Příloha periodické zprávy 2005 projektu LC528 – Centrum laserového plazmatu.

Postup řešení projektu v roce 2005

V této nepovinné části jsou shrnuty základní údaje o Centru laserového plazmatu, o jeho řešitelských týmech, hlavních experimentálních zařízeních a o nejdůležitějších výsledcích dosažených v prvních devíti měsících řešení projektu.
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Centrum laserového plazmatu sdružuje do jednoho koordinovaného celku přední česká výzkumná pracoviště zabývající se především základním výzkumem jak plazmatu vytvářeného pulzními výkonovými lasery (tj. laserovým plazmatem), tak plazmatu jako aktivního média laserů. Patří sem plazma produkované nejen různými typy výkonových laserů - zejména pulzních jódových či hybridních a plazmových rentgenových, ale i horké krátkodobě existující plazma magnetických pinčů a kapilárních výbojů. Toto sdružení nevzniklo samoúčelně, ale na základě potřeby zajištění konkurenceschopnosti českého laserového výzkumu v mezinárodním měřítku. Spojení sil několika pracovišť umožňuje efektivní společné využívání unikátních experimentálních zařízení, nezbytnou koordinaci mezinárodní spolupráce a v neposlední řadě kvalitní výchovu mladých vědeckých pracovníků.

[image: image2.jpg]


Centrum laserového plazmatu nezačínalo na zelené louce, ale plynule navázalo na tradici svého předchůdce, Výzkumného centra laserového plazmatu, jež bylo podporováno v létech 2000-2004 z prostředků programu Výzkumná centra MŠMT (projekt LN00A100). Na práci nového Centra laserového plazmatu se v roce 2005 podílelo celkem 74 pracovníků Fyzikálního ústavu AV ČR, Ústavu fyziky plazmatu AV ČR a Českého vysokého učení technického, včetně 26 studentů a doktorandů. Koordinačním pracovištěm Centra je Fyzikální ústav AV ČR. Pod vedením koordinátora celého projektu Karla Jungwirtha se zde do práce Centra zapojila tři vědecká oddělení Sekce výkonových systémů – Oddělení laserového plazmatu (vedoucí Karel Rohlena), Oddělení rentgenových laserů (Bedřich Rus) a Nelineární optiky (Hana Turčičová). V Ústavu fyziky plazmatu (řešitel Jiří Ullschmied) se na práci Centra podílí celé Oddělení laserového plazmatu a skupina kapilárního pinče CAPEX (spoluřešitel Karel Koláček), na ČVUT pak Katedra fyzikální elektroniky FJFI (řešitel Jiří Limpouch) a Katedra fyziky FEL (spoluřešitel Pavel Kubeš).

Centrum využívá ke své práci celou řadou unikátních experimentálních zařízení. Patří k nim zejména:

– Terawattový jódový laserový systém PALS (Prague Asterix Laser System), v současné době s jeden z největších laserů v EU, s v Evropě vůbec největší výstupní energií v jediném laserovém svazku (~1 kJ). Laserový systém s velínem a interakční halou s vakuovými terčíkovými komorami je umístěn v samostatné laboratoři s veškerou potřebnou infrastrukturou. Je využíván pro terčíkové experimenty s fokusovanými laserovými svazky na úrovni hustoty světelného výkonu až 1016 W/cm2. 
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- Plazmový rentgenový laser poskytující vysoce koherentní svazek se špičkovým výkonem až 100 MW na vlnové délce 21,2 nm. Jedná se o dvouprůchodový saturovaný laser využívající zinkového plazmatu, vytvářeného a buzeného laserem PALS. Generuje laserový paprsek s největším jasem ze všech obdobných laserů na světě. Jeho poloautomatizovaný provoz umožňuje realizovat řadu unikátních aplikačních experimentů v oblasti interakce intenzívního měkkého rentgenového záření s hmotou.
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- Hybridní pevnolátkově–jódový 10-GW laserový systém SOFIA (Solid State Oscillator Followed by Iodine Amplifiers) s pevnolátkovým oscilátorem a dvěma jódovými výkonovými laserovými zesilovači s výstupní energií až 30 J. Laboratoř laseru SOFIA slouží jako vývojové pracoviště výkonových laserových systémů s ultrakrátkým (fs) impulzem, využívajících tzv. OPCPA techniky (Optical Parametric Chirped Pulse Amplification). Jde o vůbec první pokus o aplikaci této techniky na jódovém laseru. Cílem pilotního experimentu probíhajícího v laboratoři SOFIA je získat dostatek podkladů pro budoucí implementaci OPCPA metody na TW jódovém systému PALS.

