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R e e e iv e d J u n e s
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A bs tr a e t O tP ie a l d ia g n o s t ie s of e v o lu tio n o f P la s m a s Pr o d u e e d b y u lt r a s h o rt la s e r P u ls e s 15 e a r rie d

o u t u s in g a fe m t o s e e o n d Por b in g be a m
.

T he t im e s e q u e n e e of P la s m a s ha d o w g r a m s a n d i n t e fr e ro
-

g ar m s a r e o bt a in e d
.

T he f ila m e n ta t io n in st a b ilit y in h ig h
一

de n s ity r e g io n in d u e e s th e lo e a l d e n s ity m o d jf i
-

e at io n
.

L a gr e 一 s e a le t o or id a l m a g n以 ie f ie ld s e o n f in e P la s m a e x P a n s io n in t h e t r a n s V e sr e d ier C tio n , re
-

s u lt in g in t h e f o r m at io n of a Pla s m a ie t
.

T h e P la s m a e x Pa n s io n a lo n g t h e ta r g e t n o mr a l d i re e tio n 15

f o u n d t o s e a le a s t
l / 2

.

K e y w o r
d s : fe m t o s

ce
o n d als

e r Pl a s 幻口a , o P it e a l 山 a gn
o s U e ,

el e c t r o n d e ns iyt g ar 由e n t
.

L a s e r Por b i n g t e e h n i q u e ,

w h i e h d o e s n o t Pe rt u ht th e m e a s u er d m e d i u m
,

15 a n o v e l m e t h o d

t o d i a g n o s e d e n s e P l a s m a s
.

M u e h i n fo mr
a ti o n e a n b e o b t a i n e d b y e a r e fu l l y a n al y z i n g t h e r e s u l t s

for m t h e p or b i n g b e a m
, s u e h a s i n t e n s i ty

,

p h a s e ,

p o l a ir z a ti o n a n d an , l a r s e a t t e ir n g
.

Th e l a s e r

p or b i n g t e e h n i q u e 15 e x t e n s i v e l y u s e d i n In e rt i a l C o

ifn
n e m e n t Fu s i o n

( I C F )
,

Z
一

p i n e h a n d X
一

ar y

l a s e r P l a s m a d i a g n o s t i e s
.

F o r e x a m Pl e , s h a d o w g ar P h y
, s e h l i e r e n t e e h n i q u e s a n d m o ier d e fl e e to m

-

e t巧 b a s e d o n t h e er fl e e t i o n o f p or b i n g b e a m s i n p l a s m a s a er e o n e e
rn

e d w i t h t h e e l e e t or n d e n s i t y

脚d i e n t s
.

I n t e

fer or m e t叮 15 a P ir m娜
e
却

e ir m e n t a l t e e h n iq u e fo r m e a s u ir n g t h e p l a s m a er far
e t iv e

p or P e rt i e s w h i e h aer er l a te d t o t h e e l e e t or n d e n s i t y
.

M a n y im P o rt an t P or e e s s e s i n P l a s m a s , s u e h a s d e n s i t y s t e e P e n i n g b y P o n d e r o m o t iv e fo cr e s ,

if l a m e n t a t io n o f l a s e r p u l s e s ,
t h e p l a s m a e h a n n e l fo mr

a t i o n i n t h e e o n te x t o f fa s t ig n i t i o n , e n e嗯 y

a b s o印 ti o n a n d o t h e r p h e n o m e n a ,

h a v e b e e n s tu d i e d w i th th e h e lp o f l a s e r i n te

fer or m e t叮
.

T h e

e l e e t or n d e n s i t y gr a d i e n t s e al e 15 a b a s i e P ar a m e t e r fo r t h e o er ti e al s im u lat i o n s
.

A e e u ar t e m e a s u r e -

m e n t o f e l e e t or n d e n s i t y d i s t r ib u t io n 15 a n im P o rt a n t t a s k fo r e x p e r im e n t al r e s e a cr h e sr
.

