PERIODICKÁ ZPRÁVA

o řešení projektu LC528 - Centrum laserového plazmatu

za rok 2008
4. Přílohy

4.1. ZPRÁVA O POSTUPU ŘEŠENÍ PROJEKTU - ROK 2008 

4.1.1. POPIS ŘEŠENÍ PROJEKTU 


Experimentální a teoretické práce Centra laserového plazmatu probíhaly v roce 2008 podle zpřesněného plánu, ve kterém bylo v souladu se třemi hlavními výzkumnými směry definováno celkem 22 aktivit. 

První dvě aktivity jsou obecné, vztahují ke všem výzkumným cílům Centra:

A08_01 - Odborná a logistická podpora mezinárodních experimentů na laserovém systému PALS

A08_02 - Odborná příprava mladých výzkumných pracovníků

Výzkumu laserového plazmatu a vývoje laserových zařízení pro jeho vytváření se týkalo celkem 10 plánovaných aktivit:

LP8_01 - Konverze energie intenzívního laserového svazku do záření v oblasti keV energií

LP8_02 - Studium urychlení iontů v laserovém plazmatu vytvářeném z tenkých fóliových terčů

LP8_03 - Studium laserové ablace a tvorby plazmových jetů

LP8_04 - Studium interakce nanosekundového laserového svazku s pěnovými a speciálními terči

LP8_05 - Hydrodynamické simulace interakce laserových pulsů s terči

LP8_06 - Částicové modelování interakce femtosekundových pulsů s terči

LP8_07 - Měření XUV a rentgenového vyzařování z terčů ozářených fs laserem

LP8_08 - Experimentální studium interakce femtosekundových pulsů s terči

LP8_09 - Vliv fyzikálních a chemických vlastností molekulárních plynových soustav s laserovými jiskrami na tvorbu


  malých organických molekul

LP8_10 - Realizace OPCPA s jódovým laserem v režimu jednotlivých pulsů

a jedna neplánovaná aktivita organizačního rázu

LP8_11 - Uspořádání 2nd Research Coordination Meeting on "Pathways to Energy from Inertial Fusion - An Integrated 
  Approach" ve spolupráci s Mezinárodní agenturou pro atomovou energii ve Vídni.

Další 4 aktivity byly plánovány v oblasti vývoje a aplikací plazmových rentgenových laserů:

RL8_01 - Studium poškození vybraných materiálů ozářených fokusovaným svazkem rentgenového laseru, dopadajícím na 
  povrch vzorku pod malým úhlem

RL8_02 - Generace a studium radiačního transportu v superhustém plazmatu typu warm dense matter
RL8_03 - Měření rychlosti ablace fúzních terčů a spontánních MG polí při interakci laser-plazma

RL8_04 - Pilotní experiment úsporného režimu čerpání rentgenového laseru v režimu GRIP 

Celkem 5 aktivit bylo zaměřeno na studium plazmatu kapilárních výbojů a magnetických pinčů jako zdroje koherentního i nekoherentního záření, nabitých částic a neutronů:

KP8_01 - Studium dynamiky plazmového sloupce vytvořeného explozí drátku ve vodě

KP8_02 - Experimentální studium spekter pinčujících kapilárních výbojů v EUV oblasti záření

KP8_03 - Numerická simulace zářivého plazmatu pinčujících kapilárních výbojů

KP8_04 - Generování energetických částic a neutronů v magnetických pinčích

KP8_05 - Vývoj simulačních metod pro plazma s vysokou hustotou energie a s magnetickými poli. 


Z uvedených aktivit byla realizace jediné (RL8_04) přesunuta do roku 2009. Na všech uskutečněných aktivitách se společně podíleli pracovníci, doktorandi a studenti celkem 7 pracovišť Centra: Oddělení laserového plazmatu, Oddělení rentgenových laserů a Oddělení nelineární optiky Sekce výkonových systémů FZÚ AV ČR, v.v.i., Oddělení laserového plazmatu a tým CAPEX z ÚFP, v.v.i., a laboratoře vyčleněné pro Centrum na Katedře fyzikální elektroniky FJFI ČVUT a na Katedře fyziky FEL ČVUT. 


Vedle stávajících experimentálních zařízení (TW systém PALS se zinkovým rentgenovým laserem, 10-GW laser SOFIA, kapilární pinče CAPEX, CAPEX–U, dusíkový pinč na FJFI, drátkové pinče SHOWEX a FEL-200) byl v Centru zprovozněn repetiční kapilární XUV laser pracující na vlnové délce 46,9 nm. Toto stolní zařízení, které představuje klíčový krok od velkých rentgenových laserů k flexibilnímu nástroji, bude využíváno ve společné laboratoři Ústavu fyzikální chemie J. Heyrovského a Fyzikálního ústavu pro výzkum povrchové modifikace a nanostrukturování materiálů, mechanismů radiačního poškozování biologicky významných molekul a struktur, atp. Dále byl uveden do užívání kompaktní, vysokorepetiční zdroj ultrakrátkých koherentních rentgenových impulsů o vlnové délce až 30 nm, a to na principu generování v argonu vysokých harmonických frekvencí svazku Ti:safírového laseru. Zařízení je v současné době využíváno pro studium ablace a řízeného strukturování materiálů rtg zářením.. Paralelně byl vyvíjen a doplňován výpočetní hardware a simulační software využívaný pro testování teoretických modelů a interpretaci experimentů.


Do práce Centra bylo to či onou formou zapojeno celkem 69 kmenových výzkumných a odborných pracovníků a doktorandů, z toho 33 ve FZÚ, 14 v ÚFP a 22 na ČVUT. Své práce řešilo v rámci problematiky Centra 10 doktorandu ve FZÚ AV ČR, 3 v ÚFP a celkem 14 na ČVUT a dále 14 studentů bakalářských a magisterských programů. Výchova mladých vědeckých pracovníků je pro další rozvoj pracovišť Centra klíčových faktorem a proto je jí věnována obzvláštní pozornost. Podrobněji je činnost studentů v Centru popsána v kap. 2.2.1 a 4.1.5 této zprávy.


Významná podpora mezinárodní spolupráce Centra ze strany poskytovatele dotace umožnila stejně jako v minulých letech zapojit do výzkumných prací i četné zahraniční spolupracovníky a tím podstatně zvýšit disponibilní vědeckou kapacitu. Tak např. jen experimentů v laboratoři PALS v rámci projektu LASERLAB se v roce 2008 zúčastnilo 25 zahraničních badatelů, kteří zde na svých pracovních pobytech strávili celkem 277 dnů. 


