PERIODICKÁ ZPRÁVA

o řešení projektu LC528 - Centrum laserového plazmatu

za rok 2006

2.2.1. AKTIVITY USKUTEČNĚNÉ - rok 2006 

Aktivita číslo 
A06_01
Dílčí cíl
01-03
Název

Odborná a logistická podpora mezinárodních experimentů

Zahájení
1. 4. 2005

Ukončení
31. 12. 2009

Popis aktivity
Centrum laserového plazmatu se prostřednictvím své centrální společné laserové laboratoře PALS účastní evropského koordinovaného výzkumu laserového plazmatu, podílí se na vývoji nových evropských laserových výkonových systémů pro termojaderný výzkum a v neposlední řadě je jedním ze špičkových světových pracovišť zabývajících se vývojem a aplikacemi plazmových rentgenových laserů. Pracovníci Centra přitom zajišťují odbornou i logistickou podporu společných mezinárodních experimentů, podílejí se na jejich technické přípravě i na zpracování a interpretaci jejich výsledků. Rok 2006 byl na mezinárodní spolupráci tohoto typu obzvláště bohatý. Společné experimenty na PALSu byly zaměřeny mj. na výzkum plazmových jetů, vyhlazování laserového imprintu a generování rázových vln, na vývoj nových typů rentgenových laserů a na jejich laboratorní astrofyzikální i technologické aplikace. 

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Díky podpoře mezinárodní spolupráce v rámci projektu Centra ze strany MŠMT a permanentnímu úsilí zúčastněných pracovníků je naše mezinárodní Badatelské centrum PALS jedním z nejvýznamnějších pracovišť evropského konsorcia laserových laboratoří LASERLAB-EUROPE. Zájem zahraničních badatelů o experimenty na PALSu je tak velký, že doposud přijaté evropské projekty naplňují program PALSu na několik let dopředu. O přístup na PALS usiluji však i japonské, korejské, indické, ruské i americké laboratoře. O špičkové úrovni výzkumu na PALSu svědčí i fakt, že letos se u nás experimentů s plazmovými rentgenovými lasery zúčastnili i pracovníci světové laserové laboratoře číslo jedna, amerického centra LLNL Livermore. Celkem se v průběhu posledních dvou let experimentů na PALSu zúčastnilo celkem 89 zahraničních badatelů z 9 zemí, kteří u nás strávili celkem 1248 dnů. Výsledkem této aktivity je dlouhá řada společných mezinárodních publikací, které tvoří naprostou většinu publikovaných výsledků Centra.
Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky práce Centra jsou publikovány formou článků v odborných vědeckých časopisech a referátů na mezinárodních konferencích, jejichž úplný seznam je uveden v příloze této zprávy. Většinu z nich tvoří společné mezinárodní publikace, články pouze tuzemských autorů jsou spíše výjimkou. Publikace spojené s experimenty prováděnými v rámci evropského projektu LASERLAB-EUROPE jsou uvedeny rovněž v databázi7 publikací konsorcia na www.laserlab-europe.net. 

Aktivita číslo 
A06_02

Dílčí cíl
01-03
Název

Odborná příprava mladých výzkumných pracovníků

Zahájení
1. 4. 2005

Ukončení
31. 12. 2009

Popis aktivity
Vychovávat mladé vědecké pracovníky patří k základním dlouhodobým úkolům Centra. V jeho laserových laboratořích mají mladí vědečtí pracovníci a studenti možnost využívat unikátní špičkovou techniku, osvojovat si metody týmové práce a přímo využívat rozsáhlých zkušeností celé řady hostujících zahraničních badatelů. Jen v laboratoři SOFIA pracuje v současnosti celkem 8 studentů FJFI (pregraduální a postgraduální studium, Ve spolupráci s katedrou fyzikální elektroniky FJFI ČVUT Praha (prof. Ing. Václav Kubeček, DrSc.) byly v roce 2006 na tomto pracovišti řešeny 4 doktorandské práce a 3 studentské práce související s náplní vědeckého výzkumu Centra.

Na katedře fyziky FEL ČVUT se řešily studentské práce v rámci bakalářského a doktorského studia. Pracovníci Centra se zapojili do přípravy výuky nově zakládaného magisterského oboru Fyzika a technika termonukleární fúze na FJFI. 

Na MFF UK v Praze byla obhájena diplomová práce Jaromíra Chalupského „Generace koherentního krátkovlnného ((<160nm) záření pomocí konvenčních laserů“. Ve spolupráci s FJFI ČVUT pokračuje Mgr. Jaromír Chalupský v řešení projektu na FZÚ AV ČR jako doktorand.

