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上海交通大学博士学位论文 摘 要

超强激光和固体靶作用产生正负电子对的研究

摘 要

激光的发明为科学技术发展提供了强有力的研究工具。强激光与物质相互作用时，

物质中的分子和原子将发生电离，整个物质形态呈现出等离子体状态，激光等离子体物

理应运而生。近年来，随着激光技术的不断发展，激光等离子体领域涉及了惯性约束聚

变、高次谐波辐射、电子离子加速等多个研究方向，其应用前景涉及了能源、医疗、加

速器和诊断探测等。激光等离子体中物理过程的丰富多样性以及其应用前景的广泛性，

使得越来越多科研工作者投入到该领域的工作中来。

当激光的功率小于 PW，聚焦功率密度小于 1022W/cm2时，激光与靶作用主要涉及

到经典多体问题、经典电动力学和电离理论。随着 10PW激光器的建造和应用，量子场
论也将进入激光等离子体领域。量子电动力学 (QED)理论描述了电磁相互作用，是量
子场论中最成熟的理论，也是目前最为精确的理论之一。量子电动力学的引入可以为激

光等离子体领域解决辐射阻尼问题和新粒子的产生问题。本文利用经典电动力学和量子

电动力学相结合的粒子模拟程序 (PIC)研究了超强激光和固体靶相互作用中正负电子对
的产生过程，主要内容分为以下三个方面：

1. 研究了单束 10PW激光和高密度固体靶相互作用中正负电子对的产生，以及影
响正负电子对产生的因素。首先，我们利用不同脉宽的线偏振激光和不同横向尺度的靶

相互作用，发现当激光脉宽较小时，横向尺度接近焦斑大小的靶中能产生较多的正负电

子对；当激光脉宽较大时，横向尺度较大的靶能产生较多的正负电子对。而正电子的角

分布不受激光脉宽的影响，2µm的靶中产生的正电子的准直性最好。其次，我们研究同

样能量的圆偏振激光和固体靶相互作用时，发现圆偏振激光驱动下正电子的产生时间和

线偏振相比有了明显的推迟；当激光脉宽较小时，圆偏振中正电子的产量小于线偏振中

正电子的产量；当激光脉宽较大时，两者产量相当。圆偏振激光驱动下，靶的横向尺寸

对于正电子的产量影响较小。最后，我们提出了有效电子辐射标记法，并根据电子平均

能量的空间分布和有效电子状态辐射信息分析得出：靶前电子由于激光偏振效应导致加

热机制的不同是两者正负电子对产生过程不同的主要原因。我们根据不同的激光偏振，

设计了不同靶前结构，实现了正负电子对产额的最大化。

2. 研究了不同偏振的超强激光和固体靶相互作用中正负电子对的产生和随后的级
联效应。首先，在程序中增加了 QED参数的输出和粒子的代次信息。其次，我们利用
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相关粒子 χ值的空间分布，分析了激光偏振效应对光子数密度和正电子数密空间分布

的影响，初步定性分析了次级粒子对于 QED级联的贡献。发现由于 QED级联效应，激
光偏振影响了激光打洞过程，形成了不同的打洞深度和打洞形状。随后，根据粒子的级

联代次，绘制了级联代次谱，根据级联代次谱的形状区分了强级联和弱级联过程，并且

定义了级联深度。从定量角度，区分了靶电子和正负电子对对于 QED过程的贡献，以
及激光偏振对于 QED级联过程的影响。最后，研究了在不同的激光偏振驱动下模拟维
度对于正负电子对产生的影响。

3. 我们研究了双束相向传播的激光和薄膜固体靶相互作用中正负电子对的产生。我
们首先研究了固体靶的密度对正负电子对产额的影响，通过数值模拟发现当等离子体的

初始密度处于 200 ∼ 280nc时，正负电子对的产额最高。此时，激光能穿透等离子体形

成稳定的驻波场。其次，在最优密度的条件下，我们研究了激光脉宽和频率对于正负电

子对产额的影响。当激光脉宽较短时，倍频激光能较早地穿透等离子体，形成稳定的驻

波场，此时正负电子对的总数目最高；当激光脉宽较长时，基频激光虽然穿透等离子体

较晚，但是由于较大的矢势能将驻波场中的电子加速到更高的能量，会使得正负电子对

的数目达到最高。

关键词：超强激光 激光等离子体 辐射阻尼 量子场论 量子电
动力学 康普顿散射 BW过程 PIC模拟 QED级联 光子 正
负电子对 激光偏振
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Studies on electron-positron pair production during
ultraintense laser and solid target interaction

ABSTRACT

The invention and development of laser technology provide important tools and methods to
lots of scientific research areas. When intense laser interacts with matter, molecules and atoms
in the matter will be ionized and plasma state is generated, thus opening up a new area of laser
plasma. In recent years, with the development of laser technology, laser plasma field includes
inertial confinement fusion, high harmonic generation, electron and ion acceleration, etc. Its
potential application includes energy, medical treatment, accelerator and diagnosis. Due to the
abundance of new physics and wide applications, more and more reseachers devote into this
area.

When the laser power is smaller than PW and focused intensity is smaller than 1022W/cm2,
the main theories in laser plasma include many-body problem, classic eletrodynamics and ion-
ization theory. With the construction and application of 10PW laser facilities, the quantumn
field theory now is required in the area of laser plasma. Quantumn electrodynamics describes
the fundamental electromagnetic interaction. It is one of the most mature and precise thoeries.
The introduction of quantumn eletrodynamics in laser plasma field fixes the problem of electron
radiation and new particle generation. By using the particle-in-cell program which combines
classic eletrodynamics and quantumn eletrodynamics, this disseration studies the generation
of electron-positron pairs in the interaction of ultra-intense laser with solid target. The main
content includes three parts:

1. We studied electron-positron pair generation and factors affecting the generation pro-
cesses in the interaction of single 10PW laser with solid target. Firstly, we use linearly polarized
laser with different duration time interacting with targets with different transverse size. We find
when the laser pulse duration is short, the target with transverse size close to laser focal spot
size produces highest number of pairs; when the laser pulse duration is long, the target with
large transverse size produces highest number of pairs. Meanwhile the angular distribution of
positrons is not affected by laser duration, positrons generated in the target with transverse size
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of 2µm always have the best collimation. Secondly, we studied circularly polarized laser with
same energy as the linearly polarized one interacting with high density solid target. Simula-
tion results show that the time of pair production in circular polarization is later than the one
in the linear polarization laser case. When the laser duation time is short, the number of pair
produciton in circular polarization is smaller than the one in the linear polarization case; when
the laser duration time is long, the numbers of pair production is roughly the same for different
laser polarization cases. Lastly, target transverse size has little affect on pair production. Fi-
nally, we come up with the idea of effective electron radation tagging and use it to explore how
laser polarization causes different pair production by studying electron mean energy distribution
and effective electron radiation information. We designed different target structrue for different
laser polarization to achieve highest number of pair production.

2. We studied pair generation and cascading process in the interaction of ultra-intense laser
with solid target. Firstly, we added QED parameters and particle generation orders in the code.
Secondly, we used related particles’ χ distribution to analyze laser polarization’s influence on
photon and positron number density distibution and secondary particles’ influence on QED cas-
cading qualitatively. Meanwhile, because of QED cascading effect, laser polarization affect
the hole-boring process, resulting in different hole-boring depth and shape. Thirdly, we draw
generation order spectrum according to the generation order and distinguish strong and weak
cascade processes by generation order spectrum shape, define the cascade depth. We distin-
guished target electrons and secondary particles’ contribution to QED cascade qualitatively and
studied laser polarization effect on QED cascade accordingly. Finally, we studied the effects of
simulation dimension on pair production for different laser polarizations.

3. We studied pair production in the interaction between two counter-propagating lasers and
thin solid target. We first studied the effect of initial target density on pair production. Through
simulations, we found when the initial target density is in the range of 200 ∼ 280nc, the number
of pair production is the highest. Under this condition, the laser can penetrate through the target
and form stable standing wave. Then we use the optimal target density to compare the effect
of different laser durations and frequencies for pair production. When laser duration time is
short, double frequency lasers can penetrate through the target and form stable standing wave
earlier resulting in highest pair number; when laser duration time is long, although fundmental
lasers penetrate through the target laterly, larger laser vector potential can accelerate electrons
to higher energy, thus leading to highest number of pairs.

KEY WORDS: ultra-intense laser, laser-plasma, radiation reaction, quan-
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tum field theory, quantum electrodynamics, Compton scattering, BW pro-
cess, PIC simulation, QED cascading, photon, electron-positron pair, laser
polarization
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第一章 绪论

1.1 引言

在过去的 40年里，由于激光技术的不断发展以及相应实验手段不断的提高，人们
利用激光等离子体物理探究了大量的物理现象，比如可控核聚变 [1–3]、高次谐波 [4, 5]、
电子加速 [6–9]、离子加速 [10, 11]、γ光源 [12–14]，以及正负电子对产生 [15]。激光等
离子体物理涉及了众多物理过程，从线性到非线性、从相对论到非相对论、从经典物理

到量子物理、从微观的电离过程到宇观的天体物理。由此可见，这个领域横跨了巨大的

时间尺度、空间尺度以及能量尺度，基础研究分布可如图 (1–1)所示。其中的物理过程
是异常丰富的，吸引了大批科研工作者投入到该领域中来。

图 1–1与强激光等离子体相关的物理领域之间的关系。图片来自文献 [16]
Fig 1–1 The connection between different fields related to laser plasma physics.

我们可以先从能量尺度来简单回顾下激光等离子体物理的发展历程。根据经典电

动力学的知识，带电粒子在激光场中所获得的能量由激光强度决定。在图 (1–2)中，我
们看到电子在不同强度的激光下获得不同量级的能量。在 CPA技术 [17–19]发明之前，
传统的调 Q[20, 21]和锁模激光 [22–24]的强度较低，远低于原子核内部电场的强度。因
此与激光相互作用的物质仍可处于固体、液体和气体，这三种中性的物质状态中。在这

个阶段，我们在实验室所得到的由激光产生的等离子体是非常有限的。直到 CPA技术
的出现，激光的强度达到并超过了原子内部静电场的强度，于是激光导致的电离过程非

常显著，激光和物质相互作用可以形成大量的各种状态的等离子体，使得科研工作者可
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以对经典等离子体物理进行探究。在这个区域里，热电子对于激光能量的吸收是其中重

要的物理过程，比如，逆韧致辐射吸收、共振吸收、非共振吸收 [25–28]等等，这些物
理过程对于研究可控核聚变——惯性约束聚变有着重要的意义。到了 90年代以后，激
光的强度增长到了 1018W/cm2，此时，电子通过激光的直接加速 [29]，或者尾场加速可
达到数十至数百MeV 的能量。与传统的线性加速器，如回旋加速器相比 [30]，激光加
速所需要的投入规模更少，体积更小，使得高能电子的研究能进入一般的科研机构，而

非仅仅国家级的实验室。研究门槛的降低，以及广泛应用的驱动大大推动了激光等离子

体电子加速的发展。随着激光技术的进一步发展，激光的对比度、强度得到进一步的提

高，科研工作者不仅满足于电子加速，开始探究离子加速。目前为止，激光的强度还不

足以直接加速离子，而是通过电子和离子之间产生的静电分离场来加速离子，相关的方

案主要有靶后鞘层加速 (TNSA)和辐射压加速 (RPA)。当激光的强度进入 1018W/cm2级

别以后，科学家研究的不仅仅是经典非相对论等离子体，而是相对论的等离子体。在等

离子体中引入狭义相对论效应，改变了等离子体的诸多特性，比如等离子体的临界密度

[31]。近年来，欧洲极端光场设施 ELI等 10PW激光器即将建造完成 [32–34]，激光的强
度将可达到 1023W/cm2。等离子体的非线性响应在超相对论强度区间，除了相对论本

身改变了等离子体中电子一些具体行为外，辐射阻尼的存在也会大大改变经典电子运

动的行为。越来越多的理论，数值模拟和实验表明辐射阻尼对于等离子体的物理过程产

生了极大的影响 [35]。并且在近几年中，科学家已经开始研究对比经典辐射和量子辐射
的相关实验。ELI及我国数 10PW激光装置将完全进入量子等离子体领域。在这样的激
光强度下，如图 (1–3)所示，激光与等离子相互作用可以产生大量的高能 γ 光、正负电

子对、正负 µ子对等等，而这些高能过程产生的新粒子将与传统的带电粒子一起存在于

等离子体中。由于大量新粒子的产生，激光的吸收机制、带电粒子的运动将发生显著改

变。这高度非线性的粒子运动，与新粒子的级联产生相耦合，无论对于理论研究、数值

模拟、实验研究都将是一个新的挑战，也提供了一个广阔发展的空间。我们可以预见在

不远的将来，激光的强度接近 Schwinger极限时，激光等离子体的研究领域将会进一步
拓宽，将涉及标准模型以及 QCD相关物理的探究 [36]。

另一方面，我们从量子力学的历史回顾一下本领域的发展。1926年，薛定谔提出了
薛定谔方程，利用波动方程精确求解了氢原子光谱中的精细结构。1928年，狄拉克将狭
义相对论引入薛定谔方程，建立了狄拉克方程，成功预言了正电子的存在。与薛定谔方

程不同的是，狄拉克方程能自恰地解出电子的自旋，不像前者需要人为引入。1933年，
由于对量子力学的贡献，薛定谔和狄拉克一起获得了诺贝尔奖。1930年代早期，狄拉
克就提出真空极化的概念和量子电动力学基本理论，在数学上引入狄拉克算符 δ，发展

了早期的量子场论。直到二战结束以后，微扰论中无穷大的问题还始终没有得到解决。
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图 1–2激光技术和年份之间的关系。图片来自文献 [37]
Fig 1–2 Intesnity vs Year

图 1–3在 QED区域激光与等离子体相互作用的示意图。图片来自文献 [38]
Fig 1–3 Sketch of laser-plasma interaction in the QED regime.
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后来施温格和费曼各自独立解决了氢原子光谱中兰姆位移 (Lamb shift)的问题，解决了
场论中的发散问题。至今，费曼图和重整化依然是场论中最重要的图像和数学工具。以

QED(量子电动力学)为核心的量子场论依然是目前为止最精确的理论模型之一。而这些
理论的进一步验证及其对微观等离子体性质的影响正是激光等离子体大力发展的未来

领域。

在本章中，我们将首先从经典辐射、辐射阻尼理论开始，探究带电粒子运动的基本

规律。随后，我们将讨论 Landau-Lifshitz(LL)方程和 Lorentz-Abraham-Dirac(LAD)方程
之间的区别，以及激光等离子体中所涉及辐射阻尼的工作，并简单与量子辐射进行比

较。接着，我们简要介绍量子场论的基本概念和重整化的理论，以及相关的一些理论和

实验工作。最后我们着重介绍激光等离子体中的量子辐射和正负电子对的产生。我们将

通过现有的数值模拟、理论模型等，探究激光的强度、偏振和焦斑大小对于正负电子对

产生以及随后级联过程的影响。

在结束这个引言的同时，我们可以引用一句话来做总结 [39]：“在 18世纪牛顿力学
时代，三体问题是无解的。随着 1915年广义相对论和 1920年量子电动力学的诞生，两
体和单体问题变得没有解析解。然而根据现代量子场论，真空也将是一个无解的物理问

题。”激光等离子体物理正是从解决经典带电粒子的多体问题开始的，现在慢慢进入到

量子电动力学领域，甚至在不远的将来有望触及标准模型。因此，随着激光技术的不断

发展，对于等离子体领域的探究何尝不是一个人类不断携手前进的远大旅程呢？

1.2 经典辐射与辐射阻尼

通常，我们处理电动力学 [40]的问题可以分为两类：第一类问题中，电荷和电流
是确定的，电磁场根据它们的分布进行计算而得到；第二类问题中，外部的电磁场是确

定的，相应的电荷运动或者电流将根据电磁场计算得到。波导、空腔和多个恒定辐射源

的问题可以归为第一类，然而，电荷在电磁场中的运动以及相应的能量损失现象属于第

二类。然而有时候，这两个问题是相互耦合的，比如在韧致辐射计算的问题上。我们具

体处理问题是分步进行的：首先电荷在外场中的运动轨道将被确定，此时我们忽略辐射

效应；然后我们通过计算所得的运动轨道来计算产生的辐射。因此，我们在处理经典辐

射问题上也仅仅是近似有效的。事实上，只要电荷处于加速运动中，电荷在电磁场运动

中必然受到辐射的影响。而辐射本身必然带走电荷的能量、动量和角动量，这样必将随

时影响电荷具体运动的轨迹。一个正确的处理方法必须包含辐射本身对于电荷源的反

作用力。对于经典电动力学和激光等离子领域中的绝大多数辐射问题，上述方法基本适

用，并且给出和实验相符合的结论。这是因为首先，这种经典的处理方法在很多情况下

所造成的误差是可以忽略不计的。其次，这涉及更加本质的物理问题，在经典物理的框
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架内，根本不存在一套完美的处理辐射反作用力的方法。在经典领域适用的光强下，经

典运动和辐射理论方法基本适用。

在量子力学领域，辐射问题在理论发展的早期就遇到了更大的挑战，直到上世纪

50年代，重整化理论的提出，才使得量子电动力学 (QED)的理论描述和实际电子以及
正电子在电磁场中的运动一致。在弱耦合领域 α ≈ 1/137，量子电动力学通过计算高阶

微扰，精确预言了原子实验中微小的辐射修正，比如兰姆位移 (Lamb shift)和反常磁矩
(anomalous magnetic moments)，并且精度非常高。这套重整化理论已经被拓展到弱相互
作用、强相互作用和标准模型的领域。然而，对于强相互作用，也就是量子色动力学

(QCD)，其理论预言结果还不是十分精确，理论有待进一步发展。总之，辐射阻尼迄今
为止还是一个未能完全解决的的问题，其发展依赖于理论和实验的交互前进。

1.2.1 辐射阻尼效应的特征时间

接下来我们将在非相对论的情况下做简单计算，了解在哪些情况下，辐射阻尼可以

忽略不计。考虑在 T时间内，电磁场使得电荷为 e的带电粒子产生大小为 a的加速度，
粒子辐射的能量约为

Erad ∼
2e2a2T

3c3
(1–1)

这个公式可以从拉莫公式 P = 2
3
e2

c3
|v̇|2 推导所得。如果辐射能量和相关问题的能量尺

度 E0相比可以忽略不计，那么我们可以认为辐射阻尼效应在此类物理过程中并不重要。

如果 Erad ≥ E0，那么辐射阻尼将在相应的物理过程中起重要作用。当满足以下关系式，

辐射阻尼在相关物理过程中可以忽略不计

Erad ≪ E0 (1–2)

对于相关能量尺度 E0 我们将给予一定的说明和解释。我们区分两类情况，第一类情况

下，粒子一开始是静止的，只在 T时间内受到外力的作用；第二类情况下，粒子受到持
续外力的作用，比如特征频率 ω0 的周期运动。对于初始静止的粒子，特征能量显然是

加速期间粒子所获得的动能。由此可得

E0 ∼ m(aT )2 (1–3)

此时辐射阻尼效应可以被忽略的条件 (1–2)将变为

2

3

e2a2T

c3
≪ ma2T 2 (1–4)

也可以变换为

T ≫ 2

3

e2

mc3
(1–5)
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根据上面的公式，我们可以定义出一个特征时间

τ =
2

3

e2

mc3
(1–6)

由此我们可以认为只要所研究的物理问题的时间 T 和 τ 相比足够长，那么辐射阻尼的

效应就可以忽略不计。只有当外力的作用非常突然并且仅仅维持很短的时间 T ∼ τ，辐

射效应将极大地改变粒子的运动。对于电子来说，最长的特征时间 τ = 6.26 × 10−24s。
对于这样的时间尺度，光能传播 10−15m。只有当物理过程涉及如此短的距离和时间，辐
射阻尼才能显著影响带电粒子的运动。

如果粒子的运动是准周期的，它的特征振幅是 d，特征频率为 ω0，粒子的动能 E0

的量级为

E0 ∼ mω2
0d

2 (1–7)

对于此类周期运动，加速度约为 a ∼ ω2
0d，时间间隔约为 T ∼ 1

ω0
。那么衡量辐射阻尼的

标准 (1–2)相应地变为
2e2ω2

0d
2

3c3ω0

≪ mω2
0d

2 (1–8)

或者简化为

ω0τ ≪ 1 (1–9)

这里的 τ 由 (1–6)定义。有了以上这些基本的概念，我们可以在非相对论的条件下，做
一些简单的定性推导。

1.2.2 辐射阻尼的简单推导

如何将辐射阻尼效应加入带电粒子的运动方程，实际上是一个很复杂的问题。因

此，我们首先从能量守恒角度，处理非相对论带电粒子的运动。如果粒子的辐射可以忽

略，那么对于一个质量为m，电荷为 e，受到外力 Fext作用，它的运动方程可以根据牛

顿力学得到

mv̇ = Fext (1–10)

由于粒子被加速，它的辐射功率可以由拉莫功率给出 P (t) = 2
3
e2

c3
(v̇)2。为了使粒子运动

受到辐射阻尼的影响，我们在公式 (1–10)中加入一个辐射阻尼力 Frad：

mv̇ = Fext + Frad (1–11)

我们并不能在一开始决定辐射阻尼力 Frad 的具体形式，但是可以给出一些它必须满足

的条件：
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(1)当 v̇ = 0时，辐射阻尼力将消失，因为此时并没有辐射存在；

(2)辐射阻尼力必须正比于 e2，这是因为首先辐射功率正比 e2，其次电荷的正负不

能出现在辐射阻尼力中；

(3)辐射阻尼力必须涉及特征时间 τ (1–6)。
此外，任何形式的辐射阻尼力 Frad所做的功必须等于相应时间间隔内 (t1 < t < t2)

辐射能量的负值，因为在这个时间内 (t1 < t < t2)，能量是守恒的。由此，我们可以得
到公式： ∫ t2

t1

Frad · vdt = −
∫ t2

t1

2

3

e2

c3
v̇ · v̇dt (1–12)

等式右边利用分部积分，可以变换为∫ t2

t1

Frad · vdt = 2

3

e2

c3

∫ t2

t1

v̈ · vdt− 2

3

e2

c3
(v̇ · v)|t2t1 (1–13)

如果粒子的运动是周期的，或者在 t = t1和 t = t2时刻满足 (v̇ · v) = 0，上式可以写成∫ t2

t1

(Frad −
2

3

e2

c3
v̈) · vdt = 0 (1–14)

我们由此推导得出辐射阻尼的公式

Ḟrad =
2

3

e2

c3
v̈ = mτ v̈ (1–15)

最后根据辐射阻尼的具体形式，我们可以推导出修正的运动方程

m(v̇ − τ v̈) = Fext (1–16)

方程 (1–16)被称为 Abraham-Lorentz Equation of Motion。这个包含辐射阻尼的方程包含
了某些近似和时间平均效应。首先，该方程对于时间是二次求导，并非一次求导，因此

违背了一般运动方程的基本要求。其次，该方程存在发散解，如果没有外加的电磁场或

者外部作用力，那么它存在两个可能的解，

v̇(t) =

0

aet/τ
(1–17)

其中 a是 t = 0时刻的加速度。只有第一个解是有物理意义的。通过分析可以得到第二

个解并不符合设定的条件，因为在 t1和 t2时刻 (v̇ · v) ̸= 0。显然这个公式适用于当辐射

阻尼不是很显著，只是一个微弱修正的时候。另外一个方法是利用 0阶方程 mv̇ = Fext

来计算辐射阻尼项 [41]。由此得到的方程为

mv̇ = Fext + τ
dFext

dt
= Fext + τ

[
∂Fext

∂t
+ (v · ∇)Fext

]
(1–18)
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这个方程并没有发散解，而且适用于辐射阻尼效应较小的经典区域。虽然以上两种处理

辐射阻尼的方法都是可行的，但是并不严格。主要的难题在于当有辐射阻尼作用于带电

粒子的时候，粒子本身的辐射场必然会发生改变。任何系统的讨论必须考虑粒子自身的

结构以及自身的辐射场。这时候粒子的质量变为“有效质量”

M(ω) = m0 +
2

3c2

∞∑
n=0

(iω)n

n!cn

∫
d3x

∫
d3x′ρ(x)Rn−1ρ(x′) (1–19)

虽然本小节的推导较为简单，但是我们已经给出了 LL和 LAD方程的雏形，其中有效
质量的概念实际上就是经典物理中的重整化方案，即在电磁运动运动中得到精确解，我

们必须考虑带电粒子实际的大小。方程 (1–19)几乎接近了近似解，但是我们仍然忽略了
速度的高阶项，并且假设了球状对称。

1.2.3 经典 LAD和 LL辐射阻尼方程

在本小节中，我们将介绍相对论情况下的辐射阻尼方程。为了计算辐射电子自恰的

运动轨迹，引入包含辐射阻尼项的闵可夫斯基方程 [42]

mec
duµ

ds
=

e

c
F µνuν + gµ (1–20)

dxµ

ds
= uµ (1–21)

其中，uµ = (γ, p/mec)是四维速度，Fµν = ∂µAν − ∂νAµ是电磁场张量，Aµ是电磁场矢

量，以及 µ = 0, 1, 2, 3，

s = c

∫
dt

γ
(1–22)

辐射阻尼力的 Lorentz-Abraham-Dirac(LAD)形式为 [43]

gµ =
2e2

3c

[
d2uµ

ds2
− uµ(

duν

ds
)(
duν

ds
)

]
(1–23)

然而众所周知，辐射阻尼的 LAD解存在自加速解，可以参考上一小节的第一种推导方
法。另外，辐射阻尼的具体形式也可以由 Landau-Lifshitz(L-L)方程给出

gµ =
2e3

3mec3

{
∂F µν

∂xλ
uνuλ −

e

mec2
[
F µλFνλu

ν − (Fνλu
λ)(F νκuκ)u

µ
]}

(1–24)

这个方程虽然不像1–23存在自加速解，但是当电磁场发生突变的时候，它不能保证能量
或者动量守恒 [44]。例如在点电荷通过理想平行板电容器的过程中，LL方程的解将出
现无穷大加速度的尖峰，这样的尖峰意味着能辐射无穷大的能量。从前面的介绍中，我
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们可以得知，要正确处理辐射阻尼问题就要严格处理粒子的自能问题。而电子的自能问

题涉及到粒子的具体尺寸，因此我们必须对粒子的质量做经典的重整化处理，也就是所

谓的“有效质量”。然而，大多数研究者处理 LL方程的时候认为辐射阻尼项很小，这
是基于速度的二次求导以上的项都被认为是可以忽略这一假定的。然而这个假定是建立

在粒子 (比如电子)的半径是趋于 0的前提条件下，也就意味着忽略粒子的具体尺寸 (可
以不考虑重整化)。相反，人们在处理 LAD方程的时候，没有直接利用上述假定，而是
根据电子的有效半径去展开的，然后去取电子半径趋于 0的极限的。在这样的近似条件
下，LAD方程不是一阶近似，而是模型的精确解。这种近似方法通常包含了质量的重
整化，也就意味着考虑了粒子的具体尺寸。因此在处理非连续电磁场的时候，LAD方
程更为适合，尽管自加速的解依然存在。

图 1–4电子在均匀旋转电场中运动方程的解，当 am = 1500和 εrad = 7.5× 10−4。该图描绘了电子
γ 因子和电场之间的依赖关系：γLAD 和 γLL分别代表了 LAD和 LL形式下的 γ 因子。图片来自文

献 [45]
Fig 1–4 Solution of the electron equation of motion in a rotating homogeneous electric field for am = 1500

and εrad = 7.5× 10−4. Dependence of the electron γ-factors on the electric field: γLAD and γLL

correspond to the radiation friction force taken in the LAD and LL form, respectively.

