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极强场激光与等离子体相互作用中的谐波辐射研究

摘 要

自从六十年前 Maiman 研制出世界上第一台红宝石激光器以来，
人们对更高光强激光的追求就从未停止。1985年 Strickland和Mourou
提出的啁啾脉冲放大 (CPA)方案突破了超强激光放大技术的瓶颈，使
得光强在接下来数十年内得到了显著提升。随着激光强度的不断提升，

激光和物质相互作用的研究也得到了迅速发展，其中由激光与气体作

用产生的高次谐波 (HHG)辐射，尤其在极紫外 (XUV)或 X射线波段
的辐射在超快动力学诊断、高分辨衍射成像、自由电子激光品质提升

等方面已有着广泛应用。在相对论或亚相对论激光和固体靶作用产生

高次谐波方面，人们也已经开展了大量的理论和实验研究，发现了多

种不同的辐射机制。本论文针对强激光与等离子体相互作用中的谐波

辐射，重点研究了从 1018 W/cm2 到 1024 W/cm2 区间内不同强度激光

和等离子体相互作用中由非线性效应、辐射阻尼效应和 QED 级联效
应诱导产生谐波的新现象和辐射机制，其中针对非线性效应，我们研

究了辐射对激光靶参数的依赖关系，对后两种效应，我们发现了两种

与之相关的新辐射机制。主要工作包含以下三方面：

1. 研究了相对论强度激光和固体靶相互作用中相干同步辐射
(CSE)机制产生靶后谐波对激光和靶参数的依赖关系。在这一过程中，
靶前表面电子在激光场和静电场共同作用下在靶前后表面振荡，并在

靶后产生同步辐射谐波。一维模拟中靶后可以观察到高于等离子体频

率 ωp的奇数次谐波，在二维模拟中靶后还出现了小于 ωp阶的奇数次

谐波，这是由于二维模拟中横向电场对靶内电子密度的调制造成的，这

一效应在一维模拟或二维 s 偏振激光入射时不存在。我们还发现低阶

谐波的强度在激光焦斑半径和归一化光强 a0乘积一定时保持不变，但

是随靶厚的增大而降低。而高阶谐波的强度只和归一化光强相关，和
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靶厚无关联。在靶前密度标长变长后，高密度电子层的形成被预等离

子体抑制，谐波随之消失。当激光斜入射靶面时，靶后谐波将出现多

个偶数阶成分。

2.研究了超强激光和低密度等离子体相互作用时，由辐射阻尼效
应 (RR)诱导产生的低阶谐波辐射。当考虑 RR效应后，部分电子会被
捕获在激光场中心。这部分电子会在激光场中辐射高能光子并产生横

向动量变化，由此激发出横向电流的变化，导致谐波辐射。在粒子模

拟程序中追踪电子时加入高能光子辐射事件 (HEPEE)的功能后，我们
发现激光自身波形对电子辐射光子事件的时间具有调制作用，这使得

电子除由经典非线性效应产生辐射外，还会由辐射阻尼效应产生一定

的辐射，并且这些产生的辐射会发生部分相干叠加。在包含 RR效应
时，由于等离子体还会造成激光能量过快吸收，使得所激发的谐波在

靶后探测时的强度随靶厚变厚而减小。而在无 RR效应时，由于激光
能量吸收较弱，激光最终可以通过打洞效应穿透模拟中所用各种厚度

的靶，因此由经典非线性效应产生的谐波强度随靶厚度变化不大。

3. 研究了双束极强激光场和等离子体相互作用中由于 QED 级联
效应诱导低阶谐波辐射产生。我们首先研究了 QED 级联深度在不同
偏振的单束极强激光和等离子体相互作用中的分布，发现当激光圆偏

振入射时可以抑制电子在纵向的扩散，利于正负电子对的产生，同时

级联深度较深。随后我们发现双束相对传播的极强激光与单个薄膜靶

作用时，可以在等离子体区域产生大量正负电子对，同时可在相互作

用区域的两侧观测到高达 5阶次的谐波辐射。研究发现这种谐波是由
QED 级联效应引起的，并且在驱动激光反射和透射方向都能观察到
谐波辐射，其中反射方向的谐波占主导。通过对电流成分的分析发现，

QED级联效应可以引起新生的正负电子对密度振荡，其振荡频率为 2
倍和 4倍激光频率。结合激光对横向电子 (正电子)速度 vy中基频成分

的振荡，使得最终产生 3阶和 5阶的谐波辐射。当 QED级联效应在程
序中关闭，或者入射激光强度降低时，正负电子对无法大量产生，辐

射谱中的这些高阶谐波成分也随之消失。
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以上三种谐波辐射是随着相互作用中激光强度的不断提升，分别

由非线性、辐射阻尼和 QED级联效应激发的。它们在辐射阶次、辐射
强度，以及对激光、靶参数的依赖性方面有各自的特点。其中后两者是

我们首次发现的极强场激光和等离子体作用中谐波产生的新机制。虽

然后两种机制谐波强度和转化率较低，在应用方面不如通常由于经典

辐射机制产生的高次谐波，然而它们有望在新一代数十拍瓦至百拍瓦

大型激光装置建成后，为这些新的物理效应，如辐射阻尼、正负电子

对产生、QED级联等提供探测和诊断的方案。

关键词：强场激光，激光等离子体，谐波产生，辐射阻尼，QED级联，
PIC模拟
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HARMONICS RADIATION IN EXTREME LASER
PLASMA INTERACTION

ABSTRACT

Since Maiman developed the first ruby laser in 1960, the pursuit of
higher laser intensity has never stopped. The Chirped Pulse Amplification
(CPA) scheme proposed by Strickland and Mourou in 1985 broke through
the technical bottleneck of laser pulse amplification, making laser intensity
greatly enhanced in the next few decades. With the continuous increasing
of laser intensity, the studies of laser matter interaction develop rapidly.
Among them, the high harmonics radiation generated in laser gas interaction,
especially in the extreme ultraviolet (XUV) or X-ray band has been widely
used in ultra-fast dynamic diagnosis, high-resolution diffraction imaging,
free electron laser, etc. In the studies of HHG generated by relativistic or sub-
relativistic laser solid target interaction, people have also discovered a variety
of different radiation mechanisms both theoretically and experimentally.
For the harmonics emission in strong laser plasma interactions, this thesis
focuses on the study of harmonics generation induced by the nonlinear
effect, radiation reaction effect and QED cascade effect with laser intensities
ranging from 1018 W/cm2 to 1024 W/cm2. For nonlinear effect, we studied
the dependence of radiation on laser target parameters. For the latter two
effects, we found two new radiation mechanisms related to them. The main
work includes the following three parts:

1. We studied the dependence of harmonics generation in the target rear
side on laser target parameters by Coherent Synchrotron Emission (CSE)
mechanism in the relativistic laser solid target interaction. In this process,
the electrons at the target front surface oscillate back-and-forth due to the
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driver laser and the electrostatic field, and emit harmonics at target rear side.
The odd order harmonics with frequency higher than the plasma frequency
ωp can be observed in the target rear side in 1D simulation. Other odd order
harmonics with frequency less than ωp also appear in 2D simulations in the
target rear side. This effect is due to the transverse density modulation inside
the target in the 2D simulation. Such effect is absent in 1D or s polarized
light incidence in 2D simulations. We also found that the intensity of low
order harmonics remains unchanged when the product of laser focal radius
and laser normalized intensity a0 is constant, but decreases as the target
thickness increases. However, the intensity of high order harmonics is only
related to the normalized laser intensity, and has no relationship with the
target thickness. As the target front density scale length gets longer, the
formation of high density electron layer is inhibited by the pre-plasma, and
the harmonic disappears. We also found when the laser is obliquely incident,
even order harmonic components will appear in the target rear side.

2. We studied the low-order harmonics generation induced by Radia-
tion Reaction effect (RR) when ultra-strong laser interacts with low density
plasma. When the RR effect is included, some electrons are trapped in
the center of the laser field. These electrons emit high energy photons in
the laser field and induce electrons’ transverse momenta variation, thereby
exciting the transverse current variation and resulting in harmonic radiation.
By adding the High Energy Photon Emission Event (HEPEE) function in the
Particle-In-Cell simulation code when tracking the electrons, we found that
the time of photon emission event by the electrons is modulated to the laser
profile, which makes the electrons not only generate radiation by the classical
nonlinear effect, but also generate radiation by the radiation reaction effect,
and these generated radiation will be partially coherently superimposed. We
also found when the RR effect is included, the laser energy is absorbed
quickly due to the existence of the plasma, so that the intensity of harmon-
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ics detected in the target rear side decreases as the target becomes thicker.
When RR effect is not included, the laser energy absorption is weak, the laser
can finally penetrate the target of various thicknesses used in the simulation
through the hole-boring effect, thus the intensity of harmonics induced by
classical nonlinear effects does not rely much on the target thickness.

3. We studied the low-order harmonics generation induced by QED
cascade effect in extreme intense double laser beam irradiates on plasma.
We first studied the distribution of QED cascade depth in single extreme
intense laser plasma interaction with different laser polarizations. We found
that when the incident laser is circularly polarized, the electrons’ longitudinal
difussion is suppressed, which is beneficial to electron-positron generation,
and the cascade depth is deeper. We then found that enormous amount
of electron-positron pairs are formed in the laser plasma interaction region
in two counter-propagating beams incidence on a thin foil, at the same
time harmonics up to 5th order are observed from the two sides of the
interaction region. Such harmonics emission is due to the QED cascade
effect, and can be observed both in the reflection direction and transmission
direction of the driver laser, where the reflection one dominates. Through
the analysis of the electric current source, QED cascade effect can induce
newly generated electron-positron pair density oscillations, whose oscillation
frequencies are 2 and 4 times laser frequency. Combined with the laser
fundamental frequency in electron (positron) transverse velocity vy by laser,
3rd and 5th order harmonics radiation is formed. When QED cascade effect is
switched off in the code, or the intensity of the incident laser is reduced, large
number of electron positron pairs can not generate, harmonic components in
the radiation spectrum disappear as a result.

The above three harmonic emissions are induced by the nonlinear ef-
fects, radiation reaction and QED cascade effects respectively as the interac-
tion laser intensity increases. They have their own characteristics in terms of
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harmonic order, radiation intensity, and the dependence on laser and target
parameters. The latter two are new mechanisms of harmonic generation
during the interaction between the extremely intense laser and plasma that
we have discovered for the frst time. Although both of them have lower
harmonic intensities and energy conversion rates, which is not as good as
the high harmonics generation induced by classical radiation mechanisms in
application, it is expected that they can be used to detect some new physical
effects, such as radiation reaction, electron positron pair generation, QED
cascade, etc. These would be helpful for the laser plasma studies on the next
generation of tens to hundreds of petawatts extremely intense laser facilities.

KEY WORDS: Strong-field laser, Laser plasma, Harmonics generation,
Radiation Reaction, QED cascade, Particle-In-Cell simulation
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第一章 绪论

1.1 超短超强激光技术及其与物质相互作用研究的发展

1960年，美国科学家Maiman研制了世界上第一台激光器 [1]。由于激光具有
准直性好，相干性高，亮度高等特点，被迅速应用到各个领域中。紧接着出现的调

Q(Q switch)、锁模 (mode-locking)技术将脉宽压缩至皮秒量级，极大增强了激光的
峰值功率，达到了吉瓦水平 [2-4]。由于激光在介质中传输引发的自聚焦，自相位调
制效应容易引起光学器件的损伤，激光强度在很长时间内都无法得到大幅提升。直

到 1985年，Strickland和Mourou发明了啁啾脉冲放大 (Chirped Pulse Amplification,
CPA)技术 [5]，他们利用激光的啁啾特性和材料的色散效应，先将脉冲展宽至纳
秒量级，再将其放大，最后通过脉冲压缩器把啁啾脉冲压缩回去，成功克服了上述

问题，使得脉冲光强达到 1015 W/cm2，对应的电场强度达到了原子内库伦场的量

级。他们也因此获得了 2018年诺贝尔物理学奖。现在，人们已经可以产生峰值功
率超过 1拍瓦 (1015 W)，光强高达 1021 ∼ 1022 W/cm2，脉宽飞秒量级的超短超强脉

冲 [6-8]，并且还可以通过光参量放大 (OPCPA)、准参量放大技术 (QPCPA)进一步
提高激光装置的功率 [9, 10]。世界上多个国家都在拍瓦级别高功率激光建设方面
做了大规模投入 [11]，如Mourou推动欧盟建设的 10−100 PW极端光设施 (Exreme
Light Infrastructure, ELI) [6]，英国的 Vulcan 10 PW激光装置 [12]，法国的 Apollon-
10 PW 强激光装置 [13]，德国 ELBE(Electron Linac for beams with high Brilliance
and low Emittance)电子加速装置 [14]，俄罗斯 200 PW的XCELS(Exawatt Center for
Extreme Light Studies)项目 [15]和美国的 BELLA(BErkley Lab Laser Accelerator)等
离子体加速电子计划 [16] 等。我国上海光学精密机械研究所在 2017 年就报道产
生了超过 5 PW的激光 [17]，除此之外，10 PW上海超强超短激光装置 (Shanghai
Superintense Ultrafast Laser Facility, SULF,又称“羲和”激光装置)即将投入使用，
以 100 PW激光装置为核心之一的硬 X射线自由电子激光装置极端光线站 (Station
of Extreme Light, SEL) 项目也已经启动，我国有望建成国际上第一台百拍瓦级超
高功率激光装置 [18-20]，这将极大提升我国在极强场科学领域的研究能力。
伴随着人们对激光技术的不断开发，激光与物质相互作用的研究也不断深入，

其中激光等离子体相互作用近年来成为了人们最关注的领域之一。从应用来看，超

短超强激光和等离子体相互作用在高能量密度物理 [22]，实验室天体物理 [23]，等
离子体粒子加速 [24]，超快阿秒科学 [25]，辐射源 [26, 27]，激光聚变 [28]等领域
有重要应用价值。随着激光强度的快速增高，人们研究的领域也在迅速拓宽，图 1–
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图 1–1激光强度随年代的发展。图片来自文献 [21]。

Figure 1–1 The evolution of laser intensity.

1显示了不同光强下对应的激光和物质相互作用研究区间。当光强较低时，人们的
关注点主要在激光和原子分子的电离理论，热电子对激光能量的吸收，辐射输运和

辐射烧蚀，流体力学不稳定性等问题，同时催生了对惯性约束聚变的研究。当光强

达到 1018 W/cm2后，激光可以在单个激光周期的时间内将电子加速到相对论速度，

激光等离子体相互作用进入到相对论效应起主导的阶段。由于这些加速场可以比

传统加速器高至少 3个数量级，以强激光驱动的等离子体加速器学科成为人们重
点的研究对象，其中激光直接加速电子，激光驱动尾波加速电子 (LWFA)，激光固
体靶作用靶后鞘层 (TNSA)，辐射压加速 (RPA)等机制加速离子是人们最为关注的
研究方向 [29, 30]。如果将光强进一步提高到 1024 W/cm2，离子的运动将达到相对

论速度，并且电子在强激光场中运动时的辐射阻尼效应 (Radiation Reaction)对等
离子体动力学的影响将逐步显现，变得不可忽略，同时由量子电动力学 (Quantum
ElectroDynamics, QED)引起的 γ光子辐射，正负电子对产生，级联产生的高度非

线性效应也开始显现，甚至会产生 µ子等轻子。这里激光的传输，能量的转化、吸

收，各种粒子产生、运动、辐射都对激光等离子体的研究带来巨大挑战 [31]。当
激光强度进一步提升，甚至接近 Schwinger 极限 (∼ 5 × 1029 W/cm2) 时，电子在
康普顿波长内可以获得的能量超过了其静止能量，在真空中即可产生正负电子对，
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我们称之为真空电离，在此之前，真空的非线性光学效应，即真空极化 (Vacuum
Polarization)就有可能发生。此外，伴随着极强场过程，往往存在着极短脉冲的出
现，这为超快科学的发展也带来了新的希望。例如由于真空中剥离出正负电子对

的时间为 zs量级 (∼ 10−18 s)，由该过程可能会产生超强的仄秒脉冲，有望对超快
科学产生革命性的推动 [32]。
除此之外，激光等离子体相互作用的研究范围仍然很广阔，有很多未知的现

象等待人们的发现和探索，尤其是极强激光场下等离子体呈现的各种非线性效应。

本论文在前人对于固体靶非线性和量子效应产生高次谐波以及极强场激光等离子

体相互作用的基础上，重点研究了不同强度下的激光和等离子体产生谐波辐射的

机制和特点。我们发现随着光强的提升，通过非线性相互作用、辐射阻尼效应和

QED 级联效应均可产生谐波辐射。尽管目前这些谐波辐射的强度和阶次都不高，
无法作为有效的辐射源，但是可以为认识和诊断新的物理现象提供新的思路。

1.2 固体靶高次谐波研究背景介绍

强激光和等离子体相互作用过程中的辐射问题一直是人们关心的主要问题之

一，其中最重要的就是高次谐波辐射，这是因为高次谐波在探测生物、化学反应

超快过程，产生阿秒相干脉冲，诊断强场物理中有非常广阔的应用。本小节将主

要介绍高次谐波研究的发展和激光固体靶高次谐波的几种产生机制。

1.2.1 高次谐波研究的发展

高次谐波的发现最早可以追溯到 1961年，即红宝石激光器问世后不久，密西
根大学的 Franken和 Hill等人将激光射入石英晶体，成功观察到了入射光二倍频
的谐波 [33]。这一阶段的激光光强约为 109 − 1011 W/cm2，对应的实验只能得到低

阶的谐波。由于和原子内部库伦场相比，激光场强较弱，在非线性光学理论中把

激光场当做微扰处理就能很好地解释谐波产生。

图 1–2激光与气体靶作用中高次谐波产生的三步模型示意图。图片来自文献 [34]。

Figure 1–2 Three-step model of High Harmonics Generation in laser gas interaction.
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随后 Harris计算了低密度原子气体的多光子电离过程，发现高阶极化效率超
过低阶极化，预言了真空紫外 (VUV) 和软 X 射线 (soft X-ray) 波段的辐射 [35]。
1987 年，McPherson 用波长 248 nm，脉宽 1 ps 的 KrF 激光和惰性气体相互作用，
观察到了高达 17阶的谐波 [36]。由 Corkum提出的半经典三步模型是人们普遍接
受的气体高次谐波理论模型：首先电子被激光场电离，接着电子在激光场半个周

期内驱动下做加速运动，获得能量，最后在下半个周期有一定概率被原子拉回复

合，同时释放能量，产生高次谐波辐射，如图 1–2所示 [37]。这一阶段的光强约为
1014 − 1016 W/cm2，一般采用激光和惰性原子气体相互作用，这是由于惰性气体对

大范围波长的激光吸收很少，并且其电离阈值较大，有利于产生高截止能量和阶

次的谐波 [38]。此外，人们发现高次谐波强度在较低的阶次会急速下降，处于扰
动区，随后强度几乎不随阶次变化，出现一个类似平台的结构，最后在平台末端

截断，强度又下降几个数量级，如图 1–3所示 [39]。但是这种方式产生的高次谐波
效率比较低，一般在 10−6左右。同时如果入射激光太强，原子电离度变大，不利

于高次谐波的产生，所以受限于入射激光强度，这种机制下产生的高次谐波强度

是有上限的 [40]。

0 10 20 30 40 50 60
harmonic order

typical high-harmonic spectrum
perturbative
regime

plateau
cut-off

图 1–3典型的高次谐波辐射谱：扰动区，平台区和截断。图片来自文献 [39]。

Figure 1–3 Typical HHG spectrum: perturbative regime, plateau and cut-off.

当激光光强从 1016 W/cm2进一步增加直到 1018 W/cm2，对应归一化的激光矢

势 a ∼ 1即相对论强度，这一区间内的高次谐波产生主要是由飞秒激光和固体靶
作用产生的，其频率进入 X射线波段，截止能量达到了 keV量级。在这样的参数
下，靶表面电子先被激光剥离形成超热电子，随后又被激光加速拉回到等离子体

内，受到离子的作用减速同时辐射出高次谐波 [41]。Litchers 等人在一维 PIC 模
拟的基础上，将固体靶表面产生的高次谐波解释为靶面在激光作用下做相对论振

荡，由于电子密度的堆积导致激光无法穿透，在反射方向产生多普勒效应引起的

谐波辐射。在这一相互作用的参数区间，高次谐波的产生机制除了相对论振荡镜

(Relativistic Oscillating Mirror, ROM) 模型外，还有相干尾波辐射 (Coherent Wake
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Emission, CWE)，在 1.2.2小节中我们会做一定的展开介绍 [42-45]。相关的实验也
验证了这些机制产生的高次谐波辐射 [46-50]。
近几年，由于各国高功率激光的建设逐步开展，激光器功率达到了拍瓦量级 [6,

18]，光强数量级可以达到 1022 W/cm2，相应的激光和等离子体相互作用进入了新

的由辐射阻尼和 QED效应起作用的区域。在这一区域内，量子效应逐渐明显，电
子的辐射从连续变为随机，同时辐射阻尼效应对电子运动及等离子体集体响应的

影响变得不可忽略，此时的谐波产生是一个全新的研究领域，相应的研究工作还没

有成体系，文献报道的一些初步的相关研究主要有高光强下非相干 γ射线链 [51]，
频率移动和谐波谱展宽 [52] 等。本文第三、四章中，我们将针对这一参数区间，
介绍我们的一些工作，包括单束激光和低密度等离子体中辐射阻尼效应诱导的谐

波产生，以及双束拍瓦激光和固体靶相互作用中 QED级联效应诱导的谐波产生。

1.2.2 激光固体靶高次谐波的主要机制

这一小节我们主要介绍一般的相对论光强下飞秒激光和固体靶相互作用产生

高次谐波的动力学机制，以及高次谐波特征。早在 1977年，Burnett等通过 CO2激

光器和固体靶相互作用，在透射方向产生了高达 11阶的谐波 [53]。随后Bezzerides
等通过流体运动方程描述固体靶表面等离子体的运动，解释了这种高次谐波是由

表面等离子体振荡产生的辐射激发的 [54]。
与早期的气体电离产生高次谐波中使用的长脉冲激光不同，后来人们主要用

飞秒激光和固体靶相互作用，得到靶表面产生的高时间分辨，高强度和较高能量

转换率的高次谐波。1994年，Bulanov等人利用流体模型和 PIC模拟，首次提出
了相对论振荡镜的模型 [44]，将高次谐波产生解释为被相对论振荡的靶表面反射
波的多普勒效应。在正入射情况下，我们假设激光的矢势为 A = (0, Ay(x, t),0)，这
样 Ey = −∂Ay/∂t，Bz = ∂Ay/∂x，激光的偏振沿 y方向。对于电子流体，其横向动

量为：

py = eAy/c (1–1)

这是因为正则动量 py − eAy/c守恒。对于 Ay 的演化，使用库伦规范 ∇ · A = 0得
到关于 Ay 的波动方程：

1
c2

∂2 Ay

∂t2 − ∇2 Ay =
4π
c

Jy (1–2)

由方程 ( 1–1)我们可以写出 Jy 的表达式：

Jy = −enevy =
e2ne

mec
Ay

γ
(1–3)
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这里 γ可以表示为：

γ =
(
1 +

p2
x + p2

y

m2
ec2

)1/2 (1–4)

这样计算反射光光谱
��Ay(x, t)

��2 的问题就转化为计算等离子体表面的 Jy。从 Jy 的

表达式方程 ( 1–3)可以看出横向电流包含了纵向密度 ne 和相对论因子 γ，这两者

都造成了 Jy 的非线性效应。

针对流体本身，我们可以写出它的纵向动力学方程：

dpx

dt
= e

∂φ

∂x
− e2

2mec2γ

∂A2
y

∂x
(1–5)

同时根据连续性方程，有：

∂ne

∂t
+

∂

∂x

(nepx

meγ

)
= 0 (1–6)

同时，还有我们熟知的 Poisson方程：

∂2φ

∂x2 = 4πe(ne − n0) (1–7)

方程 ( 1–2)-( 1–7)构成了完整的描述电磁场矢势 Ay(x, t)的集合。
在上文针对矢势 A的推导中，我们使用的是正入射激光的假设。如果是斜入

射情况，做合适的洛伦兹变换，在运动参考系中只需要给等离子体平行于入射面

的横向漂移，激光就变为正入射 [55]。这样初始横向电流就表示为：

J⊥ = − ene

meγ
(p⊥ + p0) +

en0

meγ0
p0 (1–8)

其中 p0 = −ŷmec tan θ = −p0ŷ为电子横向漂移动量，n0 为初始电子密度，这里假

设离子在实验室参考系是不动的，即在运动参考系中，离子对电流的贡献始终为

式 ( 1–8)右边的第二项。这样纵向运动方程 ( 1–5)应修正为：

dpx

dt
= e

∂φ

∂x
− e2

2mec2γ

∂A2
y

∂x
+

e
mecγ

p0
∂Ay

∂x
(1–9)

相应的 γ表达式 ( 1–4)应修正为：

γ−1 =
(1 + p2

x/m2
ec2)1/2

[1 + (|p|2 /m2
ec2) cos2 θ − (py/mec) sin(2θ)]1/2

(1–10)

根据相应的入射光，可以求得靶的流体运动方程。1996年 Litchers用同样的方法
(如图 1–4所示)，研究了入射激光偏振对高次谐波产生的影响，推导出了高次谐波
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的选择定则 [45](见表 1–1)。借用同样的模型，当入射激光为 s偏振时A = (0,0, Az)，
式 ( 1–8)对应的 y，z电流分量为：

Js
y =

ene

meγ
p0 −

en0

meγ0
p0

Js
z = − e2ne

mecγ
Az

(1–11)

同样的对于 p偏振，y，z电流分量为：

Jp
y = − e2ne

mecγ
Ay +

ene

meγ
p0 −

en0

meγ0
p0

Jp
z = 0

(1–12)

注意到 p偏振情况下，在激光到达之前，电子有 γ → γ0，ne → n0，所以 Jp
y → 0。

图 1–4一维模拟中处理斜入射激光的坐标变换示意图。左侧：实验室参考系 L，右侧：移动
参考系M。图片来自文献 [45]。

Figure 1–4 Schematic of frame trasformation of obliquely incident laser in 1D simulation. Left:
Laboratory frame L, right: Moving frame M.

通过观察对比式 ( 1–9)和式 ( 1–10)，我们可以得到 px 大致的关系：

px ∼ C1
p2
y + p2

z

γ
+ C2

py

γ
(1–13)

这其中包含了 s偏振光引导的偶数阶振荡项 ∼ p2
z 和 p偏振光的奇数和偶数阶振荡

项 ∼ py，∼ p2
y。同理 γ本身也包含同样模式的振荡。连续性方程 ( 1–6)和 Poisson

方程 ( 1–7)显示电子密度 ne 和标势 φ和纵向动量 px 具有相同的谐振成分，所以

— 7 —



上海交通大学博士学位论文

结合方程 ( 1–11)和方程 ( 1–12)可以得出结论：Js
z 会产生反射方向的纯奇次谐波，

Js
y 会产生纯偶次谐波，而 Jp

y 既能产生奇次谐波，又能产生偶次谐波。对于正入

射，由于 p0 = 0，所以只能产生奇次谐波。

表 1–1高次谐波对不同入射激光，不同偏振态的选择定则。表格摘自文献 [45]
Table 1–1 Selection rules for polarization of harmonics depending on polarization of the incident

pulse for oblique and normal incidence.

入射激光 奇次谐波 偶次谐波

斜入射

s s p

p p p

圆偏振 s, p s, p

正入射

线偏振 线偏振 ...
圆偏振 ... ...

