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利用光学度规将强激光脉冲激发的电子等离子体波描述为有效几何背景 )借助于广义相对论中弯曲时空下的

*+,-.// 方程组得到了探针光子在等离子体中电子等离子体波背景下（被处理为有效度规）所满足的运动方程及光

子的 0+12/345 表达式 )导出了电子等离子体波对光子 6.778 相位贡献的解析表达式并且对光子在真空中 6.778 相位

的修正做了数值估算 )
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! H 引 言

近年来，在量子力学领域人们对几何相产生了

浓厚的兴趣 ) 6.778 于 !I’% 年提出［!］，量子系统在参

量空间沿闭合路径做个绝热的循环会产生一个不可

积的相因子，即 6.778 相位 )这个相位相当的普遍，它

出现在各种量子系统中［"—I］，例如纯态的绝热循环

系统［!$］；多态绝热循环系统［!!，!"］；单态非循环绝热

系统［!&］；被螺旋形光纤所引导的光子［!%］；在引力场

中的光子［!(］)因此，研究量子系统的 6.778 相位是一

件很有意义的事情 )本文为 6.778 相位的研究提供了

一个可实现经典系统 )
在另一方面人们对大振幅电子等离子体波以及

它与各种粒子的相互作用感兴趣，源于它在等离子

体加速器方面的潜在应用［!:］，例如等离子体拍频波

加速［!9］，等离子体尾场加速［!’］，激光尾场加速［!I］)
本文研究电子等离子体波和光子的相互作用，导出

光子在电子等离子体波中的运动方程，并在此基础

上考虑电子等离子体波对光子 6.778 相位的影响 )这
为探测电子等离子体波提供了一种新的诊断方法 )
目前对电子等离子体波的测量只有少数几种方法，

比较典型的两种方法：主频干涉仪法和光子加速

法［"$］，都存在各自的局限；并且这两种方法也仅仅

处于理论研究和各种数值模拟阶段 )在这种背景下，

我们提出一种新的诊断方案是很有意义的 )
在本文中，我们利用光学度规来研究激光脉冲

和电子等离子体波的相互作用［"!—"&］) 基本思想是：

驱动激光脉冲进入等离子体中，由于强光场有质动

力的作用使得电子偏离了原来的平衡位置，从而改

变了电子的平衡分布，产生了电子密度波（电子等离

子体波）)我们把等离子体中由于电子密度的扰动引

起的折射率的分布处理为有效几何，即用光学度规

!!"来描述 )探测脉冲在等离子体中传播可以看作光

子波包在光学度规 !!"决定的有效时空背景中传播 )
利用 广 义 相 对 论 理 论 框 架 下 的 弯 曲 时 空 中 的

*+,-.// 方程［"%］获得光子在电子等离子体波中传播

的运动方程，给出了光子 6.778 相位的表达式 )并在

设定的实验方案下［!%］给出电子等离子体波对光子

6.778 相位的贡献 )
本文的结构如下，第二部分：由 J47<45 度规［"(］

出发给出电子等离子体波的有效度规 )第三部分：我

们采用了 0+552 的在弯曲时空下 *+,-.// 方程组的

定义［"%］和 K+7252 等人对其类似 LGE7M<25N.7 方程的处

理所得的结果［":］得到了探针脉冲光子所满足的运

动方程 )第四部分：讨论强激光脉冲激发的电子等离

子体波对探针脉冲光子 6.778 相位的影响 ) 第五部

分：对我们第四部分的结果采用［"9］中密度扰动做出

数值估算和讨论 )
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!" 电子等离子体波的有效度规

根据 #$%&$’ 有效度规理论［!(］，电磁场在运动介

质中的传播可以等效为电磁场在由光学度规 !!"决

定的弯曲时空中的传播 ) 将 *+,-.// 方程建立在考

虑了电子等离子体波贡献后的有效几何之上，相当

于建立了光场与等离子体介质中电子等离子体波的

偶合方程 )基于这种思想我们首先计算在强激光脉

冲激发电子等离子体波之后等离子体的有效度规 )
#$%&$’［!(］给出

!!" 0#!" 1 2
$!

