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Abstract 
Light interference pattern has been interpreted as the intensity distribution of the superposed in-
cident light waves for centuries. But we show in this paper, this interpretation is inconsistent with 
the fact that the interference pattern represents the relative intensity distribution of the scatter-
ing lights from a screen or that of the electric current in a photoelectric device. Through analyses 
for two typical cases of interference, we also show that the wave interpretation leads to violation 
of the law of energy conservation. An experimental scheme is proposed for verification. We con-
clude that, light never interferes in any wave and that in particular single photon never interferes 
itself; light is essentially not relevant to wave. 
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摘  要 

光干涉图样解释为入射光波叠加的强度分布已有几个世纪。然而，本文中证明，此解释不符合事实：光

干涉图样表示接收屏散射光或光电器件的光电流的相对强度分布。通过对两种典型干涉的分析，文中还

证明，波叠加解释还导致违背能量守恒定律。文中提出了一个实验判决方案。我们的结论是，光不以任

何波的形式进行干涉，特别是，单个光子绝不自行干涉；光本质上与波没有关系。 
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1. 引言 

在称为光干涉和衍射的现象中，光表现得象传统的波；而在康普顿效应和光电效应中，光又如同粒

子。似乎更诡秘的是，当光的强度非常弱的下，在如双缝的实验中光同时展现似波和粒子的属性。针对

此类情形，费曼称：“……这事处在量子力学的核心。实际上，它包含着唯一的秘密”[1]。依据量子力

学，光由光子组成；光子是一种量子粒子，其运动由几率波描述，而在观测中显现为粒子。光子的这种

二重性理解似乎可以解释任何强度光的干涉现象。然而，波粒二重性解释光的本质还遗留下波坍塌的困

惑，即几率波是怎样在观测瞬间使光子呈现为粒子的。只此困惑的存在，明白表示量子理论并未提供光

或光子的一个完备描述。因此，那些基于量子理论概念诠释所进行的光子奇异特性的发现或应用是值得

怀疑的，它们一定在解释或仪器设备方面存在实质缺陷。本文中，我们采用光的波描述，并将光干涉正

常看作波入射问题，首先我们证明，所观测的干涉图样表示接收器的散射光强度分布，而不是入射光波

叠加的强度分布。接着，通过对两种光干涉典型情况的分析，我们证明传统解释导致违背能量守恒定律。

我们也讨论了单光子的干涉问题。最后提出一个判决实验方案。 

2. 作为波入射问题的光干涉 

当两束或多束相干光投射到一个连续物质的物体或表面(下面称为接收屏或检测器)，出现光的干涉现

象。由于考虑光为某种波，此现象可归结为波的入射问题。对于线性问题的普通情况，标准的分析方法

是将波场分解为三部分：入射波，散射波(或反射波)以及透射波。特别是，后两者的幅度和方向由入射波

的特性(频率与方向)以及屏的物理特性决定。 
针对两束光波干涉的情况作更仔细讨论。首先，不论将光描述为何物，以及想象它具有何种奇异特

性，确知的是：一束光就是一股能量流，以有限的速度在空间传播。其次，不论光是否相干，不同光束

在它们共同存在的空间中独立的传播。对于光干涉，我们可以将接收屏前的光场分解为入射部分和散射

(反射)部分。照此分解，显然，入射部分必定不存在任何方面的变化，包括强度的分布也不会有任何变化；

而散射部分，由入射光和接收屏的特性共同确定，则显示出干涉图样。实际观察中，干涉图样出现在入

射光落在接收屏后，当然由散射光形成，这几乎就是无需论证的事实。若接收器为一光电器件，事实更

加明了。 
是否有可能象量子理论正统解释的那样，干涉图样形成于入射几率波落到接收屏的瞬间？此种波坍

塌猜想毫无意义，因为它永远不可能验证。应用具有有限时间分辨率的检测设备只能观测入射波场或光

波落在接收屏后的光场。特别对于干涉，由于接收屏对干涉图样的形成起到不可或缺的作用，常规的检



光干涉的历史性误解 
 

 
191 

测方法还无法检测入射光场。然而，按照波叠加的解释，干涉图样指的是入射场，这不符合事实。此外，

波解释还导致违背能量守恒定律，以下通过两个典型例子予以证明。 

3. 两束光的干涉 

为方便讨论，我们仍遵从波描述和解释：两束光若满足相干条件，在它们同时投向接收屏时将产生

干涉。假设采用经典标量波描述，在接收屏上的总强度给出为： 

0 1 2 1 22 cosI I I I I ϕ= + +                                 (1) 

其中 I 表示光强度，下标 0，1 和 2 分别表示叠加束，波束 1 和波束 2；ϕ 表示相对相位移。量子理

论对干涉图样的解释采用几率波描述为： 
2 2 2

0 1 2 1 22 cosψ ψ ψ ψ ψ ϕ= + +                             (2) 