Při výzkumu chemismu laserových jisker se experimentů v rámci Centra účastní i studenti chemických specializací: Mgr. Jaroslav Cihelka, Martin Ferus, Martin Civiš a Robin Rašín; Mgr. Dagmar Babánková obhájila na PřF UK v Praze v únoru 2006 Ph.D. disertační práci s názvem „Využití velkých laserových jisker pro laboratorní simulaci chemických účinků dějů o vysoké hustotě energie v planetárních atmosférách“.
Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Výsledkem této aktivity jsou studentské bakalářské, magisterské a doktoranské práce. Tématy v roce 2006 rozpracovaných doktorandských prací jsou např. „Disperzní systémy pro velmi krátké optické pulzy“ (Ing. Martin Divoký), „Diagnostika laserových svazků s velmi krátkými pulzy“ (Ing. Martin Smrž), a „Optimalizace laserového systému SOFIA pro čerpání nelineárních krystalů (Ing. Jan Dostál)“. U další nové doktorandské práce ještě nebyl její název definitivně stanoven (Ing. Ondřej Novák). Během roku 2006 byly úspěšně obhájeny studentské magisterské diplomové práce „Nekolineární optické parametrické zesilování impulsu se širokým spektrem“ (Ondřej Novák), „Časová komprese výkonových laserových svazků“ (Petr Böhm) a bakalářská práce „Optimalizace vlnoplochy laserových svazků" (Radek Sedlář). Na FEL ČVUT byly řešeny 2 doktorské práce: Stránský M: "Podmínky udržení a vzniku helicitních struktur" (úspěšně obhájil 4.5.2006) a Řezáč K.: "Numerické metody ve fyzice plazmatu". Na projektu dále spolupracovali v rámci svých semestrálních prací studenti FJFI i FEL ČVUT Martišovský, Hitschfel, Dhanana a Havránek. Studentka FJFI Šárka Vaňková vypracovala v laboratoři PALS ročníkovou práci s názvem "Měření transparence saturovatelných absorbérů 

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Vedle veřejně dostupných studentských bakalářských, magisterských a doktorandských prací jsou výsledkem této aktivity též samostatné studentské publikace na studentských konferencích či soutěžích. Studenti pracující v laboratořích Centra se automaticky stávají spoluautory publikací, na jejichž přípravě se podíleli. Seznam studentských prací je uveden příloze této zprávy (publikace S1-S7).

Aktivita číslo 
LP6_01
Dílčí cíl
Laserové plazma

Název

Výzkum laserového vytváření plazmových jetů

Zahájení
1. 4. 2005

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity

Plazmové jety, tj. směrované proudy hustého plazmatu, jsou všudypřítomné ve Vesmíru, nedávno však byla potvrzena možnost vytvářet jejich laboratorní analogie pomocí fokusovaných svazků výkonových laserů. V laboratoři PALS proběhly v roce 2006 experimenty s generováním hustých plazmových jetů a rázových vln laserovým paprskem fokusovaným na pevný planární terč zhotovený z různých těžkých kovů i na dutý terč naplněný hustým plynem. Získané experimentální údaje o dynamice jetů a jejich vlastnostech byly porovnávány s výsledky teoretických modelů a numerických simulací. Velký praktický význam budou mít připravované experimenty s interakcí plazmových jetů navzájem i s okolním plynovým či plazmovým prostředím. S cílem stanovit základní parametry plazmových jetů, byla rovněž studována jejich spektra v optické i rentgenové oblasti. Tyto experimenty probíhaly ve spolupráci s pracovníky IPPLM Varšava, CELIA Bordeaux, Observatoire de Paris – Meudon, Université de Provence Marseille, Queens University Belfast a dalších zahraničních laboratoří. 

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Výsledkem této aktivity je prokázání možnosti vytvářet laboratorní husté směrové plazmové jety, jež mají svou astrofyzikální analogii, paprskem výkonového laseru fokusovaným na pevný nebo plynový terčík. Byly stanoveny optimální podmínky vytváření plazmových jetů na planárních kovových terčích, stanoven pravděpodobný mechanismus jejich formování a proměřeny jejich základní parametry. 

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky těchto prací byly publikovány v recenzovaných vědeckých časopisech i na mezinárodních konferencích. Podrobněji i s odkazy na seznam v publikací v příloze jsou pak rozvedeny v kap. 4.1.2, výsledek VLP601.

Aktivita číslo 
LP6_02
Dílčí cíl 
Laserové plazma

Název

Evoluce elektronové rozdělovací funkce v oblasti vnější koróny laserového plazmatu

Zahájení
1. 1. 2006

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity

Byl vyvinut počítačový kód řešící v jedné prostorové dimenzi soustavu skládající se z Vlasovovy kinetické rovnice zahrnující selfkonzistentní elektromagnetické pole a reziduální srážky elektronů s ionty spolu s Maxwellovými rovnicemi. Cílem výpočtu bylo získat celkový obraz o evoluci elektronové rozdělovací funkce v oblasti vnější koróny laserového plazmatu vytvořeného dopadající laserovou vlnou, kde dochází k Ramanovu rozptylu. Vytvoření počítačového kódu a provedení výpočtů bylo též náplní doktorské disertační práce Martina Maška, který na podzim 2006 práci obhájil. 
Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Podařilo se získat celkový obraz evoluce elektronové rozdělovací funkce ve vnější koróně včetně zachycování částic v potenciálních minimech dceřiných elektrostatických vln doprovázející Ramanův rozptyl včetně zachycování v jejích nerezonančních nelineárních kombinacích, tzv. kvazimódech
Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky jsou obsaženy v obhájené doktorské práci M. Maška a v článcích a konferenčních příspěvcích uvedených v příloze této zprávy. Podrobněji viz kap. 4.1.2, výsledek VLP602.
Aktivita číslo
LP6_03

Dílčí cíl
Laserové plazma

Název

Experimentální studium transportu energie v pěnových terčích

Zahájení
1. 4. 2005

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity
Cílem bylo získání poznatků o interakci laserového svazku s pěnami o nízké hustotě nutných pro aplikaci vrstev pěny v inerciální fúzi pro homogenizaci ablačního tlaku a pro vyhlazování nehomogenit uvnitř laserových svazků. V terčích z pěn o různé hustotě, struktuře a velikosti pórů a různém chemickém složení byla měřena rychlost tepelné vlny, doba průchodu rázové vlny, urychlování fólie na zadní straně terče tlakem ohřáté pěny. V roce 2006 byl proveden experiment, při kterém byly změřeny časový profil a energie laserového pulsu třetí harmonické laseru PALS prošlého vrstvou podkritické pěny (tj. o hustotě plně ionizované homogenizované pěny menší než kritická hustota) o různé tloušťce a hustotě. Výzkum provedli pracovníci FJFI ČVUT, FZÚ a ÚFP AV ČR v mezinárodní spolupráci s ruskými, polskými a britskými vědci.

