PERIODICKÁ ZPRÁVA

o řešení projektu LC528 - Centrum laserového plazmatu

za rok 2007
4.1. ZPRÁVA O POSTUPU ŘEŠENÍ PROJEKTU - rok 2007

4.1.2. DOSAŽENÉ VÝSLEDKY
Pořadí výsledku 
e-projekty 01
Název výsledku

Laboratorní astrofyzikální experimenty na laserovém systému PALS

Abstrakt 

V laboratoři PALS bylo uskutečněno několik mezinárodních experimentů zaměřených na studium procesů a vlastností látek v horkém a hustém laserovém plazmatu, umožňujícím modelovat extrémní podmínky panující uvnitř některých astrofyzikálních a planetárních objektů. V experimentech provedených společně se skupinou z anglické University of York, vedenou Prof. G. Tallentsem, byl pomocí rentgenového laseru studován odraz a průchod rentgenového záření s vlnovou délkou 21,2 nm v horkém kovovém a uhlíkovém plazmatu – viz publikace [1] a [D1] v příloze Seznam publikací pracovníků Centra laserového plazmatu v roce 2007. Ve spolupráci s kolektivem pracovníků z francouzské laboratoře LUTH (Laboratoire de l'Universe at de ses Théories, Observatoire de Paris-Meudon), vedených Dr. Ch. Stehlé, byla studována tvorba, struktura, rychlost a vyzařované spektrum zářivých rázových vln v plynech o vysokém tlaku [2] a [D2]. Experimenty prováděné v laboratoři PALS společně s týmem prof. D. Batani z italské University di Milano-Bicocca byly pak zaměřeny na studium vlastností kosmogenních prvků uhlíku a železa při velmi vysokých tlacích (řádu až desítek Megabarů), vytvářených v pevných terčících fokusovaným výkonovým laserovým paprskem [3,4]. Do této kategorie patří i experimenty prováděné ve spolupráci s pracovníky varšavského ústavu IPPLM a francouzské laboratoře CESTA, které jsou uvedeny zvlášť ve výsledku č. 4. Přehled výsledků těchto a dalších mezinárodních experimentů v laboratoři PALS byl obsažen rovněž ve dvou zvaných přednáškách řešitele-koordinátora projektu [D107, D108].
Popis inovačních aspektů daného výsledku
Experimenty poskytly nové poznatky o vlastnostech látek v extrémních podmínkách vyskytujících se v přírodě pouze v horkých stelárních objektech či v jádrech velkých planet a o dynamice tvorby plazmových jetů pozorovaných v dalekém Vesmíru. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Plazma vytvářené fokusovanými výkonovými lasery umožňuje simulovat v laboratoři astrofyzikální procesy probíhající v daleko větším měřítku ve Vesmíru. Získané laboratorní údaje o vlastnostech látek v extrémních podmínkách lze využít při numerickém modelování procesů ve hvězdných atmosférách a v jádrech velkých planet.
Garant: 
Bedřich Rus

Pořadí výsledku 
e-projekty 02
Název výsledku

Studium nízkoenergetických nukleárních přechodů v laserovém plazmatu
Abstrakt 

Z hlediska optimalizace studia nízkoenergetických nukleárních přechodů (1-30 keV) byly analyzovány vlastnosti nukleárních izomerů, stabilních a dlouhožijících jader [5] a [D3]. Na základě tohoto rozboru byl s přihlédnutím k parametrům PALS vybrán jako nejvhodnější terčíkový materiál 181Ta. V experimentech realizovaných ve spolupráci s IOQ FSU Jena bylo odzkoušeno několik alternativních geometrií nukleárních terčíků, které umožňují jak přímá pozorování rentgenové emise z laserově ozářeného masívního tantalu, tak aplikaci kombinovaných Ta terčíků a záchytných fólií pro lokalizaci jaderně excitovaných iontů. Rentgenovým spektrometrem s toroidně ohnutým krystalem (CCD detekce) a diferenčním absorpčním spektrometrem užívajícím TLD detektory byly změřeny absolutní emisivity Ta plazmatu v oblasti studovaného nukleárního přechodu (6,25 keV). Analýza signálů detektovaných různými typy scintilátorů a detektory typu Medipix prokázala výskyt pulsů s exponenciálně klesající četností, odpovídající poločasům rozpadu hledaného nukleárního přechodu. Výsledky výzkumu byly shrnuty ve zvaném referátu na konferenci FPPT [D3] a v následné publikaci [5]. 
Popis inovačních aspektů daného výsledku

