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 摘     要：    极端超短超强激光脉冲的诞生将光与物质的相互作用推进到由辐射阻尼效应和量子电动力学

（QED）效应占主导的高度非线性物理范畴。强场 QED效应蕴含了丰富的物理过程包括辐射阻尼、高能伽马辐

射、正负电子对产生、QED级联、真空极化等，是高能量密度物理和强场物理研究领域的前沿热点。QED级联

是解释致密天体辐射和伽马射线暴形成的重要物理机制，其产生的稠密正电子源在高能物理、材料无损探测、

癌症诊断等领域亦有重要的应用前景。介绍了 QED级联过程及其理论模型，讨论了固体靶中的 QED级联发展

及其诱导的非线性物理效应，并回顾了固体靶中稠密正电子产生的主要研究成果。
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Abstract：    With  the  advent  of  ultra-short  ultra-intense  laser  pulses,  the  interaction  between  light  and  matter
enters the nonlinear physics regime dominated by radiation damping and quantum electrodynamics (QED) effects. The
strong-field  QED  effects  contain  a  wealth  of  physical  processes,  including  radiation  damping  effect,  high-energy
gamma radiation, electron-positron pairs generation, QED cascade, vacuum polarization, and so on. These effects are
frontiers  and  hot  topics  in  high  energy  density  physics  and  strong  field  physics.  Among  them,  QED  cascade  is  an
important mechanism, which can explain the formation of the ultra-dense radiation in the cosmos and the gamma-ray
burst,  and  the  resulting  dense  positron  source  has  important  application  prospects  in  high-energy  physics,
nondestructive  assay  of  materials,  and  cancer  diagnosis.  In  this  paper,  the  cascading  process  of  QED  and  the
theoretical  model  are  introduced,  then  the  QED  cascade  development  in  solid  targets  and  the  resulting  nonlinear
physical  effects  are  discussed.  Finally,  the  main  research  results  of  dense  positron  generation  in  solid  targets  are
reviewed.
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量子电动力学（QED）级联普遍存在于黑洞、脉冲星、伽马射线暴等极端天体环境中 [1-3]，是许多星体表面磁层

和大气层发生电磁暴的原因 [4]，也是相对论正负电子对等离子体和喷流形成的主要机制。强场 QED级联研究对于

揭示大质量黑洞、活动星系核等致密天体的辐射机制，以及伽马暴的形成机制具有重要意义。如何在实验室中重

现天体环境中的 QED级联是当前研究的重要科学问题。强场 QED级联还可以产生高温高密的正电子源，这种正

电子源是基础科学、医学、材料和国防等研究领域不可或缺的工具 [5-8]。

2018年，诺贝尔物理学奖获得者—Gérard Mourou和 Donna Strickland发明的啁啾脉冲放大（CPA）技术 [9]，为

超强超短激光装置研制及其应用开辟了一条崭新的途径。当前，人们可以在实验室产生激光峰值强度为 1023 W/cm2

的飞秒激光脉冲 [10]。近年来，世界主要国家正在建设或者规划 10 PW甚至更高的新一代超强超短激光设施，包括

欧盟极端光学装置 [11]、俄罗斯极光研究中心 [12]、法国 Apollon大型激光装置 [13]。中国上海超短超强激光装置 [14] 已

获得 10 PW的峰值放大输出，实验平台已基本建成，同时面向 100 PW激光输出的极端光物理  (Station of Extreme
Light)线站正在建设中。北京大学、上海交通大学、中国工程物理研究院的 10/100 PW量级超强激光装置研制也