相对论振荡镜模型中，因为在飞秒脉冲作用下，靶表面等离子体密度堆积后

没有足够时间在横向展开，所以可以假设是近似平台型陡峭密度分布的等离子体

和激光相互作用，同时由于 ne � nc，表面对激光是不透明的，激光像遇到镜子一

样被反射。相应的 PIC 模拟结果也显示了其假设的合理性，如图 1–5所示。我们
假设等离子体在传播方向的密度分布可以表示为：

ne = n0Θ[x − ξ(t)] (1–14)

其中 Θ(x) = [0, x < 0; 1, x > 0]即 Heaviside阶梯函数，ξ(t)为密度阶梯位置。此时
反射场可以表示为：

Er = EL sin(ω0tret) (1–15)

其中 tret = t − ξ(t)/c为观察点的推迟时间，将其带入式 ( 1–15)中，有：

Er = EL sin(ω0(t − ξ(t)/c)) (1–16)

此后的理论分析工作多基于对 ξ(t)形式的推导，如 Litchers由 ξ(t)的运动方
程推导出了高次谐波一维模型的选择定则，同时发现当 ωp = 2ω0 时，谐波和有

质动力形成共振，谐波强度最大 [45]。同年，Gibbon用一维 PIC模拟研究了高次
谐波产生机制，发现相对论光强下，高次谐波可以超越理论上 nmax = ωp/ω0的截

断阶次，同时给出了其转换效率的定标率 [56]。2004 年，Gordienko 等人在激光
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(a)
(b)

(c)

图 1–5 (a)一维 PIC模拟中电子密度分布，入射光为 30◦斜入射 s偏振激光，a0 = 0.5，
n0 = 4nc。(b)为与 (a)相同参数下的谐波谱，方块和交叉为文献中理论结果。(c)ROM模型示

意图：在 X(t)处的电子边界在静止离子边界附近振荡。图片来自文献 [45]。
Figure 1–5 (a) Electron density of 1D PIC simulation result, 30◦ oblique incidence of s-polarized
light with parameters: a0 = 0.5, n0 = 4. (b) Spectrum of the same parameters in (a); the diamonds

and crosses are the theoretical results in the reference. (c) Schematic of ROM model: electron
density with surface at X(t) oscillates relative to the fixed ion density.

a ∼ 10时，用渐进分析的方法给出了准单色激光产生谐波 In ∝ n−5/2的定标率，同

时给出了 4γ2 的谐波阶次截断值 [57]。2006年，Baeva等人计算了表面加速度的
影响，提出了新的定标率 In ∝ n−8/3，并发现在这种情况下，谐波的截断阶次可以

达到
√

8αγ3
max [43]，其中 α为表面速度的二阶导数，γmax为表面电子的最大 γ值。

这个截断值远超传统多普勒效应推导的振荡镜模型中的截断值 4γ2
max。

除了 ROM模型，在激光强度略低于相对论强度时，相干尾波辐射 (CWE)机
制是固体靶高次谐波产生的另一个重要原因。CWE模型主要描述的是斜入射激光
和具有密度梯度的固体靶相互作用过程中，临界密度附近的电子被激光场拉出并

加热，在激光场下半周期被拉回，形成具有倾斜密度波前的阿秒电子团，随着电

子团的密度振荡传播至等离子体表面，引起静电波向电磁波的线性模式转换 [58]，
在表面引发谐波辐射 [59]。同样也因此，CWE机制产生的谐波辐射截止频率对应
就是等离子体频率 ωp = (4πe2ne/me)2，相应的截止阶次 Nmax = ωp/ω0。

2006年，Quéré等人利用 50fs、1TW的驱动激光 45◦斜入射固体靶，在反射方

向获得了 16阶到 18阶的高次谐波辐射 [42]。同时他们发现，12-14阶的谐波转化率
和入射激光强度关系并不大 (≈ I0.4)，即使当光强降低到 Iλ2 = 4 × 1015 Wcm−2µm2，

谐波依然可见，这些都说明他们提出的 CWE机制是一种不同于 ROM的产生高次
谐波新机制。利用参考文献 [42]中的方法，在指数密度分布 n(x) ∝ exp(x/L)的等
离子体表面，密度波相位为：

ϕ(x, y, t) = ωp(x)[t − t0] ∝ ex/2L[t − t0(x, y)] (1–17)
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其中 t0 = y sin θ/c + x/v为 (0, y)位置产生的电子束到达 (x, y)位置处的时间，v为

电子法向被拉回时的速度。由式 ( 1–17)可知尾波场的波矢 k = −∇ϕ，这样在所有
t = y/sin θ/c + x/v + 2L/v 处，kx = 0，即在这条线上，波矢 k = (0,ωp(x) sin θ/c)，
对应频率为 ωp(x)的光辐射，如图 1–6所示。Dromey等人发现 CWE机制产生的
高次谐波强度对于等离子体密度标长 L 十分敏感，在 L ∼ 0.1λlaser 时才能起主导
作用 [47]。同时由于这种相关性，Malvache从实验上开发了通过测量谐波谱带宽
反推出等离子体密度标长的方法，并得到了较好的结果 [60]。

图 1–6 (a)激光波前尾部振荡引起的密度波扫过等离子体密度梯度。(b)PIC模拟中的纵向场
Ex(红蓝)和滤波后的磁场 Bz(绿色)，参数为 Iλ2 = 1017 Wcm−2µm2，密度标长 L = λ/40，

θ = 45◦，n0 = 180nc。图片来自文献 [42]。
Figure 1–6 (a) Density wave sweeping across the density gradient and wave fronts of the resulting

plasma-wake oscilations. (b) Wave fronts of Ex (blue and red) and of the feqency-filtrated Bz

(green), obtained from the PIC code for Iλ2 = 1017 Wcm−2µm2, scale length L = λ/40, θ = 45◦ and
n0 = 180nc.

近几年来，随着激光光强逐渐提升，相干同步辐射 (Coherent Synchrotron Emis-
sion, CSE) 机制成为固体靶高次谐波中新发现的一种辐射机制。CSE 的理论最早
在 2010年被提出 [61]，用来解释 p偏振斜入射，a0 � 1强相对论激光和高密固体
靶相互作用时，在靶面形成纳米电子层，随后电子层被激光有质动力加速穿过真

空等离子体分界面，同步辐射出高次谐波的过程。如图 1–7(b)所示，在入射激光
a0 = 60，63◦斜入射，靶密度 ne = 95nc情况下，靶表面形成了宽度为 0.0015λ，密
度接近 10000nc 的纳米电子层。电子层在 ct/λ = 8.05 时刻被有质动力重新加速，

— 10 —



上海交通大学博士学位论文

同时产生辐射。通过理论推导，假设电流在稳相点变号与否，CSE的谐波辐射定
标率在 −4/3到 −6/5之间，衰减低于 ROM机制的 −8/3定标率 [43]。Dromey等
人通过激光正入射碳纳米靶，实验上在透射方向观察到了 I(n) ∝ n−1.62定标率的谐

波，证明了这种机制的正确性 [62]。2016年，Cousens等人用 PIC模拟了激光正入
射薄靶，发现相隔半周期形成了两个纳米电子束，这两束电子分别对应两个辐射

频率，并利用此可以产生 70 as的超短阿秒脉冲 [63]。Xu等人通过模拟，使用两
片薄靶，使得第一片薄靶的纳米电子束和第二片靶的反射光相互作用，有效提高

了 CSE 产生阿秒脉冲的强度 [64]。CSE 机制的谐波产生受到等离子体密度形状，
激光强度，脉宽，入射角甚至载波包络相位等诸多因素的影响，并不会总是出现。
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图 1–7 (a)CSE实验探测示意图。(b)CSE模型 PIC模拟中的电子密度时空分布图。图片分别
来自文献 [62] [61]。

Figure 1–7 (a) Experimental schematic of CSE model. (b) Electron spatial temporal evolution in PIC
simulation of CSE model.

激光固体靶高次谐波产生经过几十年的发展，在不同参数下产生了诸多理论，

在实验上也都得到了不同形式的验证。人们主要的研究方向集中在通过双色光，改

变靶结构、激光波形，预等离子体密度标长等方法提高高次谐波产生的转化率，准

直性，对比度等特征。随着激光强度进入超强相对论区间，新的理论层出不穷，如

Gonoskov 等人提出的相对论电子弹簧理论 (Relativistic Electron Spring, RES)，结
合了当下计算机科学中热门的机器学习 (Machine Learning)领域进行研究 [65-67]。
总之激光固体靶高次谐波产生仍然是一门富有活力的学科。

1.3 辐射阻尼效应研究背景介绍

除了高次谐波辐射，在激光等离子体相互作用领域还有很多其他形式的辐射。

一般来说，电子辐射谱可以由经典电动力学中的公式计算 [68]，这就需要预先知
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道电子在光场中的运动。而电子运动又是可以通过 Lorentz 力计算的，即通过电
磁场-Lorentz力-电子运动-辐射这样的过程来描述不同形式的辐射。比如在频率为
ω0 的激光场中横向振荡的相对论电子会发射特征频率为 2γ2ω0 的辐射。当 ω0 对

应微米波的频率，电子能量达到 100 MeV时，产生的辐射能量达到 100 keV到MeV
量级 [69]，电子辐射会带走相当一部分电子的能量、动量和角动量，这时辐射对
电子自身的反作用足以影响电子运动，在计算电子运动时必须考虑辐射效应的影

响，这种辐射对电子的影响我们称之为辐射阻尼效应 (Radiation Reaction, RR)。这
里我们就需要预先计算出辐射如何影响电子的运动，采用电磁场-Lorentz+辐射阻
尼力-电子运动这样的路径计算电子运动。在大部分经典电动力学和激光等离子体
领域内的问题中，这样的处理方法已经足够准确。但是从逻辑来说，这种方法本

身是先验的，理论上这种非线性作用总可以找到修正量，即在考虑一种形式的辐

射阻尼力后计算出的辐射会产生对辐射阻尼力新的修正，加入辐射阻尼力修正后

又会产生新的辐射项修正，无法对其精确的描述。这也是讨论单电子辐射阻尼形

式 (见本章 1.3.1节) 时出现各种表达式的原因。尽管在很多时候，电子参考系下
经典辐射阻尼力的大小和 Lorentz 力相比很小，但是在实验室参考系下，其效果
已经不可忽略。由此可以确定的经典辐射主导区间 (Classical Radiation Dominated
Regime, CRDR)的参数 RC ≡ αχeξ0 ≳ 1，其中 α = e2/cℏ = 1/137为精细结构常数，
ξ0 = eE0/mω0c为归一化激光强度，χe 为电子的 Lorentz不变量：

χe =
eℏ2

m3c4

√
−
(
Fµνpν

)2
=

EP

ES

(1–18)

这里 m为电子质量，Fµν = ∂µAν − ∂νAµ 为电磁场张量，pν 为电子的 4维动量，等
式最右侧 EP为电子固有参考系中的电场强度，其大小用电磁场分量表示为 [70]：

EP = γ

√(
E + v × B/c

)2 −
(
v · E/c

)2

' γ
�� (E + v × B/c

)
⊥
�� (1–19)

ES 为 QED 强场物理中的特征场强或者称之为 Schwinger 场强，对于电场，ES =

m2c3/eℏ = 1.32 × 1016 V/cm [31, 71, 72]。
在量子力学领域，辐射阻尼效应对应其在相互作用场中散射问题的解释和计

算。具体来说，就是用散射矩阵 (S矩阵)来表征不同本征态 (辐射前和辐射后的状
态)之间演化的关系 (来自文献 [31]公式 (9))：

S = T
[
exp

(
− ie

∫
d4xΨ̄γµΨAµ

)]
(1–20)

其中T 为时间排序算子，γµ为Pauli矩阵构成的Dirac矩阵，Aµ为辐射场 [31]。在相
互作用表象下散射矩阵的计算非常复杂，一般都是通过 Dyson展开计算其不同阶
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的影响，同时这也对应不同节点数的 Feynman图 [73]。在量子力学领域，辐射阻尼
效应往往和非线性康普顿散射联系在一起，人们主要关注量子效应带来的辐射大

小修正和量子效应中的随机性。量子辐射主导区间 (Quantum Radiation Dominated
Regime, QRDR)的参数为 RQ ≡ αξ0 ≳ 1，同时还有另一个条件 χe ≳ 1，这是因为
如果 χe � 1，量子力学中的单光子辐射场和用经典方法计算基本一致 [71]。
在我们的研究中，计算非线性康普顿散射的模块已经集成到数值模拟程序中，

当然目前数值模拟程序在处理此类问题时做了很多近似处理简化辐射阻尼的计

算。如在 EPOCH程序中，辐射阻尼模块是通过计算电子是否辐射产生新的光子，
如果有，让新光子带走一部分电子动量能量的方法实现的。也有部分学者如Vranic
等只关心辐射阻尼对电子运动的影响而不关心辐射光子的运动，采用在 PIC程序
中加入对电子运动方程的修正来描述经典辐射阻尼力 [74]。无论哪一种方法，在
一些问题上都能得到相似的结果。

1.3.1 经典辐射阻尼的方程描述

由于辐射阻尼效应可以理解为电子辐射对电子自身的反作用，那么从经典力

学出发，Larmor公式给出了加速电子的辐射功率 (cgs-Gaussian单位制)：

PL =
2e2a2

3c3 (1–21)

利用 Larmor 公式 ( 1–21)，通过对比辐射能量的分部积分表达式，忽略边界积分
项，可以得到描述平均辐射阻尼力的 Abraham-Lorentz公式：

Frad =
2e2

3c3
da
dt

(1–22)

随着相对论的提出和发展，Dirac在Maxwell和 Lorentz方程相对论形式的耦合系
统中加入了电子的自场，推导出了相对论形式的包含辐射阻尼力的带电粒子运动

方程，构成了一般形式下常用的 Lorentz-Abraham-Dirac(LAD)方程 [75, 76]：

m
duµ

dτ
=

e
c

Fµνuν + mτ0

(d2uµ

dτ2 +
1
c2

duν

dτ
duν
dτ

uµ
)

(1–23)

其中 uµ = dxµ/dτ 为电子的 4 维速度，τ 为固有时，时空度规张量 ηµν =

diag(+1,−1,−1,−1)，第二项中的 τ0 = 2e2/3mc3 = 6.26 × 10−24 s 为辐射特征时间。
无论是式 ( 1–22)还是 LAD方程 ( 1–23)，方程右侧和速度二阶导数成正比的项 (又
称 Schott项 [77, 78])都会导致电子轨迹的发散解 (runaway solution)，即无外场情
况下，电子也会获得加速度。
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为了克服这一缺陷，Landau和 Lifshitz提出在辐射阻尼力小于 Lorentz力，并
且在电磁场特征波长 λ满足条件 λ � αλc，和特征场强 F满足条件 F � Fcr/α时，
可以采用微扰论推出描述电子运动的 Landau-Lifshitz方程 [79]：

duµ

dτ
=

e
mc

Fµνuν + τ0

[ e
mc

ÛFµνuν

+
( e
mc

)2
(
− FµνFσνuσ + (Fσνuν)(Fσϕuϕ)uµ

)] (1–24)

其中 Û 表示对固有时的导数。约束条件中的 λc 为康普顿波长，λc = ℏ/mc =

3.87 × 10−13 m。前一个约束条件 λ � αλc 保证了电子不用考虑波函数产生的量

子效应，可以视为经典粒子；第二个条件 F � Fcr/α 保证了极端强场下产生的
QED效应可以忽略。由于其简单易懂，且在外场为 0时加速度也为 0，LL方程是
在研究经典及半量子辐射阻尼效应中被使用最广泛的形式，如 DiPiazza等人求解
出了电子在平面波中运动的 LL方程解析解 [80]。但是 LL方程也有其局限性，在
处理突变电磁场 (如穿过平行板电容器)时的解会引起能量随时间的函数也产生突
变，就导致了能量和动量不守恒 [81]。

除了 LL方程之外，还有很多研究者试图给出辐射阻尼力的形式。Hammond
在 2010年将这些方程做了简单介绍、整理，同时提出了自己计算辐射阻尼的模型
(见表 1–2) [82]。由 Ford和 O’Connell推导的 FO形式，将 Lorentz力表达式直接带
入 LAD方程中，其结果和 LL方程在 τ0 阶是一致的 [83]；Mo和 Papas通过假设
辐射阻尼力和加速度及场的大小成正比，推导了 MP形式 [84]；Steiger和Woods
计算了忽略纵向速度情况下，在圆偏振强激光场电子辐射能量在一个周期内的平

均值，并将其等效为辐射阻尼力 [85]；Hartemann和 Luhmann计算了加速电子在
半径为 R的球内的辐射场，并对 R → 0取极限，得到了和速度相反的辐射阻尼力
形式 [86]；Yaghjian在 LAD方程的基础上添加了时间阶跃函数 θ(τ)，避免了出现
发散解和预加速的情况 [87]；Hammond通过新定义辐射标量场的概念，将其运用
到辐射阻尼方程中 [88]。

近几年，Sokolov创造性地提出了计算辐射阻尼力的新方法 [89]，将速度表示
为动量和场的二元函数，即速度和动量不共线 (见式 ( 1–25)，来自参考文献 [90]
中公式 (20))。Sokolov 方程在物理上可以满足能量动量守恒，并且也可以避免发
散解，由于方程中不存在电磁场梯度的计算，将其应用到并行化程序中可以大大

提升效率。尽管如此，基于速度和动量不共线的假设，其解可能存在超光速的情

况 [91]。
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表 1–2几种辐射阻尼力方程的形式，包括 LAD形式，LL形式等。表格摘自文献 [82]

Table 1–2 Selected list of Radiation Reaction force equations, including LAD, LL, etc..

运动方程 Ûvµ = (e/mc)Fµσvσ + Gµ

LAD Gµ = τ0
(
Üvµ + vµ Ûvσ Ûvσ/c2)

LL Gµ = τ0

(
(e/mc) ÛFµσvσ + (e/mc)2

(
FµγFγ

ϕvϕ + FνγvγFν
ϕvϕv

µ
)
/c2

)
FO Gµ = (eτ0/mc)

(
d
dτ
(Fµσvσ) − vµvγ

d
dτ
(Fγνvν)/c2)

MP Gµ = (eτ0/mc)
(
Fµσ Ûvσ + Fνσ Ûvνvσvµ/c2)

SW Gµ = −τ0ω
2γ4vµ

HL Gµ = −τ0γ
6 Ûv2vµ/c2

Y Gµ = θ(τ)τ0
(
Üvµ + vµ Ûvσ Ûvσ/c2)

H Gµ = ϕ,µ − vµ Ûϕ/c2

Ûpµ =
e
c

Fµν Ûxν +
τ0 f 2

L

m2c2 pµ (1–25a)

Ûxµ =
pµ

m
+
τ0

m
f µL (1–25b)

在实际计算过程中，人们仍然希望用牛顿运动方程描述电子的运动轨迹，但

是同时量子效应中辐射的随机性，不连续性的影响又必须考虑，所以人们对比了

经典辐射阻尼力产生的辐射能量和量子效应计算辐射光子的能量，将经典辐射阻

尼力中增加了一个系数，这样既可以用方程方便的描述电子运动，又同时兼顾了

量子效应带来的辐射减弱。一个自然的想法就是求解出量子辐射阻尼中电子的辐

射总功率 Prad−Q，将其和经典电子辐射功率 Larmor公式 ( 1–21)比较，并平均作
用在经典辐射阻尼力上。如果用同步辐射模型计算辐射能量，可以得到量子修正

下的辐射功率 [92]：

Prad−Q =
2
3
χ2
emc2 mc2

ℏ
G(χe) = G(χe)Prad−cl (1–26)

其中 G(χe)可以表示为对辐射光子的谱积分。同时 G(χe)也是量子和经典辐射功
率的比值。针对 G(χe)的形式，不同研究者用了不同的拟合，常见的形式如下 (分
别来自参考文献 [93-95])：

G(χe) =
(
1 + 18χe + 69χ2

e + 73χ3
e + 5.806χ4

e

)−1/3 (1–27a)

G(χe) =
[
1 + 4.8(1 + χe) ln(1 + 1.7χe) + 2.44χ2

e

]−2/3 (1–27b)

G(χe) =
(
1 + 12χe + 31χ2

e + 3.7χ3
e

)−4/9 (1–27c)
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可以看到 χe = 0，时，G(χe) = 1 即无修正的纯经典辐射阻尼力。而上式只有在
0 < χe < 10范围内适用。G(χe)是小于 1的，说明经典辐射阻尼效应一般比量子
辐射阻尼效应对电子运动影响更大，通过经典辐射阻尼模型计算会放大辐射阻尼

效应。在实际运用过程中，可以将 G(χe)乘入经典方法下的辐射阻尼力表达式得
到半量子情况下电子运动方程。然而在 χe 超出适用范围时，这个方法也不奏效

了，需要考虑纯量子方法计算辐射阻尼效应。

1.3.2 量子辐射阻尼效应

经典方法处理辐射阻尼的问题中，不仅会遇到发散解，预加速，在一些模型

中还会有电子自场计算，电子有效质量的修正等问题，这些都是经典方法无法合

理解释的。于是人们尝试用纯量子场论的观点来解释辐射阻尼问题。在经典量子

力学中，位置、动量等可观测量是用相应的位置、动量等算符对态函数求期望值

来计算的，一般情况下取 ℏ→ 0就可以得到这些问题的经典解。而在量子场论中，
方程不再是 Schrödinger方程，取而代之的是描述自旋为 0粒子的 Klein-Gordon方
程或描述自旋为 1/2粒子的 Dirac方程等，它们的解可能包含概率密度非正定、负
能量等情况，所以并不是单个粒子的态函数，而是一组包含产生和湮灭算符的场

算子，这也被称为二次量子化 [73, 96]。
引入了二次量子化的概念，在处理光场和电子的相互作用中，我们就可以计

算不同粒子态，包括产生和湮灭的新粒子态。在初始态和结束态之间的转换关系

可以用散射矩阵 (S矩阵)来描述，如式 ( 1–28)所示 (来自文献 [73]中的 (7-43))：

e
r1,p1, e+r2,p2

e
r1,p1, e+r2,p3

e
r1,p2, e+r2,p3

...

e
r2,p1, er2,p2

...

e
r1,p1, γr2,k1

...

 f︸            ︷︷            ︸
Final Eigen States

=



S11 S12 S13 · · · S1i · · · · · · · · ·
S21 S22 S23 · · · S2i · · · · · · · · ·
S31 S32 S33 · · · S3i · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Sf 1 Sf 2 Sf 3 · · · Sf i · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

︸                                                ︷︷                                                ︸
S Matrix



e
r1,p1, e+r2,p2

e
r1,p1, e+r2,p3

e
r1,p2, e+r2,p3

...

e
r2,p1, er2,p2

...

e
r1,p1, γr2,k1

...

 i︸           ︷︷           ︸
Initial Eigen States

(1–28)

式中态函数的每一项代表一种粒子组合及其状态，如第一项 e
r1,p1, e+r2,p2 代表一组

具有特定动量和自旋的正负电子对，而第七项 e
r1,p1, γr2,k1 代表一个电子和一个 γ

光子。不同态之间的转换概率是由 S 矩阵元素的模方确定的，即第一态到第二态
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的转换率为 |S21 |2 = S+21S21 。理论上本征态有无穷多个，但是很多态之间转化概率

为 0(如 e, γ → e, e+因为电荷不守恒)，所以 S矩阵中一些元素为 0 [73]。S矩阵元的

计算及其复杂，一般来说只会计算其低阶展开项，同时也会得到低阶的 Feynman
图。

在相互作用图像中研究辐射阻尼问题，就是研究电子的散射问题，计算电子

e− → e− + anything的转化率问题。我们可以把单电子态转换成其他态的情况都展
开到最低阶，这样既包含了电子自场的讨论，又包含了电子辐射光子的图像。单

电子辐射阻尼最低阶展开对应的 Feynman图如图 1–8所示：

图 1–8描述辐射阻尼的最低阶 Feynman图。图片来自文献 [97]。

Figure 1–8 Feynman diagrams contributing to Radiaion Reaction at lowest order.

其中最左侧代表了线性康普顿散射，右侧代表电子自场的辐射。通过对比电

子动量密度算符 〈Pµ〉 = 〈i |S+PµS |i〉和仅由 Lorentz力对应的动量密度算符 〈π̂µ〉可
以计算辐射阻尼的影响 [97, 98]。

2010年，DiPiazza等人计算发现在量子辐射主导区间 (χe ≳ 1和 RQ ≡ αξ0 ≳ 1)
内，电子的辐射阻尼可以用非线性康普顿散射模型计算，对从量子角度理解辐射

阻尼效应大有帮助。在电子和平面波相互作用中，电子在单位相位和单位 u =

k−/(p−/ℏ − k−)内辐射一个光子的概率 [71]为

dP(1)
p0,−

dudϕ
=

α
√

3π
m2c4

ℏω0p−c
1

(1 + u)2
[(

1 + u +
1

1 + u

)
× K2/3

(
2u

3χ(ϕ) −
∫∞

2u/3χ(ϕ)
dyK1/3

(
y
) )] (1–29)

其中 ϕ为光场相位，k− = ω − ky，Kν(x)为 ν 阶第二类修正 Bessel函数 (modified
Bessel function,又称双曲贝塞尔函数)。由于其中光强 ξ0 � 1，产生光子的辐射长
度为 λ0/ξ0 � λ0 [72]，可以在单光子辐射时使用常数场值带入。所以极端光强条
件下，计算非线性康普顿散射时可以假设在辐射一个光子过程内电磁场是不变的，

即局域常数交叉场近似 (Local constant Crossed Field Approximation, LCFA)。对于持
续时间很长的强场脉冲，其累计的辐射光子概率 P(1)

p0,− =
∫∞
−∞ dϕ

∫∞
0 dudP(1)

p0,−/dudϕ

可能比 1还大，这就不能解释为辐射光子的概率了，而可以用多光子非相干辐射
来解释：电子在不同辐射长度内辐射了多个光子。累计辐射光子概率 P(1)

p0,− 可以理
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解为平均辐射的光子数量。这样电子辐射 N 个光子的概率可以给出：

P(N )
p0,− =

∫
[du]N

∫
[dϕ]N

dP(1)
pN−1,−

duNdϕN

. . .
dP(1)

p0,−

du1dϕ1
(1–30)

其中 pj ,− = pj−1,− − ℏk j = pj−1,−/(1 + u j)， j = 1, . . . ,N − 1。我们可以将辐射 N

个光子的概率看成离散随机事件，归一化后辐射 N 个光子的概率就可以表示为

P(N )
p0,− = P(N )

p0,−/Np0,−，这里自然的 Np0,− = 1 + P(1)
p0,− + · · · + P(N )

p0,− + · · ·。整个过程可以
由图 1–9来表示。

图 1–9激光驱动电子的多光子非线性康普顿散射示意图，电子双线代表电子处于 Volkov态。⊗
代表非相干多光子辐射，每次辐射时电子的 p−由上一步辐射决定。图片来自文献 [71]。
Figure 1–9 A diagrammatic visualization of multiphoton nonlinear Compton scattering by a

laser-driven electron. The double electron lines indicate that the electron states are Volkov states.
⊗

represent the emission of incoherent multiphotons. At each photon emission step, the electron
incoming quantum number p− is determined by the previous step.

1.3.3 辐射阻尼效应在激光等离子体中的应用

关于辐射阻尼效应的影响，人们早期的研究方向主要是其经典运动方程如何

对单电子运动产生影响，如通过电磁场张量积分的方法处理和 LAD方程中加速度
导数项成正比的 Schott项 [77]，平面运动中 LAD方程的渐进解 [99] 等。Kravets
等人计算和对比了 LL方程和 Ford-O’Connell方程，发现计算高能电子在激光场
中的运动时，两者在忽略 τ2

0 及更高阶项时结果是一致的。同时如果初始电子能量

过大，电子还会进入理论上不满足 LL 方程假设的参数区间，需要从量子角度解
释高能电子运动 [100]。DiPiazza等人计算了电子和激光对撞的模型，当电子初始
能量为 40 MeV，激光强度为 ξ = 150时，电子在无辐射阻尼条件下运动方向不变，
而在 LL 方程计算的辐射阻尼效应下会被激光反射 [101]。Fedotov 等人计算了二
维情况下电子的运动形式，将其分解为慢变的中心漂移和另一快速小幅振荡的叠

加，发现 Lorentz力主导下不考虑辐射阻尼的轨迹和用 LL方程计算的轨迹有很大
不同，见图 1–10 [102]。

2013年 Noble等人用动力学的方法计算了电子包含辐射阻尼的运动，并将其
推广到了 Valsov 方程描述的相空间的子流形中 [103]。同时这也为研究多粒子系
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图 1–10不包含辐射阻尼效应的 Lorentz力运动方程数值解 (曲线 1)，LL方程的数值解 (曲线
2)和粒子中心漂移方程的数值解轨迹 (曲线 3)。等高线为激光强度的大小。图片来自文

献 [102]。
Figure 1–10 The numerical solutions of the Lorentz equation (with radiation friction neglected,
curve 1), the Landau-Lifshitz equation (curve 2), and the solution of the drift equation (curve 3).

Contour lines represent the laser amplitude.

