
 

高能涡旋粒子的产生与碰撞：进展、前景及挑战
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摘要：光子、电子及其他粒子的涡旋（扭曲）态指这些粒子相应的波函数呈螺旋状波前的非平面波解。这

些涡旋态在沿着平均传播方向上携带内禀轨道角动量，这一特性使得它们的波函数具有螺旋形的相位结

构，类似于漩涡状的水流或旋转的陀螺。涡旋粒子因其独特的性质而备受瞩目，诸如拓扑荷数、横向动量

分布以及相位奇点的存在，为多个科学分支如成像与通信、超材料、光谱分析、原子与核结构、粒子与强

子物理乃至天体物理学等，开启了崭新的探索维度。本文旨在精炼概述各类涡旋粒子产生的实验技术和

相应的探测手段，深入分析它们在各类相互作用中的影响，如角动量转移、拓展选择定则、调节原子的线

性运动、调制微分截面与能量耗散率及光子偏振的转变，特别是在优化核反应机制、推动粒子加速器技术

创新、研究强子内部结构与解析中子星深层构造等方面，凸显其不可小觑的科学价值与应用潜力。
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Abstract: Vortex states of  photons,  electrons,  and other  particles are non-plane-wave solutions of  the
corresponding  wave  equation  with  helicoidal  wave  fronts.  These  vortex  states  carry  intrinsic  orbital
angular momentum along their mean propagation direction, endowing their wave functions with a spiral
phase structure akin to whirlpool-like water flows or spinning tops. The distinctive properties of vortex
particles, such as their topological charge, transverse momentum distribution, and the presence of phase
singularities, have garnered significant attention across various scientific disciplines, including imaging
and  communication,  metamaterials,  spectroscopy,  atomic  and  nuclear  structure,  particle  and  hadron
physics,  and  even  astrophysics,  unlocking  new  dimensions  of  exploration.  This  article  aims  to
succinctly  outline  the  experimental  techniques  for  generating  various  vortex  particles  and  the
corresponding  detection  methods,  while  delving  into  their  impacts  in  diverse  interactions,  including
angular  momentum  transfer,  extension  of  selection  rules,  modulation  of  atomic  linear  motion,
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adjustment  of  differential  cross-sections  and  energy  dissipation  rates,  as  well  as  transformations  of
photon  polarization.  Particular  emphasis  was  placed  on  highlighting  their  invaluable  scientific
contributions  and  application  potential,  especially  in  optimizing  nuclear  reaction  mechanisms,
propelling innovations in particle accelerator technology, investigating the internal structure of hadrons,
and unraveling the deep architecture of neutron stars.
Key words: vortex state particles; orbital angular momentum; topological charge

Poynting[1] 于 1909 年提出电磁波可能携带自

旋角动量 (spin angular momentum, SAM)，线偏振

和圆偏振光束可用 SAM 描述，单个圆偏振光子

SAM 的投影只有±1 两个值，代表左旋或右旋。轨

道角动量 (orbital angular momentum, OAM) 则是电

磁波或粒子波函数的另一种角动量形式，它体现

在波函数的螺旋相位结构上，即复相位因子 e(ilϕ)，

其中 l 被称为拓扑荷或 OAM 量子数，理论上可取

任意整数值，反映了波前沿传播方向形成的螺旋

波结构的圈数，以及螺旋的方向（顺时针或逆时

针）。光的偏振依赖于 SAM，横向结构依赖于OAM。

与传统的高斯光束不同，涡旋光束在中心表现出

相位奇点，这导致了甜甜圈形状的强度分布。波

动方程的普适性表明，奇异光学和光角动量的基

本结果应该同样适用于电子 [2]，其他非基本粒子

的涡旋态也被广泛研究 [3]。涡旋粒子带来的额外

自由度，作为一种崭新且极具价值的研究工具，正

在被广泛应用至成像通信、超材料、光谱学、原子

结构、核物理、粒子物理、强子物理、天体物理等

各分支领域。

波动方程在笛卡尔坐标系的解是平面波，在

柱坐标系中是柱面波或贝塞尔波。柱面波不同于

平面波，因为它在运动方向有非零的 OAM 投影，

被称为涡旋（扭曲）态。这两个解均是完整的函数

系统，任何一个函数均可用另一个的叠加来表示，

如柱面波可表示为平面波的叠加，形成柱面波的

平面波的波矢量位于圆锥体的表面，圆锥体的轴

与 z 轴对齐，圆锥体张角的正切值是横向动量和

纵向动量比值。张角很小时便对应傍轴近似的情

况，当达到张角为零的极限时，柱面波退回到平面

波。贝塞尔波是一个非常简单和方便的理论结

构，可给出一些基本的结论和预测。由于贝塞尔

函数在横向平面的非局域化和非归一化，可使用

具有相同能量但不同横向动量的贝塞尔叠加形

式来表征。或利用傍轴近似得到简化的波动方

程，其柱坐标下的解是拉盖尔 -高斯 (Laguerre-

Gaussian, LG) 模式 [4-5]，它被广泛应用在真实的激

光物理中。

本文将首先阐述涡旋光子的产生技术及探测

手段，其次聚焦涡旋电子的产生、探测技术，再拓

展至其他涡旋粒子（中子、原子、分子）的产生策

略，然后探讨高能涡旋粒子生成的最新研究动态，

最后分析涡旋粒子在各类相互作用过程中的角色

与机制。涡旋粒子与原子分子相互作用会产生角

动量转移，拓宽选择定则，通过光谱变化揭示原

子、分子内部构造。此外，涡旋粒子能生成具有

OAM 纠缠的量子态，为光子-原子量子纠缠及信

息编码开辟路径，并能调控原子集体行为，如形成

涡旋态玻色-爱因斯坦凝聚 (Bose-Einstein condens-

ation, BEC)，为量子流体研究创造条件。涡旋粒子

与原子核的相互作用能高效影响核旋转状态，调

整裂变或聚变反应概率及产物分布，触发核内粒

子（如质子、中子或其他重离子）发射，提取特定

多极共振，对理解核稳定性和衰变机制、揭示核

子相互作用强度和壳层结构乃至探索新核素具有

深刻意义。在极端环境，如中子星内部，涡旋中子

与密集核物质的相互作用，对于揭示这些极端天

体的热力学行为、振动特性至关重要，加深对宇

宙基本物理过程的理解[3-6]。 

1　涡旋光子

1990 年代初，人们首次认识到涡旋光束具有

意想不到的特性 [7-9]，并逐步渗透进诸多前沿科技

领域，如光子集成电路 [10-11]、微环谐振器 [12]、超材

料[13]、等离子体纳米结构[14-15] 和超表面[16] 中。在

过去的 30 多年中，使用基于传统激光技术的多种

方法生成了近红外和可见光状态下的涡旋光束[17-20]。

它作为一种良好的非侵入式光学操作工具展现

出巨大的潜力 [21-23]：从光学镊子中的生物细胞处

理 [24-26]，到激光冷却、原子捕获和控制 BEC[27-30]
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以及量子信息和量子通信 [31-34]。此外，涡旋光束

也可激发原子中的禁止跃迁 [35-37]，克服了与平面

波光子相关的跃迁选择规则。作用于原子质心

的涡旋光子可产生光致扭矩 [38]，导致旋转运动，

而原子受多个涡旋光子的影响，会揭示出有趣的

模式，包括 μm 大小的中性或带电电流环路的产

生 [39-40]。涡旋光束的魅力并未止步于此，其在极

紫外 (extreme ultraviolet, EUV) 至伽马射线更短波

长范围内的探索为科学研究开启了全新的机

遇。EUV 和 X 射线范围的涡旋光束可用于提高

显微镜的对比度 [41]，实现新形式的光谱学 [42]，改

变材料的磁性 [43-44]、生物材料中的手性 [45] 以及由

于强二色性而导致的材料中的四极性转变[46]。涡

旋伽马射线可能为光核物理研究开辟新的可能

性。从理论上讲它们已被证明可改变光核反应

速率[47]，揭示新自旋效应[48-49]，提供分离不同自旋

和对偶共振的手段 [50]，并使光核反应中的新型多

极分析成为可能[51]。涡旋伽马射线可能是在极端

天体物理环境中产生的 [52-54]，其波函数的量子涡

旋性质导致了在实验室和天体物理环境中均可

观察到“超级踢”(superkick) 效应 [55]，有助于揭示

宇宙中极端天体的性质。 

1.1　涡旋光子的产生方法

在过去的数十年间，随着科学技术的不断进

步与发展，针对涡旋光束的生成技术展开了多样

化的探索与实践，旨在满足日益增长的新兴应用

需求。这一过程中，不仅设计了能在自由空间中

利用空间光调制器、螺旋相位板 (spiral phase plate,

SPP)、计算全息术等多种空间产生装置来创造涡

旋光束，且开发了在光纤内利用特殊的光纤器

件、微结构光纤或螺旋光纤布拉格光栅等技术来

实现 [56]，还提出了利用非线性光学的高次谐波产

生 [57-61]。与此同时，涡旋光束的拓扑荷数也得到

了显著提升。现今的技术已能生成拓扑荷数高达

10 010 的涡旋光子[62]。这一成就无疑极大地扩展

了涡旋光束在量子信息处理、超高密度光存储、

超精密光学操控以及其他高级光子学应用领域的

潜力。 

1.1.1　空间产生方法　空间产生方法是通过精密

设计并操控光场的空间相位分布来实现复杂的光

束结构[63]。在平面波通过具有特殊表面结构的空

间器件时，这些元件能在其传播路径上施加特定

的相位分布，即在电场分布上塑造出预设的相位

轮廓，产生的光束具有螺旋相位结构。当磁场作

用于由磁光材料制成的光学器件时，能调控光波

通过介质时的折射率分布，进而间接改变光波的

空间相位分布[64-65]。这些器件包括但不限于圆柱

透镜[66-70]、SPP[71-78]、相位全息图[79-82]、空间光调制

器[83-87] 和 Q-板[88] 等。这些方法也存在一些缺点，

如空间器件需较大的体积空间，入射平面波转换

为 OAM 光束的界面处的高折射率差导致的高插

入损耗，每次产生的 OAM 光束数量有限，以及由

于为所需的 OAM 数制造新材料而导致的光学材

料制造成本高等。表 1为几种方法的比较[56]。

 
 

表 1    OAM 空间生成技术的比较[56]

Table 1    Comparison of spatial generation techniques of OAM[56]

技术特性
不同空间生成技术特性比较

圆柱透镜 SPP 相位全息图 空间光调制器 Q-板 超材料

成本 一般 低 低 高 高 低

OAM生成模式 单一 单一 单一 单一/多个 单一 单一

灵活性 低 低 低 高 高 低

传输距离 短 短 短 短 短 短

能否承受高功率 是 是 否 否 是 否

加工难度 低 低 高 高 低 高

 

