就有了确定的散射自由度。

根据粒子散射在一定散射角范围内散射方向的空间分布是否均匀，可分为均

匀散射与非均匀散射两种散射类型。结合粒子流的发射类型，均匀散射又可分为

以下几种类型：同时、周期性连续散射；同时、周期性间隔散射；非同时、周期

性散射；非同时、非周期性散射。

图 2. 确定的一组粒子参数与确定的缝隙参数决定了一组确定的散射方向

Fig.2. A set of determined particle parameters and determined slot parameters

determine a set of determined scattering directions

图 3 粒子流的散射类型、类衍射与类干涉图样

A. 均匀散射的类衍射图样；B. 非均匀散射的类衍射图样；C.均匀散射的类干涉图样；D. 非

均匀散射的类干涉图样

Fig.3. Scattering type, diffraction and interference pattern of particle flow

A. Diffraction-like pattern of uniform scattering; B. Diffraction-like pattern of non-uniform

scattering; C. Interference like pattern of uniform scattering; D. Non-uniform scattering

interference pattern

6 粒子流的类衍射和类干涉



6.1 不考虑缝隙形状与大小时

假设粒子流打在缝隙 S处在散射角α范围内发生均匀散射，共有 Ns个散射方

向（或称散射自由度），那么在接收屏 P处就会形成间隔均匀的 Ns堆粒子。粒

子在散射方向上的运动路径称之为粒子的散射路径，有 Ns个散射方向就有 Ns个

散射路径。图 3A表示了粒子流打在缝隙 S后发生均匀散射，在一个截面有 4个

散射方向，最后在接收屏上出现均匀分布的 4堆粒子的“类衍射图样”。

假设有两个相同的粒子均匀散射源 S1和 S2，当它们相互靠近时，粒子散射路

径将存在交叉点（我们将其称为类干涉点）。散射路径也称为类干涉线。在类干

涉点附近设置接收屏 P，接收屏上将呈现粒子分布“有”“无”相间的类干涉图

样，在类干涉点处将累积更多的粒子（图 3C）。

显然，只要粒子流经过缝隙后发生均匀散射，在接收屏上就能出现类衍射图

样，如果是相互靠近的双缝发生均匀散射，在接收屏上就能出现均匀的类干涉图

样（图 3C）。如果是非均匀散射，则形成非均匀的类干涉图样（图 3D）。

图 4 粒子流的散射自由度与类干涉点的关系

Fig.4. Relationship between scattering degrees of freedom of particle flow and interference points

