
� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 9 (2012) 095201

������������������������������������������������
���������������������������*

���1)† ���2) ���1) ���2) ���1) ���3)

1) ( ����������, �� 610083 )

2) ( ���������������, �� 665000 )

3) ( �����������������, �� 621900 )

( 2011 � 6 � 2 ���; 2011 � 8 � 30 ������ )

������������, � 100 TW �������������������, ����������
���������������������. �������	: ���������������, 	��
���
�������	, ��������; ��������������
��, ���� (TR) 
���
	�, �	���, ��� (ps) ��, 
�������, ��������	��� 85.5ps. �������
��
�	�, �	���, ��� (ns) ��, 
�������. ��������������	 TR �����
�
��.

���: ����, ���, ����, ����

PACS: 52.38.Ph, 52.38.Hb, 52.50.−b, 52.70.Kz

1 � �

�	��
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�������������. ����	��
��	�
���		����
�����
�� [1], TR �
�����		�
�����
��, ����		�
�������
. ��,

�����

 TR ���	�	�������
���������
���
����.

TR �
�
	���
�����
���
�����	�����
���, �� TR, �
�
������ (CTR), �	������
�
������
��. 

�� CTR ��, �	
���
�����	���, ����, 	��
��
����������. �� CTR ���

���	���, 	
���	�	��	�

����

, �	�	

�������	�

������. ��	 [2] �
�� [3]��	
	 [4]��� [5] ����� TR ��	���, �

��������������������
	��, ��������, 
���	� TR �
�������. 
	, �� TR �������
������
��	����
��, ���
�	���
, 2002 � Santos � [6] 
��
��,

��
� LULT 100 TW �����	��, ��
�� 350 fs, �� 1.057 µm, �� 10 J, � f/3 ��

������������ AL ���, ���
���� 20 µm, ��	�
� 1019 W/cm2, �
������ (370—880 nm) ����� CCD �
��������, ����� 35 µm � 400 µm

� TR ��� - ���	�. �������� TR

� “��” ����������: TR 
�	��
� (ps ��) ���; ���
�	��� (ns

��) ���. ������ TR ��
����
���������������, ����
�
��
�
� keV 
���	�. ��
��
,

2003 � Baton � [7] �
��
�	���, ���
��������������������

* ���
��	� (���: 10876039), ����������	� (���: 2010Y444) �
�����������	� (���:

11ZA203) ����.

† E-mail: wgchang@tom.com

c© 2012 ������������������ Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

095201-1



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 9 (2012) 095201

	�
������. �
��
� LULI 100 TW

�������. �� 400 fs, �� 1.057µm ��
�
, ���� 20 J ���� f/3 ��
����
������� AL ��. ������ 15 µm

� 20 µm, �����	�
�
 3 × 1019 W/cm2.

����������� f/3.2 �������.


��������� -S20 ������. �

������	��������������
�� (2ω0). ��

�����, �����
����: �
�����������	���
����, �
��������. �����
��

�����������������
���	��������	��, ������
	���� TR ���������������
����	.

����, TR �������������

�
�
��, ��
�����
���
��������
���, �	���
�
	�. �� TR ����	���, �
����
�����, ��
�������������

�����
�.

	�	, ���	�������	���
���� TR ���������, � 100 TW �
������������������, ���
���������������������
�������, �	�����������,

������������, �������
	 TR ����
���.

2 � �

������ 1 �	. ��
�����
��������������������
� 100 TW ���������� SILEX-I �
�  �. � � � � � � � � � ��
 � � �
� (CPA), �������������: ����
�� 800 nm, ����� 6 J,��� 26.7 fs, ���
�� 50 nm, ���	�� 286 TW, �����
�� 1 : 10−5, ����� 140 mm, ��
��
	�� F �� f/3(f 
��: 420 mm), ��	
�
���
���. �������������
��������. ������ X �� CCD

���������� X ����. ������
� Cu ���, ������ 1.5 × 10−2 Pa.

����� X �� CCD �������
�, ��������� 2 �	, ������
� 46 µm(FWHM).

�����������, �������
���. ������
���������
� (�����) �����������
���. �����������������
�����, ��, �����������	.

������
������	�
��
���, �
���������������
����
��
����
�
��


�
�� CCD ���������	�, ���� 3

�	.

� 1 ��	���
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� 2 ��������	 (a) ����; (b) �����	

� 3 �����������

3 ����

������������ 21◦ �����
����, P ��.

3.1 ������������������������������������������

����
: ����� 500 mJ,�� 26.7 fs,

������	�
�� 1018 W/cm2, ���
� 20 µm, ���	������ 4 �	.

� 4(a) 
���������������
������������	�, �������,

�������
��, �����, �����
����. � 4(b) �������	����.

3.2 ������������������������������������������

1) � � � � 
: � � � � � 535 mJ, �
� 26.7 fs, ������	�
�� 1018W/cm2,

���� 20 µm, ���	�����	����
�� 5 �	.

� 5 
����������������
����������	���. ���	��,

� 4 ����	� (a) �����; (b) ������	���
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TR �����������������
�	�. � 5(a) �����	��������
� TR, �����������������
�����. � 5(b) �������	����.

� 5 �� 4 �����, ��
������

������	��, ����	�������
��	���������
�
���.

� 5 ����	� (a) �����; (b) ������	���

2) ����
: ����� 2.2 J,�� 26.7 fs,

������	�
�� 1018 W/cm2, ���
� 20 µm, ���	�����	������ 6

�	.

