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Summary

In this lecture, research and development of transient x-ray lasers is
reported. The lecture shows a rapid development of x-ray lasers from the first
examples of x-ray lasers generated by a nuclear weapon or the largest optical
lasers in the world to the tabletop high repetition x-ray laser with limited
energy consumption that can be employed as a tool for further applications.

The emphasis is placed on experiments and research where the author
has had the privilege to participate and bring his own contributions to that
fascinating progress. During reported experiments the X-ray laser that
employs the travelling wave irradiation geometry was created routinely. We
report on an optimization and characterization of the x-ray laser beam in
detail. Furthermore, the time-resolved experiments at the Rutherford-
Appleton Laboratory (Oxfordshire, UK) are described. They showed that the
shortest X-ray laser pulse in a plasma laser can be demonstrated (<2 ps)
thanks to the transient scheme. The x-ray laser pulse always appeared in the
rising edge of the continuum emission from plasma. This is believed to be a
sign, along with the extremely short pulse duration, of a cut-off of the X-ray
laser by the over-ionization of the plasma, as it was demonstrated by full-scale
numerical simulations, using the EHYBRID atomic/hydrodynamic code. The
simulations show a ~picosecond-long gain duration, which is consistent with
the observations, taking additionally into account the raytracing simulations.
The increase in the continuum emission is related to the substantial rise of the
electron density at a time scale longer than the x-ray laser pulse duration. The
ray trace formulae lead to the new “GRIP” x-ray laser scheme that further
reduced the energy needs by approx. 1/3. The GRIP scheme is nowadays
routinely utilized to create high-repetition x-ray laser beams for applications.
First applications are reported also in this work. The first interferometry
application was demonstrated using Fresnel bi-mirror interferometer. The
interferograms with a good (~50%) fringe visibility are shown.

Specific properties of transient table top x-ray lasers can be employed
in various applications. Short x-ray laser pulse could serve to investigate fast
phenomena, such as rapidly developing plasmas interacting with short laser
pulses. Furthermore, its high brightness could enable one to demonstrate
non-linear interaction with matter, such as two-photon ionization of atoms.



Souhrn

V této prednasce bude predstaven vyzkum a vyvoj ve fyzice rentgenovych
laser(. Zamérujeme se zejména na experimenty a vyzkum, na némz mél autor
to Stésti se podilet.

Ve zpravé je popsan postup vyvoje a zkouseni transientniho
rentgenového laseru v geometrii s postupnou vinou. V experimentech byl jeho
svazek optimalizovan a popsan vzavislosti na parametrech. Vramci
experimentd v Rutherford Appleton Laboratory bylo ukdzano, Ze transientni
rentgenovy laser umoznuje vytvofrit pikosekundovy puls, ktery byl vté dobé
nejkratSi puls rentgenového laseru vibec. Rentgenovy puls se vidy objevuje
v ndbézné hrané rentgenového pozadi kontinualniho zareni, coZ naznacuje,
spolu svelmi kratkou délkou pulsu, Ze doba trvani pulsu je fizena
preionizovanim plazmatu. Toto bylo také ukazano pomoci komplexni simulace
podminek v plazmatu a koeficientu zisku vtomto plazmatu atomovym a
hydrodynamickym kdédem EHYBRID. Modelovani ukazuje, Ze doba Zivota
inverze populace je voblasti okolo pikosekundy. Vezmeme-li v ivahu také
Sifeni rentgenového svazku v plazmatu zesilovaciho média, experimentalni
vysledky odpovidaji simulacim. Simulace také potvrzuji, Ze rentgenovy puls
laseru je generovdn v nabéiné hrané kontinualniho zareni. Jeho narlst je
zplsoben podstatnym rlstem elektronové hustoty vdobé po ukonceni
laserového pulsu. Simulace také poskytuje detailni informace o podminkach
v plazmatu, véetné elektronové a iontové teploty a hustoty a primérné
ionizace, pfi niz je dosazeno maxima zisku. Dalsi vyvoj ndvazné také vedl
k zavedeni nového schématu ,GRIP“, které dale zredukovalo energetickou
narocnost rentgenového laseru na zhruba 1/3.

Schéma GRIP je dnes standardné pouzivdano pro vytvareni
vysokorepeticnich rentgenovych pulsli pro aplikace. Predndska predstavuje
velmi rychly vyvoj rentgenovych laserd od prvnich pokus( vytvarenych pomoci
nuklearni exploze nebo nejvétSich optickych laser(i své doby na svété az po
prakticky kompaktni rentgenovy laser o vysoké kadenci, ktery se vejde na
laboratorni stll, jehoz energetické potifeby jsou vyrazné snizené. Tento laser je
nyni nastrojem pro dalsi aplikace.

