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前沿物理与工程
经典电动力学理论在激光等离子体相互作用

研究中的适用性

银 燕

(国防科技大学理学院物理系,湖南
 

长沙 410073)

摘 要 本文通过考察激光等离子体相互作用中电子运动的辐射阻尼,得到了辐射阻尼效应及

其量子随机性出现的激光强度阈值。研究表明,对于波长为800nm的线极化激光,当
激光强度达到3.55×1023W/cm2 时,辐射阻尼效应会显著影响电子的动力学行为,且
量子随机性不容忽视。对于激光强度远低于该阈值的范围,经典电动力学理论对于研

究强激光与等离子体相互作用都是适用的,即不需要考虑辐射阻尼效应。本文还讨论

了高能电子与激光对撞的情况,此时电子静止系中的相对论增强效应和多普勒频移效

应也会导致经典电动力学理论不再适用。
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  光具有波粒二象性是自然界中最为迷人的一

个问题。当我们考察光与物质相互作用的问题

时,何时可以把光看成经典的电磁波,从麦克斯韦

方程出发去解决问题? 何时又必须考虑光的量子

特性,即在量子电动力学的指导下去解决问题?
一种常用的说法是以光的频率为判据,即当光频
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率足够高,以至于单个光子的能量与电子的静止

质量相当时(ωc=mec2/ ),就必须考虑光的量子

性。例如在康普顿 吴有训散射实验中,使用X射

线入射时观察到不同于入射光波长的散射光,这
就需要用光子 电子散射来解释。然而,随着激光

的出现以及激光强度的不断攀升,人们发现,即使

光的频率低于ωc,只要光足够强,即光子数密度足

够高,在光与物质相互作用中也会表现出量子特

性。例如当激光场的电场强度达到ES=
m2

ec3

e  =

1.32×1018V/m 时,足以在康普顿波长λc=  /

mec内把电子加速到mec2 的能量,将直接在真空

中激发正负电子对,这就是著名的施温格极限,其
对应的光强度为IS=2.3×1029W/cm2(线极化激

光)[1]。
对于低强度的激光与物质的相互作用,激光场

仍然可以用麦克斯韦方程组描述。以强场原子物理

中的高次谐波产生问题(光强I~1014W/cm2)为例,
尽管对原子中的电子必须采用量子力学描述,但是

激光场仍然可以描述为经典电磁波。当激光强度

增加到远高于原子内场时,物质可以被完全电离为

等离子体,激光与等离子体的相互作用可以通过联

立求解麦克斯韦方程组和洛伦兹方程来描述。在

激光尾波场加速电子(光强I~1018W/cm2)等应用

中,这种经典电动力学的理论模拟方法与实验结果

符合得很好。那么,从1014~1029W/cm2 这15个

数量级的变化中,在怎样的强度下物理过程的量

子特性开始显现? 为了回答这个问题,本文将通

过考查辐射阻尼效应的理论模型,讨论在强激光

与物质相互作用研究中经典电动力学理论的适

用性。
辐射阻尼是指带电粒子的辐射场对自身运动

的反作用。当带电粒子做加速运动时会产生辐

射,辐射场会带走粒子的能量、动量和角动量,从
而对粒子的后续运动产生影响。虽然在经典电动

力学理论框架中不可能自洽地描述辐射阻尼效

应,但是可以在一定近似条件下对其进行建模,从
而能够定量计算辐射阻尼对我们所关心的物理过

程的影响。人们认为,经典电动力学理论适用的

条件是辐射阻尼力远小于外场作用力,或者说粒

子辐射出去的能量与它从外场中获得的能量相比

是小量,由此得到对辐射阻尼特征时间尺度的估

计[2,3]:τ=2e2/3mc3  。对电子而言,这个时间尺

度约 为 6.26×10-24s,相 应 的 空 间 尺 度 约 为

10-15m。然而,在强激光与等离子体的相互作用

中,由于大量带电粒子的集体效应,辐射阻尼能够

在比其大得多的时间和空间尺度上起到重要作

用。例如,在激光钻孔形成等离子体通道的过程

中,超强激光场中电子所受的辐射阻尼力足以抵

消激光的有质动力,影响等离子体通道中电子的

集体行为[4]。通过考察带电粒子在强激光场中加

速运动时的辐射阻尼效应,研究在怎样的激光强

度下辐射阻尼不可忽视且呈现出明显的量子随机

性,可以用来作为经典电动力学适用性的诸多极

限之一。

1 辐射阻尼的经典模型

在经典电动力学理论中,带电粒子的运动由

洛伦兹方程描述

dp
dt=eE+β×B  (1)

