PERIODICKÁ ZPRÁVA

o řešení projektu LC528 - Centrum laserového plazmatu

za rok 2006
4.1. ZPRÁVA O POSTUPU ŘEŠENÍ PROJEKTU - rok 2006


4.1.2. DOSAŽENÉ VÝSLEDKY
Pořadí výsledku 
VLP601 (e-projekty 2007/01)
Název výsledku

Nové metody generování a diagnostiky plazmových jetů a radiativních rázových vln.

Abstrakt 

V laboratoři PALS bylo systematicky studováno vytváření plazmových jetů, tj. hustých směrových proudů plazmatu,vytvářených  laserovým svazkem fokusovaným na pevný masívní terč. Experimentálně bylo prokázána možnost vytvářet velmi stabilní husté plazmové jety na planárních terčících zhotovených z těžkých kovů. Byly studovány podmínky jejich vzniku v závislosti na materiálu terče, energii a frekvenci laseru a ozařovací geometrii na terči. Za optimálních podmínek mají plazmové jety délku až 4 mm, průměr pod 0,4 mm a zůstávají stabilní po dobu přesahující 8 ns. Porovnání experimentálních výsledků s teoretickým modelem ukazuje, že hlavním mechanismem jejich formování je radiální radiační chlazení expandujícího laserového plazmatu. V další sérii experimentů byly studovány optické přechody v hliníkovém plazmovém jetu. 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 určeno prostorové rozložení iontových nábojových stavů. Obdobné experimenty bylo provedeny s generováním rázových vln na dutém terčíku plněném hustým plynem. Časopisecké publikace Centra týkající se dané problematiky jsou uvedeny v Seznamu publikací v příloze této zprávy pod čísly [J1-J4], konferenční příspěvky pod čísly [D1-D8]. 

Popis inovačních aspektů daného výsledku
Experimentálně byla prokázána možnost vytvářet husté směrové a velmi stabilní plazmové jety na planárních kovových terčích mírně fokusovaným laserovým svazkem o nepříliš velké energii (10-100 J). Tyto laboratorní analogie astrofyzikálních plazmových jetů umožňují testovat rozmanité astrofyzikální modely vytváření plazmových jetů ve Vesmíru, např. tzv. protostelárních jetů. V poslední době se stále více uvažuje o využití plazmových jetů rovněž v nových "fast-ignition" schématech termojaderné inerciální fúze (viz též [J5, J6] a [D9]).

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Získané výsledky rozšiřují možnost zkoumat vytváření laboratorních plazmových jetů, jež byla doposud doménou pouze největších světových laserů typu NOVA či GEKKO, i na menší laserová zařízení. Provedená spektroskopická měření demonstrují mj. 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.
Garant: 
Jiří Ullschmied

Pořadí výsledku 
VLP602 (e-projekty 2007/02)
Název výsledku

Simulace kinetických procesů v laserové plazmové koróně.

Abstrakt 

Nově vyvinutý originální jednodimensionální počítačový kód [J7] umožnil simulovat evoluci elektronové rozdělovací funkce ve vnější koróně laserového plazmatu, zachycování částic v potenciálních minimech dceřiných elektrostatických vln doprovázející Ramanův rozptyl i v jejích nerezonančních nelineárních kombinacích, tzv. kvazimódech [J8]. 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 [D10]. 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. Tímto mechanizmem se ve výpočtu objeví intermitence, kdy se opakuje cyklus, během kterého nejprve dojde k zachycení elektronů v primární elektrostatické vlně a pak se rozvine se nestabilita na zachycených částicích a postranní pásma, jejichž přítomnost zachycené částice uvolní z potenciálních minim. Tím ovšem  zanikne i nestabilita na zachycených částicích, postranní pásma zmizí a celý děj se opakuje od začátku. Viz publikované články [J7, J8] a konferenční příspěvek [D10]. 
Popis inovačních aspektů daného výsledku

Výše uvedeným způsobem byl poprvé konzistentně popsán důležitý mechanizmus urychlování elektronů v laserovém plazmatu generovaném nanosekundovým impulsem v infračerveném oboru a vznik populace horkých elektronů, která se nepřímo projevuje např. v experimentech s generací iontů v expandujícím laserovém plazmatu.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Získané výsledky jsou přímo využitelné při interpretaci experimentů s laserovým plazmatem generovaným svazkem infračerveného jódového laseru na planárních terčících. 

Garant: 
Karel Rohlena

Pořadí výsledku
VLP603 (e-projekty 2007/03)
Název výsledku

Transport energie v laserem ozářených pěnových terčích

Abstrakt 

Bylo prokázáno podstatné zrychlení transportu energie při zmenšení velikosti pórů pěny. Rychlost energetického transportu klesá s hustotou pěny. 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. 