Mezinárodní spolupráce úspěšně pokračovala i v opačném směru, formou stáží pracovníků a studentů Centra na obdobných experimentálních zařízeních v zahraničí. Novou kvalitu získala díky aktivnímu zapojení pracovníků Centra do přípravných fází evropských projektů HiPER a ELI. V obou případech se jedná velká laserová zařízení, zařazená do tzv. cestovní mapy (Road Map) výstavby nových velkých výzkumných infrastruktur. Cílem projektu HiPER, jehož přípravná fáze HiPER-PP byla slavnostně inaugurována 6. října 2008, je koncepčně a technologicky demonstrovat možnost získávání energie s využitím laserové inerciální termojaderné fúze. Jeho základem bude výkonový mnohasvazkový laser o energii řádu stovek kJ a délce pulsu řádu nanosekund. Naproti tomu projekt ELI, jehož přípravná fáze ELI-PP byla zahájena již 20. února 2008, si klade za cíl vyvinout víceúčelový laserový systém pro výzkum interakce záření s hmotou v tzv. ultra-relativistickém režimu, tedy systém až stokrát výkonnější než dosavadní nejvýkonnější lasery a pracující navíc režimu opakovaných pulsů, s kadencí nejméně 1 výstřel za minutu. Při velmi krátkém pulsu délky pouhých několika attosekund (10–18 s) by měl jeho pulsní výkon dosahovat řádu EW (exawattů), intenzita jeho fokusovaných paprsků pak více jak 1023 W/cm2.

Pracovníci Centra připravovali současně projekt ELITPALS, jehož cílem je vybudování laseru ELI v České republice. Na základě hodnocení návrhu projektu grémiem zahraničních expertů svolaných MŠMT v polovině roku byl tento projekt podporovaný AV ČR vyhodnocen Řídicím Orgánem VaVpI jako jeden ze dvou nejlepších ze 13 posuzovaných projektů. Následně pak 20. listopadu 2008 představila delegace ČR a 1. zasedání Steering Committee přípravné fáze projektu ELI, vedená náměstkem ministra školství mládeže a tělovýchovy pro výzkum a VŠ prof. Ing. Vlastimilem Růžičkou, CSc., svou nabídku umístit ELI v oblasti Hodkovice/Zlatníky podloženou široce založeným konsorciem a jasným finančním závazkem ve výši 260 MEUR.


Z přehledu výzkumných aktivit a vědeckých výsledků prací Centra uvedeného v předchozích kapitolách této zprávy vyplývá, že Centrum splnilo všechny hlavní úkoly stanovené v upřesněném plánu pro rok 2008 a vykonalo i množství práce navíc. Pracovníci Centra v roce 2008 publikovali nebo připravili k publikování celkem 67 článků v recenzovaných vědeckých časopisech, 1 kapitolu v monografii a 116 konferenčních příspěvků včetně zvaných referátů, z toho většinu na významných mezinárodních konferencích. Zobrazovací spektrograf vyvinutý v laboratoři SOFIA se stal navíc předmětem patentové přihlášky. Všechny tyto publikace jsou uvedeny v příloze "Seznam publikací pracovníků Centra laserového plazmatu v roce 2008" této zprávy. Spoluautory většiny z nich byli doktorandi a studenti Centra, kteří kromě toho v roce 2008 dokončili 17 svých disertačních, diplomových a bakalářských prací. 


V rámci výzkumu prováděného v Centru laserového plazmatu bylo v roce 2008 dosaženo celé řady významných a mezinárodně uznávaných výsledků: 


V oblasti základního výzkumu laserového plazmatu to byly zejména výsledky experimentů zaměřených na laserové urychlování makročástic, na využití laserem generovaných plazmových jetů pro modelování obdobných astrofyzikálních jevů, na laserové urychlování vysoce nabitých těžkých iontů na vysoké energie a na studium různých metod vyhlazování tzv. laserového imprintu. K nim se řadí experimentální práce z oboru rentgenové spektroskopie hustého a horkého plazmatu. Velmi cenných prioritních výsledků bylo dosaženo v oblasti teorie a numerických simulací urychlování iontů intenzivními femtosekundovými pulsy.


V oblasti vývoje a aplikací plazmových rentgenových laserů to byly zejména experimenty zaměřené na ablační strukturování materiálů fokusovaným rentgenovým paprskem s využitím zinkového laseru pracujícího na vlnové délce 21,2 nm, na studium rychlosti difúze spontánních magnetických polí kritickou plochou laserového plazmatu a na vývoj nové rentgenové optiky, jež umožní studium radiačního transportu v superhustém plazmatu typu warm dense matter při intenzitě laserového rentgenového paprsku až 1013 Wcm‑2, tedy cca 10x vyšší než v předchozích experimentech.

Výzkum kapilárních výbojů a magnetických pinčů přinesl řadu nových poznatků při studiu rentgenového a neutronového vyzařování rychlých magnetických pinčů, a to zejména díky úspěšné aplikaci v Centru vyvinutých diagnostických systémů jak na domácích pracovištích, tak na obdobných velkých zařízeních v zahraničí. 


S ohledem na stanovený rozsah tohoto textu nelze všechny tyto výsledky podrobně rozbírat. V dalším se tedy omezíme, stejně jako v analogické příloze loňské průběžné zprávy, jen na stručný výčet alespoň některých z nich.


Experimenty s laserovým plazmatem v laboratoři PALS a jejich interpretace


Nový způsob laserového urychlování makročástic

Makročástice urychlované na vysoké rychlosti slouží k simulaci dopadu mikrometeoritů na povrch umělých kosmických těles, k testování materiálů tzv. první stěny termojaderných reaktorů a k dalším technologickým aplikacím. V poslední době se uvažuje o jejich využití v tzv. impaktních schématech "rychlého zapálení" (fast ignition) inerciální termojaderné fúze. Na velmi vysoké rychlosti lze makročástice urychlit např. výkonovými impulsními lasery. V klasickém schématu vytváří soustředěný laserový svazek na povrchu částice horké expandující plazma, které ji urychluje svým reaktivním ablačním tlakem. Na terawattovém laserovém zařízení PALS byl nedávno otestován zcela nový způsob, pojmenovaný reverzní urychlovací schéma, jehož uspořádání je znázorněno na Obr.1. 