粒子流通过缝隙后发生散射，其散射自由度的大小取决于粒子流和缝隙的物

理参数。只要确定了缝隙的散射自由度 Ns，就能预测其类干涉图样。图 4表示

2个分别有 3、4、5、6个散射自由度的均匀散射源 S1和 S2的类干涉图样，最多

分别有 2、3、4、5个类干涉点。也就是说，粒子流的双缝类干涉图样与 Ns有关，

类干涉点数量最多为 Ns-1个。

假设缝隙 S1和 S2的散射自由度为 Ns，最大散射角均为α，在类干涉点处设

置接收屏，则根据类干涉点数量 n，分别将接收屏标记为 P1，P2，P3，...，Pn，



对接收屏上的类干涉点标记为 fn-k（图 5）。当接收屏 Pn上类干涉点数 n为奇数

时，存在类干涉点在接收屏的中央 O处的情形，此时 k=0。接收屏 Pn与双缝之

间的距离为

�� = �

2��� ��−�
��−1�

（1）

可测得接收屏与双缝的距离为 l，粒子在接收屏上的最大散射宽度为 Ls，双

缝距离为 d，则最大散射角α可由下式获得：

���� = ��−�
2�

（2）

可见，只要确定了缝隙散射源的散射自由度 Ns、最大散射角α和双缝距离 d，

那么在与双缝距离 l的接收屏 Pn上呈现的类干涉图样就确定了。实际上，只要

确定了实验装置与粒子和缝隙的物理参数，那么粒子流的双缝类干涉图样就确定

了，接收屏上呈现的类干涉图样仅与接收屏双缝之间的距离以及粒子流发射的累

计时间相关。

图 5. 粒子双缝散射类干涉原理图

Fig.5 Schematic diagram of particle double-slit scattering interference

我们首先考虑第一种情形：粒子流打在缝隙处发生均匀、同时、周期性连续

散射（图 6A）。假设从 S1和 S2射出的两个粒子同时到达观测屏相同位置 P处，

则两粒子到达该处的路程差为∆r。由图 6C，可得

∆� = �2 − �1 ≈ ����� = ��
�

（3）

显然，当∆r为粒子直径 D的整数倍时，即∆r=kD（k为正整数），从 S1和

S2射出的两个粒子同时到达 P处。当∆r=(2k+1)D/2时，两粒子相继达到 P处时

间隔最长，但也仅仅相差半个粒子。因此，分别从两个缝隙射出的两个粒子不论



是同时达到还是先后到达接收屏，只要达到相同的位置（粒子散射路径交叉点），

那么该位置在相同时间内就累积更多粒子。而粒子散射路径不到达的地方，在

接收屏上就不积累粒子。这样，在一定时间内，在接收屏上就会形成间隔均匀的

粒子堆，由于粒子散射路径交叉点在接收屏的中部，因此中部粒子堆数量更多。

这就是粒子双缝散射类干涉图样。

由（3）式可得

� = � �
�

� （4）

类干涉条纹之间的间隔Δx为

∆� = �
�

� （5）

图 6. 均匀、同时、周期性发射粒子流的类双缝干涉

Fig.6. Double slit interference-like of uniformly, simultaneously and periodically emitted particle flow

第二种情形是均匀、同时、周期性间隔散射（图 6B）。假设以固定的频率 f

发射粒子，即每次发射粒子的间间隔为∆t=1/f。当∆t=D/v时，显然，粒子就是一

个挨着一个连续发射。当∆t>D/v时，即粒子并非一个挨着一个而是有一定间隔。

设 D’=v∆t，当∆r=kD’时，S1、S2发出的粒子同时到达 P处。若 D’>D，发射时间

间隔的延长就相当于把粒子的直径扩大为 D’，我们将其称为“虚拟粒子直径”。

因此，无论粒子是一个紧挨着一个连续发射，还是周期性间隔发射，都能得到类

干涉图样。

第三种情形是均匀、非同时、非周期性散射。假设粒子在散射角α范围内有

Ns个散射自由度，由于粒子的均匀散射，粒子经过缝隙后到达接收屏上的 Ns个

位置的概率是相等的。因此，不论粒子是否同时和是否周期性发射，粒子经过每



条散射路径的概率都是相同的。可见，用粒子做双缝实验时，只要粒子通过缝隙

后发生均匀散射，粒子经过每条散射路径的概率就相同。即便每次只发射一个粒

子，每次发射的时间间隔不同，经过一定时间，当积累一定数量的粒子后，在接

收屏上也能形成稳定的类干涉图样。由于 S1和 S2为在散射角α范围内的均匀散射

源，那么每个粒子打在 S1或 S2后经过任意一条散射路径的概率均为 1/Ns。假设

在 T时间内，S1和 S2在散射角α范围内散射的粒子总数均为 Nt，那么经过任意一

条散射路径的粒子数均为 Nt/Ns。若类干涉点若在接收屏上，则类干涉点处的粒

子数为 2Nt/Ns。因此，在接收屏上，类干涉点位置将积累更多粒子，从图 5可见

接收屏中部位置呈现更清晰的条带。

第四种情形是非均匀散射。而这种情形又可分为两种，一种是确定性的非均

匀散射，另一种是非确定性的非均匀散射。确定性非均匀散射，指的是散射路径

的空间分布不均匀，但散射路径是确定的。这种散射源由于存在确定的散射路径，

也能产生双缝类干涉图样，但条带分布不均匀。非确定性的非均匀散射，指的是

散射路径的空间分布不均匀，粒子的散射很少有相同的散射路径、粒子经过不同

散射路径也是随机的。这种非确定性的非均匀散射，可以认为是散射自由度为无

穷大的随机散射。这种散射一般就难以获得稳定的双缝类干涉图样。然而，完全

的随机性也很少发生。

6.2 当缝隙为矩形方孔时

假设缝隙为矩形，长为 a宽为 b。粒子流是面发射，且为周期性连续发射，

打在缝隙处缝隙发生均匀、同时、周期性连续散射。散射路径是梯形台，散射角

为α。每个梯形台的横向发散角为θ，纵向发散角为β。缝隙的散射自由度为 Ns。

接收屏与缝隙之间的距离为 l。那么，接收屏显示的“条带”的面积为（图 7）：

�� = (� + �
2����

)2����[���(� − �)���(� + �) + ���(� + �) − ���(� − �) −

���(� + �)���(� − �)] (6)

