PERIODICKÁ ZPRÁVA

o řešení projektu LC528 - Centrum laserového plazmatu

za rok 2006
4. Přílohy

4.1. ZPRÁVA O POSTUPU ŘEŠENÍ PROJEKTU - ROK 2006 

4.1.1. POPIS ŘEŠENÍ PROJEKTU 


Všechny teoretické i experimentální práce na řešení projektu Centra laserového plazmatu probíhaly v uplynulém roce v podmínkách velmi těsné spolupráce všech jeho výzkumných pracovišť, zahrnujících stejně jako v roce 2005 Oddělení laserového plazmatu, Oddělení rentgenových laserů a Oddělení nelineární optiky ze Sekce výkonových systémů FZÚ AV ČR, dále Oddělení laserového plazmatu a tým CAPEX z ÚFP AV ČR a laboratoře vyčleněné pro Centrum na katedře fyzikální elektroniky FJFI ČVUT a na katedře fyziky FEL ČVUT. 


K již existujícím experimentálním zařízením Centra, k nimž patří 

· terawattový jódový laserový systém PALS s rozsáhlou infrastrukturou, 

· plazmový rentgenový laser s aplikačními nástavbami,

· hybridní pevnolátkově–jódový 10-GW laserový systém SOFIA s titan-safírovým femtosekundovým laserem OPCPA systému,

· pevnolátkový výkonový femtosekundový laserový systém s opakovací frekvencí 10 Hz na FJFI ČVUT,

· drátkový magnetický pinč FEL-150 na FEL ČVUT a modernizovaná verze kapilárního pinče CAPEX-U v ÚFP, 

přibyla v roce 2006 zařízení nová, zejména

· vysokorepetiční titan-safírový subpikosekundový femtosekundový oscilátor s regenerativním zesilovačem a synchronizační jednotkou, instalovaný koncem roku v laboratoři PALS jako první část generátoru nového diagnostického laserového svazku a

· zařízení SHOW (SHOck Wave) pro stabilizací pinčujícího výboje blízkou vodní stěnou.

Všechna tato experimentální zařízení umožňují provádět v Centru na vysoké mezinárodní úrovni a za podmínek intenzívní mezinárodní spolupráce špičkový základní výzkum laserového plazmatu, tj. plazmatu vytvářeného různými typy laserů i plazmatu jako aktivního prostředí pro lasery. Nově budovaná zařízení umožní do budoucna ještě podstatně rozšířit výzkumnou kapacitu Centra. Úspěch experimentální práce v Centru je podmíněn současným rozvojem stávajícího výpočetního hardwaru, simulačních softwarů a pokrokem při vývoji teoretických modelů nezbytných pro interpretaci experimentů.

Výzkumné práce v Centru lze v zásadě v zásadě rozdělit, v souladu "dílčími cíli" stanovenými poskytovatelem dotace pro uplynulý rok, na tři oblasti:

1. Základní výzkum laserového plazmatu v užším slova smyslu, tj. plazmatu vytvářeného pulzními výkonovými lasery generujícími záření v infračervené, viditelné i měkké rentgenové oblasti. Cílem je získat nové poznatky o vytváření, dynamice, kinetice a využitelnosti laserového plazmatu pro praktické aplikace, jako jsou generátory záření, nabitých částic, rázových vln nebo plazmové reaktory pro inerciální termojadernou fúzi. V této oblasti se vývoj posouvá ke stále větším hustotám energie, tj. k stále větším hustotám a teplotám lasery vytvářeného plazmatu, resp. tzv. husté horké hmoty. S tím souvisí i v Centru prováděný vývoj nových laserových systémů, schopných generovat velmi krátké impulzy s výkonem mnohonásobně převyšujícím i výkon stávajícího terawattového laseru PALS. 

2. Vývoj a aplikace plazmových rentgenových laserů, jejichž základem je v Centru vyvinutý a optimalizovaný plazmový zinkový rentgenový laser. Díky jeho stále se rozšiřujícím aplikačním možnostem je výzkum v oboru plazmových rentgenových laserů jedním z nosných pilířů výzkumného programu Centra, jemuž je nyní věnována podstatná část provozní kapacity terawattového laseru PALS. V minulém roce, obdobně jako v létech minulých, zde byla provedena řada unikátních experimentů s prioritními výsledky v oblasti laserové fyziky, fyziky plazmatu, laboratorní astrofyziky, rentgenové ablace i radiační biofyziky. Laser PALS je pro aplikace rentgenových laserů velmi mocným nástrojem, neboť díky své velké výstupní energii umožňuje paralelně k čerpání rentgenového laseru synchronizovaně generovat i relativně velké objemy pomocného (terčíkového) laserového plazmatu pro rentgenové interakční experimenty. 

3. Výzkum rychlých impulzních kapilárních a jiných pinčujících výbojů, jež jsou významnými kandidáty na realizaci laboratorních generátorů měkkého rentgenového záření a rentgenových laserů malých rozměrů, vhodných pro praktické aplikace. Naproti tomu velká pinčová zařízení ve světě jsou stále nadějnými kandidáty na realizaci inerciální termojaderné fúze a v současné době drží rekord co do výkonu plazmatem generovaného rentgenového záření. Vedle vývoje vlastních pinčových zařízení využívají pracovníci Centra dlouhodobě i obdobná zařízení s větším výkonem v zahraničí. Proto je experimentální i teoretický výzkum kapilárních výbojů a magnetických pinčů třetím hlavním pilířem jeho výzkumného programu.


Jak vyplývá z přehledu aktivit Centra a výsledků v roce 2006 prováděných prací v předchozích kapitolách této zprávy, většiny z nich bylo dosaženo též díky významné podpoře mezinárodní spolupráce ze strany poskytovatele dotace. Společné experimenty byly prováděny jak na domácích pracovištích Centra, tak v zahraničních laboratořích. Rovněž tak teoretické práce Centra využívají dat získaných na srovnatelných domácích i zahraničních experimentálních zařízeních, naši teoretici a tvůrci simulačních programů pracují na interpretaci společných experimentů v zahraničí a naopak.


Není v možnostech a ostatně asi ani účelem tohoto přehledu podrobně popsat všechny práce prováděné v uplynulém roce na jednotlivých pracovištích Centra. K tomuto účelu zájemci vydatně poslouží celkem 168 publikovaných článků a příspěvků v konferenčních sbornících, jejichž autory či spoluautory byli vloni pracovníci Centra. Proto se v dalších odstavcích této zprávy soustředíme převážně na charakteristické experimentální, teoretické a vývojové práce prováděné v domácích laboratořích Centra. 


Experimenty s laserovým plazmatem v laboratoři PALS a jejich interpretace.


