PERIODICKA ZPRAVA
o FeSeni projektu LC528 - Centrum laserového plazmatu
za rok 2009

4. Prilohy

4.1. ZPRAVA O POSTUPU RESENi PROJEKTU - ROK 2009

4.1.1. POPIS RESENI PROJEKTU

Experimentalni a teoretické prace Centra laserového plazmatu probihaly v roce 2009 podle zpfesnéného planu, ve kterém
bylo v souladu se tiemi hlavnimi vyzkumnymi sméry definovano celkem 29 aktivit.

Prvni dvé aktivity jsou obecné, vztahuji se ke vS§em vyzkumnym cilim Centra:
A09 01 - Odborna a logistickd podpora mezinarodnich experimentti na laserovém systému PALS
A09 02 - Odborna ptiprava mladych vyzkumnych pracovniki
Vyzkumu laserového plazmatu a vyvoje laserovych zatizeni pro jeho vytvareni se tykalo celkem 11 pldnovanych aktivit:
LP9 01 - Laserové generovani vysoce nabitych rychlych té€zkych iontl a rychlych protond v oblasti MeV — GeV energii
LP9 02 - Vyzkum laserové ablace a tvorby plazmovych jett
LP9 03 - Diagnostika laserového plazmatu
LP9 04 - Casticové modelovani a teorie urychlovani ¢astic femtosekundovymi laserovymi pulzy
LP9 05 - Modelovani generace tvrdého rentgenového zafeni pfi interakci laserového svazku s ter¢ikem
LP9 06 - Opticka emisni spektroskopie plazmatu generovaného rentgenovymi a dlouhovinnymi lasery pfi intenzitach
10'° W/em®
LP9 07 - Identifikace chiralnich produkti laserovych plazmochemickych reakci
LP9 08 - Hydrodynamické simulace interakce laserovych pulzi s terci
LP9 09 - Experimentalni studium interakce laserového zaieni se strukturovanymi terci
LP9 10 - Interakéni experimenty v laboratofi femtosekundového laseru na FJFI
LP9 11 - Studium lokalni atomarni struktury pomoci difizniho rozptylu rentgenového zareni
Dalsich 5 aktivit bylo planovano v oblasti vyvoje novych laserovych systémi pro vyzkum laserového plazmatu:
LS9 01 - Zesileni ¢irpovaného fs laserového pulzu
LS9 02 - Vyuziti SBS pro IFE
LS9 03 - Kompaktni zdroj koherentniho rentgenového zatreni
LS9 04 - Spoluprace na projektu HiPER-PP
LS9 05 - Ugast na evropském projektu ELI-PP
Tyto aktivity byly rozsifeny o 2 aktivity ptivodné neplanované, a to:
LS9 06 - Diagnostika generace, $ifeni a interakce svazku jodového laseru PALS
LS9 07 - Simulace prichodu svazku laserovym systémem SOFIA ur¢enym pro optické buzeni nelinearnich krystala
Dalsi 4 aktivity byly pro rok 2009 planovany v oblasti vyvoje a aplikaci plazmovych rentgenovych lasert, jmenovite:
RL9 01 - Méfeni 2D profilu hustoty linearniho plazmatu pro testovani zesilovact rentgenovych laserti
RL9 02 - Generace ,,warm dense matter” rentgenovym laserem pii intenzitach 10"* W/cm? a studium radiaéniho transportu
RL9 03 - Méfeni rychlosti ablace fiznich tercd a spontannich MG poli pfi interakci laser-plazma
RL9 04 - Pilotni experiment tisporného rezimu ¢erpani rentgenového laseru v rezimu GRIP
Celkem 5 aktivit bylo zaméfeno na studium plazmatu kapilarnich vyboji a magnetickych pincu jako zdroje koherentniho
i nekoherentniho zafeni, nabitych ¢astic a neutrond:
KP9 01 - Studium ioniza¢niho stavu na konci piedpulzu v dusikem plnéné kapilare
KP9 02 - Méteni EUV spekter nové vybudovaného zdroje EUV zafeni na FJFI
KP9 03 - Navrh nekoherentniho zdroje zareni v oblasti vodniho okna
KP9 04 - Studium energetickych ¢astic a fiznich neutronti v magnetickych pincich
KP9 05 - Vyvoj modelt a simula¢nich metod pro plazma s vysokou hustotou energie v magnetickych polich.

Vsechny tyto aktivity byly naplnény v souladu s planem praci na rok 2009. Na vSech uskute¢nénych aktivitach se i v roce
2009 spolecné podileli pracovnici, doktorandi a studenti celkem 7 pracovist Centra: Oddéleni laserového plazmatu, Oddéleni
rentgenovych lasertt a Oddéleni nelinearni optiky sekce vykonovych systémi FZU AV CR, v.v.i., Oddéleni laserového
plazmatu a tym CAPEX z UFP AV CR, v.v.i,, a laboratofe vy&lenéné pro Centrum na Katedfe fyzikalni elektroniky FJFI
CVUT a na Katedfe fyziky FEL CVUT.

K experimentalnimu vyzkumu laserového plazmatu vyuzivalo Centrum spolehlivé fungujiciho a prubézné inovovaného
terawattového subnanosekundového kilojoulového jodového laseru PALS. Aktivity v oblasti rentgenovych laseru tézily z
unikatnich vlastnosti nadstavby laseru PALS — zinkového XUV laseru s vinovou délkou 21,2 nm — a dvou vysokorepeti¢nich
rentgenovych zafizeni, uvedenych v roce 2009 do standardniho provozu: kapilarniho XUV laseru na vinové délce 46,9 nm a
zdroje ultrakratkych koherentnich rentgenovych impulzd s vinovou délkou okolo 30 nm, vyuzivajiciho pokrocilé techniky
generace vysokych harmonickych Ti:safirového laseru. 10-GW laser SOFIA slouzil jako vyvojové pracovisté pro generovani a
diagnostiku ultrakratkych laserovych pulzti. Vyvojové a aplikac¢ni aktivity v oboru laserujicich pincovanych vybojt probihaly
na pincovych zafizenich Centra (kapilarni pinée CAPEX, CAPEX-U, dusikovy pin¢ na FJFI, dratkové pince SHOWEX a FEL-



200) i na spolupracujicich pracovistich v zahranic¢i. Teoretici na pracovistich Centra paralelné pracovali na vyvoji teoretickych
modeld a interpretaci experimentt.

Do prace Centra bylo v roce 2009 tou ¢i onou formou zapojeno celkem 76 kmenovych vyzkumnych a odbornych
pracovnikii a doktorandil, z toho 37 ve FZU, 15 v UFP a 24 na CVUT. Obzvlastni pozornost byla vénovéana odborné piipravé
mladé védecké generace, jez s ohledem na budouci zapojeni pracovist’ Centra do velkych evropskych laserovych projektd
HiPER a ELI z tzv. Road Map ESFRI nabyva stale vét§iho vyznamu. Centrum ma4, alespoii prozatim, v tomto sméru znaény
potencidl. Své prace Fesilo v roce 2009 v ramci problematiky Centra 12 doktorandti ve FZU AV CR, 2 v UFP a 10 dalsich na
CVUT, vyzkumu v Centru se zi¢astnilo 15 studentd bakalaskych a magisterskych programii. Doktorandi a studenti Centra byli
spoluautory vétSiny jeho publikac¢nich vystupii a kromé toho dokoncili v roce 2009 celkem 13 svych disertacnich, diplomovych
a bakalafskych praci. Podrobnéji je Cinnost studentti v Centru popsana v kap. 2.2.1 a 4.1.5 této zpravy.

Diky podpofe mezinarodni spoluprace Centra ze strany poskytovatele dotace se do vyzkumnych praci na domacich
pracovistich zapojil znacny pocet zahrani¢nich spolupracovnikd. Napf. jen experimentli provadénych v ramci projektu
LASERLAB-CONT a LASERLAB II v laboratofi PALS se v roce 2009 zGcastnilo 27 zahrani¢nich badateltl, ktefi zde na svych
pracovnich pobytech stravili celkem 371 dnti. Spolecné s pracovniky Centra zde realizovali 6 velkych mezindrodnich projektt,
spadajicich jednak do ptipravné faze projektu HiPER, jednak do vyzkumného programu evropského konsorcia LASERLAB. V
opacném sméru se pracovnici Centra zcastnili mnoha experimentdi v partnerskych laboratofich v zahrani¢i, od evropskych
pracovist’ ve Velké Britanii, Francii, Italii, Némecku, Rusku, Mad’arsku a Polsku az po Koreu a Japonsko.