3( )2 "!""， （2）

式中#!" 0（2，3 2，3 2，3 2）为平直时空的 *4’5$-654
度规，" 为实验室坐标系的四维速度，$和!分别是

电介质常数和磁导率 ) 该有效度规说明光经历运动

介质就好像使光经历的时空发生了弯曲，其时空弯

曲的程度取决于介质的属性和速度 )
实验室坐标系下有效度规［!7］可以写成

!!" 0

2
$

8 8 8

8 3 2 8 8
8 8 3 2 8
8 8 8 3













2

， （!）

在等离子体中 #!
9 :#!!2，!88可以展开为

2:$ 0 2:（2 3 #!
9 :#!）" 2 1 #!

9 :#!

0 2 1 #!
98 :#!（2 1%$ :$8）

0 2 1 %（2 1&）， （7）

这里 % 0 #!
98 :#! 0 ;!’

! $8 :&#!，& 0%$ :$8，$8 为强

激光脉冲穿过前的等离子体密度，$ 0 $8 1%$ 是强

激光脉冲穿过之后的密度 )%$ 是电子密度扰动项，

即强激光脉冲激发的电子等离子体波的影响 )
此时电子等离子体波度规的表达式为

!!" 0

2 1 %（2 1"） 8 8 8
8 3 2 8 8
8 8 3 2 8
8 8 8 3











2

，（;）

对应的逆变张量

!!" 0

2 3 %（2 1"） 8 8 8
8 3 2 8 8
8 8 3 2 8
8 8 8 3
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) （(）

7" 在弯曲时空中的 *+,-.// 方程和光

子波动方程

在弯曲时空中 *+,-.// 方程有多种表达方法，

在这里我们采用 <+’’4 的定义［!;］，度规的空间分量

写成

(’( 0 3 !’( ， （=）

(’( 0 3 !’( 1 !8 ’!8 (

!88 ， （>）

!’ 0 3 !’8

!88 ， （?）

!’ 0 !8 ’ ) （@）

而 *+,-.// 方程组写成非协变形式，有

"

A ! 0 3 2
#(
#（#("）

#) ，

"

A # 0 2
#(
#（#($）

#) ，

"

·" 0 8，

"

·$ 0 8， （28）

和如下的基本方程

$ 0（!88）2:!（! 1 % A "）， （22）

" 0（!88）2:!（# 1 $ A %）) （2!）

这里(是三维空间(’( 的行列式值 ) B+%4’4 等人把光

子的波动方程定义成 C!〉0 $ 1 4"，则方程组（28）

就可以变换为类似 DEF%G&4’H.% 方程的形式

4 #
#) !〉0

"

A（ !〉: !# 88 1 4% A !〉），（27）

并且满足横向条件

"

·!〉0 8) （2;）

定义 ! 0（ !88(）3 2:!，并作 C!〉$ C!〉:#(的替

换，则方程（27）变形为

4 #
#) !〉0 !（ *·)I ）!〉+ 1（%·)I ）!〉

1

"

! A !〉+ 1 4（ !〉·

"

）%
3 4（

"

·%）!〉， （2(）

这里)I 0 3 4

"

是动量算符，& 0｛*’ ｝是光子自旋算

符 )在 ,-（7）表象下，就有（ *’ ）(. 0 3 ’*’(. ，C!〉+ 是

C!〉的抗变矢量，即 C!〉+
’ 0(’( C!〉( )横向条件可写

成)I·!〉0 8)
根据强激光脉冲的性质，可以把方程（2(）作几

何光学近似简化处理，即只用考虑到第一阶项 )这是

因为在几何光学近似下，光子的波动方程!（ ’，)）
可以用 . 和+表征，由于强激光所引起的时空弯曲
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是十分微弱的，所以它的曲率半径 ! 是个大数，则

! 与 " 的乘积可以表示如下：

"! !!"#，

其中，!!# 是一个小量 $ 这样，可以把光子的波动方

程以!展开

!〉% "
# % &
!# !# 〉’() *"( )!

， （#+）

波矢量和频率可以定义成

!（ "，$）%

!