Nový způsob využívá obdobného principu jako experimenty s tzv. nepřímo hnanou inerciální fúzí. Makročástice, představovaná zde tenkou kruhovou hliníkovou fólií, není urychlována přímo reaktivním ablačním tlakem, ale tlakem a zářením horkého plazmatu vytvářeného laserem na povrchu pomocného masivního měděného terče, umístěného v malé vzdálenosti za ní. Laserový paprsek přitom prochází malým otvorem v urychlované fólii. V experimentech provedených v laboratoři PALS byl k urychlování fóĺie použit fokusovaný svazek na 3. harmonické jódového laseru o vlnové délce 438 nm, a délce impulsu 250 ps. Při energii laseru 190 J se podařilo urychlit hliníkový disk tloušťky 10 m až na rychlost 130 km/s, tedy mnohem vyšší, než při klasickém způsobu. Nový způsob laserového urychlování je mnohem účinnější a výhodnější než doposud používaný, [image: image1.jpg]


jelikož energie laseru se nepromrhává na odpařovaní a ablaci urychlovaného terče a hmota terče se navíc při urychlování nemění.


Laboratorní modelování expanse nadzvukového zářivého výtrysku do plazmatu a její fyzikální podobnost 
s astrofyzikálními jevy
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Vlastnosti plazmatu generovaného impulsem ns laseru na povrchu terčíku z materiálu o dané radiační charakteristice jsou vhodné pro modelování jevů pozorovaných v mezihvězdných mlhovinách v okolí nově se rodících hvězd, tzv. Herbigových-Haroových útvarů. U nich se předpokládá, že vznikají působením výtrysků z akrečního disku nové hvězdy, které se ve vzdálenosti zlomku hvězdného roku srážejí s obklopující mlhovinou a generují rázovou vlnu. Charakteristický čas radiačního chlazení je u mezihvězdných objektů dán stovkami let. Výtrysky pozorované v laserovém plazmatu mají délku několika mm a charakteristický čas radiačního ochlazování při mnohem vyšším tlaku je měřen v ns. Přesto jsou oba jevy hydrodynamicky podobné, jelikož mají srovnatelné rychlosti šíření i Machovo číslo. Laserové plasma je tudíž vhodným modelovým prostředkem pro studium fyzikálních jevů zodpovědných za vznik hvězdných výtrysků a jejich interakce s mezihvězdným prostředím. 
Experiment na laserovém systému PALS využil Cu terčík, jehož zářivé charakteristiky jsou známy. Výtrysk expandující po dobu několika nanosekund po odeznění laserového impulsu se srazil s plynným obláčkem Ar vypuštěným z trysky před povrch terčíku. Využitím metody optické interferometrie a stínografie, schopné zobrazit tři po sobě následující momentky expandujícího plazmatu, jakož i techniky vícekanálového přímého zobrazení rentgenového vyzařování plazmatu, lze zviditelnit vývoj výtrysku a detaily šíření rázové vlny po srážce s plynem, včetně zpětné rázové vlny šířící se plazmatem výtrysku směrem k terčíku – Obr. 2. 


Interpretace morfologie rázové vlny je usnadněna 2D hydrodynamickým modelováním se zahrnutím radiačního ochlazování. Výpočet potvrdil pozorovanou závislost tvaru rázové vlny na tlaku plynu, přičemž rovněž prokázal, že vliv radiačních ztrát na její šíření je zanedbatelný.


Laserové plazma jako zdroj zlatých iontů s energií řádu 100 MeV a s nábojovým číslem přesahujícím 50+
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Myšlenka použít laserový iontový zdroj (LIS) místo zdroje založeného na elektronové cyklotronové rezonanci (ECRIS) jako injektoru iontů pro velké srážkovače, jako je LHC v CERN, vznikla před více jak deseti lety. Laserové zdroje totiž mohou generovat iontové proudy až o dva řády větší než cyklotronové a přímo vytvářet ionty s nábojovými čísly, jakých se ve standardním urychlovacím schématu dosahuje až za prvním stripperem, ve kterém se až 80% původně produkovaných iontů ztrácí. Vzdor prvním slibným výsledkům byla idea odložena až na iontové zdroje druhé generace. Překážkou bylo nedostatečné porozumění složitým nelineárním mechanismům generování a urychlování iontů v laserovém plazmatu. Systematické experimenty prováděné v laboratořích Centra, zejména na laserovém systému PALS, zaměřené na studium faktorů ovlivňující produkci a extrakci iontů, významně pomohly k překonání tohoto stavu. 


Na laseru PALS byla podrobně zkoumána závislost účinnosti generování iontů z hlediska jejich dosažitelné energie, nábojového čísla a množství na použité vlnové délce laseru, jeho energii, době trvání laserového pulsu, průměru a polohy ohniska laserového svazku vůči ozařovanému terči. Právě poslední dva parametry se ukázaly být klíčové, protože určují nejen intenzitu laserového záření na terči, ale také podmínky interakce laserového svazku s jím vytvářeným plazmatem. V případě relativně dlouhého, tj. cca nanosekundového laserového pulsu s intenzitou přes 1014 W/cm2, vede tato interakce k podstatnému zvýšení jak náboje, tak energie produkovaných iontů prostřednictvím řady nelineárních efektů, jako jsou ponderomotivní, relativistická nebo magnetická samofokusace laserového svazku a tvorba rychlých elektronů. Tyto efekty, velmi nevítané v experimentech zaměřených na inerciální termojadernou fúzi, jsou naopak příznivé pro laserové iontové zdroje. 


Pro ilustraci uvedeme výsledky experimentů zaměřených na studium generování vysoce nabitých zlatých (Au) iontů fokusovaným svazkem jódového výkonového laseru PALS na 1. a 3. harmonické základní frekvence (vlnové délky 1315 nm a 438 nm), o energii až 800 J a délce pulsu cca 400 ps, při proměnné poloze ohniska laseru vůči povrchu terče zhotoveného ze zlaté fólie různé tloušťky. Tyto experimenty prokázaly podstatnou roli prekurzoru laserového pulsu a geometrie ozařování terče na produkci vysoce nabitých Au iontů. Nejvyššího nábojového čísla iontů (až 58+) bylo dosaženo při ozařování terče tloušťky 0,5 mm  laserovým svazkem na 3. harmonické frekvenci a poloze ohniska 150 m před povrchem terče. Příslušná nábojová spektra a iontové proudy, měřená průletovou metodou (time-of-flight) eletrostatickým iontovým analyzátorem a prstencovým iontovým kolektorem, umístěnými ve stejné vzdálenosti 1,796 m od terče, jsou prezentována na Obr. 3. Maximální proudová hustota iontů (přepočítaná na vzdálenost 1 m) odpovídající rychlé skupině Au iontů činí 82 mA/cm2 a jejich střední energie dosahuje 9 MeV (45,7 keV/nukleon). Tomu odpovídá protonový pík s energií 46 keV v čase průletu 0,6 s. V důsledku spontánní samofokusace laserového svazku může dosáhnout intenzita záření řádu až 1019 W/cm2 již při energii laseru řádu stovek joulů a ionty mohou být urychlovány na energie řádu stovek MeV. Nejvyšší energie iontů registrovaných v experimentech na laseru PALS při energii laserového svazku do 800 J dosahovala až 300 MeV.