在针对微型化应用的涡旋光束生成技术中，

至关重要的是采用紧凑型元件以有效产生光学涡

旋光束。超表面技术为此提供了一种解决方案，

它是一种高度集成的二维光栅结构，由一系列人

工设计的纳米级元单元（元原子）周期性或非周期

性排列在极薄的衬底上，能精确调控通过光的相

位、振幅乃至偏振状态。这些超表面可采用多样

化的材料体系构建，如等离子体纳米结构或介电
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共振纳米结构，它们能在纳米级别上高效操控光

场，并实现 OAM光束的生成。相比于传统依赖于

光波传播过程中的相位累积，超表面能在极短的

距离内通过表面效应实现光场的空间快速调制和

所需要的相位变化。设计超表面的核心手段涵盖

了利用几何相位、动态相位以及绕射相位等多种

机制，这些设计策略使得超表面上的每个像素都

能按照需求精确设定光场分布[89]。 

1.1.2　光纤生成方法　在将传统圆柱形光纤用于

生成涡旋光束的过程中，由于其固有的几何对称

性限制，入射光的本征模易受到约束，且不同模式

间的相互作用可能导致模态耦合及强度分布的不

稳定性。因此，在常规光纤内形成的涡旋光束仅

能在相对较短的距离内有效维持其特性，故基于

此类光纤构造的涡旋光束生成方案迄今为止所取

得的实际效果具有局限性[90]，然而，采用精心设计

的光子晶体光纤则展现出了突破性的潜力。这类

光纤因其独特的结构参数可控性，能够打破传统

光纤的模态约束障碍[91]。特别是那些包含有序或

非对称排列气孔结构的光子晶体光纤，在涡旋光

束的传输与控制方面表现卓越[92-93]。 

1.1.3　高次谐波产生方法　将光学涡旋的概念延

伸至 EUV 乃至 X 射线频谱区域，是在 nm 乃至原

子尺度实现其应用的关键拓展步骤。随着相关技

术的发展，诸如高次谐波产生 (high harmonic

generation, HHG) 等手段极大增强了短波段涡旋光

束的产生可行性 [57]。HHG 的一个显著方面是其

完全相干的性质，可将驱动器的特征映射到高频

谐波[57-61]。这一特性使得通过调控驱动激光场与

目标介质间的非线性相互作用来控制 HHG 辐射

的 OAM 属性成为现实，该方法一般基于激光（如

气相原子靶与中等强度激光脉冲相互作用以及等

离子体与强激光脉冲相互作用）[58,94] 或加速器（如

同步加速器和自由电子激光器） [95-98]。以上方法

的结论类似，即在产生圆偏振光的螺旋波动器或

静磁摆器中，谐波具有横向的涡旋结构特征，其总

角动量 (total angular momentum, TAM) 为 n，其中

n 为谐波数。基于双色波混合安排，HHG 能产生

携带任意拓扑荷的涡旋光[99-100]。

本文主要介绍自由电子激光器 (free electron

laser, FEL) 的作用原理：研究发现处于 FEL 不稳

定性影响下的相对论性电子束，在其共振相互作

用波长及其谐波处，会在密度和速度上形成微束

状 [101]。这种调制过的电子束随后可用于各种辐

射方案，这些方案保留了微束状的特征频率和几

何结构 [102]。因此可设计一种简单的调制器排列，

它能生成螺旋微束的电子束，使得电子围绕纵轴

排列成螺旋（或多层螺旋）结构，用于产生携带OAM

的相干光 [103]。之后 Hemsing 及其团队提出了利

用 FEL 基波产生携带 OAM 的 X 射线的方案 [104]，

并完成了述方案的实验验证，如图 1 所示，仅使用

电子束作为模式转换器 ，高斯激光模式可在

FEL 中有效地转换为 OAM 模式，这一突破为实现

高亮度涡旋硬 X 射线的产生奠定了基础 [105]。此

外，基于前述理论和技术手段，可通过调整电子束

中的微聚束结构来控制涡旋光的时间分布，以产

生阿秒脉冲序列的 OAM 光 [106]，具有高阶空间微

聚束的电子束发出的相干跃迁辐射也可作为涡旋

光源 [ 1 0 7 ]，或者利用 FEL 以两个相反螺旋度的

LG 模的相干叠加形式，在 4 个最低阶产生了波长

 

激光 偏转磁铁组

电子束

螺旋波荡器
激光收集器

螺旋调制
的电子束

平面波荡器

照相机1

涡旋光

滤波器

狭缝

分束器

照相机2

未调制的相对论性电子束与螺旋波荡器中的线偏振激光相互作用，根据电子在聚焦激光束中的位置产生能量冲击。

然后，电子束穿过纵向色散弯道，该弯道允许具有较高能量的电子赶上具有较低能量的电子（动量压实）。

这便导致螺旋微束的电子束在平面波荡器中以基频辐射携带 OAM的光

图 1    FEL调制电子束产生涡旋光的实验说明[105]

Fig. 1    Experimental illustration of generating vortex light by FEL modulated electron beam[105]
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约为 458 nm的叠加涡旋光束[108]。

相关研究指出，强激光沿着静磁摆动器的轴

线在真空中传播时，可以以定义良好的 LG 构型

发射涡旋光子，其中光子涡旋状态由磁摆动结构

决定，频率远大于强激光脉冲的频率，最终可实现

从可见光到 EUV 范围的涡旋光产生 [109]。另外，

受激拉曼后向散射可将具有单个 OAM 能级的种

子脉冲放大到探索相对论性激光-等离子体相互

作用所需的强度[110-112]，在长泵浦激光脉冲的作用

下，可以产生峰值功率为 kW 的涡旋光束 [113]。而

将传统的高次谐波产生技术与拉曼散射机制相结

合的创新方案，为研发能输出兼具高 OAM值和高

频特征的新型激光光源提供了可行路径，这无疑

极大地拓宽了先进激光科学与技术的应用领域[114]。 

1.2　涡旋光子的探测方法

同样关键且不可或缺的任务是对涡旋光束特

定模式的精准测量与明确判定。涡旋光束的 OAM

检测方法众多，其中不乏基于干涉原理的技术[115]，

通过检查光束与参考光束之间的干涉模式，使其

呈现出叉形干涉图样，叉数对应着光束的 OAM 量

子数 [116-117]，且 Mach-Zender 干涉仪作为一种精

密测量工具已被广泛应用于高阶拓扑荷的定量评

估 [118]。通常，基于衍射的 OAM 检测有孔径衍射

法和光栅衍射法。孔径衍射法是涡旋光束入射在

三角形或方形的孔径上，其衍射图案展现出离轴

焦点的数量和位置，据此可以推断出 OAM 值[119]。

光栅衍射法是通过特定设计的光栅结构，涡旋光

束经过衍射后会在特定位置形成亮点或暗点，亮

点的位置或数量与 OAM 值有关 [118,120-121]。此外，

一种利用几何坐标变换分离 OAM 模式的检测方

法同样表现出高效性，这种方法的理论基础建立

在 OAM 与线性动量之间的转换关系上[122-123]。在

此过程中，衍射光学元件能将与涡旋光束拓扑荷

关联的螺旋相位转化为横向相位梯度，随后通过

透镜将不同拓扑荷的涡旋光束聚焦到各自的横向

位置。随着深度学习技术的迅速进步，基于卷积

神经网络的涡旋光束检测技术崭露头角，并逐步得

到广泛应用 [124-125]，通过训练模型识别 OAM 光束

的特征，实现自动化、高速和高精度的 OAM 模式

识别[125]。鉴于表面等离子体激元在操控 nm级电磁

场方面的独特优势，它在涡旋光束检测领域的应

用引发了广泛关注[14, 126]，涡旋光束的拓扑荷会影

响激发的等离子体波的聚焦特性，通过检测聚焦点

的变化即可推断 OAM值。这种新颖的检测方式极

大地丰富了涡旋光束探测技术的多样性与实用性。 

2　涡旋电子

自从涡旋光束的物理内涵及其广阔的应用前

景被深刻认知以来，已在理论上预见并实验证明

了涡旋电子的存在。尽管两者的空间尺度存在显

著差异，在实验条件下，中压范围（100～300 kV）

下的电子显微镜能产生德布罗意波长在 pm 级别

的涡旋电子，相比之下，光学涡旋在可见光频段则

具有数百 nm级别的波长，这意味着电子涡旋的应

用场景更为精细 [6]。目前已发现它可实现与手性

相关的电子衍射现象[127]、磁依赖的电子能量损失

谱分析[128] 以及类似扳手操纵纳米粒子的行为[129]

等前沿应用。尽管涡旋电子的基本理念源自光学

涡旋，但它却蕴含了诸如电子质量、电荷以及半

整数自旋等特有的属性。由于电子是带电粒子，

它们可直接或与外部电场、磁场发生相互作用，

从而辐射光子或携带感应磁矩 [3-4,6,130]，这些特性

极大地扩展了涡旋电子物理学的研究内容。涡旋

电子的 OAM 和电荷可以提高对局部磁性的灵敏

度[131-132]，参与 OAM 的二向色性转移，为探测内在

和外在旋转自由度提供额外的工具[133]，以及促进

自旋电子学的应用，利用 SAM 操纵中产生的几何

相位诱导自旋半转，并将相应的 SAM 变化转换为

电子束本身的 OAM[134]。

众所周知，光子作为玻色子由电磁场矢量描

述，而在非相对论框架下，电子遵循薛定谔方程，

表现为费米子态 [135]；进入相对论领域，高能电子

束则以狄拉克旋量形式呈现[136]。在高能区域，目

前实验可以实现的是涡旋电子和激光的相互作

用[137-138] 以及涡旋电子的辐射过程[139-140]。研究发

现 ,涡旋电子与线偏振激光脉冲相互作用过程中

会使它出现中心位置的移动，这种位移伴随着电

子概率密度分布的方位依赖性。而当它斜入射到

真空和色散介质之间的界面时会发生跃迁辐射，

其中磁矩贡献通过左右角度不对称表现出来，对

于能量 300 keV，拓扑荷在 100～1 000 之间的涡旋

电子，这种不对称性可达 0.1%～1%，这是目前的

技术可测量的。这些特性在高能区域的实验中得

以观测和量化，进一步证实了涡旋电子作为研究
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电磁辐射物理的新颖工具具有巨大的科学价值和