Zde je predstaven vlbec prvni interferogram pomoci Fresnelova
dvojzrcadla. Pomoci ného byly vytvoreny interferogramy s dobrym kontrastem
(~¥50%), jako prvni krok smérem k interferometrickym aplikacim pomoci
transientnich rentgenovych laser(.

Relativné kratky puls rentgenového laseru na laboratornim stole muze
slouzit ke zkoumani kratkych déjd, napf. v rychle se vyvijejicich plazmatech, s
nimiz interaguje kratky laserovy puls (napf. v experimentech s inercialni fuzi).
Vysoky jas tohoto zdroje by také mohl pomoci prokazat napf. dvoufotonovou
ionizaci na této vinové délce.
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1. Rentgenovy laser ¢erpany laserovym pulsem

Po vytvoreni prvniho optického laseru v Sedesatych letech minulého
stoleti se laser velice rychle rozsifil do celého optického spektra a do
rady oblasti lidské ¢innosti. Vytvoreni laseru v rentgenové oblasti se ale
dlouhou dobu zdalo témér nemoziné. Uvazujeme-li totiz obvyklé schéma
laseru zaloZzené na inverzi populace, koeficient stimulované emise zareni
pfi prechodu elektronl v obalu, B4, je spojen s koeficientem spontanni
emise, A,;, vztahem

py =0

Jejich pomér tedy klesa se tfeti mocninou vinové délky fotonu, A, ve
prospéch spontdnni emise. DalSi komplikaci mUze byt velkd energie
rentgenovych foton(, a to i v oblasti XUV (obvykle kladené mezi vinové
délky pfriblizné 3-60 nm — obr. 1, i kdyZz terminologie zde neni Uplné
ustdlend), kterd vyzaduje prechod elektronll mezi velmi vzdalenymi
hladinami v elektronovém obalu atomu. Pro vytvoreni laserového
oscilatoru — kavity bychom také potrebovali dvojici zrcadel.

Vyzkum se proto ubiral a ubira i jinymi cestami. Napfiklad jde o lasery na
volnych elektronech nebo také o vysoké harmonické optického laseru,
ktera se dostane az do oblasti rentgenového zareni. Funkcni a spolehlivé
reseni se vSak nejprve naslo pro rentgenovy laser zaloZzeny na inverzi
populace, a to v horkém, silné ionizovaném plazmatu. Dnes se tyto typy
vyzkumu dobfe doplniuji.

Horké plazma muzZe vznikat

(1) pfi vybuchu jaderné pumy (zkouSeno pro tajné rentgenové lasery
hvézdnych valek),

(2) samovolné ve vesmiru,

(3) pfi mohutném elektrickém vyboiji (kapilarni laser) anebo

(4) pfi ozarovani latek velmi vykonnymi optickymi lasery.

Dlouholety vyzkum v nékolika laboratofich na nejvykonnéjsich optickych
laserech svéta (zejména Ecole Polytechnique ve Francii, Rutherford
Appleton Laboratory v Anglii a Lawrence Livermore National Laboratory
v USA) viak nakonec pfinesl ovoce pfi pouziti vykon® nad 10" W/cm? s
délkami pulst raddové od stovek pikosekund po nanosekundy. V roce



1984 Dennis Matthews z LLNL demonstroval prvni rentgenovy laser [1]
v horkém laserovém plazmatu, které vzniklo ozarenim pevného terciku
timto Cerpacim laserem. Pozdéji se podarilo realizovat i dalSi zminéné
moznosti: kapilarni rentgenovy laser [2] a také rentgenové lasery v ramci
vojenskych program( Sovétského svazu a Spojenych statl americkych.

VInova délka
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Obr. 1: Cast elektromagnetického spektra od infraéervené oblasti pres
viditelné svétlo, ultrafialovou oblast (UV), vakuovou ultrafialovou (VUV),
vzddlenou ultrafialovou (EUV) aZz po rentgenové paprsky. Tzv. X-UV
oblast se obvykle umistuje mezi 3-60 nm, to znamena mezi vzdalenou
ultrafialovou a meékké rentgenové paprsky, i kdyz terminologie neni
Uplné ustalena.

Typ iontu Uzaviena Zakladni elektronova | Pocet  vazanych
slupka struktura elektront

He-podobné (He-like) n=1 1s? 2

Ne-podobné (Ne-like) n=2 1s%2s%2p°® 10

Ni-podobné (nickel-like) |n=3 15°25°2p"35°3p°3d™ |28

Tab. 1. Nejpouzivanéjsi atomové systémy s uzavienou slupkou
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Obr. 2 (a) Neonu-podobny systém inverze populace pro rentgenovy laser
v horkém plazmatu mezi hladinami 3p a 3s; (b) Niklu-podobny systém,
inverze populace mezi hladinami 4d a 4p.
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Obr. 3 Vlnové délky rentgenového laseru v zavislosti na atomovém Cisle
materidlu terciku (a) Ne-podobny systém, (b) Ni-podobny systém. Z grafu
a navazujici teorie je patrno, Ze se stejnou Cerpaci energii se mizeme
pro Ni-podobny systém dostat do oblasti kratSich vinovych délek nez v
pripadé Ne-podobnych.