B e e
an

s e o f t h e e x p a n s i o n a n d r e e o m b i n a t i o n o f l a s e r p l a s m a ,

i t 15 d iiff e u l t to d e te mr i n a t e t h e

e l e e t or n d e n s i t y a e e u ar t e ly u s i n g a l o n g p u l s e
(

n a n o s e e o n d ) l a s e r p or b i n g b e a m
.

I n t h i s r e s p e e t
,

s u b P i e o s e e o n d l a s e r p u l s e s e a n e
ffe

e t iv e ly fer
e z e t h e m o t io n o f P l a s m a s

.

U s e o f s h o rt p u l s e s i n o P
-

t i e al d i a
邵

o s t i e s 15 a d v a n ta g e o u s e o m p a r e d w i t h th e u s e o f a l o n g p u l s e l a s e r p or b i n g b e a m
.

In

t h i s p a p e r ,
t e m p o ar l e v o l u t io n o f p l a s m a s p or d u e e d b y u l t r a s h o rt l a s e r p u l s e s w a s o b s e vr e d u s i n g

fe m t o s e e o n d l a s e r p or b i n g t e e h n i q u e s
.

V a ir o u s s h a d o w
gar

m s a n d i n t e

fer or g ar m s a t d iffe er n t t i m e

s h o w P l a s m a
j

e t fo mr
a ti o n i n th e i n t e ar e t i o n

.

1 E x P e ir m e n t s

hT
e s e h e m a ti e s e t u p o f e x p e r i m e n t s 15 s h o w n i n if g

.

1
.

A s m a l l p e r e e n t o f t h e 8 0 0
一 n m l a s e r
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l i g h t w a s s P l i t t h e
In a l n b e a m ; fr e q u e n e y

d o u b l e d b y

p r o b e d t h e

fr o m

B B O c yr st al ot

Pl a s m a a l o n g t h e t a r g e

4 0 0
一 n m

, a n d

t s u l血 e e
.

T h e

p l a s m a w a s im a g e d b y a t e l e s e o p e w i t h 14 x M I

m a g n iif e a t io n o n a 16 1〕 i t
,

1 1 5 2 x 1 2 4 2 p i x e l s

C C D e a m e r a
.

A m o d i if e d N o m ar s k i i n t e r f毛r o m e -

t e r [ l ] w a s u s e d t o m e a s u er th e e l e e t or n d e n s i t y
.

wT
o P l a s m a i m a g e s s h i ft e d l a t e

alr l y for m o n e a n -

o t h e r i n t h e s a m e p l a n .: b y a 2
0

wo l l a s t o n p ir s m

w i t h a 10 m m x 1 0 m m e or s s s e e ti o n m a d e o f

e a l e i te
.

In t e

晚 er n e e b e t w e e n t h e s e tw o i m a g e s

w a s a e h i e v e d b y a P o l a r i z e r a n d a n a n a l y z e r w i th

e e rt a i n 。 r i e n t a ti o n
.

物
。 G一a n 一

T a y l o r p r i s m s
( 12

m m x 12 m m 叩
e rt u r e

) w i t h e x t i n e t i o n ar ti o b e t
-

Fi g
,

1
.

E x p e ir m e n t a l
s e t u p fo

r s h ad o w脚p h y , a n d i n t e

fer
r -

o m e t卿
, w h e re B S 15 a b e a m

s

lP i t t e r , a n d M re p re
s e n t s r e fl e e t

11 l l r r o r

t e r t h a n 10
一 5 w e r e u s e d

.

T h e e o n if g u ar t i o n a e t e d a s a p o l a d m e t e r t o m e a s u r e t h e s e l-f g e n e ar t e d

m a g n e ti e if e ld s i n p l a s m a s w h e n th e W a l l a s t o n P r i s m w a s r e m o v e d
.

In t e

rfe or g r a m s a n d s h a d o w
-

脚m s w e r e o b t a i n e d b ): a
dj

u s t i n g th e o p t i e a l p a t h b e t w e e n t h e m a i n l a s e r b e a m a n d t h e p or b i n g

b e a m
.

