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1923年，德布罗意在光子波粒二象性的启示

下，提出其他微观粒子也具有波动性的假说[1]。

随后，戴维孙和革末通过镍晶体衍射电子束的实

验[2]证明了电子的物质波假说。物质波的衍射或

干涉实验是粒子波动性的最直接证据。受到戴维

孙—革末实验的启发，卡皮查和狄拉克在 1933年

提出[3]，当电子束经过驻波光场时，同样也会发

生衍射，这就是传统的卡皮查—狄拉克效应。在

该效应中，粒子和波的角色发生了两次转换：电

子从粒子变成了波，而光栅则从实体材料变为非

实体的光场。

卡皮查—狄拉克效应对驻波光场的强度以及

电子束的单色性有着较高的要求，因此直到 2001

年才由 Freimund 等人在实验上验证[4]。其实验方

案如图 1(a)所示，先用电子枪产生电子束，经狭

缝准直后被连续驻波光场衍射得到衍射条纹。从

波动图像上来讲，正入射的电子束被驻波场衍射，

出射角满足光栅公式 d sin θn = nλ, n ∈ ℤ，这里 d

为驻波光场的半波长，而 λ为电子的德布罗意波

长。而从粒子图像上讲，自由电子可以与光场发

生受激康普顿散射，吸收某一方向入射的光子，同

时受激放出一个对向传播的光子，共计获得了两

倍的光子动量(2ℏkγ )。此类过程反复发生，会使电

子束在动量空间形成间隔为2ℏkγ的衍射条纹。可以

看到，不管是从粒子图像还是波动图像出发，都可

以很好地解释卡皮查—狄拉克效应。不过，由于

该效应中不包含任何时间相关的信息，因而不能

直接利用该效应来测量电子波函数的动力学演化。
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图1 传统和超快卡皮查—狄拉克效应的动量空间视图 (a)传统卡皮查—狄拉克效应：通过电子枪产生的电子束，可以近似为

一个动量空间分布接近于 δ函数的平面波；(b)超快卡皮查—狄拉克效应：利用激光场电离原子产生的电子波包在动量空间中具

有很宽的分布
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随着超快激光技术的发展，尤其是啁啾脉冲

放大[5]和高次谐波产生[6]等技术的发明，人们得以

在实验室中产生飞秒(1 fs = 10-15 s)甚至阿秒(1 as

= 10-18s) 尺度的超短、超强光脉冲，以分辨相应

时间尺度下电子的动力学行为。相关的工作以及

应用获得了 2018年与 2023年的诺贝尔物理学奖，

《物理》期刊也载有相关的专题介绍[7，8]。

借助超快激光脉冲，我们首次将卡皮查—狄

拉克效应的研究拓展到时间域[9]。如图 1(b)所示，

相比于传统的卡皮查—狄拉克效应，我们做出了

两个较大的改变：首先，初态电子是一束较强的

驻波光脉冲电离原子产生的电子波包，而非电子

枪产生的单色电子束；其次，衍射光场是仅持续

数十飞秒的脉冲光驻波，而非连续的驻波场。这

样，作为一个典型的泵浦—探测实验，电离光场

和衍射光场之间的延时提供了明确的时间信息，

而飞秒衍射脉冲作为“快门”则提供了相当高的

时间测量精度。最后，我们利用动量谱仪来测量

末态电子的动量分布[10]。值得注意的是，衍射驻

波的光强相对电离光场较弱，从而被前者电离的

电子可近似忽略。此处飞秒衍射光场同样通过受

激康普顿散射将动量传递给电子。然而，不同的

是，由于初始电子波包(图 1(b)中蓝色高斯波包)的

动量分布很宽，远大于 2ℏkγ，这会使初始电子波

包和散射电子波包(图 1(b)中红色和绿色高斯波包)