Mikroskopické a mikro-spektroskopické testy (XRF, RBS a EMA) polymerních kolektorů (polyimid, polyethylen) prokázaly, že poškození povrchu těchto materiálů fotony (UV, VUV, rtg) a částicemi emitovanými plazmatem není kritické, výše zmíněné materiály jsou tedy vhodné pro záchyt excitovaných iontů Ta. Při experimentech na systému PALS byl prvně úspěšně implementován absolutně kalibrovaný rentgenový spektrometr s toroidním krystalem GaAs a CCD detekcí. Jím změřená emise Ta plazmatu v oboru 6,25 keV verifikovala charakteristiky diferenčního absorpčního spektrometru s TLD detektory. Scintilační detektory registrovaly zpožděnou emisi rentgenových fotonů, změřené rozpadové konstanty odpovídají hledané rezonanční fluorescenční emisi jader 181Ta.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Úspěšná aplikace rentgenového spektrometru s toroidálně ohnutým krystalem prokázala možnost rozšíření diagnostického komplexu používaného při experimentech na systému PALS. Absolutní kalibrace radiačních charakteristik Ta plazmatu poskytla údaje potřebné pro verifikaci teoretických výpočtů emisivity plazmatu generovaného na terčích s vysokým atomovým číslem a pro vyhodnocení výtěžků jaderných excitací. Experimenty také ukázaly, že jednoznačná identifikace hledaného nukleárního přechodu je ztížena relativně vysokým radiačním pozadím způsobeným zářivou rekombinací plazmatu a sekundární emisí doprovázející interakci energetických nabitých částic (v čase 0,1 (s po interakci laserového pulsu s Ta terčem se pohybovaly změřené hodnoty iontového proudu na úrovni 80 A/cm2) a fotonů se stěnami interakční komory. Odstínění těchto rušivých signálů je jedním z hlavních cílů návazných experimentů.

Garant: 
Eduard  Krouský

Pořadí výsledku
e-projekty 03
Název výsledku

Studium vytváření a urychlování iontů v laserovém plazmatu
Abstrakt  

V roce 2007 proběhly v laserové laboratoři PALS kooperativní mezinárodní experimenty zaměřené na studium procesů tvorby a urychlování mnohonásobně nabitých iontů při interakci fokusovaného laserového svazku s plazmatem. Hlavní úsilí bylo zaměřeno na objasnění vlivu počátečního plazmatu, vytvářeného čelem laserového pulzu, na parametry pozorovaných iontových svazků [7,8] a [D4,D5] a na studium urychlování těžkých kovových iontů s velmi vysokým nábojovým číslem. Byly získány první experimentální údaje o vlivu tloušťky terče na studované procesy [9,10] a [D6]. Další experimentální a teoretické práce byly věnovány analýze experimentálně získaných iontových spekter. Nová metoda analýzy proudů uhlíkových iontů a protonů z polyetylenového plazmatu umožnila stanovit teplotu expandujícího plazmatu a unášivou rychlost grup iontů stejného náboje [11-14] a [D7-D9]. Nově vyvíjené experimentální metody detekce nabitých částic jsou popsány v publikacích [15-17] a [D10]. Kinetické procesy v plazmové koróně, hrající pravděpodobně roli při urychlování iontů na nejvyšší energie, jsou modelovány v teoretické práci [D11].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Výsledky systematického studia tvorby a urychlování vysoce nabitých iontů v laserovém plazmatu přinesly zcela nový pohled na mechanismus vzniku pozorovaného množství skupin iontů s rozličnými energiemi a na roli nelineárních kinetických procesů v procesu urychlování iontů. V rámci těchto prací byly vyvinuty nové metody numerické analýzy naměřených iontových proudů a nové detektory těžkých iontů s vysokými energiemi. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Výsledky experimentálního studia generování vysoce nabitých energetických iontů v laserovém plazmatu poslouží při dalším vývoji laserových iontových zdrojů pro injektory urychlovačů nabitých částic a pro implantační technologie. Nové metody analýzy iontových proudů zrychlí a zefektivní zpracování výsledků iontových měření a umožní využít je i pro stanovení některých parametrů laserového plazmatu samotného.

Garant

Josef Krása

Pořadí výsledku 
e-projekty 04
Název výsledku

Interakce optimalizovaných plazmových jetů s okolním prostředím

Abstrakt 

Optimalizované plazmové jety vytvářené paprskem výkonového laseru na terčících z těžkých kovů (Ta, Cu, Ag, Pb) jsou pozoruhodně stabilní (trvají déle jak 15 ns) a přebírají značnou část energie laserového paprsku (mají rychlost přes 500 km/s při Machově čísle větším než 10). Výsledky systematického studia podmínek tvorby optimálně zformovaných plazmových jetů, prováděné v laboratoři PALS mezinárodním týmem složeným z pracovníků Centra a týmu fyziků z Ústavu fyziky plazmatu a laserové mikrofúze (IPPLM) ve Varšavě pod vedením prof. T. Pisarczyka a A. Kasperczuka, byly uveřejněny v publikacích [18-22] a [D12-D13]. Na teoretické interpretaci a numerické simulaci získaných výsledků se podíleli jednak pracovníci francouzské laserové laboratoře CELIA v Bordeaux V. Tikhonchuk, Ph. Nicolai a Ch. Stenz, jednak prof. S.Yu. Gus'kov z moskevského Fyzikálního ústavu P.N. Lebedeva (FIAN) – [23-25] a [D14]. Laserem vytvářené plazmové jety jsou miniaturní laboratorní analogií např. tzv. protostelárních jetů pozorovaných ve Vesmíru. Lze je využít i v některých nových schématech tzv. rychlého zapálení (fast ignition) inerciální fúze [26]. Prvním krokem k tomu byla série v celosvětovém měřítku unikátních experimentů, při kterých byl systematicky studován přenos energie plazmového jetu do plynového terčíku, doprovázený ohřevem plynu a tvorbou rázových vln [27,28]. 

