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强激光辐照平面靶与柱腔靶产生电磁脉冲对比研究
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摘要　通过脉冲接收天线的设计和测试方法的优化,建立了神光Ⅲ原型激光器电磁脉冲(EMP)的强度分布等激光

参数和靶型的关系,为进一步研究它们的产生机理和激光靶相互作用提供实验依据.考虑到电磁场极化方向的不

确定性,使用三个相互正交的环形磁天线对激光装置靶室内部的电磁脉冲信号进行了测量,对比分析了两种靶型

辐射电磁脉冲信号的频域特性,探讨了天线摆放位置对信号强度的影响,同时通过多物理场模拟对球形腔内电磁

场的分布进行了分析.
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１　引　　言
惯性约束核聚变(ICF)是实现可控核聚变的重要途径之一,其原理为利用高功率激光、高功率电磁脉冲
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和高能重粒子束作为外部能源,直接或者间接驱动含热核燃料(氘、氚)的靶丸内爆,压缩燃料至高温高密度

的状态,从而发生核聚变[１].高功率激光装置打靶会产生大量的电磁辐射,对靶室内外的诊断设备和电子器

件会产生严重干扰[２],甚至导致诊断设备出现故障,无法准确地对物理量进行测量.为保障物理实验的正常

进行,保证信号测量的精确性,迫切需要从产生机制和辐射特性方面对电磁脉冲展开研究.
脉冲强激光与靶耦合过程中产生的电磁脉冲信号涵盖了极宽的频谱范围[３],从低频的太赫兹及射频辐

射波段,一直延伸到高频的γ射线、X射线、深紫外线波段,耦合过程中产生电磁脉冲的时间非常短,只有几

纳秒,因此它的频谱宽且能量高,需要选取合适的脉冲天线对它进行测量.Brown等[４]采用环形线圈探测

器(BＧdot)和单极子天线探测器(DＧdot)放置在国家点火装置(NIF)和泰坦(Titan)装置的靶室内外,分别对

实验过程中产生的磁场和电场进行测量,得到了特定条件下电磁脉冲的强度和频谱分布.杨正华等[５]采用

电场测试天线,对神光Ⅲ原型靶室电场干扰数据进行了初步测量,得到靶室内距离靶心５５０mm处的电场干

扰强度达到了２６kV/m,靶室外２２００mm处强度为９７８V/m.Mead等[６]使用莫比乌斯(Moebius)环形天

线探测了火神(Vulcan)激光器产生的电磁脉冲信号,得到了中心频率为６３MHz、最大磁场强度为４．３A/m
的信号.Consoli等[７]使用一种超带宽偶极子天线与单极子天线对激光器电磁脉冲信号进行了测量,并结合

仿真分析了电磁脉冲强度大小和对应频谱的关系.
电磁脉冲的准确测量可为材料辐射特性的研究提供实验依据,但由于电磁脉冲的产生机制十分复杂,目

前对其产生机制的解释尚不完善,还存在许多无法解释的现象.为了完善对激光与靶耦合物理过程的解释,
研究人员进行了前期探索.Dubois等[８]建立了激光与固体靶耦合模型,通过热电子运动机制初步解释了电

磁场的产生机理.Marco等[９]发现电磁脉冲和回流电流的大小与强激光作用于金靶产生的等离子体的特性

相关.Varma等[１０]观测到当纳秒和飞秒激光脉冲同时作用于硼硅玻璃靶和铜靶时,电磁脉冲的能量得到了

很大的提升.Krygier等[１１]通过粒子模拟(PIC),提出了产生超热电子的环形注入直接加速机制.
研究人员为阐述电磁脉冲的物理机制所进行的大量工作为后期的研究奠定了基础.随着研究的深入,

测试过程中一些容易忽略的问题也应该引起重视,如在电磁脉冲信号测量过程中,天线放置方位的不同对测

量值的影响;在打靶条件相同的情况下,激光作用于不同靶型产生的电磁脉冲信号是否存在差异等.本文在

前期研究的基础上[１２],对比两种不同靶型辐射电磁脉冲的不同特性,探讨了脉冲频率分布与强激光参数的

关系,为深入理解聚变的基本物理过程提供了实验依据.