图 (1–4)描绘了电子在均匀旋转电场中运动方程的解。如图所示，电子的 γ 因子取

决于电场的大小，γLL 和 γLAD 对应于辐射阻尼取不同形式下的电子的 γ 因子。当电场

强度处于相对较低的区域中，LAD和 LL方程都给出相同的电子行为。当电场强度足够
强的时候，比如电场强度 a接近于 ε−1

rad 的量级时候，这两个方程给出了完全不同的解。

a = ε−1
rad对应的电场相当于经典电动力学的临界电场：

Ecr =
m2

ec
4

e3
(1–25)
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这个临界电场在一个经典电子半径内产生的能量相当于 mec
2。然而，推导 Landau-

Lifshitz 方程的时候，假设电场强度远小于经典电动力学的临界场强。另外一个假设
条件是电场的不均匀尺度应该远小于经典电子半径，或者说电场在经典半径内应该是

近似均匀的。最后电场时间上的变化速率应该远小于 te = re/c。只有这些条件同时满足

(电场的强度，空间和时间)，经典电动力学的辐射阻尼方程才是适用的。

图 1–5电子在激光作用下的轨迹，(a)运动方程中不包含辐射阻尼项，(b)保留了辐射阻尼项。初始
电子能量是 40MeV，激光的强度为 I0 = 5× 1022W⧸cm2，波长为 λ0 = 0.8µm，脉宽为 27fs，束
腰宽为 σ0 = 2.5µm。(b)图中红色部分的轨迹代表电子的纵向速度是正向的。图片来自文献 [46]
Fig 1–5 The electron trajectories during laser interaction (a) without and (b) with radiation reaction term.

尽管，经典的 LL方程受到以上各种物理条件的限制，但是目前的激光强度 (尚未
到达 1023W/cm2)并未超过其适用范围。通过合理控制激光的脉宽、形状以及与电子束
传播方向的夹角来设计物理模型，依然可以利用 LL方程来研究辐射阻尼 [46]。Piazza
等考虑了电荷为 −e，质量为 m，以及初始能量为 γ0 的电子和一束频率为 ω0，电场强

度为 E0 的激光相互对撞。利用对撞模型，激光的强度不需要达到辐射阻尼为主导作用

的区域 (radiation-domain-region，RDR)，辐射阻尼效应依然可以显著。电子和激光强度
满足 4γ2

0 − ξ2 > 0，其中 ξ = eE0/mω0c，该条件保证电子在没有辐射阻尼的条件下不会

被激光直接反射。然而，电子在逆向激光运动的过程中不断辐射能量，最终改变其运动

的方向。模拟上，设置电子的初始能量为 40MeV，激光强度 I0 = 5 × 1022W/cm2，脉

宽 27fs。从图 (1–5)可见，用 LL方程计算的包含辐射阻尼效应可以显著地影响电子的
运动轨迹。此外，还可以根据电子本身运动轨迹来计算辐射谱，以方便和今后的实验结

果做对比，这也可以用来区分有无辐射阻尼效应。
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图 1–6曲线 1为没有包含辐射阻尼的牛顿洛伦兹方程的数值解，曲线 2为 LL方程的数值解，曲线 3
为粒子中心轨迹的解，其中的等高线代表激光 a0的强度。图片来自文献 [47]

Fig 1–6 The numerical solutions of the Newton-Lorentz equation with radiation friction neglected (curve 1),
the Landau-lifshitz equation (curve 2), and the solution of the drift equation (curve 3).

Fedotov等研究了当辐射阻尼力的大小和有质动力的大小相当的时候，电子的运动
规律。研究表明，即使激光的强度继续增强 (辐射阻尼力将达到并超过激光的有质动力)，
达到 5× 1023W/cm2，只要在保证激光弱不均匀的形式 A(µr, t)前提下，其中 µ ≪ 1是

小量参数，LL方程依然适用 [47]。此时，电子的运动 r = µ−1R(µ2t) + ξ(t)可以分解为

一个缓慢运动的中心以及围绕这个中心的小幅度快速振动。这两个方程都可以用 µ来

展开，分别为 R ≈ R0 + µR1和 ξ ≈ ξ0 + µξ1。通过计算可以知道，当有质动力的大小和

辐射阻尼的大小相当的时候，粒子中心轨迹由一个一阶的方程决定，而非两阶的有质动

力。因此，从图 (1–6)可知，粒子的中心运动轨迹和围绕中心的振动，与没有辐射阻尼
的情况相比，有着本质的不同。

此外，Tamburini等利用 LL方程模拟了一维薄靶离子加速 (RPA)中的辐射阻尼效
应 [35]。对于线偏振激光，辐射阻尼虽然降低了离子的能量，但是同时压缩了离子的能
谱宽度，提高了单能性。能谱的改善来源于辐射阻尼对于电子的冷却 [48]，从而间接影
响了被加速的离子。对于圆偏振激光，只要靶没有被激光穿透，那么辐射阻尼的效果可

以忽略不计。在此之后，二维薄靶的离子加速中的辐射阻尼效应也得到了相应的研究

[49]，其结果和一维模拟基本相似。
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图 1–7康普顿散射最低阶的费曼图。图片来自文献 [50]
Fig 1–7 Lowest order diagrams for Compton scattering in QED.

图 1–8韧致辐射最低阶的费曼图。图片来自文献 [50]
Fig 1–8 The two lowest order diagrams contribution to Bremsstrahlung.

1.2.4 量子辐射阻尼

由于经典辐射阻尼理论的各种局限性，以及大规模并行计算机的不断普及，目前辐

射阻尼问题可采用量子场论中计算电子辐射的散射截面和蒙特卡罗模拟的方法来处理

[51]。在程序上，电子和经典电磁场 (光的低频部分仍然作为场处理)作用，产生光子 (高
频部分作为粒子处理)，光子带走一部分电子的能量，因此阻尼力自恰地包含在辐射光
子的过程中。辐射光子的蒙特卡罗程序又以 QED中计算的散射截面作为基础，进行抽
样计算，因此辐射过程和经典辐射不同，包含了一定的随机性 [52, 53]。本小节将介绍
的研究工作虽然在物理上已经跳出经典电动力学的框架，利用量子场论进行辐射修正，

但是，其主要的研究对象还是电子在激光场中的运动，并且考虑辐射阻尼力对相关运

动的影响。这类工作符合以下两个特点：第一，通过辐射产生的光子不是研究的主要对

象；第二，所研究的物理体系中没有正负电子对的产生或者正负电子对的产生可以忽略

不计。这种参数区域被认为是临界 QED区域 (near-QED regime)[54]。从激光的参数上
考虑，只有对于超强短脉冲激光，经典和量子辐射阻尼对电子运动区别很大，因为经典

理论会过多地估计电子能量的损失 [55]；对于较弱的长脉冲激光，两者基本一致，只有
当激光脉冲长度被控制在一个脉冲周期，即使激光的强度较弱，那么量子辐射的随机性

依然可以被模拟和实验所观察到 [56]。从费曼图的角度看，电子的辐射主要分为康普顿
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散射 (1–7)和韧致辐射 (1–8)。比如，汤姆孙散射和康普顿散射的区别仅仅在于量子效应
是否重要，它们在费曼图上的描述是一致的 [57]。总的来说，在三种条件下，我们必须
使用量子辐射阻尼进行计算：1.激光能量过高，经典理论无法正确地计算出光子能量；
2.激光脉冲过短，经典理论无法反应辐射过程的随机性和不连续性；3.激光的形状有突
变，经典理论对于自能和重整化的处理有无法逾越的缺陷。只要实际研究的问题不涉及

以上三种条件，那么无论使用经典辐射理论或者量子辐射理论都会给出相似的结果。

图 1–9电子和质子以及电场 Ey 在 (z=0)平面，t = 80T0时刻的空间分布，其中 (a-c)没有包含辐射
阻尼项，(d-f)包含了辐射阻尼。(g)大于 1MeV的辐射光子的密度分布。PIC模拟中，激光等离子体

的基本参数，分别为：a0 = 500，τ0 = 20T0和 ne = 20nc。图片来自文献 [54]
Fig 1–9 Distributions of electron and proton densities and laser field Ey in the X − Y plane(z=0) at

t = 80T0 without RR (a-c) amd with RR (d-f), respectviely. The density distribution of emitted γ photons
(>1 MeV) is shown in (g). Laser parameters are a0 = 500, τ0 = 20T0 and ne = 20nc.

在三维的数值模拟中，吉亮亮等通过研究发现，当激光与近临界密度等离子体 (ne =

20nc)相互作用时，只要激光的强度足够高 (a0 = 500)，电子受到的辐射阻尼力就可以
抵消有质动力的作用，使电子束缚在激光场中 [54]。在该工作中，作者在 PIC模拟中加
入了量子辐射修正 (也包括了正负电子对的产生)。如图 (1–9)所示，由于辐射阻尼的作
用，一束高密度的电子被束缚在电场的高强度区域 (d)；相应的，如果没有辐射阻尼力，
那么激光高强度区域中的电子将在有质动力作用下被排开 (a)。图 (1–9)(b)和 (e)描述了
t = 80T0 时刻质子的密度分布，图 (1–9)(c)和 (f)描述了 t = 80T0 时刻 Ey 的空间分布，

我们可以清楚地看到在有辐射阻尼的情况下，大量光子在辐射过程中产生 (g)，激光的
能量也被大量消耗，因此在前端形成了明显的空洞。同样的，作者利用 LL方程数值模
拟了单电子在激光中的运动也给出了相似的结果。如图 (1–10)(a)所示，当辐射阻尼力
存在的时候，电子在长时间内被约束在激光的高强度区域；如果没有辐射阻尼的作用，
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图 1–10辐射阻尼示意图。(a)电子的运动轨迹，蓝线表示没有包含辐射阻尼项的电子运动轨迹，红
线表示包含了辐射阻尼。如图所示，电子被辐射阻尼力 (黑色箭头)束缚在激光的高强度区域中，并
辐射光子 (波浪箭头)。其中的插图描述了电子离激光轴的距离 r =

√
x2 + y2随着时间变化的关系。

(b)3DPIC模拟中光子的角分布。(c)被束缚电子的百分比和激光强度之间的关系。图片来自文献 [54]
Fig 1–10 Sketch of laser-plasma interaction in the regime of RRT. (a) Trajectories of test electrons

numerically calculated either neglecting (blue solid lines) or including RR (red solid lines). Electrons are
trapped in the high laser intensity region through the RR force (black arrow) induced by the emitted photons

(wavy arrows). The upper panel shows the corresponding distance r =
√
x2 + y2 of the electrons away

from the propagation axis versus time. (b) The typical angular distribution of γ photons from 3D PIC
simulations. (c) The relative fraction of trapped test electrons versus laser amplitude.

电子很快离开该区域。即使在临界 QED区域内，只要激光波形和脉宽选择合适，经典
和量子的辐射阻尼都将给出相似的结果。上述模型描绘了行波场 (traveling wave)和等离
子体的相互作用，然而在 QED-Plasma领域，一般都采用驻波场 (standing wave)来研究，
会使得 QED效应更加显著。在下面介绍的工作中，我们可以清晰看出驻波场中经典和
量子辐射阻尼的区别。

电子在驻波场中，由于有质动力势的作用，可以被束缚在电场最小磁场最大的节

点处，也就是有质动力势最小的地方，如图 (1–11)(a, c) 所示。随着激光强度的增加，
电子由于相对论效应，开始脱离有质动力势的束缚，在全空间内开始杂乱无章地运动

(除了相对论的反向运动 [59, 60])。随着电场强度进一步增强，根据“相空间压缩”的
理论 [49]，电子将再一次被束缚在节点处。我们把这个效应称为正常辐射捕获 (normal
radiative trapping，NRT)。但是在高强度的激光作用下，由于辐射阻尼的存在，电子趋向
于被约束在反节点的位置，即有质动力势最大值处。我们将这个“反常理的行为”称为
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图 1–11 (a)随激光场强度 a变化的电子空间密度的分布。激光的电场，磁场以及有质动力势的空间
分布分别以红色实线，蓝色虚线以及灰色实线表示。电场 E沿 z轴方向，磁场 B沿 y轴方向。辐射
阻尼自恰地包含在光子辐射的模块中。(b)利用经典辐射公式计算的电子密度分布。(c)电子在 x-z
平面的轨迹。第一张和第三张分别是 NRT和 ART的参数区域，第二张是临界的参数区域。红色实

线代表反节点，蓝色点划线代表节点。图片来自文献 [58]
Fig 1–11 (a)The long-term density ditribution of electrons in a standing wave as a function of wave

amplitudes a. The spatial distrbiution of the electric and magnetic fields, and the ponderomotive potential,
are sketched at the bottom with red (solid thin), blue (dot-and -dash), and gray (solid thick) curves,

respectively. E(B) is orientated along the z axis (y axis). Radiation reaction is included via quantum
emission. (b) The same density distribution calculated using classcial radiation reaction. (c) Typical particle

trajeories in the x-z plane.

反常辐射捕获 (anomoalous radiative trapping，ART)。同样，可以利用 LL方程完成相同
参数条件下的模拟。两种方法的结果比较如图 (1–11)(a-b)所示，虽然量子辐射的随机性
导致了电子密度分布一定的展宽，但是各种特征性的束缚效应在相同强度条件下都能一

一对应。我们可以认为量子的随机性不会破坏 ART，而且 ART本身不依赖于电子的初
始位置和动量。在驻波场中，量子辐射和经典辐射在虽然有差别，但是核心物理是完全

相同的。

在图 (1–11)中，虽然经典和量子辐射都给出了相似的物理过程，但是，从细节看，
两者并没有完全相同。这类细节差别来自于电子束与激光相互作用中，经典的辐射阻尼

将减少电子能谱的展宽，而量子辐射阻尼将起到相反的效果 [52]。在前面两个工作中，
我们关注是电子的集体行为，比如电子在激光中心和节点处被束缚，此类集体宏观的现

象在量子和经典两种方法的描述下基本一致。但是，如果仔细研究电子的相空间分布，

能谱等细节微观的物理量，两种辐射描述将会给出不一样的物理图像。
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1.3 量子场论与重整化

量子场论已经广泛地被运用在高能和凝聚态物理的研究中，比如标准模型理论和

BCS理论。随着激光技术的不断发展，激光强度的不断增强，经典物理的图像将不能完
整地描述激光等离子体中的物理过程，我们需要引入量子场论对其中的一些物理过程

进行修正，比如电子的辐射和新粒子的产生。量子场论包括了强相互作用的量子色动力

学 (QCD)和电磁作用的量子电动力学 (QED)，其中 QED被认为是目前最为精确的理论
之一，成功解释了兰姆位移和反常磁矩。兰姆位移 (Lamb shift)描述了氢原子的 2S1/2和
2P1/2 两个能级之间的微小差别。根据相对论量子力学的计算结果，这两个能级所对应

的能量是一样的。只有利用高阶费曼图进行辐射修正 [61]，才可以得到相应的实验结果。
同样，通过相对论量子力学计算的电子的磁偶极矩和实验室所测量的有微弱的不同，这

个测量的值被称为反常磁矩。同样通过高阶费曼的辐射修正 [61]，人们可以理论计算出
反常磁矩的实验值。通过高阶费曼图对于主过程的辐射修正，人们能得到的理论计算结

果和实验结果完美符合，因此 QED的理论又被称为辐射修正理论。但是，费曼图中间
过程中的虚粒子，零点能，这些衍生的物理概念目前不能被实验所直接观测，在整个理

论中被作为理论计算的工具。在本小节中，我们会简单介绍这套理论的基本框架。

1.3.1 二次量子化

在量子场论的框架下，人们需要考虑三类方程，自旋为 0的 Klein-Gordon方程，称
为标量场方程，自旋为 1/2的狄拉克方程，称为旋量场方程，自旋为 1的麦克斯韦方程，
称为矢量场方程。除了较为熟悉的麦克斯韦方程，前两者都是从非相对论量子力学发展

过来的。早在量子场论之前，科学家们首先发展了相对论量子力学的理论。相对论量子

力学仍然按照量子力学的思路，只是将哈密顿量改为相对论的形式，再解出单个粒子的

状态方程。比如对于 Klein-Gordon方程 (∂µ∂
µ + µ2)ϕ = 0，其中 µ2 = m2c2

ℏ (= m2在自然

单位下 )，

ϕ(x) =
∞∑
n=1

1√
2V En/ℏ

Ane
− i

ℏ (Ent−pn·x) +B†
ne

i
ℏ (Ent−pn·x)︸ ︷︷ ︸

absent in NRQM

 (1–26)

该方程解的第二项在非相对论量子力学中并不存在。如果采用上述方程的解 (1–26)，主
要会产生两类问题。第一类，如同前文所述，根据相对论量子力学计算得到的个别能级

的能量，磁矩和实验值并不完全相同。第二类，在相对论的条件下单粒子的解会导致几

率流的非正定，分数电荷以及负能态等，和我们所知的物理相互矛盾。为了解决这些问

题，我们需要对场方程进行二次量子化，重新求解。此时的 ϕ(x)不是单个粒子的态，而

— 16 —



上海交通大学博士学位论文 第一章 绪论

是能产生湮灭粒子的场算符。此时，方程的解为

ϕ(x) =
∑

k

1√
2V ωk

a(k)e−ikx

︸ ︷︷ ︸ +
∑

k

1√
2V ωk

b†(k)eikx︸ ︷︷ ︸
= ϕ+ + ϕ−

ϕ†(x) =
∑

k

1√
2V ωk

b(k)e−ikx

︸ ︷︷ ︸ +
∑

k

1√
2V ωk

a†(k)eikx︸ ︷︷ ︸
= ϕ†+ + ϕ†−

(1–27)

其中，[
a(k), a†(k′)

]
=

[
b(k), b†(k′)

]
= δkk′(discrete) = δ(k − k′)(continuous) (1–28)

现在我们可以利用场算符 (1–27)来计算动量和能量 (哈密顿量)的具体形式。我们计算
正反粒子的哈密顿量时都会出现 1

2
的零点能。然而，我们可以根据正规排序 (normal

ordering)来消除这个零点能。所谓正规排序，就是将所有湮灭算符放在项的左边，产生
算符放在项的右边，在进行这样的操作时，并不需要考虑它们之间的对易关系。正规排

序下的哈密顿量不但消除了零点能，所对应的物理量也能在实验中真实存在。最后，我

们需要计算费曼传播子 (Feynman Propagator)。所谓费曼传播子就是连接初始状态和末
状态之间的虚粒子。Klein-Gordon方程的费曼传播子的动量空间形式：

△F (k) =
1

k2 − µ2 + iε
(1–29)

在激光等离子体中，我们主要用到狄拉克方程 (电子)和麦克斯韦方程 (电磁场)。对于这
两个方程，我们将重复以上的步骤：首先，我们进行二次量子化，计算出场算符；然后

我们根据场算符计算动量、能量；最后我们计算其对应的费曼传播子。虽然我们所采取

的思路和处理标量场的思路相同，但是旋量场和矢量场的求解过程要复杂的多。比如对

于 1阶求导的狄拉克方程，基本要求是平方后，能回归为 Klein-Gordon方程。通过计
算表明，必须引入四个 γ矩阵。对于麦克斯韦方程，我们不能像经典场论中取洛伦兹规

范，而是取弱洛伦兹规范 (Gupta-Bleuler Weak Lorentz Condition)。麦克斯韦方程是通过
粒子的偏振来展开的，该规范使得粒子偏振的时间分量和纵向分量相互抵消，只留下横

向分量。而在实验上，我们也仅仅能观察到光场的横向分量。

1.3.2 微扰展开和重整化

对于自由 (哈密顿量或者拉氏量中不包含势能或者相互作用项)的狄拉克方程和麦
克斯韦方程进行二次量子化只是第一步，在处理光场与电子相互作用时，我们需要给出
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一个包含光子，电子以及它们之间相互作用的拉氏量。比如，

L = L 1/2,1 = −1

4
FµνF

µν + ϕ̄(iγµ∂µ)ϕ+ eϕ̄γµϕ (1–30)

图 1–12 S矩阵。图片来自文献 [61]
Fig 1–12 S Matrix.

这个拉氏量包含了自由光子、自由电子，以及它们之间的相互作用形式，并且数学

上它满足了局域对称性。这个对称性在场论中非常重要。首先，局域对称性使得相应的

光场无质量化，这和实际研究的物理对象相吻合；其次，这是重整化理论的要求。在前

文中，我们已经介绍了处理自由电子和光子的步骤和方法，得到了相应的自由解。现在

拉氏量中多了相互作用量，因此我们可以在相互作用量表象下，利用 S矩阵如图 (1–12)
来处理这个问题。所谓 S矩阵就是用来衡量同一组初始状态的粒子，经过反应以后，变
成其它不同状态的概率大小。这套方法在粒子物理中被广泛的使用。每一个 S矩阵元代
表了一个初始态演化到一个末态之间的概率大小。因此，通过计算 S矩阵，就可以得到
相应反应的概率大小。在具体操作中，S矩阵在相互作用量表象下，可以利用 Dyson展
开，得到如下表达式：

S =
∞∑
n=0

(−i)n

n!

∫ ∞

−∞
· · ·

∫ ∞

−∞
T
{
H I

I (t1)H
I
I (t3) · · ·H I

I (tn)
}
d4x1d

4x2 · · · d4xn (1–31)

虽然通过式 (1–31)得到了 S矩阵的计算方法，但是其中的相互用量H I
I 是按照时间来

排序的，这意味着场算符也必须按照时间来排序。然而，动量，能量算符中的场算符是

按照正规排序的。解决方法是利用维克定理 (Wick’s Theorem)，将时间排序的算符变为
正规排序的算符，以及相应的收缩 (contractions)。其中，算符 A和 C的收缩，数学上
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写成 AC 的形式，就是相应的费曼传播子。在完成算符的重新排序以后，我们就可以计

算相应的 S矩阵。由于第 0阶的矩阵 S(0)是 I矩阵，这意味初态和末态之间没有发生改
变，因此我们认为其中没有发生任何物理过程。对于第 1阶 S(1)，我们将得到只含有一

个节点的费曼图 (1–13)，但是这类费曼图不能作为完整的物理过程存在。而对于第 2阶
S(2)，我们可以给出八个有物理意义的费曼图。

图 1–13单个节点的费曼图。图片来自文献 [61]
Fig 1–13 Single vertex interaction Feynman diagram.

