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激光参数对非理想真空激光光强极限的影响
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 摘     要：    人类在实验室可实现的激光强度极限是强场量子电动力学（QED）的重要问题。在非理想真空条

件下，极端超强激光与残留的电子相互作用触发伽马光子辐射与正负电子对产生的 QED级联效应，从而显著消

耗激光能量，大幅降低可实现的激光峰值强度。考虑到 QED级联效应与激光偏振、焦斑尺寸、脉宽长度有着密

切的关系，基于囊括 QED过程的粒子网格模拟方法（Particle-in-cell, PIC）对上述参数的效应进行分析，同时构建

了激光场演化的自洽方程来进行解释，二者结果基本保持一致，获得的强度极限在考虑的参数范围内为

1026～1027 W/cm−2。结果表明，同等情形下，圆偏振激光可激发更强的 QED级联，使得激光强度上限略低于线偏

振。此外，紧聚焦激光由于 QED级联发生的时空间尺度更小，从而激光的吸收效应被显著抑制，进而可以实现

更强的聚焦强度。对于更长脉宽的激光，由于正负电子对吸收的能量区域更加弥散，使得可实现的激光强度上

限阈值有所提升。但对于超短脉宽情形（如单周期），由于 QED级联的种子源电子束不能很好地被约束在激光

区域，理论分析耗散的激光能量偏高。此外，在高真空度的情形下，残余电子的随机性也会对可实现激光强度

产生一定的影响。研究结果可为后续开展极端强场 QED实验和数 100 PW级超强超短激光装置建设提供指导。
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Abstract：    The  attainable  upper  limit  of  the  laser  intensity  is  a  key  concern  in  strong-field  quantum
electrodynamics  (QED).  For  non-ideal  vacuum  conditions,  the  extreme  laser  fields  interacting  with  the  residual
electrons could trigger QED cascade—the processes of gamma-photon emission and electron-positron pair production.
It  leads  to  strong  depletion  of  the  laser  pulse  hence  limits  the  attainable  laser  intensity.  Since  the  QED  cascade  is
affected by the polarization, beam waist and duration of the laser pulse, we investigate the effects of these parameters
based on particle-in-cell (PIC) simulations incorporating the QED modules. We also develop self-consistent dynamics
equations to describe the laser depletion process, which agree well with the PIC simulations. According to the analysis,
the upper limit  of  attainable intensity is  about  1026−1027 W/cm−2  in  the considered parameter  range.  Specifically,  the
circularly  polarized  pulses  drive  stronger  QED  cascade  than  in  the  linearly  polarized  case  under  the  same
circumstances,  resulting  lower  upper  limit  threshold  of  intensity.  In  addition,  tightly  focused  lasers  correspond  to
smaller cascade durations and interaction volumes. Thus, the absorption of laser energy is inhibited, i.e., higher peak
intensity can be achieved. Regarding the effect of pulse duration, the depletion energy will be dispersed along larger
absorption volume so that the attainable intensity will be enhanced. It should be noted that for extremely short pulses
(single cycle), the seeded particles of QED cascade (i.e., electrons and positrons) cannot be efficiently trapped in the
laser field, and the analytical model tends to overrate the absorption of laser energy. Regarding the extreme low purity
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case  (i.e.,  the  low electron  residual  density),  the  stochastic  position  of  the  residual  electrons  will  strongly  affect  the
upper limit  of the intensity.  Overall,  these results offer a guideline for further experiment setups of exploring strong
field QED processes and construction of the state-of-art hundred-petawatt laser facilities.

Key  words：    attainable  upper  limit  of  laser  intensity,  strong-field  quantum  electrodynamics,  quantum
electrodynamics cascade, laser plasma interaction, PIC simulation

 