设

�� = ����[���(� − �)���(� + �) + ���(� + �) − ���(� − �) − ���(� +

�)���(� − �)] （7）

则，

�� = ��(� + �
2����

)2 （8）



当缝隙材质和大小以及粒子流确定后，散射路径（梯形台）发散角θ、β以

及散射自由度 Ns与最大散射角就确定了。计算接收屏上每个条带的面积时，Ks

值仅与该条带对应的散射路径的散射角α有关，散射角α越大 Ks值越大。当接收

屏与缝隙的距离 l一定时，条带面积 St随散射角α增大而增大。假设单位时间通

过缝隙 S的粒子数为 N，那么接收屏上每个条带的粒子数为 N/Ns。则单位时间接

收屏上每个条带的粒子密度为：

� = �
����

（9）

显然，条带的散射角α越大，即越远离中央条带位置 O，条带的面积 St越大，

单位时间接收屏上每个条带的粒子密度就越小。

图 7. 矩形缝隙的粒子流类衍射图样及原理图

Fig.7. Particle flow diffraction pattern and schematic diagram of rectangular slot

当两个相同的矩形缝隙 S1和 S2发生粒子流类双缝干涉时，在类干涉点的“条

带”上单位时间接收的粒子数为 2N/Ns，而类干涉点集中在接收屏中部位置，“条

带”面积 St又更小，单位时间接收的粒子数更多，粒子密度更大，类干涉图样的

中间“条带”就更加明显。

7 光的衍射与干涉

我们前面已经证明，杨氏双缝干涉实验中出现的明暗相间的条纹不是光波的



干涉图样。那么明暗相间的条纹是如何形成的呢？

根据经典电磁学理论，光是一种电磁波。根据我们的最新研究，一个电磁振

荡周期或一个波长的电磁波就是一个光量子，其能量大小为ε（在数值上等于普

朗克常数 h）（Zeng, J., 2021; 2022）。每个光量子都是一份独立的能量单元，就

如同一个粒子具有一定大小的能量一样。因此，一束光就可以看作是一束以光速

运动的光量子流。这样，光强就可以表示为单位时间内单位面积接收的光量子数。

因此，两束光打在同一个地方，光量子数增加光强必然增加。即便两束光的相位

相反，虽然电磁波振幅抵消，但电磁能不会抵消，光量子不会消失，光强是加倍

的，不会变成黑暗。因此，杨氏双缝干涉中，明条纹是光量子到达的地方，而暗

条纹是光量子不到达的地方。可见，把光看作是光量子流，所谓光的衍射和干涉

现象本质上应该是光量子流通过缝隙后发生均匀散射产生类衍射和类干涉现象。

实际上，泰勒的弱光双缝干涉实验证明了明暗相间的条纹是由一个个光量子打在

感光胶片上逐渐曝光而形成的（Taylor, G. I., 1909）。有研究发现，采用超黑材

料做激光衍射实验，荧光屏上只出现一条亮纹，通常的明暗相间条纹消失不见了

（杨发成，私人通讯）。这一实验结果说明如果光量子被缝隙边缘物质全完吸收，

则不存在光量子流的散射作用，明暗相间的条纹就消失了。

7.1 光的双缝干涉

若把光看作是光量子流，那么单色光通过缝隙或障碍物就符合上述粒子流的

均匀、同时、周期性连续散射的情形（图 6）。在不考虑缝隙大小的情况下，把

光波的波长λ看作是粒子的直径 D，将其代入（4）（5）式即为干涉条纹的位置

x和干涉条纹间距Δx：

� = � �
�

� （10）

∆� = �
�

� （11）

这与现行教科书中得到的结果是一样的。可见，在光的衍射和杨氏双缝实验中，

我们在荧光屏上看到的明暗相间的衍射和干涉图样，实际上并不是光作为电磁波

而产生的衍射和干涉图样，而是光量子流的“类衍射和类干涉”图样。

若缝隙为矩形，假设打在缝隙上的光强为 I0，光的频率为 v，有 n束相同频

率的光穿过面积为 S0的缝隙，通过缝隙的总光量子数为 N0，缝隙的散射自由度

为 Ns，荧光屏上亮纹的的光量子密度由（9）式给出，由于一个光量子的能量为



ε= 6.62607015×10-34 J （Zeng, J.,2021），因此荧光屏 Pn上的第 k个亮纹的光强

度 Ik为：

�� = �0�0
����−�

= ��0
����−�

= ���
����−�

（12）

其中��−�为荧光屏 Pn上的第 k个亮纹的面积：

��−� = ��−�(� + �
2����

)2 （13）

��−�为荧光屏 Pn上的第 k个亮纹的 Ks值：

��−� = ����[���(��/�� − �)���(��/�� + �) + ���(��/�� + �) − ���(��/�� −

�) − ���(��/�� + �)���(��/�� − �)] （14）

随着 k增大，即亮纹离中央明纹越远，��−�越大，亮纹面积��−�越大，光强

度 Ik则越小，这就是为什么光的衍射条纹是中央明纹最亮，越往两边亮度越小。

当发生光的“双缝干涉”时，“类干涉点”上的亮纹光强度是两个矩形缝隙

“类衍射”图样的亮纹光强度的“叠加”，因此在中央明纹附近的“类干涉点”

