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运用电子云导体模型分析了光与真空中自由电子之间相互作用，分析结果与已有理论一致 *结合电子云导体

模型对下列情况的分析：氮分子在飞秒强激光作用下的电离、+ 射线与分子中电子的作用等，可以说明光与电子之

间确实存在电磁感应相互作用，光与电子间能量交换的根源之一是它们之间的电磁感应相互作用 *
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" B 引 言

电磁波与物质相互作用普遍存在于自然界，是

重要的科学和技术研究领域 *在电磁波与分子中电

子的相互作用研究中，一般主要考虑电磁波的电场

! 和磁场" 对电子的作用，并且认为电场 ! 占主导

地位，相比之下，磁场 " 的作用较微弱，可以忽略 *
一般用光之电场与介质中电子作用的振子模型来解

释折射现象，但这种振子模型给不出折射率较准确

的计算方法 *另外，在光与电子相互作用时，能量形

式的转换是一个重要的特征，表现为电子吸收或放

出光子，或者电子与光来回交换部分能量，这些过程

中均伴随着电子动能或势能的变化 *然而，至今对导

致这种能量形式转换的因素还没有直观而明确的描

述 *本文说明了光与电子的电磁感应相互作用，用电

磁感应作用观点分析光与电子相互作用的几种情

况，从而阐明导致光与电子之间能量形式转换的一

种诱因，即电磁感应相互作用因素 *

’ B 光与电子间电磁感应作用及其导致

的折射现象

已有研究工作表明［"，’］，光与电子相互作用时，

除了光波的电场作用和磁场作用外，还存在光波的

电磁感应作用，即光波磁场变化量!" C!! 导致的感

生电动势对电子的作用；电子云导体模型可以用来

定量研究这种电磁感应造成的光与电子云之间的能

量交换 *与光波电场作用引起电子云的极化、光波磁

场作用引起电子云的磁化不同的是，光波的电磁感

应作用可以引起电子云上的感生电流，这是电子吸

收光波能量的方式之一 *上述电子云的极化、磁化和

感生电流均是在电子处于未跃迁情况下，电子对光

波的响应，其中电子云的感生电流与其他两种响应

（电子云的极化、磁化）有不同的相位 *电子云导体模

型理论与量子电动力学的不同之处在于：它们分别

能够用于解决不同性质的问题；在有关光与电子相

互作用方面，量子电动力学主要研究电子对光子的

吸收和发射过程，涉及电子的能级跃迁；而电子云导

体模型主要研究电子在不发生能级跃迁情况下，电

子与光之间由于电磁感应而发生的能量交换过程，

如光在物质中的折射等过程 *
电子云导体模型的出发点是：一般情况下，光与

电子之间存在电磁感应相互作用，这种作用可以导

致光与电子之间交换能量（折射能）*根据这一思想

和能量守恒定律推导出介质折射率 " 表达式［’］

" D " E "
’!"

#

$ D "

%( )& $
， （"）

式中 # 是分子中所有电子的个数，$ 表示分子中第 $
个电子，!是介质中分子密度，% 是电子云等效体

积，& 是电子的形状方位因子 *这是在认为所有分子

的空间取向一致条件下的结果 *当介质中分子的空
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间取向不一致时，上式应变为
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式中〈%〉是所有分子中第 # 个电子之 % 值的空间取

向平均值 %当介质中有多种分子时，有
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这些表达式已经被用来对氦、氖、空气、若干种二元

