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摘要：从激光技术的发展、超短超强激光等离子体相互作用研究的特点、方法、内容及其潜在的应用等

%个方面对强场物理在国内外的情况作了论述，进一步指出强场物理的实验研究及其应用依赖于激光装置
的发展，而超短超强激光技术的发展又使得强场物理的研究变得更具前景、更具挑战性 ,
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! 引言

爱因斯坦在光量子论的基础上发展了自发辐

射和受激辐射理论，预言了原子产生受激辐射放大

的可能性 ,经过人们的艰苦探索，直到 !"世纪 %"年
代初才知道通过粒子数反转状态的原子、分子系统

产生受激辐射放大的原理 , &(%&年首先提出了微波
受激辐射的概念，&(%# 年研制出微波量子放大器
（01234）, &(%# 年提出将微波量子放大器（01234）推
广到光学波段（51234）的建议 , &()"年研制成世界第
一台红宝石激光器，从此人们对光的利用及其相应

的科学技术进入了一个崭新的阶段 ,激光等离子体
相互作用和数值摸拟随着激光技术、激光聚变、6*
光激光的发展而不断丰富并逐步形成新兴的应用

等离子体学科———强场物理［& 7 #］,

" 激光技术的发展

自从 &()# 年第一台激光器建成后，由于激光
在强度、单色性等方面的优势，使它在各个领域都

得到了广泛的应用 ,追求高峰值功率输出一直是激
光技术的目标之一 ,早期提高输出功率的主要手段
是缩短脉冲宽度，!" 世纪 )" 年代调 8 技术（8*
29:;<=3>）和自锁模（?3@A*BC>3*@C<D:EF）技术的发展将
激光脉冲宽度缩短到 E2和 G2（& G2 H &"$ &! 2），峰值
功率提高了 )个数量级，达到 IJ（& IJH &"( J）水
平 ,在这样高的功率密度下，光学材料的非线性折
射效应引起的自聚焦（?3@A*AC<K2:EF）和成丝（L:@1B3E*

;1;:CE），造成材料破坏并降低光束质量 ,在其后 !"
年时间内提高峰值功率的技术手段没有重大突破，

主要靠增加光学口径和束数来提高总峰值功率 ,
直到 !"世纪 ’"年代中后期，引入掺钛蓝宝石

（-:：21GG=:43）和啁啾放大（M=:4G3> NK@23 /BG@:A:<1;:CE）
技术［%］，二者结合给超短脉冲激光技术发展带来了

一次革命 ,掺钛蓝宝石晶体具有宽带高增益和良好
的热性能等优点，是非常理想的超短脉冲激光工作

介质［%］；啁啾放大技术（MN/）的基本原理如图 &,

从宽频带超短脉冲（ O &"$ &! 2）振荡器发出的
超短激光脉冲先通过一个色散延迟光学元件（例如

!""%年 P月
第 !’卷 第 #期

四川师范大学学报（自然科学版）

QCK4E1@ CA ?:<=K1E .C4B1@ RE:S342:;T（.1;K41@ ?<:3E<3）
QK@T，!""%

UC@,!’，.C,#

 万方数据



光栅）使其脉冲宽度得到 !"# $ !"% 倍的展宽，然后
注入激光放大器中进行放大，以得到尽可能大的能

量 &由于此时的激光脉冲很宽，所以放大后的激光
脉冲光强仍低于激光介质的破坏阈值 &在激光放大
器之后，再通过一个共轭色散补偿光学元件，把放

大后的激光脉冲再压缩回到原来的脉冲宽度 &这
样，既可以保证有高的通量以实现高的抽取效率，

又避免了非线性效应 &
’"世纪 ("年代以后，世界上许多大学和实验

室相继建立了小型装置，脉冲宽度多为亚 )* 至数
十 +*，输出能量多小于几百 ,-，输出功率大多不超
过 !" ./，聚焦功率密度一般低于 !"!0 / 1 2,’（! ./
3 !"!’ /）&这些装置的建立给物理学带来了新的机
遇 &科学家纷纷探索新现象、新规律和潜在的应
用［4］&在激光聚变研究的需求下，从事激光聚变的
各大实验室纷纷投入力量将 567技术与已有的大
型激光器相耦合 &美国利弗莫尔实验室（8898）、日
本大板大学激光工程研究所（:8;）、英国卢瑟福实
验室（<78）、法国里梅尔实验室（8=,>=?）［@ $ !’］等把
这一技术与用于激光聚变研究的高功率固体激光

