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超短脉冲强激光在空气中的传输!

郝作强! ! 张! 杰’

（中国科学院物理研究所! 中国科学院光物理重点实验室! 北京! &$$$($）

摘! 要! ! 超短脉冲强激光在空气中传输时由于非线性克尔自聚焦效应会使激光光束聚焦，造成空气的离化而形

成等离子体，等离子体对激光光束又会产生散焦作用，这两种过程的动态平衡可以形成很长的等离子体通道，从而

产生一系列复杂而有趣的现象) 文章对通道形成的机理、锥角辐射、超连续谱和三次谐波的产生进行了阐述，并介

绍了目前等离子体通道形成的几种理论模型) 文章还对通道内的各种复合和辐射机制进行了分析)
关键词! ! 等离子体通道，锥角辐射，三次谐波，超连续谱
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超短脉冲强激光在空气中传输时，由于空气的

非线性效应产生的非线性克尔自聚焦会使激光光束

聚焦，造成空气的离化而形成等离子体，而等离子体

又会对激光光束产生散焦作用，这两种作用的动态

平衡可以使激光在空气中形成很长的等离子体通

道［&—&&］) 人们对通道的进一步研究发现，通道内部

形成了细丝［&，%］，并且发现通道就像金属导线一样，

具有导电性［N—K］) 对等离子体通道光谱的研究发现，

当激光在空气中传输一段距离后，光谱展宽得十分

厉害，光谱覆盖了从紫外到红外的很宽的区域［(］)
这些现象由于其潜在的广阔应用前景，引起了各国

科学家们的高度重视) 在我国，中国科学院物理研究

所近几年也做了大量的相关研究［%，M，&$］) 本文主要介

绍超短脉冲强激光在空气中传输的过程和有关的物

理现象)

#! 基本原理及传输机制

8) 94 通道形成的机理

当超短脉冲强激光束在空气中传输时，基于三

阶非线性电极化效应，可以引起与入射光强成正比

的介质折射率的感应变化，可用下式表示［&#］：

2- 2$ > "T9（!（"））
#2$

?（"） #， （&）

式中 2$ 是线性折射率，T9（!（"））是三阶非线性极化

率 !（"）的实部) 如将
"T9（!（"））

#2$
记为 2#，则上式可以

写成 2 @ 2$ > 2# P # U 2$ V 2# 1，2# 为非线性折射率
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系数! 当横向分布为高斯函数的激光光束在空气中

传输时，束轴与边缘处的场强不同，因而在光束的传

输过程中就造成了介质折射率的非均匀分布! 这样

就在空气中形成了中心折射率高、边缘折射率低的

传输通道，也就是说通道中的空气成为一种类似正

透镜的介质，具有使光线会聚的作用! 这样就产生了

自聚焦现象!
激光的自聚焦过程会使激光的强度不断增加，

当其强度达到使空气电离的临界值时，空气被电离，

产生了低密度的等离子体，而等离子体对折射率的

影响是通过下式起作用的［"］：!! " # !#
$ $ #!

#，其中

!$ "［%"%#!&（ &）$ ’&］
" $ # 为等离子体频率! 可见，产

生的等离子体对折射率的贡献相对于三阶非线性效

应来说是负的，类似于一个负透镜，等离子体的这种

负透镜效应可以使激光光束散焦! 激光束的自聚焦

和等离子体的散焦作用同时存在，当这两种效应达

到一个动态的平衡时，激光束就可以在空气中形成

很长的等离子体通道!
对于超短超强激光脉冲在空气中传输形成等离

子体通道，还没有一个固定的完全合理的理论解释，

目前人们普遍接受的大致有下面三种物理模型!
#! "! "’ 运动焦点模型（()*+,+&* -).+/01,)234

-)*&5）［"6，"%］

该模型认为，在慢变振幅近似下，激光脉冲在时

间上可以分成很多层，显然每一层的强度是不相等

的，哪一层的强度超过了自聚焦的临界功率 (27+8 9
6! ::"# ; <"!=!#，这一层就会聚焦到自己的焦点上!
由非线性波动方程，在假设介质各向同性、慢变振幅