有望获得启动。可以预见，未来激光的聚焦强度将达到 1024 W/cm2，如此高强度的激光将为人类提供前所未有的极

端物理条件与全新试验手段。

当激光峰值强度超过 1023 W/cm2 时，光与物质相互作用进入由辐射主导的 QED范畴，展现了辐射阻尼 [15-18]、非

线性康普顿散射 [19-20]、多光子 Breit-Wheeler（BW）过程 [21-22] 等非线性 QED效应。由于辐射阻尼效应往往伴随着高

效伽马光子辐射，新产生的伽马光子在激光场中通过 BW过程产生正负电子对，两个过程级联，可导致雪崩效应，

产生大量的高能光子和正负电子对。如果 QED级联效应变得非常显著，最初的激光等离子体转化为由电子、正

电子和光子组成的热稠密 QED等离子体，导致激光场的快速消耗。这种级联效应揭示了由于电场加速电子和正

电子而恢复能量和动态 QED参数的新特性，有望使超强激光与物质相互作用进入由 QED等离子体占主导的非线

性区域。本文将主要介绍 QED级联的理论模型，以及回顾超强激光与固体靶作用驱动 QED级联和稠密正电子产

生的研究进展，以期读者对该方向的研究现状有一个整体的了解。

 1    QED级联及其理论模型
QED级联是由连续的高能光子辐射和光子衰变成正

负电子对引起的，如图 1所示。在超强激光与固体靶相互

作用中，靶电子在短时间内被加速至相对论能量区域。这

些高能电子在激光场中通过辐射光子损失能量，从而对电

子自身的运动产生阻尼作用，这个过程称为辐射阻尼，又

称辐射反作用。当激光强度超过 1023 W/cm2 时，电子的辐

射功率和电子从光场中获得能量的速率可比拟，辐射阻尼

效应变得显著 [23-24]。随着激光强度的增加，高能电子在强

光场中可同时吸收多个激光光子，并辐射出单个高能的伽

马光子，即非线性康普顿散射。类似地，高能伽马光子在

强光场中可与多个激光光子相互作用产生正负电子对，即

非线性 BW过程。当激光强度达到 1029 W/cm2 时，电子在

单个康普顿波长内的能量增益可大于或等于其静止能量，正负电子对可直接在真空中被激发，这就是著名的

Schwinger机制。上述过程产生的带电粒子在光场中振荡时损失横向动能，同步辐射产生伽马射线以及诱发产生

正负电子对，因此导致 QED级联过程的发生。QED级联主要分为雪崩式级联和淋漓式级联。在淋漓式级联中，高

能电子在强激光场中多次地辐射伽马光子，伽马光子衰变为正负电子对，直到电子能量耗尽，因此淋漓式级联中次

级粒子的贡献很弱，导致正电子的数目比较少 [25-27]。相比之下，在雪崩式级联中，电子和正电子都能在强电磁场中

重复加速并不断辐射伽马光子，从而引起伽马光子持续产生正负电子对，直到激光场的能量耗尽。在这种情况下，

次级粒子的贡献使得正负电子对的数目急剧地增长，并且激光的能量能以最高效率转换给正负电子对 [28-30]。
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在 QED级联过程中，伽马光子和正负电子对产生的概率可通过无量纲 QED参数

和 来表征 [31]，e 和 是电子（正电子）的电荷和质量，c 是光
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Fig. 1    Schematic diagram of a QED cascade in a super-strong laser

field, double solid lines directed rightwards/leftwards represent
electrons/positrons, and wavy lines represent high-energy photons

图 1    激光场中的 QED 级联示意图，箭头向右表示电子，

箭头向左表示正电子，波浪线表示高能光子
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速， 是约化普朗克常数， 是电子（正电子）和光子的四维动量， 是电磁场张量， 和 是激光场中电场的垂直

分量和磁场， 是电子的洛伦兹因子， 是真空中光速归一化的电子速度， 是 Schwinger临界电场， 是光子的能

量。 表征相对论电子（正电子）辐射高能光子的能力，而 表征高能光子通过多光子 BW过程产生正负电子对的

能力。当 时，通过经典电动力学的方法可以计算激光场中辐射伽马光子和产生正负电子对的概率 [32]，

和 。其中 α 是精细结构常数， 表示初始电子（正电子）和伽马光子

的能量（ ）。可以看出，伽马光子发射概率与 成正比，正负电子对的产生概率受指数抑制，大大抑制了

QED级联的发展。当 时，辐射的单个光子能量与电子能量可比拟（ ），经典电动力学理论已无法准确

描述电子在电磁场中的动力学，因此要使用 QED理论来描述。随着激光强度的增加，伽马光子辐射和正负电子对

产生机制逐渐由弱线性过渡到非线性阶段，在非线性康普顿散射中，伽马光子产生概率 [32] 。高

能伽马光子通过非线性 BW过程衰变为正负电子对，衰变概率 [32] ，呈现非线性增长。
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图 2给出了在双束线偏振激光对撞情况下， 的最大