上光强度更大。由于在散射角�范围内是均匀散射，因此类干涉点的光强是非类

干涉点光强的 2倍。

7.2 光的圆孔和圆板的衍射

当缝隙为圆孔时，每个与圆孔垂直的截面在圆孔上相交的两点，相当于粒子

流的双缝实验的两个缝 S1和 S2（参见图 4）。显然，当缝隙为圆孔时，就相当

于无数个相等的双缝组成一个环。若粒子流打在圆孔壁上发生均匀散射，则在接

收屏上呈现粒子"有""无"相间的同心圆环。如果类干涉点在中央 O处则形成中央

亮斑。如果是均匀散射，存在 Ns个散射自由度，那么就将呈现 Ns-1个同心圆环

（图 8）。

假设光照射圆孔壁的光强是 I0，所照射的圆孔壁厚度为 d，圆孔壁即为宽度

为 d的圆环，那么荧光屏上的圆环宽度为 d’=d+2ltanθ。假设圆环散射张角为θ，

圆环散射自由度为 Ns,最大散射角为α,则同心圆环从里到外的面积为 Sk：

�� = �[� + 2�(���(� + (�+1)�
��

)]2 − �[� + 2�(���(� + ��
��

)]2 （15）

圆环的光强度为

�� = ���0(2�+�)
����

（16）

k越大，Sk面积越大，即外面的同心圆环面积大于里面的圆环面积，圆环的



光强 Ik就越小，这就可以解释圆环光斑越往外亮度越暗淡。

假设圆孔半径为 r，光直接通过圆孔后的最大张角为β，则在荧光屏中央形成

的圆形光斑半径为 R=r+2ltanβ，面积为π(� + 2�����)2。假设直接通过圆孔的光

强为 I0，则荧光屏上的圆形光斑的光强为

�� = �0�2/�2 = �0�2

(�+2�����)2 （17）

若圆孔壁散射后形成的圆环光斑在圆形光斑之内，则圆形光斑的光强需加上

圆环光斑的光强。因此，圆形光斑往往比较明亮。

图 8.粒子流圆孔类衍射图样及原理图

Fig.8. Diffraction pattern and schematic diagram of particle flow circular hole

圆孔周长与面积之比为 C/S=2/r。半径 r越小 C/S比值越大，意味着通过圆

孔并与圆孔边缘相互作用产生散射的粒子就越多，在一定时间内类衍射现象就越

明显；反之则是直接通过圆孔的粒子就更多，散射粒子少，在一定时间内类衍射

现象就不明显。因此，光的圆孔衍射时，圆孔半径越小圆孔衍射图样越明显，圆

孔半径大到一定程度时则不明显。

光的圆板衍射与圆孔衍射类似。不同之处在于，光被圆板阻挡而不能打在接

收屏上，而在荧光屏上形成一个圆形阴影（图 9）。由于圆孔衍射时光通过圆孔

在荧光屏上形成了亮度很大的圆形光斑，因此不能观察到类干涉点在中央 O处

则形成中央亮斑。如果是圆板衍射，由于荧光屏中央正好是圆形阴影，则能够观

察到同心光环和中央亮斑。这个中央亮斑就是所谓的泊松亮斑。事实上，随着荧

光屏 Pn的移动，荧光屏中央 O处的类干涉点是交替出现的。这就可以解释所谓

的泊松亮斑随着荧光屏移动而交替出现，阴影处出现同心光环。

当光照射到不透明的圆板障碍物时，与圆孔衍射一样，圆板衍射在荧光屏上



也将出现明暗相间的同心圆环亮纹。在圆板阴影处也能看到这些明暗相间的圆环，

亮圆环的光强度可根据（17）式计算。如果类干涉点在荧光屏中央 O处，则出

现所谓“泊松光斑”。设泊松光斑面积为 Sb，则泊松光斑的光强度为：

�� = ���0(2�+�)
����

（18）

图 9. 圆板衍射——泊松亮斑

随着荧光屏从 P1到 Pn移动，中央 O处的泊松亮斑会交替出现

Fig.9. Circular plate diffraction - Poisson bright spot

As the fluorescent screen moves from P1 to Pn, the Poisson bright spots at central O will appear