高峰值功率超短激光被广泛运用于物理学前沿，如激光驱动加速器 [1-10]、激光驱动新型辐射源 [11-17]、惯性约束

核聚变和相关等离子体诊断技术 [18-22]、实验室天体物理 [23-25]、以及探索强场相关的量子电动力学 (QED)效应（如辐

射反作用力、高能 γ光子、正负电子对的产生） [26-31]。随着超强超短激光技术的快速发展，尤其是在啁啾脉冲放大

技术 (CPA)提出后（2018年诺贝尔物理学奖） [32]，激光在聚焦后其峰值强度已经可以达到 1022～1023 W/cm2[33-36]。当

下，随着全球各国 10PW-100PW激光器的陆续建成 [37]（如中国的羲和激光 [38-39] 和 SEL[40-41]，欧洲 ELI项目的 ELI-
NP[42] 和 ELI-BL[43] 两条束线，法国的 Apollo[44]，英国的 Vulcan[45]），有望将激光峰值强度再提高 1个数量级以上。

ES = m2
ec3/eℏ ≈ 1.32×1018 V/m

人类在实验室可实现的最强激光峰值强度一直是强场物理研究的重要课题，2005年 Science将该问题列为

125个重要科学问题之一 [46]。当激光强度超过 1025 W/cm2 并且传播路径存在轻子（如电子）时，会激发 QED级联效

应 [47-48]，此时 γ光子和正负电子对的产生数目将指数增加，从而使得激光在达到聚焦强度前快速耗散，形成了对其

强度上限的约束。具体来说，当聚焦位置处存在一个电子时，Fetodov等人基于单粒子模拟发现激光峰值功率达到

5×1026 W/cm2 时由级联效应产生的正负电子对能量将与激光能量相当 [49]。在完全理想的 QED真空情形下，激光的

极限场强则一般认为与施温格（Schwinger）场 相当 [50]。当激光强度接近或超过该阈值

后，其由于紧聚焦或相干合成产生的极端场可以从真空中将虚电子实化触发前述 QED级联效应，并产生正负电子

对等离子体  [51-52]。考虑到实验室条件无法实现完美的真空，残余在靶室的粒子会作为 QED级联的种子，因而激光

的峰值功率会与前述 Fetodov等人的估计相当 [49]。值得一提的是，单粒子分析没有考虑到 QED级联过程中的激光

能量耗散演化，因而不能准确直观评估激光在聚焦过程中的真实峰值功率。为了更好追踪在聚焦过程的激光峰值

功率变化，研究者结合自洽的理论分析和 PIC模拟，发现在真空残留电子密度在 109 cm−3（常温 H2O分子情况下对

应压强 3.7×10−7 Pa）时，激光的极限强度在 1026 W/cm2 量级 [53]。

事实上，超强激光驱动的 QED级联过程与激光参数（偏振、焦斑大小、脉宽等）和电子种子源（密度，位置）密

切相关 [54-62]，因而对于特定真空度下实现的激光强度极限也会随之变化。基于此，本文将激光的偏振、焦斑以及脉

宽糅合进激光演化自洽方程，进而分析其对激光强度极限的影响，并与 PIC仿真模拟的结果进行对比。该研究对

后续极端强场产生和探索 QED效应有借鉴意义。

 1    研究方法
 1.1    理论模型

e− +nω→ e− + γ
γ+nω→ e− + e+

χi

极端强场与等离子体相互作用激发到 QED级联过程实际上是非线性逆康普顿（Compton）散射过程 [63] 和非线

性布莱特-惠勒（Breit–Wheeler）过程 [64-65] 两个通道的链式正反馈雪崩放大过程。具体来说，当强激光场与电子相

互作用使得电子运动状态发生变化时，电子有一定概率辐射出 γ光子，即 ；被辐射的 γ光子与强场背

景反应，有一定几率湮灭产生正负电子对， ；而产生的正负电子对与激光作用时又会进一步激发第

一步逆康普顿散射过程从而激发所谓的 QED级联效应。为了获得上述两个通道的反应截面，需要使用局部恒定

场（Local Constant Field Approximation, LCFA）近似 [66]，即在粒子与场的作用过程中所有的能量变化仅仅来自于粒子

而场的能量保持不变。在 LCFA近似下，上述两个通道的微分散射截面均与粒子的 QED参数 有关 [67-68]

d2Nγ

dτdxγ
=

√
3

3π
α2c
re

1
χe−/+

w +∞ 2χγ

3χe−/+ (χe−/+−χγ)

K5/3 (y)dy+K3/2

 2χγ

3χe−/+
(
χe−/+ −χγ
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 （1）

d2NBW

dτdxe±
=

2
√
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3hχγγγ
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[χγ/(χe− χe+ )]2/3