其中之一的 Bhabba散射，如图 (1–14)所示，该图描述了电子 p1 和正电子 p2 在相

互作用之后，通过虚粒子 k 演化为另外一个电子 p′1 和正电子 p′2 的过程。根据费曼图，

Bhabba散射的 S矩阵由两部分构成：

图 1–14 Babbah散射的费曼图。图片来自文献 [61]
Fig 1–14 Babbah scattering can occur in two ways.
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SBhabba = S
(2)
B1 + S

(2)
B2 (1–32)

具体根据电子场算符 φ，正电子场算符 φ̄，光子场算符 /A，可以写成

S
(2)
B |e−p1,r1

, e+p2,r2
⟩ = − 1

2!
e2

∫ ∫
d4x1d

4x2N{(φ̄ /Aφ)x1(φ̄ /Aφ)x2}|e−p1,r1
, e+p2,r2

⟩ (1–33)

根据公式 (1–33)，我们可以计算出 Bhabba散射一阶过程的概率振幅。另外，我们也可
以得到光子闭合圈图 (1–16)，也被称为光子的真空极化圈。相应的 S矩阵为

图 1–15光子闭合圈的费曼图。图片来自文献 [61]
Fig 1–15 Photon closed loop.

S
(2)
B = − 1

2!
e2

∫ ∫
d4x1d

4x2N{(φ̄ /Aφ)x1(φ̄ /Aφ)x2} (1–34)

通过计算公式 (1–34)，我们发现这个极化圈图和上面的 Bhabba散射过程 (1–33)并不一
样，因为极化圈图的 S矩阵用同样的方法计算得到的结果是发散的。在费曼图中，这类
闭合圈图我们统称为自能图或者圈图。一般情况下，圈图或者粒子的自能图的计算结果

都是发散的。该问题和经典辐射阻尼问题中自能问题相似，而整个场论的核心问题和难

点就是如何处理自能问题。在上文中，我们已经给出了一阶康普顿散射，韧致辐射以及

Bhabba散射的过程。上述这些一阶费曼图中并不含有自能圈，因此我们根据费曼图带
入相应的算符计算所得的结果是收敛的，但是仅仅计算一阶费曼图所得的结果并不十分

精确。我们需要需要包含更高阶的费曼图，才能得到更加精确的结果。然而从 2阶费曼
图开始都带有自能圈。为了解决自能圈图问题，费曼等人发展重整化理论。简单来说，

对于康普顿散射过程，我们需要给出其 S矩阵中的有效的节点，以及费曼传播子中的有
效质量，类似经典情况下的“有效质量”。这样这个 S矩阵就包含了更高阶的过程，以
及它的计算结果也是收敛的。当然我们无法像级数展开一样，给出无穷阶的和，而是给
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出前面几项 (在具体的物理过程中一般只计算前两项)。这是由于以下两个原因：首先 S
矩阵展开时，只有偶次项才有物理意义。因此一阶过程的大小是二阶过程的精细结构常

数倍，衰减地非常快，阶数越高贡献越小；其次由于电子的二次量子化我们引入了 γ矩

阵等繁琐的数学形式，费曼图的计算哪怕只是一阶过程都相当复杂。因此高阶费曼图的

计算始终是粒子物理中的一个难点。但是它的起点和经典物理中相同，考虑了电子自身

的尺寸问题和自能问题，并且在量子的框架下能得到完美的实验结果。由于重整化理论

包含了对称性原理，群论和复变函数等等许多数学物理问题，我们在本文中就不做详细

的介绍。但是在研究 QED-plasma时，我们需要知道量子场论究竟为我们解决了哪些物
理问题。

随着激光强度的不断增强，与强场 QED相关的物理过程必然会出现在激光等离子
体的研究，因此量子场论将会成为下一代激光和物质相互作用的研究中必不可少的理论

工具。首先，通过量子场论人们可以更加完整地描述激光和带电粒子的辐射过程，和经

典的辐射理论相比其研究范围不再受到激光的强度和变化尺度的限制；其次，量子场论

能直接提供相应物理过程的散射截面的信息，比如辐射和产生正负电子对的过程，这为

激光和等离子体相互作用的数值模拟研究提供了理论基础和新的研究方向。

1.4 QED理论在激光等离子体中的应用
在本节中，我们将具体介绍激光等离子体中的康普顿散射和正电子的产生，以及如

何在等离子体 PIC模拟中应用 QED理论。实验研究表明，利用强度为≈ 1020W/cm2的

激光可产生正电子。具体操作步骤如下 [62]：第一步，使用激光将电子加速到MeV 量

级，然后将产生的高能电子与高 Z金属靶相互作用，从而产生正电子。在上述过程中根
据具体实验参数的设置，有两种产生正负电子对的通道：在第一种通道中，高能电子直

接与高 Z靶核子中的静电场相互作用，产生正电子，这类过程称为 Trident过程，其反应
过程为 e−+Z → e++2e−+Z；在第二种通道中，电子首先通过韧致辐射产生光子，然

后光子与高 Z靶核子中的静电场作用，产生正负电子对，这类过程称为 Bethe-Heitler过
程，简称为 BH过程，其反应过程为 e−+Z → γ+ e−+Z和 γ+Z → γ+ e−+Z[63–67]。
虽然上述两类物理过程可以在激光强度相对较低的条件下实现，但是，正电子的产生率

以及激光能量的利用率非常低，因此，其应用前景并不是非常乐观。

除了固体靶，人们也已经在理论上广泛研究了在真空中利用超强激光束自发的形成

正负电子对 (激光直接激发出真空中的虚粒子，这与激光光子与实光子产生相互作用产
生正负电子对是不同的)，我们称之为真空极化。但是由于目前激光技术的限制，此类物
理过程并没有在实验上被实现 (短时间内无法实现)。早在 1931年，Sauter首先提出了利
用恒定的强电场在真空中产生正负电子对的想法 [68]。随后，Schwinger推导了静电场中
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产生正负电子对的公式 [69]，并且预言，当电场的强度接近Ecrit = 1.3×1018V /m的临界

值时，正负电子对将自发地在真空中产生。此时，激光的强度大约为 1029W/cm2，远高于

目前激光所能达到的最高值。其实真空极化的研究在理论上也不是一帆风顺。首先，能

量和动量的守恒禁止这类过程在一束平面波中发生，该过程在双束激光对撞模型中 [70,
71]是有希望实现的，并且相应的物理过程有可能带来激光次级结构的信息 [72]。实际
上，这类物理过程并没有一个明确的激光强度阈值，但是正负电子对的产生率会随着激

光强度的降低而迅速下降，这是因为相关过程对激光的场强是指数依赖 exp(−Ecrit/E)。

详细计算表明产生相应物理过程所需要的最低的激光强度为 1026W/cm2，但是这样的

激光强度在目前仍然无法实现。其次，由于真空极化产生的正负电子对或者少量的初始

种子电子的存在，这些种子粒子将会在超强激光中引起强烈的级联效应。而该级联效应

将大量消耗激光的能量 [73–75]，从而迅速降低激光场强，也为将来实现接近 Schwinger
量级的超强激光的技术带来巨大的挑战。

图 1–16 SLAC实验原理图。图片来自文献 [76]
Fig 1–16 A schematic picture of the SLAC experiment.

除此之外，Breit和 Wheeler在理论上考虑了两个实光子相互碰撞产生正负电子对
的过程，并计算了以下反应的散射截面 [77]：

ω1 + ω2 −→ e+ + e− (1–35)

截面的量级为 r2e，其中 re 是电子的经典半径，这个过程被简称为 BW过程。此前，人
们普遍认为由实光子产生的正负电子对一般发生在天体过程中 [78]，直到斯坦福直线加
速器中心 (SLAC)在实验中首先实现了这一物理过程 [79]。在上述实验中，Burke等利用
527nm的 Nd:glass激光 (Ilaser = 1018 − 1019W/cm2)和低发散度的能量为 46.6GeV 的电

子束相互对撞，产生了 106± 14个的正电子信号。在这个实验中正负电子对的产生可以
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分为两个过程：首先，通过电子的康普顿散射获得 GeV 量级的光子，其中光子可以获

得的最高能量为 29.2GeV；随后，高能光子和激光的光子相互作用产生正负电子对，具

体物理过程可参考图 (1–16)。该实验是第一个只涉及实光子，利用光光散射产生正负电
子对的实验，也是第一次展示了从能量到物质的转换。

在上述实验的指引下，Bell等计算了两束相向传播的圆偏振激光中，在 B = 0处，

电子由于康普顿散射产生高能光子，以及高能光子在激光场中衰变成正负电子对的过程

[80]。随后，Kirk等改进了经典电子轨迹的算法，研究了不同激光形状和偏振的条件下，
正电子的产生率。经过理论计算发现相向传播的线偏振激光在强度达到 1024W/cm2时，

正负电子对的产生会形成雪崩效应 [81]。从物理原理角度看，这两个理论工作和 SLAC
实验并没有本质区别。但是，SLAC实验中的高能电子束来自传统加速器，由于电子能
量大因而对于激光的强度要求并不高。然而，在激光等离子体领域中，人们更希望电子

直接通过激光与物质作用辐射高能光子，从而产生正负电子对。由于现在的激光功率限

制，到目前为止凡是涉及 BW过程的激光等离子体领域的工作，还只能通过理论和数值
模拟展开。上述两个理论工作初步证明了在激光等离子体中研究 BW过程是可行的，但
是具体的处理方法存在一定的缺陷。由于在计算电子辐射光子的过程中，依然采用了经

典的 LL方程，整个辐射过程依然是连续的。我们在前文中分析过，经典的 LL方程和
量子辐射在很多情况下能给出相似的物理图像，但是现在我们关注的对象已经从单个

电子的运动转移到光子辐射和随后的 BW过程。和经典辐射中的物理过程相比，电子在
量子辐射中主要有两个区别 [82]：第一，电子的辐射是随机间断的，这种情况下和连续
的经典辐射相比，电子有可能从激光场中获得更高的能量；第二，电子会趋向于运动到

辐射较弱的轨迹中去，比如驻波场模型中 (E = 0)的点 [81]。但是由于存在 straggling效
应 [83]，这一行为会被减弱。为了和实际物理相吻合，我们需要将蒙特卡罗抽样的方法
运用到计算电子量子辐射的模块中，使得电子辐射呈现出量子的随机性和不连续性 [51,
82]，辐射产生的光子我们也将在模拟中以实际粒子表示 (这些粒子在合适的条件下能衰
变为正负电子对)。因此在数值模拟工作中，随着激光强度的增加，将产生大量新的粒
子，从而增加了对于计算机内存的需求。针对这一情况，近年来粒子合并算法也在不断

完善中 [84]。

1.4.1 QED-PIC模拟

在物质与强激光相互作用中 (> 1021W/cm2)，电子辐射光子的过程将极大改变电子
自身的动力学过程，并且相应过程产生的光子有可能继续在光场中衰变成正负电子对。

在本小节中，我们将简单介绍上述物理过程是如何通过蒙特卡罗模拟的方法耦合到 PIC
模拟中的。此外，在计算相应散射截面时应用了量子修正，这使得人们可以通过 PIC模
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拟自洽地计算 QED等离子体中的相关物理过程。
现在很多 PIC模拟程序 [35, 85–88]中都包含了经典的辐射过程和相应的辐射阻尼

力，但是由于没有考虑量子效应，这些程序的应用范围还是非常有限的。决定电子辐射

中量子效应是否重要，有一个关键参数 η = ERF/Es，其中 ERF 是电子静止参考系中的

电场大小，Es = 1.3×1018V /m是 Schwinger电场。当 η ≈ 1时：(1)经典理论将得出非物
理的解，比如电子辐射的光子能量大于电子自身的能量。因此，对于辐射谱的量子修正

是必须的 [89]。(2)在量子描述下，电子有一定几率辐射光子，但是这个过程是间断不连
续的，因此，电子的轨迹将变得具有随机性 [83]。(3)辐射的光子具有足够的能量衰变为
正负电子对。这些正负电子对将继续辐射光子，继而产生更多的正负电子，由此引发了

正负电子对产生的级联效应 [73, 80]。此时，激光与等离子体相互作用包含了很多经典
等离子体所不具有的高能物理过程，该等离子体也被称为 QED等离子体 (QED-plasma)。
在这个参数范围内，辐射阻尼及正负电子对产生过程和通常的等离子体行为同时出现

在激光聚焦位置处。电子的 QED辐射率由电子所处位置的电磁场大小以及本身的能量
决定，这两个参数又由等离子体行为所决定。反过来，QED辐射也可以改变等离子体
的电流，从而影响等离子体中的经典物理过程。这些相互耦合的过程导致了我们不能在

QED等离子体中分开考虑宏观等离子体行为和电子的量子辐射过程。

图 1–17辐射过程在模型中的费曼图描述：左边是电子辐射光子的过程，右边是光子衰变为正负电
子对的过程。双线代表了“dressed”态。图片来自文献 [51]

Fig 1–17 Diagrammatic representation of emission processes included in the model: photon emission by an
electron (left) and pair production by a photon(right). The double lines present ’dressed’ states.

因此我们必须考虑如何在 PIC 模拟中将经典等离子体和电子辐射及正负电子对产
生过程自洽地耦合起来。为了同时处理两类物理过程，电磁场被分为高频和低频两个部

分。低频的宏观场 (激光场 laser fields)在激光波长尺度下变化，并且在量子过程中作为
相干态保持不变。这类低频电磁场遵循经典电动力学。人们利用等离子体的电荷和电

流，通过麦克斯韦方程来数值求解电磁场。而电子、正电子和高频场 (伽马光)的相互作

— 24 —



上海交通大学博士学位论文 第一章 绪论

用，利用文献 [90]中的方法，即量子辐射，正负电子对产生出现在间断的不连续“点”
上，而在这些点之间，上述粒子仍然按照经典力学的规律进行演化。我们利用强场理论

或者 Furry表象来计算量子辐射和正负电子对的产生 [91]，在这个表象中带电粒子被电
磁场所包裹，称为“dressed”态。图 (1–17)中描述了模型中包含的一阶过程的费曼图：
电子在电磁场中辐射出光子 (正电子在电磁场中辐射光子的过程也包含在程序内)和光
子在电磁场中衰变为正负电子对。对于上述费曼图，我们做一个补充说明。图 (1–17)和
图 (1–13)类似，但是前者并不是一个单节点过程，因为它是一个“dressed”态，暗含了
没有在图中直接出现的激光场的光子。比如图 (1–17)左边电子辐射光子的过程，即康普
顿散射，在非“dressed”态费曼图中可以用图 (1–7)来表示。

以上方法基于两个近似条件：

1.在 QED过程中，宏观的电场被认为是稳态的静场，而辐射过程相对而言是“瞬
间”，“局域的”。如果辐射过程的相干长度远小于激光场的波长 λL，那么这个近似是成

立的。对于单色平面波而言，辐射的相干长度是 λL/a(a是激光的无量纲化强度)，因此
上述近似成立的条件是 a ≫ 1。

2. 激光的场强要远小于 Schwinger 场。在这个条件下，辐射光子过程和正负
电子对产生的过程只依赖于两个洛伦兹不变量：η = (eℏ/m3

ec
4) |Fµνp

ν | 和 χ =

(eℏ2/2m3
ec

4) |F µνkν |，其中 pµ 是电子的 4 维动量，ℏkµ 是光子的 4 维动量。并且辐
射光子和正负电子对产生不依赖于以下两个洛伦兹不变量：F = |E2 − c2B2| /E2

s 和

G = |E · cB| /E2
s。这就要求 η2, χ2 ≫ Max |F ,G |和F ,G ≪ 1。对于下一代 10PW激光

器，它的参数条件满足 η, χ ∼ O(1)和 EL/Es ∼ 10−3。在这种激光条件下，数值模拟的

模型完全满足以上两个近似条件。在“弱场”近似条件下 (相对于 Schwinger场)，在宏
观场体系下的辐射率近似等于任何满足F ,G ≪ 1体系下的辐射率，只要这个体系中的

η 和 χ的值和宏观场中的值相同。此外，这个近似条件也使得 QED过程之间的相互作
用可以按照经典物理的规律来处理。常用的研究模型中物理体系是一个静态的磁场 [89]
或者一个平面波 [92]，因此对于图 (1–17)中的物理过程，我们可以在静磁场体系下和平
面波体系下进行计算。比如，对于静磁场条件下 (cB ≪ Es)，γ光子的产生率 (平均了自
旋和偏振效应)：

d2Nγ

dχdt
=

√
3αfc

λc

cB

Es

F (η, χ)

χ
(1–36)

其中电子的能量 (γmec
2)根据 η参数化，而光子的能量根据 χ参数化。其中，λc是康普

顿波长，F (η, χ)是量子修正的辐射谱 [51, 89]。在静磁场的条件下，光子转变为正负电
子对的几率 (平均了自旋和偏振效应)可以写成光学深度的偏导形式：

dτ±
dt

=
2παfc

λc

mec
2

hνγ
χT±(χ) = λ±(χ) (1–37)
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其中 (hνγ)是产生正负电子对的光子能量。T±(χ)控制了正负电子对的产生率 [51]。通
过分开高频场和低频场的方法，在一定的近似条件下，电子的量子辐射过程 (正电子的
量子辐射过程)以及光子在激光场中衰变为正负的过程可以完美耦合到 PIC模拟中。

1.4.2 伽玛光子辐射

在介绍经典辐射阻尼中，我们已经引入了一部分量子辐射的概念。在本小节，我们

将继续介绍量子辐射相关的工作，这类工作和前者有两个区别：第一，在具体物理过程

中，我们关注的重点是光子本身；第二，利用 QED-PIC模拟可以完整地计算相关物理
过程，比如光子在激光场中有无可能衰变为正负电子对。QED-PIC模拟拓宽了整个研
究范围，减少了相关物理条件的限制。

图 1–18左边描绘了当入射激光和固体靶相互作用 25fs以后的光子数密度的空间分布，此时，所有
光子都离开了固体靶区域。右边描绘了相应的光子角分布。图片来自文献 [15]和 [93]

Fig 1–18 Left side: γ-ray intensity averaged over one laser period for a laser intensity of 8× 1023W/cm2 at
25fs after the end of the incident laser pulse. Right side: angular distribution of the emitted gamma photons.

光子的辐射模式可以根据激光和固体靶相互作用以及和气体靶相互作用进行分类。

前者，一般称为趋肤深度辐射 (skin-depth)[15]，后者称为回流电子同步辐射 (RESE)[12]。
趋肤深度辐射要求激光必须被固体靶反射，因此固体靶的电子数密度要远高于相

对论修正的临界密度，该密度定义为 ncorrect
crit = ω2

lasϵγme/e
2，其中 ωlas是激光的频率，γ

是由单个激光周期内电子平均运动能量计算得到的相对论因子。在整个物理过程中，激

光首先和固体靶相互作用，并进入靶内的一定趋肤深度以后被反射，同时以有质动力推

动表面的电子向前运动。向前运动的电子和反射的激光相互作用产生 γ光子。随着激光

和固体靶的打洞过程，用于辐射的电子不断地被靶内部的电子所补充。这种辐射的效率

受到趋肤深度内电子数目以及反射激光强度减弱的限制。对于趋肤深度辐射，光子数密

度空间分布和角分布如图 (1–18)中所示。
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图 1–19图 (a, b)描绘了对数坐标下的电子密度，并且在图 (b)以白色等高线画出了光子所在的区域。
a)图发生在电子的加速效应停止之前，时间为 1fs时刻。b)图发生在电子的加速效应停止之后，时
间为 5fs时刻。虚线表示激光脉冲的前沿。从图片中可以看到，激光前沿之后的电子产生了大量的
光子。c)图描述了光子的角分布。d)图描绘了在电子加速效应停止时刻的离子密度 (橙色部分)和电

子密度 (实线的等高线)，显示了电子和离子的运动由于光压受到分离。图片来自文献 [12]
Fig 1–19 Plots (a, b) show the electron number density on a log scale with overlayed solid contour lines
showing the location of the region of maximum photon production. a) is 1 fs before the first breakdown

event, b) is 5 fs after the first breakdown event. The dashed line is the loaction of the front of the laser pulse.
c) shows the angular distribution of the gamma rays. d) shows the ion density (solid colors) and the electron

density (contour lines) at the breakdown event showing that ions and electrons are separated.

和固体靶中的趋肤深度辐射相比，气体靶中电子回流同步辐射的过程更为复杂。首

先，激光和等离子体相互作用，此时等离子体的密度远低于相对论修正的临界密度，激

光会通过有质动力推动电子向靶的内部运动，在这个过程中，由于靶的密度较低，激光

不会被反射而将继续向前传播。由于激光无法直接推动离子，因此将会在等离子体中形

成电荷分离场。随着电子不断地被激光向前推进，电荷分离场的大小将达到有质动力的

大小，此时电子在纵向所受的合力为 0，电子的加速效应被阻断了。随后，激光新遇到
的电子由于得不到向前的加速，将被遗留在激光前沿之后。在这样的区域内，电荷分离

场的大小将超过有质动力的大小，因此，电子将被向后加速。最后，向后加速的电子和

向前传播的激光相互作用，辐射光子。对于电子回流同步辐射，如图 (1–19)所示，光子
的角分布的方向和入射激光传播方向相反。
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当固体靶的密度接近相对论修正的临界密度时，辐射机制变为趋肤深度辐射和回

流电子同步辐射的混合 [93]。而电子辐射光子的区域将趋向于分布在激光形成等离子体
通道的两边。如果增加等离子体的密度，使用强度为 5× 1024W/cm2的激光，就可以放

大这个效应。如图 (1–20)所示，首先辐射在等离子体通道的两边最为强烈；其次辐射在
时间上并不是均匀的，而是间断地出现在激光轴的两边并且由激光周期所调制。光子的

角分布显示大部分光子向前传播，并且和激光轴有一定的角度，形成类似一对耳朵的形

状。产生这种角分布的原因是电子由于激光的有质动力首先被横向排开，导致了电荷分

离场。随着电荷分离场的不断增强，又将电子重新拉回激光场中心。这种辐射过程被称

为边缘发光辐射 (edgeglow)。边缘发光辐射和电子回流同步辐射在很多方面相类似，但
是有三点不同。第一，由于电子运动的方向和激光波矢的方向几乎垂直，因此边缘发光

辐射中的参数 η会低于回流电子同步辐射中的 η；第二，电子被拉到激光的边缘，首先

和较弱的电场相互作用。在电子和激光中心区域相互作用产生光子之前，这个较弱的电

场在一定程度上已经削弱了电子的动能；第三，整个辐射在空间上的间断分布，仅仅是

在电子被激光排开的过程中引起的，这是由于激光的周期变化引起的横向作用力的变

化，这就意味着电子回到电场中心区域的时候，电场强度并不是最大值。虽然，从辐射

效率角度看，边缘发光辐射低于电子回流辐射，但是边缘发光辐射中的光子将进入激光

高强度区域，为随后的 BW奠定了条件。除了上述几种机制以外，激光的偏振和强度也
会影响光子的角分布 [94]。
此外，人们还对量子辐射的应用提出了很多设想，并做了很多数值模拟方面的研

究：比如，利用四束激光形成激光势井，来约束电子的运动，从而产生大量的伽玛辐射

[14]；利用 5.35× 1023W/cm2的激光与高密度等离子体相互作用中产生的高次谐波能形

成带周期结构的伽玛链 [95]；利用拉盖尔-高斯激光和等离子体相互作用，产生带涡旋
结构的伽玛光子 [96]；利用圆偏振激光和临界密度的等离子体相互作用，在形成的等离
子体通道中不仅捕获了大量电子，而且拓宽了激光频率和电子 Betatron振动频率的共振
带，从而产生大量的伽玛辐射 [97]。

1.4.3 激光等离子体中的正负电子对产生

在本小节中，我们将重点介绍通过 BW过程产生正电子的相关工作。在前文中我们
提到可以通过 BH和 Trident过程产生正电子，但是正电子产量较低，应用前景并不乐
观。而 BW过程中正电子的产生率会随着激光强度的增加而增加，甚至出现雪崩效应。
虽然到目前为止，激光的强度还不足以直接触发 BW效应，但是随着大型激光器不断的
发展和相应技术的不断进步，通过 BW效应产生正负电子对在不远的将来将有可能取
代传统方法。另一方面，近年来超级计算机的普及，PIC代码的不断发展，使得我们可
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图 1–20 (a)描述了光子密度的空间分布。(b, c)分别勾画了光子空间分布的横向和纵向分布。(d)图
描述了光子的角分布。图片来自文献 [93]

Fig 1–20 (a) shows the spatial distribution of γ-photon. (b) and (c) are lineouts showing the spatial
distribution of emission along each axis integrated over the other axis. (d) is the angular distribution of the

emitted gamma-ray energy.