alternately

8 讨论

杨氏双缝干涉实验被视为证明光是一种波的经典物理实验，其证据是观察到

了明暗相间的条纹，该图样被认为是波的干涉形成的。从此以后，明暗相间的条

纹就成了波的特征标志。1927年，戴维森和革末采用电子束进行镍单晶散射实

验结果发现散射束强度随空间分布出现不连续性或离散性，汤姆逊（1927）采用

电子束进行多晶薄膜散射实验结果发现明暗相间的圆环。1961年，Jönsson使用

电子束进行了双缝干涉实验，得到了类似杨氏双缝干涉实验的结果。这些实验因

观察到明暗相间的条纹而被认为发现了电子衍射和电子干涉现象，从而证实了

电子具有波动性，并证明了德布罗意物质波的正确性。

然而，本文证明了杨氏双缝干涉实验中的明暗相间条纹并非光波产生的干涉

图样。我们的研究表明，实验中观察到的明暗相间条纹是粒子流的类衍射和类干

涉形成的。因此，根据实验观察到明暗相间条纹并不能证明粒子具有波动性，德



布罗意的物质波理论不能被认为得到了实验证实。

事实上，泰勒（1909）的“弱光双缝干涉实验”清晰地揭示了明暗相间的条

纹是由单个光量子逐个在感光胶片上曝光而形成的。同样，Tonomura等人（1989）

和 Bach等人（2013）的“单电子双缝干涉实验”也清楚地记录了明暗相间的条

纹是由单个电子逐个打在荧光屏上累积而成的事实。这些实验结果清楚表明，明

暗相间的条纹是由大量的粒子经过缝隙的散射后在接收屏上累积而成的。遗憾的

是，人们竟然无视明暗相间条纹由粒子逐个累积的而成的事实，以实验观察到了

明暗相间的条纹为由得出单个粒子具有波动性，可以同时穿过两条狭缝，自己

与自己干涉的荒谬结论。

人们甚至采用中子（Hartmut 等人 2022）、原子（Murray, A., 2020； Halban,

H. v. Jr & Preiswerk, P., 1936），以及更大的分子如 C60（Arndt, M. 等人 1999）、

由 810个原子组成的有机大分子（Eibenberger, S., 等人 2013），甚至细菌（Coles,

D., 等人 2017; Shayeghi, A., 等人 2020）进行衍射和双缝干涉实验，试图证明比

电子更大的实物粒子甚至是以宏观物质也具有波动性。然而，这些过去被错误地

视为支持德布罗意的物质波理论的证据，在我们揭示了粒子流的类衍射和类干涉

机制之后，恰恰成为了反对该理论并支持我们新的理论的有力证据。

德布罗意的物质波理论是受到爱因斯坦提出的光的光量子假说的启发而提

出的。爱因斯坦的光量子假说认为，光不仅具有波动性，还具有粒子性，因此光

具有波粒二象性。事实上，爱因斯坦的光量子假说本身就有问题。一方面，其光

量子概念本身自相矛盾。他认为光是由不连续的光量子组成的，电子发射或吸收

一个光量子是以能量 hv为单位进行的。然而，所谓光量子指的是最小的能量单

元，但爱因斯坦的光量子能量是一个随频率变化的量。此外，爱因斯坦强调电子

