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VYKONOVE SYSTEMY

Karel Jungwirth, Karel Rohlena, Jifi Ullschmied

Pod pojmem ,vykonové systémy“ se ve fyzice skry-
vaji slozita zarizeni, zaloZena na vyuziti vykonové
impulzni techniky, schopna u¢inné koncentrovat
energii v ¢ase a v prostoru a uvoliiovat ji ve formé
kratkych impulzti s okamzZitym vykonem na trovni
GW, TW nebo dokonce PW (10"® W). Mohou to byt
pulzni generatory svazkll nabitych castic, pulzni
lasery pracujici na nejriznéjsich vinovych délkach,
lasery na volnych elektronech nebo prosté genera-
tory mohutnych impulzi elektrického proudu.
Takova zarizeni oteviraji zcela nové sméry a cesty
vyzkumu.

Sekce vykonovych systémi Fyzikalniho tustavu
AV CR (FZU) ma nékolik laserovych programd. Jde
predevs§im o vyvoj a vyuZiti vykonovych pulznich
laserd, a to zejména laseri generujicich svételné
impulzy krat$i nez 1 ns s vykonem presahujicim
terawattovou uroven. Takové lasery jsou jednim
z nejucinnéjsich experimentalnich nastroji ve fyzice
plazmatu a nejen tam. Jejich fokusované paprsky
jsou totiz schopny pfeménit na plazma (¢tvrté sku-
penstvi hmoty) jakoukoliv latku - tercik, umistény
v ohnisku speciilni optické fokusac¢ni soustavy.
Velmi horkého a hustého laserového (tj. laserem
vytvareného) plazmatu pak miZe byt vyuzito jako
zdroje rtznych druhi zareni ¢i nabitych ¢astic nejen
ve fyzice, ale i v celé radé dalSich védeckych a tech-
pritom patii vytvorit laserové plazma o takové
teploté, aby se mohlo stat zdrojem energie v bu-
doucich laserovych termojadernych reaktorech.

V Sekci vykonovych systémi se dale vyviji novy
typ velmi uc¢inného chemického laseru, ktery je
schopen poskytovat vykony radu kilowattid v prak-
ticky nepretrzitém reZimu. Nejedna se sice o vyko-
novy laser v pravém smyslu slova, ale o velmi vykon-
ny laser, uréeny pro specialni technologické vyuZziti
v prumyslu. Jeho budouci mobilni a automatizovana
verze by napriklad mohla asistovat pfi likvidaci
yhorkych® ¢asti doslouzivsich jadernych reaktor.

Samostatna Sekce vykonovych systémt byla ve
Fyzikalnim ustavu ustavena zcela nedavno jako
disledek dynamicky se rozvijejiciho vyzkumného
programu drivéjsiho Oddéleni plynovych lasert
Sekce optiky, vedeného od r. 1991 Karlem Rohlenou.
Vyznamnym novym stimulem pro praci oddéleni
bylo pfed péti lety rozhodnuti Akademie véd Ceské
republiky o prevzeti obitho evropského jodového
laseru Asterix IV z némeckého Ustavu kvantové
optiky Maxe Plancka (MPQ). Pracovnici Oddéleni
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Fyzikalniho tstavu a Ustavu fyziky plazmatu AV CR.
To se pak stalo pilitem Vyzkumného centra
laserového plazmatu programu MSMT, zaloZeného
spole¢né s laserovymi skupinami z FJFI a FEL
Ceského vysokého uéeni technického.

MALE OHLEDNUTI ZPET

Kofeny programu vykonovych laserti ve FZU sahaji
hluboko do minulosti. Jeho soucasny rozvoj je
v jistém smyslu prirozenym vyusténim mnohaletého
usili prakticky tfi generaci fyzikd. Neni tedy vibec
nahodou, Ze vyzva k prevzeti laseru Asterix IV prisla
nakonec pravé do naseho tustavu, i kdyZ zajemct
byla po svété cela rada. Nasel se zde totiz sehrany
tym obétavych lidi pfipravenych a také schopnych
takovy naro¢ny zamér uskutecnit.

Kde se vzali a kdo je vySkolil? Pravé letosni
50. vyro¢i zaloZzeni FZU je vhodnou piileZitosti
trochu se ohlédnout a vzpomenout i téch, kteii jsou
Jjiz na odpocinku, z riznych divodid odesli nebo byli
donuceni odejit, nebo dokonce jiz ani nejsou mezi
nami. Nebude to historicky piesna studie, spiS jen
par stiipkt do mozaiky. Méli jsme totiz to potéseni
vSechny hlavni aktéry poznat osobné, at jiz jako
jejich studenti, kolegové (a to i z piibuzného oboru
fyziky plazmatu) nebo v posledni dobé jako jejich
piimi spolupracovnici.

Zakladatelé oboru fyziky plazmatu v tehdejSim
Fyzikalnim ustavu CSAV, Ludék Pekarek a Vaclav
Krejci, patrili k prvnim propagatorim a populariza-
tortim fyziky plazmatu a termojaderného vyzkumu
u nas. Doménu vysokoteplotniho plazmatu vsak jiz
od pocatku 60. let minulého stoleti obsadil tehdy
nové vznikly Ustav fyziky plazmatu, zatimco FZU se
specializoval na nizkoteplotni plazma plynovych



vyboji. Oscila¢ni procesy a ioniza¢ni viny (straty)
v kladném sloupci doutnavych vyboji byly az do
roku 1974 hlavni naplni programu Oddéleni vyboja
v plynech. I s tehdej$im velmi skrovnym experimen-
talnim vybavenim bylo vtipnou improvizaci
dosaZeno originalnich a mezinarodné uznavanych
vysledkl, pricemz se jiz v téchto pionyrskych
dobach vyrazné uplatnili napiiklad Karel Masek
nebo Leos Laska.

Uz z prvnich vysledkt bylo ziejmé, Ze ionizac¢ni
vlny nejsou béZnym vinovym jevem v plazmatu,
nybrz Ze se jedna o fluktuace lokalni produkce iontt
a metastabilnich atomt. Ve sviticich oblastech se
ionty a metastabilni atomy prednostné rodi
a v tmavych zanikaji. Ackoliv pfi popisu vyrazné
srazkového plazmatu mnohdy vystac¢ime s jedno-
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dussim hydrodynamickym modelem, rozpoznal
tehdy Tomas Ruzicka, Ze v daném piipadé je nutno
reSit kinetickou Boltzmannovu rovnici pro elek-
tronovy plyn v nehomogennim plazmatu. I pti velké
zméné hybnosti ztraci totiz elektron pii pruzné
srazce s tézkou castici jen nepatrny zlomek své
pohybové energie, dany pomérem jejich hmot.
Elektronovy plyn, a to i s velmi kratkou stredni vol-
nou drahou elektront, tedy mutze byt z hlediska
rozptylu energie prakticky bezesrazkovy. Objev
kinetickych jevii v jen zdanlivé srazZkovém prostredi
umoznil ispésné popsat fadu neobvyklych vlastnos-
ti ioniza¢nich vin a predpovédét nékteré jejich nové,
teprve pozdéji i experimentalné nalezené typy.
Studium vlnovych, transportnich a chemickych
procesi ve vybojovém plazmatu v ¢istych plynech
i riznych smésich bylo v sedmdesatych letech
motivovano jeho vyuzitim jako aktivniho média ply-
novych laserd. Zejména COs lasery se pak
v osmdesatych letech zaradily mezi nosné programy
tzv. Realiza¢niho stiediska FZU. Jejich vyvoj byl
cennym zdrojem praktickych zkuSenosti pro celou
generaci vyzkumnych pracovniki a technikt.

1/ BoZena Kralikova nastavuje zrcadla optické trasy
laseru Perun (archiv B. Kralikové)
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V prvni poloviné 70. let zapocala také studia
moznosti vyuziti chemickych procest v plynovych
vybojich pro nejraznéjsi praktické aplikace, zejmé-
na k vytvareni tvrdych a korozivzdornych vrstev
napf. nitridaci povrchi v dusikovém vyboji. Na
klicovou roli neutralnich atomd dusiku pri nitri-
dac¢nich procesech pfitom tehdy jako prvni upo-
zornil Vladimir Hermoch.