和三元溶液等多种介质的折射率进行计算，计算结

果均与实测值很好符合［$—’］% 这些计算结果支持了

电子云导体模型的观点，即光与电子之间存在电磁

感应相互作用，这种作用可以导致光与电子之间能

量交换，折射过程起因于这种能量交换 %
光的电磁感应导致的感生电动势，既可以影响

局限于分子中的电子，也可以影响非局限于分子中

的电子（如导电电子）%在上述感生电动势作用下，这

两种电子的行为有较大的差异 % 这里所说的光与电

子的电磁感应相互作用，主要是指上述感生电动势

对局限在分子中电子的作用 %
根据（"）式可以得到 !($ 关系曲线 % 为简化起

见，每个分子仅计算一个电子对折射率的贡献，并且

此电子的电子云呈球形 % 此时 !($ 关系可以转变为

!( ’ 关系，如图 " 所示；’ 是与球形电子云等效体积 $
对应的等效半径，$ ! )!’& *& % 图 " 中还给出了光在

介质中传播速度 ( 与 ’ 的关系，( ! ) *!，) 是真空光

速 %图 " 中 ’ 最大值为 +,, -，即电子云最大线度为

",,, -%当入射光是钠光时，可以认为光波长显著大

于 ",,, -，因此在钠光和电子云的线度为 ",,, - 条

件下，可以认为（"）式近似成立 % 由图 " 可见，( 随 ’
增大而变小，当电子云的线度为 ",,, - 时（ ’ ! +,,
-），( 变得相当小，达到数十米每秒 % 在超导体中或

里德伯原子中，有些电子云出现的空间线度可以达

到千埃甚至更大，这些电子对折射率有相当大的

贡献 %
图 " 给出的关系曲线是在 % 保持不变条件下

得到的结果，实际上，折射率影响因素较复杂，在一

定条件下电子云的 $，% 值都可以随光的频率、强度

以及其他因素的变化而改变 %值得说明是，分子中电

子能级跃迁过程或者电子能量显著变化过程对应着

该电子的 $ 急剧变化的过程［"］，而 $ 急剧变化导致

折射率 ! 急剧变化（见（"）式），因此，电子能级跃迁

过程（比如电子吸收光子而跃迁到较高能级）总是伴

随着折射率的急剧变化过程 % 这一认识可以用来解

释一般情况下介质对光强烈吸收时折射率急剧增大

图 " 根据（"）式得到的 !( ’ 关系曲线（图中同时给出 (( ’ 关系曲

线 %!! $ . ",$/ 01234*3&，% ! $*&）

的现象 % 506 等人［7］进行了极慢光速实验，他们采

用电磁感应透明技术，消除了介质中一些电子较高

能级上的布居状态，使得这些电子可以获得超过原

有能级的能量而不最终吸收光，提高了光的透射率 %
此时，这些电子的高能量状态对应着其显著增大的

$，根据（"）式，这些电子对折射率的贡献大大提高，

使得光速显著减慢 %可见，光与电子之间强烈的电磁

感应作用应当是实现极慢光速的机理之一 %

& 8 光与电子作用导致的能级跃迁过程

电子云导体模型除了能用于研究非能级跃迁情

况下电子与光的能量交换过程外，还能用来辅助研

究某些电子能级跃迁过程 % 9:;04<= 等人［/］发现，在

飞秒强激光作用下电离时，氮分子电离率随氮分子

的空间方位改变而呈现规律性的变化；另外，众所周

知，> 射线一般不会直接激发分子的外层电子，反倒

是能量比 > 射线低的可见光或紫外光更容易激发

分子的外层电子 %这些现象可以用电子云导体模型

予以直观而合理地解释［"］%对于前一个现象，氮分子

空间方位的变化会引起氮分子外层电子的形状方位

因子 % 改变，导致氮分子外层电子获得折射能 *?

