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1.1 Τίτλος έργου 

«Τηλεπισκόπηση της ατμόσφαιρας με χρήση σύγχρονων παλμικών συστημάτων Laser : Πειράματα και υπολογιστικές προσομοιώσεις»
1.2 Συνοπτική περιγραφή του έργου

Το ερευνητικό αυτό έργο είχε διπλό αντικείμενο : 

α) την ανάπτυξη, κατασκευή και χρήση ενός εξελιγμένου, ευέλικτου και χαμηλού κόστους σταθμού για την μέτρηση της χωρικής κατανομής της ατμοσφαιρικής ρύπανσης (όζον, αιωρούμενα σωματίδια) σε αστικές και βιομηχανικές περιοχές σε πραγματικό χρόνο και 

β) την έρευνα και τις εφαρμογές στην ατμοσφαιρική φυσική της διάδοσης ισχυρών femtosecond παλμών laser στην ατμόσφαιρα καθώς και εφαρμογές femtosecond Lidar. 

Ειδικότερα, μελετήθηκαν φαινόμενα γραμμικής διάδοσης Lidar στην ατμόσφαιρα, καθώς και μή-γραμμικής διάδοσης Lidar (μελέτες νηματοποίησης  σε μη-γραμμικά στερεά καθώς και σε μεγάλες αποστάσεις στην ατμόσφαιρα, κλπ.)


Το προτεινόμενο έργο πραγματοποιήθηκε σε συνεργασία με την Ecole Polytechnique των Παρισίων (Γαλλία). Τα αποτελέσματα του έργου αποτέλεσαν αντικείμενο δημοσιεύσεων και ανακοινώσεων σε διεθνή περιοδικά και επιστημονικά συνέδρια.

1.3 Επιστημονικός Υπεύθυνος του Εργου

	Ονοματεπώνυμο
	Αλέξανδρος Παπαγιάννης

	Ιδιότητα-Θέση
	Επίκουρος Καθηγητής

	Φορέας
	Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

	Ταχ. Διεύθυνση
	Ηρώων Πολυτεχνείου 9, 15780 Ζωγράφου

	Τηλ.
	210-7722992

	Fax
	210-7722928

	E-mail
	apdlidar@central.ntua.gr


1.4
Φορείς Υλοποίησης

Κύριος Ανάδοχος Φορέας (ΚΑΦ) 

	Επωνυμία
	ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

	Αρμόδιο Πρόσωπο

για συνεννόηση
	ΑΛΕΞΑΝΔΡΟΣ ΠΑΠΑΓΙΑΝΝΗΣ

	Ταχ. Διεύθυνση
	ΗΡΩΩΝ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟΥ 9, 15780 ΖΩΓΡΑΦΟΥ

	Τηλ.
	210-7722992

	Fax
	210-7722928

	E-mail
	apdlidar@central.ntua.gr


Μη Ερευνητικός Φορέας (ΜΕΦ) / Φορέας Συγχρηματοδότησης (Φ.Σ)

	Επωνυμία
	

	Ταχ. Διεύθυνση
	

	Τηλ.
	

	Fax
	

	E-mail
	


Ανάδοχος μη Ερευνητικός Φορέας (ΑΜΕΦ)

	Επωνυμία
	ΖΗΝΩΝ Α.Ε.

	Ταχ. Διεύθυνση
	Κανάρη 5, 15354 Γλυκά Νερά Αττικής


	Τηλ.
	210-6041582

	Fax
	210-6041051

	E-mail
	aik@zenon.gr


1.5
Υπεύθυνοι των φορέων υλοποίησης

Κύριος Ανάδοχος Φορέας (ΚΑΦ) : Ε.Μ. ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