V letech 1979-1985, kdy mél byt vyzkum
v akademii zcela preorientovan podle hesla
,Vyzkum-vyroba-vyuZiti“, se praktické aplikace staly
alfou a omegou plazmového vyzkumu ve FZU.
Hlavnim protagonistou tohoto sméru byl Jindfich
Musil, ,delimitovany“ do FZU v roce 1979 z Ustavu
fyziky plazmatu s celym svym nové konstituovanym
Oddélenim plazmovych aplikaci. V osmdesatych
letech pfislo vedeni s myslenkou, Ze by FZU mohl
byt jedinym pracovistém ve svété, kde by byl
soustfedén vyzkum obou perspektivnich typi
jodovych laseru - fotodisocia¢niho a chemického.
Zakladem pro dalsi vyzkum se mél stat vyvoj

pulzniho jédového laseru. Reditel tstavu a pozd&jsi
1979 dohodl s profesorem N. G. Basovem, jednim ze
tii laureatti Nobelovy ceny za objev laseru, o predani
prvniho jodového laseru z Fyzikalniho tustavu
Akademie véd (FIAN) v Moskvé do FZU. Ze to byl
spi$ danajsky dar a Ze tim vytrhl ruskym kolegim
v podstaté trn z paty? Opravdu, jédovy laser z FIAN,
jehoz koncové zesilovace byly excitovany svételnym
zableskem dratku explodujictho pii silném prou-
dovém impulzu, byl schopen pracovat spiSe
v rezimu ojedinélych nez jednotlivych impulzi a pro
praktické pouziti byl zcela nevhodny. Piesto se ve
Fyzikalnim tstavu nasli lidé, kteii s timto jodovym
laserem dokazali néco udélat.

Zminény jédovy laser z FIAN byl ve své dobé jed-
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nim ze tii jédovych laserd na svété (dalsi se stavély
v MPQ Garching v Némecku a v tajemném ruském
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2/ Jifi Skala (vlevo) a Milos Chvojka pfi prdci na
laserovém systému Perun (archiv M. Chvojka)
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Arzamasu - ,poc¢tovyj jascik“ 16) a vlastné prvnim
skuteénym vykonovym laserovym systémem ve
FZU. Jeho prestéhovani a reinstalace, které dostali
na starost kolegové Milos Chvojka a Jifi Skala spolu
s osvédc¢enym technikem Jifim Kovarem, byly
prvnim a dosti riskantnim podnikem tohoto druhu
ve svétové historii vykonovych laserti, zatimco
o patnact let pozdéji se stéhovani obrich laseri stalo
témér svétovou modou. Pomérné brzy, jiz v roce
1980, se ve spolupraci s FIAN a FTJF CVUT podati-
lo uvést do provozu prvni ¢ast laserového zesilo-
vaciho fetézce - oscilator a prvni zesilova¢ (vystupni
energie 300 mJ ve 20 ns impulzu), dalsi dva zesilo-
vace pak po dvou letech (9,9 J, 1,5 ns). Prvni modul
posledniho vykonového zesilovace byl dokoncen
v roce 1984 a cely systém s proklamovanym
vykonem 100 GW byl pod nazvem PERUN I (pry
podle Perunova ,ne a nebudu himit...“ z Havlickova
Kitu sv. Vladimira) dostavén pod vedenim LeoSe
Lasky az v roce 1985.

3/ Koncovy vykonovy zesilovac laseru Perun |
(foto R. Louvarové, FZU)

Béhem stavby se totiz ukazalo, Ze je nutno zasadnim
zptisobem predélat celou koncepci laseru. Zejména
musel byt zménén zplsob excitace (¢erpani)
laserového média v laserovych zesilovacich.
Pivodni velmi nepraktické cerpani explodujicimi
dratky bylo nahrazeno fotodisocia¢nim cerpanim
ultrafialovym svétlem xenonovych vybojek, navr-
Zenych a zkonstruovanych Vladimirem Hermochem
ve spolupriaci s Hanou Urbankovou (provd.
Turc¢i¢ovou) a vyrobenych Jifim Mocem v tehdy
proslavené sklaiské dilné FZU. Inspiraci pfitom byl
jodovy fotodisociac¢ni laser Asterix III, provozovany
od roku 1975 v Ustavu kvantové optiky (MPQ)
v némeckém Garchingu. Tim se ptivodni rusky laser
zmeénil témér k nepoznani. Za vysledek Sestileté
prace na vyvoji zafizeni Perun I byla skupiné pra-
covnika Oddéleni vyboju v plynech udélena v roce
1986 Cena CSAV. Takto poctén vak uZ nebyl Otto
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Stirand, ktery predtim vedl Oddéleni vybojt v ply-
nech FZU téméf patnact let.

Pfitom mozna pravé prvni kratka navstéva Otto
Stiranda v MPQ v Garchingu (a byla to tenkrat
v roce 1980 takova udalost, Ze stala za zminku i ve
vyro¢ni zpravé ustavu!) dala zaklad oboustranné
prospésnym védeckym kontaktim s MPQ (napt.
Vladimir Hermoch pomohl Garchingu vytesit prob-
lém symetrizace vyboje v cCerpacich xenonovych
vybojkach) a byla jednim z prvnich podnétd pro
dalsi vyvoj programu vykonovych laseri ve FZU, jez
nakonec vyvrcholily prestéhovanim Asterixu IV do
Prahy v roce 1998.

Ale vratme se jesté na chvili zpét do 80. let mi-
nulého stoleti. Prace na vyvoji jodového laserového
systému s vybojkovym cerpanim pokracovaly
dalsich pét let a v roce 1990 byl v nové laboratori,
vzniklé prestavbou puvodniho vypocetniho
stfediska, uveden do provozu modernizovany
laserovy systém PERUN II s energii 50 J v impulzu
délky 300 ps. Kmenovymi pracovniky laserové
skupiny v té dobé jiz byli i Bozena Otahalova (provd.
Kralikova) a Milo§ Novak. Skute¢né tercikové
experimenty pak umoznila nova interakéni komora
z Polska. Intenzivni védecké kontakty s varSavskym
Ustavem fyziky plazmatu a laserové mikroftze
(IFPLM), které tehdy zahdjil Josef Krasa, ostatné
trvaji dodnes. Teoretické zazemi vyzkumu se od
samého pocatku soustfedovalo kolem Karla
Rohleny, ktery se v roce 1991 stal vedoucim od-
déleni, prejmenovaného mezitim na Oddéleni ply-
novych lasert.

Pocatkem 90. let zacal vyzkum vyuziti laserového
plazmatu jako zdroje mékkého rentgenového zareni.
JiZ v prvnich experimentech s vytvarenim plazmatu
fokusovanym laserovym svazkem na hlinikovych,

4/ Polska interakéni komora laseru Perun Il
(foto J. U.)



médénych a tantalovych rovinnych tercicich jsme
zmérili rentgenova spektra zareni laserového plaz-
matu i zavislost jeho intenzity na poloze ohniska
a ve spolupraci s VSeruskym jadernym stiediskem
v Sarové (RFNC, diive Arzamas 16) jsme uskutec¢nili
prvni experimenty zamérené na vyhlazovani neho-
mogenit laserového plazmatu zptisobenych nerovno-
mérnym ozarenim tercéiku. Teoreticky byly dokonce
piipravovany experimenty s rentgenovymi lasery,
vyuzivajicimi laserového plazmatu jako aktivniho
média. Pro jejich realizaci byl vSak i vykon laseru
PERUN 1I stale jesté priliS nizky. Naopak pod
vedenim LeoSe Lasky byl uspéSné nastartovan
rozsahly program vyuziti laserovych zdroji mno-
honasobné nabitych tézkych iontd, ktery se stal za-
kladem nové plodné spoluprace s IFPLM ve VarSavé
a s evropskym jadernym stfediskem CERN v Zenevé.
Diky svym kontaktim na americké, némecké, pol-
ské a jesté castecné utajené ruské laboratore se
Praha stala jakymsi neformalnim centrem vyzkumu
a vyuZiti jédovych lasert a organizatorem pravidel-
nych mezinarodnich seminaiti s timto tématem.
Urodna ptida byla piipravena a v roce 1996 do ni sjel
blesk z ¢istého nebe ve formé tehdy jesté neprilis
vazné minéné otazky Karla Rohleny: ,NenasSlo by se
10 miliond na laserovou halu? Némci by mozna byli
ochotni pfenechat nam sviij v korunach stamilionovy
obii laser Asterix IV za jednu jedinou marku.“

TERAWATTOVY LASEROVY SYSTEM PALS

Zacnéme pro zménu citatem z roku 2000: ,I believe
that PALS will become comparable with the laser
centre at Rutherford Appleton - at least within the
next few years - and therefore one of the most sig-
nificant places for laser work in Europe.“ (Vérim,
ze PALS se stane srovnatelnym laserovym

5/ Celkovy pohled na laserovy systém Perun Il - stav
v roce 1996 (foto J. U.)
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stfediskem s Rutherfordovou Appletonovou labora-
tofi - alespor v pribéhu nékolika malo pristich let -
a tudiZ jednim z nejvyznamnéjSich mist pro praci
s lasery v Evropé, prohlasil australsky profesor
(University of New South Wales) némeckého ptivo-
du Heinrich Hora v Opto & Laser Europe ¢. 80,
prosinec 2000). Prilis fantastické? Tak tedy jesté
jeden, z roku 2001: ,As the Director General for
Research of the European Commission I'am proud
we can consider this Institute among the top cen-
tres of excellence in Europe. Congratulations®
(Jako generalni feditel pro vyzkum v Evropské
komisi jsem hrdy, Ze miZeme tento tustav zaradit
mezi Spickova evropska centra. Gratuluji. Tolik
zapis Achillea Mitsose v navstévni knize PALSu ze
zari 2001).