Z ptehledu vyzkumnych aktivit a védeckych vysledkd praci Centra uvedené¢ho v kapitolach 2.2.1 a 4.1.2 této zpravy
vyplyva, ze Centrum nejen splnilo vSechny tkoly stanovené v upfesnéném planu pro rok 2009, ale i podstatné rozsifilo své
aktivity nad tento ramec. Vedle svych védeckych vyzkumnych praci koordinuji klicovi pracovnici Centra nékteré podstatné
soucasti piipravnych fazi projektti HIiPER a ELI, ve spolupraci s MSMT piipravili projekt ¢eské ucasti realizaéni faze ESFRI
projektu ELI - vystavbu centra ELI-Beamlines v Ceské republice, projekt vystavby vyvojového centra vysokorepetiénich
kratkopulznich laserti vysokého vykonu — HiLASE v Dolnich Bifezanech a zG¢astiuji se piipravy ¢eské "Roadmap" velkych
vyzkumnych infrastruktur. Tyto aktivity vSak nijak neovlivnily védeckou ¢innost Centra, v jejimz ramci bylo v roce 2009
dosazeno celé fady vyznamnych a mezinarodné uznavanych vysledka:

V oblasti zakladniho vyzkumu laserového plazmatu to byly zejména vysledky experimentd zaméfenych na aplikace
laserového plazmatu generovaného sub-ns laserovymi pulzy v laboratorni astrofyzice a v pokrocilych schématech tzv. rychlého
zapaleni inercidlni fuze, na vyvoj laserovych iontovych zdroji a na studium plazmochemickych procest v laserem
generovanych jiskrovych vybojich. Vyznamného pokroku bylo dosazeno v oblasti teoretického studia a pocitacového
modelovani interakce femtosekundovych laserovych pulzii s terci.

V oblasti vyvoje a aplikaci plazmovych rentgenovych laseri byly vyvinuty nové metody pasivni laserové rentgenové
diagnostiky hustého plazmatu, vyvinuta a otestovana nova rentgenova optika a ziskdny prioritni vysledky v oblasti studia
rentgenové ablace, vlastnosti latek pii vysokych hustotach energie a tzv. horké husté hmoty.

Vyzkum kapilarnich vyboji a magnetickych pinc¢i pfinesl nové poznatky o tvrdém rentgenovém a neutronovém
vyzafovani rychlych magnetickych pin&i. Nové argonové kapilarni lasery ve FZU a v UFP byly tsp&$né vyuZity pro aplikaéni
experimenty v oblasti rentgenové litografie a na zakladé numerického modelovani byl navrzen zdroj intenzivniho
nekoherentniho XUV zéfeni na bazi dusikového kapilarniho vyboje.

V oboru vyvoje novych laserovych systému pro vyzkum laserového plazmatu byl uveden do standardniho provozu
vysokorepeti¢ni Ti:safirovy laser v laboratoii PALS s nadstavbou generatoru vysokych harmonickych frekvenci, pokrocila
vystavba nového laboratorniho prostoru pro femtosekundové interakce. Do zavérecné faze vstupuje optimalizace
femtosekundového OPCPA systému v laboratoti SOFTA.

Vysledky vysSe uvedenych a dalSich praci byly v roce
2009 publikovany nebo ptipraveny k publikaci v celkem 78
200 ¢lancich v recenzovanych védeckych cCasopisech a
180 | ™ konf. prezentovany v celkem 83 konferen¢nich pfispévcich a

160 -{{D¢as. zvanych referatech na mezinarodnich konferencich. Vsechny
140 - tyto vystupy, véetné dalsich studentskych, doktorandskych a
120 1 popularizaénich praci, jsou uvedeny v odborné pfiloze
100 - "Seznam publikaci pracovnikli Centra laserového plazmatu v

80 1 roce 2009" této zpravy. V této piiloze jsou uvedeny i nékteré
konferen¢ni piispévky nebo zvané prednasky, jez neuvadi
soucasna metodika hodnoceni RIV. Jsou totiz vysledkem
stejn¢ narocné prace a diky rychlosti zvefejnéni maji pro
védeckou komunitu stejnou, ne-li vétsi sdélnou hodnotu. V
2005 2006 2007 2008 2009 kapitole 4.12 vsak dasledné uvadime jen vysledky
Obr. 1 Vyvoj poéti publikaci pracovniki Centra v létech 2005-2009. odpovidajici soucasné nepfili§ zdafilé metodice. Z diagramu
uvedeného na Obr. 1 je zfejmé, ze podil publikaci v recenzo-

vanych ¢asopisech od roku 2005 systematicky roste.
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ProtoZe neni v mozZnostech ani G¢elem tohoto textu podrobné rozebirat v§echny vystupy praci Centra v uplynulém roce,
omezime se v dal§im, stejné jako v minulé pribézné zprave, jen na vybrané typické piiklady z jednotlivych vyzkumnych sméra.
Nejprve se pokusime shrnout vysledky z oblasti, ve které se soustiedily sily vSech pracovist’ Centra a celé fady jeho zahrani¢ich
spolupracovniki - experimentalniho vyzkumu laserového plazmatu generovaného sub-nanosekundovymi laserovymi pulzy.
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Experimentalni vyzkum laserového plazmatu generovaného sub-ns laserovymi pulzy

Vlastnosti a vyuziti laserového plazmatu vytvareného na povrchu pevnych teréu

Vlastnosti laserového plazmatu vytvareného laserovym pulzem na povrchu pevnych tercli zaviseji na materialu a struktufe
terCe, na jeho geometrickém usporadani, na pouzité energii a vinové délce laseru, na hodnoté¢ a rozlozeni intenzity zareni v
ohnisku laserového paprsku a na poloze ohniska vii¢i roviné terée. Tyto zavislosti byly systematicky studovany na
terawattovém jodovém laseru PALS, s vyuzitim jeho 1. a 3. harmonické (vlnové délky 1315 nm a 438 nm) a pfi energii laseru
desitky az stovky joull. Na experimentech se podilela experimentalnim vybavenim i pracovniky vSechna hlavni pracovisté
Centra, tj. FZU, UFP, FJFI i FEL, a n€kolik spolupracujicich zahrani¢nich pracovist - IPPLM VarSava, CELIA Bordeaux a
FIAN Moskva. Pracovnici dvou posledné jmenovanych instituci provadéli zejména teoretickou interpretaci experimentt.

Provadéné vyzkumné prace je mozno rozdélit do 3 hlavnich smérti:

- Vyzkum tvorby plazmovych jetii na povrchu pevnych rovinnych terci a jejich formovani v cylindrickych kanalech.

- Vyuziti optimalizovanych plazmovych jetl pro astrofyzikalni laboratorni experimenty.

- Vyuziti dutych terct k urychlovani makrocastic a k prenosu a kumulaci energie laseru.
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Obr. 2 Dvé schémata vytvafeni plazmovych jetil: Pfim4 laserova ablace rovinného terce (vlevo)
a formovani plazmového jetu v cylindrickém kanalu.

Schémata tvorby plazmovych jetil na povrchu rovinného terce a uvnitf cylindrického kanalu v dutém terci jsou znazornéna
na Obr. 2. V prvnim piipadé se jet vytvaii ablaci masivniho pevného terée mirné rozfokusovanym laserovym paprskem
(polomér Ry ~ 300 um, intenzita zafeni na teréi I = 10" — 2x10'> W/cm?). Ohnisko laserového paprsku je umisténo za teréem,
jet se $ifi proti sméru laserového svazku. Dobie zformované supersonické plazmové jety 1ze vytvaret jen na povrchu terci z
tézkych materialéi (napi. Cu, Ag, Ta). Hustota plazmovych jetil pfevysuje hodnotu 10*° cm™, jety jsou stabilni po dobu az 20 ns,
kdy dosahuji délky nékolika mm pii priméru ~ 0,2 mm. Vlastnosti jetd zistavaji stejné i pii Sikmém dopadu laserového svazku
na ter¢. Podélné profily elektronové hustoty typickych plazmovych jetl, ziskané pomoci laserové interferometrie pti riznych
energiich laseru, jsou znazornény na Obr. 3.
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Obr. 3 Plazmové jety vytvarené piimou laserovou ablaci rovinného terce z tézkych materialti pii riznych energiich laserového pulzu
(A. Kasperczuk, T. Pisarczyk et al., Physics of Plasmas 2007, Laser and Particle Beams 2009).



