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激光等离子体光子减速产生超强中红外脉冲(Nature Photonics八月封面论文) 8月1日，清华大学工
程物理系教授鲁巍课题组在《自然�光子学》杂志上发表的相对论光子减速器理论论文被选为该
杂志八月份的封面论文。该论文题为《调控等离子体结构产生相对论光强、单周期可调谐红外脉
冲》，系统阐述了一种基于等离子体光子减速机制产生相对论光强可调谐超快红外激光脉冲的全
新方案。

该方案开创性地利用特定三明治结构等离子体作为非线性光学器件(光子减速器)，将普通波长约
0.8-1μm的超快超强激光脉冲以极高的效率转化为波长在5-14μm范围内可调谐的相对论光强近
单周期飞秒红外激光脉冲。 Nature Photonics评阅人一致认为，该方案具有高度可行性，将能够
在近期实验中获得验证。而这也将填补长期以来该波长范围内超快超强激光光源的空白，开辟相
对论红外激光非线性光学的全新研究领域，并为超强激光在阿秒科学、超快化学、强场物理、新
加速器与光源等领域的应用带来全新的机遇。 激光尾波作为带电粒子加速器的同时，对于激光
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自身而言却是一个不折不扣的光子减速器。在激光激发尾波的过程中，激光通过能量损失产生尾
波，而激光自身光子的频率不断下降(波长变长)，其在等离子体中的等效速度(光子群速度)也不
断变慢，这就是所谓的光子减速机制。

这个过程其实也是超强激光在等离子体中的一个非线性频率变换过程，与常见的晶体或气体中的
光学自相位调制极其类似。而关键的不同在于等离子体是一个具有高度灵活性的可定制介质，同
时又能够轻易支撑超强光场，因此特定设计的等离子体结构中的光子减速在产生长波长超强激光
方面具有天然的巨大潜力。

那么，找到一种合适的结构，解决5μm以上波长准单周期超强中红外激光的产生难题，就成为
了一个非常值得探索的方向。如果能够有所突破，就会成为典型的他山之石可以攻玉。带着这个
期待，鲁巍与副研究员白植豪指导博士生聂赞深入开展了系统的理论分析与大型并行粒子模拟研
究，找到了一个基于三明治等离子体结构的全新方案。在该方案中，通过激光在一个三明治型等
离子体结构中的光子减速，波长在5-14μm范围内可调谐的具有相对论光强的近单周期飞秒红外
脉冲就能够以很高的效率被产生出来。大规模三维粒子模拟系统的检验了该方案的物理可行性。

鲁巍教授与白植豪副研究员为本文通讯作者，工程物理系2012级博士生聂赞为第一作者。本研究
得到了基金委自然科学基金项目11425521(杰青项目)，11535006(重点项目)，11475101，11775125
，以及科技部A类973项目2013CBA01501支持。模拟工作在神威太湖超级计算机上完成。(来源：
科学网李惠钰)
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