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深切缅怀赵凯华先生

多年来一直盼望赵凯华先生能为学习等离子

体物理理论的研究生撰写一本好教材，现在这本

书终于出版了，可喜可贺。赵先生为这本书起了

个大陆学者不太常用的名字，叫《电浆基本理

论》，把大陆学术界用了半个多世纪的“等离子

体”这个词改为台湾地区使用的“电浆”，自有其

深意，这在书一开头的“开场白”中就说明了，

顺带交代了物理学中“plasma”这个词的来历和

两个中译名的优劣，这里不再重复 1)。笔者学习和

研究等离子体物理已有半个多世纪的历史，一时

改不了口，因此还把 plasma称作等离子体，不叫

电浆。

仔细读过赵先生这本书，觉得赵先生不愧是

物理学教学大家和物理学教材写作的高手，写出

一本书来，总能抓住读者所需释疑解惑，把读者

引入该学科的中心。他的 5卷本《新概念物理教

程》如此，这本《电浆基本理论》亦是如此。

等离子体物理是一门综合性的学科，宏观上

看它是对电磁场作用极为敏感的流体，微观上看

它是大量带电粒子的集合，因此描述它的行为必

然要综合使用流体力学、电动力学和统计物理的

概念和方法。另外，等离子体又是宇宙间 99%以

上的物质存在的状态，其可以存在的密度、温度

和磁场强度等参数的跨度大得惊人，可达十几个

量级，加之其形态和性质受外加电磁场强烈影响，

存在极其丰富的集体相互作用，因此对等离子体

的研究强烈地依赖于具体研究对象，于是就产生

了等离子体物理的各个具体分支，如低温等离子
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写在前头的话：赵凯华先生于 2024年 11月 18日离开了我们，令人万分悲痛。回想 14年前先生八十寿辰之时，

我曾以《书缘》为题给先生写过一篇祝寿文章，文末曾用96字韵语，赞先生一生功绩并附我们对他的期望。赞曰：

“少年聪慧少年聪慧，，大器晚成大器晚成。。生于纽约生于纽约，，拜师两京拜师两京。。杏坛授业杏坛授业，，六十冬春六十冬春。。红烛常燃红烛常燃，，木铎金声木铎金声。。披沙求真披沙求真，，赵门家赵门家

风风。。笔耕不息笔耕不息，，吐丝织锦吐丝织锦。。大作迭出大作迭出，，著作等身著作等身。。传授物理传授物理，，华夏留名华夏留名。。淡泊名利淡泊名利，，忠厚待人忠厚待人。。博导之师博导之师，，自在自在

人心人心。。寿虽八十寿虽八十，，心若孩童心若孩童。。恭祝我师恭祝我师，，永葆青春永葆青春。。”不意14年后，这位对物理世界“心若孩童”不断探索的物理

学教育大师竟然乘鹤西去，我们再也看不到他的音容笑貌，再也听不到他揭开物理学奥秘的娓娓教导。如《书缘》

所述，我与赵先生因书结缘，至今已有 66年，期间因拜读先生大作，聆听先生教诲，得益良多。回想起来，我有

两次对不起先生，第一次是 2008年先生的《定性与半定量物理学》新版出版后，他曾约我为《大学物理》写一篇

书评，因我当时得了带状疱疹，处于厌读厌写状态，只好委托好友朱允伦教授去写。允伦聪慧，书评非常精彩。

但自己总因未亲自完成先生嘱托而内心不安。第二次则是 2013 年底他的最后一本大作《电浆基本理论》出版后，

先生甫得样书即赠我几本，嘱我送给相熟的同行并注意收集他们的反应。这次书虽送出，但未收集到系统的反响，

尤其是没有从年轻一代的等离子体学者中得到反响，深感对不起先生。第二次先生虽未约我写书评，但为弥补第

一次的遗憾，我曾在数度拜读先生这本等离子体理论大作之后，写过一篇书评，向青年一代推荐该书，因等待比

我年轻一代的反应，迟迟未敢投稿，结果直到先生去世也未能刊出。鉴于先生的多本大作均已有人著文介绍评论，

唯这本《电浆基本理论》尚未见评介，故不顾浅陋，将这个书评在《物理》刊发出来，以纪念先生一生“杏坛授

业”“传授物理”的不朽功绩。

1) 为了方便，我把赵先生这个开场白作为附录，列在本篇书评的后面，供

对物理学名词有兴趣的读者参考，也让广大读者领略赵先生的写作风格。
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体物理、磁约束聚变等离子体、惯性约束等离子

