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10. Сверхмощные лазерные системы с ультракороткой длительностью импульса излучения: современное состояние и перспективы
Основные принципы конструирования сверхмощных лазерных систем. Действующие лазеры с мощностью светового излучения более 1ПВт. Перспективные лазерные системы.
Как отмечалось выше, принцип работы сверхмощного лазера заключается в генерации ультракороткого (десятки фемтосекунд) светового импульса (раздел 2), временном растяжении его до единиц наносекунд и спектральном упорядочении (чирпировании) в стретчере (раздел 5), усилении в оптических квантовых или параметрических усилителях (раздел 6) и компрессии (раздел 5). Принципиальная блок-схема такой лазерной системы приведена на рис. 6.1. В случае применения для усиления чирпированного импульса оптических квантовых усилителей принцип построения установки в литературе получил наименование CPA (Chirped Pulse Amplification). Если для усиления применяются параметрические усилители, принцип имеет наименование OPCPA (Optical Parametric Chirped Pulse Amplification). 

Выходная энергия задающего генератора ультракоротких импульсов ( 1 нДж. На выходе стретчера энергия чирпированного импульса может составлять доли наноджоуля. Усиление столь слабого сигнала до уровня энергии в десятки и сотни джоулей в способе СРА осуществляется поэтапно. Сначала слабый чирпированный импульс усиливается до единиц или десятков миллиджоулей в регенеративном усилителе. Принцип работы такого усилителя заключается в многопроходном режиме работы – усиливаемый импульс проходит через одну и ту же активную среду многократно. Так как съём инверсии на каждом проходе ничтожно мал, то усиление происходит в режиме слабого сигнала. Управление числом проходов осуществляется электрооптическими затворами Поккельса. Принципиальная схема регенеративного усилителя приведена на рис. 10.1. 

[image: image1.png]oscillator  1SO Roof top

Disk Amp



[image: image4.emf] 

50-100фс

Параметрический

усилитель 

DKDP

III

Стретчер

30фс



1нс

Параметрические

усилители I

DKDP

, II

1нДж

100мДж

50-100фс

2Гц

Многокаскадный

Nd:YLF усилитель

2



ЗГ -фс

Cr:Forsterite

2нДж

40фс

1,25



2Дж

1-2нс

1-ая подсистема 

тераваттный уровень

2-ая подсистема 

100 тераваттный уровень

100Дж

50Дж

2



Компрессор

1нс



50фс

Компрессор

1нс



50фс

С

и

с

т

е

м

а

с

и

н

х

р

о

н

и

з

а

ц

и

и

Стартовая система

5мДж

2нс

Nd:YLF

задающий генератор

1

10 Дж

1,5 нс

1 Дж

1,5 нс

50 мДж

1,054



0,2Дж

1-2нс

3-я подсистема 

 петаваттный уровень

Параметрический

усилитель 

DKDP

IV

2



Nd:glass

усилитель

(канал ЛУЧа)

2кДж

1кДж

1,5 нс

50-100фс

Компрессор

1нс



50фс

100 Дж

200Дж

Nd:glass

усилитель

(ЛУЧИК)

Nd:YLF

задающий генератор

2

СФОИ

установки

ЛУЧ

0,2Дж

2нс

1мДж

2нс

1,054



0,91



1,054



10Дж

1 нс

1 нс

1 нс

1,5 нс

1,5 нс

1 нс

0,91



[image: image5.jpg]f=61cr

Nd:YAG Laser
700 mJ, 532 nj

To 9 Hz
Experiments



[image: image6.jpg]9.5 cm disk Spatial Filter
SF3 -
2 -
Gp =57 M=1.65
Hartman .
Sensor Spatial Filter
SF7
M=1.611
To Pulse

Compressor

Spatial Filter Faraday

15 cm disk rotator

Spatial Filter

20.5 cm disk amplifiers

2N DA

Go= (209)3=8

31.5 cm disk amplifiers

Spatal Filter
SF5

M=1715

Faraday

I: SF6 =

M=1.46

(1763 = 5.4

rotator




[image: image7.emf] 

50-100фс

Параметрический

усилитель 

DKDP

III

Стретчер

30фс



1нс

Параметрические

усилители I

DKDP

, II

1нДж

100мДж

50-100фс

2Гц

Многокаскадный

Nd:YLF усилитель

2



ЗГ -фс

Cr:Forsterite

2нДж

40фс

1,25



2Дж

1-2нс

1-ая подсистема 

тераваттный уровень

2-ая подсистема 

100 тераваттный уровень

100Дж

50Дж

2



Компрессор

1нс



50фс

Компрессор

1нс



50фс

С

и

с

т

е

м

а

с

и

н

х

р

о

н

и

з

а

ц

и

и

Стартовая система

5мДж

2нс

Nd:YLF

задающий генератор

1

10 Дж

1,5 нс

1 Дж

1,5 нс

50 мДж

1,054



0,2Дж

1-2нс

3-я подсистема 

 петаваттный уровень

Параметрический

усилитель 

DKDP

IV

2



Nd:glass

усилитель

(канал ЛУЧа)

2кДж

1кДж

1,5 нс

50-100фс

Компрессор

1нс



50фс

100 Дж

200Дж

Nd:glass

усилитель

(ЛУЧИК)

Nd:YLF

задающий генератор

2

СФОИ

установки

ЛУЧ

0,2Дж

2нс

1мДж

2нс

1,054



0,91



1,054



10Дж

1 нс

1 нс

1 нс

1,5 нс

1,5 нс

1 нс

0,91



[image: image8.png]APPLIED OPTICS / Vol. 49, No. 8/ 20 March 2010



[image: image9.png]‘spectral power [arb. units]

g

1040 1050 1060 1070 1080 1090
‘wavelength [nm]



[image: image10.png](el e

1 kHz multi-pass Amplifier System -

o wor 1,
[

Mol pass
iy

Osc.or Amp.
it

Contrast Enhancement System ™

Laser Control
Unt

oftner
Soetther

Sotusble
Roioroer

le—

100

—

10

Pump Laser Unit

02m

PW Amplifier Chain & CPA System

Preampiier Amplier Sumpiter e
T x4 T x2 ¥
Tose TG oo
ivae A Naaa
1WOmix1 Tixs 11xs

(b) -

Nagiss
307x4

30415,445 ), 15 PW

Input beam image
from ccD2

0.1 Hz SHG Ndk glass

0.1 Hz SHG Nd: glass

ccos

Fluorescence image
of Tisapphire from CCDS

2x15) 2x15)
R Vacuum image relay =
tube T
e, i o~
co1m O 0 Qccos
co2 | ccb3 y

apphire crystal

tube

Vacuum image relay

3,
=Y

—

0.1 Hz SHG Nd: glass

2x15)

0.1 Hz SHG Nd: glass
2x15)





[image: image11.png]23 April 2012/ Vol. 20, No. 9/ OPTICS EXPRESS 10807



[image: image12.png]


[image: image13.png](
1 [ Commercial Kitz A Offner Srecher
1 LTS CPA leser ~1dps fom
\

_High-contrast frontend _

NAYAG laser
20011085720

NANAG Taser

36m
-pass Amp Il

6-pass Amp | Regenerative Amp.
3UISHZ 40m)/10HZ 1.8ml/10HZ
2-pass Power Amp “+-pass Booser Amp Compressor
6.5 single shot 72,61 single shot T2%/52.31126f5

