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等离子体通道的声学诊断方法!
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摘! 要! ! 超短脉冲强激光在空气中传输可以形成很长的等离子体通道，目前对这种等离子体通道有许多诊断方

法，文章介绍了一种十分简易但很有效的方法———声学测量方法J 该方法可以根据通道不同位置的声音信号，测量

通道的长度和通道内电子密度等一些参数，具有其他传统诊断方法无可比拟的优越性J
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’! 前言

近几年来，超短脉冲强激光在空气中的传输问

题引起了人们的高度重视J 对强激光在空气中形成

的长等离子通道的认识也越来越深入，观测到了等

离子体通道中的许多新的物理过程，如长等离子体

通道的形成，超连续谱的产生和锥角辐射等等J 在通

道内，激光强度大约为 B _ ’$’"—’ _ ’$’%‘ a 56#［’］，

电子密度高达 ’$’) 56 Z"［#］J 在这样的条件下，直接

对通道内的测量是不可能的，我们必须依据通道所

表现出来的各种现象，间接进行测量J 目前的测量方

法主要有阴影成像法［"］、光学干涉法［#］、荧光法［’，%］

和电导法［"，B—C］等，这些方法各有不同的优越性，但

又各有不足之处J 文中介绍的声学测量方法就是根

据通道的不同位置所发出的声音，得到等离子体通

道的长度以及通道内电子密度分布J 这是一种简单

易行但又很有效的测量方法J

#! 声学测量方法基本原理

超短脉冲强激光在空气中传输时，形成了长等离

子体通道，空气在很短的时间内被电离，激发起等离
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子体冲击波，并很快衰变成等离子体声波! 等离子体

声波是和通道内的自由电子密度密切联系着的，只要

找到声波和电子密度的联系，我们就可以根据探测到

的声音信号得到通道内电子密度的分布情况!
等离子体通道内的自由电子主要来自空气中氮

气和氧气的电离! 我们可以用下式表示通道内电子

密度的演化［"］：

#!$（ "）# #" $ %（ &）%&
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其 中!%&
和!’&

分别为空气中氮气和氧气的密度，

%（ &）%&
和 %（ &）’&

分别为其电离率，它随激光强度的

增加呈指数增大趋势［)］!
在通道内，自由电子和中性分子碰撞，通过逆轫

致辐射过程吸收光子，动能增加! 动能的增加和电子

密度、有效碰撞频率以及激光强度密切相关，在等离

子体通道内，还要受到通道横截面积的限制! 这样，

我们就可以得到通道不同位置的电子动能 )$（ *）!
通道发出的声音可以用高灵敏度、低噪音的麦

克风来探测! 麦克风采集的声音信号是通道发出声

音的声波压调制的一部分：+（ "）$ , ’ -* .（ "），其中

+（ "）表示麦克风探测到的声音信号，, 为信号增

益，-* 是压力波振幅，.（ "）为其时间形式! 小麦克风

所能探测到的一小段光丝发出的声波基本上是球对

称分布的，声波能量透过一个闭合曲面传播出去，声

波的法向强度对时间和声波面的二重积分就是这段

光丝所发出的声波能量!
这一小段光丝发出的声波能量可以和麦克风探

测到的信号建立联系! 声波能量是电子吸收光子的

能量的一部分［(*］，我们通过一个 ! 因子将其联系起

来! 那么，实验得到的峰值声音信号就和电子吸收

的能量有了联系，进而就和通道内的激光强度建立

了联系：

+*（ *）$ / )$（ *! ）， （&）

其中 +*（ *）是 探 测 到 的 声 音 的 峰 值 信 号，/ $
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为常数，% 为麦克风与通

道之间的距离，"* 为空气密度，1* 为声波相速度!
最后，将得到的通道内的激光强度代回到（(）

式，就可以得到通道内的自由电子密度及其随激光

传输距离的变化情况!

"+ 实验验证及其应用前景

在国内，还没有人用声学方法对等离子体通道

进行测量研究，在国外也只有俞进等人［,］进行了研

究，他们将脉宽为 (&*-.、频率为 &*/0、能量为 )12、
波长为 )(*31 的激光，用一焦距为 41 的凹面镜聚

焦，在空气中形成了长等离子体通道! 图 ( 是实验装

置示意图!

图 (+ 实验装置示意图

利用高灵敏度、低噪音的小麦克风沿通道探测

声音信号，测到的声音信号用示波器记录下来! 从声

音信号随激光传输距离的变化曲线（ 图 &）可以看

出，信号在 &! 41 处有一个很陡的上升沿，在 5! &1
处左右达到最大值，在 61 处信号突然减小，由此可

以断定等离子体通道在 &! 41 处开始形成，到 61 处

基本结束，并且在 5! &1 处对应的通道半径应该最

小，这和用其他测量方法得到的结果符合得很好!