以利用数值模拟来准确地研究激光和等离子体相互作用中的 BW过程。与传统等离子
体模拟相比，包含康普顿散射和 BW过程的 PIC模拟对于计算机的计算能力、内存大
小、硬盘空间提出了更高的要求。这随着技术的进步，都得到了逐步解决。Ridges等人
首先使用 EPOCH程序研究了激光和固体靶相互作用中的正负电子对产生 [15, 98]。如
图 (1–21)所示，在激光打洞区域产生了大量光子和正电子。这些新粒子的产生极大改
变了激光能量在等离子体中的配比，比如，伽玛光和正负电子对可以消耗大量的激光能

量 [75, 99–101]，这种新的能量配比变化会随着激光强度的增加而不断变大，最终使得
经典等离子体过渡到 QED等离子体。
在传统激光等离子体相互作用中，电子从激光中直接获得能量，离子从电子运动形

成的分离场中获得能量。整个过程中 (不考虑经典辐射)，能量从激光到电子，然后从电
子到离子。然而，由于激光强度的增强，电子由于康普顿散射，辐射出大量高能光子。

康普顿散射过程对整个等离子体造成了两个重要的改变：第一，电子获得能量以后，在
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图 1–21强度为 4× 1023W/cm2，脉宽为 30fs的激光入射铝靶后产生正负电子对的分布。激光 (红
色等高线)在固体靶表面打洞 (蓝色密度图)，γ 光 (蓝色密度图)和正电子 (红色点)分布。图片来自

文献 [15]
Fig 1–21 Pair production by a laser with intensity of 4× 1023W/cm2, duration of 30 30fs, striking an

aluminum target (snapshots at the end of the laser incidence). The laser (red contours) bores a hole into the
solid target (hole density map), γ rays (blue density map) and positrons (red dots) are generated.

特定的情况下，能量损失比经典情况更快，甚至出现大量电子束缚在激光中心的情况，

也就是说电子本身的运动将发生极大的改变；第二，电子辐射的光子能衰变为正负电子

对，正负电子对能直接从激光中获得能量，这意味着整个体系对激光能量的吸收率将变

高，而离子所获得的能量将在一定程度上被抑制。对于第一点，我们在前面已经做了详

细的介绍；对于第二点，比如在激光打洞过程中，伽玛辐射将影响激光的打洞速度，离

子能量的吸收受到了抑制。在激光强度较高的时候，正负电子对的产生也将改变离子的

能谱 [102, 103]。此外，在激光打洞过程中，无论使用线偏振激光或者圆偏振激光，都能
在等离子体内部形成通道或者凹槽区域，并在相应的区域产生正负电子对 [104, 105]，当
靶初始时刻的密度低于临界密度时，正负电子对的产额相对较低，并且对激光强度的阈

值要求较高。尤其当靶的纵向尺寸非常薄的时候 (厚度 l = a0nc/noλL/π)，固体靶由于有
质动力的推动进行光帆加速，在这个过程中正负电子对的产生可以忽略不计 [106]。平
面靶需要在激光作用下形成等离子体通道，或者凹槽结构，离子加速才会被抑制，QED
效应才会显著。为了更好地实现光子辐射和正负电子对的产生 [107, 108]，最佳的方案
是在靶前设置凹槽结构或者锥型通道，这样可以更早地提高等离子体对激光的吸收率，

实现能量从激光到 γ 光和正负电子对的转化。

相比单束激光和靶相互作用，使用双束相向传播的激光形成驻波场，在驻波场中产
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图 1–22 3维 QED级联的侧视和前视图。中间的伪彩图表示两束激光形成的驻波场。蓝色带箭头的
曲线表示电场线。红色、绿色和黄色的点分别代表电子、正电子和光子。图片中只显示了一小部分

模拟的粒子。图片来自文献 [101]
Fig 1–22 Side view and front view of the development of a QED cascade in 3D.The magnitude of the

electric field resulting from the beating of the two laser pulses is represented by the colour bar.The curved
lines with arrows represent the electric field lines. The electrons, positrons, and photons are, respectively,
displayed in red, green, and yellow. Only a small fraction of the particles of the simulation are shown here.

生正负电子对，具有更大的优势。第一，产生相同产额的正负电子对所需的激光强度更

低，光子和正负电子对的数目随着激光强度的增加很快呈指数增长，进入级联过程；第

二，当激光形成驻波场以后，整个物理结构非常对称工整，使得相应的理论分析较为简

单；第三，对于靶的要求较少 (不需要靶密度高，范围大，各种预设的特殊结构)，甚至
可以用一些种子电子通过级联过程，自发地形成密度可观的正负电子对等离子体。如图

(1–22)所示，由少数电子作为种子粒子，由两束圆偏振激光 (分别为顺时和逆时)所驱
动，在驻波场中产生大量的光子、正负电子对。在这样的激光条件下，电场的方向在不

停地变换中，粒子不需要在 x方向上移动来进入 E、B和其动量相垂直的区域。粒子在
高电场的区域的加速效应强烈，因此最高的电子动量在电场最大处得到。这导致了强电

场区域中更高的 χe和级联发展，最终形成了轮状的等离子体结构。

虽然双激光对撞结构有天然的优势，我们仍然可以根据具体激光和靶的条件来进

一步优化相关参数获得更高的正负电子对产额。首先，我们需要考虑激光的偏振效应对

于产生正负电子对的影响。由理论计算可知，使用圆偏振激光正负电子对的产生率比较

高，或者说相应的粒子在圆偏振形成的驻波场中可获得更高的 χ值。在圆偏振中，电

子和正电子都能在磁区域和电区域加速，而对于线偏振，相应的粒子在磁区域由于光子

辐射而被减速，只在电区域加速。所以，圆偏振激光驱动下的正负电子对增长率不会随

着时间变化，线偏振的增长率将会随着驻波场的周期演化而变化。但是在实际的 3维模
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拟中，比如使用初始种子电子来触发级联效应来形成正负电子对等离子体的情况下，线

偏振的正负电子对的增长率反而比较高 [109]。这是因为如果使用圆偏振激光，在形成
驻波场将种子电子捕获之前，有质动力势可以将激光中心的种子电子完全排开，只有极

少数甚至没有种子电子被捕获。正因为如此，数值模拟表明圆偏振需要更高的激光强度

来到达到产生大量正负电子对的激光条件 [110]。此外，当形成的正负电子对等离子体
的密度足够高的时候，入射激光将被该等离子体反射，驻波场由入射激光和反射激光形

成，而非原来的两束激光的叠加。此时，相应的光子角分布也将产生较大的变化。在将

来的实验中，我们可以通过光子的角分布来推测是否形成了高密度正负电子对等离子体

[101]。
在实际模拟中，即使使用线偏振激光，如果初始的种子电子密度太低，相应的电子

也很容易被排出激光的中心区域，影响随后的正负电子对产生以及级联效应。为了应对

这类问题，首先，可以使用多束激光来进一步约束种子电子的运动范围，这也可以进一

步降低激光的阈值 [111, 112]。其次，可以提高种子电子的数密度，使得激光的有质动
力和电荷分离场相互抵消，保证在驻波场建立以后，种子电子仍处于激光中心从而引发

随后的 QED级联效应。同时，我们需要考虑控制密度的上限，防止新粒子的产生使得
等离子体密度超过相对论临界密度，从而导致等离子体本身将激光反射，降低了激光能

量的吸收率 [113]。此外，通过增大激光的焦斑，考虑电离效应，也能进一步增加种子电
子的数目，从而增强 QED级联效应 [114]。最后，如图 (1–23)所示，利用双锥形的靶，
来约束、聚焦激光，从而降低产生大量正负电子对所需要的激光强度的阈值 [115]。在
以上的工作中，通过对激光数目、形状和靶的密度、形状来优化多激光模型中 BW过程
中正电子产生的效率，为将来的实验研究提供了多套可行的方案。

目前虽然，很多 PIC模拟程序中包含了康普顿散射和 BW过程的模块，超强激光和
等离子体相互作用产生正负电子对的物理过程被广泛地研究。但是目前的研究方法仍存

在一些问题，需要在将来的研究工作中进一步发展和改善。第一，由于程序在设计计算

QED过程中采取了一定的近似，因此数值模拟中我们需要控制激光强度的上限，不能
使用接近 Schwinger极限强度的激光；第二，程序中没有考虑诸如正负电子对湮灭，µ

子对的产生，Bahaha散射，这些同样有一定概率发生的物理过程或许在更高的强度下不
可忽略；第三，由于新粒子雪崩式的产生，对相应的计算机内存和粒子合并模块提出了

更高的要求。最后，在康普顿散射和正负电子对产生中没有考虑对于原始激光的消耗，

因此，对于激光的吸收率和随后的级联过程的分析存在一定的漏洞 [116, 117]。

1.5 论文主要内容简介

本论文主要内容安排如下：

— 32 —



上海交通大学博士学位论文 第一章 绪论

图 1–23三维锥引导 QED级联的示意图。中间的伪彩图表示两束激光形成的驻波场。蓝色曲线表示
电场线。红色，绿色和黄色的点分别代表电子，正电子和光子。图片来自文献 [115]

Fig 1–23 Extremely dense electron–positron pair production from near critical-density plasmas by using
cone guiding.

第一章，我们简单介绍了本领域的相关历史，基础知识和研究现状。我们以电子经

典辐射的重整化问题为引导，了解了激光等离子体研究从引入经典辐射阻尼的相关研

究，到引入量子辐射和正负电子对产生的发展进程。我们大体了解了经典辐射阻尼和量

子场论的基本概念，也明白了为什么在激光等离子体中需要引入相关的量子修正。

第二章，我们将详细研究下一代 10PW激光和高密度固体靶相互作用中，正负电子
对的产生。首先，我们在线偏振激光条件下研究了靶的横向尺寸和激光的脉宽大小对于

正负电子对产生，空间分布和角分布的影响。我们发现使用合适的横向尺寸可以实现低

发散角的正电子束。其次，我们研究了激光偏振对于正负电子对产生的影响，发现了圆

偏振激光驱动下的正电子产生的延迟效应。最后，我们提出了有效电子辐射标记法来研

究激光的偏振效应，并根据不同偏振设置了不同的靶前的结构，实现正电子产量的最大

化。

第三章，我们研究了激光偏振效应对于 QED级联过程的影响。首先，我们在程序
中记录了相关粒子的 χ值，定义和计算了电子、光子和正负电子对的代次信息。其次，

我们通过对比带电粒子的 χ值的空间分布和光子数密度的空间分布，光子 χ值的空间

分布和正电子数密度的空间分布，分析了激光偏振效应对光子和正负电子对时空分布的

影响。随后，我们定义了粒子的代次信息，描绘了不同偏振下光子和正电子的级联代次

谱，并根据级联代次谱定义了级联深度。最后，我们研究了 PIC模拟的维度效应和激光
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强度较弱时的正电子代次谱。

第四章，我们研究了双激光模型下正负电子对和谐波的产生。我们首先研究了预等

离子体数密度的大小对于正负电子对产量的影响，并得到了最优的预等离子体数密度范

围。接着，我们在最优数密度的条件下研究了激光频率和脉宽大小之间的关系：当激光

脉宽较短的时候，使用倍频激光能得到更多的正电子；当激光脉宽较长的时候，使用基

频激光能得到更多的正负电子对。

第五章，我们对全文的内容进行总结，并对未来的工作进行展望。
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第二章 10PW激光和固体靶相互作用中正负电子对的产
生

在本章中，我们将研究 10PW级别的激光和固体靶相互作用中正负电子对的产生，
以及影响正电子产量的主要因素。当激光的强度到达 1023W/cm2时，相关的 QED效应
将改变经典等离子体的行为，首先体现在电子在激光场中通过康普顿散射，产生数目相

当可观的光子。这些光子带走了部分电子的能量，由此增加了激光能量的吸收通道和改

变了激光能量在粒子中的配比，一定程度上抑制了电子和离子能量的增加。同时，部分

光子在激光场中将通过 BW过程衰变为正负电子对。相应正负电子对的产量将远大于
传统的 Trident过程和 BH过程中的产量。但是在这个激光功率级别它们在整个激光能
量配比中所占的份额仍较小，并且大多数正电子来源于靶电子所产生的光子，这也意味

着 QED级联效应仍可以忽略不计 (相关内容将在下一章中具体阐述)。对于该激光强度
范围我们可以做出如下总结：首先，正负电子对的产生开始进入激光等离子体的相互作

用中，但是在能量占比上并没有起到主导作用；其次，整个体系中物理过程的改变主要

来自于电子辐射光子的行为；最后，电子和离子的能量增加得到了一定的抑制。

2.1 靶的横向尺寸对正负电子对产生的影响

在实验研究中，如果我们不仅能产生大量的正电子，并且能控制其角分布，那么相

应产生的正电子将有很重要的实际意义和应用价值。在绪论中，我们提到尽管双束激光

在产生正电子数目上有很大的优势，但是有驻波场本身决定了正电子的角分布必然呈现

对称的分布，很难实现单向小角度的分布。此外，对于大多数实验室，两束 10PW 激光

的实验装置可能并不现实。基于上述几点考虑，在实际中更适合使用单束激光和靶相互

作用来得到准直性较好的正电子束。因此，在本小节中，我们将研究如何使用单束线偏

振激光来有效地产生光子和正负电子对。通过不同参数的模拟，我们发现存在一个靶的

最优化横向尺寸，在这个尺寸下，从激光到正电子的能量转化率非常高，并且正电子在

激光传播方向有较好的准直性。对于产生正电子的总数目，靶的最优横向宽度将受到激

光脉宽的影响：当激光脉宽较短的时候，靶的最优横向宽度接近激光的焦斑大小；当激

光脉宽较长的时候，靶的最优横向宽度远大于激光焦斑的大小。然而正电子的准直性不

受脉宽大小的影响，靶的最优横向宽度接近激光焦斑的大小。
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2.1.1 模拟参数

在本章的研究工作中，我们将使用粒子模拟 (PIC)程序 EPOCH进行二维数值模拟，
该程序包含了康普顿散射的光子产生和 BW过程的正负电子对产生 [51, 118, 119]过程。
在本小节中，我们采用横截面形如 a ∝ a0exp [−(y/1.5µm)10] 的超高斯分布的入射激

光，其纵向采用平台分布且脉宽为 33.3fs，激光偏振为 p 偏振。激光的无量纲化电场
强度为 a0 = eE/meω0c = 500，激光的波长为 λ0 = 1µm，此时，激光的功率密度为

3.43 × 1023W/cm2。固体靶为完全电离的铝靶，纵向长度为 6µm，位置在模拟盒子的

x = 1.0µm到 x = 7.0µm处，靶的横向长度在 1µm ∼ 4µm之间，选取了几个不同的参

数。靶的初始电子密度为 ne = 711nc，其中 nc = meω
2
0/4πe

2 是非相对论的等离子体临

界密度。激光在 t = 0时刻从左边界进入模拟盒子，并且沿着靶的中心位置 (y = 0)向

前传播 (初始位置位于左边界的中心处)，垂直入射到靶的表面。对于脉宽为 10T0 的激

光，模拟盒子大小为 18µm× 12µm，划分为 1800× 600个模拟格子；对于脉宽为 15T0

的激光，模拟盒子大小为 21µm × 12µm，划分为 2100 × 600个模拟格子。每个模拟格

子为 10nm长，20nm宽。在每个模拟格子中，我们使用 1024个宏电子，32个宏离子来
代替真实粒子进行数值模拟。

2.1.2 正电子的产生和发射

我们首先研究横向宽度为 l = 2µm的靶在 BW过程中正电子的产生和发射过程。图
(2–1)分别描绘了在 t = 12.60T0时刻无量纲化电场强度 Ey、光子、电子和铝离子数密度

的空间分布。黑色虚线框标记了靶在模拟盒子中的初始位置。如图所示，在 t = 12.60T0

时刻，靶的前沿被激光光压推到了 x = 2.8µm处；然而靶的横向尺寸足够小，因此没有

横向破裂发生。部分激光绕开高密度区域，从靶的外围向前传播。由于激光和固体靶的

相互作用 (比如在靶的前端入射激光和回流的电子，反射激光和向前加速的电子，都能
产生大量的光子)，因此在靶的前端光子的数密度较高，并且这个高密度区域由于光子
的运动而向靶内部延伸，在图中所占的区域约为 3.1µm2。这表明了电子的康普顿散射

主要发生在靶的前端处。从图 (2–1)(c)中，我们可以看到电子被激光的有质动力加速的
同时周期性地被横向场向外拉拽，在靶的两侧呈现一定周期性的结构。由于激光对电子

的横向拉拽作用 (如图 (2–1)(d)所示)，离子也受到了横向的加速，但是在靶的两侧没有
明显的周期结构，分布较为弥散。由于靶的横向尺寸和激光的焦斑相比较小，因此，并

没有明显的打洞过程发生，靶的前端基本保持平整。

图 (2–2)(a-c)描述了正电子在三个不同时刻数密度的空间分布。由于正电子产生于
靶的前端，因此，绝大多数正电子在激光有质动力的推动下进入靶的内部并且沿着靶的

纵向方向向前传播，直到它们离开靶的区域。在此过程中，少量正电子被横向激光从靶
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图 2–1在 t = 12.60T0时刻 (T0是激光的周期)，(a)无量纲化电场强度的空间分布，(b)光子数密度的
空间分布，(c)电子数密度的空间分布，(d)铝离子数密度的空间分布。数密度的单位是 cm−3。虚线

框代表了固体靶在模拟盒子中的初始位置。
Fig 2–1 Spatial distribution of the normalized laser electric field (a), and density distributions of γ-photons
(b), electrons (c), and aluminum ions (d) at t = 12.60T0, where T0 is the period of the laser. The desnity

unit is cm−3. The dashed square represents the initial position of the solid target.

的两侧拉出，其数密度呈现一定的周期性结构。当正电子离开固体靶区域以后，在激光

场的直接作用下，整个密度分布在横向上开始弥散。图中的正电子在 t = 12.60T0 时刻

平均能量为 363.24MeV，在 t = 15.60T0时刻平均能量为 479.70MeV。正电子主要在纵

向被激光场加速，因此它们的运动方向沿着激光的传播方向 (正电子在靶的内部时，由
于金属的屏蔽效应，如图 (2–1)(a)所示，在靶的内部电磁场的强度非常小，正电子得不
到有效加速)。然而，如图 (2–2)(d)所示，BW过程中产生的电子的空间分布和正电子完
全不同。在 t = 9.60T0时刻，BW电子在横向得到了激光的加速，并且这种横向拉拽的
效应远强于同时刻的正电子。尽管新产生的电子在物理上和靶电子并没有什么区别，但

是，它们产生在激光内部，并且在离开激光之前就有了很强的横向动量。于此同时，靶

电子由于激光的有质动力堆积在靶的前端形成了很高的密度屏障。因此，新产生的电子

不太容易穿过靶而更容易在横向上弥散。对于正电子，尽管铝离子也可能堆积较高的密

度屏障，但是实际的情况与靶电子有所不同。首先，由于离子的质量不同，铝离子的密
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度屏障低于靶电子的密度屏障；其次，由于正电子的质量远小于铝离子的质量，因此，

正电子在纵向很容易得到较高的动量，并且进入靶的内部并且在靶内向前运动。
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图 2–2正电子 (a)在 t = 9.60T0，(b)在 t = 12.60T0和 (c)在 t = 15.60T0时刻数密度的空间分布，
(d)BW电子在 t = 9.60T0时刻数密度的空间分布。数密度的单位是 cm−3

Fig 2–2 Spatial density distributions of positrons at different moments t = 9.60T0 (a), t = 12.60T0 (b),
t = 15.60T0 (c), and of the BW-electrons at t = 9.60T0 (d). The density unit is cm−3.

图 (2–3)描绘了正电子、电子和光子在 t = 9.30T0 时刻的能谱。在模拟中，我们计

算得到正电子的平均能量为 262.2MeV，电子的平均能量为 28.9MeV，光子的平均能量

为 3.88MeV。从以上数据我们看到正电子的平均能量以及最高能量都远高于其它两种

粒子。正电子通过 BW过程产生后，在靶的前端可以继续被激光场所加速，在靶的后端
可以被逃逸的电子和留下的离子所形成的电荷鞘层场加速。利用公式 ε ≃

∫
qExdx进行

估算，其中 q 表示正电子的电荷，Ex 表示纵向的电场的大小，我们得到激光场和鞘层

场一共可以给每个正电子提供大约 230MeV 的能量。这个值接近 BW电子能量最大值
和正电子能量最大值之间的差距。由于正电子受到激光场和电荷分离场的加速，因此能

谱在 200MeV 呈现一个峰值，电子和光子的分布呈指数下降分布，偏向于激光对于靶
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的加热效应。此外，我们计算了在 t = 12.60T0 时刻，17%的输入激光能量转化到光子
能量，0.0953%转化为 BW正电子能量，0.037%转化为 BW电子能量，18.13%转化为
靶电子能量，21.17%转化为离子能量。从以上数据分析，尽管正电子的平均能量较高，
但是由于总数目较少，因此所占的能量较低，对整个体系的影响较小。从能量配比来看，

靶电子、光子和离子主导了整个体系的物理过程，而正负电子对对于整个物理系统来说

属于微扰过程。
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图 2–3正电子、电子和 γ 光子的能谱。固体靶的初始横向宽度为 2µm。
Fig 2–3 Energy spectra of positrons, electrons and γ-photons. Here, the initial target width is 2µm.

2.1.3 靶的横向尺寸的参数扫描

上一步，我们对特定横向尺寸靶中正负电子对产生过程的计算和分析，下一步将问

题拓展到不同横向尺寸对于该过程的影响。在实际实验中，为了获得极高的激光场强

度，我们不仅在纵向上压缩激光脉冲，激光的横向尺度也是紧聚焦的。在激光焦斑较小

的情况下，靶的横向尺寸将影响具体的物理过程。我们选择了 5个不同靶的横向尺度，
从亚焦斑尺寸 (1µm)到几个焦斑大小 (4µm)。考虑到模拟中激光的焦斑较小，4µm的靶

可以认为该靶在横向无限大。尽管当靶的横向尺寸较小的时候，激光的指向稳定性和精

确性将在实验上是一个不小的挑战，而在我们目前的工作中将暂时忽略该问题，只研究

靶的尺寸变化引起的不同物理效应。

图 (2–4)(a)描述了激光和不同横向尺寸的靶相互作用产生正电子的总数目随时间的
演化。如图 (2–4)(a)所示，当激光的脉宽为 10T0，靶的横向尺寸较小 (l = 1µm)的时候，
正负电子对的产生率非常低。当靶的横向尺寸较大的时候 (l = 4µm)，尽管正电子产生
达到饱和之后，其总数目接近于最优化的参数 (l = 2µm)，但是正电子的产生率在模拟
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初始阶段是非常低的。当靶的横向尺寸接近于激光焦斑大小的时候 (比如 l = 1.5µm和

l = 2µm)，正电子的产生率在模拟初始阶段最高。以上这些模拟结果说明当激光的持续
时间小于 10T0 的时候，正电子的总数目将非常依赖于靶的横向尺寸这个参数。该结论

有重要的意义，因为未来的超强激光通常只有非常短的脉宽。如图 (2–4)(a)所示，正电
子数目的饱和时间 (t ≃ 12.60T0)正好对应了激光完全被固体靶反射的时间。此时，靶的
前沿被激光推到 x = 2.8µm处，激光的脉宽为 10T0。这也意味着，当激光的脉宽越长，

正电子的数目也会相应增长，我们通过参数扫描证实了该结论。在图 (2–4)(b)和 (c)中，
我们分别做了两组模拟，对应的激光脉宽分别为 T = 5T0和 T = 15T0。如图所示，当激

光脉宽分别为 5T0、10T0和 15T0时候，相应的靶的最优横向宽度分别为 2µm、3µm和

4µm。如果只追求产生正电子的总数目，当激光的脉宽较短的时候，靶的最优横向尺寸

应该接近于激光焦斑的大小；而当激光的脉宽较长的时候，4µm的靶虽然在初始阶段产

生率较低，但是在 10T0以后产生率急剧上升，最终正电子的产额将远大于 2µm的靶。

为了理解不同激光脉宽条件下靶的最优横向参数的物理意义，我们在图 (2–5)描绘
了不同横向宽度下粒子的数密度空间分布。对于横向宽度为 1µm 和 4µm 的靶，我们

对比了正电子和电子的数密度的空间分布。对于横向宽度为 2µm的靶，同样的数密度

空间分布可以参考图 (2–1)和图 (2–2)。如图 (2–5)(a)和 (b)所示，对于横向宽度较小的
1µm的靶，尽管靶本身的密度非常高，但是激光能在偏振方向将大量电子从靶中拉出

并加速到很高的能量，这些高能电子将弥散在空间而不是激光中心。同样高能的光子将

不会出现在激光场的中心，这样的物理过程将降低 BW 效应，从而抑制了正电子的产
生。对于宽度较大的 4µm的靶，我们发现在激光和靶相互作用的初始阶段，固体靶中

的电子不能被有效地加热。以上的结论可以通过图 (2–5)(e)推断得出。对于宽度为 4µm

的靶，电子的总能量在 t > 9.5T0 之前小于宽度为 2µm 的靶中电子的总能量。然而在

t = 9.5T0 时刻，宽度较小的 2µm的靶中电子的平均能量 (⟨E⟩ = 33.19MeV )远大于宽
度较大的 4µm的靶的电子的平均能量 (⟨E⟩ = 18.21MeV )。同时，在图 (2–5)(f)中，我
们可以看到 2µm的靶中光子的总能量始终大于 4µm的靶中光子的总能量。以上这些模

拟结果说明，当靶的横向宽度为 2µm的时候，康普顿散射的效率较高，尽管 4µm的靶

最终获得的总电子能量较高 (靶电子数目多)。由于正电子的产生依赖于高能光子，因此
在前 (12T0)周期内，如图 (2–4)(a)所示，2µm的靶有最高的正电子数目。

在图 (2–5)(c)中，我们可以看到当激光脉宽较长的时候，由于靶的形变，宽度较大
的靶将产生更多的正负电子对。由于激光的打洞效应，激光在横向较宽的靶的前端形成

了天然的半圆形的孔，这个半圆形孔对激光有聚焦的作用。利用半圆形的孔结构来聚

焦激光和增加电子能量，从而增强正负电子对的产生，这样的物理过程可以参考文献

[120]。在本小节的研究中，我们发现 t = 13T0 时刻以后由于靶形成的半圆形结构和激
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图 2–4不同横向宽度的靶在不同脉宽的激光作用下，产生正电子的总数目随时间的演化。在图 (a-c)
中，对应的激光脉宽分别是 10T0、5T0和 15T0。正电子数目的单位是 number/µm。(d)描绘了在

t = 0时刻固体靶的前端有一个半圆形的孔。数密度的单位是 cm−3。
Fig 2–4 Temporal evolutions of the generated positron numbers for targets with different widths along with
the different pulse duration. The durations of the pulses in (a-c) are 10T0, 5T0 and 15T0, respectively. The

unit for the positron number is number/µm. (d) The initial density profile of the initial shaped target with a
cone in the front. The density unit is cm−3.

