PERIODICKÁ ZPRÁVA

o řešení projektu LC528 - Centrum laserového plazmatu

za rok 2007
4. Přílohy

4.1. ZPRÁVA O POSTUPU ŘEŠENÍ PROJEKTU - ROK 2007 

4.1.1. POPIS ŘEŠENÍ PROJEKTU 


Experimentální a teoretické práce Centra laserového plazmatu probíhaly v roce 2007 podle zpřesněného plánu, ve kterém bylo v souladu se třemi hlavními výzkumnými směry definováno celkem 25 aktivit. V oblasti výzkumu laserového plazmatu a vývoje laserových zařízení pro jeho vytváření to byly aktivity:

LP7_01 - Studium nízkoenergetických nukleárních přechodů aktivovaných laserově generovaným rentgenovým zářením

LP7_02 - Studium mechanizmů generace a urychlení vysoce nabitých iontů s extrémně vysokou kinetickou energií

LP7_03 - Studium interakce plazmových jetů s okolním prostředím 

LP7_04 - Spektroskopické studium rentgenové emise z pěn s příměsemi

LP7_05 - Hydrodynamické simulace interakce nanosekundových pulzů s terči

LP7_06 - Numerické simulování interakce femtosekundových pulzů s terči.

LP7_07 - Měření XUV a rentgenového vyzařování z terčů ozářených fs laserem

LP7_08 - Příprava interakčních zařízení pro femtosekundový laser na FJFI

LP7_09 - Výzkum mechanismu chemického působení laserové jiskry pomocí stabilních izotopů

LP7_10 - Pokročilé systémy diagnostiky laserových svazků.

LP7_11 - Aplikace OPCPA techniky generování fs pulzů na laseru SOFIA

LP7_12 - Variantní návrhy 100 TW laserového systému

Dalších 6 aktivit se týkalo vývoje a aplikací plazmových rentgenových laserů:

RL7_01 - Aplikace rentgenových laserů v laboratorní astrofyzice a fyzice superhustého plazmatu

RL7_02 - Studium plazmatu pro generaci laserové akce na vlnových délkách <5 nm

RL7_03 - Pilotní experiment úsporného režimu čerpání rentgenového laseru v režimu GRIP

RL7_04 - Experimentální studium rentgenového zesílení na vnitřních hladinách Na+ (tzv. innershell rtg laser)

RL7_05 - Zprovoznění přídavného Ti:Safírového diagnostického svazku laserového systému PALS

RL7_06 - Porovnání parametrů rtg svazků generovaných laserem na volných elektronech a plazmovým QSS laserem.

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

KP7_01 - Studium dynamiky explodujícího drátku ve vodě

KP7_02 - Experimentální studium spekter pinčujících kapilárních výbojů v EUV oblasti záření

KP7_03 - Simulace pinčujícího plazmatu v kapilárách

KP7_04 - Generování energetických částic a neutronů v magnetických pinčích

KP7_05 - Vývoj simulačních metod pro plazma s vysokou hustotou energie a s magnetickými poli. 

Tyto výzkumné aktivity byly doplněny dvěma obecnými, vztahujícími se ke všem třem výzkumným cílům Centra, a to:

A07_01 - Odborná příprava mladých výzkumných pracovníků

A07_02 - Odborná a logistická podpora mezinárodních experimentů na laserovém systému PALS 


Na všech těchto 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. 


K experimentálnímu výzkumu využívali pracovníci Centra stále se rozšiřující a v mnoha směrech unikátní experimentální základnu, sestávající ze dvou výkonových jódových laserů (TW systém PALS a 10-GW laser SOFIA), plazmových rentgenových laserů vyvíjených v laboratoři PALS (Zn laser světově rekordních parametrů, Ag laser) s rozsáhlou instrumentací pro aplikační experimenty, tří femtosekundových vysokorepetičních Ti-Sa laserů (generátor signálového svazku OPCPA systému v laboratoři SOFIA, generátor přídavného diagnostického svazku pro laser PALS a nový fs laser na FJFI ČVUT) a celkem 5 zařízení s pinčujícím výbojem (kapilární pinče CAPEX, CAPEX–U, dusíkový pinč na FJFI, drátkové pinče SHOWEX a FEL-200). Paralelně byl vyvíjen a doplňován výpočetní hardware a simulační software využívaný pro testování teoretických modelů a interpretaci experimentů.


Významná podpora mezinárodní spolupráce Centra ze strany poskytovatele dotace umožnila zapojit do výzkumných prací i početný tým zahraničních spolupracovníků. Tak např. experimentů v laboratoři PALS se jen v roce 2007 zúčastnilo 18 zahraničních výzkumníků, kteří zde na svých pracovních pobytech strávili celkem 240 dnů. Mezinárodní spolupráce Centra se slibně rozvíjí i opačným směrem - pracovníci a studenti Centra využívají ke svému výzkumu i obdobná zařízení v zahraničí, například ve Francii, Itálii, Německu, Koreji, Japonsku, Rusku a Polsku. Intenzívní mezinárodní spolupráce tak fakticky zmnohonásobuje vědeckou kapacitu Centra. 


Jak vyplývá z přehledu aktivit a výsledků v roce 2007 prováděných prací v předchozích kapitolách této zprávy, Centrum se vyrovnalo se ctí se všemi svými úkoly. Výsledkem je celkem 180 prací publikovaných jeho pracovníky v uplynulém roce, z toho 53 článků v recenzovaných vědeckých časopisech, 108 příspěvků a zvaných referátů na mezinárodních konferencích, 1 monografie a 1 kapitola v monografii a 9 publikací v českých odborných časopisech. Všechny jsou uvedeny v příloze "Seznam publikací pracovníků Centra laserového plazmatu v roce 2007" této zprávy. Spoluautory valné většiny těchto prací jsou doktorandi a studenti Centra, kteří kromě toho v roce 2007 dokončili 8 svých disertačních, diplomových a ročníkových prací. 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 a 2.2.1. této zprávy.


V rámci výzkumu prováděného v Centru laserového plazmatu bylo v roce 2007 dosaženo řady významných a mezinárodně uznávaných výsledků: 


V oblasti základního výzkumu laserového plazmatu to byly zejména výsledky prioritních experimentů zaměřených na interakci laserem generovaných plazmových jetů s okolním prostředím, na výzkum mechanismů urychlování iontů v laserovém plazmatu, na spektroskopické studium plazmatu vytvářeného z pěnových terčíků a na chemické procesy v laserových jiskrách. K nim se řadí numerické simulace plazmatu vytvářeného ns a fs lasery při interakci s terčíky různých typů.