其中,E,B 分别是激光场的电场强度和磁感应强

度,p 是粒子的动量,e是粒子的电荷,β=􀱆/c 是

粒子的归一化速度,c是真空中的光速。本文中公

式均采用高斯制。
辐射阻尼效应可以通过在洛伦兹方程中添加

一个辐射反作用力Frad 来描述,即将洛伦兹方程

改写为

dp
dt=eE+β×B  +Frad (2)

  朗道和栗弗席兹提出了相对论情况下辐射反

作用力的具体形式[2,5]

Frad=
2e2

3cg0 (3)

其中

g0=
e
mc2

γ ∂
∂t+cβ·�  E+β×B  +

e
mc2  

2

c β·E  E+ E+β×B  ×B  -

e
mc2  

2

γ2cβ E+β×B  2-β·E  2  

(4)

  由式(4)可知,辐射阻尼决定于粒子所感受到

的电磁场环境,且与粒子的运动状态密切相关。
下面分情况进行讨论。
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1.1 平面波与初始静止的带电粒子作用

设激光场为线偏振的平面波,其电场为:E=
E0cosϕ̂ey,其中E0 是振幅,ϕ=k0x-ω0t为相位

因子,ω0 是激光角频率,k0=k0̂ex 是激光波矢量。
激光辐照到一个静止的带电粒子上,此时β=0,

γ=1,式(4)中只有前两项不为0,粒子感受到的

辐射阻尼力为

Frad=-̂ey
2e3E0ω0

3mc3
sinϕ+̂ex

2e4E2
0

3m2c4
cos2ϕ

(5)
其中,第一项为平面波电场偏振方向上的横向辐

射阻尼力,第二项为平面波传播方向上的纵向辐

射阻尼力。忽略与相位ϕ 有关的振荡项,仅考虑

辐射阻尼力的幅值,并引入激光的归一化矢势来

表征激光的强度

a0=
eE0

mcω0
(6)

式(5)中纵向和横向辐射阻尼力幅值之比为:Fx/

Fy=a0,当a0≫1时,辐射阻尼力以纵向为主。
粒子所感受到的洛伦兹力幅值为:FL=eE0,

纵向辐射阻尼力的幅值与其比值为

Fx

FL
=
2e3E0

3m2c4
(7)

  朗道和栗弗席兹指出,他们所得到的辐射阻尼

表达式仅可应用于在粒子静止参考系中比Em=
m2c4

e3
小很多的场[2,6]。对电子而言,阈值Em 相当

于1.82×1020V/m的电场或者6.08×1015Gs的

磁场,已经超过了施温格极限,这是当前激光器所

不能达到的。所以在粒子静止的情况下,由式(7)

可知
Fx

FL
=
2E0

Em
≪1,即辐射阻尼力远低于洛伦兹

力,可以忽略。
当平面波继续与粒子发生作用,把粒子加速

到相对论能量时,辐射阻尼力会如何变化? 为了

回答这个问题,可以先不考虑辐射阻尼力,直接求

解式(1),得到粒子的运动解析解[7]

px =
mca2

0

4 1+cos2ϕ  

py =mca0cosϕ
pz =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

  由式(8)可知,当a0≫1时,纵向动量px 的振

幅远大于横向动量py,粒子能量主要集中在沿波

矢量方向的纵向运动上,可以近似认为β≈β∥̂k0≈

k̂0,从而有

E+β×B ≈E +̂k0×B=0, β·E ≈0
(9)