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Bylo prokázáno podstatné zrychlení transportu energie při zmenšení velikosti pórů pěny. Rychlost energetického transportu klesá s hustotou pěny. Příměs těžšího prvku sice zvyšuje radiační transport, ale ztráty energie na záření zpomalí šíření rázové vlny. Byla prokázána vysoká reprodukovatelnost času průchodu rázové vlny v terčích z vysoce kvalitní pěny s malými póry. Bylo dosaženo hladkého povrchu fólie urychlované pěnou, což indikuje homogenizaci ablačního tlaku. Byla poprvé měřena rychlost vzniku transparentnosti v podkritických pěnách s (m póry a výsledky indikují možnost použít pěnu jako dynamickou stochastickou fázovou destičku pro homogenizaci laserových svazků.

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky byly publikovány v mezinárodních recenzovaných časopisech prezentováno na mezinárodních konferencích. Podrobněji viz kap. 4.1.2, výsledek VLP603.
Aktivita číslo
LP6_04

Dílčí cíl
Laserové plazma

Název

Hydrodynamické simulace interakce laseru s komplexními terči

Zahájení
1. 1. 2006

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity

Vývoj cylindrické verze 2D Arbitrary Lagrangian-Eulerian hydrodynamického kódu a jeho aplikace pro simulace nanosekundových laserech pulsů s terči. Jedno- a dvojdimenzionální simulace interakce laserového záření s pěnovými terči při uvážení mikrostruktury pěny. Modelování urychlení tenkého disku laserem a modelování vzniku kráteru při jeho nárazu na pevný silný terč. Modelování srážky plazmatu vytvářených při interakci laseru s fóliemi oddělenými vzduchovou mezerou.

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Vyvinutá cylindrická verze 2D Arbitrary Lagrangian-Eulerian hydrodynamického kódu byla aplikována pro modelování interakce laserového svazku s komplikovanými terči. Byly objasněny kvalitativní rozdíly interakce laseru s pěnami s malými (~1 (m) a velkými (> 10 (m) póry. Byl nalezena závislost parametrů kráteru vznikajícího při srážce laserem urychleného disku s masivním terčem na parametrech laseru, disku a materiálu terče. Modelování srážky plazmatu z fólií přispělo k interpretaci spektroskopického experimentu.

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky jsou popsány v obhájené doktorské disertaci, v článcích v mezinárodních recenzovaných časopisech a referátech na mezinárodních konferencích. Podrobněji viz kap. 4.1.2, výsledek VLP604.
Aktivita číslo
LP6_05
Dílčí cíl
Laserové plazma

Název

Simulace ionizačních a srážkových procesů při interakcích femtosekundových laserových pulsů

Zahájen
1. 4. 2005

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity
Doplnění ionizace optickým polem, srážkové ionizace do 1D3V PIC (particle-in-cell) kódu a podstatné vylepšení původního algoritmu pro elastické srážky. Použití kódu pro simulace urychlování elektronů v pevných terčích a fóliích, pro simulace generace krátkých pulsů rentgenového čárového K-( záření. a pro simulace průniku svazku urychlených elektronů do dielektrika.

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Vyvinutá unikátní 1D3V PIC kódu s ionizačními procesy a elastickými srážkami byla aplikována pro modelování interakce femtosekundových laserových pulsů s terči. Získané výsledky ukazují vliv ionizačních procesů na energetické a směrové spektrum elektronů urychlených do terče. Byly objasněny experimentální výsledky měření K-( záření z měděných folií získané v Max-Born-Institut, Berlín. Průnik laserem urychlených elektronů do izolantů byl poprvé detailně kvantitativně popsán.

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky jsou popsány v článcích v mezinárodních recenzovaných časopisech a referátech na mezinárodních konferencích. Podrobněji viz kap. 4.1.2, výsledek VLP605.
Aktivita číslo
LP6_06

Dílčí cíl
Laserové plazma

Název

Simulace urychlování iontů při interakcích femtosekundových laserových pulsů s terči

Zahájení
1. 4. 2005

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity
Vývoj nového moderního dvojdimenzionálního (2D3V) PIC (particle-in-cell) kódu. Jedno- a dvojdimenzionální simulace urychlování při interakcích laseru s pevnými terči, fóliemi a terči s omezenou hmotností, a to zvláště kapkovými terči. 

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Vyvinutý 2D3V PIC kód byl použit pro simulace urychlování iontů při interakci laseru s různými terči a tím byla prokázána jeho funkčnost a aplikovatelnost. Byly získány nové výsledky důležité pro možnou aplikaci iontových svazků generovaných pří interakci femtosekundových laserových pulsů s terči. 