的变化，即［$］

*? ! $
$", %

+$
, 4@;$#,， （)）

这里", 是真空磁导率，+, 是激光磁场幅值，#是激

光角频率，, 是时间 %氮分子电离率随空间方位的变

化规律与氮分子外层电子获得能量 *?（折射能）的

变化规律一致，即 *? 越大，氮分子电离率越高，从
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而可以解释此实验结果 !对于后一个现象，可以根据

电子云等效体积 ! 的变化来解释 !在光波长的一定

范围上，随波长减小电子云的 ! 有效值会变小 ! 比

如当某 " 射线波长小于电子云尺度时，至少有下列

两个因素导致 ! 改变：#）该电子云空间上同时存在

该 " 射线正、负方向的磁场，使得大部分时间里在

该电子云空间上的磁通变化量几乎相互抵消为 $；

%）该 " 射线的磁场不能充满该电子云空间 !这两方

面的因素使 ! 的有效值变小，即电子云空间中净

&! ’& " 占据的体积变小（与可见、紫外光等相比），根

据（(）式，该电子云从该 " 射线获得的 #) 较小，从

而可能不足以使该电子云明显偏离基态 !因此，可见

光或紫外光作用下分子的外层电子的 ! 值，要大于

该 " 射线作用下分子的外层电子的 ! 值，分子的外

层电子从可见光或紫外光获得的能量要大于从该 "
射线获得的能量 !相比之下，这些外层电子更容易被

可见光或紫外光激发 !
电子云导体模型对这些现象直观而合理的解释

结果表明：在这些现象中，光与电子之间能量交换的

诱因之一是光与电子间的电磁感应相互作用 !

( * 光对真空中自由电子的作用

电子云导体模型还可以用来分析光与真空中自

由电子之间的相互作用 !一种极限的情况是 ! + $，

尽管这样的电子不可能在分子中出现，但这种情况

对应着真空中的自由电子，因为在合适的参考系中，

真空中的自由电子可以看成静止的电子（这也是电

动力学的处理方法 !如果将真空中的自由电子看成

匀速直线运动的电子，则可以从另外的途径取得与

下文同样的分析结论，这里从略），即真空中自由电

子的电子云等效体积 ! + $!根据（(）式，该电子从光

波获得的能量（折射能）#)! ! + $，说明该电子不

与光交换能量 !这一结果与电动力学已有分析结果

是一致的，即真空中的自由电子既不能吸收光子，也

不能辐射光子 !可见，从光与电子之间的电磁感应相

互作用出发，可以直观而容易地解释为什么真空中

的自由电子既不能吸收光子，也不能辐射光子 !而从

光电场对该电子的作用出发来解释此结论是较为困

难的，因为处于光电场中的静止电子必定会被加速

（综合考虑光磁场情况下也是如此），从而应该从光

电场获得能量，即该电子应该吸收光的能量，或者说

该电子应该吸收部分或全部光子的能量，这与上述

电动力学的结论相矛盾 !这说明，至少在光与真空中

自由电子之间相互作用情况下，不能根据光的电场

作用来判断电子是否吸收光的能量 !

, * 结 论

电子云导体模型的出发点是：光与电子之间存

在电磁感应相互作用，这种作用可以导致光与电子

之间交换能量 !运用电子云导体模型对光与电子之

间相互作用的几种情况进行分析或计算，即 #）多种

介质折射率的计算，%）极慢光速实验，-）氮分子在飞

秒强激光下的电离，(）" 射线与分子中电子的相互

作用，,）光与真空中自由电子的相互作用等，这些分

析和计算均能得出合理或者准确的结果，从而可以

说明：光与电子之间确实存在电磁感应相互作用，光

与电子间能量交换的根源之一是它们之间的电磁感

应相互作用 !

［#］ ./012 3 %$$4 /556：’’777! 60689 ! 8&:! ;1
［%］ ./012 3 %$$( $%&’ ! (%)* ! !" #-,4
［-］ ./: <，./012 3 +’",-’."&/’.0 1/2-’.0 /3 4/5,-’ (%)*&6* =（5> ?8