技术潜力[139]。 

2.1　涡旋电子的产生方法

概括来说，电子涡旋束的生成技术大致可划

分为 3 个主要类别：相位板法、衍射光学法以及电

子光学法。相位板和衍射光学这两种方法借鉴了

产生光学涡旋光束的原理。而电子光学方法则是

专门针对电子束特性的新技术，它在灵活性和解

决传统全息板效率瓶颈方面展现了优越性[141]。初

期电子涡旋束的成功制造案例确实倚重于采用特

定材料制作的衍射元件和相位板装置。然而，随

着技术的发展，电子光学方法因其在设计复杂相

位分布和优化电子束性能上的潜能，显得更具发

展前景。迄今为止，已能成功产生拓扑荷数高达

千量级的电子涡旋束[142]，不过，要实现更高 OAM

值的电子涡旋束仍面临挑战，尤其是在器件承受

的极限电压方面[143]。 

2.1.1　相位板技术　Uchida 的研究工作标志着电

子涡旋束实验探索的一个重要里程碑，如图 2 所

示，他们利用由多层石墨片精密堆叠形成的阶梯

SPP 首次实现了电子涡旋束的实验生成。尽管这

一实验并未直接产生具有整数 OAM 的纯涡旋状

态电子束，但它展示了自由空间中电子束存在混

合涡旋态的现象，这是该领域内的开创性成果[144]。

石墨薄片的不规则排列可能导致相位分布出现缺

陷。另外，高能电子束对石墨薄片的冲击会引发

材料的破坏和变形，从而影响相位板的稳定性与

功能。为改进这一问题，有人提出了新的策略，如

采用聚焦离子束蚀刻技术在氮化硅膜上制作连续

SPP 结构[145]，尽管这种方法理论上可行，但在实际

操作中可能会因为无法精准控制薄膜材料的折射

率分布和与其对应的电子波长匹配关系，从而导

致非整数涡旋状态的产生。总之，SPP 制造工艺

面临着诸多挑战。

 
 

a b c Δh θ

a——平面波的波前；b——螺旋形波的波前；c——阶梯高度为 Δh 的螺旋相板

图 2    利用 SPP产生涡旋电子束[144]

Fig. 2    Spiral phase plates used to generate vortex electron beams[144]

 
 

2.1.2　全息衍射光学　全息技术的核心涉及衍射

和干涉原理，当提到全息掩模时，尤其是二进制计

算机生成全息掩模，其设计和制造过程通过算法

将复杂的相位和振幅信息转化为二元图案，即由

透明和不透明区域组成的阵列。如图 3 所示，这

些掩模能在光波经过时改变其传播路径和相位分

布，某研究组利用这种二进制的计算机生成全息

掩模，产生了第 1 个纯涡旋电子束 [128,146]。然而，

二元调幅全息术的一个主要挑战在于其效率较

低。由于只有两个离散的状态（完全透过或完全

阻挡），大部分入射光能量在非透明区被阻挡而没

有得到有效利用，导致输出的衍射光束通常仅包

含大约 6% 的原始入射光强度，这大大限制了有

效功率和信号质量[128,147]。另外，二元全息掩模产

生的衍射图样复杂且多元化，多个衍射级次可能

会同时出现，使得针对特定应用所需的某一种衍

射模式的分离变得困难 [148]。在需高纯度和精确

控制光束特性的场合，如在原子尺度操作中，这种

多模式特性会表现出局限性，相比之下，单电子光

学方法能更精细地操控单个电子的波前，从而可

 

a

b

/=−1 /=0 /=1

a——二进制掩模；b——理论远场强度展示携带拓扑荷的边带

图 3    利用全息掩模产生涡旋电子束[128,146]

Fig. 3    Holographic masks used to generate
vortex electron beams[128,146]
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能实现原子尺度的纯涡旋束[149]。 

2.1.3　电子光学方法　现代像差校正电子显微镜

在提高分辨率和实现新颖功能上取得了重大进

展，特别是在操控电子束的相位和角动量特性方

面。一般的电子光学方法包括以下。1）  结构化

相移元件。结构化相位板或相位掩模是一种可精

确控制电子波前相位分布的元件，它们能在不改

变电子束强度的情况下，通过相位变化将普通的

电子束转化为具有特定OAM的电子束[150]。2） SAM

到 OAM转换。利用 SAM极化电子源和液晶或其

他类型的滤波器，转换为相反 SAM 极化的涡流光

束[151]。3） 磁单极子场方法[152]。受到狄拉克关于

磁单极子理论的启发[153]，人们探索了如何利用特

殊设计的磁场来直接影响电子波的相位，从而赋

予电子量子化的狄拉克相位和 OAM[154]。4） 涡流

栅格方法。利用一系列静电棱镜或其他结构，可

设置一种电磁场环境，使得电子束在其中形成驻

波模式。驻波的节点线交叉点可作为涡旋中心，

从而产生多个涡旋电子束。这种方法有利于实现

电子束的精细空间排布和多点同时探测[155]。5） 光

子诱导空间调制。随着电子光学与光子学的交叉

融合，出现了利用光子与自由电子相互作用来实

现实时空间调制电子束形状的方法。这种光子诱

导的空间调制技术可自动化电子束的优化过程，

从而持续地进行像差校正，极大改善了电子显微

镜的成像质量和数据采集效率，尤其是在先进成

像技术和材料表征方面有着重要影响[156]。 

2.2　涡旋电子的探测方法

涡旋电子的测量主要包括以下。1） 干涉测量

法，电子全息术、刀口和三角孔径干涉和衍射 [6]。

2） 模式转换分析[157]，它们对拓扑荷单一且小的纯

态很有效。3）  图像旋转 [158]，对于纯涡旋电子态，

由于其圆对称性，直接通过图像旋转来识别涡旋

结构并不奏效。但在混合态情况下，由于打破了

对称性，可通过观察电子束横截面上的强度分布

不对称性来间接评估涡旋的存在和性质。4）  利

用涡旋电子束以原子分辨率探测材料性质来反

推[159]，在 300 kV 电压下可产生具有原子分辨率的

涡旋电子束 ，其探针直径可达到亚埃级别 （如

0.087 nm） 。这样的高分辨率涡旋束可直接用于

探测材料的细微结构和动态行为，如通过观察电

子束与样品相互作用后的衍射或成像效果来反推

出涡旋电子束的性质[159]。 

3　其他涡旋粒子

涡旋光子和涡旋电子的相继发现开启了研究

粒子携带 OAM的新篇章，其他涡旋粒子作为这一

领域的后来者，尽管其发现相对较晚，但其潜在价

值巨大。粒子的涡旋态在动量空间中的表示如

图 4 所示，与平面波态有很大的不同。因此，涡旋

粒子的研究不仅促进了基础物理学的进步，还为

新技术的发展奠定了理论和实验基础，并对粒子

角动量的精细操控解锁前所未有的科技应用，预

示着一个充满潜力的未来。

 
 

px

py pz

＜L＞

＜p＞

3π/2

π/2
π 0

圆锥的半径代表了涡旋态的横向动量，颜色编码了波函数的相位

图 4    贝塞尔涡旋态在动量空间中的表示[4-5]

Fig. 4    Representation of Bessel vortex state
in momentum space[4-5]

  
3.1　涡旋中子的产生方法

中子作为一种由夸克构成的复合粒子而非基

本粒子，其独特的性质使其在材料科学和量子信

息科学中扮演了重要角色。中子由于无电荷且具

有合适的波长和能量，能够穿透许多类型的物质

而不受电荷屏蔽效应的影响，特别适合用于研究

凝聚态物质内部的结构和动力学特性，揭示材料

中手性、磁性和超导性等方面的信息 [160-162]。携

带 OAM的中子束会改进内部电荷分布，特别是对

于夸克和胶子等亚原子粒子在强相互作用下的排

列和动态行为 [163]。然而，实际操作中，利用中子

的 OAM 态开展研究主要面临两个挑战。其一是

分辨率问题，现有的中子探测技术受限于中子相

干长度，即便是在冷中子实验条件下，要实现优

于 μm 级别的二维中子成像分辨率仍相当困难。

其二是中子源特性，目前的中子源多来源于核反

应堆或散裂中子源，这些中子源产生的中子具有

较宽的能量分布，且并非自然具有高度空间相干性。

虽然可通过慢化剂和布拉格单色器对中子进行能
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量筛选和一定程度的准直，但直接产生和检测具

有明确 OAM状态的中子束依然存在技术难题[164]。

总体而言，中子 OAM态的操控和检测技术尚处于

发展阶段，若能突破现有技术瓶颈，将极大地丰富

和深化对物质内部结构的认知，并可能开启新的

研究领域和应用方向，如利用中子 OAM态进行量

子信息处理和量子计算等[161]。

2015 年，Clark 及其团队首次成功产生了具有

11 MeV 能量和 0.27 nm 波长的涡旋中子，通过宏

观 SPP 对中子的 OAM 进行控制，并运用完美晶

体中子干涉仪验证了涡旋中子束的平均 OAM 状

态 [164]。不过，由于中子束的横向相干长度较小，

这一研究成果面临着一定的质疑。为解决这一问

题，  Cappelletti 提出了一些策略：首先，通过在光

路中增设针孔并适当调整 SPP 位置，可使中子波

函数在传播过程中横向扩展，以覆盖针孔，从而在

牺牲一定通量的前提下提高相干性[165]。此外，借

鉴产生单色中子束的方法也可能有助于提升相干

性[166]。进一步的研究中，发展了一种结合核磁共

振相干平均和空间控制的技术方案制备脉冲序列

来产生晶格，这种方法能有效地将 OAM状态晶格

耦合到两能级系统中 [167]，在此基础上，借助特殊

设计的磁场结构，可针对性地克服中子束低通量

和空间相干性不足的问题 [168-169]。螺旋状中子波

的真正实现是通过数百万个衍射光栅组成的微加

工阵列，其临界尺寸可与中子相干长度相媲美。

如图 5 所示，将这些阵列布置在中子散射目标的

cm2 区域上，表明了将其他结构波技术直接整合

到中子科学的可能性[170]。此外，还提出了多种产

生单个涡旋中子的途径，如通过四极磁场的中心

使自旋和轨道耦合 [171]，通过电场传输产生横向

OAM [ 1 7 2 ]，或利用磁性沃拉斯顿棱镜构造携带

OAM 的自旋纹理中子束[173]。至于涡旋中子的探

测方法，可选择利用中子选择规则，如在自旋极化
3He 的帮助下，通过异常横截面和放射性衰变等方

式进行探测和分析[174]。
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a——利用扫描电子显微镜拍摄的图像，该图像表现了一种特殊的光栅阵列，这种阵列由叉形位错构成，其设计目的是用于产生中子

的螺旋波前；b——每个相位光栅产生一个由不同衍射阶组成的衍射光谱；c——收集的小角度中子散射数据的示例

图 5    全息方法产生携带明确 OAM的中子[170]

Fig. 5    Holographic approach to generating neutron with carrying well-defined OAM[170]

 
 

3.2　涡旋原子的产生方法

涡旋原子束的产生有下列方法 [175]。通过设

计特殊的原子透镜，能在焦点区域产生空心原子

束，可调节原子束的能量以改变其拓扑荷数 [176]。

或让原子束通过适当定制的具有叉状强度模式的

光场（光掩模）衍射[177]，导致原子波函数的相位印

记 [178]，不同的衍射阶是具有不同整数 OAM 的原

子束[179]。研究者还利用 nm 光栅衍射技术对来自
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超音速气源的大横向相干长度原子进行操作，成

