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4.1. ZPRÁVA O POSTUPU ŘEŠENÍ PROJEKTU - rok 2008

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

Konverze energie intenzívního laserového svazku do záření v oblasti keV energií. Vývoj 


detektorů rtg záření.

Abstrakt 

Studium nízkoenergetických nukleárních přechodů v subrelativistickém laserovém plazmatu je podmíněno aplikací pokročilých experimentálních schémat včetně špičkových metod radiační dozimetrie [1, D6]. Plazmové zdroje vyzařující rtg fotony v oboru keV energií musí být optimalizovány s ohledem na rezonanční iniciaci studovaných jaderných přechodů, komplexní charakterizaci plazmového prostředí a potlačení konkurenčních deexcitačních a radiačních procesů [D3]. Experimenty věnované identifikaci nukleárního přechodu ve stabilním izotopu 181Ta (energie 6,2 keV, poločas rozpadu 6 μs) se proto soustředily na nalezení optimální kombinace ozařovaných terčíků (masívní Ta kombinovaný se záchytnými plastovými fóliemi) a detektorů vhodných pro extrakci energeticky a časově rozlišených signálů prokazujících rozpad excitovaných nukleárních stavů. Alternativní experimentální schémata využívala frekvenčně závislou konverzi sfokusovaných laserových svazků (1ω, 3ω) do emise keV rtg záření, jež odpovídá rezonanční excitaci nukleárních stavů. Rozpad těchto stavů byl monitorován detektory se zdokonaleným stíněním vůči rušivému elektromagnetickému pozadí. Pro zvýšení odstupu hledaného signálu od radiačního pozadí interakční komory byl použit rtg monochromátor s toroidně ohnutým krystalem (spolupráce s IOQ FSU Jena). Změřené rozpadové charakteristiky emise fotonů s energií 6,2 keV byly porovnány s teoretickými modely vyzařování plazmatu a se zpřesněnými odhady výtěžků nukleárních excitací [D3-D5]. Poločasy rozpadu pozorované v emisi Ta iontů (5-15 μs) nasvědčují identifikaci hledaného nukleárního přechodu, omezená reprodukovatelnost rozpadových křivek však nedovoluje jeho přesnější kvantitativní charakterizaci. Obecným otázkám rentgenové spektroskopie plazmatu jsou věnovány konferenční příspěvky [D6-D8] Výsledky vývoje nových rychlých detektorů rentgenového záření byly publikovány v pracech [2-4]. 
Popis inovačních aspektů daného výsledku
Časově závislá rtg emise v oblasti očekávaného nukleárního přechodu byla studována v alternativních konfiguracích terčů a detektorů, značná pozornost byla věnována monitorování experimentalních podmínek. Záchyt iontů Ta v sekundárních plastových terčích byl měřen spektrometrií zpětného rozptylu jader (RBS). V povrchové vrstvě polyethylenu o tloušťce 3,5 μm byla zjištěna homogenní koncentrace atomů Ta (3×1015 at/cm2), což svědčí o záchytu iontů v důsledku interakce plazmatu s radiačně narušeným povrchem polymeru. Měření iontových proudů ve vzdálenosti 80 mm od ozařovaného Ta terče zmapovalo špičkové hodnoty toků pomalých termálních iontů; jejich působení (a současně i působení sekundárních fotonů a částic produkovaných primárními svazky na stěnách interakční komory) muselo být přizpůsobeno stínění detektorů rtg záření. NaI scintilátor umístěný na výstupu elektrostatického hmotového analyzátoru iontů vykázal scintilace, které podporují hypotézu jaderné excitace Ta iontů v produkovaném plazmatu. Četnost měřených impulsů byla ovšem příliš nízká, aby jednoznačně potvrdila jejich spojitost s rozpadem aktivovaných jader. Při aplikaci rentgenových detektorů s časovým rozlišením (scintilační detektor s krystalem BaF2, hybridní polovodičové detektory Medipix2 a TimePix, mikrokanálková destička) se pozornost soustředila na odstínění silného radiačního pozadí v interakčni komoře. Byla úspěšně odzkoušena sendvičová struktura krytů detektorů a nového USB rozhraní Medipixu, problémem však i nadále zůstává trigrování pixelových detektorů. Práce na vyřešení tohoto problému pokračují, jeho zvládnutí by mělo přispět ke zlepšení statistiky měřených rozpadových charakteristik.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Experimenty zaměřené na studium nízkoenergetických nukleárních přechodů v laserovém plazmatu byly charakterizovány propojením technik rentgenové spektroskopie, radiační dozimetrie a diagnostiky iontů. Úspěšná aplikace těchto diagnostických technik (včetně zprovoznění pixelových detektorů díky novému sendvičovému stínění) přispívá k rozšíření přístrojové základny PALS. Experimenty poskytly zpřesněné odhady prahových hodnot výskytu hledaných nukleárních přechodů, které odpovídají teoretickým výpočtům.