√
sK1/3

(
2
3

s3/2

)
ds−

2− χ2
γ

χe−χe+

K2/3

(
2χγ

3χe−χe+

)
（2）

χi =
ϵi
ES

√
(E+ vi ×B)2 − (vi ·E)2/c2, i = e−,e+,γ （3）

re α = 1/137 c h m ϵi vi式中： 为电子经典半径； 为精细常数； 为真空中的光速； 为普朗克常数； 为电子质量； 和 分别表示粒
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ES K j(·)子 i 的归一化的能量和速度； 为施温格场； 表示第一类 j 阶贝塞尔函数。通常采用蒙特卡罗（Monte-Carlo）的
方法将上述过程耦合到 PIC模拟中 [47-49, 58]。

事实上，上述方程主要用来衡量 QED级联的粒子产生过程，在上述的两个反应通道中，电子首先将能量部分

传递给 γ光子，随后 γ光子的能量再完全传递给正负电子对，并不会涉及到激光场能量的吸收。激光场的能量实

际上是通过对电子的加速从而被耗散的，而该过程需要使用麦克斯韦进行求解来描述。

 1.2    PIC模拟参数

40 μm(x)×80 μm(y)

为了动态研究极端强场在聚焦过程中由于 QED级联效应导致的耗散，本文使用带有蒙特卡罗 QED模块的二

维 PIC模拟程序VLPL（Virtual Laser Plasma Lab）[69-70] 进行模拟分析。在模拟中，激光从左侧穿入大小

分辨率为 4000×1000的模拟窗口。为了实时跟踪激光，当激光中心与模拟窗口重合时，模拟窗口将以光速沿着激

光脉冲同向运动。在粒子初始化时，考虑到非理想真空下参与电子的密度非常小（＜1013 cm−3），因而单一网格内初

始的粒子权重可能小于 1，此时需要利用随机数权重判断法随机设定初始粒子的位置 [50]。在粒子生成过程中，为了

避免由于宏粒子数目过多导致的内存溢出，每个网格单组分宏粒子的上限设置为 4，当超过此阈值后，将对粒子进

行融合。对于场初始化而言，输入的激光场满足如下形式

EL (x,y,z, t) =
[

aω0

ω (x)

]
cos2

[
π (t− tf)

2τ0

]
exp

[
−y2 + z2

ω2 (x)

] [
cos

(
2π
λ

x
)
ey +δsin

(
2π
λ

x
)
ez

]
（4）

ω (x) = ω0

√
(x− xf)2 + x2

R

x2
R

（5）

tf ω0 xf = 240 μm τ0 λ = 800 nm

xR = πω2
0/λ δ = 0 a

I0 I0[W · cm−2] = c1a2λ−2 [μm
]