Αρ. τραπεζικού λογ/σμού : ΕΘΝΙΚΗ ΤΡΑΠΕΖΑ (Σταδίου 38, Αθήνα) 080/545098-59

	
	Νόμιμος εκπρόσωπος
	Επιστημονικός Υπεύθυνος Εργου

	Ονοματεπώνυμο
	Π. ΚΩΤΤΗΣ
	ΑΛΕΞ. ΠΑΠΑΓΙΑΝΝΗΣ

	Θέση
	Αντιπρύτανης
	Επικ. Καθηγητής

	Διεύθυνση
	Ηρώων Πολυτεχνείου 9

15780 Ζωγράφου
	Ηρώων Πολυτεχνείου 9

15780 Ζωγράφου

	Τηλ.
	210-7722050
	210-7722992

	Fax
	210-7721960
	210-7722928

	E-mail
	pcottis@central.ntua.gr
	apdlidar@central.ntua.gr


Μη Ερευνητικός Φορέας(ΜΕΦ) / Φορέας Συγχρηματοδότησης (Φ.Σ) : ΖΗΝΩΝ Α.Ε.

	
	Νόμιμος εκπρόσωπος
	Υπεύθυνος ερευνητικής ομάδας

	Ονοματεπώνυμο
	
	

	Θέση
	
	

	Διεύθυνση
	
	

	Τηλ.
	
	

	Fax
	
	

	E-mail
	
	


Ανάδοχος μη Ερευνητικός Φορέας (ΑΜΕΦ) : 

	
	Νόμιμος εκπρόσωπος
	Υπεύθυνος ερευνητικής ομάδας

	Ονοματεπώνυμο
	Α. ΟΙΚΟΝΟΜΟΥ
	Μ. ΣΙΔΗΡΟΠΟΥΛΟΣ

	Θέση
	Γενικός Διευθυντής
	Υπεύθ. Μηχ. Σχεδιασμού

	Διεύθυνση
	Κανάρη 5, 15354 Γλυκά Νερά
	Κανάρη 5, 15354 Γλυκά Νερά

	Τηλ.
	210-6041582
	210-6041582

	Fax
	210-6041051
	210-6041051

	E-mail
	aik@zenon.gr
	bs@zenon.gr



1.6
Προϋπολογισμός :
Ευρώ.


1.7
Διάρκεια έργου :
Μήνες


2.1
Αντικείμενο Ερευνας– Στόχοι του Εργου 

Το ερευνητικό αυτό έργο έχει διπλό αντικείμενο : α) την ανάπτυξη, κατασκευή και χρήση ενός εξελιγμένου, ευέλικτου και χαμηλού κόστους σταθμού μέτρησης της χωρικής κατανομής της ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε αστικές και βιομηχανικές περιοχές σε πραγματικό χρόνο και β) την έρευνα και τις εφαρμογές στην ατμοσφαιρική φυσική της διάδοσης ισχυρών femtosecond παλμών laser καθώς και εφαρμογές femtosecond Lidar.

Έτσι το παρόν πρόγραμμα έχει συγκεκριμένους και ρεαλιστικούς στόχους :

1. (Αντικείμενο έρευνας Α: Γραμμική διάδοση - Lidar)

· Ανάπτυξη λογισμικού απεικόνισης 2D της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. 

· Βαθμονόμηση του συστήματος - Μετρήσεις πεδίου. 

2. (Αντικείμενο έρευνας Β: Μη-γραμμική διάδοση - Lidar)
· Μελέτες νηματοποίησης σε συστήματα μικρής κλίμακας: διάφανα μη-γραμμικά στερεά.

·  Μελέτη μη-γραμμικής διάδοσης (νηματοποίησης) σε μεγάλες αποστάσεις στην ατμόσφαιρα.

· Μελέτη της επίδρασης της τυρβώδους ατμόσφαιρας (atmospheric turbulence) στην διάδοση των νηματίων. 

· Αλληλεπίδραση μεταξύ των νηματίων κατά την διάδοση τους στην ατμόσφαιρα.

· Νημάτια στο υπεριώδες: μελέτη του φάσματος απορρόφησης και εκπομπής – δυνατότητα χρήσης για LIDAR.