统中的辐射阻尼效应提供了理论基础。随着激光技术的进步，人们对强激光电子

束相互作用中的辐射阻尼效应做了深入的研究。对于在激光中的电子束，定义其

熵为:
s(q,p, t) = − f (q,p, t) ln f (q,p, t) (1–31)

其中 q，p分别为三维坐标和动量，f 为相空间分布函数。 f 满足无碰撞输运方程：

∂ f
∂t
+ ∇q · ( f v) + ∇p · ( f F) = 0 (1–32)

这里 F = FL + FR，为粒子受到的 Lorentz力和辐射阻尼力之和。将式 ( 1–32)带入
式 ( 1–31)可得熵密度的演化方程：

∂s
∂t
+ ∇q · (sv) + ∇p · (sf) = f∇p · F (1–33)

将式 ( 1–33)带入相空间积分计算可知，总熵 S(t) =
∫

d3qd3ps(q,p, t)的变化可以表
示为：

dS(t)
dt
=

∫
d3qd3p f∇p · F (1–34)

由于 F = FL + FR，而 Lorentz力的贡献 ∇p · FL = 0，如果 FR 使用 LL方程形式，
可以得到式 ( 1–34)的结果 dS/dt ⩽ 0，即辐射阻尼力会导致相空间的收缩 [104]。
这里辐射阻尼效应造成的相空间收缩也在宏观上对应了电子束的冷却，同时由于
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经典辐射阻尼的过度估计，半量子模型计算的冷却程度比经典模型小 [105]。在透
明等离子体中，由辐射阻尼效应产生的冷却电子可以增加被加速和束缚离子的数

量，提高离子加速的效率 [106]。

Harvey等人在模拟中对初始能量为 420 MeV的电子，强度为 a0 = 200的短脉
冲激光相互作用，分别计算了 Lorentz力 (无辐射阻尼)，经典 LL方程描述的辐射
阻尼和量子蒙卡方法描述的辐射阻尼三种模型下的电子动力学，发现量子蒙卡方

法计算电子辐射能量时，有部分电子在短脉冲激光中辐射能量为 0，而用经典辐射
阻尼 LL方程计算的辐射能量较高。如图 1–11(a)所示，QED模型中平均电子能量
损失 (白线)比经典 LL方程 (粉线)随脉宽长度的增长慢，其中彩图代表相同参数
下 1000个粒子模拟的概率分布。左下角黄白色区域显示脉宽小于单周期时，电子
有很大概率穿过激光场而不辐射能量。图 1–11(b) 显示了从右侧入射和半周期或
单周期激光作用的单个电子轨迹和能量变化。量子蒙卡模型的粒子轨迹分布没有

遵循经典 LL方程 (紫色虚线)轨迹，而是和 Lorentz力轨迹 (绿色虚线)重合。电子
能量变化显示由于脉冲很短，电子有高概率不辐射能量，直到穿过脉冲峰值，即

使有部分电子随后辐射了能量，也来不及对它们的轨迹有明显的影响。这种电子

在短脉冲激光中有一定概率不辐射能量的现象称为量子退火 (Quantum Quenching)
效应 [107]。在长脉冲激光中，相似的效应也存在：这部分电子在激光预脉冲中发
生退火效应不辐射能量，在和激光主脉冲相遇时仍然保有很高的动量，导致此时

辐射出更高能的光子，进而提高产生正负电子对的数量 (见本章 1.4.2节)，这被称
作落伍 (Straggling)效应 [108, 109]。从这里也能看出，用经典 LL方程计算会放大
能量损失，高估辐射阻尼效应。

在激光等离子体相互作用领域，关于辐射阻尼的研究主要集中在其对等离子

体集体效应上的影响，如离子能谱，电子密度分布，电磁场产生，高能 γ 光子辐

射，光偏振态和粒子角分布等等。Tamburini等人用三维 PIC模拟研究了激光和薄
靶相互作用，发现在辐射压加速离子领域，在线偏振驱动激光中，辐射阻尼可以有

效提高离子最高能量。而驱动激光为圆偏振时，即使其强度达到 1023 W/cm2，辐

射阻尼效应对离子能谱造成的影响仍然很小 [110]。

2014 年 Gonoskov 等人模拟了等离子体在激光驻波场中的动力学，发现其稳
态密度分布特征可以根据光强 a划分成几个区间 [111]。如图 1–12(a)所示，在非
相对论光强情况下，电子会在有质动力作用下被捕获在电场节点，随后由于相对

论效应，捕获电子逐渐弥散。当激光强度进入强相对论区域，电子辐射能量大小由

加速度方向决定，在电场节点附近能量损失更多，电子因辐射阻尼效应再次被捕

获在电场节点，称为正常辐射捕获 (Normal Radiative Trapping, ART)，其轨迹可以
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图 1–11 (a)初始能量为 420 MeV的电子和 a0 = 200的激光相互作用中能量损失的概率密度。
左下角黄白色区域显示电子有很大概率穿过激光场而不辐射能量，这被称作“退火”。(b)从
右入射和半周期或单周期激光作用的单个电子轨迹和能量变化。这部分粒子的分布没有遵循

LL方程 (紫色虚线)，而是和 Lorentz力轨迹 (绿色虚线)重合。图片来自文献 [107]。
Figure 1–11 (a) Probability density of the electron energy loss in QED for initial electron energy
420 MeV and a0 = 200. The bright yellow-white region in the lower left-hand corner shows that
there is a high probability for the elections to pass through a short pulse without losing energy to

emission. This is“quenching.”(b) Trajectories and energies of a single electron, incident from the
right and passing through the laser pulse of duration 0.5 cycles and one cycle. This distribution does
not follow predictions of LL equation (dashed purple), but instead is visibly centered on the Lorentz

force curve (dashed green).

参考图 1–12(b)中 a = 800对应的电子轨迹。但是在更高光强下，电子在电场反节
点附近得到电场加速，而在电场节点附近辐射能量，在多个周期的叠加效果后趋

向于被捕获在电场反节点处，这种效应被称为反常辐射捕获 (Anomalous Radiative
Trapping, ART)，其轨迹可参考图图 1–12(b)中 a = 2500对应的电子运动轨迹。

辐射阻尼效应除了在高光强形成的驻波场中对电子密度分布有影响外，在单

束激光和等离子体作用中也起到了至关重要的作用。在用 a0 = 600圆偏振激光和
密度为 n0 = 90nc 的靶相互作用过程中，Liseykina 等人发现辐射阻尼效应产生的
能量耗散增加了等离子体对电磁场角动量的吸收，因此产生了准静态的纵向磁场。

在光强大于 1023 W/cm2时，产生的磁场可以达到 109 G。这种圆偏振光产生磁场的
效应称为逆法拉第效应 (Inverse Faraday effect) [112]。如图 1–13所示，用三维模拟
中采用 LL方程计算辐射阻尼效应后，在相互作用区域产生了纵向的磁场 Bx。如

果圆偏振光的方向相反，磁场的方向也相反，如图 1–13(b)，(c)所示。从量子角度
定性考虑，等离子体受到 N 个频率为 ω的光子的碰撞，它们携带 Nℏx̂的角动量，
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图 1–12 (a)驻波场中电子密度随光强 a的长期分布。E(B)沿 z轴 (y轴)方向。辐射阻尼使用
量子方法计算。(b)x-z平面典型粒子轨迹。第一和第三张分别对应 NRT区域和 ART区域，
第二张对应两者的过渡。红实线和蓝点虚线分别为电场反节点和节点位置。图片来自文

献 [111]。
Figure 1–12 (a) The long-term density distribution of electrons in a standing wave as a function of
wave amplitude a. E (B) is orientated along the z axis (y axis). Radiation reaction is included via
quantum emission. (b) Typical particle trajectories in the x-z plane. The first and third are in the

NRT and ART regimes, respectively, while the second shows the transition between them. Solid red
(dot-and-dash blue) lines show the locations of antinodes (nodes).

而等离子体辐射出的是高能光子 (如 n个频率为 mω的光子，nm ⩽ N)，但是这部
分光子具有的角动量只有 nℏx̂，所以等离子体会获得一部分角动量，产生纵向静
磁场。

图 1–13三维模拟中纵向磁场的大小 Bx(归一化到 B0 = 1.34 × 108 G)，激光采用超高斯波形。
(a)对应没有辐射阻尼力，(b)和 (c)对应有辐射阻尼力中相反的圆偏振光情况。这里展示了相

互作用开始后 t = 27λ/c时刻 xy平面的场分布。图片来自文献 [112]。
Figure 1–13 Axial magnetic field Bx (normalized to B0 = 1.34 × 108 G) in 3D simulation with a

super-Gaussian pulse. Case (a) is without RF, case (b) and (c) are with RF included and for opposite
helicities. The field is shown in the xy plane at t = 27λ/c after the beginning of the interaction.

— 22 —



上海交通大学博士学位论文

关于辐射阻尼效应在激光等离子体中的模拟工作在近年来大量涌现。这不仅

是人们对未知领域好奇心和探索精神的体现，也得益于大功率激光器的建设，使得

将来在实验中看到这些效应成为现实。在 2018年，已经有“全光学”装置用来从实
验上探测辐射阻尼效应 [113]。实验在英国卢瑟福实验室展开，为了有效探测辐射
阻尼效应，采用激光和电子束对撞的模式。如图 1–14(a)所示，第一束激光经过球面
镜聚焦后峰值光强为 (7.7±0.4)×1018 W · cm−2，用来在密度为 (3.7±0.4)×1018 cm−3

的气体中激发尾波加速电子。第二束激光聚焦后强度为 (1.3± 0.1) × 1021 W · cm−2，

用来和电子束相互作用产生非线性 Compton散射。最后用横向磁场使电子产生偏
转，让 γ 光子撞击在右侧 CsI晶体探测其性质。在排除了本底辐射的影响后，共
有 4个发次产生了非线性 Compton散射。其最终电子束能量 εfinal和辐射 γ光子能

量中位数 εcrit的关系如图 1–14(b)所示。从结果看，实验数据更多的分布在蓝色区
域，也就说明了用量子蒙卡模拟的计算结果更接近真实的辐射阻尼。

)a( )b(

图 1–14 (a)实验装置示意图。(b)实验得到的 γ光子能量 εcrit 和电子束最终能量 εfinal 关系 (共
计 4发次)。彩色区域对应光强在 a0 = 4 ∼ 20之间平均分布下，用不同模型模拟计算后可以

覆盖 68%的结果。图片来自文献 [113]。
Figure 1–14 (a) Schematic of the experimental setup. (b) Experimentally measured εcrit of γ photon
as a function of εfinal of the electron beam (4 shots in all). The shaded areas correspond to the results

a hypothetical ensemble of identical experiments would measure 68% of the time under different
assumed radiation reaction models for a uniform distribution of a0 between 4 and 20.

1.4 QED等离子体研究背景介绍

自量子电动力学诞生以来，最前沿的物理理论就一直围绕它展开。而在激光

等离子体相互作用领域，极强场和物质作用中的高能 γ 光子产生和正负电子对产

生也一直是最热门的研究方向之一。这些研究可以对实验室模拟天体环境中的 γ

射线爆，脉冲星，黑洞等现象起到帮助和指导作用，并诞生了实验室天体物理学。

一般我们把包含大量 QED 效应产生 γ 光子及正负电子对等经典理论无法描述的
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等离子体称为QED等离子体。等离子体中的 γ光主要通过康普顿散射和韧致辐射

产生，而正负电子对的产生主要有 Trident机制，Bethe-Heitler机制和Breit-Wheeler
机制 [114-117]。其中 Trident过程是由高能电子直接和高 Z靶原子核的静电场相
互作用产生的正负电子对，即 e− + Z → e+ + 2e− + Z。Bether-Heitler 机制一般
分为两步，首先是高能电子和高 Z 靶相互作用，通过韧致辐射出 γ 光子，随后

γ 光子和高 Z 靶中静电场相互作用产生正负电子对，即 e− + Z → γ + e− + Z 和

γ + Z → e+ + e− + Z。BH机制和 Trident机制不同点在于 BH过程中产生了真实
光子，而 Trident机制中只有虚光子。Breit-Wheeler机制一般指高能光子和多个低
能激光光子而非静电场的相互作用产生正负电子对，即 γp + nγL → e+ + e−，也

称多光子 BW机制。除此之外，理论上还有 Schwinger机制可以通过对撞光的相
互作用撕裂真空，不借助种子等离子体产生正负电子对 [118]，但其要求场强过高
(ES = 1.32 × 1016 V/cm)，远超实验室激光的条件，一般只能在天体中存在。

无论是哪一种机制，在强场物理中计算光子和正负电子对产生时都离不开两

个表征电磁场强度的不变量，其大小和参考系无关：

F = (E2 − B2)/2E2
S (1–35a)

G = (E · B)/E2
S (1–35b)

同时还有表征在电磁场中辐射光子和正负电子对能力的不变量：

χe =
eℏ

m3c4 |Fµνpν | (1–36a)

χγ =
eℏ2

2m3c4 |F
µνkν | (1–36b)

这里 χe 的定义在 1.3节中已经介绍过，pµ 和 ℏkµ 分别为电子和光子的 4维动量。
如果 F ,G � χ2，且 F ,G � 1，则无论何种机制产生新粒子的概率W 均可以写成

W(F ,G, χ) ≈ W(0,0, χ)，即和其在平面波中的概率近似。同时当 a0 � 1，辐射相干
长度 (Formation Length)远小于激光波长，W 也就和常数交叉场中的概率相等 [72,
119]。
利用局域常数交叉场 (LCFA)方法，平均了电子 (正电子)初始自旋、最终自

旋和光子偏振态，强场中电子 (或正电子)辐射光子的概率可以整理为 [120]：

Wphoton =
αm2c4

33/2πℏεe

∫∞

0
du

5u2 + 7u + 5
(1 + u)3 K2/3

(
2u
3χe

)
(1–37a)

Wphoton ≈ 1.44
αm2c4

πℏεe
χe , χe � 1 (1–37b)

Wphoton ≈ 1.46
αm2c4

ℏεe
χ2/3
e , χe � 1 (1–37c)
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其中 εe为电子能量，Kν(x)为 ν阶第二类修正Bessel函数。式 ( 1–37b)和式 ( 1–37c)
分别对应经典和量子极限下的辐射概率。通过式 ( 1–37a)，对光子能量积分，也可
以计算得到半量子辐射阻尼的修正项 G(χe)的表达式 ( 1–27) [92]。
同样的，对于光子辐射正负电子对的过程，平均偏振态和自旋后其辐射概率

为 [120]：

Wpair =
αm2c4

33/2πℏεγ

∫ 1

0
du

9 − u2

1 − u2 K2/3

(
8u/3χγ
1 − u2

)
(1–38a)

Wpair ≈ 0.23
αm2c4

ℏεγ
χγ exp

(
− 8

3χγ

)
, χγ � 1 (1–38b)

Wpair ≈ 0.38
αm2c4

ℏεγ
χ2/3
γ , χγ � 1 (1–38c)

与辐射光子概率不同，正负电子对的辐射概率在经典极限 (χγ � 1)下更小。
本小节中将分别介绍各种 QED效应的理论和研究进展。

1.4.1 高能 γ光子产生

QED等离子体中的高能 γ光子产生有多种途径，如同步辐射，非线性Compton
散射和韧致辐射等。和前面辐射阻尼中强调其对等离子体集体响应的影响不同，在

QED等离子体中我们更加关注 γ光子本身的性质。

根据等离子体密度的不同，激光和等离子体相互作用产生 γ 光子主要可以分

为两类，一类是激光和气体靶或较低密度等离子体相互作用中的再注入电子同步

辐射 (Reinjected Electron Sychrotron Emission, RESE)，另一类是激光和固体靶或较
高密度等离子体相互作用中的趋肤深度辐射 (Skin-Depth Emission, SDE)。在 RESE
机制中，γ 光子是由背向加速的电子和正向入射的激光作用产生的。此时等离子

体密度远低于相对论临界密度，激光先通过有质动力把电子向靶内推并继续向前

传播。随着激光的传播，电子和离子分离产生的电荷分离场持续增加，直到超过

激光有质动力，将电子背向加速。这部分背向加速的电子和前向传播的激光相互

作用辐射光子。如图 1–15(a)所示，其光子角分布主要发射方向和入射激光相反。
而在 SDE机制中，γ光子是正向运动的电子和被等离子体反射的激光辐射产生的。
此时等离子体密度大于相对论临界密度，激光进入趋肤深度后，因为等离子体密

度较高，激光前沿无法穿过等离子体而被反射，于是和打洞后正向加速的电子相

互作用产生正向的光子辐射，如图 1–15(b)所示。
当等离子体密度在两者之间时，激光等离子体相互作用中 γ 光子的发射也介

于 RESE 和 SDE 这两种机制之间，光子辐射方向主要集中在等离子体通道两侧。
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图 1–15不同机制的光子角分布。(a)RESE中，γ光辐射集中在背向 (b)SDE中，γ光辐射主要
在正向。(c)边缘发光机制中光子方向主要在正向，但是激光传播方向有所减弱。其能量角分

布比 (a)和 (b)中高是因为激光光强高于 1024 W/cm2。图片来自文献 [121]。
Figure 1–15 Angular distribution of different γ-ray emissions. (a) In RESE, the angular distribution

of γ-ray emission is backward. (b) In skin-depth emission, the anguluar distribution of γ-ray
emission is mainly forward. (c) In edgeglow, the angle is mainly forward but emission directly along

the laser axis is suppressed. Emitted energy is much higher in (c) than in (a) and (b) since pure
edgeglow emission is only observed for lasers with intensities above 1024 W/cm2.

当强度高于 1024 W/cm2的激光和近相对论临界密度的靶作用时，激光横向有质动

力把电子排开，在两侧形成电荷分离场，同时电子又被电荷分离场拉回激光通道

中心，导致 γ光辐射角分布为两侧向前分布，如图 1–15(c)所示。这种机制被称作
边缘发光 (Edgeglow)效应，属于二维效应 [121]。

除了 γ光子的角分布和辐射机制，作为潜在的新一代 γ光源，QED过程中的
γ 光辐射的能谱亮度和能量转化率也是人们重点研究的方向。2017年常恒心等通
过强度为 1.9 × 1023 W/cm2 的圆偏振激光和高于 100nc 的等离子体相互作用，在

等离子体通道中产生了螺旋形的电子束 (如图 1–16(a) 所示)，同时产生了横向宽
度为 2 µm，宽度为 40 fs的 γ 光辐射，其 15 MeV亮度在 t = 100T0 时刻可以达到

3.5 × 1025 photons/s/mm2/mrad2/0.1%BW，峰值辐射功率达到了 6.7 PW。γ光子的
能量转化率最高达到 27%，如图 1–16(b)所示 [122]。

此外，量子效应引起的 γ 光辐射还有很多方面的问题值得研究。弓正等

在 2017 年提出了 4 束对称激光入射近临界密度等离子体的构型，在其中形
成有质动力势井约束等离子体并产生了大量 γ 光子辐射 [123]。朱兴龙等通
过在锥形金毛细管内填充近临界密度气体，在激光传播方向产生了峰值亮度为

1023 photons/s/mm2/mrad2/0.1%BW 的 γ 光辐射 (从 3 MeV 到 30 MeV)，平均能
量密度达到了 1017 J/m3。由于锥靶可以降低电子捕获的阈值，在入射激光强度为

1.37 × 1022 W/cm2 下能量转换效率可达 5% [124]。类似的工作显示在底部密封的
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图 1–16 (a)等离子体通道 (蓝色)和螺旋形电子束 (红色)的三维等值面，分别为 30nc 和 50nc。

(b)能量从激光到电子 (黑线)和光子 (蓝线)的转化效率随激光光强 a0 的关系。图片来自文

献 [122]。
Figure 1–16 (a) 3D isosurface distributions for electron densities of the plasma channel (blue) and

the helical electron bunch (red), where the isosurface values are respectively 30nc and 50nc. (b) The
energy conversion efficiencies from laser to electrons (black) and photons (blue) varying with

different laser amplitude a0.

管道中充满近临界密度等离子体也可以提高 γ 光的亮度和转化效率 [125]。2015
年 Wang等人发现激光偏振和等离子体密度会对辐射 γ 光子能量和角分布有较大

影响，圆偏振激光在等离子体密度较低时能比线偏振激光辐射更高能的光子。当

入射激光为 420 TW/50 fs，等离子体最优密度在 ∼ 1nc 时，MeV量级的光子亮度
达到了 108 photons/0.1%BW [126]。

1.4.2 正负电子对产生和 QED级联效应

前文中我们已经介绍过正负电子对产生的 Trident机制，BH机制和 BW机制。
其中 Trident和 BH机制因为对光强的要求较低，在早年有不少理论和实验方面的
工作。Nakashima和 Takabe理论计算和模拟了在 1020 W/cm2 光强下 Trident机制
和 BH机制产生正负电子对的散射截面，发现有真实光子参与的 BH过程比直接
产生正负电子对的 Trident过程高了两个数量级 [115]。更多的研究显示，在 Trident
和 BH机制中，高 Z靶的原子序数 Z越高，靶密度越高，靶厚越厚，正电子的产
额也越高 [127]。一般 BH机制在较厚的高 Z靶中起主要作用 [128]，而在低密度
薄靶中，Trident机制产生的正电子更多 [114]。然而整体上讲，Trident和 BH机制
获得的正电子密度较低，转化率低，随着激光强度不断增强，BW机制成为人们研
究强激光等离子体 QED效应产生正负电子对的主要对象。

1997 年，美国斯坦福直线加速器 (SLAC)Burke 等人报道了通过 BW 过程产
生正负电子对的实验。利用波长 527 nm 的 Nd : Glass 激光和低发散度，能量为
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46.6 GeV电子束对撞，观察到了 106 ± 14个正电子的信号。首先电子束在激光中
发生非线性康普顿散射，辐射出 GeV量级高能光子，随后其和激光光子再次散射
产生正负电子对 [129]。这也是首次在实验上报道光光散射中实光子参与的相互作
用。然而这种方案通过电子束和激光相互作用，需要先加速电子束，调控其电荷

量，能量，品质，准直性等因素，仍然比较繁琐。利用高强度激光直接和等离子

体相互作用产生正负电子对的方案被提上了日程。由于目前激光强度的限制，该

方案只有数值模拟方面的工作。

2012年 Ridgers等用 EPOCH程序模拟了强度为 4 × 1023 W/cm2，峰值功率为

12.5 PW 的激光和 1 µm 厚度的铝靶相互作用，可以产生大量正负电子对和 γ 光

子，其中正电子最大密度达到 1026 cm−3，比实验上传统机制产生的正电子密度高

了 7个数量级。这一过程中，激光等离子体相互作用中的能量转换模式和传统领
域大有不同，大量能量从电子转换到辐射的高能 γ 光子，最后再转移到正负电子

对，等离子体本身也从经典等离子体随之过渡到 QED等离子体 [130]。如果将激
光强度进一步提高到 320 PW，γ光子的能量转化效率可以进一步提高到 40%，正
负电子对吸收的能量也可达到 10%。图 1–17(a)、(b)分别展示了两种强度的激光
和铝靶相互作用中的等离子体密度 (3维灰色等高线)，产生光子密度 (蓝色)和正
电子密度 (红色等高线)分布 [131]。

图 1–17 (a)12.5 PW和 (b)320 PW激光分别入射铝靶 (3维灰色)后相互作用中的 γ光子 (2维
蓝色)和正电子 (红色等高线)产生。图片来自文献 [131]。

Figure 1–17 γ-ray photon (2D blue) and positron (red contours) production in the interaction of a (a)
12.5 PW (b) 320 PW laser pulse with a solid aluminum target (3D grey).

QED过程中的正负电子对在强场中产生，同时这部分正负电子对和原等离子
体都有机会再次辐射高能 γ光子并产生新的正负电子对，引发级联效应。虽然级联
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效应会使激光能量在有种子电子存在时迅速被消耗 [119]，对未来超强激光的稳定
传输带来挑战，但另一方面，级联效应也会大大增强正负电子对的产生，为相关研

究带来便利。在研究 QED级联过程中，两束相向传播的激光形成的驻波场可以使
电子被捕获在节点或者反节点 [111]，增强了其和后续激光的相互作用，大幅降低
了 QED级联所需的激光强度，成为很多研究者选择的激光构型。2014年Mironov
等在双束反向圆偏振光和斜入射电子束的相互作用中提出喷淋模式 (Shower-type)
和雪崩模式 (Avalanche-type)两种 QED级联模式。电子束首先在激光中发生非线
性康普顿散射，散射光子随后通过 BW效应产生正负电子对。这一过程持续一段
时间后电子能量大幅降低，随后级联过程消失，这种由同一种子电子持续将能量

转移给后续新产生粒子的过程和喷淋相似，称为 S-type级联模式。当低能电子在
激光驻波场中时，又会从激光中重新吸收能量并辐射出光子和正负电子对，这部

分正负电子对可以延续这一过程产生更多正负电子对，造成其数量指数上升，整

个过程和雪崩相似，称为 A-type级联模式 [132]。如图 1–18(a)所示，在 z轴正方

向传播的 GeV电子束和激光相互作用通过 S-type级联持续辐射产生新粒子，对应
(b)中电子数目持续增高。当 t ≳ −0.1τL 时 S-type级联逐渐消失，对应电子产生率
下降。而 t > 0后大量粒子被捕获在电场反节点处，A-type级联开始增长，电子产
生率重新上升。

同样的双束激光构型中，激光强度和偏振态对正负电子对的产生率也有很大

影响。Grismayer 等研究了不同偏振态的双束激光在有种子电子存在时正负电子
对的产生率。一种是两束同方向的线偏振激光 (lp-lp)，一种是同向的圆偏振激光
(cw-cw)，最后一种是反向的圆偏振激光 (cw-cc)。理论计算可以发现，激光构型可
以很大程度决定电子 Lorentz 不变量 χe 的大小：在 lp-lp 构型中，电子运动被限
制在激光偏振和传播平面中，χe在电场区域最高可达 2a2

0/aS，其中 aS = mc2/ℏω0

为 Schwinger场强对应与激光同频的归一化光强；而 cw-cw构型中，χe 最大仅为

2a0γ0/aS；在 cw-cc构型中，激光场叠加形成旋转场，χe 最大值也为 2a2
0/aS 且不

依赖所处位置。所以相应的 cw-cw中正负电子对产率是最低的，而 cw-cc中正负
电子对的产生率最高 [134]。图 1–19(a)对比了不同构型激光中正负电子对的产生
率，同时也对比了参考文献 Bell 和 Kirk [135]、Bashmakov [120] 和 Fedotov[119]
中的产生率。其中 Bell 和 Kirk 在低光强下产生率偏低是因为模型中低估了光子
的光学深度，而在高光强 (a � 104)模型中 Bashmakov和 Fedotov模型较为吻合。
图 1–19(b)中 lp-lp对应的正负电子对数目低于 cw-cc，但是高于 cw-cw，同时表现
出了 2ω0 频率的振荡，和预期表现一致。然而同样是双束激光和等离子体相互作

用模型，Jirka等人却发现光强在 I = 1.1 × 1024 W/cm2时，反而是双束线偏振激光
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图 1–18 (a)沿 z轴 e−e+产生率 d2Ne−e+/dtdz密度的演化 (a.u.)。细线表示电场强度分布 (b)电
子产生率 dNe−/dt随时间的演化，对应初始电子束能量为 ε0 = 3 GeV，E0 = 3.2 × 10−3ES(总计

I ≈ 4.8 × 1024 W/cm2)。图片来自文献 [133]。
Figure 1–18 (a) Evolution of the density d2Ne−e+/dtdz of e−e+ creation events along z-axis (in a.u.).
Thin solid lines indicate the structure of electric field distribution. (b) Electron creation rate dNe−/dt

(in a.u.) for initial electron beam energy ε0 = 3 GeV, E0 = 3.2 × 10−3ES (total
I ≈ 4.8 × 1024 W/cm2).

对应的正负电子对产生率比双束反向圆偏振高 [136]。这是因为双束激光中主要是
在电场最大值处大量产生正负电子对，而使用圆偏振光时，种子电子会在形成驻

波场之前被有质动力排开，导致产生效率偏低，在 a0小于 2000时 lp-lp构型会产
生更多正负电子对。

除此之外，还可以通过增加激光束的数目来限制种子电子被排开，增加正负

电子对的产生效率，同时这样也可以降低单束激光的能量需求 [137]。在等离子体
密度的选择上，密度太低会导致种子等离子体迅速被排开，而密度太高则会增加

激光反射，降低能量吸收率，只有适当的种子等离子体密度 ∼ 100nc 能有效增强

QED级联效应 [138]。在靶型选择上，选择锥型靶可以有效限制激光传播，从而通
过 10 PW激光产生高密 (∼ 4 × 1022 cm−3)的正负电子对 [139]。
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图 1–19 (a)不同偏振激光下 e−e+的增长率随 a0的变化。低 a0和高 a0的近似分别来自参考文

献 [134]中的公式 (11)和公式 (10)。Bell和 Kirk模型来自参考文献 [135]。Bashmakov模型来
自参考文献 [120]。Fedotov模型来自参考文献 [119]。(b)a0 = 1000时三种偏振模式下 e−e+数

目随时间的变化。图片来自文献 [134]。
Figure 1–19 (a) Growth rate of e−e+ as a function of a0 for different laser polarization. The low a0

model and high a0 model correspond to Eq.(11) and Eq.(10) in Ref. [134]. The model of Bell and
Kirk comes from Ref. [135]. The model of Bashmakov comes from Ref. [120]. The model of

Fedotov comes from Ref. [119]. (b) Number of e−e+ pairs as a function of time for the three setups
for a0 = 1000.