近似和光束为准单色情况下，可以得到下面的焦距

（),）公式：

), " =*6>:+,#
= $｛［（($ (27+8）

" $ # # =*<?#］# # =*=#"@｝" $ #，

（#）

式中 + 为激光波数，,= 为激光束腰，( 为激光功率!
由于激光脉冲在横向和纵向都近似高斯分布，每层

的功率 ( 都不同，并且是随时间变化的，所以各自

焦点位置是不同的，并且也是随时间变化的! 另外，

如果在时间上分的层足够“薄”，则每层的功率可以

看成连续的，那么，它们各自的焦点也就连在了一起

向前传播，这样就形成了等离子体通道! 这种模型可

以成功地解释光导形成的起始相位，但是不能说明

并发的等离子体产生和自波导现象［"?］!
#! "! #’ 自导引模型（A&5,103+*&* $354& $7)$B0B8+)/）

该模型认为，等离子体通道的形成是由于激光

束的非线性克尔自聚焦和等离子体的散焦作用之间

的动态平衡［"］! 当激光光束会聚到一定程度，激光

功 率 达 到 空 气 电 离 的 临 界 功 率 阈 值

(2 "
#=-

6

#!#!
#

［"6］时，就有足够的强度使空气电离，形

成等离子体! 超强激光脉冲改变气体的折射率，可以

由下式表示［">，":］：

!! " .=!# & # .& $ #.2 * （6）

式中第一项为克尔非线性项，其中 .= 是中性气体密

度，& 是激光强度，!# 是非线性折射率系数；第二项

来自于等离子体的形成，和自由电子密度 .& 与等离

子体临界密度 .2 " !#’!#
= $ %"%

# 的比例有关，其中

! 为激光频率，’ 为电子质量，!# 为中性气体的线

性折射率，等离子体临界密度定义为当折射率的实

部变成零时的等离子体密度值［">］! 从（6）式我们可

以看出，对3! 有贡献的这两项符号相反，一方面，

产生的自由电子将会引起散焦，但是 !# 将导致自聚

焦! 在理想情况下，聚焦和散焦作用相互平衡，激光

束会处于稳定的自陷状态而成丝传输! 这种模型已

经被人们普遍接受，被认为是强激光在空气中形成

等离子体通道的物理基础!
#! "! 6’ 空间动态补偿模型（CD/B-+2 4$B8+B5 7&1

$5&/+4E-&/8）
该模型认为脉冲的前沿（ 5&B*+/01&*0&）超过电

离阈值时，由于非线性自聚焦，会造成很小范围的电

离，这种电离将对脉冲后沿具有散焦作用! 脉冲前沿

的强度会由于产生等离子体而不断降低，产生的等

离子体也不断减弱，脉冲后沿的自聚焦作用就逐渐

占据上风，从而形成了周期性的聚焦和散焦! (5&1
F/&G 等人［"<］认为，强激光束可以不断地衰减、被补

偿，从而传输很长的距离，而不受瑞利距离的限制!
他们用 ::?/- ; <?,4 激光，激光功率 (+/为 ""HI 时，

在 ) 9 "! "- 处，脉冲在时间上分成两个分离的峰，

分别叫做前沿峰（ 5&B*+/0 $&BG）和后沿峰（ 87B+5+/0
$&BG），两峰相差约 #==,4，继续传输时，前沿峰衰减，

后沿峰不变，直到在瑞利距离时才衰减! 发现前沿峰

比入射脉冲超前了 ?=,4，原因是入射脉冲聚焦，强度

增加，电子密度的增加和雪崩电离发生，这样就对后

沿峰产生了散焦效应!
激光在空气中传输的演化情况可以通过下面的

方程组描述：

#/
#)

" +
#+

##

#0#
1 "

0
#
#( )0 / # ++2

#
##/
#3#

# $
#（" 1 +!%）

4 &/ # ’（5）

# / #5##/ 1 ++=（" # 6）!# / #/ 1
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’!$ "## $ #
%

&%
(’()（ ’ & ’(） *（ ’(）[ ]# *， （%）

! ! !!
!’

