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摘　要：用量子理论新方法研究光的双缝衍射实验现象，首先用光的量子理论计算光在缝中双缝衍

射的波函数，再由基尔霍夫定律计算光的衍射波函数，由衍射强度正比于衍射波函数模方，从而得

到光双缝衍射强度的解析式，把量子理论计算结果和经典电磁理论计算结果以及与实验数据三者

进行比较，发现量子理论结果与实验数据符合更好，而经典电磁理论计算结果与实验有一定偏差．

从而说明量子理论更能精确解释光的衍射现象．该方法还可进一步研究光的单缝、多缝以及光栅衍

射的实验现象．
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０　引言

在１９世纪７０年代，麦克斯韦发展了电磁理论，

导致电磁波的发现，并认为光也是电磁波，即某一波

段的电磁波．光在传播过程中出现干涉、衍射现象．

如光的单缝、双缝、多缝、光栅衍射时，以及犡 射线

在晶体中的衍射等大量光的衍射实验现象，对这些

实验的理论解释主要是经典电磁理论．２０世纪初，

普朗克和爱因斯坦提出了光的量子理论．从而揭示

了微观客体具有波粒二象性，并得到大量实验的验

证．进而建立了微观客体的量子理论．量子理论认

为：光、电子、中子、原子等都既具有波动性，又具有
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粒子性，因而在一定条件下这些粒子可产生干涉、衍