体物理、空间等离子体物理、天体等离子体物理

等等。要想用一本书把这个学科的基本理论有系

统地讲解清楚，实非易事。

赵凯华先生的这本书用 10章 2)的篇幅，分别

从单粒子理论、宏观流体理论和微观统计理论三

方面对等离子体中的各种复杂物理过程进行了详

尽的阐述，给出了等离子体各具体分支的共同理

论基础。

具体而言，该书的前 8章是等离子体线性理

论。在第 1章中扼要阐述了等离子体的单粒子理

论，引进了导向中心平移、变化磁场中的浸渐不

变量和强激光等离子体粒子加速等重要概念。第

2章阐述等离子体宏观理论，详尽地讨论了磁流

体力学的基本方程、磁感应线冻结、等离子体的

静态平衡、不稳定性和磁流体激波，给出了色散

介质电动力学方程、介电张量解析性质和色散介

质中电磁能量传播的推导。第 3章则在二流体理

想磁流体力学理论的框架下，讨论了冷等离子体

和热等离子体中的各种波动和不稳定性。第 4和

第 5两章全面阐述了等离子体动理论的基本内容

以及导出各种动理学方程的 BBGKY 理论，构成

用非平衡统计方法研究等离子体的核心理论内容。

第 6、第 7两章则用弗拉索夫方法详尽地分别讨论

了无碰撞各向同性与无碰撞各向异性等离子体中

的波和不稳定性，全面显示了运用动理学方法探

索等离子体性质的威力。第 8章专门讨论了等离

子体和外磁场非均匀性引起的漂移波和漂移不稳

定性，特别详细地阐述了在弱非均匀性条件下介

电函数的计算和回旋动理方程的建立，使得这些

看似难以用线性方法处理的问题仍可在线性理论

的框架中得到解决。该书的后两章，集中阐述了

等离子体中的两类典型的非线性现象的理论，

第 9 章讲述了激光与等离子体相互作用中必定

出现的参变激发，第 10章则集中讨论了等离子体

中的孤波、孤立涡旋和无碰撞激波等协合结构

(coherent structures)。

从上述内容不难看出赵先生这本书的第一个

特点——内容丰富，它利用等离子体物理中常用

的各种理论方法，如粒子轨道理论、磁流体理论

(包括二流体理想磁流体动力学理论)、等离子体

动理论，全面透彻地讨论了等离子体的宏观和微

观性质，诸如等离子体中的各种波动和不稳定性。

同时，这本书涵盖了等离子体线性与非线性理论，

书中对非线性理论的阐述虽然只用了两章多的篇

幅 3)，但这些内容确实是几十年来发展起来的非线

性等离子体理论中最重要也是最可靠的篇章。

本书的第二个特点是物理清晰。与其他物理

学分支相比，应当说等离子体这个学科是一门相

当“肮脏”或者说“不干净”的学科，用赵先生

自己的话说：“等离子体这个学科，从理论物理角

度讲是非常不干净、极为凌乱的学科，里面的实

际问题都不是一个简单的理论模型所能解决的，

要考虑的因素，也许别的地方可以忽略，但等离

子体里不可忽略，把所有因素考虑进去又没法做。

2013 年高等教育出版社出版赵凯华

先生所著《电浆基本理论》

2)全书目录：第一章，粒子轨道理论；第二章，电浆的宏观理论；第三章,电浆里的波(二流体理想MHD理论)；第四章，电浆动理

论；第五章，BBGKY理论；第六章,无碰撞各向同性电浆中的波和不稳定性(Vlasov理论)；第七章，无碰撞各向异性电浆中的波和

不稳定性(Vlasov线性理论)；第八章，漂移波和漂移不稳定性；第九章，参变激发；第十章，孤波孤立涡旋无碰撞击波；名词索引；

符号索引。

3) 第9、10两章和第6章的6、7两节。
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能够做出些成果的往往是做过许多近似假设凑出