V oblasti vývoje a aplikací plazmových rentgenových laserů to bylo vůbec poprvé realizované experimentální studium tzv. horké husté hmoty (Warm Dense Matter) vytvářené fokusovaným paprskem rentgenového laseru, dále laboratorní astrofyzikální experimenty s využitím zinkového rentgenového laseru, komparativní výzkum rentgenové ablace, realizace Ag laseru na vlnové délce 13,9 nm a první úspěšné generování vysokých harmonických při interakci paprsku femtosekundového laseru s plynovým terčíkem.


V oblasti výzkumu kapilárních výbojů a magnetických pinčů to byly zejména spektroskopický výzkum a modelování vyzařování kapilárních pinčovaných výbojů, první aplikační experimenty s kapilárním argonovým laserem a podrobná měření neutronového vyzařování rychlých magnetických pinčů a jejich fyzikální interpretace. K nim se řadí nadějný postup prací na vývoji unikátního drátkového pinče stabilizovaného blízkou vodní stěnou.


V rámci předpokládaného rozsahu tohoto textu je stěží možné všechny tyto výsledky podrobně rozbírat. Proto se, stejně jako v analogické příloze loňské průběžné zprávy, v dalším omezíme jen na stručný výčet alespoň některých z nich.


Experimenty s laserovým plazmatem v laboratoři PALS a jejich interpretace


Interakce laserem vytvářených plazmových jetů s okolním prostředím

Směrové toky plazmatu se běžně vyskytují v celém Vesmíru. Astronomové je mohou na dálku pozorovat jako zářivé výtrysky hmoty z galaktických jader, supernov nebo mladých stelárních objektů. Tyto plazmové výtrysky - jety - hrají závažnou roli ve vývoji Vesmíru. Například v tzv. protostelárních jetech se rodí nové hvězdy. Nejvýkonnější pulzní lasery světa dnes mohou vytvářet jejich miniaturní laboratorní analogie pomocí soustředěných laserových paprsků. V laserové laboratoři PALS se ve spolupráci s kolegy z varšavského Ústavu fyziky plazmatu a laserové mikrofúze (IPPLM), vedenými prof. T. Pisarczykem, podařilo koncem roku 2006 vytvořit husté a pozoruhodně stabilní plazmové jety soustředěním laserového svazku pulzního terawattového jódového laseru na masivní rovinný terčík zhotovený z těžkých kovů jako měď nebo olovo. V roce 2007 byly podrobně prostudovány podmínky vzniku plazmových jetů v závislosti na energii a použité vlnové délce laseru, materiálu terče a geometrii jeho ozáření laserovým paprskem (na úhlu jeho dopadu a míře fokusace). Výsledkem byly velmi dobře zformované plazmové jety, vytvářené při relativně malých výstupních energiích laserového svazku nepřesahujících 100 J. Výzkum plazmových jetů tak přestal být výsadou obřích laserů typu amerického National Ignition Facility. Optimalizované plazmové jety generované svazkem laseru PALS mají průměr jen několik desetin milimetru, jsou několik milimetrů dlouhé a trvají déle než 15 ns. Je v nich obsažena podstatná část energie laserového svazku. Mohou být proto využity nejen k laboratorním astrofyzikálních experimentům, ale také například k směrovému přenosu energie na sekundární plynový nebo plazmový terčík s možnými aplikacemi v termojaderném výzkumu. 
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V dubnu 2007 byla za spolupráce všech pracovišť Centra na výzkum plazmových jetů nasazena veškerá dostupná diagnostika a byly provedeny ve světovém měřítku vůbec první systematické experimenty zaměřené na výzkum interakce laserových plazmových jetů s nezávisle vytvářeným plynovým terčíkem (Obr. 1). 

Pomocí tříkanálové laserové interferometrie (IPPLM Varšava), rychlé rentgenové kamery s děleným čipem (FEL ČVUT),  optické spektroskopie a rentgenové rozmítací kamery (PALS) byly získány rozsáhlé soubory dat ilustrující časový a prostorový vývoj tvorby plazmových jetů a jejich interakce s plynem (Ar nebo He) o různých tlacích. 
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Série 4 obrázků z rentgenové kamery, sejmutých během jediného výstřelu laseru, ukazuje plazmový jet reagující s oblakem plynného helia. Je na nich velmi dobře vidět horká oblast rázové vlny vytvořená do plynu pronikajícím plazmovým jetem (rozměr všech obrázků je přibližně 7x4 mm). 
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Obr. 3 ukazuje obdobnou situaci při průniku plazmového jetu do plynného hélia, v tomto případě ilustrovanou sérií příčných profilů hustoty plazmatu získaných metodou tříkanálové laserové interferometrie.


Teoretická interpretace pozorovaných složitých procesů provázejících tvorbu plazmových jetů a jejich interakci s plynem jsou v současné době předmětem živých odborných diskusí, na nichž vedle pracovníků Centra a kolegů z IPPLM participují i odborníci - teoretici z řady zahraničních laboratoří, jako např. CELIA Bordeaux, FIAN Moskva, Madrid University of New South Wales. 


Studium laserem iniciovaných zářivých rázových vln v plynech
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V rámci tohoto laboratorního astrofyzikálního projektu, navrženého skupinou vedenou Dr. Ch. Stehlé z francouzské laboratoře LUTH (Observatoire de Paris), byly v laboratoři PALS uskutečněny experimenty zaměřené na studium vytváření, šíření a vyzařování rázových vln v plynem plněné cele tvaru miniaturního kvádru. Rázová vlna v kapiláře byla vytvářena miniaturním zlatým pístkem s ablační PET vrstvou, urychlovaným dopadajícím fokusovaným paprskem laseru PALS. Každá kapilára délky 1,5 – 3 mm a příčného rozměru 0,75 mm byla opatřena tenkými diagnostickými okénky, umožňujícími přesná pasivní i aktivní optická měření, a naplněna xenonem nebo argonem pod tlakem 0,1 - 0,2 bar. Cílem těchto experimentů bylo v laboratoři modelovat procesy charakteristické pro interakci plazmových jetů tryskajících z mladých hvězdných objektů s mezihvězdným prostředím, zejména tzv. "obloukové rázy" (bow shocks), a porozumět tak mechanismu jejich vzniku. 


Skupina pracovníků FZÚ vedená B. Rusem s úspěchem použila pro sledování topologie rázové vlny metody časově i prostorově rozlišené optické interferometrie, využívající zeleného (527 nm) paprsku Q-spínaného laseru Evolution 15 s pulzem délky 200 ns a infračervené streakové kamery Hamamatsu. Příklad časově rozmítnutého interferogramu, zachycujícího pohyb prekursoru rázové vlny v kapiláře a vývoj její struktury, je uveden na Obr. 4. Spektra vyzařování plazmatu v kapiláře byla snímána pomocí mřížkového spektrometru a chlazené CCD kamery. 


V laboratoři PALS tak byla provedena vůbec první parametrická studia (v závislosti na tlaku a složení plynu a geometrii kapiláry) topologie  rázové vlny a dynamiky jejího zářivého prekursoru. Získaná interferometrická a spektroskopická data budou využita pro porovnání s modelovými výpočty dynamiky zkoumaných rázových vln.


