Laserové plazma a jeho aplikace

Laser — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Princip laseru — laserovy oscilator — obvykle otevieny rezonator

Energy input by pumping Cerpéni (pumping) — energie
Total Partial dodavana aktivnimu prosttedi
reflector reflector (amplifying medium) tak, aby bylo

dosazeno inverse mezi spodni a horni
laserovou hladinou
output V rezonatoru muze byt mnoho modu
beam podelnych (s nepatrné ruznymi
frekvencemi uvnitt Sitky cary
pirechodu) a pti¢nych (s riznym
rozlozenim intenzity v prufezu rezonatoru-zakladni pticny mod byva TE )

Amplifying medium
‘1 Laser cavity >

Takovy jednoduchy oscilator generuje bud’ v kontinualnim rezimu nebo dlouhé
pulsy (~ms) — reZzim voln¢ generace (free-running)

Vykonov¢ lasery — osciladtor + zesilovace (jedno a viceprichodove)



Generace kratsich pulsiu

Q-spinani (Q-switching - generace gigantickych impulst) — do oscildtoru je vloz en
prvek (aktivni nebo pasivni), ktery na pocatku nedovoluje laserovému zareni
prichod rezonatorem (oscildtor zavien) - Cerpani pak zvySuje inverzi, ve vhodnou
chvili rezonator je rezonator otevien a energie aktivniho prostredi se rychle vyzafi
Typicka delka pulsu ~ 10 ns — zavisi na typu aktivniho prostiedi — puls je obvykle >
doba prichodu svétla tam a zpatky rezonatorem (round-trip)

Synchronizace modi (mode locking) — v rezondtoru je prvek pies ktery svétlo 1épe
/ prochazi pi1 zvySeni jeho intenzity (pasivni - naptiklad
saturovatelny absorbér) nebo otevira laser periodicky na
kratkou dobu s periodou round-tripu (aktivni) — pak
rezonatorem prochazi kratky puls (nebo 2) jehoz ¢ast je
vyzatrena vZdy pii jeho dopadu na polopropustné¢ zrcadlo
| 'l"h i — vznika posloupnost (train) kratkych impulst — typicka
- 8 délka pulsu 10-100 ps (n&kdy i kratsi > 10 fs)
Jednotlivy puls Ize ziskat vyfezanim pomoci né¢jakého elektro-optického prvku




Vyvoj a typy vykonovych laseri

1961 prvni laser — rubinovy —
Maiman - volna generace

1964 — Basov, Prochorov a
Townes — Nobelova cena
Q-spinani - 10 ns, 100 MW
Synchronizace modu — 10 ps,
110 100 GW

Zesilovani ¢irpovanych pulst —
3. 201s, 1 PW
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1960 1970 1980 1990
Pevnolatkové — nejvhodné;jsi — Nd-laser (Nd-Y AG -oscildtor + Nd-sklo- zesilovace)
— vlnova délka A =1.05 um — blizka infra oblast — u¢inna konverze na 2-4w,
pi1 ¢erpani vybojkami (n<1%, ~1 puls/hodinu) — lze fadov¢ zlepsit pfi
cerpani laserovymi diodami (problém cena) — nejkratsi puls ~ 500 fs
pro femtosekundovée lasery — titan-safir (Ti:sapphire) - A=0.8 um, 20 fs
Plynoveé — CO, laser, vibraéni pfechod, A =10.6 um, dlouha A, vysoka G¢innost
Excimerové — molekula 3 jen v excitovaném stavu, KrF laser A =0.256 um, vysoka
ucinnost, malo rozvinuta technologie
Jodovy fotodisociacni laser - A =1.33 um, delku pulsu (~400 ps) nelze moc ménit



Metoda generace vykonnych femtosekundovych pulsu

CPA = Chirped Pulse Amplification (G. Mourou -1985)

> ‘ L Carrier : ®= o+t

the gratings introduce a frequency dependent time delay
chirp = a linear frequency sweep, dw/dt= (here <0)

grating

grating

STRETCHER | CPA high-power Nd:glass laser system

positive chirp. Output pulse minimal length: ~400 fs

T= 1AV = 1/(2.5THz) = 400 fs

100 fs




Cim je atraktivni laser pro fyziku plazmatu

Vysoka koncentrace energie — laser lze sfokuzovat (idealnd) do plochy ~A* a
dosdhnout vysoké hustoty toku energie.
pokud se energie pohlti na délce <A, 1ze dosahnout nejvyssich hustot
absorbovan¢ho vykonu na zemi, snad s vyjimkou nuklearnich vybuchi

Pro ns pulsy — obvykle intenzity 10"° — 10" W/ecm?, pro fs pulsy - 10'° — 10*' W/cm®

Jakym elektrickym polim odpovidaji tyto intenzity?