Popis inovačních aspektů daného výsledku
Nová metoda vytváření optimalizovaných plazmových jetů otevírá cestu ke studiu laboratorních analogií astrofyzikálních jetů na laserových zařízeních s energií laserového paprsku do 100 J. Výsledky experimentů s plazmovými jety se mohou uplatnit rovněž v nových impaktních schématech rychlého zapálení při konstrukci termojaderných terčů pro termojadernou fúzi. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Dosavadní výsledky systematického studia laserem vytvářených plazmových jetů a jejich interakce s okolním prostředím, prováděného v laboratoři PALS, vzbudily velký zájem mezinárodní vědecké komunity. Významným mezinárodním oceněním těchto prací bylo vybrání článků [18,19] do prestižního amerického Virtual Journal of Ultrafast Science. Objevila se přitom celá řada nových idejí a námětů pro další pokračování výzkumu plazmových jetů, jež představují významný přínos pro vědecký program laboratoře PALS a tím i Centra laserového plazmatu jako takového. 
Garant: 
Jiří Ullschmied

Pořadí výsledku
e-projekty 05

Název výsledku

Emisní charakteristiky pěn o nízké hustotě s příměsí

Abstrakt 

Byla změřena emise plazmatu v jednotlivých čarách H-, He- a Li-podobných iontů chlóru a byla změřena konverze laserové energie do emise jednotlivých rentgenových čar na úrovni 0.02%. Pomocí spektroskopických metod byla změřena elektronová teplota plazmatu a bylo prokázáno vytvoření kvazihomogenní vrstvy relativně hustého plazmatu v cca 0,1 mm hluboké vrstvě pěny. Interpretace interakčních experimentů laseru s pěnou byla publikována v článcích [30-32] a na konferencích [D15,D16]. Výsledky spektroskopických měření byly publikovány na mezinárodních konferencích [D17-D19]. Výsledky experimentu na laseru LIL byly publikovány na mezinárodních konferencích [D20, D21].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Poprvé byla změřena absolutní hodnota konverze energie laseru do emise záření v jednotlivých čarách v pěnových terčích o nízké hustotě a elektronová teplota byla poprvé určena s vysokým prostorovým rozlišením. V experimentech na laseru LIL bylo přímo prokázáno vyhlazování nehomogenit uvnitř laserových svazků pomocí průchodu laseru pěnou.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Výsledky indikují možnost využit pěnové terče jako intenzivní zdroje rentgenového čárového záření s přesně definovanými vlastnostmi. Kvazihomogenní vrstva relativně hustého plazmatu je využitelná pro detailní studium atomové fyziky hustého plazmatu. Velmi perspektivní pro uskutečnění inerciální fúze je vyhlazování nehomogenit uvnitř laserového svazku ve vrstvách podkritické pěny.

Garant

Jiří Limpouch

Pořadí výsledku
e-projekty 06
Název výsledku
Hydrodynamické simulace interakce nanosekundových laserových pulzů s terči
Abstrakt 

Bylo rozpracováno rozšíření našeho kódu PALE (Prague Arbitrary Lagrangian Eulerian code) na více typů materiálů [D23] a navržen algoritmus remapování pro více materiálů [D24]. Kód byl použit pro modelování nárazu laserem urychlených disků do terče [33] a [D25-D27], pro modelování terče z dvojité folie [34], [D28] a modelování terčíků z pěny [33], [JD25, D26]. Byl modelován vliv laserového předpulzu na interakci [35] a teoreticky byly zkoumány nestability ablační vrstvy v pěnách [36].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Kód PALE je na špičkové úrovni z hlediska použitých numerických metod i z fyzikálního hlediska. Jeho doplnění detailním popisem fyzikálních procesů rozšiřuje možnost realistických simulací na stále složitější experimenty.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Rozvoj hydrodynamického kódu umožňuje přesnější modelováni interakce laserového záření s různými terči. Hydrodynamické simulace přispěly významně k interpretace experimentů na laseru PALS.