1.5 粒子模拟程序介绍

一直以来，物理学科都是理论研究和实验研究相辅相成，互相成就并向前发

展的。没有理论支撑的实验研究是盲目的，人们知其然而不知其所以然。而没有

实验验证的理论不能让所有人信服，是空中楼阁。近几十年来，计算机技术的发

展催生了大规模计算科学，人们从此多了计算机数值模拟的方法来研究实际问题。

和以往的理论研究相比，数值模拟更像是实验，可以验证理论的正确性而不像真

正的实验那样耗费巨资和时间。同时和实验相比，数值模拟又像是指导性的理论，

可以在细节上对模型给予完善和调整。

在等离子体模拟领域，一般可以分为流体力学 (fluid)、动力学 (kinetic) 及两
者结合的混合模拟方法。流体力学一般用来处理大尺度、长时间演化的宏观问题，

主要用磁流体 (MHD)方程描述。而动力学方法更适合研究电磁场作用下等离子体
的微观属性，包括 Vlasov/Fokker-Planck 方程和粒子模拟 (Particle-In-Cell, PIC) 方
法 [140, 141]。在考虑超短超强激光和等离子体相互作用时，其作用时间短，动力
学效应强，非线性和耦合效应明显，使得粒子在有限时间内无法通过碰撞达到热

力学平衡，所以不适合用流体模型描述。Valsov/Fokker-Planck方法是一种求解粒
子在相空间分布函数的动力学方法，当忽略粒子间的碰撞项时，Fokker-Planck模
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拟就简化为 Vlasov模拟。然而 Vlasov方法在处理二维、三维问题时需要大量计算
资源，同时在处理锐边界问题时，其锐分布会以错误的速度扩散，这是由于差分

方程的截断误差导致的 [142, 143]。基于这些原因，较为简单，易于并行的粒子模
拟成为激光等离子体领域应用广泛的数值方法。

本节主要介绍粒子模拟程序的基本方法，以及由英国Warwick大学等团队开
发的三维开源粒子模拟程序 EPOCH [94, 144]。

1.5.1 粒子模拟程序概述

粒子模拟程序中，一般要处理大量的粒子运动问题。以波长为 1 µm 激光为
例，对应的临界密度为 nc = mω2/4πe2 = 1.12 × 1021 cm−3，即使只计算波长立方的

范围，其粒子数量也有 109 个。在实际问题中，相空间内分布接近的大量粒子对

电磁场的贡献和自身的运动规律相似，因此可以用一个宏粒子代表它们，大大减

少计算所需的粒子数目。等离子体中的粒子在电磁场中的运动方程，场演化方程

及电子电荷密度、电流密度分别为：

dr j
dt
= v j

dv j
dt
=

qj

mj

(
E + v j × B/c

) (1–39a)

∇ · E = 4πρ

∇ · B = 0

∇ × E = −1
c
∂B

∂t

∇ × B =
1
c
∂E

∂t
+

1
c

4πJ

(1–39b)

ρe =
∑
j

qjδ(r j − r)

Je =
∑
j

qjv jδ(r j − r)
(1–39c)

其中 qj，mj，r j，v j分别为第 j个粒子的电荷、质量、位置和速度，ρe，J为电子的

电荷密度及电流密度。在实际运算中，某一时刻的电磁场分布可以通过式 ( 1–39a)
计算粒子受到的力并更新粒子的速度和位置。随后根据式 ( 1–39c)计算粒子的电
荷密度和电流密度。最后通过 Maxwell方程式 ( 1–39b)计算新的电磁场，以此类
推循环往复。
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以上在求解粒子运动方程，空间电磁场演化和由粒子位置速度分布求解电荷

电流分布的过程中，人们开发了许多方法来减少误差，提高计算效率或并行效率。

以 EPOCH程序三维为例，其核心算法采用的是等离子体模拟代码 (Plasma Simu-
lation Code)，电磁场等矢量采用交错 Yee网格 (Staggered Yee Grid)分布，用时域
有限差分法 (Finite Difference Time Domain, FDTD)求解，如图 1–20(a)所示。粒子
推动方程采用标准蛙跳 (Leap Frog)方法，先计算半个步长的电场加速，再计算一
个步长的磁场旋转，最后再计算后半个步长的电场加速，如图 1–20(b)所示 [145]。
粒子云分布采用标准 B样条差值法 (B-spline)，其一阶和二阶的形式分别为：

b1(ξ) =


1 + ξ −1 ⩽ ξ ⩽ 0

1 − ξ 0 ⩽ ξ ⩽ 1

0 otherwise

(1–40a)

b2(ξ) =



1
2

( 3
2 + ξ

)2 − 3
2 ⩽ ξ ⩽ − 1

2

3
4 − ξ2 − 1

2 ⩽ ξ ⩽
1
2

1
2

( 3
2 − ξ

)2 1
2 ⩽ ξ ⩽

3
2

0 otherwise

(1–40b)

此外，还有如边界条件的处理，程序初始化载入，程序并行化运行，负载平

衡等问题需要考虑。有的程序还包含了粒子碰撞和电离的模块供用户选择。近年

来，由于高功率激光的建设和发展，包含 QED模块的粒子程序受到人们的青睐。
下一小节我们详细介绍 EPOCH程序中 QED模块的计算。

1.5.2 适用于包含 QED物理过程计算的粒子模拟程序

将 QED过程整合到等离子体的理论描述中是比较繁琐的，然而 QED模型却
能很好得融入等离子体的数值模拟中，只需要在等离子体的 PIC模拟中加入蒙卡
(Monte-Carlo, MC)方法：粒子的轨迹和分布用传统 PIC方法计算，同时光子辐射
和正负电子对的产生过程可以用 MC方法。光子辐射和正负电子对产生的相干长
度远小于光学波长和产生粒子的平均自由程，这保证了在 PIC程序中使用MC方
法的有效性 [146, 147]。因此我们在程序中将高频场对应的 γ 光子当作粒子来处

理，而低频激光场和等离子体场集成在Maxwell方程中处理 [120, 131]。
在实际运用中，QED过程的辐射是通过 Fury图像计算的 [148]，而人们通常

只用到其微扰展开最低阶项的 Feynman图：光子辐射和正负电子对产生。其产生
率在很多文献中都已经给出，这里不做详细介绍 [94, 108, 120, 144]。需要注意的
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图 1–20 (a)交错 Yee网格单位，箭头和点分别代表面心磁场 (红色)，电场和电流 (绿色)以及
电荷密度 (蓝色)。(b)PIC中含时变量的蛙跳格式解法。蓝线代表电磁场，红线代表粒子位置
和动量。黑线代表电磁场通过 Lorentz力对粒子的作用。绿线代表粒子产生的电流反作用于

Maxwell方程。图片来自文献 [145]。
Figure 1–20 (a) The staggered Yee grid unit cell. Depicted are the locations of magnetic fields on

face centers (red), eletric fields and current density (green), and charge density (blue). (b) Leap-frog
time integration in the PIC method. Blue represents electromagnetic field quantities. Red represents
particle positions and momenta. Interaction occurs by using the EM fields to find the Lorentz force

on particles (black) and by using particle motion to find current density that feeds back into
Maxwell’s equations (green).

是另一些低阶过程如正负电子对的湮灭，电子吸收光子的过程因为概率极小也可

以被忽略。在正负电子对湮灭中，正负电子碰撞的夹角 θ 需要满足 θ ⩽ 10−5 才会

发生 [149]。
在包含 QED模块的 PIC计算循环中，需要分别加入 (1)带电粒子辐射光子的

模块，同时这一步需要计算光子带走的动量，这也是 PIC中量子辐射阻尼效应的
体现；(2)光子在场中湮灭产生正负电子对，这部分正负电子对继承了光子的动量；
(3)新产生的正负电子对的电荷和电流对电磁场的改变。整个过程如图 1–21所示，
正负电子对的湮灭和电子吸收光子的过程暂不考虑。

此外，从数值角度考虑，包含QED模块的PIC程序中时间间隔的选取应该满足
一个时间步长内的新粒子辐射概率小于 1，即∆t ⩽ ∆tQED，∆tQED = 1/max(dP/dt)。
同时 PIC方法本身有要求扰动速度小于光速的 CFL条件 (Courant-Friedrichs-Lewy
condition)和 Debye长度必须分辨，所以时间步长分别有 ∆t ⩽ ∆tCFL 和 ∆t ⩽ ∆tD，

其中 ∆tCFL = ∆x/c = λL/Nc，N 为一个波长内网格的划分数目，∆tD = λD/c，λD
为 Debye长度。在强度为 a0的激光场中，有

∆tQED

∆tCFL

∼ 10N
a0

∆tQED

∆tD
∼ 100

a0

(ne

nc

)1/2 ( mc2

kbTe

)1/2
(1–41)
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图 1–21包含极端强场中新能量转换通道模块的改进粒子模拟方法。图片来自文献 [149]。
Figure 1–21 Extension of the PIC approach for taking into account novel channels of energy

transformation that could be triggered by laser fields of extreme intensity.

这里 Te 为电子温度。在一般的激光固体靶模拟中，∆tD < ∆tCFL，ne/nc ∼ O(103)，
mc2/kbTe ∼ O(103)，所以只有 a0 > O(105) 时才需要让 ∆tQED 作为时间间隔的限

制。在一般的激光气体靶模拟中，∆tCFL < ∆tD，如果网格划分比较粗糙如 N ∼ 10，
则激光在 a0 > O(102)时就需要用 ∆tQED 作为时间间隔的限制 [94]。
包含QED模块的 PIC程序在计算过程中会产生大量新粒子，并且数量随时间

会指数上升。这对计算，存储都是巨大的挑战。近年来，在 QED-PIC程序中加入
粒子合并的算法受到人们的关注 [150]。同时值得注意的是现有处理方法下计算光
子辐射和正负电子对产生时程序中不能保持能量守恒。初始 Lorentz因子为 γi，最

终 Lorentz因子为 γ f 的电子 (正电子)辐射光子过程中的相对能量误差为 ∆γ/γi ≈
(1/2γi)(1/γ f −1/γi)(γi, γ f � 1)。在能量为 εγ = ℏωγ/mc2的光子产生 Lorentz因子为
γ−和 γ+的正负电子对的过程中，相对能量误差为∆ε/εγ = (1/2εγ)(1/γ−+1/γ+)。但
由于新粒子产生过程一般需要自身能量很高，所以这些误差相对都比较小 [144]，
不影响对的等离子体集体效应的研究。

1.6 论文结构安排

本论文主要聚焦在极强光场作用下激光等离子体相互作用产生的新辐射机

制，我们将按照以下顺序介绍:
第一章，我们以激光的发展为主线介绍本领域的研究内容和现状，分别着重
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介绍了激光和固体靶产生高次谐波的原理和机制，激光等离子体中的辐射阻尼效

应产生的影响，以及 QED等离子体中的 γ光子和正负电子对产生带来的影响。同

时对我们的研究工具：包含 QED模块的 PIC程序做了简单介绍。由于这一部分内
容是近年来的研究热点，且中文综述论文还较少，因此我们给与了较大篇幅介绍。

第二章，我们对通常相对论光强下的激光固体靶作用产生高次谐波过程进行

了相关的研究，重点研究了 CSE机制产生靶后谐波。我们研究发现靶后谐波是由
靶前表面电子在激光场和静电场共同作用下在靶前后表面振荡形成的。一维模拟

中靶后可以观察到高于 ωp 的奇数次谐波，二维模拟中靶后还出现了其他低阶奇

数次谐波。在靶前密度标长变长后，高密度电子层的形成被抑制，不利于靶后谐

波形成。在激光斜入射靶时，靶后谐波还出现了多个偶数阶成分。

第三章，我们研究了超强激光场和等离子体相互作用中，由辐射阻尼效应产

生低阶谐波辐射的过程，并对其产生原因进行了分析和解释。通过研究我们发现

加入辐射阻尼效应后，部分电子会被捕获在激光场中心，同时靶后探测点出现了强

度随靶厚度下降的谐波辐射。这里，捕获电子在激光场中周期性地辐射高能光子，

在受到辐射阻尼作用的同时，电流产生周期性的突变，进而产生谐波辐射。同时

激光自身波形对电子辐射高能光子事件 (HEPEE)的时间具有调制作用，使得电子
由辐射阻尼效应产生的辐射发生部分相干叠加，进而导致谐波辐射强度提高。在

无 RR 效应时，激光能量吸收较弱，激光可以通过打洞效应穿透靶，相应谐波强
度与靶厚度关联不大。而在包含 RR 效应时，等离子体对激光能量过快吸收，无
法有效地传输辐射，因此探测到的谐波强度随靶厚变厚而减小。

第 四章，我们研究了双束极强激光场和等离子体相互作用中由 QED 级联效
应产生低阶谐波辐射的过程，并对其成因进行了分析和解释。通过研究我们发现

双束极强激光在等离子体区域可以产生大量正负电子对，并在反射和透射方向均

观察到了高达 5阶谐波的产生，其中反射方向的谐波占主导。通过对电流成分的
分析发现，QED级联效应产生大量正负电子对的频率为 2倍和 4倍激光频率。结
合激光对横向电子 (正电子)速度 vy中基频成分的振荡，使得最终产生 3阶和 5阶
的谐波。当 QED级联效应在程序中关闭，或者激光强度降低时，正负电子对无法
大量产生，谐波成分也随之消失。

第五章，我们对全文的内容进行总结，并对未来可能进一步开展的研究工作

进行展望。

— 36 —



上海交通大学博士学位论文

第二章 相对论激光和固体靶中非线性相互作用诱导的高次

谐波

2.1 引言

在绪论中我们介绍了产生固体靶高次谐波的相干尾波辐射 (CWE)、相对论振
荡镜 (ROM)和相干同步辐射 (CSE)三种机制。其中前两种机制由于对激光功率的
要求并不高，利用百太瓦量级就能实现，因此相关的理论和实验工作较多。同时在

这两个机制中是由集中在等离子体表面激发的电子运动引发的高次谐波，因此这

两者也被称为表面高次谐波辐射 (Surface High Harmonics Generation, SHHG)。除
了以激光频率为阶次的高次谐波外，很多物理过程中还可以产生以其他频率为基

频的谐波。如太阳耀斑辐射一般是以等离子体频率 ωp阶为基底的谐波，其机制可

以解释为在等离子体表面或是非均匀等离子体中 Langmuir 波激发的高能电子束
通过参量过程将静电波转化为电磁波 [40]。在激光等离子体中相关的工作包括低
密度等离子体中通过激光尾场产生的 2ωp 阶的辐射，该辐射可以作为新型太赫兹

源 [151]，或是 Boyd和 Ondarza-Rovira发现在激光和高密度薄靶相互作用中，反
射和透射波频谱在光学波段之上还出现了各个等离子体频率整数倍的谱线 [152]，
为高密等离子体密度的测量提供了一种直接思路。这里关于等离子体靶后透射方

向的辐射近年来成为了比较热门的研究方向，除了 ωp 阶次模式转换产生的谐波，

还有如激光和固体靶产生热电子，热电子在穿过真空等离子体边界时，通过渡越

辐射机制在靶后产生强度约 400 µJ的太赫兹辐射 [153]。在本章中我们将重点研究
CSE机制下的靶后谐波辐射 [62]，该辐射可以规避表面高次谐波的干扰，除了做
为一种辐射源应用外，还可以用于对激光等离子体物理过程探测的一种手段。与

我们后面两章研究的辐射机制不同，该辐射是一种纯粹的经典非线性效应引起的

辐射。

在 CSE机制中，当强相对论激光和高密固体靶相互作用时，靶面形成的高密
度纳米电子层可以在翻转频率 (rollover frequency) 以内产生强度接近平台型分布
的谐波谱 (I(n) ∼ n−4/3到 n−6/5之间)。其翻转频率和纳米电子层的厚度及电子的最
大 Lorentz因子相关，高于翻转频率的谐波谱成指数衰减 [154]。实验上Dromey等
利用 a0 = 20的激光正入射密度为 800nc，厚度为 200 nm的碳靶，在透射方向上观
察到符合 CSE机制下满足 n−1.62 定标率的谐波，其中小于 ωp/ωl 阶次的谐波被屏

蔽了，同时靶后产生的阿秒脉冲链强度在每个光周期中可以两次达到峰值，对应
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有质动力的频率 [62]。激光周期性产生并加速纳米电子束，在等离子体密度标长
较小时靶后透射方向可以观察到高亮度的阿秒脉冲链辐射 [155]。由于 J × B加热

机制无法在圆偏振激光中加速电子，从而抑制纳米电子层的形成，2014年 Yeung
等人在实验上发现圆偏振激光几乎可以完全抑制 CSE机制靶后透射谐波产生，因
此可以控制两束激光的偏振态和时间间隔，产生高能阿秒脉冲 [156]。Ma等人发
现，s偏振激光斜入射双层纳米靶时，靶后 CSE辐射的强度可以比单层靶或激光
正入射结构高一个数量级，形成半周期的XUV辐射，从激光到辐射的能量转化率
约为 3 × 10−5 [157]。除此之外，紧聚焦激光在靶后产生和加速阿秒电子束的相关
研究为靶后辐射过程提供了理论依据 [158, 159]。
本章中我们先从一维模拟入手，探究靶后 CSE谐波辐射的特点和机制，随后

在二维模拟中研究激光焦斑半径、靶前密度标长、靶厚度和入射角度等因素对相

对论激光和固体靶产生靶后谐波辐射的影响，并讨论其原因。这些研究有助于发

现和理解利用 CSE机制产生靶后高次谐波辐射源的特性，为其将来的应用奠定基
础；同时也与我们下面两章要研究的由辐射阻尼和QED效应引起的谐波辐射形成
比对。

2.2 相对论光强下靶后谐波的产生和特征

2.2.1 一维正入射激光产生靶后谐波

在研究相对论光强激光和等离子体相互作用过程中，我们首先从一维模拟探

究靶后谐波的产生机制。这里我们使用粒子模拟程序 EPOCH，设置正入射激光的
波长为 1 µm，沿 x方向入射，归一化强度为 a0 = 10，纵向波形为高斯型分布，半
高全宽为 τ = 10T0。这里 a0 = eE/meω0c，e和 me分别为电子单位电量和质量，ω0

为激光圆频率，c为真空中的光速。等离子体密度在 x ⩾ 0处为 n0 = 80nc，nc 为

入射 1 µm波长激光对应的临界密度。在 x < 0的前表面设置有密度上升的预等离
子体，密度函数为 ne = n0 exp(x/L)，这里初始的 L = 0.01λ0为预等离子体的密度

标长。单个网格的长度为 0.001λ0，每个网格中设置 400个超粒子，同时相应的模
拟时间间隔足够分辨出较高阶次的谐波。这样的模型和参数下，辐射阻尼效应和

QED效应均可忽略，使得激光等离子体相互作用过程中无需加入 QED模块，在
计算中仅需用到通常的粒子模拟方法。

这里由于等离子体密度较高，一般来说在正入射中如果靶厚较厚 (⩾ 1λ0)，强度
仅为相对论强度的激光无法穿过等离子体形成有效辐射，所以我们先选取 200 nm
的薄靶开展研究。图 2–1(a)、(b)分别为一维模拟中电子密度和横向电场的时空分
布。图 2–1(a) 中为了方便观察前后表面的密度变化，色标最大值只取到了 20nc，
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图 2–1激光正入射薄靶一维模拟中 (a)电子密度和 (b)横向电场 Ey 的时空分布。

Figure 2–1 Spatiotemporal evolotion of (a) electron density and (b) transverse electric field Ey in 1D
simulation of laser normal incidence on a thin target.

小于等离子体初始密度 80nc。图中我们可以看到此时激光引起的前后表面电子密

度波动在 10nc 的数量级。前表面的密度在一个激光周期内振荡两次，被抛射出的

电子均被拉回等离子体。而后表面被抛射出的电子较少，频率和前表面相同，部

分电子得到正向加速后没有被拉回等离子体。与此同时，靶后电场分布图 2–1(b)
中显示激光没有进入靶内部，只有较高频率的电磁波向右传输并在靶后形成辐射。

为了分析一维模拟中电子运动的机制，我们在图 2–2(a)-(i-iv) 中分别给出了
激光等离子体相互作用初始阶段不同时刻电子在相空间中的分布。由于模拟中在

靶前设置了预等离子体，靶前 (n < 80nc 处) 超粒子代表的真实电子数量要少于
靶内 n = 80nc 的超粒子，因此我们用不同大小的点表示相应超粒子代表真实电

子的数量。t = 2.9 时刻等离子体前表面电子开始加速，得到有质动力的加速动
量 (图 2–2(a)-i)。随后这些电子被推入等离子体内 (图 2–2(a)-ii)。此时前表面的净
电荷为正，背景离子对内部电子的吸引在等离子体内形成向表层反向运动的束流

(图 2–2(a)-iii)。期间当电子向右速度为 0时，电子密度在前表面会堆积形成高峰，
和表面高次谐波中的理论一致。这部分回流电子回到真空中 (图 2–2(a)-iv)，随后
会被下半个周期的激光加速，重复之前的运动。

在图 2–2(b)中我们给出了部分纵向得到加速电子的轨迹。其中蓝色，橙色和
淡绿色分别表示正常在等离子体前后振荡，大幅振荡后回到等离子体内以及大幅

振荡后被抛射出去三种运动模式的电子。我们看到大部分电子在靶前表面等离子

体真空分界面处折返，随后往透射方向运动并在靶后辐射重新拉回等离子体内 (蓝
线)。少部分电子穿越到等离子体后表面辐射后由于纵向动量过大，没有立刻被拉
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图 2–2激光正入射薄靶一维模拟中 t = 2.9,3.1,3.25,3.5时刻电子相图 (a) (i-iv)和部分电子轨
迹 (b)。(a)中点的不同大小表示模拟中超粒子代表真实电子数量不同。较小的点为初始预等
离子体中的超粒子。(b)中蓝线，橙线和淡绿线电子轨迹分别表示正常在等离子体前后振荡，

大幅振荡后回到等离子体内以及大幅振荡后被抛射出去三种运动模式。

Figure 2–2 Electron phase space at t = 2.9,3.1,3.25,3.5 (a) (i-iv) and selected electron trajectories
(b) in 1D simulation of laser normal incidence on a thin target. Different size of points in (a) denotes
different amounts that super particles in simulations represent for the real electrons. Small points are
super particles in the preplasma initially. The blue, orange and light green color of the trjectories in
(b) denote 3 electron dynamic modes: the normal oscillations between the plasma surfaces, large

amplitude oscillations then back to the plasma and large amplitude oscillation then move away from
the plasma.

回，而是在几个周期后才被拉回等离子体 (橙色)，极少部分电子在真空中得到激
光大量加速，在穿透等离子体后表面后没能被等离子体拉回 (淡绿色)。

从电子密度时空分布和电子运动轨迹来看，高密度纳米电子层在靶前形成并

在激光有质动力作用下向透射方向加速，随后电子层在靶后真空等离子体分界面

附近轨迹迅速变化，改变运动方向，成椭圆形轨迹。参考文献 [62] 中利用相应
电子运动轨迹导出了辐射强度的时间分布，当电子在靶后改变方向时得到了超短

(< 0.1 激光周期) 的 XUV 脉冲。这里靶后辐射的过程是符合透射方向 CSE 理论
描述的：强相对论激光在靶前表面形成电子密度堆积，随后这部分电子在传输至

靶后时产生辐射，我们在图 2–3(a)中作出靶厚 200 nm，密度标长 0.01λ0时一维模

拟中的场 FFT。这里选取透射的右向传播电磁场 Fr = (Ey + Bz)/2 作为透射波强
度，Ey，Bz 分别为 p偏振横向电场和磁场的强度，品红、黄色和绿色线分别代表

靶前、靶内部和靶后探测点的电磁场。从图中看到靶前表面入射的激光场的透射
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波包含各奇数阶频率成分，强度逐渐下降，由于等离子体密度为 80nc，靶内部和

靶后方向的透射波中小于 9阶的频率成分被抑制，无法传播，所以在靶后只能观
察到高于 9阶的奇数次谐波。但是考虑到入射激光光强为 a0 = 10，我们发现即使
是靶前进入等离子体的透射波强度峰值只有个位数，事实上大部分激光被反射了，

图 2–1(b)中 x < 0部分是超出色标范围的。
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图 2–3一维模拟中靶前表面 (品红)靶内 (黄色)和靶后 (绿色)透射谐波谱的强度。(a)-(c)模拟
参数分别为 (a)靶厚 200 nm，标长 0.01λ0；(b)靶厚 200 nm，标长 0.1λ0 和 (c)靶厚 100 nm，

标长 0.01λ0。

Figure 2–3 FFT spectra of transmission emission in 1D simulation for target skin (megenta), target
inside (yellow) and target rear (green). Parameters used in (a)-(c) are (a) target thickness 200 nm and
scale length 0.01λ0; (b) target thickness 200 nm and scale length 0.1λ0; (c) target thickness 100 nm

and scale length 0.01λ0.

接下来我们研究靶前预等离子体标长对靶后谐波的影响。一般来说对于

SHHG，当密度标长 L = 0，即密度阶梯分布时，由于等离子体静电分离势较大，等
离子体表面电子既不能有效获得能量与入射激光通过多普勒频移产生 ROM 机制
高次谐波，又不能通过线性模式转换产生 CWE机制高次谐波，因此在 L � λ范围

内较大的密度标长可以有效提高反射谐波的强度。这里我们希望研究靶前等离子

体密度标长对靶后谐波辐射的影响，在图 2–3(b)中我们给出了密度标长为 0.1λ0，

其他参数不变时相应的靶后谐波谱。对比发现靶前的透射谐波和图 2–3(a)中比明
显降低，而靶后辐射谐波几乎不复存在，各个阶次的谐波噪音偏大，对比度不高。

在同样是研究靶后 CSE机制辐射的参考文献 [155] 中发现增加靶前密度上升沿长
度 (可以等效为增加密度标长)后，高密度电子层的形成被抑制，纵向得到加速的
电子远少于密度标长较小的情况，因此此时的阿秒XUV辐射会减弱。不同于反射
方向 SHHG，密度标长增加并不利于靶后 CSE辐射的产生。
如果保持密度标长为 0.01λ0，靶厚改为 100 nm，相应的透射谱在图 2–3(c)中
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给出。对比 2–3(a)我们发现由于趋肤深度的不同，两者靶内和靶后的低阶辐射强
度有差异，而高阶的靶后谐波谱几乎一致。模拟中如果设定靶厚为 500 nm，靶后
谐波谱强度略有下降。从电场分布图 2–1(b)中也能看出，在一维模拟中，电磁场
穿越靶前表面后强度在趋肤深度内下降，随后几乎没有任何变化向右传播，相速

度几乎为 0，因此我们推测靶厚在一定范围内，CSE 产生的谐波阶次和强度在透
射方向和靶厚度关联不大，但谐波峰的宽度随靶厚度的增加略有增加。

2.2.2 二维模拟中参数的影响

上文中我们主要描述了一维靶后 CSE产生谐波的机制和特征。一维模拟在高
次谐波的研究中对于模型的建立是有较大优势的，可以在较高时空精度和较多宏

粒子的情况下模拟并解释物理现象产生的原因，其数值模拟的噪音也较小。然而

实际中一维模拟具有天然的局限性，无法处理激光聚焦、谐波空间分布，或是涉

及传播方向、发散角的问题。所以这里我们使用二维模拟来研究靶后辐射的产生。

这里二维模拟参数的选择大部分和一维中是相同的，即激光沿 x 方向入射，波长

为 1 µm，归一化强度为 a0 = 10，脉宽为 τ = 10T0，纵向为高斯分布。等离子体密

度也为 80nc，在 x ⩾ 0和 x ⩽ 200 nm之间均匀分布，在 x < 0的前表面有预等离
子体。初始设置激光正入射且焦斑半径为 1 µm，预等离子体的标长 L = 0.01λ0也

即 10 nm。二维模拟中 1λ0 × 1λ0的网格分辨率设置为 500 × 500，其纵向精度略低
于一维模拟，但是足够分辨出百次以内的谐波成分。
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图 2–4激光正入射薄靶二维模拟中 (a)t = 3，(b)t = 3.5，(c)t = 4时刻电子密度空间分布。
Figure 2–4 Spatial distribution of electron density in 2D simulation of laser normal incidence on a

thin target at time (a) t = 3, (b) t = 3.5 and (c) t = 4.