光脉宽的增加，正电子的产生率得到了极大的提高。为了证明正电子产生率的提高来自

靶前的形变结构，我们补充了在初始时刻靶的前端有半圆形孔的模拟。靶的初始时刻的

空间结构可以参考图 (2–4)(d)。类似的结构可以参考图 (2–5)(d)，不同的是在该模拟中的
半圆形结构是被人为设定而不是激光和固体靶作用的结果。在图 (2–4)(c)的黑色虚线描
述了这种半圆形靶中正电子数目随时间的演化。该半圆形靶的正电子增长率是最高的，

从而证实了我们的猜想。

此外，除了正电子的增长率，正电子的角分布也依赖于靶的结构。在图 (2–6) 中，
我们描绘了不同靶的横向宽度以及不同的激光脉宽的条件下，BW正电子 (蓝线)和 BW
电子 (红线)的角分布。如图所示，当靶的横向宽度较小的时候，发射的正电子束有较好
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图 2–5在 t = 12.60T0时刻，对于横向宽度为 1µm(a)和 4µm(c)的靶的正电子数密度的空间分布。
在 t = 12.60T0时刻，对于横向宽度为 1µm(b)和 4µm(d)的靶的靶电子数密度的空间分布。数密度

单位是 cm−3。在 2µm和 4µm的靶中，电子 (e)和光子 (f)的总能量随时间的演化。
Fig 2–5 Density distributions of positrons for 1µm (a) target and 4µm target (c) at t = 12.60T0. Density
distributions of electrons for 1µm (b) target and 4µm target (d) at t = 12.60T0. The density unit is cm−3.

The temporal evolution of the total energies of electrons (e) and photons (f) for 2µm and 4µm targets.

的准直性。当靶的横向宽度较大，激光和靶将形成天然的半圆形结构，正电子的发射角

将变得很大，同时电子的数密度分布不再和靶的初始位置相互关联。参考图 (2–5)(c)和
(d)，正电子集中在靶的打洞区域，部分正电子呈层状周期性地向外扩算。如图 (2–6)(d)
所示，当激光脉宽增加的时候，正电子的角分布也随之变大。而对于 2µm的靶，正电

子准直性基本不受到激光脉宽变化的影响。对于图 (2–6)中的 BW电子，在上文我们已
经描述过，参考图 (2–2)(d)，它的角分布远大于正电子的角分布 (相应的数密度空间分布
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图 2–6在 t = 15.30T0时刻，正电子 (蓝色)和 BW电子 (红色)的归一化的角分布。靶的横向宽度
l(µm)和激光的脉宽 T (T0)在模拟中的设置如下：(a) l = 2, T = 10，(b) l = 2, T = 15，(c)

l = 2, T = 10，和 (d) l = 4, T = 15。其余参数可以参考图2–1。
Fig 2–6 Normalized angular distributions of positrons (blue curve) and BW-electrons (red curve) at

t = 15.30T0. The employed target width l (µm) and the pulse duration T (T0) in simulations are as follows:
(a) l = 2, T = 10, (b) l = 2, T = 15, (c) l = 2, T = 10, and (d) l = 4, T = 15. The other parameters are

the same as those in 2–1.

也更为弥散)。同时，我们也研究了靶电子的角分布。模拟结果表明，和 BW电子相比，
靶电子的角分布更加接近各向同性，并没有明显地趋于横向弥散。总结以上这些模拟结

果，对于线偏振激光，之所以靶的横向尺寸如此关键，是因为该参数关系到是否会产生

激光打洞效应。当靶的横向尺寸接近激光的焦斑大小的时候，难以形成激光打洞的过

程，正电子的产生率较为稳定，正电子数目呈线性增长的趋势且定向性准直性较好 (靶
的前端较为平整，激光波矢方向基本和入射方向平行或者反平行，分别集中在 π和 −π

角度上，因此通过有质动力加速的正电子较为准直)；当靶的横向尺度远大于激光的焦
斑大小的时候，此时形成激光打洞的过程，正电子的产生率从低变高，呈现指数增长的

趋势。增长率的提高来源于靶前端的形状变化，导致了激光的聚焦。对于较长脉宽的激

光，在正电子产额上有较大的优势，但是其准直性、定向性较差 (靶的前端为弧形，激
光的波矢方向变化交大，在 0 ∼ 2π都有分布，因此被加速的正电子角分布较为弥散)。
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2.2 激光偏振效应对正负电子对产生的影响

众所周知，激光的偏振对于靶的加热和离子加速的影响是非常重要的 [121–123]。对
于线偏振激光，有质动力中有两倍频成份，因此电子很容易被加热。然而在圆偏振中，

这个成份是没有的，因此超热电子较少 [124, 125]。在传统激光和固体靶相互作用中，靶
后鞘层加速和光压加速是两种不同的离子加速机制 [126–129]。其中，靶后鞘层加速主
要依赖于电子的加热，因此线偏振激光更为合适；而光压加速来自激光的稳定有质动

力，因此圆偏振激光更为合适。从上文中激光的能量配比情况来看，电子的加热和离子

加速在 10PW激光和固体靶相互作用中依然占据了很大的比重，因此这些物理机制必然
会影响随后的 QED相关的物理过程。而激光的偏振能直接影响上述两种机制在等离子
体演化中的物理性质，因此，我们有必要研究激光的偏振效应对于正负电子对产生的影

响 [128, 130, 131]。首先，我们将探讨使用圆偏振激光的情况下，激光的脉宽大小和靶
的横向尺寸对于产生正负电子对的影响，并将所得的模拟结果和线偏振的相互比较。其

次，我们提出“有效电子辐射信息”的概念来分析圆偏振和线偏振中，产生正负电子对

过程的异同。最后，我们分别为圆偏振和线偏振结构选取合适的靶前结构，实现正电子

产额的最大化。

2.2.1 激光偏振对靶的横向尺度的响应
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图 2–7 (a)t = 15.30T0时刻正电子的数密度分布。(b)线偏振 (红色)和圆偏振 (蓝色)条件下，产生正
电子的数目随时间的演化。对于模拟的结果，我们用虚线线性拟合来计算增长率。正电子数目的单

位是 (1/µm)。
Fig 2–7 (a) Positron density map at t = 15.30T0. (b) Temporal evolutions of the generated positron numbers

when linearly (red curve) and circularly (blue curve) polarized laser pusles are used. The linear fitting
results are indicated by the dashed lines. The unit for the positron number is 1/µm.
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在本小节中，我们将使用圆偏振激光来研究正负电子对的产生，并将其和线偏振做

对比。需要说明的是，在对比圆偏振和线偏振激光在产生正负电子对的区别时，我们在

模拟中采取了这样的设置，即保证两种情况下激光的总能量是相同的。首先，我们分析

横向宽度为 2µm的靶和圆偏振激光相互作用产生正负电子对的过程。在线偏振的模拟

中，激光的电场平行于模拟平面，磁场垂直于模拟平面；而圆偏振的电场和磁场在平行

模拟平面和垂直模拟平面上都有分量。图 (2–7)(a)描绘在 t = 15.30时刻正电子的数密

度空间分布。与上节中的线偏振激光驱动相比，此时正电子密度没有呈现任何周期性的

结构，在激光入射方向上的延展程度并不大。前者是因为圆偏振中没有 2ω成份，后者

表明了正电子运动更为散乱，没有明显的规律。图 (2–7)(b)描绘了两种偏振条件下，正
电子总数目随时间的演化，此时激光的脉宽为 10T0。从图中我们看到，使用线偏振激

光产生的正电子数目远大于使用圆偏振激光。并且线偏振中产生的正电子总数大约是圆

偏振的两倍。和线偏振相比，圆偏振模拟中产生正负电子的时间延迟了大约 3个激光周
期。在这几个周期中，激光通过光压加速的机制有效地将靶向前加速。由于没有 2ω成

份，电子没有被有效地加热，并且被有质动力排离激光中心 (我们将在下文中详细阐述
这一过程)。从图 (2–7)(b)中的线性拟合可以看出，在正负电子对产生的初始阶段，线偏
振中正电子的增长率是圆偏振的三倍。在 t = 10.5T0时刻以后，圆偏振中正电子的增长

率和线偏振中的增长率持平。此外，圆偏振中正电子数目饱和的时间比线偏振中的饱和

时间晚了大约 1T0。综上所述，圆偏振激光驱动下的正电子的产生和运动和线偏振相比，

主要有两个区别：第一，正电子在产生之后，没有一个明确的集体运动的方向，因此数

密度分布较为散乱；第二，正电子的产生在时间上有明显的滞后。

图 (2–8)描述了在 t = 12.60T0时刻两种激光偏振驱动下，电场强度 (E2
x + E2

y )和靶
电子数密度的空间分布，其中激光的脉宽为 10T0。我们可以清楚地看到，对于横向宽度

较小的靶 (2µm)，在线偏振推动下，靶表面较为平整，没有发生明显的打洞过程，整个
激光前沿和靶的前端较为平整地向前推进；而在圆偏振激光驱动下，有明显的打洞过程

存在，离子加速和不稳定性的发展也更为显著 [132]，从激光场的分布看，前端不平整，
呈现圆锥状进入初始靶的位置。虽然靶的横向尺寸较小，但是没有影响到打洞过程。这

是由于在圆偏振激光驱动下，电子加热效应较弱，表面的不稳定性发展得更快，横向破

裂也更为明显。为了进一步总结规律，我们将激光脉宽延长到 15T0，靶的横向尺寸选

择 2µm和 4µm这两个参数。图 (2–9)描述了四种不同情况下，正电子的总数目随时间
的演化。从图中，我们可知线偏振驱动下正电子的增长对于靶横向尺寸这个参数非常敏

感，两种尺寸的靶相应的离子加速的过程完全不同，正负电子对产生率的规律也完全不

同。而对于圆偏振，从正电子的产额和产生率随时间的演化来看，靶的横向尺寸对正电

子的产生率影响非常小，两者所呈现规律基本一致。此外，圆偏振激光驱动下正负电子
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图 2–8线偏振 (a)和圆偏振 (b)条件下，激光场强度 (E2)在 t = 12.60T0时刻的空间分布。(c)和 (d)
描绘了相应的电子数密度的空间分布。靶的初始横向的宽度都是 2µm，密度的单位是 cm−3。

Fig 2–8 Spatial distributions of the laser intensity (E2) at t = 12.60T0 when linearly (a) and circularly (b)
polarized laser pulses are used. The cprresponding electron density distributions are shown in (c) and (d),

respetively. The initial target width is 2µm in this case. The density unit is cm−3.

对的饱和数目和 4µm线偏振的靶基本相同，但在 15T0之前，低于所有所有线偏振驱动

下的产额。综上所述，圆偏振驱动下正电子产生不依赖于靶的横向尺寸，但是依赖于激

光的脉宽长度，脉宽越大增长越快，并呈现指数增长的趋势。

2.2.2 BW过程中的有效电子

在上一小节中，我们看到不同的激光偏振对于正负电子对产生的影响很大，两种偏

振下的增长率呈现了完全不同的趋势。然而，我们从正负电子对在整个体系中的能量占

比来看，在 10PW激光下产生正负电子对仅仅只是一个微扰项；从光子在整个体系中的
能量占比来看，康普顿散射对于整个体系的影响非常大。综上而言，大部分光子没有参
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图 2–9对比不同激光偏振和靶的横向尺寸，正电子的总数目随时间的演化。正电子数目的单位是
(1/µm)。

Fig 2–9 Temporal evolutions of the generated positron numbers when different polarized laser pusles and
width of targets are used. The unit for the positron number is 1/µm.

与产生正负电子对的过程，也就是说，大部分电子辐射光子的过程与随后的 BW过程并
没有直接的关系。由于光子的衰变率低，我们直接研究光子的角分布、能谱等，不能直

接提取出和正负电子对产生相关的信息。从经典等离子体过程来看，当 a0 = 500时 (激
光强度为 1023W/cm2量级)，激光的有质动力占主导作用，因此不同的激光偏振对于离
子加速影响不大。但是靶前电子的逃逸、加热、回流和加速受到偏振影响很大。过去，我

们在研究离子加速中，尤其是 a > 100的光压加速中，这类靶前电子的相关物理过程并

不占主导。而现在，我们需要在这类电子中挑选出对后续 QED贡献的电子，由此我们
将提出有效电子辐射标记法，这种方法能让我们在一个复杂体系中，寻找出影响 QED
过程的关键信息，这也为将来研究 10PW激光和物质相互作用提供一个新的方法。
需要说明的是在我们的模拟中，正负电子对所产生的光子也有一定的概率衰变为正

负电子对。但是通过下一章的级联代次谱分析，可以知道在本章所研究的激光强度下，

这类过程所占的比例较小，可以忽略不计。如果我们所使用的激光强度远大于 a0 = 500，

我们可以将这种方法称为有效电子 (正电子)辐射标记法，相关的数据成为有效电子 (正
电子)辐射信息。
首先，我们需要定义有效电子辐射信息。如图 (2–10)所示，当电子辐射光子的时

候，我们将此时电子的位置和动量信息在程序计算中传递给光子。如果该光子在随后的

过程中衰变为正负电子对，那么我们将上述这些信息和光子的位置信息传递给正负电

子对。最后，程序计算输出的正负电子对数据中包含“种子”电子 (正电子)的状态，我
们称为有效电子辐射信息。从物理上说，它们辐射的光子最后能衰变为正负电子对，对
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图 2–10在程序中如何记录有效靶电子状态的示意图。
Fig 2–10 Sketch map of how to record effective target electrons in the program.

正负电子对的产生有最为直接的贡献。同时，我们记录了光子的产生位置和衰变为正负

电子对的位置信息，由此可以计算出它们在体系中的自由程。其次，为了进一步研究偏

振效应的影响，我们略微调整了模拟的参数。激光的波形和强度不变，脉宽统一设置为

15T0(根据上一小节，此时不同激光偏振条件下，正电子的产量大体相同)，垂直入射到
靶的中心位置。固体靶的密度和成份不变，纵向位置在模拟盒子中处于 3µm ∼ 8µm之

间，横向位置处于 −3µm ∼ 3µm之间。模拟盒子的大小为 18µm× 12µm，模拟网格划

分为 1800 × 1200，模拟格点中的宏粒子数保持不变。最后，我们对程序的代码做了相

应的功能拓展，按照图 (2–10)中的流程修改了计算模块和存储输出模块。本文中所涉及
代码的修改在附录中有详细介绍。

如前文所叙述，靶前的高能电子能辐射出高能光子，后者能在激光场中衰变为正负

电子对，因此我们在图 (2–11)中描绘了两种偏振下电子在 t = 9.3T0 和 t = 18.30T0 两

个时刻的平均能量分布 (格点中粒子的总能量除以粒子的数目)。如图 (2–11)(a)和 (c)所
示，在线偏振激光的驱动下，高能电子由于激光的加热作用以及横向的拉拽，很快进入

激光打洞区域并且获得较高的能量。但是，随着打洞过程的不断进行，电子的能量进一

步提高，高能电子分布慢慢迎着入射激光的方向逆向离开打洞的中心区域，并且向外扩

散。而在圆偏振中，如图 (2–11)(b)和 (d)所示，在 t = 9.3T0 时刻，由于圆偏振激光缺

少 2ω成份，大部分高能电子只出现在打洞区域的周围，并不能迅速进入打洞的中心区

域。但是在打洞过程形成凹槽以后，由于靶的形变导致激光波矢在反射过程中不再沿着

入射的反方向。具体来说，激光波矢的方向不在单纯地处于 180◦ 和 −180◦ 两个角度范

围，而是分布在 −180◦ ∼ 180◦ 之间。因此，激光在反射过程中能将部分高能电子带入

打洞区域，如在 t = 18.30T0，电子平均能量较高的区域集中在打洞区域的前端中心处。

另外一方面，高平均能量区域从打洞中心区域沿着中心轴向后扩散的效应并没有线偏振

中那么明显，并且从两边扩散的电子平均能量低于打洞中心区域的电子平均能量。由此
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图 2–11 (a)和 (c)描绘了线偏振激光下在 t = 9.3T0和 t = 18.30T0时刻电子平均能量的空间分布。
(b)和 (d)描绘了圆偏振激光下在 t = 9.3T0和 t = 18.30T0时刻电子平均能量的空间分布。平均能量

的单位是MeV /µm2。
Fig 2–11 (a) and (c) show electron average energy distribution for linearly polarized case at t = 9.3T0 and
t = 18.30T0. (b) and (d) show electron average energy distribution for circurly polarized case at t = 9.3T0

and t = 18.30T0. The unit of energy density is MeV /µm2.

我们可以得到如下结论，靶前高能电子的形成，分布和堆积过程受到激光偏振的影响。

最重要的是高能电子的这些特性是随后的 QED过程的关键因素之一。

从上面我们已经知道，在圆偏振激光驱动下，正电子的产生和线偏振相比在时间上

有明显的滞后，并且在打洞过程的后期有较高的增长率。结合电子的平均能量分布来分

析，我们可以从宏观上对这些特点加以解释，并得出以下结论：线偏振中电子能较早地

进入打洞区域，并迅速得到较高的能量，部分高能量的电子将逆向离开打洞区域，因此

正电子的增长率在初始阶段没有延迟；圆偏振中电子缓慢进入打洞区域，较为缓慢得到

较高的能量，高能电子堆积在打洞区域中心，因此正电子的产生有一定的延迟，并可以

在 10T0以后呈现出较高的增长率。

虽然靶前的高能电子能在宏观上反应大体的趋势，但是并不是所有高能电子都对最

后的正负电子对产生有直接贡献，也不能给出参与 QED过程的电子的具体信息。因此，
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图 2–12 (a)线偏振激光驱动下，t = 15.29T0时刻靶电子的数密度分布以及四个时刻有效电子辐射信
息的空间分布范围 (x⃗eff )。(b)圆偏振激光驱动下，t = 15.29T0时刻靶电子的数密度分布以及四个时
刻有效电子辐射信息的空间分布范围 (x⃗eff )。(c)线偏振激光驱动下，t = 15.29T0时刻有效电子辐射
信息中动量 (p⃗eff )的角分布。(d)圆偏振激光驱动下，t = 15.29T0时刻有效电子辐射信息中动量

(p⃗eff )的角分布。
Fig 2–12 (a) Target electron density at t = 15.29T0 and effective electron radiation information space

distribution (x⃗eff ) at four different times for linearly polarized case. (b) Target electron density at
t = 15.29T0 and effective electron radiation information space distribution (x⃗eff ) at four different times for
circularly polarized case. (c) The momentum angular distribution of effective electron radiation information

(p⃗eff ) for linearly polarized case. (d) The momentum angular distribution of effective electron radiation
information (p⃗eff ) for circularly polarized case.

我们需要根据本小节提出的有效电子辐射标记方法从微观角度来研究激光偏振是如何

影响正负电子对的产生过程。

图 (2–12)(a)和 (b)分别描绘了不同激光偏振下 t = 15.29T0 时刻靶电子的密度以及

t = 10.80T0、12.30T0、13.79T0和 15.29T0四个不同时刻有效电子的空间分布。图 (2–12)(c)
和 (d)描绘了 t = 15.29T0时刻有效电子的角分布。如图所示，有效电子的空间位置处于

激光打洞的中心区域，通过四个时刻的空间分布，我们可以得到有效电子空间分布的含
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时演化过程。图 (2–12)(a)所示在 t = 15.29T0时刻，有效电子空间分布形成类似“>”的
形状。而在 t = 10.80T0时刻，在“>”顶点和两边有不连续的分布。通过分析 t = 10.80T0

时刻有效电子辐射信息的动量，我们可知在两边的底端的电子动量方向基本平行向外

(指向左边界)，而顶点以及顶点附近的电子动量方向向内 (指向右边界，并且成一定角
度)。顶点附近上侧的电子动量斜向下，下侧的动量斜向上，顶点处斜向偏下。从角分
布看，动量的分布由三部分构成，向后分布和两个向前的斜向分布。我们可以认为有效

电子辐射 (不是所有电子的辐射，仅仅是产生正负电子对的辐射)由边缘辐射和回流电
子同步辐射两部分组成。需要说明的是此处的回流电子同步辐射和绪论中稍有不同。首

先，激光的能量更强；其次，等离子体的密度更高。此时，电荷分离场不是很强，部分

电子主要由反射的激光加速而逆向运动。同理，边缘辐射中，电子主要在反射激光的作

用下，重新进入打洞区域的中心。

图 (2–12)(b)所示圆偏振驱动下，有效电子在 t = 10.80T0时刻分布区域较小，离打

洞边界较近，并不出现在打洞的中心区域。在 t = 12.30T0 时刻，处在上部的电子动量

方向斜向下，而下部的电子斜向上。说明高能电子在反射激光的作用下带入打洞区域中

心。因此，激光需要先完成打洞过程，使得靶前沿的形状发生变化，从而导致反射激光

的波矢改变，将高能电子带入中心区域。由于高能电子很难直接进入中心区域，因此，

正电子的产生在时间上稍有延后。最重要的是，我们可以清楚地看到有效电子是由两侧

向中心发展，而不是线偏振驱动下电子直接进入中心区域。从有效电子的角分布看，有

效电子辐射没有类似回流电子同步辐射的分布，而是由较强的前向边缘辐射和较弱的后

向边缘辐射组成。这是由于在固体靶密度较高，部分激光被反射而不是直接穿透所导致

的。

本小节中，我们充分利用了粒子模拟在信息上的优势来分析具体的物理问题，利用

电子的能量密度分布和有效电子辐射标记法，分别从宏观和微观角度研究了激光偏振如

何影响有效的康普顿散射过程，即有效光子的辐射过程。

2.2.3 靶前结构的优化

在本小节中，我们将在靶前加入两种不同空间的结构，来增强正负电子对的产生

并且研究其中的物理机制。我们以上文中研究的平面靶为基础，将在靶前中心处挖去

一个底边为 2µm，高为 2µm的正方形 (在三维空间可以认为是一个圆柱形凹槽)，或者
挖去一个底边为 2µm，高为 2µm的三角形 (在三维空间可以认为是一个锥型凹槽)。图
(2–13)(a)和 (b)分别描述了线偏振和圆偏振激光驱动下三种靶型中正电子的数目随时间
的演化。从图 (2–13)(a)中，我们看到对于线偏振激光，柱孔靶中产生的正电子的数目最
高。而锥孔靶在 6T0 之前产生的正电子数目最高，但是在 16T0 之后产生的正电子数目
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图 2–13 (a)线偏振激光驱动下，正电子数目随时间的关系。(b)圆偏振激光驱动下，正电子数目随时
间的关系。蓝线代表平面靶，绿线代表柱孔靶，红线代表锥孔靶。

Fig 2–13 (a) Evolution of positron number for linearly polarized case. (b) Evolution of positron number for
circularly polarized case. The blue line represents the planar case, the green line represents the cylinder case

and the red line represents the cone case.