Měření energetického transportu a průchodu rázové vlny terčem bylo publikováno v časopisech [J9 – J12]. Měření transmise laserového pulsu vrstvami pěny bylo prezentováno na mezinárodních konferencích ve zvaném referátu [D11] a v příspěvku [D12]. Stavové rovnice pěn byly zkoumány v článku [J13] a v příspěvku [D13]. 
Popis inovačních aspektů daného výsledku

Poprvé bylo prokázáno podstatné zrychlení transportu energie při zmenšení velikosti pórů pěny. Poprvé byla prokázána vysoká reprodukovatelnost času průchodu rázové vlny v terčích z vysoce kvalitní pěny s malými póry. Byla poprvé měřena rychlost vzniku transparentnosti v podkritických pěnách s (m póry.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Reprodukovatelnost průchodu rázové vlny je příslibem pro uplatnění pěn pro zvýšení sférické symetrie komprese paliva při inerciální fúzi. Výsledky měření transmise laseru vrstvou pěny indikují možnost použít pěnu jako dynamickou stochastickou fázovou destičku pro homogenizaci laserových svazků.

Garant

Jiří Limpouch

Pořadí výsledku
VLP604 (e-projekty 2007/04)
Název výsledku
Studium interakce laseru s komplexními terči pomocí hydrodynamických simulací a experimentu.

Abstrakt 

Vyvinutý dvojdimenzionální ALE hydrodynamický kód a jeho aplikace jsou podrobně popsány v doktorské disertační práci [S5]. Výsledky simulací interakce laseru s diskem a vzniku kráteru po nárazu laserem urychleného disku na masivní terč byly publikovány v článcích [J14, J15]. Výsledky jedno- a dvojdimenzionálních simulací interakce laseru s pěnovými teči byly publikovány v článku [J16] a na mezinárodní konferenci v příspěvku [D14]. Výsledky simulace srážky plazmatu generovaného ze dvou fólií [D18] jsou uvedeny v článku [J17] a příspěvcích [D17, D19]. Experimentálně bylo sledováno urychlení terče a impakt urychleného tělesa v publikacích [J24, J25] a [D27, D28]. Možnost vybuzení nízkoležících jaderných přechodů v laserovém plazmatu byla studována v [J26, J27].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Vyvinutá cylindrická verze 2D Arbitrary Lagrangian-Eulerian hydrodynamického kódu je jednou z prvních úspěšných realizací tohoto moderního přístupu pro modelování laserového plazmatu ve světě. Vyvinutá numerická schémata jsou popsána v příspěvcích [D15, D16]. Bylo poprvé ukázáno, že základním parametrem při interakci laseru s podkritickými pěnami je plošná hustota stěn (součin hustoty a tloušťky pěny). Byla provedena analýza parametrů kráteru vznikajícího při srážce laserem urychleného disku s masivním terčem v závislosti na parametrech laseru, disku a materiálu terče. Modelování srážky plazmatu z fólií přispělo k objasnění experimentálně měřených čárových spekter. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Ověřený vyvinutý kód bude sloužit k modelování dalších experimentů. Získané znalosti o interakci laseru s podkritickými pěnami jsou významné pro aplikaci pěnových vrstev v inerciální fúzi i jinde. Modelování impaktu laserem urychlených malých objektů je významné jak pro analýzu myšlenky rychlého zapálení inerciální fúze, tak pro studium ohrožení družic superrychlým nárazem mikroskopických těles.

Garant

Jiří Limpouch

Pořadí výsledku
VLP605 (e-projekty 2007/05)
Název výsledku

Objasnění vlivu ionizačních procesů na interakce femtosekundových pulsů s terči

Abstrakt 

Vyvinutá unikátní verze 1D3V PIC kódu s ionizačními procesy a elastickými srážkami byla aplikována pro modelování interakce femtosekundových laserových pulsů s terči. Výsledky objasňující experimentální výsledky měření K-( záření z měděných folií získané v Max-Born-Institut, Berlín byly publikovány v článcích [J18, J19] a konferenčním příspěvku [D20]. Vliv ionizačních procesů na energetické a směrové spektrum elektronů urychlených do terče byl publikován v konferenčních příspěvcích [D21, D22]. Průnik laserem urychlených elektronů do izolantů byl detailně kvantitativně popsán v článku [J20] a v příspěvcích na mezinárodních konferencích [D23, D24].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Vyvinutá verze1D3V PIC kódu je jedním z pouhých  cca 5 PIC kódů ve světě, které započítávají ionizační procesy a elastickými srážkami a jedním ze 2 kódů, které používají nové metodiky, kdy elektrony uvolněné ionizací tvoří nové mikročástice. Původní výsledky byly získány v oblasti emise K-( záření z měděných fólií a pro směr elektronů uvolněných v důsledku ionizace optickým polem. Kvantitativní popis mechanismu průniku intenzivního svazku laserem urychlených laserem je světově významným přínosem k výzkumu.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Vyvinutá unikátní verze 1D3V PIC kódu s ionizačními procesy a elastickými srážkami je připravena k řešení dalších významných úloh. Informace získané v simulacích jsou přínosem ze světového hlediska a umožnily rozvoj spolupráce s Max-Born-Institute, Berlín, SRN a s laboratoří CELIA, Univ. Bordeaux I, Francie. 