Pro 7= 3.4x10"° W/cm® je amplituda pole |E;| =5.1x10"" V/m — pole ptisobici na
elektron v zakladnim stavu atomu H (pole p ve vzdalenosti 1.Bohrova orbitu)

mirou nelinearity puisobeni je pomér oscilacni rychlosti elektronu k ¢ (nebo ptipadné
k rychlosti jeho tepelného pohybu

Intenzita je relativistickd nad hranici—hybnost oscilace elektronu p; = eE}/w¢ = meoc
Hranice pro intenzitu - [A* = 1.35x10'® W/ecm*xpm®

Relativisticka intenzita pro ionty (~10** W/cm” pro p) neni zatim dosazitelna
natoZ pak Schwingerv limit pro priboj vakua (~10°° W/ecm?)



Pro ionizaci plynu nebo povrchu pevné latky stadi 10'° — 10" W/em® , u ns pulsi se
plazma vytvoii na samém zacatku pulsu, dominuje sraZzkova ionizace
u fs pulsi na za¢atku vyznamna ionizace optickym polem

Ionizace optickym polem — energie fotonu 4v <U;, 2 limity procesu dle hodnoty
KeldySova parametru K = Uy/2E ., kde o ~ E 2 1Am.m,°

mnohofotonova ionizace (pro K >> 1- slaba pole)
nadprahova ionizace (BSI — barrier suppression ionization)- pro K<<I
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Figure 1. The simple picture of BSI: {a) electron at the level —U; in an unperturbed atom:

(&) a strong optical field is applied.

o, 400x 10°UNeV)
. ., Ipsi{Wem™) = 5 ~ Yy vy «
Prahova intenzita A (Z- naboj jadra) — pi1 piekroceni

prislusna ionizace u v8ech atomu (iontli) za < perioda zafeni (~1 fs)




Interakce laserového zareni s pevnym terc¢em
2

tr )_1 COP =1 ne
Pro elektromagnetickou vinu je &r (a) W p Lkde
e =72 Je kriticka hustota, disperzni vztah je T2 T2

2 \ 244 . 4 .
pro <o, — k“<0 vlna se nesifi, do plazmatu pronika pouze skin-efektem
pro ® > @,, k—0 adochazi k iplnému odrazu  (mezni frekvence)

n, =10*' cm™ — A=1,06 um (Nd-laser) | mala proti hustoté atomul
n, =10" cm™ — A=10,6 um (CO,-laser) v pevné latce
T Pti dopadu laseru se povrchova vrstva odpafi,
e N mnohokrat ionizuje a expanduje do vakua
T Laserov¢ zareni pronika jen do kriticke plochy,
Corons : eV jejimZ okoli je maximum absorpce

essesy  ENETEIE se dovnitf §ifi elektronovou tepelnou
vodivosti a radia¢nim transportem
e s Pevna latka se ,,odpafuje* na ablacni ploSe

surface surfacs Z 2 ez

high temperature medium temperature low temperatuze Silné Vézané Dlazma Fii = k 2 1 ai — (3 / 47Z.ni)1/3

low density medium density high density a. sl
i i

Figure 2.3. A schematic description of laser—plasma interaction.

Do pevné latky se Siti rdzova vina



Absorpce laserového zareni v plazmatu

Srazkova absorpce — pfi sraZce elektronu s 1ontem se rychlost oscilaci zméni na
nahodnou (tepelnou) a elektricke pole zareni musi dodat oscilacni energii
jedna se o proces inverzni k brzdnému zareni (inverse bremsstrahlung)

E w;
mﬂ:—eEH/el.V v= —o g =1- L
d¢ m(iw —v) o(w+iv)

Langdon (1980) — pokud 1> Vou ! Vi, > 1/ Z pak pro f > ®© f ~ exp(—Vv’)

Rezonancni absorpce — pro Sikmo dopadajici p-polarizovanou vinu
2

k*=k’+k’=k’+—-sin’
y X Cz 0

bod odrazu Re(s,)=sin’ 6,
OF OB
B s-polarizace N E p-polarizace

Rezonancéni absorpce - p-polarizovand vina ma
v bodu odrazu elektrické pole ve sméru




gradientu hustoty — to pronika skin-efektem do kritické plochy, kde rezonan¢né
budi plazmovou vlnu - ¢ -/, / nemuze z plazmatu uniknout — absorpce
srazkami nebo bezesrazkove, linearné nebo nelinearné

Popis pro studené plazma

dzB lds a’B @

)
= . g —sm 0)B=0
E-Ve=#( divE=0 dx> & dx dx cz(r )
P k,B _ sing, B
g O, E / L, €, v kritické ploSe singularita (pro v= 0)

v principu linearni jev — existuje 1 pii malych /

pii % =0 absorpce 4= 1 (1) 1= (koL)% sin” @
L=n/dn/dx)|, je,density scale length*

0—>0 E,
L>w E.

