Научное сообщение «Петаваттные и аттосекундные источники света – новые рубежи лазерной физики».
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        Физика сверхкоротких лазерных импульсов является одним из наиболее быстро развивающихся направлений современной науки. Это обусловлено, с одной стороны, созданием новейших лазерных технологий для генерации оптических импульсов с длительностями от 100 фемтосекунд (10-13 с) до 100 аттосекунд (10-16 с), и, с другой стороны, теми беспрецедентными возможностями, которые эти технологии открывают для широкого класса приложений, таких как управление процессами в физических, химических и биологических системах на молекулярном уровне, коммуникационные технологии с рекордной плотностью передачи информации, прецизионная микрообработка материалов и др. Следует особо отметить, что оптика сверхкоротких оптических импульсов является основой для развития другой стратегически важной области – физики сверхсильных полей и порождаемых ими экстремальных состояний вещества. Прогресс в этой области обусловлен созданием тераваттных (1012 Вт) и петаваттных (1015 Вт) фемтосекундных лазерных комплексов на основе твердотельных широкополосных усиливающих сред и нелинейных оптических кристаллов. Оптические поля с интенсивностями более 1019 Вт/см2, образующиеся при фокусировке таких лазерных импульсов, существенно превосходят уровень внутриатомных полей и приводят к релятивистскому движению электронов, что позволяет на коротких временных интервалах взаимодействия создавать состояния вещества с экстремальными свойствами. Как это видно уже сейчас, мультитераваттные и петаваттные лазерные комплексы становятся экспериментальной базой для развития новых направлений в атомной физике, физике ускорителей заряженных частиц, в исследованиях по короткоимпульсным источникам излучения в рентгеновском и гамма диапазонах частот. Они рассматриваются также как инструмент для моделирования в лабораторных условиях процессов, протекающих в ядерных и термоядерных реакциях. В Институте прикладной физики РАН в содружестве с Российским федеральным ядерным центром (г. Саров) на принципе параметрического усиления света создан компактный петаваттный лазерный комплекс, входящий в число пяти наиболее мощных лазерных систем в мире (пиковая мощность 0.56ПВт, длительность импульса 43 фс, расходимость 2 дифракционных предела, центральная длина волны 910нм). Лазер предназначен для создания и исследования экстремальных состояний вещества и для новейших научных, медицинских и военно-технических приложений. Использование параметрических усилителей света вместо обычных лазерных является одним из наиболее перспективных путей для преодоления петаваттного барьера мощности. В подобных системах за счет подбора нелинейного кристалла, направлений распространения и частот накачки и сигнальной волны реализуются условия широкополосного синхронизма, и наряду с этим используется традиционный для генерации сверхсильных полей принцип последовательного растяжения (чирпования), многокаскадного усиления и компрессии усиленных импульсов. Для усиления фемтосекундных импульсов авторским коллективом было впервые предложено использовать невырожденное параметрическое усиление в кристалле KD*P, в котором для центральной длины волны сигнального излучения 910 нм реализуется сверхширокополосный фазовый синхронизм. На этой основе создан лазер мощностью 0.56 ПВт. Оригинальная архитектура лазера, основанная на принципе параметрического усиления света, позволяет, используя существующие отечественные технологии, реализовать масштабирование комплекса до уровня 10 ПВт.  Среди рубежей современной физики, освоенных в последние годы в ряде лабораторий мира, петаваттный уровень мощности лазерного излучения имеет особое значение. С достижением этого уровня источники сверхсильных полей, помимо своих традиционных областей исследований и приложений, начинают проникать в области, традиционно принадлежащие физике высоких энергий с ее особым инструментарием – синхротронами и линейными ускорителями заряженных частиц ГэВных энергий. Причина такого проникновения в том, что уже имеющиеся в лаборатории источники мощных фемтосекундных импульсов способны генерировать в процессах нелинейного взаимодействия с веществом потоки ускоренных частиц с энергиями, сравнимыми с получаемыми на ускорительной технике. При этом компактность и дешевизна лазерных установок в сравнении с традиционными ускорителями и перспективы дальнейшего масштабирования мощности фемтосекундного оптического излучения позволяют сегодня начать серьезное обсуждение проектов, казавшихся еще вчера фантастическими, таких как пробой вакуума в сфокусированном световом пучке или получение мини черных дыр в лазерной лаборатории. В докладе рассказано об основных достижениях в лазерной физике и нелинейной оптике, позволивших получить петаваттные оптические импульсы, об истории создания нескольких наиболее мощных установок и о современных проектах использования экстремальных световых полей в фундаментальных и прикладных исследованиях. 

В докладе изложены следующие вопросы: 
  1. Эстремальные световые поля, рубежи мощности, длительности и интенсивности. 
Предельные возможности на сегодняшний день;                                                                                                                     2. Принципы создания  петаваттных лазерных систем. Изобретение принципа усиления чирпованных импульсов. Сверхширокополосные лазерные среды. «Особый путь» ИПФ РАН - параметрические усилители вместо лазерных;  
3. Генерация аттосекундных импульсов и их диагностика. Ионизация атомов и молекул фемтосекундным излучением. Аттосекундная метрология;
  4. Приложения экстремальных оптических полей и взгляд в будущее. Генерация когерентного эл.м. излучения в рентгеновском и γ-диапазонах. «Настольные» лазерные ускорители заряженных частиц ГэВ уровня. 
Лабораторная астрофизика. Практические приложения – протонография, позитронно-эмиссионная  томография и адронная терапия. Рекордно большие поля – наблюдение пробоя вакуума, генерация мини черных дыр в лаборатории).