Garant

Jiří Limpouch

Pořadí výsledku
e-projekty 07
Název výsledku

Simulace urychlování částic femtosekundovými laserovými pulzy
Abstrakt 

PIC simulace pomocí vyvinutého 2D3V paralelizovaného kódu a našeho 1D3V PIC se zahrnutím ionizačních procesu a elastických srážek byly použity ke studiu urychlování a transportu elektronů v různých terčích, urychlování iontů v terčích s omezenou hmotou a ve fóliích. Byl navržen unikátní mechanismus generace monoenergetických svazků iontů pomocí kruhově polarizovaných femtosekundových pulzů. Vliv ionizace na generaci a transport rychlých elektronů byl studován v příspěvcích [D31-D33], urychlování iontů mechanismem TNSA v terčích s omezenou hmotou v článku [37] a konferenčních příspěvcích [D34-D36]. Urychlování iontů kruhově polarizovaným femtosekundovým pulzem je popsáno v [38] a [D33 ].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Prvně je navržen nový mechanismus generace monoenergetických svazků těžších iontů kruhově polarizovanými laserovými pulsy. Prvně je detailně studováno urychlování iontů TNSA mechanismem v terčích s omezenou hmotou.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Možnost urychlování iontů má významný aplikační potenciál (iontová chirurgie, výroba izotopů pro PET, iontová radiografie, neutronový zdroj, rychlé zapálení inerciální fúze). Návrh mechanismu generace monoenergetických svazků těžších iontů otvírá cestu k table-top urychlování těžších iontů. Použití terčů s omezenou hmotou je perspektivní pro zvýšení účinnosti urychlování iontů.

Garant

Jiří Limpouch

Pořadí výsledku
e-projekty 08
Název výsledku
Měření XUV a rentgenového záření z terčů ozářených fs laserem
Abstrakt 

Byly proměřeny charakteristické vlastnosti zdroje extrémního ultrafialového záření (EUV) používajícího gas-puff terč interagující s krátkým laserovým pulsem a byly sledovány jeho aplikační možnosti [39], [D38-D40]. Byly zkoumány a navrženy optické prvky pro fokusaci měkkého rentgenového záření [D41-D43]. Byla změřena spektra měkkého rentgenového záření emitovaná z plynu v plynové cele a z pevného terče, ozářených pulsy femtosekundového laseru na FJFI. Další výsledky shrnuté ve výzkumných zprávách jsou připravovány k publikaci.

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Na FJFI ČVUT byly proměřeny charakteristiky nového unikátního laserového EUV zdroje s gas-puff terčem ozařovaným fs laserem. Byly navrženy nové prvky rentgenové optiky a využity k měření měkkého rentgenového vyzařování (XUV) z různých terčů ozářených pulsy fs laseru.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

EUV zdroj používající gas-puff terč interagující s krátkým laserovým pulsem je velmi perspektivní pro vytváření nanostruktur na organických polymerech a v mikrolitografii. Pro aplikace měkkého i tvrdého rentgenového záření je nutný další vývoj optických prvků. Přesná charakterizace rentgenového zdroje na FJFI je nutná pro návrh fyzikálních experimentů.

Garant

Jiří Limpouch

Pořadí výsledku
e-projekty 09 
Název výsledku

Příprava interakčních zařízení pro femtosekundový laser na FJFI ČVUT
Abstrakt 

Byly rozvíjeny komponenty laserových systémů s ultrakrátkými pulsy [40,41], [D44, D45]. Možnosti použít techniku fázové konjugace pomocí SBS pro laserový fúzní driver jsou studovány v [D48-D50]. Experimentální program laboratoře fs laseru byl popsán v [D46, D47]. Byla zprovozněna vakuová interakční komora a byly v ní provedeny první experimenty. Bylo navrženo zařízení kapilárního výboje, do kterého lze fokusovat pulz femtosekundového laseru.

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Byly vyvinuty nové komponenty laserů s ultrakrátkými pulsy. Pomocí autokorelátoru byl charakterizován pulz femtosekundového laseru na FJFI a byly uskutečněny první interakční experimenty, a to jak na vzduchu, tak ve vakuu.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Zprovozněná vakuová interakční komora je nezbytná pro provádění fyzikálních experimentů v příštích letech. Zprovozněný vyřezávač jednotlivých pulsů a měření délky pulsu autokorelátorem je nezbytný vstup do experimentů.