� 6 �
���������������
�����������	���. � 6 �� 5 �
��,� 6(a) �	�����	�������,

��	� TR ��. 	������������


���������� 5(a) ������
����������	. � 6(b) ������
�	������	��, TR ���	���.

4 �����



���������������
���, ��, ���	���������

����, ������. �� TR 	�, ����
��������
�����	�
�: ���
��
���
�����
��

�
�	
�	�
����	�������. � 4 �
������, ����
�������
�

�
��������. �� Santos � [8] � Baton

� [7], ������������������
�, ����������	�����
��	
�
����	��������� TR. 	
�� Zheng � [9] �������, TR ����
���� (ITR) � CTR, CTR 

�� ITR, CTR

���������, �	, ����� 4�� 5

��	������
 TR. 	�� Santos � [6]

� Popescu � [10] �������������
����, � 4 �
��������� TR �
���, ��������������, ��

���
��	���	�
�� (�	) 

����. �� Santos � [6]  TR ����
�
���� ( �
��	�������

�, 


���
��
�
���
�����
����, ������
���	���
��)

���������, 
����������
������������.

� 6 ����	� (a) �����; (b) ������	���
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�� Santos � [8] ���	�����
�
����������
����	����
�, TR �����	�
����	, 		�
�
���		�	�
�
���. 	�� Santos �
������ [6], ���	�
����	���
�������	��

fp(r, t) ∝ exp
{
− E0

Th(r, t)

[
(1 + p2)1/2 − 1

]}
, (1)

�� p 

���, ��
 m ec, E0 = 511 keV,

Th(r, t) 
	�
���
�. 	�� Santos ��
����� [8], TR ��������

Eω ∝ N2 |p(ω)|2 , (2)

�� N 
	�
��
��
���, |p(ω)| 


���, �������	�
����	.

�� Baton � [7]  CTR ��������,

����������
��

�����, 

����
���	�
�. ���
����
����
������, ��������
������������
���. CTR ��
��
�	�, ����
������ N2 ��
�, � TR �������� N ��. �
���
���������������� δT �	, 
����� cδT �
�
���.

� M 
���
���������	��
��, �
���� P 

�������. �
����, ��� ω �� TR ��������
�� [7]

I(ω) = η(ω)P 2|i(ω)|2 sin2 MωδT/2
sin2 ωδT/2

, (3)

��, η(ω) 
�����
��

�
���
�, i(t) 

�
�, ����� M 
�����
������.

� ��� � �, � � � � � � 
 � � � 

��
 � � � � � 	 � � τ , � � 
 � � � 

 ∼ exp(−t2/τ2) ����������	. �
�������
 j(t) � δ ����. J(t) 
�
��, �

∫
j(t)dt = 1. �� (3) �������,

|i(ω)|2 = |j(ω)|2 e−ω2τ2/2, �� j(ω) 
 j(t) ���
���.

� TR �� ITR, 
��
	�
���	
	���
�������� [7]:

I(ω) = η(ω)PM = η(ω)N. (4)

���� [6] �����, ������	�

���������, ����
 17◦ 	���

���, ��������������
���
��. �

���	�������� [6]

df(θ) ∝ e−θ2/θ2
0 sin θdθ. (5)

TR ����
���	��	�
�
��
��, ���������
��	�
��

�������, 

��������
��
���.

	�� Santos � [6] � Baton � [7] �
�
����
����	���������, TR

����	����, ��� (ps) ��; ���
�����������	���, ��� (ns) �
�. ��������������, � 5�� 6

��. �������������	���
�, �
�������������

V =
Δt

Z(ps/pixel)
, (6)

�� Z ��������, pixel ��, Δt ��	
��.

� � � � � � � � � � � � � � �
� 2.85 ps/pixel, ��, ����	���� 5�
� 6 �������	��.

� 5 �, ������� 650 pixel. ����
�	���, 	
� 855 ps ��� TR ����
�, 		
� 940.5 ps, ����������, �

 TR ���	����� 85.5ps. ���
�	
�������, 	��������	���
� 1040 ps(1.04 ns) ���


�
��	
�
����
��.

� 6 �, ��������� 2.2 J, �	��
� TR ��, ��������
����, 	��
�����	��� 1.026 ns, ���
����
����.

��� 5�� 6 �����, �������
	 TR ������.

5 � �

������	�������, �����
����	����������������
������	�����������	��.

�����	, ����	�����, 	���
��
�������	, ��� TR�����
���������

���������
������; ������������
��,

TR 
�	���, ��� (ps) ��, ���; 	�
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����, �

�������
�����,

�	���, ��� (ns) ��, ��������
���	����. �������������
�����	 TR �����
���. 
�


�������� TR ������	���	,

��
�����

���	
������
	���


	����	��������,

����

������, ��
�����.

�����������������������

���. ���������������������

�������������	�����������

�����.
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Abstract

In this paper, the time-integrated image pattern of spatial distribution and time-resolved image of optical radiation are measured

in the normal direction from the rear side of targets by employing optical streak camera on the 100 TW femtosecond laser facility. The

image pattern of spatial distribution presents a strip-shape: the region of optical radiation has a radiation angle and optical intensity

distribution, and contains various components; the time-resolved image of optical radiation presents the time-resolved pattern of the

optical radiation , witch further proves that the transition radiation is intense, which has short duration (ps) and correspouns to duration

of TR of 85.5 ps. and other optical radiations are weak, which have very long duration (ns) . The time-resolved characteristic of optical

radiation can provide new evidence for discrimination and judgement of TR.

Keywords: femtosecond laser, time characteristic, optical radiation, transition radiation
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