Plazmové jety a rázové vlny, laserová ablace


Směrové proudy horkého plazmatu jsou velmi hojné v celém Vesmíru. Astronomové je pozorují na dálku jako zářivé výtrysky hmoty z aktivních galaktických jader, supernov či mladých hvězdných objektů. Pro vývoj Vesmíru jsou plazmové jety velmi důležité - v tzv. protostelárních jetech se například rodí nové hvězdy. Moderní výkonové impulzní lasery umožňují vytvářet miniaturní analogie těchto astrofyzikálních objektů i v pozemských podmínkách. Ve společné laserové laboratoři PALS se v roce 2005 podařilo vytvořit velmi stabilní husté plazmové jety soustředěním paprsku impulzního jódového laseru na terčík zhotovený z těžkého kovu, umístěný ve vakuové komoře. Pozorované jety mají průměr jen asi 0,3 mm a trvají jen několik nanosekund, je v nich však akumulována značná část energie laserového paprsku. Proto by mohly být využity nejen k laboratorním astrofyzikálním experimentům, ale i jako nástroj k zapálení termojaderné pelety v tzv. "jet fast ignition" systémech pro termojadernou fúzi. Studium plazmových jetů a optimalizace podmínek pro jejich vytváření pokračovalo na laserovém systému PALS i v roce 2006, ve spolupráci s experty z varšavského ústavu IPPLM vedených prof. T. Pisarczykem. O jejich teoretickou interpretaci a modelování se postarali naši kolegové z francouzské laboratoře CELIA v Bordeaux. Loňské experimenty ukázaly, že při energii jódového laseru 100 J dochází k optimálnímu zformování plazmového jetu na terčích z různých těžkých kovů (Ag, Cu, Ta, Pb) při poloměru ohniskové skvrny laseru okolo 300 m. Jety se však vytvářejí i při daleko menších energiích řádu 10 J. Podle teoretického modelu je za jejich formování zodpovědné nikoliv spontánně vzniklé magnetické pole, nýbrž radiační chlazení centrální oblasti laserového plazmatu. Experimenty s jety budou pokračovat i v příštím roce, kdy budeme zkoumat jejich interakci navzájem i s okolním plynovým prostředím. 
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Spektra laserem vytvářených hliníkových plazmových jetů byla vloni v laboratoři PALS studována v rámci jiného projektu, a to mezinárodního projektu LASERLAB/PALS01080: „Application of interpenetrating plasma jets to charge exchange processes“ (vedoucí F. Rosmej, Universita v Bordeaux). Při těchto experimentech byla pozorována silná emise čárových přechodů od několika nábojových stavů hliníkových iontů (Li-podobných až Ne-podobných) ve spektrální oblasti 450 – 550 nm. Byly provedeny simulační výpočty pozorovaných spekter, jež demonstrují možnost využití spekter vysoce nabitých iontů v hustém plazmatu pro určení prostorového rozložení nábojových stavů v plazmovém jetu, případně i možnost měření interních magnetických polí. 


Emisní spektra byla vloni změřena i v rámci druhé etapy dalšího mezinárodního laboratorního astrofyzikálního experimentu (LASERLAB/PALS01077: „Radiative shocks of astrophysical interest at PALS“, vedoucí Ch. Stehlé, Observatoire de Paris, Meudon, Francie), jehož cílem je prostudovat strukturu a rychlost zářivých rázových vln vyvolaných v plynech o vysokém tlaku výkonovým laserovým pulzem. Rovněž tyto experimenty budou pokračovat i v příštím roce.


Využití pěnových vrstev pro vyhlazování laserového imprintu


Skupina FJFI provedla na laseru PALS experiment, kdy byla poprvé ve světovém měřítku měřena rychlost vzniku transparentnosti v podkritických pěnách (elektronová hustota neh v plně ionizované homogenizované pěně je menší než kritická hustota nc pro danou vlnovou délku laseru) s mikrometrovými póry. Cílem je prozkoumat možnost použití vrstvy pěny jako dynamické stochastické fázové destičky pro homogenizaci laserových svazků pro inerciální fúzi i jinde. Na obrázku (Obr. 2) je pro ilustraci uveden změřený tvar laserových pulzů procházejícího vrstvou pěny o hustotě neh ( ½ nc. Protože pěna je zpočátku průhledná, čelo laserového pulzu prochází vrstvou pěny do té doby, než se na stěnách pórů vytvoří nadkritické plazma. Později je pro tenké vrstvy pěny transparentnost obnovena. Pro řidší pěny je transparentnost obnovena rychleji a ztráty v pěně se zmenší. Výsledky indikují možnost nalezení režimu vhodného pro homogenizaci laserových svazků.


Možnost vyhlazovat laserový imprint nejen pomocí pěnových vrstev, ale i plynu impulzně napouštěného do prostoru před laserový terčík, byla na PALSu zkoumána též v rámci mezinárodního projektu LASERLAB/ PALS001078: „Study of foam and gas smoothing of laser energy deposition“ (vedoucí D. Batani, Universita Di Milano-Bicocca, Itálie). 


Hydrodynamické simulace průniku laserového záření do podkritické pěny
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Jednodimenzionální hydrodynamické simulace ukázaly, že rychlost průniku laserového záření do podkritické pěny je řízena plošnou hustotou stěn póru. Pro pěny o nízké hustotě a mikronové velikosti póru je plošná hustota tak malá, že laserové záření skinuje stěnami, nahřívá celou tloušťku stěny a stěna expanduje symetricky na obě strany (režim explodující fólie). V tomto režimu je průnik záření do pěny podstatně rychlejší než v ablačním režimu pro větší plošné hustoty stěn pórů. Pro dvojdimenzionální simulování interakce laserového svazku s pěnou byla použita cylindrická verze moderního ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) hydrodynamického kódu vyvinutého na FJFI ČVUT. Dvojdimenzionální modelování interakce laserového záření s pěnou s uvážením její struktury je velmi obtížné, proto jsou výsledky jen kvalitativní.

Simulace kinetických procesů ve vnější koróně laserového plazmatu


V rámci teoretických prací prováděných v Centru ve FZÚ AV ČR pod vedením Karla Rohleny 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 korony laserového plazmatu vytvořeného dopadající laserovou vlnou, kde dochází k Ramanovu rozptylu. K hlavním výsledkům těchto prací patří  získání celkového obrazu evoluce elektronové rozdělovací funkce ve vnější koróně laserového plazmatu včetně zachycování částic v potenciálních minimech dceřiných elektrostatických vln doprovázejících Ramanův rozptyl i v jejich nerezonančních nelineárních kombinacích, tzv. kvazimódech.


Pokročilé nelineární stádium interakce vykazuje kaskádování, tj. Ramanovým rozptylem generovaná zpětná elektromagnetická vlna je znovu rozptýlena, čímž opět vzniká dceřiná elektrostatická vlna šířící se však v tomto případě proti směru dopadajícího laserového svazku a tudíž urychlující zachycené elektrony v opačném směru než primární vlna.


Pokud se v simulacích připustí možnost vzniku postranních pásem Ramanovým rozptylem generované elektrostatické vlny, objeví se v důsledku zachycování elektronů nestabilita na zachycených částicích, která vede ke generaci celého spektra elektrostatických vln na frekvencích blízkých k původní vlně a ve svém důsledku k úplnému narušení mechanizmu zachycování. Ve výpočtu tak nastane opakování cyklu, během kterého nejprve dojde k zachycení elektronů v primární elektrostatické vlně a pak se rozvine se nestabilita na zachycených částicích a objeví se postranní pásma, jež zachycené částice uvolní z potenciálních minim. Tím ovšem zanikne i nestabilita na zachycených částicích, postranní pásma zmizí a celý děj se opakuje od začátku.
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Na Obr. 4 je zachycen fázový prostor elektronového plynu v plazmatu vnější koróny v okamžiku otevření potenciálních minim urychlující elektrostatické vlny v důsledku nárůstu postranních pásem. Opakující se struktury ve tvaru ohonů, navazující na periodicitu rozdělovací funkce v horní části obrázku (kladné rychlosti), představují urychlené elektrony. Při pečlivějším pohledu je v nich patrné malé lokální maximum odpovídající zachycování částic v nerezonančním kvazimódu.


Simulace interakce femtosekundových laserových pulzů


s terči
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Na FJFI ČVUT byl v roce 2006 vyvinut nový 2D3V (tj. obsahující 2 prostorové a všechny 3 rychlostní souřadnice) relativistický elektromagnetický Particle-In-Cell (PIC) kód pro popis interakce intenzívních femtosekundových laserových pulzů s terči. Tento kód byl použit pro studium možnosti urychlování iontů na vysoké energie, především v terčích s omezenou hmotou, jako jsou například mikrokapky. 


Na Obr. 5 je elektrické pole při interakci laserového pulzu s kapkou o průměru 4 vlnové délky ( a o hustotě čtyřikrát větší, než je kritická hustota. Kapka je modelována v 2D přiblížení jako nekonečný válec. Po skončení laserového pulzu se kolem kapky vytvoří ambipolární pole, které urychluje ionty. Vzhledem k omezení příčného rozměru ambipolární vrstvy je energie iontů při interakci laserového papersku s různými terči maximální právě pro kapky (Obr. 6).