Garant: 
Oldřich Renner, Eduard Krouský
Pořadí výsledku
e-projekty 02
Název výsledku

Studium urychlení iontů v laserovém plazmatu vytvářeném z tenkých fóliových terčů
Abstrakt  

V rámci systematického experimentálního studia mechanismů generace a akcelerace vysoce nabitých těžkých iontů [5-13, D9-D15] byly elektrostatickým analyzátorem identifikovány Au ionty s maximálním nábojovým číslem 58+ (Au58+). Z průběhu signálů iontových kolektorů byly indikovány rychlosti iontů přesahující 2x109 cm/s. To znamená, že byly generovány rychlé protony z vodíku absorbovaného na povrchu terčíků s maximální energií ~ 3 MeV. V případě těžkých iontů (Au) pak jde o energie na úrovni několika set MeV [9, D12, D14]. Produkce iontů byla korelována s měřenou produkcí rentgenového záření. Opětně byla potvrzena výrazná asymetrie měřených závislostí vzhledem k poloze minimálního fokusu laserového svazku (kde je intensita laserového záření ILmaximální) a tím prokázán význam interakce svazku s produkovaným plazmatem [11].
Popis inovačních aspektů daného výsledku

Využitím nelineárního procesu samofokusace laserového svazku lze významně zvýšit jeho efektivní intenzitu a tím dosáhnout vyšších nábojových čísel a vyšší kinetické energie emitovaných iontů.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Výsledky studia mechanismů laserové generace vysoce nabitých rychlých těžkých iontů a rychlých protonů v oblasti MeV – GeV energií přispívající k porozumění složitým nelineárním procesům v laserovém plazmatu. Poslouží při dalším vývoji laserových iontových zdrojů pro konkrétní vědecké a technologické aplikace, jako jsou injektory pro velké urychlovače částic a iontové implantátory.

Garant

Leoš Láska, Josef Krása,

Pořadí výsledku 
e-projekty 03
Název výsledku

Studium ablačního urychlování makročástic a tvorby plazmových jetů
Abstrakt 

Na terawattovém laserovém zařízení PALS byl otestován zcela nový způsob ablačního laserového urychlování makročástic – tzv. reverzní urychlovací schéma. Makročástice, představovaná 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. Výsledky studia ablačního laserového urychlování byly publikovány v pracech [14-17, D16-D18], publikace [14,15] byly přitom poctěny výběrem pro US Virtual Journal of Ultrafast Science. Experimentální výsledky získané v oboru laserového generování plazmových jetů a jejich interakce s okolním plynovým prostředím, doplněné o numerické simulace pozorovaných procesů, jsou obsaženy v pracích [18,19 a D19-D24].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

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. Výsledky experimentálního studia tvorby plazmových jetů na laserových terčích zhotovených z různých materiálů prokázaly rozhodující vliv kumulativních efektů vyvolaných silnou nehomogenitou profilu intenzity laserového paprsku zesilovanou v průběhu nelineární interakce laserového paprsku s plazmatem.
Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Makročástice urychlované na extrémně vysoké rychlosti lze využít např. k simulaci dopadu mikrometeoritů na povrch umělých kosmických těles, či k testování materiálů tzv. první stěny termojaderných reaktorů. V poslední době se uvažuje o jejich využití v. tzv. impaktních schématech "rychlého zapálení" (fast ignition) inerciální termojaderné fúze. Laserem generované plazmové jety umožňují simulovat v laboratoři vývoj tzv. Herbigových-Haroových astrofyzikálních objektů. Naše experimenty otevírají rovněž cestu k vytváření plazmových jetů na termojaderných D-T terčích.
Garant: 
Jiří Ullschmied

Pořadí výsledku
e-projekty 04 
Název výsledku

Vztah prostředí generace laserové jiskry a jejích chemických projevů
Abstrakt 

V rámci studia vlivu vnitřní stěny malé kyvety na chemické projevy velkých laserových jisker ve směsích obsahujících CO, N2, H2O jsem použili i vodu značenou 17O, 18O a D. Množství vytvořeného NO přepočtené na 100J dodané energie bylo srovnatelné ve všech třech kyvetách. Lze tedy říci, že na jeho vznik nemá stěna kyvety velký vliv. Na tvorbu NO2 ovšem naopak má: skleněný povrch  jeho vznik zesiluje, Cu a PTFE nikoli. Nejméně syntetizovaných plynných látek (s výjimkou methanu) bylo nalezeno v kyvetě s PTFE (teflonovou) stěnou. Tepelné zhášení totiž není tak rychlé jako u kovového povrchu. Ovšem, tvorba CD4 je nejefektivnější právě v teflonové kyvetě. To by se dalo vysvětlit možností vzniku určitého množství methanu přímo z PTFE při interakci rozpínajícího se plazmatu s ním. Sklo je také chemicky inertní a tepelně odolné (stabilnější než teflon). Obsahuje však chemicky vázaný kyslík, který by mohl přispět ke vzniku či zachování kyslíkem bohatých produktů. Obsah většiny (i nekyslíkových) produktů v kyvetě se skleněným povrchem byl (až na tři výjimky) nejvyšší. Reaktivitou mědi (afinitou jejího povrchu ke kyslíku) by se dal vysvětlit nižší výtěžek CO2 a NO2 v kyvetě s měděnou stěnou. Úplná absence obou oxidů však nastala v kyvetě s PTFE stěnou, kde něco podobného nemůže probíhat. Je tedy třeba dalších experimentů. Buď katalytické působení mědi nebo její excelentní schopnost rychlého ochlazení rozpínajícího se horkého plynu (Cu je kov, má tedy zdaleka nejvyšší tepelnou vodivost) se podílejí na vzniku formaldehydu a kyanovodíku, tedy látek, které byly nalezeny pouze v kyvetě s měděnou vnitřní stěnou. Může jít i o souběh působení obou vlivů. Pomocí spektroskopických metod a značení stabilními izotopy byly dále studovány mechanismy laserových plazmochemických procesů probíhajících v CO a CH4 modelových raných zemských atmosférách. Kromě prezentace výsledků v knižní kapitole [30], recenzovaných časopisech [31,32], a několika konferencích [D51-D56], byl tento směr výzkumu předmětem úspěšně obhájené bakalářské práce [S11]. Na příbuzných pracích uvedených pod čísly [33,34 a D57] se podíleli doktorandi Centra.