值随激光强度 （假设激光波长 ）的变化趋势。

QED级联主要发生在驻波场的波腹处（B=0），此时 的最大

值 ， 和 分别是激光场的归一化振幅以及

归一化临界场振幅 [33]。在线偏振激光中

，因此 。假设辐射的

单个光子能量与电子能量相等，即 ，可获得 的最大值

。当 时， ，

此时量子效应开始显著。随着激光的强度增加， 逐渐趋

于平滑。图 3给出了伽马光子和正负电子对产生概率随激

光强度的变化趋势，通过 BW过程产生的正负电子对在强场

极限中变得显著，其产生概率与伽马光子发射概率相当。而

在弱场极限中， ，尤其是当 时，

，正负电子对产生概率极小 [34]。因此，一个大的 值

是启动 QED效应的先决条件，尤其是当 时，QED级联

变得非常重要。

χe,γ不仅依赖于粒子动量、电磁场强度，而且取决于它们的运动方向。为了进一步诱发 QED级联，激光和靶的

相互作用布局变得至关重要。虽然当靶电子的运动与电磁波传播方向相反时，QED级联可能发生在单平面电磁

波中。但是，产生的正负电子对主要沿波的传播方向运动，因此 QED级联效应快速减弱。相反，驻波场更有利于
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图 3    在两束线偏振激光对向碰撞情况下，伽马光子发射和正负电子对产生的概率与激光强度的变化关系
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χe > 0.1

QED级联的发展。2008年，Bell和 Kirk[28] 首先探讨了激光场中的雪崩型级联，并发现两束相向传播的圆偏振激光

脉冲形成的驻波可以使 QED级联高效地发展。随着场强的减小，正负电子对产生概率呈指数形式消失，因此级联

所需的激光强度存在一个大致的阈值。随后，Kirk等 [29] 改进了经典电子轨迹的算法，研究了在不同激光形状和偏

振的条件下正电子的产生率；理论计算发现相向传播的线偏振激光在强度达到 1024 W/cm2 时，正负电子对的产生

会形成雪崩效应。Kirk等 [29] 的理论计算还存在不足，一方面在计算辐射过程中，依然采用经典的 Landau-Lifshitz

方程，即整个辐射过程是连续的。然而，当 时，量子效应变得显著，此时的伽马辐射是随机离散的。另一方

面，此方法只考虑了第一代级联粒子而没有考虑次级粒子的贡献。

为了更准确地描述雪崩型级联，Fedotov等 [30] 基于旋转电场模型，同时考虑级联发展对激光场演化的影响，定

性分析了 QED级联发展，发现旋转场模型可以很好解释 Bell等 [28] 的研究结果。针对驻波中随机轨道的复杂性和

QED级联的高度非线性，Bashmakov等 [32] 提出了任意极化电磁场中 QED级联的简单分析模型（理想模型），并基于

单粒子动力学推导了级联增长率

Γ+ = 0.5Wpair


√

8Wγ

Wpair
+1−1

 （1）

χe≪ 1 χe≫ 1

通过计算级联增长率，可以更准确地评估方案中产生 QED级联的效率。Grismayer等 [33-34] 进一步分析理想级

联模型和旋转场模型在弱场极限（ ）和强场极限（ ）下的级联增长率。与之前 Bell等 [26] 的研究结果相比

较，在激光强度较低（弱场）时 Grismayer等 [33] 的模型得出的级联增长率较高，其原因是 Bell等 [26] 模型计算光子的

方法采取了经典的连续辐射导致对光子光学深度的低估。以上研究模型均以粒子动力学为基础建立，超强激光场

中粒子的动力学受到级联效应的显著影响，级联粒子密度的连续性方程可表示为 [32]

