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Russ.: PE3CHAHCHASI TOJIOI'PADGIA
Rezonansnaja golografija.

Beschrieben werden die Versuche zur Ausarbeitung ei-
ner neuen interferometrisch-holographischen Methode (Methode
der Resonanzholographie), die sich von den iiblichen Inter-
ferenzmethoden dadurch unterscheidet, daB sie gr&Bere Em-
pfindlichkeit und grdReres Auflbsungsvermdgen bei der Be-
stimmung der rdumlichen Kongzentrationsverteilung schwerer
Teilchen, die sich in einem bestimmten Atomzustand in der
untersuchten Inhomogenitdt befinden, besitzt. Zur Erzeugung
der holographischen Interferogramme liegt der Methode die
Verwendung einer Lichtquelle zugrunde, in deren Strahlung
eine Wellenlénge enthalten ist, die sich in der N#he der
Resonanzlinie von einer der Atom- oder Ionenkomponenten der
Inhomogenitdt befindet.

Zur Untersuchung der rdumlichen Konzentrationsvertei-
lung normaler Kaliumatome im Plasma der Lichtbogenentladung
und der Laserexplosion wurde die stimulierte Raman-Streuung
(SRS) der Rubinlaserstrahlung in Nitrobenzol verwendet,
deren Wellenlénge (7658 A) nahe bei der Kurzwellenkomponente
des Kalium-Resonanzdubletts liegt. Als Ergebnis lag die Em=~
pfindlichkeit bei der Bestimmung der Atomkonzentration um
zweli Gr8Benordungen hdher, verglichen mit der Empfindlichkeit,
die bel Verwendung einer Rubinlaserstrahlung auftritt.

Abb.: 2535 Tab.: 1; Bibl.: 32,
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Einleitung

Die vorliegende Untersuchung befaBt sich mit der Erarbeltung
einer neuen interferometrisch-holographischen Methode, die gich
von den gewdhnlichen Interferenzmethoden dadurch unterscheidet,
daB die Sensibilitiit und das Aufldsungsvermdgen bei der Bestim-
mung der rdumlichen Konzentrationsverteilung schwerer Teilchen,
die sich in einem bestimmten Atomzustand in der zu untersuchen-
den Inhomogenit#t befinden, grofBer sind. Die Methode kann bei der
Untersuchung von StoBwellen, Flammen, Gasstrbmen, sowie in der
Diagnose des heiflen Plasmas verwendet werden.,

Der Grundgedanke der Methode [1] besteht darin, zur Erzeu-
gung der Holographieinterferogramme eine Strahlung zu verwenden,
die eine Wellenldnge enth&lt, welche der Resonanzlinie von einer
der Atom- oder ITonenkomponenten des zu untersuchenden Plasmas
nahekommt, Die Abhdngigkeit des Brechungsindex von der Wellen-
lénge des Lichts in der Nidhe der Absorptionslinie kann ndherungs-
weise durch die Sellmeir-Formel
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beschrieben werden, mit A;:7JL7. n - Brechungsindex; )—
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Wellenldnge der Sondenstrahlung; ih__;Wellenlénge der Absorptions-
linie; fk - Oszillatorenstarke desrentsprechenden Ubergang; Nk -
Teilchenkonzentration im unteren Niveau des Absorptionsiibergangs;
e, m - Elektronenladung und -masse; ¢ - Lichtgeschwindigkeit. Da-
der Brechungsindex in der NZhe der Absorptionslinie stark ansteigt,
nimmt dementsprechend auch die Sensibilitd@t bei der Bestimmung der
Konzentration Nk Zle

Andererseits kann auf der WellenlEnge, die nahe bei der Ab-
sorptionslinie liegt, der Brechungsindex der uns interessierenden
Komponente betrichtlich griBer sein als der Brechungsindex anderer
Komponenten des Plasmas. Dies gestattet es, die r8umliche Vertei-
lung dieser Komponente ohne stUrenden EinfluB der ibrigen zu un-

tersuchen.



Die interferometrisch-holographische Methode, bei der eine
B8trahlung mit einer Wellenlinge verwendet wird, welche nahe an
die Resonanzlinie von einer der Komponenten der zu untersuchen-
den Inhomogenitdt herankommt, wobei diese Methode infolgedessen
eine hohe Sensibilitdt und ein groBes Aufldsungsvermdgen besitzt,
nennen wir die Methode der Resonanzholographie.

Um die Methode der Resonanzholographie mit Erfolg durch-
fihren zu k&nnen, bensdtigen wir eine Strahlungsquelle mit ab-
gtimmbarer Wellenldnge. In unserer Arbeit haben wir den Effekt
der stimulierten Raman-Streuung (SRS) von Licht benutzt, um die
Wellenldnge der Rubinlaserstrahlung zu verdndern. Wir griffen da-
bei auf jenen Umstand zuriick, daB die Wellenlinge der ersten Stokes-
Komponente der stimulierten Raman-Streuung &er Rubinlaserstrahlung
in Nitrobenzol (X 7658 ) nahe an die kurzwellige Komponente des
Resonanzdubletts von Kalium (A 7665 2) herankommt: die Hologramme
wurden im Licht dieser SR8-Quelle aufgezeichnet, als Untersuchungs-
gegenstand wurde ein Plasma gewdhlt, das Kalium-Atome enth#lt. Da-
bei nahm die Sensibilit&t bei der Bestimmung der Kaliumatomkonzen-
tration im Plasma zum Beispiel um zwei GrSBenordnungen zu, vergli-
chen mit der Sensibilitdt, die man beili Untersuchung desselben

Plasmas durch elne Rubinlaserstrahlung erh#lt,

§ 1. Untersuchung der Kohdrenz der stimulierten Raman-

streuung

Die Kiivette mit der aktiven Substanz, in welcher die SRS
angeregt Wird, kann sich entweder innerhalb oder auBerhalb des
Resonators des optischen Generators befinden; dies bestimmt zu
einem betrdchtlichen Grade die Kohirenzeigenschaften der stimu-
lierten Raman-Streuung. Je nach den konkreten Kennwerten der An-
regungsanordnung kbnnen sie auch innerhalb eines breiten Bereiches
variieren. Damit héngt zusammen, daB es notwendig ist, im einzel-
nen zu untersuchen, wie die SRS als Strahlungsquelle zur Erzeu-
gung von Hologrammen unter den gewdhlten Versuchsbedingungen ver-

wendet werden kann.



Die in unseren Untersuchungen verwendete Anordnung zur Er-
zeugung der SRS ist im linken Teil von Abb. 1 dargestellt. Die
SRS wurde mit Hilfe des Rubinlasers (1 - 4) in Nitrobenzol ange-
regt, wobei die Rubinlasergiite durch ein Drehprisma ( 1) modu-
liert wurde. Die aktive Substanz des Lasers stellte ein zylindri-
scher Rubinstab (2) mit 10 mm Durchmesser und 120 mm Linge dar.

Die Strahlung aus dem Resonator wurde durch ein Filter aus
zweil planparallelen Glasplatten (4) herausgefiihrt, wodurch die
Selektion der longitudinalen Moden durchgefiihrt wurde. Der La-
serimpuls, der eine Strahlung von vielen transversalen Moden
enth8lt, wurde mit einer Energie von ungefdhr 0,8 J und in der
GroBenordnung von 30 nsec mit halber Intensit#dt durch die Linse (5)
im PFokusabstand 25 cm etwa in der Mitte der Kiivette mit dem Ni-
trobenzol (6) gebiindelt. Die Kilvette war ein Metallrohr mit 16 cm
Lénge und 2 cm Durchmesser, ihre Stirnseiten waren mit 10 mm dicken
Glasfenstern abgedeckt.,

Die durch die Kiivette sich ausbreitende Strahlung wurde mit
Hilfe des Spektrographen ISP-51 (12) analysiert, wobei Glasfilter
des Typs PS und KS-19 verwendet wurden, um das notwendige Spektral-
intervall abzutrennen und die durch die Kiivette gehende Rubinla-
serstrahlung sbzuschwiichen. Die Spektren wurden auf I-760-Fotoplat-

ten und I-810-Film photographiert.

Abbildung 1. Anordnung zur Erzeugupng von

Hologrammen im SRS-Licht.

1 - 4 - Rubinlaser, 5 - Linse, 6 - Kiivette mit Nitro-
benzol, 7 - Drehprisma, 8 - Strahlteiler, 9 - Filter,
10 - Kamera, 11 - Spiegel, 12 - Spektrograph.



Abb. 2 gibt die Photographie von einem der erzielten Spektro-
gramme wieder. Das SRS-Spektrum bestand aus zwei Stokes-Komponen-
ten mit Wellenléngen, die beziiglich der Wellenlinge der Rubinlaser-
strahlung (A 6943 £) um 1345 om™L (117658 £) una 2690 om™t (1 8540 £)
verschoben waren. Die Intensitidt der ersten Stokes~Komponente der
SRS betrug ungefthr 10 % der Intensit#t der Rubinstrahlung. In der-
selben Einstellung wurde eine Antistokes-Streuung registriert, wel-
che sich an der KonusflHche ausbreitete; die Konusachse stimmt mit
der Richtung der Anregungsstrahlung iliberein. Auf dem Film, der
gich in einem bestimmten Abstand von der Kiivette mit dem Nitro-
benzol befindet, wurde ein konzentrischer Ring mit inhomdgener
Intensit&tsverteilung beobachtet, derum einen zentralen Fleck,
welcher der Stokes-Streuung entspricht, angeordnet war.

Die Kohdrenzzeit i~ 4/AY - (Ay,— Breite des Spek-
tralintervalls der Strahlung) und die Kohdrenzlinge »Al=(t~N /AN

(¢ -~ Lichtgeschwindigkeit, '\ - Wellenliénge der Strahlung)

knnen nach der Breite des Spektralintervalls AV gemessen wer-
den.

Die Spektralbreite der ersten Stokes-Komponente der SRS
wurde mit Hilfe des Fabry-Perot-Interferometers gesch8tzt, In
Abb. 3 sind die erzeugten Interferogramme der Rubinlaser- ,
der SRS- und der Helium-Neon-Laser-Strahlung dargestellt. Die
Dicke des Normalringes des Interferometers betrug 0,6 mm.

Unter unseren Versuchsbedingung bei einer ILinienbreite
der Rubinanregungsstrahlung von 1,2 104 MHz (ﬁA% = 0,k cm"l)

war die Linienbreite der stimulierten Raman-Streuung etwa gleich

Abbildung 2. Spektrum der
Strahlung, die sich durch
die Kiivette mit dem Nitro-

benzol ausbreitet




6 - 10” MAz ( Av= 2 cmul), was einer KohHrenzlinge von ungefihr

5 mm eﬁtspricht. Eine so groBRBe SRS-ILinienbreite ist wahrschein-
lich durch ihre Mehrkomponentenstruktur bedingt, deren Entstehung
mit komplizierten Vorgingen zusammenhingt, die in der Substanz
ablaufén, wenn auf sie eine Strahlung mit groBer Intensitdt ein-
wirkt,aber sie hingt auch mit der Mehrmodenstruktur der Laser-
anregungsstrahlung zusammen [2].

Aufgrund dieses Ergebnisses ist es mdglich, den folgenden
wichtigen SchluB zu ziehen. Wenn zur Hologramm-Erzeugung eine An-
ordnung mit schrig einfallendem Referenzstrahlbiindel verwendet
wird (Abb. 1), dann miissen die optischen Wege des Referenz- und des

Objektstrahls mit bis zu 2 - 3 mm Genauigkeit ausgerichtet sein.

a b [

Abbildung 3. Fabry-Perot-Interferogramme der Strah-
lung eines Rubinlasers (a), einer SRS (b), eines

Helium-Neon-Lasers (c)

Die ersten Versuche, nach Anordnung 1 Hologramme im ILicht
der IRS zu erzeugen, erwiesen sich auch bei sorgfdltigstem Aus-
richten (bis auf Bruchteile eines Millimeters) der optischen
Wege des Objekt- und Referenzstrahls und bei Vereinigung des

Referenz- und Objektstrahls in der Hologrammebene als erfolglos.

Gleichzeitig wurde bel derselben Anordnung einwandfrei eine holo-
graphische Struktur mit hohem Kontrast im Rubinlaserlicht regi-
striert. Die Kennwerte der Anordnung sind folgende: der Abstand
von der Strahlungsquelle (dem Brennpunkt O) bis zur Hologramm-
Ebene betrug anndhernd 1 m, der Winkel zwischen dem Referenz- und

Objektstrahl war nicht groBer als 1,50, was die Raumfrequenz der




registrierﬁéﬁuIntefférenzstruktur von 20 - 25 mm"l bestimmte, wel-
che nicht iiber dem AuflSsungsvermdgen der Filme "Panchrom-18"

und I-810 lag, die jeweils zum Aufzeichnen der Hologramme im Ru-
binlaser~ und SRS~ILicht verwendet wurden.

Durch das beschriebene Experiment konnte man den SchluB zie-
hen, daB der Grad der r#umlichen Koh&renz der SRS zur Erzeugung
von Hologrammen in dieser Anordnung unzureichend war und es not-
wendig ist, sie sorgfdltiger zu untersuchen.

Zur Untersuchung der rHumlichen Kohiirenz der SRS wurde die
von uns erarbeitete Interferenzmethode benutzt. Sie gestattet
es, die Funktion der rHumlichen Strahlungskohirenz nach dem Kon-
trast (der spektralen Hellempfindlichkeit) des Interferenzbildes,
das in verschiedenen Absténden von der Bildebene der Streifen im
Doppellichtinterferometer beobachtet wird, zu messen. Bei Ent-
fernung von der Bildebene l8ngs der optischen Achse nimmt der Kon-
trast der Interferenzstreifen um so schneller ab, je niedriger
der Grad der rdumlichen Lichtkohi#renz (je groBer die Abmessungen

der Lichtquelle) sind. Das Wesen der Methode und ihrer M8glichkei-

Abbildung 4. Auffinden
der wirksamen Geometrie
einer Anordnung, um im
SRS-Licht Hologramme

Zu erzeugen.

tén wurde ausfiihrlich in der Arbeit [3] untersucht. Mit Hilfe die-
ser Methode wurde festgestellt, daB die rHumliche SRS-Koh&renz
unter unseren Versuchsbedingungen um GrdfBenordnungen kleiner ist
als die rHumliche Koh#renz der Anregungsstrahlung eines Rubinla-
sers.

Dieser SchluB stimmt mit den Ergebnissen von Arbeit [47,

die sich mit der Untersuchung der Winkelcharskteristiken der



SRS in Nitrobenzol befaBte, lUberein; in dieser Arbeit wurde fest-
gestellt, daB sich die Strahlung auf der ersten Stokes-Frequenz
in einem Konus mit einem Winkel an der Spitze von ungefihr 30
ausbreitet. Die Zunahme des SRS-Strahlungswinkels im Vergleich
zur Divergenz der Laseranregungsstrahlung kann mit der Selbst-
fokussierungserscheinung des leistungsstarken Laserblindels zu-
sammenhingen. Die Selbstfokussierung fihrt zu einer Aufspaltung
dieses Blindels in eine Reihe von feinen LichtleitfHden, was die
Bedingungen der SRS-Anregung verindert [5,6].

Mit Hilfe der SchluBfolgerungen aus der Theorie der partiel-
len Koh#Hrenz kann man feststellen, wie die wirksame Geometrie ei-
ner Anordnung sein muB, damit man im SRS-Licht Hologramme erzielt.

Angenommen wir haben eine kreisfdrmige nichtkoh&érente homo-
gene guasimonochromatische Strahlungsquelle, die die Ebene P be-
leuchtet, auf der sich die uns interessierenden Punkt Pl und P2
befinden (Abb. 4). Wenn man einen KohHrenzgrad der Wellen, die
von der Lichtquelle zu diesen Punkten verlaufen, von 0,88 fiir
zuldssig h8lt, dann mub, wie z.B. in der Arbeit [7, S. 48] auf-

gezeligt wurde, der Abstand zwischen den Punkten der Ungleichung

entsprechen, mit ) —' mittlere Wellenlsnge des Spektralintervalls
der Lichtquelle,  «=p/fl — Winkel, unter dem von Punkt P2 der
Radius der Lichtquelle zu sehen ist. (Bei Ableitung von Formel
(2) ist R p vorauszusetzen).