最少。从图 (2–13)(b)中，我们看到对于圆偏振激光，锥孔靶中产生的正电子的数目最
高，其数目远高于其它形状，并且产生正电子的延迟效应也被消除。而柱孔靶和平面靶

相比，柱孔靶中的正电子产生时间提前了 4T0，但是在 16T0之后产生的正电子数目和平

面靶几乎相同。通过正电子数目随时间演化过程，我们可知为了产生最大数目正电子，

不同的激光偏振适合不同的靶前结构。

图 (2–14)(a)和 (c)分别描绘了线偏振激光驱动下，在 t = 6.3T0 时刻锥孔靶和柱孔

靶的电子的平均能量。而图 (2–14)(b)和 (d)分别描绘了圆偏振激光驱动下，在 t = 6.3T0

时刻锥孔靶和柱孔靶的电子平均能量。对于线偏振的两种靶型，图 (a)中能量较高的电
子趋向于逆向离开锥孔的中心区域，而图 (c)中能量较高的电子大多出现在柱孔内部中
心处，且分布的范围更加广。而对于圆偏振的两种靶型，图 (b)中高能电子处于锥孔内
部中心处，并且占据了很大的面积，而图 (d)中电子的能量相对较低，且主要分布于柱
孔的两侧附近。首先，我们知道线偏振激光利于电子加热，电子也更容易进入激光打洞

的中心，圆偏振激光不利于电子加热，电子进入激光打洞中心更为缓慢。其次，锥孔靶

使得热电子更快进入凹槽区域的中心，柱孔靶使得热电子缓慢进入凹槽区域的中心。最

后，高能的热电子处于激光中心 (打洞区域中心)才能得到更多的高能光子，从而产生
更多的正负电子对。综上所述，对于线偏振激光，我们使用柱孔靶，延缓电子加热的过

程，使得热电子与激光充分相互作用；对于圆偏振激光，我们使用锥孔靶，使得热电子

更快进入激光中心，从而增强了后续的 QED效应。
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图 2–14 (a)和 (c)分别描绘了线偏振激光驱动下在 t = 6.30T0时刻锥孔靶和柱孔靶电子平均能量的
空间分布。(b)和 (d)分别描绘了圆偏振激光驱动下在 t = 6.30T0时刻锥孔靶和柱孔靶电子平均能量

的空间分布。平均能量的单位是MeV /µm2。
Fig 2–14 (a) cone target and (c) cylinder target electron average energy for linearly polarized case at

t = 6.3T0. (b) cone target and (d) cylinder target electron average energy for circularly polarizaed case at
t = 6.3T0. The unit of energy density is MeV /µm2.

图 (2–13)(a)我们看到锥孔靶在 6T0之前，产生正电子的数目最多，而在 16T0之后

产生正电子数目最少。这是因为锥孔使得大量热电子更早出现，也更快地离开了激光中

心。而对于圆偏振，我们知道产生热电子过程虽然缓慢，但是产生之后容易留在激光中

心。当我们使用锥孔靶以后，一方面加速了热电子进入激光中心的过程，另一方面增强

了高能电子在激光中心的堆积。从而增强了正负电子对的产生。

图 (2–15)(a)和 (b)分别描绘了线偏振和圆偏振激光驱动下，柱孔靶和锥孔靶中电子
的密度以及有效电子的空间分布随时间演化的过程。我们可以看到，虽然激光的偏振

不同，靶前的结构也不同，但是有效电子的空间分布都呈现出相似的规律：聚集于凹槽

(激光)中心，并且层层向前推进。线偏振激光没有了“>”型分布，圆偏振激光没有两
边向中心发展的模式，两者虽然细节不同，但是体现了较大的相似性。从有效电子的角

分布看，对于线偏振，如图 (2–15)(c)所示，两种辐射模式都得到了增强，并且边缘辐射
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图 2–15 (a)线偏振激光驱动下，t = 15.29T0时刻柱孔靶电子的数密度分布以及四个时刻有效电子辐
射信息的空间分布范围 (x⃗eff )。(b)圆偏振激光驱动下，t = 15.29T0时刻锥孔靶电子的数密度分布以
及四个时刻有效电子辐射信息的空间分布范围 (x⃗eff )。(c)线偏振激光驱动下，柱孔靶有效电子辐射
信息中动量 (p⃗eff )的角分布。(d)圆偏振激光驱动下，锥孔靶有效电子辐射信息中动量 (p⃗eff )的角分

布。
Fig 2–15 (a) Cylinder target electron density at t = 15.29T0 and effective electron radiation information

space distribution (x⃗eff ) at four different times for linearly polarized case. (b) Cone target electron density
at t = 15.29T0 and effective electron radiation information space distribution (x⃗eff ) at four different times

for circularly polarized case. (c) The momentum angular distribution of effective electron radiation
information (p⃗eff ) for linearly polarized case in cone target. (d) The momentum angular distribution of

effective electron radiation information (p⃗eff ) for circularly polarized case in cylinder target.

中两个耳朵之间的夹角从 120◦减小到 60◦；对于圆偏振，如图 (2–15)(d)所示，前向的边
缘辐射两个耳朵趋向合并，两者的夹角也从 120◦减小到 60◦，后向的边缘辐射角分布变

化为回流电子同步辐射角分布。当激光偏振和靶型相互匹配之后，有效电子角分布之间

的区别也大大减小了。
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2.3 总结和讨论

在本章工作中，我们研究了单束 10PW 激光和高密度固体靶相互作用下正负电子

对的产生。首先，我们的研究结果表明当线偏振激光的脉宽相对较短的时候 (t = 10T0)，
靶的横向尺寸存在一个最优化的参数。在这个参数条件下，正负电子对产量相对较高并

且在激光传播方向上有较好的准直性。随着激光脉宽的增加，靶的最优尺寸也相应的增

加 (正电子的产量最优化)，但是正电子的角分布不受激光脉宽大小的影响。这是由于当
靶的横向尺寸增大的情况下，激光在固体靶中打洞，在靶的前端产生了一个半圆形的凹

槽结构，这样的结构有利于随后的 QED效应。如果初始时刻靶的前端有人为的凹槽结
构，那么正负电子对的产量将得到增加。

其次，当我们使用圆偏振激光和固体相互作用时，发现正电子的产生在时间上有了

明显的滞后效应。当使用脉宽为 t = 10T0的激光时，正电子的产量远小于线偏振激光作

用中正电子的产量；当使用脉宽为 t = 15T0的激光时，正电子的产量和线偏振中正电子

的产量相当。并且正电子的产量受到靶的横向尺寸影响较小，正电子的数密度空间分布

也没有任何周期性的结构。

接着，我们提出了有效电子辐射信息的概念。我们利用电子的能量密度分布和有效

电子辐射标记法分析了激光偏振效应对于正负电子对产生的影响。通过数值模拟，我们

发现靶前电子的加热、回流和加速受激光偏振影响较大，导致了后续截然不同的 QED
过程。随后，我们根据激光偏振设计了不同的靶前结构，以达到正负电子对产量的最大

化。

最后，我们需要指出目前的分析只适合于激光脉宽较短的条件 (不超过∼ 15T0)，这
个脉宽长度和建造中的 10PW 激光的脉宽基本相同 [34]。在这样的脉宽条件下，激光
并不能穿透固体靶。但是对于更长的激光脉冲，比如 ELI-Beamline的 L4 laser line提供
的 150fs激光，相应的激光等离子过程将变得完全不同。在这样的激光条件下，固体靶

由于打洞过程而被激光穿透。因此，靶的宽度和激光偏振对于正负电子对产生的影响和

这篇工作中的结论将会有所不同。
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第三章 激光和固体靶相互作用中的 QED级联

3.1 引言

在本章工作中，我们使用二维 PIC模拟研究激光与固体靶相互作用中正负电子对的
产生和随后的级联过程。通过改进 EPCOH代码的诊断部分 [51, 118, 119]，我们可以记
录 QED过程中粒子的洛伦兹不变量 (在下文中统称 QED参数)、正电子的产生位置和正
电子的代次信息。这些新的诊断信息可以让我们跟踪新产生的正负电子对 (e+e−)的位
置，区分靶电子或者二级粒子引起的 QED效应。首先通过 QED参数，我们可以直观从
图像上得知带电粒子的辐射能力的空间分布，光子在激光场中衰变为正负电子能力的

空间分布。由此，我们可以分析激光偏振对于辐射和正负电子对产生及随后密度空间分

布的影响。其次，虽然很多工作研究了 QED级联，但是级联本身的描述较为模糊。通
常人们通过激光能量的吸收率、激光强度的阈值、正电子数目的产生率随时间的演化或

者正负电子对数目和种子电子数目的对应关系等，从侧面阐述相关体系发生了 QED级
联过程 [112, 113, 133–136]。但是研究级联过程时很少区分种子电子，种子光子或者次
级粒子的贡献，也没有明确的级联强度的定义。而我们通过粒子级联代次谱，区分了强

级联和弱级联过程，并在强级联过程中定义了级联深度概念。我们给出了级联的时空演

化过程，从新的角度分析了激光偏振效应对于级联过程的影响。通过数值模拟，我们发

现尽管初始阶段圆偏振激光条件下的 QED过程有滞后的现象，但是当激光强度较大时，
圆偏振激光驱动下的级联远强于同样激光能量线偏振驱动下的级联 (级联深度大)。并且
由于激光和粒子的横向约束，圆偏振激光驱动下下所形成的正负电子对等离子体的密度

将更高。这些研究对于将来理解 QED主导的参数条件下超强激光和固体靶相互作用的
实验研究有着重要的意义。同样，新的模拟诊断也为进一步模拟工作研究提供了新的途

径。

3.2 EPOCH代码的修改和模拟参数的设置
EPOCH是一个开源的粒子模拟程序 (PIC)，包含了正负电子对产生的模块 (BW过

程)和辐射模块 (康普顿散射，并且自洽地包含了辐射阻尼)，因此可以自洽地模拟激光
与等离子体相互作用中产生的 QED 级联效应。QED 级联的发生主要由洛伦兹不变量
(QED参数)χi =

eℏ
m3

ec
4

√
−(Fµνpνi )

2决定，其中 i代表粒子的种类 (可以是电子，正电子或
者光子)，pνi 是粒子的 4维动量，Fµν 是电磁场张量。对于光子而言，只有当 χi 接近 1
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图 3–1 χ值和代次的记录过程。
Fig 3–1 The recording of χ and generation.

的时候，光子在激光场中衰变为正负电子对的概率相对较高；而对于带电粒子而言 (比
如靶电子和正负电子对)，当 χi 达到 0.1的时候，带点粒子有极高的概率辐射光子。在
EPOCH代买中，QED参数由公式 χi =

eℏ
m3

ec
4

√
((εiE⃗)/c+ p⃗i × B⃗)2 − (E⃗ · p⃗i)2计算所得。

其中，E⃗和 B⃗分别代表模拟中的电场和磁场, p⃗i和 εi分别代表粒子的动量和能量。通过

修改 EPCOH代码的诊断部分，我们记录了每个粒子的 χi 值，正负电子对的产生位置，

相关粒子的级联代次。我们利用这些新的参量来描述 QED的级联过程。一个新的物理
量级联代次 (G)被添加到代码中粒子的派生数据中 (Fortran，对于 C++来说就是类)。模
拟中初始粒子的代次被设为 G = 0。如果电子或者正电子辐射出一个光子，那么对于新

的光子，它的级联代次定义为 Gph = Ge± + 1。如果该光子衰变为正负电子对，那么正

负电子对的代次定义为 Ge± = Gph。具体过程如图 (3–1)所示，通过这种方法，我们可
以在程序中记录 QED级联的相关参数。该过程和上一章中图 (2–10)的区别在于正负电
子对本身参与到 QED级联过程。

在我们的模拟中激光从模拟盒子的左边界入射，波长 λ = 1µm。激光的纵向分布为

平台型，脉宽长度设为 τ = 10× 2π/ω = 33.3fs，横向分布为超高斯型且焦斑大小设为

w0 = 1µm。对于线偏振激光，无量纲化的电场强度设为 a0 = eE/mωc = 1500，相当于

I ∼ 3.1 × 1024W/cm2。对于圆偏振激光，我们保证它的输入能量和线偏振激光的输入

能量相同，这意味着 a0 = 1060。模拟盒子的大小为 18µm长，12µm宽，相应的格点的

精度设为 1800 × 1200，每个格点中有 1024个宏电子和 32个宏离子。铝靶的大小设为
6µm× 5µm，其中初始的电子密度为 800nc，且距离模拟盒子的左边界 3µm。固体靶的

厚度足够大能防止光压加速将靶彻底穿透，否则正负电子对的产生率将变得非常低。
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3.3 激光偏振对于光子和正负电子对空间分布的影响

当电子、正电子和超强激光相互作用时，在满足一定条件下，激光能驱动正负电子

对产生的 QED过程的级联发生。首先，种子电子 (或正电子)能辐射高能光子，相应的
高能光子能在激光场中衰变为 e+e−。随后，新产生的正负电子对能继续在激光场中获

得加速，辐射高能光子，后者也能继续在激光场中衰变为正负电子对。在这样的情况

下，正负电子对的数目将会呈指数增长 (从上一章中，我们看到在固体靶中由于打洞过
程种子电子不断得到补充，正电子的数目也呈现指数增长，但是次级粒子贡献较弱，主

要贡献来自于靶电子)。该过程涉及了粒子在激光场中的加速和级联过程。目前，级联
分为雪崩式 (avalanche type)级联和淋漓式 (shower type)级联两种类型，但是后者没有次
级粒子的贡献，主要表现为单个高能电子在激光中能多次辐射光子，且这类光子都能衰

变为正负电子对 [137–140]。为了分析雪崩式级联的详细过程，我们必须了解母粒子的
位置，比如辐射光子的上一级带电粒子和衰变为正负电子对的上一级光子。因为大量的

正负电子对 (e+e−)产生在等离子体中，它们的产生和运动将反馈给经典的电子-离子等
离子体，并且极大地改变等离子体动力学过程，从上一章中，我们又知道激光的偏振效

应会影响正负电子对的产生，由此可以推断 QED等离子体的行为必然依赖于激光的偏
振效应。为了验证这一观点，我们首先研究了激光的偏振效应对于相关粒子时空分布的

影响。在下文中，我们模拟和分析线偏振 (p-,s-)和圆偏振 (c-)三种情况。其中，线偏振
分为 p偏振和 s偏振两种情况。

我们首先研究激光偏振对光子产生和发射的影响。图 (3–2)(a-f)描绘了三种不同偏
振的条件下光子数密度的空间分布和动量的角分布。为了比较 QED发展过程的相似阶
段，圆偏振的例子中诊断时间滞后了 1.54T0(上一章中的滞后效应)。如图所示，不同偏
振激光的驱动下，光子数密度的空间分布和角分布呈现完全不同的规律。对于 p偏振情
况，光子的数密度分布在纵向被压缩，在横向被弥散，并且高密度区域主要集中在打洞

边界附近。而相应光子的角分布以 y轴的正半轴为对称轴，形成“V”形状，和边缘发
光辐射类似 [93]。该光子角分布的特点和文献 [101]的相似。在该文献中，种子电子在
双束激光的作用下，产生级联效应，正负电子对的数目不断增加从而形成了相对论临界

密度的等离子体。在这种情况下，光子的角分布形成一个“X”的形状，右半边的形状
和本文中的类似。这个角分布的特点可以在将来的实验中作为是否形成相对论临界等离

子体密度的判断依据。而对于 s偏振，光子数密度分布和 p偏振相比正好相反。s偏振
激光驱动下，光子的数密度沿着纵向延伸，而在横向上被压缩，高密度区域分布更广，

并且分布在打洞边界的两边，分布形状不依赖于打洞边界。从角分布看，绝大数光子向

前运动。对于圆偏振，光子数密度空间分布类似于 p偏振，但是高密度区域更小，并且
和打洞边界基本重合，角分布也更加弥散。p偏振中，光子的角分布在 0,±π/2分布较
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图 3–2 (a-c)描绘了光子数密度的空间分布。图 (a)和 (b)对应于 t = 9.7T0时刻 p偏振和 s偏振的激
光。(c)对应于 t = 11.24T0时刻圆偏振的激光。密度单位是 cm−3，虚线代表了打洞过程中靶的前沿
形状，我们在图 (3–2)中也用虚线画出了同样的形状。图 (d-f)描绘了相应的光子的角分布。图 (g-i)

中描绘了带电粒子 QED参数 χ的空间分布。
Fig 3–2 Spatial distribution of photons (a-c). (a) and (b) correspond to p- and s-polarized lasers,

respectively, at time t = 9.7T0. (c) corresponds to c-polarized laser at t = 11.24T0. The density unit is
cm−3 and the dashed lines indicate the hole boring fronts, which are laso displayed in Fig(3–2). The

corresponding angular distributions of Gamma photons are shown in (d-f). Spatial distrbiutions of QED
parameter χ of charged particles at the same instants are shown in (g-i).

少，而圆偏振中，在这三个角度上有数目相当的光子。从光子的角分布看，对于 s偏振，
光子的方向主要沿着激光的轴线方向，而对于 p偏振和圆偏振，光子方向将偏离轴线，
与轴线形成一定的角度。

只有当带电粒子的 χ值较大的时候，才能辐射出硬光子 (光子的 χγ > 0.1)。因此，
光子的空间分布和这些具有较高 χ值的带电粒子的空间分布相关。为了理解在不同偏
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振条件下光子数密度的空间分布和角分布，我们在图 (3–2)(g-i)中描绘了靶电子和正负
电子对的 χ空间分布。我们从 χ大于 0.1的正负电子对和 χ大于 0.001的靶电子中随机
选取了 1%的粒子进行绘图 (靶电子的 χ值取得相对较低，可以利用其空间分布大致描

绘出固体靶的外形)。每个点的 x坐标和 y坐标代表了它们在实空间中的位置，z轴代表
了它们的 χ值的大小。我们可以清楚地看到在目前的激光强度下，正负电子对主导了光

子的辐射过程，靶电子的贡献相对较小。高 χ的靶电子主要集中在打洞边界，而高 χ的

正负电子对集中在打洞区域中心，和激光中心有直接的相互作用。从图 (g)和 (i)中，对
于 p偏振和圆偏振激光，正负电子对的 χ的空间分布和相应的光子数密度分布相类似，

都集中在打洞区域。但是，p偏振中正负电子对填满了打洞区域，并且向外扩展，但是
χ的峰值相对较低；而圆偏振中正负电子对集中在打洞区域内部，并没有填满整个打洞

区域，但是 χ的峰值较高。此外，对于 s偏振，正负电子对的 χ的空间分布和光子的空

间分布相比，主要集中在激光轴线上，并且延伸的范围接近于模拟盒子的左边界，其分

布不依赖于打洞区域。结合光子的角分布看，在 p偏振和圆偏振中，光子主要由斜向运
动的电子和反射的激光相互作用产生的；而 s偏振中，光子主要由前向运动的电子和反
射激光相互作用产生的。由于 s偏振中激光没有横向的分量，高 χ的正负电子对和光子

都集中在激光入射方向上。从图 (h)中可以看出正负电子对的辐射起了主导作用，因此
空间分布上的差别被进一步放大。

表 3–1不同激光偏振条件下，靶电子、正负电子对和硬光子的平均 χ值。对于线偏振激光，数据在
t = 9.7T0时刻被记录，对于圆偏振激光，数据在 11.24T0时刻被记录。
Table 3–1 The average χ value of target electrons, e−e+ pairs and hard photons for lasers with different
polarizations. The data were recorded at t = 9.7T0 for linear polarization cases and 11.24T0 for circular
polarization case.

粒子类型\激光偏振 P S C

靶电子 0.061 0.0010 0.0059
BW正电子 0.3392 0.2889 1.3026
BW电子 0.3615 0.2875 1.4188
硬光子 0.9661 0.9293 1.0167

根据图 (3–2)(g-i)中 χ值的空间分布，我们发现靶电子的 χ值远小于正负电子对的

χ值，并且主要集中在靶的边界区域。χ较高的靶电子主要集中在靶前端由激光打洞形

成的半圆形区域的边界处；χ较高的正负电子对集中在打洞区域的中心，并且 χ较高的

正负电子对的位置基本重合。不同粒子的平均 χ值记录在表格 (3–1)中。BW电子和正
电子的 χ值相似，因此他们对光子辐射的贡献基本相同。很明显，在圆偏振激光的条件
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下，粒子的平均 χ值最高，这和图 (3–2)(i)中显示的模式相吻合。在线偏振激光的条件
下，p偏振中在横向弥散和 s偏振中粒子在纵向弥散。而对于圆偏振的激光，光子集中
在一个很小的区域内并且在这个区域中激光的强度非常高。因此圆偏振中光子的 χ值

高于线偏振中光子的 χ值。通过记录粒子的 QED参数，我们可以通过图 (3–2)(g-i)进行
定性地描述和表格 (3–1)定量分析。
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图 3–3描绘了激光无量纲化强度 (E2 = E2
y +E2

z )和电荷数密度的空间分布：(a,d)p偏振激光；(b,e)s
偏振激光；(c,f)圆偏振激光。p偏振激光和 s偏振激光的模拟中，数据记录时间为 t = 9.7T0；圆偏
振激光的模拟中，数据记录时间为 t = 11.24T0。电荷数密度的单位为 cm−3。绿色的虚线代表了打

洞边界的前沿。
Fig 3–3 Distributions of the laser intensity (E2 = E2

y +E2
z ) and charge density for simulations with p- (a,d),

s- (b,e) and c- (c,f) polarizations where the data were recorded at t = 9.7T0 for p- and s-polarization cases
and at t = 11.24T0 for c-polarization case. The charge density unit is cm−3. The dashed green curves

represent the hole boring fronts.

在目前的激光强度下，光子辐射和正负电子对的产生将改变激光能量的吸收，从而

改变激光打洞的过程 (hole-boring)。而 QED过程本身依赖于激光偏振，因此我们可以推
断激光偏振效应必然将影响打洞过程。为了研究不同偏振激光驱动下激光打洞的区别，

我们在图 (3–3)中描绘了激光和固体靶相互作用后，激光电场强度 E2 = E2
y + E2

z 和电

荷数密度的空间分布。首先，如图 (3–3)(d-f)所示在三种偏振激光驱动下，靶前的电荷
分布不同。由于 p偏振和圆偏振的激光都有横向的 y分量，可以驱动带电粒子在 y方
向上运动，因此这两种偏振条件下电荷的分布都在横向有弥散。然而，对于 s偏振，正
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电子和负电子都集中在打洞的中心区域，总电荷的分布沿着激光的轴线对称。这些在中

心堆积的带电粒子直接和激光中心相互作用，没有横向的消耗，因此 QED效应显著增
强，大量激光的能量被吸收。如图 (3–3)(b)所示激光前沿中心处，强度锐减。与此同时，
图 (3–2)(b)显示相应的光子在横向的弥散非常小。其次，激光打洞的前沿形成了明显的
区别。如图 (3–3)(e)所示，s偏振条件下，与 p偏振和圆偏振作对比，所形成的打洞区
域，在激光轴线上的距离较浅并且靶的前沿较为平整，而不是圆弧形状。p偏振和圆偏
振中，打洞边界成圆弧形，并且圆偏振的打洞区域最深。根据上一章的结论，我们知道

圆偏振驱动下固体靶需要形成凹槽结构才会诱导相关的 QED过程。最后，需要说明的
是以上 s偏振的特点仅仅是由 2D模拟的局限性造成的。对于真实的 3维空间，带电粒
子总会受到偏振方向的电场力所驱动，并且在该方向上有一定的弥散。诸如图 (3–2)(b)
和图 (3–3)(e)中所描绘的粒子横向约束在实际实验中并不存在。s偏振激光驱动下 QED
效应在正入射的条件下由于模拟维度的原因被人为增强，所以相应的 2维模拟结果并不
真实。由此也可知，对于 s偏振，二维 PIC程序对于 QED效应估计过高，从而不能准
确预言实际实验中的光子的辐射和正负电子对的产生。
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图 3–4 (a-c)中描绘了正电子的空间分布，(d-f)描绘了 χγ 的空间分布。(a,d)是 p偏振，(b,e)是 s偏
振，在 t = 9.7T0时刻；(c,f)是圆偏振，在 t = 11.24T0时刻。紫色线围绕的区域是正电子的产生区

域。密度单位是 cm−3。
Fig 3–4 Distributions of positron density (a-c) and χ value (d-f) for simulations with p- (a, d), s- (b, e) and

c- (c, f) polarizations where the data were recorded at t = 9.7T0 for p- and s-polarization cases and at
t = 11.24T0 for c-polarization case. The purple circles represent the pair generation regions. The density

unit is cm−3.