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky jsou popsány v diplomové práci, v článcích v mezinárodních recenzovaných časopisech a referátech na mezinárodních konferencích. Viz též kap. 4.1.2, výsledek, výsledek VLP606.
Aktivita číslo
LP6_07

Dílčí cíl 
Laserové plazma

Název

Příprava laboratoře femtosekundového laseru na FJFI ČVUT

Zahájení
1. 1. 2006

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity
Příprava laboratoře pro instalaci výkonného femtosekundového laseru, instalace a testy femtosekundového systému, příprava terčové komory pro experimenty, návrh zařízení kapilárního výboje pro vedení laserových pulsů

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Zprovoznění vzduchotechniky a klimatizace v laboratoři, zprovoznění laserového systému, dodání terčové komory a komponent vakuového čerpacího systému, návrh zařízení kapilárního výboje, návrh experimentálního programu laboratoře

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky testů laseru jsou popsány v interní zprávě. Výsledky testů a plánovaný program laboratoře je popsán ve vystoupeních na mezinárodních konferencích. Podrobněji viz kap. 4.1.2, výsledek VLP607.
Aktivita číslo 
LP6_08
Dílčí cíl 
Laserové plazma

Název

Vývoj jódového laseru SOFIA pro čerpání nelineárních krystalů (s přestavbou)

Zahájení
1. 1. 2006

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity
V laboratoři SOFIA pokračoval výzkum zesilování ultrakrátkých laserových pulzů Ti:safírového oscilátoru metodou OPCPA. Pracovní tým laboratoře se soustředil na zlepšení kvality čerpacího svazku jódového systému SOFIA metodou silné prostorové filtrace nekolimovaných laserových paprsků. Výsledné zmenšení výstupní energie bylo řešeno přidáním předzesilovače do laserového systému. Tento postup lze v daném případě považovat za optimální, zejména proto, že není nákladný (byl použit jeden ze zesilovacích modulů předchozího laserového systému PERUN) a je technicky méně náročný než by bylo například použití korekce svazku adaptivní optikou. Koncem roku byla zahájena oprava vzduchotechnického a klimatizačního zařízení laboratoře SOFIA, tak aby se zlepšily stávající parametry prostředí laboratoře s ohledem na zkušenosti získané během dosavadního provozu. Úpravy klimatizace laboratoře směřují k mírnému zvýšení stability teploty a úrovně bezprašnosti a odvlhčení.

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Výsledkem aktivity bylo podstatné vylepšení vlastností hybridního laserového systému SOFIA s pevnolátkovým oscilátorem a jódovými výkonovými zesilovači. Oscilátor MOPO-HF byl převeden z ručního ovládání na počítačové a byla zdokonalena automatická stabilizace jeho vlnové délky, jež odstranila dlouhodobé ruční dolaďování oscilátoru.Vložením předzesilovače a prostorového filtru do laserového řetězce SOFIA byla zlepšena módová struktura základního jódového svazku a tím zvýšena konverze laserového svazku ze základní vlnové délky do třetí harmonické, což umožní zvýšit intenzitu záření pro čerpání nelineárních krystalů. Podrobněji viz kap. 4.1.2, výsledek VLP608.
Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

O výsledcích dosažených při vývoji hybridního laserového systému v laboratoři SOFIA bylo referováno na mezinárodních workshopech LASERLAB N6 Meeting v Bordeaux, březen 16-17, 2006, dále na LASERLAB „OTTER“ Meeting v Cassis, září 25, 2006, a rovněž v pozvané přednášce při návštěvě v Rutherford Appleton Laboratory, Central Laser Facility, 10. listopadu 2006.

Aktivita číslo 
LP6_09
Dílčí cíl 
Laserové plazma

Název

Formování a diagnostika femtosekundového impulzu

Zahájení
1. 1. 2006

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity

V laboratoři SOFIA byla v roce 2006 dokončena kompletní diagnostika obou instalovaných parametrických zesilovačů (LBO, KDP) a optimalizovány funkce prodlužovače a kompresoru zpracovávaného Ti-safírového pulzu. Práce pokračovaly i na zlepšení technik měření signálového a čerpacího svazku používaných v technice OPCPA. Je monitorováno nastavení obou zesilujících krystalů i pozice obou laserových svazků. U signálového svazku je rovněž měřeno jeho zesílení, spektrum i časová synchronizace vůči čerpacímu svazku. 

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

V průběhu roku se podařilo vyvinout novou techniku měření prostorové a úhlové disperze laserového svazku a zdokonalit stávající techniky měření časové délky velmi krátkých pulsů. Během roku byla dokončena výroba vakuové kompresní komory, do níž má být v laboratoři SOFIA umístěn kompresor laserových pulsů z oblasti kolem 300 ps do oblasti kolem 30 fs. Válcová kompresní komora o průměru 62 cm a délce 120 cm byla postavena na předem připravené místo schématu OPCPA za zesilující krystaly LBO a KDP. Během roku bylo rovněž navrženo optické schéma kompresoru pulsů pro 100 TW laserový svazek (o průměru 10 cm) připravovaný pro laboratoř PALS.

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Obdobně jako u aktivity So3 byly výsledky prací na vývoji femtosekundových systémů publikovány na v příspěvcích na mezinárodních setkáních uvedených v seznamu publikací v příloze této zprávy – viz též kap.4.1.2, výsledek VLP609.
Aktivita číslo 
LP6_10
Dílčí cíl 
Laserové plazma

Název

Inovace laserového a diagnostického hardwaru v laboratoři PALS

Zahájení
1. 1. 2006

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity

Vedle nezbytné pravidelné údržby terawattového laserového systému PALS byly v roce 2006 provedeny některé jeho zásadní inovace. Proběhly úpravy laboratoře za účelem vytvoření odděleného pracovního prostoru pro laserový systém přídavného sub-pikosekundového diagnostického svazku. Tento prostor byl vybaven autonomní vzduchotechnikou s filtrací vzduchu a automatickým řízením teploty. Byly zakoupeny dva nové laserové stoly a první část sub-pikosekundového laseru - oscilátorový stupeň a regenerativní zesilovač. 