可以看到,此时式(4)的右边各项都近似等于0,故
辐射阻尼力可以忽略。

1.2 任意电磁场情况下高能粒子的辐射阻尼

在激光与等离子体相互作用中,总的电磁场

是外来的平面电磁波与等离子体中电流集体运动

所产生响应场的叠加,不再是平面波的形式。等

离子体扮演了一个转换器的角色,把激光的横波

模式转换为等离子体内的集体振荡和集体波模

式,从而使得辐射阻尼力不容忽视。
下面在实验室坐标系中考察速度为V,电荷

为e的粒子在电磁场 E,B  中运动时的辐射阻

尼。从式(4)可以看到,辐射反作用力由三项构

成,其中第一项正比于γ,第三项正比于γ2。粒子

能量越高,第三项所占的比例越大。在γ≫1的近

似下,可以忽略式(4)中的前两项,仅保留第三项,
辐射阻尼力可近似写为

Frad≈-
2e4

3m2c4
γ2β E+β×B  2-β·E  2  

(10)

  粒子所受的洛伦兹力为FL=e E+β×B  ,
可以把洛伦兹力往垂直于粒子速度和平行于粒子

速度的方向上分解。在γ≫1的近似下,可以认为

β≈1,有
FL ≈β×FL +(β·FL)̂e∥

=e2 β× E+β×B  +(β·E)̂e∥    (11)
则辐射阻尼力可写为

Frad≈-
2e2

3m2c4
γ2βe2 E+β×B  2-β·E  2  

=-
2e2

3m2c4
γ2β FL

2-β·FL  2  

≈-
2e2

3m2c4
γ2ββ×FL

2 (12)

  这是任意电磁场情况下高能粒子辐射阻尼力

的表达式。式(12)表明,当β⊥FL 时,辐射阻尼

力的幅值最大。这在物理上是显然的:辐射阻尼

力的本质是粒子做加速运动而产生的辐射,当速

度与加速度垂直时,辐射效应最强。由式(12)也
容易看到,当电磁场为平面波形式,且粒子速度与
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波矢方向相同时,Frad≈0,这与1.1中分析的情况

是一致的。为了增强辐射阻尼,往往采用激光与

高能电子束对撞的物理方案。

2 激光等离子体相互作用中辐射阻尼的经典阈值

等离子体是由大量电子和离子构成的粒子集

合。由于电子质量远小于离子质量,在相同的激

光电场作用下,电子加速度远大于离子加速度,所
以在激光等离子体相互作用中主要考查电子的辐

射阻尼效应。设等离子体中热电子的相对论因子

为γ,由式(12)可知,等离子体中热电子所受到的

辐射阻尼力的最大幅值为

Frad≤
2e2

3m2c4
γ2F2

L⊥ (13)

其中,FL⊥为电子所受的垂直于速度方向的横向

洛伦兹力。
在激光与等离子体相互作用中,激光驱动了

等离子体内部的宏观电荷分离,在等离子体内激

发电场。为了估算给定激光强度下的辐射阻尼效

应,可以认为等离子体内的电场幅值近似等于激

光电场的幅值E0,则粒子所受的横向洛伦兹力可

表示为

FL⊥≈eE0=mcω0a0 (14)

  当电子所受的辐射阻尼力与横向洛伦兹力幅

值相当时:Frad/FL⊥~1,辐射阻尼效应不容忽视。
联立式(13)和式(14)可得对应的激光归一化矢势

阈值为

aC =
3mc3

2e2ω0γ2
(15)

  由于等离子体中电子所获得的能量是激光场

作用的结果,热电子的γ 与激光参量a0 有关,可
以由式(15)得到一个仅与激光强度有关的辐射阻

尼阈值。然而,与单个电子的情况不同,由于等离

子体中大量带电粒子之间存在集体作用,电子的

加热机制非常复杂,且与激光等离子体相互作用

的具体参数与构型有关[8]。一般来说,对于a0≫1
的强激光与固体密度等离子体的相互作用,电子

加速的主导机制是有质动力机制,热电子能量的

定标率为[9]

γ= 1+a2
0 ≈a0 (16)

  代入式(15),可得

aC =
3mc3

2e2ω0  
1/3

(17)
 