- Zařízení CAPEX s kapilárním pinčovaným výbojem v argonem plněné kapiláře. Slouží k vývoji plazmových rentgenových laserů na principu kapilárních pinčů. Jeho modernizovaná verze CAPEX-U z roku 2005 umožní studovat pinčové výboje při proudech až 120 kA. Další obdobná zařízení s ablaujícími i neablaujícími kapilárami jsou vyvíjena na Katedře fyzikální elektroniky FJFI ČVUT.
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- Magnetický pinč na Katedře fyziky FEL ČVUT, umožňující realizovat výboje s celkovou energií 1 kJ a maximálním proudem v zátěži až 70 kA.

- Výkonné systémy výpočetní techniky s odpovídajícím softwarem pro řešení náročných simulačních úloh a dalších vědecko-technických výpočtů.

- Pevnolátkový výkonový femtosekundový laserový systém s energií 100 mJ v impulzu o délce 100 fs a s opakovací frekvencí 10 Hz (v současné době v 1. fázi výstavby na Katedře fyzikální elektroniky ČVUT). Na jeho dodávku proběhlo v roce 2005 otevřené výběrové řízení. Vyhrála je firma Amplitude Technologies, Evry, Francie, která při stejné ceně nabídla víc něž dvakrát vyšší energii pulsu a o řád lepší kontrast než její dva konkurenti. Laser v celkové ceně 4 875 tis. Kč bez DPH je zobrazen na následujícím obrázku.
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Laser obsahuje oscilátor s cw čerpacím laserem, stretcher, regenerativní zesilovač, víceprůchodový zesilovač, dvě Pockelsovy cely, 10-Hz čerpací laser pro zesilovače a kompresor. V roce 2005 byl dodán oscilátor včetně čerpacího diodově čerpaného kontinuálního laseru o výkonu 2 W v celkové ceně 2 689 tis. Kč bez DPH, zbytek bude dodán a fakturován v příštím roce. Unikátní specifikou naší laboratoře pak bude možnost fokusovat puls femtosekundového laseru do silnoproudého kapilárního výboje. 
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V rámci mezinárodní spolupráce využívalo Centrum v roce 2005 i špičkové experimentální aparatury v zahraničí, z nichž jmenujme alespoň špičkový evropský elektronový urychlovač Doris III a laser na volných elektronech VUV-FEL 4. generace v DESY Hamburg, nejvýkonnější evropský plazmový fokus PF-1000 ve polském Swierku a nejvýkonnější evropské pinčové zařízení S-300 (dříve Angara-Modul) v RRC Kurčatovovův ústav v Moskvě.

V souladu s programovými cíli Centra laserového plazmatu byla výše uvedená experimentální zařízení v roce 2005 využívána pro koordinovaný základní výzkum laserového a laserujícího plazmatu, s konkrétním zaměřením na 

- experimentální a teoretické studium plazmatu a horké husté hmoty vytvářené výkonovými pulzními lasery různých typů a silnoproudými pinčovanými výboji s ohledem na jejich využití např. v oborech inerciální termojaderné fúze, laboratorní astrofyziky a materiálového výzkumu,

- využití vysokoparametrového plazmatu jako zdroje měkkého rentgenového záření, energetických a vysoce nabitých iontů a rázových vln o vysokých tlacích, zejména však jako aktivního média plazmových rentgenových laserů, 

- využití plazmových zdrojů elektromagnetického záření pro výzkum interakce intenzívního záření s hmotou.