1301

Ndiglass. Regenerative |of Pulse slicing [ CW-SLM|
Amps amplifier 2ins/IHz laser

101




[image: image14.png]Oscillator
;1054 0 1064 nm
80 MHz

Front end
Stretcher, preamp(s)
Pulse cleaning

Preampl(s) +
Power amp 1

Power amp 2

1 1 100w
o puse
: compressor I 15K

———————== 150fs

R

-
i tre| | Pulse
arge aperture 2
| oecea | | _comressar " a00s
i

<20fs




[image: image15.png]FRONT END POWER AMPLIFIERS 10 Laser BEAMLINES

Vi o= llleli- -«




[image: image16.png]ECLIM10_VULCAN.pdf - Adobe Reader == x|
ain  PepakTipoBaHie MpocMOTp OkHO  Cripaska *

BEE ®®[s]/=|N| = @ (o] B ez UHCTpyMenTbl | KommerTapyit

10PW Schematic

kJ Level OPCPA Amplifier

J Level OPCPA Amplifier
mJ Level Source
«—  + Phase 2 ew Interaction Area

Phase 1-Front End Interaction Chamber
300J,30fs
+ LP Beam lines

Long Stretch ~3ns Compress

H
Interaction Chamber
300,30 fs

EXISTING VULCAN

Additional 527 nm 600 J +1PW Beam line
Vulcan Existing “TAP *

Interaction Area

2x1.2kJ 3ns
208 beam lines 527 nm 600 J

» Based on a combination of LBO and-KD*P

« 3 stages of amplification & Science & Technology
. @ Facilities Council
* High contrast source




[image: image17.emf]
[image: image18.jpg]Doxycupyioman
cucTema

MixexTop
JIEKTpOHOR

Vexopenmie
JIeKTPOHET

TLiamma

Kumparepran

BosHa

Jaseprii wviTymSe





[image: image19.wmf]Нелинейное

комптоновское рассеяние:

e

-

+ 

nh

n

L

® 

e

-

+ h

n

g

Многофотонное

рождение электрон

-

позитронной пары:

h

n

g

+ 

nh

n

L

® 

e

-

+ e

+

Стэнфордский

университет, 1996г

.

Лазер

, ~10

18

Вт/см

2

Пучок

электронов, 

46,6 ГэВ

Магнит

e

, 46,6 ГэВ

Рассеянные

электроны, 

E

³

12,5 ГэВ

Пучок

электронов, 

46,6 ГэВ

e

, 46,6 ГэВ

Электроны

Позитроны

g£

34,1

ГэВ

g

Стэнфордский

университет, 199

7

г

.

Нелинейное

комптоновское рассеяние:

e

-

+ 

nh

n

L

® 

e

-

+ h

n

g

Многофотонное

рождение электрон

-

позитронной пары:

h

n

g

+ 

nh

n

L

® 

e

-

+ e

+

Стэнфордский

университет, 1996г

.

Лазер

, ~10

18

Вт/см

2

Пучок

электронов, 

46,6 ГэВ

Магнит

e

, 46,6 ГэВ

Рассеянные

электроны, 

E

³

12,5 ГэВ

Пучок

электронов, 

46,6 ГэВ

e

, 46,6 ГэВ

Электроны

Позитроны

g£

34,1

ГэВ

g

Стэнфордский

университет, 199

7

г

.

[image: image20.wmf][image: image21.wmf]Тсв

Тсв

[image: image22.emf][image: image23.emf]
[image: image24.wmf]Разрез микродиска при =0,6нс

t

имп

Отверстие в стальной фольге при 

=3,3нс; Е=1мДж, =4,2Дж/см

te

имп

2

Разрез микродиска при =120фс

t

имп

Отверстие в стальной фольге при 

=200фс; Е=120мкДж, =0,5Дж/см

te

имп

2

Микроизделия, изготовленные

с помощью фемтосекундного лазера


Рис. 10.1. Принципиальная оптическая схема регенеративного усилителя.

ЯП – ячейки Поккельса. ПЗ – поляризационные зеркала. ФП ((/2) – полуволновая фазовая пластинка.

Окно открывания входной ячейки Поккельса ЯП-1 меньше периода следования чирп-импульсов. Таким образом, ЯП-1 в комбинации с поляризационным зеркалом ПЗ-1 образует затвор и из цуга чирп-импульсов выделяет одиночный импульс. Поляризация его такова, что он проходит через поляризационное зеркало ПЗ-1 (Р-поляризация). Внутрирезонаторная полуволновая фазовая пластинка ФП ((/2) изменяет состояние поляризации на ортогональное (ячейка Поккельса ЯП-2 при этом ещё не работает), и импульс отражается поляризационным зеркалом ПЗ-2. В этот момент ячейка Поккельса ЯП-2 включается и в комбинации с полуволновой фазовой пластинкой ФП ((/2) образует фазовую пластинку с разностью хода (. Таким образом, состояние поляризации внутри резонатора регенеративного усилителя остаётся неизменным (S-поляризация), и импульс циркулирует внутри резонатора, усиливаясь на каждом проходе. После достижения заданного уровня энергии ячейка Поккельса ЯП-2 выключается, и импульс сквозь поляризационное зеркало ПЗ-2 выводится из резонатора. 

Далее применяются одно- или несколько- проходные оптические квантовые усилителя с увеличивающимся размером световой апертуры. 

Первая лазерная система петаваттного уровня мощности была создана в США в Ливерморской национальной лаборатории (LLNL). Рассмотрим подробнее принцип её работы. Оптическая схема этого лазера приведена на рис. 10.2. 

Ультракороткий лазерный импульс от задающего генератора на Ti:sapphire на центральной длине волны 1054нм удлинялся в стретчере до длительности 3нс и имел ширину спектра 16,5нм, обусловленную полосой пропускания стретчера. Чирпированный импульс инжектировался в два регенеративных усилителя на Ti:sapphire и усиливался до энергии 50 мДж. Вследствие спектрального обужения на поляризационных зеркалах спектр чирп-импульса обужался до 7нм, а длительность сокращалась до 1,4нс. Далее усиление происходило в стержневых усилителях на неодимовом фосфатном стекле. Выходная энергия составляла 15Дж в пучке (38мм. Вследствие обужения спектра при усилении спектральная ширина чирп-импульса на выходе стержневых усилителей составляла 5,3нм, длительность 0,9нс. Дальнейшее усиление до энергии 1120 Дж (диаметр пучка 24см) происходило в дисковых усилителях на неодимовом фосфатном стекле. Ширина спектра чирп-импульса на выходе 3,8нм, его длительность 0,8нс. Далее, для уменьшения лучевой нагрузки на дифракционные решётки компрессора, пучок расширялся до (56см. В компрессоре использовались дифракционные решётки с золотым покрытием (94см с лучевой прочностью 0,42 Дж/см2 для импульса длительностью 100фс. Выходная энергия усилительного тракта ограничивалась величиной 880Дж (75 % от порога разрушения).

На выходе компрессора был получен спектрально-ограниченный лазерный импульс длительностью 440 фс с шириной спектра 3,8нм. При фокусировке этого импульса внеосевой параболой с фокусным расстоянием 180см была достигнута интенсивность облучения мишени ( 0,7(1021 Вт/см2.
Как видим, при усилении произошло обужение спектра чирп-импульса с 16,5нм до 3,8нм. Соответственно, длительность скомпрессированного импульса составила 440фс (на выходе ЗГ ((100фс) Это связано с тем, что ширина полосы усиления неодимового фосфатного стекла сравнима со спектральной шириной усиливаемого чирп-импульса (раздел 2, табл.2.1). Выбор неодимового фосфатного стекла в качестве усиливающей среды был обусловлен тем, что других, более широкополосных сред (например, Ti:sapphire) нужной апертуры (десятки сантиметров) на момент создания этой установки (конец XX века) не было. 
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Рис. 10.2 Оптическая схема петаваттной лазерной системы, созданной в LLNL.