功观察到了一系列代表氦原子非零 OAM 状态的

环形衍射图案，甚至还发现了涡旋态的亚稳态氦

二聚体原子束（这是原子气体在放电后的超音

速膨胀中形成的一种分子）。如图 6 所示，这种方

法具有普适性，理论上适用于任何原子或分子的

超音速束，甚至可能延伸至涡旋离子和质子的产

生 [180]。与此同时，在原子气体 BEC 体系中，由于

凝聚体内的多体波函数可以较好地近似为相同单

粒子波函数的乘积，因此当 BEC 处于涡旋态时，

每个原子都将携带量子化的 OAM。在钠原子的

BEC 中，利用 LG 光束的双光子受激拉曼过程产

生涡旋原子态，证明了光子 OAM向原子的相干转

移，该实验提供了在 BEC 中创建涡旋态的一种新

的和可控的方法，也是原子样品 OAM相干控制的

新工具 [29]。随后，也有研究者探讨了在自由空间

中运动的 BEC 从陷阱中释放出来，在一合适的具

有螺旋横向轮廓的光掩模中产生原子涡旋束的

情况[181]。
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a——产生携带特定拓扑荷的束所需的光栅；b——有分叉的边缘

位错，产生一系列携带拓扑荷的涡旋束；c——在远场波束

的强度分布；d——强度分布对应的相位分布

图 6    涡旋束从二进制透射光栅的计算衍射图像[180]

Fig. 6    Calculated diffraction image of vortex beams
from binary transmission grating[180]

 
实验表明，超快涡度可通过与集体电子模式

维持的强局部电磁场相互作用赋予带电粒子。如

图 7 所示，这是通过超短单电子波包与光激发飞

秒手性等离子体近场相互作用来实现的，这种相

互作用在电子的波函数上引起方位角变化的相

移。与使用相位掩模的方法相比，该方法能在更

小的空间尺度上实现可扩展性和高效的动态相位

控制，这源于操纵超快等离子体场的能力。进一

步讨论使用这种技术来塑造带电复合粒子（如质

子）的波函数，预测涡旋质子束将呈现依赖于 OAM

的密度分布，将反映出它依赖于 SAM 的内在特

性，并可能揭示亚原子物理学中一个长期悬而未

决的问题：质子自旋的起源[182]。 

4　高能涡旋粒子

为了研究涡旋粒子在核物理和粒子物理的影

响，能量必须达到MeV或 GeV的范围。目前虽然

尚未有实验报道成功实现这一目标，但已有几种

理论方案被提出。 

4.1　粒子高能加速与涡旋转换

这种情况下，粒子需具备足够的横向相干长

度以便在其接近平面波状态下通过能产生相位涡

旋的设备[183]。然而，由于高能粒子的穿透能力强，

传统衍射光栅无法有效发挥作用。随着显微镜技

术的进步 [154, 175]，如微机电系统技术的引入，人们

开始研发可调谐相位板，这些相位板可取代显微

镜的孔径，并从电子显微镜外部进行控制[184-185] 使

产生高能涡旋带电粒子成为可能。

另一技术手段是利用阴极浸在螺线管场中，

阴极的浸没从根本上改变了带电粒子束的动力

学。当粒子束在场内产生时，粒子束只看到螺线

管的一半，因此产生了固有 OAM。Busch 定理描

述了螺线管磁场强度、阴极上电子束尺寸与最终

在螺线管外部自由传播的电子束所携带的 OAM

之间的关系 [186]。只要在阴极周围设置一个中等

强度的螺线管场（用于电子）或用于离子产生的电
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图 7    通过手性等离子体近场超快生成
和控制电子涡旋束[182]

Fig. 7    Ultrafast generation and control of electron
vortex beam via chiral plasmonic near fields[182]

第6期 郭任彤等：高能涡旋粒子的产生与碰撞：进展、前景及挑战 1177



荷剥离介质，就可以产生具有宽 OAM 带宽的束。

对于需要在显微镜等应用中产生具有窄 OAM 带

宽的纯净模式，可以通过在阴极周围的小体积内

使用小直径和高螺线管场的环形阴极来实现，浸

没源技术的简单性、高效率和极大的灵活性使其

成为产生从电子到离子等各种带电粒子涡旋束的

解决方案[187-188]。此外，进一步的研究分析了带电

粒子从（准）均匀磁场进入真空或另一个（准）均匀

磁场的螺线管，以及从真空进入螺线管的过程，并

提出了产生涡旋正电子的实验方案。在螺线管内

部。粒子旋转相位的不确定性随着粒子经过的距

离而增加，这种效应源于量子力学的基本原理。

基于此，提出了一种基于带电粒子通过（准）均匀

磁场获得 OAM 的新方法，该方法简单，只需要一

个真正的螺线管，没有额外的粒子源，极大地简化

了涡旋粒子的产生 [189]。这种方法不仅针对电子，

还可推广到其它带电粒子，为涡旋粒子束的研究

和应用开辟了新的途径。

在相对论框架下，回旋电子与 OAM 微波光子

之间的相互作用也被认为是一种可能的途径。电

子在吸收不同频率和 OAM值的微波光子时，可跃

迁到具有不同朗道能级的涡旋状态；而在辐射过

程中，电子辐射的 n 次谐波携带的 TAM 数目为

n[190]，这与同步辐射研究的结论相符[53, 95-96, 105, 191]。

在重离子碰撞中旋转电荷会导致产生相当于同步

辐射的光子。这种辐射由电荷的旋转定义，磁场

也因上述旋转而出现。由于固有的高涡度和强磁

场，可预期其他涡旋粒子的辐射是普遍的[192]。此

外高能涡旋光子也可由排列晶体中的粒子通道产

生，这样得到的涡旋光子处于混合态。在强磁场

环境中，磁场可促使粒子在特定方向上产生额外

的扭曲，并使具有特定初始角动量的粒子更容易

被捕获到通道模式中 [193]。通过计算晶体表面电

子的入射角度，可得知沿平面和轴向通道发射的

光子所携带的OAM值。研究发现，这些光子的OAM

与其能量之间存在着周期性的关系，且表现出明

显的反射对称性[194-195]。 

4.2　低能涡旋态的加速研究

这需在不破坏其 OAM 结构的前提下进行加

速（线性加速器或存储环中） [196]；在理想状况下，

如果电子束保持纯贝塞尔束特性，并沿着均匀的

纵向电场传播，则其横向波函数在纵向动量增加

时可以保持不变。已有研究表明，在轴对称的电

场和磁透镜场条件下，如在加速器、电子显微镜

以及 Penning 阱环境中，OAM 是守恒的，这意味着

涡旋束能够被加速、聚焦、操控、捕获，甚至存储

在这些对称场或阱结构中 [188]。相位涡旋是一种

拓扑保护性质，确保了涡旋信息的稳定性 [197]，实

验已经证实，即使在如大气湍流这样复杂的环境

下，光学涡旋光子也能在长达 143 km 的距离上传

输信息[198]。然而，它们在更高能量条件下的表现

及其对非理想条件（如杂散场）的敏感度，还需要

通过深入的数值模拟研究和实验验证。Silenko

等运用洛伦兹变换推导出了涡旋电子在外场中运

动的一般动力学方程，并提出了提取和控制特定

轨道极化的电子涡旋束的方法[199]；后续工作进一

步发展了涡旋电子束在任意电场和磁场中的相对

论动力学理论，预测了涡旋电子束在磁场中由于

辐射导致的轨道极化对其固有 OAM 在磁场方向

投影的影响[200]；对处于非均匀电场和磁场中的涡

旋电子，证明它具有张量磁极化率和可测量的电

四极矩，电四极矩影响着本征 OAM 的动力学演

化 [201]。Gallatin 等对近轴涡旋电子在均匀横向磁

场中的行为进行了分析发现 OAM 以可预测的方

式演变，且可经受多次旋转[202]。这些研究成果均

深化了对涡旋电子束在外场中的运动演化和操控

技术的发展。 

4.3　高能碰撞中的 OAM 与能量传递机制

在高能碰撞过程中，能量、动量和角动量守恒

定律确保了最终产生的高能粒子也处于涡旋状

态。首次通过量子力学方法研究高能涡旋粒子生

成的实例是对超相对论性电子与涡旋激光光子的

康普顿背向散射过程。其中将涡旋激光光子描述

为贝塞尔态，当背向散射后的电子被投射到沿相

同 z 轴传播的平面波态时，末态光子可以在保持

初态涡旋光子 OAM和横向动量不变的同时，能量

被升级到MeV或 GeV级别。这意味着，这一过程

可以作为产生高能、准直涡旋光子的一种方式，

进而服务于核物理和粒子物理实验。即使不是严

格的背向散射，而是发生较小散射角的情况，末态

光子仍能保留其涡旋特性[203-204]。在此基础上，将

这类过程推广至涡旋粒子和平面波粒子间的散

射，此时末态生成的两个粒子状态会呈现出 OAM

和横向动量的纠缠特性。这一过程可用于制造各
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种性质的 OAM 纠缠粒子对，例如，从低能电子到

高能质子[205]，涡旋电子的切伦科夫辐射[140]。值得

注意的是，这类过程暗含了后选择协议的概念[206]，

如图 8 所示，若不对末态粒子中一个粒子的动量

方位角进行测量，那么另一个粒子将以确定的

OAM 状态出现。这就要求一种理想的宏观探测

器，它能够相干地分析整个 2π 方位角域内的波函

数，但现有的探测器技术无法实现这一点 [207-208]。

一研究组分别研究了高能电子在重核库仑场的作

用下通过轫致辐射产生伽马光子[209-211]，高能光子

在库仑场产生正负电子对 [212] 和高能光子碰撞产

生正负电子对的 Breit-Wheeler 等过程[213]，这些过

程初末态粒子都采用了贝塞尔函数表示，以明确

揭示散射过程中角动量转移规律。尽管这些研究

旨在获得高能涡旋粒子，但在实际操作中，要在遵

循后选择协议的基础上，准确识别末态粒子的

OAM状态，是一项相当艰巨的实验挑战。
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若电子方位角 ϕ3 以较大的不确定性测量或根本不测量，

质子会处于涡旋态

图 8    电子→质子的弹性散射的
方位角“何种方式”实验[207-208]

Fig. 8    Azimuthal “which-way” experiment
with elastic ep→ep scattering[207-208]