A to jesté v roce 1997 se zdal byt napad instalovat
v Praze jeden z nejvétsich laserti v Evropé zcela fan-
tastickym nejen lidem nezicastnénym, ale i tém,
ktefi se na realizaci této mysSlenky méli podilet.
Nejdiive to nebrali prilis vazné, spiSe jako Zert, ktery
se velice zahy zménil ve vyzvu dokazat néco, co se
v prvni chvili zdalo témér nemozZné. Rozhodujici
ulohu pritom sehralo vlastné jen par lidi. Vladimir
Dvorak, tehdejsi feditel FZU, ktery se po jistém
vahani rozhodl vyzvu piijmout a plné se pak za pro-
jekt postavil, feditel UFP Pavel Sunka a jeho dne$ni
nastupce Pavel Chraska, ktefi podpofili vystavbu
potfebné nové laserové haly na teritoriu UFP. Cely
projekt si vzali za své autori tohoto ¢lanku, ktefi pro
néj ziskali podporu rfady klicovych osobnosti a insti-
tuci doma i v zahranici a iniciovali zaloZeni nového
laserového badatelského centra. Pii konkrétni
realizaci projektu je od samého zacatku state¢né
a nezistné podporovalo celé osazenstvo Oddéleni
plynovych laseru i jejich nejblizsi kolegové a dalsi
zaméstnanci z FZU i UFP.

Obri laserovy systém PALS neni ceské fyzikalni
obci zcela neznamy. Ostatné je v provozu, a to velmi
Uspésném, jiz tretim rokem. O tom, jak jsme vlastné
k nému prisli, jak se stéhoval z némeckého
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6/ Karel Jungwirth na stavbé laserové haly PALS
v dubnu 1998 (foto J. U.)
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Garchingu a rekordnim tempem znovu instaloval
v Praze, se napsalo jiZz pomérné dost [viz napf.
J. Ullschmied, Cs. ¢as. fyz. 51, 264 (2001); B. Rus,
K. Rohlena, J. Skala a kol. Laser and Particle Beams
17, 2 (1999); K. Jungwirth, A. Cejnarova, L. Juha
a kol.; Physics of Plasma 8, 2495 (2001)]. Navic je na
internetové strance PALSu - www.pals.cas.cz - k dis-
pozici pribézné dopliiovana obrazova i textova
informace o samotném laseru, o principu jeho
funkece i o vysledcich vyzkumnych projektid na ném
realizovanych, v€etné seznamu publikaci. TakZe jen
velice stru¢né, pro pripomenuti: Laser PALS je jed-
nosvazkovy jodovy pulzni laserovy systém. Vyuziva
zareni excitovanych atomud jodu, uvolnénych pii
fotodisociaci organického alkyljodidu uc¢inkem
ultrafialového zareni xenonovych pulznich vybojek.
Laser pracuje v jednotlivych impulzech délky pri-
blizné 400 ps, generovanych zhruba jednou za
dvacet minut. Elektrickd energie pro vybojky se
vzZdy nékolik minut pted vystrelem hromadi v obtich
kondenzatorovych bateriich. V jednom impulzu je
PALS schopen dodat az 1 kJ svételné energie, a to na
infracervené vinové délce 1315 nm. Jeho impulzni
vykon tedy dosahuje nékolika terawatti. Mohutny
vystupni laserovy paprsek (pramér 290 mm!) lze
fokusacni optikou soustiedit na ohniskovou plosku
o priméru mensim nez 0,1 mm. Plo$ni hustota
svételného vykonu v ohnisku pak muize dosahnout
hodnot prevysujicich stézi predstavitelnych
10" W/cm?.

PALS je nyni jednim z trojice nejvétSich evrop-
skych laserti, spolu s laserem Vulcan v Rutherford
Appleton Laboratory (RAL) v Britanii a s laserem
LULI2000 v Laboratoire pour l'Utilisation des

7/ Jifi Skala u koncového zesilovace laseru PALS,
kvéten 2003 (foto J.U.)
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Lasers Intenses (LULI) ve Francii. Velikosti energie
soustiedéné v jednom laserovém svazku drzi PALS
dokonce evropsky primat. Navic ma na rozdil od
obou jmenovanych neodymovych laseri plynné -
tedy opticky témeér neznicitelné - médium, coz mu
dava tadu jedine¢nych vlastnosti: velmi kvalitni
laserovy svazek s témér idedlné homogennim
pricnym profilem intenzity, vysoky kontrast
impulzu, vysokou stabilitu nastaveni smeérovosti
svazku, velmi dobrou reprodukovatelnost vystield
a v neposledni fadé relativné levny provoz. Vyhodou
jednosvazkové konfigurace je i moznost meénit vy-
stupni energii laseru v rozmezi dvou radid prakticky
beze zmény geometrie svazku.

Proto je laser PALS mimofadné vhodny pro
vyzkum interakce laserového zareni s hmotou, pro
studium laserového plazmatu a pro ovérovaci testy
jeho nejraznéjsich praktickych aplikaci. Od svého
spusténi doznal PALS rady zasadnich zmén
a vylepSeni a laserovi specialisté BoZena Kralikova
a Jifi Skala s dalsimi kolegy, studenty a tymem tech-
nikd vedenych Jifim Kovarem intenzivné pracuji na
dalsich inovacich.

8/ Pricny profil intenzity vystupniho svazku laseru
PALS, sejmuty infracervenou CCD kamerou

a zpracovany analyzdtorem Lepas 11 (Spiricon).
Primér svazku 29 cm.

Soubézné s instalaci laseru byl vybudovan i original-
né koncipovany interakéni prostor. Jeho zakladem
je svétové unikatni dvojitd vakuova interakéni
komora, jejimiz duchovnimi otci jsou spolu
s Bedfichem Rusem (prémie Otty Wichterle 2002)
francouzsky Séfkonstruktér Jean Claude Lagron
z Université Paris Sud v Orsay a nedocenitelny
Miroslav Hudecek, nas dlouholety konstruktér par
excellence. Pritom nelze nezminit, Ze podstatna ¢ast
téchto komor i ostatnich systému interakéni ¢asti
zarizeni byla vyrobena ¢eskymi ,high-tech” firmami
a Ze $pi¢kovou praci odvedli i pracovnici dilen FZU
pod vedenim Miroslava Soukupa.

Diky vSem zminénym ma dnes$ni PALS pro stu-
dium interakce laserového zareni s hmotou ziejmé



jednu z nejmodernéjSich vakuovych komor
v Evropé, umoznuyjici i tak naro¢né experimenty,
jako je realizace a praktické vyuziti plazmového
rentgenového laseru. Kontrolu nad veSkerym dénim
v oblasti interakce postupné prevzal od Bedficha
Ruse Eduard Krousky, ktery s Oldifichem Rennerem
zajistuje 1 diagnostiku rentgenového zareni
laserového plazmatu. Ve veliné od samého pocatku
kraluje a celou automatickou kontrolu experimentu
véetné sbéru dat stale zdokonaluje Miroslav Pfeifer.

9/ Vedouci interakéni sekce Eduard Krousky pfi
jednom z vystupti na teréikovou komoru PALSu
(foto J.U.)