Experimenty prováděné v laboratořích Centra pouze domácími pracovníky a studenty jsou spíše výjimkou. Již v počátečním roce projektu se na většině prací Centra podíleli zahraniční spolupracovníci a doktorandi. V první řadě to byli vedoucí a členové evropských výzkumných skupin, které se zúčastnili mezinárodních experimentů prováděných v laboratoři terawattového jódového laseru PALS v rámci evropského koordinovaného projektu LASERLAB-EUROPE (projekt 6. rámcového programu EU číslo RII3-CT2003-506350). Pracovníci Centra poskytují těmto experimentům plnou odbornou, technickou a logistickou podporu, podílejí se na jejich realizaci a na interpretaci výsledků. 
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Velkým magnetem pro zahraniční spolupracovníky laboratoře PALS je náš plazmový rentgenový laser, vhodný pro nejrůznější technické i vědecké aplikace. V roce 2005 zde skupina Gérarda Jamelota z francouzské laboratoře LIXAM spolu s pracovníky našeho oddělení rentgenových laserů pod vedením Bedřicha Ruse zkoumala mechanismus poškozování povrchů plošných optických prvků vlivem silné optické zátěže, jež brání zvyšování výkonu u velkých evropských laserů. V Evropě má pouze laser PALS dostatek energie aby současně zajistil zatěžování zkoumaného optického prvku i čerpání rentgenového laseru, s jehož pomocí lze potřebná interferometrická měření deformace povrchu provádět s nezbytnou přesností (řádově nanometry) i časovým rozlišením (zlomky nanosekundy). V průběhu experimentu byly zjištěny např. zatím ne zcela objasněné dočasné změny optické propustnosti optických prvků i při poměrně malých energiích zatěžovacího laserového pulzu. 

Skupina rentgenového laseru v roce 2005 rovněž pracovala na interpretaci výsledků laboratorního astrofyzikálního experimentu, při kterém byla pomocí rentgenového laseru měřena propustnost laserového kovového plazmatu pro měkké rentgenové záření na vlnové délce 21,2 nm. Na tomto experimentu se v naší laboratoři podílela skupina pracovníků z University v Yorku pod vedením Grega Tallentse. Použití rentgenového laseru je jediný způsob jak získat vstupní data potřebná pro modelové výpočty atmosfér hvězd včetně našeho Slunce. V roce 2005 proběhla v laboratoři PALS rovněž první fáze jiného astrofyzikálního experimentu, tentokrát ve spolupráci se skupinou pracovníků z francouzské observatoře Paris-Meudon. Jejich cílem je prostudovat strukturu a rychlost radiačních rázových vln vyvolaných v plynech výkonovým laserovým pulsem. Výsledky experimentu poslouží porozumění mechanismu interakce plazmových výtrysků z mladých hvězdných objektů s mezihvězdnou hmotou.
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Z klasických plazmových experimentů prováděných v laboratoři PALS v roce 2005 zmiňme alespoň práce realizované v rámci systematického studia laserové ablace, urychlování letících (flyer) terčů a tvorby kráterů při interakci bodově fokusovaného laserového svazku s terčíky z nejrůznějších kovových i nekovových materiálů. Podíleli se na nich vedle pracovníků Centra z laboratoře PALS a z FJFI ČVUT zejména kolegové z polského ústavu IPPLM ve Varšavě pod vedením Jerzyho Wołowského a Tadeusze Pisarczyka a rovněž z ruského ústavu TRINITI v Troicku. Jedním z jejich cílů je využít např. pěnové vrstvy o velmi malé hustotě pro vyhlazování tzv. laserového imprintu, tedy počátečních nehomogenit laserového plazmatu kopírujících nerovnoměrnosti vlastní každému laserovému svazku. Získané experimentální výsledky prokázaly značnou účinnost této metody, jež může být využita při realizaci laserové inerciální termojaderné fúze. Obdobně laserové ablační urychlování malých planárních terčů pomáhá simulovat pohyb těžké části velké sférického termojaderné pelety. Všechny tyto experimenty proto spadají do kategorie pomocných (keep-in-touch) aktivit termojaderného výzkumu v rámci dohod národních asociací EURATOM. Koncem roku byla při interferometrickém studiu expanze laserového plazmatu vytvářeného na povrchu terčů z různých kovových materiálů objeveny zatím nikde nepozorované velmi husté a překvapivě stabilní ostré plazmové výtrysky (jety), jež mohou být výsledkem intenzívního radiačního chlazení expandujícího plazmatu a být tak miniaturní obdobou jevů provázejících v astrofyzikálním měřítku tvorbu hvězd.