在图 2–4中我们给出了 t = 3，t = 3.5，和 t = 4三个时刻模拟中电子密度的分
布。在激光正入射之后，靶前后表面均形成了密度波动，其中靶后形成了多层电

子层的结构，它们在被抛射出等离子体后一部分一直向右运动离开盒子，一部分
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被靶后的纵向静电场拉回等离子体，这种靶后电子层发射在一个光周期内发生两

次，分别在 y < 0和 y > 0部分，方向均向外。这和一维模拟中对电子运动的描述
是类似的，唯一区别在于二维中电子也在横向上有位移，因此在二维模拟中靶后

电子层形成后往两侧向外运动。

为了分析二维模拟中电子运动及电场分布和一维模拟的异同，我们在图 2–
5(a)和 (b)中给出了 y = 0中轴线上的电子密度和电场随时间的变化 (类比一维模
拟图 2–1)。这里为了方便观察靶内电子密度波动，我们把密度色标修改为更大的
范围。图中可以看到中轴线上靶前后表面电子的运动和一维非常相似，而靶内部

电子在 t < 5时形成多层向右运动的密度波，在 t > 5后电子层数量减少，同时伴
随有纵向成丝结构。电场时空分布图 2–5(b)中显示，二维模拟中电场透射成分强
度比一维模拟中强，然而靶内电场更加复杂，在 t > 5后靶内稳定传输的电磁场成
分被打乱。
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图 2–5 y = 0中轴线的 (a)电子密度和 (b)电场的时空分布。(a)中电子密度色标和图 2–4中不
同。(c)为部分电子在 x − y空间的轨迹，黑色虚线为靶初始位置，颜色代表不同时间。

Figure 2–5 Spatiotemporal distribution on y = 0 axis of (a) electron density and (b) electric field.
Note that the colorbar in (a) is different from that in figure 2–4. (c) Selected electron trajectories in

x − y plane. Black dashed line denotes the initial position of the target. Color represents time.

一般来说 p偏振激光正入射的二维模拟中，由于电磁场的两个偏振态是非耦

合的，x − y 平面可以完整描述电子运动状态。在图 2–5(c) 中展示了空间中部分
电子的运动轨迹。大部分靶前电子首先在激光场中作横向振荡，随后被向左拉出

等离子体到真空中，然后再次被激光正向加速穿透等离子体，最后被静电场吸引

重新穿透回到靶前，循环往复。各个电子纵向运动幅度各不相同，横向运动上大

部分电子趋于向 y = 0轴两侧扩散。二维电子运动的轨迹从理论角度解释了靶后
CSE产生谐波辐射的机制，即部分电子在靶后改变动量方向时产生同步辐射。
随后我们在图 2–6(a)中分析了二维模拟中靶后 CSE机制产生谐波的谱。这里

的参数选择为焦斑半径 1 µm的正入射 p偏振激光，预等离子体标长 L = 0.01λ0且
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图 2–6 (a)相同激光等离子体参数下一维 (红色)、二维 p偏振正入射 (品红色)和二维 s偏振正

入射 (黄色)时靶后透射波 FFT谱。绿色谱线为二维 p偏振正入射 (品红色)中截取 0 < t < 9
时间窗口内的透射波 FFT谱。(b)一维模拟中横向电流 Jy 的时空分布。(c)二维 p偏振正入射

时 y = 0轴线上横向电流 Jy 的时空分布。

Figure 2–6 (a) FFT spectra of transmitted wave for 1D (red), 2D p polarized normal incidence
(megenta) and 2D s polarized normal incidence (yellow) of the same laser-plasma parameters. The
green line is the FFT spectrum of transmitted wave after a 0 < t < 9 temporal window truncation in
the 2D p polarized normal incidence (megenta) case. (b) Spatiotemporal distribution of transverse
current Jy in 1D simulation. (c) Spatiotemporal distribution of transverse current Jy on the y = 0

axis in the 2D p polarized normal incidence case.

厚度为 200 nm(品红色线)。同时我们加入了同样参数一维模拟的谐波谱 (红线)和
二维 s偏振入射光 (黄线)作为对比。我们发现二维模拟 p偏振入射中靶后谐波对

于小于 9 阶的谐波 (对应小于等离子体频率 ωp) 没有抑制作用，这和一维模拟有
本质区别。当入射激光为 s偏振光时，靶后透射方向 s偏振的谐波谱与一维一致，

小于 9阶的谐波被抑制。

我们在图 2–6(b)和 (c)中分别给出了一维模拟和二维 p偏振入射时的横向电

流 Jy 的时空分布。在一维模拟中，电子只在靶前表面受到激光横向场作用，表现

为前表面周期性的显现正向和负向的横向电流，在靶内部约 x = 40 nm 右侧横向
电流大幅降低，相应此时的电子也几乎只有纵向动量。作为对比，在图 2–6(c)的
二维 p偏振模拟中，我们发现初始阶段二维模拟和一维模拟中横向电流分布是类

似的，但是 t > 5之后电流分布开始变化，和图 2–5(b)中的电场分布同时出现了
不稳定传输的成分。从这里我们可以看出相应方向的电子运动可以改变靶后低频

谐波的产生。在一维模拟或者二维 s 正入射激光中，电子虽然有横向动量，但是

无法因此产生横向位移，相应的靶后就无法产生低于等离子体频率的谐波。而在

二维 p偏振激光入射情况下，电子可以在 y方向运动，相应的也会产生密度变化，

伴随二维模拟中密度分布一定的成丝现象。同理由于二维 s 偏振光入射时激光电
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场方向电子无法运动产生位移，我们会发现二维 s偏振入射时的横向电流分布 Jz
和图 2–6(b)中一维结果类似 (未展示)。这里我们在在二维 p偏振情况下分析了初

始阶段 t < 9 时刻靶后辐射的谱线 (对应图 2–6(a) 中绿色线)，我们发现在时间截
取后，谱线的低频部分被抑制，而高频成分仍然保留，说明二维模拟中的低频谐

波辐射是激光等离子体相互作用后期发展起来的。

此外，我们在图 2–7中对比了一些不同的激光等离子体参数对谐波产生的影
响。由于二维模拟中 p偏振入射光更加符合物理实际，这些参数变动都是以此为

参照，所有子图中的品红色线均对应焦斑半径 1 µm的正入射 p偏振激光，预等离

子体标长 L = 0.01λ0 且厚度为 200 nm 的谱线，其余颜色的谱线均为仅相应参数
变换后的谱线。图 2–7(a)中我们比较了入射光焦斑大小对谐波产生的影响。这里
为了控制输入激光总体能量不变，我们保持焦斑大小和光强的乘积 r × a = 10，即
r =

√
2时 a = 5

√
2，r = 2时 a = 5。可以看到小于 9阶谐波的强度没有明显变化，

而靶后大于 9阶的谐波强度随着焦斑变大而略有减小。靶后低阶谐波的强度和焦
斑大小无关，在激光整体能量不变的情况下保持不变。而靶后 CSE机制产生的高
阶谐波强度和激光归一化光强关联较大，在焦斑变大，归一化光强 a减小时会随

之减小。

关于密度标长的比较在图 2–7(b)中。和一维的结果类似，当密度标长变大后，
由于不能有效产生加速电子层，靶后谐波不易形成，其谱线杂乱无章，没有明显

阶次。而完全去除预等离子体 (即密度标长 L = 0)后，激光直接入射锐边界等离
子体时，谐波谱并无明显变化。在靶后 CSE谐波产生过程中，主要是前表面电子
得到加速和振荡，因此靶前预等离子体的作用并不明显。并且如果增大密度标长，

靶前预等离子体电子可以更有效获得激光能量并通过 SHHG方式转化成反射方向
高次谐波，所以密度标长较小时有利于靶后谐波的产生。

在模拟中改变靶厚后 (如图 2–7(c))，我们发现 ⩽ 9阶的谐波强度均随靶厚增
加而减小，当靶厚为 500 nm时，奇数阶谐波强度几乎不存在了，低频辐射的传播
受靶厚影响较大。但是另一方面高阶谐波的强度和靶厚关系不大，这和我们在一

维模拟中 (见图 2–3(a)、(c))的结论一致。从这里我们也可以看出靶后辐射的高阶
成分和低阶成分的机制不同。

最后，在模拟中我们将靶倾斜放置来模拟激光斜入射的情况，其靶后谐波谱

在图 2–7(d)中给出。这里的几何关系决定了相对于靶，激光仍然是电场平行于入
射面的 p偏振态。此时我们发现各个角度的斜入射激光中都出现了明显的偶数次

谐波，强度和奇数次相当。我们可以从谐波产生的选择定则 (见表 1–1)中理解斜
入射时产生偶数次谐波的过程。当 p偏振激光正入射时，靶前只能激发奇数次谐
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图 2–7不同模拟参数下透射谐波的 FFT谱对比。(a)2D模拟中激光焦斑半径为 r = 1(品红)，
r =

√
2(黄色)和 r = 2(绿色)。(b)2D模拟中密度标长为 L = 0(黄色)，L = 0.01(品红)和

L = 0.1(绿色)。(c)2D模拟中靶厚度为 d = 100 nm(黄色)，d = 200 nm(品红)和 d = 500 nm(绿
色)。(d)2D模拟中激光入射角为 0◦(品红)，15◦(黄色)，30◦(绿色)和 45◦(紫色)。所有品红色谱

线来自于同一模拟。

Figure 2–7 FFT of transmitted wave for different parameters in the simulation. (a) 2D simulations
with laser focal radius r = 1 (megenta), r =

√
2 (yellow) and r = 2 (green). (b) 2D simulations with

scale length L = 0 (yellow), L = 0.01 (megenta) and L = 0.1 (green). (c) 2D simulations with target
thickness d = 100 nm (yellow), d = 200 nm (megenta) and d = 500 nm (green). (d) 2D simulations
with laser incident angle 0◦ (megenta), 15◦ (yellow), 30◦ (green) and 45◦ (purple). All lines with the

megenta color are from the same simulation.
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波，而斜入射时，可以同时激发 p偏振的奇数和偶数次谐波。由于振荡的电流源

产生的谐波也可以向透射方向传播，所以这样的选择定则也可以运用在透射谐波

的解释中。同时由于二维效应，小于 ωp 的谐波成分也可以产生，所以斜入射时

出现了所有整数阶次的谐波分布。事实上我们在 s 偏振激光入射时也观察到了与

表 1–1中选择定则相符的情况，即 s 偏振透射成分只有奇数次谐波，而 p偏振透

射成分中只有偶数次谐波。

2.3 本章小结

在本章中，我们研究了单束强激光和高密度等离子体相互作用中通过相干同

步辐射 (CSE)产生靶后谐波辐射的内容。在这一过程中，激光加速靶前表面电子，
在电荷分离场和激光有质动力共同作用下这部分电子在靶前和靶后来回振荡，并

在靶后产生谐波辐射。在一维模拟中，靶后可以观察到高于等离子体频率 ωp 的

奇数次谐波。当靶前密度标长增大时，高密度电子层的形成和加速被预等离子体

抑制，谐波强度下降。在二维模拟中，由于此时电子在激光场作用下存在横向位

移，靶内部电子密度分布在 t > 5后出现纵向成丝现象，因此靶后辐射相比一维结
果产生了低于 ωp 阶的奇数次谐波。我们发现低阶谐波强度在激光总能量不变时

不随焦斑大小和归一化光强 a0 改变，但是受到靶厚度影响较大。而高于 ωp 阶的

奇数次谐波的强度主要受归一化光强 a0影响，但是和靶厚度的关系却不大。预等

离子体密度标长较小或不存在时，可以降低 SHHG机制对激光能量的转化，因此
有利于靶后谐波的产生。当激光斜入射时，靶后谐波出现了多个阶次的偶数次谐

波，这和斜入射激光在反射方向的谐波产生选择定则相符。
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第三章 超强相对论激光和近临界密度等离子体作用中辐射

阻尼效应诱导的谐波产生

3.1 引言

电子在激光场中运动时会产生辐射，当光强较大时，一般情况下相应辐射光

子的能量和数目都会增加，进而辐射出的能动量都会有较大的改变。由于动量守

恒，电子会受到辐射出的光子的反作用，这种作用称为辐射阻尼。当辐射的能量

和动量足够大时，辐射阻尼可以极大得改变强激光中相对论电子的运动，影响电

子的能量、分布，产生新的电磁场结构等现象。在单束超强激光和等离子体相互

作用中，辐射阻尼引起的电子捕获效应是最先受人们关注和研究的现象之一。吉

亮亮等人发现当激光强度超过一定阈值后，辐射阻尼力的大小可以和激光横向有

质动力平衡，使得电子被捕获在激光场中心区域，而不是在横向散开，形成高密度

电子束 [160]。如图 3–1(a)中所示，电子忽略辐射阻尼效应 (蓝色实线)时，其在横
向振荡后会向两侧散射。相反，当电子运动加入辐射阻尼效应 (红色实线)后，相
当一部分电子的轨迹会被约束在激光轴附近，原本向两侧的动量被辐射的光子带

走。从图 3–1(b)中可以看出，辐射光子的角分布方向主要集中在方位角为偏振面，
极角向外张开约 15◦ 大小的方向，其动量方向大致与无辐射阻尼时中心电子的动

量方向重合。进一步分析电子包含经典辐射阻尼力的运动方程 d p/dt = FL + FRR，

如果假设横向辐射阻尼力的大小可以和横向 Lorentz 力平衡，那么电子可以被捕
获在激光场中心。基于这个假设，参考文献 [160]给出了这一条件下激光强度的阈
值 athr ≈ (r0/re)1/3，其中 r0 为激光焦斑大小，re = e2/mc2 为电子的经典半径。如

果是光学波段的激光，且 r0也为波长量级，对应的激光归一化强度 athr 约为 500，
即 a ⩾ athr 时，电子会发生辐射阻尼捕获现象。

在本章中，我们会介绍包含辐射阻尼效应时强激光和近临界密度等离子体相

互作用中的一种新的谐波产生机制。等离子体中的电子被捕获在强激光场中后，会

在激光场的作用下持续振荡，并不断辐射出高能 γ光子，同时受到 γ光子的反作

用力。在辐射光子时，由于电子在 χe较大时辐射概率也较高，所以电子在激光场

一个周期内的两个峰值附近会有较大概率辐射。对于这部分电子来说，也会相应

存在二倍频和其他低阶倍频的电流变化，由此产生低阶的谐波。目前这种方式产

生的谐波阶次和强度还较低，但是在数值模拟中可以观察到辐射阻尼效应对其强

度的显著影响，尤其在靶厚度较低时，2阶、3阶的谐波强度可以达到不包含辐射
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图 3–1辐射阻尼捕获示意图。(a)测试电子忽略 RR(蓝色实线)和包含 RR(红色实线)的轨迹。
电子受到辐射光子 (波浪箭头)的辐射阻尼力 (黑色箭头)而被捕获在强激光区域。嵌入图为电
子 r =

√
x2 + y2 随时间变化。(b)3维 PIC模拟中 γ光子角分布。(c)被捕获电子的比例随激光

强度的变化。图片来自文献 [160]。
Figure 3–1 Schematic diagram of laser-plasma interaction in the regime of Radiation Reaction

Trapping. (a) Trajectories of test electrons 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.

阻尼模拟中的 10倍。尽管在实际应用中该强度仍然较弱，无法作为有效的谐波产
生方法，但是这种机制为我们探测强激光等离子体相互作用中的辐射阻尼效应提

供了新的诊断方法。

这里我们采用量子方法计算辐射阻尼效应对激光等离子体运动的影响，在计

算完辐射 γ 光子的能量动量后从辐射的电子中扣除部分动量来实现辐射阻尼对

电子的反作用，而没有额外在运动方程中加入 Landau-Lifshitz力或其他形式的辐
射阻尼力。在前文中我们介绍过量子辐射阻尼效应比经典辐射阻尼力的等效效果

要弱，很多半量子的辐射阻尼力理论计算中加入了 g(χe) 因子的修正 (g(χe) < 1)
来减弱经典辐射阻尼力的大小 (见 1.3.1节)。在我们用到的参数中用量子方法计算
辐射阻尼效应已经可以看到明显的电子捕获现象，针对电子用经典方法在运动方

程中使用辐射阻尼力处理辐射阻尼效应的结果和用上述量子方法的结果差异并不

大。除此之外，由于计算谐波时我们还需要计算电子辐射光子事件的频率，选取

辐射光子计算辐射阻尼的方法是有明显的优势的，因为从经典方法的连续辐射中
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我们无法有效统计电子辐射的频率和强度，只能观察其长时间的平均效应。综合

来看，在我们的研究中计算辐射阻尼效应时，使用量子方法是有效并且有必要的。

由于在本章的模拟参数下，激光光强还未达到足够高的强度使得正负电子对大量

产生，因此我们忽略了这些过程，所以辐射的光子不参与后续的激光等离子体过

程，在模拟盒子中不需要计算光子产生后的运动，这样不仅可以节省部分计算资

源，同时由于光子不会跑出模拟盒子，也便于统计光子吸收的总能量和光子的其

它信息。

3.2 程序部分模块功能改进

在本章中，我们仍然使用 EPOCH程序作为模拟工具。由于在第二章中，我
们只利用了 EPOCH 中传统激光等离子体相互作用的功能，而本章中还会使用其
中的辐射阻尼模块，并且在此基础上针对我们的需要对程序做一定的修改，添加

新的诊断内容，因此我们在这里对这些内容予以介绍。EPOCH是一款开源 PIC程
序 [94, 144]，程序中已经包含了辐射阻尼、正负电子对产生、QED级联等效应的
计算，虽然采用的不完全是场论中的方法，但是在实际模拟中，EPOCH程序较好
的兼顾了计算的准确性和效率，因此被广泛使用在本领域的研究中。在一些诸如

电子自旋、散射截面等方面的问题上，程序采用了平均化处理后的粒子模拟，避

开了较为繁琐的高阶散射矩阵或是对包含自旋信息电子的计算。然而我们在使用

EPOCH 程序过程中，发现部分感兴趣的信息在程序中缺少相应的诊断方法和输
出，在后面的研究中，制约了工作进一步开展，因此修改 EPOCH程序，加入我们
需要的功能成了一项迫切的工作。事实上，在本研究小组的工作 [161]中，已经用
到了部分修改后的 EPOCH 程序的功能。从目前的效果看，我们的修改没有对程
序本身计算的过程进行干预，只是通过改变程序中间变量输出方式的方法，添加

新的诊断内容，也为对程序的计算量带来显著改变。希望在未来，我们的这些基

础性改动能进一步方便使用者，使得他们可以更科学、深入地理解这些物理过程，

并在此基础之上增加新的物理模块，做出更好的工作。

3.2.1 EPOCH整体框架简介

EPOCH是用 FORTRAN语言编写的开源 PIC程序，其中 PIC的核心算法流
程在 1.5节中已经详细介绍过，这里主要介绍一些重要文件的作用。

在解压后的源代码 source 文件夹中，shared_data.F90 是声明所有变量名称、
类型、常数、文件标号等内容的文件。几乎所有关于 EPOCH 的修改都需要优先
在此文件中定义参数的名称和初始值。deck文件夹中所有文件都是读取输入文件

— 51 —



上海交通大学博士学位论文

input.deck的函数，是在输入文件 input.deck中添加自定义变量必须修改的模块。io
文件夹中包含重要的程序输出诊断功能 diagnostics.F90和 iterators.F90，针对程序
隐藏变量的提取和输出的修改都在这两个文件中。photons.F90文件主要用于程序
QED模块的计算，包含非线性康普顿散射，BW过程产生正负电子对等过程，同
时涉及到正负电子对产生、QED级联通道的开关可以在 photons.F90文件中添加。

EPOCH程序集成度较高，各个模块之间分工明确，但是想要独立修改部分功
能很容易因为和其它模块产生互相调用、参数传递、数据结构不匹配等原因而出

错，正所谓牵一发而动全身。因此在着手修改 EPOCH 之前，需要对程序本身有
整体认识，对需要修改的模块负责的内容、用到的中间变量、参数调用传递的方

法、输入输出的控制等深入掌握。这对做数值模拟的工作来说也是很好的学习工

具。虽然我们要解决，要思考的主要是物理过程方面的原理、计算，但是熟悉了

解程序运行过程，数值计算方法是进行正确科学研究的前提和基础。

3.2.2 EPOCH中追踪粒子的方法

在 PIC程序中，追踪粒子功能是一项较为重要的研究手段，多年来被研究者
广泛使用。通过对被追踪的粒子种类（例如电子）标号，第一遍模拟计算后筛选

出该种类中需要追踪的一部分粒子，再重新计算相同参数条件的模拟，同时输出

这部分粒子每个计算步长的位置、动量、能量等信息，可以方便地研究这部分粒

子的运动。在国际知名粒子模拟程序OSIRIS中，粒子筛选可以通过其在可视化软
件 IDL中集成的 VisXD模块选择，是一种便捷，快速的筛选方法。然而在我们使
用的包含 QED模块的开源程序 EPOCH中，可视化软件和程序本身的集成度还不
高，没有现成的粒子筛选功能可以使用，如果想研究电子轨迹等依赖于全时间的

粒子特征，需要自行开发一种粒子追踪的方法。

我们借鉴 OSIRIS 中粒子追踪的方法，先把所有电子标号并计算一遍模拟过
程，完成计算后用后处理软件筛选出需要追踪的电子标号，再用同样的参数进行

第二次模拟，同时输出每一计算步长追踪粒子的位置、动量等信息，计算完成后

保存这些信息。同样的，若要在 EPOCH中完成粒子追踪功能，也需要打开粒子标
号功能先计算一遍模拟过程，这一步中可以只保存时间精度较低的粒子信息。然

后筛选出需要的粒子标号，把它们的标号写入一个文本文件中，最后利用同样的

参数再次运行修改后的 EPOCH 程序，同时输出这些标号粒子的每一计算步长的
信息。

在第一遍运行 EPOCH 后，我们需要根据粒子信息进行筛选，把粒子标号保
存在文本文件中。这一步我们是用后处理软件MATLAB实现的，筛选后文件的第
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一行记录需要追踪的粒子总数，下面记录具体这些粒子的标号。需要说明的是这

一步是建立在 EPOCH 每次运行分配的粒子标号相同的基础上的，由于我们已经
验证过所以不加赘述。这里是如何在第一遍运行程序后，将筛选过的粒子标号写

入文本文件的部分脚本：

%save particle IDs
total_number=length(well_particle_ID);
fid=fopen('particle_id_list.txt','wt');
fprint(fid,'%d \n',total_number);
fprint(fid,'%d \n',well_particle_ID);
fclose(fid);

接下来需要修改 EPOCH 程序，基本思想是让程序初始化时读取记录粒子标
号的文本文件，然后在运行结束判断是否输出时比较粒子编号，把在文本文件中

出现了编号的粒子的信息保存下来。同时输入文件 input.deck也进行相应修改。我
们首先需要在 setup.F90文件中让程序读取筛选粒子的标号，并在内存中新建一个
数组储存这些标号：

OPEN(unit=c_dump_file_part_id_in,file='particle_id_list.txt',action='read')
READ(unit=c_dump_file_part_id_in,fmt='(i16)') total_number
ALLOCATE(particle_ID(total_number))
DO current_number=1,total_number

READ(unit=c_dump_file_part_id_in,fmt='(i16)') particle_ID(current_number)
ENDDO
CLOSE(unit=c_dump_file_part_id_in)

随后在程序诊断模块 diagnostics.F90文件中添加筛选粒子功能：

#if PARTICLE_ID || PARTICLE_ID4
IF (subset_list(1)%use_id_min &

.AND. current%id .LT. subset_list(1)%id_min) &
use_particle = .FALSE.

IF (subset_list(1)%use_id_max) THEN
current_min_val=MINVAL(ABS(particle_ID-current_min_val))
IF (current_min_val .GE. 1) &

use_particle = .FALSE.
ENDIF

#endif

这里事实上我们把 EPOCH程序中自带的根据标号大小筛选粒子的功能替换掉了，
实际使用中在输入文件 input.deck里加入 id_max=1即可使用筛选功能。程序本身
使用粒子筛选的方法是首先将所有粒子的 use_particle变量标记为 true，随后对于
不属于筛选范围 (例如大于某个预设值标号，或小于某一动量、能量等)的粒子，将
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其 use_particle变量标记为 false。我们在这里沿用了程序中的方法，将不在筛选标
号列表中粒子的 use_particle信息也标记成 false，事实上是一种将新问题简化为另
一个已知解决方法的问题的思路。事实上我们仍然可以通过更加有效率的方法对

粒子标号进行筛选，例如先将需要筛选的粒子标号按大小排序，在比较是否筛选

时可以按照有序的粒子标号快速寻找而不是现在求数组最值的方法进行筛选，但

是这样做需要对程序整个筛选的逻辑再次优化。考虑到这样可能需要更扎实的计

算机功底以及并没有对物理过程有更大的帮助，同时目前研究组内计算机算力相

对充足，我们仍采用了便于理解、易于程序实现而对计算机算力要求较高的第一

种办法处理粒子筛选的问题。

除此之外，需要指出的是目前我们这种追踪粒子的方法还是有局限性的：一

是依赖于 EPOCH 程序自身，输出信息都是每隔一个或几个计算步长输出一个文
件，无法像OSIRIS这种程序做到把所有时间点的粒子追踪信息全部集成在一个或
有限的几个 raw文件中，这样就导致 EPOCH中追踪粒子的.sdf文件非常多，传输
和处理时对计算机性能有较高的要求；二是过程繁琐，每一步需要运行的 EPOCH
程序不一样，易造成人为出错，同时由于刚才提到的并没有对筛选过程做计算上

的优化，我们在第二遍运行追踪的程序时间过长，比较占用计算资源，同样的模

拟可能需要 1.5-2倍的计算时间。对于.sdf文件标号的问题，熟悉 FORTRAN语言
的研究者可以从程序输入/输出角度修改 EPOCH的输出文件结构，使之可以集成
在一个文件中，节省储存的文件数，提高后处理的效率；而想要系统性高效地实

现追踪粒子功能，则需要对程序整体架构有所把握，从底层运行入手，从代码逻

辑和执行效率入手，实现 EPOCH 的修改。这些将在今后的研究中进一步开发和
优化，在当前阶段我们将更加着重于物理问题研究本身。

3.2.3 在 EPOCH中加入对辐射事件和辐射能量的统计

在本章的研究内容中，需要在追踪电子过程中同时关注电子的辐射问题。而

在程序中，电子的辐射具有量子效应，是离散的，具有一定随机性。同时由于数

值模拟中计算辐射光子方式的限制，对于电子来说程序中每个时间步长内最多辐

射一个光子。但是这种限制反而更加方便了从程序中对电子辐射光子事件本身的

诊断过程。具体来说，在我们追踪感兴趣的电子时 (一般它们也是包含辐射阻尼效
应时，被激光场捕获的电子)，同时记录下它们每个计算时间步长内是否辐射光子
以及辐射光子的能量大小，这样就可以在追踪粒子的位置和动量信息时一并记录

下这些辐射光子的信息。从程序的操作角度来看，我们需要在粒子类中添加两个

新变量，一个用来记录电子累计辐射出的光子总数量，另一个记录电子辐射光子
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的总能量，最后在后处理时经过差分，就可以得到每个电子在每个时间步长是否

辐射光子以及辐射出光子能量的大小。这种方法在后续对辐射频率的分析和对辐

射能量的统计时是非常有效的。

3.3 辐射阻尼效应诱导的谐波产生

3.3.1 模拟参数设置

接下来介绍具体的数值模拟工作。我们在模拟中使用的激光波长为 λ0 = 1 µm，
p 偏振，峰值归一化强度 a0 = 500，约合 3.4 × 1023 W/cm2，沿 x 轴正方向传播。

这里 a0 = eEL/meω0c，e和 me 分别为电子单位电量和质量，ω0为激光圆频率，c

为真空中的光速。激光纵向脉宽为 τ = 20T0，横向焦斑半径为 r0 = 5λ0，纵向和

横向分布均为高斯分布。二维模拟盒子在 x × y 方向大小为 80λ0 × 40λ0，单个网

格大小为 0.01λ0 × 0.05λ0。靶由全电离的电子和质子构成，初始密度为 ne = 20nc，

其中 nc = meω
2
0/4πe2为驱动光频率对应的临界密度。在实际过程中，可以使用预

脉冲将金属箔片或者泡沫材料靶全电离，热膨胀后达到预设的密度即可。靶初始

左边界在 x = 10λ0处，模拟中我们用了不同厚度的靶来探究其和谐波产生强度的

关系。为了使辐射阻尼效应比较明显，在图 3–2(a)中我们用辐射光子的能量在粒
子总能量中的占比来 Eγ/(Eγ + Ee)定义辐射阻尼的大小，做出了几组不同激光和
靶密度参数下的比值。我们发现等离子体密度在相对论近临界密度附近时，辐射

光子能量占比较大。因此在我们选择的激光和靶参数下，辐射阻尼效应是比较显

著的。这一结论和在研究辐射阻尼效应中的高能 γ光子产生中的大部分工作一致，

靶密度在临界密度附近时产生的 γ 光子数量和能量都比较大。同时作为对比，我

们还打开了程序中 BW机制产生正负电子对的通道，计算了其中正负电子对总能
量在所有粒子能量中的占比 Epair/(Epair + Eγ + Ee)(见图 3–2(b))。可以看出，在所
有的光强和等离子体密度参数下，正负电子对的能量占比均不超过 4%。事实上，
在单束激光和等离子体靶相互作用过程中，可观的正负电子对产生需要强度更大

的激光 [162]，或者通过 BH机制在高密度高 Z靶中产生 [128]，所以在本章后续
的所有模拟中，我们均忽略了正负电子对产生。

3.3.2 数值模拟结果和辐射阻尼效应诱导的谐波产生

在研究辐射阻尼效应引起的谐波产生之前，我们先来看 a0 = 500的单束强激
光和近临界密度等离子体相互作用的动力学过程。我们用相同的激光等离子体参

数分别计算了靶厚 50λ0，包含和不包含辐射阻尼时 t = 40T0 时刻对应的电子密度

和电场空间分布，如图 3–3所示。无论哪一种情况，开始时电子在横向和纵向均被
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图 3–2 (a)单束激光和等离子体相互作用中 γ光子能量占比 Eγ/(Eγ + Ee)随场强和等离子体密
度的关系。(b)正负电子对能量在所有粒子能量中的占比 Epair/(Epair + Eγ + Ee)随场强和等

离子体密度的关系。

Figure 3–2 (a) γ photon energy ratio Eγ/(Eγ + Ee) in single laser incident interactions for different
intensity and plasma density parameters. (b) Electron and positron energy ratio

Epair/(Epair + Eγ + Ee) to all particle energy with respect to laser intensity and plasma density.