Pro zvýšení kvality diagnostického laserového svazku byl zkonstruován a zhotoven nový prostorový filtr. Změn doznaly systémy diagnostiky laserových svazků a byl zautomatizován a zrychlen zápis všech snímaných dat. S ročním zpožděním a jen díky pomoci amerického velvyslanectví v Praze se v závěru roku se konečně podařilo dovézt přísně embargovanou digitální infračervenou kameru k dříve dodanému vlnovému senzoru.

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

V nově upravené části laboratoře byl koncem roku nainstalován oscilátorový stupeň a regenerativní zesilovač pro přídavný sub-pikosenkundový laserový svazek. Byl připraven k použití nový prostorový filtr pro diagnostický svazek. Zdokonalené systémy snímání, zápisu a archivování diagnostických dat umožňují předávat experimentátorům údaje o energii, časovém průběhu laserového impulzu a o intenziotním profilu a kontrastu laserového svazku bezprostředně po každém výstřelu laseru. 
Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Nová laboratorní prostora pro sub-pikosekundový systém byla předána pověřeným pracovníkům Centra. Další výsledky této aktivity včetně nového interního know-how zlepší služby laboratoře PALS jejím uživatelům.

Aktivita číslo 
LP6_11
Dílčí cíl
Laserové plazma

Název

Výzkum chemických projevů velkých laserových jisker

Zahájení
1. 4. 2005

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity

Aktivita spočívá v systematickém studiu vybraných chemických reakcí iniciovaných laserovými jiskrami v homogenních molekulárních plynech a jejich směsích. Dílčí procesy, jako rázová vlna, krátkovlnné (XUV/VUV) záření a ohřev plynu v důsledku expanze a mísení plazmatu, spojené s laserovou jiskrou, diagnostikujeme a studujeme se zřetelem k jejich chemickým účinkům. Výkonový jodový laserový systém využíváme ke studiu velkých laserových jisker. Zvláštní pozornost věnujeme směsím, namíchaným podle představ o složení a vývoji rané zemské atmosféry. Velká laserová jiskra indukovaná v nich výkonovým laserem nám slouží k posouzení podílu chemických projevů dějů o vysoké hustotě energie (blesku nebo vysokorychlostního dopadu mimozemského tělesa) v rané atmosféře Země na produkci organických látek nutných ke vzniku života. Ve směsi plynů o složení CO2-N2-H2O resp. CO-N2-H2O a atmosférickém tlaku jsou v plynové kyvetě indukovány 85-J, 450-ps pulzy výkonového jódového laseru laserové jiskry o rozměrech přesahujících 10 cm. Kromě zmíněných směsí neutrálních či jen mírně redukčních studujeme i LIDB reaktivitu v těch silně redukčních. Chemické projevy generace laserového plazmatu registrujeme pomocí vysoce účinné kapalinové chromatografie s hmotově spektrometrickou detekcí (HPLC-MS) a vysoce rozlišující infračervenou spektroskopií s Fourierovou transformací (FTIR). K mechanismu příslušných reakcí nám umožňují proniknout především metody optické a XUV/rtg spektroskopie LIDB plazmatu. K objasnění působení horkého hustého plazmatu jiskry na okolní chladný molekulární plyn nám slouží experiment s pulsní plynovou tryskou ve vakuové interakční komoře PALS. Aktivita je realizována v těsné spolupráci s Ústavem fyzikální chemie Jaroslava Heyrovského AV ČR (Doc. Civiš). 

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Výsledkem této aktivity je prokázání a využití možnosti získat dobře měřitelnou změnu ve složení soustavy účinkem již jednoho vysokoenergetického pulsu generovaného zařízením PALS. Tento případ lépe laboratorně simuluje reálné jednorázové a velkoobjemové přírodní atmosférické procesy o vysoké hustotě energie, než by to bylo ideálně možné s repetičními malými lasery. 

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky byly publikovány v recenzovaných vědeckých časopisech a prezentovány na mezinárodních konferencích; Spektroskopické výsledky sumarizuje klíčová práce v J. Phys. Chem. A, otázky mechanismu zkoumaných procesů jsou, mimo jiné, předmětem přehledové práce právě otištěné v Prog. Quant. Electron. Podrobněji viz kap.4.1.2, výsledek VLP610.
Aktivita číslo 
RL6_01
Dílčí cíl
Vývoj a aplikace plazmových rentgenových laserů

Název

Vývoj plazmových rentgenových laserů

Zahájení
1.1.2006

Ukončení
31.12.2006

Popis aktivity

Skupinou rentgenových laserů ve FZÚ byly pod vedením Bedřicha Ruse a ve spolupráci s Prof. M. Fajardo z portugalského Centro Fisica dos Plasmos, Lisabon, realizovány první experimenty zaměřené na vývoj laserových plazmových zesilovačů rentgenového záření pro novou generaci transientně čerpaných rentgenových laserů. V jejich rámci byl studován průchod svazku záření rentgenového zinkového laseru podél osy sloupce plazmatu vytvořeného pomocným lineárně fokusovaným svazkem laseru PALS.

