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研究生 《激光等离子体相互作用原理》专业课程 

创新教学模式探索 

马燕云 
(国防科学技术大学 理学院，湖南 长沙 410073) 

[摘 要] 介绍了国内激光等离子体相互作用课程的教学情况、教材使用情况，国防科学技术大学理学 

院在该课程的教学中所进行的创新性教学模式探索实践和所取得的成效。最后总结了教学改革和人才培养的经 

验，对其它研究生课程建设具有一定的参考价值。 
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Exploration on the Innovative Educational Mode of the Graduate Course of the 

Principle of Laser Plasma Interactions 

MA Yan——yun 

(College ofScience，National University ofDefense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：The teaching and the use of the text book of laser plasma interactions ale：introduced．Th en exploratory 

research and effects on the innovative educational mode in the College of Science，National University of Defense 

Technology are presented．Finally，we summarize the experience of the inn ovative educational mode and talent cultivation． 

It is earnestly hoped that our study will be helpful for the development of the other conrses for graduate students． 
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激光等离子体相互作用概况 

激光等离子体相互作用物理是近几十年发展起来的等 

离子体物理学的一个重要分支。它研究激光等离子体的产 

生，激光在等离子体中的传播、吸收，波的激发和各种参 

量的不稳定性过程，激光与等离子体作用过程中的电子加 

速、离子加速以及各种辐射的产生等物理问题。涉及波一 

波、波一粒子的多模、多粒子非线性相互作用”J。伴随着 

激光聚变和超短脉冲强激光的飞速发展，激光等离子体相 

互作用物理的内容越来越丰富，而且还在不断发展中。激 

光等离子体相互作用物理是强场物理的主要研究内容，不 

仅对激光聚变和x光激光有实际意义，对激光推进等涉及 

激光等离子体相互作用的其它领域也有重要作用。 

《激光等离子体相互作用原理》是为我校等离子体物 

理专业激光与聚变等离子体研究方向的研究生开设的必修 

课程，讲授激光等离子体相互作用的主要研究方法、基本 

理论和其中的主要物理过程，通过学习激光与等离子体相 

互作用的研究背景、基本原理、基本方法，激发学生的专 

业学习兴趣，让学生掌握基本的研究方法 (特别是粒子模 

拟方法)，为课题研究奠定专业基础。 

二、国内激光等离子体相互作用物理教学情况 

作为一门新兴的交叉学科，激光等离子体相互作用物 

理一般依托优势学科或者优势科研项目开展学科建设和人 

才培养，主要面向研究生开设课程，其教学内容与其所依 

托的学科或者科研项目有着直接而密切的关系。激光等离 

子体相互作用物理是激光和等离子体物理的交叉，国内高 

校一般依托光学 (或光学工程)专业或者等离子体物理专 

业开设该课程。如我校激光等离子体相互作用物理在2004 

年光电学院成立之前，一直依托理学院光学工程学科开展 

课程建设和人才培养，在2004年之后依托理学院物理学一 

级学科下的等离子体二级学科开展课程建设和人才培养。 

[收稿日期】 2011-07-22 

[作者简介】 马燕云 (1974一)，男，新疆库尔勒人，国防科学技术大学理学院副教授，博士，硕士生导师，主要研究方向为激光 

与聚变等离子体。 



马燕云：研究生 《激光等离子体相互作用原理》专业课程创新教学模式探索 27 

国内 《激光等离子体相互作用原理》同名或者类似的研究 

生课程建设存在一些共同特点：主要为激光核聚变或者强 

场物理的研究服务；均为研究生开设，一般为36学时。 

作为一门新兴的交叉学科，国内开设 《激光等离子体 

相互作用原理》同名或者类似的研究生课程的单位不多， 

国内主要大学和研究机构的教学情况如下： 

中国工程物理研究院研究生部为研究生开设 《激光等 

离子体相互作用物理与模拟》，以张家泰的 《激光等离子 

体相互作用物理与模拟》为教材，听课的学生除了中国工 

程物理研究院的学生外，还包括中国科学院物理研究所强 

场物理研究组的学生。 