Ve druhém piipadé je laserové plazma vytvareno z velmi tenké (10-30 um) folie z lehkého materialu (napf. polyethylén),
plazmovy jet ve sméru Sifeni laserového svazku je formovan v cylindrickém kanalu typické délky 2 mm o priméru 0,2 mm.
Timto zplsobem lze vytvaret plazmové jety obdobnych vlastnosti jako na rovinnych teréich, ale na rozdil od nich z lehkych

prvka.
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Obr. 5 Stinogramy a elektronové isodensitogramy médéného jetu
a jim vytvarenych razovych vin v argonu pfi tlaku 5 bar
(A. Kasperczuk, T. Pisarczyk et al., LPB 2009).

Obr. 4 Casovy vyvoj plazmového jetu na vystupu cylindrického
kanalu (J. Badziak, T. Pisarczyk et al., Physics of Plasmas 2009).

Casovy vyvoj hustoty plazmového jetu na vystupu transportniho kanalu byl méfen obdobné jako v piipadé rovinnych teréi
pomoci tiikanalového laserového interferometru s vyuzitim pomocného laserového svazku na 2. harmonické jodového laseru
(658 nm). Ziskané podélné profily elektronové hustoty plazmového jetu v riznych ¢asech po laserovém pulzu jsou znazornény
na Obr. 4. Geometrie tohoto experimentu umoznila navic analyzovat urychlené ionty vyletujici ve sméru laserového svazku
iontovym Thomsonovym analyzatorem. Byl zji§tén znac¢ny pocet protond urychlenych na energie fadu MeV.

V obou typech experimenttl 1ze supersonické plazmové jety vytvaiet pfi relativné malych energiich laseru (10 — 100 J).
Parametry jetd (Machovo ¢islo M =10, P, > 10%, R, > 10%) jsou vhodné pro jejich vyuziti v laboratornich astrofyzikalnich
experimentech. Rada takovych experimentii s vyuzitim plazmovych jeti generovanych na rovinnych teréich z tézkych
materialli se v laboratoii PALS uskute¢nila v 1étech 2007-2009. V téchto experimentech byla zkoumana interakce plazmovych
jetli s oblakem plynu (Ar, Ne) napousténého pied pevny terc specialni plynovou tryskou. Byla na né nasazena veskera dostupna
diagnostickd technika ze vSech pracovist Centra i
zIPPLM Varsava, tj. vedle laserového tfikanalového
interferometru/stinografu, detektord zafeni i Castic a
rentgenové rozmitaci kamery Kentech s velkym casovym
rozlisSenim téz 4 snimkova rentgenova CCD kamera
zaptjéend z FEL CVUT. Z experimentii zamé&fenych na
tvorbu razovych vin plazmovym jetem pronikajicim do
plynového terce byly ziskany unikatni série dat, jakymi se
nemulze pochlubit zadna jind laboratof v celosvétovém
meftitku. Byl proméfen ¢asovy vyvoj struktury razovych
vin vytvafenych v tézkych i lehkych plynech o rizném
tlaku plazmovymi jety rozliénych parametra. Jako piiklad
uvadime stinogramy a podélné profily elektronové
Obr. 6 Rentgenové snimky interakce plazmového jetu s argonem hustoty, nazorné¢ ukazujici strukturu rdzovych vin
o tlaku 5 bar pii kolmém (nahofe) a Sikmém dopadu laserového vytvafenych médénym jetem v argonu (Obr. 5), a sérii
@ pésze‘;;ESEZ;’“;IS)AEHEE aFlEIi E];/EOTO% snimktl pofizenych ve stejném experimentu rentgenovou
- Aspereats, - veerd : kamerou (Obr. 6), na kterych jsou vidét horké oblasti jetu
a razovych vin. Tyto vysledky vzbudily zna¢ny zédjem
astrofyzikalni védecké obce, nebot’ v laboratofi, v miniaturnim méfitku, Gspésné simuluji vzdalené tzv. Herbigovy-Haroovy
astrofyzikalni objekty. Astrofyzikalni interpretace téchto experiment se ujali nasi spolupracovnici z francouzské laboratofe
CELIA. Celkem 12 publikaci z experimentd s plazmovymi jety, provadénych v laboratoti PALS, bylo jiz pocténo vybérem pro
US Virtual Journals of Ultrafast Science.




Experimenty s dutymi ter¢i vedly k ndvrhu nového zpisobu urychlovani — tzv. Laser-Induced Cavity Pressure
Acceleration (LICPA) - J. Badziak et al., Physics of Plasmas 2009. Jeho podstatou je vyuziti tlaku a zafeni plazmatu,
vytvafeného laserovym paprskem, uzavieného uvniti dutého terce. Tento princip lze vyuzit jak k urychlovani makrocastic, tak
laserem vytvarenich plazmovych shustkii (jetd). Experimenty provedené v zavéru roku 2009 ukazaly, ze dutych tercu
s cylindrickymi nebo koénickymi transportnimi kanaly lze vyuzit k transportu a koncentraci energie urychleného plazmatu.
Schémata cylindrického a koénického LICPA urychlovaée jsou zndzornéna na Obr. 7. Fokusovany laserovy paprsek vstupuje
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Obr. 7 Schéma cylindrického (vlevo) a konického LICPA urychlovace.

malym otvorem do cylindrického nebo koénického kanalu o pocatecnim priméru 0,3-0,5 mm a se sténami z t€zkého materialu
(napf. Au). Laser uvnitf kanalu vytvaii plazma z lehkého tenkého terce (napi. polyethylénové folie tloustky 10 um). Plazma je
tlakem v dutin€ terce urychlovano a transportovano kanalem na vzdalenost nékolika mm. V konickém kanalu se plazma béhem
transportu komprimuje a hustota jeho energie se zvySuje. Dosavadni experimenty ukazuji, Zze G€innost urychlovani a tim i
transportu energie do vzdalené oblasti je az 30-krat vyssi, nez pfi vyuziti ablaéniho urychlovani samotného. V pfipad¢ aplikace
LICPA techniky na nanosekundové lasery lze dosahnout rychlosti plazmatu urychleného termalnim tlakem az 5 x 10% cm/s, tj.
hodnot dostate¢nych pro tzv. rychlé zapaleni inercialni fize. V ptipadé sub-ps laserti by se mohla tato hodnota zvysit diky tlaku
zéfeni aZ na vice nez 10° cm/s, coZ by stacilo dokonce pro protonovou iniciaci fuze.

Studium urychlovani iontii v laserovém plazmatu vytvaieném sub-nanosekundovym laserem

Studium mechanizmi generovéani vicendsobnych tézkych iontd v laserovém plazmatu a jejich urychlovani na vysoké
energie patfi k tradicnim vyzkumnym smérim Centra. Tyto prace probihaji ve spolecné laboratoii PALS pod vedeném Leose
Lasky a Josefa Krasy (FZU) v tésné spolupraci s doktorandy a kolegy z italskych (INFN Catania, Universita di Messina) a
polskych (IPPLM Varsava, TU Krakow) pracovist. Jejich vysledky vedly mj. k nalezeni optimalnich podminek pro generovani
velmi téZkych a vysoce nabitych iontl (napf. Au s nabojovym Cislem az 57) s energii fadu 100 MeV. Prispély rovnéz k
objasnéni role nelinearnich procest, zejména oscila¢ni samofokusace laserového svazku v pocatecnich fazich tvorby laserového
plazmatu, jez vedou k vytvareni velkého mnoZzstvi pozorovanych skupin iontli s riznymi stfednimi energiemi a jsou pficinou
nepravidelného ¢asového pruibéhu meétenych iontovych proudi. V roce 2009 publikovali spoleéné na téma generace a
urychlovani iontl fadu praci, z nichz zde pro ilustraci
vyjimame nékteré vysledky analyzy urychlenych
uhlikovych ionti, uvefejnéné v Casopisech Review of
Scientific Instruments a Laser and Particle Beams.