∂n
∂t
+
∂

∂x
(vxn)−Γ+n = 0 （2）

v Γ+ Γ+≫ 1 vx < 1

δx < 1

其中 n 是级联粒子的数密度， 是粒子速度， 是级联增长率。一方面，当 时， ，且 QED事件之间的粒子

位移 时，可以忽略公式（2）的第二项，大多数粒子是在给定的空间点产生的，而不是来自附近的位置。另一方

面，由于对等离子体的纵向压缩效应，所产生的正电子和电子很难沿纵向发射。基于这两个方面，在激光与固体靶

相互作用驱动 QED级联中，Luo等采用级联粒子动力学，构建了稠密等离子体中的 QED级联发展模型，描述了两

束相向传播的激光脉冲辐照固体薄靶中的 QED级联效应，获得正负电子对和伽马光子的数目随时间演化的表

达式 [36]

Ne+p ≃ 0.5Ne0
[
exp(Γ+t)+ exp(−Γ+t)

]−Ne0 （3）

Nγ ≃
Ne0Γ+

4Wpair

[
exp(Γ+t)− exp(−Γ+t)

]
（4）

Ne+p Nγ Ne0

χγ ≃ χe≫ 1

Wγ/Wpair ⩾ 3.8 Γ+

这里 ， ， 分别为电子和正电子数、伽马光子数、激光焦点中的靶电子（种子电子）数。在此模型中，伽

马光子沿电子运动速度方向发射，同时伽马光子带走了电子的大部分能量，为了简单起见，可以假设 ，从

而得到 。研究表明，从激光到正负电子对的能量转换效率和平均级联增长率 阈值分别为 15%～

20%和 2.3[36]。

exp(−λ/δS) λ

δS =
√
γ̄c/ωp ∈ (0,∞) γ̄ ωp

δS≫ λ
δS≪ λ

随着 QED级联不断发展，体系中的电子-离子等离子体和产生的正负电子对等离子体有可能达到甚至超过相

对论修正的临界密度。此时，由于趋肤效应，激光场在等离子体中的最大值随着正负电子对等离子体密度逐渐增

大而减弱，使得电子（正电子）的平均洛伦兹因子降低，从而抑制正负电子对的进一步产生。由于趋肤效应的影

响，Slade-Lowther等 [37] 针对公式（3）进行了探索性的修正，其修正因子为 。此修正与激光波长 和相对论

趋肤深度 有关。其中， 为电子的平均洛伦兹因子， 是最初存在的电子-离子等离子体中的等

离子体频率。也就是说，在相对论趋肤深度 的极限下，修正因子趋近于 1，由此产生非相对论临界密度情况

下的结果，见公式（3）。当趋肤深度变小（ ）时，由于强激光场与等离子体作用区域减小，正负电子对的产生

过程几乎终止。

 2    超强激光与固体靶作用中的 QED级联研究进展
迄今为止，已经有大量关于超强激光与等离子体作用驱动 QED级联的研究，例如雪崩级联[28-30, 38]、级联发展[32-37]、
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激光能量吸收 [38-42]，以及激光等离子体参数对级联过程的影响 [43-44] 等方面。QED级联具有高度非线性，蕴含着丰

