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利用“光学度规”的方法研究了等离子体中的多光子电离，获得了“弯曲时空”中的量子 )*+,*-态 .应用量子电
动力学的形式散射理论得出了多光子电离的散射截面 .阐述了等离子体密度对发生在其中的多光子电离的“抑制”
作用 .
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!上海市自然科学基金（批准号：""01&#"&2）和上海市教委重点学科建设基金资助的课题 .

& 3 引 言

近年来，随着超短、超高功率的强激光和低压气

体靶在实验中的应用，人们对强场与物质相互作用研

究再一次的升温 .特别是，强电磁场中原子的多光子
电离现象的研究受到广泛关注 .但在研究中，往往只
注意了场强对它的影响，而忽视了介质背景密度对它

的影响 .本文将对这一问题进行初步的探讨 .
多光子电离，即原子通过吸收多个光子产生电

离的现象，又称为阈上电离 .在经典力学中，该问题
获得了初步的讨论 . 随后 /4+5678［&］，9:;7:+［!］和
<4;77［$］发展了一套半经典的理论方法（/9<近似），
将多光子电离中电子的末态视为 )*+,*-波函数（自
由电子在平面波电磁场中的含时薛定谔方程的解）.
虽然它可以解释一些实验现象，但由于 /9<近似中
光子和电子并没有被视为一个真正闭合系统中的粒

子，散射理论的应用比较勉强 . &’((年 =>*等人［#，2］

通过求解一个在量子化的、椭圆极化的、单色电磁场

中的电子的狄拉克方程，获得了一套完备的、量子化

的 )*+,*-波函数 .保证了可以将多光子电离视为散
射过程，能量守恒被很好的包括了进去，量子电动力

学的形式散射理论也可以应用了 .
但我们发现上述的几个方法都存在一个共同的

不足，他们所采用的都是单电子模型，而在实验中所

采用的却是可以视为等离子体背景的气体靶 .为了
解决这个问题，我们引入“光学度规［%—’］”的方法 .我

们知道，当光线在经过等离子体的时候会发生弯曲，

犹如“时空”是弯曲的，发生在其中的光学现象就可

以用“光学度规”来描述 .
本文将借助“光学度规”的方法来描述电子所处

的背离激光等离子体，应用量子电动力学的形式散

射理论来处理多光子电离，从而可以将多光子电离

的理论进一步完善和发展 .

! 3 光学度规

“弯曲时空”是指电子所处的背景激光等离子

体，“弯曲时空”中的狄拉克方程的形式为
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" 为“弯曲时空”的狄拉克矩阵 . "" 为激

光场的 #维矢势，
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其中 % B（!)(!）

A &E!，(! 为光子模的归一化体积，&
和 & @分别是它的消灭和产生算符，极化矢(" B（"，

(），(B($ F*7（*E!）@ ;() 7;G（*E!），(* 是在波矢 ’ 传播
的方向上 .*B!E!表示圆极化，*B "为线性极化 .考
虑静态等离子体的情形，其光学度规为
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其中等离子体介质系数!! " # $ ! %!&，! 为等离子
体数密度，!& " ""’ %(!#’ 为等离子体临界密度，#
和" 为电子的电荷和质量，"为激光频率 )在这里，
考虑均匀等离子体，即!! 与空间坐标无关 )
利用对易关系
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#$ 为平坦时空的狄拉克矩阵 )由仿射联络公式

’%($ " #
’ $)% $)(，$ + $)$，( $ $($，[ ]

) ，

其中 $)(，$是普通微分 )由于!! 与空间坐标无关，经

过计算，旋量仿射联络’$ 无非零量 )因此，方程（#）
可以改写为
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根据 234［(，1］求解平坦时空下 546748态的技巧，解方
程（1），也可以求得“弯曲时空”下的 546748态 )在这
里，两个 (矢的标积定义为 ’( " $$%’$(

%，#’ 表示为

’9 )要注意的是 $$%就是“弯曲时空”下的光学度规方
程（’）)方程（1）的解是
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!，!%］是含极化的自旋算符，本征值为 *

" ? @0A-) +<（0% + *）%描述双旋量，
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, C 散射理论

根据量子电动力学的形式散射理论，多光子电

离的散射矩阵可写为
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其中 3 和 2 分别表示初、末态，.3 为束缚电子的定

态波函数，散射态波函数,（ $）
2 表示为
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根据 FGH近似，在方程（B）中用“弯曲时空”的 546748
波函数,)!& *

来替代,2，得到
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其中 =.3，7〉".3" =7〉，=7〉是光子态 )
从左手边用#*

/ 乘方程（1），得到“弯曲时空”下

的光子电子相互作用算符：
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把方程（##.）代入方程（#/），得到
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其中 = "〉是 .L’ 表象下的光子态，
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方程（#’）对时间积分可得到/函数：
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在强场条件下， !! "!是经典场的场强 !如果设 " "
"，就可以完成从量子机制到经典的转换 !利用傅里

叶变换"#（$）##$ %%"#（ %）&’(（ ) *$· %）和下列

（+,），（+-）式：
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其中) #（2 12）89:&，2 # +2’2 1 *,，2!为光子的有
质（(97$&;9/95*<&）动力 !计算得到
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6 # " ) 0 是初末态光子数的差 !在非相对论限制和
长波近似条件下，结果是
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其跃迁概率（电离率）为
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CD 结果分析讨论

+D 当($ # + ) 0 108 # +，即 0 # 3时，表示不考虑
等离子体背景 !得到
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显然，该结果同 E&*::［%］，FG9［C］的结果相符合，表述
了单电子模型 !

2 D 当($ # + ) 0 108 # 3，即 0 # 08 时，由方程

（+B）得到
$7
$, # 3! （2+）

该结果表明多光子电离现象无法被观测到，同事实

相符 ! 0 # 08 表明等离子体数密度达到了临界密度，

由物理上可知，光线在临界密度处被截止，从而多光

子电离现象也被完全抑制了 !
% D 当 3 H 0 H 08 即 3 H($ H +时，结果就是方程

（+B）!很明显，介质密度对电离率有很大的影响 !密
度越大，电离率越小；反之亦然 !这就表示等离子体
对发生在其中的多光子电离存在“抑制”作用，这也

是为什么在多光子电离实验中通常都要使用低压气

体靶的一个原因 !
本文利用强激光等离子体的“光学度规”和量子

电动力学的散射理论，考虑了介质密度对发生在介

质中的物理过程的影响，也就是等离子体密度对发

生在其中的多光子电离的影响，获得了等离子体介

质对电离有“抑制作用”的结果 !我们还可以将这一
方法推广到其他的多光子过程———谐波产生、激光

辅助复合（IJE）等现象中去 !
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