Wenn wir den zulHssigen KohHrenzgrad auf einen Wert von 0,5
senken, dann kann man mit Hilfe von Formel (2) leicht errechnen,
daB die Lichtquelle von der Aufzeichnungsebene im Abstand R ;a 1m
entfernt sein muB, damit man auf der FlHche eine holographische
Struktur in Form eines Kreises mit 1 cm Durchmesser bei Verwen-
dung einer Rubinlaserstrahlung erzeugén kann; wenn man im Licht
der SRS, die unter unseren Versuchsbedingungen angeregt wird, Holo-
gramme erzielen will, dann darf der Abstand von der Lichtquelle
bis zur Aufzeichnungsebene gleichzeitig nicht weniger als 10 m

(R > 10 m) sein.



Abbildung 5. Anordnungen, die den notwendigen Grad
der ridumlichen SRS-Kohdrenz bei Aufzeichnung der

Hologramme gewdhrleisten.
1 - Kiivette, 2 - Linse, 3 - Schirm mit Offnung.

Anders ausgedriickt mull der Raumwinkel, innerhalb dessen wir
die SRS-8trahlung zur Erzeugung von Hologrammen wdhlen k&nnen,
um zwei GroBenordnungen kleiner sein als der entsprechende Raum-
winkel, innerhalb dessen die r#umliche Koh&renz der urspriinglichen
Rubinlaserstrahlung aufrechterhalten wird,

Wenn man eine SRS—Strahlﬁng mit dem notwendigen Grad r#umlicher
Koh&renz erhalten will, kann man also so verfahren, daBl man ent-
weder die Lichtquelle tatsichlich von der Aufzeichnungsebene des
Hologramms entfernt (Abb. 5a), oder daB man ein dementsprechendes
optisches Abbildungssystem verwendet, wie in Abb. 5b dargestellt.
Wenn man diese Anordnungen zur Erzeugung von Hologrammen verwendet,
dann ist jedoch klar, daB man einen groBen Teil an Strahlungsener-
gie verliert. In der Praxis wurden das eine und das andere Hologramm-
aufzeichnungsverfahren im SRS-Licht ilberpriift, was diese SchluB-

folgerungen bestHtigte.
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§ 2. Erzeugung von Interferogrammen mit Hilfe des Jamin-
Interferometers und von holographischen Interferogrammen
in einer Anordnung auf der Basis des Mach-Zehnder-Inter-
ferometers

Da die ersten Versuche zur Aufnahme eines Hologramms im SRS-
Licht aufgrund dessen ungeniigender Kohirenz erfolglos ausfielen,
wurde die Idee der Methode zuerst in einer interferometrischen

Variante verwirklicht.

Abbildung 6. Schema des Aufbaus zur Erzeugung

von Interferogrammen im Licht der SRS und eines

Rubinlasers

1-3 - Rubinlaser, 4 ~ Linse, 5 - Kiivette mit
Nitrobenzol, 6 - Blende, 7 - Jamin-Interfero-
meter, & - Strahlteiler, 9 - Filter, 10, 11 -
Hologrammaufzeichnungsebenen.

Fiir diesen Zweck wurde ein Versuchsaufbau auf der Basis des
Jamin-Interferometers hergestellt, wie er in Abb. 6 dargestellt
iste. In diesem Aufbau wurde als Ausgangsstrahlungsquelle derselbe
Rubinlaser verwendet. Mit Hilfe eines silberverdampften Keils wur-
de die Strahlung in zwei Teile geteilt, von denen der eine zur Auf-
zeichnung der Interferogramme im SRS-Licht verwendet wurde (I-810-
Film) und der andere zur Aufzeichnung im Licht des Rubinlasers
("Panchrom-18"-Film). Bemerkt sei, daB der "Panchrom-18"-Film fiir
den infraroten Spektralbereich unempfindlich ist, deshalb wurde im
Aufnahmestrahl der Interferogramme im Licht des Rubinlasers auBer
Graufiltern nur ein KS-18-Filter verwendet, und im Aufnahmestrahl
der Interferogramme im S8RS-Licht wurde die Rubinlaserstrahlung

durch FS-7- und K8-19-Filter unterdriickt.
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In Abb. 7 sind Paare von gleichzeitig aufgenommenen Interfero-
gramme einer Spiritusflamme abgebildet, in welche Kaliumd&@mpfe zu-
gemischt wurden. In den im SRS-Licht aufgenommenen Interferogrammen
ist eine Veridnderung des Verlaufs der Interferenzstreifen bemerk-
bar, verglichen mit dem Interferogramm, das im Licht des Rubin-
lasers erzeugt wurde. Diese Verénderung ist durch die Nihe der
Linie der stimulierten Raman-Streuung im Bereich der anomalen
Dispersion der Kaliumdampfe bedingt. Aus dem Unterschied in der
Interferenzstreifenverschiebung kann man die auf die Schichtdicke
durchschnittliche Konzentration der neutralen Kaliumatome, die
die durchstrahlende Strahlung absorbieren, abschétzen. In unserem
Fall war sie nicht grofRer als 5 -lOlL}'cm-3 (bei 1 em Dicke). Im
weiteren Verlauf werden wir sehen, daB diese GrofRe nahe an den
Wert der Minimalkonzentration herankommt, welcher nach unserem
Verfahren gemessen wird. Durch diesem Umstand kann man jene Tat-
sache erkliren, daB die erzeugten Interferogrammpaare ( 26943 und

)765850'in den meisten Fédllen einen Unterschied in der Inter-

ferenzstreifenverschiebung von weniger als 1/4 Streifen besitzen.

Abbildung 7. Durch Einfachbelichtung erzeugte

Interferogramme einer Spiritusflamme, in die
Kaliumddmpfe zugemischt wurden.

a - 46068 A, b - A;'I’IBSSIA. ;

In den Arbeiten [8, 9] werden auch Interferogramme der Phasen-
inhomogenitéten mit Hilfe von Licht aufgenommen, dessen Wellenldnge

in der N#he der Absorptionslinié einer Dotierung liegt.
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Unter Beriicksichtigung der begrenzten Kohdrenz der SRS haben
wir eine holographische Anlage auf der Basis des Mach-Zehnder-Inter-
ferometers aufgebaut [10]. Dies erlaubt es uns, die optischen Wege
des Referenz- und Objektstrahls sorgfiliig auszugleichen und sie be-
zﬁglich ihrer transversalen Struktur in der Hologrammebene genau
zu justieren.

Die Anordnung der Versuchsanlage zur gleichzeitigen Auf-
nahme der holographischen Interferogramme im Licht von zwei
Wellenléngen . (}=06943 und A=7658'A) ist in Abb. 8 dargestellt.
Der Rubinlaser und die Anordnung zur Anregung der SRS bleiben
unveréndert, Das Lichtbiindel mit der Strahlung von zwei Wellen-
léngen traf auf den Eingangsspiegel des Interferometers und wurde
in einen Referenz- und Objektstrahl geteilt. Mit dem Strahltei-
ler W3 konnte man gleichzeitig die beiden Hologramme H1 uhnd H2
erzeugen. Das Hologramm Hl (im Licht des Rubinlasers) wurde auf
"Panchrom=-18"-Film aufgenommen. Das Filter F (KS-19 und FS-17 aus
Glas) unterdriickte die Rubinlaserstrahlung und lieB die SRS durch.
Das Hologramm H2 (im SRS-Licht) wurde auf einen Versuchsfilm'*
aufgezeichnet, der fiir den infraroten Spektralbereich sensibili-
siert war. Die Frequenz der Interferenzstruktur in der Hologramm-
ebene war ungefihr 20 mm-l. Die holographischen Interferogramme
wurden durch Doppelbelichtung erzeugt. In Objekt- und Referenz-
gtrahl des Interferometers wurden die gleichartigen Glaskeile
wl und w2 mit einem Brechungswinkel von 2' eingefiihrt.

‘Eine Drehung von einem der Keile zwischen den Belichtungen um

die optische Achse rief eine Abweichung von einer der erzeugten
Wellenfronten beziiglich der anderen um einen Winkel hervor, dessen
GrsBe durch den Brechungswinkel des Keils und seinen Drehwinkel
begstimmt wird.

Bei Fehlen der zu untersuchenden Inhomogenitdt filhrte dies
bei der Wiedergabe zu #quidistanten Referenzstreifen. Er ist un-

schwer aufzuzeigen, daB ihre Raumfrequenz durch die Formel
v=—prle—t) - N«(?»).,!

* Die Autoren danken A.V. Dorin und seinen Mitarbeitern von KAZNII-
CHIMFOTOPROEKT (Kasachstaner Wissenschaftliches Forschungsin-
stitut fiir chemische Projektierung von Photomaterial), die die-
sen Film hergestellt haben.
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ausgedriickt wird, mit~8~—“Drehwinke1 des Keils, TleBrechungs—‘
winkel des Keils, n - Brechungsindex. Bei Einfilhrung der zu unter-
suchenden Inhomogenit&t verschieben und verbiegen sich die Streifen

entsprechend der durch die Inhomogenit#t bedingten Wegdifferenz.
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Abbildung 8. Anordnung der Anlage zur Erzeugung
von Hologrammen im Rubinlaser- und SRS-Licht.

1 - Rubinlaser, 2 - Linse, 3 - Kivette mit Nitro=
benzol, 4 - Mach-Zehnder-Interferometer, 5 - Un-
tersuchungsgegenstand, W, , Wa, W, - Glaskeile,

F - Filter, Hl’ H? - Holbgrammaufzeichnungsebenen.

Wenn zwischen den Belichtungen der Keil nicht gedreht wurde,
dann wurde das Interferogramm in Streifen unendlicher Breite wieder-
gegeben.

In Abb., 9 sind typische Interferogramme dargestellt, wie sie
in der beschriebenen Anordnung bei Einfiihrung eines kleinen Stilickes
metallischen Kaliums in die Spiritusflamme erzeugt wurden.

In Abb. 10 sind die Interferogramme eines Plasmas dargestellt,
das in der Luft bei Lichtbogenentladung von Gleichstrom zwischen

den horizontalen Kohleelektroden auftritt. Der Kanal von einer

Elektrode war mit Kaliumbromidsalz gefiillt.

Auf den der SRS . () 7658 A) entsprechenden Interferogrammen wur-
den Streifenverschiebungen festgestellt, welche durch die vorhande-
nen Kaliumdémpfe bedingt sind, wihrend sich die Streifen auf den
Interferogrammen, die der Rubinlaserstrahlung (k GQQSAﬁ entsprechen,
hauptséchlich infolge Verénderung der Luftdichte verschieben. Auf
den der SRS entsprechenden Interferogrammen ist ein kompakter Ab-
sorptionsbereich zu sehen, in dem die Dichte der Kaliumd#mpfe so
groff ist, daB die einfallende Strahlung praktisch vdllig von den

Resonanzlinienfliigeln absorbiert wird.
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ABbildung 9. Interferogramme einer Spiritus-
flamme mit zugemischten Kaliumddmpfen, welche
durch die gleichzeifig aufgenommenen Hologramme
wiedergegeben werden.

a - Anordnung fiir Streifen unendlicher Breite,
b - Anordnung fir Streifen endlicher Breite.

Aus den erzeugten Interferogrammen kann man die iiber die Dicke
der zu untersuchenden Schicht gemittelte Konzentration der Kalium-

atome abschiétzen. Wir bezeichnen den Brechungsindex des ungestorten
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Abbildung 10. Interferogramme des Lichtbogenent-
ladungsplasmas, die mit den gleichzeitig aufgenom-

menen Hologrammen wiedergegeben werden.

Luftvolumens mit (n - 1). Den gemittelten Brechungsindex der Schicht

bei Einfiilhrung der Phaseninhomogenitét auf den Wellenl&Engen

A (16943 &) wnd X, (A7658A)|  bezeichnen wir mit (n - 1) und  (n—1)e.]
Von der Wellenl#ngenabhéingigkeit her kann man die GroRen

(n - l)l und (n-= 1)2 als Summe der durch die Verinderung der Luft-

dichte in der gestdrten Zone und durch das Auftreten der Kalium-

atome bedingten Teile beschreiben:

=l Ok =ty @
und J e R e | F A

‘Die Interferenzstreifenverschiebung auf den Interferogrammen,
die im Licht des Rubinlasers und der SRS aufgenommen wurden, kann

man dementsprechend in der Form

k?=\r(”“i)zza(no—1)—]l = . S

4

- darstellens
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In dem untersuchten Wellenléngenintervall wird der Brechungs-
index der Luft als unabhingig von der Wellenlinge angesehen (genau

bis auf das zweite Glied der Cauchy-Formel).

Abbildung 11l. Anordnung zur Erzeugung hologra-~
phischer Interferogramme mit hdherer Sensibilitat.

1 - laser, 2, 4 ~ Strahteiler, 3, 5.« Spiegel,
6 - Hologramm, 7 - Blende, 8 - Bildebene.

Dénn wird der Unterschied in der Streifenverschiebung auf den im
Rubinlaser- und SRS~Licht aufgenommenen Interferogrammen nur durch
die vorhandenen Kaliumatome bedingt. Aus Formel (6) und (7) erhal-

ten wir

kil ""klkt":[(n“‘ﬁ)zﬂ o (n;_ 1)11{’”. e .b ' 8 o

Wenn wir die Sellmeir-Formel (1) verwenden und den Brechungs-
index des Kaliums auf der Wellenlénge M‘vernachléssigen, erhalten
wir fiir die Konzentration der Kaliumatome

S P W L VL
L Vge=S CARMNE T (9) ;

Wenn wir die Zahlenwerte der Gr&Ben (}‘,6601;67, )k‘,c'"—z—"766’5 A,
A = 0,23, 10712 cm) einsetzen, dann stellen wir fest, daB die nach
der Schichtdicke (1 = 3 mm) durchschnittliche Konzentration der

L 6,7 1012 cm‘3 be-

Kaliumatome im Gleichstromlichtbogenplasma Nk

trigt.

Zur Steigerung der Sensibilitét der holographischen Interfero-
gramme haben wir auch die in Arbeit [11] vorgeschlagene Methode der
holographisch rekonstruierten Interferogramme benutzt. Die Gleich-
stromlichtbogeninterferogramme wurden nach einmal-belichteten Holo-

grammen mit Hilfe des Mach-Zehnder-Interferometers wiedergegeben.
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Die Anordnung dafiir ist in Abb. 11 dargestellt.

Nach unseren Versuchsbedingungen wurden zweite Beugungsord-
nungen beobachtet, ihre Beugungsintensitit erwieB sich jedoch als
ungniigend, um ein befriedigendes Interferenzbild zu erzielen.

In diesem Zusammenhang haben wir nur die Interferenz der Wellen-
fronten der nullten, plus ersten und miﬁus ersten Beugungsord-
nung durchgefiihrt.

In Abb. 12a ist das bei Interferenz der Wellenfronten der
Ordnungen O und +1 gebildete Interferenzbild dargestellt, und in
Abb. 12b bei Interferenz der Wellenfronten der Ordnungen +1 und
~1l, womit die Differenz in der Streifenverschiebung doppelt so grofR
wurde.

Abbildung 12. Die bei Interferenz der Wellen-—
fronten der Beugungsordnungen O und +1 (a), +1

und -1 erzeugten holographischen Interferogramme.

Auf dem Interferogramm in Abb. 1l2a kommt der helle Schatten
von den Kohleelektroden her und in Abb. 12b der dunkle. Dies beruht
darauf, daB das Interferogramm in Abb. 12a durch die Interferenz
einer ebenen Welle, die eine gleichmdBRige Beleuchtung in der Bild-

ebene erzeugte (Welle nullter Beugungsordnung), und einer ebenen
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Welle, die ein Schattenbild vom Bereich in der Nihe der Kohleelektro-
den schuf (Wellen zweiter Beugungsordnung), erzeugt wurden. Somit
wird jene Stelle der Bildebene, die nicht von der Welle erster Beu-
gungsordnung beleuchtet wird, von der Welle nullter Beugungsordnung
beleuchtet. Man kann leicht einsehen, daB bei Superposition der
Wellen der Beugungsordnungen +1 und -1 jede davon ein Schatten=-

bild erzeugt, und daR die Schatten von den Elektroden dunkel

sind.

Die erdrterte Methode zur Wiedergabe holographischer Inter-
ferogramme, die gleichzeitig auf der Wellenlidnge » und % er-
zeugt wurden, gestattet es, den Unterschied in der étreiféhver—
schiebung auf beiden Interferogrammen genauer zu messen und
folglich auch die uns interessierende Atomkonzentration genauer
zu bestimmen, Die Anwendung dieser Methode in diesem Fall wird
jedoch durch die Forderung nach absolut identischer Lage der
beiden Hologramme in der Wiedergabeanordnung erschwert; andern-
falls werden die Unterschiede im Verlauf der Streifen nicht anur
durch die Dispersion des Brechungsindex bedingt, sondern auch da-
durch, daB die falsche Geometrie fiir die Wiedergabeanordnung vor-

handen ist.