富的等离子体动力学效应。下面从 QED级联发展及其诱导的非线性物理效应两方面介绍强激光与固体靶相互作

用驱动 QED级联的研究进展。

 2.1    QED级联发展

随着激光强度的变化，激光与等离子体相互作用的主导机制会由辐射阻尼效应转变为 QED等离子体效应，导

致 QED级联粒子（正负电子对、光子）运动的行为不同。对于激光强度较低的情况下（1023 W/cm2），激光与等离子

体相互作用的机制由辐射主导。2002年 Zhidov等 [45] 指出在强激光和等离子体相互作用中需要考虑辐射阻尼效

应，尤其是在高密度等离子体中激光的相对不透明增加了纵向的激光辐射压，使电子加速到超相对论能量，辐射效

率增加，辐射阻尼效应开始发挥作用。辐射阻尼效应对正负电子对等离子体的动力学行为有显著影响，当正负电

子对在激光场中剧烈辐射时，辐射阻尼与有质动力相抵消，正负电子可不被排开，而是长时间保持在激光场强较高

的区域运动，通过辐射快速损失能量，这些正电负子对会被俘获在驻波中有质动力势最弱的波节处，这一现象被称

为辐射俘获效应，该现象是由 Ji等 [15,46] 通过数值模拟首次观测到。该现象在图 4（a）和图 4（b）中显示的粒子时空

分布图中更为显著 [36]。在低强度下，正负电子对被俘获在激光场的节点处。当激光脉冲通过其峰值振幅时，这些

被俘获在电场节点的正负电子对，开始从俘获中心向外移动，如图 4（a）所示。因此，正负电子辐射的伽马光子从

固体靶的位置向外传播，如图 4（b）所示。正负电子在激光场中持续辐射高能伽马光子，这些伽马光子与对向入射
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Fig. 4    Spatiotemporal evolutions of the positron (a) and (c) and high-energy photon (b) and (d) densities at y = 0 in the case of counter-propagating

linearly polarized lasers interaction with solid targets, where sub figures (a) and (b) and (c) and (d) are shown for the cases with
the laser intensities of 4×1023 and 1.2×1024 W/cm2, respectively [36]

图 4    两束对向传播激光与薄固体靶相互作用下，在 y=0 处的正电子密度时空演化图 [(a) 和 (c)] 以及高能光子密度的时空演化图 [(b) 和 (d)]，
其中图 [(a) 和 (b)] 和 [(c) 和 (d)] 分别显示了激光强度为 4×1023 和 1.2×1024 W/cm2 的情况 [36]
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的激光脉冲相撞，然后通过 BW过程继续产生正负电子对，导致正负电子对等离子体密度增长。此时，QED级联