(Optics Letters, Vol.24, No.3, 1999, pp.160-162)

Поэтому в это же время начал активно изучаться другой способ усиления широкополосного чирп-импульса – параметрическое усиление в нелинейных кристаллах (раздел 6). На этом принципе в РФЯЦ-ВНИИЭФ была создана петаваттная лазерная система с длительностью импульса излучения ((50фс. Структурная схема лазерной части установки приведена на рис.10.3. Лазерная часть установки состоит из следующих основных систем:
· Стартовой системы, в которой происходит генерация ультракороткого (( ( 50фс) лазерного импульса, растяжение его в стретчере до длительности ( ( 1 нс и усиление в предварительных каскадах параметрического усиления ПАУ-1 и ПАУ-2. Импульс излучения с выхода стартовой системы с энергией Евых,1 ( (50 – 100) мДж и частотой следования 2 Гц может быть скомпрессирован до мощности Рвых,1 ( 0,5 ТВт. В штатном режиме работы он подаётся на вход следующей, 100-тераваттной системы. 

· 100-тераваттной системы, обеспечивающей параметрическое усиление импульса с выхода стартовой системы до энергии Евых,2 ( (10 -15) Дж, что после компрессии даёт выходную мощность лазерного пучка Рвых,2 ( (100 – 200) ТВт.

· Петаваттной системы, обеспечивающей параметрическое усиление чирпированного импульса с выхода предыдущей системы до энергии Евых,3 ( 100 Дж, что после компрессии даёт выходную мощность лазерного пучка Рвых,3 ( 1 ПВт (Евых(50-70Дж; (имп(50-70фс). 

В качестве нелинейных параметрических усилителей были выбраны кристаллы DKDP (раздел 6). В схеме установки задействовано 4 параметрических усилителя. Полный коэффициент параметрического усиления во всей системе составляет (1011.
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Рис. 10.3. Структурная схема лазерной части установки петаваттной мощности на основе параметрического усиления широкополосных чирпированных импульсов в нелинейных кристаллах DKDP (РФЯЦ-ВНИИЭФ)
Компрессор петаваттных лазерных импульсов сконструирован по однопроходной схеме на основе четырёх дифракционных решёток (рис.5.6) с золотым покрытием, каждая размером 240(380мм с плотностью штрихов 1200мм-1.
Расширения эффективной полосы усиления в усилительной системе на основе неодимового стекла можно достичь, применяя комбинацию активных сред со сдвинутой полосой усиления. Так, если фосфатные стёкла имеют максимум усиления на ( ( (1053 – 1054) нм, то стёкла на основе силикатного стекла имеют максимум усиления на ( ( 1064 нм. Поэтому сочетание неодимосодержащих активных сред из фосфатного и силикатного стекла даст увеличение полосы усиления, что и было использовано в лазерной системе мощностью 1,1 ПВт, созданной в США в университете штата Техас. Оптическая схема этой установки приведена на рис. 10.4. Стержневой усилитель этой установки изготовлен из силикатного стекла, имеющего пик люминесценции на (=1061,5нм (диаметр стержня 64мм) и работает в 8-проходном режиме. Выходной усилитель сконструирован из дисковых активных элементов на основе фосфатного стекла. Эффективная полоса усиления такой системы показана на рис. 10.5. Отметим, что в качестве каскадов предусиления на этой установке применялись параметрические усилители из кристаллов BBO и YCOB, что позволило избежать обужения спектра на стадии предусиления. Длительность лазерного импульса после компрессии составила 167фс при энергии 186Дж. 

Однако максимальной шириной полосы линии люминесценции обладают кристаллы Ti:sapphire. Развитие технологии их роста привело к тому, что в настоящее время коммерчески доступными являются кристаллы с размером световой апертуры ((10см. На основе этой активной среды недавно созданы лазерные системы мощностью до 2 ПВт. На рис.10.6 приведена оптическая схема установки PULSER мощностью 1,5 ПВт, созданной в республике Корея. 
Выходной (бустерный) усилитель этой установки изготовлен из кристалла Ti:sapphire диаметром световой апретуры 65мм. При энергии накачки 120Дж (вторая гармоника лазера на неодимовом стекле, (2(=527нм) на его выходе получена энергия чирп-импульса (60Дж. После расширения диаметра лазерного пучка до (200мм он направлялся в компрессор, сконструированный по однопроходной схеме на основе четырёх дифракционных решёток с золотым покрытием (рис.10.7). Размеры первой и четвёртой решёток 275(390мм, второй и третьей - 360(565мм.

Энергия лазерного импульса после компрессии составила 44,5Дж, длительность 30,4фс. Частота срабатывания 0,1Гц. Важной характеристикой лазерного импульса является его контраст (отношение мощности шума, следующего перед основным импульсом, к мощности этого импульса). На установке PULSER он составляет (5(10-10 (за 50пс до основного импульса). 
Недавно появилось сообщение о запуске в КНР Ti:sapphire лазера мощностью 2ПВт (52Дж/26фс) с контрастом излучения ( 10-11 за 100пс до основного импульса (при мощности 100ТВт). Блок-схема этого лазера приведена на рис.10.8. 
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Рис.10.4. Оптическая схема лазерной установки петаваттного уровня мощности университета штата Техас (США).
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Рис.10.5. Спектры люминесценции фосфатного, силикатного стёкол и их комбинации, применяемой на установке штата Техас (США). 
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Рис.10.6. Оптическая схема установки PULSER мощностью 1,5 ПВт (a) и схема бустерного усилителя этой установки (b).
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Рис.10.7. Компрессор установки PULSER
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Рис.10.8. Блок-схема лазерной системы мощностью 2ПВт (КНР)

OPTICS EXPRESS. 2 December 2013. Vol. 21, No. 24, pp. 29231-29239
Дальнейшее повышение мощности лазерного излучения сдерживается двумя факторами: отсутствием широкоапертурных ((св(200мм) широкополосных ((((200нм) активных сред в схемах прямого усиления и дифракционных решёток высокой ((3Дж/см2) лучевой прочности. Поэтому основные усилия мировых лазерных центров в последние годы были направлены на развитие этих технологий. В настоящее время созданы активные широкополосные среды на основе кристаллов Ti:sapphire ((((400нм) со световой апертурой до 200мм и экспериментальные образцы большеапертурных (800×400мм) диэлектрических дифракционных решёток с лучевой прочностью до (4,5Дж/см2 при (имп(10пс на (0=1053нм. В качестве перспективной усиливающей среды разрабатывается стекло, активированное иттербием.

На основе этих достижений в ведущих лазерных лабораториях в последние годы был запущен целый ряд установок с мощностью лазерного излучения от 100ТВт до 1ПВт. Схемы некоторых из этих установок были представлены выше. 

Как правило, это системы прямого усиления чирпированного импульса в кристаллах Ti:sapphire, которые допускают возможность работы в частотном (от 0,1Гц до 10Гц) режиме. В большинстве этих лазеров на начальной стадии усиления чирпированного импульса применятся техника параметрического усиления в кристаллах LBO, BBO, DKDP. Это связано с тем, что при параметрическом усилении достигается довольно высокий (от (103 до 104) коэффициент усиления на каскад, что позволяет избежать применения сложных регенеративных схем.