Th e p l a s m a i m a g e d i s a P p e a r e d o n t h e d e t e e t o r w h e n t h e m a i n b e a m a n d t h e P r o b i n g b e a m

w e re s y n e h or n i z e d e x a 〔: tly
.

T h i s t i m e w a s s e t t o b e t im i n g z e or r e fe re n e e
.

Th e e x Pe ir m e n t s 、、 e r e P e

orf rm
e d u s i n g P u l s e s o f 5 nIJ

a n d 15 0 fs d u r a t io n a t 8 0 0 n m w i t h 10

H z fr e q u e n e y p or d u e e d b y a T i : s
叩 p h i re la s e r a t t h e In s t i t u t e o f Ph y s i e s

.

Th e b e a m w a s of e u s e d

o n 3 拼m t h i e k a l u m i n u 一n l a y e r e o a t e d o n g l a s s s u b s t r a t e a t a b o u t i n t e n s i t y o f 5 x l o l s w / e m Z
.

T h e

i n e id e n t a n g l e w a s s e t t o b e 0
0

of r a l l e x p e ir m e n t s P re s e n t e d h e r e
.

T h e t a r g e t m o v e d 1 m m aft
e r

e v e ry s h o t 5 0 th a t t h e ] a s e r P u l s e s i n t e r ac t e d w i t h a

fre
s h ta gr e t s u

arf
e e

.

C o m p l e x a P P l i e a t i o n o f

n e u t r a l a n d i n t e

rfe re n e e if l t e r s w i t h n a

rm w b a n d w id t h s i n g l e d o u t t h e 4 0 0
一 n m p or b e b e a m fr o m

o th e r b a e k卿
u n d e m i s s i o n

.

Th e p i x e l s i z e o f th e C C D e a m e ar 15 2 5 拼m
,

w h i e h g i v e s a p i x e l
一

l i m
-

i t e d s p a t i a l er s o l u t i o n 一 2 拼m
.

hT
e tim e r e s o lu t io n 15 d e t e

mr i n e d b y d u ar t i o n of p or b e b e a m
,

w h i e h 15 a b o u t 15 0 fs
.

2 R e s u l st a n d d i S C u S S i o n

T h e

m a P s t h e

W n t t e ll a s

s h a p e a n d s i z e o f th e p l a s m a m e a s u r e d a r e o b t a in e d b y s h a d o w g r a p h y t e e h n i q u e ,

w h i e h

d e n s e er g i o n o f th e p l a s m a
.

T h e d e v i a t i o n a n g l e o f a l i g h t ar y p a s s i n g t h or u g h P l a s m a 15

l()
。 =

{
、 土 ; d `

,

w h e r e v 土 专 15 t h e tn o s v e r s e er far
e t i v e i n d e x g r a d i e n t

·

I t v a ir e s i n s p a e e g e n e ar l ly
·

A dj
a e e n t

r ay s a r e d e v i a te d b y d iffe er n t a m o u n t s ,

er s u l t i n g in a e h a n g e o f th e i n t e n s i ty d i s t r ib u t i o n a t t h e

d e t e e to r P l a n e
.

F i g
.

2 s h o w s t h e p l a s m a s h a d o w g r a m t a k e n 1 3 p s
aft

e r t h e m a i n l a s e r b e a m
.

F or m t h e s h a d o w g ar m
,

t h e

脚 d u al v a ir a t i o n o f t h e i n t e n s i t y i n t h e r a r g e t n o

mr
a l d i r e e t io n e a n b e

s e e n s i n e e t h e d e n s i ty 邵 a d i e n t er d u e e s al o n g th e n o

mr
a l d i r e e t i o n

.

W e if sr t e s t i m a t e th e u P p e r l im i t o f t h e e l e e t r o n d e n s i t y a e e e s s ib l e fo r a 4 0 0 n m p or b i n g

b e a m i n o u r o P t i e a l s y s t e m s b e fo r e th e d i s e u s s i o n
.

I t 15 w e l l k n o w n th a t t h e v a l u e s m e a s u r e d aer
fa r l o w e r t h a n t h at o f th e e ir t i e al d e n s iyt

s i n e e t h e i n e id e n t P or b i n g b e

am
s

aer ab
s o ht e d

, r e fl e e t
-

e d
, o r d e fl e e te d b y th ( , p l a s m a

.