Analýza vysoce nabitých energetických iontů emitovaných laserovým plazmatem
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V rámci experimentálního studia mechanizmů urychlování iontů v laserovém plazmatu byly v roce 2007 mj. získány nové údaje o vlivu tloušťky ozařovaného terče na tvorbu preplazmatu a na emisi vysoce nabitých iontů. Nové experimenty se zlatým plazmatem potvrdily rovněž podstatný vliv polohy ohniska fokusovaného laserového svazku FP vůči terči na nábojová a energetická spektra iontů s nejvyšší energií a nábojem. Závislost maximálního pozorovaného náboje zlatých iontů na poloze ohniska je znázorněno na Obr. 5. Nábojová spektra iontů byla měřena elektrostatickým analyzátorem, vybaveným elektronovým násobičem. Maxima pozorova-ného náboje iontů (až 50+) nejsou symetrická vůči poloze FP=0 (kdy se ideální ohnisko nachází přesně na povrchu terče), ale jsou posunuta směrem k FP<0 (ohnisko je posunuto před terč). 
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Významného pokroku při zpracování výsledků iontových měření dosaženo využití nové metodiky dekonvoluční analýzy časového průběhu iontových proudů registrovaných metodou time-of-flight iontovými kolektory. Nová metoda byla použita např. pro analýzu emise uhlíkových iontů a protonů z polyetylenového plazmatu (Obr. 6). Umožnila stanovit teplotu expandujícího plazmatu a unášivou rychlost grup iontů stejného náboje.

 
Výsledky analýzy ukázaly, že při podprahových intenzitách I laserového záření, tj. při  Iλ2 < 5 × 1014Wµm2 cm−2, je těžišťová energie protonů a  C+ iontů srovnatelná s jejich tepelnou energií, zatímco energie nejrychlejší skupiny, sestávající z C6+ iontů je zhruba 50-krát vyšší než jejich energie tepelná. Naopak skupina rychlých iontů generovaných při nadprahových intenzitách záření, tj. Iλ2 > 5 × 1014Wµm2 cm−2, je charakterizována těžišťovou energií více jak 50-krát vyšší než energie tepelná pro všechny generované nábojové stavy. Experimentálně bylo rovněž prokázáno, že těžišťová rychlost Cq+ iontů je úměrná jejich nábojovému stavu q. Energie nejrychlejší protonů přitom dosahuje hodnot až 1 MeV a blok plazmatu tvořený převážně rychlými protony a C6+ ionty předbíhá hlavní iontovou skupinu. 


Tyto a další výsledky výzkumu urychlování iontů v laserovém plazmatu byly v roce 2007 publikovány v 11 článcích ve vědeckých časopisech a v 7 konferenčních příspěvcích autorů L. Lásky, J. Krásy a jejich spolupra-covníků z Centra laserového plazmatu i ze zahraničí. 


Chemické projevy velkých laserových jisker: fyzika a chemie LIDB plazmatu 


Velké laserové jiskry a jejich chemické projevy dlouhodobě studuje skupina pracovníků Centra (L. Juha a další) ve spolupráci se skupinou Sv. Civiše z ÚFCH AV ČR, v.v.i. Vytvářejí je fokusací jednotlivých impulzů výkonového laserového systému PALS o energetickém obsahu až 1 kJ do vybraných molekulárních plynů a jejich směsí. Tímto způsobem lze v kontrolovaných laboratorních podmínkách napodobit účinky dějů o vysoké hustotě energie (blesků, vysokorychlostních dopadů mimo-zemských těles) na planetární atmosféry. Cílem 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 2007 byl výzkum chemického chování velkých laserových jisker soustředěn na procesy probíhající v atmosférách s obsahem oxidu uhelnatého. Tento chemicky spíše netečný plyn představoval podstatnou složku v nestálých atmosférách vznikajících při dopadu mimozemských těles do rané zemské atmosféry. Různými metodami plynové chromatografie a vysoce rozlišující absorpční infračervené spektrofotometrie s Fourierovou transformací (FTIR spektra) jsme prokázali vznik celé řady organických molekul v atmosféře CO-N2-H2O exponované fokusovaným NIR svazkem na zařízení PALS. Spektroskopie s vysokým rozlišením umožňuje měřit izotopové posuny. Toho jsme využili při studiu reakčních cest pomocí výchozích látek značených stabilními izotopy. Například kapalná voda s  18O nabohaceným na 99,9% poskytla jako produkt aceton (CH3)2C=18O. 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 vši 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. Pro studium vlivu stěn, tzv. rychlého zhášení, jsme vyvinuli menší kyvetu o objemu jednoho litru. V tomto roce jsme zahájili první experimenty zaměřené na posouzení vlivu charakteru expanze LIDB plazmatu na jeho chemické projevy. 

Zajímavým výsledkem je také registrace N2O a nikoli NO resp. NO2 v LIDB exponované CO-N2-H2O směsi. To potvrzuje 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. 

Optická emisní spektra LIDB plazmatu nám tentokrát posloužila ke studiu molekulárních iontů. V základní směsi jsme vznik CO+ nepozorovali. Když však bylo do směsi přidáno helium, objevily se v důsledku Penningovy ionizace pásy, které lze přiřadit CO+ a CO2+. Z toho plyne, že optickou emisi molekulárních iontů v dané soustavě registrovat našimi technikami můžeme, ale jejich tvorba fotoionizací [XUV/rtg emise horkého jádra laserové jiskry byla námi již charakterizována M. Davídková, L. Juha, M. Bittner, S. Koptyaev, V. Hájková, J. Krása, M. Pfeifer, V. Štísová, A. Bartnik, H. Fiedorowicz, J. Mikolajczyk, L. Ryc, L. Pína, M. Horváth, D. Babánková, J. Cihelka, S. Civiš: Rad. Res. 168, 382 (2007)] není v daném případě efektivní nebo vznikají, ale nejsou dostatečně excitovány. 
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Časově rozlišené OES se nám dále daří využívat ke studiu vzniku molekulárních reaktivních species v expandující laserové jiskře. Na obr. 7 je v silně redukční směsi demonstrováno silné zastoupení atomů v rané fázi (tj. v mikrosekundových časech po průchodu laserového impulzu) vývoje jiskry, zatímco po uplynutí několika desítek mikrosekund dominuje spektrům vyzařování molekulárních částic CN a C2. 