射现象．最近，我们用量子理论方法研究了电子、中

子等物质波的衍射，理论计算结果与实验符合相当

好．本文用量子理论新方法研究光在缝中的衍射，通

过求解光的相对论波动方程，得到光在缝中波函数，

通过基尔霍夫定律得到光的衍射波函数，该衍射波

函数模方即几率正比于该点光衍射相对强度．经过

理论推导我们也给出了光衍射强度与缝的长度、宽

度、厚度、光的波长以及衍射角之间的解析关系，计

算发现量子理论结果与实验数据符合较好，而经典

电磁理论结果与实验有一定偏差．从而用量子理论

方法能更好地解释了光衍射这一物理现象．

１　光在缝中的波函数φ（狉，狋）

假设缝的宽度均为犪，长度均为为犫（见图１）．

图１　光子双缝衍射

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

取狓轴沿缝宽方向，狔轴沿缝长方向．下面，我们就

通过求解光的相对论波动方程而得到单缝中光的波

函数．在狋时刻，假设入射光沿狕轴方向入射，波函

数表示为

φ０（狉，狋）＝犃ｅ
ｉ

（狆狕－犈狋）＝∑

犼
犃犼ｅ

ｉ

（狆狕－犈狋）犲犼＝

　∑
犼
φ０ｅ

－
ｉ

犈狋犲犼 （１）

这里φ０＝犃犼ｅ
ｉ
狆狕，犼＝狓，狔，狕，犃是常矢量，光的含时

相对论量子波动方程为

ｉ


狋
φ（狉，狋）＝犮×φ（狉，狋）＋犞φ（狉，狋） （２）

其中，犮是光速，我们知道在单缝中，势能为

犞（狓，狔，狕）＝
０ ０≤狓≤犫，０≤狔≤犪，０≤狕≤犮′

∞｛ ｏｔｈｅｒ
（３）

在这里犮′是缝的厚度，在缝中犞＝０，光的相对论波

动方程为

ｉ


狋
φ（狉，狋）＝犮×φ（狉，狋） （４）

两边对时间求导得


２

狋
２φ（狉，狋）＝－犮

２［（·φ（狉，狋）－
２
φ（狉，狋）］ （５）

由于φ（狉，狋）＝
ε０

槡２（犈（狉，狋）＋ｉ犮犅（狉，狋）），则有
·φ（狉，狋）＝０ （６）

从式（５）和式（６）得到

（
２

狋
２－犮

２

２）φ（狉，狋）＝０ （７）

式（７）与光的经典波动方程相同，但在这里，它是一

个光的量子波动方程，它满足新的量子波动条件，当

犞（狉）→∞时，φ（狉，狋）→０时，有

φ（０，狔，狕）＝φ（犫，狔，狕）＝０

φ（狓，０，狕）＝φ（狓，犪，狕）
｛ ＝０

（８）

而经典电磁波，以矩形波导中的电磁波为例，它的边

界条件是

犈狓＝犈狕＝０，
犈狓

狓
＝０　（狓＝０，犪）

犈狓＝犈狕＝０，
犈狔
狔
＝０　（狔＝０，犫

烅

烄

烆
）

（９）

显然式（８）和式（９）的边界条件是不同的，所以式（７）

与经典电磁波动方程是不同的．

在φ（狉，狋）以一定频率变化情况下，则

φ（狉，狋）＝φ（狉）ｅ
－ｉω狋 （１０）

把方程（１０）代入方程（７），得


２
φ（狉）

狓
２ ＋


２
φ（狉）

狔
２ ＋


２
φ（狉）

狕
２ ＋

４π
２

λ
２φ（狉）＝０ （１１）

如上所言，波函数φ（狓，狔，狕）满足边界条件

φ（０，狔，狕）＝φ（犫，狔，狕）＝０ （１２）

φ（狓，０，狕）＝φ（狓，犪，狕）＝０ （１３）

光子波动函数φ（狉）可写为

φ（狉）＝φ狓（狉）犲狓＋φ狔（狉）犲狔＋φ狕（狉）犲狕＝

　 ∑
犼＝狓，狔，狕

φ犼（狉）犲犼 （１４）

把方程（１４）代入方程（１１）、（１２）、（１３），得

　

２

φ犼（狉）

狓
２ ＋


２

φ犼（狉）

狔
２ ＋


２

φ犼（狉）

狕
２ ＋

４π
２

λ
２φ犼（狉）＝０ （１５）

　φ犼（０，狔，狕）＝φ犼（犫，狔，狕）＝０ （１６）

　φ犼（狓，０，狕）＝φ犼（狓，犪，狕）＝０ （１７）

对式（１５）φ犼（狉）进行分离变量，则

φ犼（狓，狔，狕）＝犡犼（狓）犢犼（狔）犣犼（狕） （１８）

可得方程（１５）的一般解为

φ犼（狓，狔，狕）＝∑
犿狀

（犇犿狀犼ｓｉｎ
狀π狓
犫
ｓｉｎ
犿π狔
犪
·

　ｅ
ｉ

４π
２

λ
２ －

狀
２
π
２

犫
２ －

犿
２
π
２

犪槡 ２ 狕＋犇′犿狀犼ｓｉｎ
狀π狓
犫
ｓｉｎ
犿π狔
犪
·

　ｅ
－ｉ

４π
２

λ
２ －

狀
２
π
２

犫
２ －

犿
２
π
２

犪槡 ２ 狕） （１９）

其中第一项为透射波函数，第二项为反射波函数．由

波函数在狕＝０处连续

φ０（狓，狔，狕，狋）｜狕＝０＝φ（狓，狔，狕，狋）｜狕＝０ （２０）

或

１０２
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　φ０犼（狓，狔，狕）｜狕＝０＝φ犼（狓，狔，狕）｜狕＝０犼＝狓，狔，狕 （２１）

得到

犃犼＝∑
犿狀

（犇犿狀犼＋犇
′
犿狀犼）ｓｉｎ

狀π狓
犫
ｓｉｎ
犿π狔
犪

（２２）

再由波函数导数在狕＝０处连续

φ
′
０（狓，狔，狕，狋）｜狕＝０＝φ′（狓，狔，狕，狋）｜狕＝０ （２３）

或

φ
′
０犼（狓，狔，狕）｜狕＝０＝φ

′
犼（狓，狔，狕）｜狕＝０ （２４）

得到

犃犼
狆

＝∑

犿狀

（犇犿狀犼－犇
′
犿狀犼）

４π
２

λ
２ －
狀２π

２

犫２
－
犿２π

２

犪槡 ２
·

　ｓｉｎ
狀π狓
犫
ｓｉｎ
犿π狔
犪

（２５）

对方程（２２）、（２５）利用傅立叶变换，得到

犇犿狀犼＋犇
′
犿狀犼＝

４

犪犫
∫
犪

０
∫
犫

０
犃犼ｓｉｎ

狀πξ
犫
ｓｉｎ
犿πη
犪
ｄξｄη＝

　

１６犃犼
犿狀π

２ 犿，狀＝１，３，５…

０ 犿，狀＝２，４，６

烅

烄

烆 …

（２６）

（犇犿狀犼－犇
′
犿狀犼）

４π
２

λ
２ －
狀２π

２

犫２
－
犿２π

２

犪槡 ２ ＝

　
４

犪犫
∫
犪

０
∫
犫

０
犃犼
狆

ｓｉｎ
狀πξ
犫
ｓｉｎ
犿πη
犪
ｄξｄη＝

　

