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摘! 要! ! 自由电子束经光的驻波散射服从布拉格（*+,--）定律的设想由 .,/012, 和 30+,4（.3）于 &5"" 年提出6
这一效应在近 ($ 年以后的 #$$& 年经 *,178,,9 等人用实验证实6 近日，电子束的 .3 衍射的理论以中国物理学家为

主用非微扰量子电动力学做出6 新理论不但解释了 *,178,,9 的实验，还预言了若干新现象6 由于玻色 : 爱因斯坦凝

聚的发展及高科技领域的需要，原子和电子形成的物质波须由 .3 效应进行控制6 巨大的应用前景正在使 .3 效应

的研究由冷门变为热门6
关键词! ! .,/012, : 30+,4（.3）效应，激光，驻波，电子，散射，衍射，玻色 : 爱因斯坦凝聚
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&! 背景与前景

#$$& 年 5 月 &" 日，英国出版的《 自然》杂志刊

登了美国内布拉斯卡大学林肯分校物理学家 *,17?
8,,9 等人的一项实验结果：电子束穿透激光驻波分

裂形成衍射条纹［&］6 名气不大的 *,178,,9 因这一发

现而一举成名：与物理有关的媒介纷纷报道，哈佛等

著名大学及欧洲多国都邀请他去讲学，多家教科书

出版社要把他的结果写进教材，美国物理学会请他

作了年会上的主题报告，美国国家科学基金会无条

件地延续了他的科研经费⋯⋯6 这一实验结果首次

由李晓峰、张敬涛、徐志展、傅盘铭、郭东升和 V+77?
G,9 M M 等人从理论上予以证实，其研究结果发表

在 #$$% 年 N 月 && 日出版的著名物理刊物 LAIJ04,8
M7E07R K7117+J［#］上6 该理论还预言了若干新现象，有

待实验去进一步验证6
这一 实 验 的 源 头 是 &5"" 年 .,/012, 和 30+,4

（.3）一个大胆设想 ［"］：当电子穿过由两束行波构

成的光驻波时，有可能在一束行波里吸收一个光子

并在另一束行波里放出一个光子，从而使电子束分
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裂，电子的入射和出射角度满足 ! 射线对晶格衍射