 
超强和超短激光脉冲 [214-215] 的发展为通过非

线性康普顿散射 (nonlinear Compton scattering,

NCS) 产生高能伽马光子 [216-217] 提供了可能。在

NCS 过程中，电子在圆偏振激光场中吸收多个低

能激光光子并辐射单个高能光子，n 次谐波辐射

场携带的 TAM 值为 n，其中 n 为吸收光子 SAM

的数目[53, 95-96, 218-222]。在采用经典方法处理这类问

题时[53, 96, 222-223]，电子被视为没有固有角动量的点

电荷，由于外部激光场而经历螺旋运动。利用

Lienard-Wiechert 延迟势计算了电子在螺旋运动中

辐射的电磁场，并将其解释为涡旋伽马光子。经

典方法主要适用于量子反冲效应可忽略不计，辐

射能量明显低于电子能量的情况。然而，随着辐

射能量显著增加，辐射过程的量子性质包括量子

反冲和随机效应，是显著的并且必须加以考虑，单

个伽马光子的本征 OAM 应通过量子方法明确描

述 [224-225]。之后一研究组相继发展了超相对论性

平 面 波 电 子 和 涡 旋 电 子 在 圆 偏 振 激 光 中 的

NCS 过程的量子电动力学理论[218, 226]，明确解决了

多光子吸收和角动量传递机制，讨论了涡旋相位

如何传递给辐射光子。前者还研究了有限激光脉

冲对辐射涡旋伽马光子角动量和能量分布的影

响，在后选择协议的基础上，得到了与经典辐射理

论相同的角动量传递关系 [218]。后者主要探讨了

涡旋电子的横向动量和 OAM 量子数对辐射过程

的具体影响[226]，早先关于激光与涡旋电子相互作

用的研究重点更多地落在电子的动力学行为上，

而非辐射本身的特点上[137-138, 227-228]。另外，也有研

究关注相对论性高亮度电子束和 OAM 激光脉冲

之间通过汤姆逊或康普顿后向散射产生 OAM 与

主激光脉冲相关的 X或伽马光源的可能性[223]。

伽马工厂项目位于加速器、原子、核和激光

物理之间的边界，它利用欧洲核子研究中心的先

进加速器设施，专注于研究部分剥离重离子的生

产、储存和操作。伽马工厂方案的核心是共振光

子散射过程，在这个过程中，快速移动的离子先被

正面入射的光子激发，随后随着次级光子的辐射

而衰减。由于对撞机（实验室）和离子静止参照系

之间的洛伦兹变换，这种散射过程将产生高能并

且良好准直的二次光子束，可用于各种实验 [229]。

研究发现超相对论性部分剥离离子 (par t ia l ly

stripped ions, PSI) 在与激光光子进行共振弹性散

射过程中，能表现出特殊的物理效应——涡旋转

移。当 PSI 位于激光光束的涡旋中心附近时，发

生的共振弹性散射过程如同一个精准的角动量交

换仪式。入射光子携带的 TAM 能够转移到散射

后的光子上。这意味着，如果离子恰好处在涡旋

轴附近并经历了特定的能级跃迁 （如 n S 0→

n'P1→nS0），散射事件就像一个完美的角动量传输

通道，入射光子的全部角动量被镜像到了后向散

射的光子中。相比之下，离子如果偏离涡旋中心

较远，散射过程中的角动量转移就不再如此直接

和纯粹。此时，散射辐射中的角动量分布不再是
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单一值，而是展现了一定的分散性，说明入射光子

的角动量在散射过程中被不同程度地分散到了多

个散射方向或模式中。这表明离子的空间位置对

于能否实现高效且定向的角动量转移至关重要，

进一步凸显了实验设计中精确控制离子位置的挑

战和重要性[230]。

≫

此外，PSI 还可以作为能量转换器， Tashiro 及

其团队的研究展示了一种创新方法，通过操控涡

旋激光束与加速的类氢离子束的相互作用来产生

涡旋光子。研究者精心选择了涡旋激光的能量，

确保其能够精确激发类氢离子从基态 1S1∕2 跃迁至

特定的激发态 3D5∕2(m=5∕2)，其中 m=5/2 代表了角

动量的磁量子数。当处于激发态的离子通过电四

极 (electric quadrupole,E2) 跃迁返回基态时，它会

辐射 (Jγ,Mγ)=(2,2) 的涡旋光子，这个过程得益于离

子的相对论性运动使得辐射的能量得到显著提

升，具体表现为能量提升了 4γ2ion 倍，其中 γion 表示

离子的洛伦兹增强因子 (γion   1)，且这些光子沿离

子运动方向高度集中，有利于实验的实施。尽管

这种方法预期涡旋光子的通量相当大，但仍面临

着两个主要的背景噪声问题。其一是从 3D5∕2 到

2P3∕2 的电偶极 (electric dipole, E1) 跃迁背景：相比

于所需的 E2 跃迁，E1 跃迁发生的概率要高得多，

尽管这些背景光子与目标涡旋光子在能量上有显

著差异，但仍构成干扰。另一个是非奇异性 E2 光

子背景：即使在 E2 跃迁中，还存在一种不产生相

位奇异性，即来自 3D5∕2(m=3∕2) 的 Mγ=1 光子，它与

目标的 Mγ=2 光子在性质上有别，同样造成背景干

扰。原则上，可以通过施加横向磁场来产生塞曼

分裂并选择辐照激光束的能量来抑制这种背景，

从而不会发生对 3D5∕2(m=3∕2) 态的激发，但这种背

景抑制导致伽马工厂的碰撞点设计更加复杂[231]。

基于该研究，他们后来又提出了一种利用高加速

类氦的 PSI 产生涡旋伽马射线的新方法 [232]，通过

两个非涡旋的光学激光器的辐照，不仅加速了

PSI，还巧妙地利用了双光子受激拉曼绝热通道技

术 [233]，这是一种高度控制的激发过程，能够将离

子精确激发到具有高角动量 (J=2，M=±2) 的激发

态。然后在去激发过程中辐射带有 OAM 的光

子。离子观察到的两个激光光子的能量蓝移了

2γion 因子，然后向后辐射的光子的能量是 2γion 乘

以静止离子的选择能级分裂。这种角动量转移，

结合其远大于背向康普顿散射的横截面，使得基

于 PSI 的共振光子散射成为了在伽马工厂 [229] 等

实验设施中生成涡旋 X 射线或伽马射线的重要

手段[234]。 

5　涡旋粒子参与的相互作用过程

涡旋粒子的研究为现代物理学开辟了一个充

满挑战与机遇的新领域，它不仅深化了对基本粒

子行为的认识，且为探索物质深层次结构提供了

新颖视角。低能涡旋粒子实验主要集中在原子、

分子及光学物理领域，如当涡旋电子与原子相互

作用时，其特有的角动量属性可极大地影响辐射

捕获过程 [235-236]。这种效应在原子物理学中尤为

重要，因为它不仅反映了电子自身的量子特性，还

揭示了原子内部动力学的微妙差异。高能涡旋粒

子的研究是粒子物理学和核物理学中的一个重要

分支，如在非偏振涡旋光子碰撞过程中，理论上能

探测到宇称破缺效应；而在非偏振涡旋电子-正电

子对湮灭实验中，有可能生成近乎 100%偏振的介

子[49,237]。此外，在强子结构的研究层面，通过核子

吸收涡旋光子并经历磁偶极子 (magnetic dipole, M1)

和 E2 跃迁，可激发产生 Δ(1 232) 重子（SAM 量子

数为 3/2），并伴随着角动量选择规则的修改 [238]。

涡旋态粒子与平面波粒子可灵活地出现在多种多

样的初始和最终状态中，从而为探索物理现象的

多样性提供了丰富的场景。每一种配置都可能揭

示新的物理现象。理论上的灵活性要求实验设计

同样具备创新性，以应对从精密测量到极端条件

下的粒子探测等多方面的挑战。通过对涡旋态粒

子的深入探究，不仅丰富了对基本粒子相互作用

的理解，也为未来的实验技术和理论研究带来了

前所未有的机遇。 

5.1　涡旋粒子参与的散射过程

在涡旋光与原子相互作用的背景下，首先要

解决的问题之一是 OAM 交换的可能性。在传统

的高斯偏振光与原子的发射和吸收过程中，选择

规则是明确且受到严格约束的，但当引入涡旋光

时，这些选择规则是否会发生变化成为一个重要

的科学问题。针对这个问题，理论分析主要是建

立在对 E1 和 E2 跃迁矩阵元的研究，以及原子的

质心和内部（电子型）运动之间的划分，相关理论

和实验方面的研究仍在继续 [239-240]。在涡旋光与
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原子的相互作用中，OAM 的主要交换机制发生在

E1 近似中，并且只涉及质心运动和光束。内部的

“电子型”运动不参与任何 OAM 交换。只有在较

弱的 E2 相互作用中，涉及所有 3 个子系统（光、原

子质心和内部运动）的交换才能发生。这意味着

在光束和内部运动之间交换一个单位的 OAM，剩

余 OAM 被转移到质心运动中。这些结论排除了

任何试图通过 E1 跃迁观察涉及光束和分子系统

内部状态的 OAM交换的实验[39,241]。

Schmiegelow 等通过巧妙设计实验，首次实验

证明了 LG 光束驱动 42S1/2↔32D5/2 四极跃迁过程

中 OAM 可直接转移到被捕获离子的价电子运动

中（即内部自由度）。通过测量放置在保罗阱中的
40Ca+离子的拉比频率，观察到了显著的选择规则

修改，这表明原子能在单个光子吸收过程中同时

获得两个角动量量子：一个来自 SAM，另一个来

自光束的空间结构。如图 9 所示，实验设计围绕

着 LG 光束的传播轴（z 轴）具有旋转对称性，这样

的几何构型确保了沿 z 轴方向的角动量守恒，这

意味着只有当光子携带的 TAM 正好等于原子跃

迁前后角动量变化时，跃迁才被允许，而在实验上

确实仅角动量守恒时可观察到相干拉比振荡。捕

获单个40Ca+离子并实现其激光冷却至极低温度，

是实验技术上的关键步骤。使用微结构分段保罗

阱可极大地限制离子的热运动（热空间扩散仅约

60 nm，远小于激光束腰），离子的低温状态确保了

其在空间位置上的稳定，使得激光束能够精确地

作用于离子，从而实现对角动量转移的精确控制

和测量 [35]。Giammanco 等后续的工作使用具有

OAM 和 SAM 不同组合的激光来激发 Rb 原子。

根据基态和第一激发双峰态之间 E1 跃迁的选择

规则，选择激光辐射来抑制或增强荧光。实验得

到的吸收曲线和荧光信号表明 OAM在 E1跃迁中

不与原子内部（电子）运动接触 [ 242 ]。这与之前

E1 近似下的理论预测一致。这一发现加深了对

OAM 在不同类型跃迁中作用差异的认识，同时也

为设计基于角动量的精密测量和操控技术提供了

重要依据。

在与前述实验相似的实验装置下[35]，Afanasev

及其团队专门考察了40Ca+离子相对于涡旋光中心

的不同位置处 b 的激发行为，并将其结果与多种

OAM 模式（如贝塞尔、贝塞尔-高斯和拉盖尔-高

斯模式）下的理论预测进行对比，展示了高度的一

致性，误差在 3% 以内，这项工作是将涡旋光场的

激发研究从单个离子扩展到集合的激发[36]。多项

研究指出选择规则取决于原子相对于入射涡旋光

束中的位置 b[35, 51, 243-245]，这是由原子性质和涡旋

光的多极分量间的相互作用引起的[246-247]，因此可

以通过调整入射光束来控制原子跃迁 [248]。电八

极跃迁是涡旋光激发的一个特别有趣的情况，因

为这类跃迁通常具备窄线宽特性，对于高精度光

谱学尤为重要，在使用平面波进行此类跃迁激发

时往往需要高强度激光，且容易产生显著的光频

移效应。通过实验证明，使用 LG20 涡旋模式时，

能够在涡旋光束中心附近观察到 5 倍光位移的有

效抑制，这证实了涡旋光具有减少甚至消除光频

移的跃迁激发的潜力 [249]。关于多电子原子、离

子、分子在涡旋光下的散射、激发、电离等都得到
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a——40Ca+的能级图，利用 729 nm的四极跃迁来研究光子到单个