Silná závislost iontových parametrů na poloze ohniska byla pozorována i v případě tenčích terčů (80 m a 200 m) ozařovaných 1. harmonickou laseru, kdy dochází k propálení terče a emisi iontů z plazmatu ve dvou opačných směrech. Tyto a další výsledky výzkumu urychlování iontů v laserovém plazmatu byly v roce 2008 publikovány v 9 článcích ve vědeckých časopisech a v 7 konferenčních příspěvcích autorů L. Lásky, J. Krásy a jejich spolupracovníků z Centra laserového plazmatu i ze zahraničí.


Teorie a simulace urychlování iontů femtosekundovými pulsy o vysoké intenzitě

Velká pozornost byla věnována teorii a simulacím urychlování iontů intenzivními femtosekundovými pulsy. Nejvýznamnějším výsledkem roku 2007 bylo idea generace monoenergetického iontového svazku v tenké fólii tlakem kruhově polarizovaného laserového záření. Článek vyšel v březnu 2008 (O. Klimo, J. Psikal, J. Limpouch, V. T. Tikhonchuk: Monoenergetic ion beams from ultrathin foils irradiated by ultrahigh-contrast circularly polarized laser pulses, Phys. Rev. ST- Accelerators and Beams 11 (3), Art.No. 031301, March 2008) a po 9 měsících má ve Web of Science 9 nezávislých časopiseckých citací.
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V roce 2008 jsme se věnovali především generaci kvazimonoenergetických protonových svazků ve směsných terčích a zlepšení účinnosti transformace energie laserového záření do protonového svazků pomocí vhodně zvolených speciálních terčů. Většina simulací je prováděna na 32-procesorovém klastru, vyhrazeném na superpočítači ve FZ Jülich, SRN, v rámci prodloužení projektu ECZ04, vedeného J. Limpouchem, o jeden rok do června 2009. Při urychlování iontů TNSA mechanismem na zadní straně tenkého terče, sestávajícího za směsi lehčích a těžších iontů, je většina energie předána iontům s vyšším poměrem náboje ku hmotě, přítomnost těžších iontů ovlivní ale profil elektrostatického pole vytvářeného rychlými elektrony (viz Obr. 4, levý panel). Těsně před nejrychlejšími těžšími ionty se vytváří shluk lehčích iontů, těžší ionty pak brání coulombovské explozi tohoto shluku a zároveň vytváří jámu v energetickém rozdělní lehkých iontů. Vznik persistentního maxima v energetickém rozdělení lehčích iontů je demonstrována na pravém panelu Obr. 4. Nejvyšší energie iontů je dosahována u kapkového terče, který je zde ve dvou dimenzích modelován pomocí válce, nevýhodou je ale široké úhlové spektrum. Energetická rozdělení iontů jsou zhruba stejná pro rovnou a ohnutou fólii, jejíž předností je fokusace svazku urychlených iontů. 
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Pokračovala spolupráce Centra s experimentální skupinou Ph. Martina v CEA Saclay, Francie, a s teoretickou skupinou prof. Kawaty z Utsunomiya University, Japonsko. Prof. Kawata navrhl způsob, jak zvýšit účinnost transformace energie do urychlených protonů pomocí mikrostrukturní přední strany terče s děrami o šířce srovnatelné s vlnovou délkou laseru. Schéma terče je znázorněno na Obr. 5 - levý panel, výsledné spektrum urychlených iontů je prezentováno na pravém panelu Obr. 5. Pro uvedené parametry se účinnost transformace energie do rychlých iontů zvýšila z 2.8% pro rovinnou fólii na 26% pro navržený terč. Přítomnost uhlíkových iontů umožňuje vznik trvalého úzkého maxima ve spektru protonů.

Experimentální studium interakce nanosekundových laserových pulsů s pěnovými a speciálními terči

V roce 2008 jsme dokončili interpretaci měření čárových rentgenových spekter vyzářených z chlórem dopované plastové pěny. Dále byl připravován experiment s tečkovými (dot) terči, kdy mají být měřena spektra emitovaná z SiO2 při kvazirovinné expanzi dotu vsazeného do plastového terče. J. Limpouch se též účastnil přípravy a interpretace experimentu s terči z podkritické pěny na 30-kJ laseru LIL v Le Barp nedaleko Bordeaux. Cílem experimentu bylo ověřit použití podkritické pěny pro vyhlazovaní nehomogenit ozáření terče a dosažení vysoké homogenity laserového svazku. Rychlost ionizační vlny při intenzitě 3,3×1014 W/cm2 (Obr. 6 vlevo) je srovnatelná s rychlostmi pozorovanými námi na PALSu a je vyšší než rychlost zvuku po celou dobu průchodu ionizační vlny pěnou, což eliminuje možnost vzniku imprintu. 

Srovnání středního a pravého panelu ukazuje, že pěna podstatně snižuje nehomogenitu ozáření terče. Po průchodu pěnou je úhlová divergence svazků zvýšena víc než dvojnásobně a celkový kontrast nehomogenit rozdělení intenzity s velkou charakteristickou šířkou (( 50 (m) je podstatně snížen na úroveň menší než 10%. Výsledek demonstruje možnost vyhlazení nehomogenit ablačního tlaku pomocí vrstvy podkritické pěny. Terče s vnější vrstvou z podkritické pěny tak mohou být perspektivní cestou pro uskutečnění přímo hnané inerciální fúze. Experiment na laseru LIL by měl pokračovat v roce 2009.
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Chemie laserového plazmatu generovaného v plynech



Velké laserové jiskry a jejich chemické projevy jsou v laboratoři PALS dlouhodobě studovány skupinou pracovníků Centra vedených L. Juhou ve spolupráci se skupinou Sv. Civiše z ÚFCH AV ČR, v.v.i. Laserové jiskry jsou vytvářeny jednotlivými impulsy výkonového laserového systému PALS, jehož paprsek o energetickém obsahu řádu stovek joulů je fokusován do kyvet obsahujících vybrané molekulárních plyny a jejich směsi. Tímto způsobem lze v kontrolovaných laboratorních podmínkách napodobit účinky dějů o vysoké hustotě energie (blesků, vysokorychlostních dopadů mimozemských těles) na různé planetární atmosféry. Cílem 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 plazmatu vytvořeného průrazem dielektrika laserovým svazkem (LIDB) a plazmatu reálných atmosférických procesů. 