发射或吸收一个光量子是瞬时的，不连续的。但从普朗克常数与频率的量纲来看，

hν其实是单位时间（1秒）所吸收或辐射的能量。另一方面，爱因斯坦的光量子

概念易被视为真实的粒子。比如，他认为光量子具有动量，一个光量子的能量和

动量应该满足关系 E=hv=pc。他对光电效应的解释以及康普顿对康普顿散射的解

释，都采用了将光量子视为真实粒子的观点。可见，光的波粒二象性观点具有误

导性，以至于人们误以为光量子是一种真实的粒子，而后被人们称之为“光子”。

然而，我们之前的研究（Zeng, J., 2021; 2022）表明，电子跃迁是电子绕核



做加速或减速运动的过程，这个过程是连续的。在此过程中，电子释放或吸收的

电磁波也是连续的。具体而言，电子绕核加速运动一周则释放一个光量子，而电

子吸收一个光量子则减速绕核运动一周。一个光量子就是一个波长的电磁波，其

所包含的能量为最小能量单元ε，其大小在数值上等于普朗克常数 h。由于电磁

波是连续的，因此光量子并不是一个不连续的、独立的实体，而是以一个波长为

单位划分出来的连续的电磁波。此外，根据无质量“物体”的运动规律，由于光

作为电磁波没有质量，因此在真空中以恒定的速度沿直线传播（Zeng, J. & Zeng,

T., 2023）。而电磁波的传播不需要介质这一特性，也说明了光在真空中是以直

线的方式进行传播，而不是以球面方式扩散。所以，光量子在真空中传播时看起

来就像是一个粒子做匀速直线运动。此外，电子发射和吸收一个光量子的速度极

快（电子绕核一周的时间），这就让光量子与电子之间的相互作用具有类似粒子

之间碰撞的瞬时性质。因此，光的本质是电磁波，它既不属于机械波，也不属于

实物粒子，但它以匀速直线运动以及与电子相互作用的瞬时性特点，使得它表现

出类似粒子的性质，给人们造成了光既是波又是粒子的假象。

波粒二象性的概念是一个模糊和含混的术语。首先，波和粒子是两种完全不

同的物理现象。波是一种连续的振动，可以在空间中传播，而粒子则是一种具有

确定位置和动量的物质实体。因此，将这两种完全不同的概念放在一起，会让人

们产生概念混淆。其次，波粒二象性的含义并不是在所有情况下都清晰明确。例

如，当我们说光既是波又是粒子时，这个表述可能会让人产生一些疑问。因为光

本身就是一种电磁波，所以它本身就是一种波，而粒子性质则是指光的直线传播、

与电子相互作用的瞬时性。可见，波粒二象性概念并不是一个准确的科学术语，

它会给人们造成困惑和误导。爱因斯坦的光的波粒二象性概念让人误以为光子是

一种真实的粒子，而德布罗意的实物粒子具有波粒二象性的物质波假说，则让

人误以为实物粒子也是真实的波。显然，波粒二象性概念混淆了粒子和波这两个

完全不同的物理现象，严重扰乱了人们的正常认知。

事实上，当德布罗意首次提出实物粒子具有波粒二象性的假设时，他所谓的

实物粒子的波动性并非指粒子是真实的波，而是指与实物粒子缔合的一种“假想

的、非物质的波（相波）”（de Broglie 1923）。薛定谔在德布罗意的“相波”

