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Outline	

Ø  Сверхвысокие	интенсивности:	что	нужно,	что	сейчас	
есть	и	что	ожидается	

Ø  Проблема	измерения	интенсивности	в	фокусе	
Ø  Диагностика	при	помощи	туннельной	ионизации:	

модель	и	результаты	расчетов	

Ø  Возможная	постановка	эксперимента	
Ø  Другие	перспективные	схемы	
Ø  Итоговые	замечания	
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Динамика	роста	пиковой	
интенсивности	лазерного	излучения	



Размер	пятна	D	 1PW	 3PW	 10PW	
100μm	 1019W/cm2	 3�1019W/cm2	 1020W/cm2	
10μm	 1021W/cm2	 3�1021W/cm2	 1022W/cm2	
1.3μm	 7�1022W/cm2	 2�1023W/cm2	 7�1023W/cm2	

			Достигнутые	значения	

V.	Yanovsky	et	al.,	Opt.	Exp.	2008	
	
2�1022W/cm2	



Новые	сверхмощные	лазеры:		
от	1Пвт	к	10ПВт	и	далее…	

Ø  Extreme	Light	Infrastructure	
	 	 	Czech	Republic	–	Hungary	-	Romania	

	

Ø  Gwanjiu	Inswtute	of	Science	and	Technology			
	 	 	Republic	of	Korea	

	

Ø  Shanghai	Superintense	Ultrafast	Laser	
Facility		
	 	 	China		

	

Ø  Exawa{	Center	for	Extreme	Light	Studies	
	 	 	Russia	



Superintense	Laser	Facility	–	SULF	
Шанхай	–	5.4ПВт	сейчас	



Extreme	Light	Infrasstructure	–	ELI	
Чехия–Венгрия–Румыния	–	до	10ПВт	



Apollon,	Франция	–	1ПВт	сейчас,	
затем	до	10ПВт	



PEARL	+	CafCA	
Exawa{	Center	for	Extreme	Light	
Studies	–	XCELS,	Нижний	Новгород	



					D	 P=3PW	 P=10PW	 P=100PW	
100μm	 3�1019W/cm2	 1020W/cm2	 1021W/cm2	
10μm	 3�1021W/cm2	 1022W/cm2	 1023W/cm2	
1.3μm	 2�1023W/cm2	 6�1023W/cm2	 6�1024W/cm2	

От	петаватт	к	экзаваттам	
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Размер	пятна	D	 1PW	 3PW	 10PW	
100μm	 1019W/cm2	 3�1019W/cm2	 1020W/cm2	
10μm	 1021W/cm2	 3�1021W/cm2	 1022W/cm2	
1.3μm	 7�1022W/cm2	 2�1023W/cm2	 7�1023W/cm2	

V.	Yanovsky	et	al.,	Opt.	Exp.	2008	

(a) Расчетное	
распределение,	
найденное	из	формы	
волнового	фронта	
при	малой	
интенсивности	

(b) Измеренное	в	фокусе	
при	малой	
интенсивности	

			Знаем	ли	мы	интенсивность	в	фокусе?	



Коррекция	волнового	фронта	



	Задача:	
разработать	надежный	способ	
прямого	измерения	интенсивностей	
в	фокусе	экстремально	мощных	
лазеров	
	



	

Ø  Вероятность	определяется	
локальным	значением	поля	

Ø  Чувствительна	к	максимальному	
значению	напряженности	поля	и	
гораздо	меньше	–	к	длительности	
импульса	

Ø  Сильно	нелинейная	зависимость	
вероятности	от	интенсивности	

Ø  Электроны	туннелируют	
последовательно,	корреляционные	
эффекты	малы	

Туннельная	ионизация	тяжелых	
атомов	



Нерелятивисткая	туннельная	ионизация	

L.V.	Keldysh,	1964	
A.I.	Nikishov,	V.I.	Ritus,	1966-67	
A.M.	Perelomov,	V.S.	Popov,	M.V.	Terentyev	1966-67	



Нерелятивисткая	туннельная	ионизация	
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Интенсивность	насыщения	



	Ионизация	аргона	при	1019–1022W/cm2	
Ar14+	



	Ионизация	аргона	при	1019–1022W/cm2	

Ar16+	



Ar14+	

	Ионизация	аргона	при	1019–1022W/cm2	



	Ионизация	ксенона	при	1021–1025Вт/см2	

Xe50+	

Xe51+	

Xe52+	



Ионизационные	каскады	
Ne	
	
Ar8+	
	
Kr26+	
	
Xe44+	

N=28	



	Какие	состояния	надежнее?		

