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伴随强光子辐射的自旋极化等离子体研究进展
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 摘     要：    强光子辐射导致的自旋极化等离子体是强激光与物质相互作用领域兴起的新研究方向。基于等

离子体的自旋极化粒子束在固态材料诊断、原子核结构探测、弱电相互作用分析等方面具有广泛应用。同时，

自旋作为电子的固有属性，它可为描述等离子体的行为状态提供新的信息自由度，因此自旋极化信号在强场等

离子体自诊断也具有潜在应用。概述了在超强相对论等离子体中，由伽马光子辐射伴随的自旋翻转产生的自

旋极化等离子体的物理机制，并对其在超高能量密度等离子体瞬态动力学反演的可能进行了介绍。
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Abstract：    Spin-polarized plasma induced by the radiative spin flips in ultrarelativistic laser-matter interaction
attracts  great  attention.  Spin-polarized  electron  beams  are  broadly  utilized  in  probing  the  structure  of  solid-state
materials,  exploring  nucleon  structure,  and  facilitating  the  analyses  of  the  electroweak  interaction.  Electron  spin,  an
intrinsic  property  of  the  electrons,  could  provide  a  new  degree  of  freedom  of  information  in  characterizing  plasma
collective behaviors. In this manuscript, we review the mechanism of the production of radiative spin-polarized plasma
and discuss its potential application in retrieving the transient ultrarelativistic plasmas.
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得益于高功率激光器的飞速发展，目前世界上实验可用的最高激光强度已经达到了 [1](在理想聚焦

条件下)，其相应的峰值电场强度将接近 。在该参数条件的激光脉冲与等离子体相互作用的过程中，惯性

较弱的电子会在飞秒时间尺度被加速到超相对论能量。在其静止坐标系下，电子感受到的电场强度 将会接近

Schwinger极限场强 ，此时等离子体的强场量子电动力学 (QED)效应变得显著 [2-5]。该

效应包括：真空双折射、正负电子雪崩级联、正电子的产生、高能伽马光子辐射、辐射阻尼效应、自旋极化翻转效

应等 [6-19]。电子不变参量 是表征强场 QED效应的主要参数，其中 是电磁场张量， 是电

子的四矢动量。由于伽马光子辐射和辐射阻尼效应对所需参量 的要求相对较低，其相关实验研究已经陆续展

开 [20-21]。通过利用直线加速器驱动电子束流与激光对撞或利用激光与等离子体相互作用等方案来提高 来产生正

电子的方法也在实验中证实 [22-25]。而真空双折射、正负电子雪崩级联等效应对表征参量 的要求较高，目前相关

研究还停留在理论层面。

本文重点关注 QED自旋极化翻转效应，该效应可简单理解为电子在辐射出一个高能光子后，其自旋态倾向于

朝着低能量的状态演化，即自旋方向反平行于其静止磁场方向 [26]。经过多次光子辐射伴随的自旋翻转累积效应，

带电粒子在空间分布上呈现出局域的净自旋极化。之前关于强场 QED自旋极化的研究主要集中在理论分析和测

试粒子模拟方面。例如在与强激光的直接相互作用中，电子会受到激光磁场的调制从而产生辐射伴随的自旋极化

效应 [27-29]。当带电粒子经历周期性振荡的磁场时，由于辐射伴随自旋翻转的对称性会抵消净自旋极化度的积累，
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带电粒子的自旋极化效果实际上是被极大削弱的，因此破坏相互作用的对称性成为了得到高自旋极化率的带电粒