O n e o f th e m aj
o r l im i t at i o n s 15 t h e a e e e p t a n e e a n g l e o f th e im a g

-
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A t即 ie l a sh a do wg r amo fr 3 1po s fA l t毗
e t

e e re e n be am
.

The n um be ro fr f in ge sh it fsN

in g le n s,

1
.

e
.

1 / Z F
,

w h e er F 15 t h e
-f

n u m b e r of

th e l e n s
.

A n
ap P or x im a t e e x P er s s i o n o f th e

d e v i a ti o n a n g l e o f th e P or b i n g b e a m t h or u gh a p l a s -

几 _

l
1l l a 。 I f 0 I l l e Q

.

、 1 )
。 I S C = 二

—
二尸 ,

W n e r e L, 1 5 [ ll e

乙 n c
乙

p l a s m a l e n
gt h

,

1 15 th e d e n s it y 笋d i e n t s e al e -

l e n
gt h

, n 。 a n d n 。

aer
th e d e n s i t y a n d e ir t i e al d e n s i

-

t y er s P e e t i v e ly
.

hT
e a e e e p t a n e e

an gl
e 0

.

15 ar d of

th e im a g i n g l e n s g i v e s t h e d e t e e tab l e m ax im u m d e n -

s i t v 2 x 10 20 e m
一 3 fo r 4 0 0 n m p or b i n g b e a m w h e n L

,

a n Q ` a er s e t t o D e I U U a n a I U 拌m er s P e c t l v e ly
·

Th i s v a l u e 15 e o

ifn mr
e d b y t h e fo l l o w i n g e x P e ir m e n -

t al er s u l t s
.

T h e Per s e n e e of a P l a s m a i n t o t h e p or b i n g

b e a m p or d u e e s a p h a s e s h i ft w i t h er s P e e t t o t h e er -f

15 g i v e n b y

( 2 )竺cn二抓
L △刀

,

—
d X 只二

O 几

月

!
J

一一N

w h e er 几 15 th e w a v e l e n
gt h o f t h e p or b in g b e a m

,

L 15 th e p l a s m a l e n g th a l o n g t h e p at h Of th e

p or b i n g b e a m
, a n d , 15 t h e i n d e x o f r e fr a e ti o n of t h e p l a s m a ,

w h i e h 15
wr i t t e n a s , 二 ( 1一 n e

/

n c

)
’ / 2 ,

w h e er n 。

15 th e e ir t i e al e l e e t or n d e n s i ty fo r t h e p or b in g l a s e r b e

am
·

T h e d i s t ir b u ti o n of e l e e t or n d e n s it y e a n b e o b t a i n e d u s i n g th e fa m o u s A b e l i n v e sr i o n u n d e r

th e a s s u m P t i o n o f ax i a l
一 s y m m e t yr

.

H ow
e v e r ,

t h e i n t e

fer or gr a m s er e o dr e d o n t h e C C D e

am
e r a w e er

n o n 一 s

卿m e

ytr
a t l a t e r t im e

(
s e e if g

.

3 )
.

S e v e ar l m e th o d s o f Ab e l i n v e sr i o n w e er u s e d i n o dr e : t o

e s t im at e th e d e n s i ty d i s t ir b u t i o n
.

F i sr t
,

t h e a x i s o f A b e l i n v e sr i o n w a s s e t a t t h e p l a s m a e e n t e r ;

th e d e n s iyt m a Ps
of t h e if sr t q u a darn

t an d t h e s e e o n d q u a d ar n t w e er o b t a i n e d b y ab
e l i z i n g t h e u p

-

v e r
an d l o

we
r Part

s of t h e i n te fer or 罗a m s t u d i e d r e s p e e t i v e ly
.

T h e n w e h a d t h e o v e ar l l d e n s i t y d i s -

t ir b u t i o n
aft

e r e o m b i n i n g t h e wt o q u a dar n t s
.