V roce 2008 byl tento výzkum zaměřen především na detailní studium mechanismů laserových plazmochemických reakcí ve směsích obsahujících oxid uhelnatý pomocí stabilních izotopů kyslíku a vodíku a na posouzení možných vlivů stěn kyvety na výtěžek vybraných produktů. Experimenty tedy nebyly prováděny jen ve velkých kyvetách, kde se plazma rozpíná do masy okolního chladného molekulárního plynu, ale i v malých kyvetách, kde může interagovat se stěnou cely. V závislosti na materiálu stěny (použito bylo sklo, Cu, PTFE) byly v malých kyvetách registrovány rozdíly v zastoupení a výtěžcích určitých reakčních produktů.


Práce v oboru kapilárních výbojů a magnetických pinčů


Kapilárními výboji a magnetickými pinči se zabývají tři úzce spolupracující pracoviště Centra: laboratoře kapilárních výbojů na FJFI, laboratoř experimentů CAPEX a CAPEX-U v ÚFP a pinčové laboratoře na FEL. V této části zprávy krátce představíme  některé výsledky jejich práce v roce 2008. 


Nové zařízení kapilárního výboje na FJFI a fokusace EUV záření

[image: image7.jpg]


Na pracovišti Centra na FJFI bylo částečně uvedeno do provozu nové zařízení s pinčujícím výbojem (Obr. 7 – vlevo) a byly na něm provedeny některé experimenty, jež vedly k získání nových poznatků o vyzařování pinčujícího kapilárního výboje v argonu a dusíku. Naměřená data byla porovnána s výsledky počítačového modelu. Na novém zařízení FJFI s pinčujícím výbojem byla naměřena spektra záření z výbojového plazmatu. 


Společné experimenty zaměřené na zvyšování intenzity EUV záření fokusací multifóliovým optickým systémem typu Kirkpatrick-Baez byly prováděny v laboratořích Institutu optoelektroniky na Vojenské technické akademii (WAT) ve Varšavě. Ve spolupráci s WAT byla též studována interakce EUV záření s různými materiály pro rozvoj litografických technologií, materiálových a biologických věd. Schéma experimentu a fotografie zařízení jsou na Obr. 7 vpravo.


Využití rychlé závěrky pro ochranu vzorků ozařovaných kapilárním rentgenovým laserem (CAPEX)

[image: image8.jpg]


   Na zařízení CAPEX se podařilo vyřešit problém ochrany vzorků ozařovaných kapilárním laserem před dodatečnou dekontaminací způsobenou roztavenými kapičkami a dalšími zplodinami hoření kapilárního výboje. Ve vzdálenosti cca 700 mm od ústí kapiláry byla umístěna elektromagnetická závěrka s dobou zavírání ~2 ms. Ta, při vhodném časování, umožní průchod laserového svazku, ale blokuje všechny primární makročástice letící z kapiláry. Odraz těchto svítících částic od uzavřené závěrky je dobře vidět na Obr. 8. 

   Experimentální komora umístěná za závěrkou se nejprve kvadrantovou diodou nastaví do osy laserového svazku. Do této osy se pak na konec experimentální komory vloží multivrstvé zrcadlo a nastaví se (stejnou kvadrantovou diodou umístěnou za druhým předním otvorem) tak, aby osa odraženého svazku procházela jeho středem. Do osy tohoto odraženého svazku se pak umisťují ozařované vzorky. Jejich ozařování bude zahájeno v roce 2009.


Vývoj systémů pro diagnostiku hustého plazmatu (pracoviště FEL ČVUT)
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Skupina Centra na FEL vyvíjí pokročilé systémy diagnostiky hustého a horkého plazmatu a s úspěchem je aplikuje při práci na domácích i zahraničních experimentálních zařízeních, jako je náš laser PALS, termojaderné pinčové zařízení S-300 v Kurčatovově ústavu v Moskvě nebo plazmový fokus PF-1000 v Ústavu fyziky plazmatu a laserové mikrofúze (IPPLM) ve Varšavě. Tak např. čtyřsnímková rychlá rentgenová dírková (pin-hole) CCD kamera FEL vydatně posloužila v laboratoři PALS v experimentech s plazmovými jety. Dalším příkladem je realizace složitého laserového 16-kanálového interferometru pro měření hustoty plazmatu, jenž byl instalován na zařízení PF-1000 ve Varšavě během třítýdenního pobytu pracovníků a studentů FEL ČVUT v listopadu 2008. Tento unikátní přístroj je elektronicky synchronizován s vlastním plazmovým výbojem, během kterého umožňuje získat 16 interferenčních obrázků plazmatu s časovým odstupem 10-20 ns v celkovém intervalu 220 ns. Jeho zjednodušené schéma je znázorněno na Obr. 9. Příprav interferometrických měření se zúčastnili postupně 4 studenti FEL a 3 studenti FJFI. Vedle časového průběhu a prostorového rozložení hustoty plazmatu byl originálním neutronovým detektorem změřen i neutronový výstup, dosahující hodnot 2-3 x 109 neutronů za 1 výboj. 


Nová zařízení pro výzkum laserového plazmatu


Femtosekundový laser v laboratoři PALS
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V upravených prostorách laboratoře PALS pokračovala v roce 2008 výstavba femtosekundového laseru (Obr. 10), sestávajícího z titan-safírového oscilátoru Mira Optima 900-F, regenerativního zesilovače LEGEND-F čerpaného Q-spínaným Nd:YLF laserem EVOLUTION-30 a výkonového zesilovače MPA-400 (vše od firmy Coherent/Positive Light) čerpaného dvěma lasery výbojkově čerpanými Nd:YAG lasery PowerliteII Plus (výrobce Continuum) s konverzí výstupního svazku na požadovanou druhou harmonickou (532 nm). Celý řetězec pracuje na vlnové délce Ti:Sa laseru, tj. 820 nm. Pulsy oscilátoru jsou synchronizovány s pilotní frekvencí RF generátoru akusto-optického modulátoru hlavního oscilátoru systému PALS. Stejně tak je pomocí systému Synchro-Lock AP synchronizován i zesilovač laser LEGEND-F. 