.. >0  kolmy dopad — neni E,

. >0  bod odrazu daleko od x,

maximalni absorpce 4 = 0.5 se dosahuje pii 7= 1



Popis pro teplé plazma (prostorova disperze podélného pole)

2
LD —c"E +3V% grad divE 1 Ve divE
&, c 3e -1
oo Ve Plazmova vlna se Sifi z kritické
/:_.. ‘ plochy do fid$iho plazmatu, pfi

poklesu hustoty roste vlnové Cislo
ABloptce  ka klesd tedy v, tak, az se srovna
Do pyavesop Stepelnou rychlosti = Landauv

V22 7% by 270 0 utlum

—i_—__‘ J4 W r~v W
Joud, ’ - —  Elektrony urychlovany pievazng
2l < .
A ven — odraz od hranice s vakuem

Pro velké intenzity a/nebo pro L<~Aabsorpce nelinearni — reZim lamani vin
(wavebreaking) — energie jde do rychlych (horkych) elektronti s teplotou 77, —
nejjednodussi aproximace rozdélovaci funkce — bimaxwellovské rozdé€leni

Absorpce parametrickymi nestabilitami — parametricka rozpadova nestabilita a
oscilujici dvousvazkova nestabilita — nelinearni absorpce pro velka L



Ponderomotoricka sila (nelinearni sila pisobena polem)

Odvodime pro pti¢nou vinu (k témuz vysledku Ize dospét 1 pro podélnou)

Odvodime nejdiive zobecnénou silu — na souctové a rozdilové frekvenci
ek,

me a)l

Pro pole E = 3E,(z) cos i je rychlost oscilaci elektronu Vx =~ sin @,¢

Necht v plazmatu 3 magnetické pole B = §B,(z)cos(w,! + ) | pak Lorentzova sila
2 2

e : e’k : :
F. = -ev,xB = m—la)z sin wt cos(w,t + @) = ——={sin[(w, + ®,)t + @] +sin[(w, — @, )t + @]}
e "1 e 1
¢ili sila ptisobi na souc¢tové a rozdilové frekvenci = vazba vin v plazmatu
Pro jednu frekvenci pusobi sila na druhé harmonické frekvenci a

nizkofrekvencni sila (ponderomotoricka sila v uzs§im smyslu)
E = XE,(z) cos ot 10

- : ‘n B =——F
B =B, (z)sin ot pak z rovnice prorot Eje Zo =" "5"%0 a
2 2 2 2
FoqinB=29t0pGnto-219 pp - 2194 pOp__:1 4 V|E,[
mao 2 mo 2 mw 0z 4 maw

Energie oscilaci nabitych ¢astic ve vysokofrekvencnim poli je ddna polohou Castice
— je tedy jakousi potencialni energii U a existuje sila £ =—V U | ktera vyhani nabité
castice z oblasti silného pole (plisobi predevsim na elektrony)

Obecna sila v dielektriku, pokud jeho permitivita zavisi na hustoté¢



Nelinearity pri Sifeni elektromagnetickych vin v plazmatu

2
60 en
e =1-—C-=1- :

’ @° g,m @° permitivita se muze ménit diky zméné m, a n.

A. > m, —relativisticka nelinearita

2 2
m = meO ~ meO < 1 ezne 1 1 e ‘EL‘
e v SlE[ (PO Vose >> Vre) = gm0’ | 4 m e’
ez 1- 2 2 2
C 2m, c’w
Ce . . v 2 2 « 1y . .
Permitivita roste intenzitou zareni o€ ~ \EL\ /@” ~TA* - kvadraticka nelinearita

B. = n,- zménu hustoty zpusobi pond. sila nebo grad tlaku pii ohrevu

___P N___ P 2
F, = o &V (E”)= iy &V|E,|
v rovnovaze vyrovnava gradient termokinetickeho tlaku

& |E,[
4n’; gOV‘EL‘z_kBTeVne:O N neznoexp(—%

c

ponderomotoricka nelinearita

) = se~+E] /n ~ 127

Zvyseni permitivity - ohyb paprski ke stfedu svazku, pokud je vykon > prahovy —
refrakce > difrakce = autofokuzace svazku, pro jesté vétsi vykon — rozpad svazku
na jednotlive intenzivni zony (pfi pozorovani z boku jsou vidét vlakna — filaments)