c1 = 1.38×1018

式中： 和 分别为激光聚焦到焦点位置 对应的模拟时间和焦斑大小； 为激光脉宽； 为激光

波长； 为激光的瑞利长度； 或 1为偏振系数分别对应线偏振和圆偏振； 为归一化的激光强度，其与

激光峰值功率 的关系为 ，其中 。

n0

3λ

5λ/c δ = 0,1 5λ/c λ 5λ

3λ λ/c 7λ/c 0.008λ/c

为了研究激光参数在不同真空度情形下对激光强度极限的影响，本文进行了系统的参数扫描，其中激光的强

度归一化参数从 1500扫描到 20 000，背景的等离子体密度 从 1011 cm−3 扫描到 1015 cm−3（常温下 H2O分子情况下对

应压强 3.7×10−5 Pa～3.7×10−1 Pa）。对于其他参数，本文将其分为 3组进行参数扫描，分别为：（1）在焦斑为 、脉宽

为 的情形下考虑激光的偏振参数为 （即线偏振和圆偏振）；（2）在线偏振激光脉宽为 下，从 到 扫面

焦斑参数；（3）在线偏振激光焦斑为 情形时，从 到 扫描脉宽。模拟的时间步长设置为 ，保证结果

收敛的同时又不会过度占用计算资源。为确保模拟结果可以实现有效对比，对于不同参数条件初始化粒子使用的

随机数种子保持完全一致。此外，为了避免初始电子位置随机性对结果的影响，每一组模拟参数都在控制其余变

量情况下，利用不同随机数种子完成了 10次计算，并将计算结果的平均值、最大最小值进行了统计。

 1.3    QED级联演化方程

Ne+p Nγ

为了更好地衡量不同参数的效应，本文参照相关定标率和演化方程，推广了一套可以自洽的描述不同激光参

数和真空度情形下的激光峰值功率演化方程。对于正负电子总数 和 γ光子数 而言，其随时间演化方程可以

描述为

dNe+p

dt
= 2Γ|e|Nγ （6）

dNγ

dt
= ΓγNe+p −Γ|e|Nγ （7）

Γγ，Γ|e|

Γ ∝ χ 2
3 ∝
√

1+δ2a χ Γγ～4Γ|e|

Γγ～4Γ|e|～
√

1+δ2acexp(−acas/a)/acasλ acas～0.01aS aS

amec2/2

dE～−amec2d(Ne+p +Nγ)/2 a = T (t,ω0)ξ = ξ
[
1+ c2(t− tf)2/x2

R

]−1/2

G(t,ω0)

式中： 分别为 γ光子和正负电子的对应的反应速率。基于前人研究，反应速率与归一化激光强度满足定标

率 [49, 58]，考虑到低 值下的定标率偏移以及 [54]，本文采用了之前使用的添加衰减修正项后的

关系 [52]，其中 对应于 QED级联开始出现的阈值条件（ 为归一化后

的施温格场）。对于不同激光偏振态产生的粒子能量都可以大致估计为 [71-73]，因而激光能量损耗可以表述

为 。假设激光包络在 QED级联效应下保持不变即 [55]，

其中 为激光包络函数，进而激光的耗散可以近似表述为

ξ (t′, τ0, δ,ω0) = −mec3

c1

w t′

tf−tcas/2

Nγ (t)+4Ne+p (t)
4Vd (t, τ0, δ,ω0)

Γ|e|[δ,ξ (t)]T (t,ω0)dt （8）
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tcas (ω0) = [(a/acas)2 −1]xR (ω0)/c Vd(t, τ0, δ,ω0)

acas Ne+p (tf − tcas/2) = n0

Nγ (tf − tcas/2) = 0

其中， 对应于 QED级联的时间尺度 [52]， 为耗散体积对应于 t 时刻激光场强

分布中大于 的体积，其与激光偏振、脉宽和焦斑大小均相关。结合初始情况下的条件 ，

，通过对上述自洽方程的数值求解，也可以获得激光的强度极限随时间演化情况。

 2    结果与讨论
 2.1    PIC模拟结果

图 1给出了超强激光与真空残留电子相互作用产生 QED级联效应和能量耗散的示意图，其中右边的典型示

意数据结果来自于线偏振激光 a=8000, τ0=5λ/c, ω0=3λ 与电子密度 ne=1011 cm−3 （常温 H2O分子情况下 3.7×10−5 Pa）在
t=tf 的沿着 y=0轴上的 PIC模拟结果。蓝色和橘红色的线分别代表理论设计和实际的激光场强，由左边刻度轴定

标；青色和粉色的线代表 γ光密度和正负电子对密度，由右边刻度定标。激光场强由 mωc/e 归一，而密度由激光波

长对应的临界密度 nc 归一。如图所示，高功率激光通过抛物面镜聚集后，与残留在真空靶室里的电子相互作用，

激发 QED级联效应产生大量的 γ光子和正负电子对，其密度可以达到数 10倍临界密度。进而激光场能量被新产

生的粒子吸收而快速耗散，设计激光场峰值在 a=8000，在达到聚焦位置处的时候近乎衰减了一半。
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Fig. 1    Sketch of QED cascade triggered by ultra-intense laser and the depletion of the field

图 1    超强激光驱动的 QED 级联效应和场能量耗散示意图
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为了更好地呈现激光场和产生的粒子的分布情况并对比不同参数下 QED级联效应和激光强度的差异，图 2
展示了不同参数情况下的场强分布粒子密度，其中除了图 2（b）的场强由 mωc/ 归一外，其余场强由 mωc/e 归一。