的布拉格定律" 这时，电子的德布罗意波长相当于 !
射线的波长，驻波相邻两波峰间的距离即行波的半

波长相当于晶格常数" 当时这个设想的一大兴趣在

于将为尚无实例的、已被爱因斯坦提出的受激辐射

提供实例；而另一大兴趣在于波粒二重性中波与粒

子角色的反串" #$%&’($ 和 )&*$+ 两人日后，并非因

此，却因其他成就分别获诺贝尔奖" 然而，#) 效应

的实验观测在激光技术发明之前却无进展，发明之

后仍进展缓慢"
,-.. 年，/0’12304* ［5］等人指出，如激光的频率

和原子的某一跃迁频率相近或相符，这原子在这激

光中可被视为两能级原子；这两能级原子在驻波光

中可在一束行波中吸收一个光子，并在另一束行波

中放出一个光子，使原子束分裂，恰如电子的 #) 效

应" 原子的 #) 效应于 ,-6. 和 ,-66 年由 7*&’+2$*8
等人的实验证实［9，.］" 原子的 #) 效应显示出布拉格

散射式和衍射式两种"
电子的 #) 效应的早期证据是 :400 实验室的

:3+;1<$3= 等人于 ,-66 年发表的氙气原子在激光

驻波电离观测数据［>］" 光本为横波，光电离产生的

电子本应沿电场方向，即与光路垂直的方向出射" 但

观测表明，出射的光电子向两侧分裂，与光路垂直的

中间方向却是空的；分裂后的两侧光电子动量差为

9??—@??? 个光子的动量" :3+;1<$3= 等人指出，这

就是 #) 效应，然而 #$%&’($ 和 )&*$+ 原来提出的仅

是一个双光子过程" 由于初始粒子是原子而非自由

电子，这一现象可称为后半个 #) 效应"
#) 效应的重要意义在于它潜在的巨大应用前

景［6，-］" @??, 年诺贝尔物理学奖授予了实验上做出

玻色 A 爱因斯坦凝聚的物理学家" 这意味着一个新

的伟大的物质时代即将到来" 新物质是由高度密集

的重原子或分子组成的宏观量子态，并具有激光的

特性，其意义和应用远超过现有的材料" 普通光和激

光的关系犹如乌合之众与训练有素的军队的关系，

而构成世界的固态、液态、气态和等离子态实为乌合

之众，而新的物质态是宏观量子态，其威力和应用远

超过激光，可称为原子“ 激光”、“ 激射”和分子“ 激

光”、“激射”等" 新物质将在国防、工业、农业、医疗、

科研中发挥巨大的作用，将改变整个世界的物质面

貌" 试想，如果用这种高密度的物质制成“ 激光”武

器，其准确度和威力都大有提高；因其波长远短于光

波长，在计算机微芯片和微线路的锂光刻制造过程

中将极大地提高现有的精度，为下几代计算机提供

了工艺基础；做成原子干涉仪，精度将超过所有的激

光和各种光学的干涉仪，将成为探索物质奥秘的主

要科研仪器，如引力波探测器等；并可应用于导航和

军事制导中；用于医疗可做成手术刀，其准确性和可

操作性将远超过伽玛刀" 因为没有镜片和透镜等光

学设备可操纵和控制这种新“激光”，新的“光学”尚

待发展"
:$’40$$B 用实验演示出电子束的 #) 效应，成功

地实现了电子束的分流" 此前，已有利用 #) 效应进

行原子束的分流的实验结果" #) 效应将成为新“ 激

光”的分流和叠加的主要手段" 因此，对于 #) 效应

的研究将成为新“光学”的基础，在控制和应用玻色

A 爱因斯坦凝聚方面将发挥重大的作用" 在未来若

干年内，这种新物质态在工业上的应用极有可能形

成新的重要产业"

@C #) 效应理论研究上的进展

#) 效应的理论研究也如同实验一样长期以来

属于冷门" 早期的寥寥无几的文章几乎全是经典场

理论，结论并不突出［,?，,,］"
当前的 #) 效应理论是建立在 ,-6- 发表的 D3E

A /<4*F A G*$14=$BB（ D/G） 散 射 理 论 基 础 上

的［,@］" D/G 理论是用非微扰量子电动力学研究多

光子电离时得到的，但也适用于一般的散射问题" 在

此之前，#408H12［,I］曾假定多光子电离的末态是电

子与光波的相互作用态，即 JE0;EK［,5］态" #408H12 的

理论 经 L$&1$0 ［,9］和 M4&11 ［,.］的 弘 扬 后 又 合 称 为

#LM 理论" 因其非微扰和简洁两大特性而成为当代

激光原子物理的主流理论" D/G 从形式散射理论作

非微扰的推导，得出：JE0;EK 态不是光电离的末态而

是中间态，真正的末态是光子和电子分开的平面波

态" 换句话说，D/G 理论认为，光电离是一个两步过

程" 第一步，原子中的电子在光场电离形成 JE0;EK
态，即 #LM 过程" 第二步，光电子与光场分离，即出

场过程"（注意：这两步过程不同于早期提出的先电

离再加速的两步过程，早期的两步已被 #LM 证实仅

为一步过程" D/G 的两步是 #LM 再外加一步" ）D/G
理论还认定了有质动力（ %EB84*E=E’&K4）动量的存

在［,>］，与有质动力能形成一个不可分的类光 5 动

量" 如果不知有质动力动量的存在，却谈有质动力能

可以加速电子是没有任何根据的"
#408H12 的假设到底对不对？D/G 和 #LM 孰是

孰非？虽然 D/G 的理论推导严格，如实验不作声则
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仍属空谈’ 前述的 ()*+,-.)/［0］等人半 12 效应的