§ 3. Anwendung der Methode der Resonanzholographie zur
Untersuchung des Laserexplosionsplasmas

Gegenwdrtig ruft das Problem der Erzeugung und Erwdrmung ei-
nes Plasmas mit Hilfe der Laserstrahlung grofes Interesse hervor.
GroBe Elektronendichte-~ und Temperaturwerte konnen im Plasma eines
Laserfunkens erreicht werden, das bei optischem Gasdurchschlag,
Plasmadurchschlag der Laserexplosion entsteht, welche sich bei
Fokusierung einer starken Laserstrahlung auf die Oberfliiche eines
Festkdrpertargets bildet, oder bei Plasmaflockendurchschlag, wobei
die Plasmaflocke beim Zusammenstofi der Laserplésmen entsteht. Die
Kompliziertheit bei der Untersuchung dieser Objekte ist durch ihre
spezifischen Besonderheiten bedingt: durch die geringen Abmessun-
gen und grofBen Verdnderungsgeschwindigkeiten der Parameter. Wenn

man die Methode der Resonanzholographie fiir solche Untersuchungen
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anwendet, dann kann man in groBlem Umfang aufzeigen, welche Mog-
lichkeiten diese Methode in sich birgt, und man kann absch&tzen,
wie wirksam ihre Verwendung in &hnlichen Untersuchungen ist. Des-
halb wurde die Methode der Resonanzholographie nach Durchfiihrung
der in den §§ 1, 2 dargelegten Versuche zur Untersuchung des Plas-
mas einer Laserexplosion angewendet, daB sich an der Oberfliche
einer Festkdrpertargets aus metallischem Kalium unter Einwirkung

einer starken Rubinlaserstrahlung bildet.

Abbildung 13%. Versuchsanordnung

zur holographischen Untersuchung

eines Laserexplosionsplasmas im
Rubinlaser- und SRS-Licht.
Zur FErklirung der Zahlen siehe

"_«Jt_u‘— Sg 290
(S

Zur Durchfilhrung der Experimente wurde eine holographische
Anlage gewdhlt, deren Anordnung in Abb. 13 dargestellt ist.

Zur Erzeugung der Laserexplosion und der Hologramme wurde
die Strahlung von ein und demselben Monoimpulsrubinlaser verwendet,
was die Synchronisation des zu untersuchenden Vorganges und des
Aufnahmeimpulses erleichterte. Die Laseranordnung wurde bereits
frither beschrieben.

Den Rubinlaser mit der Kuvette, die eine Streusubstanz ent-
h#lt, kann man als eine komplizierte Doppelwellenléngenstrah-

lungsquelle ansehen, die den folgenden Anforderungen éntsprechen
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107

Abbildung 14. Abhingigkeit e
wr
8 H
der Fnergie der ersten Stokes- E i
- i
komponente E von der Ener=- é%q

SRS |
gie der Pumpstrahlung E. R )

muB. Erstens mufl die Strahlungsenergie ausreichend groB sein, um

die Laserexplosion auszuldsen und die notwendige Belichtungszeit

von 1077 - 10-8 s auf jeder der beiden Wellenlingen zu erzeugen.
Zweitens mufl die Doppelwellenléingenstrahlung den Forderungen ge-
niigen, die zur Durchfiihrung der Holographie unabdingbar sind, d.h.
notwendige Impulsdauer der Rubin- und SRS-Strahlung und ausreichen-

de Kohdrenz.

Die Notwendigkeit, den genannten Bedingungen zu entsprechen,
erforderte die Untersuchung der Eigenschaften der jeweiligen
Lichtquelle mit dem Ziel, den optimalen Arbeitspunkt wihlen zu
kSnnen.

Bekanntlich [2] wird die Linienintensitidt der stimulierten
Raman~Streuung in erster Linie durch die Intensitdt der Pump-
strahlung bestimmt. In Abb. 14 ist die von uns ermittelte Ab=-
héngigkeit der Energie der ersten Stokeskomponente von der Ener-
gie der Pumpstrahlung bei einer Impulsdaver der letzteren von
etwa 3% ns abgebildet. Die Strahlungsenergie wurde mit Hilfe ei~
nes Kalorimeters gemessen, das in Form eines Kegels aus einer
diinnen geschwirzten Kupferfolie ausgefiihrt war. Als MeBgeridt wur-
de ein Spiegelgalvanometer mit einem Kupfer-Konstantan-Thermoele~
ment benutzt. Vorher wurde das Kalorimeter mittels eines Strah-
lungsmessers (IMO-1) geeicht. Der MeBfehler betrug ungefshr 10 %.
Aus dem Diagramm geht hervor, daB die Zunahme der Energie der
ersten Stokeskomponente der SRS ab bestimmten Schwellwerten der
Pumpstrahlung langsamer wird} diese Tatsache kann dadurch erklirt
werden, daB die Energie in Komponenten htherer Ordnung iibergeht
[12]. Bs ist offensichtlich, daB man zur Erzeugung einer inten-
siven stimulierten Strahlung vorzugsweise bei groBen Rubinlaser-

energien arbeitet; die endgililtige Wahl seiner Energie kann jedoch
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erst nach Untersuchung des Zeitverlaufs der Impulse der Pumpstrah-
lung, die durch das Nitrobenzol geht, und der Impulse der SRS ge=-
troffen werden.

In einer Reihe von Arbeiten, die sich mit der Untersuchung
der Eigenschaften der stimulierten Strahlung befassen, wird auf
die Abhsngigkeit der Energieausbeute der SRS und der durch die Kii~
vette gehenden Pumpstrahlung von der Weglénge des Lichts in der
Kiivette verwiesen. Damit zﬁsammenhéngénd wurde zur Ermittlung des
besten Verhdltnisses zwischen Energieausbeute der Pumpstrahlung
und der stimulierten Strahlung der optimale Fokusierungsort em-
pirisch herausgefunden.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchung sind in der
folgenden Tabelle angegeben, wobei E die Energie beim Austritt
des Rubinlasers, E' die volle Strahlungsenergie beim Austritt
aus der Kiivette, ESRS die Energie der ersten Stokeskomponente der
SRS und 1 die Weglidnge, welche von der Strahlung in der Kiivette
mit dem Nitrobhenzol nach dem Fokusierungsort zuriickgelegt wird,
bezeichnen. (Bei der Bestimmung der GroBe 1 wurde beriicksichtigt,
dafl der Fokusierungsort in Nitrobenzol infolge des unterschied~
lichen Brechungsindexes von Nitrobenzol und Luft beziiglich der

Lage verschoben ist, welche er in Luft hatte.)

{, cn .E’/E, o ESRS/E' %h
i

17 4B 14 |

12.5 30 10

5 40 7

R R - 45

s L ‘
Zuletzt ist es fiir die Kenntnis iiber das genaue Verhalten des
Rubinlasers notwendig, den Zeitverlauf der durch die Kiivette gehen-
den Pumpstrahlung und der ersten Stokeskomponente der SRS zu unter-
suchen. Dieg ist dadurch bedingt, daB nach den in der Literatur be-
kannten Angaben (s. z.B. [12, 13]) der Leistungstransformations-
koeffizient der Pumpstrahlung in die stimulierte Strahlung meist we-
sentlich groBer ist als der Energietransformationskoeffizient. An-
ders ausgedriickt ist die Impulsdauer der Streustréhlung betrdcht-
lich geringer als die Impulsdauer der Pumpstrahlung, wobei letztere

beim Durchgang durch die Substanz beliebig stark zunehmen kann.
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Bevor wir zur Schilderung der Ergebnisse schreiten, welche bei
der Untersuchung der Zeitabhingigkeit der Impulse der Rubin- und SRS-
Strahlung erzielt wurden, wollen wir noch ersrtern, welchen EinfluB
die Dauer des Aufnahmeimpulses auf die Eigenschaft des Hologramms
hat. Zuerst suchen wir die maximale Impulsdauer, die durch die Ver-
Bnderungsgeschwindigkeit der Parameter des durchstrahlten Objekts
bestimmt wird. Die Verschiebung der Interferenzstruktur des Holo-
gramms, das durch die Objekt- und Referenzwelle gebildet wird. beziig-
lich jener Lage, welche die Streifen einnehmen wiirden, wenn kein
Objekt vorhanden wire, sel durch das Auftreten von freien Elektro-
nen bestimmt. Da der Brechungsindex des Elektronengases durch

die Formel aus [14]

Cmfeddgof0UWAN, T o (H0)
ausgedriickt werden kann, mit ) -~ Aufnahmewellenlinge Ne - Blektro=-

nenkonzentration im Plasma, sb;betrégt die Streifenzahl,um die die

Interferenzstruktur des Hologramms verschoben wird,

k=4.49 - 107141V 1, » o1

mit 1 - Wegldnge des Lichts im Plasma. Innerhalb der Impulsdauer
dndert sich jeder der Parameter N, und 1. Wir nehmen an, daB, die
Explosion zylindrische Symmetrie besitzt und die Durchstrahlung
senkrecht zu ihrer Symmetrieachse verlauft.

Wenn man die Gesamtzahl der Elektronen im Explosionsplasma
-wihrend der Impulsdauer als konstant annimmt, und die Verdnderung
der Elektronenkonzentration nur mit deren Ausbreitung in Verbin-
dung bringt, dann ist die Grofle Nel2 ~s const, und die Streifen~
verschiebung, die durch die Konzentrationsverinderung und den Ex-

plosionsquerschnitt bedingt ist, betrigt

N, 2AT -

Ak == 4,49 10f14;77;—+—/31—) a;/;f/ig + 161NN AL, (12)
oder ' L : v
 Ak=4.49 « 461N pAL, (13) °
mit Al — Versnderung des Explosionsquerschnitts, o=Al/At — Aus-

breitungsgeschwindigkeit und At — Impulsdauer. Wenn gefordert ist,
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dafl die Streifenverschiebung A4k nicht grofer sei'éls eine halbe
(im entgegengesetzten Fall tritt ein Verwaschen der Interferenz-
streifen des Hologramms ein), und man fiir die in (14) eingehenden
GroBen unseren Versuchsbedingungen entsprechende Werte annimmt, n&mf~
lich N 10'? on™?, $~10Ccm/s und beriicksichtigt, daB A= 6,9+ 10
cm ist, dann stellen wir fest, daB die Impulsdauer, welche fiir die
Untersuchung des Plasmas mit den besagten Daten verwendet werden
kann, kleiner als 17 ns sein muB.

In Wirklichkeit jedoch kann man Hologramme von einem Plasma
mit eben diesen Parametern,ndmlich Hologramme, die relativ gute
Figenschaft besitzen, mit Hilfe von Impulsen groBerer Dauer auf-
nehmen. Dies ist durch die zeitliche Intensitdtsi@inderung der Son~
denstrahlung bedingt, die je nach der Impulsform auftritt. Nach
einer Zeit Aq%reni’ die der Phasenverschiebung Aki= 0,5 entspriChta
tritt kein Verwaschen der Interferenzstruktur des Hologramms eips
sondern eine Abnahme des Kontrasts.

In der Tat wurde zur Hologrammaufzeichnung eines reinen PhaSen-

objekts die plane Referenzwelle af:}/z%ﬁew01 und die Objekt-—

welle -dﬁi} ééQeWW»U benutzt mit A(t) - zeitlicher Verlauf . der

Laserleistung, ¢ undfé@,ﬂ Phasen der Referenz- und Objektwelle in
der Hologrammebene, ?ﬂ- Punktkoordinate auf dem Hologramm. Weil die

Referenzwelle plan ist, kann man <%¥= O annehmen. Die IntensitZHts-

verteilung in der Hologrammebene ist

== (0 +a) (a5 + a’*’)==VA. () cos? ?(75 2 . (14)

Wenn sich die Parameter des untersuchten Objekts zeitlich 50~
gndern, daB sich die Phase der Objektwelle linear versndert, dann

kann man die Intensitdtsverteilung E in der Form

E(y, t)=4 (t) cos? (¢’ = bt +ay) - (19 |

anschreiben. Hier bedeuten ¢f4~eine bestimmte konstante Phasenver-
schiebung; b=n/t , mit t—i Zeit, in der die Interferen=sStruk-
tur um 1 Streifen verschoben wird; .a=mny , mit v— Raumfre quenz
der Interferenzstruktur in der Hologrammebene.

Angenommen, der Aufnahmeimpuls fiir das Plasma habe Drei ecks-

form mit der Spitze in t = O und der Breite an der Basis
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Ay
A () =4+ Tt bei —M< <0,

BT S )
,A (t):AO-.— ”‘A—t'i bed 0t << AL ’

Dann nehmen wir an, daB die Intensit&t der Interferenzstruktur
zum Zeitpunkt t = O in den Punkten mit den Koordinaten x = O maxi-
male GrsBe hat, d.h. E(x )=4, , was dem Phasenwert (¢'+bm-tax)=nw
entspricht, mit n - ganze Zahl. Mit zeitlicher Verdnderung —AL< i< Al

dndert sich die Intensitét in den Punkten x = O so, daB
- E (=4 (t)cbos?‘ I)t; . - ‘ ' o .(17) .

Die Intensitédt ist zum Zeitpunkt t = O in den Punkten mit den Koordi-

naten z'=m/2¢ mpinimal, in denen sie sich verindert nach
E(fy=A (¢)sin2bt, - - . - (18)

Die maximale und minimale Intensit&t, welche auf die Filmschicht in

einer der Impulsdauver gleichen Zeit einwirken, betragen

- AL

: . , : , ‘ o ",‘ , ! - 1 ' S A ) , .
B (0) = S A (1) 082 bidt = 5 A b -+ e sin® bt (19)
T R R
s : Al . . :
. 1 Ay
m1 ]{x ) sin btdt == AOAt — SRIAL sin® hAs, (20)

—-&f

Hieraus erhalten wir fiir den Kontrast der aufgezeichneten Inter-

ferenzstruktur

(' AI)” B | o
l’ min ‘ S L4 ....._-(Si'” ‘NA/.?)'J‘ ! (21)

. i’m, o s T
‘ /maK‘ ‘min- ,,<ﬂl¥J - m

Mit Hilfe von Formel (21) kann man leicht erkennen, daB der Kon-
trast der Interferenzstruktur von Null verschieden bleibt bis zur
Streifenverschiebung Ak=1; fiir die Verschiebung A¥=0,5 betrdgt
pa=0,4.

Analoge Ergebnisse kann man auch fiir einen Impuls erhalten,

dessen Form der Gausschen nahekommt.
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Auf diese Weise gestattet es die Zeitabhéngigkeit der Strah-

lungsleistung entsprechend der Impulsform, fiir die Plasmadiagnose

‘ 7 2 3 4
== H -
I
-
6. g

Abbildung 15. Blockschaltbild zur Analyse von Form
und Dauver der Impulse der Rubinlaser- und SRS-Strahlung.

1 - Rubinlaser mit SRS-Kiivette; 2 -~ Filter; 3 - Strah-
lungsdetektor (FEK-14); 4 - Oszillograph I2-7; 5 - Ka=
mera; 6 - Spannungsversorgung VS-Art.

Impulse von groferer Dauer zu verwenden als dies aus der Verénde-
rungsgeschwindigkeit seiner Parameter hervorgeht.

Eine Abnahme des Kontrasts der Interferenzstruktur des Holo-
gramms fihrt bekanntlich zu einer Verringerung der Beugungswirkung
und zu einer Helligkeitsminderung des erzeugten Bildes. Bei der
Gewinnung von Holographieinterferogrammen mit Doppelbelichtung mub
unbedingt folgendes berlicksichtigt werden. Wenn der Kontrast der
Interferenzstruktur des Hologramms, welches man in erster und zwei-
ter Belichtung erhdlt, annZhernd identisch ist (und dies kann man
erreichen, wenn man das Intensitdtsverhdltnis von Referenz- zu
Objektstrahl von einer Belichtung verdndert), dann ist der Streifen-~
kontrast des erzeugten Interferogramms nahezu eins. Die dabei ent-
stehende Helligkeitsminderung des Interferenzbildes kann z.B., auf-
gehoben werden durch grdBere Belichtungszelt bei der Wiedergabe
oder durch groBere Leistung des flir die Wiedergabe benutzten lasers,
In unseren Versuchen wurde der Intensit8tsanpassung der wieder
gegebenen Wellen, die das Interferogramm bildeten, durch eine Spe-

zialwiedergabeanordnung hergestellt.