Zavislost iontového proudu z plazmatu, vytvafeného na
grafitovém terc¢i fokusovanym zafenim jodového laseru
o intenzité 4x10"> W/cm’, ilustruje Obr. 8a. K emisi
nejrychlejSich iontd s energii az 8 MeV dochazi pfi
poloze ohniska ~100 pum pod povrchem terce. Je-li
ohnisko umisténo dale nez 300 um pted povrchem,
prevlada emise pomalych tepelnych ionti.
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Obr. 8a Zavislost proudu iontl z uhlikového plazmatu, méfeného iontovym Na Obr. 8b jsou porovnany ¢asové prubéhy (time-

kolektorem, na poloze ohniska laseru vi¢i povrchu terce. of- ﬂight) prou du iontového kolektoru s nébojovym

spektrem uhlikovych iontd, detekovanych cylindrickym

TR vV 4 elektrostatickym TOF (time-of-flight) analyzatorem

i e e (energie laseru 513 J, ohnisko 50 um pod povrchem

] terée). Casovy priibéh proudu iontového kolektoru ma

vice maxim, nez je nabojovych stavi uhliku. Maxima

= iontového proudu v casech TOF>2 ps dobie

3 odpovidaji spektru iontd C*' - C*" s energii Q x 211

keV, kde Q je nabojové Cislo iontu. Tato skupina je na

obrazku vyznaCena cernou barvou. Maximim v

kratSich TOF cCasech dobie odpovidaji fialové a Zluté

skupiny iontil s energiemi Q x 450 keV a Q x 1.3 MeV,

T L -0.5 tedy s maximalnimi energiemi plné ionizovanych iontd

293 = 0 uhliku C*" 2,7 MeV a 7,8 MeV. Z toho lze uéinit zéver,

Time-of-flight [us] 7e tyto skupiny iontll pochazeji z ¢asové i prostorové

Obr. 8b Korelaf:e signalu iontového kolek?oru (dole) s nabojovym spektrem oddélen}'/ch oblasti, Vznikajicich v disledku nelinear-
uhlikovych iontl, méfenym elektrostatickym analyzatorem (nahote). ; o o .

nich oscila¢nich procesti v laserovém plazmatu.
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Urychlovani ionti femtosekundovymi pulzy o vysoké intenzité

Vyzkum urychlovani iontl intenzivnimi femtosekundovymi pulzy navazoval na uspé$né vysledky minulych let.
Nejuspeésnéjsi je ¢lanek autort 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, Art. No.
031301, March 2008, ktery byl uz 45-krat citovan dle databaze Web of Science, a nase idea byla nedavno experimentalné
ovéfena (A. Henig et al., Phys.Rev. Letters 103, Art. No. 245003, December 2009).

Pokracovali jsme ve studiu moznosti zvySeni Ucinnosti konverze pomoci nanostruktury na pfedni strané folie. Byla
demonstrovana moznost zvySeni konverze energie laseru do rychlych protond z 0,88% u rovinné folie a az na 11,3% u folie
s pilovou strukturou o period€ A na predni strané folie. Maximalni energie protond se pfitom zvysila z 0,85 MeV na 4,85 MeV a
u folie z CH s nanostrukturou na pfedni strané¢ dochazi ke vzniku kvazimonoenergetického piku. Na KFE FJFI jsme vyvinuli
metodu piipravy navrzeného terée pomoci naneseni monovrstvy nanokuli¢ek na tenkou folii. Terce byly na FJFI vyrobeny a
v soucasné dobé jsou s nimi provadény experimenty v CEA Saclay, Francie.
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Obr. 9 Fotografie ter¢u rastrovacim elektronovym mikroskopem. Na mylarovou folii o tloustce 700 nm je nanesena monovrstva
polystyrénovych nanokuli¢ek o priméru 800 nm.

Pokracovali jsme rovnéz ve studiu interakce femtosekundovych pulzi o relativistické intenzité s ter¢i o omezené hmoté.
Byl simulovéan uspésny experiment v LULIL, Ecole Polytechnique, Francie, kde bylo pfi urychlovani protonii mechanismem
TNSA prokazano zvysSeni energie urychlenych protonti a vysoké zvysSeni konverze energie laseru do urychlenych protond pii
zmen$eni povrchu kousku tenké folie. Na obrazku je zobrazeno rozlozeni elektrického pole v dvoudimenzionalnich particle-in-
cell 2D PIC) simulacich. Je vidét zvétseni a homogenita pole v dvojvrstvé na zadni strané félie. Podatilo se vysvétlit zvySeni
energie protont, zvySeni ucinnosti je v simulacich mensi nez v experimentu kvili 2D geometrii (neni ohranieni ve tfetim
sméru).
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Obr. 10 Elektrické pole (ve sméru kolmém k povrchu folie v jednotkach laserového pole) v ¢ase 200 fs po dopadu laserového pulzu na
terg, vypoétené v 2D PIC simulacich interakce 350 fs pulzu o vinové délce 529 nm, intenzit& 10'° W/cm? a §ifce ohniska 6 um se (a)
Sirokym a (b) Gizkym usekem folie. V obou ptipadech laser dopada na ter¢ vzhiru podél osy z.

Nové byla studovana problematika urychlovani elektrond pod¢l folie pii velkych uhlech dopadu. Na povrchu terce se pii
uhlech dopadu > 60° vytvaii elektromagneticka struktura, ve které je ¢ast elektronti zachycena a urychlena podél povrchu terée
(doprava na schématu interakce) na energie podstatné vyssi nez jakou jsou elektrony urychlovany ve sméru kolmém k terci.

Elektrony urychlené podél povrchu terée vytvaieji na pravém okraji terée elektrostatické pole, které urychluje ionty na vysoké
energie.
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Obr. 11
Vlevo: Parametry, uzivané v 2D PIC simulaci interakce laserového pulzu délky 67 fs, o intenzité 3,4x10' W/em?, §ikmo dopadajiciho na teré.
Vpravo: Zavislost maximalni energie protont na thlu dopadu laseru. Ktivka (4) je pro S-polarizaci, ostatni jsou pro P-polarizaci. K¥ivka (1)
urychlovani zpét kolmo k pfedni stran¢ fo6lie, (2) dopfedu kolmo k zadni stran¢ folie, (3) a (4) urychlovani na pravé strané folie ve sméru tecném
k folii, (5) urychlovani na pravé strané folie pfi umélém potlaceni odrazu elektronti od zadni strany, (6) urychlovani na levé strané folie.

Rychlé zapaleni inercialni fuze je dnes intenzivné studovano jako perspektivni moznost vyroby energie, v piipravné fazi je
vystavba velké evropské infrastruktury HiPER, urcené pro tento vyzkum. Velmi nadéjnou variantou rychlého zapaleni je
zapéleni razovou vlnou (SI — Shock Ignition). V tomto schématu bude DT palivo stagené na vysokou hustotu 100 — 500 g/cm’
dodate¢né zahiato na zéapalnou teplotu ~5 keV razovou vlnou vygenerovanou v koréné terée asi 100 ps laserovym pulzem o
intenzitd vy$si nez 10" W/em?®. Toto schéma vypada velmi nadéjné, pokud se podaii vygenerovat razovou vilnu s dostate¢nou
ucinnosti. Problém je ale absence relevantnich informaci o interakci pulzu takovéto intenzity s rozsdhlym podkritickym
plazmatem existujicim ve fazi stagnace terée. Hydrodynamické modely interakce pouzivané pii nizsich intenzitach zde nejsou
relevantni, proto je potiebné kinetické modelovani. To vSak bylo dosud provadéno jen v daleko kratSich oblastech po kratsi
dobu a navic pii vysSich intenzitach, kdy nejsou tak velké pozadavky na potla¢eni numerického ohfevu, ktery je obvyklym
artefaktem simulaci PIC.