实验对这一难题作出了公正的判断’ 在 &33# 年的一

篇文章中［&4］，5)6 和 27.+8 解出电子在驻波光子场

中的 波 函 数，即 推 广 了 的 96:+6; 态，用 以 描 述

()*+,-.)/ 观测到的光电子角分布分裂’ 根据 1<=
理论，当用 96:+6; 态作末态时，光电子角分布不会

产生分裂’ 根据 5>? 理论，在 1<= 过程之后紧跟一

个出场过程，()*+,-.)/ 观测到的分裂产生了！半

12 效应的实验否定了强光电离理论中的 18:@A,B
假设，在 1=< 理论和 5>? 理论中选择了 5>?’ 由此

可见，12 效应对强激光场理论的重要意义’ 由于有

质动力动量在驻波中抵消，光电子在出场过程吸收

了有质动力能，巨大的动量转移导致了 ()*+,-.)/
的分裂’ 5)6 和 27.+8 的理论还预示了 C6D@876/6E
FG;8 参数（有质动力能与光子能量之比）的正整数特

性，当激光强度增加跨越 C6D@876/6FG;8 参数的正整

数点时，()*+,-.)/ 的分裂呈多重’ ()*+,-.)/ 的分

裂实际上还提供了有质动力动量存在的反证法的证

明’ 5)6 和 27.+8 对 ()*+,-.)/ 分裂的成功解释已

有 &# 年，至今尚无第二个成功的理论［&&］’ 芬兰物理

学家 >-87H，作为 5>? 理论的作者之一，将 5>? 理

论和 5)6 与 27.+8 的 结 果 一 并 在 诺 贝 尔 委 员 会

&33# 年于斯德哥尔摩举行的第 4I 届诺贝尔专题报

告会（J6-8: KA/C6,G)/ 4I）上宣读’ 该文收录在诺贝

尔委员会编辑的瑞典皇家科学院出版的专刊上［&3］

（5)6 亦被推荐参加此会，因故未能参加）’
反转 5>? 对于粒子出场的描述，即形成对于粒

子入场的描述’ 结合入场和出场描述，5)6 于 &33L
年发表了对于全 12 效应的理论描述［#$］’ 那一描述

是在理想情况下电子通过驻波激光场发生布拉格散

射式的 12 效应’ 该文还预言了电子可能发生的折

射及电子被光驻波加速的现像’ 5)6 在 5>? 理论的

框架下对于全 12 效应的描述坚持了在半 12 效应

中揭示的出（入）场中吸收（放出）有质动力能的机

制，与 12 原来的描述在机理上已有极大的不同’
最近 MG 等人对 12 衍射描述仍然沿用了 5>?

理论的框架和出（入）场中吸收（放出）有质动力能

的机制’ 取得的结论或成果有如下几点：（&）电子衍

射是由于聚焦的驻波激光束腰行为所至，绝对平行

的驻波激光不能使正入射电子产生衍射，且只能是

布拉格散射式；（#）发现了有质动力参数的最小单

位，即光子能量与电子质量能之比’ 依此可确定弱场

和强场的天然分界，这也就确定了 12 效应发生的

最小场强；（"）预言了 12 衍射效应中电子动量谱

的侧波段（,G@8 -.D@,）’

"! 结束语

12 效应从提出到现在已走过 0& 年的路程，在

#$ 世纪几乎深藏冷宫，鲜为人知’ 在新世纪初，由于

实验上的突破和玻色 N 爱因斯坦凝聚的发展而使

12 效应初显峥嵘’ 随着玻色 N 爱因斯坦凝聚的进

一步发展，12 效应将在新的“物质波光学”中发挥

决定性的作用从而获得巨大的应用’ 在此，作者衷心

地希望科技界的同行们共同努力，使这一科学中的

奇芭在新世纪科技和经济发展中绽放出灿烂的光

辉’
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