W e d i ffe
r e n t ly s e t t h e ax i s

of A b e l i n v e r s i o n o n th e

s id e o f P l a s m a , a n d im a g i n e d t h e p r a e t i e a l p l a s m a l o e at e d i n t h e if sr t q u a d ar n t o f a b i g im a g i n a叮

P l a s m a er g i o n i n t h e l a s t m e t h o d
.

C o m p
aer d w i th t h e er s u l t s o b t a i n e d b y t h e s e m e th o d s ,

we fo u n d

th a t t h e l a s t o n e g va e l o w e r d e n s i ty v a l u e s , t h o u g h t h e o v e ar l l d e n s iyt m ap
e o u ld b e a e q u ier d

.

H e er a s e t of i n t e

fer or 盯am
s a t t h er e d i ffe er n t m o m e n t s a n d t h e e o rr e s p o n d i n g d e n s iyt m ap

s o b
-

t a i n e d b y Ab e l i n v e r s i o n u s i n g th e if sr t m e t h o d a r e s h o w n i n if g
.

3
,

w h e er th e d e n s iyt 15 i n 10 19

e m
一 3

.

肠 va o id t h e e o

fun
s i o n i n tor d u e e d b y t h e A b e l i n v e r s i o n ,

t h e fo ll o iw n g a n al y s i s 15 b as
e d

o n t h e i n t e

fer or g r a m s a n d t h e p h a s e s h ift d i s tir b u t i o n s m a i n ly
.

So m e im p o rt a n t fe a ut er s e
an b e

s e e n

for m th e i n t e

fer or 群 a m s
.

( i ) F ir n g e s a er n o t e l e a r a t e a lr y t im e ,

an d a er o b v io u s at lat e r

tim e
aft

e r t h e fe m t o s e e o n d p u l s e i n t e r a e t i o n
.

Th i s 15 b e e
an

s e th e P l a s m a d e n s i t y gar d i e n t er lax e s

a t lat e r t i m e ,

l e a d in g to s m a l l er far
e t i o n o f t h e p or b i n g b e a m

.

( 11) T h e i n t e

fer or g r a m s a er n o t ax i
-

a l
一 s y m m e tir e a n d t h e d e n s i t y e o ll叩

s e s
.

A j
e t o f p l a s m a fo mr

s i n th e l o n g i t u d i n al d ier e t i o n
.

( 111)

So m e s m a l l
一 s e a l e ifr n g e s

ap p e a r i n t h e i n te

fer or gr a m s
.

A l t h o u
hg th e d e n s i t y v a lu e s w e er d iffe er n t

s l ihg t ly
,

t h e s h a p e s o f d e n s i ty d i s tir b u t i o n s o b ta i n e d b y a l l fo u r Ab e l i n v e r s i o n m e th o d s m e n t i o n e d

a b o v e P o s s e s s e d s im ilar
e h a ar e t e ir s t i e s iw t h t h e i n t e

fer or gar
m s

.

T h e if sr t fe at u r e 15 u n d e sr t o o d

e a s il y
.

W e w i l l d i s e u s s t h e l a s t wt o fe a tu r e s i n t h e fo l l o w i n g
.

Sm al l
一 s e al e d e n s i t y m o d i if e at i o n s

aer er lat e d w i t h i n s t a b i l i ti e s o e e u rr i n g i n t h e p las m a
.

o n e
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暴暴鞭象象
日
肴

10 2 0 3 0 4 0 50

侧林m

i Fg
.

3
.

A s e rie s o f int e
e rf。 孚助 15 an d d e n s it y d is t d b ut in a ot d ie ffe rnt t m ie

( de n s ity in 10 `9 。 m
一 ’

)
.

o ft h e m ip ot ra n t in s t a b i l it ie s 15 t h e fi lam
e n t a t in o in s t ab i l ity

,

i n

hw i e h t h e l a s e r b e a m b er a k s u p i n -

to h ihg
e r i n t e n s i t y s p o t s

.

