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上海光机所在量子涡旋散射及涡旋量子态操控方面取得新进展
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　　近期，中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室在量子涡旋散射的角动量特性及高能粒子量子态操控的研究中取得新进展。研究团

队从理论上解决了高能粒子散射中的角动量守恒和转移问题，并在此基础上提出操控高能粒子量子态特性的新原理，相关成果发表在Phys. Rev. D和Phys. Rev.

Research上。

　　众所周知，上世纪四五十年代建立的量子场论通常以平面波为基展开进行场量子化，该理论体系在过去半个多世纪中对高能粒子物理的描述取得了巨大的成

功。然而，由于平面波粒子不携带内禀轨道角动量，该理论一直无法自洽解决粒子散射过程中的角动量问题。另一方面，近三十年来对涡旋光束和粒子束的研究

一直都是前沿热点问题。然而，目前实验上产生、测量和操控涡旋束的所有方法都只能应用于低能粒子束，对高能粒子由于其量子特征波长远小于仪器的特征尺

度而失效。因此，理论和实验上都需要新的方法以实现对高能涡旋粒子的产生和操控。

　　研究团队基于量子电动力学(QED)，以量子涡旋态(Bessel模式)为基函数进行场量子化，建立了完备的理论来描述高能粒子散射。由于涡旋态本身携带内禀

轨道角动量，因此该理论可以自洽解决QED散射过程中的角动量守恒以及自旋轨道耦合等问题。研究结果发现涡旋散射的动量谱明显比平面波理论更宽，这是由

于涡旋粒子放宽了散射过程的动量守恒条件；更重要的是理论第一次给出了QED散射的角动量谱。此外还提出通过Beth-Heitler过程产生携带内禀轨道角动量的

涡旋态高能正电子的方法，并进一步发展了基于散射过程操控高能粒子量子态特性的新原理。

　　相关工作得到了国家自然科学基金、中科院战略性先导科技专项(B类)和科技部国家重点研发计划等项目的支持。

　　原文链接1

　　原文链接2

图1 (a)量子涡旋散射示意图. (b) Beth-Heitler过程产生的电子和正电子轨道角动量谱

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.076025
https://doi.org/10.1103/PhysRevResearch.3.043159


图2 Breit-Wheeler过程产生的电子在不同自旋下的轨道角动量谱. (a)、(b)和(c)分别对应不同的光子自旋极化
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