处于增长阶段。

χe,γ

随着激光强度的增加，QED级联发展愈演愈烈，激光与等离子体作用逐渐过渡到 QED等离子体占主导的区

域，正负电子对朝中心挤压，如图 4（c）所示。Baumann等 [47] 的研究表明随着激光强度增加，级联产生的正负电子

对改变了激光等离子体动力学，打破了电子势阱。针对这一现象，Luo等 [36] 进一步研究了激光强度对级联发展的

影响，获得了 QED级联效应和激光强度之间的定标关系。当激光强度超过阈值强度 Ith 时，级联增长明显减缓，逐

渐达到饱和状态。级联饱和使得正负电子对等离子体的密度大大增加，促进了新的带电粒子动力学现象发生。相

比于低强度区域，高强度区域产生的正负电子对可以获得更高的洛伦兹因子和更高的 值，因此被俘获的正负电

子对受到的辐射阻尼力与有质动力之间的动态平衡被打破，驻波场消失。此时入射激光脉冲的有质动力不断挤压

外层的正（负）电子束向中心运动，如图 4（c）所示。在挤压过程中，高能稠密的正负电子对与反射的激光脉冲相互

作用，辐射大量伽马光子，这些伽马光子向靶的初始位置运动，如图 4（d）所示，从而能够再一次引发 QED级联，使

得正负电子对等离子体密度可以超过相对论的临界等离子体密度。

除了激光强度会影响 QED级联发展，固体靶的初始密度也会影响 QED级联的发展，Slade-Lowther等 [37] 发现

当初始靶密度接近相对论的临界密度时，会降低级联达到饱和的阈值强度，并且随着靶密度降低，形成级联饱和所

需的激光强度增加。当初始靶密度超过相对论临界密度时，此时靶的初始密度过大，导致电子-离子等离子体产生

趋肤效应，屏蔽了激光场，QED级联被迅速抑制。最近的研究表明，光子极化和电子自旋只会改变级联增长率，从

而影响级联饱和所需的阈值强度 [48]。但级联的饱和与抑制完全取决于等离子体动力学过程，所以电子自旋和光子

极化不会改变级联发展的阶段。

 2.2    QED级联诱导的谐波产生

ω0 3ω0 5ω0

QED级联效应产生的大量正负电子对可以在激光场的横向振荡中诱导谐波产生。Yu等 [49] 分析了激光偏振

和激光强度对这种谐波的影响，发现透射场和反射场都携带谐波分量，其中反射场携带大部分谐波分量。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。