T h e if lam
e n t a ti o n t h er s h o ld i n t e n s i妙 i ,

ig
v e 。 b y [2〕

,
t、 = Z x `。 15 L ;

’ “ ;
’ T k二

瓮 ( 3 )

w h e er L o 15 th e p l a s m a l e n
gt h i n m i c or n ,

几。 15 t h e l a s e r w a v e l e n
gt h i n m i c or n , a n d T k e v 15 t h e

e l e e

otr
n t e m p e ar t u er i n k e V

.

Th e th er s h o ld v a l u e 15 h ihg i n t h e o u t e r r e g i o n o f th e p las m a b e -

e
an

s e o f t h e low d e n s i t y a n d t h e h ihg t e m P e ar t u r e t h e er
.

T h e e a s e 15 i n v e sr e i n d e n s e P l a s m a er
-

g i o n
.

aT k i n g L 一 10 0 拼m
,

几 一 0
.

5 拜m
,

, 一 5 k e v [ 3〕
,

t h e t h er s h o ld i n t e n s i t y 了
t h 一 1

.

2 5 x 10 16

W
· e m

一 2 fo r n e

/ n 。
= 0

.

0 1
.

H ow
e v e r ,

t h e t h r e s h o ld i n t e n s i t y er d u e e s t o 1
.

2 5 x l o I5 w
·

e m
一 Z fo r

n e

/ n 。
二 0

.

1
.

U n d e r o u r ex p e ir m e n t al e o n d i t io n s
( 5 x 10 , s w

·

C m
一 “

)
,

t h e if l a m e n t a t i o n i n s ta b i l
-

i t y e a n ta k e P l a e e i n h igh e r d e n s iyt er g i o n s ,

b u t i t e a n n o t d e v e lo p i n l o w e r er g i o n s
.

hT
e if l a m e n -

t a t io n o f l a s e r P u l s e in e er a s e s t h e l o e al i n t e n s i t y a n d t h e t e m P e r at u r e ,

hw i e h a
ffe

e t t h e l o e a l d e n -

s i t y d i s t ir b u t i o n
.

S in e e th e if l a m e n t a t i o n ta k e s p l a e e
du ir n g th e p u l s e d u

art i o n a n d i n h ihg
e r d e n -

s i t y r e
ig

o n w h e er th e r e fr ac t io n e
ffe

e t 15 s e ir o u s 5 0 t h at o n ly v e叮 lo w er g i o n 15 a e e e s s ib l e fo r t h e

p or b i n g b e a m
,

t h e ifr n g e s a t e a lr i e r t im e ar e r e
即 l a r ,

hw ie h e a n n o t d e t e e t t h e d e n s iyt m o d i if e a t io n

i n d e n s e er g i o n i n d u e e d b y if l a m e n t at i o n
.

H o w e v e r ,
th e

aft
e r 一 e

ffe
e t of if lam

e n t a t io n a t lat e r t im e

s h o w s o n in t h e in te

fer or 脚m s
.

F i l a m e n tat i o n e a n n o t e
却 l a i n t h e d e n s i t y e o l l a p s e a n d t h e fo mr

a -

t i o n o f t h e P l a s m a
j

e t
.

hT
e o er t i e a l an d e x P e ir m e n t al s t u d i e s s how t h a t v e叮 s t or n g q u a s i s t a t i e m a

,
e ti e if e ld s

aer
g e n e

art
e a i n t h e i n t e r a e ti o n o f l a s e r p u l s e s w i th p l a s m a s [4」

.

仆
e lar g e一 s e滋 e to or i d以 m路 n e ti e

if e ld s e x e i t e d b y t h e m e e h a n i s m of
n o n li n e a r o f d e n s i ty 群 a d i e n t a n d t e m p e ar t u er a er e x p l o er d e x -

te n s i v e ly [5
, 6 〕

.

仆
e s t or n g m a

邵
e t i e 五e ld s e a n p i n e h p l a s m a , a n d e h a n罗 t h e p l a s m a e x p a n s i o n

.