Analýza stavu výzkumu tohoto problému byla v širších souvislostech podána v kapitole kompendia o laserové chemii [L. Juha, S. Civiš: Laser-plasma chemistry: Chemical reactions initiated by laser-produced plasmas, In: Lasers in Chemistry, red. M. Lackner, J. Wiley, v tisku], kde jsou prezentovány a diskutovány různé aspekty dalších experimentů, realizovaných i plánovaných v rámci činnosti Centra na zařízení PALS. Ve zmíněné kapitole poprvé probíráme možnosti studia těchto jevů v kondenzovaných a heterogenních soustavách; dosud se náš výzkum soustředil na homogenní plynné soustavy.


Interakce laserového záření s pěnami o nízké hustotě

[image: image8.jpg]Depth [mm]

Depth [mm]

&
5
° &

0.05]

°
e
o S

AIAL

o o
s 2
EP]

°
SO
o S

AIA1

(a)

4.44 LAl

(b)

4.18

418 Al




Skupina FJFI ve spolupráci se skupinou rentgenové spektroskopie FZÚ experimentálně studovala v laboratoři PALS makroskopické charakteristiky laserově ozářených pěnových terčíků. Pěny TMPTA (C15H20O6) s podkritickou hustotou (0.01 a 0,02 g/cm2) a proměnným obsahem chloru (váhových 10% a 20%) byly vystaveny zářivým tokům 4(1014 – 9(1015 W/cm2 na třetí harmonické jódového laseru PALS. Na základě prostorově rozlišených čárových spekter emitovaných H–, He– a Li–podobnými ionty chlóru (Obr. 7) byl určen rozsah a emisivita volumetricky ohřátého plazmatu (40 – 250 fotonů/µm2 mrad2 v závislosti na depozičních podmínkách) a konverze laserové energie do emise jednotlivých rentgenových čar (na úrovni 0,02%). Detailní interpretací spekter byly určeny efektivní hodnoty elektronové teploty (520 – 950 eV) a hustoty (2‑6)(1021 cm‑3, tj. ve shodě s celkovým obsahem elektronů v pěnách) homogenně emitujících objemů plazmatu.


Na základě těchto výsledků byli pracovníci Centra z FJFI ČVU přizváni i k účasti na přípravě a interpretaci experimentu s pěnovými terči na velkém 30 kJ laseru LIL ve Francii. V experimentech na laseru LIL bylo přímo prokázáno vyhlazování nehomogenit uvnitř laserových svazků pomocí průchodu laseru podkritickou pěnou.


V oblasti hydrodynamických simulací laserové interakce pokračoval vývoj kódu PALE (Prague Arbitrary Lagrangian Eulerian code). Bylo rozpracováno jeho rozšíření na více typů materiálů a navržen algoritmus remapování pro více materiálů. Byl implementován model absorpce laserového záření pomocí ray-tracingu. Kód byl použit pro modelování nárazu laserem urychlených disků do terče, pro modelování terče z dvojité folie a modelování terčíků z pěny. Velmi úspěšné byly práce, zabývající se modelováním interakce intenzivních femtosekundových pulzů s terči. Náš 2D3V PIC (particle-in-cell) kód byl paralelizován pomocí OpenMP pro běh na clusteru s pamětí sdílenou všemi procesory. Program byl provozován na vyhrazeném clusteru na superpočítači JUMP ve Forschungszentrum Jülich, Německo, kde jsme získali projekt ECZ040 s příslušným počítačovým časem. Program byl používán pro studium urychlování iontů femtosekundovými laserovými pulzy. Bylo ukázáno že použití terčů s omezenou hmotou (např. kapek, malých částí fólie apod.) zvyšuje energii urychlených iontů. Při použití materiálu terče ze směsi lehčích a těžších atomů lze dosáhnout monoenergetického spektra lehkých iontů. 
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V rámci programu EGIDE byla započata spolupráce s CEA Saclay, Francie, kde se zabýváme jak modelováním interakce 20 TW femtosekundového laseru s ultratenkými fóliemi, tak návrhem experimentů pro místní inovovaný laser s výkonem 100 TW. Navrhli jsme unikátní schéma urychlování iontů kruhově polarizovanými laserovými pulzy, které vede ke generaci monoenergetických svazků těžších iontů. Schéma je založeno na urychlování velmi tenkých fólií jako celku laserovým pulzem s vysokým kontrastem. Výhodou kruhové polarizace je potlačení generace rychlých elektronů a následné Coulombovské exploze fólie. Při interakci intenzivní kruhově jsou elektrony vytlačeny z vrstvy za plochou odrazu ponderomotorickou silou, ve vrstvě vzniká silné elektrické pole, které urychluje ionty. Všechny ionty jsou uvedeny do pohybu, když vrstva s urychlujícím polem dosáhne zadní strany terče. Poté dojde k balistickému vývoji, kdy vrstva se silným elektrostatickým polem opět dožene dříve urychlené ionty a ty jsou urychlovány znovu, a tak vzniká téměř monoenergetické rozdělení iontů. V reálném experimentu má laserový svazek konečnou šířku, okraje svazku pak omezují praktickou realizaci navrženého schématu urychlování, a proto jsme navrhli a analyzovali možnost použití laserového svazku s flat-top profilem intenzity. Profily iontové hustoty v různých časech ukazují, že uhlíková fólie o tloušťce 32 nm je urychlena jako celek - téměř všechny ionty získávají stejnou rychlost (Obr. 9). Na tomtéž obrázku vpravo je ukázáno formování monoenergetického shluku iontů (horní centrální část obrázku), letících ve směru dopadu laserového záření při dvojdimenzionální simulaci interakce laserového svazku o šířce 7( s velmi tenkou uhlíkovou fólií. Tento oblak je dobře kolimovaný, kvazimonoenergetický a je od ostatních iontů dobře směrově oddělen. Ionty letící v šikmých směrech byly urychleny na okraji laserového svazku, ionty s malými rychlostmi pocházejí z oblastí ležících mimo laserový svazek.


Pokračovala rovněž příprava interakčních zařízení pro femtosekundový laser na FJFI. Byl uveden do provozu vyřezávač jednotlivých pulzů femtosekundového laseru. Pomocí autokorelátoru byla změřena délka laserového pulzu. Byly provedeny první testovací experimenty v nově instalované vakuové interakční komoře. Připravuje se montáž motorizovaných posuvů pro nastavení polohy terče mezi výstřely tak, aby laserový svazek dopadal vždy na jeho neporušený povrch. Byla zkonstruována aparatura pro studium interakce femtosekundového laseru s plynem při daném tlaku (gas cell) a byla použita k experimentům v terčové komoře. 