+ &
##
)

"
**
! * # , #（-） * #-

-$%
& .!# / （+）

（%）式右边分别描述横向散射、群速度色散、等离子

体的吸收和散焦、多光子吸收和非线性自聚焦,（+）

式右边分别描述由于雪崩电离造成等离子体的增

加、多光子吸收和辐射电子复合, 在（%）式和（+）式

中，% 为光频率，* # 为光强，! + #)!$ + #)% 0 1，!2
+ &# ! 0 &%# ，!为电子密度，"为逆轫致辐射截面，

’ 为电子碰撞驰豫时间，#（-）为 - 个光子的吸收系

数，标准化响应函数 )（ ’）与衰减的非线性效应有

关，" 为连续非线性光学响应的一部分, 我们代入相

应的参数就可以得到方程的解，从而可以得到激光

光束光强随传输距离 3 的变化，也就得到了激光光

束在空气中传输及其演化, 这种模型其实是以自导

引模型为基础发展起来的，它考虑了更多的物理过

程，可以比较细致地研究通道内的复杂物理过程

（如通道内细丝的分裂、融合等）,
!, !" 通道内的复合和辐射机制［#$，!%］

超短脉冲强激光在空气中传播形成了独特的等

离子体通道，在通道内部，存在激光和空气、等离子

体的相互作用以及它们自身的相互作用，存在十分

复杂的非线性作用，也存在基本的复合和辐射机制,
下面我们对复合和辐射机制做一简要分析,
#, #, &! 复合机制

在等离子体中，电子与正离子或负离子与正离

子碰撞而形成中性粒子，这样的过程叫做复合，它相

当于电离过程的逆过程, 电离是有阈过程，激光能量

必须高于某一个阈值, 一般情况下，聚焦后的激光强

度要大于 &$&%- . /0#，才能发生隧道电离，复合则

要求组成的粒子必须摆脱剩余的能量,
复合过程的机制主要有：

（&）三体碰撞复合：一个正离子与两个电子相

碰，其中一个电子与离子结合组合成一个激发原子，

另一个电子带走剩余能量，即 1 2 2 3 2 3$1! 2
3, 如图 & 所示, 这样的过程在稠密的等离子体内是

主要的,

图 &! 三体碰撞复合

（#）辐射复合：一个正离子吸收一个电子变成

一个激发原子，即 1 2 2 3$1! 2 4(，如图 # 所示,
这样的过程在稀薄的等离子体中是主要的复合过

程,

图 #! 辐射复合

（"）离解复合：一个带正电的分子离子吸收一

个电子而变成一个激发分子，激发分子又立即离解

成为一个激发原子和一个中性原子，即 14 2 2 3$
（14）!$1! 2 4，如图 " 所示，这样的过程在电离

层中经常出现,

图 "! 离解复合

强激光在空气中传输时，主要的复合机制是碰

撞复合,
#, #, #! 辐射机制

激光在空气中传输产生的等离子体通道会产生

辐射，除了肉眼看不见的辐射，还有可见光，高温等

离子体还能发出 5 射线, 下面是几种辐射机制,
（&）轫致辐射是由库仑碰撞引起的辐射，主要

来源是电子和离子碰撞时电子的辐射, 当自由电子

在运动过程中靠近离子时就会受到离子和库仑场的

作用，运动速度发生变化，主要是改变运动方向，同

时辐射出光子, 如图 % 所示, 轫致辐射是连续谱,

图 %! 轫致辐射

（#）激发辐射是当等离子体粒子上的轨道电子

没有完全剥离时，激发到高能级的电子跳回到低能

级时发出的辐射, 它的每条谱线都是与一特定的能

级跃迁相对应，在空气中，主要是氮分子和氧分子引

·&’(·
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起的辐射!
（"）复合辐射是当自由电子被正离子俘获时，