На данный момент в мире действует примерно 10 лазерных систем мощностью от 100ТВт до 300ТВт и более 10 систем мощностью от 0,5ПВт до 2ПВт. Основные направления исследований на них – исследования экстремального состояния вещества, лабораторная астрофизика, лазерное ускорение заряженных частиц, генерация рентгеновского излучения (РИ), разработка когерентных источников РИ, взаимодействие лазерного излучения с пучками тяжёлых ионов, биомедицина. Интенсивность лазерного пучка на мишени находится в диапазоне от 1019Вт/см2 до (1022Вт/см2. В ряде лабораторий с помощью мощных короткоимпульсных ((имп от 1 до 10пс) лазеров ведутся исследования в области ЛТС по схеме Fast Ignition. 

В ближайшем будущем в национальных исследовательских центрах следует ожидать появления около 10 лазеров с мощностью излучения от 5ПВт до 10ПВт. На них предполагается достичь интенсивности лазерного пучка на мишени (1024Вт/см2. 

Один из таких проектов – модернизация действующей в Великобритании петаваттной лазерной системы VULKAN (400Дж/400фс) до уровня мощности 10ПВт (300Дж/30фс) (рис.10.9). Эта модернизация заключается во внедрении в схему установки параметрических усилителей на кристаллах LBO (усиление чирп-импульса до 1Дж) и на кристаллах DKDP (усиление до 500Дж). Для накачки выходных параметрических усилителей будет использован двухпучковый лазер на неодимовом стекле с энергией 1,2кДж в каждом пучке при длительности импульса 3нс. Применение параметрических усилителей вместо действующих в настоящее время на установке квантовых усилителей на неодимовом фосфатном стекле позволит сократить длительность лазерного импульса после компрессии более чем в 10 раз. 
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Рис.10.9. Блок-схема лазерной системы VULKAN-10PW
Central Laser Facility, Rutherford Appleton Laboratory, UK

Во Франции, в лаборатории прикладной оптики комиссариата по атомной энергии создаётся лазерная система Apollon-10P, которая рассматривается как прототип лазерного канала международного проекта ELI (см. ниже). Блок-схема этого лазера приведена на рис.10.10. В отличие от установки VULKAN-10PW, в схеме этого лазера параметрические усилители применяются только на стадии предусиления (до уровня энергии (30мДж). Основной усилительный тракт будет построен на Ti:sapphire - усилителях с диаметром выходной апертуры до 170мм. После компрессии предполагается получить 150Дж при длительности импульса 15фс.
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Рис.10.10. Блок-схема лазерной системы Apollon-10P

10 June 2011 / Vol. 50, No. 17 / APPLIED OPTICS/рр.2617-2621

Выделим ключевые проблемы, возникающие при создании сверхмощных лазерных систем:

1. Разработка новых широкополосных усиливающих сред.

2. Разработка технологий производства дифракционных решёток компрессора высокой лучевой стойкости. Именно они определяют плотность лазерной энергии после компрессии, а, следовательно, и полную мощность всей лазерной системы.

3. На выходе сверхмощной лазерной системы необходим очень высокий контраст светового импульса. Этот контраст определяется типом мишени и интенсивностью облучения, и в современных установках должен превышать (108 - 1010. Это требование накладывается необходимостью сохранности облучаемой мишени перед приходом сверхинтенсивного ультракороткого импульса. 

Разумеется, существует ещё множество научных, технических и технологических проблем, однако, на наш взгляд, именно три вышеперечисленные являются основными.

Имеются и гораздо более масштабные проекты по созданию лазерных систем субэкзаваттного (1 экзаватт = 1018Вт) уровня мощности. Такие установки предполагается проектировать и создавать кооперацией ведущих лазерных центров Европы. Это европейские мегапроекты ELI (Extreme Light Infrastructure) и HiPER (High Power laser Energy Research). Подробная информация об этих проектах находится в сети Internet 
Проект ELI будет уникальной исследовательской инфраструктурой открытой для ученых, занимающихся исследованием вопросов взаимодействия лазеров с веществом на максимально достижимом уровне мощности. Определены четыре основных направления исследований: физика вакуума в присутствии экстремально сильных световых полей, аттосекундная физика, создание вторичных источников ускоренных заряженных частиц и жестких фотонов и ядерные процессы в сверхсильных лазерных полях. 

Сверхяркие пучки протонов и рентгеновских лучей могут произвести революцию в диагностике и лечении рака, а также в структурной биологии. Аттосекундные рентгеновские пучки высокой яркости дадут возможность регистрировать изменения микроскопической структуры вещества с пикометровым разрешением в пространстве и аттосекундным разрешением во времени.

Основой ELI будет лазер, генерирующий импульсы с пиковой мощностью до 0,2 экзаватта. ELI достигнет такой беспрецедентной мощности за счет концентрации сравнительно небольшой энергии (от ≈3 до 4кДж) в сверхкоротких временных интервалах (около 15фс). Благодаря сверхкороткой длительности импульсов ELI, несмотря на его небольшую энергию по сравнению с мегаджоульными комплексами для ЛТС, превзойдет по пиковой мощности самые мощные в мире лазеры в сотни раз. Блок-схема лазерной системы ELI приведена на рис.10.11.
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Рис.10.11. Блок-схема лазерной системы ELI
Proc. of SPIE Vol. 8080, 2011, рр. 808012-1 - 808012-6

Наряду с экзаваттным лазером в рамках проекта ELI планируется строительство трех других уникальных лазерных комплексов с мультипетаваттной пиковой мощностью от 10 до 20ПВт. Блок-схема одного из таких комплексов приведена на рис.10.12.
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Рис.10.12. Блок-схема мультипетаваттного лазера программы ELI
Proc. of SPIE Vol. 8780, 2013, pp. 87801T-1 - 87801T-12
Лазерные комплексы для проекта ELI будут базироваться на технологиях, развиваемых в настоящее время в трех ведущих исследовательских центрах: Институте экстремального света (ILE, Франция), Институте квантовой оптики Макса Планка (MPQ, Германия) и Резерфордовской лаборатории (RAL, Великобритания). В рамках проекта ILE (Франция) планируется создание 10ПВт лазера ILE-Apollon по технологии CPA с оконечным каскадом усиления на кристалле Ti:Sa с диаметром 20см. В MPQ разработана базовая технология усиления предельно коротких импульсов с длительностью до 5фс по технологии OPCPA на нелинейно-оптических кристаллах BBO, а в RAL эта же технология используется для строительства лазера Vulcan-10PW с оконечными широкоапертурными кристаллами DKDP. 
Сейчас реализуется подготовительная стадия проекта. Полное финансирование проекта на уровне 740 млн. EU на срок от 5 до 6 лет, полное количество ученых, непосредственно задействованных в проекте – более 600 чел. Определены места базирования проекта – Чешская республика (фундаментальные физические процессы в сверхсильных электромагнитных полях), республика Венгрия (исследование атто- и зептосекундных пучков), Румыния (фотоядерные процессы).