Parametrické nestability

Pokud na prostredi dopada intenzivni vlna (0), mtze zesilit 2 viny (1,2), pfitomn¢ na
urovni Sumu, pokud jsou splnény podminky synchronizace

w, = W, +w,
ky=k +k,
Prah pro narust je dan rovnovahou mezi
buzenim a tlumenim vin (1,2)
Prahy typicky 10" — 10" W/cm®
Parametrickd rozpadova nestabilita
f=2p+s — absorpce v okoli 7,
- oscilujici dvousvazkova nestabilita
Stimulovany Brillouiniiv rozptyl
f=2f"+s — odraz pro n < n,
Stimulovany Ramantv rozptyl
f=2f"+p — odraz pro n < n./4
generace rychlych elektronti
Dvouplazmonovy rozpad
f=2p+p — absorpce v okoli n./4

el adimon wave

Lin wave

——,



Spontanni elektricka a magneticka pole v laserovém plazmatu

Kromé dvojvrstvy na hranici plazma-vakuum je korona 1 ter¢ kvazineutralni.
V expandujicim plazmatu se vytvari elektrické pole k zachovani kvazineutrality
— pole musi vyrovnat silu elektronového tlaku

_vpe o eneE =0 = L= _Vpe /(ene) , pfitom P.= nekB];
0B .k
pak generaci B popisuje rovnice —— = —\V x f = —£_ VT xVn,
ot en,
Generace magnetického pole v dusledku zkrizenych gradientu teploty a hustoty
pser Sn VT, radialni ve sméru —r, Vn, kolmo k ter¢i smér —z,
\ / HHH l / toroidalni magnetické pole ve sméru ¢ kolem svazku
\ Y E=gnxer \ odhad velikosti

\ W

| . L kaT, N\ f 30um\ /30 pm
Hlnfmm.a}mn(m)(lkﬁ)( - )(_LT j

cast elektront leti z korony do terCe vné fokalni oblasti

target target

U intenzivnich fs pulsu svazek rychlych elektronu leti do terce, vznika elektrické
pole indukujici zpétny proud, kolem svazku vznika magnetické pole ~ 100 MG



Metody modelovani laserového plazmatu

Modely: a) hydrodynamicke, b) kinetickée, ¢) Casticové

(a) Magnetohydrodynamika se pouZziva jen pokud se simuluji indukovana
magneticka pole, jinak obycejnad hydrodynamika (2 teploty, 1 kapalina)
vyhodou — globalni popis terCe véetné pevne latky, nevyhodou —
fenomenologicky popis interakce (zvlast’ pti vysokych intenzitach)
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Simulace interakce svazku laseru PALS s 5 um tlustou Au folii — laserovy puls
dlouhy 0.4 ns FWHM o energii 58 J, A= 0.439 um (3w),profily hustoty a elektrono-
ve teploty 0.3 ns po maximu, integralni spectrum 50 um za terCem (=Ly-0 H-like)



(b) Vlasova rovnice se fesi jen malokdy (ekvivalentni a hardwarové méné narocna
je Casticova simulace PIC), Fokker-Planckova rovnice se pouziva pro
modelovani nelokalniho tepeln€ho transportu mezi kritickou a abla¢ni plochou
a téz tvaru elektronové f pi1 srazkové absorpci
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Pro interakci laseru s nadkritickym homogennim plazmatem

Vlevo — rozdélovaci funkce f; (symetricka cast) elektronti, porovnavana s exp(-v"),
Vpravo — rozlozeni teploty, indukovaného kvazistatického elektrického pole Ej,
tepelny tok Q porovnany s tokem Qgy=— xVT, a s limitnim tokem Qj;,,=n.T.vr
Ukazuje se, Ze elektronovy tepelny tok za kritickou plochou je nelokalni,

v ngjmodern¢jSich 1D hydrodynamickych kodech popsan konvoluci

Qe (1017 W/cm?)



(c) casticove simulace — nejcastéji particle-in-cell (Castice o velikosti bunky
s rozmery < Ap, pole se pocita jen v uzlech bunék a mezi nimi se interpoluje, to
eliminuje vliv korelaci blizkych ¢astic) — v limité velkeho mnozstvi

ckvivalentni feSeni Vlasovovy rovnice (PDE v 7 rozmérech)
srazky je mozno dodatecné pridat, ale podstatné se kod zpomali

nejjednodussi 1D1V elektrostaticky kod (Birdsall, Langdon - ES1 pro vyuku)
zde 1D3V relativisticky elektromagneticky kod, za¢iname simulace s 2D3V,
3D kody (paralelizované) vyzaduji superpocitace se ~1000 procesory

. . 16
L=0.2x

n 0C/e)

“woll 18

Ex(m
)]

4 - 5
X (/»0)
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18

—— [ =0.001 |]

— L=0.1x

— L=0.2xr

300

Nalevo pode¢lna slozka elektrického pole a profil hustoty elektronti v maximu 100 fs

p-polarizovaného laserového pulsu o /=2.3x10'® W/ecm?, A=800 nm

Vpravo-energeticka spektra rychlych elektronti leticich do terce pies zadni hranici



Principy inercialni fuze

Uz v roce 1963 O.N. Krochin a N.G. Basov navrhli pouzit laseru k zapaleni fuze
Pozdéji byly navrZeny 1 jin€ pulsni zdroje energie — jde vlastné o mikrovybuch