Další teoretické práce pracovníků Centra


Teoretický pracovník Centra z FZÚ AV ČR M. Kopecký pokračoval v roce 2006 ve svých aktivitách v oblasti rentgenové holografie. Výsledky jeho prací mohou být v budoucnu využity při plánovaných holografických experimentech s plazmovým rentgenovým laserem v laboratoři PALS. Kmenový teoretik Centra z ÚFP AV ČR Václav Petržílka se vloni věnoval plně numerickému modelování ohřevu plazmatu elektromagnetickými vlnami. Výsledky jeho prací, jejichž výčet je uveden v seznamu publikací pracovníků Centra v příloze zprávy, jsou mj. využívány pro návrh a interpretaci experimentů na velkých evropských tokamacích. 


Výzkum mechanizmů urychlení iontů v laserovém plazmatu


V roce 2006 byly postupně zpracovávány výsledky experimentálního studia mechanizmů urychlování iontů v laserovém plazmatu, prováděného v laboratoři PALS v předchozích obdobích. L. Láska, J. Krása a jejich spolupracovníci věnovali největší pozornost plazmatu vytvářenému fokusovaným laserovým paprskem na tantalovém terčíku. Z časových průběhů iontových proudů, zaznamenaných pomocí iontových kolektorů, bylo ve čtyřech základních skupinách tantalových iontů rozlišeno celkem 14 podskupin (grup). Středním rychlostem jednotlivých grup v rozmezí od 5x106 cm/s do 5x108 cm/s odpovídají energie iontů od Ei ~2 keV do 20 MeV. Grupa superrychlých iontů byla přitom registrována při poloze ohniska laseru (FP) vzhledem k povrchu terčíku v rozmezí –600 (m < FP < 100 (m – Obr 7. Maximální registrované náboje iontů se pohybovaly kolem 50+ (Obr. 8). Proudová hustota grup nejrychlejších iontů výrazně roste od prahové hodnoty intenzity laseru IL ~ 2x1014 W/cm2 a dosahuje maximálních hodnot až ~80 mA/cm2 (1 m od terčíku). Překvapivé jsou oscilující závislosti [image: image10.jpg][ T S S R )
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proudu jednotlivých skupin, resp. grup iontů, na poloze ohniska s periodou ~ 200 (m pro FP<0, které vykazují maxima a minima na zhruba stejných polohách FP pro všechny iontové skupiny. 


Analogickou závislost lze najít i u jednotlivých nábojových skupin iontů. Dvě modulovaná maxima (nalevo a napravo od FP=0) jsou dominantní pro ionty s nábojovým číslem nižším než 30+. Vzdálenost superponovaných píků pro FP<0 je opět ~ 150-200 (m. U vyšších nábojových čísel se objevuje jedno maximum v okolí FP=0, které se posouvá do poloh FP<0 pro nábojová čísla vyšší než 31+. Postranní maxima pro ionty s nábojovým číslem nižším než 30+ lze připsat, podobně jako v případě měkkého rentgenového záření, termálním elektronům. Takový průběh závislosti odpovídá objemovému efektu plazmatu, vyvolaném interakcí laserového svazku o spojitě se zmenšujícího průměru s terčíkem (kaustika). Maximum pro ionty s vyššími nábojovými čísly, podobně jako tvrdé rentgenové záření, lze spojit s existencí rychlých elektronů. Největší počet iontů s nejvyššími nábojovými čísly (nad 40+) byl zaregistrován pro FP<0 za podmínek, kdy je možná samofokusace laserového svazku. Měření prokázala, že existence této grupy nejrychlejších iontů je podmíněna probíhajícími nelineárními procesy. Emise měkkého (0,9-7,1 keV) i tvrdého (5,1-20 keV) rentgenového záření roste s energií laseru. Maxima tvrdého rentgenového záření v závislosti na poloze ohniska FP prostorově koreluje s maximem generace nejvýše nabitých iontů, zatímco obě maxima měkkého rentgenového záření jsou téměř symetrická vůči nulové poloze FP a odpovídají optimální relaci objemu a teploty produkovaného plazmatu, v souhlase s již dříve publikovanými experimenty. 


V rámci těchto prací byla rovněž porovnávána ablace a tvorba kráterů v terčíku při různých laserových intenzitách (při 5x109 W/cm2 s Nd:YAG laserem v Catanii a při 3x1016 W/cm2 s jódovým laserem PALS v Praze). Pokud jde o kráter, jeho průměr v závislosti na FP má překvapivě maximum u FP=0 a dvě více či méně výrazná minima symetricky na každé straně (nezávisle na vlnové délce, úhlu ozáření a materiálu terčíku). Taková závislost, silně připomínající analogickou motýlkovou závislost se třemi maximy pro rentgenové záření laserového plazmatu, byla nejvýraznější pro první harmonickou frekvenci laseru a kolmé ozáření terčíku. I v tomto případě jde o superpozici dvou závislostí: jedna reflektuje procesy spojené s termálními elektrony (postranní maxima) a druhá produkci rychlých elektronů (maximum u FP=0). 

[image: image12.emf]
Teplota plazmatu, rychlosti (centre-of-mass) a další parametry iontů H+ a Cq+ (1(q(6), emitovaných z  polyetylénového terčíku ozařovaného třetí harmonickou frekvencí jódového laseru (EL = 40 – 250 J), byly určovány dekonvolucí proudových signálů z iontového kolektoru. Experimentální závislosti byly fitovány Kellyho-Dreyfussovou funkcí, která v sobě zahrnuje rychlosti tepelného pohybu iontů, adiabatické expanse plazmatu i elektrostatického urychlení iontů vytvořeným vnitřním elektrickým polem. Fitováním posunuté Maxwellovy-Boltzmannovy-Coulombovy funkce na naměřené závislosti energetického rozdělení jednotlivých Ta iontů (1 - 54+), produkovaných za podmínek existence nelineárních procesů, byly vyhodnoceny čtyři ”ekvivalentní teploty” (nejvyšší kolem 80 keV), odpovídající čtyřem různým grupám produkovaných iontů, a stanovena rovněž intenzita vnitřního urychlujícího elektrického pole.


Těmto a dalším výsledkům výzkumu urychlování iontů v laserovém plazmatu je věnováno celkem 38 časopiseckých článků a konferenčních příspěvků, publikovaných L. Láskou, J. Krásou a jejich spolupracovníky z Centra i ze zahraničí v létech 2005 – 2006, a další se připravují.


Chemické procesy v laserových jiskrách (LIDB)


Velké laserové jiskry (obr. 9) studovala skupina pracovníků Centra (L. Juha a další) ve spolupráci se skupinou Sv. Civiše z ÚFCH-JH AV ČR. Vytvářeli je fokusací jednotlivých impulzů výkonového laserového systému PALS o energetickém obsahu až 1 kJ do vybraných molekulárních plynů a jejich směsí. Tímto způsobem lze v kontrolovaných laboratorních podmínkách napodobit účinky dějů o vysoké hustotě energie (blesků, vysokorychlostních dopadů mimo-zemských těles) na planetární atmosféry. Cílem těchto prací je objasnit vztahy mezi fyzikálními charakteristikami laserových jisker a jejich chemickými projevy do té míry, aby to umožnilo najít, optimalizovat a využít podobnosti v chování velkoobjemového LIDB plazmatu a plazmatu reálných atmosférických procesů. 


Metodami optické a rentgenové (XUV) emisní spektroskopie byly zaregistrovány rozdíly v projevech LIDB plazmatu generovaného PALSem ve velkých objemech plynu uzavřeného v patnáctilitrové skleněné kyvetě a v několikamilimetrovém oblaku plynu expandujícím z dvojité pulzní trysky do vakua sférické interakční komory. V prvním případě hraje roli interakce a mísení horkého a hustého plazmatu jádra jiskry s okolním chladným molekulárním plynem, což se v optických emisních spektrech projevuje vyzařováním víceatomových species, jako C2 a CN, které je možno pokládat za prekurzory větších organických molekul. V případě pulzní trysky, horké jádro expanduje pouze do vnějšího inertního plynu (He) a posléze do vakua. Ve spektrech je pak skutečně vidět pouze vyzařování atomů a atomárních iontů. Výsledky popsaných spektroskopických měření byly publikovány v J. Phys. Chem. A110, 12113-12120 (2006). 