２　实验装置
该实验在神光ＧⅢ原型装置靶场完成,实验装置如图１所示,靶型以柱腔靶为例.原型装置为神光ＧⅢ主

机的工程样机,可输出８束口径为２９０mm、波长为０．３５１μm、脉宽为１ns、输出能量达１０kJ和波长为

０．３５１μm、脉宽为３ns、输出能量达１５kJ(长脉冲)的紫外激光[１３Ｇ１４].实验中８束激光从靶室上下两个方向

相对于柱腔轴线成４５°方向注入腔内,最终会聚到靶材上.

图１ 实验装置布局

Fig敭１ Arrangementofexperimentalsetup

激光打靶各发次的激光束能量与靶条件的对比见表１,选取的９组数据都是在靶室内测得.一般情况
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下,８路三倍频激光分别从N１、N２、N３、N４、S１、S２、S３、S４方向入射或者再加入背光源入射,最终各路激光会

聚于靶上.在本次实验过程中,没有加入第９路激光束背光源能量,第１~３发只有常规８路激光束中除去

S４路以外的７路激光束进行打靶,第４~９发只接收了N１、N２、N３这三路激光束进行打靶.
表１　打靶信息

Table１　Targetinginformation

Lightenergyof
laserbeam/J

Lightenergyof
backlight/J

Pulse
width/ns

Focalspot
size/μm

Target
type

Target
material

Shot１ ４６４７ ０ ０．５,１ ５００ GasＧfilledhohlraumtarget Au
Shot２ ４８６３ ０ ０．５,１ ５００ GasＧfilledhohlraumtarget Au
Shot３ ５１２４ ０ ０．５,１ ５００ GasＧfilledhohlraumtarget Au
Shot４ ２０５３ ０ ３ ５００ AuＧdisktarget Au
Shot５ ２１８７ ０ ３ ５００ AuＧdisktarget Au
Shot６ １３７８ ０ ３ ５００ AuＧdisktarget Au
Shot７ ２２１４ ０ ３ ５００ AuＧdisktarget Au
Shot８ ２２８６ ０ ３ ５００ AuＧdisktarget Au
Shot９ ２８８２ ０ ３ ５００ AuＧdisktarget Au

　　实验选取柱腔靶和平面靶两种靶型,如图２所示.柱腔靶尺寸为１．０mm×２．１mm,腔两端激光注入孔

直径为０．８mm,腔壁厚度为２５μm,柱腔靶轴线沿南北方向,侧面狭缝对准第９路,激光脉宽为(０．５＋１)ns,
其中０．５ns为预脉冲,１ns为主脉冲,波形对比度为１∶１０.平面靶直径为１．０mm,靶面朝向第９路,激光脉

宽为３ns.在保持靶参数相同的条件下,调整各发次的激光束能量,对比分析脉冲信号分布的规律.其中,
第１~３发的打靶都选用柱腔靶,第４~９发的打靶都选用平面靶.

图２ 两种靶尺寸示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofsizesoftwokindsoftargets

图３ (a)靶室内天线安装图示;(b)微波暗室中进行标定的天线以及(c)标定结果

Fig敭３  a Schematicdiagramofantennainstallationinsidetargetchamber  b antennacalibrationin
microwaveanechoicchamberand c calibrationresults

实验采用三个环形磁天线,在空间上相互正交放置,如图３(a)所示,天线通过支架固定在靶室内部.天

线与示波器的输入端通过同轴线相连,实验数据由示波器采集.为减少干扰,示波器加套防护罩且传输线采

用防辐射同轴线.同时为了防止电压过高引起示波器的损坏,接收天线与示波器之间接入了一定倍数的衰

减器,调控脉冲信号至示波器量程范围内.实验天线设计成环状,尺寸较小,有助于避免天线与周围金属的共
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振;天线的尺寸是影响频率特性的重要参数,小天线有利于宽频电磁脉冲信号的测量.天线基板材质采用FRＧ４
环氧树脂板,实验前使用仿真软件对天线进行优化得到天线的最佳尺寸:外环半径为５mm,环宽为１mm.

实验前对天线进行标定.图３(b)所示为正在标定的天线,图３(c)所示为测试得到的天线辐射方向图,
左侧彩条不同颜色对应不同大小的增益.从图３(c)可以看出,天线具有很好的全向性,能够实现对靶室内

各个方位电磁脉冲信号的采集.