其中ψ 是几率波复幅，
2ψ 是一束光中所有光子的几率密度；下标意义与前相同。对于光干涉的解

释，量子力学与经典波理论没有本质的不同，所以(2)与(1)应当等价。搁置量子力学解释导致的非实在性，

假设光子为客观存在的运动粒子。给定光频率 v，一束光的强度将为 0nhvc 。其中，n 为光子密度(单位体

积光子数目)， h 为普朗克常数， 0c 为光速。通过(2)两边乘以 0nhvc 可见，(2)与(1)可以等效。据此，无需

区分光的经典波描述或几率波描述。在下述讨论中，所称的波可指两者中任一种，我们也只考虑(1)。 
按照(1)，由于ϕ 随接收屏上的位置的变化，总的强度随之改变，呈现出干涉图样。问题是，由于干

涉导致光强度或光子数目的重新分布，能量是否还能守恒？为解决此疑惑，我们假设两束光强度相同，

并且有相同的截面，以及在各自在截面上有常数相位移。还有，假设采用某种方法使它们投射到接收屏

的光斑面重合，且整个截面上两者具有常数相位差。这样，我们将获得一个强度均匀的光斑。问题是，

此强度将随相位差变化。特别是，当ϕ 为 0 时，强度将为单个光束强度的 4 倍，或总的光功率经干涉后

增加了一倍；而当ϕ 为 π时，合成的光强度为 0。这些表示能量不守恒，或光子的生成或湮灭。 
一般情况下，干涉区内的相位差不为常数，而是对不同位置在 0 到 2π范围变化，形成明暗程度不同

的纹理组成的干涉图样。通常倾向于认为，由相消干涉减少的能量将会由相长干涉的能量补偿，而维系

总的能量不变。明显地，并不存在这样的机制，因为不同位置的干涉完全独立进行计算。虽然如此，下

面我们还是通过双缝干涉的能量计算作另一验证。 

4. 双缝干涉 

双缝实验布局如图 1 所示。其中，d 为两缝的间距，l 为屏障与观测屏的距离，x 是观测屏上的坐标。 
为使证明方便，需要作一些不影响最终结论的近似假设。这些假设有：双缝无限长，所以从它们发

出的光波可以考虑成柱面波；特别地，假设每条缝发出的柱面波具有均匀波幅度，即波的幅度与圆柱角

度无关。因而，若沿着缝单位长度的光功率为 0 2P ，缝隙位置的波幅度将为 0 2πP 。从而，接收屏上

的光功率可以通过将屏上干涉强度分布积分得出。 
假设在两条缝处的光波初始相位为零，则到达接收屏 x 位置的两个波分别为： 

( ) ( )1 1 0 1 1, 2π cosr t P r t krψ ω= −                               (3) 

( ) ( )2 2 0 2 2, 2π cosr t P r t krψ ω= −                              (4) 

其中ω 为光的角频率， 0k cω= ， ( )22
1 2r l x d= + − ，以及 ( )22

2 2r l x d= + + 。 

将(3)和(4)代入(1)给出叠加的强度： 
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Figure 1. Double slit experiment 
图 1. 双缝实验 

 

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

1 20
1 2

1 2 1 2

cos cos 2, cos cos
2π

t kr t krP
I x t t kr t kr

r r r r
ω ω

ω ω
 − − = + + − − 

  
          (5) 

对(5)关于时间求平均，得出平均强度为 

( ) ( )0
1 2

1 2 1 2

1 1 2 cos
4π
P

I x k r r
r r r r

  = + + −   
  

                         (6) 

此表达式给出接收屏上观测到的一个稳定的强度分布。 

能量守恒要求 ( ) 0dI x x P
∞

−∞
=∫ ，或者，(6)中花括号中项积分等于常数 4π。然而，这是不可能的，因

为积分实际上是参数 l 和 d 的函数。这表面能量不守恒。 
实际上，每条缝的波幅肯定与圆柱角有关，但这明显不影响最终结论。虽然证明基于经典波描述，

一般认为这不包含具有明显量子特征的情况，但波强度取统计平均值操作适合任何强度的光束，因此结

果对于强度极弱的光干涉也一定成立。 

5. 单个光子干涉吗? 