通过区分产生光子和正负电子对的级联深度 [50]，分析了 QED级联对谐波产生的影响。一旦 QED级联效应被人为

关闭或降低激光强度，正负电子对的产生将被抑制，谐波将消失。结果表明，这种谐波是由 QED效应，尤其是级联

过程产生的。最后，他们还分析了谐波产生的电流，发现由 QED级联产生的正负电子对可以引起一定范围内的密

度振荡，频率为激光场频率 的 2倍和 4倍，当这些正负电子对在激光场中运动时，会引起 和 阶次的谐波产

生。尽管当前 QED级联产生的谐波阶次和强度不足以作为实际中的高次谐波辐射源，但是对未来诊断超强激光

和固体相互作用驱动 QED级联效应提供了一种可能途径。

 3    超强激光驱动固体靶产生稠密正电子的研究进展

1017cm−3

1021 cm−3

相对论正电子产生一直以来都是研究人员关注的热点话题。近年来，研究人员在超强激光驱动固体厚靶

（mm级）产生 Bethe-Heitler（BH）正电子方面开展了大量的研究工作 [51-58]。在 BH过程中，激光加速的超热电子被靶

核的库伦场减速产生高能的轫致辐射光子，这些光子与靶核的库伦场作用，产生正负电子对 [59-60]。1998年，

Liang等 [57] 首次提出利用双束强激光（约 1020 W/cm−2）直接辐照高 Z 固体靶产生稠密正电子束的方案，理论计算了

BH过程的正电子产率在 108 s−1 左右。随后 Shen等 [58] 考虑了激光在固体靶中的有限趋肤深度，发现正电子产率将

显著减小。近期，Chen等 [51-53] 在激光装置开展了一系列激光直接辐照 Au靶产生 BH正电子的实验，一方面获得高

能（4～7 MeV）稠密（约 1016 cm−3）的正电子，另一方面演示了靶背鞘层场对正电子加速的影响，以及正电子产额与

激光能量呈平方关系。Sarri等 [54] 开展了激光尾场加速电子束与高 Z 靶作用产生正电子的实验，发现正电子束具

有短脉冲（约 30 fs）、准直性（约 3 mrad）和稠密（1014～1015 cm−3）的束流特征。上述研究表明，BH过程产生的正电

子的密度一般不超过 ，平均能量小于数十 MeV。当超强激光（＞1022 W/cm2）辐照低 Z 固体靶 [61-64] 或近临界

密度等离子体靶 [65-67] 时，通过非线性多光子 BW过程可产生数密度超过 、平均能量可达数百 MeV的高能

稠密正电子。此外，虽然利用超强激光与高能电子束相互作用，可以通过非线性多光子 BW过程产生能量达到

GeV的自旋极化正电子 [68-70]，但是所获得的正电子数目受到电子束密度和伽马光子极化度的限制。因此，如何激

发固体靶中的非线性 QED效应，实现高温高密正负电子对等离子体的稳定产生是当前强场 QED效应研究的重点

和难点。下面从单束激光辐照方案和双束激光辐照方案介绍超强激光和固体靶相互作用通过非线性多光子

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

012004-6



BW过程产生稠密正电子的研究进展。

 3.1    单束激光驱动固体靶中的稠密正电子产生

1020 cm−3

2012年，Ridgers等 [61] 首次使用 EPOCH程序模拟了峰值功率为 12.5 PW 的激光与 1 μm厚度的平面铝靶相互作

用，获得了平均能量为 200 MeV、密度高达 的高能稠密正电子，其密度比实验上传统机制得到的结果高出

7个量级。该方案中稠密正电子主要产生在激光打洞的区域，激光的有质动力推动靶表面电子向前运动，向前加

速的电子与反射的激光发生非线性康普顿散射产生伽马光子，伽马光子在激光场中通过 BW过程产生正负电子

对，正负电子对在激光的有质动力作用下堆积在靶的前端，形成了稠密正电子。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伽马光子，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 [61, 71]。Ridgers等在 2013年的研究表明 QED等离子

体中的这种新的能量转换模式，会改变离子的能谱，并且随着激光强度的增加提高正负电子对的激光能量转换效

率，如在激光强度达到 320 PW时，正负电子对的转化效率可高达 10%[71]。

通过改变激光的功率 [71]、焦斑半径 [72]、相位偏振 [73-74] 和靶密度 [75] 等激光等离子体参数可以增强正负电子对的

产生。Yuan等 [74] 研究发现正电子的产生依赖于固体薄靶的横向尺寸和激光脉冲持续时间；另外，在圆偏振激光情

况下，由于在初始阶段离子加速过程，QED效应被延迟打开，导致正电子的产额比线偏振情况下要小约一半。Del
Sorbo等 [75] 研究了靶的密度对正负电子对产生的影响，当靶的初始密度接近相对论临界密度时，激光的能量能够