2.2 Μεθοδολογία Εκτέλεσης Έργου-Φάσεις Έργου

Η μεθοδολογία εκτέλεσης του έργου βασίστηκε συνολικά σε επτά (7) στάδια (Φάσεις):
Στάδιο 1: Ανάπτυξη λογισμικού απεικόνισης 2D της ατμοσφαιρικής ρύπανσης (3 μήνες) 

Το Στάδιο αυτό περιλαμβάνει την ανάπτυξη εξελιγμένου λογισμικού για την επεξεργασία των σημάτων LIDAR και για την 2-διάστατη απεικόνιση σε Η/Υ σε πραγματικό χρόνο της κατακόρυφης κατανομής της ατμοσφαιρικής ρύπανσης (όζον, αιωρούμενα σωματίδια) σε περιβάλλον Windows 2000 και με τη βοήθεια του κώδικα LabVIEW 6.1. Το λογισμικό αυτό είναι ευέλικτο, ώστε να μπορεί πάντα να προσαρμόζεται στην εξέλιξη της τεχνολογίας των δισδιάστατων απεικονίσεων.

Στο τέλος της φάσης αυτής παραδόθηκε το Παραδοτέο ΠΕ1.

Στάδιο 2: Βαθμονόμηση του συστήματος - Μετρήσεις πεδίου (3 μήνες).
Το Στάδιο αυτό περιλαμβάνει την επεξεργασία των λαμβανόμενων μετρήσεων LIDAR, καθώς και την βαθμονόμηση του προτεινόμενου συστήματος με βάση άλλες ταυτόχρονες μετρήσεις από οζοντοβολίδες ή επίγειους σταθμούς του ΠΕΡΠΑ. Κατά τη διάρκεια μετρήσεων πεδίου βελτιώθηκε η αξιοπιστία του προτεινόμενου συστήματος. 

Στο τέλος της φάσης αυτής παραδόθηκε το Παραδοτέο ΠΕ2.

Στάδιο 3: Μελέτες νηματοποίησης σε συστήματα μικρής κλίμακα (6 μήνες).
 Το μέρος αυτό περιλαμβάνει μελέτες νηματοποίησης σε διάφανα μη-γραμμικά στερεά, όπως γυαλιά τηγμένου πυριτίου ή κρυστάλλους χαλαζία. Η μελέτη αυτή συμβάλλει καθοριστικά στην καλύτερη κατανόηση των φυσικών φαινομένων και την μοντελοποίηση της διάδοσης των νηματίων χρησιμοποιώντας πειράματα και προσομοιώσεις σε συστήματα μικρής κλίμακας. 

Στο τέλος της φάσης αυτής παραδόθηκε το Παραδοτέο ΠΕ3.

Στάδιο 4: Μελέτη μη-γραμμικής διάδοσης σε μεγάλες αποστάσεις (9 μήνες).
Το μέρος αυτό περιλαμβάνει πειράματα διάδοσης femtosecond νηματίων σε μεγάλες αποστάσεις στην ατμόσφαιρα. Σε αυτά τα πειράματα μπορέσαμε να μελετήσουμε την χωρική, χρονική και φασματική μεταβολή του παλμού Λέιζερ κατά τη διάδοσή του. Επίσης, αποκτήσαμε σημαντικές πληροφορίες για την καλύτερη αξιοποίηση τέτοιων συστημάτων Λέιζερ σε τεχνικές τύπου LIDAR.

Στο τέλος της φάσης αυτής παραδόθηκε το Παραδοτέο ΠΕ4.