假设的基础上建立了薛定谔方程，为了诠释波函数的物理意义，他才把德布罗意



的“相波”改称为“物质波”（Schrodinger, E.,1926）。此后，德布罗意的理论

也被称为物质波理论。M. 玻恩（1926）认为波函数是一种“概率波”（），它

是一种数学工具，用于描述粒子的状态和行为，但并不是用来确切描述粒子的位

置。相反，波函数的模平方 |Ψ|2 代表了粒子出现在某个空间位置的概率密度。

显然，为了表达实物粒子具有波粒二象性的观点，又要规避实物粒子以波的形

式运动的矛盾，无论是德布罗意还是波恩，都精心虚构了一个数学意义上的波。

这种做法似乎解决了波与粒子概念之间的矛盾，然而，他们引入的数学意义上的

波很容易与物理意义上的波相混淆，给人们造成认知上的困扰。甚至德布罗意本

人也受到了概念混淆的影响，他错误地认为可以通过电子衍射实验来验证他的相

波理论。众所周知，只有物理意义上的波才会发生衍射和干涉现象，数学意义上

的“波”不可能发生衍射和干涉现象。从本质上来说，德布罗意的物质波理论根

本就不能用衍射和干涉实验来验证。

然而，由于明暗相间的条纹长期以来被视为波的衍射与干涉图样，因此当人

们在电子衍射和干涉实验中观察到的明暗相间条纹时，便认为证实了实物粒子具

有波粒二象性的物质波理论。当然，这也给人们带来了困惑和争议：如果将电子

的波动性视为物理上的真实波，那么显然就违背了实物粒子不可能以波的形式运

动这一基本常识和事实。相反，如果电子的波动性仅指数学上的波而不是真实的

物理上的波，那么实验中观察到的电子衍射和干涉现象就无法得到合理解释。由

于科学实证主义的盛行，人们认为科学理论的正确性必须由实验来决定。因此，

人们普遍认为，既然实验观察到了表征波的衍射和干涉现象的明暗相间图样，那

么实物粒子就必然具有真实的波动性。尽管这一结论与常识或基本事实相矛盾，

但在确凿的实验结果面前，人们坚信物质波理论得到了实验证实，成为正确的理

论。于是，“电子是个波”、“电子以波的形式运动”等说法在科学界广泛流行。

这种明显与基本事实相矛盾的观点常常引发争议，而物质波的概率诠释则试图讨

巧地避开了这种矛盾。但是，量子力学中，粒子波动性的概念混淆问题却依然存

在。粒子的波动性有时被视为物理上的波，有时被视为数学上的波，这必然会导

致概念、逻辑和思想的混乱。这种混乱的认识一直影响着量子力学的发展，使其

始终难以摆脱理解上的困惑和解释上的争议。尽管量子力学诠释往往违背常识常

理，但主流物理学界并没有因此而反思其理论错误，反而认为量子力学因不同于



经典物理学而难以理解恰恰是量子力学的主要特征。N. 玻尔曾说：“如果谁不

为量子论而感到困惑，那他就是根本不懂量子力学”。然而，我们的研究清楚地

表明，这些困惑与争议的根源就在于错误地将明暗相间的条纹视为波的衍射与干

涉图样。显然，如果认识到明暗相间的条纹是粒子流的类衍射和类干涉图样而非

波的衍射与干涉图样，即便有了所谓的电子衍射与干涉实验结果，德布罗意的物

质波理论也不能被认为得到了实验证实，量子力学也就丧失了理论基础。

费曼说电子干涉现象是量子力学的核心，它包含了量子力学的唯一奥秘。

费曼提出了著名的电子双缝干涉的思想实验，试图用量子力学理论来解释假想的

实验结果，并以此来说明量子力学理论的正确性（Feynman, R. P等人 2011）。

然而，我们通过分析这个思想实验，也可以揭示量子力学的错误所在。在这个思

想实验中，费曼主要虚构了两个实验结果：（1）当电子只穿过一个小孔时，在

后障上的移动检测器探测到的粒子分布概率是一个连续分布曲线，代表不是干涉

图样；当电子穿过两个小孔时，检测器探测到的粒子分布概率是一个波浪形分布

曲线，表示是干涉图样；（2）在双缝实验中，只要对电子进行观测，干涉条纹

就会消失；而不观测时，干涉条纹又会出现。然后，他采用量子力学理论对其进

行解释：电子分别以波函数为�1和�2单独穿过小孔 S1或 S2时，到达接收屏的量

子概率分布|�1|2或|�2|2等于经典概率分布 P1或 P2，不会发生干涉。而电子以

波函数的叠加态（�=�1+�2）同时穿过两个小孔 S1和 S2时，到达接收屏的量子概

率分布为 P12=|�1+�2|2，就形成了干涉条纹。当对电子通过哪个小孔进行追踪观

测时，波函数�就会发生坍缩，到达接收屏的概率分布就变为经典概率分布

P12’=P1+P2，干涉条纹就消失了。

实际上，费曼所说的干涉条纹就是明暗相间的条纹。他错误地认为只有电子

同时穿过两个小孔时才会形成干涉条纹，而完全忽略了电子通过单个小孔同样可

以形成明暗相间的条纹这一实验事实。显然，根据戴维森-革末和汤姆逊的电子

衍射实验结果，无论是经典概率分布 P1还是 P2，它们都表示不连续的空间分布

（相当于明暗相间的条纹），而非费曼虚构的连续分布曲线。因此，经典概率

P1+P2也必然表示明暗相间的条纹。即便如费曼所言，对电子进行观测会导致波