上式与通过讨论电子在激光场中获得能量的功率

和电子辐射功率平衡而得到的阈值是一致的,该
参数区域称为辐射主导区[4]。

根据激光光强与归一化矢势a0 的关系,可以

得到辐射阻尼出现的光强阈值为

ICλ4
/3
0 =2.66×1023(1+δ)(W·μm4

/3/cm2)
(18)

其中,δ为偏振度,线偏振对应于δ=0,圆偏振对

应于δ=1,λ0 为激光的波长。可以看到,光强阈

值是与激光波长有关的。激光波长越短,辐射阻

尼效应出现的光强阈值越高。但是激光波长必须

大于电子的康普顿波长:λ>λc,否则要考虑激光

光子的量子效应。

3 辐射阻尼中的量子效应

朗道 栗弗席兹模型给出的是经典辐射,辐射

反作用力作用于带电粒子,带电粒子的能量损失

是连续的。但是从微观角度来看,带电粒子的能

量损失是量子化的,即在辐射阻尼中存在着量子

随机性。从实际需要出发,人们发展了对辐射概

率进行抽样来计算辐射阻尼效应的方法,从而能

够在经典洛伦兹运动方程求解中加入量子修正,
更好地描述超强激光场与 等 离 子 体 的 相 互 作

用[10]。量子辐射阻尼和经典辐射阻尼的对比表

明,量子效应可以导致辐射谱中高能光子部分显

著增强,电子能量分布的方差增加[10-11]。
在实验室坐标系中考察速度为V,电荷为e

的粒子在归一化矢势为a0 的强激光场中的运动,
如果严格采用量子观点来处理辐射阻尼,就需要

用量子电动力学理论求解电子的多光子康普顿散

射。A.Di
 

Piazza等提出了以下两个归一化参量

用于衡量辐射阻尼中量子随机性效应的影响[11]

χ0=
γ E+V×B/c

ES
(19)

RQ =αa0 (20)

其中,ES=
m2

ec3

e  为施温格极限电场,α=
e2
 c=

1
137

为电子的精细结构常数。χ0 表示在电子静止参

考系中的电场与施温格极限电场的比值,它会影

响多光子辐射的概率。A.Di
 

Piazza等的研究表
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明,当χ0≤1时,辐射j个光子和辐射单个光子的

概率之比为αj-1;而当χ0≫1时,二者的比值为

αχ2/3
0  j-1。RQ 意味着在一个激光周期内电子所

辐射的平均光子数。
考虑角频率为ω0,强度为a0 的平面波激光与

一个能量为ε0=γmc2 的电子发生对撞,由式(19)
可得

χ0=
γ1+β  E0

ES
≈
2γE0

ES
=
2 
mc2

ω0γa0

(21)
当χ0~1时,所产生的辐射谱是概率性的,认为量

子随机性不可忽视[11]。由式(21)可以得到量子

辐射阻尼的激光归一化矢势阈值为

aQ =
mc2

2  ω0γ
(22)

  若电子是由激光加速所产生的,在定标关系

γ=a0 的前提下,可以得到

aQ =
mc2

2  ω0
(23)

  同样地,可以将量子辐射阻尼阈值用激光光

强表示出来。与经典辐射阻尼的情况相似,光强

阈值与波长有关,但是定标率略有不同

IQλ0=2.84×1023(1+δ)(W·μm/cm2)
(24)

  沈百飞把电子辐射高能光子的典型频率与电

子自身能量可比( ωm=γmc2)的区域定义为量子

主导区,并在γ=a 的定标率下得到量子主导区的

光强阈值[4]

aQ = πmc2
 ω0

(25)

显然式(23)与式(25)在数量级上是一致的。这是

由于辐射阻尼的量子随机性效应主要体现在多光

子康普顿散射的高能光子谱上,这两个公式的一

致性在于根号内都是电子静止能量与激光光子能

量的比值,即使激光光子频率较低,只要光强足够

强,量子效应就不容忽视。
对于激光与高能粒子对撞的情况,还有两个

物理因素可能导致量子效应的出现。一个是电磁

场的相对论增强效应:从实验室系变换到相对于

粒子静止的参考系(K'系)中,K'系中的电磁场会

得到增强:E'=γ1+β  E≈2γE。若粒子能量足

够高,则在K'系中可以达到辐射阻尼经典模型的

适用阈值Em=m2c4/e3,该效应所对应的粒子能

量阈值为

γm ≈
Em

2E0
(26)