Kromé hlavniho laserového svazku jsou dnes k dis-
pozici i pomocny a diagnosticky svazek. VSechny
pak lze velkoplosnymi nelinedrnimi optickymi krys-
taly velmi a¢inné konvertovat na druhou (Cervenou
- 6568 nm) i tieti (modrou - 438 nm) harmonickou
frekvenci. Vloni se podarila dokonce i konverze do
¢tvrté (ultrafialové - 329 nm) harmonické.
Pripravuje se dalsi vylepSeni vinoplochy laserového
paprsku s vyuzitim metod adaptivni optiky, vyvijeji
se nové typy oscilatord. Hlavni usili a nejvice
prostiedkt vsak sméfruje na pripravu zasadni
dlouhodobé inovace PALSu. Vydali jsme se totiz na
dosud ve svété jen velmi malo probadanou, ale o to
lakavéjsi cestu jménem OPCPA. V sazce je pritom
hodné - Sance mit v Praze v historicky kratké dobé
laser az petawattového vykonu.

OPCPA, CESTA K PETAWATTUM

Pavodné jsme o dalsim podstatném zvySovani

VYKONOVE SYSTEMY
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vykonu PALSu neuvazovali. Na rozdil od c¢astéjsich
neodymovych vykonovych lasert je spektrum ply-
nového jédového laseru velmi uzké, jodové laserové
zesilovace jsou tudiZ tzkopasmové a z principu
nemohou prenést impulzy kratsi nez zhruba 100 ps.
Na jaie roku 1998 nam vsak tuto ,poklidnou” pred-
stavu narusil napad z anglické Rutherford Appleton
Laboratory. Jde o vyuZiti metody parametrického
zesilovani ultrakratkych impulzti (OPCPA) pro
generaci vysokovykonovych femtosekundovych
impulzii u vykonovych laserd. V listopadu téhoz
roku realizovali Bedfich Rus a Petr Matousek, jeho
byvaly spoluzak Zijici nyni v Britanii, pocitacovou
simulaci aplikace metody OPCPA na jédovy laser
a jejich vysledky daleko predcily ptivodni o¢ekavani
[P. Matousek, B. Rus, I. N. Ross, IEEE J. Quant.
Electron. 36, 158 (2000)]. PALS se tak pfes noc stal
kandidatem na nejvykonnéjsi laser na svété.

Co je vlastné podstatou metody OPCPA? Je to
Sikovna kombinace dvou principti davno znamych
pod zkratkami CPA a OPA. Prvniho z nich - CPA
(z anglického Chirped Pulse Amplification) - se jiz
dlouho vyuziva k dosaZeni velkych impulznich
vykond v mikrovinné technice, napi. pro zvyseni
dosahu radard. Vzdy je totiZ technicky jednodussi
zesilovat dlouhy impulz, ten pred vyslanim kompri-
movat a odrazeny impulz pred detekci opét dekom-
primovat. K c¢asové kompresi se hodi naptiklad
frekven¢né modulované impulzy, zejména takové,
u nichz se frekvence v pribéhu impulzu méni
linearné s ¢asem. V optické oblasti se kratky impulz
meéni na delsi frekven¢éné modulovany v tzv. rozmi-
ta¢i (stretcher), ktery lze vytvorit napf. ze dvou
difrakénich miizek. K rozmitnuti dojde tim, Ze svét-
lo riznych barev absolvuje rtzné dlouhé optické
drahy. Po zesileni klasickym laserovym zesilovacem
1ze pak rozmitnuty impulz opét zkomprimovat jinym
(inverznim) parem miizek, tzv. kompresorem.

Druha technika - OPA (z anglického Optical
bézné pouzivané parametrické zesileni signalt.
V klasickych soustredénych parametrickych zesilo-
vacich je zesileni jednoho signilu fizeno signalem
jinym (Cerpacim), kterym se méni urcity parametr
zesilovaciho obvodu. V optickych parametrickych
zesilovacich se vyuziva zmeény disperznich vlastnos-
ti nelinearniho optického prostredi, tvoreného napf.
dvojlomnymi krystaly, uc¢inkem silné (Cerpaci)
svételné viny. Ta se v disledku nelinearni interakce
s prostfedim rozpadd na dvé nové viny s veétsi
vlnovou délkou (oznacované z historickych dtvoda
jako signalova a jalova). Frekvence a vinové vektory
vSech tii vin jsou pfitom svazany rezonan¢nimi pod-
minkami (tj. zakony zachovani energie a hybnosti tfi
fotont zacastnénych na interakcei).

Kombinace technik OPA + CPA, tedy OPCPA,
miuze poslouZit k podstatnému zesileni i velmi
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kratkého - femtosekundového - laserového impulzu
s vyuzitim energie vykonového laseru s impulzem
mnohem del$im. Potfebujeme k tomu vSak dva
lasery: kromé vykonového cerpaciho laseru
s dlouhym impulzem jes$té pomocny femtosekun-
dovy laser s energii fadové treba jen desitky nJ.
Impulz pomocného laseru rozmitneme na délku
impulzu cerpaciho laseru a soucasné jej linearné
frekvenéné modulujeme (,chirpujeme®). Oba
laserové impulzy, ¢erpaci i rozmitnuty, privedeme
soucasné na vstup nelinearniho krystalu. Vystupni

n

zesileny signalovy impulz je pak rovnéz ,chirpovany
a muZeme jej miizkovym kompresorem opét stah-
nout na ptvodni délku impulzu pomocného laseru.
Timto zptisobem lze ziskat femtosekundové impulzy
s velkou energii, a tedy vykonem mnohonasobné
prevysujicim impulzni vykon cerpaciho laseru.
A pravé jodovy laser typu naseho PALSu je - zejmé-
na diky vysoké kvalité svazku, malé spektralni Sitce
zareni a velké energii v jednom svazku - pro aplikaci
techniky OPCPA mimotradné piithodny. Modelové
vypocty predpovidaji pro PALS mozZnost zkraceni
impulzu aZ na délku nékolika desitek fs, pii vystup-
nim vykonu fadu nékolika petawattd, tedy vySSim
neZ bylo dosud kdekoli v laboratofi dosaZeno.
Samozi'ejmé, Ze si nechceme dat takovou prileZitost
ujit. Samotné odhodlani vSak nestaci, a proto jsme
se rozhodli aplikaci OPCPA techniky pro jodovy
laser vyzkouSet nejprve na mensim zafizeni.

Vyuzit pro pilotni OPCPA experiment byvaly laser
PERUN se piimo nabizelo. Nejprve vSsak musel pro-
jit ddkladnou rekonstrukci, stejné jako dnes jiz
nevyhovujici prostory ptivodni laserové laboratore.
Nebylo to zdaleka jednoduché a vs$e navic probihalo
soubézné s plnym provozem PALSu.

Obrovsky kus prace zde vedle Hany Turcicové,
Petra Straky, ocenéného v této souvislosti prémii
Otty Wichterle, a dalSich badateld PALSu odvedla
skupina technikd pod vedenim Jifiho Kovace. ,Stary
dobry“ PERUN se tak zménil k nepoznéni a v r. 2002
na origindlni hybridni laserovy systém nazvany SOFIA.

LASEROVY SYSTEM SOFIA

Pro vybudovani laseru SOFIA byl jesté jeden
zavazny divod. Pavodni jodovy oscilator laseru
PALS neumoziiuje dostate¢nou variabilitu délky
a tvaru laserového impulzu, opakovaci frekvence
jeho impulzi je relativné nizka. Bylo tudiz zapotiebi
vyzkousSet na nezavislém experimentu moznost jeho
nahrazeni optickym parametrickym oscilatorem
s prvky na bazi pevné faze. Takovych oscilatori je
dnes cela rada. Vyuzivaji nelinearnich optickych
krystalti i prvkt vlaknové optiky, ale jesté nikdo je
nepouzil jako generator vstupnich impulzt pro ply-
novy jodovy laser. Ve spojeni s vykonovymi jédovy-
mi zesilovaci tak vznikl originalni laserovy systém
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10/ Porada v laboratori SOFIA (zleva: Petr Straka,
Hana Turci¢ova, Jifi Kovac, Jifi Zeman)

Solid-State Oscilator Followed by Iodine Amplifiers
(SOFTA). Cely systém byl v prabéhu roku 2002 se-
staven, postupné oZivovan a v dubnu 2003 byl 10 mJ
vstupni laserovy svazek uspésné zesilen vykonovy-
mi jédovymi zesilovaci na vystupni energii 30 J.