器相耦合，形成了全新的一代高功率超短脉冲固体

激光器，这些激光器脉冲宽度一般为数百 +*（! +* 3
!" A !% *），输出能量数十至数百 -，输出功率大都高
于 %" ./，甚至超过 ! 6/，聚焦功率密度高达 !"!(

$ !"’! / 1 2,’ &
这种新型超短脉冲激光不仅可产生远大于原

子内电场的超强电场，而且可以产生大于 !"!! BCD
的超高压和 !"E .的超强磁场，可以产生温度高达
!"( F（远大于太阳的温度）的黑体辐射 &在这样强的
电场中，电子的振荡速度接近光速 &这将给天体物
理、材料科学、等离子体物理、激光核聚变、原子物

理、非线性光学、相对论物理、凝聚态物理、激光物

理、加速器物理、高能物理及其它许多应用学科带

来巨大冲击和机遇 &
几年前我国有几所大学和研究所购置或建立了

台式超短脉冲激光装置，它们的输出功率多为 !" ./
以下，聚焦功率一般不超过 !"!% /1 2,’ &现在，具有用
于研究激光聚变等离子体物理大型激光装置的研究

所已经把 567技术与大型激光器相耦合进行了研
制 &例如，中国工程物理研究院激光聚变研究中心于
’"""年建造了 # ./掺钛蓝宝石超短脉冲激光装置，
聚焦功率为 !"!@ /1 2,’ &’""’年底，在 # ./激光装置

的基础上，采用 567技术，使超短脉冲激光装置升级
到 ’" ./，聚焦功率为 !"!0 /1 2,’ &到了 ’""E年已升
级到 !"" ./，输出功率多达 ’"" ./，聚焦功率可达到
!"’! /1 2,’，很好地开展了强场物理实验研究 &

! 超短超强激光等离子体相互作用的特点
和研究进展

由于啁啾脉冲放大技术（567）引入，超短脉冲
激光技术得到飞速发展 &激光脉宽进入到 )* 和 +*
范围，能量从几个 -到几百 -，输出功率从几个 ./
到几个 6/（! 6/3 !"!% /），聚焦功率密度从原来的
!"( / 1 2,’提高到 !"!% / 1 2,’，再达到 !"’! / 1 2,’ &
当功率密度大于 !"!0 / 1 2,’ 时，具有强的相对

论效应 &此时，靶面激光电场 ! 3 ’ "
!"! #，其中!" 是

真空介电常数，# 为光速 $将数据代入，则 ! 3 #& !E
G !"!’ H 1 ,，这个电场已超过氢原子第一玻尔半径
轨道上电子的库仑场（% & !E G !"!! H 1 ,）&功率密度
达到 !"’" $ !"’! / 1 2,’，这样强的功率密度带来了

实验室中前所未有的强电场、强磁场、高压强和高

温度的极端物理条件 &这样强的光场下激光与物质
（或等离子体）相互作用属强场（或极端）物理范畴 &
此时电场已达数十至数百倍于氢原子第一玻尔半

径库仑场，电子的颤动（IJ=K>D）能将达到 !" L>H量
级，远大于其静止能量 %" #’ 3 " & % L>H&光压 & 3
" ’ #，则达到 !" $ %" 66C，即约 !"!!大气压 &这和激光
聚变所涉及的激光（ " 3 !"!% / 1 2,’）等离子体相互

作用有显著的不同 &比如激光吸收机制，激光等离
子体不稳定性，它的应用范围，实验诊断仪器和方

法，处理问题的方法都有差异甚至截然不同 &激光
功率密度从 !"!4 $ !"’! / 1 2,’ 是一个很大的跨度，

所能产生的物理现象和所能研究的物理问题不尽

相同 &许多科学家在众多领域中已经或正在努力探
索 &这些领域如 :5M（:N>DO=C? 5PN+=N>,>NO MJ*=PN）快点
火，高能量密度物理，高强度 Q射线辐照源，离子加
速，产生 Q 射线激光，产生激光高次谐波，产生中
子，天体物理等 &