Dr. Klimo vylepsil na§ 1D3V relativisticky elektro-magneticky PIC kod pouzitim tvaru makrocastic s vysokym fadem
presnosti. To mu dovolilo masivné paralelni simulace systému o délce 1200 um po dobu 40 ps. Na obrazku je znazornéno

—— - V vytvareni kavit v oblasti 1/16 kritické hustoty, kde
I 1 “y/
: \ 'I'I-l;

dochazi k absolutni nestabilit¢ stimulovaného
Ramanova rozptylu (SRS) pro druhotnou
elektromagnetickou vilnu o frekvenci %2 laserové
frekvence. Tato vlna se S§ifi z oblasti hustoty Y
kritické hustoty, kde dochazi k absolutni nestabilite
SRS pro laserovou vilnu. Ukazuje se, Ze tyto
nestability po asi 15ps potlaci stimulovany
Brillouindv rozptyl, ktery na pocatku pulzu odrazi
téméf vSechnu energii laseru. Navic SRS vede
k dobré absorpci laserového zafeni do stfedné
horkych elektronti s teplotou <30keV, coz je

o ) ) vyhodné pro generaci silné razové viny. Vypoétena
Obr. 12 Vyvoj profilu hustoty plazmatu (hustota je oznac¢ena s méfitkem v

procentech kritické hustoty) v okoli 1/16 kritické hustoty. Je vidét vznik absorpce 'laseroveho zafeni je ve shodé s prvnimi
relativné stabilnich kavit a té emisi zvukovych vin z okraje kavit. relevantnimi experimenty v LLE Rochester, USA.
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Experimentalni studium interakce nanosekundovych laserovych pulzii se strukturovanymi terc¢i

V roce 2009 dokon¢ili pracovnici Centra na FJFI vyhodnoceni experimentu na laseru PALS, ve kterém studovali
vyhlazovani nehomogenit laserového svazku v plynovém jetu. Byl proveden dalsi experiment na 30 kJ laseru LIL v Le Barp ve
Francii, kde bylo studovano $iieni tepelné viny v podkritické péné a vyhlazovani speklii (nehomogenit) v laserovém svazku pfi
prachodu podkritickou pénou. Vyhodou metody je to, Ze k homogenizaci laserového svazku dojde na samém zacatku pulzu,
kdy vznika imprint a optické vyhlazovani jesté neni i€inné. Zah4ajeni téchto experimentd bylo motivovano naSimi experimenty
na laseru PALS. Uspéch experimentu na laseru LIL inicioval navrh provést experiment v ILE, Osaka University, Japonsko.
Cilem tohoto pfipravovaného experimentu je pfimo demonstrovat stabilitu urychlovani folie laserovym svazkem vyhlazenym
v plazmatu generovaném v podkritické péné.
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Obr. 13 Vlevo: (a) Sifeni nadzvukové tepelné viny a zvukové viny ziedéni v podkritické péné. (b) Casova zavislost rychlosti tepelné viny.
Vpravo: Prostorové rozloZeni rentgenové emise z médéné folie (integrovano pies prvnich 200 ps po zac¢atku emise) (a) pti pfimém ozafeni
folie laserem (b) pii dopadu laseru na folii pres 500 pm tlustou vrstvu pény o hustoté 10 mg/cm’.

Studium plazmochemickych procesii v laserem generovanych jiskrovych vybojich (LIDB)

Ke studiu plazmochemickych reakci v laserem generovanych jiskrovych vybojich vyuzivali doktorandi Centra pod
vedenim S. Civise (UFCH-JH) a L. Juhy (FZU) vyboji iniciovanych infradervenym paprskem laserového systému PALS.
Produkty plazmochemickych reakci analyzovali pomoci metod optické, infracervené a hmotové spektroskopie, chromatografie
a izotopového znaceni pouzitych reagentl. Z jejich praci uvefejnénych v roce 2009 napi. v Origins of Life and Evolution of
Biosphere a Chemical Physics Letters uvadime v tomto odstavci vysledky studia reakci ve smésich CO-N,—H,0, provadéného
pomoci vody znagené isotopem '*O a FTIR (Fourier Transform InfraRed) spektroskopie s vysokym rozlisenim. Fokusovany
paprsek infracerveného laseru vytvarel v interakéni kyveté kulovy jiskrovy vyboj o priméru nékolika centimetri. Cilem
experimentli bylo napodobit v laboratofi Ui€inky kometarnich a meteorickych impaktt v rané atmosféfe Zeme. Produktem
reakci byl prevazné oxid uhli¢ity CO,. Isotop '*O byl pouzit ke studiu relativni role vzajemné si konkurujicich reakci - CO
disproporcionalizace CO + CO — CO, a oxidace OH radikaly CO + OH — CO, + H.
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Obr. 14 Spektrum izotopomerickych produkti reakci ve smési CO, N, H,'*0 obsahujici 93
ppmv C'®0,. Produkty plazmochemickych reakei jsou zietelné patrné jiz po 10 vystielech
laseru (spektra A,B). Spontanni izotopova vymeén je zanedbatelna - nedochazi k ni
v kontrolnim neozafeném vzorku ani po 12 hodinach (C, D).

Experimenty provedené v laboratofi PALS
ukazaly, ze pii vysokych hustotach energie se
v atmosféfe bohaté na oxid uhelnaty CO mize
ucinné vytvaret oxid uhliity CO, jak za
pritomnosti vodni pary, tak bez ni. I kdyz k
produkci CO, vedou ob¢ vyse uvedené reakce,
v redlnych podminkéch laserové jiskry cca
1,5-krat prevazuje vytézek prvni z nich.
Potvrdily to vysledky méfeni koncentraci
jednotlivych isotopomerickych produkti v
zévislosti na poctu vystrelu laseru, provedené
pomoci plynové chromatografie, kombinované
s FTIR spektroskopii. Spektrum produkta
reakci ve smési CO, N,, H,"%0 obsahujici 93
ppmv C'°O, ukazuji diagramy na Obr. 14.
Zatim co izotopové znaCeny produkt
plazmochemickych reakci C'*'*0, je ve smési
ozatené 10 vystiely laseru, provedenych v
prabéhu 5 hodin, zfetelné patrny (spektra A,
B), v kontrolni neozafené smési nedochazi k
méfitelné spontanni izotopové vyméné ani za
12 hodin (spektra C,D).



Prace v oboru kapilarnich vyboji a magnetickych pincu

Kapilarnimi vyboji a magnetickymi pin¢i se zabyvaji tfi uzce spolupracujici pracovisté Centra: laboratof kapilarnich
vyboji na FJFI, pin¢ova laboratot na FEL a laboratot kapilarniho pinc¢e CAPEX a dratkového pince WEX v UFP. V této ¢asti
zpravy kratce predstavime nékteré vysledky jejich prace, publikované v roce 2009.

Ablace pevnych latek argonovym kapilarnim EUV laserem CAPEX

Kapilarni argonovy EUV laser vyuzivé zateni o vinové délce 46,9 nm neonu-podobnych iontii argonu (Ar*"), vznikajicich
pfi impulznim silnoproudém kapildrnim vyboji. Pro ablaéni experiment, provedeny skupinou Karla Kolac¢ka ve druhé poloving
roku 2009, bylo zafeni laseru nejprve separovano rychlou zavérkou od ¢astic vyletujicich z vyboje v kapilafe, a pak fokusovano
sférickym multivrstvym (ScSi) zrcadlem na ablovany vzorek. Ukazalo se, Ze energie laseru je dostacujici pro ablaci plexiskla
(PMMA) jedinym laserovym pulzem. Pozorovani ozafeného vzorku mezi zkiizenymi polarizatory neindikovalo v misté
ablované stopy a jejim okoli zadna zbytkova napéti —
ablovana struktura je tedy vysledkem kvantové ablace
s minimem tepelnych U¢inkd. Podrobna analyza stop
ablovanych pfes mfizku s okny 7,5x7,5 pum ukazala
zietelny dvoudimenzionalni kvaziperiodicky reliéf
s periodou klesajici od ~800 nm u kraje stopy aZz na
~125 nm v jejim stiedu. Tato struktura je vytvofena
difrakei EUV zafeni na boc¢nich sténach oken mfizky.
Jeden z mnoha jejich obrazkd, ziskanych pomoci
mikroskopu atomarnich sil (AFM), je reprodukovan na
Obr. 15.