To je vSak jen prvni krok. Na laseru SOFIA nas
jesté ceka optimalizace laserového svazku a jeho
konverze do 3. harmonické frekvence, ktera bude
vyuzita pro cerpani krystalovych parametrickych
zesilovacti OPCPA systému. Petr Straka se svymi
spolupracovniky nyni v laboratori SOFIA paralelné
ptipravuji pro OPCPA klicové prvky trasy
signalového svazku: femtosekundovy Ti:safirovy
oscilator (10 fs, 10 nJ), miizkovy rozmitac
a miiZkovy kompresor. Prvnim cilem je dosidhnout
po zpétné kompresi impulzu na délku 50 fs nejprve
urovné vykonu fadu 10 TW a postupné jej v pribéhu
roku 2004 dale zvySovat. Na cesté k petawatttim tak
vyvoj laseru SOFIA zpocatku dovoli i nadale
vyuzivat PALSu pro tolik Zadané experimenty. Navic
i pfi fddové mensi energii poskytne mozZnost
uskutecnit experimenty pfi mnohonasobné vyssich
impulznich vykonech.

Pro PALS se soucasné pripravuje jeSté jiny typ
vstupni ¢asti (front end) jédového laserového zesilo-
vaciho Tetézce. Na vyvoji celého komplikovaného
systému se podileji pracovnici Oddéleni telekomu-
nika¢nich systémtt URE AV CR Praha (J. Kaiika,
M. Karasek, P. Honzatko) a Oddéleni koherentni
optiky UPT AV CR Brno (J. Lazar, O. Cip,
P. Jedlicka). Shodou okolnosti je v optoelektronice
donedavna preferovana vilnova délka 1310 nm velmi
blizka vlnové délce jodového laseru. I pii maxi-
malnim vyuZiti komer¢énich optoelektronickych
a telekomunikac¢nich prvka vsak jde o mimoradné
naro¢nou ulohu a nasi kolegové museli odvést tucty-
hodny kus prace, aby se celé zafizeni mohlo jiz



11/ Vykonové zesilovace nového hybridniho
laserového systému SOFIA - kvéten 2003 (foto J. U.)

v soucasné dobé (kvéten 2003) testovat primo
na PALSu.

PALS A SOFIA - CO BUDE DAL?

V delSim ¢asovém horizontu se nabizeji v podstaté
dvé varianty dalsiho vyvoje. Jednou z nich je zabu-
dovat cely OPCPA systém laseru SOFIA i na PALS
a zaradit jej za predposledni laserovy zesilovac.
Soucasné s hlavnim vykonovym nanosekundovym
impulzem by pak byl na PALSu k dispozici i kratky
100TW femtosekundovy impulz. Laser SOFIA by pak
dale slouzil jako zkuSebni jédovy laser, nezbytny tak
jako tak pro dalsi vyvojové prace. Kombinace

12/ Petr Straka u zdrodkU optického kompresoru pro
OPCPA v laboratori SOFIA - kvéten 2003 (foto J. U.)
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dlouhého a kratkého laserového (ns a fs) impulzu by
na PALSu umozZnila vedle unikatnich interakc¢nich
experimentt napf. i studium déji v laserovém plaz-
matu s velkym ¢asovym rozliSenim.

varianté, by byl na zakladé zkuSenosti ziskanych na
systému SOFIA postaven novy OPCPA modul,
vyuzivajici plné vystupni energie laseru PALS. Vyse
uvedené pocitacové simulace, provedené ve
spolupraci s Rutherford Appleton Laboratory, na-
znacuji moznost dosazeni vykonu az 5 PW, v kom-
primovaném impulzu délky ~20 fs s energii ~100 J.
Pri fokusaci svazku na ter¢ik by to znamenalo
docilit rekordnich plo$nych hustot vykonu presahu-
jicich 10?! W/cm?®. Oteviela by se tak cesta ke zcela
novym vyzkumim za hranici souc¢asného poznani
a to nejen ve fyzice plazmatu, ale i napit. ve vyzkumu
lasery iniciovanych jadernych reakci, relativistic-
kych efektt v silnych polich nebo novych metod
urychlovani c¢astic. Néco podobného zatim nemuze
svym uzivatelim nabidnout ani Zadny zahranic¢ni
laser. Snad se podari ziskat pravé pro tuto ambi-
ci6zni variantu i potfebné prostiedky a to predevsim
z domacich zdroji. Na zahrani¢ni podporu nelze
totiZ prilis spoléhat, chceme-li v tvrdé mezinarodni
konkurenci uspét.

Zatim se nam to daii. Vzniklo unikatni laserové
pracovisté PALS, vybudované v dobé tak kratké
a s naklady tak nizkymi, Ze to nasi zahrani¢ni kole-
gové povazovali za nemozné. Dnes funguje naSe
laserova laborator tak, jako by méla za sebou mno-
haletou tradici. PrestoZe je jedinou evropskou uZiva-
telskou laserovou laboratoii v nové pridruzenych
zemich EU, mizZe se navic pochlubit vybornym
vysvédéenim v ramci pravidelného hodnoceni
vyzkumnych infrastruktur Evropskou komisi.
Pristup na dnes uZ skute¢né cesky obii laser je
neméné zadany, nez je tomu u druhych dvou jiz
zminénych nejvétsich evropskych laserovych
zatizeni. Jeho atraktivitu zvySuje nejvykonnéjsi
a nejstabiln€jsi rentgenovy laser na svété, realizo-
vany jiZz ve druhém roce existence laboratore.
Vysledkem je mj. dlouha rada vyzadanych pred-
nasek pracovniki PALSu na zahrani¢nich konfe-
rencich a univerzitach, prestizni publikace, pies sto
deset tisic pristupti na internetové stranky PALSu
béhem jediného (posledniho) roku. PALS je atrak-
tivni nejen pro zahrani¢ni navstévy, ale kazdoro¢né
pritahuje i stovky zejména mladych navstévniki
z celé republiky. Soucasné je zdrojem moderniho
technologického know-how s nezanedbatelnym
potencidlem pro cesky priumysl optiky a jemné
mechaniky. Formalniho ocenéni doma se PALSu
dostalo v roce 2001, kdy mu InZenyrska akademie
Ceské republiky udélila cenu za vynikajici realizo-
vané inZenyrské dilo. V té dobé jsme vSak jiZ méli
i fadu novych védeckych vysledki.
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SATUROVANY RENTGENOVY LASER

Zinkovy saturovany rentgenovy laser na vlnové
délce 21,2 nm, realizovany skupinou Bedficha Ruse
v ¢ervnu 2001 a dale zdokonaleny v listopadu 2002,
byl jiz podrobné popsan v predchozich ¢islech toho-
to ¢asopisu [B. Rus, Cs. ¢as. fyz. 51, 272 (2001)
a B. Rus, T. Mocek, M. Kozlova a kol. Cs. ¢as. fyz.,

13/ Stopa svazku optimalizovaného zinkového rtg.
laseru s rekordni divergenci 1x4 mrad a energii az
10 mJ (PALS listopad 2002, archiv B. Rus).

pod vedenim Gérarda Jamelota a Henri Safy se
podarilo viibec poprvé studovat jevy predchazejici
elektrickému prarazu supravodivych elektrod ve
vysokém vakuu. Timto experimentem jsme se piipo-
jili k usili vyreSit jeden z kli¢ovych problémit
budouci generace velkych urychlovac¢a -¢astic,
u kterych zmensSovani rozmérd a tedy sniZovani
ceny brani pravé elektrické prarazy jejich
vakuovych urychlovacich systémi.

Vynikajici vlastnosti naseho rentgenového laseru
soucasné svédci i o mimotradnych kvalitich samo-
tného laseru PALS - zejména co do stability, fokuso-
vatelnosti a energie jeho laserového svazku, bez
kterych by realizace tohoto Spic¢kového zatizeni
nebyla mysliteln4. Jeho dalsi vyvoj a vyuZiti ve FZU
je zaleZitosti nové konstituovaného Oddéleni
rentgenovych laserd. V centru pozornosti bude
nejen vyuZiti svazku rentgenového laseru v zaklad-
nim vyzkumu, napt. k interferometrii a holografii ve
fyzice plazmatu, optice a materidlovych védach, ale
také pro budouci nanotechnologie, napft. pro abla¢ni
obrabéni povrchiti nebo pro rizenou modifikaci povr-
chové struktury latek.

‘ k

+20
-

-10
nm

14/ Unikatni rentgenovy interferogram povrchu Nb katody, deformované silnym elektrickym polem o intenzité
50 MV/m (vlevo) a odpovidajici nanometrovy reliéf povrchu (PALS cervenec 2001, archiv B. Rus).