３　实验分析
３．１　靶室内柱腔靶和平面靶辐射电磁脉冲的测量与对比分析

环形磁天线可以认为是一个放置于待测等离子体区域附近的导电线圈,根据法拉第电磁感应定律可知,
处于磁场中的线圈磁通量的改变会产生感应电动势,天线接收到的信号通过A类超小型(SMA)同轴线传送

给示波器,示波器最终输出数据即为天线处的电压时域分布,通过傅里叶变换(FFT),将时域信号变为频域

信号.图４所示为柱腔靶对应天线的电压频域分布,图５所示为平面靶对应天线的电压频域分布.从图４、

５可以看出,电磁脉冲的频域分布较广,能量峰值较强.柱腔靶对应天线峰值簇在０~３GHz频域范围内,在

０．６,１．０,１．６GHz处出现明显的峰,靶型相同但打靶能量不同的第１~３发对应打靶结果的峰值强度分别为

５８６０、１４０００和１２０００.平面靶对应天线的峰值簇在０~２GHz频域范围内,在０．２,０．５,０．８,１．２GHz处出现

明显的峰,靶型相同但打靶能量不同的第４~９发对应打靶结果的峰值强度分别为９８０、３９５０、４２３０、３２００、

４４００和４２００.

图４ 柱腔靶对应天线的频谱.(a)第１发;(b)第２发;(c)第３发

Fig敭４ Spectraofantennasforhohlraumtarget敭 a Shot１  b shot２  c shot３

由图４、５可以看出,柱腔靶对应的电磁脉冲信号峰值簇范围较大,电磁脉冲峰值较高,且shot１~shot３
与shot４~shot９在不同频率处均出现波形尖峰.除了对打靶能量的影响外,靶型对电磁脉冲特性也有影

响.图６所示为柱腔靶与平面靶在激光入射时的示意图,不同靶型所得到的电磁脉冲强度有差别,可能原因

如下:１)激光与两种靶所成的立体角不同,柱腔靶对应的立体角更小;２)两种靶对应的焦斑尺寸有差别,根
据IL＝E/πR２Δt( ) (IL 为打靶激光的功率密度,R 为焦斑半径,E 为激光能量,Δt为激光脉宽),柱腔靶为

聚焦打靶,焦斑更小,得到的功率密度更大,即X射线和电磁辐射较强;３)柱腔靶真空封闭,激光可多次辐

射,即与金腔壁多次作用,而平面靶靶面开放,激光与靶材一次作用,因此靶型对电磁脉冲强度影响较大.另

外激光功率密度不同也会对电磁脉冲强度产生影响.
天线距离靶室中心８０cm,在信号衰减之前能迅速接收到较强能量的电磁脉冲信号,所以电磁脉冲强度

峰值量级较大.电磁脉冲频域分布图中,颜色相同的波形所指天线的测试方位相同,观测发现同种靶型测试

方位相同的天线所得到的电磁脉冲频域分布基本相同,验证了测量的准确性;不同测试方位的天线虽然峰值

位置相似但强度峰值差别较大,说明天线的摆放位置是影响测量电磁脉冲信号的关键因素.
三个天线的方位由图３(a)已经给出,其中antenna１在靶室内垂直放置,环面正对靶心,antenna２水平
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图５ 金平面靶对应天线的频谱.(a)第４发;(b)第５发;(c)第６发;(d)第７发;(e)第８发;(f)第９发

Fig敭５ SpectraofantennasforplanarAutarget敭 a Shot４  b shot５  c shot６  d shot７  e shot８  f shot９

图６ 激光与两种靶相互作用示意图

Fig敭６ Schematicdiagramsoflaserinteractionwithtwokindsoftargets

放置,环面朝下,antenna３水平放置,环面朝前.三个天线在打靶能量相同的情况下,位置差异导致接收到

图７ 柱腔靶对应的天线摆放位置与峰值电压的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenantennapositionand

peakvoltageforhohlraumtarget

图８ 金平面靶对应的天线摆放位置与峰值电压的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenantennapositionand

peakvoltageforplanarAutarget

的电压信号有很大差异,即测量得到的电磁脉冲强度不同.图７、８分别是两种靶型对应天线的摆放位置与

峰值电压的关系.靶型为柱腔靶时,antenna１~antenna３测得的峰值电压呈递减关系,antenna１接收到的

电磁脉冲信号最强,antenna３接收到的电磁脉冲信号最弱;当靶型为平面靶时,antenna１测得的峰值电压

０８０１００９Ｇ５
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最大,antenna２的峰值电压最小.打靶能量发生变化时,两种靶型对应的三个天线的峰值电压的相对大小