之间发生干涉而形成条纹。

在上述实验方案中，我们选取了中心波长为

800 nm、持续时间为 60 fs的脉冲驻波来产生和衍

射电子波包。我们观察到了如图 2所示的电子动

量分布随时间变化的衍射条纹。通过增加泵浦脉

冲与探测脉冲之间的延时，得到的干涉条纹间距

不断减小。这一结果与传统卡皮查—狄拉克效应

完全不同，后者的衍射条纹在动量空间显示出恒

定的双光子动量间隔。

图 2(a)—(d)给出了电子动量在 x (光传播方向)

和 z (光偏振方向)方向上的分布。图 2(a)、(e)给出

了在-1 ps延时下的电子动量分布，-1 ps延时指

的是衍射光场先于电离光场，因此电离电子波包

没有受到衍射。此时的电子动量在 x 方向上接

近于高斯分布。而在正延时下(图 2(b)—(d))，电

子动量分布在光传播方向上出现了衍射条纹。在

1 ps、2 ps和 3 ps延时下，电子衍射条纹的间距分

别为 0.18、0.09 和 0.06 a.u. (a.u. 表示原子单位)。

为了定量地得到延时与衍射条纹间距的关系，

我们连续扫描了 2—10 ps

延时下的衍射条纹间隔，

结果如图 3(a)所示。我们

发现条纹间隔 Δpx 随着延

时 t 的增大连续变小，两

者之间的关系为

Δpx = me

λsw

2t
，

其中 λsw 是驻波激光波长，

me是电子质量。我们将这

个现象称为超快卡皮查—

狄拉克效应。

超快卡皮查—狄拉克

效应可以通过初始电子

波包与经驻波光场散射的

电子波包(动量发生 ±2ℏkγ

偏移)之间的干涉来理解。

自由电子在无外场条件下

图2 超快卡皮查—狄拉克效应衍射条纹 (a)— (d)分别显示了在-1 ps、1 ps、2 ps和3 ps

的不同延时下所获取的数据，其中 a.u.是原子单位(atomic units)的缩写；(e)—(h)中的蓝色线为

选择了pz ∈ (0.45, 0.55)原子单位进行积分((a)—(d)中的阴影区域)得到的沿光传播方向的一维

动量分布。其中，(e)中红色虚线通过拟合高斯分布得到，(f)—(h)中的红色实线展示了在不

同延时下与驻波相互作用的一维电子波包的数值模拟结果
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自由演化的相位可以表示为 φ = p2
x t / ( 2meℏ )，

而 被 光 子 动 量 散 射 的 电 子 波包相位为 φ' =

( px ± 2ℏkγ )
2t / ( 2meℏ ) + φsw，其中 φsw = π为电子波

包与衍射光场的相位差。当初始波包和散射波包

发生干涉时，它们的相位差要满足 φ' -φ = 2πn。

由于 kγ ≪ px，略去高阶项，得到衍射峰位置 ( px )n

= me( )n +
1
2
λsw

2t
，而衍射条纹间隔为Δpx = me

λsw

2t
，

与实验测量相符。反过来理解，我们通过对电子

受到驻波光场衍射后动量条纹间距的测量，获得

了其在自由空间演化的动力学相位φ = p2
x t/ ( 2meℏ )

信息。

作为电子波包相位的精确诊断工具，超快卡

皮查—狄拉克效应在电子衍射成像和自由电子激

光领域存在非常乐观的应用前景。通过这一方法，

我们有望在电子运动的本征时间尺度上追踪电子

的相位演化，并通过电子相位信息开发出精度更

高的成像技术。例如，在电子衍射成像领域，利

用电子束衍射样品，通过衍射图案能够反演出样

品的结构信息。现在，借助超快卡皮查—狄拉克

效应，科学家们能够进一步通过驻波脉冲读取或

者整形电子的相位信息，为材料科学和纳米技术

的发展提供新的工具。在自由电子激光领域，这

一效应可以被用来调控电子束的性质。最简单的，

驻波脉冲可以被用来当作电子束的分束片或者光

栅[11]，通过实现电子束的分束来增加自由电子激

光多用户线程。
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