１６犃犼狆
犿狀π

２ 犿，狀＝１，３，５…

０ 犿，狀＝２，４，６

烅

烄

烆 …

（２７）

由方程（２６）、（２７）得到

犇犿狀犼＝
８犃犼

（２犿＋１）（２狀＋１）π
２
（１＋犇） （２８）

犇′犿狀犼＝
８犃犼

（２犿＋１）（２狀＋１）π
２
（１－犇）

　犿，狀＝０，１，２，３… （２９）

其中犇＝
狆


４π

２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫２
－
（２犿＋１）２π

２

犪槡 ２

．

把方程（２８）和（２９）代入方程（１９）得

　φ犼（狓，狔，狕）＝∑
犿狀

８犃犼
（２犿＋１）（２狀＋１）π

２ｓｉｎ
（２狀＋１）π狓
犫

·

ｓｉｎ
（２犿＋１）π狔
犪

［（１＋犇）ｅｉ
４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 狕＋

　（１－犇）ｅ
－ｉ

４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 狕］ （３０）

把方程（３０）代入方程（１０）得

　φ（狓，狔，狕，狋）＝ ∑
犼＝狓，狔，狕

φ犼（狓，狔，狕，狋）犲犼＝

∑
犼＝狓，狔，狕

∑
犿狀
ｓｉｎ
（２狀＋１）π狓
犫

ｓｉｎ
（２犿＋１）π狔
犪

·

８犃犼
（２犿＋１）（２狀＋１）π

２
［（１＋犇）ｅｉ

４π
２

λ
２－

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 狕＋

（１－犇）ｅ－ｉ
４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 狕］ｅ－ｉω狋犲犼 （３１）

方程（３１）即为光在缝中波函数．

２　光的衍射波函数Ψ（狉，狋）

在上面，我们计算光子在缝中的波函数，下面将

利用基尔霍夫公式求得光通过单缝后的衍射波函

数．由基尔霍夫公式可得ψ犼（狉，狋）满足

　ψ犼（狉，狋）＝－
１

４π
∫
狊
０

ｅｉ犽狉

狉
狀［′φ犼＋（ｉ犽－

１

狉
）狉
狉φ

犼］ｄ狊 （３２）

总的衍射波函数为

ψ（狉，狋）＝ψ狓（狉，狋）犲狓＋ψ狔（狉，狋）犲狔＋ψ狕（狉，狋）犲狕＝

　 ∑
犼＝狓，狔，狕

ψ犼（狉，狋）犲犼 （３３）

设在单缝右边观察向犽２ 方向传播的衍射波．如

图２，狉′是单缝中狕＝犮′平面上的一点（常量犮′是单缝

的厚度），犘是衍射空间的任意一点，狀是垂直于单

图２　光子单缝衍射

Ｆｉｇ．２　Ｌｇｈｔｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

缝表面的单位矢量．犽２ 沿狉方向，且犽２＝犽
狉
狉
．从图

２可以得到

狉＝犚－
狉
犚
·狉′≈犚－

狉
狉
·狉′＝犚－

犽２
犽
·狉′ （３４）

所以得

ｅｉ犽狉

狉
＝
ｅｉ犽

（犚－
狉
狉
·狉′）

犚－
狉
狉
·狉′
≈
ｅｉ犽犚ｅ－ｉ犽２

·狉′

犚
（狉′ 犚） （３５）

这里犽２＝犽
狉
狉
，将方程（２８）、（３２）和（３３）代入方程

（３０），得

ψ犼（狉，狋）＝－
ｅｉ犽犚

４π犚
ｅ－ｉω狋∫

狊
０

ｅ－ｉ犽２
·狉′
∑
∞

犿＝０
∑
∞

狀＝０

８犃犼
（２犿＋１）（２狀＋１）π

２ ｉ｛犈ｅ
ｉ

４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 犮－

　ｉ犉ｅ
－ｉ

４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 犮＋（ｉ狀·犽２－
狀·犚
犚２

）（１＋犇）ｅｉ
４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 狕＋（１－犇）·

　ｅ
－ｉ

４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 狕｝ｓｉｎ
（２狀＋１）π
犫

狓′ｓｉｎ
（２犿＋１）π
犪

狔′ｄ狓′ｄ狔′ （３６）

２０２



２期 严立云，等：量子理论新方法研究光的双缝衍射