离子的 OAM传递，而接近 397、866、854 nm的偶极跃迁则分别用

于冷却、初始化和探测离子；b——实验装置图，单个离子被囚禁

在一个线性分段的保罗陷阱（黄色）内，该陷阱位于一个超高真空

腔（灰色）中。通过光纤（左上角输入）传输的、与偶极跃迁共振的

光线被用于多普勒冷却（397 nm）、探测（866 nm）以及状态重置

（854 nm）。接近 397 nm的受激辐射荧光通过透镜 L2、L3，经过一

个二向色镜 (DM)和干涉滤光片 (IF)后，被成像在一台 EMCCD相

机（右下角）上。为激发四极 42S1/2↔32D5/2 跃迁，来自钛宝石激光

器 (Ti:Sa)的相干光通过声光调制器 (AOM) 传输，用于频率和定

时控制，由偏振保持光纤过滤，并通过全息相位板 (HP)转换为所

需的涡旋光束。激光束偏振由一系列 1/4波片和半波片设置，并

通过透镜 L1(焦距 f=50 mm)和 L2(焦距 f=67 mm)聚焦到离子上。

磁场由线圈 C1~4 和垂直方向上的附加线圈（未显示）控制

图 9    光学 OAM向束缚电子转移的实验示意图[35]

Fig. 9    Experimental illustration of transfer
of optical OAM to bound electrons[35]
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了广泛报道，此处不再赘述[250-256]。

涡旋光不仅能改变原子内部的跃迁选择规

则，且还可能对原子的线性运动产生显著影响。

具体来说，当原子相对涡旋光轴线距离为 b 处时，

它在吸收单个涡旋光子后，会获取远大于该光子

自身携带的横向动量 [55,257]。要理解这一现象，可

将探测原子视为一个空间尺寸 σ 远小于 b 的紧致

波包，其动量空间波函数会扩展到 1/σ 远大于

1/b。在初始状态下，波包内的所有平面波成分互

相平衡，使得平均横向动量保持为零。然而，涡旋

光子的吸收打破了这种平衡状态，从而产生了非

零的平均横向动量。涡旋光子的作用并非直接赋

予原子一个大的横向动量，而是通过重新排列波

包内部各平面波分量的方式实现了所谓的“超级

踢”效应 [258]。“超级踢”效应导致最终状态的动能

增加，相应地也会引起各类物理过程阈值能量的

调整。尽管在 eV～MeV 能量范围内的原子和核

光诱导反应中可以观测到这种效应，但额外产生

的横向反冲效应相对较小。值得注意的是，“超级

踢”效应大小与涡旋轴到原子或分子（即相互作用

区域）的距离紧密相关。为了精确研究这一效应，

实验设计中通常采用局域化、尺寸微小的靶目标[55]。

随后，Ivanov 及其团队在量子场论框架下重新分

析了“超级踢”现象[259]：将两个初始粒子均视为自

由传播的波包，并分别用贝塞尔态和紧致高斯态

进行描述，从而证实了 Barnett 等先前提出的解释

及其依赖关系[258]。在该研究组的后续工作中，他

们以 LG 波包和紧致高斯波包为对象研究了碰撞

过程 [260]，通过这种方法能够重新推导出“超级踢”

效应，而无需诉诸之前工作中使用的人工程序[259]，

尽管波包的非单色性导致了阈值区域的模糊，但

并未在阈值附近观察到明显的增强效应[260]。

涡旋电子的弹性散射能够用来探测晶体手

性[127,261]，与大型磁性样品的弹性相互作用能引起

散射波的相移，这种效应可用于研究材料的磁性

结构和电子自旋相关的物理现象 [262]。Karlovets

等对玻恩近似进行了扩展，使之适用于非平面波

的波包散射情况[263]，这一理论进步使得对涡旋电

子与原子靶散射的模拟更精确，揭示了出射角分

布对涡旋电子的 OAM、横向动量及靶物质组成的

敏感依赖性，这意味着原子对涡旋电子的散射可

以作为诊断这种束的工具[264]。Serbo 的工作进一

步将研究拓展到了相对论尺度，利用狄拉克方程

探讨了涡旋电子在高能条件下的莫特散射，特别

关注了与单原子和宏观原子靶的相互作用 [265]。

这种近似对于轻原子系统和入射电子具有相对较

大速度时是合理的，但对于重原子对涡旋电子的

弹性散射，需引入能全面描述电子与原子相互作

用的全阶理论，以深入探究超越一级玻恩近似的

高阶效应 [266]。当两个涡旋电子束发生弹性散射

时，会产生一种独特的相位效应，出现干涉条纹并

表现为方位角不对称性，这是平面波散射和单涡

旋粒子散射所不具备的特征[267]。同样，两束涡旋

粒子间的散射也会出现类似的效应，这些测量结

果在强子物理学中也显示出其价值，特别是在研

究介子产生、核子共振以及小角度弹性散射等领

域，为探索粒子物理的基本力和粒子结构提供了

新的视角和实验验证手段[50, 268-269]。

涡旋电子与原子体系的非弹性散射过程存在

OAM 转移的可能性，通过后选择技术，即通过分

析散射后电子的 OAM 和横向动量分布的任何组

合，理论上可以从复杂的散射数据中筛选出特定

的非弹性跃迁信号。实现横向动量的后选择通常

需要借助于探测器的几何结构设计、特定的探测

区域孔径和透镜孔径的选择等方式。然而在电子

显微镜中实现这种 OAM 的选择性检测仍面临技

术挑战，限制了其广泛应用[206]。在一级波恩近似

框架下，多个研究组对 (e,2e) 过程，即一个入射电

子与原子或分子相互作用，导致一个电子被电离

并产生两个散射电子的现象，进行了深入研究，对

比了使用平面波电子束和涡旋电子束作为入射源

时的三重微分截面和五重微分截面，为理解电子

与原子系统的相互作用提供了新的视角 [270-273]。

此外，涡旋电子在其他基本原子过程中，如轫致辐

射和辐射组合中的行为，也得到了全面而深入的

相对论性非微扰理论分析。这些研究特别强调了

涡旋电子张角对过程结果的显著影响，证明了光

子的辐射特性，包括它们的角度分布和偏振状态，

会随着涡旋电子不同张角而变化 [274-275]。这些发

现为设计利用电子的 OAM 进行精密操控的实验

和潜在应用提供了理论支撑，如在量子信息处

理、高精度测量技术及先进成像技术等领域[276]。

Sherwin 开展了一系列工作，涉及涡旋中子在

正氢和准氢的宏观和介观靶上的散射现象[277]，涡
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旋正电子与平面波电子碰撞导致的双光子湮灭过

程[278]，电子处于静止状态时高能涡旋光子的双康

普顿散射[279]，与电子的质能相当的涡旋光子的康

普顿散射 [280] 以及任意初始速度的平面波电子和

涡旋光子的康普顿散射 [281]。他的研究揭示了散

射光子的角分布和偏振如何依赖于入射涡旋束的

张角、OAM 投影等参数，并研究了涡旋叠加态对

这些过程的影响。另外，在电子静止参考系中探

讨涡旋光子的康普顿散射的一项研究表明，不同

OAM 的涡旋光子叠加时散射光子的角分布不同

于纯 OAM 本征态的情况，在偶极子近似下，这些

差异在 Δm>2 时消失，此结论对于原子物理领域

特别有趣，因为原子和分子系统中也经常涉及到

偶极相互作用和多极跃迁[282]。使用 LG 函数来表

征涡旋光子的康普顿散射研究亦有所展开，在同

时测量末态电子和光子时，可依据散射结果识别

出入射光子的角动量以及 LG 函数的节点数特

征，为涡旋光子的识别和应用开辟了新途径 [54]。

通过激光与高能涡旋电子的逆康普顿散射效应则

可以构建具有不同空间结构特征的 X 射线 [283]。

这一系列的研究不仅丰富了对涡旋粒子散射物理

的认识，还为实验技术和未来新型光源的发展提

供了理论基础。 

5.2　涡旋粒子参与的核反应过程

等矢量巨四极共振 (isovector giant quadrupole

resonance, IVGQR) 的详细研究能提供核有效质

量、核有效相互作用的等矢量部分以及核对称能

密度依赖性的宝贵信息，这些对于核结构理论的

发展和核天体物理模型的校验极为重要 [284-285]。

IVGQR 的直接探测之所以困难，是因为在自然条

件下它通常不是核反应的主要输出，而且其信号

经常会被其他更强的核反应模式所掩盖，特别是

E1 和 M1 跃迁。由于电子与核的相互作用同时涉

及多种多极性，包括 E1、M1、E2 等，因此从实验

数据中准确分离出 IVGQR 的贡献变得复杂，导致

报告的跃迁强度和共振宽度等参数存在较大的分

布[286]。在光核反应中，IVGQR 只是一个很小的成

分，采用强烈的、单能性好且线偏振的伽马射线

束提供了一种可能的解决方案。通过观察 E1-E2

干涉项，理论上可以提取 IVGQR 的信息，但这要

求极高的实验精确度和对实验条件的精细控

制[286-287]。然而，将涡旋光子引入可能会潜在地改

变选择规则，并使更高的多极激发的单独提取成

为可能 [288]。如图 10 所示，传统平面波伽马光子

的电磁跃迁遵循较为宽松的选择规则 |Ji−Jf |≤J≤

Ji+Jf, Mf−Mi=Λ。然而对于 TAM 是 mγ 的涡旋伽马

光子，当原子核位于涡旋轴上时，由于角动量守恒

定律，选择规则修改为 Mf−Mi=mγ，因此多极电磁

跃迁 J<|mγ|被禁止。涡旋光子的张角对跃迁的选

择性也有影响，特定张角会导致 J=|mγ|+1 的跃迁

在实验上不可见，从而使得 J=|mγ|跃迁成为主导，

这为选择性地激发特定多极性的共振提供了可

能。通过精确控制涡旋光子的 mγ，研究者能有针

对性地激发并研究特定的高阶多极共振，比如使

用 mγ=2 的涡旋光子能专一性地探测 IVGQR，而几

乎不受 E1 跃迁的干扰。而涡旋伽马光子的诊断

可通过测量核光子吸收截面实现 [289]。涡旋伽马

光子的应用不仅为探索高阶多极跃迁提供了新的

实验手段，还为核物理领域带来了革命性的研究

方法，有望深化我们对原子核内部动力学和结构

的理解。

Xu 等研究覆盖了 138 种原子核，这些核素因

在核天体物理学和核结构研究中具有重要意义而

被选中；详细探讨了当用涡旋光子激发原子核巨

共振的衰变特性，特别是伽马射线辐射和中子产

生的截面如何随涡旋光子的不同张角而变化；成

功地确定了特定多极性的巨共振强度函数，特别

是在较低能量范围内能够提取巨四极共振的强度

函数[290]。229Th 原子核因其独有的低能量跃迁（仅

8 eV）使其成为构建下一代超精密核时钟的理想

候选者。这类核时钟可以通过调谐到特定频率的

真空紫外线 (vacuum ultraviolet, VUV) 光来激发，

这一过程涉及 M1 和 E2 的多极转换，利用涡旋光

束进行驱动可能更加高效。在探索实现这种核时

钟的技术路径时，研究界关注两种主要方法 [291]。

第 1 种方法涉及离子阱中的单离子核钟 [292]。这

种设置对外部场扰动具有很强的抵抗力，能大幅

抑制所有外部场导致的时钟漂移，包括二次塞曼

效应，并保证了很高的准确性，然而，由于每个原

子核的激发概率非常低，这对实验技术和探测灵

敏度提出了极高的要求。尽管涡旋光与平面波在

总激发效果上可能没有显著差异，但涡旋光的空

间激发模式更为复杂，为实验设计提供了新的维

度。第 2 种方法涉及使用 Th 掺杂的 VUV 透明晶
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体的固态核钟 [293]。它可以同时询问大量掺杂的