Garant

Jiří Limpouch

Pořadí výsledku
VLP606 (e-projekty 2007/06)
Název výsledku
Příspěvek ke studiu generace energetických iontových svazků pomocí intenzívních femtosekundových laserových pulsů
Abstrakt 

Byly získány a publikovány charakteristiky iontových svazků urychlených na přední straně do terče [J21] a iontových svazků urychlených na zadní straně folie [J22]. Byl vyvinut nový moderní 2D3V PIC kód a byl použit k simulacím urychlování iontů na zadní straně folií a terčů o omezené hmotě, jejichž výhodnost z hlediska vyšší energie urychlených iontů byla prokázána. Výsledky byly publikovány v článku [J23] a na mezinárodních konferencích [D25, D26].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Urychlování iontů femtosekundovými pulsy má velký aplikační potenciál. Získané původní výsledky jsou přínosem k tomuto rychle se rozvíjejícímu poli výzkumu. Velmi perspektivní je užití terčů o omezené hmotě, které jsme zkoumali jako jedni z prvních. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Vyvinutý moderní 2D3V PIC kód nám otevírá nové možnosti v oblasti simulacích interakce femtosekundových laserových pulsů a je základem pro vývoj paralelní verze pro výpočty na superpočítačích. 

Garant

Jiří Limpouch

Pořadí výsledku
VLP607 (e-projekty 2007/07)
Název výsledku

Příprava provozu laboratoře femtosekundového laseru

Abstrakt 

Byl zprovozněn výkonový femtosekundový laser v klimatizované laboratoři s filtrací vzduchu na KFE FJFI. Byla dodána vakuová terčová komora a je navržen systém čerpání a systém kapilárního výboje. Předběžné studie k laseru byly publikovány na konferenci [D29], testy femtosekundového laseru v konferenčním příspěvku [D30], experimentální program laboratoře v příspěvcích [D30, D31].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Byl uveden do provozu systém 10 Hz výkonového femtosekundového titan-safírového laseru, který je prvním svého druhu v ČR 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Provozovaný systém 10 Hz výkonového femtosekundového titan-safírového laseru umožní interakční experimenty a různé aplikace plazmatu generovaného femtosekundovými laserovými pulsy. 

Garant

Václav Kubeček

Pořadí výsledku
VLP608 (e-projekty 2007/08)
Název výsledku

Vývoj jódového laseru SOFIA pro čerpání nelineárních krystalů 
Abstrakt 

Podstatným způsobem byla zlepšena kvalita laserového svazku SOFIA (módová struktura, konverze do třetí harmonické frekvence). Bylo toho dosaženo vložením předzesilovače a dalšího prostorového filtru před jódové zesilovače. Optické začlenění těchto komponent znamenalo vyřešit problémy se zpětnými odrazy, samooscilacemi a stabilitou směrovosti zaváděného svazku. Dosáhlo se zvýšení konverze základní vlnové délky do třetí harmonické z 12% na 20% pro puls dlouhý 2-2,5 ns. Tato hodnota je v souladu s teoretickou hodnotou konverze použitých krystalů. Uvedená délka pulsu přitom odpovídá délce 4-5 ns dané oscilátorem MOPO-HF bez použití řezání rychlými Pockelsovými celami. Dosažené výsledky jsou zdokumentovány v publikacích [J28] a [D32, D33].

Popis inovačních aspektů daného výsledku
Výkonový hybridní laser SOFIA je celosvětově unikátní systém, ve kterém je laserový impuls generovaný pevnolátkovým krystalovým oscilátorem zesilován výkonovými jódovými zesilovači. V rámci koordinovaného evropského laserového výzkumu v rámci konsorcia LASERLAB –EUROPE je jeho hlavním úkolem otestovat možnost aplikace OPCPA techniky na jódové lasery. Daný výsledek spadá tedy do oblasti vývoje laserových systémů pro studium laserového plazmatu při vysokých hustotách energie.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Přínosem vložení předzesilovače a prostorového filtru do laserového řetězce je zvýšení konverze záření do třetí harmonické. Současná konverze 20% pro dlouhý puls znamená, že při použití nejkratší možné délky pulsu po vyřezání 1 ns lze předpokládat konverzi 30 až 40% do třetí harmonické s délkou pulsu 0,5 až 0,7 ns. To jsou hodnoty plně postačující pro studované parametrické zesílení ultrakrátkého pulsu. Zdokonalení automatické stabilizace vlnové délky zvýšilo podstatně reprodukovatelnost generovaných laserových pulsů.