Проект HiPER заявлен как проект создания первого демонстрационного реактора инерциального термоядерного синтеза. Его роль может быть аналогична роли проекта ITER на основе управляемого магнитного термоядерного синтеза. Проект находится на подготовительной стадии, и его дальнейшее развитие и переход в демонстрационную фазу существенно зависят от ближайших результатов работы американской установки NIF. Как известно, после запуска в 2009г. всех лазерных каналов на NIF полным ходом ведутся эксперименты по сжатию термоядерных мишеней, и в течение ближайших лет планируется демонстрация поджига термоядерной реакции в режиме непрямого облучения с коэффициентом энергетического выхода от 10 до 30. Экспериментальное доказательство "теоремы существования" ("Proof of Principle") спустя полвека после формулировки идеи поставит, наконец, в практическую плоскость задачу об использовании реакции ЛТС для получения энергии, и в такой ситуации HiPER окажется первым в мире международным проектом инженерного лазерного термоядерного реактора.

К числу наиболее важных концептуальных вопросов относится выбор схемы «зажигания» термоядерной мишени – «shock ignition» или «fast ignition». В настоящее время этот выбор ещё не сделан. 
Лазерная система должна генерировать 250кДж на (3((351нм в импульсе длительностью 4нс (сжимающий импульс), 60кДж на (3((351нм в импульсе длительностью 0,4нс (при работе в режиме “shock ignition”) либо 100кДж на (2((527нм в импульсе длительностью 15пс (при работе в режиме “fast ignition”). Частота срабатывания (5-10)Гц. Для накачки активной среды лазера предполагается применять матрицы лазерных диодов. Стоимость накачки не должна превышать (0,1$/Вт (в настоящее время (1$/Вт). Интенсивность накачки 4кВт/см2. В качестве вероятных активных сред рассматриваются Yb:YAG, Yb:CaF2, охлаждаемые до температуры (150К.
В случае успешного развития событий на NIF HiPER войдет в демонстрационную стадию, на которой должны быть построены лазерный комплекс для инициации термоядерной реакции с частотой повторения  от 5 до 10Гц, фабрика лазерных мишеней, камера для взаимодействия излучения с мишенями и внешняя оболочка для непрерывного преобразования энергии продуктов термоядерной реакции в тепловую энергию. Стоимость проекта (850 млн. EU. 

Операционная стадия развития проекта планируется на двадцатые годы. В течение этой стадии HiPER должен стать интегрированной системой с полностью проверенными технологиями эксплуатации в соответствии с будущими стандартами получения электроэнергии и требуемой надежностью. HiPER должен стать базовой системой для последующего тиражирования термоядерных электростанций в мире.
Ниже приведён неполный список научных задач, которые можно решать с помощью экзаваттных лазеров:
1) Физика непрозрачности (пробегов) и фотоионизации – отвечать на многие фундаментальные вопросы атомной физики и применять полученные знания к моделированию солнца.

2) Изучение плотной тёмной материи - изучать режимы, для которых нет общепринятой теории.

3) Лабораторная астрофизика - моделирование процессов эволюции сверхновых, струи протозвёзд, планетарные туманности, взаимодействующие бинарные системы, генерация и ускорение космических лучей, гамма - вспышки.

4) Экстремальные состояния вещества – включая Гигагауссовы магнитные поля.

5) Взаимодействие лазерного излучения с плазмой - включая сильно нелинейное взаимодействие волн и вещества.

6) Ядерная физика нестационарных возбуждённых состояний.

7) Генерация и взаимодействие релятивистских пучков частиц.

8) Фундаментальная физика в пределе сильного поля.

11. Применения лазеров сверхкоротких импульсов 

В начале лекционного курса (во Введении) мы показали, что достаточно мощное лазерное излучение (Р(1ПВт) сверхкороткой длительности ((имп(100фс), будучи сфокусированным в малый размер (((((10-4см), создаёт электромагнитное поле очень высокой напряжённости (Е(1011В/см). При воздействии такого сгустка световой энергии на вещество реализуются условия, которые называются экстремальным состоянием (сверхвысокие давления и температура). Вещество при этом переходит в состояние сильно ионизированной плотной плазмы и является источников высокоэнергетичного корпускулярного (электроны, протоны, ионы) и электромагнитного излучений. Как сам созданный с помощью мощного короткоимпульсного лазера плазменный объект, так и возникающее вокруг него излучение является предметом исследований в области физики высоких плотностей энергии и уже имеет ряд интересных и практически важных применений. Кроме того, для ряда приложений вовсе не обязательно создавать лазерное поле гигантской напряжённости. Важна только малая длительность светового импульса. 

Лазерное излучение сверхкороткой длительности находит самые разнообразные применения в различных областях науки, техники, технологии, медицины. Ниже мы очень кратко остановимся на некоторых применениях. Более подробно с этими вопросами можно ознакомиться в работах [5-9, 13-18, 21-25].
11.1 Применения в области физики высоких плотностей энергии.

«Быстрый поджиг» термоядерной реакции.

Одно из самых заманчивых направлений современной физики – получение управляемой термоядерной реакции. Как это можно было бы сделать с помощью лазера, вы знаете из соответствующего курса. Это направление называется лазерный термоядерный синтез (ЛТС). Относительно недавно, в связи с появлением мощных короткоимпульсных лазеров, в этой области появилась новая идея. Заключается она в следующем (см. рис.11.1). 

На первом этапе мишень симметрично облучается наносекундными лазерными пучками. Импульс отдачи продуктов абляции создаёт реактивную силу, которая сжимает вещество мишени. Затем мишень облучается (не обязательно симметрично) короткоимпульсным лазерным импульсом длительностью ((5-10)пс с интенсивностью 
(1020-1021Вт/см2. Высокое пондеромоторное давление деформирует профиль плотности лазерной короны, в котором продавливается узкий канал, и основная часть импульса на границе плотного ядра создаёт «быстрые» электроны с энергией (1МэВ. Эти электроны передают энергию ионам дейтерия и трития сжатой центральной части, нагревая их до температуры (20кэВ. В сжатой части мишени начинается (инициируется) термоядерная реакция, волна термоядерного горения захватывает основную часть сжатого ядра мишени. Расчёты показали, что энергетические затраты в такой схеме гораздо меньше, чем в традиционной (ориентированные на получение зажигания зарубежные установки NIF и LMJ требуют подведения к мишени (2МДж лазерной энергии на длине волны (3((351нм в импульсе длительностью несколько наносекунд). 
На этом пути получены обнадёживающие результаты. Имеется даже международный проект HiPER создания лазерной установки, работающей по схеме fast ignition, конечной целью которого является получение «зажигания» для термоядерной энергетики будущего. В этом проекте сжимающий импульс длительностью 4нс должен иметь энергию (250кДж на (3((351нм в 42 пучках. Поджигающий импульс длительностью 15пс должен иметь энергию (100кДж на ((1054нм в 24 пучках. Частота срабатывания от 5 до 10Гц. На пути создания такой установки имеется масса нерешённых научных и технических проблем. В частности, идёт поиск активной среды, которая может работать в частотном режиме.
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Figure 1114 Transient absorption changes for native reaction centers at 1.02 jum associated with
the photosynthesis. The large initial absorption increase has a time constant of 0.9 ps. It s related to
the absorption change due to the formation of a bacteriochlorophyll anion (from Zinth ef al. [49]).
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Рис.11.1. Принципиальная схема «классического» ЛТС (а) и схема “fast ignition” (б).
Получение высокоэнергетичных пучков заряженных частиц.