原子核，从而获得优异的信噪比和更高的稳定

性。对于单个量子化轴，宏观样品中的涡旋激发

可能具有不同的特征，但考虑到所有晶体取向，总

体结果与平面波激发相似 [294]。无论是哪种方法，
229Th核时钟的发展都预示着时间测量精度的巨大

飞跃，这将对卫星导航系统的精度提升 [295]、暗物

质的间接探测 [296] 以及基本物理常数是否随时间

变化 [297] 等基础科学问题的研究带来革命性的影

响。核时钟的精确性是现代科技和基础科学研究

不可或缺的工具，它们的发展直接关系到我们对

宇宙最深层次规律的理解。

总之，涡旋光子的高 OAM 值和相干性使其成

为潜在的精密探测工具。在核物理实验中，使用

涡旋光子可能提高对核反应参数（如核半衰期、反

应截面、衰变分支比等）的测量精度。或者引发

一系列非典型核反应，如激发核的高自旋态、引

发核形状变换，甚至触发新的核同质异能态生

成。这些高角动量核态可能具有不同的放射性性

质、衰变模式和能量分布，为核结构研究提供新

的窗口。甚至导致核反应产物分布的调控。例

如，通过控制入射涡旋光子的 OAM 值，有可能实

现对核裂变碎片的质量分布、发射角度以及伴随

粒子的特性进行精细调整。这对于核反应工程、

核燃料增殖与嬗变、以及放射性废物管理等领域

可能具有重要意义。随着相关技术的发展和实验

验证工作的推进，涡旋光子在核反应领域的潜在

影响将得到更深入的探索和利用。

自由电子进入高荷重离子束缚态的辐射复合

(radiative recombination, RR) 是相对论性离子-电子

以及离子 -原子在存储环上碰撞的主要过程之

一。关于涡旋电子与裸离子的 RR 现象，已有非

相对论性的研究，这种方法在处理较慢速的轻离

子碰撞时显得较为合适，并揭示了角度分布和极

化特性对运动学参数（例如横向动量与纵向动量

之比）的高度敏感性，这为观察涡旋电子在 k 壳层

的辐射复合现象提供了更多细节信息 [235]。然而，

面对涉及重核系统的相互作用过程，需全面考虑

核结合强度参数 αZ 的所有阶次影响的理论模型，

通过构建涡旋电子在原子核长程库仑场中的相对

论波函数来实现。该波函数的渐近形式结合了自

由涡旋波和向外球面波，这一构造使得理论能够

推导单个离子偏离涡旋电子传播方向进行辐射复

合的概率，并用来考虑宏观靶这一更现实的实验

 

平面波伽马光
子: Mf − Mi = Λ

涡旋伽马光子: Mf − Mi = mγ

mγ = ms = 1

ml = 0 mγ = 2, ms = ml ≈ 1 mγ = 3, ms ≈ 1, ml ≈ 2 ms = 1、0、−1, ml = 0、1、2 ms = 1、0、−1, ml = 1、2、3

小 θk (作为一个例子) mγ = 1, 特定的大 θk mγ = 2, 特定的大 θk
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ml (ms)是伽马光子的 OAM(SAM)在其传播方向上的投影，ml=mγ−ms，螺旋度 Λ=1。Mi (Mf)是原子核初始（最终）状态伽马光子传播方向上

的 TAM的投影。将基 (GS)与巨偶极共振 (GDR)、巨四极共振 (GQR)和巨八极共振 (GOR)连接起来的箭头分别表示多极性

J=1、2、3的电磁跃迁。禁止跃迁表示禁止具有 J<|mγ|的电磁跃迁（对于所有张角），

而准纯跃迁表示主要由 J=|mγ|贡献的电磁跃迁（对于特定的张角）

图 10    由光束轴上的平面波或涡旋伽马光子激发的偶偶原子核的核响应场景[289]

Fig. 10    Scenario of nuclear responses for even-even nuclei excited either
by plane wave or vortex gamma photons on beam axis[289]
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场景。值得注意的是，研究发现辐射复合过程中

光子的偏振特性受涡旋电子张角的影响显著，甚

至在某些条件下光子的线性偏振方向会反转，即

从常规平面波情况下的平行于反应平面变为垂直

于反应平面。此外，针对涡旋电子处于叠加态的

情况，研究还探讨了微分截面角度分布的不对称

性，发现这种不对称性在 Δm=±1 时最为显著，并

且随着 Δm 的增加而减弱。这些结果不仅增进了

我们对 RR 过程基本物理机制的理解，也为实验

上探测和利用涡旋电子的独特性质提供了理论

指导[236]。

RR 过程中的偏振测量确实为探究高能领域

中电子-光子相互作用的深层次物理提供了独特

的视角，尤其是涉及到相对论效应、多体系统交

互、磁相互作用乃至量子电动力学的微妙影响[298-299]。

通过观察复合光子的线偏振特性，能够间接监测

离子内部的 SAM 排列，这是由于光子的偏振状态

与其生成环境的自旋动力学紧密相关。特别是，

类氢重离子纵向偏振导致的 k 壳层复合光子线性

偏振旋转出反应平面的现象，为研究离子 SAM 状

态提供了一个新颖且敏感的方法 [300]。在此基础

上，涡旋电子的 RR 过程引起了研究者的兴趣，因

为它可能比传统平面波电子在离子束自旋诊断上

更为高效。通过分析涡旋电子与重离子 U91+（从

类氢态最终演化到类氦态）的辐射复合过程，研究

者关注了辐射光子的斯托克斯参数。对于非结构

化离子束，利用 k 壳层 RR 光子的线偏振旋转出反

应平面的特性，可以显著提升对离子 SAM 状态的

探测灵敏度。而在结构化离子束的案例中，考虑

涡旋电子捕获至 U91+离子基态时，由于局部强度

和磁性亚态分布随离子在束中位置的变化，k-RR

光子的偏振动态成为了研究离子复杂内部结构的

宝贵线索。掌握这种极化动力学机制对于探索高

电荷离子中宇称破坏等高级原子物理现象至关

重要[301]。

相较于对 RR 过程中光子特性的详细了解，

对由涡旋电子捕获产生的离子性质的探索尚处于

初级阶段。理论研究聚焦于涡旋电子与裸离子的

相互作用，特别是在未观测到辐射光子的情况下，

深入分析了残余类氢离子的磁性亚态分布。这些

研究揭示了一个关键点：最终离子的磁性亚态分

布及其产生概率不仅与离子的精细结构状态有

关，还显著依赖于入射涡旋电子的 OAM 轴相对

于离子的位置参数 b。这一发现意味着，通过精

确控制涡旋电子的参数，理论上可定制具有特定

内部结构的离子束，这为合成具有独特性质的离

子束提供了新的思路。为更好理解定制离子束的

结构 ，我们考虑了涡旋电子与铀离子的基态

1S1/2 和激发态 2P3/2 态复合，产生的类氢离子束将

呈现多环强度分布和复杂的自旋模式，这样的离

子束不仅展示了丰富的物理现象，也为原子物

理、固体物理乃至量子信息科学的研究提供了新

颖的实验平台。目前在存储环设施中这类实验是

可行的，产生的离子束可以通过弯曲磁环中的磁

体分离，进一步研究这些结构化离子束在强磁场

中的动力学行为[302]。除此之外，还有其他一些涉

及离子的相互作用过程被提及，这些过程在产生

高能涡旋光子方面具有一定意义 [192, 229-230, 232, 234]，

在前面已被提到。

核同质异能态作为能量储存介质的潜力，为

能量释放的精确控制开辟了新的可能性，它们向

较低能级的直接衰变受到强烈抑制。在一些具有

有利能级配置的原子核中，激发到高于同质异能

态状态的能级（称为网关态）可以直接导致衰变到

低于同质异能态本身的能级，从而在称为二分异

能态耗尽的过程中快速级联衰变达到基态。一典

型的例子是 2 425 keV 的93Mom 同质异能态，其半

衰期为 6.8 h，从同质异能态到 2 430 keV 的网关态

的 4.85 keV激发应在 4 ns内释放全部存储的能量。

电子俘获核激发  (nuclear excitation by electron

capture, NEEC) 作为一种精密的核操控手段，通过

巧妙地利用电子与原子核的相互作用，实现了对

外部驱动向原子核网关状态过渡的高效控制。在

NEEC 过程中，当一个自由电子被原子吸引并填

充到一个高能级的空位时，这一能量传递是高度

选择性的，意味着电子的动能加上它将要填充的

原子轨道的结合能，必须精确等于原子核从初始

同质异能态到目标网关态所需的激发能 [303]。最

近的一些研究表明，离子的非平衡状态[304] 或不同

形状的电子波函数 [175] 会影响 NEEC 截面。为此

设计了利用涡旋电子束实现同质异能态核衰变外

部控制的方案，如图 11 所示，涡旋电子重新组合

到同质异能态的原子壳层中，可以使储存的核能

得到有控制的释放。以93Mom 为例，理论研究表
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明，与同质异能态的自发核衰变相比，使用定制的