Garant

Hana Turčičová

Pořadí výsledku
VLP609 (e-projekty 2007/09)
Název výsledku

Formování a diagnostika femtosekundového impulsu
Abstrakt 

Byla dále zdokonalena náročná technika měření femtosekundových pulsů, která vyžaduje obezřetnou kontrolu mnoha parametrů laserových svazků. Pokračovala stavba zkušebního terawattového řetězce v laboratoři SOFIA. Byl sestaven a odzkoušen nový diagnostický systém pro měření parametrů signálového a čerpacího svazku používaných v technice OPCPA. V průběhu roku se podařilo ověřit novou techniku měření prostorové a úhlové disperze laserového svazku procházejícím disperzním systémem k prodloužení femtosekundových pulsů. Během roku bylo navrženo speciální optické schéma pro zesílení femtosekundových pulsů na úroveň 100 TW v laboratoři PALS a schéma kompresoru pulsů pro 100 TW laserový svazek o průměru 10 cm). Výsledky této aktivity byly publikovány v článku [J28] a konferenčních příspěvcích [D34, D35].
Popis inovačních aspektů daného výsledku
Zvládnutí náročné techniky vytváření, formování a diagnostiky velmi krátkých laserových pulsů, tj. subpikosendundových, femtosekundových i kratších, patří k základním milníkům na cestě k vysokým hustotám energie pro potřeby výzkumu termojaderné inerciální fúze, jaderné fyziky i laboratorní astrofyziky. Laserové laboratoře Centra patří v České republice k průkopnickým pracovištím v tomto oboru. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Podařilo se zdokonalit předchozí stav techniky měření velmi krátkých laserových pulsů. Během roku byla dokončena výroba a instalace speciální vakuové kompresní komory pro terawattový svazek v laboratoři SOFIA o průměru 62 cm a délce 120 cm. Předběžné schéma uspořádání 100 TW svazku získaného technikou OPCPA v laboratoři PALS dává základní prostorovou představu o nárocích kladených na budoucí uspořádání laboratoře PALS, kdy bude nutné počítat s umístěním alespoň části nového svazku nad výškovou úroveň současného nanosekundového svazku.

Garant

Petr Straka

Pořadí výsledku
VLP610 (e-projekty 2007/10)
Název výsledku
Spektroskopické charakteristiky laserové jiskry vytvořené ve velkém objemu molekulárního plynu a v omezeném objemu plynové trysky

Abstrakt 

Metodami optické a rtg emisní spektroskopie jsme nalezli rozdíly v chování LIDB plazmatu generovaného PALSem ve velkých objemech plynu uzavřeného v 15-l skleněné kyvetě a v několika- milimetrovém oblaku plynu expandujícího z dvojité pulsní trysky do vakua interakční komory. V prvním případě hraje roli interakce a mísení horkého a hustého plazmatu jádra jiskry s okolním chladným molekulárním plynem, Dož se v OES spektrech projevuje vyzařováním species jako C2 a CN, které můžeme pokládat za prekursory větších organických molekul. V případě pulsní trysky, horké jádro expanduje pouze do vnějšího inertního plynu (He) a posléze do vakua. Ve spektrech pak skutečně vidíme pouze vyzařování atomů a atomárních iontů. Výsledky byly publikovány v článcích [J29, J30].
Popis inovačních aspektů daného výsledku

Výsledek experimentu jasně ukazuje, že klíčovým procesem pro chemickou aktivitu LIDB plazmatu směřující ke vzniku složitějších molekul je jeho interakce s okolním chladným molekulárním plynem. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Výsledek směruje náš další výzkum k objasnění toho, jaká(é) složka(y) primárního LIDB plazmatu působí na okolní molekulární plyn tak, že v něm dochází k chemickým změnám. 

Garant

Libor Juha

Pořadí výsledku
VLP611 (e-projekty 2007/11)
Název výsledku

Laserové plazmové zdroje iontů a nekoherentního rentgenového záření 

Abstrakt  

V Badatelském centru PALS jakož ve spolupracujících zahraničních laboratořích byla v uplynulých letech uskutečněna rozsáhlá série společných experimentů, zaměřených na vývoj laserových plazmových zdrojů iontů a nekoherentního měkkého rentgenového záření. Výsledky těchto experimentů byly v roce 2006 postupně zpracovávány a publikovány. Hlavní pozornost byla věnována analýze a interpretaci systematických měření emitovaných proudů násobných i vysoce nabitých iontů, zejména jejich time-of-flight spekter, s cílem rozlišit jednotlivé fyzikální mechanismy urychlování iontů v laserovém plazmatu. Tato analýza jednoznačně prokazuje dominantní roli nelineárních procesů typu samofokusace a filamentace při interakci výkonového nanosekundového laserového svazku s terčíkem – viz publikace [J31, J32] a pozvané přednášky [D36 - D38]. Podrobný rozbor výsledků jednotlivých iontových experimentů z hlediska konkrétních aplikací je obsažen v článcích [J33 - J41] a konferenčních příspěvcích [D39 – D43]. Pokročilým metodám rentgenové spektroskopie laserového plazmatu a interpretaci jednotlivých spektroskopických experimentů jsou věnovány práce [J42 - J50].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Uvedené výsledky přispívají k objasnění role nelineárních efektů v procesech urychlování iontů v laserovém plazmatu a k rozvoji pokročilých metod rentgenové spektroskopie horkého plazmatu.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Výsledky dosavadních iontových experimentů umožňují vybrat optimální podmínky pro laserovou generaci požadovaného typu urychlených iontů s ohledem na konkrétní ozařovací podmínky při dané aplikaci. Spektroskopické práce rozšiřují interpretační možnosti spektroskopie v oboru měkkého rentgenového záření. Obojí bude zužitkováno při experimentech plánovaných pro další období jak v Centru laserového plazmatu, tak na spolupracujících pracovištích. 