若利用1022W/cm2 的线极化激光和电子对撞,则
有γm ≈3.3×105,即:当 电 子 初 始 能 量 达 到

170GeV时,在K'系中可以达到辐射阻尼经典模

型的适用阈值。
另一个物 理 因 素 是 相 对 论 多 普 勒 频 移 效

应:在 K'系中,电磁波的频率会发生强烈的紫

移,ω'=ω0
c+V
c-V ≫ω0。当满足 ω'=mc2 时,

粒子在电磁波中的运动应视为量子康普顿散射,
该效应所对应的粒子能量阈值为

γC =
1+S2

2S
(27)

其中,S=
 ω0

mc2
。对于电子而言,若与其对撞的激

光波长为λ0=800nm,则相应的γC≈2.6×104,相
当于电子具有13.4GeV的初始能量,这比相对论

增强效应所对应的粒子能量阈值更容易达到。

4 结果与讨论

本文基于朗道 栗弗希兹辐射阻尼模型,推导

了经典辐射阻尼效应显著影响电子动力学时所对

应的激光强度阈值,并介绍了量子辐射阻尼效应

及其阈值。当前的超强激光主要用钛宝石激光器

(波长λ0=800nm)实现,由式(18)和式(24)可以得

到,线极化激光的经典辐射阻尼阈值和量子辐射阻

尼阈值分别为IC ≈3.58×1023W/cm2 和IQ ≈

3.55×1023W/cm2。目前超强激光的最高纪录是

韩国相对论激光科学中心的 CoReLS拍瓦激光

器,科学家们获得了1.4×1023W/cm2 的峰值光

强[12],这已经非常接近本文所得到的辐射阻尼阈

值。随着高功率激光器技术的发展,人们有望获

得更高的激光聚焦强度,使得激光等离子体相互

作用进入“量子电动力学等离子体范畴”(QED-
plasma

 

regime),不仅辐射阻尼的量子随机性将会

出现,还会出现非线性康普顿散射、正负电子对产

生等非线性 QED过程[13]。而在激光强度低于

1023W/cm2 的参数范围内,可以认为经典电动力

学理论对于激光等离子体相互作用的研究都是适

用的,即不需要考虑辐射阻尼效应。

181



物理与工程 Vol.35 No.3 2025

本文得到的辐射阻尼强度阈值公式是在电子

能量定标率为γ=a0 的前提下得到的,适用于

a0≫1的超强激光与固体靶相互作用的情况。人

们也常常设计这样的实验,通过传统粒子加速器

等其他加速机制得到高能电子,再通过另一束激

光与高能电子对撞,此时可以把电子在碰撞前所具

有的能量看作已知条件,直接由式(15)和式(22)分
别得到经典辐射阻尼和量子辐射阻尼的阈值。此

外,相对论增强效应和多普勒频移效应也会导致量

子效应的出现。1997年,美国科学家利用斯坦福直

线加速器(SLAC)产生的高能电子(46.6GeV)与波

长为527nm,光强为1.3×1018W/cm2 的激光场对

撞,观察到了通过多光子Breit-Wheeler过程产生

正负电子对的现象[14]。在他们的实验中,正是由

于电子初始能量很高,所以在很低的激光强度下

就观察到量子电动力学效应。
对于近QED范畴的激光等离子体相互作用,

目前并没有完全自洽的量子处理方法。在物理学

发展史上,量子电动力学是通过对原子实验中微

弱辐射效应的精密计算奠定了自己的地位,然而

其发展起来的微扰方法对于强场并不适用。在强

激光场中,光子的集体效应非常显著,虽然近年来

人们在发展辐射阻尼的强场量子电动力学理论上

取得了一些进展,但是完全量子的理论计算非常

复杂。采用经典电动力学和量子修正相结合来描

述强电磁场与等离子体的相互作用,仍然是目前

常用的方法。
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