狄拉克早就注意到采用几率波叠加解释光子干涉会导致违背能量守恒定律。在涉及光子通过某种干

涉仪时，他表示，不能认为从一束光束得到的各个分光束中具有独立的一定数目的光子。理由是，若使

两个分光束进行干涉，“我们就会要求一分光束中的一个光子能够与另一分光束中的一个光子进行干涉。

一些情况下，两个光将相互湮灭，而另一些情况下将产生四个光子。这违背能量守恒。”为避免此种情

况，狄拉克断言“每个光子只与自身干涉，两个不同光子决不发生干涉”[2]。然而，两个不同光子观测

到能够干涉，如[3]。此事实清楚表明应用几率波解释呈现粒子特性的干涉现象也导致违背能量守恒定律。 
那么，若两个光子能够干涉，单个光子仍自行干涉吗？答案是否定的。因为光束由光子组成，并且

分类为相干光和非相干光。若单个光子能够自行干涉，则任何光束都会是相干光，且光束的相干宽度的

概念也没有意义。显然，相干概念只对两个不同的光子，依据其频率和相位的相对关系才能定义，绝不

可以对单个光子定义。即使按照狄拉克的断言，依据量子理论，若单光子可以自行干涉，仍不能避免其

两个波分量可能通过全相消干涉而自行湮灭的情况，这种情况可以出现在图 2 所提议的实验中。 
然而，已经有单光子干涉的实验观测报道，如[4]。作为光子奇异性质之一，应该归于单光子的辐射

和接收技术的不成熟[5]。一方面，在原理上光源很可能倾向成对辐射光子，如实验中的认为的线偏振单

个光子实际可为一对时间差难以区别的、自旋相反的光子。另一方面，采用光电倍增器件计数的检测设 
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Figure 2. Scheme of experimental test 
图 2. 判决实验方案 

 
备，其光子数分辨率远达不到可以区分实验意义上瞬间接收到一个光子还是若干个光子。所以，技术上

并不能保证观测到单光子干涉，又因为与光的相干属性冲突，可以断言单光子干涉并未真正观测到过，

且永远不会观测到。同样由于上述原因，文献所宣称的对单光子的操控是难以置信的。值得指出的是，

与狄拉克的断言一致，量子光学中仍以单个光子自身干涉为基本观点[6]。 
其它宣称对量子(包括光子)奇异特性的观测，也有类似忽视或刻意规避技术缺陷的情况。一般而言，

检测装置的光子数目分辨率、同步、解耦、信噪比等都有可能对所称的观测成为致命缺陷。比如，由于

检测装置的时间分辨率的限制，观测仪器不可能记录瞬时事件，但常有文献宣称观测到量子物体瞬间出

现在两个不同地点或瞬间以两种不同形式出现。 
实际观测装置的时间与空间分辨率的限制确实误导观测结论。设想如果早有时空分辨率足够高数字

摄像机用来观测干涉图样。针对光子密度的具体情况，采用足够高的帧频，则观测到每幅图像会是光斑

点分布。据此，光的粒子本性或许更早得到确定，经典的波描述或许不会出现。 

6. 实验检验方案 

在第 3 节中，对于两光束的干涉我们作了一些理想化假设。若假设的情况可以实现，无疑是最强有

力的验证。相应的实验方案如图 2 所示。在此实验中，激光束经过扩束，再分光为两个强度相等的子束，

然后经过两根光纤维后，投射到接收屏进行干涉。为了得到均匀强度的干涉光斑，在一子束的光路中插

入一个相位补偿器调节其横截面上的相位分布，以使在接收屏上两子束具有常数相位差。 
采用此装置，改变一根光纤的长度，就可以置两子束的相位差为合适值，产生全相消干涉或全相长

干涉；依据波叠加的传统解释，原光功率将消失或倍增。此实验中光强度可弱至光子一个一个发射，从

而出现单个光子湮灭的情况。 
由于相位补偿的复杂性，所提议的实验不一定能达到理想的结果。实际上干涉图样近似到能明显判

断能量不守恒就可以，这对于及其弱光的情况容易实现：首先采用光子计数测量激光的单位时间的生成

的光子数目，再测量检测屏的光子计数，比较两个计数就可以作出判断。如果象早期物理学家惯常那样，
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也可以将所提议的方案看作一个思想实验，从而作出推断。 

7. 讨论 

现在，采用比例符号替代(1)中的等号，我们就有散射光强度相对分布的表达式。干涉现象传统解释

应该来自关于普通光入射现象的经验，此情况下散射光强度或光电流强度与入射光强度成正比。但在干

涉情况下，并没有这种简单关系，此时，散射光强度为零并不意味入射光强度为零。 
我们会疑惑，为何散射光强度的分布会通过入射光的波描述且简单叠加来计算。要解决此问题，首

先必须将干涉现象正常地考虑为一种界面现象，它由入射光子和检测屏的原子体系的相互作用导致。显

然用光的波描述无法进行此种相互作用的分析。文献[7]基于对光的粒子本质属性假设所作的光干涉解释

是具有启发意义的，不仅其直观符合常理，还与量子理论中有定论的部分相融洽。按照新的解释，没有

接收屏的参与，光束是不可能自行干涉的。若光子本质为粒子，光束之间当然不可能干涉。 
值得关注的是，关于量子粒子的新图像可应用于量子力学问题。例如，一维势阱[8]，两电子的原子

系统[9]，所得到的结果会涵盖量子力学结果中与实验完全相符的那部分。 
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