Po dokončení bude systém poskytovat pulsy o energii 1 J, čímž bude dosaženo špičkového výkonu nejméně 20 TW v pulsu kratším než 40 fs, s opakovací frekvencí 10 Hz. Systém bude vybaven tandemem vakuových interakčních komor, sestávajícím z modulární komory DN630 ISO-K pro aplikační experimenty a přídavného bloku DN400 pro generaci ultrakrátkých rentgenových pulsů na principu vysokých harmonických. Obě komory byly na zakázky vyrobeny a dodány firmou Delong Instruments, a.s. a v jedné z nich (DN400) již proběhly plnohodnotné fyzikální experimenty. Koncem roku započala adaptace dalšího prostoru vyhrazeného pro umístění interakčních komor po instalaci kompresoru výstupního pulsu, jež proběhne v lednu až únoru 2009. Počátkem roku 2009 bude instalován rovněž další zesilovač Ti:Safírového řetězce, který v této fázi výstavby umožní realizovat pulsy délky 40 fs o energii 20-50 mJ. 

V rámci prvních fyzikálních experimentů s Ti:Sa laserem proběhlo systematické měření rentgenových spekter harmonik v argonu za současné optimalizace zdroje, spočívající v kontrole klíčových parametrů experimentu (fokusace, tlak v plynové cele délka/chirp pulsu Ti:Sa laseru, poloha ohniska vzhledem k cele, velikost svazku a délka cely). Byla také provedena kalibrace rentgenového zdroje s použitím rtg detektoru typu CCD se známou kvantovou účinností. Společně s pracovníky z partnerské instituce KAIST, Korea, byl proveden pilotní experiment zaměřený na studium generace vysokých harmonických metodou tzv. dvoubarevného čerpání. Svazek Ti:Sa laseru byl fokusován čočkou do statické cely naplněné argonem, přičemž mezi fokusační čočku a celu byl vložen BBO krystal, sloužící ke generaci 2. harmonické. Byl jasně pozorován efekt dvoubarevného čerpání, tedy silná emise sudých harmonik typu 2(2n + 1) při aplikaci obou laserových polí (1 + 2). 

Práce v laboratoři femtosekundového laseru na FJFI ČVUT
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V laboratoři femtosekundového laseru na FJFI (FEMTOLAB) byl uveden do provozu systém posuvů terče ve vakuové komoře (Obr. 11 - vlevo). Díky němu je teď možné posouvat terč mezi výstřely tak, aby při opakovací frekvenci 10 Hz dopadal laser vždy na neporušenou část terče. Byla studována ablace různých materiálů femtosekundovými laserovými pulsy. Byla studována interferometrie s aplikací pro diagnostiku plazmatu generovaného ultrakrátkými laserovými pulsy. Akumulací z více než 100 výstřelů byla na femtosekundovým laseru na FJFI změřena spektra vyzařovaná z mosazného terče v oblasti 2-20 nm pomocí spektrografu LSP-VUV1-3S-M (Obr. 11 vpravo).

Automatický systém nastavování polohy paprsku pro pulsní infračervený laser
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V laboratoři SOFIA byl vyvinut a otestován plně automatický systém nastavení polohy paprsku pulsního infračerveného jódového laseru (délka pulsu 5 ns, opakovací frekvence 10 Hz, vlnová délka 1.3m) – viz Obr. 12. Zařízení dokáže kompensovat dlouhodobé fluktuace počáteční polohy a směru svazku. Automatické přejustování pobíhá každých 10 minut a trvá typicky 1–2 minuty. Systém nastavuje výchozí polohu paprsku s maximální chybou 0,5 mm (cca 10% průměru paprsku) a jeho směr s chybou maximálně  50 rad. Řešení spočívá ve využití dvou InGaAs kvadrantových fotodiod jako pozičních detektorů a dvou motorizovaných zrcadel řízených osobním počítačem. Signály kvadrantových detektorů jsou zpracovávány špičkovým detektorem a digitalizovány analogově-digitálním převodníkem, který je synchronizován s laserovým pulsy.


Práce v oboru plazmových rentgenových laserů


V roce 2008 pokračovaly v laboratoři PALS experimenty zaměřené na vývoj plazmových rentgenových laserů v oboru vlnových délek 10-30 nm a na jejich aplikace při generaci a sondování hustého plazmatu. Skupina rtg laserů pod vedením B. Ruse a M. Kozlové uskutečnila mj. komparativní studium laserové akce v neonu-podobném železe (Z=26), zinku (Z=30) a selenu (Z=34) a v niklu-podobném stříbru (Z=47). I při optimálních čerpacích podmínkách všech těchto systémů je laserová akce zinkového laseru (vlnová délka 21,2 nm) více než 20x silnější než u železného laseru (25,5 nm) a více než 100x silnější než u selenu (18,3, 20,6 a 20,9 nm) a stříbra (13,9 nm). Neonu-podobný zinkový laser tedy zůstává stále hlavním nástrojem pro aplikace rentgenových laserů v Centru.


Nový optický hardware vyvinutý v roce 2008 v Centru pro program rentgenových laserů zahrnuje zejména unikátní eliptickou optiku typu grazing incidence pro bodovou fokusaci rentgenového laseru. Změřená velikost ohniska je 6 mikronů, což umožňuje ve spojení se zinkovým laserem (4 mJ, 21,2 nm) dosažení intenzit fokusovaného rentgenového záření nejméně 1013 Wcm-2. Implementována byla i nová technika měření elektronové hustoty při prozařování plazmatu svazkem rtg laseru, jejímž principem je detekce změny fázového čela svazku po průchodu měřeným plazmatem.