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Vůbec poprvé bylo pozorováno zesílení svazku rentgenového laseru na vlnové délce 21.2 nm při jeho průchodu nezávisle vytvořeným plazmovým sloupcem.

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky tohoto unikátního experimentu budou zveřejněny publikací v prestižním fyzikálním časopise i na mezinárodních konferencích. Další výsledky z oblasti vývoje nových typů plazmových rentgenových laserů viz též kap. 4.1.2, výsledek VRL601.
Aktivita číslo 
RL6_02
Dílčí cíl
Vývoj a aplikace plazmových rentgenových laserů

Název

Aplikace plazmových rentgenových laserů

Zahájení
1.1.2006

Ukončení
31.12.2006

Popis aktivity

V rámci dosud nejrozsáhlejší série experimentů se zinkovým plazmovým QSS laserem v laboratoři PALS byl paprsek laseru s vlnovou délkou 21,2 nm využit ke studiu opacity železného plazmatu v rentgenové oblasti. Tento laboratorní astrofyzikální experiment byl realizován pracovníky Centra z oddělení rentgenových laserů FZÚ pod vedením Bedřicha Ruse ve spolupráci s hostujícím týmem Prof. G. Tallentse z britské University v Yorku.

Další aplikační experiment byl zaměřen na ověření možnosti využít paprsku rentgenového laseru pro diagnostiku hustého plazmatu metodou Thomsonova rozptylu. Tohoto zatím nikde nerealizovaného experimentu se vůbec poprvé u nás zúčastnili i tři pracovníci americké laserové laboratoře "number one", Lawrence Livermore National Laboratory v Kalifornii.

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

V rámci astrofyzikálního rentgenového experimentu byly mj. změřeny koeficienty absorpce rentgenového záření s vlnovou délkou 21,2 nm pro hliníkové a polyimidové fólie. Byly stanoveny rychlosti laserové ablace železných fólií svazkem infračerveného laseru a porovnány s výpočtem provedeným na základě stacionárního ablačního modelu. V rámci druhého experimentu byl otestován systém pro Thomsonův rozptyl rentgenového záření a sejmuta první rentgenová spektra v oblasti očekávaného výskytu rozptýleného záření.

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky této aktivity jsou nebo budou předmětem časopiseckých publikací a konferenčních příspěvků - viz též kap. 4.1.2, výsledek VRL602.
Aktivita číslo 
RL6_03
Dílčí cíl
Vývoj a aplikace plazmových rentgenových laserů

Název

Ablace pevných látek indukovaná rentgenovými lasery různých typů

Zahájení
1. 4. 2005

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity

Konstrukce interakčních komor a fokusačních prvků na zařízeních PALS v Praze a FLASH v Hamburku nám umožňují studovat interakci záření jak plazmových tak svazkových rtg laserů s různými pevnými látkami. Ozařujeme širokou škálu různých materiálů. Motivace k jejich výběru pochází jednak z požadavků testování odolnosti rentgenové optiky, vyvíjené pro novou generaci rentgenových laserů (LCLS, Stanford a XFEL, Hamburk), a dále z možného využití rtg laserů pro přímé nanostrukturování povrchů technicky významných materiálů. Aktivita je zaměřena na zviditelnění optických parametrů interakce XUV/rtg záření při vysokých intenzitách (až do 1013 W/cm2) a objasnění mechanismů povrchové modifikace a ablace ozářených materiálů za daných podmínek. V tomto směru spolupracujeme s LLNL (Livermore), CSU (Fort Collins), IFPAN (Varšava), Uni-Essen (Essen), HASYLAB/ DESY (Hamburk) a dalšími zahraničními pracovišti. 

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Výsledkem této aktivity je objasnění povahy ablace materiálů indukované fokusovanými svazky laserů různých typů (plazmových, FEL) především ve srovnání s konvenčními optickými lasery. 

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky byly publikovány v recenzovaných vědeckých časopisech a prezentovány na mezinárodních konferencích. Reprezentativní výsledky prací s plazmovým rtg laserem představuje publikace Mocek et al. - Appl. Phys. Lett.; využití laseru s volnými elektrony pro tento účel je prezentováno hlavně v článcích Stojanovic et al. - Appl. Phys. Lett. a Juha et al. – Čs. čas. fyz. Podrobněji viz kap. 4.1.2, výsledek VRL603.
Aktivita číslo 
KP6_01

Dílčí cíl
Rychlé kapilární výboje a magnetické pinče

Název

Stanovení faktorů určujících životnost Ar laseru pracujícího na vlnové délce 46,88 nm

Zahájení
1. 1. 2006

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity
Výbojem buzený laser generující záření v XUV/měkké rtg oblasti má zpravidla výbojovou oblast uzavřenou v keramické kapiláře, která výboj stabilizuje. Kapilára je naplněna plynem a před hlavním výbojem je generován předpuls, který vytvoří v kapiláře plně ionizované plazma. Hlavní proudový impuls má velice strmý nárůst. Díky plazmatu vytvořeném předpulsem je hlavní proud skinován na vnějším okraji plazmatického sloupce, vlastním magnetickým polem sloupec komprimuje do tenkého plazmatického vlákna , čímž se zvyšuje jak jeho hustota, tak jeho teplota a za příznivých podmínek dojde k populační inverzi. Druhotným jevem je natavování stěn kapiláry, které má za výsledek jednak zvrásnění stěn, resp. zvětšování průměru kapiláry, což omezuje životnost laseru.