来的，而且这个理论的有效范围都不好说。”[1]然

而，就是针对如此“不干净”的一个学科，赵先

生将等离子体理论的单粒子理论、磁流体理论和

动理论三大理论描述方法恰如其分地运用于不同

问题，给出了清晰的理论结果。在讲述中对模型

的适用范围、所用近似都做了明确的界定。例如，

在用单粒子理论讲述变化磁场中的浸渐不变量时，

赵先生巧妙地引用了第一次索尔维会议上爱因斯

坦对洛伦兹所提的一个貌似简单实则深刻的问题

的回答，定义浸渐不变量，令人印象深刻。还有，

在应用弗拉索夫方程处理波粒子相互作用时，对

于貌似从数学中推导出来的朗道阻尼，书中不但

给出了该结果定性的物理解释，而且指出了朗道

阻尼物理图像与切连科夫辐射的相似之处，使人

耳目一新。而且，书中专辟一节详尽地讨论了当

波振幅足够大时的非线性朗道阻尼及其效应，使

读者对这一问题具有全面的物理图像。尤其令人

称道的，是该书在讲述用 BBGKY 品级方程推导

玻尔兹曼方程、朗道方程、莱纳尔—巴列斯库方

程三个动理学方程时，扼要地介绍了建立动理学

方程基础的博戈留波夫浸渐假设，并明确地指出

这些假设是博氏凭其物理直觉给出，而不是从更

深层次的理论推出的，解除了读者容易产生的疑

惑 4)。而且在该节末尾的小结中，作者明确地回答

了读者最感困惑的问题：BBGKY 理论的出发点

是刘维尔方程，它对时间是可逆的，然而为什么

由它导出的动理学方程都是不可逆的？以上这些

特点，都是其他一些等离子体物理教材中难以见

到的。

本书的第三个特点也是它有别于其他等离子

体物理学教材最鲜明的特点，是它的理论推导的

详尽。一些教科书或专著中往往用“不难得到”、

“可以导出”等词掩盖艰难的推导过程，直接给出

理论公式，使得后学者往往对这些结果知其然而

不知其所以然，在实际应用中陷入迷茫。赵先生

这本书则不然，在所有需要繁复推导的地方，绝

不含糊，或不惜篇幅，详细推出，或给出数学附

录，指导读者自己推出，使得后学者能真正掌握

这些理论方法，可以用于实际工作。学过等离子

体理论的人都知道，由于等离子体的宏观和微观

描述需要用到流体力学、电磁学和统计物理学，

特别是使用动理学描述时，一个物理问题的推导

过程会相当冗长繁复，例如各向异性等离子体的

介电张量的推导、处理非均匀磁场情况下问题的

回旋动理学方程的推导等等，往往令人生畏。在

当今计算机模拟大行其道的时代，不少人会产生

放弃掌握解析推导技巧只依赖计算机模拟也可进

行研究的想法。然而不学会这些技巧，不掌握这

些“算功”，正如郝柏林同志在他为阿布里科索夫

等人所著《统计物理学中的量子场论方法》的译

者序言中所说，只能是“跛脚而行的理论物理学

工作者”[2]，行之难远。因此，一切想要在等离子

体领域内做出有意义工作的人们，都应当掌握必

要的解析推导技巧，赵先生这本书，无疑是学习

这种技巧的极好的教材。

本书的作者赵凯华先生 20世纪 50年代曾在莫

斯科大学物理系师从等离子体动理学理论奠基人

之一的A.弗拉索夫 5)学习等离子体理论，两年之内

获苏联数理科学副博士学位。回国后，因全力投

入物理教学和教材建设，惜未能继续深入研究。

4) 与此类似，对于刻画朗缪尔波凝聚和塌缩的扎哈罗夫方程，不少著作中有对它的详尽推导，赵先生在本书第 10章第 2节中，采

用了梅罗斯(D. B. Melrose)的说法，指出这个方程只是一个物理模型的解析表达式而绝非从更一般的理论推导出来的方程。

5) 国际上公认的等离子体动理学理论的奠基人是三位苏联理论物理学家：A. A. 弗拉索夫，L. D. 朗道和N. N.博戈留波夫。

赵凯华先生(右三)参加中国物理学会第八届名词委员会第

三次会议(2005年 10月)
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1980年代他曾在北京大学物理系及其他有关研究