Výčet experimentů prováděných v laboratoři PALS v roce 2005 je nutno doplnit práce zaměřené na vývoj plazmových zdrojů vysoce nabitých energetických iontů pro iontovou implantaci, jejich výsledkem bylo mj, objasnění role nelineárního mechanismu samofokusace laserového svazku při urychlení skupiny iontů s nejvyšší pozorovanou energií (desítky MeV). Ve spolupráci se skupinou Jaroslava Civiše z Ústavu fyzikální chemie J. Heyrovského AV ČR byly zkoumány elektrochemické procesy v laserovým svazkem iniciovaném výboji ve směsi plynů, simulující složení pradávné atmosféry Země. Oldřicha Renner a Eduard Krouský společně s pracovníky ČVUT v laboratoři PALS rozvíjeli pokročilé metody rentgenové spektroskopie laserového plazmatu s velkým prostorovým i spektrálním rozlišením a aplikovali nové techniky diagnostiky tvrdého rentgenového záření (s energií nad 4 keV) a energetických elektronů. Libor Juha společně se skupinou rentgenového laseru a skupinou Henryka Fiedorowicze a Andrzeje Bartnika z MUT ve Varšavě zkoumali ablační procesy při interakci měkkého rentgenového záření s pevnými látkami. Jedním z výsledků posledně jmenovaných prací, prováděných v součinnosti s laboratořemi DESY v Hamburgu a University v Coloradu, je srovnání účinnosti rentgenové ablace při použití rentgenových zdrojů různých typů: rentgenových laserů pracujících na různých vlnových délkách, nekoherentního plazmového zdroje tvořeného plynným laserovým terčíkem, laseru na volných elektronech a synchrotronu. Zkoumala se přitom rovněž možnost vytváření exotických uhlíkových molekul fullerenového typu pomocí VUV záření.

Hlavní úlohou laboratoře SOFIA v rámci Centra je aplikace pokročilé techniky optického parametrického zesílení čirpovaného impulse (OPCPA) na výkonovém jódovém laseru, s cílem generovat velmi krátké laserové impulsy s délkou řádově desítky femtosekund a výkonem řádu terawattů. Podstatou této techniky je zesilování časově roztaženého a frekvenčně lineárně modulovaného impulsu pomocného femtosekundového Ti:safírového laseru širokopásmovými krystalovými parametrickými zesilovači a jeho opětné časové stlačení optickým difrakčním kompresorem. U nás používáme dva zesilovače, první krystalem LBO a druhý s krystalem KDP. Energii přitom parametrickým zesilovačům dodává jiný výkonový laserový svazek, v našem případě svazek na 3. harmonické frekvenci jódového laseru.
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V rámci těchto prací byl dokončen a otestován prodlužovač impulsu Ti:safírového laseru (z 10 fs na 300 ps) i následný kompresor. Pro laserový svazek o průřezu několika cm byla ověřena možnost komprese laserového impulsu na délku kratší než 20 fs, při střední vlnové délce 800 nm. Výkonová propustnost kompresoru se blíží teoretické limitě a spektrum zkomprimovaného svazku zůstává neporušeno v šířce více než 200 nm. Tento výborný výsledek umožnil připravit konstrukční návrh finálního kompresorového tělesa. Jeho vakuová součást byla již zadána do výroby. Paralelně pokračovaly práce na optimalizaci hybridního pevnolátkově-jódového laseru, jež využívá unikátní kombinace komerčního parametrického oscilátoru MOPO-HF a řetězce jódových výkonových zesilovačů. Oscilátor MOPO-HF byl modifikován tak, aby se v něm podstatným způsobem zvýšila konverze do záření s vlnovou délkou odpovídající jódovému laseru (1315 nm). Byl optimalizován optický systém zavádění svazku do jódových zesilovačů a výstupní svazek koncového stupně konvertován do svazku na 3. harmonické (vlnová délka 438 nm) s energií několika joulů, kterým jsou čerpány oba krystalové parametrické zesilovače (LBO a KDP) systému OPCPA. V této souvislosti byl ověřován systém synchronizace Ti:safírového laseru (opakovací frekvence 75 MHz) a MOPO-HF oscilátoru (10 Hz). Byl sestaven a otestován nový systém diagnostiky všech svazků OPCPA systému.