子束的关键。近期，利用椭圆偏振激光或双色激光等非对称场分布的特点，可以通过激光脉冲与粒子束的对撞来

产生高自旋极化率的粒子束 [30-36]。在粒子束与激光对撞的模型中，带电粒子能量较高从而可以忽略其集体效应。

但在等离子体中，集体效应会使得辐射导致的粒子自旋极化行为更加复杂，随着世界上多个课题组逐渐拓展开发

了包含强场 QED自旋极化的粒子云网格 (PIC)程序，自洽地研究激光等离子体中的辐射自旋极化问题已经可以实现。

值得注意的是，除了利用强光子辐射翻转效应，还可以通过相对论强度激光与预自旋极化的等离子体相互作

用来产生具有净自旋极化的等离子体。例如利用预极化等离子体来产生具有净自旋极化率的高能电子束、高能

离子束等 [37-45]。关于此研究方向具体可以参考综述文献 [46]。本文主要介绍激光等离子体相互作用中伴随光子辐

射的自旋极化等离子体的产生。

 1    数值模拟方法
等离子体电子自旋动力学效应可以在 PIC代码中实现。在离散的光子辐射之间，电子自旋进动动力学由

Thomas-Bargmann-Michel-Telegdi方程 [47-48] 表征
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其中 是自旋矢量， ， 为磁矩， 和 是电子洛伦兹因子和速度， 和 分别是电场和磁场。

自旋进动方程式（1）可以通过 Boris pusher方法自洽地移植到经典 PIC程序中。在模拟中，式（1）将对每个粒子进

行计算。为了获得高精度，式（1）中的电场和磁场分别采用在半整数时间步长 处的取值 和 。在数值

上，我们通过数学关系
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来求解电子自旋 。利用几何关系，旋转过程可以通过二等分相对旋转角度 来计算。考虑到在半个

时间计算步长 处的旋转矢量角为 ，整个计算步长的中等分自旋矢量可以表示为 。因此，

在下一个 n+1时刻的电子自旋可以计算为

sn+1 = sn + s′ × 2t
1+ |t|2

（3）
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除了自旋进动，电子在辐射光子时会经历自旋翻转效应。考虑到在强激光与物质相互作用中，激光场的归一

化强度 ，所以可以使用基于局域场近似得出的光子辐射概率进行相应计算。对于量子不变参量为

的电子，其自旋依赖的光子辐射率可以被整理为
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τf = lg[1/(1−P1 )] P1 ∈ [0,1]

其中 ， 为修正的二阶贝塞尔函数， 。 和 分别为电子在辐射光子前

后的自旋矢量。 为电子静止参考系下的磁场方向矢量。在具体的模拟中，每个电子都会被初始化一个光学深度

，其中 是一个表征光子辐射随机性和离散性的随机数。随着时间的流逝，电子的光学深
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度会随着微分概率 所积累。当满足 ，电子会辐射出一个量子不变参量为 的伽马光子，

其中 满足关系式
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这里 为一个随机数，它用来决定辐射产生的光子能量 。由于能量守恒，其母电子的动量