Jak probiha termonuklearni hofeni? PocCet reakci flize v jednotce objemu —n

dn :
- N,N;(ov) poc¢ateéni podminky —prot=0je n=0 a Np=Nr=Ny/2

N __ P
n(t)= 70\}' (£) (¥ je relativni vyhoteni paliva), a iontova hustota Yo = 2 5m
) p

d 1 N,

N, d¥Y N/ d _ N,
20 ~ — ; <av>(1—\}f)2 L aiv 2 <GV> I;TF <GV>T
1-¥

v 7 oe = — = =
doba udrZeni je* e, 1-¥ sm, 3¢, H, atedy * = rip

pro DT pti T:=20 keV je konstanta Hy = 6.3 g/cm” a W=1/3 pro pR=3 g/cm*
DR je vlastng pro inercialni fizi upraveny Lawsontv parametr nz (> 10" cm™s)




Proc€ je nutno palivo stlacit na vysokou hustotu?
MnozZstvi zreagovaneho paliva je nutno omezit. Pti spaleni 1 mg smési DT se uvolni
340 MJ, odpovida vybuchu 75 kg TNT (maximum pro komoru o priméru 10 m)

R3
3 3 p

= p,r =200 g/cm’ (,ODZZ =~ 0.25 g/cm3)

o _17.6MeV o 17.6MeV

energetické zesileni fizni reakce T =7, % KT T e s ke Y =580% ~190

(pro zapaleni fuze staci zahtat palivo na 5 keV, v pribchu reakce —80 keV)
pro dosazeni velkého p — sférickd kumulace (? symetrie, stabilita)
Nuckolls et al. 1972 adiabaticky stlacit plny ter¢ tvarovanym laserovym pulsem
to nejde (neni ani 1D stabilni) — proto Rusové navrhli uzit slupkové terce
energeticke svazky 4 faze
Ablace
Imploze a komprese
Zapaleni (malé Casti paliva)
Sifeni viny TJ hofeni

zfedény material slupky nuklearni fize D-T

Takto to funguje v 1D

Obr. 1. Principidinf schéma inercidinf fuze. Typicky pri L m | raxi problémem
toustka nékolik mikrometru, oblast e Lo Ode U, vV praxip Ob cme

paliva pfi maximalnim stla&en/ m4 . , o1
promér do 100 pm e ™2 hydrodynamické nestability



Nejdiilezitéjsi je Rayleigh-Taylorova nestabilita — klasicky nestabilita rozhrani,

Y Vw7

0 = kg(pl _pz)

%
/? L e e disperzni vztah o+ P,
F fxf' pokud P2 = P W =1Y 5 viny rostou

obecné nestabilita vznika, pokud Vp-Vp <0
K nestabilité dochazi pti urychleni slupky tlakem korony a také pi1 stagnaci

Neni velkym problémem Ppr =200 g/em’ _ dosazeno na GekkoXII°uz v 1990

pi1 stlaCeni ale dochazi k promichani paliva a tak se teplota v centru nezvysi dost
Nepiimo hnana fize — energie driveru
se nejdiiv transformuje na rentgenove
zafeni a to teprve zpusobi ablaci a
implozi slupky

zlepSi homogennost ozafeni a stabilitu
komprese

zhorsi ale hydrodynamickou ucinnost

Obr. 3. Schéma dutinového terge pro nepHimo hnanou iner. (ene’rgle 1m.plod.ujlcl slupky/ absorbo-
cidlnf fuzi. Uvnitf dutiny je 2ndzornén kryogennisiup-  Vana energie driveru)

kovy teré; pro nepfimo hnanou fizi je siupk v x : : Py
vicevrstva Jo sitpka terte  yskute¢néna (driver - jaderny vybuch)

/'I iw 1
rentgenove zaren

laserove
svazky




Neptfimo hnana fize ma vyznamne
vojenské aplikace — model
termonuklearniho vybuchu

Terc pro neptimo hnanou inercialni
fizi (navrh LLNL) a schéma
fokuzace laserovych svazkii na laseru
NIF

Fast ignition (rychlé zapaleni)

vyvoj fs laserti vedl k mySlence dodat energii palivu ve chvili maximalniho stlaceni
velmi kratkym pulsem a zapalit v ném fuzi — laser se tam nedostane, energie fs
laseru se ale muze zménit na energii svazku rychlych elektronu nebo 1onti,
v Osace experimentalné zkousi slupkové terée s vlozenym Au kuZzelem

Pro energetické vyuziti IFE (Inertial Fusion Energy) bude tfeba provadét vystrely
s opakovaci frekvenci falespon 1 Hz

Znasobeni energie v ter¢i musi byt > 10 (tj.:> nez magnetického udrzeni) vzhledem
k nizni i€innosti impulsniho zdroje energie