6:?@AB/8&）

［(］ "A1 C D，./: <，"A8 E F，./012 3 %$$G 1/2-’.0 /3 7,&8&’9

:/-;.0 <’&=,-*&") #$ ,HI（ A1 J/A18B8）［辛督强、朱 民、解延

雷、张 涛 %$$G 北京师范大学学报（自然科学版）#$ ,HI］

［,］ "A8 E F，./: <，"A1 C D，./012 3 %$$H 1/2-’.0 /3 7,&8&’9

:/-;.0 <’&=,-*&") #" (H（A1 J/A18B8）［解延雷、朱 民、辛督强、

张 涛 %$$H 北京师范大学学报（自然科学版）#" (H］

［G］ ./012 3 %$$G /556：’’777! 60689 ! 8&:! ;1
［H］ K0: F L，K099AB M )，C:55>1 . ," .0 #III :."2-, "%& ,I(
［4］ N@10B89 N M，L>BB M，3>12 " < %$$( (%)*&6.0 >,=&,? @,"",-* %"

##-$$-

G-% 物 理 学 报 ,4 卷



! "#$%& ’( &)&*+, &-".#)+& /&01&&) 23+.0 #)4 &2&"0*’)!

!"#$% &#’(

（!"# $%& ’( )"%* +",-.’/’0# %.1 2%3"45%/ 2’15(5,%35’. ’( 25.5634# ’( 718,%35’.

5. )"595.0 :’4*%/ ;.5<"4653#，=.635383" ’( :8,/"%4 >,5".," %.1 +",-.’/’0#（ =.635383" ’(

$’? 7."40# :8,/"%4 @-#65,6），)"595.0 A%15%35’. B".3"4，)"595.0 )**+,-，B-5.%）

（./0/12/3 4, 5#60" 4**+；6/217/3 8#$97061:; 6/0/12/3 , <9$/ 4**+）

=>7;6#0;
=00’631$% ;’ ;"/ /?/0;6’$@0?’93@0’$390;’6 8’3/?，;"/6/ 7"’9?3 /A17; 1$;/6#0;1’$ ’B /?/0;6’8#%$/;10 1$390;1’$ >/;C//$ ?1%";

#$3 /?/0;6’$ C"/$ ;"/D 8//;，#$3 ;"17 1$;/6#0;1’$ 8#D 6/79?; 1$ ;"/ /$/6%D /A0"#$%/ >/;C//$ ;"/8E F$/6%D /A0"#$%/ >/;C//$
?1%"; #$3 B6// /?/0;6’$ 1$ 2#0998 17 #$#?DG/3 C1;" ;"/ 8’3/?，#$3 ;"/ 6/79?; 0’$717;7 C1;" ;"#; ’B ;"/ /A17;1$% ;"/’6D E &"/ 8’3/?
0#$ #?7’ >/ 97/3 ;’ /A:?#1$ ;"/ /A:/618/$;#? 6/79?; ’B 1’$1G#;1’$ 6#;/ ’B H4 8’?/09?/7 >D 7"’6; ?#7/6 :9?7/7 #$3 ;"/ >/"#21’6 ’B

1’$1G#;1’$ ’B 8’?/09?/7 >D I@6#D E J; 17 0’$0?93/3 ;"#; ’$/ ’B ;"/ 6’’; 0#97/7 B’6 /$/6%D /A0"#$%/ >/;C//$ ?1%"; #$3 #$ /?/0;6’$ 17
/?/0;6’8#%$/;10 1$390;1’$ >/;C//$ ;"/8E

!"#$%&’(：/?/0;6’$，?1%";，/$/6%D，/?/0;6’8#%$/;10 1$390;1’$
)*++：K))*L，,+4*M

!N6’O/0; 79::’6;/3 >D ;"/ FA0/??/$; P’9$% &/#0"/67 N6’%6#8 ’B 51$17;6D ’B F390#;1’$，Q"1$# #$3 M/1O1$% R01/$0/ &/0"$’?’%D H/C R;#6 N6’%6#8（S6#$; H’E

T-4+,*K**）E

( F@8#1?：;#’G"#$%U>$9E /39E 0$

,V4) 期 张 涛：光与电子之间能量交换的一个诱因