被俘获的电子在整个过程中失去的能量以辐射的形

式发射出来的辐射，如图 # 所示! 由于自由电子的速

度有一个分布，因而复合辐射也是连续谱，因而在实

验中测量到的等离子体连续光谱是轫致辐射和复合

辐射之和! 当等离子体中电子温度很高时，连续光谱

中的轫致辐射是主要的! 因为电子运动速度快，就不

容易被离子捕获! 在低温弱电离的等离子体内，激发

辐射起主要作用，随着温度的升高，连续辐射就会增

大!

图 #$ 复合辐射

激光在空气中传输时形成等离子体通道可以产

生从远紫外到远红外的连续光谱，上面的各种辐射

机制都有一定的贡献，比如激发辐射，很多人就是依

据一些特定的谱线来对等离子体通道进行诊断! 但

是对于超连续谱的产生，这几种辐射机制还不是主

要的! 目前，人们普遍认为自相位调制和其他的一些

非线性效应例如多光子电离、群速度色散、受激拉曼

散射、自陡峭等是产生超连续光谱的主要原因!

"$ 锥角辐射（%&’()*+ ,-(..(&’）的产生

当超短强激光脉冲在大气中传输时，形成了等

离子体通道，但是大约只有激光总能量的 /0 集中

到了光丝中［12］，另外有一部分能量从通道中以一定

的角度辐射出来，形成类似于切连科夫辐射的彩色

光环，光环的排列是长波在内，短波在外，与正常的

衍射的排列顺序刚好相反! 这些奇特的现象吸引了

很多研究人员的注意!
锥角辐射现象具有自己独特的特点：

（2）波长越短，对应的辐射角越大，形成越往四

周波长越短的彩色光环；

（1）辐射角与通道的位置无关；

（"）辐射光小于激光中心波长；

（3）辐射光为相干光!
目前，人们对锥角辐射的解释还不统一，但是有

一个被普遍接受的理论基础是：由于非线性克尔自

聚焦效应和产生的等离子体的散焦作用的动态平

衡，激光在空气中自导引传输，脉冲在时间空间的分

布上达到了稳定，形成了长等离子体通道!
2445 年，6(77,8(’9 等人［11］首次在空气中观测

到了锥角辐射的现象! 由于从通道逃逸出来的光辐

射的角度很小，必须让激光在空气中传输较远的距

离才行! 他们将激光在长 /:- 的走廊里传播，形成

了很独特的彩色光环，波长越短的光发散角越大，与

正常 的 衍 射 相 反! %;(’ 等 人［1"］分 别 利 用 <#-= >
"1:?.、/#-= > "#:?. 的激光进行了研究，在通道的不

同位置放置硅玻璃片，用玻璃片上的损坏程度来反

映光丝的横向强度分布情况，从而解决了直接在通

道内测量强度的困难! 根据玻璃片上烧出的形状和

深度就可以得到任何位置的锥状辐射情况! 他们在

另一个实验中［13］观测到了激光在空气中形成的两

个光丝的锥状辐射及其干涉现象，图 5（*）是激光脉

冲为 23-= 时，传输到 /<- 处所得的图像，图中两个

光丝的形成是由于初始激光横向分布上有两个强度

峰! 从图 5 中我们可以明显看出激光束在空气中所

产生的两个光丝的锥角辐射及其相互干涉现象，这

两个光丝各自产生了锥角辐射，并且具有很好的相

干性，出现了干涉现象，相互交叠在一起! 在理论上，

考虑到衍射、自聚焦和等离子体的散焦作用，得到了

和实验十分相似的结果［如图 5（7）所示］! @&+A7B.&C
和 D&.*8,C*［1#］对锥角辐射进行了更详细的论述，他

们的模型考虑到了克尔非线性效应的延迟和自陡峭

效应对锥角辐射的影响，由于克尔非线性效应的延

迟性质，辐射光强的时间空间分布有了明显的光滑

化，锥角辐射频带也变窄了，而自陡峭效应的影响在

接近一个瑞利长度时变得十分显著，在短波方向的

转化效率大大增加! 大量理论的工作［15—"4］都验证了

实验的结果，表明了这种锥角超连续辐射现象的产

生主要是激光脉冲在时间和空间上的自相位调制引

起的!