Rentgenové prozařování (backlighting) plazmatu, využívající techniku prostorové filtrace
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Program aplikací rtg laserů zahrnoval v roce 2008 mimo jiné studium hydrodynamiky laserového plazmatu generovaného lineárním fokusem IR laseru s intenzitami do 4x1013 Wcm-2. Studované plazma bylo prozařováno zinkovým rentgenovým laserem, pro kontrastní zobrazení byla využita technika prostorové filtrace, vyvinutá v předchozích dvou letech. Použitá metoda umožňuje zobrazovat husté části plazmatu s vysokým prostorovým rozlišením. Při těchto experimentech byla pozorována např. generace hypersonických 2D plazmových "nožových" jetů, které vznikají v ose lineárního plazmatu a šíří se do vzdálenosti >1 mm od povrchu terče. Schéma experimentu je zobrazeno na Obr. 13 vlevo, vpravo je výsledný obrázek příčného profilu sloupce zlatého plazmatu s dobře viditelnými nožovými jety. Rychlost centrálního jetu je odhadována na ~100 km/s.


Nano- a mikrostrukturování povrchu organického polymeru rentgenovým laserem a vysokými harmonickými
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V rámci studia strukturování povrchu materiálu rentgenovým zářením byl především vytvořen model netepelné odezvy molekulárního pevného materiálu na ozáření svazkem fotonů o energiích vyšších, než je typická disociační energie kovalentních vazeb dané látky. Model propojuje desorpční a ablační módy eroze materiálu a pracuje s funkcí rozkladné účinnosti závisející na lokální dávce záření. Křivka závislosti se skládá za tří částí, odpovídajících jednotlivým erozním procesům resp. módům: 1) desorpčnímu, v němž účinkují fotony záření jednotlivě, 2) přechodovému, kde se začíná uplatňovat jejich korelovaný účinek a 3) ablačnímu, kdy jde o kolektivní akci velkého souboru fotonů na strukturu látky. Relevance tohoto modelu byla testována především s jednotlivými impulsy laseru na volných elektronech FLASH (Free-electron LASer in Hamburg) v DESY, Hamburk naladěným na vlnovou délku bezpečně v měkké rentgenové oblasti – 21,7 nm. Byly identifikovány krátery, na nichž lze rozlišit oblasti odpovídající různým erozním módům a studovat jejich závislost na příčném rozložení intenzity záření ve svazku. Na Obr. 14 jsou vidět (a) na povrchu polymethylmetakrylátu zobrazeném pomocí mikroskopie atomárních sil v poklepovém módu: A – ablační, D – desorpční a mezi nimi se nachází oblast přechodová - I. Na topografickém zobrazení (b) je zřetelný nárůst drsnosti povrchu oblasti I. Při mikro- a nanostrukturování je tedy nutno se tomuto módu vyhnout. Vhodné je buď desorpční opracování mnoha pulsy nebo ablační jednotlivými impulsy. Čistě desorpční mód byl sledován v laboratoři aplikované optiky (LOA) v Palaiseau při účinku mnoha pulsů vysokých harmonických na 32 nm. Pro praktické využití HHG je však třeba brát v úvahu pozorovaný pokles účinnosti desorpčního procesu s počtem akumulovaných pulsů. Autoři ho přisuzují radiačnímu zesítění polymeru, které již dříve pozorovali při ablačních experimentech s jednotlivými 100-ps impulsy plazmového zinkového laser na vlnové délce 21,2 nm. 


Shrnutí a závěr


Cílem tohoto přehledu aktivit Centra laserového plazmatu a vybraných výsledků jeho práce, jenž navazuje na obdobnou přílohu průběžné zprávy o postupu řešení za rok 2007, bylo zhuštěnou formou ilustrovat celé spektrum jeho výzkumného záběru a upozornit na některé zajímavé výsledky dosažené v roce 2008. Podrobnější informaci podává přes 180 prací publikovaných nebo připravených k publikaci pracovníky Centra, citovaných v kapitole 4.1.2 a v příloze "Seznam publikací pracovníků Centra v roce 2008". Vysoká publikační aktivita, stimulovaná mj. intenzivní mezinárodní spoluprací všech pracovišť Centra a aktivním zapojením vědeckého dorostu, dosvědčuje, že Centrum úspěšně plní v předposledním roce projektu všechny své hlavní úkoly. Díky podpoře MŠMT se Centru daří výrazně inovovat i svoji experimentální základnu a přizpůsobovat svůj program současným trendům, směřujícím v oblasti laserového plazmatu ke stále vyšším hustotám energie, v oblasti laserového hardwaru pak ke stále vyšším výkonům, umožněným zejména rozvojem techniky femtosekundových laserů. Ta klade mimořádné nároky i na používané měřicí a diagnostické metody, stejně jako na numerické simulační techniky nepostradatelné pro interpretaci experimentů. To, že řada experimentálních a teoretických prácí Centra v oboru laserového plazmatu, plazmových rentgenových laserů i kapilárních laserů a pinčů se řadí k absolutní světové špičce, je mj. i zásluhou originálních metod a postupů vyvinutých v Centru díky vysokému pracovnímu nasazení všech spolupracujících výzkumných týmů. Věříme, že všechny tyto skutečnosti dávají záruku zdárného průběhů prací i v posledním roce projektu. 


