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强激光与等离子体相互作用产生的超强太赫兹辐射!

盛政明! " " 张" 杰
（中国科学院物理研究所光物理实验室" 北京" #$$$%$）

摘" 要" " 超短强激光脉冲在等离子体中传播时会激发大振幅的等离子体尾波场，它是一种电子等离子体波& 由

于这是一种静电波，它一般不能转换成电磁辐射& 我们发现在不均匀等离子体中激发的尾波场在一定条件下可以

通过线性模式转换产生电磁辐射& 由于用超短强激光脉冲尾波场可以达到的电场振幅达 #$$’( ) *，其振动频率在

太赫兹（#$#+,-）附近，用这种方法可以产生电场强度达到 ’( ) * 的太赫兹辐射&
关键词" " 超短强激光脉冲，激光尾波场，电子等离子体波，超强太赫兹辐射
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!" 国家自然科学基金（批准号：#$OP$#Q$，#$OOR$+$，#$S+RS#Q）、国

家高技术研究发展计划惯性约束聚变主题和国家重点基础研究

专项经费资助项目

+$$R T $S T $R 收到

!" 通讯联系人& /*;8=：-*A2345U ;<2K& 8<2K& ;F& F4

" " 激光尾波场是由激光有质动力在稀薄等离子体

中激发的电子等离子体波& 基于它在新型粒子加速

器、激光频率上转换、激光脉宽压缩、激光强度提升

等方面的应用前景［#］，过去二十年里这种波被广泛

研究& 针对这些应用激发的这种大振幅等离子体波

的典型振动频率在太赫兹（M,-，#$#+,-）附近& 目前

有关 M,- 电磁辐射的产生和应用受到物理学界广

泛关注& 这种辐射的频率介于可见光和微波之间& 凝

聚态物质的声子频率、大分子的振转频率在 M,- 波

段有很多特征指纹谱并包含着非常丰富的物理和化

学信息& 因此，在物理、材料、生物、信息等领域，用

M,- 辐射对研究对象进行扫描成像和光谱检测有着

广泛的应用前景& 但是，由于基于激光与固体材料作

用产生的 M,- 辐射受转换效率低和材料破坏阈值

的限制，目前的技术难以获得高功率的辐射，无法满

足在某些重要应用方面的需求& 譬如快速二维空间

实时成像，强场凝聚态物理等研究需要场强达到

#$$7( ) * 的 M,- 辐射& 为此，人们一直在寻找可以

产生超强 M,- 辐射的新方案& 国际上一些重要研究

机构都在开展用等离子体和高能电子加速器来产生

超强太赫兹辐射& 譬如，德国柏林电子储存环同步辐

射公司通过利用超短脉冲电子束获得超强的相干太

赫兹辐射［+］；美国劳伦斯伯克利实验室的科学家利

用强激光产生的超短脉冲电子束，穿过介质表面，产

生超强的太赫兹辐射［O］；美国的几个国家实验室联
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合研究把超短脉冲激光作用砷化镓产生超短脉冲电

子束，经过加速后通过同步辐射产生超强的太赫兹

辐射［#］(
虽然在等离子体中可以激发大振幅的等离子体

波，但由于它是静电波，具有与电磁波完全不同的色

散关系，因此一般不能从中产生辐射( 最近我们通过

数值模拟和理论分析发现，等离子体波在一定条件

下可以转换成电磁波，由此可以得到高效率的 )*+
辐射［&］( 这种转换方式被称为线性模式转换(

在 $% 世纪 ,%—-% 年代，在惯性约束聚变研究

领域，人们对线性模式转换有深入的研究，因为它与

入射激光在等离子体中的吸收有很大的关系( 人们

发现当激光以 . 偏振方式斜入射到有密度梯度的

等离子体中时，入射激光在等离子体的临界密度

（此密度对应的等离子体振荡频率与激光频率相

同）附近通过线性模式转换激发起大振幅的电子等

离子体波( 这个模式转换之所以可以发生是因为在

临 界 密 度 点 波 数 ! / % ，等 离 子 体 波 的 色 散 关 系

（!$ / !$
0 1 "!