"（ "，$）， （#,）

#（ "，$）% ""$"（ "，$）$ （#-）

把（#+）式代入（#.）式并取零级近似，有

%& /!&〉%# /!&〉，

%& /!&〉% &（!·#）!&〉0（$·!）!&〉$（#1）

方程（#1）表示了在由强激光脉冲激发的电子等

离子体波中光子的波动方程 $在真空背景下，则 & %
#，$ % &，方程退化为光子的波动方程（!· #）/!&〉%

#& /!&〉，在等离子体中为（# 0 #
2 ’）（ !·#）!&〉%

#2
3’4356（!·#）!&〉%#!&〉，这个方程对应#有两个

本征值# % / ! /与# % " / ! /，即光子的右旋或左旋

偏振态 $
设一组单位矢量｛%( ｝，( % #，2，7，并且令 %7 沿

着 ! 的方向 $那么设 / % 8 〉表示上述的偏振态，就有

（%7· #） % 8 〉% 8 % 8 〉， （2&）

这里我们假定光子波动函数的振幅是单位强度的并

且 / % 8 〉$可以依据｛%( ｝表示成如下形式：

% 8 〉%#
#
$2

（%# 8 *%2）， （2#）

而光子的波动方程则可以写成 / % 8 〉的线性叠加

/ !&〉%$ / % 0 〉0% / % " 〉， （22）

其中$和%满足归一化条件 $

9 : 强激光激发的等离子体波对脉冲激

光 ;’33< 相位的贡献

在几何光学近似下，光的波动方程仅与其传播

路径长度有关 $设 ) 是 ! 的积分路径并且用 * 表示

这一路径的长度 $ 引入一个相位因子 /!〉%&（ *）

!&〉，将其代入（#.）式并化简有

&（" *#·

!

）（ / !&〉+
&）0（" *$·

!

）（ / !&〉&）

% " %*（ !&〉&）$ （27）

其中

%*（ / !&〉&）%

!

& =（ / !&〉+
&）0 *（ / !&〉&·

!

）$

" *（

!

·$）（ !&〉&）$
设 &" 为单位波矢量，则有

!

% &""* ，因此（27）式改

写为

*&&" · # "
"*（ !&〉+

&）0 *$·&"
"
"*（ !&〉&）

% %*（ !&〉&）$ （29）

如果忽略考虑小量 ’（ "，$）的因素，那么近似可得

!&〉+ % !&〉，并且在（27）式两边都乘以波数 "，则

（29）式可以写成

*%&
"
"*（ !&〉&）% "%*（ !&〉&）， （2.）

两边左乘〈!& /，有

>&
> * % "

〈!& %&
>
> *!&〉

〈!& %& !&〉& " *"
〈!& %* !&〉
〈!& %& !&〉&，

（2+）

其中 %* /!&〉%

!

& = /!&〉+ 0 *（ /!&〉·

!

））$ " *（

!

·&）!& 〉$ 如 设 相 位 因 子& 具 有 指 数 形 式& %
’()（*’,），并代入（2+）式并积分，有

’, %’,# 0’,2， （2,）

这里

’,# % *%
*

&
> *

〈!& %&
>
> *!&〉

〈!& %& !&〉
， （2-）

和

’,2 % "%
*

&
> *

〈!& %* !&〉
〈!& %& !&〉

" $ （21）

从以上两式中可以看出，’,#就是没有电子等离

子体波产生时等离子体的 ;’33< 相位，代表一种背景

传播，而’,2 就是由 %* 所引起的相位变化 $ 先讨论

由’,#项所引起的可观测效应 $我们采用与 ?@*5A 和

BC［#9］相同的实验方案：光迁以一定的角度(均匀

缠绕圆柱轴一周，并使强激光脉冲从缠绕光迁的螺

旋中心穿过，如图 # 所示 $由于在这种等离子体波下

的 $ %｛&( ｝% &，因此，根据（#1）式可得其 D5E*FGAH
量为

%& % # 0 #
2( )’ !· # 0 #

2 ’

!