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity:

Ukázalo se, že na vnitřním povrchu kapiláry se vytváří vrásnění až krápníky tmavé barvy, které vytváří „plastický reliéf“, jenž negativné ovlivňuje válcovou symetrii plazmatického sloupce. Pro zvýšení životnosti je tedy nutné minimalizovat počet „zástřelů“ (než začne laserování). Energetické úvahy ukázaly, že 300 J, které jsou v kapiláře během jednoho výstřelu disipovány stačí vnitřní povrchovou vrstvičku stěny kapiláry nejen tavit, ale i vařit. Pro Ne-podobný argon je možné uvažovat o zmenšení disipované energie, pro kratší vlnové délky však bude nutné najít další materiály s větší tepelnou odolností/vodivostí.

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky této aktivity byly publikovány v konferenčních příspěvcích a článcích uvedených v seznamu publikací v příloze této zprávy. Podrobněji viz kap. 4.1.2, výsledek VKP601.
Aktivita číslo 
KP6_02
Dílčí cíl
Rychlé kapilární výboje a magnetické pinče

Název

Měření tlaku v ohnisku fokusované cylindrické rázové vlny ve vodě buzené impulsním korónovým výbojem

Zahájení
1. 1. 2006

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity
Rychlé kapilární výboje a magnetické pinče jsou studovány jako aktivní prostředí pro zesílení spontánní emise ve VUV/XUV/měkké rtg oblasti – alternativní k laserovému plazmatu. Rutinně je toto zesílení dosahováno na vlnové délce 46,88 nm v silnoproudém impulsním výboji v argonem plněné kapiláře. Pokusy o zesílení na kratších vlnových byly zatím neúspěšné, protože je nutné přejít od náplní klasickými plyny k náplním parami kovů. V kapiláře takováto náplň kondenzuje na stěnách a zkrátí tak dobu jejího života na několik impulsů. Proto jsme se rozhodli vytvářet aktivní prostředí explozí drátku a využít stabilizace blízkou kapalnou stěnou, tj. studovat explozi drátků ve vodě. Aby nebyla expanze plazmatického kanálu příliš rychlá, bude voda lokálně stlačena fokusovanou cylindrickou rázovou vlnou. Pro numerické modelování dynamiky tohoto procesu, je nutno znát experimentálně dosažitelné tlaky. Proto byly v prvé etapě této aktivity měřeny tlaky v ohnisku cylindrické konvergentní rázové vlny ve vodě generované impulsním korónovým výbojem. Byla k tomu použita šlírová metoda, námi nově vyvinutá metoda „mimoosové stínografie“, piezoelektrický senzor a vláknově-optický senzor.

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity

Porovnáním výsledků získaných metodou mimoosové stínografie a jednoduchého modely byl stanoven tlak v ohnisku cylindrické rázové vlny ve vodě, poloměr ohniska a doba fokusace. Tlaky v ohnisku byly přímo změřeny piezoelektrickými a vláknově-optickými senzory. Výsledky experimentů byly porovnány s numerickými simulacemi vzniku a šíření tlakové vlny při impulsním korónovém výboji.

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky této aktivity byly publikovány v konferenčních příspěvcích a článcích uvedených v příloze této zprávy. Podrobněji viz kap. 4.1.2, výsledek VKP602.
Aktivita číslo 
KP6_03
Dílčí cíl
Rychlé kapilární výboje a magnetické pinče

Název

Experimentální studium spekter pinčujícího kapilárního výboje v EUV oblasti záření

Zahájení
1. 4. 2005

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity
V první polovině roku byly vyhodnocovány experimentální výsledky získaných v rámci společných experimentů realizovaných v závěru roku  2005 v laboratoři Dipartimento di Fisica Universita d’Aquila (Prof. G. Tomassetti, Dr. A. Ritucci). Kromě experimentů v Aquile byla provedena řada měření emisních spekter z pinčujícího výboje v dusíku a v argonu v laboratoři KFE FJFI ČVUT a na zařízení CAPEX v ÚFP AV ČR. Na základě výsledků získaných s aluminovou a safírovou kapilárou byly porovnány ablační prahy v těchto dvou materiálech. 

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity:

Porovnáním výsledků modelování i experimentů s pinčujícím výbojem v kapiláře plněné jednak dusíkem, jednak argonem jsme došli k závěru, že laserové činnosti na základě rekombinačního schématu v dusíku nemůže být  dosaženo na stávající aparatuře v Aquile. Pro dusík je nezbytné, aby špičková hodnota proudu (při stávajícím tvaru závislosti proudu na intenzitě) byla podstatně větší než má systém se srážkově buzeným argonem. Úvodní experimenty s dusíkem byly na podkladě našich dříve publikovaných výsledků zahájeny na aparaturách s vyššími proudy v Technionu (Haifa, Izrael) a v Tokyo Institute of Technology (TIT, Japonsko). Na japonském pracovišti byla pozorována laserová činnost na atypickém kvantovém přechodu, dosahovaná prostřednictvím rekombinačního buzení 14-krát ionizovaného atomu argonu, kterou jsme již dříve předpověděli. S TIT byla dohodnuta další intenzivnější spolupráce v nadcházejícím období. 