Garant

Karel Rohlena

Pořadí výsledku
VRL601 (e-projekty 2007/12)
Název výsledku

Vývoj nových typů rentgenových laserů

Abstrakt 

V Centru laserového plazmatu byl skupinou pracovníků z Oddělení rentgenových laserů FZÚ pod vedením Bedřicha Ruse vyvinut kvasistacionárně čerpaný (QSS) dvouprůchodový saturovaný plazmový zinkový pulsní rentgenový laser rekordních parametrů, jenž co do impulsního výkonu, výstupní energie a reprodukovatelnosti výstřelů nemá zatím ve světě obdoby. Rentgenový laser pracuje v měkké rentgenové oblasti na vlnové délce 21,2 nm, divergence jeho paprsku činí jen několik miliradiánů. V roce 2006 byl rentgenový laser optimalizován s využitím různých způsobů laserového čerpání a jeho paprsek se pomocí rentgenové optiky podařilo soustředit do ohniskové skvrny menší než 50 mikrometrů. Rentgenový laser v Centru je intenzívně využíván v rámci domácích projektů a projektů mezinárodní spolupráce jak pro vývoj dalších typů plazmových rentgenových laserů, tak pro rozmanité vědecké i technologické aplikace. Výsledky těchto prací byly publikovány např. v odborných článcích [J51, J52] a konferenčních přípěvcích [D44], další publikace se připravují.

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Rentgenový zinkový laser vyvinutý v Centru laserového plazmatu a realizovaný v laboratoři PALS představuje unikátní nástroj pro fyzikální, biologický, chemický i technologický výzkum, jenž umožňuje provádět experimenty zatím nikde jinde ve světě nerealizovatelné. Těší se proto mimořádnému zájmu badatelů z celého světa a jako takový patří ke zlatým hřebům výsledků Centra laserového plazmatu.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Jedinečné parametry rentgenového zinkového laseru vyvinutého v Centru a realizovaného v laboratoři PALS rozšiřují možnosti výzkumu interakce rentgenového záření s hmotou do oblasti vysokých hustot energií. Práce prováděné na pražském rentgenovém laseru jsou součástí celoevropského programu vývoje plazmových rentgenových laserů a zakládají nebývalé možnosti mezinárodní spolupráce i mimo Evropu.

Garant

Bedřich Rus

Pořadí výsledku
VRL602 (e-projekty 2007/13)
Název výsledku
Aplikace rentgenových laserů v laboratorní astrofyzice, fyzice plazmatu a dalších oborech.

Abstrakt 
Zinkový impulsní plazmový rentgenový laser s vlnovou délkou 21.2 nm provozovaný v laboratoři PALS Centra laserového plazmatu umožňuje širokou škálu vědeckých aplikačních experimentů spadajících do oblasti fyziky plazmatu a výzkumu interakce rentgenového záření s hmotou, laboratorní astrofyziky, radiační biologie a materiálového výzkumu [D45, D46], lze jej využít pro velmi přesné měření povrchových deformací metodou pulsní nanometrické laserové interferometrie i pro nanotechnologické aplikace. V roce 2006 byla pomocí tohoto laseru v rámci pokračujícího laboratorního astrofyzikálního experimentu mj. zkoumána odrazivost (resp. opacita) nezávisle vytvořeného horkého kovového plazmatu [J53] a v rámci výzkumu interakce rentgenového záření s hmotou byla studována rentgenová ablace různých materiálů. V spolupráci s americkou národní laserovou laboratoří LLNL Livermore byly zahájeny originální experimenty směřující k využití paprsku koherentního rentgenového záření pro diagnostiku horkého hustého laserového plazmatu metodou Thomsonova rozptylu.

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Vzhledem k unikátním parametrům a vlastnostem našeho plazmového rentgenového laseru jsou veškeré s jeho pomocí realizované aplikační experimenty svou podstatou jedinečné a představují absolutní světovou špičku v příslušných oborech. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Vzhledem k unikátním parametrům a vlastnostem našeho plazmového rentgenového laseru jsou veškeré s jeho pomocí realizované aplikační experimenty svou podstatou jedinečné a představují absolutní světovou špičku v příslušných oborech. 