Podrobné zkoumani ablovanych stop, zobrazenych
AFM mikroskopem, v nich odhalilo jemné struktury
(s periodou ~2,8 mm a hloubkou ~5-10 nm) podobné
strukturam LIPSS (Laser Induced Periodic Surface 0
Structures), znamym z ablaénich experimentii Obr. 15 Dvoudimenzionalni difrak(j:ni obrazec ablovany EUV Ar**
s polarizovanym zéfenim laserti v optické oblasti a laserem (A = 46,9 nm) do PMMA (plexiskla) umisténého za étvercovou

uw , o - , . . Ny maskou s otvorem 7,5x7,5 mm.
pfisuzovanym procestim pii tuhnuti taveniny.V piipadé
EUV lasert vak zfejmé jde o mechanizmus odlisny.

Dratkovy pin¢ WEX

Na zatizeni WEX s dratkovym pincem v kapalin€ byla detekci ¢ary H,, v radidlnim a axidlnim sméru prokdzana existence
vrstvy stlacené vodni pary na povrchu Ag dratku explodujiciho ve vodé a prométeny jeji parametry. Z profilu spektralni ¢ary
H,, bylo zji§téno, Ze na poatku mé vrstvicka extrémni hustoty (~10?' atomi/cm’). Pozdéji tato hustota asi o 1,5 fadu poklesne
(na ~7x10" atomi/cm™), zato teplota vzroste az na miliény stupiit. Tyto vysledky jsou dileZité zejména pro odhad
energetickych ztrat pfi explozi dratku v kapaling.

Teoreticky navrh nekoherentniho zdroje zafeni v oblasti vodniho okna

Nerovnovazny kapilarni vyboj v dusiku je pfedmétem vyzkumného
zajmu jako jeden z kandidati na zdroj intenzivniho nekoherentniho
140 , zafeni v oblasti vinovych délek vodniho okna (2 < A< 4 nm),
vhodnych pro biologické a biomedicinské aplikace. Pavel Vrba
(FJFI) s doktorandem Jakubem Hiibnerem se zabyvali jeho
pocitatovym modelovanim s cilem nalézt optimalni parametry pince
pro dosazeni maximalniho zisku zéafeni v pozadované spektralni
oblasti. Simulacni vypocty provadéli pomoci dvourozmérného kodu
ZSTAR (Z*engine). Prostoro-Casové vlastnosti kapilarniho vyboje
jsou diktovany rozméry kapilary (Ro = 0.165 cm, 1 = 20 cm),
parametry proudového impulzu (I.x = 15 kA, Ty = 115 ns) a
materidlem, ze kterého je kapilara zhotovena (alumina). Zménou
molekularniho tlaku dusiku v oboru 10 < p,,,; < 220 Pa byl nastaven
optimalni stupen ionizace Q ~ 5 pro vyskyt heliu podobnych iontl
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Obr. 16 Prostoro-¢asové zavislost elektronové teploty Te hodnoty amplitudy zafeni dobfe souhlasi s dostupnymi experimen-
kapilarniho vyboje indikuje oblast nekoherentniho rtg talnimi daty. Dostate¢né husté (N, < 8x10"7 crn'3) ateplé (20 < T, <

zdfeni v oblasti vodniho okna (teplotni stupnice Te v eV). 40 eV) plazma se pfitom udrzuje po relativné dlouhou dobu ~ 100 ns

prakticky v celém objemu kapilary. Na Obr. 16, znazoriujicim
prostoro-Casovou zavislost teploty dusikového pince, je tato oblast vyznacena piechodem od modré barvy ke Zzluté.
Nejintenzivngj§i spektralni ¢ara s vinovou délkou A = 2,878 nm (odpovidajici piechodu 1s* — 1s2p) je potom vyzafovana
v Cerven¢ zabarvené oblasti diagramu.



Studium zaficich struktur v magnetickych pin¢ich
Pincova skupina na FEL vedend Pavlem
Kubesem se v roce 2009 zabyvala experimentalnim
vyzkumem rentgenového a neutronového vyza-
fovani magnetickych pinci a vizualizaci jejich
zafivych struktur. Experimenty provadéla jednak na
velkych zafizenich v zahrani¢i — na plazmovém
fokusu PF1000 ve VarSavé a na pin¢ovém zafizeni S-
300 v Moskvée, jednak na vlastnim pincovém zafizeni
PFZ na FEL. Ziskané obrazky dokladaji zmény ve
struktufe  pinCového sloupce v dobé emise
rentgenového a neutronového zafeni s Casovym
rozliSenim 10-20 ns a prostorovym rozliSenim 1 mm.
ok B V nékterych vybojich byla po nékolik desitek ns
b 100105_56 e 100105_63 registrovana husta zafici struktura. Na zafizeni S-300
bylo pozorovano vyvrzeni plazmatu ze dvou
implodujicich ¢asti - vstficnych jetd, vznikajicich
nejprve u katody a pozdéji u anody. Analogicky jev
byl zjistén i na prazské aparatufe PFZ, kdy jet u
m‘ druhé elektrody byl vytvofen antianodou. Vyvoj
c 100105_55 FranAnE @ protldoyych vrstey mezi anodc?u a’e}nt1a£1(’)dou’ v
;| pinovém experimentu ukazuje série Slirovych
Obr. 17 Vyvoj proudovych vrstev mezi anodou a antianodou v pin¢ovém zafizeni snimkil na Obr. 17. Na snimcich a, b je dobfe vidét
PFZ na FEL CVUT. vlaknova struktura pince, snimky e, f ukazuji implozi

proudové vrstvy v blizkosti antianody.

antianoda

1cm

a 100105_59

¥

Prace v oboru plazmovych rentgenovych laseri

V roce 2009 probihaly v laboratofi PALS vyzkumné a vyvojové prace zaméfené na vyvoj plazmovych rentgenovych
zesilovacl, na vyzkum hustého plazmatu a horké husté hmoty s vyuzitim rentgenovych lasert jak pro vytvaieni plazmatu, tak
pro jeho diagnostiku, a na studium rentgenové ablace a na jeji vyuziti pro diagnostiku rentgenovych svazki. Z vysledkl téchto
praci vybirame, obdobné jako v pfedchozich odstavcich, nékolik ilustracnich prikladi.

Vyuziti zinkového laseru pro diagnostiku plazmatu

Technika prozafovani plazmatu paprskem rentgenového laseru byla v laboratofi PALS pouzita v experimentech
zaméfenych na vyvoj plazmovych rentgenovych zesilovacl. Vyuziti zinkového rentgenového laseru na vinové délce 21,2 nm
umoznilo zkoumat oblasti plazmatu s hustotou az 1,2x10* cm™ s asovym rozligenim ~100 ps. Testované plazma bylo
vytvafeno infracervenym pomocnym svazkem laseru PALS (vIinova délka 1315 nm) o energii 80 J, soustiedénym do linearniho
ohniska rozmért 0,15 mm % 4 mm na povrchu zinkového nebo zelezného terce. Intenzita zatreni v ohnisku dosahovala hodnoty
5x10" W/em?, vytvofené plazma bylo rentgenovym laserem prozafovano podélng. K zobrazeni bylo vyuZito mimoosového
parabolického zrcadla s multivrstvym MoSi pokrytim a PI-MTE CCD kamery (2048%2048 13,5-um pixeld) s osminasobnym

zvétSenim.  Vlastni  emise
Xt g backlier plazmatu  byla  potlacena

Predpulz + . ,

hlavni pulz pomoci  prostorové filtrace
v ohniskové roving paraboly.