8898等激光聚变研究单位建造大型激光装置
的目的是为研究 :5M快点火 & :5M是利用激光（直接
驱动）或激光照射高 R材料转换成的亚千电子伏的
Q光（间接驱动）去加热装有聚变燃料的微球靶丸
表面，表面物质形成等离子体，高速外喷，如火箭原
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理一样，靶内的燃料被压缩 !按 "#$常规概念，燃料
必须压缩到铅密度的 %& 倍，温度达到 ’ ( ’&)*才
能实现点火 !这样，要求非常多的能量和极高的对
称性与均匀性 !而设想中的 "#$快点火概念，是当
燃料压缩至密度最大时，利用一束激光在等离子体

中建立一条通道，并沿此通道将另一束短脉冲高强

度激光束注入至被压缩的燃料区边缘，高强度激光

产生大量超热电子，由这些超热电子加热燃料，使

其点火并燃烧 !理论上认为，快点火方式会较多的
降低所需总激光能量及精密化要求 !
新建成的 +,-./0装置因其无与伦比的 % ( ’&%’

1 2 34%功率密度和 ’&’&的主脉冲对比度正吸引着
科学家去探索新的高温和高密度等离子体物理学

领域［)］!他们设想利用 +,-./0 激光束照射铝箔或
金箔（5 ( ’&6 7 4厚）靶，异乎寻常的高压（’&& 00,
量级）会使大量电子前向飞出，从而拉出质子 !这些
离子的速度可达 8 &&& 94 2 :，约光速的 ;< !将这些
离子沉积到铀之类的重金属中，射程仅 5 = ’&!4，
会在该薄层内产生 ’ 9>?的高温等离子体而且是热

平衡的 !这种等离子体与星体中心和核爆炸中的类
似 !产生如此高能量密度等离子体在以往的激光等
离子体实验中都不具备条件，预脉冲会首先产生低

密度等离子体，主脉冲能量需通过低密度等离子体

中的电子加热靶物质 ! +,-./0的高强度和小预脉冲
能量使其可将激光能量直接耦合给离子从而产生

高密度等离子体 !在实验室中首次建立起这种条
件，这将加深对极端物态条件下物质特性的理解 !
因此，超短脉冲激光的独特性能使其具有重要

的科学价值，同时又具有广阔的应用前景［8］!

! 超短超强激光等离子体相互作用研究内
容和方法

目前国际上一些主要国家建立的高能密度物理

研究室特别重要的研究内容之一就是激光等离子体相

互作用 !随着惯性约束聚变（"#$）快点火（$,:@ "A-B@BC-）
概念的提出，超短超强激光脉冲同物质（等离子体）的

相互作用变成一个重要方面［’;］!超短超强激光脉冲同
物质相互作用的典型参数如表 ’!

表 " 超短超强激光脉冲同物质相互作用的典型参数
#$%&’ " (’)*’+’,-$-./’ )$*$0’-’* 12 3&-*$+41*- 3&-*$.,-’,+’ &$+’*5)&$+0$ .,-’*$6-.1,+