图 5$ 两个光丝的锥状辐射及干涉图样$ （ *）实验所测

得的图像；（7）理论结果

此外，锥角辐射可以用切连科夫辐射的理论来

解释! @&+A7［":］的研究发现，锥角辐射产生于等离子

·!!"·
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体通道的表面，产生的锥角辐射可以用切连科夫辐

射理论很好地解释’ 激光会引起介质的非线性极化，

这个极化以激光的群速度 !() 传播，产生锥角辐射，

产生的辐射服从切连科夫辐射理论 *+,! - !./ 0 !()，
!./是辐射出来的光在介质中的相速度’ 锥角辐射的

角度还可以写成 *+,! " #1 $ #2（"），#1 和 #2（"）分

别表示激光和辐射光在介质中的折射率’ 切连科夫

辐射要求 !./ % !() 或者 #1 3 #2（!），那么我们可以

看出，频率越高，辐射角就越大，可以形成与正常的

衍射相反的光环’ 另一方面，要满足这个条件，辐射

光波长是不能大于激光波长的，所以在大于激光中

心波长的一侧就不会有锥角辐射’ 这些都得到了实

验 很 好 的 验 证 ’ 45667)58(等 人［#&］的 实 验 还 表 明

#2（"）*+,! 接近于一个常数 #1，进一步证实了激光

在空气中产生的锥角辐射可以看作一种切连科夫辐

射’

%! 超连续谱（ 9:.7)*+8;58::<）和白光

激光（=/5;7 >5(/; >?,7)）

超连续谱的产生是超短脉冲强激光在透明光学

介质中传输时出现的一种普遍的现象’ 自从 &@A$ 年

这一现象被发现以来，人们已经在固体、液体和气体

中发现了这种现象，认为根本的原因是自相位调制

（9BC）的作用’ 当超强超短激光脉冲在空气中传输

时，会出现很强的谱展宽，并且在短波方向展宽要

多，这与产生的等离子体中的自感应的相位调制是

分不开的，也与上面的几种辐射机制有关，尤其是轫

致辐射和复合辐射’ 激光场的相位通过非线性折射

率、电离、拉曼效应等过程自我调制，使得激光光束

在空气中传输一段距离后，光谱得到明显的展宽’
首先，我们定性地看一下通道中的等离子体对

光谱展宽的贡献’
超强激光脉冲在空气中传输时产生等离子体通

道，在等离子体通道内，低密度等离子体对空气折射

率 的 影 响 为［"&］："#. " &
"#

.

#"# ’ 式 中 ". "

［%#(#)7（ *）$ +7］
& $ # 为等离子体频率，)7 为等离子

体密度’ 则等离子体引起的相位变化为

"# "
"#

.