Garant

Václav Kubeček

Pořadí výsledku
e-projekty 10  
Název výsledku

Výzkum mechanismu chemického působení laserové jiskry
Abstrakt 

Metodami plynové chromatografie a vysoce rozlišující absorpční infračervené spektrofotometrie jsme prokázali vznik celé řady organických molekul ve směsi CO-N2-H2O ozařované fokusovaným svazkem laseru PALS. Toho jsme využili Pro studium reakčních cest jsme využili výchozích látek značených stabilními izotopy a spektroskopie s vysokým rozlišením, jež umožňuje měřit izotopové posuny. Například kapalná voda s 18O  nabohaceným na 99,9% poskytla jako produkt aceton. Slepým pokusem (tzn. realizací experimentální procedury s vyloučením generace laserového plazmatu a přidáním produktu v očekávané koncentraci a přirozeném izotopovém složení) jsme ověřili, že izotopovou výměnou tento izotopomer za daných podmínek nevzniká. Tak bylo nade vší pochybnost prokázáno, že aceton se vytváří působením laserového plazmatu na CO-N2-H2O. Tento výzkum probíhal ve velké (15-ti litrové) statické kyvetě, kde lze předpokládat homogenní procesy. Je tedy vyloučen či plně omezen vliv stěn kyvety. Tyto a další výsledky studia elektrochemických procesů v laserových jiskrách jsou popsány v článcích [39,42] konferenčních příspěvcích [D51-D53].
Popis inovačních aspektů daného výsledku
Pomocí plynové chromatografie a vysoce rozlišující absorpční infračervené spektrofotometrie při současné aplikaci originální metody sledování reakčních cest látkami značenými stabilními izotopy byla získána řada nových poznatků o chemických procesech v plazmatu laserem iniciovaného výboje (LIDB) v různých směsích plynů.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Výsledky našich měření potvrzují názor, že LIDB plazma je aktivní především v pozdějších fázích svého vývoje, tedy již značně ochlazené. V té době však zaujímá velký objem, což se promítá do celkového výtěžku produktů.

Spektroskopie s vysokým rozlišením se ukázala být efektivním nástrojem při sledování reakčních cest vedoucích ke vzniku molekulárních iontů.

Garant

Libor Juha

Pořadí výsledku
e-projekty 11
Název výsledku

Vývoj plazmových rentgenových laserů
Abstrakt 

V Badatelském centru PALS byly úspěšně realizovány experimenty zaměřené na vylepšení kvality a repro-dukovatelnosti profilu svazku rentgenového laseru na vlnové délce 21,2 nm. Vylepšení bylo dosaženo zcela novým optickým systémem fokusace prepulsního budícího svazku, který umožňuje generaci vysoce homogenního profilu intenzity v prepulsním ohnisku, s nastavitelnými parametry. Tento originální systém, zahrnující matici 10 válcových čoček a dva půlené segmenty sférické čočky s měnitelnou vzájemnou polohou, byl navržen a reali-zován v FZÚ AVČR, v.v.i. Svazek rentgenového laseru na vlnové délce 21,2 nm využívající nový prepulsní fokusační systém vykazuje zlepšenou kolimaci svazku (3x3 mrad) a výbornou reprodukovatelnost profilu svazku.

Dalším významným úspěchem dosaženým v roce 2007 bylo demonstrování intenzivní laserové akce na vlnové délce 13,9 nm, využívající přechodu 4d-4p v iontech Ni-podobného stříbra. Geometrie aktivního plazmatu, které je vytvářeno na povrchu pevného Ag terče sekvencí prepulsu a hlavního čerpacího pulsu, je stejná jako v případě zinkového laseru (~0,13 mm x 3 cm). V provedeném experimentu byla studována intenzita laserové akce v jednoprůchodovém režimu zesílení pomocí nového rtg/XUV spektrometru osazeného konkávní mřížkou typu flat field. Ze získaných výsledků vyplývá, že intenzita zesílené emise na vlnové délce 13,9 nm je kriticky závislá na strmosti náběžné hrany čerpacího IR pulsu. Tato skutečnost souvisí s tím, že ionizační bilance s dominantním zastoupením niklu-podobných iontů spolu s elektronovou teplotou dostatečně vysokou pro generaci inverze populace je dle numerických simulací dosahováno právě během počáteční fáze čerpacího pulsu, v úzce vymezeném intervalu hustot s teplot plazmatu (viz publikace [44] a [D56-D59]). 

Popis inovačních aspektů daného výsledku
Byl navržen, implementován a úspěšně odzkoušen zcela originální optický systém pro generaci lineárního fokusu s měnitelným profilem intenzity v příčném směru (uvažuje se o patentování tohoto systému). Dále byl implementován a odzkoušen vylepšený rtg/XUV spektrometr s konkávní mřížkou typu flat field. Tento kompaktní spektrometr inovativní koncepce, navržený a realizovaný ve Fyzikálním ústavu AVČR, v.v.i., je kromě Badatelského centra PALS rovněž využíván v mezinárodních experimentech prováděných pod vedením Lawrence Livermore National Laboratory na zařízení FLASH v Hamburku.
Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Dosažené výsledky mají zásadní význam pro posílení postavení Badatelského centra PALS v mezinárodních programech vývoje a aplikací koherentních rentgenových a XUV svazků. Zdokonalení rentgenového laseru na vlnové délce 21.2 nm umožní efektivnější realizaci připravovaných programů v oboru výzkumu hustého a superhustého plazmatu, včetně plazmatu typu warm dense matter. Vyvinutý kompaktní rentgenový spektrometr typu flat field, který se stal klíčovou součástí instrumentace v prestižním mezinárodním programu na zařízení FLASH, posílil reputaci Centra PALS jakožto vývojového střediska v oboru diagnostiky plazmatu.