Как известно, на заряженную частицу, движущуюся в магнитном поле, действует сила Лоренца:

F=e(v/c)×H







(11.1)
В классической оптике этой силой можно пренебречь (v<<c), и электрон в поле световой волны испытывает движение только под действием электрического поля волны, его траектория подчиняется законам классической механики. При высоких интенсивностях света силой Лоренца пренебрегать нельзя, и электрон совершает не только колебательное движение вдоль вектора электрического поля, но и приобретает скорость вдоль направления распространения световой волны. Возникает новый режим взаимодействия света с веществом – так называемая релятивистская оптика.
Пусть в низкоплотную плазму попадает высокоинтенсивный ультракороткий лазерный импульс. Световая волна силой Лоренца толкает электроны плазмы вперёд, а тяжёлые ионы не успевают за ними. Возникает разделение зарядов с очень сильным ((1010В/м) электрическим полем. (Отметим, что в современных традиционных ускорителях электронов ускоряющие поля составляют (107-108В/м). При перемене знака поля световой волны электроны проскакивают положение равновесия, и возникает плазменная волна плотности заряда, которая следует за лазерным импульсом – так называемая кильватерная волна. При этом можно подобрать такие условия, при которых фазовая скорость кильватерной волны равна групповой скорости лазерного импульса в плазме. Если в такую волну инжектировать пучок релятивистских электронов, то можно ожидать их эффективного ускорения. Принципиальная схема устройства показана на рис.11.2.
В лазерном ускорителе на кильватерной волне уже экспериментально получен прирост энергии (1011В/м, недавно продемонстрировано ускорение электронов на длине 1 дюйм до энергии (2ГэВ.

Рис.11.2. Принципиальная схема ускорителя на кильватерной волне.

Используя принцип разделения зарядов, получают высокоэнергетичные пучки протонов (рис.11.3). Если тонкую мишень облучить интенсивным короткоимпульсным лазерным пучком, то быстрые электроны проникают на её тыльную сторону, и возникает сильное электрическое поле разделения зарядов. Величина этого поля ((1012В/м) такова, что оставшиеся в мишени ионы вырываются наружу и ускорятся до энергий в десятки МэВ.
[image: image3.emf]
Рис.11.3. Схема эксперимента по ускорению ионов

Максимальная энергия протонов при таком способе облучения мишеней достигнута на установке OMEGA EP (Рочестерский университет, США) и составляет (55МэВ (2010г.) – рис.11.4. 

Рис.11.4. Максимальная энергия протонов в зависимости от интенсивности облучения (Рочестерский университет, США)

Получение (-излучения

С помощью мощной лазерной системы со сверхкороткой длительностью импульса излучения можно создать источник в (-области электромагнитного спектра. Физический принцип работы такого источника (рис.11.5а) заключается в генерации высокоэнергетичных (Е(100-200 МэВ) электронов при острой фокусировке лазерного импульса в газовую струю, облучении этими электронами твёрдотельной мишени из вещества с высоким Z, в которой за счёт тормозного эффекта происходит генерация (-излучения. Возможна модификация этой схемы, которая заключается в постановке на пути лазерного пучка после газовой струи (на конце плазменной мишени) плазменного зеркала (рис.11.5б). В этой схеме лазерный импульс плазменным зеркалом отражается назад и взаимодействует с сгенерерованными в газовой струе быстрыми электронами. Благодаря высокой энергии электронов и высокой интенсивности светового импульса за счёт обратного Комптон-эффекта происходит генерация электромагнитного излучения в (-диапазоне. В обеих этих схемах требуется очень короткая длительность лазерного импульса (( 30 – 200) фс. 


Рис.11.5. Схемы получения (-излучения

Нелинейная квантовая электродинамика.

В конце прошлого века исследователи из Стэнфордского университета (США) успешно проделали эксперименты по получению нелинейного эффекта Комптона и рождению электрон-позитронных пар.

Напомним, что эффект Комптона (Комптоновское рассеяние) заключается в рассеянии на электроне электромагнитной волны, при этом часть энергии электронов передаётся электромагнитной волне – энергии квантов возрастают, длина волны уменьшается. Обычно Комптоновское рассеяние наблюдается при взаимодействии пучка электронов с рентгеновскими лучами. Нелинейное Комптоновское рассеяние происходит, когда на электроне рассеивается более одного фотона:

e- + nh(лаз ( e- + h(( 




(11.2)

Интуитивно ясно, что вероятность такого события чрезвычайно мала, и для его наблюдения требуется очень высокая плотность фотонов. Действительно, в физической энциклопедии можно прочитать:

«Нелинейный Комптон-эффект происходит с заметной вероятностью при Е>137Е0… Такие напряжённости электрического поля пока недостижимы в земных условиях, но существуют на поверхности сверхплотных звёзд».

         Физическая энциклопедия, 1990г.

Однако, с помощью мощного лазера с ультракороткой длительностью импульса излучения очень скоро оказалось возможно проделать такой эксперимент в земных условиях. Схема опыта показана на рис.11.6а.



Рис.11.6. Схемы экспериментов по нелинейному Комптоновскому рассеянию (а) и рождению электрон-позитронных пар (б) в поле лазерного импульса ультракороткой длительности
Пучок релятивистских электронов с энергией 46,6ГэВ и длительностью электронного импульса 7пс с ускорителя Стэнфордского университета взаимодействовал с лазерным импульсом длительностью 1,5пс (вторая гармоника лазера на неодимовом стекле, Е2(=0,4Дж). В области взаимодействия пучков интенсивность лазерного излучения составляла 1018Вт/см2. Удалось наблюдать рассеянные электроны с энергией 12,5ГэВ и (-излучение с энергией 34,1ГэВ. 
При интенсивностях (1030Вт/см2 вакуум становится нелинейной средой, и в световом поле рождаются электрон-позитронные пары. Возможности современных сверхмощных лазерных систем пока очень далеки для достижения таких полей. Однако и этот эффект удалось воспроизвести в лаборатории с помощью лазера (рис.11.6б). Выше было показано, как при нелинейном Комптоновском рассеянии получаются (-кванты с энергиями (34ГэВ. Если такие (-кванты взаимодействуют со сверхсильным световым полем, то возможно многофотонное рождение электрон-позитронной пары:
h(( + nh(лаз = e- + e+






(11.3)
Именно этот эффект и был продемонстрирован на той же установке спустя примерно 1 год после наблюдения нелинейного Комптоновского рассеяния. 

Появилось новое научное направление, использующее высокоинтенсивное лазерное излучение для исследования процессов, происходящих во Вселенной – лабораторная астрофизика.

Фотоядерные реакции

Под фотоядерной реакцией понимается ядерная реакция, индуцированная электромагнитным излучением. Пример такой реакции, осуществляемой с помощью короткоимпульсного лазера, показан на рис.11.7. 


Рис.10.7. Фотоядерная реакция, инициируемая лазером.

При облучении мишени плазма становится источником электронов с энергией 100МэВ. Эти электроны, попадая в материал мишени, выбивают жёсткое Re излучение, которое, попадая в слой урана, инициирует реакции деления. В показанной на рис.11.7 реакции лазерный пучок с интенсивностью 1020Вт/см2 облучает мишень из тантала. Мишень излучает тормозное рентгеновское излучение с энергией квантов до (6МэВ. Это излучение, попадая в атомы 238U, вызывает их деление. Так можно проводить исследования в области атомной физики, которые ранее велись на ускорителях и атомных реакторах.