其中犈＝
４π

２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫２
－
（２犿＋１）２π

２

犪槡 ２ ＋
狆


犉＝
４π

２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫２
－
（２犿＋１）２π

２

犪槡 ２ －
狆

．

设犽２ 与狓轴夹角为
π
２
－α，与狔轴夹角为

π
２
－β，α和

β即为衍射波偏离狔狕面和狓狕面的角．所以有

犽２狓＝犽ｓｉｎα，犽２狔＝犽ｓｉｎβ （３７）

狀·犽２＝犽ｃｏｓθ （３８）

这里θ是犽２与狕轴的夹角，而且角θ，α，β满足

ｃｏｓ２θ＋ｃｏｓ
２（π
２
－α）＋ｃｏｓ

２（π
２
－β）＝１ （３９）

将式（３７）和式（３８）代入式（３６），便得到

ψ犼（狉，狋）＝－
ｅｉ犽犚

４π犚
ｅ－ｉω狋∫

狊
０

∑
∞

犿＝０
∑
∞

狀＝０

８犃犼
（２犿＋１）（２狀＋１）π

２∫
犫

０
ｅ－ｉ犽ｓｉｎα狓′ｓｉｎ

（２狀＋１）π
犫

狓′ｄ狓′∫
犪
０ｅ
－ｉ犽ｓｉｎβ狔′·

　ｓｉｎ
（２犿＋１）π
犪

狔′ｄ狔′ ［ｉ犈＋（ｉ犽－
１

犚
）ｃｏｓ２α－ｓｉｎ

２
槡 β（１＋犇｛ ）］ｅｉ

４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 犮＋

　［－ｉ犉＋（ｉ犽－
１

犚
）ｃｏｓ２α－ｓｉｎ

２
槡 β（１－犇）］ｅ

－ｉ
４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ ｝犮 （４０）

将式（４０）代入式（３３）可以得到

Ψ（狓，狔，狕；狋）＝－
ｅｉ犽犚

４π犚
ｅ－ｉω狋 ∑

犼＝狓，狔，狕
∑
∞

犿＝０
∑
∞

狀＝０

８犃犼
（２犿＋１）（２狀＋１）π

２∫
犫

０
ｅ－ｉ犽ｓｉｎα狓′ｓｉｎ

（２狀＋１）π
犫

狓′ｄ狓′·

　∫
犪

０
ｅ－ｉ犽ｓｉｎβ狔′ｓｉｎ

（２犿＋１）π
犪

狔′ｄ狔′犲犼 ［ｉ犈＋（ｉ犽－
１

犚
）ｃｏｓ２α－ｓｉｎ

２
槡 β（１＋犇｛ ）］ｅｉ

４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 犮＋

　［－ｉ犉＋（ｉ犽－
１

犚
）ｃｏｓ２α－ｓｉｎ

２
槡 β·（１－犇）］ｅ

－ｉ
４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ ｝犮 （４１）

　　方程（４１）是在衍射区域的衍射波函数，由波动

方程我们便得到在显示屏上观察到的光的衍射强度

犐为

犐∝ ψ（狓，狔，狕；狋）
２ （４２）

３　光的双缝衍射波函数

由式（３１），我们可以知道在单缝中光的波函数

φ１（狓，狔，狕；狋）为

φ１（狓，狔，狕；狋）＝ ∑
犼＝狓，狔，狕

∑
犿狀
ｓｉｎ
（２狀＋１）π狓
犫

·

　ｓｉｎ
（２犿＋１）π狔
犪

８犃犼
（２犿＋１）（２狀＋１）π

２
·

　［（１＋犇）ｅ
ｉ

４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 狕＋

　（１－ ）犇 ｅ－ｉ
４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 狕］ｅ－ｉω狋犲犼 （４３）

通过坐标变换

狓′＝狓

狔′＝狔－（犪＋犱）

狕′＝

烅

烄

烆 狕

（４４）

得到第二个缝中光的波函数为

　φ２（狓，狔，狕；狋）＝ ∑
犼＝狓，狔，狕

∑
犿狀
ｓｉｎ
（２狀＋１）π狓
犫

·

ｓｉｎ
（２犿＋１）π［狔－（犪＋犱）］

犪

８犃犼
（２犿＋１）（２狀＋１）π

２
·

［（１＋犇）ｅｉ
４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 狕＋

（１－犇）ｅ－ｉ
４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 狕］ｅ－ｉω狋犲犼 （４５）

由基尔霍夫定律，和方程（４１）相似，我们能够得