Garant

Bedřich Rus

Pořadí výsledku
e-projekty 12
Název výsledku
Aplikace plazmových rentgenových laserů
Abstrakt 

Těžištěm aplikačních projektů plazmových rentgenových laserů v uplynulém období byla diagnostika horkého hustého plazmatu vytvářeného výkonovými IR lasery a generace chladného plazmatu o hustotě pevné fáze třídy warm dense matter, V první aplikaci je rentgenový svazek použit k prosvěcování plazmatu vytvořeného na příslušně zvoleném terči IR svazkem výkonového laseru, přičemž vlnová délka sondovacího rentgenového svazku umožňuje stanovit 2D prostorové rozložení elektronové hustoty dosahující typicky až 10^23 cm^-3, s rozlišením lepším než 5 mikrometrů. V Badatelském centru PALS byla vyvinuta principiální inovace „tradiční“ sondovací geometrie, která využívá selektivní prostorové filtrace a umožňuje zvýšit kontrast užitečného signálu oproti vlastní emisi sondovaného plazmatu více než 1000x. Předmětem druhé ze zmíněných aplikací je volumetrický ohřev hmoty tenké fólie fokusovaným svazek rentgenového laseru, vedoucí ke generaci relativně chladného vysoce ionizovaného plazmatu o hustotě pevné fáze. Experimentální hodnoty transmise rentgenového záření na vlnové délce 21.2 nm volumetricky generovaným plazmatem Al a C (jde o první svého druhu na světě), byla srovnána s výsledky numerického modelování realizovaného v Lawrence Livermore National Laboratory (viz publikace [1, 44] a [D56, D60]. 

Kromě výše zmíněných aktivit byla v roce 2007 navržena nová optika typu grazing incidence pro bodovou fokusaci rentgenového laseru, která umožní generaci hustot výkonu rentgenového záření (21,2 nm) nejméně 10^13 Wcm^-2, tj. 10x více než se stávající rentgenovou optikou na bázi mimoosého paraboloidu. Ve spolupráci s University of York bylo v roce 2007 rovněž navrženo nové schéma měření ablační rychlosti plastikových fólií při ozařování intenzivním laserovým zářením, založené na principu rentgenové/XUV interferometrie [D61]. Tato technika bude v nadcházejícím období využita v aplikačních experimentech s fyzikální tématikou inerciální fúze. 

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Bylo navrženo a experimentálně demonstrováno schéma selektivní prostorové filtrace pro sondování horkého silně emitujícího plazmatu koherentním svazkem rentgenového záření. Toto schéma vzhledem ke zvýšení kontrastu užitečného signálu o několik řádů znamená zásadní inovaci a lze očekávat, že nalezne významné uplatnění v mezinárodních projektech. Zásadní inovací je rovněž nově navržená a numericky optimalizovaná pokročilá optika typu grazing incidence pro bodovou fokusaci svazku plazmového rentgenového laseru na vlnové délce 21,2 nm, která umožní realizaci pokročilého programu výzkumu plazmatu typu Warm dense matter. Třetí inovací je nové schéma pro přesná měření rychlosti ablace metodou rentgenové interferometrie, které bude experimentálně aplikováno v mezinárodních projektech v roce 2008.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Výše popsané výsledky umožňují Badatelskému centru PALS realizovat řadu principiálně nových experimentů v oboru výzkumu horkého hustého plazmatu (zejména v kontextu s evropským programem fyziky inerciální fúze) a rovněž v oboru výzkumu astrofyzikálně relevantního plazmatu typu warm dense matter. Tyto experimenty proběhnou v mezinárodní spolupráci s partnerskými pracovišti z EU a USA. 