接下来，我们将研究激光偏振效应对于正负电子对产生的影响。图 (3–4)(a-c)显示
了正电子数密度的空间分布。由于 BW电子的数密度分布和正电子的类似，因此我们不
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在本文中单独作图。在图中，紫色线围绕的区域代表正电子产生的区域 (也是 BW电子
产生的区域)。正电子是由光子在激光场中通过 BW过程衰变而成的，通过新的参数，我
们可以分析正电子的产生区域分布和瞬时的数密度空间分布。此外，在 BW过程中 χγ

非常重要 (由绪论可知其决定了正负电子对的产生概率)，所以我们在图 (3–4)(d-f)中描
绘了光子的 χγ 的空间分布。我们在绘图时随机选择了 χγ > 1的光子。x轴和 y轴代表
了光子在模拟空间的位置，z轴代表了光子的 χ值。散点图中每个点的颜色代表了粒子

的能量大小，单位是 MeV。通常情况下光子的能量高，χγ 也相应较高。如图 (3–4)(f)
所示，圆偏振中光子凝聚在一个非常小的区域，而 s偏振中光子在纵向上延伸。p偏振
中光子的分布的特点介于两者，大多数光子聚集在一范围内，但是在横向和纵向都有弥

散。光子的 χ值分布和正电子产生区域 (紫色线框的范围)的相似性证明了具有较大 χ

值的光子在正负电子对产生的过程中起了重要的作用。

此外，图 (3–4)(a-c)显示了正负电子对在产生以后的传播过程依然依赖于激光的偏
振。在 p偏振激光驱动下，由于横向激光场对于正电子的直接加速，正电子在激光偏振
方向上有较大的弥散。并且在向前传播的正电子束中可以看到半周期的多层结构。正电

子的产生区域和密度区域在空间上有较大的偏差，大量正电子离开了产生区域。在 s偏
振激光驱动下，正电子的横向扩散被抑制，但是纵向的层状结构依然可以被观察到。正

电子的密度区域始终包含了产生区域，并有较多的正电子离开了产生区域。在圆偏振激

光驱动下，正电子被限制在初始的产生的区域，这是因为激光的有质动力不具有 2ω成

份，正电子的向前传播被抑制，也没有任何周期性的结构。正电子的产生区域和密度区

域基本重合，只在前端有少许的偏差。在接下来小节中，我们可以看到圆偏振中由于正

电子被束缚在较小并且激光场较强的区域中，因此它的级联效应远强于相同能量下线偏

振的级联效应。

图 (3–5)分别描绘了 p偏振和圆偏振激光驱动下激光能量在不同粒子之间的分配和
不同代次下正电子的数目随时间的演化 (代次的具体分析见下文)。首先，在图 (3–5)(a)
和 (b)中，我们看到光子的能量占有比例最高，其次是离子的能量。由于 QED效应的
存在，能量在粒子间的配比产生了较大的变化。电子在辐射光子的过程抑制了电子和离

子获得的能量，而部分光子能转变为正负电子对，进一步打开了激光能量消耗的通道。

其次，在图中我们发现和 p偏振相比，圆偏振中的离子总能量在初始阶段增长非常快，
但是相应的 QED相关的粒子能量在初始阶段增长非常慢，接近于 0。该物理图像证明
了圆偏振非常利于离子加速，并且延迟了 QED相关的物理过程。但是，圆偏振中的离
子能量的增长在 10T0后突然减缓，与此同时，相应的 QED相关的粒子能量突然急速上
升。相反，线偏振中，不同粒子的能量随时间的演化没有明显的突变，所有粒子的能量

曲线都较为缓和。另一方面，从图 (3–5)(c)和 (d)中，我们发现在激光与固体靶作用的
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图 3–5 (a,b)分别描绘了 p偏振和圆偏振激光驱动下不同粒子的能量随时间的演化，(c,d)分别描绘了
p偏振和圆偏振激光驱动下正电子的不同代次数目随时间的演化。图 (c)中正电子代次为 G = 1，由

靶电子的光子衰变而成。图 (d)中正电子代次为 G > 1，由正负电子对的光子衰变而成。
Fig 3–5 Energy evolutions of different particles (a,b) and number evolutions of positrons with different

generation orders (c,d) for p- and c-polarized laser cases. (c) corresponds to positrons with G = 1 and (d)
corresponds to positrons with G > 1.

后期，圆偏振中的次级正负电子对的产生率突然增强，并且大于 p偏振中的产生率。这
说明了圆偏振中 QED级联相关的物理不仅在空间上集中，在时间上也集中。最后，线
偏振中正负电子对的总能量和靶电子的总能量相当；而圆偏振中正负电子对的总能量大

于靶电子的总能量。这说明圆偏振中次级粒子在 QED级联过程中起了主导作用。此外，
由于这些新的级联特点和 2维效应，图 (3–5)(c)和 (d)中正负电子对的增长率小于文献
[101, 110]中的增长率。因为在后者的工作中，QED级联是种子电子在双束激光形成驻
波场的条件下发展的，并不需要考虑初始阶段的激光与固体靶相互作用中非 QED相关
的物理现象，比如离子加速。

3.4 QED参数和有效电子辐射标记法
本章中，我们利用 QED 参数分析了不同偏振的超强激光和固体靶相互作用中的

QED过程。而上一章中，我们利用有效电子辐射标记法分析了线偏振和圆偏振驱动下
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产生正负电子对的区别。从原理图 (3–1)和 (2–10)来看，两者也有较大的相似性。这里
我们简单总结它们之间的异同和使用上的区别。

从相同点来看，它们都记录了关于产生正负电子对的关键参数，比如粒子的 χ值和

正负电子对的产生位置等。这些参数和 QED过程直接相关，能使我们在经典等离子体
物理的基础上剥离出相关的 QED过程。这是我们研究 QED等离子体的重要手段。

从不同点看，首先 QED参数 (粒子的 χ值)是一个瞬时值。它会随着所处位置的不
同 (激光场的不同)，粒子动量的变化 (光子除外)而改变。它的功能在于直接描述该粒子
在该时刻发生 QED过程的能力，在不同时刻相关能力可能不同。而有效电子辐射信息
中的物理量，比如电子的动量是一个积累值，已经记录的电子动量不会随着时间改变。

我们在计算过程中只添加新粒子的信息 (新的有效辐射)，不改变旧粒子的信息 (旧的有
效辐射)。
其次，QED参数能够更加细致描述相关物理过程，适合用在激光强度超过 1024W/cm2

的系统中，因为此时我们能够挑选出大量 χ值较大的粒子进行物理分析 (比如 χγ > 1)。
当激光的强度处于 1023W/cm2级别时，虽然 QED效应依然显著，但是粒子的 χ值普遍

较低。在模拟上，依然有部分低 χ的光子变为正负电子对 (相对更高强度的激光中光子
的 χ)。虽然这类光子所占的总光子数目的比例不高，但是所占正负电子对数目的比例
不低，因此我们很难根据 χ挑选出足够的样本进行分析。另一方面，在这样的激光强度

下，正负电子对产生的数目较少，因此我们有足够的硬盘空间记录所有的正负电子对以

及相关电子 (正电子)辐射时的状态，从而避免了直接使用原始光子信息 (即使对于该级
别强度的激光，记录所有光子的信息也将过度地消耗硬盘空间，并且绝大数光子并没有

参与到随后的 BW过程中)。我们可以总结，对于激光强度较强的情况 (相对于 QED等
离子体)，我们使用 QED参数来描述细节过程；对于激光较弱的情况，我们使用有效电
子辐射标记法来直接研究 BW过程。对于未来 10PW的激光器，有效电子辐射标记法将
是直接有效的研究正负电子对产生的手段。

最后，QED参数研究的物理过程较为全面，涵盖了光子辐射到正负电子对产生的
所有过程；而有效电子辐射标记法能剥离了大部分光子辐射过程，但是其有效角分布直

接给出 BW相关的辐射角分布 (即使激光强度很大，仍然有很多光子并不参与到 BW过
程中)。随着激光强度不断的增强，有效电子辐射信息和高 χ的光子将趋于一致。此外，

两者在程序中可以同时使用，不会相互影响。

3.5 激光偏振对于级联发展的影响

从带电粒子 χ值的空间分布图看，在目前的激光强度下，正负电子对的产生主要来

自于次级粒子在激光场中的 QED过程、光子辐射以及随后的 BW过程。如图 (3–2)(g-i)
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所示，绝大多数高能靶电子处于打洞 (hole-boring)区域的边界上，靶电子的 χ小于正负

电子对的 χ，对于 QED级联过程的发展贡献相对较小。在本小节中，我们将从 QED级
联角度描述光子辐射和正负电子对的产生过程。首先根据级联代次区分了靶电子和次级

粒子对于 QED过程的贡献，其次根据级联代次谱对级联的强度和深度进行定义。新的
物理图像描述方式能让我们更深入地理解级联过程的特点以及级联对于激光偏振的依

赖程度。
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图 3–6 (a-c)描绘了 p偏振，s偏振和圆偏振条件下在 t = 13.40T0时刻光子的级联代次谱分布。(d-f)
描绘了相应的正电子的代次谱分布，BW电子的代次谱分布和正电子的完全相同。

Fig 3–6 Photon generation order spectra at t = 13.40T0 for p- (a), s- (b) and circular (c) polarization cases.
Positron generation order spectra at t = 13.40T0 for three kinds of polarization cases are shown in (d-f).

在修改的 EPOCH代码中，我们记录了粒子的级联代次和产生位置 (针对正负电子
对)。前者通过每个粒子的级联代次来描述每一代粒子数目的分布 (我们称之为级联代次
谱)，后者可以描绘级联发生的位置。图 (3–6)中给出了不同偏振激光驱动下光子和正电
子的级联代次谱分布。如图所示，它们的谱分布非常依赖驱动激光的偏振。尽管在三种

偏振条件下都产生了 QED级联，但是它们的代次谱分布完全不同。首先，代次谱如图
(3–10)(见后)所示呈现指数下降形式的分布，我们称之为弱级联过程；如果代次谱如图
(3–6)所示呈现峰值形式的分布称之为强级联过程。最后，在弱级联过程中，激光的强
度非常低，整个 QED过程中第一代光子和靶电子起了主导，我们将正电子的最高代次
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称为弱级联的深度；在强级联过程中，我们将正电子数目最多的一代定义为强级联的深

度，用来描述相应级联过程强度参数 (如果使用光子的代次谱定义级联深度，我们将忽
略第一代光子)。

我们首先研究强级联中的相关物理过程，根据以上定义和图 (3–6)，p偏振、s偏振
和圆偏振的级联深度分别是 4、4和 10。第一，在 p偏振激光驱动下，第一代光子数目
占了主导，说明光子的数密度分布主要由靶电子贡献的。电场的横向 y 分量使得大量
靶电子被加速到很高的能量，这类电子在辐射光子的同时也离开了电场较强的区域。这

导致了电子辐射光子的中断，也使得相应产生的光子很难进入激光中心参与随后的 BW
过程。和其它偏振相比，p偏振中靶电子的参与度是最高的，但是次级粒子的贡献远小
于 s偏振，相应的级联深度远小于圆偏振。第二，在 s偏振激光驱动下，高代次的光子
数目明显增多 (虽然级联深度和线偏振相同)，而第一代的光子数目是最低的。这意味着
QED级联起了主要作用，靶电子的作用得到了最大的抑制。由于没有 y方向的电场分
量，高能电子很难被激光场从横向拉出，但是，随着新粒子的不断产生，正负电子对在

激光的轴线上不断堆积，如图 (3–4)(b)所示。正负电子对和激光中心直接作用的几率越
来越高，相应的靶电子和激光中心的直接作用越来越低。第三，在圆偏振激光驱动下，

前几代的粒子对于整个 QED过程贡献较少，直到 5代以后光子和正负电子对的数目突
然增加 (忽略第一代光子的数目)。由于电子和正电子在横向和纵向所受的约束，圆偏振
的级联深度最大。这是由于高代次的正负电子对产生以后被激光捕获在激光中心区域，

从而增强了高代次粒子的 QED过程。

此外，如图 (3–6)所示，在三种偏振条件下 G = 1的光子数目和 G = 2的光子数目

都有较大的差别，并且G = 1的光子数目是最高的。这说明大部分靶电子产生的光子并

不参与随后的级联过程。相反，它们在整个模拟空间中弥散，形成图 (3–2)中的光子数
密度分布的大片背景阴影部分。最后，比较图 (3–6)中光子和正电子级联代次谱，我们
可以发现光子的级联深度和正电子的级联深度满足 Gph_depth = Ge±_depth + 1的关系。这

是因为高代次的光子来自上一代的正负电子对，并且通过比较两者数目 (相差了三个量
级)，我们发现光子的辐射率远高于正负电子对的产生率。

图 (3–7)描绘了不同偏振激光驱动下，不同代次的正电子的瞬时空间分布。如图所
示，高代次的正电子主要集中在激光的打洞区域，因为在这个区域中次级粒子不断产生

并且和激光中心直接相互作用。对于 p偏振，正电子能在横向和纵向获得加速，所以在
空间上有较大的弥散分布。临近代次的正电子的空间分布，有较大的重合，层次性较差。

对于 s偏振，正电子的运动在横向上收到一定的抑制 (对比 p偏振)，并且有明显的反向
延展的趋势。不同代次的正电子在空间分布层次性较为清晰。圆偏振激光驱动下，正电

子的分布和 p偏振，s偏振完全不同，正电子被约束在较小的区域内。不同代次的正电
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图 3–7 (a-c)描绘了 p偏振，s偏振和圆偏振条件下在 t = 12.30T0时刻不同代次的正电子的空间分布。
Fig 3–7 Spatial distributions of positrons of different generation orders at t = 12.30T0 for p- (a), s- (b), and

c- (c) polarization cases.

子分布都较为集中，没有明显的层次性，因此，圆偏振中正负电子对等离子体密度和级

联深度较高。
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图 3–8 (a-c)描绘了激光的吸收率，正电子的总数目和最高级联代次对于激光强度的依赖。蓝线代表
了 p偏振，红线代表了 s偏振。

Fig 3–8 Dependence of laser absorption rate, generated positron number and highest generation order on the
driver laser’s intensity for p-polarization(blue line) and circular polarization(red line) cases.

图 (3–8)描绘了激光的吸收率，正电子的总数目和最高级联代次对于激光强度的依
赖。我们发现随着激光强度的增加，圆偏振导致的 QED级联效应远强于线偏振 (p偏振)
导致的 QED效应。当驱动激光的强度高于 3× 1024W/cm2时，圆偏振的级联深度远高

于线偏振的级联深度，虽然激光能量的吸收率和正电子的数目大致相同。

数值模拟显示 s偏振的正电子产量是最高的。p偏振和圆偏振的正电子产量大致相
同。但是经过前面的分析，s偏振的结果来源于 2维模拟的效应，粒子在空间的弥散被
不恰当地抑制和正电子的数目被过高地估计。经过以上的模拟分析，我们推断在单激光

与固体靶相互作用的体系中，圆偏振适合产生高密度的正负电子对等离子体，线偏振更

适合进行正电子加速。
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3.6 维度效应和弱级联过程
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图 3–9 (a)2维模拟 p偏振的正电子代次分布。(b)2维模拟 s偏振的正电子代次分布。(c)2维模拟圆偏
振的正电子代次分布。(d)1维模拟线偏振的正电子代次分布，此时 a0 = 750，具体的粒子数目我们

使用了归一化处理。
Fig 3–9 Positron generation spectrum (a) 2D simulation for p-linearly polarized case, (b) 2D simulation for

s-linearly polarized case, (c) 2D simulation for circularly polarized case, (b) 1D simulation for linearly
polarized case, when a0 = 750.

为了研究弱级联过程，我们降低激光的强度，研究 a0 = 750时正电子的级联代次

谱。图 (3–9)(a)和 (c)描绘了 p偏振和圆偏振激光驱动下正电子的代次分布。我们可以
看到此时第一代的正电子在数目占据了绝对优势，既靶电子对正电子的产生起了主导作

用，而相应的 QED级联非常弱。图 (3–9)(b)和 (d)描绘了 s偏振和线偏振驱动下，二维
和一维模拟中正电子的代次分布 (一维的线偏振从激光角度类似于二维的 s偏振)。虽然
两者在数目有差距 (因为模拟粒子上的差距)，但是整体的趋势是一致的，即大量正负电
子对产生，级联效应非常明显。然而，一维圆偏振的模拟结果显示几乎没有正电子的产

生。实际上，只有当 a0 > 1200，一维圆偏振的模拟中才会产生大量的正负电子对。我

们可以结合上一章的有效电子辐射标记法分析来研究一维模拟和二维模拟的区别。对
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于圆偏振，我们知道有效电子是从靶的两侧进入激光内部，并且其角分布也是类似于边

缘发光辐射的分布，并没有出现明显的电子回流辐射的分布 (除了特殊结构的靶型)。因
此，圆偏振激光驱动下，正负电子对的产生是二维效应，而在一维模拟中电子直接被激

光排开，电子没有重新进入激光中心的条件，因此 QED效应被抑制。对于线偏振的模
拟，存在电子回流辐射和边缘辐射两种模式，虽然一维模拟中不存在边缘辐射辐射这种

机制，但是电子回流辐射可以得到相应的增强。最重要的是，电子或者光子无法在偏振

方向上弥散，纵向的 QED效应被增强 (与二维模拟 s偏振类似)。综上所述，光子的辐
射过程和 BW过程对模拟的维度非常敏感，一维模拟的维度条件增强了线偏振的 QED
效应，抑制了圆偏振的 QED效应。因此，在研究 QED等离子体问题中我们至少采用二
维模拟。通过对比二维 s偏振的模拟和一维线偏振的模拟，我们乐观地估计二维的 p偏
振模拟可以拓展到三维。

需要说明的是，以上结果只适用于单激光和固体靶相互作用的构型中，主要是由于

以下两个原因：第一，双激光模型中能形成稳定的驻波场，靶电子和次级带电粒子更容

易被限制在激光中心。比如，一维模拟中双圆偏振激光产生正负电子对的激光阈值大大

降低。第二，单激光二维模型中，带电粒子可以离开激光中心区域，即“势能较高区域”。

而双激光模拟中，激光在模拟平面上形成驻波场，带电粒子由于模拟维度上的限制，很

难离开“势能较高区域”。因此，我们可以推断单激光系统二维模拟和三维模拟之间的

区别较小，反之，双激光系统中区别较大。
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图 3–10 (a)2维模拟 p偏振的正电子代次分布，(b)2维模拟圆偏振的正电子代次分布，此时
a0 = 1000。

Fig 3–10 Positron generation spectrum (a) 2D simulation for p-linearly polarized case, (b) 2D simulation for
circularly polarized case, when a0 = 1000.
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其次，我们研究 a0 = 1000时，二维模拟中正电子的级联代次谱。图 (3–10)(a)和 (b)
描绘了 p偏振和圆偏振激光驱动下，正电子的级联代次分布。此时，正电子的代次分布
都呈现了指数下降趋势，此时我们称之弱级联过程。p偏振激光驱动下，产生的正电子
数目较多，并且第一代正电子的数目占据一半以上，级联效应相对较弱。而在圆偏振激

光驱动下，产生的正电子数目相对较少，但是二、三和四代的正电子总数目已经超过第

一代正电子的数目，级联效应相对较强。从图 (3–9)和图 (3–10)中，我们看到在圆偏振
驱动下，即使激光强度相对较弱，高代次的正电子所占比例要高于线偏振中的比例。

3.7 讨论和总结

在本章的工作中，我们研究了超强激光 (大于 3× 1024W/cm2)与高密度固体靶相互
作用的中激光偏振对于正负电子对的产生和相应的级联过程的影响。首先，我们改进了

EPOCH的代码，添加了相关粒子 QED参数和产生位置的诊断信息，粒子的级联代次信
息。一方面，这些新的诊断信息能将 QED级联 (包括光子辐射和正负电子产生)和随后
的粒子运动分开来诊断。另一方面，相关粒子级联代次谱能给级联过程一个清楚的物理

图像。根据级联的代次谱，我们可以通过图像定量地描述级联过程的强弱，给出级联的

深度。

其次，根据 QED参数，我们可以从图像上直观地分析光子辐射和 BW过程。通过
粒子的 χ的空间分布，我们可以分析相应粒子的数密度分布。尤其在研究辐射过程中，

我们可以直观地看到哪种粒子在哪个区域辐射能力最强。根据粒子的级联代次，我们可

以定量地计算每一代粒子的贡献，实现了精确区分靶电子和次级带电粒子的贡献。根据

这些新的物理量，我们从不同角度了解了不同激光偏振对于 QED级联的影响。同时我
们看到这种影响不仅仅在于 QED过程，而且延展到经典的激光打洞过程。在 QED效应
的影响下，不同激光偏振导致了不同打洞深度和形状。

最后，我们分析了激光偏振和模拟维度对计算级联的影响，并推断没有偏振方向的

维度对正负电子对的产生影响很大。第一，一维模拟中线偏振激光会导致过高的正负电

子对的产生率；而圆偏振激光会抑制正负电子对的产生。第二，在我们的模拟中，二维

s偏振会高估相应的级联效应，p偏振和圆偏振的结果可以拓展到三维。从现有的模拟
结果出发，我们可以推断在三维模拟中，线偏振 (p偏振)和圆偏振导致的级联产生的正
电子分布和级联深度的区别和特点应该和二维模拟中的结果相似。
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第四章 双激光与固体靶相互作用下正负电子对的产生

在本章中，我们将研究双束相向传播的激光和固体靶相互作用中的 QED效应。具
体内容安排如下：我们研究了等离子体密度对于正负电子对产额的影响，并得到了最优

化的密度范围 200nc ∼ 280nc。随后，我们在此基础上研究了激光频率和脉宽的影响。

4.1 相对论透明区域正负电子对产生的增强

在实际的研究中，科研工作者更倾向于利用双束激光和固体靶相互作用产生正负

电子对 (靶两侧入射激光的方案)。因为在双束激光驱动下，等离子体中可形成驻波场，
QED效应得到了相应的增强 [141, 142]。在本小节的工作中，我们在相对论透明区域重
新研究了两侧入射激光的方案并解释了相对论透明效应如何影响并提高了正负电子对

的产生。通过数值模拟和分析，我们发现当固体靶呈现相对论自透明时，相向传播的激

光形成稳定的驻波场 (standing wave)。该驻波场的形成增强了光子辐射和 BW效应。随
后，我们研究了在密度一定时激光频率 (保证入射激光的总能量相同)和脉宽对于正负
电子对产生的影响。研究发现当激光脉宽较短时，倍频激光能更早地穿透固体靶，正电

子的产量高于用基频激光时正电子的产量；当激光脉宽较长时，由于基频激光的矢势比

用倍频激光时大，能充分加速带电粒子，正电子的产量会高于倍频激光中正电子的产

量。

4.2 参数设置

我们使用 2 维 PIC 程序 EPOCH 进行数值模拟。在具体的参数设置中，我们使用
两束线偏振激光分别从模拟盒子的左右边界向中心入射。激光的脉宽为 τ = 9T0，波

长为 λ0 = 1µm，其中 T0 = λ0/c 是激光脉冲的周期。激光的横向使用超高斯型 a ∝
a0exp [−(y/1.0µm)10]的电场分布，纵向使用平台型的电场分布，激光的焦斑半径大小

为w0 = 1.0µm。模拟盒子的大小为 8µm×9µm。固体靶的横向厚度为 1µm，包含了完全

电离的碳离子，氢离子和电子，位于模拟盒子的中心。其中，碳氢离子的比例为 1 : 1。每

个格点的尺寸为 10nm×10nm，其中包含了 500个宏电子和 16个宏离子。初始靶密度的
范围 (ne = 80 ∼ 710nc)，激光强度的范围 (I = 4 ∼ 6× 1023W/cm2,即 12.5 ∼ 18.8PW )。
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图 4–1 (a)和 (e)描绘了无量纲化电场 Ey 的空间分布，(b)和 (f)描绘了靶电子数密度的空间分布，
(c)和 (g)描绘了光子数密度的空间分布，(d)和 (h)描绘了正电子数密度的空间分布。此时，激光的
强度 I = 4× 1023W/cm2，相当于无量纲化的电场强度 a0 = 540。虚线框代表了激光场的聚焦范围。
模拟数据在 t = 8T0时刻被记录，(a-d)中靶的初始密度为 200nc，(e-h)中靶的初始密度为 710nc。激

光沿着 x轴方向传播。
Fig 4–1 Spatial distributions of the normalized electric field Ey [(a) and (e)], the density of foil electrons
[(b) and (f)], emitted γ-ray photons [(c) and (g)], and created positrons [(d) and (h)] for laser intensity of
I = 4× 1023W/cm2 (corresponding to normalized laser amplitude of a0 = 540 and laser wavelength of
λl = λ0). The dashed lines indicate the district around the laser focus. The data is recorded at t = 8T0 and
the initial target densities are 200nc (a-d) and 710nc (e-h), respectively. The laser beams propagate along

the x-axis.