V soucasné dobé se nejcastéji pouzivaji tzv. neonu-podobné (Ne-like)
nebo niklu-podobné (Ni-like) atomové systémy (obr. 2). Jednd se obvykle



o atomy tézsich prvk{, napr. Ag (19x ionizované pro Ni-podobné) nebo
Pd, které jsou ionizovany tak, aby vznikla uzavrend elektronova slupka
podobnad té, kterou ma nikl, pfip. neon (Tab. 1). Uzavrend slupka
zarucCuje relativni stabilitu daného iontu. Pfitom jeden z elektronu je
excitovan ztéto uzaviené slupky na vyssi hladinu (3p v pfipadé Ne-
podobnych systém( nebo 4d v pfipadé Ni-podobnych systému — obr. 2).
Ukazuje se, Ze elektronovd struktura v téchto systémech umozinuje
dosazeni inverze populace mezi vzdalenymi hladinami (3p-3s pro Ne-
podobné a 4d-4p pro Ni-podobné), jejichz energeticky rozdil odpovida
vyzarované vinové délce v mékké rentgenové oblasti (obr. 3).

Pro experimenty s tradi¢nim, kvazi-stabilnim rentgenovym laserem
(Quasi-steady state — QSS) Ize pouzit jen velmi vykonné optické laserové
systémy, které jsou dostupné jen vnemnoha laboratofich na svété.
Nutnd energie dosahuje rfadové stovek Joulll v pulsech dlouhych okolo
0.5-1 ns. Tento typ laserl je spolehlivym nastrojem s mnoha aplikacemi
(napft. [4]) a dosahuje dnes nejvétsiho vykonu v rentgenovém pulsu.
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Obr. 4. Transientni schéma Cerpacich pulst pro rentgenovy laser: priklad
2 pulsG (priklad vhodnych parametrd obou pulsG je prevzat
z experimentu na zafizeni P102 v CEA, Francie) [3].

Jednim ze zdsadnich cild vyzkumu v této oblasti je sniZeni energetické
narocnosti rentgenovych laser(. Tim automaticky dojde také ke
zmenseni rentgenovych laserl od rozmér( nékolika hal v nejvétsich
laserovych laboratofich na rozméry vhodné pro laboratorni stul (a



v budoucnu snad i Iépe). Jednou velmi slibnou mozZnosti se jevi tzv.
transientni schéma, které umoznilo snizeni nutné energie od stovek
Joulll aZ po asi 1 J. Praveé na toto transientni schéma se zaméruje nejvétsi
¢ast vyzkumu autora v oboru rentgenovych lasera.
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Obr. 5: Princip gilotiny umozniuje synchronizovat zahfivani plazmatu
a rychlost letu rentgenovych fotond v plazmatu. Cerpaci laser, zaostieny
do carového ohniska, ma sklonéné celo energie a zahtivd plazma
postupné zjedné strany na druhou. Rychlost postupu je definovana
Uhlem © a mlzZe byt precizné nastavena na rychlost fotonl v = c, pfip. i
v>cnebov<ec.

V transientnim schématu rozdélime nékolik procest (zahrati a odpareni
terCe, ionizaci plynu a vznik plazmatu a konecné vytvoreni inverze
populace) mezi sérii dvou nebo i vice naslednych pulsli budiciho laseru,
které maji vhodné parametry pro kazdy z téchto ukol(. Relativné dlouhy
(1 ns), nizkoenergeticky puls vytvofi sloupec plazmatu (obr. 4). Tvorba
laserujiciho prostrfedi v plazmatu probihd nasledné ozarenim takto
pfipraveného plazmatu ultrakratkym laserovym pulsem (stovky fs,
nejvyse jednotky ps) [5], [6]. Inverze populace potom vznikd na kratky
okamzik (méné nez 10 ps) v dobé, nez dojde k preionizovani systému.
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Inverze populace vsak pri takto kratkych pulsech trva pouhych 10 ps
nebo i méné. Uvédomime-li si pfitom, Ze kazdy rentgenovy foton letici
rychlosti svétla potfebuje zhruba 33 ps k preletu plazmatického sloupce
o délce 1 cm, ukazuje se, Ze jde o vaznou komplikaci.