图 &+ 麦克风信号随激光传输距离的变化

由测到的声音信号可以进一步得到通道的直径

和通道内激光强度及其随激光传输距离的变化（ 图

"），最终得到通道内的电子密度分布情况（图 5）! 从

图 " 和图 5 我们可以看出，通道直径很小的变化，就

会引起电子密度很大的改变! 在等离子体通道内，自

由电子密度的变化达到 " 个量级，电子密度最大值

超过了 (*(7 81 9"，这和其他的实验结果也基本符

合［((］!
从上面的实验我们可以看出，只要探测等离子

体通道不同位置的声音信号，就可以导出有关通道

的很多参量，尤其是通道内的电子密度分布! 这为等

离子体通道的电子密度测量提供了一种简单快捷的

测量方法!
运用声学方法来探测等离子体通道，具有很多
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图 "! 通道直径和通道内激光强度随传输距离的变化

图 %! 电子密度随传输距离的变化

优点’ 这种测量方法无破坏性，可以进行实时探测，

克服了通道内激光强度太高而无法直接测量的困

难，相对其他的测量方法来说，具有简单快捷、易于

操作等优点’ 尤其是当激光的参数改变或更换透镜

后继续做实验时，声学测量方法由于没有复杂的仪

器设备需要调节，更显示出了它的优越性’ 如果将获

得的声音信号和通道内的电子密度建立固定的函数

关系，使之程序化，它就可以更加方便地对等离子体

通道进行更直观、更迅速的测量分析’ 虽然它对环境

的要求要苛刻一点，但是在实验室环境下，声学测量

方法由于它独特的优点，不失为一种代替其他测量

方法的很好的选择’ 声学测量方法必将在长等离子

体通道的快速判断及其测量上发挥更大的作用’

%! 结论

文章介绍了一种测定等离子体通道的新的方法

———声学测量法’ 超短脉冲强激光在空气中传输时，

形成长等离子体通道，并伴随着声音的产生，通过测

量通道不同位置的声音信号，最终可以得到通道的

长度、半径和通道内的电子密度及其随激光传输距

离的变化情况’ 声学测量法为长等离子体通道的测

定提供了一种简单易行、快速又十分有效的方法’
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星系团打破距离记录

天文学家发现了一个距地球约 (" 万 # 千亿光年的星系团’ 这是迄今为止所观察到的最遥远的星系团’ 由这个叫做 KC/66
(J"9 T?(8(& 的星系团发出的光线，提供了有关宇宙在只有现今年龄的 "U时的信息’ 这种光线是在大爆炸后约 %’ L 亿年时发

出的，因而能够告诉我们更多的关于早期宇宙的“黑暗时代”之后第一批星系团是如何形成的（2/66* ? !" #$’ K5,F*+*74 V K5W
,F*D345.M5，#$$%，,* C/ DEC6.53/P）’ 当早期宇宙中热的氢冷却并形成星系团时，原子中的电子从激发态落到基态而发出强烈的

远紫外辐射’ 这种所谓的 147-+ ! 发射是星系形成的信号，其特征波长为 (#(’ &+7’ 但是，这种辐射由于宇宙的膨胀而被红移

到较长的波长，天文学家可以通过测量 147-+ ! 谱线的红移来计算星系的年龄’
法国的 X.P. Y 24F/+//5 天文台的 ?*5/F 2/66*、瑞士日内瓦天文台的 Q-+./6 GM3-/F/F 等用位于智利的大型望远镜上的仪器 TGKKI

获得了星系团 KC/66 (J"9 的影像’ 这个星系团像一个重力透镜，使天文学家能研究那些用其他方法观测不到的很暗的星系团’
法国 Y 瑞士合作组在 KC/66 (J"9 T?(8(& 的光谱中探测到一条弱的但是清晰的特征谱线’ 他们认为这条谱线是红移到光

谱的近红外区的波长为 (""L+7 的 147-+ - 线，这相当于红移为 ($，大大高于此前红移为 &’ & 的记录’
此外，2/66* 和 GM3-/F/F 等还计算出这个星系团正在经历剧烈的恒星形成阶段，已经产生了相当于约 ( 千万倍的太阳系质

量的恒星’ 他们说，这些恒星，可能曾是组成现今大的星系团的“基石”，为结束早期宇宙的黑暗时代提供了第一个光源’

（树华! 编译自 2345.M5 Z/C [/Z5，( X-FM3 #$$%）
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