T h e ar t i o o f m a g n e t ie if e ld Per s s u er t o t h e

mr
a l p er s s u er 15
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1 0 0

月 二

~
E x Pe r lm e n t

t

Ge om e trci i f t

8兀 ne

k T

B 2

w he e rk 1 5

x1 091 em一
e B o l t zma n ne o ns ta n t

( 4)

W he n we ta k e n。 == 2

a bu o t l

hy d ro dy

, 1
.

e
.

T = 5 k e V
,

B == 2 M G
,

ht e
月

v al u e 15

m a
邵

e ti e if e ld p l盯 5 a n i m P o rt a n t or l e i n th e

ll a m l C m o t 1 0 n

OC钊nU
On64

已二飞。一s写d
x田

刀卜m = 6
.

7 vt/
s0 5

t ar n s V e sr e e x P a n s l o n

Of t h e p l a s m a
.

Th e if e ld e o n if n e s t h e

a n d fo
mar

t i o n o f t h e P las m a
j

e t
.

S im
-

Ph e n o m e n o n h a s b e e n o b s e vr e d i n o t h e r l a b o ar t o -
r`S氏e

r,it

né

J |OI

2 0 4 0 60 8 0

T im e
P/

s

[ 7
,

8 3

.rl...LL十L
0 O0,孟

伙
3

C l l l

lP a s m a e x p an s i o n o f t h
e 2

.

0 x 10 19

T h e p l a s m a e x P a n s i o n d i m e n s i o n a l o n g t h e n o

mr
a l a s

a fu n e ti o n o f t i m e 15 s h o

wn i n if g
.

4
.

A 51哪 l e 罗 om et ir e if t

c o n , o u r a lo n g ’ h e ’ a r g e , ” o

almr
v e r “ u s h me

`

of ht e

xen ier me nt 滋 d at a
ig ve s Z (四 )

= 10
.

3「t ( p s
)」

o乃
.

hT
e

lP as am
e却an s i o n S e al de as t ’ / 2 ,

汕 i e h 15 。 i而 l ar t o th e

bI 邵 t

vwa
e e v o l u t i o n

.

Th e m o v i n g v e l o e i t y of
a P l a s m a e a n b e e s t im a t e d b y t h i s if t fo mr

u l a
.

3 C o n e 】u is o n s

In t e

fer or m e t ir e
an d s h a d o w gr a P h i e m e a s u er me nt s o f e v o l u t i o n of P l a s m a s P or d u e e d 场

u lt r a -

s h o rt l a s e r p u l s e s w e r e e a币 e d o u t u s in g a

fer q u e n e y
一

d o u b l e d ( 2 。 ) fe m to s e e o n d l a s e r p or b i n g

b e a m
.

T h e t e m P o

alr
a n d s P a t i al d i s t ir b u t i o n o f e l e e t or n d e n s i t y a n d er fr a e t io n i n d e x o f lP

a s m a

w e r e o b t a i n e d aft
e r a b e l i z i n g t h e t im e s e q u e n e e o f i n t e

fer or sar
m s

.

Th e if l a m e n t a t i o n in s t a b il i t y

a n d o th e r i n s t a b il i t i e s i n h i gh
一

d e n s i ty er g i o n i n d u e e d t h e l o e al d e n s i t y m o d iif e a t i o n
.

L a gr e 一 s e a l e

t o or id al m鳍 n e t i e if e ld s e o n if n e d p las m a e x p an
s i o n i n t h e t r a n s v e sr e d ier e t i o n ,

er s u l t i n g i n t h e

fo mr
a t i o n o f p l a s m a

j
e t

.

Th e p l a s m a e x p a n s i o n al o n g t h e t

毗
e t n o

mr
a l S e a l e d a s t ’ / 2

.

A c k” o w l e d ge m e n st T he a u t h o sr iw
s h t o t h a n k t h e l a s e r s taff at t h e

肠b o r a r o叮 Of O p t i e al p h y s i e s ,

I n s t i t u t e o f p h y s i e s ,

C hi
-

n e s e A e a de m y of S e i e n e e s
.

hT i s

ow rk w a s s u P p o rt e d 场
t he N at i o n a l N at u r al Se i e n e e

oF
u n da t i o n Of Ch i n a

( G r a n t N o s
.