Kromě spektroskopické analýzy emise LIDB (Laser Induced Discharge Beakdown) plazmatu byly v roce 2006 provedeny i první experimenty zaměřené na změny ve složení laserovou jiskrou exponované plynné fáze sledované metodou vysoce rozlišující infračervené spektroskopie s Fourierovou transformací (FTIR) a plynové chromatografie (GLC). Tyto výsledky si vyžádaly podrobnější rozbor všech možností, jak se dílčí procesy spojené s generací laserové jiskry (rázová vlna, krátkovlnné – rtg/XUV/VUV – záření, ohřev plynu v důsledku expanze a mísení plazmatu, aj.) podílejí na pozorovaných chemických účincích jiskry. Analýza stavu výzkumu tohoto problému byla podána v přehledovém článku, nedávno otištěném v Prog. Quant. Electron. 30, 75-88 (2006), kde jsou prezentovány i vybrané výsledky dalších experimentů, realizovaných v rámci činnosti Centra na zařízení PALS.

Vývoj a aplikace plazmových rentgenových laserů.


V roce 2006 byla v laboratoři PALS skupinou pracovníků Centra z Oddělení rentgenových laserů FZÚ, vedeného Bedřichem Rusem, a jejich zahraničními spolupracovníky provedena celá řada experimentů zaměřených na vývoj plazmových rentgenových laserů a jejich aplikace. Jako hlavní nástroj byl přitom využíván v Centru vyvinutý dvouprůchodový saturovaný zinkový laser, pracující na vlnové délce 21,2 nm. V průběhu společného mezinárodního projektu LASERLAB/PALS01240: „Refraction-free plasma amplifiers for new generation of X-ray laser beamlines“ (Marta Fajardo, Instituto Superior Tecnico, Lisabon, Portugalsko) byl např. studován průchod rentgenového záření a jeho zesílení v nezávisle vytvořeném plazmovém sloupci. Rekordní parametry našeho rentgenového laseru umožnily zkoumat též opacitu látek na vlnové délce 21,2 nm v podmínkách odpovídajících solární konvekční zóně, což bylo součástí vloni pokračujícího mezinárodního laboratorního astrofyzikálního projektu realizovaného ve spolupráci se skupinou studentů prof. G. Tallentse z britské University of York. 

[image: image13.wmf] 


Dalším významným fyzikálním výsledkem byla vůbec první demonstrace Thomsonova rozptylu záření rentgenového laseru v hustém plazmatu. V rámci společného experimentu s pracovníky americké národní laserové laboratoře Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), zaměřeném na pilotní spektroskopická studia tohoto problému, se podařilo získat prvotní důkaz aplikovatelnosti techniky Thomsonova rozptylu měkkého rent-genového záření pro diagnostiku hustého plazmatu. Při tomto experimentu bylo plazma vytvořené pomocným fokusovaným laserovým svazkem, dopadajícím na polypropylé-novou fólii tloušťky 1,2 m, sondováno paprskem zinkového laseru. Detekova-né emisní spektrum sondovaného plazmatu je znázorněno na Obr. 10. V detailu při mnohonásobně zvětšené amplitudě je patrná oblast rozptýleného záření. Vzhledem k značnému významu těchto experimentů pro diagnostiku plazmatu v rámci výzkumu inerciální fúze plánujeme společně s LLNL jejich pokračování i v roce 2007 (projekt LASERLAB/ PALS01241: „X-ray laser Thomson Scattering for probing high density plasmas“, předkladatel J. Dunn, LLNL).


Interakce vysoce intenzívního měkkého 
rentgenového záření s hmotou

[image: image14.emf] 


Soustředění paprsku zinkového rentgenového laseru do ohniska o průměru řadově desítky mikrometrů pomocí speciální rentgenové sférické reflexní optiky umožnilo pracovníkům Centra zkoumat v laboratoři PALS interakci hmoty s měkkým rentgenovým zářením dosud nikde nedosažené intenzity – a to až do 1012 W/cm2. Vůbec poprvé se tak podařilo proměřit transmisi vysoce intenzívního záření o vlnové délce 21,2 nm v hliníku a polyimidu – Obr. 11. V horní části obrázku je znázorněn koeficient transmise záření hliníkovou fólií tloušťky 500 nm, v dolní totéž pro polyimidovou fólii tloušťky 160 nm. Vodorovné čáry na obrázcích odpovídají transmisi pevné fáze hliníku (T=0,435) a polyimidu (T=0,104) pro danou vlnovou délku. Z obrázků je patrné dramaticky rozdílné chování hliníku a uhlíku (jenž je základem struktury polyimidu). V tomto případě jde rovněž o vůbec první měření svého druhu - obdobný experiment se teprve připravuje v německé laboratoři DESY/HASYLAB ve spolupráci DESY - LLNL. Výsledky interakčních experimentů s vysoce intenzívním rentgenovým zářením naleznou své využití např. v laboratorní astrofyzice, při testování modelů vytváření plazmatu o hustotě pevné fáze, či při měření účinného průřezu inverzního brzdného záření v měkkém rentgenovém oboru. 

[image: image15.emf]
Rentgenové ablační nanostrukturování materiálů


Intenzívní svazek rentgenového zinkového laseru byl v laboratoři PALS využit rovněž k pilotním testům projekční ablační litografie. Demagnifikací mřížky o rozměrech 100x100 m, jež je využívána jako referenční objekt při testování elektro-nových mikroskopů, se v polymethylmetakrylátovém substrátu (PMMA) podařilo pomocí jednoho výstřelu laseru vytvořit strukturu, která je desetinásobnou zmenšeninou původní mřížky. I v tomto případě šlo o vůbec první demonstraci ablačního nano-strukturování tohoto druhu pomocí rentgenového laseru.


Srovnávací studie ablačního strukturování materiálů měkkým rentgenovým zářením generovaným různými zdroji prováděla skupina pracovníků Centra vedená L. Juhou jednak na zinkovém rentgenovém laseru v laboratoři PALS, jednak na laseru na volných elektronech FLASH (Free-electron LASer in Hamburg). Tyto experimenty byly motivovány faktem, že v dané kombinaci vlnové délky, délky impulzu a intenzity záření nebyla dosud interakce laserového svazku s hmotou studována. Kromě toho lze ovšem pro tyto aktivity identifikovat zdroje motivace v potenciálním využití poznaných procesů pro přímé nanostrukturování technicky významných materiálů a vývoj na něm založených nových nanotechnologických postupů, jakož i pro testování odolnosti prvků rentgenové optiky vystavených účinkům krátkovlnného intenzívního záření, stanovení obsahu energie velmi silných impulzů rentgenového záření, realizaci unikátních stavů hmoty atp.


Výhodou rentgenových laserů na volných elektronech je především možnost nepřetržité přeladitelnosti v širokém intervalu vlnových délek a velmi krátká doba trvání laserového impulzu, kvalita svazku (zejména jeho příčná koherence a plná polarizace), velmi krátké, relativně energetické pulzy a v budoucnu poměrně přímočarý posun do oblasti velmi krátkých vlnových délek až do oblasti keV energií. Nevýhodou naopak jsou velmi vysoké náklady, nízká stabilita parametrů svazku a experimentální náročnost, vyžadující velké týmy operátorů, a obrovské rozměry. Výhody plazmových laserem čerpaných rentgenových laserů naopak spočívají ve vysoké energii impulzu (až 10 mJ na systému PALS v Praze), excelentní stabilitě výstupních parametrů a dobré koherenci, pro transientní systémy pak ve vysoké opakovací frekvenci, malých rozměrech na laboratorním stole a pikosekundové délce impulzu. Naproti tomu nevýhodou plazmových rentgenových laserů je fixní vlnová délka, daná laserovým přechodem příslušného iontu v plazmatu, a zatím ne zcela zvládnutý přechod k vlnovým délkám kratším.