Zur Analyse von Form und Dauer der Impulse verwendeten wir

eine Anordnung (Abb. 15), die aus der koaxialen Fotozelle
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und dem Hochfrequenzoszillograph I2-7 besteht; die Bandbreite des
letzteren betrug 1,5 GHz , was ein zeitliches AuflSsungsvermdgen
der MeRanordnung in der GroBRenordnung von 2 ns gewahrleistet. Bei
der Herstellung der Osgzillogramme betrug die Abtastdauver 250 und
500 ns. Die Strahlung wurde durch einen entsprechenden Satz von
Graufilter geschwicht{ auBler diesen wurden bei der Untersuchung
des SRS~Impulses ein Interferenzfilter und ein FS-7-Filter bhenutzt.
Bei der Analyse der Rubinlaserimpulse wurde die Durchliéssigkeit
fiir das notwendige Spektralintervall mit Hilfe eines Interferenz-
filters erreicht.

Durch die Messungen, welche fiir den Rubinlaserimpuls vor dem
Durchgang durch die Kuvette mit Nitrobenzol durchgefilhrt wurden,
konnte der SchluB gezogen werden, daB die Impulsdauer annihernd
33 ns betrdgt und praktisch nicht von der Pumpenergie abhingt.
(Hier und des weiteren wird die Impulsdauer als Abstand der Halb=-
maximumswerte fiir die Leistung angegeben.) Die Form des Impulses

der in die Kiivette eintretenden Strahlung kommt der Gausschen nahe.

Abbildung 16. Oszillogramme der Rubinlaserimpulse vor

und hinter der Kiivette, sowie des BRS~Impulses.

Der Impuls der durch die Kiuvette gelaufenen Rubinlaserstrahlung
unterscheidet sich sowohl in der Dauer als auch der Form nach be-
trdchtlich vom Eingangsimpuls. Dabei hingen seine Kennwerte von der
Pumpenergie ab. Von der Pumpenergie hiHngt ebenfalls die Dauer der
SRS-Impulse ab. Untersuchen wir zuerst die Kennwerte der Impulse
nahe der SRS-Schwelle. Die SRS8-Schwelle trat in unserer Anordnung
bei einer Anregung von etwa 2,16 kJ auf, was einer Intensitdt von

etwa 8 MW der in die Kiivette eintretenden Strahlung entsprach (unter
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Beriicksichtigung der Verluste beim Durchgang durch die Linse und
das Eingangsfenster). Der Energieumformungsgrad war dabei gering
und betrug ca. 1 %.

Fiir die Pumpschwellenergie war die SRS-Impulsdauer am ge-
ringsten und nicht groBer als 14 nsy dabei nahm die Impulsdauer
der durch die Kuvette gehenden Rubinlaserstrahlung bis annZhernd
50 ns zu, verglichen mit der Impulsdauer beim Eintritt. Bei Zunahme
der Pumpenergie auf 2,6 kJ, was einer Intensitdtszunahme der Pump-
strahlung bis fast 12 MW entsprach, beobachtete man eine gleich-
miBige Zunahme der SRS~Impulsdauer auf 48 ns, und der Rubinlaser-
impulse bei Austritt aus der Kuvette auf 80 ns. In Abb. 16 sind
die Oszillogramme der Rubinlaserimpulse beim Eintritt in die Nitro-
benzolkiivette (a), beim Austritt (b) und des SRS-Impulses (c) abge-
bildet} die Pumpenergie betrigt ungefihr 2,4 kJ, die auf das Nitro-
benzol einwirkende Strahlungsintensitdt etwa 10 MW und die Elektro-
nenstrahlablenkdauer 500 ns. Infolge der hohen Verinderungsgeschwin-
digkeit der Laserplasmawerte konnten die Impulse mit einer solchen
Daver nicht fiir dessen Diagnose verwendet werden.

Nach den Messungen, die bei relativ geringen Intensititswerten
fiir die Anregungsstrahlung (8 - 12 MW) durchgefiihrt wurden, haben
wir die Kennwerte der SRS- und Rubinlaserimpulse fiir die Maximal-
intensitidt der Pumpstrahlung untersucht, die man in unserer Anlage
erzielen konnte. Es wurde festgestellt, daB die Dauer des SRS~
Impulses und des durch die Kuvette gehenden Rubinlaserimpulses kei-
nesfalls zunahm, sondern wesentlich kiirzer war, verglichen mit

der Impulsdauer bei einer Pumpintensit#t von ungefdhr 12 MW: bei

einer Pumpintensitdt von ca. 27 MW (Anregung 3,8 kJ) betrug die SRS-
Impulsdauer 2k - 28 ns, und des durch die Kiivette gehenden Rubin~-
laserimpulses 3% - 35 ns. Es ist interessant, daf sich dann, wenn
die Form des Rubinlaserimpulses hinter der Nitrobenzolkiivette bei
geringer Pumpintensititen praktisch die Impulsform vor dem Kiivetten-
eintritt wiederholte, bei groBen Pumpintensititen stark davon un-
terschied: der Impuls nahm fast Dreiecksform an, und an seiner Hus~
sersten Front tauchte eine eigentiimliche Abstufung auf (Abb. 17).
Unter Berufung auf die Ergebnisse in Arbeit [12] kann man vor-

aussetzen, daB die bei geringen Anregungen stattfindende gleich-
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Abbildung 17. Oszillogramm des Impulses der durch
das Nitrobenzol gehenden Rubinstrahlung.

Strahlungsintensitidt beim Kilivetteneintritt ca. 27 MW,

méfige Zunahme der SRS~ un& Rubinlaserimpulsdauer nach Austritt aus
der Kiivette bei Intensitidtszunahme der Pumpstrahlung dadurch be-
dingt ist, daB die Energieumsetzung in die erste Stokeskomponente
zu den Zeitpunkten wirkungsvoll vonstatten geht, die der groBten
Intensitdt der Pumpstrahlung entsprechen, d.h. am aktivsten "ar-
beitet" die Impulsspitze der Pumpstrahlung, wobei der arbeitende
Impulsabschnitt umso breiter ist, 5e grofer die Pumpenergie ist.
Entsprechende Verénderungen erfihrt auch der SRS-Impuls. Ein sol-
cher Beschreibungsmechanismus stimmt gut mit dem Vierphofonenbild
der SRS-Anregung [2] iliberein. Was das Zeitverhalten der Impulse bei
hohen Pumpenergien betrifft, so muB zu dessen Erklérung offenbar
beriicksichtigt werden, daB der tatsichliche SRS«~Mechanismus kom-
pliziert ist, und insbesondere jene Tatsache, daB bei groBen Pump-
energien der Energiéumsetzung in die Komponenten h&herer Ordnung
als wesentliche Veridnderung zukommt, und damit die Begleiterschei-
nungen der SRS sekunddre Wirkungen haben.

Somit kann die optimale Zeitauflosung im Versuchsablauf fiir
die gleichzeitigte Aufzeichnung der Hologramme fiir jede der Wellen-
léngen der Sondenstrahlung bei groRen Anregungen erzielt werden,
was der Rubinlaserstrahlungsenergie von ungefdhr 1 kJ entsprach.

Im weiteren Verlauf gestatteten es uns die hohe Laserinten-
sitdt und die gleichzeitigi:gute Zeitaufldsung, welche sowohl auf der
Wellenlinge 169434/ als auch 176584 erzielt wurde, eine Drei-
wellenléngenmethode zur Untersuchung des Plasmas auszuarbeiten, wo-

bei auBer den besagten Wellenléngen die zweite Harmonische der Ru-



- 29 -

binlaserstrahlung‘verwendet wurde, die mit Hilfe eines KDP-Kristalls,
der hinter der Nitrobenzolkiivette untergebracht war, erzeugt wurde.

Neben der Impulsdauer der Sondenstrahlung ist die Kohirenz der
Lichtquelle ein wesentlicher Faktor mit groBem Einfluf auf die Ho-
logrammqualitdt. Wenn der optische Wegunterschied des Referenz-
und Objektstrahls in der Hologrammebene nicht groBer ist als die
Koh#renzlénge der Lichtquelle, dann kann man, aus der Sicht der
Holographie, die zeitliche Kohidrenz als absolut ansehen. Die Quali-
tdt des dargestellten Bildes, genauer: die Helligkeitsverteilung
iiber den gesamten Bereich der Darstellung, wird in diesem Fall nur
durch die r#dumliche Koh#renz in der Hologrammebene bei der Auf-
nahme bestimmt.

Als Ergebnis, das bei der Untersuchung der zeitlichen und rdum-
lichen Koh#renz der SRS erzielt wurden, kann der optische Wegunter-
schied von Referenz- und Objektstrahl in der Hologrammebene_mit
einer Genauigkeit bis zu 2 mm kompensiert werden, und der notwen-
dige Grad rdumlicher Kohdrenz in der Hologrammebene ist dadurch
gewdhrleistet, daB die Lichtverzdgerungsstrecke verwendet wird, mit
der die Hologramme gleichzeitig zu einem bestimmten Zeitpunkt nach
Beginn der Laserexplosionserzeugung aufgezeichnet werden konnten.
Mit anderen Worten, zur Erzeugung der notwendigen r#umlichen Kohirenz
haben wir die Lichtguelle von der Hologramm-Aufzeichnungsebene ent-
fernt (im wortlichen Sinne), und gerade dadurch den Erscheinungswin-
kel fiir die Aufnahme verringert. '

Wenden wir uns jetzt der Anordnung der Anlage zu (siehe Abb. 13).
Die stimulierte Raman-Streuung wurde in der Kuvette 5 mit Nitrobenzol
von 20 cm Lidnge und einem Durchmesser von 2 cm mit Hilfe der Linse
4 mit einer Brennweite von 25 cm durch die Rubinlaserstrahlung 1 -« 3
angeregt. Mit Hilfe eines dielektrischen Spiegels 6 wird ein Teil
der aus der Kilvette austretenden Doppelwellenliéngenstrahlung auf
die Lichtverzdgerungsstrecke 12, 13 umgelenkty der Spiegel hat dabei
einen Reflexionsfaktor flir das verwendete Spektralintervall von un-
gefdhr 30 %. Ein Teil der Strahlung, der durch die Platte geht, wird
mit der Linse 7 (f = 60 mm) auf die Oberfliche des Kaliumtargets
8 gebiindelt. Bei Untersuchung der Laserexplosioﬁ in Luft bei nied-
rigen Driicken wurde das Target in eine Spezial-Vakuumkammer ver-—

bracht. Der Druck wurde mit Hilfe eines auf den oberen Kammerdeckel
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montierten Manometers kontrolliert. Die Kammer besitzt ein Fenster
fiir den EinlaB der die Explosionen erzeugenden Strahlung und zwei
Fenster von hdoherer optischer Giite mit 40 mm Durchmesser fiir den
DurchlaB der Sondenstrahlung. Ein metallisches Kaliumstiickchen
wurde auf einer Stahlnadel befestigt, die auf den oberen Deckel
der Kammer geldtet war. Neben dem Target befindet sich ein kleines
Objekt, das aus einem Draht mit 0,2 mm Durchmesser hergestellt ist
und mit dem der Mafstab der erzeugten Darstellung bestimmt wurde.
Um das Aufldsungsvermdgen zu steigern, wurde die Aufzeichnung im
divergierenden Biindel durchgefilhrtj dabel war die Projektion der
Laserexplosion auf die Hologrammebene anndhernd 3 mal groRer als
ihre tatsdchlichen Abmessungen. Die notwendige Divergenz der Son~
denstrahlung wurd durch ein System erzeugt, das aus den beiden
Linsen 14 und 15 mit der Brechkraft von +1 und -4 dpt bestand.

Zur Erzeugung des Referenzstrahls werden der Quarzkeil 10 als
Strahlteiler und der Spiegel 11 benutzty der Abstand zwischen die-
sen war, bezogen auf den Strahleﬂgang, nicht groBer als 20 mm. Die
Raumfrequenz der Interferenzstruktur auf dem Hologramm betrug fiir
die Rubinlaserstrahlung etwa 30 mm-l. Mit Hilfe des Keils 16 wurde
ein Teil der Strahlung auf die Fliche 18 abgelenkt, wo auf einem
Film, der fiir den infraroten Spektralbereich unempfindlich ist
("Panchrom-18"), iiber das KS-18-Filter das Hologramm im Rubinla=-
serlicht aufgezeichnet wird. Auf der Fléche 17 wird das Hologramm
im SRS-Licht auf einen im infraroten Spektralbereich empfindlichen
Film aufgezeichnet. In diesem Strahlengang wurden zur Unterdriickung
der Rubinlaserstrahlung die Filter KS-19 und FS-7 moniert.

Mit Hilfe einer solchen Anordnung zur Hologrammaufzeichnung
kann man ohne Schwierigkeiten Referenz~ und Objektstrahlen erzeugen, -
die in der Hologrammebene kohdrent sind. Die Bilindel wurden mit
Hilfe eines Fadenkreuzes iiberlagert, das aus zwei Drdhten mit O,1 mm
Durchmesser bestand und das vor dem Strahlteiler 10 untergebracht
wurde, so da durch ein jedes Strahlenbiindel in der Hologrammebene
17 oder 18 eine dunkle Abbildung des Fadenkreuzes erzeugt wurde.

Da beide; Strahlen der holographischen Anordnung durch die Fenster
der Kammer verliefen, wurde der optische Wegunterschied der inter-
ferierenden Strahlen hauptsﬁchiich durch den Abstand zwischen dem
Keil 10 und dem Spiegel 11 bestimmt und mit einer Genauigkeit bis

auf 1 mm durch Einbringen von planparallelen Platten ausgeglichen.



Die Anordnung hét den einen Mangel, daf in ihr optische Elemente
vorhanden sind, die Dispersion besitzen, ndmlich die Keile 11 und
16 (sowie auch der Keil 9, welcher zur Erzeugung holographischer
Interferogramme mit Streifen endlicher Breite eingebracht wurde).
Bei der Aufzeichnung der Hologramme im Licht des Rubinlasers

'mjk; 694% &) und der SRS (27658 A)' spielt dieser Fehler jedoch
keine wesentliche.Rolle, da die Wellenldngen nahe beieinander lie-
gen.

" Der Durchmesser der Sondenstrahlung am Entstehungsort der Ex-
plosion war nicht grofer als 5 mm, was an die Justierungsgenauig-
keit der Anordnung strenge Forderungen stellte. AuBerdem war fiir
die erfolgreiche Durchfilhrung des Versuchs ausreichend hohe mecha-
nische Stabilit&t der Anlage notwendig, was besonders fiir die opti-
schen Elemente galt, die der Strahlungsquelle am nichsten waren.
Die Winkelinstabilitdt des dielektrischen Spiegels 6 betrigt z.B.
30" und ruft eine Richtungsénderung des Strahls bei Eintritt in
die Lichtverzdgerungsstrecke von 1' hervor. Wie unschwer zu er-
kennen ist, fihrt dies bei einer optischen Liénge des von dem Auf-
nahmeimpuls durchlaufenen Weges von 34,5 m (Zeitverzdgerung 115 ns)
zu einer Verlagerung der Sondenstrahlung in der Explosionsebene
um etwa 1 cm. Und dies ist betrichtlich groBer als die Abmessungen
der Explosion. Durch die merkliche Divergenz der Laserstrahlung

und die noch groBere Divergenz der stimulierten SRS-Strah-
lung kann die Instabilitdt der Anordnung nur eine geringe Veriénde-

rung der Strahlintensitiiten in der Explosionsebene hervorrufen.

&

g7 |
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Abbildung 18. Anordnung zur Hologrammwiedergabe
Ll’ 12 -~ Linsen; H -~ Hologramm; D - Schirm mit

Offnungen; F - Betrachtungsebene.
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Bei der Erzeugung von doppeltbelichteten Hologrammen kann eine
merkliche Ver#nderung der Intensitdt, die bei einer wesentlich
groBeren Winkelinstabilitét als 1' vorkommt, zu einer Verschlech-
terung des Streifenkontrasts des wiedergegebenen Interferenzbildes
filhren. Bei unseren Versuchsbedingungen spielte dieser Faktor je-
doch eine unwesentliche Rolle, verglichen mit der Instabilitdt des
Lasers und hauptsdchlich der Instabilitét der SRS-Energieabgabe.
AuBerdem hatte die Absorption der Strahlung des Laserexplosions-
plasmas groBen Einflufl auf die Modulation der Intensitéten der

mit dem doppeltbelichteten Hologramm wiedergegebenen Wellen, die
das Interferogramm bilden. Dies filhrte zu einer Verschlechterung
des Streifenkontrasts an den Stellen des Interferogramms, an denen
sich die Abbildung der Explosion ausbildet.