有效地传递给正负电子对。如果固体靶的密度大大高于或低于相对论修正的临界密度，正负电子对产生的级联不

能被启动，激光能量有效转为离子能量，会抑制正电子产生。因此，根据不同的激光脉冲形状，设计不同固体靶的

结构，可以实现正负电子对产额的最大化。

为了实现稠密正电子的产生，最佳的方案是在靶前设置凹槽结构 [76] 或者锥型通道 [77]，这样可以更早地提高等

离子体对激光的吸收率，实现能量从激光到正负电子对的转化。此外，Kulcsár等 [78]、Lécz等 [79-80] 提出的激光与纳

米阵列靶相互作用的方案。它可以降低激光到靶的准直要求，提高激光与阵列靶的耦合效率，导致激光到正电子

的能量转化效率明显增加。考虑到激光与阵列靶的有效耦合以及等离子体反射镜的作用影响 [73,81]，阵列靶的尺寸

对正电子产生的影响值得进一步研究。Zhang等 [82] 针对强度为 8×1023 W/cm2 的激光，通过模拟大量的靶参数（衬底

靶厚、导线靶间距、长度、半径），得到了最优阵列靶结构的参数（衬底靶厚为 2.5 μm，导线靶间距为 3.5 μm、长度

为 12 μm、半径为 0.5 μm），获得密度为 1022 cm–3 量级、能量为 GeV量级的稠密高能正负电子源，并且激光到正负电

子对的能量转化效率高达 0.7%。

 3.2    双束激光驱动固体靶中的稠密正电子产生

相较于单束激光和靶相互作用，双束激光电磁场叠加产生正电子的方案，具有更大的优势。第一，产生相同产

额的正负电子对所需的激光强度更低，正负电子对的数目随着激光强度的增加很快呈指数增长，从而正负电子对

进入级联过程；第二，当激光形成驻波场以后，整个物理结构非常对称工整，使得相应的理论分析较为简单；第三，

对于靶的要求较低 (不需要靶密度高，范围大，各种预设的特殊结构)，甚至可以用少量种子电子通过级联过程自发

地形成密度可观的正负电子对等离子体。因此，多篇文章对利用双束激光脉冲与固体靶相互作用产生稠密正电子

进行了讨论 [63-64, 83-91]。

> 1021 cm−3

χe

Luo等 [64] 和 Chang等 [63] 研究了两束对向传播激光与薄固体靶的相互作用，实现了非线性 QED效应的显著激

发，进而产生了稠密正电子（ ）。产生过程分为两个方面：一方面，两个反向传播的激光脉冲对称地照射

和压缩固体靶，导致固体靶表面电子密度增加，使得靶对激光的反射率也提高，在靶的两侧形成由入射和反射激光

脉冲叠加的驻波，电子在驻波场中振荡辐射伽马光子，进而产生正负电子对；另一方面，当打洞结束时，固体靶开

始热膨胀（静电和热压力之和超过激光辐射压力），当激光与靶满足一定条件时，靶相对于激光处于相对论透明状

态 [89, 92]，使得激光最终穿透靶与另一侧入射激光直接形成新的较为稳定的驻波场，从而产生致密的高能电子-正电

子对等离子体 [85]。该方案最大的优势是形成了稳定的驻波场，在驻波场和辐射阻尼效应共同作用下，正电子能够

被捕获在驻波场的波节处，除了可以获得稠密的正电子，还可以对正电子进行调制 [73]。但是不同的偏振激光形成

的驻波场不同，从而影响正电子的产生。线偏振激光形成的驻波场的波腹沿极化轴同步振荡，使得大量电子在驻

波场波腹中振荡，获得较高的 。而圆偏振激光驻波场的腹波绕轴同步旋转，使得电子绕轴旋转极不稳定，电子很

快从腹波移动到节点。因此线偏振激光脉冲容易进入 QED主导的相互作用区域，促进级联发展和正电子的产生[87]。

考虑圆偏振激光横向场分布对粒子的抑制和线偏振激光可产生超热电子的特性，Li等 [83] 提出双束椭圆偏振激光
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驱动薄固体靶对撞的方案，由于在靶对撞前发生相对论诱导透明效应，激光得以穿透薄膜靶并与对向高能的相对

论电子层碰撞，最终获得了最大密度为 2.5 × 1022 cm−3 的 GeV正电子源。

在双束碰撞方案中，考虑到双束激光的空间重合具有一定的挑战性，Luo等 [91] 在 2018年提出了两束斜入射激

光与平面靶作用增强产生稠密正电子的物理方案。当两束斜入射激光脉冲聚集到平面靶时，激光打洞过程得到了

增强，电子受到的横向电场力增大，在激光脉冲前端会形成更为稠密的电子趋肤层，这使得反射激光呈现出更好的

聚焦性并显著增强了靶形变区域的电磁场，该区域产生的高能伽马光子的能量会增加，从而提高了多光子 BW过

程的概率。另外，双束激光驱动圆柱通道靶 [88]、圆柱丝靶 [84] 可以实现激光导引和产生横向磁场，导致伽马辐射和

正电子的增强产生。这些研究方案为高能稠密正电子的实验研究提供了重要的理论参考和技术方案。

 4    结　论
随着全球范围内 10 PW超强激光装置的兴建，强激光驱动的 QED级联效应的研究已成为目前国际强场物理

领域的热点课题。本文对固体靶中的 QED级联研究进展进行了相对全面的介绍。主要内容包括：QED级联的理

论模型，QED级联的发展及其诱导的非线性物理效应，以及固体靶中稠密正电子的产生。

当前的 QED级联效应研究主要通过理论分析及数值模拟来实现。尽管理论预测了一些新颖的等离子体动力

学现象，譬如正负电子对等离子体中心挤压和谐波产生，然而这些效应仍然有待于实验方面的检验。优化相互作

用布局，提升激光能量转换效率和伽马辐射和正电子的产额，以及降低激光强度和能量的阈值要求，这些都是强

场 QED级联的重点研究内容。同时，粒子的自旋特性对 QED级联效应及其诱导的动力学效应的作用影响仍有待

研究。最后，QED级联产生的稠密正电子源在科学研究、医学治疗、工业生产等领域有较大的应用潜力，优化正

电子源的品质以满足实际应用的要求是另一个值得重点关注的课题。
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