!· #， （7&）

其中 "- 是波矢量 ! 在 - 方向的分量 $从（7&）式中可

以看出，%& 可以分解为 %& % %（#）
& 0 %（$）

& 两个部

分，其中 %（#）
& %（# 0 #

2 ’）!·#，%（$）
& % #

2 ’!!·# $这

里 %（ .）
& %（# 0 #

2 ’）!·# 就是没有电子等离子体波

产生下等离子体中的光子 D5E*FGAH，其满足的方程
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是 !（!）
! "!!〉#! "!!〉，它代表的是一种探针脉冲

光的背景传播（等离子体本身对探测脉冲的影响在

本实验中由于无法测量，也作为背景考虑）$ !（"）
! 则

是由强激光激发的电子等离子体波与探针脉冲光的

相互作用对于光子 %&’()*+, 所产生的贡献 $ 如果入

射的探针脉冲光是线偏振光，即光子态是左旋偏振

态与右旋偏振态的等量叠加，那么在这种情况下

"!!〉随时间的演化就可以表示为

!!（"-）〉# .
!/

012 3 ( !"- 4 .
/"

"-

!
##!5" 3"( )[ ]4 !4〉

4 .
!/

012 3 ( !"- 3 .
/"

"-

!
##!5" 4"( )[ ]3 !3〉，

（6.）

图 . 单模光纤的绕制方式（强激光脉冲沿 4 $ 方向在圆柱中传播，探针脉冲光在光纤中传播，789 为检偏器）

其中!是探针脉冲光子的频率，"4 #"3 #"（%）表

示在平直时空下对应由右旋或左旋偏振光所引起的

:0;;< 相位 $对于右旋偏振态 " ! 4 〉，我们用"4
&. 表示

它的"&.项效应，因此就有

"4
&. # ("

’

!
〈! 4

5
5 (! 4 〉5 (， （6/）

根据已设定的路径方式，这里光学路径长度 ( 是与

时间 " 相关的，因此积分元 5 ( 可以相应变换为 5 "，
（6/）式就可以变换为

"4
&. # ("

"-

!
〈! 4

5
5 "! 4 〉5 "

#!"- 4 .
/"

"-

!
##!5 " 3"4 $ （66）

对于左旋偏振态 ! 3 〉，相应地用"3
&.表示它的"&.项

效应，同样地，有

"3
&. # ("

"-

!
〈! 3

5
5 "! 3 〉5 "

#!"- 3 .
/"

"-

!
##!5 " 4"3 $ （6=）

这里"4
&.与"3

&.都是实数，因此它们作用到探针脉冲

光子波函数的相位因子#上后只会对光的极化面

产生影响 $当光循环一周后，在出射方向的偏振检测

器中就应会出现右旋偏振态与左旋偏振态重新叠加

后而产生的极化面的偏转，即

": # .
/（"

4
&. 3"3

&.）

##（ "-）4"（%）$ （6>）

其中"（%）就是平直时空中光子的 :0;;< 相位，而

#（ "-）# .
/"

"-

!
##!5 "， （6?）

就是 由 强 激 光 激 发 的 电 子 等 离 子 体 波 对 于 光 子

:0;;< 相位的贡献 $
在如图 . 所示的路径方式下，并设 & 与 ( 分别

是圆柱长度和探测光行走一周后的长度，则 & 与 (
的几何关系就如图 / 所示，其中$是探测光入射方

向与等离子体波传播方向间的夹角，如果保证强激

光脉冲和探针脉冲同时入射的话，那么根据图 /，在

相同的时间 " 内，强激光脉冲在 $ 方向的位移为 )"，
探针脉冲光在 ( 方向上的位移也是 )"，但其在 $ 方

向上的投影则是 $ # )"@+A$$ 因此，探针脉冲光与强

激光脉冲的位移差 $ 3 )" 可以表示 $ 3 )" #（@+A$3
.）)"，这里采用文献［/B］中的密度扰动：

% #&*（ +，’）C*!

# 3 $= ’/
,! . 4 D

-/
&! +/,

. 3 / +/

+/( )[ ]
,

E 012 3 / +/

+/( )
,

A(,（-&!’），

’ # $ 3 )" F !， （6B）

这个密度扰动是如下强激光产生的 $ 强激光的归一

化矢势

’9（ +，’）#
’9! 012（3 +/ C +/9）A(,（$’C .9），!#’# .9，

!，’ F !{ ，

（6D）

这里 ’9 #（!C/)/）09，-&! #!&! C )，.9 是脉冲长度，+9
是光斑大小，则

#（ "-）# .
/"

"-

!
##!5 "
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图 ! ! 与 " 关系图

" # $
!!

#%

&

!
’ $%!