所有的密度都是用临界密度 nc 归一并使用对数坐标呈现，初始残余电子密度 n0=1013 cm−3（常温 H2O分子情况下对

应于 3.7×10−3 Pa）。从图中可以看出，对于不同的情形都产生了大量的 γ光子和正负电子对，而且激光强度都有较

为明显的衰减，意味着 QED级联效应显著的耗散了激光场的能量，尤其是在一些强场区域，激光的耗散使得场的

振荡特征开始变得不规律。值得说明的是，产生的正负电子对由于辐射反作用力捕获的原因 [26, 53]，大多没有被激

光场的有质动力推出模拟窗口，而是被捕获在激光场附近不断的作为种子源，使得 QED级联过程可以实现指数级

增长的新粒子数增长。对比图 2（a）和图 2（b）可以发现，相同能量的线偏振（LP）激光和圆偏振（CP）激光能量耗散

近乎相同，产生粒子总数目也基本在同一量级。但是可以发现在激光场最强的位置，线偏振的光子和正负电子对

其有一定的振荡分布而圆偏振的振荡情况相对而言不太明显，其可能原因在于圆偏振激光场的场结构带有一定的

自旋角动量，使得新粒子可以在不同的激光相位都会产生，与之前的结果相吻合 [54, 57-58]。对比图 2（a）和图 2 （c）不
难发现，当激光焦斑变小时，产生的 γ光子和正负电子对数目显著下降，激光的能量吸收显著被抑制，进而激光的

峰值强度明显更高。对比图 2（a）和图 2 （d），当激光的脉宽变短时，其激光包络的上升沿和下降沿均变陡峭，由于

QED级联产生的 γ光子和正负电子对的区域明显变小，单密度有显著的提升，进而对激光峰值区域的激光吸收有

所增强，从而导致激光峰值功率比长脉冲情形下更低。

 2.2    结果分析

图 3给出了基于式（8）的理论分析结果和 PIC模拟结果，其中误差棒的上下须代表 10组 PIC模拟结果的最大

值和最小值，中间符号代表平均值。从结果中可以看出，在部分情形下激光能量在达到聚焦位置前就会显著下降，

并且二者结果吻合较好。其主要在于 QED级联效应可能在激光达到聚焦位置前就开始，产生的正负电子对会被

背景激光场加速，从而快速耗散激光能量，从而使得整个过程中激光强度极限出现的位置会早于聚焦位置。此外，

从图 2可以看出，激光能量的耗散并不均匀，因而激光的横向分布不再严格满足高斯分布，此时激光的传播也受到

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

012001-4



一定程度的影响。

本文对固定输入参数下不同输入激光强度的 PIC模拟和基于自洽方程数值求解的激光场强演化中峰值进行

记录，并求解出其极大值，进而准确评估激光的强度极限。不同激光参数和真空度的激光极限强度 I1 测量结果如

图 4所示，可以看出在参数扫描空间范围内，无论是 PIC模拟的结果还是自洽方程的数值结果，激光的极限强度始

终低于 1027 W/cm2，在部分参数区间可获得的激光强度极限在 1026 W/cm2，与前人的研究较为一致 [49, 53]。图 4（a）给

出了在 τ0=5λ/c, ω0=3λ 的线偏振 (红实线和红色五角星)和圆偏振 (蓝虚线和蓝色正方形)情形下真空残余密度与激

光可实现峰值强度的关系。从结果中可以看出在相同的真空度的情形下，圆偏振的激光能量耗散情况会更显著，
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Fig. 2    Distributions of y component of electric field, and density of γ photons and electron positron pairs

图 2    不同参数下电场 y 分量、γ 光子和正负电子对密度分布
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Vd