到在第一个缝和第二个缝中光的衍射波函数分别为

ψ１（狓，狔，狕；狋）＝－
ｅｉ犽犚

４π犚
ｅ－ｉω狋 ∑

犼＝狓，狔，狕
∑
∞

犿＝０
∑
∞

狀＝０

８犃犼
（２犿＋１）（２狀＋１）π

２∫
犫

０
ｅ－ｉ犽ｓｉｎα

·狓′ｓｉｎ
（２狀＋１）π
犫

狓′ｄ狓′·

　∫
犪

０
ｅ－ｉ犽ｓｉｎβ

·狔′ｓｉｎ
（２犿＋１）π
犪

狔′ｄ狔′犲犼 ［ｉ犈＋（ｉ犽－
１

犚
）ｃｏｓ２α－ｓｉｎ

２
槡 β·（１＋犇｛ ）］ｅｉ

４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 犮＋

　［－ｉ犉＋（ｉ犽－
１

犚
）ｃｏｓ２α－ｓｉｎ

２
槡 β·（１－犇）］ｅ

－ｉ
４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ ｝犮 （４６）

ψ２（狓，狔，狕；狋）＝－
ｅｉ犽犚

４π犚
ｅ－ｉω狋 ∑

犼＝狓，狔，狕
∑
∞

犿＝０
∑
∞

狀＝０

８犃犼
（２犿＋１）（２狀＋１）π

２∫
犫

０
ｅ－ｉ犽ｓｉｎα

·狓′ｓｉｎ
（２狀＋１）π
犫

狓′ｄ狓′·

∫
２犪＋犱

犪＋犱
ｅ－ｉ犽ｓｉｎβ

·狔′ｓｉｎ
（２犿＋１）π
犪

狔′ｄ狔′犲犼 ［ｉ犈＋（ｉ犽－
１

犚
）ｃｏｓ２α－ｓｉｎ

２
槡 β·（１＋犇｛ ）］ｅｉ

４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ 犮＋

　［－ｉ犉＋（ｉ犽－
１

犚
）ｃｏｓ２α－ｓｉｎ

２
槡 β·（１－犇）］ｅ

－ｉ
４π
２

λ
２ －

（２狀＋１）２π
２

犫
２ －

（２犿＋１）２π
２

犪槡 ２ ｝犮 （４７）

３０２
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双缝衍射总的波函数为

　ψ（狓，狔，狕；狋）＝ψ１（狓，狔，狕；狋）＋ψ２（狓，狔，狕；狋）（４８）

这样我们便得到在显示屏上能观察到光的衍射强度

犐为

犐∝ ψ（狓，狔，狕，狋）
２ （４９）

４　结果与讨论

从方程（４６）～（４９）可知，光的相对衍射强度犐

是衍射角α和β的函数，文献［１５］是光双缝衍射的

实验，在文献［１５］中，两缝的宽度均为犪＝１．３×

１０－４ｍ，两缝之间距离为犱＝４×１０－４ ｍ，缝到屏的

距离狉＝４ｍ．实验用的光的波长为λ＝９１６×１０
－９ｍ，

在理论计算中，我们取与实验相同的以上参量，同时

取缝长犫＝２．０×１０－３ｍ，缝厚犮＝８．８×１０－５ ｍ，．经

典电磁理论计算的双缝干涉强度公式为犐＝

４犐０
ｓｉｎ２（π犪ｓｉｎβ／λ）
（π犪ｓｉｎβ／λ）

２ ｃｏｓ
２（π犱ｓｉｎβ／λ）．图３为理论与

实验数据比较图．其中实曲线为量子理论新方法计

算结果，虚线为经典电磁理论计算结果，点为实验数

据．从图３可以看出，经典电磁理论计算结果对光的

描述有一定偏差，主要表现在衍射强度最小值与最

大值都小于实验值，因此经典电磁理论只是一种近

似描述．由于光具有波粒二象性，因此，对光的干涉、

衍射精确描述应该用量子理论方法，我们用量子理

论方法计算的结果与实验符合更好．

图３　理论与实验数据比较图，横坐标为衍射角，纵坐标为

衍射强度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ，ａｂｓｃｉｓｓａ

ｆｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

５　结论

综上所述，我们用经典电磁理论和光的量子理

论方法分别研究了光的双缝衍射．其中，量子理论方

法给出了光的衍射强度与缝长、缝宽、缝厚、光的波

长及衍射角之间的关系，并将理论计算结果与实验

数据进行比较，我们发现量子理论方法的计算结果

与实验数据符合更好，而经典电磁理论计算结果与

实验有一定偏差．因此，证明了光的干涉、衍射也是

一种量子现象，更精确地描述也要用量子理论方法．

同时，量子理论方法还可进一步研究光的多缝及光

栅等光的衍射现象．
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