Garant

Bedřich Rus

Pořadí výsledku
VRL603 (e-projekty 2007/14)
Název výsledku
Kvantitativní výzkum tvorby jednoduchých a dvojných zlomů DNA plazmidů indukované koherentním a nekoherentním zářením plazmatu generovaného systémem PALS
Abstrakt 

Ve spolupráci se skupinou radiační biofyziky ÚJF AV ČR (Dr. Davídková) byly studovány možnosti indukovat ve vzorku DNA plazmidů jednoduché (SSB) a dvojné (DSB) zlomy jednotlivými impulsy XUV resp. rtg záření generovanými na zařízení PALS s takovým výtěžkem, aby byl jejich počet bezpečně stanovitelný elektroforézou v gelu. V XUV spektrálním oboru byly příslušné vzorky ozářeny 58,5-eV fotony generovanými Ne-podobným Zn laserem. V rtg spektrálním oboru byla využita 1-keV(ová) emise xenonového plazmatu generovaného NIR svazkem PALS ve velké dvojité plynové trysce (spolupráce s WAT, Varšava; Dr. Bartnik, Prof. Fiedorowicz). Byly nalezeny ozařovací podmínky, při nichž jsme stanovili křivky závislostí počtu jednoduchých a dvojných zlomů v širokém rozsahu dávek a s vysokou reprodukovatelností. Z nich jsme pak určili hodnoty radiačně chemického výtěžku sledovaných procesů, které jsou v dobré shodě s těmi nalezenými jinými metodami. Rukopis práce o těchto výsledcích byl zaslán do Jour. Rad. Res. [J54].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Prokázali jsme, že jsme schopni vysoce definovaně indukovat měřitelný počet jednoduchých, ale i dvojných zlomů DNA jednotlivými pulsy. Toto zjištění je klíčové pro časově rozlišené studium procesů radiačního poškození DNA metodami typu pump-and-probe a pro realizaci duální akce XUV/rtg pulsu s konvenčním UV-Vis (selektivní excitace) nebo IČ (teplotní skok) laserovým pulsem. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Získané výsledky nám umožňují přistoupit ke konstrukci uspořádání, kdy bude na vzorek působit záření XUV/rtg a puls konvenčního laseru ve volitelné časové posloupnosti. 

Garant

Libor Juha

Pořadí výsledku
VRL604 (e-projekty 2007/15)
Název výsledku
Porovnání vývoje účinnosti ablace PMMA indukované různými rentgenovým lasery výstřel od výstřelu.

Abstrakt 

Vzorky PMMA byly ozářeny 32-nm laserem na volných elektronech (FLASH; HASYLAB/DESY, Hamburg) a 21,2-nm laserem s ustáleným (QSS) ziskem z laserového zinkového plazmatu (PALS, Praha) nad ablačním prahem. Řádkovacím sondovým mikroskopem byla stanovena plocha i hloubka vyablaovaných kráterů. Porovnáním výsledků dosažených na stejných úrovních zeslabení svazku bylo potvrzeno, že výstupní parametry FLASH silně fluktuují výstřel od výstřelu. Plazmový laser naopak vykazuje velmi vysokou stabilitu parametrů, která v našem experimentu ústí v takřka identické ablační stopy svazku po sobě jdoucích výstřelů . Předběžnou zprávu o experimentech na zařízení FLASH a jejich výsledcích jsme podali v Čs. čas. fyz. [J55] – též viz práce tam citované a Appl. Phys. Lett. [J56]. Zpráva o PMMA ablačních výsledcích dosažených s QSS laserem PALS vyšla nedávno v Appl. Phys. Lett. [J51]. Obdobnou tématikou, ale s použitím jiných zdrojů záření, se zabývají rovněž práce [J57, J58] a [D47].

Hlavní (1) a další (2-5) obory řešení výsledku (dle číselníku CEP, RIV)

BL, BH

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Nezávislým a velmi spolehlivým měřením jsme demonstrovali vysokou stabilitu výstupních parametrů QSS plazmového laseru operovaného na zařízení PALS. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Ukazuje se, že pokud náš QSS laser pracuje bez působení vnějších rušivých vlivů, můžeme se plně spolehnout na výstupní parametry stanovené na počátku ozařovací série. Není tedy třeba snižovat kvalitu svazku nějakým prvkem, odesílajícím definovanou část zářivé energie na detektor sledující energii pulsu průběžně. 

Garant

Libor Juha

Pořadí výsledku
VKP601 (e-projekty 2007/16)
Název výsledku

Ar laser na vlnové délce 46,88 nm
Abstrakt 
Na vylepšeném kapilárním zařízení CAPEX-U bylo zopakováno zesílení spontánní emise na Ne-podobných iontech Ar, poprvé demonstrované před dvěma lety na starším zařízení CAPEX. Bylo registrováno laserové záření na vlnové délce 46,88 nm s energií ~0,5 mJ a divergencí ~2 mrad. Byla vypracována metodika interaktivní analýzy atomárních spekter za předpokladu lokální termodynamické rovnováhy. Na základě srovnání experimentálního spektra a sady modelových spekter bylo stanoveno, že pro laserování na Ne-podobného argonu je nutná elektronová teplota cca 100 eV. Byla studována životnost keramických kapilár a navržena opatření pro její zvýšení. Výsledky těchto prací jsou obsaženy např. v článcích [J62 - J65] a konferenčních příspěvcích [D48 – D51].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Byla vyvinuta zcela nová a originální metodika interaktivní analýzy atomárních spekter, obecně použitelná pro rychlé vyhodnocení spekter impulsních plazmových výbojů. Byla zvolena nová originální metoda studia povrchové odolnosti stěn kapilár. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Nová metodika umožňuje rychlý výběr režimů kapilárního výboje optimálních z hlediska požadovaného radiačního výstupu. Studia životnosti kapilár umožní vybrat materiály, které mají pro daný účel největší odolnosti. Tyto studie přispívají k vývoji spolehlivého stolního XUV laseru pro nejrůznější praktické aplikace.
Garant: 
Karel Koláček