参数 激光强度 ! 激光脉冲! 电场强度 " 磁场强度 # 温度 $ 辐射场 "" 光压 %" 速度 & 加速度 ’ 粒子耦合

量级

! 大于 ’&’8

12 34%，可高

达 ’&%’ 12
34%

D:级或 E:级

大于 ’&’% ? 2
34，比原子
内电场高 ;
个量级

’&5 F基态氢
原子（ #& G
%!;5 ( ’&5 F）

’&) H（太
阳 中 心

为 ’ !5 (
’&7 H）

%! 75 (
’&’5 12
34%，比一

般 高 几

个量级

’&) I,J

电 子 速

度 可 接

近 光 速

(

’&%’ K，可
作 引 力

波研究

电 子 和

离 子 之

间 超 强

耦合

这些物理条件是以前从未达到过的，这必然伴

随着产生一些新的特点：（’）以往常用的微扰理论
不适于在超强激光等离子体相互作用研究中使用，

需要发展新的非微扰理论；（%）由于速度很高，电子
速度可接近光速，超相对论效应尤为重要；（;）由于
超强的光压，很高的有质动力效应必然产生新的物

理现象，例如穿孔效应；（L）由于激光脉冲足够短，
靶物质在超强激光作用下的高电离率和离子惯性 !
超强超短激光等离子体相互作用研究内容十

分广泛，主要有以下几个方面：超强超短激光与固

态物质、原子或团族的相互作用及电离机制，超强

超短激光在等离子体中的传播、吸收，超强超短激

光等离子体不稳定性，超热电子产生机理和份额，

超强超短激光等离子体中的自生磁场及其影响，快

点火机理及其粒子模拟，高次谐波的产生及其应

用，超强超短激光等离子体的其它应用研究，如 M
射线激光、离子加速等 !
超强超短激光等离子体相互作用的研究方法

有以下 ;种：
（’）实验研究 !首先通过实验探测超强超短激光
的吸收机制和份额，设计实验研究 M射线激光的机
理 !M射线激光可应用于全息生物照相，超强激光的
穿孔效应等，需要用实验去探索、去发现新现象 !
（%）理论研究 !微扰理论不再适用，需要建立新
的理论，创立新的理论模型，粗略估计可能发生的

现象，实验探测的量级范围，分析可能的机制，在已

有实验数据的基础上，加强分析对比，进一步完善

理论、修正理论模型，指导更进一步的实验 !
（;）计算机模拟和仿真研究 !这是超强超短激
光等离子体相互作用研究的最重要的手段 !根据已
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有的经典定律和经过验证的基本方程和可靠参数，

编制计算机程序，计算出所需要的数据和发展的细

致过程，这也是在计算机上进行的一种实验，它便

于把某些分立过程研究清楚 !粒子模拟方法和磁流
体力学模拟方法是超强激光等离子体相互作用的

基本数值模拟方法 !
这 " 种研究方法紧密结合、互相补充、相互支

持，一定会使这门崭新的学科不断取得新的进展 !

! 激光等离子体相互作用的潜在应用

惯性约束聚变快点火物理、高能量密度物理、

激光天体物理、先进光源、强辐射源等领域，均与超

短超强激光等离子体相互作用（强场物理）密切相

关，并具有潜在的应用价值［#$，#%］!
（#）在惯性约束聚变（&’(）中，&’(的快点火系
将其物理过程分为独立的两步进行：靶丸的内爆压

缩；外源加热高密度芯部 !这种点火方式的优越性
在于可降低压缩所需主激光之驱动能量 # ) % * # )
#+，且降低驱动压缩对称性要求 #+, !但超强激光
产生相对论等离子体的物理过程复杂，对超短、超

强激光装置的建立和超强激光点火物理研究无疑

将提出新的挑战 !
（-）在高能量密度物理方面，当靶面功率密度

- . #+-# / ) 01- 时，形成 #++ 223 高压，并产生约为
光速 ",的快质子 !将这些质子沉积到铀中，射程 %
* #+!1!在此薄层内产生 # 456 的热平衡等离子
体，其物态与星体和核爆物态相似 !
（"）在强辐射源和先进光源方面，产生 %%

756、#+ 78的强质子束，可与世界上最强的加速器
相比；大剂量的高能 9 光（"射线）亦可与 (9:（#;
756、- ! ; 48）相比，且可产生能量高达 #++ 756的
高能电子，观测到比"射线引起的光核反应产额高
得多的正电子 !在先进光源方面，其原理是基于超
强激光的光子与相对论电子束 <=>1?>@散射，可产

生几十 456的 9光束，特点有高亮度（胜于同步辐
射光源）、高时间分辨（A?）、发散角小、9光能量可调
等 !由于此先进光源能量为几十 456，与核材料原子
壳层结合能相当，因此是研究库存材料的有利手

段 !而有其高时间分辨（A?），将为高压物态实验提供
理想的探针光 !
（$）在天体物理方面，能突破传统天体物理仅限
于观察和记录的状态，可在实验室内定标再现天际系

统，如"射线爆发，黑洞和中子星附近的场（! B $ .
#+#" C）!当然，这要求 "D达到 #+-- * #+-$ /) 01- !
（%）在快点火实验物理研究方面，热核聚变点
火，其燃料是核武器物理重要的研究领域，且可利

用点火产生的能量更好地研究点火前的问题或点

火后的问题 !快点火途径研究无疑是有前途、有潜
力的项目 !当然，其前景取决于“相对论强激光等离
子体相互作用物理”的研究结论 !在我国发展型的
神光 &&&实现快点火的目标，其可行性还有待证明 !