Zdroj energie (driver) — (a) laser, (b) zdroj lehkych iontt, (¢) zdroj t€zkych 1onth



(a) Lasery — prvni velke lasery byly CO, lasery, vzhledem k dlouh¢ A se energie
absorbuje rychlymi elektrony, které predehieji palivo a zabrani tak kompresi
V¢étsina velkych lasert pro vyzkum faze — pevnolatkoveé lasery na Nd-skle

jejich zareni transformuje na 3o (tj. A = 0.35 um) s velkou uc¢innosti ~60%

rozvinuta technologie pro fyzikalni demonstraci ICF (inertial confinement fusion)

cerpan vybojkami =nizka ucinnost (7<1%), 1 vysttel za nékolik hodin (f)

pi1 Cerpani laserovyml dlodaml (drahe) lze v pr1nc1pu dosdhnout nutné 71 f

ks EF 3 - @ laser Nova (1986)— 60 kJ na 3w -
- «" i | f r _- LLNL, USA —pfevazné vyzkum
_ # 25 .' T ' nepiimo hnané fuze (nyni rozebran
o T ,f kviili stavbé NIF)
2L : A", ‘ laser Omega — LLE, Univ.Rochester

;"’ AT Rl - 30 kJ — pfimo hnana fize — 60
/ ot Y vyhlazenych svazki na terc¢
laser GekkoXII — ILE, Univ.Osaka,
20 kJ, demonstrace vysoké
komprese koncem 80.let, dnes
predevsim vyzkum fast igintion (1
svazek — 500 fs, 1 PW+ns svazky)
laser Vulcan — RAL, UK - + PW




Nova generace lasert ve stavbé — NIF (National Ignition Facility), LLNL, USA a
LMJ, Bordeaux, Francie — energie °~ 2 MJ na 3® v tvarovatelném pulsu 5-20 ns
e assomon rozmeér 300x150 m — stejny
Bulng ampitier jako NOVA — diky 4-
priuchodovym zesilovacum
NIF — 1 ze 48 Ctvetic svazku
e TUNKCNI, 1 vystiel do komory
06.2003
dokongeni 2008, cena > 2.5G$
placeno z programu UdrZzby
strategickych jadernych zbrani
predevSim nepiimo hnana flze,
e seeaes A€ 12€ ZkousSet 1 pfimou pro
Tt canoe e M epergetické vyuZiti
e 1 vystiel za 8 hodin
chtéji dosahnout energetickeho zesileni v ter¢i > 10 (v roce 2010)
Dalsi velké lasery — jodovy disociacni laser ISKRAS, Arzamas16, Rusko- 30 kJ
Pro IFE perspektivni excimerovy KrF laser - A=0.35 um, dobra 71 f, zatim 5 kJ

Capactor Bay
[3TOMJ total stored ansrgy)

Contral Reom

(b) Svazky lehkych 1ontii — nevyfeseny problém s fokuzaci, velké zatizeni v Sandia
Laboratory, USA, ptebudovano na z-pin¢ pro nepfimo hnanou fuzi



(c) Svazky téZkych iontii — jevi se dnes jako nejperspektivnéjsi pro IFE, ale pro
vyzkum je tfeba vybudovat driver v cené ~ 1 G§, ¢eka se na demo pomoci (a)

Navrh IFE elektrarny

Chamber

Fliba ets
LL,B&F )

Heawy-ion induction

\ Steam accelerator

'J plant

Diriver
U inercialni fize — driver (nejdrazsi a nejslozitési Cast) v nejaderné Casti elektrarny
mimo vliv neutronovych toku (xvelmi vazny problém pro magnetické udrzeni)



Dalsi aplikace laserové plazmy

a)rentgenové lasery — 2 schémata —rekombinacni ¢erpani (zatim malo uspésn¢) a
lasery Cerpané srazkovou excitaci — ionty s plnou slupkou (Ne-podobné,

Ni-podobné,...). Ne-podobné — zakladni stav 1s2s*2p® —1s*2s*2p”3p,
zakazany prechod do zakladniho stavu, ale miize —1s°2s°2p’3s, a odtud
fotodeexcitaci prechazi do zakladniho stavu, inverse populaci mezi 3p a 3s.

Velké uspéchy ma skupina B. Ruse na laseru PALS v Praze

FCC [C[E [

1 kJ, 400 ps (2.5 TW) jodovy fotodisociacni laser (A = 1.315 mm) — obvykle 600 J
na , 250 J na 3w, 1 puls/20 minut, praimér ohniska 40 um, /,,,,= 5%10'" W/cm?