单位为研究生和研究人员讲授等离子体理论，深

受欢迎，其自编讲义广为流传。难能可贵的是，

赵先生在年近 80高寿完成其 5卷本《新概念物理

学教程》修订及名著《定性和半定量物理学》的再

版之后，从 2008年至 2013年，花 6年之功，披阅

文献、推导公式、自行排版，呕心沥血地为大家

奉献了这本难得的等离子体理论教材，令人肃然

起敬。

基于上述，作为一个曾经在等离子体理论方

面做过一点工作的过来人，特郑重地向有兴趣的

读者推荐赵先生这本内容丰富、物理清晰、推导

详尽的不可多得的优秀研究生教材，希望它在提

高我国等离子体物理人才培养和研究中发挥应有

作用。

参考文献

[1] 则贤问学录 -赵凯华篇 (上). https://mp.weixin.qq.com/s/_IRM‐

WTLGbvSlqdZe S-sSRQ

[2] 阿布里科索夫 等著，郝柏林 译 . 统计物理学中的量子场论方

法，中文本第三版译者序 . 北京：北京大学出版社，2014

附录：赵凯华先生为《电浆基本理论》所写的开场白

1、Plasma，“等离子体”抑或“电浆”？

Plasma 一词我国大陆一直作“等离子体”，

在台湾由吴大猷先生倡导作“电浆”。本书作者

曾发表文章，述说“等离子体”译名之不当，建

议改称“电浆”，理由如下。

“等离子体”译名的缺点有三：一是太长(一

般以二三字为宜)；二是难以抽出其中任何一个

单字来组成复合词；三是随着科学的发展，它已

不能概括此词现代的含义。这些缺点都源于当初

订名时企图把概念的解说包含在订名中，这往往

是不可能的，正像一个人的名字不能完全表达他

的身份、人品和性格一样。Plasma的原意是有一

定程度电离的气体，因它在整体上常保持电中

性，故曰“等离子”。后来出现了 nonneutral

plasma，就得译作“非中性等离子体”，使我们

陷人“不等的等离子体”的尴尬局面。现在看

来，像台湾那样把 plasma一词直译作“电浆”是

可取的。这样，plasma ionsource可译作“电浆离

子源”，而不必叫做拗口的“等离子体离子源”。

plasmon可译作“电浆子”甚至“浆子”，而不必

作“等离子体子”或“等离子体激元”，作“等

离体子”也是不令人满意的。

有人说，“电浆”是什么东西？让人感到莫名

其妙。其实对于外国人来说 plasma一词也是莫名

其妙的，有个 Plasma Center (等离子体研究中心)

还被一般人误认为是献血站呢，因为 plasma的原

意是“血浆”。最早研究气体放电中 plasma 的人

是朗缪尔(Irving Langmuir)，plasma一词也是他选

订的，时间是 1927年。据当时在朗缪尔手下工作

的莫特-史密斯(Harold M. Mott-Smith)1967年给友

人的信中是这样回忆的 (Nature，233(sept. 1971)，

219)：

……朗缪尔开始研究水银蒸气放电。他很快

发明了他的探针。我做的是实验工作和大部分的

数学推导，在盖斯勒(Geissler)管的阳极柱里和充

气热离子管里，我们很快积累了水银电弧柱体内

的离子密度和速度分布的许多数据。

我们注意到他们揭示的放电结构与我们的相

似性，朗缪尔指出这件事的重要性和可能具有广

泛的意义。我们努力为它取个名字。我们翻来覆

去地考虑“均匀放电”、“平衡放电”这些名字；

对于围绕电极的亮暗区则取名“辉光”、“晕”等。

一天朗缪尔兴高采烈地来到说他想好了。他指出，

放电的“平衡”部分的作用是一种基底，运载着

各种粒子，如热电离丝发出的高速电子，气体杂

质的分子和离子，这使他联想到血浆运载红血球、

白血球和细菌的方式。所以他建议把我们的“均

匀放电”叫做“plasma”。我们当然都同意。
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不过后来我们骑虎难下了。在相当的一段时