V rámci diplomové práce „Návrh a realizace zařízení pro studium kapilárního výboje v argonu“ bylo postaveno zařízení, které je nyní testováno a po zkopírování a drobných úpravách bude umístěno do laboratoře femtosekundového laseru. Na femtosekundovém laseru byly provedeny první experimenty zaměřené na studium měkkého rentgenového vyzařování z plynu v  gas cell a z pevného terče. Pro detekci záření v XUV oblasti byl použit kompaktní a snadno přenosný mřížkový spektrograf LSP-VUV1-3S-M, založený na Rowlandově registračním schématu. Použití v rozsáhlé oblasti spektra (2-80 nm) lze dosáhnout pomocí tří různých sférických mřížek s hustotou vrypů 300, 600 a 1200 na 1 mm. Spektra z několika stovek interakcí (výstřelů) byla akumulována a detekována jednak pomocí fotografického filmu UF-4, jednak rentgenové CCD kamery. Byly prováděny experimenty s EUV zdrojem na WAT ve Varšavě, využívajícím gas-puff terče ozařovaného laserem. Byla provedena počítačová analýza fokusační optiky pro rentgenový laser na PALSu a zahájeny práce na návrhu optimalizované optiky.


Práce v oboru kapilárních výbojů a magnetických pinčů
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V oblasti experimentální studia pinčujících kapilárních výbojů byly realizovány experimenty s pinčujícím výbojem v argonu a dusíku na modifikovaném zařízení FJFI a ve spolupráci na zařízeni v ÚFP. Byl navržen a na FJFI experimentálně ověřen systém fokusace EUV záření pomocí elipsoidálního zrcadla s totální externí reflexí (Obr. 10). Systém používá elipsoidální osově symetrickou optiku o délce 120 mm a průměru 22 mm se zlatou reflexní plochou. Zvyšuje tak intenzitu vystupujícího záření, což je velkým přínosem pro možnost aplikace výboje jako EUV zdroje.
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Na FJFI ČVUT bylo postaveno zařízení nové generace s pinčujícím výbojem. Pokračovala příprava experimentů s generací vysokých harmonických v kapiláře plněné plynem a v kapilárním výboji. Výzkum kapilárních pinčů jako zdrojů koherentního XUV záření (kapilárních laserů) pokračoval rovněž na zařízeních CAPEX a CAPEX-U v ÚFP. Pomocí časově rozlišené spektroskopie byl změřen časový vývoj záření z výboje v dusíkem plněné kapiláře a pomocí časově integrované spektroskopie byl prostudován vliv různých materiálů kapilár na záření z výboje v kapiláře plněné dusíkem (Obr. 11) a argonem. Výsledky byly porovnány s výsledky třífázového počítačového modelu podrobněji popsaného v minulé průběžné zprávě. Na zařízení CAPEX byly provedeny úspěšné aplikační experimenty, při kterých bylo záření argonového kapilárního pinče využito pro XUV-indukovanou povrchovou modifikaci vzorků polymethylmethakrylátu. 


Vodní stěnou stabilizovaný drátkový pinč SHOWEX


Na novém experimentálním zařízení v ÚFP, jež má ve své finální podobě využít ke stabilizací výbojového kanálu, vytvořeného explozí tenkého drátku, blízké vodní stěny stlačené rázovou vlnou, byla nejprve testována exploze drátku ve vodě při napájení výbojového obvodu pomalým driverem (kondensátorem 800 nF/60 kV připojeným krátkými silnými kabely přes mechanický spínač k oběma koncům drátku). Ukázalo se, že půlperioda takového obvodu je ~4 s a při energii driveru ~1 kJ se během ní Cu-drátek ( 0,3 m zcela odpaří a plazmatický kanál se zavře. Z časově integrovaných snímků exploze, pořízených ve viditelném spektru, je patrné, že plazmatický kanál je po celou dobu stabilní.
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Potom bylo navrženo, zkonstruováno, vyrobeno a sestaveno koaxiální nízkoinduktivní připojení rychlého driveru CAPEX‑U (12,7 nF/max 600 kV) k vodou plněné experimentální komoře s drátkem v její ose. Ukázalo se, že půlperioda tohoto obvodu je ~200 s a při zhruba stejné energii v driveru se stejný Cu drátek (0,3 m odpaří a kanál zavře za ~3 půlperiody, zatímco s Cu drátkem ( 0,18 m tato situace nastane za ~1 půlperiodu. Časově integrované snímky tohoto krátkého výbuchu ukazují na rozvoj nestabilit při záporné polaritě VN elektrody (pravděpodobně díky přechodové nestabilitě katodových oblastí), zatímco u kladné polarity k těmto nestabilitám nedochází (Obr. 12). Bylo registrováno axiální vyzařování výboje jak ve viditelné, tak v XUV oblasti. Pokud je nám známo, je skupina experimentu SHOWEX první na světě, které se podařilo registrovat XUV záření exploze ve vodě. Prvé hrubé teoretické odhady ukazují, že proud je alespoň na začátku procesu silně skinován, maximum deponované energie se spotřebuje na roztavení a vypaření drátku a k pinčování v tomto uspořádání pravděpodobně nedochází.


Nové výsledky studia neutronového vyzařování výkonových magnetických pinčů

Na katedře fyziky FEL ČVUT byly skupině silnoproudých výbojů přiděleny nově rekonstruované místnosti pro pinčovou a optickou laboratoř, ve které započala stavbou výkonnější aparatury s proudovým maximem 300 kA. Je konstruován nový zdroj pro studium D-D reakce, kde je možné testovat novou diagnostiku a zejména plánované systémy přídavného napouštění deuteria. Vznikne tak nové pracoviště pro demonstraci D-D fúzní reakce, diagnostiku fúzního plazmatu a realizaci studentských semestrálních, bakalářských, diplomových a disertačních prací, jež bude využíváno v rámci nově akreditovaného předmětu Fyzika a technika termojaderné fúze.


Na aparatuře S-300 v Kurčatovově ústavu v Moskvě bylo instalováno nově zařízení pro napouštění plynného deuteria a 12 scintilačních detektorů pro detekci tvrdého rentgenového záření a neutronů, umístěných ve třech vzájemně kolmých směrech. Při experimentech v lednu 2007 se porušil izolátor, došlo k průrazu a k destrukci celé kolektorové soustavy. Nutná oprava byla rozsáhlá a musela být provedena rekonstrukce jak celé komory, tak přívodní kabeláže, čerpacího systému, včetně změny kolektorového modulu. Náročná rekonstrukce byla dokončena koncem roku 2007, kdy bylo sestaveno i detekční interferometrické zařízení nového výkonného diagnostického laseru, umožňující získat až 16 obrázků z jediného výboje. Začátek nové experimentální kampaně se plánuje na leden až únor 2008. 


Byla upravena metoda TOF na určování rychlosti, energie a doby vzniku neutronů zahrnutím úhlové anizotropie a vlivu opačného směru. Byl vypracován postup pro výpočet axiální komponenty energetického spektra deuteronů produkujících detekované neutronové spektrum v axiálním směru, dále postupy pro určování energetického spektra rychlých deuteronů a testování možností zachycení energetických částic magnetickým polem. Byly rovněž získány nové poznatky o vlivu magnetického pole na vývoj dvousvazkové nestability a o vlivu coulombovských srážek na teplotu plazmatu. Nově byl studován a diskutován problém energetického zdroje rychlých deuteronů v magnetických pinčích. Uvedené teoretické a simulační práce mají obecnější platnost a lze je využít jak ve výbojovém, tak v tokamakovém a laserovém plazmatu.