哈尔滨工业大学开设研究生课程 《激光等离子体原 

理》，课程的教学内容包括：等离子体的基本概念和等离子 

体研究的基本方法；激光以及超短脉冲激光与固体靶相互 

作用产生的等离子体的基本特性、物理现象以及强场物理 

现象；气体放电产生的等离子体和以等离子体作为活性介 

质工作的气体激光器。课程目的是通过课程的学习使学生 

了解等离子体的基本概念和等离子体研究的基本方法，熟 

悉激光产生的等离子体的基本特性、物理现象、气体放电 

产生的等离子体和以等离子体作为活性介质工作的气体激 

光器。 

北京师范大学核科学与技术学院开设 《激光等离子体 

相互作用物理》课程，所服务的科研方向是强场物理，该 

校主要研究激光尾波场加速电子和超强激光等离子体加速 

离子。 

南京理工大学依托理学院激光与应用技术研究所和基 

础科学研究所与瞬态物理国家重点实验室，在等离子体学 

科下建设 “激光等离子体物理学”专业研究方向，为该方 

向的研究生开设 《激光等离子体物理》课程。该专业方向 

主要研究如何使用较小的激光能量或功率达到最佳的激光 

加工、治疗或毁伤效果；研究激光等离子体和冲击波的作 

用和反作用；研究激光空泡和射流的力学效应；研究激光 

等离子体物理学中新的探测诊断方法和原理。南京理工大 

学开设的 《激光等离子体物理》课程的教学内容与上述研 

究内容相近，直接为其研究内容服务。 

综上所述，国内开设激光等离子体相互作用方面课程 

的大学和研究单位并不多，其主要的研究背景为激光聚变 

和强场物理。但是，由于各个学校所依托的优势学科不同、 

其科研方向不同，因此，课程名称和内容不完全相同，甚 

至有课程名称相同、但课程内容差别很大的情况存在，如 

南昌大学开设的 《激光等离子体物理》与中国工程物理研 

究院的同名课程的研究内容几乎完全不同。我们可以看出， 

这些学校在开展课程建设时有一个共同特点，课程讲授内 

容与其学科专业方向以及科研方向密切相关，这样能够使 

该课程更好地为人才培养服务。 

三、激光等离子体相互作用课程教材情况 

在国际激光等离子体领域， (The Physics of Laser 

Plasma Interactions)C。 是一本具有广泛影响的教材，其作者 

为Wi~am L．Kl"ue1"，是美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室的 

科学家，长期从事激光核聚变和激光等离子体相互作用的 

研究，该教材主要从等离子体的流体理论出发讲解了激光 

在等离子体中的传输、吸收和各种参量不稳定性，以及和 

激光聚变密切相关的激光等离子体物理。国内的多部教材 

都或多或少参考了该教材，除了这本英文教材以外，国内 

激光等离子体相互作用中文教材主要有： 

(一)克拉尔著。《激光等离子体原理》 (上海科学 

技术出版社) 

该书共13章，分别为：气体激光器及其应用概述；低 

能电子碰撞引起分子的振动激发；热能离子一分子相互作 

用；复合；电离气体中的亚稳态原子和分子；大功率分子 

激光器放电的稳定性；大功率 CO：激光器；电子柬电离激 

光器；准分子激光器；激光辐射引起的气体击穿；激光与 

磁场中等离子体的相互作用；激光等离子体的光谱诊断。 

(二)常铁强等编著。《激光等离子体相互作用与激光 

聚变》H (湖南科学技术出版社。1991) 

该书共 l1章，分别为：激光在等离子体中的传播；等 

离子体中的有质动力及某些有关的物理现象；等离子体粒 

子模拟方法；激光等离子体相互作用和粒子模拟；电子热 

传导和激光驱动的冲击波；超热电子输运及预热效应；激 

光等离子体产生的x光辐射；非平衡弛豫过程中的刚性问 

题；辐射输运方程及其解法；激光聚变内爆动力学物理； 

流体力学和超热电子输运问题的数值方法。 

(三)张家泰著，《激光等离子体相互作用物理与模 

拟》川。(河南科学技术出版社。1999) 

该书内容体系包括激光等离子体的基本概念；光波在 

等离子体中的传播；共振吸收；逆韧致吸收；等离子体粒 

子模拟；参量衰变不稳定性；受激拉曼散射；双等离子体 

衰变；受激 Bfillouin散射；成丝不稳定性；等离子体波加 

热。 

(四)张钧。常铁强著，《激光核聚变靶物理基础》 

(国防工业出版社。2004) 

该书各章节分别为：惯性约束聚变的基本原理；激光 

的传播与吸收；激光与靶耦合晕区物理；电子热传导和电 

子烧蚀压；激光—x射线转换物理；内爆动力学；对称性 

和流体力学不稳定；输运理论概要；激光聚变 “快点火” 

物理基础。 

通过教材对比和分析可以发现，国内激光等离子体相 

互作用的教材名称和内容都有很大差异，这给国内的激光 

等离子体教学带来了不便。目前，国内迫切需要加强教材 

建设，编著一本通用性强、能够反映科学最新发展的高水 

平教材。 

四、创新型教学模式探索及成效 

作者从2005年开始思考该课程的教学改革，从2006 

年开始在教学的多个环节中尝试进行改革，经过多年的教 

学实践，取得了较好的成效。 

(一)改革教学内容 
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我校从上世纪9o年代开始面向研究生开设该课程，教 