С помощью мощного короткоимпульсного лазера возможно непосредственно инициировать реакции синтеза и в относительно небольших количествах получать термоядерные нейтроны. Так, при облучении мишеней, содержащих дейтерий, генерируются нейтроны в количестве ~105/Дж за вспышку. 
Генерация высших гармоник

При взаимодействии достаточно интенсивного (I(1014 – 1015Вт/см2) лазерного излучения с атомами инертных газов генерируются высокие гармоники основной частоты. При этом длина волны переходит в область вакуумного ультрафиолета и мягкого рентгеновского излучения, а длительность электромагнитного импульса, соответственно, сокращается до (0,1фс=100ас. 

Механизм генерации такого излучения следующий (рис.11.8). При облучении атома интенсивным световым излучением на электрон, находящийся на внешней оболочке, действуют две силы – кулоновское притяжение ядра и поле световой волны. Причём величина этого поля такова, что за время, меньшее полупериода световой волны, электрон успевает удалиться от атома, превращённого в ион. В следующий полупериод, когда знак поля световой волны изменится на противоположный, на электрон будут действовать две силы, возвращающие его к иону. Причём кулоновская сила возрастает при приближении электрона к иону. Электрон приобретает энергию, и при соударении с ионом отдаёт её в виде электромагнитного излучения. Энергия кванта этого излучения равна максимальной энергии электрона.


Рис.11.8. Характер движения электрона около атома в поле сильной электромагнитной волны.

Но в поле световой волны находится сразу много атомов, и процесс испускания электромагнитных волн ими фазируется исходным световым полем. Таким образом, происходит когерентная генерация набора линий коротковолнового излучения. Пример спектра таких линий приведён на рис.11.9. Получены гармоники основной частоты вплоть до 111.


Рис.11.9. Спектр гармоник излучения, генерируемого неоном при облучении 125-фс лазерным импульсом титан-сапфирового лазера ((0=800нм) интенсивностью I(1015Вт/см2.

Источники когерентного излучения с такими длинами волн, да ещё с ультракороткой ((100ас) длительностью импульса, могут являться полезным инструментом исследования быстропротекающих процессов в физике, химии, биологии, биофизике.
11.2. Прецизионная обработка материалов.

Представьте, что необходимо выполнить прецизионную операцию сверления отверстия диаметром в сотни, десятки или единицы микрон или резку сложного профиля в тонкой фольге, при этом обеспечить минимально возможную неровность (шероховатость) краёв. Очевидно, это можно проделать с помощью лазерного луча. Какой лазер и с какими параметрами лазерного излучения для этого выбрать?
Оказывается, наиболее подходящим для этих целей инструментом является лазер с ультракороткой длительностью импульса излучения. Это связано с тем, что механизм абляции вещества сильно зависит от длительности лазерного импульса. Первичный механизм поглощения световой энергии в веществе – поглощение электронами (например, свободными электронами в металле). Далее электроны передают тепловую энергию ионам и атомам вещества. При длительности лазерного импульса более наносекунды тепло за счёт электронной теплопроводности успевает перейти в атомам и ионам, находящимся далеко за пределами зоны облучения. Вещество нагревается в достаточно большом объёме, происходит его плавление, вскипание и испарение. Края получаются, как правило, неровными, на них остаются капли расплавленного материала. Если же на обрабатываемое вещество воздействует ультракороткий лазерный импульс, то за время его действия переноса тепла в соседние области практически не происходит. Атомы и ионы, получившие энергию от электронов в зоне облучения, очень быстро набирают кинетическую энергию, необходимую для испарения, и выносятся из зоны взаимодействия. 

На рис.11.10 показаны типичные результаты микрообработки материалов импульсами наносекундной и фемтосекундной длительности. 

Рис.11.10. Результаты микрообработки материалов импульсами наносекундной и фемтосекундной длительности.

Лазерным излучением сверхкороткой длительности производится также высококачественная обработка таких материалов, как кремний и алмаз. Качество края среза алмаза при двух различных длительностях импульса показана на рис.11.11. Наилучшее качество достигается при фемтосекундной длительности лазерного импульса.


Рис.11.11. Вид грани алмаза, резка которого выполнена лазерными импульсами длительностью 165фс (слева) и 5,2пс (справа).

С помощью короткоимпульсных лазеров удаётся преодолеть дифракционный предел и получать микроструктуры с характерным размером меньше длины волны. Известно, что диаметр пятна фокусировки (дифракционный предел) равен (фок=2,44(F/D, где F – фокусное расстояние объектива, D – диаметр пучка на входе в объёктив. Если взаимодействие света с веществом носит нелинейный характер (зависит от интенсивности) и обладает порогом, то эффект будет вызывать лишь часть излучения с интенсивностью выше порога. Эта часть сфокусированного пучка может иметь диаметр меньше дифракционного. 
11.3. Применения в медицине и биологии.

Особенности взаимодействия короткоимпульсного лазерного излучения с веществом, описанные в предыдущем разделе, находят самое широкое применение в медицине и связаны с возможностью прецизионного воздействия на биологические структуры. Прежде всего это прецизионная хирургия – от стоматологии до микрохирургии глаза (рис.11.12). Лазеры сверхкороткой длительности идеально подходят для хирургии на позвоночнике, когда требуется удалить часть костной массы, блокирующей нервные сети. Ранее такие операции производились только механическим сверлением. С помощью фемтосекундного лазера и анализатора спектра излучения плазмы, образующейся при воздействии импульсов такого лазера на ткани, удаётся с высокой точностью удалять только костные ткани без повреждения нервов. 

С помощью фемтосекундных лазеров осуществляется клеточная и внутриклеточная микрохирургия. Из-за малой энергии импульса и его короткой длительности можно воздействовать на требующие вмешательства внутриклеточные объекты без существенных повреждений соседних структур. Например, с помощью лазера можно просверлить отверстие в мембране клетки (рис.11.13а). Если в окружающем растворе содержатся молекулы ДНК, то они через образовавшееся отверстие попадают внутрь клетки (генная инженерия). С помощью фемтосекундного лазера производится удаление внутриклеточных структур (рис.11.13б) и операции на хромосомах (рис.11.14).

Рис.11.12. Прецизионная хирургия с помощью короткоимпульсных лазеров


Рис.11.13. Микрохирургия клетки с помощью короткоимпульсных лазеров. Сверление отверстий во внутриклеточной мембране (а) и удаление митохондрии (б).

Рис.11.14. Микрохирургия хромосом.

Диаметр разрезов и отверстий (100нм. 

Фемтосекундные лазеры стали незаменимым инструментом и при наблюдении биологических микрообъектов с высоким пространственным разрешением. Обычно для получения изображения клеточные структуры окрашивают специальными красителями. Эти красители люминесцируют при облучении лазерным излучением с определённой длиной волны (обычно в УФ области спектра), что и позволяет их наблюдать. Обычно используется однофотонный процесс люминесценции (один поглощённый фотон вызывает один фотон люминесценции). Это так называемая флюоресцентная микроскопия. Этот метод обладает тем существенным недостатком, что биоткани, как правило, хорошо поглощают УФ излучение. Вследствие этого значительная часть лазерного излучения поглощается в окружающих исследуемый объект тканях, что может вызвать их повреждение, а также снижает пространственное разрешение метода (рис.11.15а). Излучение в ИК области спектра, в которой работают фемтосекундные лазеры, в значительно меньшей степени поглощается и рассеивается биотканями. При этом, благодаря высокой интенсивности излучения, которую может обеспечить лазер ультракоротких импульсов, возможными становятся многофотонные процессы (несколько лазерных фотонов вызывают один фотон люминесценции). Таким образом удаётся получать изображения объектов, лежащие на глубине до нескольких миллиметров, с высоким пространственным разрешением (рис.11.15б). Эта техника называется многофотонной микроскопией ближнего поля.
С помощью фемтосекундных лазеров осуществляется оптическая когерентная томография, позволяющая получать изображения клеток с высоким пространственным разрешением из глубины сильно рассеивающей ткани.