关系并不会变化.
强激光与靶作用会产生等离子体,等离子体的密度梯度和温度梯度不共线而产生环形自生磁场[１５],电

子在自生磁场中发生漂移离开靶面,并在靶后激起电磁辐射,形成由靶后表面指向靶外的静电场[１６].由于

静电场的存在,靶后形成很强的静电分离势,在静电分离势的作用下电子会被拉回并以等离子体频率作往复

振荡[１７].其中基于强激光与靶材相互作用的自生磁场的产生机制和空间分布随时间的演化关系,研究人员

利用软件仿真(如PIC)、数值模拟、理论推导和实验设计的方法对其展开了一系列的研究[１８Ｇ１９].另外Poyé
等[２０]将靶/支架系统当作偶极天线处理,给出了偶极辐射模型,认为激光打靶过程产生了大量超热电子和X
射线,超热电子从靶材的逃逸和回流造成了靶材的充放电.从图４、５可以看出,电磁辐射信号分布在一些分

立的频段内,Poyé认为这是由不同能量的超热电子在多次回流出射过程中产生的不同频率电磁脉冲引起

的,而Perlman等[２１]认为这是电磁波在金属真空腔中的本征模式引起的.

３．２　靶室内电磁辐射理论与建模分析

电磁脉冲在靶室内的辐射具有持续时间短、频谱宽的特点,打靶过程靶室封闭,室内为真空,能量在一定

范围内被限制在靶室内部 ,所以辐射损耗较小,因此可以将靶室当作一个微波谐振腔进行分析.根据

Helmholtz方程,腔中电场和磁场满足:
Ñ２E＋k２E＝０
Ñ２H＋k２H＝０{ , (１)

式中k为波数,E 为电场强度,H 为磁场强度.假定腔的内表面是理想导体,那么电磁场应满足边界条件:

n×E＝０, (２)

nH＝０, (３)
式中n 为所求边界的外法向单位矢量.

求解满足边界条件的k值就可以得到一系列的本征值ki(i＝１,２,３,),每个ki 对应一种模式的谐振

频率f０i:

f０i＝
vki
２π＝

ki
２π εμ

,i＝１,２,３,, (４)

式中v为光在介质中的速度,ε为介电常数,μ为磁导率.为了模拟靶室内的电磁场分布,建立了图９所示

的球状模型,球形半径a＝１．３５cm,本征频率f０＝９GHz.图中红色箭头表示在腔中上下对称分布的电场,
灰色箭头表示呈 环 形 分 布 的 磁 场,球 体 的 颜 色 表 示 腔 中 电 场 的 强 弱 分 布,可 知 电 场 强 度 最 大 值 为

１１９１．６V/m,最小值为２．１９６３V/m,其值不代表靶室内电场的真实大小,只是对靶室周边电磁场分布的定

性估算.电场最大值出现在靶心,远离靶心电场逐渐减弱.一些研究结果表明电场强度与１/r２ 呈正比,其
中r为天线到靶室中心的距离[５,２２].

图９ 模拟的靶室内部电磁场分布

Fig敭９ Simulatedelectromagneticdistributioninsidetargetchamber

Dubois等[８]结合PIC、蒙特卡罗和电磁代码三种模拟软件,对激光辐照平面靶造成部分热电子逃逸进

而产生电磁场的过程进行了建模理论研究.结果表明,如果激光均匀注入到平面靶表面,产生的电磁脉冲信
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号就具有对称性的空间分布,但是激光与靶相互作用会产生等离子体,这使得靶表面情况十分复杂,出射脉

冲无法保持严格的对称性,必然会有一定的频率分布,因此空间分布和强度有差异.该情况切合此处建立的

简单模型,把靶室中心作为辐射源,设该源向腔内任意方向的电磁辐射几率相等,频率对电磁脉冲分布有较

大影响.对于柱腔靶,激光在靶上的会聚比平面靶更复杂,何武等[２３]采用并行的二维全相对论电磁PIC程

序OPIC２D进行了数值模拟,用一束超短超强的激光脉冲入射真空柱腔靶产生超热电子,结果发现超热电

子束被准静态的电场和磁场约束在内壁表面附近,因此电磁辐射的方向不再具有全向性,本实验选取的测试

方位恰好处在柱腔靶覆盖的范围内,所以可以测得较大的强度值.这一结果也可以从文献[２３]模拟获得的

电子角分布中得到证实.但是对于实际靶室而言,由于室壁上很多法兰口和靶室内部很多诊断设备的存在,
造成模拟时方程的边界条件十分复杂,还需进一步更深入的探索.