IQQ/ Lp=107 Vysledky  provedenych

At=bns méfeni odhalily mj. vyraznou

vlaknovou strukturu plazmatu
v oblasti hustot niz§ich nez
kriticka, vznikajici 0,1-0,2 ns
pfed maximem laserového
pulzu. Tato struktura se
podstatné zvyrazni pii aplikaci
velmi slabého laserového
predpulzu — viz Obr. 17.
Magnetohydrodynamické
modelovani filamenta¢nich
procesti v plazmatu provedené
v Instituto Superior Tecnico v
Lisabonu doklada, ze vlakna

Obr. 18 Vliv slabého laserového predpulzu na vldknovou strukturu laserového plazmatu.
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vznikaji ptisobenim magnetického pole difundujiciho z kritické plochy v plazmatu a vytvarejiciho magneticky tlak srovnatelny
s tlakem plazmatu v oblasti s podkritickou hustotou.

Méfeni opacity horkého plazmatu v rentgenové oblasti

V plvodné astrofyzikalné motivovanych experimentech, provadénych v laboratofi PALS ve spolupraci s pracovniky
University v Yorku pod vedenim Prof. G. Tallentse byl zinkovy XUV laser pouzit pro méfeni opacity horkého plazmatu na
vinové délce 21,2 nm. Dostatecné homogenni horké plazma bylo vytvafeno bud’ z tenké polyimidové folie, nebo z tenkych
kovovych fo6lii nezavislym pomocnym svazkem infracerveného jodového laseru a prozafovano paprskem rentgenového laseru.
V jiné varianté tohoto experimentu byla zkoumana horka hustd hmota vytvafena pifimo paprskem samotného sondovaciho
rentgenového laseru. Ze zmétené transmise rentgenového zatfeni lze piimo odvodit opacitu plazmatu na dané vinové délce.
Timto zpuisobem Ize méfit opacitu velmi hustého plazmatu v pocatecnich fazich jeho expanze, pfi teplotach az 300 eV, tj.
mnohem vysSich, néz pfi pouziti jinych prozafovacich technik. Zménou zpozdéni sondovaciho rentgenového pulzu oproti
plazma vytvarejicimu infracervenému pulzu lze sondovat plazma v riznych Casech, tj. pti riznych hustotach. Ptiklad priichodu
zéfeni o vlnové délce 21,2 nm vodiku-podobnym hlinikovym plazmatem, vytvafenym 250 ps trvajicim pulzem infracerveného
laseru z Al folie tloustky 0,8 um, je uveden na Obr. 19. Casy 0 - 300 ps oznacuji zpozdéni sondovaciho XUV pulzu viigi pulzu
infraterveného laseru. Cervené az Zluté oblasti jsou mista priichodu zaieni XUV laseru.

0 ps 100 ps 200 ps 300 ps

..

Obr. 19 Prichod zateni o vinové délce 21,2 nm horkym hlinikovym plazmatem (Cervené a zluté oblasti).

Prizracénost hlinikové folie vyvolana zafenim rentgenového laseru na volnych elektronech

Experiment, provedeny na laseru s volnymi elektrony FLASH (Free-Electron LASer in Hamburg) skupinou védct z deseti
zemi za Glasti tymu pracovniki Centra laserového plazmatu z FZU, ukazal vyrazny narist priizraénosti hlinikové folie pro
zéafeni pii vysokych intenzitich v mékkém rentgenovém oboru spektra. Experiment spocival v soustfedéni ultrakratkych, tj.
fadove pouze 10 fs trvajicich, impulzd rentgenového laseru
na povrch tenké hlinikové folie do ohniskové skvrnky o
praméru jen n¢kolika set nanometri. Laser je naladén na
vlnovou délku, pii niz vyrazi elektron ptednostné z L slupky
hliniku. Intenzita zafeni je ve fokusu svazku tak vysoka (>
10" W/em?®), ze fotony z &ela svazku stadi fotoionizovat
vSechny atomy na draze svazku a zbytek fotond pak proleti
vzorkem bez dalsi interakce. Pocet fotont proslych folii
strm¢ roste s intenzitou zafeni a vzorek se tak stane
pruhlednym v mékkém rentgenovém oboru. Kromé podilu
na vlastni realizaci experimentu spoc¢iva specificky ptinos

?1‘ 100 pracovnikll Centra pfedevsim v uplatnéni originalni metody
‘E’: stanoveni parametrti pole zafeni pfi interakci s ter¢em, a to z
E 50 ,»otisku® svazku na povrchu ozafeného materialu, ktery byl
w sejmut pomoci mikroskopu atomarnich sil a Nomarského

optickou mikroskopii. Nalezli a na nékolika typech
rentgenovych laserti vyzkouseli postupy umoziujici velmi
pfesn¢ stanovit intenzitu zafeni v ohnisku a dale ovéfit, zda
je svazek idealn¢ fokusovan. Ablacni otisk fokusovaného
rentgenového svazku na povrchu plexiskla a zné¢ho
zrekonstruovany profil svazku jsou uvedeny na Obr. 20.
Otisk vérné zobrazuje rozlozeni energie po prufezu svazku,
a to piimo v jeho ohnisku. Ukazuje, ze se podafilo svazek
rentgenového laseru soustfedit do stopy o pruméru mensim
nez 1 um. Dosazené rekordni intenzity zafeni fadu 10'7-10"
W/em? umozni vyzkum dosud neprobadanych procesi
v pevnych latkdch ozafovanych vysoce intenzivnim
rentgenovym zafenim.

Obr. 20 Nahofte ablacni otisk fokusovaného rentgenového svazku zatizeni
FLASH na povrchu plexiskla, dole zrekonstruovany profil svazku.
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Nova zarizeni pro vyzkum laserového plazmatu

Simulace prichodu svazku laserovym systémem SOFIA, uréenym pro optické buzeni nelinearnich krystali

V ramci praci na dvoustupiiovém OPCPA systému s krystalovymi zesilovaci Cerpanymi svazkem na 3. harmonické
jodového laseru SOFIA byl pomoci digitalni CCD kamery UP-900-12B (UNIQ) a analyzatoru laserového svazku LBA-500
(Spiricon) proméfen profil intenzity ¢erpaciho svazku pied vstupem do nelinearniho optického krystalu v prvni vétvi OPA
(Optical Parametric Amplifier) zesilovace. Ve své disertaéni praci Jan Dostal provedl simulaci prichodu svazku celou optickou
drahou aZz k prvnimu nelinedrnimu krystalu za pouZiti softwaru GLAD (General Laser Analysis and Design). Tento
programovaci kéd umoznil popsat intenzitu laserového svazku pfi jeho Sifeni pasivnimi i aktivnimi optickymi prvky, véetné
vypoctu zisku v zesilovacich a v nelinearnich optickych krystalech.

a) b)
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Obr. 21 Porovnani profilt intenzity budiciho svazku v misté vstupni apertury krystalu LBO ziskanych ze simulace v GLAD (a, b)
a zméfenych digitalni CCD kamerou UP-900-12 (c,d).

Porovnani vypocteného a zméfeného profilu intenzity svazku 3. harmonické ukazuje Obr. 21. Zméfeny profil intenzity
budiciho svazku neni tak kvalitni, jak by mél byt podle simulace. Je to zpiisobeno pfedevsim vlivem akustické viny, kterd v
jodovych zesilovacich vznika v disledku dlouhé doby jejich Cerpani. Pro Gcely parametrického zesileni je tedy nutné profil
intenzity 3. harmonické budiciho svazku vyleps$it. Vzhledem k tomu, Ze posledni zesilova¢ systému pracuje v saturaci, lze
divodné predpokladat, ze dvojny prichod timto zesilovacem profil intenzity budiciho svazku do jisté miry vyhladi. Na téchto
upravach, jejichz cilem je dosahnout zesileni ¢irpovaného femtosekundového laserového pulzu v co nejkrat$i dobé, se
intenzivné€ pracovalo v zavéru roku 2009.