(& $ ) *
&!

!& ’!(
$ # ! ’!

!!( )[ ]
(

+ ,-. # ! ’!

’!( )
(

/01（&!&!）"2 #

"!* $"%!
(& $ ) *

&!
!& ’!(

$ # ! ’!

’!( )[ ]
(

+ ,-. # ! ’!

’!( )
(

$
&!&（$ # 34/#）)

+｛$ # 34/［&!& )#%（34/# # $）］｝5 （67）

从上式中可以看出，在由强激光脉冲激发等离子体

形成的电子等离子体波中的探针脉冲光子 8,99: 相

位的贡献$（ #）是与探测光的路径方式有关的，这是

因为$（ #）取决于时间 #，即与探针脉冲光的路进长

度 " 是相关的，由于对于不同的路径方式，即不同的

入射角#就对应有不同的 " 值，因此在这里的 8,99:
相位贡献$（ #）就是与探测光的路径相关了 5

在平直时空下，光子的 8,99: 相位是%（ *）"
# !!"&（$ # 34/#）［!］，"& 是光子的自旋 " 在波矢量 !
上的投影，其值为 ) $ 或 # $5 因为&（*）" !!（$ #
34/#）是 ! 空间中的代表矢量在球面上描出一个圆

所张的立体角，所以光子的 8,99: 相位又可以表示为

%（*）" # "&&（*）5 由于线偏振光是 "& " ) $ 与 "&
" # $ 的等量叠加，所以探针脉冲光完成一个封闭

路径后最终形成的偏转角即 8,99: 相位就是%（*）

"&（*），由此可以看出%（*）与&（*）是成等比例

的，对应于不同的 ! 空间立体角&（*）就有一个与

之相对应的%（*）5我们现在把 8,99: 相位的贡献项

$（ #）也改写成 ! 空间立体角&（*）的函数，那么就

可以得到 8,99: 相位的贡献$（ #）与各种不同的传播

路径 * 之间的对应关系了 5 因为&（ *）" !!（$ #
34/#）即 34/#" $ #&;!!并且 " " )# " !!’ ;/01#，则$

（*）就是
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我们可以看出，$（*）< & 即在这种电子等离子体波

背景下的 8,99: 相位贡献会始终增加由平直时空下

的 8,99: 相所形成的偏转角，并且&（*）越大，$（*）

就越大，这是因为&（*）大则说明探测光传播在 +
方向上的长度 ! 就大，即电子等离子体波与探针脉

冲光的位移差 + # )# 也较大，因此探针脉冲光所受

到的由电子等离子体波的作用就相对较大，所产生

的效应就更为明显 5

图 6 &（*）与$（*）的关系

=> 分析与讨论

从以上的结论可以看到由强激光脉冲所引起的

电子等离子体波会对探针脉冲光 8,99: 相位的产生

贡献 5下面我们对以上的结果作数值上的分析和进

一步的讨论 5
在如图 $ 所示的路径中，我们应该可以对其过

程进行控制，使得强激光脉冲和探针脉冲同时发射

出来，这样就可以满足论证中所需的条件了 5设 ’ 是

圆柱轴的半径，在当前这样的路径条件下就有 ’! "
,! ) -! 5（67）式中假定探针脉冲光是" " !>*’ + $&$=

9?2;/，%(& " &>=，.& " $&$7 3@# 6，’( A !&"@，’ A $&"@
那么这束探针脉冲光在完成一个封闭路径之后，$

（*）与立体角&（*）的关系如图 6 所示 5如在&（*）

" 6>$’ 9?2 即#"B&C时的情况下，根据（’&）式则可

知其探针脉冲光的 8,99: 相位的贡献约为

$（*）" !>&’ + $&#! 9?2， （’$）
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这说明在探测光与等离子体波传播方向成 !"#角时