Στάδιο 5: Μελέτη της επίδρασης της τυρβώδους ατμόσφαιρας (atmospheric turbulence) στη διάδοση των νηματίων (6 μήνες)
Μέχρι σήμερα δεν υπάρχει καμία μελέτη σχετική με το ρόλο που παίζει ο ατμοσφαιρικός στροβιλισμός στην διάδοση των νηματίων. Είναι ωστόσο γνωστό ότι  ο ατμοσφαιρικός στροβιλισμός μπορεί να αλλάξει ριζικά την χωρική κατανομή μιας δέσμης Λέιζερ ή ακόμα να οδηγήσει σε μετατόπιση της κατεύθυνσης διάδοσης αυτής. Τα φαινόμενα αυτά είναι γνωστά και υπάρχουν μελέτες στην βιβλιογραφία, πάντα όμως στα πλαίσια της γραμμικής οπτικής. Στο πεδίο της μη-γραμμικής διάδοσης δεν υπάρχουν ούτε πειραματικά ούτε θεωρητικά δεδομένα. Σκοπός μας είναι να εξετάσουμε πειραματικά την επίδραση του στροβιλισμού στην διάδοση των νηματίων και να κάνουμε συγκρίσεις με το γραμμικό όριο διάδοσης. Οι μετρήσεις αυτές είναι ιδιαίτερα σημαντικές και για τις πιθανές εφαρμογές τύπου LIDAR. 

Στο τέλος της φάσης αυτής παραδόθηκε το Παραδοτέο ΠΕ5.

Στάδιο 6: Αλληλεπίδραση μεταξύ των νηματίων κατά την διάδοση τους στην ατμόσφαιρα (6 μήνες).
Ένα από τα μεγαλύτερα ερωτήματα που είναι ανοιχτά σχετικά με την διάδοση των νηματίων είναι η μέγιστη απόσταση στην οποία μπορούν να διαδοθούν. Ένα νημάτιο μόνο του έχει αποδειχτεί πειραματικά ότι δεν μπορεί να διαδοθεί σε αποστάσεις μεγαλύτερες από μερικές δεκάδες μέτρα. Νηματοποίηση ωστόσο έχει παρατηρηθεί σε πολύ μεγαλύτερες αποστάσεις που φτάνουν την τάξη των χιλιομέτρων. Η επίτευξη τέτοιων αποστάσεων είναι δυνατή μέσω της δημιουργίας πολλαπλών νηματίων που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, ανταλλάσσουν ενέργεια και διαδίδονται σε μεγάλες αποστάσεις. Στόχος μας ήταν να μελετήσουμε αυτά τα φαινόμενα αλληλεπίδρασης και να κατανοήσουμε τους μηχανισμούς τους.

Στο τέλος της φάσης αυτής παραδόθηκε το Παραδοτέο ΠΕ6.

Στάδιο 7: Νημάτια στο υπεριώδες - Μελέτη του φάσματος απορρόφησης και εκπομπής – δυνατότητα χρήσης για LIDAR (6 μήνες).
Νηματοποίηση όπως είδαμε και στην εισαγωγή έχει παρατηρηθεί για διάφορα μήκη κύματος του παλμού λέιζερ. Ο ανακαλούμενος ερευνητής χρησιμοποιώντας το υπεριώδες subpicosecond λέιζερ του Ιδρύματος Τεχνολογίας και Έρευνας στο Ηράκλειο της Κρήτης, ήταν από τους πρώτους που απέδειξε την νηματοποίηση στο υπεριώδες. Στο πλαίσιο αυτού του έργου προτείνουμε μια πρώτη πειραματική μελέτη για την δυνατότητα χρήσης μιας τέτοιας πηγής για εφαρμογές τύπου Lidar. 

Στο τέλος της φάσης αυτής παραδόθηκε το Παραδοτέο ΠΕ7.