529 (2002)] i v zahrani¢ni odborné literatui'e [napf.
B. Rus, T. Mocek, A. R. Prig a kol., Phys. Rev. A 66,
063806 (2002) a B. Rus, T. Mocek, A. R. Prig a kol,,
Plasma Phys. Control. Fusion 44, B207 (2002)]. Jde
bezesporu o jeden z nejvétSich dosavadnich
aspéchi PALSu na mezinarodnim poli. Svym
okamzitym vykonem tadové 100 MW a energii
impulzu cca 10 mJ se zaradil ve své kategorii na
prvni misto na svété a soucasné patii k nejinten-
zivnéjsim soudobym laboratornim zdroji mékkého
rentgenového zareni vilbec. Bezprostiedné po svém
zrodu byl Uspésné vyuZzit pro rentgenovou interfe-
rometrii povrchti za extrémnich podminek. Ve
spolupraci s francouzskymi kolegy z Université
Paris Sud v Orsay a z divize urychlovac¢t CEA Saclay
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COIL

Prace na chemickém Kkyslik-jodovém laseru (COIL
z anglického Chemical Oxygen-Iodine Laser) byly
ve FZU zahijeny v roce 1985. COIL na rozdil od
fotodisocia¢niho jodového laseru vyuziva k excitaci
jodového atomu energie elektronové excitovaného
molekularniho (tzv. singletového) kysliku, ktery je
produkovan chemickou cestou [J. Kodymova, Cs.
cas. fyz. 44, 103 (1994)]. Pomér ,chemické“ energie
vloZené do vyroby singletového kysliku k energii
generovaného laserového zareni dosahuje az 30 %,
coZ je vlaserovych systémech tc¢innost ojedinéla. To
je také jednim z dtvodt, proc je vyuziti COILu dnes
ve svété vénovana znac¢nid pozornost. Vyvoj



chemicky c¢erpaného jodového laseru COIL sméruje
k mobilnimu vykonovému laserovému zafizeni,
vhodnému pro nejriznéjsi praktické aplikace. K ne-
spornym prednostem COILu patii napf. mozZnost
zvySovani vystupniho vykonu az na desitky kW pri
uchovani dobré kvality laserového svazku, jakoZ
i schopnost pracovat jak v kontinualnim, tak
v impulznim rezimu. COIL ma ve srovnani s bézné
pouzivanymi technologickymi lasery (COz, Nd:YAG)
rovnéz mnohem vétsi celkovou ucinnost. Navic ma
proti CO2 laseru podstatné krat$i vinovou délku
umoznujici prenos svazku k mistu aplikace opticky-
mi vlakny. Velmi u¢inna absorpce infracerveného
zareni jodového laseru béznymi materialy predurcu-
je jeho budouci vyuZiti pro specialni materialové
technologie. Jednim z aplika¢nich zaméru je vyuziti
COILu pri likvidaci zastaralych kontaminovanych
soucasti jadernych zarizeni, doslouzivsich plavidel,
ve vojenstvi, pfi vyzkumech v oboru laserové
chemie, fotochemie ¢i fotofyziky.

Dlouha doba zivota singletového kysliku v plynném

15/ Jarmila Kodymova se ¢leny svého tymu v labora-
tofi COIL. Zleva: O. Spalek, J. Jirdsek, J. Kodymovd,
M. Censky (foto J. U.)
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stavu (fadoveé desitky minut) umoziuje jeho oddéle-
nou piipravu ve specidlnim zafizeni - generatoru.
Odtud je plynule odvadén do aktivni zény laseru,
kde dochazi k ¢erpani atomarniho jédu na laserovou
hladinu témér resonan¢nim prenosem energie.
V roce 1989 dokoncila Jarmila Kodymova, dnesni
vedouci Oddéleni chemickych laserd, s Otomarem
Spalkem a dal$imi ¢leny skupiny stavbu celého
laserového systému cerpaného generatorem ori-
ginalni konstrukce, ve kterém singletovy kyslik
vznika presné fizenou chemickou reakci mezi plyn-
nym chlérem a alkalickym roztokem peroxidu
vodiku. V tzv. podzvukovém reZimu proudéni pra-
covnich plynt dosahoval tento kontinualni laser
vystupnich vykoni do 100 W.

V souladu s celosvétovym trendem ve vyvoji

N NS

COILu smérem k vykonnéjsim a kompaktnéjsSim sys-
témam s kvalitnéjSim laserovym svazkem jsme dalsi
vyzkumnou praci laboratore zamérili na vyvoj laseru
se supersonickym proudénim. Prvni nadzvukova
verze COILu byla ve FZU realizovana v roce 2000.
Dnes je rada originalnich vysledki ziskanych v labo-
ratofi COIL [viz napf. V. Jirasek, O. Spalek,
J. Kodymova a kol.,, Chem. Phys. 269, 167 (2001);
0. Spalek, V. Jirasek, M. Censky a kol., Chem. Phys.
282, 147 (2002)] vyuzivana pii vyvoji mnoha COIL
systémi ve svété a je chranéna ¢eskymi i zahranic¢ni-
mi patenty.

Tim se ale vyvoj zdaleka nezastavil, spiSe naopak.
Napiiklad od nového origindlniho zpdsobu gene-
rovani atomarniho jédu z plynnych reagens piimo
v laseru oc¢ekavame dalsi vyrazné zvySeni energe-
tické uc¢innosti. Vysledky prvnich laserovych experi-
mentd na tirovni vykonu do 300 W jsou velmi slibné
a zda se, Ze klicem ke konec¢nému tspéchu je jiz
AJen“ nalezeni nejvhodnéjsiho zptisobu injektazZe
vSech plynnych reakénich sloZzek a minimalizace
vlivu nezadoucich vedlejsich reakci v aktivni oblasti
laseru. Podrobnéjsi a nazornéjsi informace o me-

16/ Charakteristické barevné efekty doprovazejici ¢innost chemicky ¢erpaného jodového laseru:

a) cervené zareni v generatoru singletového kysliku,

b) Zluta emise doprovazejici disociaci molekuldrniho jédu,

¢) cerné ,0Zehové” obrazce na drevéném terci.
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chanismu c¢innosti COILu, o jeho vlastnostech,
vyhodach, potencidlnich aplikacich a o védec-
kych vysledcich prace Oddéleni chemickych
laserd nalezne c¢tenal na internetové adrese

www.fzu.cz/departments/chemlaser.

NEJSME SAMI

Zejména v poslednich dvou desetiletich jsme svédky
bourlivého vyvoje kvantovych generatort zareni, od
mikrovlnnych masert az po rentgenové lasery. Vyvoj
jde na jedné strané smérem k vysSSim vykonim
v kratSich - az attosekundovych - impulzech, na
druhé strané k zafrizenim s vySSim stifednim
vykonem pfi rostouci opakovaci frekvenci ¢i délce
impulzt. Sekce vykonovych systémt FZU udrzuje
uzké kontakty s celou fadou zahrani¢nich partnert,
bez nichz by realizace celého jejiho rozsahlého
vyzkumného programu ani nebyla mozZna.
Pfirozenymi partnery pro laboratore PALS a SOFIA
jsou specializovani evropska i ,zamorska“ vyzkum-
na laserova centra. Vlastné jiZz samotny napad
prestéhovat laser Asterix do Prahy by wvibec
nevznikl bez tzkych védeckych kontaktd diiveéjsiho
Oddéleni plynovych lasertt FZU se skupinou prof.
K. J. Witte v MPQ Garching. Interak¢ni komora
PALSu, rentgenovy laser PALS a predbézné simu-
la¢ni studie aplikace OPCPA techniky na PALSu jsou
zase plodem velmi vyhodné spoluprace s LULI
a Université Paris Sud ve Francii a s RAL ve Velké
Britanii.

Od svého vzniku je laboratoi PALS ¢lenem tzv.
evropského Lasernetu, sdruzujiciho dnes celkem
15 dalsich evropskych laserovych laboratoii (MBI
Berlin, ARMINES-LOA Pariz, CNRS-LULI a CELIA,
CEA-SLIC a CESTA, CCLRC-CLF Oxfordshire, FIZ
Chemie Berlin, FORTH Heraklion, FSU Jena, GSI
Darmstadt, LENS Florencie, LLC Lund, POLIMI-
CUSBO Milan, PIVUT Viden, VULRC Vilnius, LCVU
Amsterdam) se sedmnécti riizné velkymi a vykonny-
mi laserovymi zarizenimi rozmanitych typt, z nichz
vSak jen dva jsou svou velikosti srovnatelné
s laserovym systémem PALS.