V Praze i v Hamburku byla k experimentům použita řada materiálů, např. polymethylmetakrylát PMMA, křemík nebo různé uhlíkové vrstvy. Pro jednotlivé vzorky byly pomocí AFM mikroskopovacích technik změřeny velikosti ablací poškozené plochy v závislosti na energii záření a stanoveny ablační prahy. Experimenty v Praze probíhaly v rámci spolupráce na mezinárodním projektu „Interaction of focused soft X-ray laser beam with solids (laser-matter interaction, radiation damage, ablation, nano-structuring)“ vedeném J. Feldhausem z DESY Hamburg (projekt LASERLAB/PALS01081).
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První experimenty na zařízení FLASH v Hamburku ukázaly, že svazek krátkovlnného laseru na volných elektronech má určité vlastnosti, které nemusí být pro všechny aplikace vždy výhodné. Vysoké parametry laseru jsou totiž vykoupeny jejich silnou fluktuací výstřel od výstřelu. Pro zkoumání radiačního poškozování povrchů je problematická zejména fluktuace energie impulzu, stejně jako polohová nestabilita svazku. S tímto chováním ostře kontrastují výsledky získané s plazmovým zinkovým laserem realizovaným na zařízení PALS (21,2 nm; 80 ps; 5 mJ), kde byly plochy ablaovaného povrchu v po sobě jdoucích výstřelech prakticky totožné. Reprodukovatelnost výstupních parametrů tohoto typického plazmového rentgenového laseru výstřel od výstřelu je tedy zjevně mnohem lepší, než jaké dosahuje laser na volných elektronech typu FLASH. Tyto skutečnosti vedou k oprávněnému předpokladu, že konvenčnější zdroje krátkovlnného záření nebudou novou generací laserů na volných elektronech zcela vytlačeny z laboratorní praxe.


Vývoj nových laserových systémů pro vytváření laserového plazmatu


Status vývoje OPCPA systémů pro jódové lasery

[image: image17.emf]
V laboratoři SOFIA pokračoval v roce 2006 výzkum zesilování ultrakrátkých laserových pulzů titan-safírového oscilátoru metodou OPCPA. Pracovní tým laboratoře se soustředil na zlepšení kvality svazku jódového systému SOFIA, jenž je po konverzi do 3. harmonické frekvence používán pro čerpání širokopásmových krystalových zesilovačů frekvenčně rozmítnutého a prodlouženého fs impulzu. K tomuto účelu byla zvolena metoda silné prostorové filtrace nekolimovaných laserových paprsků. Následné zmenšení výstupní energie bylo vyřešeno přidáním předzesilovače do laserového zesilovacího řetězce. Optické začlenění těchto komponent znamenalo vyřešit problémy se zpětnými odrazy, samooscilacemi a stabilitou směrovosti zaváděného laserového svazku. Výsledkem bylo zvýšení účinnosti konverze záření laseru do třetí harmonické frekvence z 12% na 20% pro impulz délky 2-2,5 ns. Tato hodnota je v souladu s teoretickou hodnotou konverze použitých krystalů. 


V roce 2006 byl rovněž dokončen komplexní diagnostický systém pro oba instalované parametrické zesilovače (LBO a KDP) a optimalizovány funkce prodlužovače a kompresoru zpracovávaného impulzu titan-safírového laseru. U obou OPCPA zesilovačů je tak nyní možno monitorovat zesílení a spektrum signálového svazku, jakož i jeho synchronizmus se svazkem čerpacího laseru.


Během roku byla rovněž v brněnské firmě Delong Instruments, a.s. vyrobena vakuová kompresorová komora, v níž bude umístěn kompresor laserových pulzů zkracující jejich délku zhruba desettisíckrát (z cca 300 ps na cca 30 fs). Válcová kompresní komora o průměru 62 cm a délce 120 cm byla instalována na předem připravené místo na trase OPCPA systému. 


Za vydatné účasti mladých pracovníků laboratoře bylo dále navrženo optické schéma kompresoru pulzů pro 100 TW laserový svazek o průměru 10 cm pro laboratoř PALS. Při tomto návrhu bylo využito zkušeností s provozem a justováním stávajícího terawattového kompresoru. Navržené schéma nového kompresoru využívá dvou paralelních holografických difrakčních mřížek pokrytých zlatem (rozměrů 18(24 cm a 26(24 cm, 1200 vrypů/mm, úhel dopadu 45°) a retroreflektoru se dvěma plochými stříbrnými zrcadly o rozměrech 20(32 cm. Systém pro generaci 100-TW svazku sestává z titan-safírového oscilátoru (střední vlnová délka 800 nm, délka impulzu 12 fs), prodlužovače impulzu a tří parametrických předzesilovačů LBO, čerpaných druhou harmonickou frekvencí nanosekundového Nd:YAG laseru (vlnová délka 532 nm, energie 1 J, opakovací frekvence 10 Hz). Čerpací a signálové svazky budou transportovány mezi nelineárními optickými krystaly pomocí teleskopů s reálnými ohnisky, umístěnými v evakuovaných trubicích. Poslední zesilovač (KDP) bude čerpán 3. harmonickou jódového laseru (vlnová délka 438 nm, energie 33 J, průměr svazku 56 mm). Kompresor by měl být schopen dodávat na terč až stoterawattové laserové pulzy s energií 2 J a délkou 20 fs.


Práce v oboru kapilárních výbojů a magnetických pinčů


Rentgenové kapilárové argonové lasery CAPEX a CAPEX-U (46,88 nm) 


Rychlé kapilární výboje a magnetické pinče jsou studovány alternativně k laserovému plazmatu jako aktivní prostředí pro zesílení spontánní emise v rentgenové oblasti. Rutinně je tohoto zesílení dosahováno na vlnové délce 46,88 nm v silnoproudém impulzním výboji v argonem plněné kapiláře na zařízení CAPEX v ÚFP AV ČR. Výbojem buzený laser generující záření v měkké rtg oblasti má výboj uzavřený v keramické kapiláře, jež výboj stabilizuje. Kapilára je naplněna plynem a před hlavním výbojem je generován předpulz, který vytvoří v kapiláře plně ionizované plazma. Hlavní proudový impulz má velice strmý nárůst. Díky plazmatu vytvořenému předpulzem je hlavní proud skinován na vnějším okraji plazmatického sloupce, vlastní magnetické pole sloupec komprimuje do tenkého plazmatického vlákna, čímž se zvyšuje jak jeho hustota, tak teplota a za příznivých podmínek dojde k populační inverzi. Druhotným jevem je natavování stěn kapiláry, které způsobuje zvrásnění stěn resp. zvětšování průměru kapiláry, což omezuje životnost laseru. Vrásnění až krápníky tmavé barvy jsou dobře patrné na vnitřním povrchu podélně rozříznuté kapiláry. Tento plastický reliéf negativně ovlivňuje válcovou symetrii plazmového sloupce. Pro zvýšení životnosti kapiláry je tedy nutné co nejpřesnější počáteční nastavení. Byl proto vypracován postup využívající CCD kameru a nitkový kříž, který je na její obraz superponován počítačem.


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. Při následné kondenzaci pak vznikají shora zmíněné reliéfy. Pro argonový laser s neonu-podobným argonem je možné uvažovat o zmenšení disipované energie, pro kratší vlnové délky však bude nutné najít další materiály s větší tepelnou odolností. 

[image: image18.jpg]—TY

AV WU ORE >

4L 49TV WU OFE >

49V WU 867
1854, “solV WU ST ><
AVUEST

— Shot #04082314
< Models for 94 eV

+«z=_=¢”m~ j
15 4pN 4oy eIV WU L8]y
gy SO el L
ik 450 gy o4 AV WU TSI ==
gl
D s
014849 g 4 IV SV WU 901~

2P0 Y)-000Z

v

LIV N wu gz — 3
AV >

2 o ® >~ v T o oA~
['m-e] Aysuayuy

°

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
‘Wavelength [nm]
20 40

10

50 55 60

45

30 35

25

15

10





Zesílení spontánní emise na neone-podobných iontech argonu bylo v roce 2006 zopakováno na novém zařízení CAPEX-U. Bylo zaregistrováno laserové záření na vlnové délce 46,88 nm s energií ~0,5 mJ a divergencí ~2 mrad, tedy s parametry podobnými těm dříve dosaženým na zařízení CAPEX.