在辐射之后被修正为 。考虑到伽马光子辐射主要局限在一个张角 ，为了程序实现方

便我们将光子动量方向设定为沿着其母电子瞬态动量方向。简单来看，在排除公式（5）中关于 和 两项

后，辐射概率函数将回归到通用的具有自旋平均效应的 QED光子辐射概率谱 [49-52]。一般在 PIC模拟研究中，我们

感兴趣于具体某个方向上的电子自旋极化状态 (例如 z 轴方向，也即 )，所以可以设定电子在辐射光子后其自旋为

平行或反平行于 方向，其概率分别为 和 ( =1)。具体是自旋投影到平行还是反平行，由另一个随

机参数 来决定。当 ，选取平行方向。值得注意的是，由于自旋投影方向被选取为固定方向轴，因

此在整个模拟中关于电子自旋极化的计算只有沿着该轴是准确的。如果想要自洽计算整个三维的电子自旋极化

信息，需要考虑到瞬态自旋轴的选取以及在不辐射光子时由于条件概率导致的电子自旋变化，这个方面的具体细

节已经被多个研究团队阐明 [53-57]。

B = B0ẑ
p0 p0 = 20 000 B0 = 2.2×105 T χe ≈ 1

F
(
χe,χph

)
为证实 PIC程序的可靠性，可以模拟一个电子在恒定磁场 下围绕 z 轴的回旋运动。电子的初始动量

沿 x 轴，其运动被限定在 (x，y)平面内。其中 、 ，对应电子的强场量子参量为 。如

图 1所示，模拟得到的电子辐射分布函数 与理论分析一致 [58]，其中红三角和蓝方块分别代表在辐射时电子

自旋与磁场方向平行和反平行的情况，灰圆圈表示电子自旋平均效应为零的情形，不同黑线表示对应不同自旋态

的理论预期。值得指出的是，在计算图 1的辐射函数时，为了与理论进行对比，需要将每次辐射光子后电子受到的

辐射阻尼效应和自旋翻转效应人为关闭。

实现辐射伴随效应的等离子体自旋极化程序模块的

核心是通过蒙特卡罗方法进行概率抽样来确定粒子的末

态自旋取向。我们简单介绍了计算电子自旋极化态的方

法和思路，关于实现伽马光子和正电子极化的程序与电子

的相关计算类似 (且已在之前利用测试粒子方法研究极化

粒子束的理论工作中详细给出 [33,59])，所以这里不再赘述。

 2    等离子体模拟研究进展
目前关于由辐射伴随导致等离子体自旋极化的研究

主要集中在极化电子、极化伽马光子、极化正电子等的模

拟计算。

 2.1    等离子体电子极化效应

前面提到电子在辐射高能光子后其自旋会取向于沿

1.7×1023 W/cm2 μm

μm

着磁场的反平行方向。由于在等离子体中准静态自生磁

场的存在，所以等离子体电子会有净自旋极化的积累。近

期，我们对强激光与近临界密度等离子体相互作用中的电

子自旋极化效应进行了理论模拟研究 [58]。利用数值模拟

研究了一束强度为 、横向焦斑 2.6  、脉

宽 18 fs的线偏振激光脉冲与 10  厚的近临界密度等离

子体的相互作用 (如图 2所示)，其中等离子体电子密度为

5 nc。由于相对论自透明效应，此激光脉冲在穿透等离子

体靶体向前传输时会形成纵向电流，该纵向电流会形成准
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图 1    自旋依赖辐射函数 的理论和模拟对比 [58]

 

plasma target
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Fig. 2    Schematic of the generation of spin-polarized electrons in the
near-critical density plasma irradiated by a high-intensity laser pulse[58]

图 2    强激光与近临界等离子体相互作用

产生极化电子束的方案图 [58]
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B̄z ∼ −µ0 | j0|y
θf > 0 θf < 0 θf > 0 y < 0

B̄z > 0 θf > 0 sz < 0 θf

θf < 0 sz > 0

直角方向的环向自生磁场 [60-64]。如果在 z=0平面内，该准静态自生磁场可以简化地表达为 。从等离子

体中初射的电子主要可以分为 和 两束，其中 的电子在相互作用中主要经历 处的自生磁场

( )，所以 的电子 (图 2中蓝色)具有自旋极化 ，这里 为电子从等离子体初射后的速度极向角。同理，

的电子 (图 2中红色)具有自旋极化 。

sz y ⩾ 0 y ⩽ 0

sz ⩾ 0 sz ⩽ 0 B̄z

θ = arctan(py/px) θf > 0 s+ ≈ −3.3% θf < 0

s− ≈ 4.0% s+ − s−

|s+| − |s−|

图 3（a）展示了具体的电子自旋极化 在 (x，y)空间里随时间的演化过程，其中两团电子束分别在 、 受

到自生磁场的影响从而经历辐射自旋翻转被极化为 、 。同时由于受到磁场 对电子动量的偏转效应，两

团电子束在等离子体区域内发生空间交叠并且沿着横向相反的方向射出。该过程也可以从电子在横向相空间的

演化中体现，如图 3（b）所示，其中 。最终， 的电子具有的净自旋极化率为 ， 的电

子具有的净自旋极化率为 。经过更进一步的粒子追踪分析电子的辐射翻转动力学过程，发现 的大

小对应了由纵向电流维持的主要自生磁场分量，而 的幅值对应了由横向电流维持次级自生磁场分量。其

中后者会将等离子体自生磁场的结构调节为在 z=0平面内上下相错半周期的磁岛状分布 [58]。
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Fig. 3    Spatial and temporal evolution of spin-polarized plasma electrons[58]

图 3    极化等离子体电子的时空演化过程 [58]

 