即圆偏振的激光强度极限会更低，并且自洽方程的理论分析结果与 PIC模拟吻合较好。事实上，同等激光能量下，

圆偏振激光的峰值功率是线偏振的 ，因而对于达到极限光强的情形下，其激光能量实际上与线偏振相当。

图 4（b）给出了 τ0=5λ/c 的线偏振情况不同残余电子密度下激光峰值强度与焦斑的关系。不难看出，无论理论分析

还是 PIC模拟都表明随着激光焦斑的减小，其激光强度上限都会显著提升。特别地，当激光聚焦到衍射极限时

(ω0≈λ)，激光强度极限可以到达 1027 W/cm2。从图 4（c）可以发现（对应于 ω0=3λ 的线偏振情形下），激光可实现峰值

强度随着脉宽长度增加而增加，理论自洽方程与 PIC模拟大部分情形下吻合得较好。但是值得注意的是，当激光

脉宽变得极短后（如单周期），PIC模拟表明激光强度极限反而有所上升，与理论分析有明显的差异，随后会进行详

细讨论。值得注意的是，从图 3和图 4可以看出，当残余电子密度较低或者激光强度大于 QED级联的阈值对应的

区域 过小时（如小焦斑、短脉冲的情形），误差棒的范围较大，说明此情形下，初始电子位置的随机性会对激光强

度极限有较大的影响。

δ Γ|e|

Vd Γ|e|
√

1+δ2

Vd

事实上，从自洽方程式（8）不难看出，激光偏振参数 对光强演化的影响主要源于对 QED级联反应速率 和耗

散区域 的影响。其中 项的差异主要源自于 的因子项，即相同归一化强度下，圆偏振会产生更多的正负

电子对，从而激光耗散得会更剧烈。对于相同能量的圆偏振和线偏振光，线偏振产生的正负电子对数目会更低但

平均能量会更高，但是二者总能量相当；而对于相同设计峰值功率的圆偏振和线偏振光，圆偏振光的正负电子对产

量有 2倍左右的提升，并且平均能量近乎相当，因而其由于 QED级联产生新粒子而带来的能量损失会更显著[54, 58-59]。

另一方面，圆偏振激光的耗散区域 会明显大于同峰值功率的线偏振光，进而损失的能量会分配到更广的空间，从

而一定程度上补偿前者带来的更高的极限强度阈值下降，故圆偏振极限强度只略微低于线偏振的情形。基于式

（8），图 5给出了线偏振和圆偏振光强度比 I1/I0 值随真空残余电子密度 n0 和设计峰值强度 I0 的关系。可以看出，

相较于线偏振光，圆偏振光在设计峰值强度更低时，其比值就开始出现下降。在 1026 W/cm2 量级附近时，二者可获

得的激光峰值功率都在设计功率的一半以下，即 I1/I0＜0.5。

tcas

T (t,ω0)

T (t,ω0)

对于焦斑而言，其主要影响的是激光的传播的瑞利长度，进而影响 QED级联的持续时间 、激光的包络

。随着焦斑的变小，激光聚焦到触发 QED的强度的时空间尺度会随之下降，进而上述的两个变量都会有所

下降。基于式（8），此时的积分上小限的区域进一步缩小的同时积分中的项也有所变小（最后的乘积项 有所

下降），进而导致由于 QED产生的粒子数目和总能量大幅度下降（如图 1（d）所示），因而可以实现的激光强度上限

明显提升，如图 6（a）所示。实际上，对于同等功率的激光，其聚焦越紧凑对应的峰值强度越高。为了获得更高的

峰值场强的同时，抑制非理想真空下的 QED级联效应的影响，紧聚焦是最可行的一种方案。

Vd

Vd

对于脉宽强度而言，依据式（8）的自洽方程，其影响主要体现在对耗散体积 的影响，数值计算得到参数扫描

结果如图 6（b）所示。从结果可以看出，随着脉宽长度的增加，激光强度大于阈值强度的区域会有所增加，即耗散

体积 增大。由式（8）可以发现该项在积分的分母上，意味着积分式里的项值会对应变小。其对应的物理意义在

于，激光被吸收的能量被分散到更广的空间，从而使得激光的峰值强度极限会随之上升，其极限强度可以达到 1026 W/cm2

以上。然而值得说明的是，从图 3（c）可以发现，当激光脉宽特别窄到单脉冲时，PIC模拟的结果与自洽方程的结果

相差甚远，并且出现了趋势反转，即脉宽缩小后反而峰值强度更高了。其可能原因在于单周期激光不能很好地形
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Fig. 4    Attainable peak intensity I1 as a function of vacuum electron residual density for linearly and circularly polarized pulse with τ0=5λ/c, ω0=3λ, waist

of laser for linearly polarized pulse with τ0=5λ/c and duration of the laser for linearly polarized pulse with ω0=3λ