Pro rychlou interaktivní analýzu atomárních spekter v prvním přiblížení (za předpokladu lokální termodynamické rovnováhy) byl v roce 2006 vyvinut originální software obsahující souborový modul s databází spektroskopických dat a tři výběrové moduly. První modul výběru slouží k volbě požadovaných prvků, druhý se používá k volbě teploty (z těchto dvou modulů se počítá relativní populace jednotlivých ionizačních stavů). Tyto údaje jsou dostačující pro určení, které čáry jsou ve spektru přítomny a jaká je jejich relativní intenzita. Třetí modul volí rozšíření (stejné pro všechny čáry – jako pro případ přístrojového rozšíření). Pomocí této metodiky je možno provádět syntézu spektroskopických dat z různých zdrojů a stanovit tvar čárového spektra vznikajícího superpozicí jednotlivých rozšířených a částečně se překrývajících čar. Toto spektrum je možno porovnávat s výsledky experimentu a postupně zpřesňovat volbu jeho parametrů. Ze srovnání experimentálního spektra se sadou modelových spekter vyplývá, že pro laserování neonu-podobného argonu je nutná elektronová teplota okolo 100 eV.


Rentgenový kapilárový dusíkový laser (vlnová délka 13,5 nm) 


V roce 2006 byl v ÚFP AV ČR byl ve spolupráci s FJFI ČVUT na zařízení CAPEX-U zkoumán výboj v dusíkem plněné kapiláře s cílem dosáhnout zesílení na vodíku-podobném dusíku, které bylo teoreticky předpovězeno před dvěma roky. Podle této teorie populační inverze nastává v chladnoucí fázi výboje podle srážkově-rekombinačního schématu. Byly sice nalezeny obory parametrů s účinným pinčováním výboje v dusíku, ale zesílení zatím prokázáno nebylo. Obecně využitelným teoretickým výsledkem pro interpretaci a extrapolaci experimentů v oblasti kapilárových laserů je metodika modelování optimálních podmínek jejich buzení, vypracovaná pracovníkem Centra Pavlem Vrbou z ÚFP AV ČR. Jeho metodika byla využita mj. pro interpretaci výsledků společného experimentu na italské universitě v Aquile. 


Modelování optimálních podmínek buzení rentgenového laseru probíhá v několika následných krocích:

(1)  MHD výpočty: Prostoročasové závislosti hustoty, elektronové teploty, vnitřního magnetického pole a elektrické intenzity kapilárního dusíkového výboje jsou stanoveny pomocí MHD kódu NPINCH.  
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Kinetické výpočty: Časové závislosti populací ionizovaných stavů iontů dusíku, energetických hladin excitovaných stavů lithiu- , heliu- a vodíku-podobných dusíkových iontů jsou stanoveny pomocí kinetických kódů FLY, FLYPAPER a FLYSPEC. Používají se přitom výstupní data z magnetohydrodynamických výpočtů kapilárního pinče, které slouží jako detailní vstup do post-procesorových kinetických výpočetních modulů. 

(3) Stanovení zisku laserového záření: Výpočet zisku záření využívá vztahů pro výpočet inverse hladin Balmerovy série (-záření mezi horní (n=3) a dolní (2) hladinou vodíku-podobného iontu dusíku.


Tyto numerické výpočty lze obecně aplikovat na jakýkoliv typ buzení laseru (např. srážkový nebo rekombinační typ), uvedeme však jeden z případu optimalizace prováděných ve spolupráci s laboratoří G. Tomassettiho z Universita d`Aquila nebo s Dr. Kampelem  z Technion Institute of Technology v Haifě. Výpočet je obvykle prováděn v rozmezí jedné nebo několika period proudového pulzu, který je fitován vztahem 
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, kde amplituda I1 = -67.11 kA, čtvrtperioda t1 = 70 ns a čas útlumu t2 = 611 ns. Na obr. 16 je zobrazen výsledek výpočtu Z‑pinče. Z něho je zřejmé, že odtržení pinče od stěny trvá twall,d = 20 ns. Maximálního stlačení je dosaženo v tp1 = 56 ns, poté dochází ke druhému stlačení plazmatu v době tp2 = 110 ns. Maximum proudu je dosaženo mezi oběma stlačeními v době tmax = 69.3 ns. Plasma expanduje na stěny kapiláry v čase twall = 123 ns. Model nezapočítává následné odrazy od stěny kapiláry a od této doby se tudíž rozchází s experimentálními údaji. Elektronová teplota v okamžiku prvého pinče dosahuje na ose kapiláry hodnoty 200 eV a v průběhu rozpadu pinče spadá na hodnotu 30 eV. Elektronová hustota Ne v prvém pinči je pětkrát vyšší než ve druhém pinči. Vzhledem k tomu je rekombinační pumpování laseru očekáváno v intervalu  tp1 < t < tmax. Na obr. 17 je zobrazen výsledek kinetických výpočtu Z-pinče. Z něho je zřejmé, že hustoty iontů N5+ a N6+ vzrůstají v intervalu 58 ÷ 62 ns. Maximum populace iontu N7+ je 2,5 krát nižší než pro N6+ a je dosaženo v čase 63 ns. Zisk buzení spočteme dle vztahu 
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, kde účinný průřez pro stimulovanou emisi 
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 2.38x10-15 cm2, N6+3(t) a N6+2(t) označují populace horní a spodní laserové hladiny, F(t) je inversní funkce. Inverse populace mezi hladinami n = 2 a n = 3 je dosaženo v době tinv = 63.6 ns. Zisku o hodnotě G = 2 cm-1 je dosaženo v čase tG = 64.9 ns, pro hustotu N0 = 1.6 1017 cm-3 (pro plnící tlak dusíku p0 = 0.33 kPa). 


Nové zařízení SHOW pro stabilizaci pinčujícího výboje blízkou vodní stěnou 


Pokusy o zesílení rentgenového záření na kratších vlnových délkách v kapilárních výbojích byly zatím neúspěšné, proto je nutné přejít od náplní klasickými plyny k parám kovů. V kapiláře takováto náplň kondenzuje na stěnách a zkracuje tak dobu jejího života na několik impulzů. Proto bylo rozhodnuto vytvářet aktivní prostředí explozí drátku, využít sice stabilizace blízkou stěnou, ale přejít od pevné stěny ke kapalné a nechat drátek explodovat ve vodě. Protože by však mohla být expanze plazmatického kanálu příliš rychlá, pokusíme se vodu lokálně stlačit fokusovanou cylindrickou rázovou vlnou. Aby bylo možné dynamiku tohoto procesu numericky modelovat, je nutno znát experimentálně dosažitelné tlaky. Proto byly v prvé etapě měřeny tlaky v ohnisku cylindrické konvergentní rázové vlny ve vodě generované impulzním korónovým výbojem. Byla k tomu použita šlírová metoda, nová originální metoda „mimoosové stínografie“, piezoelektrický senzor a vláknově-optický senzor. 


Při šlírové metodě jsou odchylky paprsků diagnostického laseru ve vodě porušené šířící se rázovou vlnou u osy zařízení natolik velké, že odchýlené paprsky neprocházejí aperturou šlírové čočky a obraz nehomogenity u ohniska rázové vlny mizí. Při mimoosové stínografii je možno tento nedostatek obejít nahrazením centrálního měření několika mimoosovými měřeními pod různými úhly k ose zařízení. Z úhlu, při kterém obraz nehomogenity mizí, lze podle jednoduchého modelu vypočíst tlak v ohnisku (zanedbávají se přitom krajové efekty). Vypočtený tlak (<0,5 GPa) je méně než poloviční, než vychází z numerické simulace vzniku tlakové vlny při impulzním korónovém výboji a jejím šíření k ohnisku (~1 Gpa). Poloměr ohniska je podle této metody 2,8 mm (což je větší, než se předpokládalo, pravděpodobně díky příliš velkému kroku měření), naopak doba fokusace (122-125 s) je v dobrém souhlase se simulací.
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Piezoelektrické senzory byly vyráběny z metalizované piezoelektrické folie, kontaktovány a montovány na plexisklovou tyčku průměru 10 mm a jejich signál byl registrován osciloskopem s vysokoimpedančním vstupem. Rovněž v tomto případě se ukázalo, že tlaky jsou menší než vycházejí z modelování (cca čtvrtinové - pravděpodobně proto, že tloušťka senzoru je podstatně menší než rozměr rázové vlny).