4.3 相对论透明效应和靶密度的最优参数

两束相向传播的激光入射到靶的两个侧面后，在较短的时间内，进入激光打洞阶

段。靶电子在激光的聚焦场中能被加速到很高的能量。由于靶两边受到大小相同方向相

反的光压，这些加速的带电粒子很难逃出靶的范围。因此，固体靶的密度和激光的反射

率都将变高，从而在靶的两边形成驻波场。当打洞过程结束以后，固体靶中的静电场和

靶电子的热化引起的效果将超过光压的作用，最终将导致靶电子的扩散 [142]。根据靶
初始密度的不同，完全电离的靶电子密度将低于或高于相对论修正的临界密度，相应的

等离子体靶对于入射激光将呈现透明或不透明 [143]。以上物理过程如图 (4–1)(a)和 (e)
所示。密度为 ne = 200nc的靶对于入射激光处于相对论透明，尽管靶的密度会随着激光

的压缩而变高，但是靶始终对于入射激光呈现透明状态，如图 (4–1)(b)所示。两束相向
传播的激光在穿透靶以后直接形成了稳定的驻波场，如图 (4–1)(a)所示。新的驻波场的
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时间演化周期为 T0。当靶的初始电子数密度较高时，比如 ne = 710nc，尽管部分电子会

被超强激光直接推离靶的区域，整个等离子体靶对于入射激光始终保持不透明的状态，

如图 (4–1)(f)所示。此时，入射和反射激光只能在靶的两边形成相对较弱的不太稳定的
驻波场，如图 (4–1)(e)所示。

图 (4–1)(c)和 (g)描绘了光子数密度的空间分布。对比图 (4–1)(c)中 ne = 200nc 和

(g)中 ne = 710nc的分布，我们发现辐射光子的数目随着初始靶电子的密度增加而增加。

在激光聚焦场中，光子数密度的空间分布类似于电子数密度的空间分布。我们发现如果

初始等离子体的密度较低，绝大多数光子容易获得相对较高的能量。因为在这种情况

下，激光能穿透薄靶从而使得等离子体区域中的电场得到增强。随后，光子能和驻波场

充分作用，产生更多的高能正负电子对。相应产生的正负电子对由于驻波场的作用在空

间中约束，从而形成高密度的正负电子对等离子体，最高密度可以达到 1022cm−3，如

图 (4–1)(d)所示。相反，当初始等离子体密度处于相对论不透明区域 (比如初始密度为
710nc 的靶)，靶的两侧形成的驻波场不稳定，正电子的束缚效应将极大地被削弱。驱
动激光在相互作用中始终无法穿透等离子体，等离体子区域内的电场相对较弱。然而

由于绝大多数的光子产生在等离子体高密度区域，而在这个区域中入射激光被等离子

体反射，如图 (4–1)(e)所示，因此通过 BW过程产生正负电子对的效率将大大降低。图
(4–1)(d)和 (h)显示初始电子数密度为 ne = 710nc 的靶中所产生的正电子数目远小于初

始电子数密度为 ne = 200nc 的靶，并且前者的空间分布有一定的混沌结构，这是缺少

稳定的驻波场所导致的结果。

为了分析靶的透明和不透明状态对于激光本身的影响，我们在图 (4–2)描绘了 y = 0

轴线上右行波和左行波电场的空间分布。右行波/左行波定义为 Fr,l = (Ey ±Bz)/2[144]。
从图 (4–2)(a)和 (c)中，我们可以发现当等离子体的密度为 ne = 200nc 时，打洞阶段在

t ≈ 5.0T0 时刻结束，相应的打洞速度为 vhb ∼ 0.35c，靶在 t ≈ 5.3T0 时刻呈现相对论

透明，从而形成了稳定的驻波场结构。而当靶的初始密度为 ne = 710nc时，图 (4–2)(b)
和 (d)显示在 t ≈ 12T0之前，激光的传播都被中断，这意味在整个相互作用过程中，等

离子体始终保持着对入射激光不透明的状态。在随后的阶段中，入射激光的能量逐渐消

散，残余的入射激光形成的驻波场不足以影响正负电子对产生的过程。这解释了为什么

高密度靶中正负电子对的数目明显少于低密度靶中正负电子对的数目。

我们在模拟中计算了不同初始密度条件下激光总能量到正负电子对总能量 (ηpair)
和光子总能量 (ηγ)的转化效率。根据参数扫描的结果，ηpair 随着初始靶的密度的增加

呈现先增长随后快速下降的趋势，而相应的 ηγ 先增加随后到达饱和的趋势。对于两种

不同的激光强度 a0 = 540和 660，ηpair 在初始等离子体密度为 ne = 200 ∼ 280nc时，达

到最大值。当等离子体的初始密度接近 400nc，靶在 t ≈ 9.5T0 时刻以后呈现相对论透
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图 4–2 (a)和 (b)描绘了右行波的空间分布，(c)和 (d)描绘了左行波的空间分布。(a)和 (c)中靶的初
始密度为 ne = 200nc，(b)和 (d)中靶的初始密度为 ne = 710nc。

Fig 4–2 Spatiotemporal distributions of the right-propagated [(a) and (b)] and left-propagated [(c) and (d)]
components of the two driver lasers with normalized amplitude a0 = 540. The initial foil densities are

ne = 200nc for (a, c) and ne = 710nc for (b, d), respectively.

明。这意味超过一半的激光脉冲达到了固体靶，并被固体靶所反射。高密度的等离子体

消耗了激光的能量，减弱了激光和固体靶相互作用中激光的强度。在模拟中，我们发现

当激光的强度 a0 = 660时，靶的压缩，激光的消耗 (由于 QED效应 [103])和激光的强
度 a0 = 540的算例相比有了显著的增强。参数扫描显示了最佳的靶密度没有随着激光

强度的增强而改变。

在相对论透明区域，激光总能量到正负电子对总能量的转化率 ηpair 远高于不透明

区域中的 ηpair。当激光电场强度 a0 = 540，等离子体靶密度由 710nc降低到 280nc的时

候，激光能量到正负电子对能量的转化率 ηpair 从 0.15%提高到 0.51%，相应的正电子
的总数目Npair从 3.14× 1010增长到 1.2× 1011。与此同时，激光能量到光子能量的转化

率 ηγ 几乎保持不变，大约为 30%。正负电子产生的增强效应主要来自于靶的相对论透
明。由前文可知，在相对论透明的条件下，两束相向传播的激光重叠以后，能直接形成

稳定的驻波场。激光场的重叠增强了电场的强度，因此带电粒子能被激光场加速到更高

的能量，从而产生更多的高能光子。在接下来的阶段中，辐射光子在稳定的驻波场中传

播。由于在稳定的驻波场中光子的 χγ 较大，因此，更多的光子将通过 BW过程衰变为

— 76 —



上海交通大学博士学位论文 第四章 双激光与固体靶相互作用下正负电子对的产生

正负电子对。通过参数扫描，我们发现靶密度的最优参数区域在 200− 280nc，此时激光

总能量到正负电子对总能量的转化效率最高。

4.4 激光的频率和脉宽

图 4–3 (a)描绘了倍频激光右行部分的空间分布，此时激光的波长为 λ0 = 0.5µm。(b)描绘了正电子
数目 (圆形)和光子数目 (正方形)随时间的演化。(c)激光能量到正负电子能量的转化率 ηpair 和到光
子的转化率 ηγ 随时间的演化。在图 (b)和 (c)中，实线和虚线分别表示基频激光的模拟结果和倍频
激光的模拟结果。对于两种情况，初始靶密度是 ne = 200nc和激光强度为 I = 4× 1023W/cm2。

Fig 4–3 (a) The spatiotemporal distribution of the right-propagated component of the field for
double-frequency lasers with λl = 0.5µm. (b) The temporal evolutions of positron number (cycle) and

photon number (square). (c) The temporal evolutions of laser energy conversion to pairs, ηpair, (cycle) and
to γ-photons, ηγ , (square). In pads (b) and (c), dashed lines and solid lines represent the simulation results

with the fundamental- and double- frequency lasers, respectively. For both cases, the initial foil density used
is ne = 200nc and the laser intensity is I = 4× 1023W/cm2.

在研究靶的相对论透明效应对于正负电子对产生影响的过程中，我们可以采用不

同频率和脉宽的激光来研究相对论透明效应以及随后的正负电子对的产生。在下文的

研究中，我们采用倍频双束相向传播的激光，并且保持激光的输入能量和电场强度为

a0 = 540 激光的输入能量相同。此时，激光脉冲的波长为 λ0 = 0.5µm，电场强度为

a0 = 270，相应的临界等离子体密度为 4nc。由于较小的激光矢势，靶电子在倍频激光中

获得洛伦兹因子较小 (相对论透明以后)，但是相应的相对论透明效应也将更加显著。如
图 (4–3)(a)所示，等离子体在 t ≈ 4.9T0呈现相对论透明，比基频激光模拟中大约早了半

个激光周期 [如图 (4–2)(a)]。因此，激光较早地穿透等离子体，与逆向传播的激光重合形
成稳定的驻波场。由于稳定的驻波场形成的较早，因此和基频激光相比 [如图 (4–2)(b)]，
光子辐射和正负电子对的产生也得到了增强。相应的，激光能量到正负电子的转化率也
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相对较高 [如图 (4–2)(c)]。但是，在随后的阶段中，正负电子和光子的产生率和能量转化
率都小于基频激光中的产生率和转化率。这是由于基频光能更加有效地加速带电粒子，

辐射更高能量的光子，从而增加了正负电子对的产生率，同时增加了相应粒子对激光能

量的吸收，提高了基频激光模拟中的 ηpair 和 ηγ。由此，我们可知对于脉宽为 9T0 的短

脉冲激光，比如计划中的 10PW大型激光器 [34]，倍频激光更适合实现正负电子对产额
的最大化；而对于脉宽为 30T0 的长脉冲激光，基频激光更适合实现正负电子对产额的

最大化。

4.5 总结和讨论

在本小节的工作中，我们利用数值模拟研究了双束相向传播的超强激光和等离子

体靶相互作用中产生正负电子对的物理过程。研究表明相对论透明效应对于正负电子对

的产生非常重要。模拟结果显示在相对论透明区域，利用 10PW激光产生的正负电子对
的产额和不透明区域产额相比增加了四倍。通过对比基频激光和倍频激光的模拟，我们

发现对于短脉冲激光，倍频激光使得靶的相对论透明阶段提前，从而增强了正负电子对

的产生。然而对于长脉冲激光，基频激光更为合适。这是由于较大的矢势增强了带电粒

子的加速。典型的模拟结果显示当激光的强度为 4× 1023W/cm2时，产生的正负电子的

密度最大值能达到 1022cm−3。在将来的实验中，可以参考本文的模拟参数和物理机制，

来得到密度较高的正电子源或者正负电子对等离子体。
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第五章 总结

5.1 全文总结

随着激光技术的不断发展，激光强度不断提升，QED效应逐渐进入激光等离子体
领域，光子辐射和正负电子对的产生极大地改变着经典等离子体的行为，经典等离子体

的行为又反过来影响上述 QED过程，新的 QED激光等离子体物理领域应运而生。新粒
子的产生与传统等离子体行为的相互耦合，极大地丰富了激光等离子体物理的内容，产

生了众多新的物理现象，拓宽了我们的研究范围。针对当前建设的数十拍瓦激光装置及

其与固体靶作用，本文研究了靶的横向尺寸、密度和激光的偏振、频率对正负电子对产

生以及级联过程的影响。论文主要内容包括以下三个部分：

1.研究了单束 10PW激光和固体靶相互作用中正负电子对的产生。首先，我们研究
了靶的横向尺寸和激光脉宽对正电子产生的关系。经过模拟发现，当脉宽较长的时候，

横向尺寸较大的靶中产生的正负电子对较多；当脉宽较短的时候，靶的横向尺寸接近激

光焦斑大小的靶中产生的正负电子对较多。然而，激光脉宽的长短对于正电子角分布的

影响较小，横向尺寸为 2µm的靶中产生的正电子角分布较小。其次，我们研究了激光

偏振效应，发现圆偏振中正电子的产生时间和线偏振相比有明显的滞后现象。当激光脉

宽为 15T0 的时候，圆偏振和线偏振激光驱动下正电子产量相当，并且靶的横向尺寸对

于圆偏振中正负电子对的产量影响较小。最后，我们提出了有效电子状态的概念并发展

了相关程序代码。通过电子的平均能量分布和有效电子状态，我们研究了激光偏振效应

如何影响正负电子对的产生率，并且根据激光偏振采用不同的靶前结构来优化正负电子

对产额。

2.研究了超强激光和固体靶相互作用中，正负电子对的产生和级联效应。首先，我
们通过记录相关粒子的 χ值，正负电子对的产生位置来研究激光偏振对于光子和正电

子数密度空间分布的影响，初步定性地分析了不同粒子对于级联过程的贡献。同时，我

们也发现了在 QED效应的影响下，激光偏振效应将改变激光打洞的过程，导致了不同
的打洞深度和打洞形状。其次，我们提出了粒子代次的概念并发展了相关的程序，通过

级联代次谱研究了激光偏振效应对于 QED级联过程的影响。我们根据级联代次谱区分
强级联和弱级联过程，定义了级联的深度，并且定量地区分了靶电子和正负电子对对于

级联过程的贡献。最后，我们根据激光强度扫描了相关物理参数，研究了模拟维度对于

级联过程的影响。

3.研究了双束激光与薄膜靶作用中正负电子对的产生，并研究了靶密度及激光频率
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对正电子产额的影响。我们发现固体靶密度对于正负电子对产生量的影响，当等离子体

的密度 ne处于 200 ∼ 280nc之间，激光能完全穿透等离子体形成稳定的驻波场，此时正

负电子对的产量最高。其次，在等离子体密度一定时，发现当使用短脉冲激光时，倍频

激光能更早地穿透等离子体，产生更多的正负电子对；当使用长脉冲激光时，基频激光

能更好加速电子，由此产生更多的正负电子对。

4.在程序发展上，我们开发了有效电子状态和 QED参数的输出，这类新参数的输
出能将 QED过程相关的参数从经典等离子体中剥离。其中，有效电子状态的方法可以
作为未来研究 10PW激光中正负电子对产生的诊断方法。添加的粒子的代次参数，提供
了研究 QED级联过程的全新角度。

5.2 展望

基于目前的研究工作和程序开发，我们对于未来的工作做如下的展望：

一方面，我们需要进一步发展相关 PIC模拟程序。目前 EPOCH程序中并不包含正
负电子对的湮灭、µ子对的产生和 Bhabba散射等物理过程，这些物理过程的添加将使
得激光和等离子体作用中的 QED过程更加完备。此外，若在程序中添加关于光子合并
的算法，可提高程序运算的效率，降低对硬盘和内存空间的需求。

另一方面，我们已经通过数值模拟证明了激光等离子体中能产生包含大量正负电子

对的 QED等离子体。目前，等离子体中除了光子和正负电子对，还包含了大量的靶电
子和离子。在未来的工作中，我们将考虑如何将正电子从等离子体中分离，获得比较纯

粹的正电子源或者正电子的加速。

再者，强激光 QED等离子体研究为实验室研究极端环境下的天体物理打开了大门，
使得有可能开展 γ源、正负电子等离子体喷流等现象。这些现象的模拟和实验研究有可

能一方面解决未解之谜，另一方面开拓更广泛的应用。

总之，强激光驱动的 QED 等离子体研究将随着激光技术的发展变得越来越成熟，
其与其它学科的交叉也会越来越频繁。
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附录 A EPOCH代码的发展

A.1 引言

EPOCH是开源的 PIC模拟程序，功能非常强大，除了包含计算传统激光等离子体
相关物理过程的功能外，还引入了康普顿散射和 BW 过程的模块 (也包含了 trident 过
程)[51, 118, 119]。程序自洽地包含了量子辐射阻尼，以及正负电子对的产生，因此在模
拟下一代超强激光和等离子体相互作用时，物理过程更加丰富，也更加接近实验中的物

理过程。近年来，很多理论小组都采用 EPOCH程序进行数值模拟计算，完成了很多优
秀的工作。尽管该程序在功能上比较强大，但是在实际研究物理问题的过程中，该程序

的设计仍然着眼于解决经典等离子体中的问题。我们依然需要对 EPOCH程序进行一定
的发展，来适应新的研究领域和数据分析的要求。在本附录中，我们对第二，三和四章

中一些新的诊断方法和参数做程序上的说明，为将来的物理研究和程序发展奠定基础。

A.2 框架文件

EPOCH是利用 FORTRAN语言编写的程序 [145]。作为一个功能较为完善的程序，
它包含了很多模块，代码数目庞大。因此，在修改程序之前，我们需要了解几个相关文

件包含的信息和基本功能。在 source文件中，主目录下的 share_data文件包含了物理常
数的设置，io 接口的设置，粒子和激光派生数据类型的定义，全局参数的定义，并行
参数的定义等等。该文件对于代码的理解和修改，最为重要，任何变量的修改，重新

定义，函数和子函数的功能的添加等等都可以从中找到根源。如果我们修改了粒子的

派生数据类型，比如添加了新变量，除了在 share_data中定义，还需在 housekeeping目
录下的 partlist文件中拓宽对内存的需求。随后，在 io目录下，还需要修改 iterators和
diagnostics文件。前者主要接受了程序中的粒子的全局变量，并将这个变量相关的参数
以矩阵的形式存储。后者判断所需要输出的参数，并将前者中的矩阵输出，还包括了一

些实时运算信息的输出，以及网格类信息的输出，比如电磁场，相关粒子的密度。最后，

physics_packages中的 photons文件主要包含了康普顿散射和 BW过程的计算，也是本程
序的主要特色之一。

我们对本论文中程序的修改做以下几个方面说明：第一，程序的修改不涉及算法的

改动：第二，程序的修改主要包括添加 QED相关的信息，包括中间参量的输出 (比如 χ)
和新参量的计算。其中第二点是因为 EPOCH的输出参数还是依照传统 PIC程序的输出
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来设计的，因此不能完全满足针对 QED过程模拟中的参数分析。

A.3 粒子信息

第二章和第三章中的有效电子状态和代次是通过添加相关变量来实现的，属于粒子

信息的修改和计算，具体步骤如下：

1. 在 share_data的 particle的派生数据中 (相当于 C++的类)添加相应变量，比如粒
子的 χ和代次。

2. 在 partlist中的子函数 setup_partlists，pack_particle，unpack_particle拓展内存空
间。

3. 在 photons中找到函数 qed_update_optical_depth，此处可以记录光子，电子和正
电子的 χ；generate_photon和 generate_pair计算粒子的代次，传递有效电子状态等等；在
定义代次以后，我们可以在函数 qed_update_optical_depth计算光子光学深度的同时，添
加代次的条件人为控制级联过程 (在记录粒子的 χ值过程中，需要注意 χ值初始化的问

题)。
4. 在 share_data增加输出流通道，diagnostics中加入调用的函数，iterators中添加新

变量的存储矩阵，deck_io_block中添加和输入文件相关的信息，完成这些步骤以后我们
可以在输入文件中使用新参数，并能和其它参数一样得到相应的输出文件。

5. 在 deck_subset_block的函数 subset_block_handle_element中添加相应的信息，完
成之后我们可以在输入文件中根据新参数来挑选粒子。

A.4 场点信息

在小组的工作 [146]中计算高次谐波单个格点中场随时间演化的信息，原始的代码
并没提供该功能，我们通过以下的步骤来修改：

1. 在 share_data增加输出流通道。
2. 在 welcome中将记录信息的文件初始化，如果当前目录下已经存在相关的场信

息文件，则将其删除重新创建。welcome中包括了粒子初始化和拓补结构信息的输出，
因此我们在该文件中将新的输出文件同时初始化。

3. 在 diagnostics的子函数 output_routines中找到程序向系统输出每个 step信息的步
骤，并将场信息写入到我们自己定义的文件中。

注意在第 3步中，由于 PIC程序是个并行程序，我们需要用到 nx_point_global参数
来判断需要输出的点在具体哪个 rank中。
第 2步的相关代码：
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代码 A.1相关文件的初始化

1 open(unit=c_dump_file_rank,file='rank_info.txt',status='REPLACE')
2 close(unit=c_dump_file_rank)
3 open(unit=c_dump_file_point_1,file='field_point_1.txt',status='REPLACE')
4 close(unit=c_dump_file_point_1)

第 3步的相关代码：

代码 A.2场信息的写入

1 !point_1
2 INTEGER(i8) :: nx_point_1_global=1
3 INTEGER(i8) :: ny_point_1_global=400
4 INTEGER(i8) :: nx_point_1
5 INTEGER(i8) :: ny_point_1
6

7 !point_1 output
8 IF(nx_point_1_global .GE. nx_global_min .AND. nx_point_1_global .LE.

nx_global_max &
9 .AND. ny_point_1_global .GE. ny_global_min .AND. ny_point_1_global .LE.

ny_global_max) THEN
10 nx_point_1 = nx_point_1_global - nx_global_min + 1
11 ny_point_1 = ny_point_1_global - ny_global_min + 1
12 open(unit=c_dump_file_point_1,file='field_point_1.txt',status='old',position='

append',action='write')
13 write(c_dump_file_point_1,"(1x,4i8,7ES18.6/)") step, rank, nx_point_1,

ny_point_1, time, ex(nx_point_1,ny_point_1), ey(nx_point_1,ny_point_1),
ez(nx_point_1,ny_point_1), &

14 bx(nx_point_1,ny_point_1), by(nx_point_1,ny_point_1), bz(nx_point_1,ny_point_1),
jx(nx_point_1,ny_point_1), jy(nx_point_1,ny_point_1), jz(nx_point_1,

ny_point_1)
15 close(unit=c_dump_file_point_1)
16 ENDIF
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想起第一次来到上海交通大学，对于偌大的校园，错综复杂的道路，丰富多彩的景

观，我感到了迷茫，彷徨不知所措，同时也感受到了希望，憧憬着美好的未来。如今，

这校园的一草一木，一砖一瓦，闭上眼也能勾画出它们的样貌，描绘出它们的颜色。在

此时此地完成学业，我的内心也是格外激动。在这几年中，太多的老师、家人、同学和

朋友给予了我很多帮助，写下这些文字来表达对他们的感激之情。

首先，我要感谢我的导师陈民教授。陈民教授曾就读于中国科学技术大学少年班，

给人的感觉就是年轻有为，朝气蓬勃。在学术上，陈民教授有着扎实的基础，深厚的功

底和独到的眼光。在博士期间，他传授了我很多激光等离子体方向的知识，如电子和离

子加速、高次谐波辐射以及 QED等离子体物理。正是这些知识和经验为我的学业和课
题打下了结实的基础，为我的研究方向指明了道路。尤其在我迷茫无助的时候，他的意

见能让我醍醐灌顶，茅塞顿开。记得有一次我修改代码的时候遇到了瓶颈，几天之内也

无法解决一个关键问题。在我向他阐明问题，他仔细分析了原因给了我意见和方向。当

天晚上，根据他的指导，我成功解决了相关问题。正是他渊博的学识和敏锐的洞察力，

为我的课题，为我们小组的发展奠定了关键的基础，也是我们小组所有学生学术生涯中

最坚强的后盾。学业以外，陈民教授也关心我们的业余生活和身心健康。记得那一年上

海踩踏事件，第二天得知消息以后，他立马打电话询问学生的安全问题。除了科研生活

以外，在平日里，他会在下班以后鼓励我们加强体育锻炼，强健体魄。到了周末，他会

鼓励我们多参加各种活动，丰富我们的业余生活。为了给我们学生树立榜样，他每天上

午很早到办公室进行科研工作，下午下班以后会沿着校园跑道，进行慢跑训练。正是这

样一位兢兢业业的导师以身作则，在科研和生活都给予了我莫大的帮助，才使我能完成

了博士期间的工作。

其次，我要感谢盛政明教授。我在硕士期间拜读了很多盛老师的工作，这些工作详

细阐述了很多基本知识，也包含了很多精妙的物理，为我以及我们的小组提供了很多

帮助。硕士毕业以后，我写邮件询问盛老师并提出了读博的想法。然而我没想到第二天

盛老师收到邮件以后就回复了我并将我顺利带进了交大的激光等离子体实验室。如此

知遇之恩，区区文字，无以言表。我也要感谢课题组的翁苏明老师。翁老师不但对自己

的学生悉心指导，对其他学生也一视同仁。每当我有什么问题时，他总会花时间和我讨

论，并为我提供各种解决的途径和想法。每次外出开会，他总会关心我们每一个人的行

程，也为我们提供或者预定各种出行方案。感谢实验组的远晓辉老师，课余给我介绍了
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很多实验工作并带领我参观了实验室，使我了解了相关的实验研究内容，拓宽了科研的

基础。

此外，我要感谢南华大学的罗文老师。罗老师是最先进入 QED等离子体领域的老
师之一，在相关领域有着深厚的基础知识和丰富的科研经验。他为人热情，工作勤奋，

并且在我的科研道路上给了我很大的帮助。虽然我们相距很远，但是罗老师总愿意花大

量的时间利用通讯软件和我探讨科研问题，交流学术经验并且对于我的工作进行指导。

同时，我也感谢自然科学研究院的蔡伟老师，在我博士学习和科研工作期间对我的大力

帮助。

接着，我要感谢黎飞宇师兄。黎师兄品学兼优，为人正气，在我来交大的第一年里

给了我很多学术方面的指导，让我获益匪浅。每当周末，黎师兄还带我打球、下棋，丰

富了我的课余生活。我也要感谢许通师弟。他陪伴我参观了校园，认识并介绍了实验室

中每一位同学和老师，使我迅速融入了新的工作环境。另外，许通在程序上颇有建树，

虽然我名义上是师兄，但是他的编程能力让我望尘莫及并给我介绍了很多程序方面的知

识，为我将来的工作提供了很多帮助。我感谢余继晔师弟。余继晔师弟聪明好学，为人

也非常淳朴。在我读博的这几年里，他和我一起同舟共济，相互帮助一起解决了很多科

研上的问题。我感谢实验室的曾明师兄、穆洁师姐、刘越师姐、罗辑、朱兴龙、刘维媛、

王慧超、崔森、李志超、许亮、陈真、陈翔等同学，感谢你们陪伴我度过了这么多美好

的时光。感谢李猛师兄，从华师大的读研开始，我们就相互合作，共同进步。至到今天

我们依旧在科研上相互合作，生活上相互鼓励。

感谢好友杨之乐和陈姜伟，感谢十多年对我的照顾和支持。每当我孤单失落的时

候，总能想起我们一起风风雨雨，潇潇洒洒的日子，年少时那份友谊最真挚。希望今后

能继续并肩前进，做一辈子的好兄弟。

最后感谢我的母亲和所有家人。从小到大，每一位亲人都关心我，爱护我，给予我

这世上最大的温暖和关怀。尤其我的母亲，不仅将我养育长大，也培养了我学习的能力，

坚韧的性格。没有如此优秀的母亲，我的生活不会如此丰富多彩。
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