Správná funkce celého OPCPA řetězce včetně parametrických zesilovačů byla ověřena při čerpání zesilovačů svazkem o malé energii přímo z MOPO-HF oscilátoru přeladěného na potřebnou frekvenci. Klíčový experiment s čerpáním parametrických zesilovačů svazkem na 3. harmonické frekvenci jódového laseru byl z technických příčin odložen na počátek roku 2006.

V laboratoři kapilárních pinčů v ÚFP AV ČR byly na zařízení CAPEX proměřeny parametry svazku měkkého rentgenového Ar8+ laseru pracujícího na vlnové délce 46,88 nm. Energie záření je relativně malá (0,5 (J), ale kvalita svazku je velmi dobrá (divergence 1,9 mrad – tj. mezi trojnásobkem až sedminásobkem difrakčního limitu v závislosti na profilu svazku). Nový kapilární experiment CAPEX-U má větší příčné rozměry, čtyřkanálové laserem spínané jiskřiště a volný optický přístup k oběma koncům kapiláry. Zařízení se skládá se z Marxova generátoru, impulsní formovací linky, plynem plněného a laserem spínaného jiskřiště a keramické kapiláry. Laserem spínané jiskřiště zajistí velmi nízký rozptyl okamžiku sepnutí ve srovnání se současným zařízením CAPEX, kde jiskřiště pracuje v režimu samoprůrazu. Amplitudu impulsního proudu zkratovanou kapilárou se podařilo zvýšit na 120 kA. To je velmi dobrý příslib pro zesílení spontánní emise na vlnových délkách kolem 13 nm. Kapilára může být v budoucnu nahrazena zařízením s explodujícím drátkem ve vodě lokálně stlačené fokusovanou rázovou vlnou, jež může otevřít cestu ke zcela novým typům rentgenových laserů.
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Skupina Centra na FJFI se mj. zabývala vývojem numerických kódů a jejich aplikací pro modelování interakce intenzivního laserového záření s terči. Pro modelování interakcí subnanosekundových laserových pulsů s pěnami a s dvojitými letícími (flyer) terči byl vyvinut dvojdimenzionální Arbitrary Langrangian Eulerian kód (ALE), překonávající obvyklý kolaps Lagrangeovské sítě. Na levém obrázku je simulace experimentu na laseru PALS pro okamžik nárazu laserem urychleného cylindru na pevný terč, tlustými čarami jsou znázorněna rozhraní mezi pevnou a kapalnou fází (vlevo) a mezi kapalnou a plynou fází (vpravo). Do PIC kódu pro simulaci femtosekundových pulsů s terči byly doplněny procesy ionizace srážkové a optickým polem. Na pravém obrázku je úhlové spektrum elektronů urychlených do terče pro experiment v MBI Berlín. Žlutě jsou označeny elektrony uvolněné ionizací optickým polem z 2p slupky titanu, jejíž ionizace probíhá v okolí maxima pulsu, ostatní elektrony jsou značeny červeně. 