４　结　　论
对强激光与柱腔靶、平面靶两种不同靶型耦合产生的电磁脉冲在靶室内的分布进行了测试与分析.柱

腔靶对应的信号频谱范围较宽,由于柱腔靶的打靶能量高于平面靶,因此电磁脉冲信号峰值较大.另外,用
于测量电磁脉冲的三个相互正交的环天线测量方位的不同导致信号强弱有差别,环面正对靶心的antenna１
得到的电磁脉冲信号最强,且三个天线峰值电压的相对大小与打靶能量无关.最后采用球形腔类比激光靶

室,利用建模仿真对腔内电磁场进行了简单模拟,得到了电磁场分布情况,有望为更好地理解靶室内激光与

物质相互作用的物理过程与脉冲辐射机制提供参考.

参 考 文 献

１　JiangShao′en DingYongkun MiaoWenyong etal敭RecentprogressofinertialconfinementfusionexperimentsinChina
 J 敭ScienceinChina SeriesG PhysicsMechanics&Astronomy  ２００９ ３９ １１  １５７１Ｇ１５８３敭

　　江少恩 丁永坤 缪文勇 等敭我国激光惯性约束聚变实验研究进展 J 敭中国科学 G辑 物理学 力学 天文学  ２００９ 
３９ １１  １５７１Ｇ１５８３敭

２　BrownCG Jr AyersJ FelkerB etal敭AssessmentandmitigationofdiagnosticＧgeneratedelectromagneticinterference
attheNationalIgnitionFacility J 敭ReviewofScientificInstruments ２０１２ ８３ １０D７２９敭

３　EderDC ThroopA BrownCG Jr etal敭Mitigationofelectromagneticpulse EMP effectsfromshortＧpulselasers
andfusionneutrons R 敭UnitedStates LawrenceLivermoreNationalLaboratory ２００９ １Ｇ３５敭

４　BrownCG Jr BondE ClancyT etal敭Assessmentandmitigationofelectromagneticpulse EMP impactsatshortＧ
pulselaserfacilities J 敭JournalofPhysics ConferenceSeries ２０１０ ２４４ ０３２００１敭

５　YangZhenghua LiuShenye XiaoShaoqiu etal敭ResearchofelectricfieldpulseofShenguangⅢprototypelaserfacility
targetchamber J 敭NuclearElectronics&DetectionTechnology ２０１５ ３５ ２  ２１０Ｇ２１４敭

　　杨正华 刘慎业 肖绍球 等敭神光Ⅲ原型装置靶室电磁干扰测量与分析 J 敭核电子学与探测技术 ２０１５ ３５ ２  ２１０Ｇ
２１４敭

６　MeadMJ NeelyD GauoinJ etal敭Electromagneticpulsegenerationwithinapetawattlasertargetchamber J 敭Review
ofScientificInstruments ２００４ ７５ １０  ４２２５Ｇ４２２７敭

７　ConsoliF AngelisRD AndreoliP etal敭MeasurementoftheradiofrequencyＧmicrowavepulseproducedinexperiments
oflaserＧplasmainteractionintheABClaserfacility J 敭PhysicsProcedia ２０１５ ６２ １１Ｇ１７敭

８　DuboisJL LubranoＧLavaderciF RaffestinD etal敭TargetcharginginshortＧpulseＧlaserＧplasmaexperiments J 敭Phys
RevE ２０１４ ８９ １  ０１３１０２敭

９　MarcoMD CikhardtJ KrásaJ etal敭ElectromagneticpulsesproducedbyexpandinglaserＧproducedAuplasma J 敭
Nukleonika ２０１５ ６０ ２  ２３９Ｇ２４３敭

１０　VarmaS SpicerJ BrawleyB etal敭PlasmaenhancementoffemtosecondlaserＧinducedelectromagneticpulsesatmetal
anddielectricsurfaces J 敭OpticalEngineering ２０１４ ５３ ５  ０５１５１５敭