期里被医学杂志纠缠着要我们论文的复印本，甚

至到现在还这样。物理界和化学界斜眼看这个陌

生的名词，迟迟未接受它到自己的词汇中。工程

界则把它当做了通用电器公司的商标。在我离开

实验室以后很久，情况突然发生了可喜的变化，

人人开始谈论 plasma 了。这发生在热核(聚变)成

为政府资助的项目之前不久，终于给 plasma 盖上

了体面的印记。

从这段回忆看来，朗缪尔为电离气体取

“plasma”这个名字是有一定道理的，也许这个

道理并不充分，曾经遭到同行的冷落。现在不同

了，在所有使用拼音文字的国家里，朗缪尔的

plasma和血浆都是同样的拼法。约定成俗，习惯

成自然，今天物理界说到 plasma 时已赋予它全

新的含义，不再联系到血浆。我们的汉语不是拼

音文字，不宜音译，于是译成了“等离子体”或

“电浆”，前者完全意译，后者半直译半意译。科

学名词照字面直译的作法未必不可取。随着科学

的发展，一个名词的内涵是要扩展和延伸的，过

分拘泥当前的认识赋予名词现有的含义，将来是

会被动的。在这种情况下不如照字面直译，使字

面上的意思与特定的含义联系不那么紧密，却可

在概念发展时在称呼上与国际保持同步。在这种

考虑下我支持“电浆”的译法，它既简短，又便

于组成愈来愈长的复合词。

“等离子体”一词已沿用了五六十年，改得

了吗？一个人改了名字，老朋友会在一段时间

里很不习惯，对新朋友来说不存在这个问题。

近来物理学名词审定委员会已初步决定，把“电

浆”列为“等离子体”的别名，允许使用。万事

总得有人带个头，我就来当这个带头羊，全书以

“电浆”作为 plasma的译名。

2、电浆的定义

粗略地讲，电浆就是电离了的气体，其中或

多或少地包含一定数量的正负离子，在大多数情

况下负离子就是电子。在热力学平衡态下气体电

离靠温度，一个标志性的参量是离子平均热运动

动能(可用 kBT 表征，kB 为玻尔兹曼常量)与离子

间库仑势能 (可用 e2 /d 表征，d 为粒子间平均距

离)之比：

Π ≡ kBTd

e2
=

kBT

e2n1/3
， (0.1)

式中 n 是游离电子的数密度。Π ≪ 1 时气体的电

离度是很低的，Π ≫ 1时气体完全电离。即使气

体电离度很低，它的电导率已很可观，其性质与

未电离的中性气体也有很大的差别，我们亦可称

之为“电浆”。不过更典型的电浆应属于 Π ≫ 1

的情况。

电浆的最主要特征，是带电粒子间的相互作

用(库仑力)是长程的，其力程等于无穷大。不

过一个带电粒子的周围会被带相反电荷的粒子

包围起来，将库仑力在一定距离上屏蔽掉。这

概念首先是德拜( Peter Joseph William Debye)在研

究电解溶液时提出来的，称为德拜屏蔽。按平衡

态的统计力学推算，德拜屏蔽距离 [见第四章

(4.56)式]：

λD =
kBT

4πe2n
. (0.2)

运用统计力学的条件是以德拜屏蔽距离为半径的

球体内粒子的数目ND 足够多：

ND =
4πλ3

Dn
3

≫ 1 . (0.3)

将(0.2)式代入(0.3)式可以看出：

ND =
Π 3/2

6 π
= 0.094 Π 3/2 . (0.4)

所以Π ≫ 1与ND ≫ 1条件是一致的。通常称(0.3)

式中ND 为电浆参量(plasma parameter)，对于典型

的电浆，ND ≫ 1。

电浆里的一种典型的振荡称为电浆振荡

(plasma oscillation)，其角频率为[见第三章(3.26)

式]

ωpe =
4πne2

m
. (0.5)

而电子与离子两体碰撞的有效频率为[见第四章

(4.153)式]

νei =
4πnZe4 ln Λ

8m ( kBT )3/2
. (0.6)

式中 m 为电子质量，Z为正离子的电荷数，ln Λ

称为库仑对数，其中Λ = 3ND。νei与ωpe之比为

·· 99



·54卷 (2025年) 2期

深切缅怀赵凯华先生

νei

ωpe

=
Z ln Λ

3 8 ND

. (0.7)

对于氢和它的同位素，Z = 1，而在广阔的 n、T

参量范围内取库仑对数 ln Λ = 10 是很好的近似，

从而：

νei

ωpe

=
1.8
ND

~
1

ND

≪ 1 . (0.8)

归纳起来，电浆的定义可包含以下三点：

(1) 电浆近似

ND ≫ 1，德拜球里有大量带电粒子，它们处

于集体相互作用之中。

(2) 准电中性

在大于 λD 以上的空间尺度下电浆的平衡态是

准电中性的。

(3) 无碰撞近似

在电浆振荡的时间尺度下动理过程中电磁场

的作用超过了两体碰撞。

以上三点最基本的是第(1)点。

传统的物质聚集态有三：温度最低的是固

态，温度升高些是液态，温度更高了是气态。比

气态温度再高，是电浆态。它具有与普通气态相

当不同的性质，人们称它为物质第四态。
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