Pořadí výsledku
VKP602 (e-projekty 2007/17)
Název výsledku

Drátkový pinč stabilizovaný blízkou vodní stěnou

Abstrakt 

Cestou k zesílení spontánní emise na kratších vlnových délkách je dosažení populační inverze na Ni-podobných iontech par některých kovů (podle srážkově-excitačního schématu). Vytvoření stabilního plazmatického sloupce s parami kovů v kapiláře však naráží na řadu problémů. Řešením může být explodující drátek v kapalině, je však velké nebezpečí, že plazmatický kanál bude expandovat příliš rychle. Proto byl zvolen zcela originální postup: nechat drátek explodovat v kapalině lokálně stlačené fokusovanou cylindrickou rázovou vlnou. K testům bylo postaveno zařízení SHOW (SHOck Wave) s válcovou, vodou plněnou experimentální komorou pro generaci cylindrické konvergentní rázové vlny multi-streamerovým korónovým výbojem. V první sérii experimentů byl proměřen tlak v ohnisku fokusované rázové vlny pomocí šlírové metody, mimoosové stínografie a piezoelektrických a vláknově optických senzorů a byla otestována explozi drátku v nekomprimované vodě. Časově integrovaná fotografie ve viditelné oblasti předběžně prokázala vynikající stabilitu plazmatického sloupce. První výsledky těchto prací byly uvedeny v publikacích [J66] a [D52, D53].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Použít ke stabilizaci drátkového pinče kapalinu stlačenou fokusovanou cylindrickou rázovou vlnou je zcela originální a nikde dosud nevyzkoušený postup s velkým inovačním potenciálem. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Daný výsledek je prvním nadějným krokem na cestě k nové generaci laboratorních zdrojů koherentního rentgenového záření v oblasti vlnových délek pod 10 nm. 

Garant: 
Karel Koláček

Pořadí výsledku
VKP603 (e-projekty 2007/18)
Název výsledku

EUV emisní spektra kapilárních výbojů a stanovení ablačních prahů
Abstrakt 
Bylo provedeno vyhodnocení experimentálních výsledků, získaných v rámci společných experimentů s pinčujícím plazmatem v laboratoři Dipartimento di Fisica Universita d’Aquila. 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. Byly stanoveny ablační prahy pro aluminovou a safírovou kapiláru. Výsledky byly publikovány v článcích [J67, J68], v referátu na semináři v Praze [D61] a dále v konferenčních příspěvcích [D55 – D60].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Originální experimentální výsledky přinesly nové poznatky o možnostech realizace rekombinačního buzení rentgenového dusíkového laseru pracujícího na vlnové délce 13.4 nm.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Naměřená EUV spektra a časový vývoj vybraných spektrálních čar v dusíkovém plazmatu upřesnily představy o parametrech experimentálního zařízení, které jsou nezbytné pro realizaci dusíkového rentgenového laseru. 
Garant

Miroslava Vrbová

Pořadí výsledku
VKP604 (e-projekty 2007/19)
Název výsledku

Počítačové simulace pinče v dusíku a argonu
Abstrakt 
Byly provedeny počítačové simulace 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. Na základě provedených simulací byly navrženy optimální parametry experimentu. Výsledky simulací byly porovnány s dosavadními měřeními s kapilárním pinčujícím výbojem v dusíku a v argonu. 
Byl vyvinut 2D magnetohydrodynamický (MHD) kód v cylindrické (r,z) geometrii.
Výsledky byly předneseny ústně na konferenci ICOPS 2006 v Traverse City, USA [D54] a na semináři v Praze [D61] a publikovány v konferenčních příspěvcích [D62, D63].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Počítačová simulace kapilárního pinče spolu s vyjádřením EUV spekter s časovým rozlišením v dusíkovém plazmatu přinesly nové poznatky. Výsledky dále posunuly vývoj rekombinačního rentgenového dusíkového laseru, který má umožnit generaci koherentního záření s vlnovou délkou 13.4 nm. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Modelování EUV spekter a časového vývoje vybraných spektrálních čar v dusíkovém plazmatu upřesnily představy o požadovaných parametrech pinčujících systémů, navrhovaných pro realizaci dusíkového rentgenového laseru.