2.3
Προσωπικό που απασχολήθηκε

	Κατηγορία Προσωπικού
	Αριθμ. ατόμων
	Ανθρωπομήνες

	Μετακαλούμενοι Ερευνητές
	1
	24

	Απασχολούμενοι Ερευνητές
	3
	2.16

	Σύνολο
	4
	26.16


2.4
Xρονοδιάγραμμα Έργου

                          0                  6               12                18               24              

	Μήνες
	
	
	
	
	
	
	
	

	Φάση 1: Ανάπτυξη λογισμικού
	
	
	
	
	
	
	
	

	Φάση 2:

Βαθμονόμηση συστήματος-Μετρήσεις πεδίου
	
	
	
	
	
	
	
	

	Φάση 3:

 Μελέτες νηματοποίησης
	
	
	
	
	
	
	
	

	Φάση 4:

 Μελέτη μη-γραμμικής διάδοσης
	
	
	
	
	
	
	
	

	Φάση 5: Μελέτη τυρβώδους ατμόσφαιρας
	
	
	
	
	
	
	
	

	Φάση 6: 

Αλληλεπίδραση νηματίων
	
	
	
	
	
	
	
	

	Φάση 7: 

Νημάτια στο υπεριώδες
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ενδιάμεση Εκθεση Προόδου
	
	
	
	   Χ
	    
	     
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Φάση 8: Υποβολή Τελικής Εκθεσης 
	
	
	
	
	
	
	
	   Χ


2.5 Παραδοτέα

	ΠΑΡΑΔΟΤΕΟ
	ΤΙΤΛΟΣ ΠΑΡΑΔΟΤΕΟΥ

	ΠΕ1
	Ανάπτυξη λογισμικού απεικόνισης 2D

Ατμοσφαιρικής ρύπανσης

	ΠΕ2
	Βαθμονόμηση του συστήματος - Μετρήσεις πεδίου

	ΠΕ3
	Μελέτες νηματοποίησης σε συστήματα μικρής κλίμακα

	ΠΕ4
	Μελέτη μη-γραμμικής διάδοσης σε μεγάλες αποστάσεις

	ΠΕ5
	Μελέτη της επίδρασης της τυρβώδους ατμόσφαιρας (atmospheric turbulence) στη διάδοση των νηματίων

	ΠΕ6
	Μελέτη αλληλεπίδρασης μεταξύ των νηματίων κατά την διάδοση τους στην ατμόσφαιρα

	ΠΕ7
	Μελέτη νημάτιων στο υπεριώδες μελέτη του φάσματος απορρόφησης και εκπομπής – δυνατότητα χρήσης για LIDAR



Περίληψη

Η συνολική διάρκεια του προγράμματος, μαζί με την χρονική παράταση που δόθηκε ήταν 25 ημερολογιακοί μήνες. Κατά την περίοδο αυτή πραγματοποιήθηκε, όπως ακριβώς προβλεπόταν, η ολοκλήρωση όλων των φάσεων και παραδόθηκαν όλα τα προβλεπόμενα Παραδοτέα.

Κατά τη διάρκεια της Φάσης 1 του Έργου ολοκληρώθηκε και δοκιμάσθηκε εξελιγμένο λογισμικό για την επεξεργασία των σημάτων LIDAR και για την 2-διάστατη (2D) απεικόνιση σε Η/Υ σε πραγματικό χρόνο της κατακόρυφης κατανομής της ατμοσφαιρικής ρύπανσης (όζον, αιωρούμενα σωματίδια) σε περιβάλλον Windows 2000/XP και με τη βοήθεια του κώδικα LabVIEW 6.1. Το λογισμικό αυτό είναι ευέλικτο, ώστε να είναι πάντοτε δυνατόν να προσαρμόζεται στην εξέλιξη της τεχνολογίας των δυσδιάστατων απεικονίσεων.

Κατά τη διάρκεια της Φάσης 2 του Έργου πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις πεδίου και δοκιμάσθηκε το λογισμικό για την επεξεργασία των σημάτων LIDAR που αναπτύχθηκε κατά την 1η φάση του έργου. Πραγματοποιήθηκε επεξεργασία των μετρήσεων LIDAR για την διάρκεια από τον Σεπτέμβριο του 2003 μέχρι τα τέλη του Φεβρουαρίου του 2004. Οι μετρήσεις πεδίου βοήθησαν στην βελτίωση της αξιοπιστίας του συστήματος. 