Zur Erzeugung von Interferogrammen mit Streifen endlicher Brei-
te wurde der Keil 9 in den Objektstrahl eingefiihrt. Eine Drehung
des Keiles zwischen den Belichtungen fiihrte zu einer Neigung der
in der zweiten Belichtung aufgezeichneten Objektwelle. Die GriBe
der Neigung beétimmte die Raumfrequenz der Interferenzstreifen,
wobei diese Griofle so gewdhlt wurde, daB sich innerhald der Dar-
stellung der Explosion 5 - 6 Streifen befanden.

Die Anordnung zur Wiedergabe der holographischen Interferogram-
me ist in Abb. 18 dargestellt. Der Lichtstrahl des Einmoden-Helium-
Neon-Lasers (LG=-36 A) wurde mit Hilfe des Mikroskopobjektivs L
und des Objektivs L2
abgebildet, dessen Spitze sich in ungefdhr 120 cm Abstand vom Ho-

1
aufgeweitet und in einem konvergenten Strahl

logramm H befand; das Hologramm befand sich ganz dicht bei der
Linse L2. Die Besonderheit dieser Anordnung besteht darin, daB

ein Schirm mit Offnungen in die Ebene D gebracht wird, in der die
Wellen der verschiedenen Beugungen gebiindelt werden. Da sich die
Richtung des Objektstrahls, mit der dieser bei der zweiten Belich-
tung auf die Fotoplatte f#llt, bei der Aufnahme des Hologramms von
der Richtung bei der ersten Belichtung unterscheidet, werden die
entsprechenden Wellen bei der Wiedergabe in der Ebene D in zwei ge-

trennte Punkte gebiindelt. Beim Durchgang jener Welle, die der durch
die Explosion angeregten Welienfront entspricht, durch die Offnung
oder bei Durchgang beider Wellen kann man entweder ein Schatten-

bild der Explosion oder ihr Interferogramm beobachten. In dieselbe
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Ebene, auf der sich der Schirm befindet, kann man Filter bringen,
durch die man das Intensitédtsverhiltnis der interferierenden Wellen
80 verdndern kann, daB man den groBten Kontrast der Streifen auf
dem Interferogramm in jenen Bereichen der Explosion erhdlt, wo

eine starke Lichtabsorption vorhanden ist.

Bemerkt sei, daB der Arbeit [15] eine #hnliche experimentelle
Methode zugrunde liegt; sie befaBt sich mit der holographischen
Untersuchung des Gasdurchschlags vor der Laserexplosion.

Mit Hilfe der oben beschriebenen Aufzeichnungs-~ und Wiedergabe-
anordnungen wurden holographische Doppelwellenldngen-Interferogramme
und -Schattenbilder des lLaserexplosionsplasmas mit einem zum 1. Im-
puls verzdgerten Aufnahmeimpuls erzeugt. Der erste Impuls erzeugte

eine Explosion von 85 und 115 ns. Die Laserexplosion wurde in Luft

A s8h IR

fé L |
) = ) T | “
A694348. . T——

Abbildung 19. Interferogramme und Schattenbilder

der Laserexplosgion in Tauft.

p = 0,1 atm, = = 115 ns.
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bei 1 und 0,1 atm Druck erzeugt. Als Beispiel sind in Abb. 19 die
Interferogramme (a) und Schattenbilder (b) des Laserexplosionsplas=-
mas in Luft bei 0,1 atm Druck dargestellt, die mit zwei gleichzeitig
aufgezeichneten Hologrammen erzeugt wurden.

In dem im SRS-Licht erzeugten Interferogramm igt die Streifen-
verschiebung gut zu sehen} sie ist daduréh bedingt, daB im Plasma
neutrale Kaliumatome vorhanden sindj und die Verschiebung ist in dem
im Rubinlaserlicht aufgezeichneten Interferogramm praktisch nicht

vorhanden,
Die Auswertung der Doppelwellenléngen-Interferogramme ist im

Folgenden beschriebenj dadurch konnte die Konzentration der neu-

tralen Kaliumatome im Laserexplosionsplasma bestimmi werden.

Abbildung 20. Holographisches Interfero-
gramm von zwel nach einer Explosion ent-

stehenden Laserplasmen () 6943 A).

. Es seil noch auf einige Effekte aufmerksam gemacht, die in
unseren Versuchen auftraten. So wurde bemerkt, daB das Vorhanden-
sein eines Festkorpertargets einer Verringerung der Luftdurch-
schlagsschwelle entspricht. Dies wird durch das in Abb. 20 darge-
stellte Interferogramm gut illustriert. Der Laserstrahl, welcher
sich in unmittelbarer Nidhe vom MaBstabsobjekt (einem Draht, mit dem
der MaBstab der Darstellung bestimmt wird) ausbreitet, wobei das Ob-

jekt in ungefdhr 3 mm Abstand von der Oberfliche des Targets aufge-



- 35 -

stellt dist, rief in seiner Ndhe einen Luftdurchschlag hervor und
erzeugbte auch eine Explosion an der Oberfléche des Targets. Wenn
kein FestkOrpertarget und kein Malstabsobjekt vorhanden war, dann
war die Intensitit der Laserstrahlung nicht ausreichend, um im
Brennpunkt der Linse 7 einen Laserfunken zu erzeugen. Unter Bezug
auf die BErgebnisse der Arbeit [16] kann man annehmen, daB die
Verringerung der Schwelle fiir den Gasdurchschlag, in dem sich das
Target befindet, eine Folge der ultravioletten Strahlung des Laser-
Plasmas ist, wobei die Strahlung einen Ionisierungseffekt besitzt.
Nach all dem Cesagten ist zu erwarten, daB unter Binwirkung einer
intensiven Strahlung, die auf die Ndhe der Oberfliche des Fest-
kdrpertargets fokussiert wird, wobei sich dieses Target bei rela-
tiv hohen Driicken in Gas befindet, ein Plasma entsteht, das aus

dem Laserexplosionsplasma und dem Laserfunkenplasma besteht. Diese
Annahme bestHtigen die fiir die Zeitverzidgerungen m=49[ns ermittel-
ten Schattenprojektionen des Laserplasmas in Luft bei atmosphéri-

schem Druck.

§ L. Die holographische Dreiwellenlingendiagnose der Laser-
explosion auf einem Kaliumtarget

Zur Untersuchung der BeitrHge zum Brechungsindex, die von den
Elektronen und schweren Plasmateilchen herrilhren, verwendet man die
wohlbekannte Methode der Zweiwellenléngen~Interferometrie [17]. Wenn
auBer der Strahlung mit den Wellenléngen, die zur Durchfiihrung der
Zweiwellenlingendiagnose notwendig sind, in der Sondenstrahlung eine
Strahlung mit der Wellenl&nge, die nahe der Absorptionslinie der
Atome oder Tone einer bestimmten Sorte liegt, enthalten ist, dann
gestattet dies bel entsprechender Wahl der Wellenlingen, auf dem
Untergrund der allgemeinen Verdnderung des Brechungsindex einerw-
seits den Beitrag der Teilchen dieser Sorte abzuirennen, und an-
dererseits die Beitrige der Elektronen und der lbrigen schweren
Teilchen aufzuteilen.

Dieser Gedanke wurde bei der interferometrisch-holographischen
Diagnose des Laserexplosionsplasmas auf einem Kalium-Target realdi-
siert [18]. Als Sondenstrahlung wurde die Erste Harmonische (k6943i

2) und die zweite Harmonische (0 3472 A)' einer Rubinlaserstrahlung
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verwendet, als auch die SRS der Rubinlaserstrahlung in Nitrobenzol.
Die Versuchsanlage (Abb. 21) wurde auf Grundlage jener Anlage her-
gestellt, die bei Untersuchung des Laserexplosionsplasmas im Rubin-
laser~ und SRS-Licht verwendet wurde (siehe Abb. 1%). Folgende Ver-
dnderungen wurden dabeil vorgenommen: die Brennweite der Linse k4,
die die Rubinlaserstrahlung in der Nitrobenzolkiivette fokussiert,
wurde auf 17 cm verringert. Dabei betrug der Energietransformations-
koeffizient der Pumpstrahlung in die stimulierte ungefdhr 15 %.
Beim Austritt aus der Kiivette war eine zweite gleiche Linse 6 ange-
bracht, die einen parallelen Rubinlaserstrahl erzeugte, welcher
danach auf den Frequenzverdoppler, einen nichtlinearen einachsigen
Kristall KH2P64 (Kaliumdihydrogenorthophosphat) fiel. Der KDP
stellte ein Parallelepiped mit den Abmessungen 20 x 20 x 40 mm dar.
Mir die Brzeugung der zweiten Harmonischen im parallelen Strahl
muBte eine minimale Neigung der Laserstrahlungen zueinander einge-
stellt werden, was in Bezug auf die genaue Einstellung der Linsen k
und 6 offensichtlich sehr groBe Anforderungen stellte. Da der Wir-
kungsgrad fiir die Umwandlung der Hauptstrahlung in die zweite
Harmonische von der StrahlungsfluBdichte im Kristall abhingt, war
deren Intensitit filr das KDP in unserem Fall nicht groBer als 0,5 -
1 %. Unter den besagten Anregungsbedingungen stellte die Strahlung
der zwelten Harmonischen in grdBeren Entfernungen Streifen dar mit
dem BogenmaR fir die Abbildung des Hauptmaximums, das dem Zentral-

streifen entspricht und nach [19, 20] gleich

= =2 - EEE TR o)

ist, mit ko = Wellenvektor der Anregungsstrahlung der Hauptfrequenz
O = 6943 R), gemessen in Lufty B — Doppelbrechungswinkel im Kri-
sﬁall; L - Kristallidnge. Innerhalb dieses Winkels wurden annshernd
90 % der IntensitHt der zweiten Harmonischen abgestrahlt. Bemerkt
sei: wenn die Linse 6 fehlte, dann beobachteten wir eine Erzeugung
der zweiten Harmonischen in Form konzentrischer Ringe, in deren
Zentrum sich ein Fleck von maximaler Intensitdt befindet. Dieses
Verfahren zur Erzeugung der zweiten Harmonischen kann nicht verwen-
det werden, da die Divergenz des Lichtstrahls im Vergleich zur Er-
zeugung im parallelen Strahl wesentlich groRer ist. Die Messungen

der Impulsdauver der zweiten Harmonischen zeigten, daB sie 1,% mal
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Abbildung 21. Anordnung der Anlage
zur Erzeugung von Laserexplosions—
hologrammen im Licht mit drei Wellen-

ldngen.,

kiirzer ist als der Impuls der urspriinglichen Rubinlaserstrahlung.

Durch die geringe Divergenz (siehe Formel (22)) der Strahlung
der zweiten Harmonischen konnte man die n6tige‘Belichtungszeit des
Filmmaterials erreichen, auch wenn eine Lichtverzbgerungsstrecke
von 35 m Lénge verwendet wurde. Die Anforderungen an das genaue
Justieren der Anlage nahmen dabei jedoch stark zu. Die Justierung
wurde am Streifen der zweiten Harmonischen durchgefilhrt, der da-
nach durch Regulieren der Stellung der Linsen 4 und 6 auf von der
Stirnseite des KDP entferntere Blenden ausgeblendet wurde.

Der dielektrische Spiegel & hat einen Reflexionsfaktor fiir die
Strahlung der zweiten Harmonischen von ca. 50 %, und fiir die Laser-
strahlung in der SRS ungefdhr 30 %. Zum Ausgleich des optischen
Wegunterschiedsvon Referenz- und Objektstrahl wurden planparallele
Quarzplatten benutzt. Einige Verdnderungen wurden auch in der An-
ocrdnung zur Hologrammaufzeichnung vorgenommen. Diesmal wurde in
der Ebene 18 das Hologramm im SRS-Licht aufgezeichnet, und zur Un~
terdriickung der Rubinlaserstrahlung und ihrer zweiten Harmonischen
wurden die Filter KS-19 und FS-7 eingebaut. In der Ebene 17 wurde
auf "Panchrome~-18"-Film das Doppelwellenlingenhologramm im Licht

der Ersten und zweiten Harmonischen aufgezeichnet.
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, TLetzten Bndes wiHre es am geeignetsten, wenn man ein Dreiwellen-
l8ngenhologramm aufzeichnen kdnnte und bel der Wiedergabe drei in
verschiedenen Orten lokalisierte Interferogramme erhielte. Da die
Wellenlingen der Rubinlaser- uns SRS-8trahlung jedoch sehr nah bei~
einander liegen, wird eine zusdizliche Analyse notwendig, damit man
sich nicht Uberschneidende Darstellungen der Laserexplosion ermitteln
kann, die auch diesen Wellenléngen entsprechen.

Die Wiedergabe werde mit Hilfe einer Strahlung mit der Wellen-
ldnge % durchgefiihrt. Die Beugungswinkel an den holographischen
Strukturen, die der Laserstrahlung (3) und der SRS-Strahlung ()
entsprechen, werden iiber eine Néherung kleiner Winkel bestimmt durch

die Formeln

a |

und
R : .;
Ba = Ag T ! v (24)

wobel o mittlerer Winkel zwischen dem Referenz- und Objektstrahl in
der Hologrammebene ist. Die Differenz der Beugungswinkel AR wird

offensichtlich ausgedriickt durch Formel
e (1 1, : ox
R S ~ N

Um sich nicht liberschneidende Darstellungen zu erhalten, ist

die Erfiillung von Bedingung

. |

Ap=cAB ' o (26) |

oder . , v |
TAp  hAL . o RN |

T o en

|

notwendig, wobei Agider Brscheinungswinkel des Objekts ist, Ahzxr—)r
Wenn wir beriicksichtigen, daB das Aufldsungsvermbgen des Filmes
150«mm"l nicht ibersteigt, und daBl auf dem Film neben dem Hologramm
im 8RS~Licht und im Licht der Ersten Harmonischen der Rubinstrahlung
auch das Hologramm im Licht der zweiten Harmonischen aufgezeichnet
wird, dann stellen wir fest, daB der maximale Wert von «! 0,05 rad

betrigt. Da unter unseren Bedingungen MAA/AM=~0.08 (= 6328 &) ist,
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kann man leicht erkennen, daB die Bedingung (27) den Erscheinungs-
Winkel des Objekts auf A?%ax Rz 0,230 begrenzt. Die maximale Lin-
genabmessung der Explosion betrug in unseren Versuchen ungefdhr

L mm, was bei einem Abstand von Explosionsebene zu Hologrammebene
von R = 80 cm als Erscheinungswinkel fiir die Explosion von 0,30
ergibt.

Un den Erscheinungswinkel um das Doppelie zu verringern, nmis-
sen wir R annidhernd verdoppeln. Dabei mul zur Erzeugung der holo-
graphischen Struktur mit der geforderten Raumfrequenz (v=150 mmm1
flir  A=3472 &) und v=75'3mm“:L fiir  3=6943 A)'  der Winkel zwischen
dem Referenz- und Objektstrahl annihernd 30 sein, Beil unserer Auf-
zelchnungsanordnung erfordert dies eine VergroBerung des Abstandes
zwischen dem Spiegel 13 und dem Keil 12 auf 80 mmjy dadurch nimmt
dgr Wegunterschied zwischen den Strahlen zu, was zusidtzliche Schwie-
rigkeiten beim Ausgleichen derselben hervorruf. Aublerdem ist es,
noch wichtig zu bemerken, daf der uns zur Verfiigung stehende Film
fliir die Aufzeiéhnung der Infrarotstrahlung ein niedriges Aufldsungs-
vermdgen zur Aufzeichnung der Hologramme im Licht der zweiten Harmo-
nischen beli unserer Anordnungswelse besal. Wesentliche Schwierig-
keiten bei der Aufzeichnung des Dreiwellenléngenhologrammé wiirden
auch hervorgerufen, wenn man ein optimales Verh#ltnis der Strah-
lungsintensitdten der verschiedenen Wellenlingen erzielte, das
flir die Belichtung des Filmes notwendig ist.