Garant

Pavel Vrba

Pořadí výsledku
VKP605 (e-projekty 2007/20)
Název výsledku

Vlastnosti energetických fotonů, elektronů, iontů a neutronů v magnetických pinčích
Abstrakt 

Na aparatuře PF-1000 ve Varšavě byl získán soubor dat, jenž umožní při dalším zpracování stanovit přesněji časový vývoj energetického spektra neutronů. Kónická asymetrie emise DD neutronů podél hlavní osy zařízení byla prokázána mj. pomocí termoluminiscenční dozimetrie, viz  [J73] a [D43].

Na aparatuře S-300 v Kurčatovově institutu v Moskvě byl získán soubor údajů pro další zpracování umožňující stanovit časovou korelaci signálů a zdrojovou funkci neutronů. Aparatura S-300 je jediným výkonným zdrojem neutronů s axiální osou orientovanou horizontálně a možností umístění scintilačních detektorů ve vzdálenostech až do 84 m. Fúzní D-D reakce byly prokázány i na malé aparatuře Z-150 na FEL ČVUT. Výsledky dosažené aplikací diagnostiky používané při pinčových výbojích na PALS ukázaly na výhodu registrace signálu optickými kabely. 

Výsledky těchto prací byly publikovány v časopiseckých článcích [J69 – J76], a konferenčních příspěvcích [D64 – D69].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Získané experimentální výsledky naznačují možnost aktivního ovlivňování D-D reakce v magnetických pinčích.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Zjištěné vlastnosti časového vývoje neutronového spektra jsou vstupními údaji pro simulace mechanismu urychlení deuteronů a způsobu generace neutronů v pinčujícím plazmatu.

Garant

Pavel Kubeš

Pořadí výsledku
VKP606 (e-projekty 2007/21)
Název výsledku

Detekce rychlých částic a neutronů
Abstrakt 
Na katedře fyziky FEL ČVUT byl J. Kravárikem vyvinut detektor pro registraci rychlých elektronů na principu Čerenkovova jevu v rutilovém krystalu filtrovaném hliníkovou fólií o tlouštce 20 m. Krystal registruje elektrony v intervalu energií 50-400 keV. Detektor je osazen dvěma nezávislými krystaly pro elektrony a dvěma bikronovými vlákny pro registraci rentgenového záření s energií nad 7 keV. Na zařízení S-300 byl instalován soubor sedmi scintilačních detektorů neutronů, na PF-1000 10 scintilačních detektorů neutronů a obě sestavy byly použity pro vlastní měření. Uvedené detektory lze používat rutinně i při měření na laserovém systému PALS. Výsledky byly publikovány v [J69 – J76] a [D64 – D69].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Sestavy detektorů umožnily přesněji určit zdrojové funkce neutronů z více nezávislých směrů. Výsledky jsou důležité pro určení dominantního směru urychlených deuteronů.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Výsledky dosažené aplikací detektoru rychlých elektronů ukázaly na příčinu vzniku rušivých signálů a na nutnost přenosu diagnostických dat optickými kabely. Po jejich aplikaci došlo silnému poklesu rušení měřicích kanálů na interakční komoře.
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Pořadí výsledku
VKP607 (e-projekty 2007/22)
Název výsledku
Vývoj simulačních metod pro plazma s vysokou hustotou energie v silných magnetických polích.
Abstrakt 

Byl vytvořen program pro Monte-Carlo simulace metody time-of-flight v uživatelské formě. Tyto simulace byly využity pro určení času vzniku a energetického spektra neutronů při zpracovávání dat získaných na aparaturách PF-1000 a S-300. Doby vzniku rentgenového záření různé tvrdosti, rychlých elektronů a fúzních neutronů byly stanoveny s přesností 3 ns na S-300 a 5 ns na PF-1000. Co se týče časové korelace tvrdého rentgenového záření s neutrony, je v 60% emise současná, ve 30% vznikají neutrony později a v jednotlivých případech byly neutrony pozorovány dříve. V rámci přesnosti dosavadních měření jsou energetické částice urychlovány při implozi proudové vrstvy v době rychlého nárůstu napětí. Neutrony vznikají v době rozvoje nestabilit. 

Jelikož energie deuteronů produkujících neutrony na S-300 činí stovky keV, musí dominantní část neutronů pocházet z deuteronových srážek svazek-terč a ne z horkého plazmatu. Rovněž na PF-1000 má dominantní část neutronů původ svazek-terč; rychlosti deuteronů jsou orientovány ve směru anoda-katoda s energií v rozmezí 100-300 keV. V obou případech zůstává nezodpovězenou otázkou původ 20-30% neutronů, které mohou mít termonukleární původ. Výsledky těchto prací jsou obsaženy v publikacích FEL [J69 – J80] a [D64 - D72] a v doktorské disertační práci M. Stránského: Podmínky vzniku a udržení helicitních struktur [S8].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Kombinace teoretického, simulačního a experimentálního přístupu přinesla nové poznatky o časovém vývoji a energetických spektrech neutronového, elektronového a rentgenového vyzařování pinčujícího magnetoaktivního plazmatu.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Získané výsledky jsou základem pro nalezení způsobu aktivního ovlivnění parametrů neutronového, elektronového a rentgenového vyzařování magnetických pinčů.
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