Scheme of XUV interferometry experiment at PALS
X-ray interferometer /\

(IOTA+LSAI Orsay) \
Main + prepulse
laser beams
A

v

Focusing
/\J@L/\ XRL beam _optics
- { footprint [ ]
1 1 .

monitor

1) :
/J ( : /' X-ramsiﬁl \
< y P : § imaging camera’
\ e /
" L )
. e \\L\I// = J;.Ma.f \il @L cisembh |
tractable \

multilayer S

retractable | =)
Wadsworth XUV N ‘ mﬁ'ltrggyer

mirror
spectrometer :

o TE

alignment
system



PALS XUV laser parameters

Wavelength 21.22 nm

Pulse duration 80 -100 ps
Results of optimization in 2002 by varying the delay between the main and the
auxiliary driving pulses:

Beam energy 4-10mJ

Peak power 40 - 150 MW

Footprints of the Zn laser beam

Photons per pulse:
5.10%*- 10"
Brightness (0.001)
> 3.10°" phot. s® mm™ mrad™

=> record brightness of an XUV
source achieved thus far

div. 3.5x5.5 mrad div. 1x4 mrad
At =10 ns At =50 ns
(2001) (2002)



Nano-scale interferometry of surfaces
11 Julv 2001

zero field berturbed surface

Wave-splitting grazing ingidence
Fresnel interferometer

Design: Laboratoire Charles
Fabry (IOTA) & PALS

Studies of deformation in Nb-
coated electrodes in strong
electric fields.

Interferogram of the deformed surface at 50 MVm™ and the corresponding

surface relief map

+20

++10




Studium stavové rovnice a fyzika vysokych hustot energii

Stavova rovnice rozhoduje o

Al pusher rychlosti Sifeni razove viny pro dany
/ tlak
A M Tlak se urCi porovnani s materialem
/ P g I4 : s
shock front Sl sc znamou stavovou rovnici
ze zvEtsit pouzitim vrstvy pé
Tlak 1ze zvétsit pouzitim vrstvy pén
40 S0 60 T0 80 o nizké hustoté
time (ns)
log n{H)/m?
20 25 jf % 0 Laserem lze dosdahnout tlaku
. Seoriuize E nedostupnych jinak s vyjimkou
~ Gamma-Ray ) ] ' 7 14 /4 [¢]
Burse U - pokusnych nuklearnich vybuchi
. \ 1 Mbar % '0ee/=1 Ghar - ElET= . v o
B A —— / 14 Na obru je vyznacena oblast stavu
1 Ghar ’ ror
e [ remrre : g dostupna pro NIF ve srovnani
= - |:- [e] /4 * /4 14
2ol comem P {25 S parametry ruznych astrofyzikalnich
HED ragime: Systémﬁ
lonized EW = 1012 angicm?
L (101 ¥m3) -0
Hnienized Eioeukim T 1 Accessible by: full NIF
' ' ~—— Initial NIF
ol Giant Planst +~——— Omega and Z-pinch -2
| | | |

-10 -5 0 5 10
log pigicm®)



Laboratorni astrofyzika

Modelovani dynamiky astrofyzikalnich systémi pomoci laserového plazmatu

1 em |

27 WA 1= TITE

Baclil
(2001}

Nova laser

FIGURE 3.7 Results of & computer simulation of supsmova explosion (a) and a Chandra s-ray imags
of a supsrnova remnant (b) with images of strong-shock laboeratory sxperiments that reproducs
ampacts of the sam# supernova dynamics, () and (d). SOURCES: Images (a) courtesy of NASA, the
Chandra X-Ray Obssrvatory Center, Smitheonian Astrephysical Obssrvatory; (b) K. Kifonidis, Mas-
Flanck-Instiut fuer Astrophyeiks (c) K. Budil, Lowrance Liverm o National Laboratery; and (d) reprirted,
with parmission, from J. Gran, J. Stamper, C. Manka, J. Resnick, R. Burris, J. Crawferd, and
B.H. Ripin, 1291, "Instability of Tayor-Sedov Blast Waves Propagating Throsgh a Uniform Gas,”
FPhys. Rav. Lai, 6627 38-2741, copyright 1997 by the Amarican Phwsical Society.



Table-top terawatt (T3) CPA lasers

Ti:sapphire (A = 790 nm)
Av=100 THz (Av/v=0.1)
Pulse FWHM > 10 fs
(typically 50 — 100 fs)
Energy 100 mJ
Repetition rate 10 Hz
Power 1 TW

COMET laser

e Today 10 TW/10 Hz or 100 TW/1 Hz available (also 1 TW/1 kHz)
* Price = 100 k$, laboratory space 10 m x5 m

 Focal spot diameter = 10 um, focal spot = 106 cm?

e Maximum intensity | = P/S =1 TW / 10% cm? = 1018 W/cm?2



Time-resolved Crystallography

Movie of
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Scheme of x-ray pulse-probe measurement

«'/ Synchronization \\

............ Laser pulse
(frDm the same laser) -« Plimpadite

}{-rayl@jmg Detector
v i X-ray pulse Sample
Laser pulse (Probe pulse)