туннелирование	
подавление	барьера	
Tong	&	Lin,	2005	
Artemenko	&	Kostyukov	2017	

ионизация	в	сверхкоротких	
сверхсильных	импульсах	
Kostyukov	&	Golovanov	2018	



	Какие	состояния	надежнее?		

туннелирование	 BSI	



	Усреднение	по	фокусу	
Ø Гауссов	ТЕМ00	импульс	

Ø Одно	из	точных	решений	для	
фокусированного	стационарного	
пучка		

				(Нарожный,	Фофанов,	2000)		



	Усреднение	по	фокусу	
Ø Гауссов	ТЕМ00	импульс	

Ø Одно	из	точных	решений	для	
фокусированного	стационарного	
пучка		

				(Нарожный,	Фофанов,	2000)		



	Усреднение	по	фокусу	

						–	населенности	
состояний	Аk+		на	
момент	окончания	
импульса	



		Суммарный	сигнал	из	фокуса	

Ионизация	аргона:	давление	в	пучке	10-4Тор,	диаметр	фокуса	в	
перетяжке	3мкм,	угол	схождения	пучка	0.18рад.	Измерение	
интенсивности	около	5!1021W/cm2	



		Суммарный	сигнал	из	фокуса	

Ионизация	аргона:	давление	в	пучке	10-4Тор,	диаметр	фокуса	в	
перетяжке	3мкм,	угол	схождения	пучка	0.18рад.	Измерение	
интенсивности	около	1022W/cm2	и	1024W/cm2	



Экспериментальная	реализация	



Экспериментальная	реализация	

A.	Link	et	al.,	Rev.	Sci.	Inst.,	2006	

Параметры:	
ü  аргон	
ü  фоновое	давление	

<40pTorr	
ü  давление	в	пучке	

10-5Torr	
ü  1019–1020Вт/см2	



Другие	предлагаемые	подходы	



Другие	предлагаемые	подходы	



Другие	предлагаемые	подходы	



Итоговые	замечания		
v  Достоинства	схемы:	

Ø  Простая	и	количественно	точная	теория	
Ø  Нет	принципиальных	проблем	в	

экспериментальной	реализации	(???)	
Ø  Точность	порядка	30–50%	и	может	быть	

увеличена	

Ø  Нет	ограничения	сверху	на	величину	
интенсивности:	

Ø  Возможно	в	том	же	эксперименте	померять	
излучение	электронов,	возникающих	в	процессе	
туннельной	ионизации	–	дополнительный	способ	
оценки	интенсивности		



v  Достоинства	схемы:	

Ø  Простая	и	количественно	точная	теория	
Ø  Нет	принципиальных	проблем	в	экспериментальной	реализации	(???)	
Ø  Точность	порядка	30–50%	и	может	быть	увеличена	

Ø  Нет	ограничения	сверху	на	величину	интенсивности:	
Ø  Возможно	в	том	же	эксперименте	померять	излучение	электронов,	возникающих	в	

процессе	туннельной	ионизации	–	дополнительный	способ	оценки	интенсивности	:	

v  Сложности:	
Ø  Наиболее	точное	определение	интенсивности	

требует	измерения	ионизации	1s2	состояний	è	
для	покрытия	широкого	интервала	нужно	
использовать	различные	газы.	

Ø  Ограничения	сверху	на	давление	газа	в	пучке	è 
жесткие	требования	к	мишенной	камере	и	
детектору	ионов	

Итоговые	замечания		
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	Ionizawon	of	krypton	at	1019–1023W/cm2	
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