Κατά τη διάρκεια της Φάσης 3 του Έργου πραγματοποιήθηκαν μελέτες νηματοποίησης σε διάφανα μη-γραμμικά στερεά, όπως γυαλιά τηγμένου πυριτίου και κρυστάλλους χαλαζία. Η μελέτη αυτή συνέβαλε στην καλύτερη κατανόηση των φυσικών φαινομένων και την μοντελοποίηση της διάδοσης των νηματίων χρησιμοποιώντας πειράματα και προσομοιώσεις σε συστήματα μικρής κλίμακας.
Κατά τη διάρκεια της Φάσης 4 του Έργου πραγματοποιήθηκαν πειράματα διάδοσης femtosecond (fs) νηματίων σε μεγάλες αποστάσεις στην ατμόσφαιρα. Σε αυτά τα πειράματα μελετήθηκε η χωρική, χρονική και φασματική μεταβολή του παλμού λέιζερ κατά τη διάδοσή του σε αποστάσεις αρκετών εκατοντάδων μέτρων. Οι πληροφορίες που αποκτήθηκαν είναι ιδιαίτερα σημαντικές για την καλύτερη αξιοποίηση των fs νηματίων σε τεχνικές τύπου LIDAR.

Κατά τη διάρκεια της Φάσης 5 του Έργου πραγματοποιήθηκαν πειράματα σχετικά με την επίδραση του στροβιλισμού στην διάδοση των νηματίων αφού μέχρι τώρα ελάχιστα πράγματα ήταν γνωστά για το ρόλο που παίζει ο ατμοσφαιρικός στροβιλισμός (atmospheric turbulence) στην διάδοση των νηματίων. 
Κατά τη διάρκεια της Φάσης 6 του Έργου πραγματοποιήθηκαν μελέτες πολυ-νηματοποίησης καθώς και των φαινομένων αλληλεπίδρασης μεταξύ νηματίων και η κατανόηση των σχετικών μηχανισμών. 

Κατά τη διάρκεια της Φάσης 7 του Έργου πραγματοποιήθηκαν μελέτες νηματοποίησης στο υπεριώδες και οι εφαρμογές αυτών. 
Κύρια επιτεύγματα του έργου
Φάση 1 και 2:


Όπως αναφέραμε και παραπάνω, στις φάσεις 1 και 2 πραγματοποιήθηκε με επιτυχία η ολοκλήρωση και πιστοποίηση εξελιγμένου λογισμικού για την επεξεργασία των σημάτων LIDAR. Ακολούθως πραγματοποιήθηκε επεξεργασία των μετρήσεων LIDAR για την περίοδο από τον Σεπτέμβριο του 2003 και μέχρι τα τέλη του Φεβρουαρίου του 2004. Οι μετρήσεις γινόταν σε συστηματική βάση κάθε Δευτέρα και Πέμπτη καθώς επίσης και κάθε φορά που υπήρχαν ιδιαίτερα φαινόμενα, όπως πυρκαγιές ή σκόνη από την Σαχάρα. 

Στην διάρκεια της ανάλυσης δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στην μεθοδολογία που ακολουθήθηκε έτσι ώστε να υπάρχει ομοιογένεια και συνάφεια στα αποτελέσματα. Με τον τρόπο αυτό μπορέσαμε επίσης να εντοπίσουμε διάφορες δυσκολίες και ατέλειες του νέου λογισμικού τις οποίες και σταδιακά διορθώσαμε. 

Πέρα, όμως,  από την βελτίωση και πιστοποίηση του καινούργιου λογισμικού, από τις μετρήσεις αυτές προέκυψαν και διάφορα ενδιαφέροντα αποτελέσματα. Δυο από τα πιο χαρακτηριστικά ήταν ένα έντονο επεισόδιο φωτιάς από τον Καναδά καθώς και διάφορα επεισόδια σκόνης από την Σαχάρα. 

