Резюме проекта НИР, выполненного в рамках ФЦП

«Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития

научно-технологического комплекса России на 2007 – 2013 годы» 

Номер контракта: 02.518.11.7008
Шифр заявки «2007-7-1.8-00-02-031» 
Тема: Экстремальные состояния вещества при воздействии мощных фемтосекундных лазерных импульсов

Период выполнения: с 16.05.2007 по 31.10.2008

Исполнитель: Учреждение Российской академии наук Объединенный институт высоких температур РАН,  (ОИВТ РАН) 

Ключевые слова: фемтосекундные лазерные импульсы, металлы, неидеальная плазма, микроинтерферометрия, нейтроны, плазменные каналы, филаменты

В рамках данного контракта были проведены работы по разработке метода и отработки параметров комплекса аппаратуры для спектроскопии рентгеновского излучения и диагностики в спектральном диапазоне энергий квантов от 1 до 10 кэВ, с высоким спектральным и пространственным разрешением. Проведена отработка элементов конструкции и параметров узла фокусировки лазерного излучения, мишенного узла и спектрометра рентгеновского излучения.

Были продолжены начатые в 2006 году работы по разработке метода фемтосекундной микроинтерферометрии для диагностики оптических постоянных высокотемпературной лазерной плазмы. Разработана методика фемтосекундных микроинтерферометрических измерений зависимости величин амплитуды и фазы комплексного коэффициента отражения зондирующего лазерного импульса от интенсивности нагревающего импульса, используя пространственные распределения величин амплитуды и фазы комплексного коэффициента отражения rabs(x,y) и ψabs(x,y).

Была проведена разработка экспериментальных методов диагностики деформационных и прочностных свойств наноструктур с помощью фемтосекундных лазерных импульсов. Приведены результаты исследования динамики деформации поверхности алюминиевой мишени вблизи порога абляции при фемтосекундном лазерном нагреве.

С помощью фемтосекундной интерферометрической микроскопии впервые получены экспериментальные данные о величинах амплитуды и фазы комплексного коэффициента отражения  лазерного импульса от неидеальной плазмы твердотельной плотности, создаваемой на поверхности металлической мишени (Al, Ag и Au) фемтосекундным лазерным излучением с интенсивностью I  ~ (1013 ÷1014) Вт/см2. На основе теоретической модели взаимодействия интенсивных фемтосекундных лазерных импульсов с твердотельными мишенями, использующей двухтемпературное уравнение состояния облучаемого вещества, и полученных экспериментальных данных  оценены величины коэффициентов переноса и поглощающей способности неидеальной плазмы. 

По результатам измерения скорости гидродинамического расширения плазмы в пикосекундном временном диапазоне после воздействия фемтосекундных лазерных импульсов с интенсивностью ~ 1014 Вт/см2 на мишени Al, Ag и Au получены оценки величины электронной температуры плазмы. 

Впервые методом Фурье-интерферометрии измерена величина характерной пространственной неоднородности плазмы (L/(), образующейся при воздействии интенсивных лазерных импульсов (I ~ 1016 Вт/см2) с контрастом по интенсивности в наносекундном временном диапазоне ~ 107 на металлические мишени.

Проведены теоретические и экспериментальные исследования  образования,  структуры и разлёта лазерного факела. Приведены результаты молекулярно-динамических расчетов и основанные на этих расчетах теоретические представления об устройстве лазерного факела. С помощью микроинтерферометрии получены новые количественные данные о динамике разлёта откольного слоя и уменьшения его толщины с ростом плотности энергии нагревающего импульса.

Были продолжены, начатые на первом этапе, экспериментальные исследования  динамики деформации поверхностных нанослоёв  различных металлов с помощью интерферометрической методики с пространственным и временным   разрешением. Проведено экспериментальное исследование динамики деформации  поверхности пленок Al и Ni при нагреве фемтосекундными импульсами умеренной интенсивности (~1013 Вт/см2).  

Проведены теоретические расчеты параметров каналов лазерной плазмы (геометрические размеры плазменных каналов, концентрации электронов и другие) при филаментации в воздухе мощных (субтераваттных) фемтосекундных лазерных импульсов хром-форстеритового лазера на длине волны 1,24 мкм. Построена модель нелинейно-оптического взаимодействия мощного фемтосекундного лазерного импульса различной длины волны с атмосферным воздухом. Данная модель позволяет в рамках единого подхода провести сравнительный анализ параметров филаментов и плазменных каналов получающихся при филаментации импульсов хром-форстеритового лазера и лазера на титан-сапфире.

Впервые экспериментально исследована филаментация в воздухе мощного фемтосекундного инфракрасного лазерного импульса. Разработана и реализована методика экспериментального исследования параметров филамента при распространении в воздухе лазерного импульса на длине волны  1,24 мкм. Новыми являются результаты по филаментации импульса на длине волны 1,24 мкм излучения фемтосекундной хром-форстеритовой лазерной системы, созданной в ОИВТ РАН.

Получены зависимости пиковой плотности потока энергии и радиуса филамента от начальной энергии импульса. Установлено, что радиус филамента излучения фемтосекундной хром-форстерит лазерной системы существенно больше, чем титан-сапфировой. Результаты этих исследований позволяют сделать вывод о перспективности использования излучения хром-форстерит лазерной системы в высокоэнергетических системах атмосферной оптики. Оценки показывают, что в воздухе филамент хром-форстерит лазерной системы переносит больше энергии по сравнению с филаментом титан-сапфировой лазерной системы.

Проведены теоретические исследования т/я реактора, основанного на комбинации цилиндрического лайнера из бериллия, заполненного топливной смесью D3He, играющего роль тераваттного Z-пинча и синхронизованного с ним по времени импульса фемтосекундного лазера. Ультракороткий лазерный импульс обеспечивает очень быстрый и холодный поджиг малой порции сжатого горючего, который осуществляется на основе локального импульса нейтронов, генерируемых в композитной мишени лазерным импульсом.

Проведены оценки и разработаны методики экспериментального измерения выхода нейтронов (~ 1013÷1014 1/см3) при воздействии на изотоп 9Ве фемтоимпульсами (~1019 Вт/см2). Проведены расчеты необходимых ядерных данных; определены оптимальные конфигурации 9Be - D -3Не системы,  проведено моделирование кинетики первичных и каталитических ядерных процессов, а также энергетического баланса в системе.
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