Garant

Bedřich Rus

Pořadí výsledku
e-projekty 13 
Juha
Název výsledku

Rentgenová ablace a detekce rentgenového záření

Abstrakt 

Pro porovnání parametrů rentgenových svazků generovaných laserem na volných elektronech a 
plazmovým QSS laserem jsme provedli sérii experimentů, při nichž jsme ozářili organický polymer polymethylmetakrylát (PMMA) fokusovaným svazkem plazmového laseru s ustáleným ziskem (QSS) emitujícího záření na 21,22 nm (PALS, Praha) a laseru s volnými elektrony (FLASH, Hamburk) naladěného na 32,5 nm, 21,7 nm a 13,5 nm. Mikroskopem atomárních sil jsme určili parametry kráterů (především maximální hloubku a plochu povrchu zasaženou ablací). Ty jsme vynesli jako funkci přirozeného logaritmu energie impulzu, abychom fitováním získaných závislostí stanovili hodnotu prahu ablace, atenuační délku záření v materiálu a šířku pásu fokusovaného gaussovského svazku – viz publikace [45]. Při 32,5 nm jsme tak určili šířku pásu svazku FLASH na 2ρ =  23,0 mikrometrů, což je v dobrém souhlasu s nezávisle provedeným (PTB, Berlín; HASYLAB, Hamburk) fotoionizačním měřením [A. A. Sorokin a kol.: Method based on atomic photoionization for spot-size measurement on focused soft x-ray free-electron laser beams, Appl. Phys. Lett. 89, 221114 (2006)]. Sníží-li se vlnová délka na 21,7 nm a 13,5 nm, zmenší se i šířka pásu, a to na 15,8 mikrometru a 13,8 mikrometru. To bychom mohli očekávat, ale pokles z hodnoty nalezené pro záření o vlnové délce 32,5 nm je větší, než jsme předpokládali. Pro plazmový laser nám šířka pásu vychází větší, než pro FLASH – viz příspěvek [D61]. Další práce věnované rentgenové ablaci a jejímu využití a detekci rentgenového záření, na nichž se podíleli pracovníci Centra, jsou v příloze uvedeny pod čísly [46-50] a [D62-D67].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Vyvinuli a využili jsme ablační techniku, která umožňuje stanovit parametry fokusovaného svazku základních typů rentgenových laserů. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Ablační technika nám umožnila zkoumat závislost fokusu svazků rentgenových laserů na parametrech svazku a způsobu resp. provedení fokusace. Znalost vývoje fokusu s měnícími se parametry můžeme fokusaci optimalizovat a realizovat ji za přesně známých podmínek, což má zásadní význam pro řadu interakčních experimentů – od pokusů o dosažení maximální intenzity rentgenových laserů pro objemový ohřev látky za účelem produkce unikátního hustého, relativně chladného plazmatu (tzv. WDM – horká hustá hmota) až po využití svazků rentgenových laserů k přímému nanostrukturování materiálů.
Garant

Libor Juha

Pořadí výsledku
e-projekty 14  Koláček
Název výsledku
Rentgenové lasery na bázi pinčovaných výbojů 

Abstrakt 
V ÚFP AV ČR byla v roce 2007 v provozu dvě nová experimentální zařízení s pinčovanými výboji: potenciální driver pro rentgenové lasery vlnovou délkou kratší než 15 nm kapilární pinč CAPEX-U [51], [D68-D72] a unikátní zařízení SHOWEX s výbojem vytvářeným tenkým explodujícím drátkem obklopeným vodou [D73, D74]. V průběhu testování exploze drátku ve vodě byl drátek nejprve napájen pomalejším elektrickým obvodem. Plazmový kanál byl po celou dobu výboje perfektně stabilní. Po připojení na rychlý driver CAPEX-U byl výboj stabilní při kladné polaritě VN elektrody, zatím co při záporné polaritě docházelo k rozvoji nestabilit (pravděpodobně díky přechodové nestabilitě katodových oblastí). Pracovníkům laboratoře CAPEX se přitom jako prvním na světě podařilo registrovat XUV záření exploze ve vodě [D75]. Nové technické a diagnostické prvky uplatněné v experimentech na zařízení CAPEX-U jsou popsány v publikacích [D76-D79].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Bylo realizováno experimentální zařízení zcela unikátní koncepce, sestávající z rychlého impulzního driveru a vodní výbojové komory s explodujícícím drátkem. V světovém měřítku poprvé se podařilo zaregistrovat osové XUV záření z plazmového kanálu drátku explodujícího ve vodě.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Nové zařízení SHOWEX se po dalším zdokonalení může stát efektivním driverem pro laboratorní rentgenové lasery pracující v oblasti vlnových délek pod 15 nm, s celou řadou perspektivních vědeckých a technologických aplikací. 

Garant

Karel Koláček

Pořadí výsledku
e-projekty 15  Pína
Název výsledku
Experimentální studium rentgenového vyzařování pinčovaných kapilárních výbojů

Abstrakt 
Výsledky měření emisních spekter z pinčujícího výboje, prováděných na KFE FJFI ČVUT, byly publikovány ve sbornících [D80,D81]. Navržený a experimentálně odzkoušený systém fokusace EUV záření z kapilárního výboje pomocí elipsoidálního zrcadla s totální externí reflexí byl publikován v práci [D82]. Bylo postaveno zařízení nové generace s pinčujícím výbojem. 