 2.2    伽马光子极化效应

1.4×1022 W/cm2 μm

5nc 700nc

ξ3 ξ̄3 ≈ 0.68 0.73

考虑到等离子体电子在辐射光子时，其横向加速度会沿着特定方向，这表明该电子所辐射的伽马光子可能

会存在特定方向的极化偏振度。近期，K. Xue等人率先对激光与等离子体相互作用产生特定偏振态的伽马光子

束进行了理论模拟研究 [65]，他们利用多维的 PIC模拟计算了线偏振强激光脉冲与双层复合靶体的相互作用（如图 4

所示）。其中激光峰值强度约 、横向焦斑 5  、脉宽 50 fs。复合靶体的前部为近临界密度等离子

体，其有效电子密度为 。靶体后部为超薄的固体密度金属靶 (如铝)，其等效电子密度约为 。其中前部用

于预加速来得到超相对论等离子体电子，后部用于反射激光脉冲来实现激光与预加速电子进行非线性康普顿散

射。在该过程中，可以产生光子截止能量到百 MeV，亮度达 1021 photons/(s·mm2·mrad2·0.1%bw)，最高极化度约

70%的线偏振伽马光源。这里伽马光子的线偏振方向几乎完全沿着电子的瞬态加速度方向，其具体的极化偏振

度可以用 来量化。此伽马光子束的平均偏振极化度为 ，部分光子的极化度可以达到 。因为这里利

用了等离子体全光学康普顿背散射的方法，所以产生的伽马光子偏振度可以与之前束流激光对撞得到的光子偏

振度相比拟 [66-68]。

为了进一步提高该偏振伽马光源的品质，K. Xue等人进一步考虑利用锥形靶体来代替具有横向均匀性的双层

平面靶（如图 5所示） [65]。锥形靶的优点在于可以增强横向等离子体自生磁场。在激光与近临界密度等离子体相

互作用中，伽马光子的辐射功率与自生磁场强度的平方成正比（由于对前向运动的电子，横向激光电场和激光磁场

的效应相互抵消），因此锥形靶结构可以将光子截止能量从约 300 MeV提高至 500 MeV。此外由于强自生磁场对
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横向运动电子具有准直效果，利用锥靶结构产生出的光子束发散角可以优化到 20°以内，这对进一步提高该高能偏

振伽马光源的亮度提供了新思路。

1.7×1023 W/cm2

dγe/dt (θ,φ) θ =

arctan
[(

p2
y + p2

z

) 1
2 /px

]
ϕ = arctan2(pz, py) dγe/dt

(θ,φ) dγe/dt

(θ,φ)

(θ,φ)

光子极化效应除了可以用来产生特定偏振态的伽马光源以外，还可以帮助回溯电子的瞬态动力学过程。最

近，我们利用三维 PIC模拟研究了伽马光子线偏振的角分布与 QED等离子体中电子加速行为的关联性 [69]。如图 6
所示，当强度为 的圆偏振激光脉冲与近临界密度等离子体相互作用时，电子的横向动力学直接受

到激光电磁场调制从而辐射出的伽马光子线偏振态具有螺旋性的角分布特征。当电子的瞬态能量增益

=0时 ， 其 辐 射 伽 马 光 子 的 线 偏 振 态 在 空 间 中 呈 现 局 域 沿 准 角 方 向 ， 如 图 6（ b） 所 示 ， 其 中

， 。当电子的瞬态能量增益为正 (即 ＞0时)，其辐射伽马光子的线偏振态

在 空间中呈现逆时针螺旋性，如图 6（c）所示；当电子的瞬态能量增益为负 (即 ＜0时)，其辐射伽马光子

的线偏振态在 空间中呈现顺时针螺旋性，如图 6（d）所示。图 6（e）、图 6（f）表明关于伽马光子线偏振螺旋性

的 PIC模拟结果与理论预期一致。通过测量时间累积的伽马光子线偏振态，可以有效地通过其在 空间的螺旋
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Fig. 4    Scenario for the generation of linearly-polarized γ-rays

via nonlinear Compton scattering[65]

图 4    基于全光学非线性康普顿散射产生线

偏振伽马光子的方案 [65]
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Fig. 5    Scenario for the generation of LP γ-rays by an ultrastrong

LP laser pulse interacting with a conical Au target
filled with an NCD hydrogen plasma[65]