函数坍缩，电子的概率分布从量子概率|�1+�2|2变为经典概率 P1+P2，干涉条纹

（明暗相间的条纹）也不会消失。实际上，Bach（2013）等人用摄像机记录了电



子逐个落在接收屏上形成明暗相间的条纹的过程，说明对电子进行观测并不会让

所谓的“干涉条纹”消失。可见，费曼关于电子双缝干涉的思想实验完全是他凭

空捏造的实验结果，并据此给出了错误的解释。

此外，费曼还提出了一个自相矛盾的观点：他认为电子始终以粒子的形式运

动，但同时又否认电子以粒子的形式穿过小孔。和许多量子物理学家一样，他们

似乎明白电子的波动性仅仅指的是这些粒子到达接收屏上的概率分布类似于波

的强度分布，但是当他们详细解释电子如何穿过小孔时，却惊人地转变了观点。

他们不再强调粒子的概念，而是认为电子以波函数或波函数叠加态的形式穿过小

孔。显然，他们受到了德布罗意物质波理论的影响，无法摆脱波粒二象性概念带

来的困扰，分不清电子的波函数（叠加态）究竟是真实的物理状态还是虚构的数

学模型。费曼之所以要虚构实验结果，就是为了使实验结果看起来符合物质波理

论，从而使得量子力学概率诠释理论看起来更加科学可信。然而，正是这些凭空

捏造的、与事实不符的实验结果，使得量子力学诠释常常与常识常理相悖，并令

人难以理解并困惑不已。

实际上，电子通过缝隙后在接收屏上的概率分布，完全可以通过粒子流的类

衍射和类干涉机制来解释，根本无需用量子力学的几率波理论来阐述。一般来说，

某个特定事件发生的概率是由物质或系统的结构所决定的。一旦物质或系统的结

构被确定，与之相关的特定事件发生的概率也就随之确定。各种不可控的条件或

状态为事件的发生提供了随机性。由于这些随机性条件或状态的存在，我们无法

主观上判断某个特定事件是否会发生，因此认为某个事件的发生具有不确定性。

在粒子流的类衍射和类干涉实验中，只要确定了粒子流发射装置、缝隙和接收屏

等实验装置，确定了粒子流和缝隙的物理参数，粒子流的散射自由度 Ns就确定

了，粒子流的类衍射或类干涉图样就确定了。由于我们无法精确控制发射粒子时

的速度、角度和位置，这就让每次发射粒子成为一次随机事件。虽然我们无法准

确预测每次发射的粒子落在接收屏上的精确位置，但通过发射大量粒子，统计其

落在接收屏上某个位置的次数（n）与发射粒子总数（N）的比值（n/N），或者

观察在接收屏形成的明暗相间图样，便可计算出粒子通过缝隙后落在接收屏上某

个位置的概率。实验已经证明，接收屏上明暗相间的条纹就是粒子逐个打在接收

屏上累积而成的，亮条纹就是粒子到达的位置，暗条纹就是粒子不到达的位置。



因此，在粒子发生完全均匀散射的情况下，当粒子流通过一条缝隙发生类衍射现

象时，粒子到达接收屏亮条纹出的概率为 1/Ns，到达暗条纹出的概率是 0。当粒

子流通过双缝发生类干涉现象时，粒子到达接收屏中央类干涉点条纹出的概率为

1/Ns，而到达两边的非类干涉点亮条纹处的概率为 1/2Ns，到达暗条纹出的概率

为 0。显然，电子双缝干涉中电子到达接收屏上的概率分布完全符合经典概率演

算，完全无需引入量子概率，也就不存在量子概率不等于经典概率的问题。实际

上，所谓的量子概率存在严重的问题，比如人们经常将叠加态当做真实的物理状

态，而又把物理状态与物理结构相混淆。比如，他们认为微观粒子处于各种可能

物理状态的叠加态，甚至是相互矛盾的状态的叠加态。骰子是均匀的六面体结构，

它可以集六个不同的可能性于一身，这是物体的结构决定的。然而，物体只有一

个确定的物理状态，它不可能集不同的物理状态于一身，更不能集相互矛盾的状

态于一身。这些混淆导致了量子力学对微观粒子随机性、不确定性和概率的认识

出现许多偏差和误解，进而影响了传统哲学思想与观念。

此外，我们对粒子流的类衍射和类干涉机制的深入研究显示，一旦粒子的物

理属性、形状和大小，发射粒子的速度与频率，缝隙材质、宽度、厚度与形状，

双缝距离以及检测屏与双缝距离等因素确定下来，粒子的类干涉条纹就会呈现为

确定的状态。因此，我们也可以从粒子的类衍射或类干涉图样反向推导出粒子与

缝隙的物理属性、发射粒子的速度与频率特性等信息。这些具体信息对于设计相

应的仪器设备以实现对粒子或狭缝的检测和分析具有重要的指导意义。因此，我

们的研究在未来也具有广泛的应用价值。

9 结论

本文证明了杨氏双缝实验中的明暗相间条纹不是光波的干涉条纹，进一步的

研究发现，明暗相间的条纹是粒子流经过狭缝所产生的类衍射和类干涉图样。因

此，所有基于观察到明暗相间条纹而宣称证实粒子具有波动性的实验结论都是错

误的。这意味着实物粒子具有波粒二象性的物质波理论不成立，量子力学的物理

基础被彻底动摇。此外，本文的研究还为粒子或缝隙的检测和分析提供重要的理

论依据和实验方法，对于未来的科学研究和技术开发具有重要意义。
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