Laser plasma

== [A-ray SoUrce)

S

Laser X-ray

pulse pulse
23 g

Weak laser pulse —
sample excitation

Main laser pulse —
generates X-ray pulse
Incident with variable
delay on sample

K-oo emission best —
shortest pulse, high
Intensity, narrow
spectrum

Moderate laser intensities — 1016 — 1017 W/cm? — preferable
higher intensities - fast electron fly longer distance, x-ray pulse longer



Time integrated spectra from solid target

Photon energy [keV]
1.55 1.50

Iy = 2.3x10"° W/em” K, (Alo*—
A|4+)

o
-
S,
>
=
)
c
O
+—
=

W avelength [nm]

Nakano, NTT Japan
Solid Al target
Irradiated 100 fs

30 mJ Ti:Sapphire
laser A = 790 nm

|, = 2.3 x 101 W/cm?
p-polarization
Incidence angle 30°

Resonance He-like
line — 1598 eV —
pulse lengths 30 ps
(our simulation)

K-o emission — when energetic electron penetrates into cold target
It can knock out electron from K-shell, vacancy is filled quickly
(<10 fs) either Auger electron or photon is emitted (1488 eV)



Ultrafast X-ray Diffractometer

Pump-Probe

Optical Pump Delay

(~mJ, 25-100 fs)

Probe Crystal

s Bulk GaAs, Cu K, Point Source\_
> 0175 /
£ 015
2
Plasma Generation 2"
(100 mJ, 20 fs) € ors
; 0.05
= 0.025
~100 0 100 200 300
0—0g [arcsec]




Laboratory Setup — UCSD (Wilson-Squier group)




Ultrafast X-ray Diffraction: The Movie
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Electron acceleration

* Acceleration by plasma waves in short pulse interaction

» Accelerating electric fields — 200 GV/m
compared with 20 MV/m in conventional RF linacs

so 1 minstead 10 km - CERN on a table

Wakefield accelerator
when short pulse propagates
In underdense plasma
electrons are displaced by
ponderomotive force and
when laser pulse is away
they oscillate with respect to
o) #5 lons — plasma wave (called
7 & A o [ wakefield) is formed




Experiment — CUQOS, Univ.

\
Accelerated Electrons Visible ™

Laser Beam Blocked

2 inches e *-_\‘.F'f *
. A ®Pasabolic Mirror
v, (to focus laser)

EnpynghﬁWﬂliam Pelletier, Photo Services, Ann Arbor, MI

of Michigan, Ann Arbor

Axial-imaging Side-imaging of
g Thomson scattered light

Exit GasdJdet Entrance

Electron spots on the screen

0.6 TW LLITW 20TW 29TW

Laser pulse — relativistic self-guiding at high intensities
Electron beam — transverse emittance ¢, <0.06 = mm mrad
(1 order better than in best electron guns !)
High number 101° electrons/per bunch, but energy spread 1 — 50 MeV



Fast ions — nearly always protons

Fast ions

Electron
Blow-oft cloud
plasma

Foil targets are used — for any material — very energetic protons
Proton has best g/m, difficult to get rid of water layer on surface
Proton of energy up to 60 MeV observed on back side

Up to 10*3 protons/per pulse (108 A/lcm?) ¢, <1 © mm mrad



lon acceleration for oncology (AE/E < 0.03)

laser pulse

Proton layer (3) of diameter comparable to laser focal spot used
Thin black layer on the fig. are the accelerated protons
PIC simulation by Bulanov et al., Physics Letters A, 2002
This is only simulation but
at JAERI at their 100 TW/1 Hz laser
they already started to build 6 m radius storage ring for laser
accelerated C ions (they say, they know how to get rid of water layer)



Laser induced nuclear reactions

Meutron yield at LUL and ATLAS

10 . ' : : .
*109E : ﬂl'l ® lj,s=6x1018 Wicm?
(el m  CD, bulk target Detection efficiency 15%
- = d-beam
1 0;3 = mixedd- pbeam
% - = p-beam
'5-1085— e 100} 10Be activated
E 107 K,«f"‘.'“] 7 . " by high-energy /
o ot e/ | CRE R " deuterons - Decay for 11C
o /[ atas 1D s . | 10B(d,n)!1C
02 t\‘_-—_f___-”f EQEEIIEEEGZS 1u TETHE PETEY T TN Ty i e
0.1 I'l [3]0 100 0 10 20 30 40 50 60 7O
SN Time after shot (min)

 Ultra-short intense neutron source > 108 neutrons/shot,

neutron source intensity 10%° neutrons/(cm? s)

with 10 Hz repetitions frequency 10° neutrons/s continuously
 Positron-active isotope 1C (> 10° atoms/shot) is used as source for PET
» Source of positrons, y-rays, isomers, etc.
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