" 结语

以上是超强超短激光等离子体相互作用（强场

物理）研究现状极其潜在的应用情况 !对这门崭新
的具有远大发展前途的新兴学科———强场物理已

经引起了人们的极大兴趣并给予高度重视，许多国

家都投入了大量的人力、物力、财力进行广泛深入

的研究 !但是，强场物理实验目前尚缺少足够的超
强激光装置（ "D13E 达到 " . #+-+ / ) 01-）以证明多

种物理设想 !国内近几年仅有数 #+ </ 的激光器
（ "D达到 % . #+#; / ) 01-），因而，只能停留在实验方

法的探索上 !发展相应的理论研究和数值摸拟研究
是当务之急 !然而，强场物理研究又依赖于激光装
置的发展，特别是超强超短激光技术的发展 !只有
发展超强超短的激光技术，才能使得这门学科发展

更快更深入，才更具前景 !
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1.学位论文 蔡达锋 超短超强激光-等离子体中高能粒子的实验研究 2003
    该论文研究了超短超强(US-UI)激光与等离子体相互作用中高能粒子发射的角分布和能谱.国内我们首次在激光功率密度约~10<'18>Wcm<'-2>的条件

下,研究了超短超强激光与等离子体相互作用产生的高能粒子发射,获得一些国内外未见报道的新的物理结果.这些结果不仅对于理解超短超强激光与等离

子体相互作用的物理机制有益,而且对即将进行的惯性约束聚变(ICF)中"快点火"(Fast ignition)研究也是非常重要的基础工作之一.

2.期刊论文 王剑.蔡达锋.谷渝秋.杨向东.唐翠明.WANG Jian.CAI Da-feng.GU Yu-qiu.YANG Xiang-dong.TANG

Cui-ming 超短超强激光与稀薄等离子体相互作用背向受激Raman谱特性模拟 -强激光与粒子束2008,20(1)
    利用LPIC++程序模拟了超短超强脉冲与稀薄等离子体相互作用产生的背向受激Raman谱.结果证明:在极端相对论条件下,背向受激Raman谱不再是通常

所指的弱耦合模式,而进入强耦合模式.频谱加宽,并融合在一起;各谱峰之间的频移不再以等离子体波的频率为间隔,而是小于电子等离子体波的频率.模

拟了各种条件下的背向散射Raman谱特性,结果显示:随着密度的提高,背向受激Raman谱的强度也将提高,这与理论结果符合得较好.

3.学位论文 周维民 超短超强激光与等离子体相互作用中质子发射的实验研究 2004
    超短超强激光脉冲与等离子体相互作用过程中,会以脉冲形式向外发射高能质子束.尤其是在靶背法线方向以较小锥角发射的质子束,具有束源空间尺
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度小、脉宽窄、方向性好等特点.这些特点使得超短超强激光等离子体相互作用中产生的质子束具有极为广泛的应用前景.并且,质子束的产生与相互作用

过程中产生的超热电子密切相关,通过对质子束的研究可以获得超热电子在等离子体内产生和输运等过程的信息,而超热电子的产生和输运又是超短超强

激光等离子体相互作用的核心内容之一,也是惯性约束聚变快点火物理关心的核心问题之一.因此,为了了解超短超强激光等离子体相互作用中产生的高能

质子的性质,并为未来可能的应用作预研,该论文开展了对超短超强激光等离子体相互作用中质子发射的实验研究,重点研究了靶背法线方向发射的质子束

的产额、空间分布、能量分布与靶物质厚度的关系.文章首先从惯性约束聚变入手,简单介绍了快点火模型及其意义,以及对超短超强激光等离子体相互作

用中质子束的研究现状和进展.在理论基础部分,就激光等离子体相互作用过程,超短超强激光等离子体相互作用过程,以及质子加速机制作了较为详细的

阐述.文章的重点是对实验研究的介绍和对实验结果的分析与讨论.实验是在中国工程物理研究院聚变研究中心的超短脉冲激光装置上进行的.实验中利用

CR39和Thomson离子谱仪测量了在相同激光功率密度(约5×10<'17>Wcm<'-2>)条件下,超短超强激光与不同厚度(5~30 μ m)铜靶相互作用中产生的质子束