的条件下探针脉冲光的 $%&&’ 相位引起的偏转角是

()*+ &,-，而此时由电子等离子体波的对探针光的

$%&&’ 相位贡献则是 .)"+ / *"0 . &,-1
通过以上的分析，我们可以看出由强激光脉冲

所引起的电子等离子体波对探针脉冲光的 $%&&’ 相

位的贡献随着时间的积累会变得比较明显，此效应

可以在实验室中实现并被观测到 1另一方面，如果我

们测得极化光的偏转角，也就意味着我们得到了光

子 $%&&’ 相位的变化，由（(2）式，可以得到
-!（ !）
- ! 3

*
. "!"，探针脉冲光完成一个封闭路径之后，测得

极化光的偏转角为!（#），则有

#$ 3 !（#）%"
."$

. ， （+.）

由此可以看出，电子密度的扰动和极化光的偏转角

成简单的线性关系 1这为我们测量电子等离子体波

提供了一个更简洁的方法 1

［*］ $%&&’ 4 5 *26+ &’() 1 *(+ 1 ,() 1 7 !"# +8
［.］ 9:&;<=; 7，>;%&&; 4 *228 &"+- 1 *./ 1 ? $% 86@"
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"+8""(
［6］ P,&&;F Q K *22! 7% 1 8 1 &"+- 1 (’ (@6
［2］ R:S:F%T:S U V，4<9,JJ Q，4:&:O:S V 5，N,T’U: 5 W，U,CFJ%TF:J

4 W，X%;CT%& Y，M;,JZ ?，V<=%-;J N，K%;[ 7 U .""! 96!:’.

&"+-5)- # *@@
［*"］ 7=,&:J:S G，7J,J-,J M *26@ &"+- 1 *./ 1 0.!! 1 $& *82(
［**］ Y=T[,JJ 7 *26! *.4 1 16!" 1 &"+- 1 #’ ..2

Y=T[,JJ 7 *22* 0.!! 1 16!" 1 &"+- 1 #% ..2
［*.］ V\:]S;FC Q，>,C; 7 U，Q^%&C 7，7J,J-,J M V，Q&;<FF:J 4，H; ? U _，

5%-&,T 5 .""" &"+- 1 *./ 1 0.!! 1 &$ .6+8
［*(］ V,[D%T M，$=,J-,&; B *266 &"+- 1 *./ 1 0.!! 1 () .((2
［*+］ 9=;,: B,’[:J- G，‘D G V *26! &"+- 1 *./ 1 0.!! 1 $* 2(@
［*8］ M; > G，$,; G，‘,JZ _ .""@ &"+- 1 *./ 1 ? *$ ".+"*"

［*!］ 4,&]D%F M B，K%;J-&% M >，7[;&,J:aa N *22! &"+- 1 *./ 1 0.!! 1 *(

(8!!

V;-%&F 9 ‘，_%$T,J< V >，$,E;J% 7 *22! &"+- 1 *./ 1 0.!! 1 *(

(8@"
［*@］ A,\;[, A，?,bF:J M 4 *2@2 &"+- 1 *./ 1 0.!! 1 ’! .!@
［*6］ 9=%J >，?,bF:J M 4，WCDaa B ‘，U,CF:DT%FF A *268 &"+- 1 *./ 1

0.!! 1 $’ !2(
［*2］ A,JZ 9 4，VI&,JZT% >，FD-,J B R *26+ 744; 1 &"+- 1 0.!! 1 ’$ (@8
［."］ ?;,F M 4，cT;S%;&, Q V;TS, _，4%J-:J<, M A *226 &"+- 1 *./ 1 , 1

< 0 7)).; 1 =.6%- % "(*("*
［.*］ ?% _:&%J<; 5 7，UT;II%&C B，cED^=:S GD R .""( &"+- 1 *./ 1 ? ($

"!*8".
［..］ R:S%TT: 4，-%_:&%J<; 5 7，V,T;[ M 4，UT;II%&C B ."". &"+- 1

*./ 1 ? (% "+8""*
［.(］ M; > G .""* &"+- 1 *./ 1 Q (’ "(!8"*
［.+］ P,JJ; B V *2@@ &"+- 1 *./ 1 ? %( 2((
［.8］ K:&-:J ‘ *2.( 7$$ 1 &"+- 1 *# +.*
［.!］ 9,&;J; >，_; N%JZ，BDaa;J; B *22. &"+- 1 *./ 1 ? ’( 8+"@
［.@］ QF,&%’ Q，VI&,JZT% >，U&,TT M，A;JZ 7 *22! >??? <’6$- 1 &;6-%6

,)5 1 #’ .8.
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