激光有质动力排开，在等离子体中心形成了密度空腔，空腔边界处有高密度电子

层的堆积。不同的是，打开辐射阻尼通道时，在激光场中心有部分电子被捕获并

在横向振荡，最终在靠近 y = 0中轴线上集中。这种电子捕获效应在关闭辐射阻
尼后就不存在了，这部分动力学特征与前人的研究结果相似 [160]。除了电子捕获
效应外，模拟中我们还发现包含辐射阻尼效应后激光前沿出现了更明显的不稳定

性，驱动光被分成了三叉向前分别传播。这种现象在快点火过程的激光等离子体

相互作用中也出现过 [163, 164]，但是这里我们发现在包含辐射阻尼的模拟中，激
光分叉现象更早出现，等离子体空腔尖端的横向的尺寸也更大。

除了被捕获电子在激光场内的强烈振荡外，从文献 [160] 中我们看到相互作
用中由电子辐射的光子同时具有向前和向两侧的动量，这等效来看就对电子施加

了向后和向内的辐射阻尼力，所以大部分的辐射电子会被捕获在激光中心区域并

在激光场的作用下有横向和纵向运动。这种等离子体分布也使得对激光能量的吸

收相比于无辐射阻尼时更加有效。与传统等离子体中激光吸收主要来自于激光前

部的烧蚀作用不同，在包含辐射阻尼的模拟中，有效的激光能量吸收区域变大了。

为了分析激光能量的变化，尤其是不同部位激光被吸收的不同，图 3–4(a)到 (d)中
我们分别做出了包含辐射阻尼 ((a)、(b))和不包含辐射阻尼 ((c)、(d))模拟中对应
的激光能量密度空间分布，其中 (a)、(c)为 t = 30T0时刻，(b)、(d)为 t = 50T0时刻。
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图 3–3 (a)，(b)t = 40T0 时刻电子密度空间分布，其中 (a)中包含辐射阻尼，(b)中不包含。A
点为下文中用到的电磁场探测点。(c)，(d)t = 40T0时刻电场空间分布，其中 (c)中包含辐射阻
尼，(d)中不包含。绿色和橙色区域分别为激光前 1/4和 1/4到 1/2区域。这里靶厚度为 50λ0。

Figure 3–3 (a), (b): Spatial electron density distributions at t = 40T0 for the cases with RR (a) and
without RR (b), respectively. A is the EM wave detection point used below. (c), (d): Laser field

distributions at t = 40T0 for the cases with RR (c) and without RR (d). The green and orange region
are the laser first and second quarter. The target thickness used here is 50λ0.
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从图中可以看出 t = 30T0 时激光等离子体相互作用刚开始发生，等离子体还未与

主激光脉冲接触，(a)、(c)中激光场的分布类似。而当 t = 50T0时激光能量分布就

有了明显差别。首先，代表激光场区域大小的黑色等高线在不包含辐射阻尼时更

靠前，这说明无 RR时激光打洞速度更快，和激光相互作用的等离子体范围更大。
其次我们发现激光能量在横向上的分布在图 3–4(d)中无 RR时仍然近似是高斯分
布，而图 3–4(b)中有 RR效应对应的激光横向能量峰值远低于 (d)，在有 RR时激
光能量的吸收更快，激光能量的耗散不只是在激光边界处，在中心区域可能有新

的能量吸收通道。
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图 3–4 (a)，(b)：包含辐射阻尼时 (a)t = 30T0 时刻和 (b)t = 50T0 时刻激光能量密度空间分布。

(c)，(d)：同 (a)，(b)，但是为不包含辐射阻尼的情况。(a)-(d)中黑色等高线为激光场区域。
(e)，(f):包含 (e)和不包含 (f)辐射阻尼情况下激光总能量 (黑线)及不同部分能量 (彩色线)随

时间的变化。

Figure 3–4 (a), (b): Laser energy density spatial distribution at (a)t = 30T0 and (b)t = 50T0 for the
case with RR. (c), (d): Same as (a) and (b) but for the case without RR. Black contour lines in (a)-(d)

are the laser area. (e), (f): The temporal evolution of the total (black lines) and different part
(colored lines) of the laser energy for the cases (e) with RR and (f) without RR.
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为了更明显得观察和区分有和无辐射阻尼效应下的激光能量吸收过程，我们

在图 3–3(c) 和 (d) 中根据 t = 40T0 激光区域大小用绿色和橙色竖线分别标记出

了激光前 1/4 和 1/4 到 1/2 区域。相应的，图 3–4(e) 和 (f) 中我们给出了包含和
不包含辐射阻尼效应时这两部分的激光能量随时间的变化。这里模拟盒子中激光

总能量用黑线表示，绿色和橙色分别表示激光前四分之一和第二个四分之一的能

量。对于包含辐射阻尼的图 3–4(e)来说，激光能量成指数趋势下降，比图 3–4(f)
中不包含辐射阻尼效应时的线性下降速度快很多，两条彩线代表的激光部分能量

也在同时下降。然而，不包含辐射阻尼效应时激光第二个四分之一部分的能量 (见
图 3–4(f) 橙色线) 在很长时间内几乎没有减少，这说明这一区域没有激光吸收发
生。这一现象从电子密度的分布图 3–3(a)和 3–4(b)、(d)的对比中也可以发现，辐
射阻尼效应中被捕获电子恰好在激光第二个四分之一区域，这部分激光能量是被

捕获电子吸收的。由于激光强度也较高，由被捕获电子辐射的高能光子对电子的

反作用可以改变电子的运动轨迹。在某些情况下，当这种反作用有一定的周期性

时，就可以在等离子体内产生谐波电流并引起谐波辐射。下面我们就重点研究其

中的低频谐波辐射如何产生和传播。
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图 3–5包含辐射阻尼 (a)和不包含辐射阻尼 (b)在 t = 40T0 时刻的横向电场 Ey 空间 Fourier变
换。这里的靶厚度为 30λ0

Figure 3–5 Spatial Fourier transform of transverse electric field Ey at t = 40T0 for the cases (a) with
RR and (b) without RR. The target thickness used here is 30λ0.

首先我们从电磁场的空间 Fourier变换入手分析模拟中是否有谐波产生。图 3–
5(a)，(b)中我们分别给出了 t = 40T0时刻包含和不包含辐射阻尼时横向电场 Ey的

空间 FFT。由于主激光是在 x 轴方向从左向右传播的，所以两者的主要强度都集

中在基频 kx = 1附近，传播方向略有调制。图 3–5(b)中 FFT谱的强度和范围均比
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(a)中大，这和有无 RR时激光能量的分布 (图 3–4)的结果是一致的，无 RR时等
离子体只能从激光头部吸收能量，激光中后段没有明显能量吸收，因此无 RR时
基频谱的强度比有 RR时高。除了基频成分外，电场强度的空间 FFT还在 kx = 2
和 kx = 3附近出现了一定强度的谐波成分，无 RR时 kx = 3较弱，这说明在模拟
中产生了 2阶和 3阶的谐波，其中在靶厚为 30λ0时，包含辐射阻尼的谐波强度更

强。

在以往关于传统气体高次谐波或固体靶高次谐波的研究中，一般都是用探测

点或面关于时间的电场值进行分析的，因此只有关于空间的电场 FFT 并不全面。
这里我们选择靶后坐标为 (70，0)的 A点 (在图 3–3(a)和 (b)中标出)来探测模拟
中关于时间的电磁场。图 3–6(a)中我们给出了探测点 A在包含 (品红色)和不包含
(灰色)辐射阻尼情况下右向传播电磁场对应的 Fourier变换谱。由于数值模拟中选
取的时间间隔约为激光周期的 1%，所以频谱的范围并不大，只选取了小于 10阶
的谐波。这里选取的靶厚为 30λ0，此时对应的谐波强度较强。右向传播电磁场的

定义为 Fr = (Ey + Bz)/2，其中 Ey，Bz 分别为 p偏振横向电场和磁场的强度。从

图 3–6(a)中我们可以看到两个模拟中都出现了 2阶和 3阶的谐波分量。同时对于
30λ0的薄靶，包含辐射阻尼中的谐波强度比不包含中的强。

在比较谐波强度时，我们在模拟中发现不同厚度的靶对包含辐射阻尼效应中

的谐波强度有比较大的影响。为了排除干扰，我们只截取了每个谐波谱中的 2阶
和 3 阶强度分量。在图 3–6(b) 中我们给出了 2 阶和 3 阶谐波强度随厚度的变化。
这里包含辐射阻尼的强度用实线表示，不包含用虚线表示。可以看到不包含辐射

阻尼的模拟中，2阶和 3阶谐波强度随厚度均没有太大变化。与此不同，包含辐射
阻尼的谐波强度在靶较薄时远高于不包含中的强度，而当靶变厚时，探测点的谐

波强度快速下降。这主要是因为考虑辐射阻尼时激光能量被快速吸收，打洞深度

变小，随后谐波产生后需要穿透更长的等离子体距离才能到靶后的探测点。当靶

厚为 50λ0时，包含辐射阻尼对应的谐波几乎消失。

3.4 辐射阻尼诱导谐波产生的机制探究

传统的激光固体靶高次谐波一般是由固体表面电子在激光场中的振荡产生

的，由于激光无法穿透等离子体，探测点一般选在反射方向，并且谐波强度和阶

次及探测角度有一定的依赖关系。而我们这里激光是正入射，探测点选在了靶后，

同时激光的强度足够强，不能把离子视为不动的背景正电荷，所以不能简单的套

用同样的理论从分析电子运动角度来分析谐波产生。从上面的模拟结果分析，我

们看到无论是否存在辐射阻尼效应，低阶的谐波均有一定强度，尽管此时仍有很
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图 3–6 (a)探测点 A右向传播电磁场的 Fourier变换，品红色和灰色线分别为包含和不包含辐
射阻尼情况。这里的靶厚度为 30λ0。(b)包含 (实线)和不包含 (虚线)辐射阻尼情况下对应的

2阶 (黑色)和 3阶 (红色)谐波的强度随靶厚的变化。
Figure 3–6 (a) Fourier transform of the right-propagating field component at detection point A for

the cases with RR (magenta line) and without RR (gray line). The target thickness used here is 30λ0.
(b) The intensity of 2nd (black lines) and 3rd (red lines) harmonic components for the cases with

(solid lines) and without (dashed lines) RR with respect to target thickness.

大一部分噪音的干扰。在靶较薄时，辐射阻尼效应对激光等离子体中的谐波产生

是有增强效果的。这说明辐射阻尼效应很有可能在 2 阶和 3 阶谐波产生上具有
和传统激光等离子体中谐波产生不同的新机制。此参数条件下等离子体中的谐波

产生主要是由于电子运动中的电流密度改变诱导的，因此首先我们从横向电流 Jy
的分布入手，看辐射阻尼效应对电流分布有何影响。在图 3–7中我们分别做出了
t = 40T0 时刻包含和不包含辐射阻尼模拟对应的电流 Jy 的空间分布。中心的灰黑

色等高线为此时对应的激光场边界。图中可以看到，在两者中激光场边界处由于

有大量电子堆积，电子密度较高，和电子密度高度相关的电流密度也很强。不同

的是在包含辐射阻尼的图 (a)中，激光场中心捕获电子区域的电流密度也很大，这
是因为本身被捕获区域的电子的横向振荡产生了大量电流分布。如果这里电流随

时间的变化也是可观的并且满足一定的相干机制，我们就可以说由于辐射阻尼机

制和其产生的捕获电子效应增强了相应的谐波产生。

事实上，从电磁场的波动方程来看，其频率形式是由电流随时间的变化 (∂J/∂t)
决定的，因此电流谱也可以反映一部分辐射场的性质。在图 3–8中我们给出了靶
厚为 30λ0时激光等离子体相互作用范围内三个点 (18，3)，(27，1)和 (40，0)电流
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图 3–7 (a)包含和 (b)不包含辐射阻尼情况下电流场在 t = 40T0 时刻的空间分布。中部等高线

为此时激光场区域，虚线为 x = 32λ0 位置，对应 (b)中的激光前沿位置。
Figure 3–7 Spatial distributions of electric current density at t = 40T0 for the cases with RR (a) and
without RR (b). The contour lines denote the boundary of the laser field area and the dashed lines

denote the locations x = 32λ0, which corresponds to the laser front in (b).

密度对应的 Fourier变换后的频率谱 FFT，这是因为对比其它位置的电流 FFT，在
相互作用范围内的电流比较强。图中我们可以观察到包含辐射阻尼时较强的低阶

谐波成分。但即便如此，电流谱和靶后探测点的电场强度 FFT(图 3–6(a))相比，噪
音仍然较大。虽然电流变化对谐波产生是有效的探测手段之一，但是这里我们仍

然需要挖掘在辐射阻尼背景下谐波产生更深层次的机制。
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图 3–8激光等离子体相互作用区间内三点 (a)(18，3)，(b)(27，1)和 (c)(40，0)的横向电流 Jy
对应的 FFT谱。这里的靶厚度为 30λ0

Figure 3–8 The FFT spectra of transverse current densities Jy at points (a) (18, 3), (b) (27, 1) and (c)
(40, 0), which locate in the laser plasma interaction region. The target thickness used here is 30λ0.
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3.4.1 高能光子辐射事件

无论是激光固体靶产生的表面高次谐波还是低强度激光在气体靶电离时产生

的高次谐波，其机制都是通过电子的运动分析电流变化来分析谐波的产生，区别仅

仅是电流变化是电子在等离子体中的运动产生的还是电子在原子中电离产生的。

因此在我们的模型中也需要在加入辐射高能 γ 光子模块的等离子体中考虑电子的

运动及电流变化。由于计算中我们采用了量子辐射阻尼的模型，程序中用辐射光

子带走部分电子动量的方法来计算辐射阻尼效应，这样电子的辐射就是离散的，在

有辐射时电子的运动状态会突变，进而产生电子动量和电流的突变。首先我们从

电子的运动轨迹出发探究辐射阻尼机制如何增强等离子体中的谐波产生，在图 3–
9(a)，(b)中我们追踪了捕获区域的两个特征电子，并画出了它们的轨迹。从它们
的轨迹可以看出电子先被激光有质动力向两侧排开，随后在横向振荡并向前运动。

同时，它们也因为辐射的反作用力而损失横向向外的动量，被限制在激光场中，与

图 3–1中关于被捕获电子的轨迹分析类似。这里从电流的角度考虑，每当电子辐
射高能光子时，电子随即损失了能量和动量，同时电子对应的局部电流也产生了

突变。这种突变如果可以以相干形式叠加，就能诱导出强的谐波产生。
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图 3–9包含辐射阻尼的模拟中两个被捕获电子的轨迹 ((a)和 (b))，高能光子辐射事件 ((c)和
(d))和对应的辐射事件 FFT((e)和 (f))。

Figure 3–9 Typical trajectories ((a), (b)), High Energy Photon Emission Events ((c), (d)) and the
corresponding FFT of the emission event ((e), (f)) for the two selected trapped electrons in the

simulation case with RR.

为了详细分析这一过程，在 EPOCH 程序中我们在粒子类中加入了高能光子
辐射事件 (High Energy Photon Emission Event, HEPEE)这一新描述变量。在运行追
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踪粒子模块时，我们把程序中每一模拟时刻被追踪粒子的位置，动量以及对应的

累计辐射次数和累计辐射能量都记录下来，这样通过差分就可以知道粒子在每一

模拟时刻是否辐射光子以及辐射光子的能量、动量大小 (详见本章 3.2.3小节)。由
于数值模拟中光子辐射模型的限制，即每个计算步长内最多只有一次光子辐射事

件，因此无法把两次辐射的时间间隔进一步缩小。因此我们可以对单个电子统计

出一组如二进制代码一般的辐射事件谱，只包含 0(代表不辐射光子) 和 1(代表辐
射光子)两种状态，如示意图 3–10(a)所示，每个时间步长中至多有一次辐射，辐
射关于时间的实际关系可以统计成图 3–10(b)中显示的阶梯状 0-1分布。但是从这
样计算出的辐射事件谱中很难看出光子辐射的特征频率，所以我们把 HEPEE 的
原始 0-1二进制代码进一步分析处理，按照 6个相邻的时间间隔合并，这样采样
精度降低了 6倍但是同时辐射事件的信号强度不再是简单的 0和 1，而是在 0-6之
间分布，信号强度的区分度更加明显。其合并后的辐射示意图如图 3–10(c)所示，
实际过程中相应的辐射次数随时间的分布可以参考图 3–10(d)。

(a)

(c)

0

1 (b)

0
2
4
6

(d)

图 3–10电子辐射高能光子事件随时间关系的 (a)示意图和 (b)阶梯分布。合并后的电子辐射
事件与时间关系的 (c)示意图和 (d)阶梯分布。(b)和 (d)中的虚线区域对应示意图 (a)和 (c)

的分布。

Figure 3–10 (a) Schematic diagram and (b) stairs distribution of the relation for High Energy Photon
Emission Event of electrons and time. (c) Schematic diagram and (d) stairs distribution of the

relation for High Energy Photon Emission Event of electrons and time after merging of HEPEE. The
dashed areas in (b) and (d) correspond to the distribution in the schematic diagrams (a) and (c).

针对捕获区域的电子，我们可以把每一个电子辐射高能光子事件经过合并处

理后的信号做出其相应的 FFT谱，然而通过这样地简单操作后，我们并没有从中
发现任何频率成分的辐射信号。这是因为电子每次辐射的位置是不同的，而电子

辐射光子后，局域的电流变化传输到探测点的时间也因为这些局域电流位置的不

同而不一致，因此需要把电子每次产生 HEPEE 的时间转换成探测点接收到辐射
信号的推迟时间 tret，而不是 γ光子发射时对应的实验室参考系的时间 te。对于探

测点 A，其接收到辐射信号的推迟时间应为 tA = tret = te + |rA − re |/c，这里 te 为

实验室参考系中辐射光子的时间，rA 和 re 分别为辐射探测点 A和光子被辐射时
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的位置坐标。我们把经过辐射次数合并及修改成推迟时间这两步处理后两个特征

捕获电子产生的辐射事件图像在图 3–9(c)，(d)中给出。为了从整体上观察合并后
的高能光子辐射事件，我们没有使用阶梯状的分布来绘制这两个电子对应的辐射

次数与推迟时间的关系，而是采用了伪彩图形式的条形码，横轴为推迟时间，条

形码颜色的深浅表示合并后的辐射次数，即图 3–10(d)中对应的高度。同时我们发
现这种条形码形的分布从侧面反映了数值模拟中辐射光子事件的随机性特征。在

图 3–9(e)，(f) 中我们做出了这两个电子辐射事件对应的 Fourier 频率变换的强度
谱，可以看到除了与驱动激光相同的基频外，电子还以二倍和三倍激光频率辐射

光子，这对应 2阶和 3阶的谐波产生，其中二倍频辐射的信号较强。这种二倍频
辐射可以理解为电子在一个激光中的两个电场峰值处，这个位置对应的电子 χe值

较大，因此有较高概率产生辐射，这就会导致电流的二倍频谐波成分。

这里在包含辐射阻尼效应的模拟中，我们可以将谐波辐射总结为是由 HEPEE
引起的电流变化 ∂J/∂t 产生的。部分相互作用区域内的电子在辐射高能光子后动

量发生改变，同时电流也有变化。辐射电子在所有电子中只占一小部分，因此引

起的电流变化在背景电流中也较小，产生的谐波辐射较弱。但是这部分谐波辐射

已经可以和没有辐射阻尼效应时的模拟区分开来。

需要说明的是，在处理电子高能光子辐射事件时，我们采用了相邻六个步长

进行合并。从物理层面来看，谐波中出现二倍频或者三倍频和选取六作为合并步

长的特征参数是没有关系的。事实上我们在实际操作中，如果选取的合并步长是

五或者七或其它一些特征量，部分电子的辐射事件谱仍然存在二、三倍频振荡成

分。从程序计算而言，EPOCH程序对于我们输入的网格参数和等离子体参数选择
的时间步长约为 1/107T0，合并后的电子辐射事件时间步长间隔约为 1/18T0，可以

分辨较低阶频率的振荡。此外，如果合并的步长太少或者不合并，会使 FFT谱过
于平缓，找不到特征辐射频率；如果合并的步长过多，则会造成合并后时间精度

过低，无法区分阶次较大的谐波强度，例如合并相邻十个步长，则相应电子辐射

事件只有 1/11T0的采样率，对于三阶谐波每个周期只有不到四个采样点。如果计

算机条件允许，增加每个网格内的宏观粒子数和选取较密的网格划分和相应的数

值时间间隔是对谐波探测最有效的方法，可以极大降低辐射谱中的噪音。

另一种想法是在程序计算时从诊断角度直接提取每个电子在每个计算步长的

辐射概率，这样尽管从采样时间角度来看是离散的，但是知道了每步的辐射概率，

可以近似看成一种“连续”分布，后续对于这样的辐射事件的概率做分析。这种计

算看似可以加深对于电子辐射频率的理解，可能从结果上来看比我们现在的方法

更好，但是从量子力学的角度来思考，这种诊断更像是对于辐射事件的观测，是对
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中间状态的直接测量，可能会导致其量子态的坍缩。从时间序列的角度来看，每

次辐射与否都对后续的电子运动状态有所影响，而直接提取程序中的辐射概率并

不能与实际计算中的辐射事件划等号，需要更加完善的统计方法来分析其中电子

辐射概率、电子辐射事件的频率特征。此外，直接提取的概率并不能计算此次辐

射的能量大小，这样也就无法计算所有电子辐射的强度叠加 (如下文中图 3–11(a)
所示)。因此综合考虑，我们选取了一种目前较为方便又行之有效的分析方法来处
理高能光子辐射事件的频率。这样合并后虽然相应的信息熵增加了，但是仍然得

到了我们需要的结果。

3.4.2 辐射阻尼效应诱导谐波产生的机制

对于捕获区域的每个电子，辐射阻尼引起的 HEPEE 都会产生类似的 2 阶或
者 3阶辐射频率成分。但是根据高次谐波产生的理论，只有体系内辐射谐波的电
子以一定方式相干叠加才会有可观的谐波产生被探测到。为此，在图 3–11(a)中我
们把所有被捕获电子对应辐射光子的能量叠加。这里辐射光子的能量一定程度上

可以反映电子在辐射阻尼效应中损失动量的大小。同时和 HEPEE谱的计算一样，
这里横轴我们也仍然采用相对于探测点 A的推迟时间。从图中我们可以看到累积
的辐射能量演化的包络和激光脉冲的高斯形包络非常相似，其中还包含了周期性

的峰和谷。这说明捕获电子的 HEPEE一定程度上是有相干性的。图 3–11(b)是 (a)
对应的 Fourier变换频谱，不难看出整个辐射谱主要集中在基频，同时二倍和三倍
均有一定的强度。这种谱可以看做类似图 3–9(e)，(f) 中电子辐射 HEPEE 谱的相
干叠加。由于大部分辐射都是由驱动光的相位锁定的 (如在激光电场的峰值附近
辐射)，所以相应的电子运动也由激光调制并锁相。大量电子的集体动量改变引起
了局部电流的变化，而电流变化的频率又是从 HEPEE中继承的，从而引起相应频
率的谐波产生。

我们可以把这里由辐射阻尼中辐射光子效应引起的谐波产生同中等强度激光

在气体等离子体中引起的高次谐波产生联系起来 [165]，这样可以解释辐射阻尼
中谐波产生的相干机制。在气体电离产生高次谐波的三步模型理论中，原子中的

电子首先被激光场电离，随后吸收激光能量，在下半个激光周期做加速运动，期

间有一定概率重新被原子束缚，释放能量并产生高次谐波辐射 [37]。而在我们的
包含辐射阻尼效应的强激光和等离子体相互作用中，自由电子产生的高能光子辐

射过程可以和在气体原子中的电子电离过程相类比。这两个过程中都产生了局部

电流的改变，不同的是我们这里的谐波产生不是由于激光场中加速电子的电离过

程激发的，而是由电子通过辐射阻尼过程“电离”出高能光子激发的，即辐射阻
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图 3–11 (a)所有被捕获电子辐射能量随时间的变化和 (b)相应的 FFT谱。这里 (a)子图的横轴
已经转换为相对于探测点 A的推迟时间。

Figure 3–11 The temporal evolution of the radiated energy from all of the trapped electrons (a) and
its corresponding FFT (b). Here the horizontal coordinate of the subfigure (a) has been transformed

to the retarded time relative to the detection point A.