Aufgrund der genannten Schwierigkeiten haben wir es vorgezo=~
gen, die Hologramme im SRS-Licht auf einem getrennten Film aufzu-
zeichnen, obwohl die Wiedergabe von drei Interferogrammen aus einem
Dreiwellenliingenhologramm ebenfalls von einem bestimmten methodi-
schen Interesse wire. Die Schwierigkeit in der Durchfiihrung der
Dreiwellenlingendiagnose der Laserexplosion bei dieser Anordnuﬁg
beruht darin, daB eine Dreiwellenlingenstrahlung erzeugt wird, von
der eine jede Spektralkomponente ausreichende Intensitit zur Auf-
zeichnung des Hologramms im Licht der entsprechenden Wellenlénge be-
sitzen soll. SorgfiHltiges Justieren aller Elemente der Anordnung und
besonders der Frequenzumsetzung der Rubinlaserstrahlung (Rubinlan
ser - SRS - Kilivette - KDP-Kristall) erlaube es uns, die Strahlungsin-
tensitdt der zweiten Harmonischen zu steigern. Als Resultat wurde

es moglich, fiir jede der drei Wellenlingen der Sondenstrahlung
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gleichzeitig relativ gute holographische Interferogramme der La-
serexplosion zu erzeugen.

In Abb. 22 sind die gleichzeitig erzeugten Dreiwellenléngen-
interferogramme (a) der Laserexplosion dargestellt, die in Luft

A 76584

Abbildung 22. Die nach einer Belichtung erzeugten
Interferogramme (a) und Schattenbilder (b) der Laser-
explosion auf einem Kaliumtarget in Luft bei Atmosphéren-

druck.s
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bei atmosphirischem Druck auftritt, bei Verzdgerung des Aufnahme-
impulses beziiglich des die Explosion erzeugenden Impulses um 115 ns,
und die ihnen entsprechenden Schattenbilder der Explosion (b). Die
Methode zur Auswertung der Dreiwellenléngeninterferogramme, mit

der man die Konzentrationen der Teilchen verschiedener Sorte im
Explosionsplasma einzeln bestimmen kann, wird im folgenden Abschnitt

beschrieben.

§ 5. Methode und Ergebnisse der Interferogrammaus-

wertung

Wir untersuchen zuerst die Methode zur Auswertung der Laserex-
plosionsinterferogramme in Luft bei atmosphérischem Druck. Bei den
im Laserplasma unter unseren Versuchsbedingungen vorhandenen Teil-
chendichten ktnnen wir annehmen, daB der Brechungsindex des Plasmas
eine additive GroRe ist und sich als Summe seiner verschiedenen

Komponenten ergibt.

Wenn man zur Erzeugung der Interferogramme die Rubinlaser- ﬁnd
SRS-Strahlung verwendet, dann hingt die aufgenommene Verdnderung des
Brechungsindex in dem vom Laserplasma eingenommenen Bereich mit drei
Ursachen zusammen. 1) der Verdnderung der Luftdichte, 2) dem Auf-
treten freier Elektronen und 3) dem Auftreten neutraler’Kalium-
Atome infolge Teilchenemission aus dem Target.

Bis zur Bildung der Explosion wird der Brechungsindex n, nur
durch die Konzentration der Luftmolekiile No bestimmt, mit der er

bekanntlich verkniipft ist durch Formel

o= th=2a (NN, . (28) |
wobei «(}) die Polarisierbarkeit der Luftmolekiile fiir die jewei-
lige Wellenldénge bezeichnet,
Der Brechungsindex des Plasmas wird entsprechend dem besagten
und unter Beriicksichtigung von Formel (6) bestimmt durch den Aus-

druck

(n — 1)y =2ma () N — 4,49 « 107102V, 4 (n — ), {29)
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Hier sind N die Konzentration der Luftmolekﬁle,(n—4)uﬁder Brechungs-
beitrag des Plasmas der neutralen Kaliumatome. Um ihn feststellen
zu konnen, beriicksichtigen wir die beiden Linien des Kalium~Resonanz-
Dubletts (4&h—>4py;%)x&:7665'und 3,=7699- A, mit den Oszillatoren-
stidrken der entsprechenden Uberginge - 1,=0,6 1 una 1,=0,34..) . Nach

(1) erhalten wir

B T R T SNE £ Tk VR :
Aus Formel (28) und (29) und unter Beriicksichtigung von (30) nimmt

die vollstdndige Brechungsindexiinderung in dem vom Plasma eingenom-

menen Bereich folgende Form an:

B R T

== 2me (A) AN — 4,49 - 1071902 -+ 4 [.l _f_’“l]—i-; i’>k ] Ny (1)

Be. -

Entsprechend der Brechungsindexiénderung auf dem Interferogramnm
tritt eine Verschiebung der Interferenzstreifen beziiglich der Posgi-~
tion ein, die sie ohne Plasma einnehmen wiirden:
k= | ya,

k= : :(32) |
0

mit k - Anzahl der Streifen, um die das Interferenzbild verschoben
wurdey 1 - Lénge des durchstrahlten Plasmaabschnitts.

Wir setzen in (31) die Zahlenwerte der GroBen ein und erhalten
fiir die Brechungsindexsnderung fiir jede Wellenlénge der Aufnahme-

strahlung

Anggss 4 == 1.07  10728AN — 2,62 10722, — 1,15 . 107Ny, . (33)
' ngy g =107+ 107BAN — 2,15 10731, — 4,51 - 107N, O (34)

Fiir die Polarisierbarkeit der Luftmolekiile im besagten Spektralin-
tervall wurde der Wert =l 0,17 +107%0 cm® [21] gewshlt.

Somit wird offensichtlich, daB wir, wenn wir nur zwel Inter-
ferogramme haben, allgemein gesagt, die Dichte einer Jjeden Kompo-

nente, die an der aufgezeichneten Brechungsindexénderung beteiligt
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sind, nicht bestimmen konnen. Man kann jedoch die Konzentration
der neutralen Kalium-Atome bewerten, wenn man die folgenden Unmstin-
de beriicksichtigt.

Wie leicht zu erkennen ist, liegt beim Fehlen der neutralen Ka-
lium-Atome der Unterschied in der Streifenverschiebung auf den In-
terferogrammen, der durch den Unterschied der Wellenléngen A=7658 A|
und k=£943kt‘bedingt ist, innerhalbd der groBten Genauigkeit, mit
der die Streifenverschiebungen bestimmt werden kbnnenj sie betrug
bei unseren Versuchen 10 %. Tatsichlich wird die Interferenzstreifen-
verschiebung, die durch die vorhandenen freien Elektronen ke bedingt
ist, bestimmt durch die Formel

s ‘ o » k
hy=—4,49 10990 | Nodl,o (35)

; 0 '; : -
und die Interferenzstreifenverschiebung, die durch die Verdnderung
der Luftdichte bestimmt ist, durch Formel

{ !

lc&_-_—TOS‘ZmANdl.. ‘ | ()

| Aufgrund der geringeren Luftdichte in den Zentralbereichen
des Plasmas, was mit der Entstehung einer Schockwelle zusammen-
héngt, ist AN <0, und dann haben die Verschiebungen ke und k.
gleiches Vorzeichen. Es sei nebenbeil bemerkt, daB die durch die
Atome bedingte Verschiebung in derselben Richtung verlduft wie
ke und kL ., und deshalb ist die vollstHndige Verschiebung aufl dem
Interferogramm maximal, das der SRS~Strahlung entspricht. Da die
Verschiebung ke proportional ist zur Wellenl#nge, und die Ver-
schiebung kL reziprok zu ihr, so ist der Unterschied in der Ge-
samtverschiebung der Streifen, die durch die Elektronen und die
Luftverdrdngung hervorgerufen wird, nicht grdBer als der durch
das Verh#ltnis der Wellenlingen M/X=1.1 bestimmte Wert. Damit
wird der Unterschied in der Streifenverschiebung auf den im SRS~
und Rubinlaserlicht erzeugten Interferogrammen allein durch die
GroRe des Brechungsindexbeitrags der neutralen Kaliumatome be-
stimmt., Die Niherungsformel zur Bestimmung ihrer Konzentration

nimmt somit folgende Form an:
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!

iel)\;l'-—-lcz)\2=i.135-10"9SNI{dl, S '4(3'7.)1‘
0 ' A

wobel kl und k., die entsprechenden Streifenverschiebungen auf den

2
Interferogrammen bezeichnen. Hieraus erhalten wir flir die auf die
Linge der durchstrahlten Schicht gemittelten Konzentration Nk
5 L A0
HNg=—"7"

(b =T R v
Mit Hilfe dieser Formel wurden die ersten Interferogramme des Laser-
plasmas, die bel der Zweiwellenlingendiagnose erzeugt wurden, aus-
gewertet. Im Prinzip kdnnte man aus diesen Interferogrammen auch
die Elektronenkonzentration berechnen, wenn man, ausgehendvon der
Theorie der starken Explosion [22], voraussetzt, dal in den unterw-
suchten Entwicklungsstadien des Plasmas, die seiner freien Ausbrei-
tung entsprechen, eine vollsténdige Luftverdringung in die verdichte-
te Schale stattfindet. Mit Hilfe unkomplizierter Berechnungen kann
man den Beitrag der Brechungsindexidnderung bestimmen, der durch
éie Luftverdringung an der Schockwellenfront bedingt ist, und die
entsprechende Korrektur in den Ausdruck fiir die der Interferenz-
streifenverschiebung einbringen. Dieses Berechnungsverfahren wird
in der Arbeit [23] detailliert erbdrtert. In unserem Fall igt eine
solche Methode zur Auswertung der Interferogramme einzig von metho-
dischem Interesse, da sich mit der von uns erarbeiteten Methode der
Dreiwellenldngendiagnose die Konzentration der Elektronen, der neu-
tralen Kalium-Atome und die Anderung der Ludtdichte auf der Basis
von Versuchsdaten berechnen 1HRt. Aufllerdem verlangt die Annahme
der v6lligen Luftverdringung in die Schale des Plasmas allgemein
eine zusdtzliche experimentelie Uberpriifung, die mit der Dreiwellen-
lingendiagnose offensichtlich gleichzeitig mit der Konzentrationg-
bestimmung der uns interessierenden Komponenten durchgefilhrt wird.
Wenn in der Aufnahmestrahlung auBer den besagten Wellenléngen
eine zweite Harmonische der Rubinlaserstrahlung enthalten ist, dann

wird die entsprechende Brechungsindexénderung aufgezeichnet:

By g =1.26 - 10RAN, 2054 40BN, . (39)
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(Mit Hilfe von einfachen Berechnungen kann man sich davon iiberzeugen,
daB der Beitrag der Kalium-Atome zum Brechungsindex auf dieser Wellen-
linge verschwindend gering ist.) Bei der Berechnung der entsprechen-
den Interferenzstreifenverschiebungen auf den drei Interferogrammen
kann man alle uneg interessierenden Grofen errechnen. Die Ergebnisse
einer solchen Berechnung der axialen Verteilung der liber den Durch-

T sind in Abb. 23, a - c

messer mittleren Konzentrationen ﬁe’ Nk’
dargestellt.

Bel Untersuchung des Laserplasmas in Luft bel niedrigen Driicken,
wo die Brechungsindexinderung der Luft vernachlissigbar klein ist,
verglichen mit dem Beitrag anderer Komponenten, kann man sich auf die
Aufnahme von Interferogrammen mit zwel Wellenlingen beschriénken. In
diesem Fall kann man durch gemeinsame LOsung der zwel Gleichungen,

die die Interferenzstreifenverschiebung durch die entsprechenden

. . | . | ]
b3 a
X 2
i°4{1_;qhv,//”\ |
: |
:r2¥ ] -\ ) |
= \ o
1 I 1 3 ‘ ; : |‘v L1 1 L 1 L il -
. 0.‘2 ‘[7.'6‘ I1.0 1y 18 . 02 06 10 1% 08 06 10 1% 18 1Lmm
2 . d
& 4t i
RS ‘
T3
o
x 2F
SR S |
' o A 3 ! \l ‘

0.5 10 15 20 L

Abbildung 23. Axiale Verteilung (auf der Explosions-
achse) der iiber den Durchmesser des Explosionsquer-
schnitts gemittelten Konzentrationen der neutralen
Kaliumatome (a, d), der freien Elektronen (b) und d&r
Luftmolekiile (c).

a, b, c -P=1atm d~P=0,1atm, ©=115 ns.



- U6 -

Gleichungen (33%) und (34) (ohne die den Iuftbeitrag beriicksichtigen-
den Glieder) beschreiben, die Konzentration der Kaliumatome und der
Elektronen bestimmen. Es ist unschwer zu ersehen, daB die Formel
zur Berechnung von ﬁ; praktisch mit Formel (38) iibereinstimmt; die

I
Formel zur Berechnung von ﬁé hat die Form

SR ’ k 9 ,.
Nfzzw-UT“ET~1ﬂ64&“NR}; (40)

Vergleichen wir die in Abb. 19 (P = 0,1 atm, <« = 115 ns) dar-
gestellten Interferogramme der Laserexplosion, so sehen wir, daB
die Streifen auf dem der Rubinlaserstrahlung entsprechenden Inter-
ferogramm beinahe gerade bleiben. Hieraus folgt, daB die Konzentra-
tion der freien Elektronen im vorliegenden Fall nicht grdBer ist als
die nach unserer Methode kleinste bestimmte, und daB die Streifenver-
schiebung auf dem der 8R8-Strahlung entsprechenden Interferogramm
durch die neutralen Kalium-Atome bestimmt ist. Die Rechenergebnisse

von N, die iiber einige gleichartige Interferogramme gemittelt wur-

’
den, iind in Abb. 23%d dargestellt. Ausgehend von der MeBgenauigkeit
fiir die Interferenzstreifenverschiebung, schitzen wir die Fehlergrdfe
fiir die Bestimmung der uns interessierenden Konzentrationen mit an-
ndhernd 30 % ein.

Bislang haben wir die Methode zur Bestimmung der iUber die Dicke
der durchstrahlten Plasmaschicht mittleren Konzentrationswerte er-
ortert. Das Laserexplosionsplasma ist eine rotationssymmetrische
Inhomogenitét, wobei die Ausbreitungsrichtung der Laserstrahlung,
die auf dem Target eine Explosion erzeugt, als Symmetricachse dient.
Das das Plasma durchstrahlende Laserstrahlbindel verl8uft durch das
Plasma an der Sehne, d.h. in der zur Symmétrieachse senkrechten Rich-
tung. Es ist wohlbekannt, daB man in diesem Fall aus den integralen
Werten des Brechungsindex seine radiale Verteilung im gewidhlten Plas-
maguerschnitt fesfstellen kann. Symmetrieachse sei die Achse z § die
zur Aufzeichnung des Interferogramms verwendete Laserstrahlung breitet
sich lings der Achse y aus.

Wenn man die Ablenkung des durch das Plasma verlaufenden Licht-
strahls nicht beachtet (bei groBen Dichtegradienten oder grofien Weg-

strecken, die vom Lichtstrahl im Plasma durchlaufen werden, muB sie
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berﬁéksichtigt werden [24]), dann kann man die Interferenzstrei-
fenverschiebung beziiglich des Referenzstreifens auf dem Interfero-

gramm ohne Plasma folgenderweise schreiben:

o [ y E . PN .t
k=t mew, 0w
SRR 0 Jo L

oder

g 2 (An(r . ' ‘

-34
Jom

9,

<

. . o . -
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Abbildung 24. Radiale Verteilung im Explosions-
plasma der neutralen Kaliumatome (a, d), der Flek-
tronen (b) und der Luftmolekiile (c).

a, b, c ~P=1atmn, d ~P = 0,1 atm, = = 115 ns.

Gleichung (42) gehdrt zum Typ der Abelschen Integralgleichungen. Es
gibt fiir sie verschiedene Ldsungesmethoden (siehe z.B. [25]). Am
verbreitetsten ist die Methode, in der die Scheibe der untersuchten
Inhomogenitdt in k ringfdrmige Bereiche Qﬁ=r0<:r;<:..'.<:ry?flzer»

legt wird, und die Funktion k(x) durch die in den Punkten x, ange-
nommienen stlickweise linearen Funktion angenihert wirdj die Werte k(xj)
werden experimentell bestimmt. Der Integralgleichung (42) entspricht
dann ein System linearer algebréischer Gleichungen mit Dreiecksma- -

trix. Jede der Gleichungen hat die Gestalt
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e Tk . o . ;
: An (r ) - o !
R (a'.;) —9 2 : ()\m)._ n’-\ljm' 7 v (43) ’ ;

S =g

Hier bezeichnet An(r,) die gesuchte Brechungsindexénderung in den
Punkten ro und Ahmi,
f8rmigen Bereich durchlaufenen Weges. Folglich kann man Al | dar-

stellen als  Aly,=ao, Ar|  wobei Ar=/R/k = D/2k (D - Scheiben-

die Lénge des vom Licht im entsprechenden ring-

durchmesser). Wie leicht zu erkennen ist, sind die Koeffizienten
% Pproportional zu den entsprechenden Schnittfléchen der ringfor-
migen Bereiche. In einigen Arbeiten sind gie fiir eine unterschied-
liche Anzahl von Intervallen berechnetj wir haben die in [26] genann-
ten Koeffizienten a;, benutzt.