Novy rentgenovy zdroj na Ti:safirovém laseru v laboratoii PALS

Motivaci projektu nového rentgenového zdroje byla potfeba vyvinout vysokorepeticni zdroj koherentniho rentgenového
zafeni pro praktické aplikace, ktery by byl komplementarni k jiz existujicimu XUV laseru na vilnové délce 21 nm, jehoz
nevyhodou je velmi nizkd opakovaci frekvence (1 vystfel za 22 min.). K realizaci zdroje vyuzil Tomas Mocek a jeho
spolupracovnici metody zalozené na nelinedrnim procesu generace vysokych harmonickych frekvenci Ti:safirového laseru
(vystupni energie v pulzu 1,2 mJ, délka pulzu 40 fs, centralni vinova délka 810 nm, opakovaci frekvence 1 kHz). Komer¢ni
Ti:safirovy laser bylo nejprve nutné upravit pro potieby projektu a vybudovat fadu novych diagnostik ke kontrole parametrti a
stability Ti:Sa svazku. Bylo navrZeno a implementovano 5 diagnostickych kanali vystupniho laserového svazku, které
umoziuji béhem kazdého vystielu sledovat energii, délku pulzu, kontrast, profil v blizké i vzdalené zon¢ a zesilené spektrum po
kompresi. Pro vlastni experiment na generaci vysokych harmonik, stejné jako pro aplikacni experimenty s rentgenovym
zafenim, byly navrzeny a zhotoveny vakuové interakéni komory potfebnych parametrti. Po uspéSném dokonceni experimentalni
infrastruktury nasledovalo méfeni parametrti rentgenového svazku a optimalizace zdroje vysokych harmonickych v argonu
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30,1 nm. Vlnovou délku zdroje je pfitom mozno jemné ladit zménou nastaveni vzdalenosti miizek v Ti:safirového kompresoru.

Postaveny pulzni vysokorepeti¢ni rentge-
novy zdroj poskytuje vysoce symetricky a
homogenni laserovy svazek o vlnové délce
30,1 nm a divergenci 0,8 mrad. Energie pulzu na
této vinové délce je 0,1 nJ, coz odpovida
konverzni u&innosti 5 x 107 Laserovy svazek je
velmi kvalitni (faktor kvality M’=1,9) a

... H31H29 H27 H25 H23 H21..

Obr. 22 Spektrum harmonického rentgenového zdroje realizovaného na spole¢ném prostorové plné koherentni. Celé zafizeni je
pracovisti PALS. v soufasné dob¢ ve standardnim rutinnim
provozu.

Evropské projekty HiPER a ELI

Pracovnici Centra Bedfich Rus, Toma§ Mocek a dalsi se v roce 2009 podileli na ptipravé projekti vystavby dvou velkych
evropskych laserovych zatizeni z ESFRI European Roadmap for Research Infrastructures: HiPER (High Power Laser for
Energy Research) - ptedstupeii laserového energetického reaktoru a ELI (Extreme Light Infrastructure) s intenzitou paprsku o
mnoho Fadd prevysujici doposud dosaZenou hodnotu (10* W/cm?). Pro oba projekty bude nutno nejprve vyvinout
vysokorepeti¢ni vykonové laserové drivery, coz je predmétem dal$iho pfipravovaného projektu HiLASE.

Na zakladé rozhodnuti Mezinarodniho Fidiciho vyboru piipravné faze projektu ELI (Steering Committee ELI-PP), jehoz

jednani se uskuteénilo 1. fijna 2009 v Praze, ziskala Ceské republika oficialni mandat k tomu, aby pokraGovala v implementaci
ELI a spole¢né s Mad’arskem a Rumunskem vytvorila celoevropské konsorcium, které ELI vybuduje a bude provozovat.

Obr. 23 Architektonicky navrh centra ELI-Beamlines v Dolnich Bfezanech. Mensi novy objekt vlevo nahofte je laserové
vyvojové centrum HiLASE.

7o

Podle nové koncepce bude ELI integrovanou evropskou infrastrukturou typu ERIC, sestavajici ze tfi pilifti, z nichz prvni
s nazvem ELI-Beamlines bude vybudovan v Ceské republice. Bude slouzit vyzkumu ultraintenzivnich sekundarnich zdroji pro
mezioborové aplikace ve fyzice, mediciné, biologii a materidlovém inzenyrstvi. Dalsi soucasti ELI budou v Mad’arsku a
Rumunsku. Jako vhodna lokalita pro stavbu centra ELI-Beamlines byla vybrana obec Dolni Bfezany ve StiedoCeském kraji.
Architektonicky navrh nového objektu je piedstaven na Obr. 23. Dalsi aktualni informace o postupu projektu ELI je mozno
nalézt na novych ¢eskych internetovych strankach tohoto projektu www.eli-beams.eu.

Shrnuti a zavér

Uspé&sné naplnénych 29 aktivit Centra laserového plazmatu, rozsahlé spektrum provadénych vyzkumnych praci a mnozstvi
publikovanych vystupt dokladaji, Ze pracovnici Centra vynalozili v roce 2009, stejné jako v 1étech minulych, veskeré své sily
k tomu, aby dosahli hodnotnych védeckych vysledkt, zpfistupnili je co nejdiive védecké komunité a predali maximum svych
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zkuSenosti mladé védecké generaci. Motivaci jejich Cinnosti je snaha pfispéet k rozvoji jednoho z nejdynamictéjsich soucasnych
védnich obord, jenz podstatné posouva hranice lidského poznani, pfinasi prevratné technologické postupy a slibuje realistickou
alternativni cestu k ziskavani energie pomoci termojaderné fuze. Uplatnéni vysledki praci Centra lze o¢ekavat nejen ve fyzice
plazmatu, ale téz v materialovém vyzkumu, planetologii, astrofyzice a v dalSich védeckych a technickych oborech, vyzadujicich
laboratorni simulaci prostfedi o velmi vysoké hustoté energie.

Diky usili pracovnikii Centra a jeho vyznamné podpoie ze strany MSMT doséhl Gesky vyzkum laserového plazmatu na
pocatku ,,stoleti fotonu* ve svété respektovaného postaveni a Ceska republika se zafadila po bok tradiénim velmocim v tomto
oboru, jako jsou Velka Britanie, Némecko nebo Francie. Centrum poskytuje nasim védeckym pracovnikiim a studentim
jedinecnou pfilezitost spolupracovat v domdcich podminkach se Spickovymi odborniky v oblasti laserové fyziky z mnoha
pfednich evropskych laboratofi, ktefi zde realizuji své vyzkumné projekty. Ve svém dusledku to podstatné zvySuje kvalitu
domaci védecké prace i kvalitu vychovy védeckého dorostu a tim i moznost uplatnéni ¢eskych pracovnikll v rdmei velkych
evropskych védeckych projektd, jako jsou ESFRI projekty HiPER a ELI. Soudasna vedouci role Ceské republiky v evropském
konsorciu, povéfeném piipravou realizace projektu ELI je toho vice nez dostate¢nym dokladem. Uspé&$na realizace jednoho
z hlavnich pilitd projektu ELI ptinese Ceské republice nejen prestiz, ale i nezanedbatelné finanéni prostfedky, jez bude moci
vyuzit i fada ¢eskych primyslovych subjekti.

Ucast Ceské republiky v projektech HiPER a ELI do budoucna jesté vice zdiiraziuje tlohu kli¢ového pracovisté Centra —
laserové laboratofe PALS, jez jako jedno z mala tuzemskych pracovist’ splituje beze zbytku vSechny podminky, kladené na
velké evropské vyzkumné infrastruktury, nebot’

- dlouhodobé¢ produkuje vyznamné védecké vysledky,

- je dlouhodobé zapojena do evropské site¢ laserovych infrastruktur LASERLAB-EUROPE jako integralni soucasti

evropského vyzkumného prostoru,

- poskytuje tzv. open access vybranym projektim evropskych uzivateld,

- slouzi jako Skolici pracovisté pro studenty a mladé védecké pracovniky v oboru laserové fyziky a fyziky laserového

plazmatu z domova i ze zahranici.

Laboratot PALS proto v soucasné dob¢ aspiruje na zatazeni do tzv. ,.Ceské cestovni mapy* statni podpory velkych
vyzkumnych infrastruktur, jako jedné z moznosti jak zajistit jeji uspésné fungovani po skonceni projektu Centra laserového
plazmatu, tj. od roku 2011.

Do posledniho roku projektu vstupujeme s nadéji, Ze v metodach hodnoceni védecké prace prevladne racionalni ptistup
nad jen védecky se tvaricimi kalkulackovymi pseudometodami a ze vysledky prace Centra laserového plazmatu budou nalezité
ocenény a beze zbytku zrogeny ve prospéch Ceské republiky.
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