的产额、角分布和能谱.实验中观测到超短超强激光等离子体相互作用过程中有高能质子的产生.质子束产额约为10<'5>~10<'6>a.u/发,发射方向严格沿

着靶背法线方向,与入射激光方向无关.质子束存在着较小的发射张角,这有利于该机制下产生的质子束的应用.从质子束的能量分布可以看出,质子束在一

定的能量处出现截止,截止能量的大小与靶厚度密切相关.这些实验结果均与质子加速理论研究吻合得很好.

4.期刊论文 陈晓旭.唐翠明.CHEN Xiao-xu.TANG Cui-ming 超短超强激光与等离子体相互作用中质子发射一些研究

进展 -四川理工学院学报(自然科学版)2006,19(5)
    超短超强激光与等离子体相互作用中得到的高能质子在质子成像、粒子加速、诊断超短超强激光与等离子体相互作用的物理过程、"快点火"和治疗

癌症等方面有一定的应用.使得对超短超强激光与等离子体相互作用得到的高能质子的研究成为目前的研究热点.文章综述了产生质子的两种主要加速机

制以及在不同实验条件下超短超强激光与等离子体相互作用过程中得到质子的能量、角分布、产额以及相关的原理.

5.学位论文 程亚 超短超强激光与稀薄等离子体及自由电子的相互作用 1998
    该论文研究了超短超强激光脉冲与欠稠密等离子体或单个电子的非线性相互作用.其主要内容如下:首先,重点研究了超短激光脉冲在线性介质以及真

空中的传播,包括一维和三维的结果.给出了传输距离在瑞利长度之内时,光脉冲波包随时间的传播、演化,并给出了一阶近似条件下的解析表达式,以便于

计算脉冲的演化?该论文的另一重点是首次研究了利用两束交叉的超短超强激光脉冲实现在真空中加速电子的问题.该论文首次指出了利用具有快速上升

前沿的强场激光脉冲可以在真空中对自由电子的加速,哪怕该激光脉冲的总体宽度远大于一个光周期.此外,论文还研究了强激光场中电子速度分布函数随

时间的演化问题.最后,论文首次给出了弱相对论条件下,强场激光脉冲在等离子体中传播的一个孤子解.

6.期刊论文 焦春晔.谷渝秋.吴玉迟.刘红杰.王剑.温天舒.温贤伦.何颖玲.洪伟.黄文忠.JIAO Chun-ye.GU Yu-qiu.

WU Yu-chi.LIU Hong-jie.WANG Jian.WEN Tian-shu.WEN Xian-lun.HE Ying-ling.HONG Wei.HUANG Wen-zhong 超
短超强激光与气体靶相互作用中的背向受激Raman散射 -强激光与粒子束2008,20(10)
    实验诊断测量了超短超强激光与气体靶相互作用产生的背向受激Raman散射,在实验条件下呈现强耦合模式,背向受激Raman散射出现非线性Stokes多

峰伴线结构,峰值的频率间隔小于等离子体波的频率,可以大致地推断出激光打靶过程中产生的等离子体密度偏低,其结果与等离子体强耦合理论计算结果

一致.

7.学位论文 李昆 超短超强激光与等离子体相互作用中的超热电子和超连续辐射 2005
    本论文涉及到如下领域：超短超强激光与固体靶相互作用产生超热电子，超短超强激光在大气中传输产生相干超连续辐射，晶体中THz辐射的产生和