#"#
##
$

,， （D）

那么引起的频率变化就是

! ! ! ! "" " $#
$-

" ##
$

%#(#

#+7"
#
$)7

$.
’ （A）

可见，"" E
$)7

$.
’ 从上面我们提到的运动焦点模型中

可以看到，激光脉冲在时间上分的不同的层聚焦在

各自的焦点上，激光脉冲的后沿的“每一层”遇到的

将是突然增加的电子密度，也就是说，（$ 0 $.）)7（ .）
F $，结果就造成了光谱在短波方向很大的展宽’ 又

因为电子密度梯度从小到大连续变化，结果就使频

率有一个连续的增加，形成了短波方向上的连续谱’
在等离子体通道的末端，电子密度会缓慢减少，使频

率有一定的减小，造成长波方向一定的展宽，但相对

于短波方向来说要小得多’ 从上面分析可以看出，激

光在空气中传输一段距离后，光谱会展宽很大的范

围，尤其是短波方向上’ 考虑到我们常用的飞秒激光

的频率在近红外，那么光谱短波方向的展宽就会覆

盖可见光区域，这就是我们常说的白光辐射’ 9.)?8G
(>7 等人［"#］的理论研究发现，若考虑到束缚电子、拉

曼散射和等离子体对光谱展宽的贡献，在激光脉冲

的前沿，相对于激光频率出现了 &$H 的红移，在脉

冲的后沿出现了 %$H的蓝移’ 最近很多的实验也验

证了这种超连续光谱的产生’ 目前人们已经测量到

从 &I$8<［""］到 %’ I%<［J］的超连续谱’
实验还证明，强激光在透明介质中传输时产生

的白光辐射具有很好的相干性’ K/58 等人［"%］让激光

分别通过水、甲烷和四氯化碳，产生了超连续白光’
他们对测到的超连续白光的相干长度（,相干）与非相

干光源 白 炽 灯 泡 发 出 的 相 应 波 长 光 的 相 干 长 度

（,非相干 ）进行了比较，发现比 ,相干 0 ,非相干 和介质无

关，也就是说这种相干超连续白光的产生具有普遍

性，并且这个比率在 I$$—J$$8< 谱段和所用激光

波长 J$$8< 处的比率是相等的’ 我们可以得出结

论，超连续白光所有波段的相对相干长度实际上是

和所用激光的相对相干长度是一样的’ 所以，从产生

的超连续白光的相干长度的角度来说，我们就可以

认为它就是白光激光脉冲’ L?;?8?67 和 M;+/［"I］也验

证了强激光在水中所产生的光丝和超连续白光都具

有很好的空间相干性，使我们进一步确信“ 白光激

光”的存在’
另外需要说明的是，上面提到的锥角辐射也伴

随着光谱的展宽，但是锥角辐射产生有着更复杂的

机制，人们对它还没有统一的解释，而且锥角辐射光

相对白光来说很弱’ 图 D 中的中心白色光斑是我们

所说的白光，而锥角辐射光是白光光斑周围的环状

·!"#·
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辐射，由于它的复杂性，可以认为锥角辐射是独立于

白光辐射的一种辐射!