１１　KrygierAG SchumacherDW FreemanRR敭OntheoriginofsuperＧhotelectronsfromintenselaserinteractionswith
solidtargetshavingmoderatescalelengthpreformedplasmas J 敭PhysPlasmas ２０１４ ２１ ２  ０２３１１２敭

１２　YangJinwen YiTao LiTingshuai etal敭Electromagneticpulsecharacteristicinprocessoflasershooting J 敭High
PowerLsaerandParticleBeams ２０１５ ２７ １０  １０３２２４敭

　　杨进文 易　涛 李廷帅 等敭激光打靶过程中的电磁脉冲特性 J 敭强激光与粒子束 ２０１５ ２７ １０  １０３２２４敭

０８０１００９Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

１３　JiangShao′en Ding Yongkun LiuShenye etal敭Recentinertialconfinementfusionexperimentsanddiagnostic
techniquesontheshengguanglaserfacility J 敭Physics ２０１０ ３９ ８  ５３１Ｇ５４２敭

　　江少恩 丁永坤 刘慎业 等敭神光系列装置激光聚变实验与诊断技术研究进展 J 敭物理 ２０１０ ３９ ８  ５３１Ｇ５４２敭
１４　YangDong LiSanwei LiZhichao etal敭HohlraumphysicsstudyonShenguangＧⅢprototype J 敭HighPowerLsaer

andParticleBeams ２０１５ ２７ ３  ０３２０１４敭
　　杨　冬 李三伟 李志超 等敭神光Ⅲ原型黑腔物理实验研究 J 敭强激光与粒子束 ２０１５ ２７ ３  ０３２０１４敭
１５　TidmanDA StamperJA敭RoleofmagneticfieldsinsuprathermalparticlegenerationbylaserＧproducedplasmas J 敭

ApplPhysLett １９７３ ２２ １０  ４９８Ｇ４９９敭
１６　SchwoererH PfotenhauerS Jäckel O etal敭LaserＧplasmaacceleration ofquasiＧmonoenergeticprotonsfrom

microstructuredtargets J 敭Nature ２００６ ４３９ ７０７５  ４４５Ｇ４４８敭
１７　UmstadterD敭RelativisticlaserＧplasmainteractions J 敭JPhysD ApplPhys ２００３ ３６ R１５１ＧR１６５敭
１８　AbulikemuA AbudurexitiA敭SelfＧmagneticfieldandprotonaccelerationinalaserplasmainteraction J 敭Laser&

OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ ２  ０２１４０１敭
　　阿不力克木 阿不都热苏力敭激光等离子体中的自生磁场和质子加速 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ ２  ０２１４０１敭
１９　Abuduresuli AierkenZakeer PalihatiMijiti敭SelfＧgeneratedmagneticfieldintheinteractionofultraintenselaserＧplasma

slabtarget J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１４ ５１ ８  ０８３２０１敭
　　阿不都热苏力 艾尔肯扎克尔 帕力哈提米吉提敭超强激光与等离子体平面靶相互作用中的自生磁场 J 敭激光与

光电子学进展 ２０１４ ５１ ８  ０８３２０１敭
２０　PoyéA HulinS BaillyＧGrandvaux M etal敭PhysicsofgiantelectromagneticpulsegenerationinshortＧpulselaser

experiments J 敭PhysRevE ２０１５ ９１ ４  ０４３１０６敭
２１　PearlmanJS DahlbackaGH敭EmissionofrfradiationfromlaserＧproducedplasmas J 敭JApplPhys １９７８ ４９ １  ４５７Ｇ

４５９敭
２２　BrownCG Jr ClancyTJ EderDC etal敭Analysisofelectromagneticpulse EMP measurementsintheNational

IgnitionFacility′stargetbayandchamber J 敭EPJWebConf ２０１３ ５９ ０８０１２敭
２３　HeWu Zhou Weimin ZhangZhimeng etal敭HighＧenergycollimatedelectronaccelerationfromultraＧintenselaser

interactionwithtubetargets J 敭HighPowerLsaerandParticleBeams ２０１５ ２７ ７  ０７２００３敭
　　何　武 周维民 张智猛 等敭强激光与柱腔靶作用下准直高能电子束的产生 J 敭强激光与粒子束 ２０１５ ２７ ７  
０７２００３敭

０８０１００９Ｇ８