Popis inovačních aspektů daného výsledku
Již první experimenty s malými kyvetami poskytují výsledky umožňující posoudit vliv různých rychlostí a prostředí zhášení expandujícího laserového plazmatu na produkty chemických reakcí iniciovaných v soustavě. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Byl prokázán vliv stěny kyvety na kvalitativní a kvantitativní charakteristiky laserových plazmochemických produktů, pokud rozměry kyvety a parametry LIDB plazmatu umožňují interakci rozpínajícího se, chemicky reagujícího horkého plynu s její stěnou. Tak lze sledovat rozdíly mezi chemií laserové jiskry v ideální homogenní modelové soustavě ve velké kyvetě a heterogenních modelech reálných přírodních soustav.  

Garant

Libor Juha

Pořadí výsledku 
e-projekty 05 
Název výsledku

Interakce nanosekundového laserového svazku s pěnovými a speciálními terči

Abstrakt 

Na zařízení PALS byla jódovým laserem vytvořena relativně tlustá oblast v pěně, která se jeví jako homogenní zdroj čárové rentgenové emise [D25]. Do emise ve skupiny He-alfa čáry chlóru v řídké plastikové (TMPTA) pěně dopované chlórem se konvertovala ~0,02 % laserové energie [21, D28]. Transport energie zářením do hloubky pěny byl charakterizován v [D26]. 

Výsledky experimentu na laseru LIL prokazují výrazné vyhlazení nehomogenit ozáření terče v důsledku refrakce záření v podkritické pěně [20, D29]. Rychlost šíření ionizační vlny v pěně je v dobrém souladu s experimenty na PALSu [D27]. 

Popis inovačních aspektů daného výsledku
Poprvé byla v pěnovém terči o nízké hustotě změřena absolutní velikost emise čárového rentgenového záření a bylo demonstrováno vytvoření oblasti kvazihomogenní emise. Na laseru LIL byla demonstrována možnost vyhlazení ablačního tlaku v důsledku supersonického šíření ionizační vlny.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
V pěně byla laserem vytvořena relativně tlustá homogenní oblast, která může sloužit jako dobře kontrolovatelný a reprodukovatelný zdroj kvazimonochromatického rentgenového záření. Vyhlazení oblačního tlaku ve vrstvě podkritické pěny může v budoucnu významně přispět k možnosti výrobě energie pomocí inerciální fúze (IFE)

Garant: 
Jiří Limpouch

Pořadí výsledku
e-projekty 06 
Název výsledku
Využití kódu PALE pro hydrodynamické simulace interakce nanosekundových laserových pulsů s terči
Abstrakt 

Náš kód PALE (Prague Arbitrary Lagrangian Eulerian code) [D31], vyvinutý pracovníky Centra z KFE FJFI ČVUT, byl rozšířen na více typů materiálů v disertační práci [S1] včetně remapování pro více materiálů. Kód byl použit pro modelování interakce laserového pulsu s terčem z dvojité folie [22, D30, S1], modelování terčíků z pěny [22, D25, D30] a simulace laserem vytvářených jetů. 

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Z hlediska použitých numerických metod je kód PALE na špičkové světové úrovni. Jeho nové doplnění jak numerickými algoritmy remapování na hranici více materiálů, tak i detailním popisem fyzikálních procesů, rozšiřuje možnost simulovat realisticky širší spektrum experimentů.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

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

Garant

Richard Liska

Pořadí výsledku
e-projekty 07
Název výsledku

Generování monoenergetických iontových svazků při interakci kruhově polarizovaných 