材选用常铁强等编著的 《激光等离子体相互作用与激光聚 

变》，课时为36学时。该教材主要以激光核聚变为研究背 

景，内容十分丰富，包含了激光核聚变中的主要物理问题 

及其研究方法，这与理学院等离子体学科当时的科研方向 

是一致的。该教材内容较多，共11章，473页，而且理论 

性较强、理论公式较多，学生学习起来有一定难度。在该 

课程的传统教学中，要把该教材 11章的内容全部讲到，对 

教员的要求很高，过多的教学内容对学员的学习也造成了 

一 定的压力。 

进入新世纪以来，理学院激光与聚变等离子体专业的 

科研重点逐渐转向强场物理，重点研究激光加速和激光辐 

射源，这时，该课程的传统教学内容已经不能为新科研方 

向的研究生培养很好地服务，学生们普遍感觉该课程和随 

后的课题研究相关性不强，开展课题研究时对课题的背景 

不了解 ，对课题的研究内容和方法不熟悉，开展课题研究 

进入状况较慢。为了解决这些矛盾，作者果断改革教学内 

容，选用张家泰著的 《激光等离子体相互作用物理与模 

拟》作为主要教材。张家泰的书重点讲述激光等离子体研 

究的基本方法和其中发生的主要物理过程，该书的内容更 

加贴近新的科研方向。该教材共15章，32开，316页，内 

容比常铁强的书要少，我们在教学中进一步遴选教学内容， 

只选取前11章约200页，与专业方向直接相关的内容，其 

余内容作为自学和选学内容，使得教学内容进一步精简。 

面对超强激光的飞速发展和新的研究成果大量涌现的现实， 

积极在教学中对国际最新研究成果给予介绍和评述，开拓 

了学生视野，激发了学生的学习兴趣，这些举措对于他们 

了解课题背景，迅速进入课题起到了很好的作用。 

在该课程的教学中，我们还特别注意培养学生的应用 

实践能力。本专业方向的研究生主要从事激光与聚变等离 

子体的理论研究工作，主要研究工具是粒子模拟程序。本 

专业的研究生在学习 《激光等离子体相互作用原理》之前 

已经学习了 《等离子体原理》和 《等离子体粒子模拟》两 

门先导课程，对等离子体的基本研究方法和粒子模拟的基 

本原理有了较深刻的认识。但是对粒子模拟程序的编制和 

应用还缺乏必要的训练，作者在 《激光等离子体相互作用 

原理》关于粒子模拟的教学中，以提高学生的实际应用能 

力为目标，重点讲述编程和应用，学生普遍反映通过该部 

分的学习，能够快速运用粒子模拟程序解决实际问题，实 

践能力得到很大提高。 

随着超强激光技术的飞速发展，激光等离子体的研究 

内容不断拓展，研究方法也不断改进，张家泰的专著 《激 

光等离子体相互作用物理与模拟》缺乏激光等离子体领域 

最新科研成果的总结，而国内激光等离子体相互作用领域 

近年没有出版合适的教材。面对这种情况，作者尝试自编 

教材，力图在新的教材中包含激光等离子体相互作用的基 

本研究方法、基本物理过程和物理图像，同时也把激光尾 

波场加速、激光离子加速、激光等离子体中的辐射产生等 

前沿内容加以介绍，此外还加入部分基本实验知识。目前， 

该自编讲义正在编写中，预计能在明年的教学中使用。 

(二)改革教学方法 

《激光等离子体相互作用原理》课程的传统教学方法 

是全程板书、老师课堂讲授的方式，教学方法与本科生的 

基本一样，学生在学习知识的过程中比较被动，学习兴趣 

没有被充分激发起来。 

在新的教学方法中，作者采用以多媒体课件为主，板 

书为辅的教学方式进行教学。对于特别重要的理论和公式， 

如有质动力理论和有质动力表达式，采用黑板推导的方式 

把公式的来源、推导过程、适用条件等详细地加以阐述， 

使学生能够牢固掌握相关理论和公式。对于多数内容，都 

采取课件教学的方式，增加了每堂课的信息量，保证了在 

有限的学时中能够教给学生尽量多的知识。每堂课后，把 

教学课件发给学生，使得学生上课时能够集中精力听讲和 

思考，减轻了学生记笔记的负担。 

在新的教学方法中，还改变了教师满堂灌的教学方式， 

在教学过程中、积极采用启发式、研讨式方法。在课堂上， 

鼓励学生对没有听懂的问题随时提出疑问，并启发他们思 

考，通过研讨共同得到答案。此外，作者还拿出2学时的 

时间，让学生与老师换位教学，让每个学生先自学，再各 

自准备一部分内容在轮流课堂上讲述。通过这种方式，学 

生能够非常好地掌握自己讲述的内容，同时也为以后走上 

讲台积累了经验。 

(三)改革作业和考核方式 

《激光等离子体相互作用原理》课程是物理学一级学 