Φάση 3:

Οι μελέτες νηματοποίησης υπέρ-στενων παλμών λέιζερ έχει, τα τελευταία χρόνια, προσελκύσει το ενδιαφέρον της παγκόσμιας ερευνητικής κοινότητας. Από την μια η όμορφη ‘συνομωσία’ φυσικών φαινομένων όπως της αυτοεστίασης και του πολυφωτονικού ιονισμού, και από την άλλη οι πολυάριθμες εφαρμογές τους, όπως αυτή του lidar λευκού φωτός, μπορούν να δικαιολογήσουν το ενδιαφέρον αυτό.

Εκτός από τις σχετικές μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί σε αέρια μέσα, και κυρίως στην ατμόσφαιρα, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η μελέτη του φαινομένου της νηματοποίησης σε διάφανα στερεά μέσα, όπως είναι τα γυαλιά (fused silica, quartz, κλπ). Μια σημαντική πληροφορία που μπορεί να πάρει κανείς, μέσα από αυτές τις μελέτες, είναι να διαπιστώσει εάν και κατά πόσο οι μηχανισμοί που έχουν παρατηρηθεί στα αέρια επαναλαμβάνονται και στα στερεά και με ποιες διαφορές.

Η νηματοποίηση στα γυαλιά έχει ένα επιπλέον πλεονέκτημα, αυτό της μελέτης του φαινομένου σε μικρή κλίμακα (μόλις μερικών εκατοστών) που διευκολύνει την παρατήρηση σε σχέση με τα πειράματα στον αέρα, όπου χρειάζονται αποστάσεις διάδοσης πολλών δεκάδων έως και εκατοντάδων μέτρων. 

Από τις μελέτες που έγιναν στα πλαίσια του παρόντος έργου προέκυψαν ενδιαφέροντα αποτελέσματα. Αποδείχθηκε ότι το φαινόμενο της νηματοποίησης στενών παλμών λέιζερ παρατηρείτε και σε στερεά μέσα, εκτός από αέρια, καθώς επίσης ότι το φαινόμενο αυτό διέπεται από τους ίδιους μηχανισμούς, της αυτοεστίασης και του ιονισμού, όπως ακριβώς συμβαίνει και στα αέρια. 

Ενδιαφέρουσες εφαρμογές της νηματοποίησης στα γυαλιά περιλαμβάνουν την επιλεκτική και τοπική αλλαγή του δείκτη διάθλασης του υλικού, κάτι που επιτρέπει την δημιουργία κυματοδηγών και άλλων φωτονικών διατάξεων μέσα σε αυτά.
Φάση 4:

Στη διάρκεια της φάσης αυτής του προγράμματος ΕΝΤΕΡ πραγματοποιήθηκαν μελέτες νηματοποίησης σε μεγάλες αποστάσεις στην ατμόσφαιρα. Πρόκειται για τις πρώτες μετρήσεις, σε χιλιομετρικές αποστάσεις, που έχουν αναφερθεί έως σήμερα. Από τις μελέτες αυτές προέκυψαν ενδιαφέροντα αποτελέσματα που αποδεικνύουν την δυνατότητα νηματοποίησης σε αποστάσεις με ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την ατμοσφαιρική φυσική. Με τις μετρήσεις μας αποδείξαμε ότι η δημιουργία νηματίων σε επιλεγμένες αποστάσεις είναι συνάρτηση της διάρκειας του παλμού και παρουσιάσαμε τις σχετικές αντιστοιχίες. Η εργασία αυτή θα φανεί ιδιαίτερα χρήσιμη σε όσους ενδιαφέρονται να χρησιμοποιήσουν το φαινόμενο της νηματοποίησης σε εφαρμογές όπου η διάδοση σε μεγάλες αποστάσεις παίζει σημαντικό ρόλο, όπως είναι η τεχνική lidar στην ατμόσφαιρα.