intenzivních femtosekundových pulsů s tenkými fóliemi.
Abstrakt 

Byla objevena možnost generace monoenergetických iontových svazků při interakci kruhově polarizovaných intenzivních femtosekundových pulsů s tenkými fóliemi a byla vypracována analytická teorie a provedeny podrobné simulace v jedné a dvou dimenzích [23, D32, D35]. Pro TNSA mechanismus bylo ukázáno zvýšení energie urychlených iontů při použití terčů s ohraničenou hmotou [24] a byly nalezeny podmínky generace monoenergetických protonových svazků ve směsných terčích [25, D34]. Byla ukázáno na možnost zvýšení účinnosti urychlování iontů pomocí mikrostrukturované přední strany terče [LP8_06_5]. Zvláštnosti interakce a jejich vliv na urychlování iontů byly studovány pro velké úhly dopadu laseru na fólie [27]. Vliv ionizačních procesů na transport laserem urychlených elektronů byl sledován v [D33]. Náš 2D3V PIC kód byl též použit pro interpretaci experimentů v Max-Born Institut, Berlin [26].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Generace monoenergetických svazků iontů kruhově polarizovaným laserovým zářením má značný ohlas, práce [23] byla 9x nezávisle citována za 9 měsíců od publikace. Odhady ukazují na výhodnost navrženého mechanismu pro urychlování uhlíkových iontů, a to jak pro použití v medicíně, tak i pro rychlé zapálení fúze. V současné době pracuje skupina v MPQ Garching, SRN, na experimentálním ověření navrženého mechanismu. Zvýšení účinnosti urychlování protonů TNSA mechanismem a zlepšení jejich energetického spektra významně rozšiřuje aplikační možnosti.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Naše simulace a teoretické modely významně přispívají k rozvoji metod urychlování iontů femtosekundovými laserovými pulsy. Naše 1D a 2D Particle-in-Cell kódy jsou na světové úrovni a jsou používány i k interpretaci experimentů.
Garant

Jiří Limpouch

Pořadí výsledku
e-projekty 08 

Název výsledku

Měření XUV a rentgenového záření z terčů ozářených fs laserem
Abstrakt 

Pomocí spektrografu LSP-VUV1-3S-M byla změřena VUV spektra v oblasti 2-20 nm vyzařovaná z mosazného terče, ze spekter byla odhadnuta teplota plazmatu na 50 – 70 eV [D40]. Byly provedeny přípravné studie šíření femtosekundového laserového pulsu v plazmatu kapilárního výboje [D37]. Byla navržena rentgenová optika pro aplikaci v astrofyzice [28]. Byla navržena a proměřena rentgenová fokusační optika pro sledování emise z laserového plazmatu [D38].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Experimentálně byly získány nové informace o plazmatu, které generuje femtosekundový laser na FJFI. Byla navržena originální rentgenová optika a byly proměřeny její parametry. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Parametry plazmatu odhadnuté z prvních rentgenových spekter budou vodítkem pro návrh dalších experimentú. Rentgenová optika bude použita v dalších experimentech.

Garant

Ladislav Pína

Pořadí výsledku
e-projekty 09 
Název výsledku

Experimentální studium interakce femtosekundových pulsů s terči.
Abstrakt 

Vyvinuté techniky generace krátkých pulsů jsou popsány v [D50]. Ve vakuové terčové komoře s automatickým posuvem terče byla studována ablace různých materiálů femtosekundovými laserovými pulsy [D48]. Bylo nalezeno vhodné schéma pro interferometrii pomocí ultrakrátkého čirpovaného pulsu [D47]. Bylo ukázano, že pomocí stimulovaného Brillouinova rozptylu s optickou fázovou konjugací lze efektivně koherentně skládat laserové svazky a zaměřovat na terč [29, D41-D46]. Doc. Kálal uspořádal IAEA koordinační schůzi v Praze [K1].
Popis inovačních aspektů daného výsledku

Nové techniky generace krátkých pulsů umožní generovat laserové pulsy s unikátními vlastnostmi. Technika stimulovaného Brillouinova rozptylu s optickou fázovou konjugací je nová metoda, která by v budoucnosti mohla podstatně zefektivnit stavbu zařízení pro získávání energie pomocí inerciální fúze.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Vybudovaný systém automatických posuvů terče podstatně rozšíří experimentální možnosti femtosekundového laseru na FJFI. Na základě provedené analýzy a návrhu bude možno postavit interferometrickou optickou diagnostiku na femtosekundovém laseru na FJFI. 

Garant

Václav Kubeček

Pořadí výsledku
e-projekty 10 
Název výsledku

Laserová diagnostika pro OPCPA experimenty

Abstrakt 

Pro laboratoř SOFIA [37, D58] byla navržena, sestavena a odzkoušena laserová diagnostika zahrnující měření zesílení pulsů včetně měření zesílení se spektrálním rozlišením využívající streakovou kameru Hamamatzu, dále měření synchronizace časové i prostorové. Byl navržen ultravysokovýkonový svazek pro laboratoř PALS o výkonu přesahujícím PW a čerpaným plnou energií jódového laseru [D59]. Jako alternativní byl navržen 100 TW svazek čerpaný zlomkem energie jódového laseru PALS. Zbylou energii bude možné použít pro kombinaci fs a ns pulsu v interakci.

Popis inovačních aspektů daného výsledku
Rozsáhlé zkušenosti získané při stavbě laserové diagnostiky byly zúročeny v návrhu jednoduchého dvourozměrně zobrazujícího spektrografu. Jeho vysoká přesnost byla ověřena při charakterizaci laserového svazku s fs pulsy a disperze optických soustav [35]. Tento spektrograf je předmětem podané patentové přihlášky.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Byly překonány přetrvávající problémy s optickou a prostorovou stabilitou jódového svazku, se zpětnými odrazy i samooscilacemi. V současnosti je připravena diagnostika pro OPCPA experimenty s čerpáním plným svazkem jódového laseru [36, 37]. Naše zkušenosti při vývoji laserového systému SOFIA byly využity při stavbě kompresoru Phase 1 pro laserový systém VULCAN během půlročního pobytu M. Divokého v Rutherford Appleton Laboratory, Didcot, Velká Británie [D60].