图 4    激光极限强度与不同偏振下真空残余电子密度、τ0=5λ/c 的线偏情况下焦斑大小以及在 ω0=3λ 的线偏情形下激光脉宽的关系
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成辐射反作用力捕获，部分电子被激光排开至脉冲区域外，从而无法使得产生的电子持续作为种子源触发雪崩级

联过程，进而使得激光吸收被明显抑制。

值得注意的是，本文探讨的非理想真空下的 QED级联效应严重依赖于初始电子种子源 [53]。当电子种子源完

全处在激光聚焦路径之外时，超强激光的传播将不会激发起相应的 QED级联效应，从而可以使得激光的峰值功率

大幅度提高。未来可以通过增加真空度和利用特殊的光学设计的方法清楚激光传播通道的电子，进而提高极端强

场的上限阈值。此外，激光脉冲形态 [55-56] 和饱和效应 [57] 也会影响 QED级联的效应，后续研究可以进一步推广考虑

上述效应的自洽方程，并对辐射反作用力捕获进行评估从而对极短脉宽的情形进行修正。另外值得说明的是，由

于预脉冲的存在，靶室残余分子可能在主脉冲到达前被电离为等离子体。因而当主脉冲强度聚焦在相对论强度之

上时，就有可能对被电离电子进行捕获并加速。因而当主脉冲达到 QED级联强度阈值时，与激光相互作用的电子

数目可能会高于本研究的估计。受限于 PIC模拟的计算能力，该时空间尺度的模拟较难直接衡量，因而该效应的

具体影响还有待进行一步讨论分析。

 3    结　论
综上所述，本文基于内嵌 QED蒙特卡洛的 PIC模拟和数值求解自洽方程方法分析评估了激光参数对非理想

真空环境下激光极限强度的影响。通过分析发现，当超强激光与非理想真空的残余电子相互作用后，会激发

QED级联效应从而对激光能量进行快速的吸收，进而使得可以实现的激光强度极限低于设计预期。结合 PIC模

拟分析结果，在扫描参数的区间，激光的强度极限在 1026～1027 W/cm2，并且明显受到激光的偏振、焦斑以及脉宽的

影响。为了更好分析评估参数的影响，我们构建了考虑上述参数的自洽方程，并整体上与 PIC模拟结果保持一
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Fig. 5    Ratio between real attainable peak intensity I1 and design peak intensity I0 as a function of vacuum electron residual density

for (a) linearly and (b) circularly polarized case with τ0=5λ/c, ω0=3λ

图 5    线偏振和圆偏振在 τ0=5λ/c, ω0=3λ 情形下实际可实现峰值强度 I1 与设计强度 I0 比值与背景真空残留电子密度和设计可实现强度 I0 关系
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Fig. 6    Attainable peak intensity for different vacuum electron residual density as a function of beam waist and beam duration

图 6    不同真空度下的激光强度极限与激光焦斑大小和脉宽的关系
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致。具体来说，偏振状态主要对 QED级联过程中新粒子的产生速率和激光吸收区域产生影响。同等真空度和激

光参数下，圆偏振激光通过 QED级联产生的 γ光子和正负电子对的数目和总能量更高，其对激光的耗散更显著从

而使得圆偏振的极限强度低于线偏振。此外，激光聚焦越紧凑时，QED级联的时间尺度会降低、激光包络会变得

更紧凑，最终会导致小焦斑的情形可以获得更高的极限强度。对于激光脉宽而言，当脉宽长度增加时，由于激光的

耗散区域增大，激光被吸收的总能量会进一步分散，从而可以实现更高的极限强度。但值得注意的是，在极短脉宽

的情形下（单周期时）由于产生的正负电子不能较为有限的捕获在激光区域内，自洽方程会显著高估 QED级联产

生的粒子数目，从而评估的峰值激光强度会远低于 PIC模拟的结果。未来的研究中可以考虑激光脉冲和饱和效应

的影响，并对自洽方程进行推广修正。本文分析对后续极端强场产生方案和强场 QED实验设想提供参考建议。
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