Φάση 5:

Στη διάρκεια της φάσης αυτής του προγράμματος ΕΝΤΕΡ πραγματοποιήθηκαν μελέτες για την καταγραφή της επίδρασης του ατμοσφαιρικού στροβιλισμού (ΑΣ) στην νηματοποίηση femtosecond παλμών λέιζερ. Από τις μελέτες αυτές προέκυψαν ιδιαίτερα ενδιαφέροντα αποτελέσματα. Αποδείχθηκε ότι το φαινόμενο της νηματοποίησης στενών παλμών λέιζερ επηρεάζεται ελάχιστα από τον ΑΣ και σίγουρα πολύ λιγότερο από μια δέσμη λέιζερ σε γραμμική διάδοση στην ατμόσφαιρα. Τα αποτελέσματα αυτά είναι ιδιαίτερα σημαντικά για πολλές από τις εφαρμογές των νηματίων στην ατμοσφαιρική φυσική, όπως είναι η τεχνική lidar λευκού φωτός. 

Φάση 6:

Στη διάρκεια της φάσης αυτής του προγράμματος ΕΝΤΕΡ πραγματοποιήθηκαν μελέτες πολυ-νηματοποίησης στην ατμόσφαιρα. Από τις μελέτες αυτές προέκυψαν ενδιαφέροντα αποτελέσματα. Δείξαμε ότι το φαινόμενο της νηματοποίησης στενών παλμών λέιζερ είναι ένα ιδιαίτερα σύνθετο φαινόμενο όπου η αρχική δέσμη σπάει σε συγκεκριμένο αριθμό νηματίων ανάλογα με την αρχική ισχύ και την χωρική κατανομή της έντασης. Επίσης είδαμε ότι τα νημάτια αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Τέλος είδαμε ότι, υπό ορισμένες συνθήκες, 2 νημάτια συντήκονται όταν έχουν εξαντλήσει τα αποθέματα ενέργειας τους. Το αποτέλεσμα της σύντηξης είναι ένα νέο νημάτιο το οποίο έχει το άθροισμα των ενεργειακών αποθεμάτων των 2 νηματίων το οποίο είναι αρκετό για να συνεχίσει την διάδοση του στην ατμόσφαιρα σε ακόμα μεγαλύτερες αποστάσεις. Τα παραπάνω αποτελέσματα είναι εξαιρετικά σημαντικά για όλες τις εφαρμογές των νηματίων και ιδιαίτερα για τις εφαρμογές στην ατμοσφαιρική φυσική.

Φάση 7:

Στη διάρκεια της φάσης αυτής του προγράμματος ΕΝΤΕΡ πραγματοποιήθηκαν μελέτες υπεριώδους νηματοποίησης σε γυαλιά. Από τις μελέτες αυτές προέκυψαν ενδιαφέροντα αποτελέσματα. Δείξαμε ότι το φαινόμενο της νηματοποίησης στενών παλμών λέιζερ είναι ένα φαινόμενο που απαντάται ακόμα και σε οριακές καταστάσεις, όπως για παράδειγμα σε διφωτονικό ιονισμός που είχαμε στην παρούσα μελέτη. Καταγράψαμε την αλλαγή των χαρακτηριστικών των νηματίων χωρικά και φασματικά σε συνάρτηση με την ενέργεια του παλμού λέιζερ. Επίσης είδαμε πως μπορεί κανείς χρησιμοποιώντας νημάτια να δημιουργήσει μόνιμες δομικές αλλαγές στο εσωτερικό των γυαλιών, αναγνωρίζοντας και τους τρεις διαφορετικούς τύπους αλλαγών που μπορούν να δημιουργηθούν. 

Συμπεράσματα

Κλείνοντας, είμαστε σε θέση να διαπιστώσουμε ότι το ερευνητικό αυτό έργο ολοκληρώθηκε σύμφωνα με τον αρχικό σχεδιασμό, καθώς όλες οι φάσεις έχουν ολοκληρωθεί με μεγάλη επιτυχία και έχουν παραδοθεί όλα τα προβλεπόμενα παραδοτέα. 
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