$"$2）和等离子体中电磁波的色散关系

（!$ / !$
0 1 !$#$）重合( 通过这个方式，入射激光能量

最高可以有近 &%3 转换成等离子体波的能量而被

等离子体吸收( 在 $% 世纪 -%—’% 年代，4256 等人

和 *76829 : ;70<82= 等人分别研究了上述过程的逆

过程［>］，即电子等离子体波转换成电磁辐射的过

程( 他们发现这个逆过程的转换效率与（ 激光转换

成等离子体波的）正过程是一样的( 在研究逆过程

时假定等离子体波的波数为零，因此等离子体波和

电磁波的色散关系重合(
在均匀等离子体中，激发的等离子体波的波数

! / !0 ? "@&%，其中 !0 和 "@ 分别为等离子体振荡频

率和激光脉冲在等离子体中传播的群速度( 因此一

般不可能产生模式转换现象( 这是均匀等离子体中

等离子体波不能产生电磁辐射的原因( 但在不均匀

等离子体中，由于等离子体波在各处的振荡频率不

同，由此导致等离子体波数随时间和空间发生变化(
激 发 的 等 离 子 体 波 的 局 域 振 荡 幅 度 可 以 写 成 ：

" $ "%AB<［#（ %，&）］，其中 #（ %，&）/ !0（ %）（ & ’ % (
"@），!$

0（%）/ #!)$*2 ? +2 ( 假定沿着入射光的传播方

向，等离子体密度随空间线性增大：*2 / *%（ % ( ,），

那 么 等 离 子 体 波 的 波 数 ! $ ’ "# ( "% $
［!0（%）( "@］（"% ’ "@ &）( $% ( 可见沿着直线 % / "@ & ? "，

! / %( 在这种情况下等离子体波和电磁波的色散关

系一样，模式转换就可能发生( 假如等离子体密度以

别的形式增大，则沿着别的曲线也能产生模式转换(

但是如果沿着入射光的传播方向，等离子体密度随

空间减小，则可以通过类似的计算得出等离子体波

数永不为零，所以模式转换不能产生(
另一方面，波数为零不是产生模式转换的惟一

条件( 等离子体波是静电纵波，而电磁波是横波( 如

果两者传播方向一样，则它们的电场方向相互垂直，

因而也不能产生模式转换( 如果入射激光的方向和

等离子体密度梯度方向有一个夹角，那么可以造成

两者的电场分量部分地平行，线性模式转换就可以

发生( 图 C 给出的产生模式转换的示意图，表示产生

的低频电磁辐射相当于在入射光的反射方向(

图 C! 将光脉冲入射到不均匀等离子体中，激发的等离子体波可

以通过模式转换产生低频电磁辐射

为了验证这个理论的可靠性，我们对这个问题

做了粒子模拟（05=D7A92 : 76 : A299）研究( 首先我们采

用一维的粒子模拟程序进行模拟( 一维模拟程序之

所以可以模拟这个二维的问题是因为通过洛伦兹变

换把它变换到一个运动坐标系中［,］( 图 $ 给出了其

中一个计算例子( 它表明有很强的低频辐射从等离

子体传播到真空区（% ? $% E &%）( 对于 F C%C, G ? AH$

的入射激光强度，可以产生电场强度达到 IJ ? H、频

率在十几 )*+ 的辐射，其瞬时功率高达 4G，脉宽在

几十皮秒量级，能量为几十个 #K(
由于产生的辐射机制是线性模式转换，辐射场

正比于激发的等离子体波的振幅( 而后者正比于入

射激光的强度( 因此在弱相对论激光强度下，辐射强

度与入射激光强度平方成正比( 数值模拟研究完全

证实这个模式转换的理论模型( 在强相对论激光强

度下，辐射强度的定标有所下降，同时频谱结构有很

大改变( 这是因为在这种条件下，激发的等离子体波

的振幅不再与入射激光强度成正比( 同时，等离子体

波破裂现象也可能发生，形成了复杂的频谱结构( 图

" 的数值模拟表明了这些特征(
前面提到，一维平面激光脉冲需要通过斜入射

到不均匀等离子体，其激发的等离子体波才能通过
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图 !" 利用一维粒子模拟得到的等离子体尾波场辐射的时空图

（入射激光强度约为 # $ %&%’( ) *+! ，脉宽 !&!&，入射角为 !,-.