Zcela samostatnou kapitolou je tucast laboratoie
PALS na evropském programu Transnational
Access to Major Research Infrastructures (5. ram-
covy program EU), v jejimz ramci Evropska komise
c¢asteéné dotuje provoz naseho laseru a financuje
k nému piistup vybranym evropskym vyzkumnym
tymtm. Na evropském ,laserovém trhu“ je PALS
velmi zadanym zboZim, jeho kapacita nestaci pop-
tavce. Od zari 2000 do dubna 2003 se u nas vystrida-
lo 98 zahrani¢nich vyzkumnych pracovnikd z Né-
mecka, Francie, Italie, Polska a Nizozemi, kteii zde
uskutecnili 26 nékolikatydennich sérii experimentt
a stravili na PALSu celkem 1178 dnt. Od letos$niho
roku je PALS zapojen téZ do evropského programu
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INTAS, zaméfeného na podporu spoluprace s Rus-
kem a dalsimi zemémi byvalého SSSR.

Vétsina z dosavadnich uzivatelskych projektt
doporucenych k realizaci na PALSu mezinarodni
vybérovou komisi (tzv. User Selection Panel) sledu-
je dva hlavni sméry: vyvoj a vyuZiti intenzivnich
laserovych zdroji mékkého rentgenového zareni,
véetné rentgenovych laserd, a vyvoj a vyuZiti
laserovych zdroji mnohonasobné nabitych iontt.
Hlavni motivaci jsou pfritom rysujici se aplikace
takovychto zdroji v fadé védnich obort i novych
pokrocilych technologiich. K tomu je samoziejmé
nezbytna dikladna znalost samotného zdroje, tj.
laserového plazmatu. A pravé vyvoj specialnich
metod diagnostiky laserového plazmatu, od laserové
interferometrie pres rentgenovou dozimetrii az po
rentgenovou spektroskopii, je naplni treti velké
skupiny uzivatelskych projekti. Zbyvajici projekty
jsou pak zaméreny na studium razovych vin gene-
rovanych laserovym svazkem v rozmanitych
tercicich.

Zakladem i dopliikkem zahrani¢nich uZivatelskych
projekti na PALSu jsou domaci projekty zamérené
jednak na dalsi vyvoj a zdokonalovani laseru samot-
ného a jeho diagnostickych systémi, na optimalizaci
rentgenového laseru, na aplikace laserovych
rentgenovych zdroji, ale téZ napt. na jiz zminéné ter-
malni vyhlazovani nehomogenit laserového plaz-
matu ¢i na studium fotochemickych procesi
v laserem iniciovanych vybojich ve smésich plyni.
Vedle pracovnikii PALSu se na nich podileji nasi
kolegové z celé tady ceskych vysokoskolskych
i akademickych pracovist (FJFI a FEL CVUT,
UFCHE, URE, UPT a UJF AV CR), nemluvé o UFP
AV CR, ktery patii diky spoleénému pracovisti PALS
piimo ,do rodiny“. Podrobné&jsi informace o jed-

R

——

il
|I LR FUE TR
17/ Interferogram laserového plazmatu v pocatecnim
stadiu expanze (diagnosticky laserovy svazek 3w,
zpoZdéni 6 ns, foliovy Al teréik, E = 95 J, PALS
V. 4953). Rozméry zobrazené oblasti 3,3 x 3,3 mm.



18/ Prostorové rozlisené rtg. spektrum Al plazmatu
| (foliovy tercik, éary Lymanovy serie, PALS v. 2715)
notlivych projektech, aktualizované seznamy pub-
likaci a vyro¢ni zpravy a dal$i informace jsou
umistény na internetovych strankach sekce
(www.fzu.cz/struktura/sekce/vykonsys.html), labo-
ratore PALS (www.pals.cas.cz) a vyzkumného cen-
tra laserového plazmatu (www.pals.cas.cz/lprc).
Proto zde uvedeme jen par prikladu.

Skupina bodovych laserovych zdroji nekoherent-
niho rentgenového zareni v oblasti energii desitek az
stovek eV nachazi své uplatnéni mj. i v rentgenové
mikroskopii biologickych objektti nebo v rentge-
nové litografii, kterd se ma vbrzku stat zakladni
metodou vyroby nové generace mikrocipt v elek-
tronickém primyslu. Tento smér sledovaly zejména
spole¢né experimenty s polskou skupinou Henryka
Fiedorowicze z MUT ve Varsavé, zaloZené na vyuziti
plynového laserového terciku generovaného ori-
ginalni polskou dvojitou supersonickou tryskou.
U plynového terc¢iku na rozdil od pevného nedochazi
k rozletu jeho rozpraSenych zbytkt (debris), coz
umoziiuje realizovat Cisty rentgenovy zdroj, idealni
pro studium interakce rentgenového zareni s hmo-
tou [L. Juha, J. Krasa, A. Prag a kol., Surf. Rev. Lett.
9, 347 (2002)]. V experimentech s holandskou
skupinou Fredericka Bijkerka z FOM Rijnhuisen se
vyuziva moznosti studovat na PALSu generovani
rentgenového zareni pri rtznych harmonickych
frekvencich laserového svazku, od infracervené az
po ultrafialovou oblast. Skupina Andrey Bernar-
dinello z University Milano-Bicocca zase na PALSu
ziskala pozoruhodné kontaktni rentgenogramy
vnitini struktury riznych Zivych mikroorganizmu
[viz napt. D. Batani, C. Botto, M. Moret a kol.,
Eur. Phys. Jour. D 21, 167 (2002)], mj. i cerva
Caenorhabditis elegans, jehoZ vyzkum byl v jiné
souvislosti nedavno odménén Nobelovou cenou.

Iontovy program patfi u nas jiz k tradi¢nim
smérim vyzkumu. Jeho celosvétovym cilem je
vyvinout universalni iontové zdroje jednak pro
primyslovou iontovou implantaci, jednak jako
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Vo vz

injektory velkych urychlovacil ¢astic. Laserové ion-
tové zdroje jsou totiz schopny generovat ionty
s prakticky libovolnym atomovym ¢islem a s energii
vysokym nabojem (Z > 50). Vysoké energie ge-
nerovanych iontli, velké proudové hustoty a cas-
teéna smérovost iontovych toka ¢ini laserové
iontové zdroje velmi atraktivnimi, a to jak v kon-
kurenci s klasickymi iontovymi zdroji, tak v kombi-
naci s nimi.

Hlavnim zahrani¢nim partnerem v této oblasti
a soucasné predkladatelem nékolika uzivatelskych
projekti pro PALS je varSavsky IFPLM, jmenovité
skupiny Jerzyho Wolowského a Tadeusze Pisarczy-
ka. Iontovych experimentd na PALSu se zicastiuji
rovnéz italsti kolegové Lorenzo Torrisi z university
v Messiné a Santo Gammino z INFN-LNS v Catanii.
Stalou teoretickou inspiraci jim poskytuje i netinav-
ny Heinrich Hora. Vysledkem velmi podrobnych ion-
tovych méreni jsou informace o vlastnostech ionti
generovanych pii interakci laserového svazku
riznych energii a barev v zavislosti na podminkach
fokusace, zejména na poloze ohniska laserového
svazku vic¢i povrchu kovovych (Al, Mo, Ta, Cu, Ag,
Au) i polymernich (PMMA, PTFE, PET) pevnych
tercika [J. Wolowski, J. Badziak, F. P. Boody a kol.,
Plasma Phys. Control. Fusion 44, 1277 (2002),
J. Krasa, L. Laska, K. Rohlena a kol., Laser and
Particle Beams 20, 109 (2002)]. Cenny srovnavaci
materidl poskytuji experimenty s generaci ionti
provadéné na neodymovych laserech s velmi kratky-
mi ps impulzy v IPPLM ve Varsavé a v LNS Catania.
Koneénymi zajemci o nové iontové zdroje jsou jed-
nak laboratofe provozujici velké urychlovace ¢astic
(napt. evropské jaderné stfedisko CERN, GSI
Darmstadt, DESY Hamburg) a jednak soukromé
firmy vyrabéjici implantatory, zastoupené v ion-
tovém programu na PALSu napt. firmou Ion Light
Technologies z némeckého Bad Abbachu.