Garant

Hana Turčičová
Pořadí výsledku
e-projekty 11 
Název výsledku

Závislost charakteru a účinnosti radiačního poškození materiálu intenzívním XUV/rtg 



zářením na podmínkách interakce: vliv vlnové délky, intenzity a úhlu dopadu
Abstrakt 

Závislost ablačního prahu a drsnosti ablaovaného povrchu na vlnové délce jsme s laserem na volných elektronech (FLASH, Hamburk) prostudovali až k vlnové délce 7 nm [D65-D68]. Prahová fluence a stejně i drsnost rostou s klesající vlnovou délkou. Hlavním důvodem je rostoucí atenuační délka energetičtějších fotonů. S jejím prodlužováním se snižuje hustota energie deponované v podpovrchové vrstvě materiálu, což je příčinou popsaného jevu. Zvýšit hustotu energie můžeme skloněním svazku, tedy redukcí úhlu mezi svazkem a povrchem vzorku, vedoucím ke zkrácení atenuační délky. Například, na 13,5 nm je za podmínek kolmého dopadu drsnost povrchu (r.m.s.) 15,6 nm, při úhlu svazek-vzorek 15,55° pak činí jen 0,34 nm blízkých drsnosti neozářeného materiálu. Odpovědný je za to pokles atenuační délky ze 190 nm na 5,4 nm při takovém sklonění svazku. Variace intenzity XUV/rtg záření, buď v rámci svazku (příčné rozdělení intenzity, většinou gaussovské) nebo užitím různých zdrojů (postupujeme od málo intenzívních vysokých harmonických až k rekordnímu špičkového výkonu laserů s volnými elektrony), ukazují na existenci tří módů eroze materiálu energetickými fotony. K detailnímu výzkumu těchto tří módů využíváme nově pořízený repetiční kapilární XUV laser [42, D70].

Popis inovačních aspektů daného výsledku
Popsané znalosti o XUV/rtg ablačním chování jsou využitelné především pro nanostrukturování materiálů [40], posouzení poškození optických prvků a profilování svazků [D63]. Praktickou důležitost má hlavně zjištění, že hladkého povrchu lze při foto-indukované erozi dosáhnout buď v módu desorpčním nebo ablačním (stejný účinek má sklonění svazku vzhledem k povrchu). Přechodový režim se projevu řádovým zvýšením drsnosti povrchu erodovaného materiálu.  

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele
Klíčovým přínosem je vytvoření testovatelného modelu foto-indukovaných erozních procesů, který umožňuje analyzovat data získaná s různými XUV/rtg zdroji v širokém rozsahu interakčních parametrů. Kromě publikace výsledků v recenzovaných časopisech [38-42] a jejich prezentace na konferencích [D61-D70], byl popsaný výzkum předmětem úspěšně obhájené diplomové práce [S10]. Naše výsledky se tak uplatňují i při vědecké výchově studentů.
Garant

Libor Juha

Pořadí výsledku
e-projekty 12 
Název výsledku
Rentgenové lasery a jejich aplikace, 25-TW femtosekundový laserový řetězec
Abstrakt 

V roce 2008 se uskutečnily jednak experimenty zaměřené na pokračující vývoj plazmových rentgenových laserů v oboru vlnových délek 10-30 nm a na jejich aplikace při generaci a sondování hustého plazmatu [39, 64-66] a [D111-D116], jednak experimenty s generací vysokých harmonických frekvenci (HHG) [43] a pomocí prvního stupně nově instalovaného přídavného Ti:safírového řetězce a práce na kompletaci tohoto Ti:safírového řetězce [D71], umožňující dosáhnout projektovaného výkonu 25 TW v první polovině roku 2009. 

V části vývoj plazmových laserů buzených pulsy jódového laseru bylo provedeno komparativní studium laserové akce v neonu podobném železe (Z=26), zinku (Z=30) a selenu (Z=34) a v niklu podobném stříbru (Z=47), s využitím čerpací energie ~500 J. Bylo zjištěno, že zinkový laser (21,2 nm) poskytuje více než 20x silnější laserovou akci než železný laser (25,5 nm) a více než 100x silnější akci než selen (18,3, 20,6 a 20,9 nm) a stříbro (13,9 nm), přičemž čerpací podmínky těchto systémů byly optimalizovány. Neonu-podobný zinkový laser [67] tedy zůstává páteří experimentálního programu rentgenových laserů v Badatelském centru PALS.

Experimentální program aplikací zahrnoval v roce 2008 mimo jiné studium hydrodynamiky laserového plazmatu (sloupce o délce 1 mm, generované lineárním fokusem IR laseru s intenzitami do 4x1013 Wcm-2, relevantních mimo jiné inerciální fúzi). V experimentu byl využit zinkový rtg laser k prozařování studovaného plazmatu a byla využita technika prostorové filtrace [D113] , vyvinutá v předchozích dvou letech. Kromě hydrodynamiky plazmatu byla studována generace spontánních magnetických polí a jejich difúze kritickou plochou. Výsledky byly porovnány s počítačovými simulacemi. Neplánovaným výsledkem je generace hypersonických 2D plazmových jetů (~100 km-s), které vznikají v ose lineárního plazmatu a šíří se do vzdálenosti >1 mm od povrchu terče.