Vývoj a aplikace plazmových rentgenových laserů


V roce 2007 byly skupinou pracovníků Centra z Oddělení rentgenových laserů FZÚ rozvíjeny tři základní aktivity. První z těchto aktivit zahrnovala implementaci nového typu kompozitní optiky pro generaci prostorově vysoce homogenního lineárního ohniska svazku prepulzu. Díky takto radikálně zlepšenému profilu intenzity bylo možno demonstrovat silnou laserovou akci na vlnové délce 13,9 nm v niklu-podobném stříbru. V současné době tedy Centrum disponuje dvěma intenzivními koherentními rentgenovými lasery, a to na vlnových délkách 21,2 nm a 13,9 nm. Druhá aktivita, rozvíjená ve spolupráci s Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), byla věnována numerickým simulacím volumetrické generace plazmatu pomocí fokusovaného svazku rtg laseru, jakož i pokračujícím experimentům s touto tématikou. Jde o poměrně zásadní aktivitu Centra vzhledem k tomu, že obdobný experiment (generace plazmatu hustoty pevné fáze typu warm dense matter a měření radiačního transportu měkkého záření tímto plazmatem) nebyl dosud nikde laboratorně realizován. Třetí aktivitou byly první pilotní experimenty generace vysokých harmonických (HHG) v Badatelském centru PALS. S využitím přídavného Ti:safírového svazku (1,2 mJ, 35 fs. 10 kHz) byl získán úzce kolimovaný XUV svazek s vysokou prostorovou symetrií, zahrnující vysoké harmonické ve spektrálním oboru cca 20-40 nm. Úspěšná realizace tohoto experimentu vytváří předpoklady pro budoucí vývoj nové generace koherentních XUV a rentgenových zdrojů na bázi injektor-zesilovač.


Kompozitní optika pro generaci lineárního ohniska s homogenním profilem intenzity
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Principiálně nová kompozitní optika pro generaci lineárního ohniska s homogenním profilem intenzity a s nastavitelnou šířkou byla navržena a realizována jako nákladná investice v prvním roce řešení projektu (2005). Jde o zcela originální systém, tvořený maticí deseti válcových a dvou vzájemně nastavitelných segmentů půlené sférické čočky. Efekt tohoto fokusačního systému na generaci vysoce homogenního lineárního ohniska je názorně ilustrován na obr.13. Realizace této optiky vytvořila předpoklad pro první demonstraci intenzivní laserové akce na vlnové délce 13,9 nm využívající čerpacích pulzů o délce 300 ps a s energií <500 J, která je popsána výše.


Silná laserová akce na vlnové délce <15 nm


V roce 2007 byly úspěšně zkoumány možnosti dosažení laserové akce v plazmatu s dominantním zastoupením niklu-podobných iontů, generovaném IR čerpacími pulzy o délce 300 ps (dostupnými v Badatelském centru PALS). Vzhledem k vysoké citlivosti niklu-podobných ionizačních stavů na intenzitě dopadajícího čerpacího záření je zásadní podmínkou pro uskutečnění tohoto experimentu vysoce homogenní profil fokusovaného čerpacího svazku. Originální systém homogenizace intenzity čerpacího svazku, sestávající z matice 10 válcových čoček a dvou nezávisle nastavitelných segmentů sférické čočky, byl navržen a pořízen v prvním roce řešení projektu (2005). Jeho testování a kalibrace úspěšně proběhly v druhém roce projektu. Bylo prokázáno, že systém je schopen zlepšit homogenitu profilu lineárního fokusu více než 6x (rms hodnota) oproti jednoduché optice sestávající z prosté kombinace válcové a sférické čočky.
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Axiální spektrum emitované niklu-podobným stříbrným laserem je zobrazeno na obr. 14. Laserová akce na vlnové déle 13,9 nm je generována na jednom z přechodů 4d-4p (J=0-1). Systém je čerpán IR laserovým zářením (1,315 µm), sekvencí prepulzu (typicky 6 J) a hlavního pulzu (450 J) aplikovaného se zpožděním 10 ns. Délka čerpacích pulzů je ~300 ps (jde o nejdelší pulz, který byl při dané energii kdy laboratorně použit k demonstrování laserové akce v niklu-podobných systémech). Byla prokázána kritická závislost intenzity laserové čáry na strmosti náběžné hrany hlavního čerpacího pulzu. Tento poznatek úzce souvisí s dynamikou generace inverze populace v niklu-podobných iontech, která vzniká při hustotách a teplotách plazmatu značně vzdálených stavu lokálně termodyna-mické rovnováhy (LTE). 


Demonstrovaný niklu-podobný Ag laser má důležitý význam pro další směřování aplikačních experimentů využívajících plazmových rtg laserů na řešitelském pracovišti (Badatelské centrum PALS) mimo jiné proto, že vlnová délka 13,9 nm spadá do intervalu, v němž je možno dosáhnout maximální účinnosti multivrstvé optiky založené na bázi MoSi. Získané výsledky intenzivní laserové akce v niklu-podobném Ag a její závislosti na tvaru čerpacího pulzu budou předmětem připravované publikace.


Studium vysoce ionizované hmoty typu Warm Dense Matter
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V experimentu uskutečněném na zařízení PALS byl využit fokusovaný svazek rentgenového laseru ke generaci a studiu vlastností unikátního typu vysoce ionizované hmoty o hustotě pevné fáze, takzvané Warm Dense Matter (WDM) - Obr. 15. Šlo o první experiment tohoto druhu na světě. Jeho realizace byla umožněna skutečností, že laboratoř PALS disponuje nejsilnějším rentgenovým laserem ve své třídě (energie fotonů cca 60 eV). "Exotická" hmota typu WDM má vlastnosti ležící na pomezí mezi pevnou fází a plazmatem a lze ji též charakterizovat jako superhusté, relativně chladné plazma (n>1022 cm-3, T <50 eV) s vysokým stupněm ionizace. Znalost vlastností hmoty typu WDM, zejména transportu zářivé energie, je důležitá například pro astrofyziku extrémně vysokých hustot energií, fyziku kolabujících hvězd a fyziku hmoty tvořící jádro obřích planet. Generování hmoty typu WDM je v laboratorních podmínkách mimořádně obtížné a obvyklé metody generování plazmatu selhávají. V laboratoři PALS jsem ovšem mohli využít impulzy intenzivního rentgenového záření (1012 Wcm-2) k ionizaci materiálu tenkých fólií, jež se díky pronikání rentgenového svazku hmotou děje v celém objemu (volumetrický ohřev). Byly zjištěny zásadní rozdíly v transportu měkkého rentgenového záření objemově ionizovaným hliníkem a uhlíkem, výsledky byly interpretovány ve spolupráci s kolegy z Lawrence Livermore National Laboratory, přičemž získaná experimentální data slouží dnes jako standardní testovací data pro numerický model hmoty typu WDM.