Na prahu posledního roku projektu je nutno zamýšlet se i nad tím, jakým způsobem co nejlépe zúročit všechny vynaložené prostředky a pracovní úsilí po jeho skončení. Jde zejména o mezinárodní laboratoř PALS s rozsáhlým okruhem domácích i evropských uživatelů. V evropském kontextu má sloužit jednak jako vývojové a zkušební pracoviště pro některé součásti v roce 2008 zahájených tříletých přípravných fází projektů HiPER (High Power laser facility for Energy Research) a ELI (Extreme Light Infrastructure), jednak jako jedna z velkých laserových infrastruktur v rámci evropského konsorciálního projektu LASERLAB II pro léta 2009-2011. Ve všech těchto projektech se počítá s tím, že do nich zapojená velká laserová zařízení (infrastruktury) budou disponovat dostatečnou domácí podporou, neboť z evropského příspěvku bude možno uhradit jen menší část jejich provozních nákladů a prakticky žádné investice, podmiňující jejich další rozvoj. Případný výpadek financování po skončení projektu center základního výzkumu (v případě Centra laserového plazmatu jde o dotaci ve výši cca 20 mil Kč ročně) je tedy více než alarmující. Věříme proto, že se stejně jako v jiných evropských zemích i u nás najde způsob, jak zajistit po roce 2009 v návaznosti na program výzkumných center další fungování velkých domácích výzkumných infrastruktur, na něž až doposud mohla být Česká republika právem hrdá. 
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Obr. 1.  Nepřímé laserové urychlování volného diskového terče.  a) Schéma uspořádání experimentu. Soustředěný laserový paprsek prochází otvorem v tenké hliníkové fólii a vytváří plazma na povrchu masivního měděného terče. Záření a tlak horkého laserového plazmatu urychlují fólii v opačném směru. b) Laserové stínogramy zobrazující deformaci fólie v časech 2, 5 a 8 ns po laserovém impulsu. Rychlost střední části urychlené fólie lze určit z posunu bodu P.
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Obr. 7  Vlevo – Nové zařízení s pinčujícím výbojem na FJFI. Vpravo – nahoře schéma experimentu, provedeného ve Varšavě, dole fotografie fokusační XUV optiky.
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Obr. 11  Vlevo -Laboratoř FEMTOLAB na KFE FJFI ČVUT. V popředí vakuová interakční komora s 4D posuvy terče. V pozadí femtosekundový titan-safírový laser. Vpravo – Spektrum XUV záření emitovaného z mosazného terče ozářeného femtosekundovým laserem.
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Obr. 6   Interakce čtveřice svazků laseru LIL na třetí harmonické (=351 nm a s celkovou energií 12,5 kJ v obdélníkovém pulsu o délce 2,7 ns s pod-kritickou plastovou pěnou. Vlevo – štěrbinový snímek ze strany rentgenovou rychlou kamerou. Počáteční rychlost ionizační vlny 0.7 mm/ns v plastové pěně o hustotě 10 mg/cm3 klesá na 0.4 mm/ns před příchodem na zadní stranu pěny o tloušťce 950 (m, krytou v tomto případě 10 (m měděnou fólií. Uprostřed – časově integrované pole laseru v blízké zóně po průchodu vakuem – 4 svazky s divergencí 2,6( jsou při dopadu na terč úhlově posunuty.


Vpravo – totéž po průchodu 900 (m tlustou vrstvou pěny o hustotě 6,5 mg/cm3. Úhlová divergence jednotlivých svazků je zvětšena víc než dvojnásobně a nehomogenity intenzity jsou silně potlačeny.





�Obr. 5   Vlevo – Schéma terče s děrami na přední straně o šířce srovnatelné s vlnovou délkou laseru a na zadní straně s tenkou fólií obsahující protony. Vpravo – Energetické spektrum urychlených uhlíkových iontů a protonů při interakci laserového svazku o intenzitě 1020 W/cm2, šířce 3( a délce pulsu 15 fs. Fólie o tloušťce 0,3 ( na zadní straně terče je z pevného polystyrénu (CH). Ve spektru protonů je po dobu nejméně mnoha set fs přítomno úzké maximum v oblasti 3,5 – 4 MeV.
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Obr. 4  2½dimenzionální (2D v souřadnici, 3D v rychlosti) Particle-In-Cell simulace interakce laserového pulsu o intenzitě 4,5×1019 W/cm2, vlnové délce (=800 nm a šířce 12 period laserového záření, tj. asi 32 fs s terči z polystyrénu s předpokládanou konstantní ionizací (C4+H+). Pro snížení nároků na počítačový čas je elektronová hustota ne zmenšena na 20 kritických hustot nc, což odpovídá hustotě terče 0.15 g/cm3 (~7x nižší než u pevného polystyrénu). Vlevo – Fázový prostor (x,vx) iontů za zadní stranou sekce fólie o šířce 4( a tloušťce 3( v čase 200 fs po interakci. Fólie je na počátku situována v simulačním boxu mezi 12( a 15(. Úplně vlevo protony urychlené na přední straně, dále protony a uhlíkové ionty urychlené TNSA mechanismem na zadní straně terče. Těsně před nejrychlejšími ionty C4+ se vytváří shluk protonů, které formují maximum v energetickém rozdělení protonů. 


Vpravo – Energetické rozdělení protonů pro různé terče – pruh rovinné fólie, pruh ohnuté (fokusující) fólie a válec (2D model sférické kapky) v čase 200 fs po interakci. Porovnání spekter protonů v časech 200 fs a 300 fs po interakci ukazuje stabilitu energetického maxima v čase.





      �                �


Obr. 10   Femtosekundový Ti-Sa laser v laboratoři PALS. Vlevo oscilátorová část, vpravo tandem interakčních komor.
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Obr. 2.  Stínogramy ukazující rázové vlny vznikající při srážce laserového měděného plazmového jetu o hustotě 1018 cm−3 s argonovým plynovým terčem v časech 4 ns, 7 ns a 10 ns po laserovém pulsu. Energie laserového pulsu 82 J. Pozice  z = 0 odpovídá povrchu terče.
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Obr. 9  Schéma16-kanálového laserového interferometru instalovaného pracovníky Centra na zařízení PF-1000. Ve výřezech jsou fotografie soustav vstupních a výstupních zrcadel interferometru. Zcela vpravo je scintilační neutronový detektor. 
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Obr. 13  . Vlevo- schéma experimentu, vpravo – stínový obrázek příčného profilu sloupce plazmatu s nožovými jety. Sloupec Au plazmatu o délce 1 mm je vytvořen 300-ps pulsy jódového IR laseru (1.315 µm) o intenzitě 4x1013 Wcm-2, s konkávním profilem intenzity. Plazma je prosvíceno svazkem zinkového rtg laseru 16 ns po odeznění IR pulsu.





�


Obr. 14  Rentgenovým zářením vytvořený kráter na povrchu polymethylmetakrylátu zobrazený pomocí mikroskopie atomárních sil (a) a jeho topografické zobrazení (b)


A – ablační erozní oblast , D – desorpční oblast, mezi nimi přechodová oblast I.
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Obr. 12  Schéma automatického polohovacího systému.
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Obr. 8  Přílet částic z kapiláry (vlevo) v době, kdy je již závěrka zavřena. Délka expozice: po celou dobu výboje.
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Obr. 3  Vlevo: Nábojová spektra (horní stopa) a iontové proudy (dolní stopa) měřené time-of-flight analyzátorem (TOF) a iontovým prstencovým koaxiálním kolektorem ve vzdálenosti 1,796 m od ozařovaného Au terče tloušťky 0,5 mm. Na kolektorovém signálu je vidět dvojitý pík rychlých vysoce nabitých Au iontů a termální pík.Vpravo: Detail nábojového spektra z obrázku vlevo. Je zde ještě zřetelně patrný pík odpovídající iontům Au53+.


Laserový svazek na 3. harmonické jódového laseru, úhel dopadu na terč 30°, energie 171 J, ohnisko laseru 150 m před terčem.
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