V oboru generace warm dense matter byly ve spolupráci s Lawrence Livermore National Laboratory provedeny simulace výsledků experimentů realizovaných pomocí zinkového laseru. Byly studovány role procesu inverse bremsstrahlung pro záření 21,2 nm a mechanismy transientní resonanční absorpce způsobující poměrně komplikovaný časový průběh absorpce fokusovaného rtg laseru v CH fóliích.

Nová instrumentace související s programem rentgenových laserů, realizovaná v roce 2008, zahrnuje zejména unikátní eliptickou optiku typu grazing incidence pro bodovou fokusaci rentgenového laseru. Naměřená velikost ohniska je 6 mikronů, což umožňuje ve spojení se zinkovým laserem (4 mJ, 21,2 nm) generaci hustot výkonu nejméně 1013 Wcm-2. Další vyvinutou instrumentací je nová technika měření elektronové hustoty při prozařování plazmatu svazkem rtg laseru, jejímž principem je detekce změny fázového čela svazku po průchodu měřeným plazmatem.

Kromě experimentů s rentgenovými lasery buzených pulsy jódového laseru byly v roce 2008 uskutečněny experimenty s využitím prvního stupně přídavného Ti:safírového laserového řetězce Centra PALS (1.2 mJ/35 fs/ 1 kHz) a pokračovalo budování finálního víceprůchodového Ti:safírového zesilovače a výstupního vakuového kompresoru [D71].

První stupeň (oscilátor a regenerativní předzesilovač) přídavného Ti:safírového laserového řetězce Centra PALS byl využit ke studiu a optimalizace generace vysokých harmonických frekvenci (HHG) v plynové cele plněné Ar s typickým tlakem 45 mbar. Byl získán úzce kolimovaný svazek HHG s vysokou kvalitou svazku a s centrální vlnovou délkou 30 nm (Ti:safírový svazek fokusován čočkou s ohniskovou délkou 750 mm, délka plynové cely 12 mm). Tento zdroj repetičního koherentního XUV záření byl v závěru roku 2008 využit k prvotnímu experimentálnímu testování ablace a povrchové modifikace PMMA.

Kompletní přídavný 25-TW Ti:safírový laserový řetězec Badatelského centra PALS bude dokončen v první polovině roku 2009. Řetězec bude poskytovat v hlavním svazku pulsy 1 J/ 40 fs/ 10 Hz a ve dvou menších vedlejších svazcích pulsy 50 mJ/ 40 fs a 50 mJ/ 100 ps, oba a s nastavitelným zpožděním vůči hlavnímu svazku. Tyto pulsy umožní realizaci nové třídy experimentů v Badatelského centra PALS, zaměřených jak na generaci repetičních koherentních rentgenových svazků na bázi HHG zesílených v aktivním plazmatu, tak generaci monoenergetických elektronů a protonů.

Popis inovačních aspektů daného výsledku

S využitím zinkového rentgenového laseru jako sondovacího svazku byly získány nové poznatky v  oblasti hydrodynamiky laserového plazmatu a spontánní generace magnetických polí a jejich difúze kritickou plochou.

Byla vyrobena a testována eliptická fokusační rentgenová optika typu grazing incidence pro bodovou fokusaci svazku rentgenového laseru, umožňující generaci hustot výkonu nejméně 1013 Wcm-2. Rovněž byla navržena a experimentálně testována nová metoda měření elektronové hustoty při prozařování plazmatu svazkem rentgenového laseru, založena na detekci vlnoplochy rentgenového svazku.

Byl opticky a konstrukčně navržen a z větší části realizován (dokončení je plánováno na první pololetí 2009) vakuový kompresor výstupního svazku víceprůchodového Ti:safírového zesilovače pro 25-TW femtosekundový laserový řetězec. Systém využívá zbytkovou energii svazku odraženou kompresními mřížkami do 0. řádu pro generaci dvou menších nezávisle časovatelných doplňkových svazků.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Byly experimentálně ověřeny možnosti generace lineárního plazmatu pro optimalizované aktivní prostředí rentgenových laserů. Získané poznatky budou využity mimo jiné při generaci koherentních svazků využívajících femtosekundového Ti:safírového řetězce. Vyvinutá experimentální technika prozařování plazmatu svazkem rentgenového laseru posiluje potenciál Badatelského centra PALS v evropském programu inerciální fúze a projektech laboratorní astrofyziky.

Implementace nové rentgenové fokusační optiky umožňující v Badatelském centru PALS dosáhnout intenzity měkkého rentgenového zářeni 1013 Wcm-2 otevírá prostor pro realizaci fyzikálně průkopnických experimentů při generaci plazmatu typu warm dense matter.

Přídavný 25-TW Ti:safírový femtosekundový řetězec bude od poloviny roku 2009 kvalitativně novým instrumentem v Badatelském centru PALS pro studium interakce intenzivního laserového záření s hmotou a pro generaci koherentních rentgenových svazků i energeticky monochromatických elektronových a protonových svazků.