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Realizovaný systém fokusace EUV záření z kapilárního výboje pomocí elipsoidálního zrcadla s totální externí reflexí je ojedinělý ve světovém měřítku. Bylo realizováno nové zařízení kapilárního výboje velmi moderní koncepce.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Výsledky měření emisních spekter přinášejí informace nutné pro aplikace pinčujícího výboje. Systém fokusace EUV záření působí jako spektrální filtr a zvyšuje intenzitu záření, což je velkým přínosem pro možnost aplikace výboje jako zdroje záření

Garant

Ladislav Pína

Pořadí výsledku
e-projekty 16
Název výsledku
Numerické modelování pinčovaných kapilárních výbojů

Abstrakt 

Byl proveden výpočet rekombinačního buzení rentgenového záření o vlnové délce 13,38 nm během rozpadu dusíkového kapilárního Z-pinče. Analýza zisku byla provedena ve 4 -rozměrném oboru parametrů pro různé poloměry kapiláry, hustoty plynu, derivace proudu a maximální hodnoty proudového impulzu v rozmezí 50-100 kA, jež odpovídají experimentům CAPEX-U UFP a KFE FJFI. Výpočetní model se skládal ze tří kroků: (1) ve stanovení radiálních a časových závislostí hustoty, elektronové a iontové teploty a elektronové hustoty plazmatu v průběhu formování a rozpadu Z-pinče pomocí MHD kódu NPINCH, (2) výpočtu závislostí ionizačního zastoupení pro lithium-, helium- a vodíku podobné dusíkové ionty pomocí kódu FLY a (3) v ohodnocení zisku záření o vlnové délce 13,38 nm. Byl studován vliv počátečního proudu na proces buzení a určen zisk rentgenového záření pro různé parametry kapilár [D83-D85].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Vyvinutý originální výpočetní model umožňuje predikovat zisk rekombinačně buzeného rentgenového záření v kapilárních výbojích různých parametrů a usnadňuje interpretaci experimentálních dat získaných v experi-mentech s pinčovanými dusíkovými kapilárními výboji.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Výsledky simulací byly využity při interpretaci experimentálních výsledků získaných na aparaturách s pinčo-vanými kapilárními výboji a poslouží při návrhu experimentů směřujících k realizaci rekombinačně buzeného dusíkového rentgenového laseru na vlnové dílce 13,38 nm.

Garant

Pavel Vrba

Pořadí výsledku
e-projekty 17
Název výsledku
Generování energetických částic a neutronů v magnetických pinčích
Abstrakt 

Na aparatuře S-300 v KI v Moskvě bylo testováno zařízení pro napouštění plynného deuteria a bylo instalováno 12 scintilačních detektorů umístěných ve 3 vzájemně kolmých směrech pro detekci tvrdého rentgenového záření a neutronů. Na aparatuře PF 1000 v IPPLM ve Varšavě byla provedena rekonstrukce a instalována interferometrická diagnostika. Na katedře fyziky FEL ČVUT byla budována nová silnější aparatura pro studium D-D fúzní reakce. Výsledky měření neutronových spekter na těchto zařízeních jsou obsahem časopiseckých publikací [52,53] a konferenčních příspěvků [D86 – D95].
Popis inovačních aspektů daného výsledku

Byly zpřesněny údaje o časoprostorovém energetickém spektru fúzních neutronů. Na aparatuře S-300 bylo dosaženo neutronového zisku D-D reakce 10^10 neutronů/výstřel. Na aparatuře FEL bylo dosaženo maximálního proudu 200 kA při napětí na baterii 15 kV a neutronového zisku D-D reakce 10^6 neutronů/výstřel. Ve srovnání s parametry předchozí aparatury vzrostl proud třikrát a neutronový zisk o dva řády.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Zvýšený neutronový zisk umožní přesnější určení energetického spektra neutronů a rychlých deuteronů. Na nové aparatuře pro studium D-D reakce bude možné testovat novou diagnostiku a zejména plánované systémy přídavného napouštění deuteria. V rámci nově akreditovaného předmětu Fyzika a technika termojaderné fúze na FJFI bude k dispozici pracoviště pro demonstraci D-D fúzní reakce, diagnostiku fúzního plazmatu a realizaci studentských semestrálních, bakalářských, diplomových a disertačních prací.

Garant

Pavel Kubeš

Pořadí výsledku
e-projekty 18
Název výsledku
Vývoj simulačních metod pro plazma s vysokou hustotou energie a s magnetickými poli
Abstrakt 

Upravený program MC simulace metody time-of-flight je připraven v uživatelské formě a je součástí sepisované disertační práce. Byly zpracovány postupy pro určení energetického spektra energetických deuteronů. Byla nalezena disperzní relace zobecněné dvousvazkové nestability a implementován algoritmus pro vyhledávání komplexních kořenů nalezené disperzní relace. Výsledky jsou obsahem publikací [D98-D106].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Byly zpřesněny údaje o časoprostorovém energetickém spektru fúzních neutronů. Výsledné výpočty umožní upřesnit představy o generaci neutronů ve fúzní DD reakci.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Vyvinuté numerické postupy lze využít při zpracovávání výsledků neutronových měření na pinčových aparaturách i jiných zařízeních pro výzkum termojaderné fúze. 

Garant

Pavel Kubeš
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