探测，超短超强激光与固体靶相互作用产生的高次谐波，分别简述如下。

    测量了线偏振(P偏振和S偏振)和圆偏振的亚相对论飞秒激光脉冲45度入射到铝靶上产生的超热电子能谱和超热电子在靶背向的角分布。引人注意的

是，S偏振和网偏振激光产生的超热电子具有特殊的角分布。S偏振激光产生的超热电子的角分布可以通过考虑表面磁场的影响给以定性的解释，而圆偏

振激光产生的超热电子的角分布则需要进一步的三维粒子模拟来解释。

    超短超强激光在大气中传播时形成等离子体通道并产生相干超连续辐射。实验中测量了超连续辐射的光谱、脉宽、锥角辐射和相干特性，并测量了

通道内的分子发射谱。本论文也进一步分析了超连续辐射的空间相干性和时间相干性的来源，并指出了对其它论文中关于互相干性概念的疑义。本论文

还分析了超连续辐射谱调制的来源。

    超短超强激光与固体密度等离子体相互作用时会辐射出高次谐波。通过对高次谐波的测量，可以对相互作用过程进行更深入的了解，因此它是对超

短超强激光与固体靶相互作用的一种有效诊断手段。本论文通过简单的振荡镜面模型模拟了高次谐波的产生，并分析了它的特性，例如转化效率与入射

光强度、入射角、偏振态的关系。

    THz辐射可以用来对超短超强激光与大气相互作用的过程进行诊断。通过独立搭建的THz时域光谱系统，利用国内新生长的高效率有机晶体DAST产生

并探测了THz辐射，证明了DAST是一种高转化效率的THz晶体。这样也建立了了利用THz辐射对激光等离子体通道进行诊断的实验设备和实验方法。

8.期刊论文 于全芝.李玉同.张杰 超短超强激光与液体的相互作用研究 -物理2003,32(9)
    超短超强激光与液体靶相互作用时表现出许多有趣的特点,这明显区别于激光脉冲与固体或气体靶的相互作用情况.文章分别介绍了激光诱发等离子

体所产生的高压冲击波、激光空泡、X射线、高能超热电子以及白光,对它们的产生机制及其各自的显著特征进行了综合描述.文章最后对超短超强激光脉

冲与各种不同形态的液体靶相互作用的应用前景作了简单介绍.

9.学位论文 朱频频 超短超强激光与团簇相互作用的某些实验和理论研究 2004
    该论文对超短超强激光与团簇相互作用进行了若干实验和理论上的研究,主要进行的工作如下:1.对惰性气体团簇的制备和尺寸诊断开展了实验研究

.实验中使用高背压惰性气体经conical喷嘴向真空靶室超声绝热膨胀来产生团簇.利用Rayleigh散射法对Ar、Kr、Xe团簇的尺寸进行了诊断.2.对团簇的

形成和演化过程进行了时间分辨的检测,结果在Kr、Xe团簇的Rayleigh散射信号的时间分辨谱上发现了"双峰"结构,并分析了产生此现象的可能原因.3.参

与建立和发展了超短超强激光和团簇相互作用的靶室系统.我们重点对超短超强激光和不同种类的惰性气体团簇喷流的相互作用中产生的高能离子以及对

激光能量的强吸收现象作了比较系统的研究.在相互作用过程中探测到了非常高能量的离子.另外还实验研究了团簇尺寸和激光参数对相互作用机制的影

响.4.利用简单的"库仑爆炸"模型分析较小尺寸团簇与强激光的相互作用过程,认为离子的能量主要来自于库仑爆炸,成功地解释了相互作用中产生的离子

能谱高能端的特征.5.对于较大尺寸的团簇,采用改进的"微等离子体球"模型对相互作用过程进行了分析.该模型提出了"有效介电常数"的概念,对团簇等

离子体在共振吸收附近场强极高的增强行为作了弱化,使其结果更为合理.利用该模型我们计算了Ar、Kr、Xe团簇中不同电荷态离子随时间的运动过程,计

算了离子平均动能和平均电荷态,并对离子平均动能、平均电荷态与团簇尺寸、激光参数的之间的变化关系作了半定量研究.

10.期刊论文 蔡达锋.王利娟.王剑.郑志坚.CAI Da-Feng.WANG Li-Juan.WANG Jian.ZHENG Zhi-Jian 超短超强激光

-等离子体中自生磁场的研究 -原子与分子物理学报2009,26(3)
    本文回顾了激光-等离子体相互作用中自生磁场的产生以及提出的各种产生机制和诊断方法;比较全面地介绍了超短超强激光与等离子体相互作用中

产生自生磁场的理论、数字模拟以及实验研究的状况;重点阐述了超短超强激光-等离子体相互作用中自生磁场对谐波发射影响的理论以及根据该理论完

成的实验测定.
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