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强激光与物质相互作用 —
一原子电离问题

中国科学院物理研究所 蔡诗东 李克学

从含时间的 叼 方程出发
,

相当严格地得到电子概率密度 , ,

约 中
,

价
,

约 随 时间的

演化方程 在推导过程中没有用微扰法
,

只是忽略对宏观量没贡献的电子间动态摩擦力
。

用此方程来描述强

外电场与物质相互作用的现象
,

比 氏 叼 方程简单得多 对于强交变场的情形
,

可以直接用 定

理求解
。

概率密度方程告诉我们
,

原子在激光场作用下的 电离现象
,

主要是属于参量激发过程
。

在本文里
,

相当仔细地讨论了我们所引进的新概念与新模型
,

从此方法出发可以严格地得到宏观运动方

程
,

并基本上重新得到类氢与类碱原子的结构
,

在弱场近似下基本得到 一氏 微扰论的结果
。

从此理论给出了激光功率
、

光子能量
、

物质性质与电离时间四个物理量之间的关系式
。

估算了原子 电离

阂值以及被电离的原子数目与激光功率的关系
,

同实验符合良好
。

并且原子 电离率对激光波长的依赖性并

不像多光子理论所预言的那么敏感 看不出多光子理论所坚持的“深谷 ”现象的存在 此外还预言在特强的激

光作用下
,

原子可以产生半整数倍频辐射
,

看到电离边界会下移
。

由前面所列举的例子来看
,

从参量激发的

概念出发
,

可以使我们能更好地理解现有的一些典型实验结果
。

强激光与物质相互作用 —分子分解问题

中国科学院物理研究所 李充学 蔡诗东

同前文一样
,

从含时间周期的 掀 方程出发不使用微扰论方法
,

引出了分子振动所遵守的运动

方程
,

可直接用 闪 定理求解
。

将这个方程应用于氢分子
,

同时使用文章 中得到的强光场下氢原子的

电子概率密度
,

按照 卜 方法组成分子轨道的概率密度
。

在零场下得到的分子结构 —结合能

及原子核间平衡距离同实验符合良好
。

在外场作用下
,

分子分解过程是属于参量激发过程
,

其增长率既依赖

于外场频率又依赖于强度
。

所以在分子分解的问题上喇曼过程与红外过程的物理机制
,

没有本质上的差别
。

在外场作用下计算了氢分子进行不稳定运动的增长率 如果外场频率同氢分子振动的本征频率匹配良

好
,

在百毫微秒量级的激光脉冲照射下
,

分解的阐值约为 伊 少 瓦 厘米 , 。

由于外场的参数进入到分子本

征振荡频率之中
,

因此分子本征振动随外场变化会有小小改变
,

在通常的实验条件下
,

我们估算出氢分子本征

频率的位移约为 厘米一七从这理论还可以定性地看出在强场作用下
,

分子能级会有红移和加宽的表现
。

激光辐照下蒸气羽的形象及其成长

中国科学院力学研究所 周光地 夏生杰 赵建荣 刘建邦 方慧英

把 刀 , 激光器连续输出功率约 瓦的激光束
,

经焦距 毫米反射镜聚焦于靶材上
,

功率密度约 又

‘ 瓦 厘彩 利用平晶错位干涉仪观察靶前蒸气羽的现象
,

平晶楔角为 及
‘ ,

用高速摄影机连拍蒸气



羽干涉图的动态过程
,

取样时间间隔 毫秒
,

每幅曝光
·

毫秒
。

蒸气羽呈柱状垂直于靶面
,

它受烧孔限

制逐渐转入逆入射光方向
,

尾部受气流影响而向上弯曲
。

对难烧蚀的材料出现凝聚态冲刷
,

烧结材料出现固

态爆炸现象
。

良导热体的热扩散范围在加热时逐渐扩展
,

直至开始气化时达到较稳定尺寸