198 5 40 0 1 &

19 8 2 5 1 10 )
, t h e Na t i o n al H ig h

一

T e e h I CF C o m m i t t e e , t h e
加b o ar t o叮 fo r

加
s e r F u s i o n Of Ch i n a A e a d e

卿
o f E n g i n e e ir n g p hy s i e s ,

an d

t h e l
〕r e

一

er s e a cr h oF u n d at i o n o f C A E P
.

R e fe r e n e e S

1
.

B e n a t t a r ,

R
.

,

oP p o v i e s ,

C
.

,

Sig e l
,

R
.

,

OP I明
z e d li gh t i n t e

fer or m e t e r fo r l a s e r fu s i o n s t u d i e s ,

R e v
.

Se i
.

In s t ru m
. ,

19 7 9
,

5 0 ( 12 )
:

15 8 3
.

2
.

Yo u n g ,

P
.

E
. ,

Ham m e r ,

J
.

H
. ,

W i lk s ,

5
.

C
.

e t 目
.

,

肠
s e r

b e a m p m Pa

gat i o n an d e han n e 1 of rm at i o n i n u n d e dr e n s e p l a s
-

m a s ,

hP y s
.

lP a s m as
,

199 5
,

2 ( 7 )
: 2 52 5

.

3
.

Z h a n g ,

P
.

,

H e ,

J
.

T
.

,

Ch e n ,

D
.

B
.

e t al
.

,

E ffe
e t s o f a p r e p u l s e o n 7

一

ar y ar di a t i o n p or du e e d b y a
of m t o s e e o n d l a s e r 袱 t h o n

-

ly 5 nIJ
e n e

卿
,

P h y s
.

R e v
.

E
.

,

199 8
,

57
:

B3 7 4 6

4
.

tS a m p e r ,

J
.

A
.

,

R e v i e w o n s即 n t a n e ou s m a孚l e t i e if e ld s i n l a s e r
一

p o d u e e d lP
a s m a s :

hP
e n o m e n a a n d m e a s u re m e n t s ,

aL
s e r a n d

P a rt i e l e B e a m s ,

199 1
,

9 ( 4 )
:

84 1
.

5
.

St a m p er
,

J
.

A
. ,

M e

玩阶
,

E
.

A
. ,

RI iP
n ,

B
.

H
.

,

tuS d i e s of 印 on t an e ou s m a , e it e 6 le ds i n l a s e -r p r o

du
e e d lP

a s m a ,
场 F。

-

d
a y or t a t i o n ,

p hy s
.

R e v
.

比 t t
.

,

197 8
,

4 0 ( 18 )
: 1 17 7

.

6
.

Ra v e n ,

A
.

,

Wi ll i
,

0
.

,

R u m s

奸
,

P
.

T
.

,

M e g a g a u s s n l a g n e it C if e ld p or if l e s in la -ser orP du
e e d p las

nast
,

p衍
5

.

R e v
.

玩 tt
.

,

19 78
,

4 1( 8 )
: 55 4

7
.

B u铭 e s s ,

M
.

D
.

J
. ,

uL t h e -r Dva i s ,

B
. ,

Nu g e n t ,

K
.

A
.

,

A n e x p e ir m e n t al s t u dy of m a邵 e t i e if e ld s i n v l a s m a s e re a t e d b y hi gh
i nt e n s i t y 。 n e m i e or n la s e r ar d i a ti o n ,

p l l y s
.

lF u id s ,

19 85
,

2 8 ( 7 )
: 2 2 8 6

.

8
.

B o玛 he s i
,

M
.

,

M a e k i n n o n ,

A J
.

,

B e l l
,

A
.

R
.

e t al
.

,

M e g叱 a u s s m a , e t i e if
e
ld 罗 n e

ar t i o n a n d lP
a s m a j e t fo mr

a ti o n o n s o l
-

id t a r g e t s iarr d i a t e d b y a n u l t r面 n t e n s e p i e o s e e o n d l a s e r p u l s e ,

p h y s
.

Re v
.

玩 t t
.

,

19 9 8
,

8 1 ( l )
: 1 12

.