Využití rentgenové ablace k charakterizaci fokusovaného svazku rentgenových laserů


Rentgenovou ablaci jsme v roce 2007 využili především pro stanovení klíčových parametrů fokusovaných svazků rtg laserů pracujících se svazkem relativistických elektronů resp. laserovým plazmatem jako aktivním prostředím. 


Proměříme-li pokročilými mikroskopovacími technikami parametry ablačního kráteru (především maximální hloubku a plochu původního povrchu zasaženou ablací) a vyneseme-li je jako funkci přirozeného logaritmu energie impulzu, můžeme fitováním získaných závislostí stanovit hodnotu prahu ablace, atenuační délky záření v materiálu a šířku pásu fokusovaného gaussovského svazku. Posledně zmíněná veličina je dána parametry svazku a fokusační soustavy. Provedli jsme sérii experimentů, při nichž jsme ozářili organický polymer – 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 a pomocí mikroskopu atomárních sil určili parametry kráterů.
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Při 32,5 nm jsme určili pomocí výše zmíněné metody šířku pásu svazku FLASH na 2ρ =  (23,0(0,5) μm [J. Chalupský a kol.: Opt. Express 15, 6036 (2007)], což je v dobrém souhlasu s nezávisle provedeným (PTB, Berlín; HASYLAB, Hamburk) fotoionizačním měřením [A. A. Sorokin a kol.: Appl. Phys. Lett. 89, 221114 (2006)]. Sníží-li se vlnová délka na 21,7 nm a 13,5 nm, zmenší se logicky i šířka pásu, a to na 15,8 μm a 13,8 μm. Pro plazmový laser nám šířka pásu vychází poněkud větší, než pro FLASH. Příčiny tohoto rozdílu se nyní podrobně vyšetřují, především pomocí počítačových simulací generace a šíření svazku rentgenového QSS laseru a jeho fokusace s využitím sférického zrcadla a mimoosé paraboly. Rozdíly v kvalitě vnitřního povrchu, tvaru a celkové ploše kráterů jsou patrné na obr. 16.


Níže je uveden přehled interakčních parametrů, při nichž byly získány výsledky prezentované na obr. 16:


FLASH: Vlnová délka 32 nm, 21,7 nm a 13,5 nm (laditelný zdroj). Průměrná délka pulzu ~ 20 fs, energie ~10 μJ, opakovací frekvence 5 Hz, průměr ohniska: ~ 20 μm. Špičková výkonová hustota na povrchu vzorku: ~100 TW/cm2. Fokusace svazku uhlíkovým eliptickým zrcadlem v grazing incidence: f = 2 m. Energie v pulzu nastavena pomocí plynového atenuátoru a měřena plynovým detektorem (GMD). Ozařování v geometrii kolmého dopadu ve fokusu jednotlivými pulzy v ultra-vysokém vakuu. 


PALS: Vlnová délka 21,2 nm. Průměrná délka pulzu ~ 100 ps, energie:~2.6 mJ. Opakovací frekvence cca jeden výstřel za 30 min, průměr ohniska: ~ 35 μm. Špičková výkonová hustota na vzorku: ~1 TW/cm2. Fokusace svazku multivrstvým (Mo-Si) mimoosým parabolickým zrcadlem: f=25cm. Ozařování jednotlivými výstřely v geometrii kolmého dopadu ve vysokém vakuu.


Vývoj nových femtosekundových zdrojů koherentního rentgenového záření

[image: image17.png]



V srpnu 2007 proběhl v laboratoři PALS experiment, který byl věnován pilotnímu studiu generace vysokých harmonik v plynové cele (Obr. 17 a-c). Svazek kHz Ti:S laseru byl fokusován čočkou (f=750 mm) do statické cely naplněné argonem (typicky 40 mbar), přičemž polohu cely vzhledem k fokusu bylo možné měnit pod vakuem. Profil generovaného svazku vysokých harmonik byl nejprve měřen pomocí digitální kamery PixeLink PL781 opatřené tenkou vrstvou fosforu P43 (Proxitronic GmbH) pro konverzi dopadajícího rentgenového záření do viditelné části spektra. Optimalizací experimentálních parametrů bylo dosaženo prostorového rozložení intenzity ve svazku typu Gaussovy funkce s pološířkou 677 µm (ve vzdálenosti 750 mm od zdroje), což odpovídá divergenci menší než 1 mrad. Za těchto podmínek pak bylo, s pomocí transmisního mřížkového spektrometru, změřeno emitované spektrum v oblasti 20-40 nm, které ukázalo, že nejsilnější je 27. harmonika na vlnové délce 30 nm.
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Závěr


Výše uvedený přehled, jehož cílem je bez nároku na úplnost ilustrovat především šíři výzkumného záběru Centra laserového plazmatu, navazuje na obdobnou přílohu průběžné zprávy Centra za rok 2006. Věříme, že spolu s dalšími kapitolami zprávy dostatečně přesvědčivě dokládá, že řešení projektu Centra laserového plazmatu probíhalo velmi úspěšně i v jeho třetím roce, a to jak co do kvality prováděných prací, tak i kvantity publikačních výstupů, rozvoje mezinárodní spolupráce a výchovy vědeckého dorostu. Některé v Centru realizované experimentální i teoretické práce v oboru laserového plazmatu a zejména plazmových rentgenových laserů se řadí k absolutní světové špičce. Za to budiž všem vědeckým i technickým pracovníkům Centra vysloven upřímný dík.

Zvláštního ocenění si přitom zaslouží společná laserová laboratoř PALS, se svými spolupracujícími týmy z FZÚ AV ČR v.v.i., ÚFP AV ČR, v. v. i., FEL a FJFI ČVUT. Jejím prostřednictvím patří Česká republika dlouhodobě spolu s britskými, francouzskými a v poslední době i německými partnery ke klíčovým hráčům na evropské laserové scéně. Máme např. absolutně nejlepší výsledky ve „workpackage - Activity Transnational Access“ ze všech 16. partnerských laboratoří exkluzivního klubu LASERLAB-EUROPE. Naši pracovníci se také jako experti velmi aktivně podíleli na tříleté přípravě renomované European Roadmap for Research Infrastructures na všech třech úrovních, a to v HiPER (energetika) a ELI (materiálové vědy) Task Forces (B. Rus), ve Working Group for Physical Sciences and Engineering (J. Ullschmied) a v samotném ESFRI (K. Jungwirth). Přispěli tak zcela nad rámec svých pracovních úkolů k vypracování kvalitního a všeobecně členskými státy i Evropskou Unií uznávaného popisu výzkumných infrastruktur panevropského významu, potřebných v nejbližších 10-20 letech. Z nich pak Evropská komise vybrala ty nejaktuálnější a výzvy na jejich přípravné fáze zařadila do 7.RP. Mezi prvními z nich jsou dnes již schválené přípravné fáze projektů HiPER a ELI. V obou případech se na nich opět naši pracovníci významně podíleli. 