Tak bychom mohli pokracovat dale, od experi-
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19/ Nabojové spektrum Ta iont( registrované
elektrostatickym iontovym analyzatorem (pomér
E/Z = 30 keV/nabojové cislo, casova osa linedarni
v ndabojovém Ccisle, PALS v. 5251)
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mentd s razovymi vlnami skupiny Dimitri Bataniho
z University Milano-Bicocca (studium stavovych
rovnic materialti pii vysokych tlacich [Batani D.,
Tomasini M., Olivotto C. a kol., Phys. Rev. Lett., bude
publikovano a simulace astrofyzikalnich procest
typu vybuchi supernov) pres laserovou interfer-
ometrii a simulaci impaktti meteoritd skupiny
Tadeusze Pisarzyka z IPPLM [A. Kasperczuk,
P. Pisarczyk, T. Pisarczyk a kol., Czech. Jour. Phys.
52 395 (2002)], rentgenovou dozimetrii rozvijenou
pracovniky PALSu ve spolupraci s polskym kolegou
Leszkem Rycem [J. Krasa, A. Cejnarova, L. Juha
a kol., Radiation Protection Dosimetry 100, 429
(2002)] az po rentgenova spektroskopicka studia
vlinovych procest v laserovém plazmatu, provadéna
Frankem Rosmejem a jeho spolupracovniky
z Technické university v Darmstadtu [F. B. Rosmej,
O. Renner, E. Krousky a kol., Laser and Particle
Beams 20, 555 (2002)] ¢i tymem Eckharta Forstera
z University Fridricha Schillera v Jené [O. Renner,
F. B. Rosmej, E. Krousky a kol., Jour. of Quantit.
Spectroscopy & Radiation Transfer 71, 623 (2001)].

20/ Casovy priibéh prostorového rozloZeni XUV
zdreni expandujiciho tantalového plazmatu
generovaného dvéma laserovymi pulzy. Vodorovné
dasova osa (odstup pulz(i 4,6 ns), svisle prostorovd
souradnice podél osy laserového svazku. Snimek
porizen rentgenovou streakovou kamerou Kentech.

Jako priklad mezioborového projektu zde uvedme
nasi spolupraci se skupinou Svatopluka Civise
z UFCH JH AV CR. Jde pfi ni o vyzkum chemickych
projevi laserovych jisker indukovanych v riznych
smeésich molekularnich plynti jednotlivymi pulzy
(~ 100 J) PALSu. Tyto mohutné jiskry nam slouzi jako
laboratorni modely déjii o vysoké hustoté energie
(atmosférickych vybojti, dopadii mimozemskych
téles atd.), probihajicich v rané zemské atmosfére.
Slozeni exponovanych smési fidime dle rtznych
teorii jejiho vzniku a vyvoje, na ¢emz spolupracu-
jeme se skupinou Jana Jehli¢ky z katedry geochemie
PrF UK. Kli¢covou otazkou pro nas je, jaké slozeni by
musela atmosféra mit, aby v ni zminéné déje mohly
iniciovat chemické procesy vedouci k molekulam
potifebnym pro vznik prvnich Zivych soustav.

Prakticky na vSech vyse uvedenych experimentech
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se kromeé nasich pracovnikt
podilely nékdy i velmi
rozsahlé tymy spolupracov-
niki z mnoha c¢lenskych i
nové pridruZzenych statia
Evropské unie a z dalsich zemi. S rostoucim me-
zinarodnim renomé nasich laserovych laboratori
souc¢asné roste i zajem zahrani¢nich badateld
o dlouhodobéjsi pobyty u nas. SkuteCnost, Ze se
PALS stal nedavno oficialnim $kolicim pracovistém
doktorandi z EU a nové asociovanych zemi v ramci
programu Marie Curie Training Sites, je ovSem
pozoruhodnd i tim, Ze stipendia zahrani¢nich dok-
torand hrazena Bruselem budou znac¢né prevysSo-
vat platy jejich zdejSich Skolitelt - naSich nejlepsich
badateld. Ale aby si evropsti stipendisté také ,néco
uzili“, budou zifejmé muset podstupovat obdobnou
kalvarii jako napiiklad na$ spolupracovnik
z némeckého Erlangenu Dr. Ansgar Prig, kdyZz se
kaZdoroc¢né jiz po nékolik let vidy znovu pokousi
obnovovat pracovni povoleni, aby mohl dal praco-
vat ve FZU, ovéem za nasich platovych podminek.
Pritom budoucnost vSech laserovych zarizeni Sekce
vykonovych systémi je nepochybné v dal$im
posileni evropské integrace. Evropsky Lasernet jako
celek, tedy i nas PALS, zcela nedavno se cti uspél
s integrovanym projektem pro 6. evropsky ramcovy
program, zahrnujici jak spole¢né vyzkumné a vyvo-
jové prace na laserovych zarizenich, tak koordino-
vané uZivatelské experimenty na nich. PALS se
vyznamnou meérou podili na vyvoji a vyuZiti rentge-
novych lasert a na vyvoji novych vysoce vykonnych
laserovych systémt. V ramci planovanych uzivatel-
skych aktivit, které budou pokrac¢ovanim programu
Access, pak budeme moci zirocit ¢tyileté zkuSenos-
ti s poskytovanim laserového ¢asu pro experimenty
evropskych uzivateld v 5. evropském ramcovém
programu. PracoviSté sdruZend v Lasernetu se
budou rovnéZ spolec¢né podilet i na formovani
evropské vyzkumné strategie v oblasti vykonovych
laserti, laserového plazmatu a jejich vyuZiti jako
soucasti budovani spole¢ného evropského vyzkum-
ného prostoru (ERA).

Obdobné i budoucnost laboratore COIL spociva
v Siroké zahrani¢ni spolupraci. Jiz dnes jsou jejimi
partnery pracovisté zabyvajici se vyvojem obdob-
nych chemickych laserd v USA, Némecku,
Japonsku, Rusku, Izraeli, Cing, Indii a Koreji. Velmi
tésnou spolupraci se podarilo navazat zejména s US
Air Force Research Laboratory, Kirtland Base NM,
finan¢né podporovanou prostiednictvim USAF
EOARD (European Office of Aerospace Research
and Development] v Londyné. Od roku 1998 se
v Praze pravidelné poradaji specializované mezi-
narodni COIL R&D workshopy pod zastitou praveé
EOARD. Dalsi vitanou pfileZitosti prezentovat nové
originalni vysledky bude pak XV Gas Flow and




Chemical Laser & High Power Lasers Conference
(GCL-HPL 2004), ktera se bude konat piisti rok
v Praze pod zastitou FZU a za pfedsednictvi Jarmily
Kodymové.

CO ZBYVA DODAT

Snad jen jesté podotknout, Ze dalsi vyvoj Sekce
vykonovych systému je stale vice v rukou nastupu-
jici, jiz ¢tvrté védecké generace, jejiz vychova je
dnes sice formalné zaleZzitosti nasich vysokych skol,
ale prakticky véci nas vSech. Ackoliv témér vSichni
dnesni pracovnici sekce jsou absolventy odpovida-
jicich obortt CVUT nebo UK, badatelé se z nich stali
na pracovistich akademie. Se svymi kolegy na
mateiskych fakultach vSak stale udrzuji velmi ¢ilé
kontakty, které privadéji do sekce radu novych
mladych spolupracovniki z fad studentd, dok-
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torandt a postdoktorandt.

Velkym prislibem do piistich let jsou nasi dnes jiz
osvédceni badatelé stredniho véku, jako je Libor
Juha, Toma$ Mocek, Bedfich Rus, Petr Straka
a Michal Stupka nebo tfeba Gabriela Kuhnova,
Michaela Kozlova, Patricie Severova, Michal Bittner,
Miroslav Censky, Martin Divoky, Jan Dostal, Vit
Jirasek, Jan Knyttl, Martin Masek, Martin Smrz - to
abychom také jmenovali alesponn nékteré z téch
nejmladsich. Kam az v budoucnu dovedou nas
laserovy vyzkum lIze dnes jen velmi téZko predvidat,
ale nepochybné si povedou dobre. Podstatné je, aby
jim i do budoucna Sekce vykonovych systémi, at uz
se jedna o PALS, SOFII ¢i COIL, mohla nabidnout
takové podminky k praci, aby své zkuSenosti,
ziskané doma i v prednich zahrani¢nich labora-
torich, mohli uplatiiovat a rozvijet pravé u nas.

CASOPISY VYDAVANE VE FZU AV CR
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