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Výsledky byly publikovány časopiseckou formou i jako orální či posterové příspěvky na několika mezinárodních konferencích a seminářích. Podrobněji viz kap. 4.1.2, výsledek VKP603.
Aktivita číslo 
KP6_04

Dílčí cíl
Rychlé kapilární výboje a magnetické pinče

Název

Počítačové simulace pinče v dusíku a argonu

Zahájení
1. 4. 2005

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity
Studium pinče v dusíku pro zařízení v laboratoři Dipartimento di Fisica Universita d’Aquila, v laboratoři KFE FJFI ČVUT a v Department of Physics, Technion - Israel Institute of Technology v Haifě prostřednictvím počítačových simulací.

Vývoj nového 2D kódu v cylindrické soustavě souřadnic.

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity:

Na základě provedených simulací byly navrženy optimální parametry experimentu pro zařízení ve výše uvedených laboratořích. Výsledky simulací byly porovnány s jejich dosavadními měřeními s kapilárním pinčujícím výbojem v dusíku. Byl připraven mezinárodní projekt, jehož řešiteli jsou Colorado State University (prof. Rocca), Jefremovův ústav v St. Petersburgu (Prof. Burtsev) a ČVUT FJFI. 

Byl vyvinut 2D magnetohydrodynamický (MHD) kód v cylindrické (r,z) geometrii. Pro zajištění nulové divergence magnetického pole byla použita metoda omezeného transportu. Pro numerické řešení MHD zákonů zachování jsme použili diferenční schéma WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory) aplikované na zachovávající se veličiny bez rozkladu do vlastních vektorů, které dobře rozlišuje nespojitosti v řešení MHD rovnic. Kódem byly provedeny jednoduché 2D simulace pinčování plazmatu.

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Stejně jako v předchozím případě byly výsledky publikovány v časopisech i na konferencích. Viz též kap. 4.1.2, výsledek VKP604.
Aktivita číslo 
KP6_05

Dílčí cíl
Rychlé kapilární výboje a magnetické pinče

Název

Generování energetických fotonů, elektronů, iontů a neutronů v magnetických pinčích

Zahájení
1. 1. 2006

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity
Měření energetického spektra fúzních neutronů na aparatuře S 300 v KI v Moskvě.

Měření časového vývoje energetického spektra neutronů na plazmovém fokusu PF 1000 v IPPLM ve Varšavě. 

Detekce tvrdého rentgenového a neutronového záření na pinčové aparatuře FEL ČVUT.

Detekce energetických částic a záření na laserovém systému PALS.

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity:

Na aparatuře S-300 v Kurčatovově institutu a PF-1000 v IPPLM Varšava byl získán soubor údajů scintilačních detektorů umožňující určit časovou korelaci neutronových signálů a stanovit zdrojovou funkci neutronů. Na aparatuře FEL ČVUT byl nasazen citlivý scintilační detektor s cílem zjistit, zda malá z-pinčová aparatura při energii 1 kJ může produkovat rentgenové záření a případně i neutronový puls. Na PALSu byly testovány detektory energetických elektronů a rentgenového záření v oblasti keV.

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Články a konferenční příspěvky uvedené v příloze této zprávy. Viz též kap. 4.1.2, výsledek VKP605.
Aktivita číslo 
KP6_06

Dílčí cíl
Rychlé kapilární výboje a magnetické pinče

Název

Vývoj diagnostických metod pro měření rychlých částic

Zahájení
1. 1. 2006

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity
Rozšíření počtu scintilačních detektorů pro detekci tvrdých rentgenů a neutronů na aparaturách S-300 a PF 1000. 

Vývoj a použití scintilačního detektoru rychlých elektronů a rentgenového záření.

Testování obrazové detekce rentgenového záření s časovým rozlišením na laseru PALS.

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity:

Na katedře fyziky byl vyvinut detektor pro registraci rychlých elektronů na principu Čerenkovova jevu v rutilovém krystalu filtrovaném 20 m hliníkovou fólií. Na aparatuře S-300 byl rozšířen počet scintilačních detektorů neutronů, což umožnilo stanovit zdrojové funkce neutronů v radiálním a axiálním směru. Na aparatuře PF-1000 byla nová sestava scintilačních detektorů neutronů rozmístěna tak, že snímala neutrony v axiálním směru od 7 m do 84 m před i za elektrodovým systémem. Toto rozmístění umožnilo určit axiální spektrum energií fúzních neutronů v závislosti na čase jejich vzniku. 

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Články a konferenční příspěvky uvedené v příloze této zprávy, viz též kap. 4.1.2, výsledek VKP606.
Aktivita číslo 
KP6_07

Dílčí cíl
Rychlé kapilární výboje a magnetické pinče

Název

Vývoj simulačních metod pro plazma s vysokou hustotou energie a s magnetickými poli.

Zahájení
1. 1. 2006

Ukončení
31. 12. 2006

Popis aktivity
Vývoj simulačních programů pro metodu time-of–flight a rekonstrukci signálu.

Vývoj PIC simulací plazmatu.

Vývoj programu pro zpracování signálů. 

Interpretace časových a prostorových korelací registrovaných signálů a obrázků.

Skutečné indikátory dosažení – výsledky aktivity:

Vytvoření programu pro MC simulace metody time-of-flight v uživatelské formě, jenž byl využit pro určení času vzniku a energetického spektra neutronů při zpracovávání dat získaných na aparaturách PF-1000 a S-300. Program lze aplikovat i na výsledky měření rentgenového záření a rychlých elektronů.

Skutečné prostředky ověření – forma zpracování předání výsledků aktivity

Články a konferenční příspěvky uvedené v příloze této zprávy. Viz též kap. 4.1.2, výsledek VKP607.