Garant

Bedřich Rus

Pořadí výsledku
e-projekty 13 
Název výsledku
Model tavení a vypařování Ag drátku impulsním silnoproudým výbojem – 1. přiblížení

Abstrakt 
Explodující drátek ve vodě byl zkoumán na zařízení WEX [D72-D74] připojeném k rychlému driveru CAPEX-U [44-46, D75-D79]. Ukázalo se, že depozice energie do zátěže má jistý limit. Proto byl vypracován model explodujícího drátku, který měl jednak stanovit důvody tohoto omezení, jednak navrhnout cesty k odstranění této limitace. Nulté přiblížení modelu vycházelo z difúze proudu při prostorově i časově proměnné vodivosti, z Jouleova ohřevu, z kalorimetrické rovnice zahrnující fázové přechody, a z rovnice vedení tepla. Zanedbána byla roztažnost materiálu, tlaková závislost materiálových konstant a přestup tepla do vody. Ukázalo se, že podle tloušťky drátku je možné rozlišit případ s dominantním skin-efektem, kde kapalní a odpařuje se vrstva po vrstvě, a případ s kvazihomogenním ohřevem, kapalněním a vypařováním drátku v celém průřezu. Druhý případ se nyní zdá méně příznivý, protože v okamžiku varu přestane téct proud průřezem drátku, začne téct korónou a jádro zůstává studené.
Popis inovačních aspektů daného výsledku

První přiblížení modelu poprvé self-konsistentně řeší skinování proudu při časově i prostorově proměnné vodivosti i všechny fázové přechody.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Podobný model může být použit pro zkoumání exploze drátků/drátkových polí ve vakuu na velkých zařízeních.

Garant

Karel Koláček

Pořadí výsledku
e-projekty 14
Název výsledku
Numerická simulace zářivého plazmatu pinčujících kapilárních výbojů ů

Abstrakt 

V rámci simulačních výpočtů chování plazmatu v kapilárních výbojích při proudových špičkách do 50 kA byl potvrzen významný vliv ablovaného materiálu jak v období komprese plazmatu, tak v období rozpadu pinče. (ÚFP, spolupráce ITEP). Při simulaci vývoje plazmatických veličin v dusíkem plněné kapiláře byla pozorována silná ionizační nerovnováha v důsledku elektronového radiačního chlazení. Výsledky byly dále zpracovávány v ÚFP, vypočteny kinetické veličiny a součinitel zesílení aktivního prostředí vznikajícího v období rozpadu pinče – viz publikace [47, D80, D82-D86].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Rozšířený model rekombinačně buzeného rentgenového záření v kapilárních výbojích umožňuje nastavit optimální podmínky pro generaci rentgenového záření v oboru vlnových délek vodního okna. Model byl úspěšně rozšířen o oblaci materiálu s povrchu kapilár a na zdroje s nesinusiodálním tvarem proudového impulsu.

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Simulace kapilárního výboje byla rozšířena na různé materiály kapilár (nitrid bóru) a náplní plynu (dusík, bór, uhlík). Umožňuje návrh rentgenového zdroje v oboru vlnových délek od 2 nm do 4 nm a 13,38 nm pro dusíkovou náplň.

Garant

Pavel Vrba

Pořadí výsledku
e-projekty 15 

Název výsledku

Experimentální studium spekter pinčujících kapilárních výbojů v EUV oblasti záření
Abstrakt 
Na novém zařízení FJFI s pinčujícím výbojem byla naměřena spektra kyslíku VI, dusíku V a argonu VIII [D80]. Dále zde byly modifikací zařízení a experimentů ve viditelné části spektra získány informace o možnosti zvýšení intenzity EUV záření ve fokální oblasti [D81]. Experimenty s fokusací EUV záření ve Varšavě doplnily poznatky o ablaci materiálů fokusovaným EUV zářením a rozšířily informace o možnostech využití EUV litografie [D39]. Získané poznatky o možnostech fokusace EUV záření reflexní optikou jsou shrnuty v kapitole v monografii [63].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Během měření spekter bylo registrováno množství iontů korespondující s rovnovážným stavem plazmatu při teplotě 20eV. Byla též změřena hustota energie deponované v objemu kapilárního výboje, jež je důležitým parametrem pro optimalizaci transportu laserového záření na terč. Dále byly demonstrovány nové možnosti v oblasti EUV litografie a ablace materiálů fokusovaným EUV zářením. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Součástí měření hustoty energie bylo ověření, zda nedochází k výrazné ablaci materiálu kapiláry. Naměřená hodnota byla hluboko pod mezní hodnotou získanou v rámci obdobných dřívějších experimentů. Dle počítačového modelu bude modifikací zařízení na FJFI s pinčujícím výbojem získána vyšší intenzita ve fokální oblasti. EUV záření bude proto možno použít pro účely EUV litografie a modifikace biologických materiálů.
Garant

Ladislav Pína

Pořadí výsledku
e-projekty 16
Název výsledku
Experimentální a teoretické studium neutronového a rentgenového vyzařování magnetických pinčů a laserového plazmatu
Abstrakt 