科下等离子体二级学科研究生的专业基础课，主要面向激 

光与聚变等离子体方向的硕士研究生和博士研究生。由于 

激光等离子体是--l'-J新型的交叉学科，包含内容非常广泛， 

不容易讲深讲透。原来由于教学内容多，学生负担较重， 

平时很少 留课后作业，考核方式是写小论文。 

改革教学内容后，由于精选了教学内容，学生的学习 

负担大大减轻，作者在教学中增加了作业量和作业种类。 

作业分为公式推导、翻译文献和大作业等。公式推导类型 

的作业主要是针对重要公式，让学生通过自己推导，巩固 

对该公式的理解，并引导学生在已有公式的基础上，改变 

条件，做一些创新性的尝试。翻译文献一般是找一些经典 

文献或者前沿文献，让学生在提高英语能力的同时增加对 

专业知识的理解和科技前沿的了解。大作业具有一定的挑 

战性，完成大作业，学生不仅需要讲义，还需要查阅某一 

个方向的大量外文文献，需要对这些文献总结归纳，最后 

形成自己的结论或观点。大作业是美国等西方国家常用的 
一 种作业种类，也常常是考核的一部分，可以锻炼学生调 

研、查阅资料和综合学习能力，对于激发学生的创造力， 

提高学生的科研能力也非常重要。 

(四)成效 

该课程主要面向激光与聚变等离子体方向的硕士研究 

生，教学改革成效主要体现在研究生的培养上。通过几年 

的教学改革的探索，我们发现对提高学生的科研能力有有 

明显促进作用，具体体现在以下几个方面，学生对学科背 
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景有了更好的了解，实质性进入课题的时间大幅缩短，创 

新能力明显增强。本方向的研究生在硕士期间至少可以完 

成 1篇EI论文，一般可以写2篇 EI论文，有的学生在硕 

士期间撰写了4篇 EI论文，有的学生在硕士期间撰写了1 

篇SCI和一篇EI论文，1名博士已经发表了5篇 SCI论文， 

并且在国际物理学顶级期刊 {Physical Review Letters)上发 

表论文2篇。本专业2名硕士研究生获得国防科技大学首 

届硕士研究生创新资助，1名博士研究生获得国防科技大 

学创新资助，1名硕士研究生获光华奖学金和校级优秀毕 

业生。可以看出，近几年本科课题组在研究生培养方面取 

得了很大进步，研究生创新能力明显提高，这与我们这几 

年积极探索创新型教学模式有直接而密切的关系。 

五、思考与启示 

为了实现我校创建具有我军特色的世界一流大学的宏 

伟目标，进行创新性教学是至关重要的。近几年作者依托 

等离子体学科，进行了一些创新性教学模式的探索，取得 

了较好的效果。通过等离子体专业相关课程创新型教育模 

式探索，我们可以得到如下启示： 

课程建设是培养创新性人才的基础。课程建设包括教 

员的选拔和培养、教材的遴选或编撰、教学内容的确定、 

教学方法的选取、作业和考核的内容和方式等方面。它对 

于激发学生学习兴趣，提升学生专业素养，提高科研能力 

都起着重要作用，因此，必须加强课程建设。 

课程建设是学科建设的重要环节，必须和学科科研方 

向紧密结合，才能发挥出课程建设的作用。从大的方面讲， 

要结合学科研方向合理设置课程体系；从小的方面讲，要 

优选每门课程的内容。通过系列课程的学习，使学生对本 

专业方向具有浓厚兴趣，既有深厚的理论基础，又有较强 

的解决实际问题的能力，为以后的科研工作打下牢固的基 

础。 
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和文化修养，要让学生充分认识到数学是一种文 

化，数学也是拟人化的，支撑数学的基础在于它的 

文化价值； 

(8)优化评价指标体系，完善考试考核管理 

制度与方法。加强教学过程设计与评价的指标体系 

建设，包括实验、作业、讨论、口头发言或小论文 

报告等，都应成为这一时期教学评价的有效形式。 

具体来说，以 “能力测试 +过程评价 +报告 +考 

试考核”相综合，注重对学生数学素养的培养效 

果检查，注重考查学生的创新能力、数学语言表达 

水平、用数学知识来解决实际问题的能力，加之以 

阶段总结性的考试方法，来构建课程考核体系的合 

理框架，充分挖掘学生的潜能，最大限度地调动学 

生学习高等数学的积极性，提高学习效率。 
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