图 5    基于线偏振超强激光与填充近临界密度等离子

体的锥形靶体相互作用的方案 [65]

 

135°

plasma target

plasma magnetic field

γ-photon
e−

laser

0
4

−4

−4

0

0

4

4

8
12

16
x/μm y/μ

m

(a) (c) (e)

(b) (d)

ϕ

ϕ

θ
15

30

θ
15

30

45°

45°

135°

135°

315°225°

225° 315°

45°135°

225° 315°

15
30

LP

0.2

0.1

0

15
30

45°

315°225°

135°
(f)

15
30

45°

315°225°

1.0

0.5

0

d2Nph
~

sinθdθdϕ

 
Fig. 6    (a) The schematic for generation of linearly polarized gamma-photons with angular spiral tendency from a near-critical density plasma irradiated

by a circularly polarized ultrastrong laser pulse. (b) The linear polarization (LP) orientation is along the azimuthal direction. (c) For an accelerating
electron, there is a counter-clockwise spiral tendency in the angular distribution of gamma-photon LP orientation. (d) For a decelerating electron,

there is a clockwise spiral tendency in the angular distribution of gamma-photon LP orientation. (c) and (d) are for the analytically
predicted results, while (e) and (f) are for the corresponding simulation results[69]

图 6    (a) 圆偏振强激光脉冲与近临界密度靶相互作用产生具有螺旋性角分布的线偏振伽马光子辐射； (b) 伽马光子线偏振方向沿着准角方向；

(c) 经历加速的电子，其辐射的伽马光子线偏振的角分布具有正螺旋性；(d) 经历减速的电子，其辐射的伽马光子线偏振的

角分布具有正螺旋性；(c)、(d) 为理论预言；(e)、(f) 是相应的 PIC 模拟结果，分别与 (c)、(d) 对应 [69]
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性分析出等离子体电子的抑制失相注入、相匹配加速、滑相减速等全部细节过程。因此超相对论 QED等离子体