等离子体密度从 ! / ,&!& 上升到 %%&!& ，然后保持密度不变到

%0&!&，然后开始下降. 这里 !& 为入射激光波长，"& 为激光频率，

电场强度归一化到 "1"& # $ %）

图 #" 通过粒子模拟得到的不同激光强度下的尾波场辐射的频

谱（在弱相对论激光强度下，辐射强度与入射激光强度平方成正

比，在强相对论激光强度下，辐射强度的定标有所下降，同时频

谱结构有很大改变. 图中入射激光归一化振幅 && / %’& ) "1"& #，

辐射频率归一化到均匀等离子体区对应的等离子体频率）

模式转换产生辐射. 对于聚焦的光脉冲，即使正入射

到不均匀的等离子体中，激发的等离子体波也会产

生辐射. 由于光脉冲的有限横向尺度，激发的等离子

体波除了纵向的周期结构，还有横向的结构. 这就是

说同时有横向和纵向的波矢量存在. 这也相当于多

路激光脉冲斜入射到不均匀等离子体中. 最后形成

的辐射是以入射光轴为对称的锥状结构，如图 0 所

示. 辐射振幅在光轴上为零，在光脉冲横向边缘处为

最强. 图 0（2）和（*）给出了从左边真空边界传出的

电磁辐射随时间的变化和相应的频谱. 这个频谱一

般有较宽的范围，因为所有不均匀密度区的等离子

体波都会产生辐射，而不同的区域有不同的等离子

体密度，对应于不同的振荡频率. 基于这点，人们可

以通过改变不均匀等离子体密度分布，来改变产生

辐射的频谱.

图 0" （3）通过二维粒子模拟得到的某一时刻的电磁辐

射分布，入射激光强度约为 # $ %&%’ ( ) *+! ，脉冲的纵

向和横向尺度均为 !&!& ；（2）从左边真空边界传出的

电磁辐射随时间的变化；（ *）从左边真空边界传出的电

磁辐射的频谱

最后需要一提的是，这个从等离子体波中产生

的辐射除了可以作为强 456 辐射源之外，它还可以

用来诊断等离子体波的振幅. 在本文最初提到的有

关应用，都与等离子体波的振幅密切相关. 而等离子
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体波振幅的诊断比较困难，它比对其辐射的诊断要

复杂得多( 辐射的频谱还可以判断等离子体波破裂

与否( 在我们提出上述理论基础上，目前国内外多个

实验室在准备探测等离子体波辐射(
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桌上聚变装置

美国物理学家在一个简单的桌面装置中在室温条件下产生了核聚变( 加州大学洛杉机分校（WD<K）的 NO-+3 Q+O+3,-2，4-.
P-.X:01B- 和 C:=7 6I==:O.+3 使两个氘核碰撞，产生了 ! 粒子、中子和能量（Q+=IO:，#"#：)))&）( 这种装置有可能用于便携式中

子发生器或微型太空船的推进系统，但不能作为能源使用，因为这种装置所消耗的能量大于产生的能量(
实验装置由厘米大小的圆柱状钽酸锂晶体组成，晶体周围是氘气( 当这种晶体受热时，正负电荷将分别累积在晶体的相

反的表面上( 这样就产生一个电场( 晶体带正电的表面上装有钨丝，电场的强度足以使钨丝尖端附近的氘原子电离( 这些氘离

子被从表面排斥开，并受到电场加速到一个氘化铒靶，在那里发生聚变反应(
该装置目前可每秒中发射约 ’%% 个中子( WD<K 小组的人说，如果此装置的输出可增加到约每秒钟一百万个中子，则可用

作“简单的手掌大小的中子发生器”( 使用氚代替靶中的氘将使中子产额增加 &% 倍，优化装置的几何结构并增加束流将会使

产额再增加 # 倍(
（树华! 编译自 6781-J10:L Q:01 $> KVO-A $%%&
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