Mit Hilfe der Abel—Transformation wurden die Interferogramme
des laserexplosionsplasmas in Luft bei 1 und 0,1 atm Druck ausgewer-
tet. Die Rechenergebnisse flir die Zeitverzdgerungen T==¥115 ns

sind in Abb. 24 dargestellt.

§ 6. Die Grenzen fiir die Anwendung der Resonanzholo-

graphie

In vorliegenden Abschnitt untersuchen wir die Anwendungsmoglich-
keiten der Resonanzholographie. Wir bestimmen insbesondere die Em-
pfindlichkeit der Methode, und wir klHren auch die Ursachen, die sich
aufl die Qualitdt des Interferogramms auswirken und die damit den Kon-
zentrationsbereich der untersuchten Komponente begrenzeni dieser kann
auf einem Interferogramm gemessen werden.

Die Empfindlichkeit der Resonanzholographie kann aus dem klein-
sten Konzentrationswert der schwereren Teilchen bewertet werden, der
fir die Messungen zugidnglich ist.

Wir nehmen an, daf die Phasenverschiebungen, welche durch Licht
mit der WellenliEnge X . entstehen, das nahe der Absorptionslinie Ay
liegt, nicht von dem Verbreiterungsmechanismus der Absorptionslinie
abhangen, d.h. %, hat einen ausreichend groBen Abstand vom Zentrum
der Linie % Der EinfluB der Verbreiterung auf den Brechungsindex
wird in Arbeit [27] untersucht, in der der Vorschlag gemacht wird,
das Aufldsungsvermbgen der gewShnlichen Interferenzmethoden auch

durch Verwendung einer Doppelwellenlingenstrahlung zu ereichenj die-
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se Strahlung enthalte eine Wellenlédnge, die der Absorptionslinie
einer der Komponenten der untersuchten Inhomogenitidt nahekommbe. Wir
nehmen weiterhin an, daB die Verinderung des Brechungsindex der Jje-
weiligen Komponente innerhalb der Linienbreite der Sondenstrahlung
A geringfligig ist.

Fiir die Erzeugung des Hologramms werde eine Strahlung verwendet,
welche die zwei Wellenlidngen ;. und Xz enthalte, Fir die Strahlung
mit der Wellenldnge M| dile groBen Abstand hat von der Absorptions-
linie lm“ wird die aufgezeichnete Brechungsindexinderung bezeichnet
durch (nl}— no), und fir die Strahlung mit der Wellenlinge M, . die
‘der Absorptionslinie nahekommt, durch (n2 - no) angegeben., Hier be-
zelchnet n, den Brechungsindex der Umgebung ohne Objekt. Dann ist
ny=n;-An,i wobei AR die Brechungsindexinderung angibt, die durch
jene Komponente der Inhomogenitst bedingt wird, zu der die Absorptions-
linie geh®rt. Im Wellenlingenintervall, das bei der untersuchten Me-
thode verwendet wird, ist ng eine schwache Funktion der Wellenlénge
des Lichts. Deshalb kann angenommen werden, daB die Differenz in der
Interferenzstreifenverschiebung, die den Strahlungen mit den Wellen-
ldngen M/ und Xg'entsprechen, bedingt ist durch die Grdpe A4n,! die
durch die Sellmeir-Formel bestimmt wird. Wir bezeichnmen die Streifen-
verschiebung auf dem der Wellenlénge ). entsprechenden Interfero-
gramm mit k, und auf dem anderen mit k.. Die Streifenverschiebung,

1 2
die durch das Objekt verursacht wird, bestimmt sich nach der Formel

(ry, g —ng)!l "

ky,g =TT . (44)

Wir bestimmen n, . aus (44), verwenden (1) und erhalten
3 &

4 et
k= ABOL

Die minimale Streifenverschiebung, die wir registrieren konnen, sel
gleich =4 , d.h. zur Ausvwertung der Interferogramme ist notwendlg,

dab R S ’
CoARR, o T (46)

Wir nehmen an, daB der Unterschied zwischen 7% wund M  gering ist,

und erhalten A .
e Af NN ;
: A]):______“kl_kz._.‘___‘_f_kA.f_v."_z.:’_' .. o (47)
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wobed Ng— N =108, Folglich wird die minimale Konzentration be-

stimmt durch den Ausdruck

Mo A\ ,
LB T VATORE S

)

Wir bestimmen nun mit Hilfe von Formel (48) die minimale Kon-
zentration der neutralen Kalium-Atome, die unter unseren Bedingun-—
gen bel der Untersuchung des Laserexplosionsplasmas gemessen werden
kann. Wir setzen die Zahlenwerte der in (48) enthaltenen GroBen ein,
nehmen 7= 1/10, 1 = % mm an und erhalten ]VHmin = 2,6 1014 omdB.
Hieraus geht hervor, daB man die Empfindlichkeit der Methode steigern
kann, indem man das Spektralintervall AX,, um das die Wellenliénge
der Sondenstrahlung ),/ vom Zentrum der Absorptionslinie M ent-
fernt ist, Verkleinert;

In unserem Fall konnten, wir die Wellenlidnge der SRS allein
durch Steigern der Temperatur des Rubinstabs an das Zentrum der Ka-
lium=-Absorptionslinie annshern. In den Arbeiten [28] und [29] wurde
gezelgt, daB die Wellenlinge der Laserstrahlung bei einer Temperatur-
zunahme des Kristalls um 1° um anndhernd 0,07 pi zunimmt. BEine unkom-
plizierte Berechnung zeigt, daB man, um Akl A zu erhalten, den Ru-
binstab auf ca. 850 C erwdrmen muB. Unter unseren Versuchsbedingun-
gen wurde ein Abreifen der Lasertidtigkeit bei einer Temperatur des
Stabes von 550 C beobachtet} dabel nahm die Strahlungsenergie im
Temperaturverénderungsbereich von 20 bis 500 stark ab (Abb. 25).
Gleichzeitig stieg die Schwellenergie der Anregung von 1 800 auf
3 400 J. Aufgrund der besagten Umstsnde war es nicht mdglich, die
Enpfindlichkeit der Methode durch verkleinern des Spektralintervalls
zu steigern.

Innerhalb des Plasmasvolumens kann sich die iiber der Weglinge
der Sondenstrahlung mittlere Konzentration der uns interessieren-
den schwereren Teilchen #ndern. Wir bestimmen den Maximalwert der
mittleren Konzentration 'NRmax’ beil dem der Streifenkontrast auf
dem Interferogramm eine fiir die Auswertung noch annehmbare GroBe
hat. Die gesuchte Konzentration ;Nk%ax kann man bestimmen, wenn
man den EinfluR der Absorption auf die Qualitit des wiedergegebe-

nen Interferogramms beriicksichtigt.
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Abbildung 25. Abnahme der Rubinlaser-
strahlungsenergie E bei Temperaturzunahme

des Rubinstabes t.

Bei der Wiedergabe soll das Interferogramm durch zwei Wellen-
fronten gebildet werden, deren Amplitudenverteilungen proportional
sind zu den Amplitudenverteilungen der Objektwellenfronten aq und
azg diese bedingen die Aufzeichnung der Hologramme bei der Doppel-
belichtungsmethode. Die komplexe Amplitudenverteilung der ungebeug-

ten Welle schreiben wir in der Form

Loy e, o (49)

wobel ® die Kreisfrequenz def Strahlung bezeichnet, die mit der Wel-
lenlinge iiber die Formel w=2m¢/X gzusammenhdingty ¢ ist die Phasen-
verteilung in der Filmebene und aq die Amplitude. Die Wellenfront

%2

des Objekts bedingt ist:

enth#lt die Phasenverschiebung O, die durch das Vorhandenseins

g == gg0~ (OTHOAD), ' (505 |

Neben der Phasenverschiebung kann dabei auch die durch das Plas-
ma verlaufende Welle eine Absorption erfahren, =so daB Gleichung (50)

die Form

X 1}

. . . } ‘ ‘ |
fty == (y0 2 e"t(“’l"’“f"fl‘a) o . . (51) |
o : . ‘

annimmt, wobei a., die Amplitude der Objektwelle, K den AbsofptionSM

2
koeffizienten auf 1 cm, ¢ dle PhasenvVerteilung in der Filmebene,
wenn kein Objekt vorhanden ist, und 1 die linge der gestdrten Schicht

bezeichnen. Unter Vernachlissigung eines konstanten Faktors, der
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durch das Auswerteverfahren und die Intensitit der Referenzwelle
bestimmt wird, nimmt die Intensitdtsverteilung I in dem wiederge-

gebenen Interferenzbild die Form an:

R iKl 2
] == ale—i(mh(p)_‘_aze' 2 i (l+ed)

X1

= af—}-a%e“’” -+ 2(1(1%3—? 008 (9 — @y — B). © (52
Wenn wir annehmen, dafB 8y = a, = ag ist, dann erhalten wir an-
stelle von (52)
=a°[1—]—e"m+2e 2 cos (g —-%—8)] S (89)

Wenn das Hologramm durch das Doppelbelichtungsverfahren erzeugt
wurde, dann werden bei der Wiedergabe Interferenzstreifen gleicher
Ordnung erzeugt. Der Streifenkontrast wird bekanntlich bestimmt durch

den Ausdruck

A & :
V..-Tmay——m—m _ (54)
max Imln . . L

‘Imax wird aus Formel (53) mit der Bedingung bestimmt

Py~ 92 — d==2mm, -

und I ., durch
min ‘ . .
¢ —Pa—d=(2m+1)w, m=0,1, 2 ... . |

Wir setzen die Ausdriicke filir I und I ., din (54) fir den Streifen-
max min

kontrast ein und erhalten

Kl

28

C Ve —
' {4

(55)
S

Wenn man annimmt, daB die Interferenzstreifen bei V < o ununter-

scheidbar werden, dann muB die Ungleichung

==t S ,
O TFeE T (56)

erfiillt werden.
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Wi multiplizierén Zihler und Nenner des Bruches mit e?%

und erhalten

und hieraus

K 1
cth@?

und schlieBlich
Kl 2Arch— . I 0

Somit lHuft die Aufgabe zur Begtimmung der maximalen absor-
bierenden Teilchenkonzentration auf die Bestimmung des Absorptions-~
koeffizienten in der Nidhe einer einzelnen Linie hinaus. Dieser Um-
stand‘macht die Analyse der Ursachen notwendig, die die Verbreite-
rung der Spektrallinien hervorrufen. Flir den praktisch wichtigen
Fall, bei dem die Dopplerbreite wesentlich grdBer ist als die natlir-
liche, kann man den Absorptionskoeffizienten in einigem Abstand

von der Linienmitte durch die Formel aus [30] ausdriicken:

el Nchk“f { . 3( Aoy ) } _ .
. K,s—ﬁz'(w——“-’_k_)-f it g BUSSELY : 8
Hier sind o—w,der Abstand vom Zentrum der Linie CAH Awp — die Dopp-

lerbreite der Linie§ y die DiEmpfungskonstante, die durch die natiir-
liche Strahlungsdimpfung (1n) und durch die Strahlungsdémpfung in-
folge Anregung durch die strahlenden Atome der umgebenden Teilchen,
ndmlich die Druckverbreiterung (1) , bestimmt wird. Da die Verbrei-
terung in grofBen Abstinden vom Zentrum der Linie infolge der Ddmp-
fung mitﬂ7AD?£bnimmt, und die Doppler-Verbreiterung exponentiell
abfdllt, spielt der.Démpfungseffekt in den &duBeren Teilen der Linie
die Hauptrolle. Folglich wird der Absorptionskoeffizient entfernt

vom Zentrum der Linie bestimmt durch die Formel

e"‘NBfkkk ﬂ{ ‘ ‘ ,. =
Gnmed, . (A =— N2 ° : (59)

Im einfachsten Fall - niedrige Partialdriicke der Teilchen im Plas-
ma ~ wird die Dampfungskonstante 7 ivorwiegend durch die natiirliche

Strahlungsdimpfung bestimmt und kann nach der Formel aus [30] ge-

funden werden:
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LA o
1578 e )x‘,%’ o (60)

Dann erhalten wir fiir den Absorptionskoeffizienten

NIV 1 =
i =B —_(_A_XST y (61)
. o 2m [ e\ A -26 -2 , ]
Wobel.B::Tr(aﬁ);: 16,5 « 10 cm © ist. Unter Verwendung von (57)

sehen wir, daB Nk zur Erzeugung von Interferenzstreifen mit einem
Kontrast, der nicht schlechter als ¢ ist, nicht grofler sein darf
als der Wert
- 2ANR Arch—i-
A
RS SUIER: DV 47 A

Somit erhdlt man ein fiir die Auswertung brauchbares Hologramm
dann, wenn der gemecssene Konzentrationsbereich der schwereren Teil-

chen der jeweiligen Sorte folgende Bedingung erfiillt

. - ‘l

Ny - A ZL\)\.AWI\ e ”.

s o
min - .

Aus dem Vergleich der Formeln (48) und (63) folgt, daB ein griBerer
Bereich.meﬁbarer Konzentrationen durch Verringerung der Empfindlich-
keit der Methode erreicht werden kann. | :

Von Bedeutung ist noch Folgendes. Formel (62) wurde fiir den
idealisierten Fall ermittelt, bei dem der Verlauf der Linlenfliigel
allein durch die natlirliche Dimpfung bestimmt wird.

In den fiir die Praxis interessanten FHllen hingegen muBl man auch
die anderen Verbreilerungsmechanismen der Spektrallinien beriicksichti-
gen. Die Dopplerverbreiterung hat dabeil sogar bei hohen Temperaturen
keinen wesentlichen EinfluB auf das Profil der Linienfliigel, das
durch die Druck-Verbreiterung bestimmt wird [31, 32]. Infolge der
hohen Elektronenkonzentration und der niedrigen Konzentrationen der
schwereren Teiléhen, die im Laserexplosionsplasma vorhanden sind,
ist von allen Druckverbreiterungsmechanismen der Stark-Mechanismus
Tlir uns von groRtem Interesse. Zum Vergleich untersuchen wir die na-
tiirliche, die Doppler-~ und die Stark-Verbreiterung der uns interes-
sierenden Linie der neutralen Kalium-Atome 4Sy,—4Py, im Laserex-

plosionsplasma.
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Fiir starke Dipoliiberginge hat die natiirliche Linienbreite ei-
ne GroBe von ungefdhr 10"4 2. Die Doppler-Breite Alp' finden wir

nach der bekannten Formel
. . ST ‘
M =T7.16+ 10-&]/-; -

Wir nehmen T = 105 ok an und erhalten A)p = 0,17 2. Die Bestimmung
der Starkverbreiterung ist bekanntlich mit groBen Schwierigkeiten
verbunden. Zum Gliick enth#lt der Artikel [28] die Parameter der
Stark-Verbreiterung fiir die Resonanzlinien der ersten vierzig Ele-
mente (d.h. auch von Kalium) des Periodensystems. In dem uns inter-
essierenden Wertebereich fiir die Elektronendichte kann man die Stark-
verbreiterung durch die Formel aus [24] ausdriicken:

5

Mg=2.10%aN,y - (64)

Wobei © die halbe Linienbreite bezeichnet, die durch die Elektronen-
st6Be bedingt ist. Wir wihlen aus den in Arbeit [31] enthaltenen Ta-
bellen die entsprechenden Werte von w (o=l 0,78 10“2 %) aus und

ermitteln, daB bel der im Laserplasma vorhandenen Elektronenkonzen-
tration (N &= 1018
den Linie Al= 1,5 it betrdgt, und folglich erst}angige Bedeutung hat.

cm 5) die Starkverbreitérung der zu untersuchen-

Unter Beriicksichtigung, daB man das Linienprofil der durch den Stark-
Mechanismus verbreiterten Linie mit der Dimpfungskonstante s chara-
kterisieren kann und der Beziehung zwischen 71s und s, , die durch
die Tormel

: gredlg - o
s (>

ausdriickt wifd, ermitteln wir, daB der Bereich der zu messenden
Konzentrationswerte jYHmax/Aﬁ(min beim Vorhandensein der Stgrkw
Verbreiterung, die wesentlich groBer ist als die natiirliche, um
vs/tn| mal kleiner ist. Wir geben den flr o} typischen Wert (o==
= 0,2) vor, setzen die numerischen Werte der in Formel (64) ent-
haltenen GroBen ein und stellen fest, daB im Falle einer vernach-
lissigbar geringen Stark-Verbreiterung ]vﬁ%aX/A&ﬁmhl 2105/

ist. Wie man leicht erkennen kann, ist in unserem Fall sTst¢$104\

und folglich Nx  /Nemin ~~20.
> max’
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Somit sehen wir, daBR die Verbreiterung der Spektrallinien im
Plasma dem gleichzeitig meBbaren Konzentrationsbereich der uns in-
teressierenden Komponente schwefwiegende Beschrankungen auferlegt.
Dies macht eine zusdtzliche Analyse erforderlich, ob die Methode
der Resonanzholographie auf die Untersuchung der schweren Kompo-
nenten des dichten Plasmas angewendet werden kann. Wenn im Plasma-
volumen keine wesentlichen Gradienten in der Verteilung der durch-
schnittlichen Konzentration Nk vorhanden sind, d.h. der Kontrast
der Streifen iliber das gesamte Interferogramm annzhernd identisch
ist, dann gibt es ein Verfahren, um die GriBe ﬁk zu messen, die
groBer ist als dies aus der oben angefiihrten Untersuchung folgt.
Dafiir muB die Intensitdt des Referenzstrahls so abgeschwdcht wer-
den, damit man das optimale Intensitdtsverhidltnis der an der Auf-
zeichnung des Hologramms beteiligten Strahlen erh&lt und folglich
den Streifenkontrast, der das Interferenzbild wiedergibt, verbes-
sern zu kOnnen. Zum selben E;gebnis kann man gelangen, wenn man
fiir die Wiedergabe der Interferogramme mit einem doppelt belichteten
Hologramm die frilher beschriebene Wiedergabeanordnung verwendet, wo-
mit man die Intensitdten der interferierenden Strahlen ausgleichen
kann.