Vláknově-optické senzory byly vyrobeny z vlákna s křemenným jádrem (index lomu n = 1,457) a s plastovým obalem o indexu lomu co nejbližším křemenu (n = 1,41 - 1,44), což zaručuje velkou citlivost. Signál (transmise vlákna) má velmi podobný časový průběh jako signál z piezoelektrického senzoru. Měří jak vlnu zhuštění (transmise klesá), tak vlnu zředění, která následuje za vlnou zhuštění (transmise roste). Citlivost této metody však u velkých tlaků značně klesá, takže je pak značně nepřesná. Vedle těchto prací byla v roce 2006 testována exploze drátku v nekomprimované vodě. Časově integrovaná fotografie výboje ve viditelné oblasti předběžně prokázala vynikající stabilitu vytvářeného plazmového sloupce.


Studium rentgenového elektronového a neutronového vyzařování výkonových pinčujících výbojů


Skupina pracovníků Centra na FEL ČVUT prováděla v roce 2006 pod vedením Pavla Kubeše a Josefa Kravárika systematická měření tvrdého rentgenového a neutronového vyzařování magnetických pinčů i laserového plazmatu na experimentálních aparaturách doma i v zahraničí. V září pracovala na zařízení v S-300 v Kurčatovově Institutu v Moskvě a v říjnu na plazmovém fokusu PF-1000 v IPPLM ve Varšavě.
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Experimenty na aparatuře S-300 byly zaměřeny na výzkum implodujících pouzder (linerů), sestávajících z velkého množství explodujících tenkých wolframových drátků (wire-array liners). Liner měl kónický tvar s průměrem 8 mm u katody a 12 mm u anody. Do vlastního lineru bylo vkládáno polymerizované vlákno (CD2)n. Cílem bylo zjistit vliv této změněné konfigurace na anizotropii neutronových energií. Do diagnostické soustavy byly přidány další detektory tvrdého rentgenového záření a neutronů, čímž celkový počet dosáhl sedmi. V této nové sestavě bylo možno porovnávat signály ze dvou opačných směrů - axiálních i radiálních. Bylo provedeno celkem 15 zdařilých experimentálních výstřelů s neutronovým ziskem 108 - 109  neutronů za výstřel. Získané údaje o energetickém spektru neutronů v různých směrech jsou v současnosti na pinčové aparatuře ojedinělé. 


V roce 2006 pokračovalo rovněž vyhodnocování výsledků získaných při experimentech v roce 2005, kdy bylo pro detekci neutronů použito rozmístění pěti detektorů ve dvou směrech. Toto rozmístění umožňovalo první odhady anizotropie neutronových signálů. Pro zpracování experimentálních dat byla používána metoda time-of-flight, vycházející z nové Monte-Carlo simulace vyvíjené v rámci disertační práce Ing. K. Řezáče. Porovnání naměřených a rekonstruovaných profilů umožnilo odhadnout energetické spektrum neutronů i čas emise elektronů za předpokladu jejich nezávislosti, to znamená že neutronové spektrum zůstává konstantní po celou dobu generace. 


Dvoutýdenní kampaň na zařízení PF-1000 ve Varšavě v říjnu 2006 byla zaměřena na přesnější určení energetického spektra neutronů a doby jejich generace. Pro měření byla připravena nová sada deseti scintilačních detektorů, vyrobených ve spolupráci s firmou ACS ve Varšavě. Čtyři válcové detektory, umístěné v blízkých stanovištích, měly průměr 5 cm a délku 5 cm a byly uloženy do stínícího bloku složeného z parafínu, absorbéru neutronů a olova (Obr. 20). Šest detektorů umístěných ve velkých vzdálenostech (16 m a 84 m) mělo průměr 10 cm a délku a 5 cm. Pro soustředění fotonů na fotonásobič byla použita Fresnelova čočka. Všechny detektory byly osazeny stejným typem fotonásobičů Hamamatsu. Devět detektorů bylo rozmístěno podél horizontální axiální osy až do vzdálenosti 84 m od ústí koaxiálních elektrod. Měření byla velmi cenná i pro přesná stanovení prostorové anizotropie neutronové produkce, a to jak časově rozlišené tak integrální. Rovněž byl instalován vlastní čtveřitý detektor rychlých elektronů (50-400 keV) a rentgenového záření s energií nad 8 keV pro registraci v obou axiálních a jednom radiálním směru.


Na pinčovém zařízení Z-150 na FEL ČVUT byla vloni testována diagnostika energetických částic s časovým, prostorovým a spektrálním rozlišením. Citlivý scintilační detektor umožnil rovněž registraci fúzních D-D neutronů. Při použití CD2 vlákna byla prokázána D-D fúzní reakce s celkovým neutronovým ziskem 103 při energii baterie 1 kJ a maximálním proudu 70 kA. 


Vyhodnocení výsledků získaných na aparatuře S-300 ukázalo, že střední energie neutronů na všech detektorech převyšovala u řady výstřelů očekávanou průměrnou hodnotu 2,45 MeV. Naměřené hodnoty těžiště profilů odpovídaly hodnotám 2,6 – 2,7 MeV. Takovéto energie by měly být registrovány pouze ve směru urychlení rychlých deuteronů. V opačném směru by měly být registrovány rychlosti a energie neutronů pod průměrnou hodnotou. Tato pozorovaná anomálie byla interpretována závislostí účinného průřezu D-D reakce na úhlu mezi rychlým deuteronem a vznikajícím fotonem, kdy počet neutronů generovaných ve směru rychlých fúzních deuteronů několikanásobně převyšuje počet neutronů generovaných v opačném nebo kolmém směru. Pozorovaná hodnota 2,6 –2,7 MeV může být tedy odpovídat srážkám deuteronů s energiemi 200-500 keV orientovanými do různých směrů. Dominantní část neutronů tedy zřejmě pochází z deuteronových srážek svazek-terč a ne z termonukleárních reakcí v plazmatu.


Významný je rovněž další poznatek plynoucí z vyhodnocení signálů Čerenkovových detektorů elektronů s energiemi 50-400 keV. Tyto elektrony byly registrovány pouze v některých výstřelech (50%) v axiálním směru za anodou, přičemž v radiálním směru nebyl zachycen žádný signál. Zdá se tedy, že elektrony s těmito energiemi se z magnetických polí pinče mohou uvolnit pouze někdy, ale jen v axiálním směru za anodou. V radiálním směru to zřejmě možné není. Z časových korelací  tvrdého rentgenového záření s neutrony přitom vyplývá, že v 60% případů je emise současná, ve 30% vznikají neutrony později a pouze v jednotlivých případech byly neutrony pozorovány dříve. 


Výsledky získané studiem D-D reakce na plazmovém fokusu PF-1000 lze shrnout takto: Energetické spektrum neutronů s vyšší energií (kolem 3 MeV), detekované v jednotlivých impulzech, vykazuje zřetelný časový vývoj. V první části, během nárůstu proudu, mají neutrony téměř monoenergetické spektrum 2,8-3,2 MeV, ve směru anoda(katoda a během poklesu je rozdělení téměř isotropní. Neutrony se vytvářejí v době, kdy dochází k expanzi tzv. druhého pinče, a izotropní spektrum koreluje s existencí husté kulové struktury v místě rozšíření proudové vrstvy. Relativistické elektrony jsou detekovány i ve směru anoda(katoda. Doba jejich detekce odpovídá počátku pinčové fáze, vznikají tedy dříve než elektrony detekované za anodou, je jich však asi třikrát méně. 