Zapojením České republiky do velkých evropských laserových projektů získávají výsledky práce laboratoře PALS a všech ostatních pracovišť Centra laserového plazmatu maximální šanci zúročit se v celoevropském kontextu.
�





Obr. 1.   Schéma experimentu pro studium průniku plazmového jetu do plynového terčíku (a) a profil rozložení elektronové hustoty před Cu terčíkem po odeznění laserového impulzu vyhodnocený interferometrickou metodou. Na čele plazmového jetu vzniká v plynu rázová vlna. (b).
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Obr. 2.  Horké oblasti plazmového jetu a rázových vln vznikajících při průniku jetu do argonu napouštěného při tlaku 5 bar (autor D. Klír, FEL ČVUT)
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Obr. 3.  Vývoj příčných profilů hustoty plazmatu při průniku plazmového jetu do oblaku hélia napouštěného při tlaku 20 bar 


(autor T. Pisarczyk, IPPLM Varšava)
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Obr. 4  Rozmítnutý interferogram zachycující šíření zářivého prekursoru rázové vlny v xenonem plněné kapiláře (čas 0-50 ns jde shora dolů, příčný rozměr cca 1,5 mm).
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Obr. 5.   Závislost nábojového stavu zlatých iontů na poloze ohniska vzhledem k povrchu terče tvořeného 0,5 mm silnou Au fólií. Vpravo proudová stupnice elektrostatického analyzátoru.
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Obr. 6  Dekonkonvoluce iontového proudu emitovaného z polyetylénového plazmatu na parciální proudy jednotlivých nábojových stavů.
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Obr. 7.  Časově rozlišená spektra vyzařování jiskry ve směsi CH4 – N2 – D2O.
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Obr. 8.  Spektra záření emitovaného v tečném směru k povrchu TMPTA pěny o hustotě 10 mg/cm3 s 20 váhovými % chlóru ozářené laserem PALS na frekvenci 3( (0.44 (m) o délce pulzu 350 ps a průměru svazku na terči 250 (m. Vlevo jsou spektra, zaznamenaná vertikálním Johanovým spektrografem s prostorovým rozlišením ve směru hloubky v pěně (paprsek laseru dopadá shora, poloha je záporná pod povrchem terče). Nahoře je spektrum v okolí He-( čáry chlóru pro energii laseru 128 J, dole spektrum v okolí Ly�( čáry pro energii laseru 151 J. Vpravo je graf spektrální intenzity v hloubce 32 (m pod povrchem pěny z levého horního obrázku, je provedena dekompozice spektra do jednotlivých spektrálních čar. 
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Obr. 9  Vlevo je znázorněn profil iontové hustoty v různých časech (( je perioda laserového záření) při jednodimenzionální (1D3V) simulaci interakce kruhově polarizované vlny o intenzitě 1,5(1020 W/cm2 s plně ionizovanou uhlíkovou fólií o hustotě 0,7 g/cm3 a tloušťce 32 nm. Vpravo je rychlostní rozdělení iontů v čase 28( při dvojdimenzionální (2D3V) simulaci interakce kruhově polarizovaného laserového svazku o šířce 7( a maximální intenzitě 3,5(1020 W/cm2 s plně ionizovanou uhlíkovou fólií o hustotě 0,17 g/cm3 a tloušťce 200 nm.
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Obr. 10.  Vlevo schéma experimentálního zařízení pro fokusaci EUV záření: A – kapilára, B – EUV optika, C – vědecká rtg. CCD kamera, D – vakuová komora. Vpravo průřez zfokusovaným EUV svazkem o šířce 280 (m na polovině maximální intenzity.





�


Obr. 11.  Časově integrované spektrum vyzářování kapiláry plněné dusíkem při různých tlacích s identifikací spektrálních čar. 
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Obr. 12.  Vlevo: Výbojový proud explodujícím drátkem o průměru 0,18 m (červeně) a 0,3 m (modře). Pro srovnání je zobrazen také průběh proudu drátkem ( 0,3 m při napájení pomalým obvodem (zeleně). Vpravo: Upevnění drátku a snímek plazmatu vytvořeného jeho explozí při kladné (nahoře) a záporné polaritě VN elektrody (dole).
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Obr. 13.  Lineární ohnisko generované prepulzním svazkem pro čerpání rtg laserů (délka ohniska 3 cm, šířka ~800 µm; vodorovné měřítko snímku je cca 10x větší než svislé měřítko): vlevo je ohnisko generované předchozím systémem sférická-válcová čočka, vpravo je ohnisko generované pomocí kompozitní optiky navržené a realizované v rámci tohoto projektu
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Obr. 14.  Spektrum rtg laseru využívajícího niklu-podobných iontů Ag, dokumentující laserovou akci na vlnové délce 13,9 nm. Niklu-podobné plazma je v Badatelském centru PALS vytvářeno sekvencí prepulzu a hlavního pulzu vzájemně zpožděných o 10 ns. Spektrum bylo získáno pomocí kompaktního spektrometru typu flat-field, vyvinutého v rámci řešení tohoto projektu (detaily viz zpráva za druhý rok řešení).
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Obr. 15  Hmota typu Warm Dense Matter vytvářená v ohnisku rentgenového laseru na ultratenké hliníkové nebo uhlíkové fólii. Transmise rentgenového záření je detekována pomocí CCD kamery. Kalibrace transmise pro neionizovanou hmotu se provádí měřením průchodu záření rentgenového laseru o nízké intenzitě lokálně perforovanou fólií.
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Obr. 16  AFM obrázky otisků svazků v PMMA pro různé vlnové délky. Vlevo imprinty získané na laseru s volnými elektrony FLASH, zcela vpravo pomocí plazmového zinkového rentgenového laseru na zařízení PALS.  Zdrsnění ablaovaných povrchů roste s energií fotonu. Pro 21nm není zdrsnění příliš patrné, proto je tato vlnová délka vhodná pro ablativní strukturování.…
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Obrázek 17a.   Uspořádání experimentu generace vysokých harmonických frekvencí (HHG) na PALSu.
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Obr. 17b.  Spektrum HH generovaných generovaných fs pulzy v plynové cele (40 mbar Ar, délka cely 12 mm, 


FWHM ~750 μm).
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Obr. 17c.  Spektrálně integrovaný profil svazku vysokých harmonik (výřez 5x5 mm), ve vzdálenosti


cca 50 cm od zdroje.
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