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等离子体电子密度诊断的全息干涉法
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　　摘　要:　全息干涉是诊断激光等离子体电子密度的一个有效测量方法,它具有高时空分辨率的特

点。介绍了在“星光Ê”条件下设计的紫外皮秒紫外全息干涉系统的原理,在研究A bel反演算法的基础

上,利用自行研制的基于W indow s操作系统的实验数据处理软件对实验数据进行了处理和分析。。
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　　激光探针是激光等离子体冕区物理过程研究中十分重要的诊断手段,可在短时间内“冻结”高速运

动的等离子体像,从而获取许多重要物理信息,如等离子体电子密度的空间分布、等离子体中的不稳定

性等。全息干涉是诊断激光等离子体电子密度的一个有力方法,它具有高时空分辨率的特点[ 1 ]。全息干

涉系统采用两次曝光法记录等离子体运动图像,一次记录加热主激光脉冲到达前的静态全息像,另一次

记录形成等离子体飞散过程的“动态”像。当探针光束经过变化的等离子体区域时,由电子密度的变化引

起折射率的变化,探针光束通过这个区域产生的光程有所不同。再现时,利用可见光激光器沿参考光路

方向进行照明,结果沿物光方向传播的两幅全息图在因等离子体引入光程差后将发生相互干涉,从而把

等离子体电子密度的变化情况在全息图上以条纹的形式反映出来。

1　实验原理和布局
　　实验原理图如图 1所示。靶球受到来自主激光束É的照射,紫外探针脉冲Ê (Κ= 0. 308Λm )的方向

与其成一定角度。探针光分成具有一定时间间隔的双脉冲,而且使主激光恰好在双脉冲间隙内轰击靶

球。在同一张照相底片上第一次曝光时 (主激光轰击靶球前)记录 1张零全息图像,第二次曝光时 (主激

光轰击靶球后)记录 1张等离子体全息图像。再现时,利用可见光激光器沿参考光路方向进行照明,便可

还原干涉图。

F ig. 1　Schem atics of experim ental p rincip le

图 1　实验原理示意图

　　在“星光Ê”激光装置条件下,光源系统的实际输出能力仅为: <5mm ,约 300ΛJ。因此我们设计了单

幅紫外皮秒激光探针全息干涉系统。根据光源系统的实际输出能力可对单幅系统进行一些改造,使其成
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为四分幅紫外皮秒激光探针全息干涉系统。

2　实验结果和数据处理
　　实验靶型为圆盘靶,实验获取的典型发次照片如图 2所示。得到干涉条纹的分布后也就可以得到光

程差的分布。所测图像为探针光通过等离子体后的二维图像,图像上每一点强度都是沿光线传播路径的

积分。在圆盘靶实验中,等离子体往往具有轴对称性,此时可利用著名的A bel变换及其逆变换求出等离

子体电子密度的空间分布。A bel变换示意图如图 3所示。

target sho t: 101205, A u disk target, ∃ t= + 370p s, Σ= 90p s　　　　target sho t: 102702, A u disk target, ∃ t= + 370p s, Σ= 45p s

F ig. 2　in terferogram obtained in experim ents, w here ∃ t= + ×××p s deno te

tim e that p robe pulse delays m ain pulse and w here Σ deno te p robe pulse w idth

图 2　实验中获取的干涉条纹图像

　　等离子体电子密度满足关系式

2∫
R

y
ne (r) rd r

(r2 - y 2) 1ö2 = 2ncD Κ (1)

式中: ne 为等离子体电子密度; D 为干涉条纹移动个数; Ω(x ) = D Κ即为光程差; nc= 1. 113×1021Κ- 2cm - 3

为探针光波长 Κ的临界密度, Κ为全息干涉的探针光波长,以 Λm 为单位。对式 (1)进行逆A bel变换,从

而得到电子密度 ne
[ 2 ] ,但事先无法确定光程差分布函数 Ω(x ) ,所以直接由逆A bel变换无法求得电子密

度分布。这里我们将电子密度 ne 用正交零阶Bessel函数系展开

F ig. 3　Schem atics of A bel inversion, w her

x ax is is p robe direction

图 3　A bel变换示意图

　　　　　　　ne (r) = ∑
N

i= 1

a iJ 0 (Λi r)　　　　　　 (2)

代入 (1)式中,在最小均方差的意义下可以获得关于展开

系数{a i}的线性方程组[ 3 ]

∑
N

i= 1
a i∑

M

j= 1
F i (y j ) F k (y j ) = ∑

M

j = 1
I (y j ) F k (y j ) (3)

其中

I (y j ) = 2ncΚD (y j ) (4)

F i (y ) = 2∫
R

y
J 0 (Λi r) rd r

(r2 - y 2) 1ö2 (5)

按照求解一般线性方程组的方法解出系数组{a i},代入

(2)式中,即可得到电子密度 ne 的表达式。

　　本工作研究A bel反演算法的数值计算精度可达到 1. 6×10- 5。在研究A bel反演算法的基础上,编

制了一套W indow s环境下的实验数据处理软件,计算处理获取的典型等离子体密度分布曲线如图 4所
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示。从图 4可以看出,等离子体电子密度在径向方向上逐渐减小,在轴向上逐渐减小,与激光等离子体膨

胀模型符合,验证了反演算法的正确性。

F ig. 4　D istribu tion of p lasm a electron density

图 4　等离子体电子密度分布曲线

3　结　语
　　数值模拟结果表明,所探测的等离子体密度不超过对应于探针光临界密度的 1ö10为宜,本实验中

所用探针光的波长约为 0. 3Λm , 其 0. 1 倍的临界密度约为 1×1021cm - 3, 此即为能保证探测精度 (5×

10- 2)的电子密度的大致上限。实验表明,光学系统必须具有足够大的汇聚孔径用于收集发生大角度偏

折的折射光,同时光学系统精确地聚焦在不均匀等离子体对称轴所在的平面上时,可以大大减少折射误

差。G E. Bu sh, C. L. Shepard 等人在八十年代中期作过同类实验[ 1 ] ,其性能指标为: 探针光脉宽 15～

20p s;能量约 2m J;幅间隔 40～ 200p s;物场空间分辨率 1Λm ,可测等离子体密度 0. 6×1021cm - 3。
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Holograph ic in terferom etry of pla sma electron den sity d iagnosis
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　　Abstract: 　Ho lograph ic in terferom etry is aneffect ive m easu rem en t m ethod to diagno se the electron ic density of

laser p lasm a. It has very h igh tempo ral and spatia l reso lu t ion. In th is paper, u ltravio let Ho lograph ic in terferom etry

system on "XG- Ê " is exp lained b riefly, and the experim en tal resu lts are p resen ted. A w indow s2based data p rocessing

softw are is developed.

　　Key words:　laser p robe; ho lograph ic in terferom etry; A bel inversion
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