Pracovníky Centra na FEL ČVUT byl v roce 2006 rovněž vytvořen program pro rychlé vyhodnocení zdrojové funkce neutronů z experimentálních profilů a program pro rychlý převod datových souborů (Ing. V. Kaizr). Pokračovaly teoretické práce i numerické simulace plazmatu. K simulaci pohybu částic v extrémně silných magnetických polích byla použita integro-diferenciální Lorentzova-Diracova rovnice. V rámci bakalářské práce byl vyvinut mionový detektor a započata stavba detektoru elektromagnetických vln generovaných v plazmatu. Na FEL ČVUT se rovněž uskutečnily astrofyzikální experimenty zaměřené na sledování a fotografování struktur ve sluneční chromosféře a koróně. Mimořádně ostrý a kvalitní obraz byl získán využitím H-( filtru a speciálního postupu digitální úpravy snímků rozkladem do RGB kanálů. Sluneční snímky byly zpracovány metodou radiální masky, při které vyniknou filamentární struktury v koróně. 

Závěr


Výše uvedený přehled prací realizovaných v Centru laserového plazmatu v roce 2006 a jejich výsledků navazuje do jisté míry na obdobný přehled uvedený v příloze průběžné zprávy Centra za rok 2005. Naším cílem bylo ilustrovat především šíři výzkumného záběru Centra a upozornit na některé vybrané výsledky bez nároku na úplnost, což nijak nesnižuje význam aktivit, na které se přitom nedostalo.. Širší výčet pracovních aktivit Centra a výsledků jeho práce je obsažen v předchozích kapitolách této zprávy. Seznam celkem 82 článků v odborných časopisech a 86 konferenčních referátů a příspěvků, jejichž autory či spoluautory byli pracovníci Centra v loňském roce, je uveden v samostatné příloze. 


Je zřejmém, že řešení projektu Centra laserového plazmatu probíhá velmi úspěšně i v jeho druhém roce, a to jak co do kvality prováděných prací, tak i kvantity publikačních výstupů, rozvoje mezinárodní spolupráce a výchovy vědeckého dorostu. Některé v Centru realizované experimentální i teoretické práce v oboru laserového plazmatu a zejména plazmových rentgenových laserů se řadí k absolutní světové špičce. Zvláštního ocenění si přitom zaslouží společná laserová laboratoř PALS, jež v příštím roce 2007 vstoupí do jubilejního desátého roku od podpisu smlouvy o převzetí terawattového jódového laseru, a jež se po celou tuto dobu na jedničku vyrovnává i se všemi svými rozsáhlými mezinárodními závazky. 


Na závěr zbývá již jen poděkovat všem vědeckým i technickým pracovníkům Centra, jejichž dosavadní vynikající vzájemná spolupráce a maximální pracovní nasazení dávají záruku úspěšného postupu prací na projektu i v dalších létech.
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Obr. 20  Scintilační neutronový detektor se stíněním proti odraženým neutronům používaný na zařízení PF-1000 v IPPLM.
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Obr. 14  Nová válcová vakuová komora terawattového impulzního kompresoru pro laboratoř SOFIA.
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Obr. 16  Radiální pohyb elementů plazmatu (Z-pinč).
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Obr. 17  Populace iontů dusíku v pinčujícím výboji.
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Obr. 13  Porovnání ablačních kráterů vytvořených v PMMA rentgenovým paprskem plazmového zinkového laseru (vlevo) a laseru na volných elektronech SASE FEL FLASH (vpravo).
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Obr. 19  Poloha rázové vlny ve vodní komoře zařízení SHOW v okolí maximální komprese (červeně) a maximálního zředění (modře). 
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Obr. 18   Zařízení SHOW s multi-streamerovým výbojem pro generaci cylindrické dostředné rázové vlny





�Obr. 6  Energetické spektrum iontů urychlených při interakci laserového pulzu o bezrozměrné amplitudě a0=10 s folií o tloušťce 4(, s úsekem fólie 4(×4( (square) a s kapkou (sphere) o průměru 4(. Energie iontů je největší pro kapku a roste s délkou pulzu.
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Obr. 9 Fotografie laserové jiskry, vytvořené fokusací ~100 J impulzu ((=1,3 (m; (=0,4ns) ve směsi molekulárních plynů, v LIDB plazmatem emitovaném světle. Průměr diagnostických okének, na obrázku dobře viditelných, je 10 cm.
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Obr. 3  Barevná mapa hustoty (v g/cm3) vypočtená 2D simulací v cylindrické geometrii pomocí ALE kódu v čase 20 ps. Laserový svazek dopadá zprava. Intenzita 3.7 ×1014 W/cm2, náběh pulzu 1 ps. Fialová čára označuje první kritickou


hustotu pro laser.
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Obr. 2  Průchod laserového svazku vrstvou pěny ve srovnání s průchodem vakuem. Laserový pulz má energii 150-170 J, vlnovou


délku 438 nm a trvá 320 ps. TAC pěna má hustotu 9 mg/cm3 


a tloušťku 200 a 400 (m.
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Obr. 4  Momentka fázového prostoru elektronového plynu vnější koróny laserového plazmatu.
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Obr. 5  Normalizovaná absolutní hodnota elektrického pole při interakci laserového pulzu o amplitudě  a0=10 (I=2×1020 W/cm2 pro titan-safírový laser), délce pulzu 10 period ( a šířce svazku 4( v okamžiku 5 ( po příchodu maxima pulzu na přední stranu terče.
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Obr. 15  Spektrum argonem plněné kapiláry v okamžiku laserové akce. Červeně: experimentální spektrum. Modře: modelové spektrum pro Te=94eV (52% argonu, 26% dusíku, 13% kyslíku, 9% hliníku).
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Obr. 7. Energie jednotlivých grup tantalových iontů v závislosti na relativní poloze ohniska FP vůči povrchu laserového terče.
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Obr. 8. Nábojové číslo Z různých skupin tantalových iontů v závislosti na relativní poloze ohniska vůči povrchu laserového terče.
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Obr. 1  Podélný řez plazmovým jetem zformovaným na stříbrném terčíku při energii dopadajícího laserového paprsku 100 J a poloměru ohniskové skvrny 300 m v čase 5 ns (vlevo) a 8 ns (vpravo) po vzniku jetu. Vrstevnice na obrázku získaném pomocí laserové interferometrie odpovídají různým hodnotám hustoty plazmatu. Na periférii jetu je hustota částic 1x1018 cm-3.
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Obr. 10  Spektrum vyzařování polypropylénového plazmatu sondovaného paprskem zinkového rentgenového laseru.
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Obr. 11  Transmise intenzívního záření s vlnovou délkou 21,2 nm v hliníku a polyimidu.
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Obr. 12  Mřížková struktura vytvořená jedním pulzem zinkového laseru o vlnové délce 21,2 nm v polymethylmetakrylátu.








11
12

[image: image23.png]06

Transmise

02 |

ot |

LEHO 1E+11 LE+2 LE+3
Intenzita dopadajiciho rtg zafeni (Wicm?)



[image: image24.png]1EHO LEHL 16412 1E413
Intenzita dopadajiciho rtg zafeni (Wicm?)



[image: image25.png]


_1230287880.doc
[image: image1.jpg]0.3

0.25

0.05

b8

LT N

ND=1.0D17, Rho=2.325D-6
B -
C 4.5. 4 1\ ; L3 "
E '8 1.1 8 ‘NiE 'y
EIs B 2z =

o

25

50

75
Time (ns)

100

125

150






 
































































































































































































































































































































































































_1230298935.doc
[image: image1.jpg]






_1230300505.doc
[image: image1.jpg]






_1230373667.doc
[image: image1.jpg]






_1230287927.doc
[image: image1.jpg]58 60 62 64 66 68 70

56

1E+020 g

1E+019

1E+018
1E+017
1E+016

(¢-w9) suopendogd

54

1E+014

Time (ns)






 




















































































































































































































































































































_1186740605.unknown

_1186747690.unknown

_1114674095.unknown