Появилось целое направление исследований биологических явлений с помощью лазеров – биофотоника.


Рис.11.15. Принципиальная схема наблюдения микрообъектов, использующая однофотонный процесс люминесценции (а) и многофотонную люминесценцию (б).
Высокоэнергетичные потоки корпускулярного излучения субпикосекундной лазерной плазмы в перспективе должны найти применения в лечении раковых опухолей. У высокоэнергетичных пучков заряженных частиц имеется значительное преимущество перед жёстким рентгеновским излучением, традиционно используемом в терапии рака. Это преимущество заключается в характере поглощения заряженных частиц тканями организма. В отличие от рентгеновского излучения, максимум энергии, выделяемой в тканях, приходится на заключительную стадию пробега (рис.11.16) - так называемый пик Брэгга. Поэтому, в отличие от рентгеновского излучения, пучки заряженных частиц в меньшей степени затрагивают здоровые ткани. Глубина проникновения пучка частиц в ткань зависит от его энергии. Таким образом, подобрав соответствующим образом энергию, можно довольно точно облучить именно злокачественные клетки.


Рис. 11.16. Энерговыделение в тканях в случае облучения рентгеновским излучением и пучками заряженных частиц.

Эта возможность обсуждается довольно широко, однако требования к параметрам такого излучения значительно превышают достигнутые в настоящее время с помощью сверхмощных короткоимпульсных лазеров. Так, для андронной терапии рака требуется энергия протонов в диапазоне (200 – 250) МэВ при их высокой монохроматичности ((Е/Е(0,1%) и интенсивности (> 1010 за вспышку). Мощность лазера должна составлять Р ( (1 – 3) ПВт при частоте следования импульсов не менее 10 Гц. При использовании ионов углерода С6+ эти требования ещё выше. Тем не менее, в ряде зарубежных лабораторий активно ведутся разработки элементной и технологической базы короткоимпульсных лазерных систем, в перспективе удовлетворяющих этим требованиям. 
Недавно начаты медико-биологические исследования взаимодействия излучения лазерной плазмы (протоны, электроны) с клетками. Исследуется возможность наработки радиоизотопов для электронно-позитронной томографии. 

11.4. Волоконно-оптическая связь.

Волоконно-оптическая связь является наиболее скоростным видом связи и в настоящее время обеспечивает скорость передачи информации в десятки Гбит/сек. Недавно появилось сообщение о достижении скорости передачи информации по оптоволокну 26Тбит/сек. Одним из ключевых узлов таких систем является лазер, генерирующий широкополосное излучение в диапазоне окна прозрачности и минимальной дисперсии применяемых для передачи информации световодов (1,5 – 1,6 мкм). Применение широкополосных источников света позволило резко расширить скорость передачи за счёт так называемого мультиплексирования (уплотнения) с разделением по длинам волн. Этот формат связи получил название плотное волновое (частотное) мультиплексирование (DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing). Принцип этого подхода заключается в том, что спектр широкополосного лазерного излучения разбивается на разнесённые спектральные интервалы, в каждом из которых осуществляется своя кодировка передаваемой информации. Затем излучение в этих участках спектра передаётся по стекловолокну, а на выходе осуществляется обратная процедура – спектральные участки разделяются и содержащаяся в них информация декодируется (рис.11.17).

Для разделения широкополосного спектра на отдельные интервалы применяется уже известный нам принцип угловой дисперсии (рис.11.18). 


Рис.11.17. Принцип передачи информации путём мультиплексирования (уплотнения) с разделением по длинам волн


Рис.11.18. Разделение широкополосного излучения на отдельные спектральные интервалы

11.5. Исследование быстропротекающих процессов

С появлением лазеров с ультракороткой длительностью импульса излучения появилась возможность изучения быстропротекающих процессов с недостижимым ранее временным разрешением. Такими быстропротекающими процессами являются времена релаксации возбуждённых состояний атомов и молекул, сверхбыстрые явления в газах, жидкостях, полупроводниках, плазме и биологических структурах, процессы протекания химических реакций и др. Экспериментальное исследование этих явлений позволяет верифицировать соответствующие теоретические представления и модели. Весьма существенно, что, благодаря широкому спектру лазерного излучения и возможностям его перестройки, можно осуществить селективное по длинам волн возбуждение и регистрацию исследуемых явлений.

Принципиальная схема таких экспериментов показана на рис.11.19. Исходный лазерный пучок делится на два. Один из них (рump рulse – импульс накачки) осуществляет воздействие на исследуемый образец. С помощью второго импульса (probe pulse – пробный импульс) происходит регистрация изменений. При этом носителем информации относительно изменений, происходящих в исследуемом образце, может являться амплитуда, фаза, спектральный состав, волновой вектор пробного импульса. Путём регулировки задержки между импульсом накачки и пробным импульсом осуществляется исследование временных характеристик процесса. Эта методика имеет название «pump-probe experiment».







Рис. 11.19. Принципиальная схема «pump-probe experiment»

На рис.11.20 показан результат исследования одного из процессов при фотосинтезе, выполненный по схеме «pump-probe experiment». Изменение поглощения в центрах окраски на длине волны 1,02мкм происходит вследствие образования анионов bacteriochlorophyll с характерным временем 0,9пс.

Рис. 11.20. Временной ход изменения поглощения в центрах окраски на длине волны 1,02мкм при фотосинтезе.
Jean-Claudediels, Wolfgang Rudolph. Ultrashort Laser Pulse Phenomena. Elsevier Inc.,
Second Edition

Другой метод регистрации быстропротекающих процессов основан на применении сверхбыстрого оптического затвора (рис.11.21 а). Принцип действия такого затвора основан на явлении оптического эффекта Керра. Это явление по сути не отличается от обычного электрооптического эффекта Керра, только вместо внешнего прилагаемого к электрооптической среде электрического поля на эту среду направляется короткий оптический импульс, который индуцирует анизотропию среды - электрооптический эффект, сопровождающийся поворотом поляризации проходящего зондирующего излучения (открывание затвора). Время открытого состояния определяется релаксацией наведённой анизотропии и составляет примерно единицы пикосекунд. Если на пути пробного импульса установить исследуемый образец, то, например, можно исследовать времена релаксации возбуждаемой этим импульсом флюоресценции (рис.22.21 b). 


Рис.11.21. Схема сверхбыстрого оптического затвора (a) и её применение для регистрации временного поведения флюоресценции (b).

Claude Rulliere (Ed.). Femtosecond Laser Pulses. Principles and Experiments. Second Edition. Springer Science+Business Media, Inc.

Фемтосекундные световые импульсы дали возможность наблюдения элементарных микроскопических движений, таких как колебания кристаллической решётки, молекулярное колебание и вращение, а также управление этими процессами. Например, с помощью фемтосекундного лазера была исследования динамика протекания некоторых химических реакций (фемтохимия – Нобелевская премия 1999 года). 

Имеется ещё масса разнообразных применений лазеров ультракоротких импульсов, охватить которые в одном курсе практически невозможно. Например, с их помощью расширены возможности лазерной спектроскопии, методом оптического выпрямления в нелинейной среде генерируется электромагнитное излучение в терагерцовой области спектра, созданы оптические стандарты частоты с точностью 10-16. 
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