。

比较有意义的

过程多在起始几十毫秒内
,

文中附有从约 幅照片中选出的 幅图片以说明蒸气羽的形象及发展过程
。

蒸气羽呈柱状
。

从逐幅羽长可算出羽的增长速度
。

陶瓷羽的最大速度 米 秒
,

有机玻璃羽达

米 秒
。

初期蒸气羽的方向是和靶面垂直的
,

与入射激光束方向无关
,

与靶材种类亦无关
。

靶材被烧蚀一定深度后
,

蒸气羽的方向将转至逆入射光方向
。

蒸气羽喷出一定距离后
,

周围空气受热形成上下对流
,

使蒸气羽向上弯曲
。

金属靶的蒸气羽远不如陶瓷和有机玻璃的蒸气羽表现丰富
。

金属靶蒸气羽形成之前
,

大量热量从光斑区向外传导
,

使附近空气层形成热区
。

陶瓷的气化温度虽高
,

但它有良好的绝热能力
,

所以仍可以在较局限的区域内产生强烈的气化和丰

富的蒸气羽
。

它的特点是在较短的柱状结构之后尾部出现许多团状结构
,

还可看出凝聚态颗粒随蒸气羽喷

出的痕迹
。

烧蚀过程中多次成簇状射出这些颗粒
,

虽然是从一个中心爆炸出的碎裂体
,

是燃烧型爆炸
,

从拉

子轨迹推出爆炸中心并不都在靶面上
。

有的是抛出靶面之后
,

才进一步炸成一簇碎粒的
。

高 级 受 激 喇 曼 散 射 的 观 察

中山大学 梁振斌 马莹莹 谢沦 黄振望 郑顺旋 张子狡 李海兰 刘君暖 权小青

受激喇曼散射是一种强光与物质相互作用的现象
,

高级受激喇曼效应则是不常见的
,

级数较高的谱线的

出现条件更为苛刻
。

本工作是用调 心及锁模红宝石激光来激发苯液体
,

观察到高级受激喇曼效应
。

调 红宝

石激光输出波长 埃
,

用隐花著甲醇溶液调
,

宝石棒长 毫米
,

输出功率约为 兆瓦
。

用 一

毫米的透镜把激发光聚焦于喇曼池中央
,

喇曼池长 米
,

用 二 毫米的透境把喇曼光聚焦于摄谱仪狭缝
,

摄谱仪拍摄喇曼谱线
。

一般可观察到三级的斯托克斯谱线
,

而且谱线较宽
。

又曾使用锁模红宝石激光泵浦

苯液体
,

锁模激光器采用隐花首丙酮溶液锁模
。

输出约 焦耳的能量
,

因条件关系
,

未测量过它的脉

冲时间
。

其他工作条件与上述一样
。

用锁模红宝石激光泵浦苯液体
,

其效果显然不同
。

只要一次脉冲
,

便可

在底片上拍出五级斯托克斯线
,

每级间隔为 厘米
一

气并且可看到很明锐的一级反斯托克斯喇曼线
。

上述

工作重复性较好
,

只要工作条件有保证
,

均能重复
。

并且经常看到底片上一级
、

二级斯托克斯线位置上的乳

胶被烧焦
,

可见喇曼光是相当强的
。

测量过它的转换效率约为
。

观察过它的远场花样
,

可看到在泵浦

光斑点的外围有一同心圆环
,

这圆环便应是反斯托克斯线的发散圆
。

除此以夕卜还观察到一些奇异的现象
。

按照高级受激喇曼理论
,

级序较低的谱线首先出现 然后才出现

高级谱线
,

且谱线强度随级数增加而减弱
。

可是在我们的实验中发现级跳现象
,

往往出现第五级而不出现第

三
、

四级谱线
。

或者第五级谱线较三
、

四级强
。

这些现象未见报导过
,

亦未见理论上的预示
。

受 激 喇 曼 散 射 实 验

中国科学院物理研究所 组

利用大功率红宝石激光观察了苯
、

二硫化碳等液体的受激喇曼散射光谱
。

激光器采用叶绿素 的乙醇

和丙酮 牡 溶液做调 心元件
,

输出脉宽 。毫微秒
。

经一级放大
,

功率可达 兆瓦
。

液体散射池长 厘