中辐射出的伽马光子线偏振态可以作为自诊断信号来反演电子动力学过程。

 2.3    等离子体中极化正电子

χe

χe ≲ 1 χph ∼ χ2
e χe

χe χe

与等离子体中产生非极化的正电子类似，极化正电子的产生同样需要提高等离子体电子的量子参量 。这是

由于当 时，最大概率辐射出的伽马光子的量子不变参量满足 ，为了进一步产生正电子，需要提高 从

而增强 。提高 的方法有很多种，如利用结构靶体提高有效自生磁场强度、康普顿背散射过程、多束激光对撞方

案等。近期，H. H. Song等人利用包含自旋极化效应的二维 PIC程序研究了强度为 8.9×1023 W/cm2 的两束对撞激光

与固体薄靶的相互作用 [70](如图 7所示)。模拟结果显示产生的极化正电子由于辐射阻尼捕获效应而聚集于激光横

向电场驻波的波节处，从而产生纵向空间内周期性的密度分布 (如图 7（a）所示)。同时由于驻波场中局域电磁场的

周期性振荡，极化伽马光子辐射功率和电子自旋极化率的时空变化也与其对应 (图 7（b）和图 7（c）)。模拟结果显示

该过程中产生的伽马光子线偏振极化度可以达到 50%。此外，该研究还发现当自洽地考虑等离子体光子辐射和正

电子产生过程中的自旋极化效应时，最终末态的正电子产额将降低约 10%～20%。这表明之前在自旋极化平均效

应的 QED-PIC模拟中高估了在 10 PW到 100 PW级激光等离子体相互作用中的激光吸收率。

如果驱动激光强度进一步提高，即使单束脉冲与等离

子体直接相互作用也可以产生高能量密度、高自旋极化率

的正电子束。H. H. Song等人的最新模拟结果表明在强度

超过 1024 W/cm2 的线偏振激光脉冲与 μm级长的预等离子

体箔靶相互作用时，可以产生极化率高于 30%、电量大于

30 nC、通量为 1012 sr−1 的正电子束 [71]（如图 8所示）。该正

电子极化率依赖于其从等离子体中初射的偏转角度，如果

进行特定角度和能量的筛选，其极化率可以高达 60%。这

里正电子极化的角分布依赖关系主要由于正电子在等离

子体趋肤深度内感受到的非对称激光场导致。此项研究工作表明在未来利用 100 PW级激光与物质相互作用来生

产致密高极化率正电子束的方案是稳健而可靠的。

除了以上两种直接相互作用的方案外，W. Y. Liu等人还提出利用等离子体尾波场来加速极化正电子束，后者

为电子束与双色激光场进行康普顿背散射后所得到 [72]。该两级相互作用方法可以得到能量在 GeV量级，极化率

高达 70%的极化正电子束。此外，近期 Z. Nie等人提出了通过控制特定原子分子气体的电离条件来实现激光电离

产生极化电子束的理论方案 [73-74]，这里主要是通过数值求解薛定谔方程来确定电离产生的电子极化率。W. Y.
Liu等人和 Z. Nie等人的方法可以归纳为在不利用预极化等离子体的条件下间接产生高能量极化正电子 (电子)，
其中后半段的等离子体加速过程与前面提到的预极化等离子体相互作用类似。
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图 7    PIC 模拟结果 [70]
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Fig. 8    Schematic for generating polarized positrons

in laser-solid interactions [71]

图 8    利用激光与固体靶相互作用来

产生极化正电子束的方案 [71]
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 3    结　论
本文概述了强激光与物质相互作用产生自旋极化等离子体的理论模拟研究进展。该等离子体的净极化率主

要是强光子辐射引起的粒子自旋翻转所导致。我们简介了在经典粒子云网格模拟中实现该量子电动力学效应的

蒙特卡洛计算方法，并回顾了近期关于等离子体中辐射伴随效应导致的极化电子、伽马光子、正电子产生的理论

模拟研究。

可以展望一下伴随强光子辐射的自旋极化等离子体的相关研究趋势。笔者认为未来该方面的研究会集中在

两大方向：

（1）产生高极化率的高能量密度带电粒子束流。

1033 cm−2·s−1

众所周知，极化的电子离子束是研究核子结构和强相互作用的“超高分辨立体显微镜”。它能深化科学家对

核子结构和强相互作用的认识，又能揭示非微扰能区的强相互作用性质。甚至可以利用其性质来研究超越标准模

型的物理问题。但如本文所描述，目前强激光与等离子体相互作用产生的极化电子和正电子束具有极化率较低、

散角较大、能量范围不易控制等诸多缺点。上个月的最新模拟研究表明在对撞圆偏振激光与薄靶的相互作用中

局域电子极化率可以达到 78%[75]，但是如何自洽地将该电子束从驻波场结点处引出并保持该极化率仍然是一个必

须面对的难题。所以，相比于传统大型加速器设施能稳定提供能量范围为 10～20 GeV、亮度为 、电

子极化率约 80%的极化粒子束流 [76]，利用激光等离子体相互作用来产生高品质的极化带电粒子束流还有很漫长的

研究道路。

（2）利用光子辐射过程本征伴随的极化效应来辅助分析超相对论等离子体的微观动力学过程。

自旋作为粒子的一种固有属性，它可以为描述等离子体的状态提供新的信息自由度，因此出射粒子的自旋极

化态可能作为超相对论等离子体自诊断的手段之一。这种利用自旋信息反演微观动力学的方法最初可以追溯到

利用外加带电粒子束流来诊断等离子体中的电、磁场，例如：质子照相、电子诊断等。近期，X. Y. An等人提出了

利用预极化的电子束来探测次临界密度等离子体的准静态自生场 [77]，虽然该方案是使用预极化的电子束来进行诊

断，但是利用等离子体多自由度信息的思想种子已经埋下。而由光子辐射自旋极化得到自旋极化带电粒子是一种

在强激光与等离子体相互作用中的自发过程，只要能够寻找到自旋极化信息与该等离子体过程的特定关联性，广

义上来讲这种自诊断过程可以适用于任意的 (具有明显自旋极化效应的)激光等离子体相互作用过程。而这一方

面目前还主要停留在为数不多的理论模拟研究上，其理论思想还需要被进一步的实验验证。该方向在作为超相对

论等离子体研究新道路的同时，也会进一步促进粒子束自旋极化探测器技术的发展和革新。
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