Zum SchlﬁB sei bemerkt, daB wir die Weiterentwicklung der Re-
sonanzholographie darin sehen, daBl sie mit einer Laserstrahlungs-
quelle auf der Basis von Farbstoffen und Halbleitern verwendet wird,
mit denen man Aufnahmen in verschiedenen Spektralbereichen her-
stellen und eine kontinuierliche Abstimmung der Wellenldnge errei-
chen kann. Damit kann ein optimaler Arbeitspunkt fiir die Methode
gewdhlt werden, und es wird unsdie Mdglichkeit gegeben, wahlweise
die Konzentration der Atome verschiedener Sorte in komplexen Plas-

masystemen zu bestimmen.

Literatur

1, Ocrposckmit 10, M. AsTopckoe cengerenncrso Ne 26 8732, 1961, —
Bronn. m3o6p., 1970, Nt 14, ' |

Ostrovskij, Ju.I. - In: Bjulleten' izobretenij. Moskva, 1970,
Nr 1k. Avtorskoe svidetel'stvo Nr 268732, 1961.



2.

g,

- D7 -

Ingla.: Determining Gas Density Distribution.
In: Soviet Inventions Illustrated. 1970, Dezember, S. 93 - 9L,
als Nr 268732,

Cymunexruit M. M, Cuoxkrps XoMOHEANHOMIONO PACCOSHUSL MONCKYH °
u xpucramnon. M., «Hayxa», 1969.

' Su501nsk3], Michail Michajlovil:

[enfiuiethet oot

Spektry komblna01onnoyo rassejanija molekul i kristallov,

Moskvas: Verlag '"Nauka', 1969.

Deutsch von K. und Ch. Penker:

Suschtschinskij, M.M.: Ramanspektren von Molekiilen und Kristallen.
Berlin: Akademie~Verlag, 1974,

.Il\pe'ﬁp;eﬂ I''B, Ocrposcrni 0.}, Megosa E.H., Our.

¥ cuexrp., 1972, 32, c¢. 367.
Drejden, G.V., Ostrovekij, Juel., Sedova, EeNe = In: Optika i
spektroskop13a. Moskva, 32 (1972), S. 367.
Engl.: Interference Method of Investlgatlng the Degree of Spatial
Coherence.
In: Optics and Spectroscopy. New York, 32 (1972), S. 192 - 195.

Hellwarth, R.W., McClung, F.J., Wagner, W.G., Werner, D.: Anomalies
in the A Ang]es of the Imission Accompanylng Stimulated Raman Scattew
ring from Nitrobenzene.

TIn: Bulletin of the American Physical Society. New York, 9 (1964),
S. 490, Nr JCi6.

Lallemand, P., qugmbergen, N.: Self-Focusing of Laser Beams and
Stlmulated Raman Gain in Idquids.

In: Physical Review Letters. New York, 15 (1965), Nr 26, 8. 1010
bis 1012,

Wang, Charles C.: Length-Dependent Threshold for Stimulated Raman
Effect and Self=Focusing of Laser Beams in Liquids.
Tn: Physical Review Letters. New York, 16 (1966), Nr 9, S. 344 - 346,

. Dpauncou M., Crawmexnit C, Xorepemrmocrs p omruue., M.,

«Hayxay, 1967,
Iranson, M., Slanskij, S.:
Kogerentnost' v optike.
Moskvai Verlag "Nauka', 1967.
Ubersetzung von: Cohérence en optique. Par Maurice Frangon et
Serge Slansky. Paris: 1965.

Leonard, D.A., Keck, J.C.: Schlieren Photography of Projectile Wakes
Using Resonance Radiation.

In: A.R.S. Journal. New York, 32 (1962), July, S. 1112 - 1114,
Boxosopon A, D, Myeradun K. C, Caguunonva A H,

Doegocon B, C., Mrerupronp E M, fAxonnesn B. A.,
Aunnvxwexn B, . Our. u cnochp., 1970, 39 c. 384,

Belozerov, A.F., Mustafin, K. S,,'Sadynova A.N., Fedosov, V.S.,
&tXwEEY’ “E.TI., - akovlev, ., V.A., Janilkin, V.I. - Optika i spektro-
skopija. Moskva, 29 (1970), S. 394.
Engl.: Increasing the Sensitivity of the Shadow and Interference
Methods in the Study of Low Density Gas Flow.

In: Optics and Spectroscopy. New York, 29 (1970); S. 204 ~ 206.

e —————

Holographlc Interferograms in Stimulated Raman nght.
Tn: Optics Communications. Amsterdam, &4 (1971), Nr 3, S. 209
bis 213




- 58 -

11. Bryngdahl, O., Lohmann, A.W.: Interferograms are Image Holograms.

Tne Journal of the Optlcal Society of America. Lancaster, Pa.,
58 (1968), Nr 1, 8. 1h1 - 1h2,

12,83y06o0n B, A, Rpaticxui#t A. B, Ilpoxoposn K. A, Cy-

13.

mupnexunit M. M, Ilysna 108 II K. IIpeupmur GUAH CCCP

. Ne 17, M., 1968.

Zubov, V A., Krajskij, A.V., Erochorov, Kahuy Su501nuk17, M, M.,
Suvalov, NoKo: Energetlceskle i vremennye charakteristiki vynuf-
dennogo kombinacionnogo rassejanija sveta. [Preprint. Fizifeski]
Institut Akademii nauk SSSR, Nr 17. Moskva, 1968.]

In: Zurnal éksperimental'noj i teoretileskoj fiziki. Moskva: 5D
(1968), Nr 2, 8. 443 - 452,

Engl.: Energy and Time Characteristics of Stimulated Raman Scat-
tering of Light.

In: Soviet Physics. JETP. New York, 28 (1969), Nr 2, S. 231 - 2%D.

Bret, Georges, Mayer, Guy: Effet Raman. - Mesures relatives a
1'effet Raman sEimulé.

In: Comptes rendus hebdomaires des séances de 1'Académie des
Sciences. Paris, 258 (1964), Nr 12, 8. 3265 - 3268.

14, Dpanx-Kamowoe un u i JL AL, Jlemmmm wo (uOmKe mIasMul,

M., Aromusgar, 1968.

Frank-Kameneckij, D.Ae:

Lekcii po fizike plazmy.

Moskva: Verlag "Atomizdat', 1968.

Deutsch: Frank-Kamenezki, DesA.: Vorlesungen iliber Plasmaphysik.
Berlin: Verlag der Wissenschaft, 1967.

15, AmMapunm I ¥, yBrropewruil0, A, HAerrapenxo H. H,

Jlecunw B, ®., Japruu A 1., G ;
1974, 41, ¢. 2369, P umaitac W I. FROTG,

Asmarjn, LeTa, Blwmysklj, Ju.A., Degtjarenko N.N., Lesin, V.F.,
Larkln, A.N., Sipajlo, I.P. - In: “Purnal technileskoj Tiziki.
Moskva, 41 (1971), Nr 11, S. 2369 - 2377,

Engla: Pulsed—Hologram Inveotlgatlon of Gas Breakdown in Front

of a Laser~Produced Plasma.

In: Soviet Physics. Technical Physics. New York, 16 (1972), Nr 11,
S. 1881 - 1887,

16, Apndos T.V., AcRapbﬂnI‘A TapaconaMM HaTO,

17.

1969, 586, c. 515,
Arifov, T.U., Askar jan, G.A., Tarasova, M.M. - In: Zurnal éks-
perimental'noj i teoretifeskoj fiziki. Moskva, 56 (1969), Nr 2,

S. 516 - 521,
Engl.: Tonization of a Medium by Ultraviolet Radiation BEmitted by
a Substance Heated in the Focus of a laser.

In: Soviet Physics. JETP. New York, 29 (1969), Nr 2, 8. 282 - 285.

Alpher, Ralph A., White, Donald R.: Opfical Refractivity of High-
Temperature Gases. Ll. Effects Resulting from Tonization of Mon-
atomic Gases.

In: The Physics of Flmids. New York, 2 (1959), Nr 2, &, 162 - 169.

18, Il pedtgen . B, Badigens A. H., Ochoncnnnim .,

Mepgosa E, H, JHTO, 1973, 43, c. 1537

Drejden, G.V., Zajdel', AN, Ostrovsk11, JUeTey Sedova, FelNo =

Tn: Purnal techniéeskoj fiziki. Moskva, 43 (1973), Nr 7, S. 1537

bis 1542,

Fngl.: Three-Wavelength Hologram Diagnostics of an Optical Burst

on a Potassium Target.

Tn: Soviet Physics. Technical Physics. New York, 18 (1974), Nr 7,
. 972 - 974,



- 59 -

19, Axmamon C. A, Xoxaos P.B. ITpobmemu HEMUNCHHOR OUTHKI,
Cepusz «Mrorm }Iaymr» M., 1964,

Achmanov, S.A., QEQQD}QV’ ReVe:

Problemy nelinejnoj optiki {(¥lektromagnitnye volny v nelinejnych
dispergirujuséich sredach).

Moskva: 1964 (Akademija nauk SSSR. Institut nauénoj informacii.
Ttogi nauki),

[Probleme der nichtlinearen Optik]

20, Kospurmu A, I, Honcom‘cxaﬂHH nyopyl{onAH

Tp. 2-ro Bcecowanoro CHMIIO3UYMA TO Hemmenﬂon onTm{e Hosocuf JIPCK,
«Haynra», 1968, ¢, 393, .

Kovrigin, A.T., Podsotskaija, N K., ﬁuchorukov, A,P.: Teoretileskoe
i eksperlmental'noe issledovanie processa generacii optifeskich
garmonik v ogranifennych putkach.

In Sammelband: "Nelinejnaja optika" [Trudy. 203 (Vtoroj) Vsesojuzny]
simpozium po relinejnoj optikel. Novosibirsk: Verlag '"Nauka', 1968,
S. %93 = 410.

[[Theoretische und &xperimentelle Untersuchung der Brzeugung der
optischen Harmonischen in begrenzten Strahlenl

2l. Allen, Clabon Walter:
AStrOphVSLCal Quantities.
London/New York: Athlone Press, 1963, 2. Auflage.
22, G 01 g(}o s JI M. Meroget nogoGus u paamopuocrn i MGXaHIII\O M., dlaysay, "
5.
Sedov, Leonid Ivanovié:
Metody podobija i razmernosti v mechanike.
Moskva: Verlag "Nauka', 1965, 2. Auflage.
Engle.: Similiarity and Dimensional Methods in Mechanics.
London: Infosearch, 1959.

23, Komuccapona WU H., OchoncRaﬂI‘B Manunpo J.JIL.
: KT, 1970, 40, c. 1072.

Kgg£§§g£gya, I.I., Ostrovskaja, G.V., Sapiro, L.L. - In: Zurnal
technileskoj fiziki. Moskva, o (1970), Nr 5, S. 1072 - 1080.
Engle: Holographic Studies of a Laser Spark. II. Double Inter=
ferometer at Long Wavelength.,

In: Soviet Physics. Technical Physics. New York, 15 (1970), Nr 5,
8. 827 - 833,

24, llmiagrérr]oc?rmca mnasmia. oy pex. P. Xagucroyna m C. Jleouappa, M., «Mn;'i»,‘

Diagnostika plazmy. Pod red. R. Chadlstouna i S. Leonard. Moskva:
Verlag "Mir", 1967.

Engl. Plasma diagnostic téchniques. Ed. by Richard H. Huddlestone
and Stanley L. Leonard.

New York: Academic Press, 1965.

25, TagenmGypr P, V. Onsmuecnus HaMepeHusT B TAa30BOH . UHAMOKS .

w npn ropemum. M., WMHJI, 1957,
Ladenburg, R.U.:
Fizileskie izmerenija v gazovoj dinamike i pri gorenii.

Moskvas: Verlag "ITL', 1962.

Engl.: Physical Measurements in Gas Dynamics and Combustion. Ed.
by Rudolf Walther Ladenburg u.a. Princeton, N.J.: Princeton Univ.
Press, 1954.

26.. Houchnue U HCCIENOBAHHA nmcoxco'ronmepaq‘ypnou mrasmet. Tox per.
. B. ®adpunavra. M., HWJI, 1962, c. 25, i

Polulenie i 1ssledovanze vysokotemperaturnog plazmy. Perevod s
anglijsskogo. Pod red. V. Fabrikanta.

Moskva: Yerlag "IIL", 1962 Se 25.

[Erzeugung und Untersuchung von Plasmen hoher Temperatur)



- 60 -

27. Meagsures, R.M.: Spectral Line Interferometry: a Proposed Means of
: Selectlve]y Measuring the Change in the Density of a Specific Atomic
Populatione.
In: Applied Optics. Easton, Pa., 9 (1970), Nr 3, S. 737 - 741,
28. Abella, T.D., Cummings, HeZ.: Thermal Tuning of Ruby Optical Maser.
Tn: Journal of Appiied Physics. Lancaster, Pa., %2 (1961), S. 1177
bis 1178,
29, Hunrowona E.M,, Hasnoscrasn E.H,, GTacenLKo I[.I/IQ
© 7 .OnT. W 6HeKTp.,’ 1967 ¢, 935..
Eigonova Fola, EEX&EXﬁKiJa EeN., Stasel’ko, D.I. ~ In: Optika
i spektroskopija. Moskva, 27 (1967), 8. 955,
Engl.: Radiation Spectrum of a Ruby Laser at 1 - 55°¢,
In: Optics and Spectroscopy. New York, 23 (1967), Nr 6, S. 510
bis 511,
30. ¥usouxsp A, Dmsura spesgsux armocep., M., HIJL, 1949, -«
Unzol'd, A.:
Fizika zvezdnych atmosfer.
Moskvas Verlag "IIL', 1969.
Deutsch: Unsoeld, Albrecht: Physik der Sternenatmosphéren-mit
besonderer Beriicksichtigung der Sonne.
Berlin/Gottingen/Heidelberg: Springer, 1955, 2. Auflage.
3. Tpuwm T. Croexrpocronus mwiasmsr, - M,, Arommagar, 1969. - -
Grim, Ga:
Spektroskolea plazmy.
Moskva: Verlag "Atomizdat', 1969.
Engle.: Grim, Hang Rudolf:
Plasma Spectroscopye.
New York: McGraw-fill, 1964,
, “‘32'.‘(1) f u m C. 8. Omrmyeckne CHERTPH ATOMOB. M., IIG}I (Ims -MaT. JHTOD.,
Frik, Serge] Eduardovié: '
Optlceskje spektry atomov.
Moskva: Gos. izdatelistvp fiziko-matematieskoj literatury, 1963.
[Atomspektren]
Stuttgart, den 23. Januar 1978 tibersetzt von .
Ry M

(Ottmar Pertschi)
Dipl.-Ubersetzer

Ubsrsetzungssiaile
der Universitdtsbibliothek Stuttgart