涡旋电子束能使耗散效率提升 4 个数量级。此

外，特定的轨道可以使涡旋电子束的组合截面提

高多达 6 个数量级[305]。这意味着，通过精细调节

电子的自旋轨道特性，可精准地触发核同质异能

态的衰变，为核能的受控释放提供了一种前所未

有的技术路径。

对于涡旋中子参与的过程，我们先介绍最简

单的核反应，假设入射的中子或光子束处于涡旋

态，推导了质子捕获中子及其逆过程氘核的光衰

变相应的跃迁振幅，并深入讨论了涡旋冷中子和

光子束实验的意义 [47]。在施温格过程中，涡旋中

子的引入改变了散射截面的角度依赖性，其中振

幅的吸收部分是造成横向自旋不对称的关键因

素。涡旋叠加态的使用则进一步引入了对中子自

旋纵向分量的依赖，丰富了散射过程的复杂性。

当考虑了相对于光束轴具有固定横向位置的单个

原子核上的散射时，自旋不对称性是由于纵向和

横向自旋的共同作用，且与核振幅的实部和吸收

部分相关。这些自旋轨道诱导的效应促进了中子

束量子层析成像技术的开发，并且能够对依赖于

散射角和中子能量的复杂核振幅进行研究 [306]。

对于定域良好的靶和/或高角分辨率的设置，我们

证明可能的自旋不对称在百分之几十，而对于宏

观靶，经过对原子核位置进行平均后，效应可能降

低到 10−6，现有的研究宇称破坏效应的实验计划

旨在测量更小的 10−8 不对称[307]，这在现有的中子

设施中是可测量的 [308]。在实验核物理和核反应

理论中，考虑涡旋中子参与的核反应可引出全新

的研究方向，如出现非弹性散射通道和奇异的散

射角分布、激发原子核内部的高阶多重极态、改

变某些核反应过程的概率和产物分布甚至设计新

类型的核反应器以优化反应效率或实现新的核能

转换机制。 

6　总结与展望

OAM 作为粒子除 SAM 以外的另一个关键自

由度，已在多个前沿科学领域引发了热烈的研究

热潮，特别是在量子信息科学、光学通信、物质探

测技术、粒子物理以及核物理等学科中，皆展现

出前所未有的潜力与挑战。其核心议题集中在提

高拓扑荷、优化横向相干长度以及调控 SAM 与

OAM 耦合，这些成为推进各领域前沿发展的关键

要素。尽管 OAM 的应用和技术实施面临重重难

关，如何高效稳定地产生和操控 OAM 态、如何优

化传输与检测机制以及如何将 OAM 概念融入到

现有实验设备和技术中，但这些挑战恰恰也为

OAM 在未来科学技术领域的革新和发展提供了

无限可能。表 2 所列涡旋粒子的产生技术和其参

与的各种散射过程的研究，已经揭示了 OAM这一

自由度所带来的丰富物理效应和新的理论认识。

无论是通过精心设计的光学器件实现涡旋光束的

产生，还是利用涡旋电子进行原子和分子的精密

探测，都在不断地拓宽我们对自然界深层次结构

 

a

电子平面波

叉形掩模

电子涡旋束

px

pzpz
αp

ζ
py

P

b

离子

93Mom

 
同质异能态消耗

电子俘获
核激发

b

c

GW

E2

17/2+

2 429.80

21/2+

2 424.95

13/2+

2 161.90

5/2+

0

E2 IS

F

GS

衰变级联

a——入射到叉形掩模上的平面波电子束产生涡旋电子束，当这些电子以影响参数 b 碰撞到离子束上时，电子重新组合成原子空位；

b——在共振连续电子能量下，NEEC过程中电子复合 (左边为橙色原子壳能级)会伴随着核激发 (右边为洋红色核态)；c——3Mo部分能

级结构图。核同质异能态 (isomeric, IS)、网关态 (gateway, GW)、中间 (intermediate, F) 和基态 (ground state, GS)能级用它们的自旋、

宇称和能量 (keV)来标记，从 IS到 GW以及 GW到 F的跃迁均为 E2类型，能量间隔未按比例绘制

图 11    涡旋电子束对核同质异能态消耗的动态控制[305]

Fig. 11    Dynamical control of nuclear isomer depletion via electron vortex beams[305]
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和相互作用原理的认知边界。特别是在高能物理

领域，尽管已经建立起描述高能涡旋粒子碰撞的

初步理论框架，并将其应用于诸如量子电动力学

的基本散射过程，但如何在实验上产生和利用高

能涡旋粒子，仍是一个充满挑战且亟待深入研究

的课题。通过研究高能涡旋粒子与原子核和强子

的相互作用，能够以全新的视角和手段揭示原子

核内部的核子动力学特性，以及 SAM 和 OAM 对

质子自旋贡献等深层物理问题，这无疑将推动相

关领域向前迈出一大步。

涡旋光子的 OAM 特性为信息编码开辟了新

维度，使得单个粒子能够承载多比特信息，为量子

算法的复杂度和量子门操作的丰富性提供强大支

撑。研究重点包括涡旋光子在不同介质中的传输

特性，尤其是损耗和色散效应，以及通过超材料和

超表面技术实现光子路径与性质的精确调控，这

些都是实现高效量子通信和长距离光操控的核

心。此外，多涡旋光子间的干涉与 OAM交换现象，

为开发高级光束操控和编码策略奠定了基础。涡

旋电子在强电磁场中的行为，特别是其辐射模式

的多样性，为量子电动力学效应提供了新的视角，

涉及到辐射的方向性、偏振态、角动量转移和能

谱分布的变化，这对理解宇宙极端条件下的物理

现象至关重要。在磁约束聚变领域，涡旋电子对

等离子体加热、电流驱动及能量传输的潜在贡

献，为提升聚变效率和等离子体稳定性开辟了新

路径，对理解太阳风、磁层物理和实验室等离子

体行为有重要意义。此领域的发展需依赖于跨越

量子与经典界限的理论模型和精确数值模拟，以

揭示复杂物理过程。涡旋中子以其独特的量子交

互能力，在探索凝聚态物质内部的磁性结构（如斯

格明子）和高温超导性方面展现独特优势，超越了

传统中子散射技术的极限，为深入理解这些复杂

现象提供了新颖而深入的视角。涡旋粒子的研究

不仅在理论上拓展了我们对自然界基本规律的认

知，也在实践上孕育着量子技术、聚变能源、材料

科学等领域革命性的技术进步。未来的研究将集

中于更精细的粒子控制、环境适应性优化以及理

论模型的深化，以期解锁更多未知的科学奥秘并

推动技术革新。

 

表 2   当前涡旋粒子研究进展概览

Table 2    Current progress overview of vortex particle research

研究

内容

不同种类粒子的研究进展

涡旋光子 涡旋电子 涡旋中子 涡旋原子（分子）

产生

方式

 

 

 

涵盖从空间产生方法[56]、光纤技

术[92] 到高次谐波产生策略[103]，未

来集成光子学平台预示着更紧凑

高效的产生机制

 

包括已验证的相位板技术[144]、全

息衍射[128]、电子光学方法[152]，及

借助手性等离子体近场实现超快

生成[182]，未来拓扑绝缘体与异质

结构的结合可能开辟新方式

相位板技术[164]，衍射光栅[170] 等

方法已经在实验上证实；高级中

子干涉仪，利用电磁场实现自旋

轨道耦合[173] 等方法正在积极

探索

已有实验报道通过光栅衍射[180]

产生，其他理论研究涵盖了利用

原子透镜[176]、叉形掩模[177] 及超

冷原子间的相互作用[29] 等策略

 

探测

手段

 

 

 

 

 

包括已验证的干涉衍射测量[115]、

坐标转换技术[123]、深度学习[124]

及等离子体激元法[14]，未来探测

技术将整合超分辨率成像、拓扑

光谱分析和量子传感技术，开

启探测手段新纪元

 

成功应用的手段涵盖了干涉衍射

测量[6]、模式转换分析[157]、图像旋

转[158] 及利用涡旋电子束实现原子

级分辨率的材料特性反演[159]，未

来探测技术的前沿或将迎来量子

点探测器的应用以及自旋-轨道耦

合增强的探测等

诸如干涉法与磁性元件的应

用[171]，已在实验层面获得了实

质性的验证；而借助散射实验对

涡旋中子进行的间接探测[174]，

则多半尚处于理论分析与实验

规划阶段

 

干涉与衍射分析法[180] 已在实验

上得到了验证，未来还有可能发

展直接成像法、散射分析等

 

 

 

 

应用

场景

 

 

 

 

在操控原子与分子旋转[38]、与原

子相互作用[35] 方面已有实验佐

证。在核探测与成像、核医学放

射疗法等核物理领域的潜力正逐

步显露[289]

 

在电子显微镜下的相关实验得以

开展[150]，其他主要聚集于理论探

索层面，具体涵盖手性分子识别[127]，

局部磁性灵敏度提高[132]，在外部

电磁场的演化[137]，核激发态的探

测[305] 等领域

在超冷原子和分子系统[277]，磁

性材料的拓扑性质和磁结构、

与原子核相互作用的深层次机

制[308]、探索核子在核内的运动

状态和分布[47] 等研究都处于探

索阶段

实验上已经观察到了超冷原子气

体中的涡旋激发[180]，量子纠缠与

信息编码、涡旋原子分子参与的

相互作用仍在探索阶段

 

 

关键

参数

 

 

涡旋 X 射线的成功标志着重大

的技术跨越[104-105]，目前拓扑荷数

可达 10 010[62]

 

涡旋电子的动能可达 300 keV，并

能被聚焦至约 0.1 nm的焦斑尺寸[4]，

其拓扑荷数在千量级[142]

 

涡旋中子的拓扑荷数可达 7，横

向相干长度在 μm 量级[170]，具

备 11 MeV的能量及 0.27 nm的

波长[164]

于氦原子而言，相应的德布罗意

波长为 90 pm，拓扑荷数至 6，横

向相干长度 840 nm[180]
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涡旋粒子在核反应机制研究领域的崭露头

角，标志着核物理学的一次重大飞跃，它不仅挑战

传统认知，更预示着新科学发现与技术革新的广

阔天地。涡旋粒子在核反应中的关键作用之一是

其 OAM 的传递。这直接影响反应产物的动能分

配、发射角度和自旋状态，为理解核反应的微观

光学模型提供了新的视角。通过精确测量这些输

出参数，可以揭示反应过程中核力的细节和动态

机制。涡旋粒子由于其独特的量子态，可能诱发

常规直线碰撞模型之外的核反应路径，如通过特

定的角动量耦合或共振效应，为发现新核素和理

解极端条件下的核反应机制提供了新途径。具有

特定 SAM和 OAM的涡旋粒子可以作为精细的探

针来激发和研究核同质异能态，包括形状和旋转

相关的同质异能，从而深化我们对原子核内部结

构和动力学的认识。量子纠缠现象在涡旋粒子与

核子或复合核间的出现，是量子信息科学与核物

理学的前沿交集，为检验基本量子力学原理在复

杂核体系中的应用提供了宝贵的实验平台，同时

也对理解和预测核反应的统计特性和动力学行为

提出了新的挑战。基于涡旋粒子核相互作用的深

入理解，正催生新型粒子束治疗、核材料分析等

尖端核技术的发展，这些技术不仅有望在医疗健

康、国家安全等领域带来革命性进步，也将为材

料科学和能源研究开辟新的路径。此外，涡旋粒

子在恒星内部和宇宙射线过程中的潜在作用，使

它们成为解开宇宙元素合成之谜和探索星际介质

物理条件的关键钥匙。
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