Na aparatuře S-300 v KI v Moskvě byl s plazmovým výbojem synchronizován elektromagnetický ventil pro napouštění plynného deuteria a získány neutronové signály s maximálním neutronovým výstupem 1010 neutronů za výboj. Na aparatuře PF-1000 byla experimentálně změřena teplota a hustota neutronového zdroje a pomocí nově instalovaného 16-kanálového laserového interferometru získány první soubory interferogramů plazmatu. Na katedře fyziky FEL ČVUT byla akreditována laboratoř SÚJB a provedena první měření charakteristik krátkých neutronových impulsů z magnetického pinče. Na zařízení PALS byla realizována série měření měkkého rentgenového záření záření. Byly provedeny výpočty pro určení energetického spektra deuteronů a možnosti zahřívání fúzního zdroje rychlými deuterony. Upřesněné vlastnosti neutronových zdrojů na těchto a dalších zařízeních jsou obsahem časopiseckých publikací [48-52] a konferenčních příspěvků [D87-D103]. Výsledky teoretických prací a numerických simulací, zaměřených na interpretaci získaných experimentálních výsledků, jsou obsahem publikací [D 104-D107].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Byly zpřesněny údaje o parametrech zdroje fúzních neutronů. Na aparatuře S-300 bylo dosaženo neutronového zisku D-D reakce 1,5x1010 neutronů/výstřel. Na aparatuře PF-1000 má plazmový neutronový zdroj hustotu 1025 částic/m3 a existuje reálná možnost zahřívání tohoto zdroje vlastními rychlými deuterony na termonukleární hodnoty. Na aparatuře FEL byla v konfiguraci s antielektrodou zjištěna existence zářivé struktury formované výtrysky anodového a antianodového pinče. 

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Výsledky získané při výzkumu fúzní D-D reakce na aparaturách S-300, PF-1000 a FEL ČVUT umožňují testovat nové elektrodové konfigurace vedoucí ke zvýšení teploty fúzní lokality a zvýšení produkce termonukleárních neutronů.

Garant

Pavel Kubeš

Pořadí výsledku
e-projekty 17 
Název výsledku
Rentgenová holografie s atomárním rozlišením
Abstrakt 

Jak známo, rentgenová holografie s atomárním rozlišením je zajímavá metoda pro zobrazování lokální atomární struktury, ale jejímu širšímu využití brání několik fundamentálních problémů. Proto jsme pro určování lokální atomární struktury navrhli novou metodu MADS (multi-energy anomalous diffuse scattering). V podstatě se jedná o rozšíření námi dříve navržené dvourozměrné holografie založené na měření difúzního rozptylu rentgenového záření do třetí dimenze [53,54 a D108]. MADS profituje z velkého množství dat naměřených ve velké spojité třírozměrné oblasti reciprokého prostoru. Díky tomu MADS netrpí silnými artefakty, které jsou nedílnou součástí každého reálného obrazu (atomární struktury) získaného jakoukoli holografickou metodou s atomárním rozlišením.

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Metoda MADS byla úspěšně testována na monokrystalu SrTiO3. Na rozdíl od rentgenové holografie, která umožňuje zobrazit pouze několik nejtěžších atomů stroncia, MADS dává jasné obrazy všech atomů včetně lehkých atomů kyslíku do vzdálenosti několika desítek angströmů..

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Aplikace metody MADS přispívá k řešení praktických problémů strukturní analýzy, konkrétně uspořádání atomů na krátkou vzdálenost ve feroelektrických relaxorech.
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Abstrakt 

V tomto výsledku uvádíme jednak práce vzniklé na základě zpracování výsledků dřívějších kooperativních mezinárodních experimentů v laboratoři PALS, zaměřených na studium vyhlazování profilu intenzity laserového svazku při jeho průchodu plynem nebo tenkou fólií [55, 56] a na laserové laboratorní modelování impaktních meteorických kráterů [57, 58], jednak teoretické práce zabývající se numerickou simulací tvorby rázové vlny a jejího průchodu plazmatem [59, 60] a Ramanova rozptylu laserového svazku v plazmatu [61, 62 a D109].

Popis inovačních aspektů daného výsledku

Experimenty prokázaly účinnost vyhlazování profilu intenzity laserového svazku při jeho průchodu plynovým terčem. Přinesly nový pohled na možnost laboratorní laserové simulace vesmírných impaktů. Studiem nelineárních jevů spojených s Ramanovým rozptylem v laserovém plazmatu se podařilo identifikovat procesy vedoucí k potlačení Ramanovy reflektivity a tudíž energetických ztrát při průchodu laserového svazku řídkým plazmatem. To je především důležité pro efektivnější nastavení experimentů s inerciálně drženou fúzí ať už jde o nepřímo řízené experimenty nebo koncept tzv. rychlého zapálení (fast ignition).

Popis konkrétních přínosů daného výsledku pro jeho uživatele

Získané výsledky přinesly nové poznatky využitelné jak v laboratorní astrofyzice, tak ve výzkumu laserové inerciální fúze. Studium experimentálně neměřitelných nelineárních procesů ve fázovém prostoru umožňuje pochopení mechanismů saturace parametrických nestabilit a mechanismů přenosu energie laserového svazku do plazmatu. Identifikace těchto procesů na elementární úrovni umožňuje vytváření komplexnějších numerických modelů. Některé výsledky těchto simulací slouží k interpretaci a hlubšímu pochopení výsledků experimentů se získáváním a urychlováním iontových svazků.

Garant

Karel Rohlena

3
11