尼效应激发了局部电流的变化。不同电子之间辐射光子过程对应的相位匹配机制

是由其在激光场峰值附近辐射来满足的，这可以和原子在激光场峰值附近电离以

及激光在气体和等离子体中传输相速度与谐波相速度相同这样的相位匹配机制类

比。但是需要注意的是这种高能光子辐射事件本身具有很强的随机性，同时可以

“电离”出高能光子的电子数量只占一小部分，所以 HEPEE产生的相干性并不如
气体高次谐波产生中那么强。因此我们在现在的谐波谱中看到高阶谐波的强度被

大幅减弱，只能观察到较低阶的谐波。

在不同厚度的靶模拟中，和图 3–11(b)中类似，我们发现在考虑辐射阻尼效应
时，二倍频和三倍频成分的辐射能量均有一定强度。理论上看，靶厚度对产生谐波

时的电流强度应该没有影响。同时我们发现在靶厚大于 30λ0的模拟中，图 3–8中
选取位置的电流密度谱也大同小异。从图 3–8中可以看出虽然电流谱的噪音很大，
但是包含辐射阻尼的低阶谐波成分仍然比较明显。只要靶的厚度选取使得激光可

以和等离子体充分相互作用，无论是否包含辐射阻尼，相同大小的电流强度应该

产生强度相近的谐波谱。

然而在图 3–6(b)中不同厚度靶对应的 2阶和 3阶谐波强度却不同，这是由于
我们把探测点选取在靶后，谐波的传输过程中有能量损失导致的。在包含辐射阻

尼，靶厚较厚的模拟中，谐波产生后会被后面的靶等离子体吸收。同时从图 3–3(a)、
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(b) 或者图 3–7(a)、(b) 中的黑色虚线对比，我们可以看到在模拟中包含辐射阻尼
效应后，激光打洞的速度明显下降了。结合激光能量的快速下降，在包含辐射阻

尼时我们看到靶可以快速吸收激光能量导致其不能有效产生打洞效应，谐波“看

到”的靶厚要比不包含辐射阻尼中更厚，所以此时探测点的谐波强度会随着靶厚

增强而迅速下降。与之不同的是在不包含辐射阻尼的模拟中，目前选取的靶厚度

都可以使激光通过打洞效应最终穿透靶，在谐波和靶接触前激光已经帮助谐波扫

清了障碍，靶无法在谐波传输过程中吸收谐波的能量，因此最终看来谐波的强度

和靶厚度相关性不大。

3.5 结果讨论

我们在绪论中讨论的一般相对论强度的激光固体靶产生的高次谐波对应的谐

波阶次一般来说都比较高，截止频率在几十甚至上百阶，谐波的光子能量可以达

到十至百电子伏特量级，其物理机制不仅可以解释其产生过程，还可以定量推导

出谐波强度的定标率和截止频率，并在部分实验中得到验证。本章中我们研究的

是更高强度激光靶作用时，由辐射阻尼效应引起的靶内谐波产生，但是观察到的

谐波阶次较低，谐波相较于背景辐射噪音的对比度也不强。一方面原因是受限于

计算的精度限制，PIC 模拟的网格划分和超粒子数量无法再大幅提高。另一方面
在介绍谐波的相干机制时，我们发现电子辐射光子过程中的随机性降低了谐波谱

的强度，因此最终探测点的谐波精度和范围受到制约。这是这一新参数区间下，谐

波辐射的一个新特征。

在以往的高次谐波的数值研究中，很多模拟是用一维的 PIC程序开展的，这
是因为一维数值模拟的方法可以做到高时间分辨率，空间分辨率和低计算资源需

求的有机统一。在我们目前的正入射激光模型中，使用一维模拟不失为一种更好

的探究谐波产生机制的方法，在本节中我们尝试用相同的参数运行包含和不包含

辐射阻尼的一维模拟探究谐波的产生。

如图 3–12所示，我们使用 a0 = 500，脉宽为 20T0的激光和密度为 20nc的靶相

互作用，其中 (a)和 (b)分别为包含和不包含辐射阻尼效应时电子密度的时空分布。
从图中可以看出在如此强的激光中电子的运动有非常大的不同。在有辐射阻尼效

应时，电子整体被激光推着向前运动，形成了两个高密度层。较前的高密度层对

应激光前沿，呈现周期性密度涨落并伴随向后的喷流。较后的高密度层在 t = 30T0

后逐渐形成，厚度随时间变宽，和前一高密度层基本保持相对距离不变。部分电

子在某些时刻有向后的动量，但是整体上存在一条隐形的边界，没有电子可以穿

越。而图 3–12(b)中后一高密度电子层虽然一直有形成的趋势，但是无法达到 (a)
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中的密度峰值。前一电子层向后周期性喷射的部分电子会持续向后运动并最终离

开模拟盒子，不存在像 (a)中的隐形边界限制电子的后向运动。电子运动的特征也
可以从部分电子的轨迹获得 (见图 3–12(c)、(d))，包含辐射阻尼时电子总体一直被
推着向前运动，而不包含辐射阻尼时初始时刻相邻的电子在最终会各奔东西，没

有统一的运动方向。
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图 3–12 (a)包含辐射阻尼时一维模拟中的电子密度时空分布。(b)同 (a)，但是为不包含辐射
阻尼的情况。(c)包含辐射阻尼时一维模拟中部分电子的轨迹。(d)同 (c)，但是为不包含辐射

阻尼的情况。

Figure 3–12 (a) Spatiotemporal evolution of electron density in one dimentional simulation for the
case with RR. (b) Same as (a) but for the case without RR. (c) Trajectories of some electrons in one

dimentional simulation for the case with RR. (d) Same as (c) but for the case without RR.

这里我们仍然可以用辐射阻尼的电子捕获效应来定性解释两者电子运动的差

别。首先我们发现在一维模拟中，激光缺少横向自聚焦效应，峰值强度会比二维

中弱一些。当有辐射阻尼存在时，由于一维模拟只有横向动量没有横向位移，一

旦电子在激光场中改变纵向动量方向并被向后喷射，此时电子和后续入射激光为
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对撞的方向，辐射出向后的光子，大大损失纵向动量而变成低能电子，在有质动

力作用下和其他低能电子一起向前运动，因此此时存在一条隐形边界，没有电子

可以穿过。部分向前运动的电子也会和激光前沿的反射光相互作用发生辐射，电

子堆积形成逐渐变宽的高密度层。而程序中关闭辐射阻尼效应时，电子没有通过

辐射损失能量，大部分仍然在激光前沿堆积，在密度达到一定程度后部分电子被

向后弹开。同时因为没有辐射阻尼的约束，有些向后的电子可以穿过激光场到达

边界，也有些电子几乎在原地打转，在纵向得不到加速 (见图 3–12(d))。

在一维模拟中，我们选取了靶厚为 30λ0 时 x = 40λ0 和 x = 60λ0 两个探测点

分析其谐波成分。其包含 (品红色) 和不包含 (灰色) 辐射阻尼效应时右向传播的
谐波频谱在图 3–13中给出。由于在一维模拟中，电磁场分量在 y和 z方向变化率

为 0，并且这两点都在等离子体外部，几乎处于自由传播状态，所以这两点对应的
谐波谱的频率阶次和强度差别不大。这里的谐波谱和低强度正入射激光和等离子

体相互作用中相似，我们只观察到了部分奇次谐波，而没有二维模拟中出现的偶

次谐波。在包含辐射阻尼的模拟中，奇次谐波更强，这是由于此时激光推动密度

层堆积并向前运动，该密度堆积起到类似于相干同步辐射机制中的高密度层的作

用，在靶后辐射出谐波。这里形成的高密度层大大增强了辐射的相干性和辐射强

度。从这个意义上来说，在一维模拟中，辐射阻尼效应也进一步增强了谐波辐射。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

/
0

10
-1

10
0

10
1

F
r

(a)

with RR

without RR

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

/
0

10
-1

10
0

10
1

F
r

(b)

with RR

without RR

图 3–13一维模拟中探测点 (a)x = 40λ0 和 (b)x = 60λ0 右向传播电磁场的 Fourier变换，品红
色和灰色线分别为包含和不包含辐射阻尼情况。这里的靶厚度为 30λ0。

Figure 3–13 Fourier transform of the right-propagating field component at detection point
(a)x = 40λ0 and (b)x = 60λ0 for the cases with RR (magenta line) and without RR (gray line) in one

dimensional simulations. The target thickness used here is 30λ0.
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3.6 本章小结

在本章节中，通过带辐射阻尼效应的二维粒子模拟我们发现了一种由辐射阻

尼效应产生谐波的新机制。当一束强激光和相对论低密度等离子体相互作用时，部

分电子由于辐射阻尼效应被捕获在激光中心区域。这部分电子会在激光场中辐射

高能光子并产生横向动量变化。这种高能光子辐射由主激光的频率调制，导致电

子产生电流突变，进而诱导相干的电磁谐波辐射，谐波辐射频率主要为激光频率

的两倍。由于激光能量吸收较快，谐波强度随靶厚变厚也迅速下降。而在不包含

辐射阻尼的模拟中，激光能量吸收较慢，激光依靠打洞效应即可穿透模拟中各种

厚度的靶，从而导致谐波强度表现与经典辐射机制诱导的谐波辐射相一致，即谐

波强度不随靶厚变化。这种强度随靶厚依赖性较高的谐波辐射可以作为探测强激

光场和等离子体相互作用中辐射阻尼效应的手段之一，为未来拍瓦激光中探测和

诊断辐射阻尼效应提供了一种可行的思路。在一维情形下，辐射阻尼也会使得激

光前沿的堆积电子层的密度进一步提升，进而增强谐波辐射强度。我们这些研究

揭示了辐射阻尼效应对强激光等离子体作用中的辐射谱的一些影响，有望为将来

探测和诊断这些物理效应提供新的思路。
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第四章 极强场激光与等离子体相互作用中 QED效应诱导
的谐波产生

4.1 引言

在极强场激光与等离子体相互作用中，QED理论发挥着不可或缺的作用。其
中描述电子在强激光场中辐射高能 γ 光子的非线性康普顿散射过程和描述高能光

子与强激光相互作用产生正负电子对的 BW过程是两个讨论较多的QED过程。当
这两者结合在一起时，激光等离子体相互作用过程中构成了 γ 光子辐射到正负电

子对产生的循环，在短时间内有大量新粒子产生和辐射，这种过程被称为 QED级
联，或者雪崩 [119, 135]。QED级联的相关研究 (见 1.4.2节介绍)主要集中在不同
激光等离子体参数下对正电子的产量，能量转化率等问题的讨论。然而这些工作

鲜有关注不同阶段产生的光子或正负电子对对 QED 级联过程的影响。本章节中，
我们先介绍单束极强激光和固体靶相互作用中的正负电子对产生和 QED 级联的
强弱，从级联代次的角度区分不同偏振激光对 QED 级联过程的影响。随后我们
研究了双束激光和固体靶相互作用，探究此时等离子体内的谐波产生。研究发现

了一种新的谐波辐射机制，它是由于 QED 及其级联效应产生的大量正负电子对
在激光场中的横向振荡导致的。同时，我们还研究了激光的偏振及强度对谐波的

影响。从偏振效应中我们发现谐波产生主要是在激光的反射方向，而透射方向的

谐波强度较弱。当激光强度下降后，等离子体对激光能量的吸收减弱，等离子体

区域不能形成足够高密度的正负电子对，从而谐波消失。当我们在程序中人为关

闭了 QED级联后，谐波也随之消失，即此种谐波产生和 QED级联过程相关。最
后，在分析谐波产生的电流源时，我们发现由 QED级联产生正负电子对可以引起
一定范围内频率为 2ω0和 4ω0的密度振荡，当这些正负电子对在激光场中运动时，

会引起 3ω0 和 5ω0 阶次的谐波产生。尽管当前 QED 级联谐波的阶次和强度不足
以作为实际中的高次谐波辐射源，但是对未来探测拍瓦激光和固体相互作用中的

QED级联效应提供了一种可能途径。

这里我们仍然使用 EPOCH 程序模拟极强激光和等离子体的相互作用，其中
包含了非线性康普顿散射和非线性 BW过程来描述 QED过程中的 γ 光子产生和

正负电子对产生与 QED级联效应。因为在当前光强和等离子体参数中 Trident和
BH过程产生正负电子对的散射截面很小，所以这两个过程在程序计算中没有被加
入。在研究过程中，为了区分 QED级联的影响并且不对等离子体产生正负电子对
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图 4–1 QED级联中的代次标记示意图。靶电子代次为 Ge− = 0，正负电子对辐射 γ光子的代

次标记为 Gph = Ge−e+ + 1，γ光子产生正负电子对的代次为 Ge−e+ = Gph。

Figure 4–1 Schematic diagram of generation order in QED cascade. The generation order of target
electrons is Ge− = 0. The generation order of γ photons emitted by electron-positron pairs is
Gph = Ge−e+ + 1. The generation order of electron-positron pairs generated by γ photons is

Ge−e+ = Gph.

的过程有干扰，我们对程序本身做了一定修改：在程序的粒子类中加入了粒子代

次 (generation order)的变量，并引入了级联深度 (cascade depth)的概念。我们把初
始的电子 (即靶电子)的代次标记为Ge− = 0，由初始电子在激光场中辐射出的光子
代次标记为 Gph = Ge− + 1。随后通过 BW过程再次辐射的正负电子对的代次同这
部分光子的代次一致，即 Ge−e+ = Gph，而后续的正负电子对继续通过非线性康普

顿散射产生的 γ光子标记方法与靶电子产生光子的方法一致，即 Gph = Ge−e+ + 1，
如此往复，直到 QED级联不再进行为止。以上所有过程如图 4–1所示。级联代次
这一参数对区分QED级联效应是很有效的，同时它也标记了靶电子和正负电子对
产生光子的能力。在本章 4.5节中，所有 Gph = 1的光子是靶电子直接辐射的光子，
而 Gph > 1 的光子是由后续的正负电子对辐射的。相应的 Ge−e+ = 1 的正负电子
对是 Gph = 1的光子产生的，而 Ge−e+ > 1的正负电子对是由 QED级联效应产生
的正负电子对。在程序中通过人为关闭 Gph > 1的光子继续辐射正负电子对的通
道，即可关闭 QED级联效应，同时对初代光子通过 BW过程产生正负电子对的过
程没有干扰，对正负电子对的辐射过程也没有影响。通过这种方法，我们可以研

究谐波的产生是否与 QED级联效应具有相关性。在 QED级联代次的基础上，如
果我们分析体系中正电子 (光子)数目与代次的关系，可以发现它们存在特定的分
布状态。在入射激光较弱时，正电子代次谱中正电子数目随代次呈逐步下降趋势，

这种级联过程更加接近于喷淋模式的 QED级联，其代次谱可见本章中图 4–3。而
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当激光强度较高时，正电子代次谱先下降后上升最后再次下降。这种级联过程更

加接近于雪崩模式的 QED级联，其最大数目的正电子代次较深，我们可以将这一
最深的代次定义为级联深度，表示 QED级联过程的深入程度，其代次谱可见本章
中图 4–2。本章中我们首先研究在 QED级联过程和我们新定义的粒子代次与级联
深度的影响，更加深入得理解激光等离子体相互作用中的 QED级联过程，随后再
研究其中通过 QED级联产生谐波的过程。

4.2 激光和固体靶相互作用中的 QED级联深度研究

极强场激光和等离子体相互作用时，首先靶电子会在强场中辐射高能光子，随

后部分高能光子继续在激光场作用下通过 BW过程产生正负电子对。由于新产生
的正负电子对在激光场中仍然可以有效辐射高能光子，同时目前我们暂不加入正

负电子的湮灭效应，所以体系中的正电子数量会成指数增长，形成QED级联效应。
研究发现当使用 a0 = 500的单束激光和高密度固体靶相互作用时，由于激光在打
洞过程中不断有靶电子补充到激光前沿与其相互作用，大部分正电子是由这部分

靶电子辐射出的高能光子产生的，在我们的代次标记中对应 Ge+ = 1，而更高代次
的正电子较少 [162]。但是在更高光强下，激光和固体靶相互作用中的正负电子对
产生过程更加接近于雪崩模式的 QED级联，正电子不再集中分布在较低代次。在
本小节中，我们用一组较简单的参数模拟说明极强激光和固体靶相互作用中，产

生新粒子的代次分布和相关过程。同时我们探究了这样的分布和激光偏振的关系。

这里我们在二维模拟中选取左边界入射的单束激光，波长为 1 µm，脉宽长度
为 10个光周期，纵向分布为平台型，横向为焦斑大小 1 µm的超高斯分布，光强为
3.2 × 1024 W/cm2，对应归一化强度约为 a0 = 1500。激光偏振方向分别选取为 p和

s的线偏振激光以及同样光强的圆偏振激光。当偏振方向为圆偏振时，对应归一化

强度减小为 a0 = 750
√

2。等离子体密度设置为 800nc，这里 nc = (meω
2
0)/(4πe2)是

与驱动激光相对应的临界等离子体密度，ω0 是驱动激光圆频率。靶厚度为 6 µm，
可以避免被激光穿透，影响正电子的产生率。模拟盒子大小为 18 µm × 12 µm，纵
向和横向每个波长均划分为 100个网格。虽然理论上 p偏振和 s偏振同属于线偏

振激光，正入射的结果应该相同，但是在二维模拟中 p偏振光的偏振方向与模拟

盒子横向平行，电子在横向电场 (对应 Ey)作用下可以自由运动，而 s偏振激光的

偏振方向和模拟盒子垂直，电子无法在此时横向电场 (对应 Ez)方向运动，因此造
成了二维模拟中两种线偏振模式下模拟结果的不同。

在图 4–2中我们分别给出了 p偏振、s偏振和圆偏振激光与等离子体相互作用

中模拟盒子内的 γ 光子 (蓝色柱状图)和正负电子对 (橙色柱状图)的代次谱分布。
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图 4–2光强为 3.2 × 1024 W/cm2的强激光与等离子体相互作用时 γ光子 (蓝色)和正电子 (橙
色)的代次谱分布。(a-c)分别对应 (a)p偏振、(b)s偏振和 (c)圆偏振入射激光。
Figure 4–2 Generation order spectra of γ photons (blue) and positrons (orange) for

3.2 × 1024 W/cm2 intensity laser plasma interaction. (a-c) correspond to (a) p polarization, (b) s

polarization and (c) circular polarization incident laser, respectively.

这里代次的定义在本章绪论中已经交代过。在三种偏振态下，第一代光子 (Gph = 1)
的数目都是最多的，这部分是靶电子辐射出的光子。尽管数量多，但是相当一部

分能量较低，弥散在整个模拟盒子中，无法和后续激光相互作用产生正负电子对，

所以相应的第一代正电子 (Ge+ = 1) 的数目并没有明显高于更高代次的正电子数
目。在不考虑第一代光子数目的情况下，三种偏振激光驱动下光子和正电子的代

次分布均呈现先增长再下降的趋势。对于光子数目，p 偏振和 s 偏振激光驱动下

Gph = 5的光子数目最高，圆偏振中 Gph = 10的光子数目最高。对于正电子数目，
p 偏振和 s 偏振激光驱动下 Ge+ = 4 的正电子数目最高，圆偏振中 Ge+ = 9 的正
电子数目最高。我们可以把光子 (正电子)除去初代数目最多的代次定义为级联深
度。这样在每种偏振态下，光子和正电子的级联深度均存在Gph = Ge+ + 1的关系。
这说明在现有的参数下，正负电子对参与 QED级联的过程是高于光子的，即正负
电子对辐射光子的比例较高，而光子在辐射正负电子对时有很多低能光子没有参

与，正电子的相对数量并没有继承自同样代次的光子。另外对比光子和正电子数

目的标度，两者相差接近三个数量级，说明光子的产生率远高于相同参数下正负

电子对的产生率。

从三种偏振态的横向比较来看，在 p偏振激光驱动下，Gph = 1光子数目比另
外两者都多，而Gph > 1的高代次光子数目较 s偏振和圆偏振中较少。这是由于在

p偏振激光中，和激光相互作用的靶电子在横向弥散，可以产生更多的光子。但是

从另一个角度看，在边缘的光子无法和激光继续作用通过 BW过程产生正负电子
对，因此在 p偏振中高代次光子数目较少。在 s偏振激光驱动下，光子和正电子
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的数目比另外两者都多，这是因为此时电子在模拟盒子中 y 方向上动量较小，靶

电子集中在横向中心位置。由于电子运动的局限性，辐射光子也主要集中在横向

中心位置，通过 BW过程产生的正负电子对也较多，因此 s偏振激光中第一代的

光子数目较少，而后续产生的光子和正电子数目较多。在圆偏振激光驱动下，我

们发现和线偏振不同，光子和正电子最多数目的代次较高，整体代次比线偏振中

高了 4到 5代。由于圆偏振激光中激光的有质动力没有两倍激光频率成分的振荡
项，靶电子和正电子的纵向运动被抑制，同时也不会形成周期性结构，正电子产

生后被限制在激光相互作用区域，因此圆偏振激光中 QED级联代次较高，正电子
产量比 p偏振中高。
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图 4–3光强为 1.4 × 1024 W/cm2(紫色)和 8 × 1023 W/cm2(绿色)时正电子的代次谱分布。(a)、
(b)分别对应 p偏振和圆偏振入射激光。

Figure 4–3 Generation order spectra of positrons for laser intensities of 1.4 × 1024 W/cm2 (purple)
and 8 × 1023 W/cm2 (green). (a) and (b) correspond to p polarization and circular polarization

incident laser, respectively.

作为对比，我们把激光强度从 a0 = 1500分别降低到 a0 = 1000和 a0 = 750(分
别对应 1.4 × 1024 W/cm2 和 8 × 1023 W/cm2)，只选取 p偏振和圆偏振两种偏振态，

并在图 4–3中给出了相应的正电子的代次谱分布。这里对比图 4–2我们发现，降低
p偏振和圆偏振激光强度后正电子的数目减少了 1−1.5个数量级。图 4–3(a)中 p偏

振激光情况下正电子的级联过程变弱，数目随代次指数下降，在 a0 = 750时几乎不
存在QED级联，正电子中绝大多数是Ge+ = 1的正电子。光强为 1.4 × 1024 W/cm2

时圆偏振激光情况下 (图 4–3(b)中紫色柱状图)高代次 (Ge+ > 1)的正电子数目大
于第一代正电子数目，级联过程较强，但是和图 4–2(c)中相比最高正电子数目的
代次有大幅下降。在光强为 8 × 1023 W/cm2 时，圆偏振激光中的正电子代次谱分

布和 p偏振中类似，QED级联效应很弱。同样光强下圆偏振产生的正电子数目比

— 77 —



上海交通大学博士学位论文

p偏振中少了 5倍以上，这说明在光强较低时，单束圆偏振激光产生的正电子数
量少于同样光强的 p偏振激光，此时无论激光偏振态如何，QED级联过程都不强。

本小节中我们发现使用 a0 = 1500的单束激光和高密度等离子体相互作用时，
QED级联效应较强，正电子的级联深度在线偏振和圆偏振中分别为 4和 9。同时
在二维模拟中 s 偏振激光存在准一维效应，会高估正负电子产生率，圆偏振激光

中由于可以抑制正负电子对的扩散，所以会产生比 p偏振更多的正负电子对。在

较低强度的激光下，各种偏振激光产生正电子的级联深度均大幅下降，QED级联
过程较弱。需要说明的是，以上分析只针对单激光入射的构型，主要为了说明在

极强场中高密度等离子体产生正负电子对的QED级联效应的强弱，这对于理解正
负电子对的产生和相应激光等离子体过程具有积极意义。对于双束入射激光的构

型，由于带电粒子可以被束缚在两束光形成的驻波场中，产生 QED级联效应的光
强阈值可以大幅下降。在下面的章节中，我们将从这一构型中探究 QED级联效应
和谐波产生的机制。

4.3 由 QED效应诱发的谐波产生

绪论中，我们介绍了双束激光构型在等离子体中通过非线性康普顿效应产生

大量 γ光子，以及光子继续和激光相互作用通过 BW效应产生正负电子对的过程。
由于双束激光能较好的限制等离子体的运动，在光强为 1023 ∼ 1024 W/cm2 时就

能触发 QED 级联机制，产生大量高能 γ 光子和正负电子对。这种强度的激光和

固体等离子体的相互作用中的性质近年来被人们广泛的研究。刘维媛等发现在双

束 10 PW激光和薄靶相互作用中的相对论自透明可以使驻波场更稳定，从而形成
密度约为 1022 cm−3的正电子，在激光脉宽较短时，倍频激光由于可以在等离子体

中更早形成自透明现象所以可以产生更多正电子 [166]。在研究正负电子对增长率
和激光强度的关系中，我们发现正负电子对的数量随激光强度的增长而迅速增长，

其平均增长率和光强 I0的关系约为 Γ+ ' 0.67 exp(−1.1/I0(1024 W/cm2))。然而在光
强达到 1.6 × 1024 W/cm2后增长率逐渐降低至不变，达到了 QED等离子体对激光
能量的饱和吸收状态 [167]。

在双束激光入射的模拟中，我们使用的是初始全电离的碳氢混合靶，碳原子

和氢原子的密度均为 40nc，即相应的电子密度为 280nc。在二维 PIC模拟中，模
拟盒子纵向范围从 x = 0 µm到 x = 9 µm，横向范围从 y = −4 µm到 y = 4 µm，如
图 4–4所示。固体靶厚为 1 µm，位置在模拟盒子中央区域，这一厚度更利于 QED
过程的发生，可以使得激光等离子体相互作用时提供足够多的种子电子，同时又

不会太厚导致激光无法穿透形成驻波 [166]。两束 p 偏振激光从盒子两侧同时对
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图 4–4激光薄靶相互作用和谐波探测点位置示意图，A，B和 C点的坐标分别为 (1, 0)，(4.25,
0)和 (4.5, 0)。绿色区域范围为 x方向从 4.7到 4.8 µm，y方向从 −0.5到 0.5 µm，标记的是在

本章 4.6节中计算正电子平均密度的区域。
Figure 4–4 (a) Schematic diagram of the laser foil interaction and diagnosis points of the harmonics
emission. The coordinates of A, B and C points are (1, 0), (4.25, 0) and (4.5, 0) respectively. The
green region, locating from 4.7 to 4.8 µm in x direction and from −0.5 to 0.5 µm in y direction, is

used to diagnose the positron average density in section 4.6.

称入射，激光波长均为 λ0 = 1 µm，强度均为 I0 = 1.6 × 1024 W/cm2，对应参考文

献 [167]中提到 QED级联饱和吸收中的光强阈值。激光脉冲的分布在纵向是平台
型的，脉宽为 30 fs，对应 9T0，横向为 exp[−(y/1.0 µm)10]形式的超高斯分布。

图 4–5展示了二维激光和靶相互作用的结果，其中图 4–5(a)、(b)中分别为靶
电子和正电子在 y = 0轴线上的密度随 x 方向空间和时间上的演化分布。从中可

以看到，靶电子首先被激光从两侧挤压并向中心加速，随后热膨胀并在激光场中

呈周期性振荡，期间伴随大量高能 γ 光子产生。由于两侧对称的激光辐射压，加

速的靶电子被完全束缚在中心区域，因此在中心形成了两层高密度电子层。多光

子 BW过程在 t ∼ 6T0时启动，大量正负电子对在靶初始位置产生。随着相互作用

的继续，在原来靶位置的外部也产生了很多正负电子对，如图 4–5(b)所示。这是
因为产生的高能 γ光子传播到靶外后，会和后续入射的激光相互作用，通过 QED
过程不断增高正负电子对等离子体的密度。接下来，正负电子对等离子体对激光

变得不透明了，由相向传播激光建立的驻波场逐渐消失，随后在靶外部产生的正

负电子对被压缩，进而持续增强中间正负电子对等离子体的密度。在 t = 14T0 之
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后，由于入射激光已经消失，受挤压的等离子体在横向和纵向都开始向外膨胀。
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图 4–5 (a)，(b)靶电子 (a)和正电子 (b)在 y = 0轴线上的密度时空分布。(c)正电子密度在
t = 12.5T0 时刻的空间分布和此时 y = 0轴线上归一化电场 Ey 的分布。

Figure 4–5 (a), (b): Spatiotemporal evolutions of (a) target electron and (b) positron densities on
y = 0 axis. (c) Spatial distribution of positron density at t = 12.5T0 and normalized electric field Ey

on y = 0 axis.

这种中间双层高密度等离子体结构可以在 [168, 169] 等研究者的工作中看
到。除此之外，还可以在二维模拟和三维模拟中看到高密度正电子层的向外喷流

现象 [167]。然而其中反射方向电磁波的性质还没有被研究过，在我们的工作中，
我们发现中间高密度正负电子对等离子体可以在反射方向产生相对于入射激光的

谐波辐射。为此，我们在图 4–5(c)中做出了横向电场 Ey 在 t = 12.5T0时刻的空间

分布图，并且从波形中可以看到谐波成分。在 4.4节中我们会看到当激光光强减弱
到 4 × 1023 W/cm2 时，类似的谐波会消失。这从另一个角度说明了我们观察到的

谐波产生是和QED效应相关的，和以往的相对论激光等离子体作用时由非线性效
应产生的谐波不同。

在图 4–6(a)中，我们做出了 y = 0轴线上向左传播场的时空分布图，这里向
左传播的场定义为 Fle f t−P = (Ey − Bz)/2，其中 Ey 和 Bz 分别表示横向的电场和磁

场 [169]。从图 4–6(a)中可以看出，大部分从右边界入射的左向传播的激光脉冲不
能穿透中部高密度区间，这部分激光被靶部分吸收后，少量透射，其余的被反射

(图中没有显示这部分反射光)。除此之外，A、B、C三点向左传播场的时间分布及
相应快速傅里叶变换 (FFT)在图 4–6(b)、(c)中分别给出。我们可以看到所有探测
点 3阶和 5阶的谐波成分，这和图 4–5(c)中的空间场成分是一致的。从图 4–6(b)
来看，反射和透射波成分初始时只包含入射激光的基频成分，而在激光和等离子

体相互作用阶段开始出现了高阶成分，这说明当 QED 过程触发后，谐波才产生，
即这类谐波产生是由 QED过程引起的。
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图 4–6 (a)向左传播电磁场 ((Ey − Bz)/2)在 y = 0轴线上的时空分布。虚线代表图 4–4中标记
的三个探测点位置。(b) A，B和 C三个探测点向左传播场随时间的分布。(c)这三个探测点向

左传播场的频谱。

Figure 4–6 (a) Spatiotemporal evolution of left propagating EM field ((Ey − Bz)/2) on y = 0 axis.
Dashed lines denote the three detection points in figure 4–4. (b) Temporal evolutions of left

propagating fields at detection points A, B and C. (c) Spectra of left propagating fields detected at
those points.