"# 三次谐波的产生

近几年，激光与气体相互作用过程产生高次谐

波的研究引起了研究人员浓厚的兴趣，人们认为它

是获得高强度、相干的紫外和 $ 射线源的一个可行

的途径! 但是在空气中传输时产生的高次谐波，人们

对它的研究才刚刚起步! %&&’ 年，()*+,- 等人［.’］成

功地将 /0012 3 445- 3 %26 的激光脉冲聚焦到空气中

得到了 4’’12 3 %’5- 3 %!6 的三次谐波脉冲，转换效率

达到了 0! %7，目前已有在空气中产生三次谐波的

转换效率达到 0! 47的报道［%0，.8］!
激光和气体相互作用可以为高效率高次谐波的

产生提供很好的条件，因为谐波的转化效率不仅和

激光的强度有关，还和相互作用长度有关! 通常，强

聚焦可以在作用区域得到很强的激光强度，但是相

互作用长度很短! 而当强激光在空气中传输时，我们

既可以得到很强的激光强度，也可以使激光和空气

的相互作用长度得到很大的延长! 因为空气的非线

性克尔自聚焦效应和等离子体通道的散焦作用的动

态平衡可以使激光在空气中形成长等离子体通道，

这样，不但通道内激光强度很高，而且激光和空气的

相互作用长度也很长! 理论和实验［&，./—9%］都表明，

由于激光在空气中的自引导传输，激光脉冲可以传

播很多个瑞利长度! 所以，让强激光束在空气中传输

是得到高转换效率谐波的非常有效的可行途径!
杨辉等人［%0］的研究研究发现，在固定的激光强

度下，存在一个最佳聚焦距离，使得三次谐波的转换

效率存在最大值! 在相位匹配条件下的三次谐波辐

射强度公式为

!.!（ "）# （.!）4

$.!$
.
!"0%

9 !
.
! &

4
:55， （/）

式中 &:55 # #:55’（#:55 # (.!#
（.）：(!(!(!）为有效作用长

度!（/）式可以看出，要使三次谐波辐射具有最大的

转换效率，只要使基频激光强度和有效作用长度的

乘积 !! &:55具有最大值! 杨辉等人的研究发现，当激

光能量在 4/26 时，使用 ’0*2 的透镜进行聚焦，对

应 的 三 次 谐 波 的 转 换 效 率 达 到 最 大，超 过 了

0; %47 !
此外，<+=>?:+ 等人［94］对超强飞秒激光脉冲在

空气中传输的研究发现，激光在空气中传输时形成

了双色光丝，即抽运光丝和三次谐波光丝，它们耦合

在一起传输，其中三次谐波传输了好几个相干长度

（相干长度为 )* # $ * "+ ，其中 "+ # .+0（$! ,
$.!）为相位失配量），并且两个光丝之间没有明显

的相位移动现象，基频波与三次谐波具有基本相同

的群速度，其相位失配量基本保持不变! 当入射激光

强度超过临界功率时，在等离子体通道长度范围内，

产生的三次谐波的能量基本为常数，距离变化很小，

三次谐波脉冲不会再把能量转移给基频波，这与初

始的波矢的不匹配无关! 他们把这叫做光丝中两个

脉冲之间的非线性锁相（@A)-:BCD*+E1F）机制!

’# 结论

超短脉冲强激光在空气中的传输是一个十分复

杂的过程，由于激光脉冲和空气的相互作用以及它

们自身的作用，出现了很多复杂的现象! 激光在空气

中传输时，由于非线性克尔自聚焦效应和等离子体

散焦作用的动态平衡，强激光束成丝传输，形成等离

子体通道! 在激光形成的丝状等离子体通道内，存在

几种重要的复合和辐射机制，其中碰撞复合为主要

的复合机制，韧致辐射，复合辐射和激发辐射为主要

的辐射机制! 但是通道所表现出来的诸多现象，如光

谱展宽、高次谐波的产生等等主要是由各种非线性

效应引起的，主要是自相位调制的作用! 这些现象的

研究已经在诸如激光引雷、遥感、远程控制等领域中

显示了重要的应用前景!
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极化力导致回旋频率变化

带电粒子在一个均匀磁场中的回旋频率为 &’ ( )，其中 & 和 ) 是粒子的电荷与质量，’ 是磁感应强度( 这一关系式是使用

离子回旋共振质谱仪进行分子质量对比的基础，其应用范围涵盖了鉴别生物分子、研究化学反应速率直到确定原子光谱的精

细结构常数( 美国麻省理工学院（WT.）的物理学家 ]3S7G 1A7>8/3AG 及其同事们发现，对于可极化的粒子，这个公式需要做些修

改( 由于在做回旋运动的粒子中会感应出电偶极矩，而电偶极子的两端运动速度略有不同，因此粒子会被极化，最终的结果是

回旋频率发生小的变化(
WT. 的研究组在高精度的测量中发现，对于 BK ^ 离子，这种频率的变化约为十亿分之一( 此外，由于离子的极化度依赖于

其内部的量子态，每当离子跳到不同的内部量子态时，回旋频率就会发生变化( 通过测量这种变化，1A7>8/3AG 等可计算分子的

偶极矩，并可以确定分子的量子态(
这种以前一直没有认识到的效应影响着精确的质量对比，其应用包括对爱因斯坦的质能关系式以及电荷 _ 宇称 _ 时间

反演对称性的直接检验等(

（树华! 编译自 O3>+A0，#$$%，%"$：M) 及 1/64784 \0P O0‘4 & ,+26 #$$%
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