[image: image15.png]5

4

3

2

1

Rea

-150 -100 -50 0 50

[ns]

100

150




[image: image16.png]m 20ns

-10 ns

+10 ns

s ai BE



Skupina z FEL ČVUT prováděla v roce 2005 mj. měření časové korelace rentgenového záření a produkce elektronů a neutronů při implozi wolframového lineru na deuterizo-vané vlákno na zařízení S-300 v Ruském výzkumném centru Kurčato-vově institutu v Moskvě. Jedním z důležitých výsledků je zjištění, že urychlení nabitých částic na velmi vysoké energie, dokumentované pozorovanou generací fúzních neutronů z DD-reakce, probíhá až v době rozvoje helikální nestability několik desítek nanosekund po vlastním pinči. 

Na oscilogramech vlevo jsou znázor-něny časové průběhy celkového proudu výbojem, přiloženého napětí, měkkého rentgenového záření a zpožděných impulzů tvrdého rentge-nového záření a neutronů. Vpravo je příklad záznamu pěti po sobě jdoucích obrázků časového vývoje pinčové struktury z jednoho výstřelu, získaného diagnostickou stínovou metodou.
Cílem výše uvedeného přehledu bylo ilustrovat alespoň některé vybrané výsledky prací prováděných pracovníky Centra laserového plazmatu v uplynulém roce 2005. Tento výčet není samozřejmě ani zdaleka úplný. Charakteristiky dalších výsledků jsou uvedeny hlavní textové části této průběžné roční zprávy, a to v českých anotacích celkem 133 publikací uveřejněných pracovníky Centra v odborných periodikách a konferenčních sbornících.
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Pracovníci laboratoře PALS při výměně kyvet koncového zesilovače terawattového jódového laseru
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Hlavní laserová hala s řetězcem zesilovačů terawattového jódového laserového systému PALS
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Tým pracovníků laboratoře SOFIA s vedoucími Hanou Turčičovou a Petrem Strakou (vlevo a vpravo)
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Uspořádání optických prvků plazmového rentgenového laseru v interakční komoře systému PALS
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Pavel Kubeš (vpravo) se spolupracovníky v laboratoři magnetického pinče na FEL ČVUT
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Karel Koláček (uprostřed) se spolupracovníky v laboratoři kapilárního pinče CAPEX v ÚFP AV ČR
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Oscilátor nového fs laseru s čerpacím laserem zakoupený v roce 2005 z prostředků Centra pro FJFI ČVUT
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Aparatura pro studium kapilárních pinčových výbojů na Katedře fyzikální elektroniky FJFI ČVUT





�


Příklad interferogramu opticky vyleštěného povrchu získaného pomocí rentgenového laseru v laboratoři PALS
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Šíření energie uvnitř pěnového terče o hustotě 10 mg/cm3 a tloušťce 0,4 mm    s 5 (m Al fólií na zadní straně. Rentgenová emise z terče je zobrazena pomocí štěrbiny na rychlou kameru, laserový paprsek dopadá svrchu
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Korelační diagram prozatím nejkratšího zkomprimovaného laserového impulsu získaného v laboratoři SOFIA (pološířka impulsu 13,5 fs)
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Interferogram tantalového plazmového jetu pozorovaného při terčíkových experimentech na laseru PALS
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Profily hustoty získané ALE hydrodynamickou simulací nárazu laserem urychleného hliníkového disku na masivní terč.
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Úhlově-rychlostní spektrum elektronů urychlených do terče získané 1D3V PIC simulací se zahrnutím ionizace.





�


Časové průběhy elektrického proudu (černě), napětí (červeně), měkkého rtg záření (modře) a impulsů tvrdého rtg záření (hnědě) a neutronů (zeleně) při implozi lineru na zařízení S-300.
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Stínogramy vývoje pinčové struktury při implozi lineru na zařízení S-300
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