4.4 激光偏振和光强对谐波产生的影响

在本节中，我们主要研究激光偏振和光强效应对谐波产生的影响，首先是偏

振效应。这里我们把右侧入射的激光改成 s偏振，同时保持左侧的 p偏振入射 (我
们称之为 P-S驱动情况)，这样可以通过偏振来区分谐波成分是反射光还是透射光。
在图 4–7(a)中，我们给出了 P-S驱动情况下正电子密度的时空分布。从中我们可
以看到，从右向左传播的 s 偏振激光似乎对等离子体有更强的作用力，使得正电

子密度随时间整体向左偏移。这是由于在二维模拟中的 s 偏振光偏振面垂直于纸

面 (即 z 方向)，其效果是准一维的效果，粒子无法在横向膨胀使得它们在中间堆
积，增强了正度电子对的产生。探测点 B向左传播的 p/s偏振场成分的 FFT谱在
图 4–7(b)中展示，其中向左传播 s偏振光定义为 Fle f t−S = (Ez + By)/2。从中我们
可以看到，无论是 p偏振成分还是 s偏振成分，都在 3阶谐波处有一个峰值，并
且 p偏振成分的谐波强度是高于 s偏振谐波的，由此我们可以推断之前发现的谐

波产生主要来源于电磁场的反射方向。

随后我们研究了激光光强对谐波的影响，这里我们把激光光强减弱到

4 × 1023 W/cm2。在图 4–7(c)，(d)中，我们给出了相应情况下正电子的时空分布和
对应探测点传播场的 FFT谱。当光强降低时，正电子密度也随之降低。中部高密
度层也不复存在，同时驻波场的存在贯穿整个相互作用的过程。在 FFT谱中我们
看到三个探测点均没有出现 3阶和 5阶谐波，而基频成分的光强甚至比入射激光

— 81 —



上海交通大学博士学位论文

(a)

t/
T

0

0

4

8

12

16

20

6   

16  

44  

121 

328 

890 

2421

F
le

ft

0

50

100

150

200
(b) B(4.25,0)P-left

B(4.25,0)S-left

(c)

x/λ
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t/
T

0

0

4

8

12

16

20

0.25

0.5 

1   

2   

4   

8   

16  

n/n
c ω/ω

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F
le

ft

0

50

100

150

200
(d) A(1,0)P-left

B(4.25,0)P-left
C(4.5,0)P-left

图 4–7 (a)，(c)正电子密度在 y = 0轴上的时空分布。(b)，(d)三个探测点不同成分的谐波谱。
上行对应光强为 1.6 × 1024 W/cm2的 P-S偏振驱动光情况，下行对应光强为 4 × 1023 W/cm2

的 P-P偏振驱动光情况。
Figure 4–7 (a), (c) Spatiotemporal evolution of positron density on y = 0 axis. (b), (d) Spectra of
different filed components at three detection points. Upper and lower pads correspond to the P–S

driver interactions at laser intensity of 1.6 × 1024 W/cm2 and P–P driver interactions at laser
intensity of 4 × 1023 W/cm2, respectively.
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强度是 1.6 × 1024 W/cm2时还要强。这是由于在低光强下，激光能量吸收很弱，存

在较强的透射光。

4.5 QED级联效应对谐波产生的影响

在激光和高密度靶相互作用时，QED级联效应在产生正负电子对等离子体上
有很重要的作用。为了探究 QED级联过程在激光等离子体作用中对粒子产生、辐
射过程产生的影响，我们在程序中关闭了 QED级联通道并做了模拟进行对比。这
里我们只允许第一代 γ 光子产生正负电子对，同时保留了靶电子和这部分正负电

子对辐射新光子的功能，而由正负电子对产生的光子不进行后续的级联过程。从

程序实现的角度，需要关闭本章 4.1节中提到的 Gph ⩾ 2这部分光子产生正负电子
对的通道 (也可参考图 4–10(c))。关闭级联通道后从结果图 4–8(a)中可以看出，正
电子的数量和空间密度都有大幅降低。相应的，双层正负电子对等离子体高密度

层的振荡也有所减弱，进一步降低了激光的吸收和反射。图 4–8(b)给出了三个探
测点向左传播场的 FFT谱，可以看出所有的谐波成分都消失了，只剩下部分高频
成分和噪音。这里基频光的光强远高于打开 QED级联中 FFT谱的基频光，说明
在这种情况下，大部分激光能量并没有传递给靶和正负电子对等离子体，激光能

量的吸收渠道被大大抑制。除了振荡电子的低密度，通过对比图 4–8(a)和 4–5(b)，
我们发现在关闭 QED 级联后正电子振荡模式变得不稳定了。这两个因素使得传
统的 HHG机制 (例如振荡镜模型)在当前的激光等离子体相互作用中几乎不存在，
同时也说明了当前的谐波产生主要是受到QED级联的影响，并且只在光强极强的
情况才会产生。这为我们探测 QED级联提供了一种新的思路。

4.6 QED谐波产生中电流源作用的分析

在本节中为了研究 QED 谐波产生的机制，我们主要从 PIC 模拟中横向电流
的演化入手。图 4–9(a)给出了横向电流 Jy 在 y = 0轴线上的时空分布。从 t = 8T0

开始，谐波成分出现在靶中间区域。电流关于时间的偏导 ∂Jy/∂t及其拆分后的两

项 vy∂ρ/∂t和 ρ∂vy/∂t的 FFT谱在图 4–9(b)中给出。我们可以发现，当打开 QED
级联通道时，vy∂ρ/∂t 项对 5阶谐波的贡献占主导。由于 vy 的频率成分是激光基

频 (1ω)，说明密度的偏导中包含 4ω成分。这从图 4–10(a)中可以得到验证，这里
展示的是 QED级联打开和关闭情况下，图 4–4中绿色区域的正电子平均密度随时
间的变化。从中我们可以看到在 t = 10T0 之前，两种情况下的正电子密度表现类

似。在对应的 FFT谱图 4–10(b)中，正电子密度均出现了二倍频 (2ω)成分，这是
由于纵向激光有质动力对等离子体有 2ω频率的密度调制。结合横向速度 vy 中 ω
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图 4–8 (a)模拟中关闭 QED级联情况下 y = 0轴线上正电子密度的时空分布。(b)A，B和 C
三个探测点向左传播场的 FFT谱

Figure 4–8 (a) Spatiotemporal evolution of positron density on y = 0 axis for the simulation with
QED cascade switched off. (b) FFT spectra of left propagating fields at points A, B and C.

频率的振荡，电流拆分后的两项 (vy∂ρ/∂t 和 ρ∂vy/∂t) 都对图 4–9(b) 中的 3 阶峰
有贡献。
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图 4–9 (a)横向电流 Jy 在 y = 0轴线上的时空分布。(b)∂Jy/∂t 及其拆分后的两项 vy∂ρ/∂t 和

ρ∂vy/∂t 对应的 FFT谱。所有量均取自图 4–4中绿色区域内的平均值。图 (a)和 (b)中均为
QED级联打开情况。

Figure 4–9 (a) Spatiotemporal evolution of transverse electric current Jy on y = 0 axis. (b) FFT
spectra of ∂Jy/∂t and its two contribution terms vy∂ρ/∂t and ρ∂vy/∂t for the harmonics generation.

The quantity terms are averaged within the green square region labeled in figure 4–4. The QED
cascade is turned on for the figures (a) and (b).
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从 4–10(a) 和 (b) 中的黑线可以看出，除了 2ω 成分外，在 QED 级联打开情
况下正电子密度还存在一个 4ω 成分。结合 vy 中 ω 成分的振荡，在图 4–9(b) 中
vy∂ρ/∂t 项包含 5阶峰，因此相应的电流成分引起了电磁场的 5阶谐波。
为了继续探究正电子密度 ρ的 4ω 成分，我们使用了新引入的级联代次的概

念。图 4–10(c)中展示了打开和关闭 QED级联情况下正电子的代次谱。当 QED级
联被人为关闭时，Ge+ ⩾ 2的正电子均不存在，所以此时正电子的总数是要明显少
于 QED级联打开的情况的。这同样解释了和打开 QED级联相比，t = 12.5T0之后

正电子密度的快速下降 (见图 4–10(a))。模拟结果显示正负电子对密度 4ω频率的
振荡只在 QED级联打开时产生，这是因为高代次的正负电子对 (Ge± ⩾ 2)的振荡
模式是由振荡频率为 2ω的第一代正负电子对 (Ge± = 1)决定的。结合激光对等离
子体 2ω频率的调制，高代次的正负电子对密度呈现了 4ω成分，进而引起了 5阶
的电流源和相应的谐波产生。
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图 4–10 (a)图 4–4中绿色区域内正电子密度的平均值，黑线对应 QED级联打开，红线对应
QED级联关闭。(b)为 (a)中对应线的 FFT谱。(c)正电子在 t = 12.5T0时刻的代次谱，其中黑

色矩形对应 QED级联打开，红色矩形对应 QED级联关闭。
Figure 4–10 (a) Temporal evolution of average positron density within the green square region

labeled in figure 4–4 for the cases with QED cascade on (black line) and off (red line). (b) FFT of
the corresponding lines in (a). (c) Generation order spectra of positrons for the cases with the QED

cascade on (black squares) and off (red squares) at t = 12.5T0.

这里我们通过对 QED级联中正电子代次的分析，发现了 Ge+ ⩾ 2代次正电子
的密度振荡频率，进而解释了 QED级联诱导的谐波产生机制。在 4.2节中事实上
我们仍然是通过 PIC 程序对新产生的粒子的标记方法来研究 QED 级联深度，然
而从现实角度我们无法在物理上区分 QED 过程中不同阶段产生的光子和正电子
的代次，甚至这一概念的存在都有疑问。从对谐波产生的机制分析来看，我们确

实发现了一种 QED级联深度对现实宏观物理过程的影响，如低阶谐波的产生。
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4.7 本章小结

在本章节中，我们从单束激光和固体靶相互作用入手，研究了其中正负电子

对产生时QED级联效应的强弱。在 a0 = 1500的强激光入射高密度等离子时，QED
级联效应较强，其中圆偏振激光级联深度比 p偏振激光高，同时圆偏振激光由于

可以抑制电子在纵向的扩散，电子有更高概率和激光相互作用，可以产生更多正

负电子对。s 偏振激光由于在二维模拟中抑制电子的横向运动，会高估正电子的

产生率。随后我们研究了双束强相对论激光和固体薄靶相互作用的动力学，同时

观测到了达到 5阶次的谐波产生。这种谐波产生是由 QED级联效应产生的，并且
在反射和透射方向都能观察到谐波产生，其中反射方向的谐波占主导。在分析电

流成分时，我们研究发现 QED级联效应引起的正电子密度以 2ω和 4ω的频率产
生，在激光场中电子 (正电子)的横向速度 vy 以 ω 成分振荡，从而最终产生 3阶
和 5阶的谐波辐射。当 QED级联效应在程序中关闭，或者激光强度降低，正负电
子对无法大量产生时，谐波成分也随之消失。这种对 QED级联效应高度依赖的谐
波产生机制虽然无法产生高强度、高阶次的谐波辐射源，但是可以作为未来超强

激光固体靶相互作用中探测 QED级联效应的有效方式之一。
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第五章 全文总结与展望

5.1 全文总结

自激光诞生以来，通过激光和物质相互作用产生谐波辐射的研究就一直在进

行。这些研究一方面可以加深人们对不同强度的激光与不同物质作用规律的理解，

另一方面有望为人们提供高频相干辐射源。随着激光功率的增加，这些研究中首

先出现的是关于激光在气体中电离产生高次谐波辐射的研究，随后是激光固体靶

通过相对论振荡镜 (ROM)和相干尾波辐射 (CWE)等机制产生表面高次谐波的研
究。随着激光技术的不断发展，激光强度得到了显著地提高。在更高光强下，电

子非线性运动的影响开始显现，并且新的物理过程如高能光子辐射和正负电子对

产生会显著地改变等离子体的行为，基于激光等离子体的谐波辐射也呈现出新的

物理现象。针对不同强度激光和等离子体相互作用的具体过程，我们分别研究了

强激光与等离子体作用中由相对论非线性效应、辐射阻尼效应以及 QED 级联效
应诱导产生谐波的不同机制和特征。本论文的主要研究内容和发现可以总结如下：

1. 针对归一化光强在 a0 = 10 左右的单束相对论激光与固体等离子体相互作
用，我们研究了通过相干同步辐射 (CSE)机制产生的靶后辐射及其对激光靶参数
的依赖特征。详细研究了维度效应、靶厚度、靶前预等离子体标长、激光焦斑大

小及入射角的影响。在一维模拟中我们只观察到靶后高于等离子体频率 ωp 的奇

数次谐波，这是由激光加速靶前表面电子，形成高密度振荡电子层产生的。在二

维模拟中，由于电子受激光作用在横向运动，靶内密度在 t > 5后出现成丝现象，
因此靶后辐射不仅有高阶的奇数次谐波，还出现了低阶的奇数次谐波。这部分低

阶谐波和高阶 CSE机制产生的谐波对激光等离子体参数的依赖性表现不一致。当
激光焦斑增大，同时归一化光强相应减小时，低阶谐波的强度不变而高阶谐波的

强度会降低。当靶厚增加时，低价谐波的强度降低而高阶谐波的强度不随靶厚变

化。增大靶前密度标长后，高密度电子层的形成和加速会被预等离子体抑制，同

时激光能量向靶前表面高次谐波的转化增强，因此靶后谐波强度下降，不利于靶

后谐波的产生。当激光斜入射时，靶后谐波还出现了多个偶数阶成分，与表面高

次谐波中斜入射的选择定则表现一致。

2. 针对归一化强度在 a0 = 500 左右的单束激光和近临界密度靶的相互作用，
我们发现了由辐射阻尼 (RR)效应产生低阶靶后谐波辐射的现象，并对其产生机制
进行了深入研究。首先我们研究了单束强激光在等离子体内的相互作用过程，发

现在加入辐射阻尼效应时，激光场会产生未被有质动力排开的横向捕获电子。随
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后在不同厚度的靶后谐波探测过程中，加入 RR效应可以增强薄靶中透射方向低
阶谐波的产生。通过修改 PIC程序，加入追踪电子的高能光子辐射事件 (HEPEE)
功能后，我们发现低阶谐波增强是由电子在加入 RR效应后周期性辐射光子，因
此其动量周期性改变，进而电流周期性变化产生的。同时我们发现激光自身波形

对电子辐射光子事件的时间具有调制作用，这使得电子除由经典非线性效应产生

辐射外，还会由辐射阻尼效应产生一定的辐射，并且这些产生的辐射会发生部分

相干叠加。在包含 RR 效应时，较厚的靶使得等离子体对激光能量过快吸收，无
法产生有效辐射，因此靶后谐波强度在探测时随靶厚变厚而减小。而在无 RR效
应时，激光能量吸收较弱，依靠打洞效应即可穿透模拟中所用各种厚度的靶，导

致与经典辐射机制诱导的谐波产生一致，即谐波强度与靶厚关联不大。在一维模

拟中由于维度限制，激光无法产生横向自聚焦且电子也无法横向运动，因此无法

重现二维中 HEPEE产生的谐波辐射效应。
3.针对更高强度的极强相对论激光脉冲，当归一化强度达到 a0 ∼ 1000时，我

们首先研究了单束光和等离子体相互作用中的正负电子对产生和 QED 级联深度
的影响，发现在圆偏振激光入射情况下，电子有更多时间和激光相互作用，可以产

生更多正负电子对，级联深度也更深。随后我们发现了双束激光在和密度为 280nc

的薄膜靶等离子体相互作用中，由于 QED级联效应诱导产生谐波辐射的现象，并
对其机制开展了研究。首先我们研究了高密等离子体在双束极强激光形成的驻波

场中的相互作用动力学，发现其在中间产生大量正负电子对形成QED等离子体的
过程。在这期间我们观察到了 5阶谐波的产生，通过对比分析发现谐波是由 QED
级联效应产生的，主要分布在反射方向，透射方向较少。通过诊断模拟中电流源

的产生，我们发现 QED 级联效应可以引起正电子的密度振荡，其产生率为 2 倍
和 4倍激光频率，结合激光对电子和正电子横向速度基频的振荡，最终可以产生
3阶和 5阶的谐波成分。当 QED级联效应在程序中关闭，或者激光强度降低，正
负电子对无法大量产生时，谐波成分也随之消失。

以上研究丰富了极强激光与等离子体作用的研究内容，发现了激光等离子体

谐波辐射产生在更高光强下的新机制，并且为利用谐波辐射来诊断一些新的极端

物理效应提供了新思路。随着国内外数十至百拍瓦激光系统的陆续建成和应用，这

些机制有望在不久的将来得到实验验证。

5.2 未来展望

基于目前的研究和发现，我们对未来的工作做如下展望：

首先，如前文所述，我们当前的模拟工作为一些新物理现象如辐射阻尼效应、
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QED级联效应提供了探测和诊断方案，谐波产生不再单纯作为辐射源产生的工具，
拓宽了谐波在新物理效应检测方面的应用，但目前还只是理论上的研究。随着未

来数十拍瓦甚至百拍瓦大型激光装置的建设和使用，可以利用极强场激光等离子

体相互作用中谐波辐射开展相关的实验诊断研究。

其次，我们的工作中仍然存在很多不足。目前的模拟中我们发现谐波强度和

阶次都较低、噪音较大，另外目前的方案中，辐射阻尼效应和 QED效应产生谐波
的模拟中谐波探测点均有部分入射激光场残余，给实际操作带来了挑战，可能需

要新的实验内容设计或探测诊断方案。模拟中宏观粒子数、模拟时间精度都可以

继续增加，以降低数值模拟噪音，另外相关参数如靶表面形状，横向尺寸，激光

波形等方面仍然有优化的空间。在高精度和低噪音模拟下，很可能有新的物理现

象发现。

最后，如果在我们工作基础上进一步提升光强，或是考虑电子的自旋极化，加

入正负电子对湮灭、真空极化、µ子产生等在更加极端条件下产生的物理过程，此

时系统中可能又会产生新的辐射现象。人们对这些新现象的研究会提出新的理论，

或者会发现辐射的新特点并开展相关应用。例如在单电子动力学的分析中加入量

子辐射阻尼效应和描述相对论运动中电子自旋的 TBMT方程 (Thomas–Bargmann–
Michel–Telegdi equation) [170, 171]，人们发现与磁场反平行自旋的电子在辐射阻
尼效应中，会比自旋平行于磁场的电子损失跟多的能量，两种自旋态的对称性遭

到破坏。因此在强场中初始自旋态随机分布的电子束在不同方向上呈现非对称的

极化 [172]。近年来，关于极化电子或正电子的产生和加速过程引起了人们的广泛
兴趣，例如在拉盖尔-高斯模式的涡旋光产生的尾场中，电荷量较高的电子束可以
在注入后保持其中约 80%的极化状态 [173]。在极化正电子加速的研究中，利用电
子束驱动的尾场加速种子电子和线偏振激光通过非线性康普顿散射和 BW过程产
生的正电子，可以在 1 mm的长度内得到角散仅为 20 mrad，极化率为 70%的极化
正电子束。目前已经有根据欧洲极端光设施 (ELI)10 PW激光参数探测真空极化的
理论预测，在双束光对撞中每个发次可以产生 355,548个信号光子，但是考虑到背
景激光场的影响和较低的激光重复频率，探测到信号光子的概率为 1.614 × 10−2 /
小时 [174]，这预示着能量向物质的直接转化过程可能将得到实验验证。对于除电
子外的其他轻子例如 µ子，在真空中通过隧穿效应产生 µ子对需要的临界场强为

Fcr ,µ = ρ2
µES = 5.6 × 1020 V/cm，其中 ρµ = mµ/me = 207为 µ子与电子静质量比

值 [31]。如此高的光强使得产生 µ子对异常困难，但是在激光等离子体相互作用

中或是高能 X射线自由电子激光与核碰撞过程中产生 µ子对是可能的，例如在温

度为 ∼ 10 MeV的正负电子对等离子体中通过正负电子对的碰撞 [175, 176]，GeV
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电子束与高 Z 靶中的韧致转换 [177] 等。这些结果为电子、µ 子及相关中微子的

理论研究做出了重要贡献，同时人们也可以畅享这些强场效应下的辐射机制在天

体的极端环境中的会迸发出怎样的火花。

总之，强场中的谐波辐射研究会随着激光技术的发展越来越完善，相关理论

和实验研究也会越来越成熟，为人们理解极强激光等离子体的相互作用和提供辐

射源发挥更大的作用。
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附录 A 二维 Gaussian beam表达式的推导

我们针对自身研究中遇到的一些有关程序使用的技术性问题，为方便将来读

者的使用，在本附录中我们将给出二维高斯光束的表达式及其推导。在模拟中，我

们经常使用高斯激光作为入射光的波形，高斯激光在实验中也是最容易产生和调

控的。一般来说 PIC模拟程序中通常有两种载入激光的模式，一种是将激光整体
放入模拟盒子中，规定传播方向后即可模拟激光的传播，比如另一粒子模拟程序

OSIRIS中的 zpulse模块；另一种是通过模拟盒子的边界条件入射，即在边界写好
入射激光的方程，由于已经规定了入射边界，传播方向也随之确定，比如 EPOCH
中的激光入射和 OSIRIS中的 wall入射模块。在使用 EPOCH模拟时，可以把入射
高斯激光的参数写进输入文件中，使得程序边界载入的就是高斯激光，然后程序

通过自身的麦克斯韦方程计算光的传播，就可以得到我们需要的高斯激光。这样

就要求我们需要预先知道高斯激光的分布，否则就无法正确写入激光波形。

A.1 无限长高斯激光的表达式

高斯激光的基本形式是纵向（激光传播方向）和横向（电磁场主要偏振方向）

包络均为高斯函数形式。常见的 0阶高斯激光的表达式为：

E(r, z) = E0x̂
w0

w(z) exp
( −r2

w(z)2
)

exp
(
i
(
kz + k

r2

2R(z) − ψ(z)
))

(A–1)

其中 z为传播方向，w0为 z = 0处的束腰半经，即此处 |E|达到峰值 1/e时对应的

半径，相应的 w(z)为 z处的束腰半径，r =
√

x2 + y2 为横向距离，k = 2π/λ为波
数，R(z)为 z 处激光波前的曲率半径，ψ(z)为 Gouy相位。w(z)，R(z)和 ψ(z)以
及瑞利长度 (Rayleigh length)zR 的定义如下：

w(z) = w0

√
1 +

( z
zR

)2
(A–2a)

R(z) = z[1 +
( zR

z

)2
] (A–2b)

ψ(z) = tan−1
( z

zR

)
(A–2c)

zR =
πw0

2

λ
(A–2d)

各个变量表示的物理含义可见图 A–1。如果是向 z 轴正方向传播，则需要在方程

( A–1)右边加上 e−iωt 项。
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图 A–1高斯激光参数示意图：腰宽 x(z)为纵向距离 z的函数，w0为束腰半径，b为聚焦长度，

zR 为瑞利长度，Θ为角散。图片来自https://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_beam
Figure A–1 Gaussian beam parameter schematic: beam width x(z) as a function of the distance z

along the beam. w0: beam waist; b: depth of focus; zR: Rayleigh length; Θ: total angular spread.

A.2 无限长高斯激光的表达式的推导

从真空中无源麦克斯韦方程出发，我们有：

∇ · E = 0 (A–3a)

∇ · B = 0 (A–3b)

∇ × E = −1
c
∂B
∂t

(A–3c)

∇ × B =
1
c
∂E
∂t

(A–3d)

对 (A–3c)再取旋度，把 (A–3d)带入，由 ∇× (∇×) = ∇(∇·) − ∇2可得关于电场 E的
波动方程：

∇2E − 1
c2
∂2E
∂t2 = 0 (A–4)

由于 E = E(r, t)，将时间 t做分离变量，假设 E(r, t) = E(r) exp(−iωt)，则方程 (A–4)
简化为：

(∇2 + k2)E(r) = 0 (A–5)

这是关于电场 E(r)的亥姆霍兹方程 (Helmholtz equation)。再进一步假设电场沿 z

方向传播并且沿着 x̂方向偏振，则有 E(r) = x̂u(r) exp(ikz)，可以将方程 (A–5)写
成关于函数 u(r)的方程：

∇2
⊥u +

∂2u
∂z2 + 2ik

∂u
∂z
= 0 (A–6)
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由于 u仍然是和 z有关的，可以看出这里并不是分离变量，而只是一次变量代换。

这里 ∇2
⊥是横向的拉普拉斯算符 (Laplacian)。进一步，如果 u关于 z的偏导数是慢

变的，则可以用到傍轴近似，忽略方程 (A–6)中的第二项。即如果有条件：����∂2u
∂z2

���� � ����k ∂u
∂z

���� (A–7)

则我们可以认为波矢 k和 z轴夹角可忽略，方程 (A–6)简化为：

∇2
⊥u + 2ik

∂u
∂z
= 0 (A–8)

下面我们分二维和三维情况讨论解 u的具体形式

A.2.1 三维形式

横向的拉普拉斯算符 ∇2
⊥的三维表达式为：

∇2
⊥ =

∂2

∂x2 +
∂2

∂y2

=
1
r
∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
+
∂2

∂θ2

(A–9)

这里 r =
√

x2 + y2，仅指横向距离。如果 u(r) = u(r, z)，即 ∂u/∂θ = 0，u在横向轴

对称，那么我们可以写出 u(r, z)方程 (A–8)的精确解：

u(r, z) = exp
(
Ψ (r, z)

)
(A–10a)

Ψ (r, z) = −1
2

ln
(
1 + α2) − ρ2

1 + iα
− i tan−1 α (A–10b)

其中 α = z/zR，zR = kw2
0/2仍然为瑞利长度，ρ = r/w0。将 Ψ (r, z)表达式带入到

(A–10a)中得到：

u(r, z) = exp
(
Ψ (r, z)

)
=

(
1 + α2)− 1

2 exp
(
− ρ2

1 + iα
− i tan−1 α

)
=

(
1 + α2)− 1

2 exp
(
− (1 − iα)ρ2

(1 + α2) − i tan−1 α
)

=
(
1 + α2)− 1

2 exp
(
− ρ2

(1 + α2)
)

exp
(
i
( αρ2

(1 + α2) − tan−1 α
))

(A–11)

将上式用 (A–2)中的变量表达，我们可以得到：

u(r, z) = w0

w(z) exp
( −r2

w(z)2
)

exp
(
i
(
k

r2

2R(z) − ψ(z)
))

(A–12)
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在 (A–12)式右边加上波动项 exp
(
i(kz − ωt)

)
进而得到电场的表达式：

E(r, z, t) = E0x̂
w0

w(z) exp
( −r2

w(z)2
)

exp
(
i
(
kz + k

r2

2R(z) − ψ(z) − ωt
))

(A–13)

这和 (A–1)是吻合的。

A.2.2 二维形式

与三维不同，横向的拉普拉斯算符 ∇2
⊥的二维表达式为：

∇2
⊥ =

∂2

∂x2 =
∂2

∂r2 (A–14)

这里用 r 代替 x方便和 (A–9)对比。相应的，方程 (A–8)的二维精确解为：

u(r, z) = exp
(
Ψ (r, z)

)
(A–15a)

Ψ (r, z) = −1
4

ln
(
1 + α2) − ρ2

1 + iα
− 1

2
i tan−1 α (A–15b)

用和三维中相同的推导方法，仍然用 (A–2)中的变量表达，我们可以得到：

u(r, z) =
√

w0

w(z) exp
( −r2

w(z)2
)

exp
(
i
(
k

r2

2R(z) −
1
2
ψ(z)

))
(A–16)

在 (A–16)右边加上波动项 exp
(
i(kz − ωt)

)
，可以得到二维高斯激光电场的表达式：

E(r, z, t) = E0x̂
√

w0

w(z) exp
( −r2

w(z)2
)

exp
(
i
(
kz + k

r2

2R(z) −
1
2
ψ(z) − ωt

))
(A–17)

将 (A–13)和 (A–17)的表达式对比，我们发现振幅项 w0/w(z)多了一个根号，以及
Gouy相位变成了原来的 1/2，这都是由维度效应导致的。
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