Jednim z moZnych fesSeni, které se dnes jiz béiné pouziva, je princip
gilotiny [7]. Aby se amplifikovany svazek fotonu vidy nalézal v maximu
inverze populace, musi se oblast inverze populace pohybovat zaroven se
skupinou rentgenovych fotonl leticich v plazmatu (Obr. 5). Toho
muUzeme docilit, pokud naklonime celo energie Cerpaciho laseru tak, aby
ozaroval ter¢ — jako gilotina — postupné od jednoho konce plazmatického
sloupce k druhému, pak také plazma je zahfivano postupné.

Naklonu cela energie lze dosahnout nékolika metodami. Zrfejmeé
nejpouzivanéjsi dnes spociva v naklonéni jedné z mrizek vakuového
kompresoru pulsu (CPA kompresoru) na konci laserové instalace pred
interakéni komorou. Da se odvodit, Ze zpozdéni mezi konci terciku, AT, je
mozno vyjadfit pomoci Uhlu naklonu mfizky, €, dhlu dopadu na mfizku,
i10, @ Uhlu odrazu od prvni mrizky, o, jako

an(g)= 2N coda,,) 4 Ar=tang) e
)= o] ® AT

kde A je stredni vinova délka laseru, ¢ znaci rychlost svétla ve vakuu
kompresoru, py je primeér laserového svazku a N hustota ¢ar na mfizce,
(typicky 1740 ¢ar/mm pfi velikosti mrizky okolo 45 cm).

Zvolime-li tedy vhodny uhel €, podafi se ndm synchronizovat , pohyb“
(tzv. postupnou vinu — travelling wave) cerpané oblasti v plazmatu
s leticim fotonem. Jestlize ale nastavime uhel pfilis velky, oblast se
»pohybuje” nadsvételnou rychlosti a predbéhne fotony, které chceme
zesilit. Maly uhel zase znamenad zpozdovani za fotony a vykon laseru je
také slaby, jak patrno i experimentalnich praci [3]. [Myslenka gilotiny —
postupné viny vsak neni Uplné nova, tato metoda se v minulosti jiz
pouzivala, napfr. k ¢erpani barvivovych laserd].
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2. Charakterizace rentgenového laseru

2.1 Postupnd vina

Transientni rentgenovy laser byl testovan a charakterizovan v radé
experimentld. V této predndsce se zaméfuji na jeden z prvnich
experimentl s postupnou vinou [3]. Cilem experimentu bylo ukazat a
zmérit ucinek zesileni postupnou vinou v kontrolovanych podminkach
(zde bylo dosazeno tehdy nejvyssi zesileni a bylo dikladné proméreno) a
dale zjistit, zda je moiné zlepsSit kvalitu svazku pouzitim tzv.
dvojbarevného Cerpani.

Experiment byl proveden na systému P102 v CEA Limeil. Pouzité
parametry Cerpaciho laseru byly:

e 20Jenergie ve 400 fs pulsu

* Frekvence prvniho pulsu: 2. harmonicka (A = 0,528 um)

* Energie vdruhém pulsu: az 60 J, 600 ps pulsu

* Frekvence druhého pulsu: zakladni frekvence (A = 1,057um)

e Rozestup pulst byl nastaven na 200ps.

* Postupna vina na kratkém pulsu byla testovana s rychlostmic, 0, -c
e Laserujici ionty: niklu podobné stfibro

Jako hlavni detektory byly pouzity dva mfizkové spektrometry (reflexni a
transmisni s aperiodickou mrizkou) a streak kamera s c¢asovym
rozliSenim ~5 ps.

Namérené vysledky ukazuji, Ze energie rentgenového laseru se zvysi az
400x, aplikujeme-li postupnou vinu. Pro proméreni Ucink( postupné viny
byl nastaven mfizkovy spektrometr ve vzdalenosti zhruba 48,5 cm od
vystupu rentgenového laseru z plazmatického sloupce. Data zachycena
na CCD kamere spojené se spektrometrem poskytuji spektralné rozliseny
signdl z plazmatu v zavislosti na vzddlenosti od terée. Zaroven byl jinym
spektrometrem pozorovan vystup na opacném konci plazmatického
sloupce. Postupnd vina byla orientovdna stfidavé ve sméru jednoho
(v =+c) nebo druhého (v = -c) spektrometru anebo nebyla pouzita vibec
(tj. rychlost postupné viny v = o). Simultanni méfeni na obou koncich
plazmatu poskytlo spolehlivy dikaz, Ze pouZziti postupné viny dava
zvyseni ucinnosti rentgenového laseru faktorem 400 oproti experimentu
bez postupné viny a ddle pouziti postupné viny ve ,Spatném® sméru
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snizuje ucinnost 3x. Zvolené podminky také umozZnily demonstrovat
novou laserovou ¢aru v niklu podobném stfibru na 16.05 nm, kterd byla
identifikovana jako prechod 4f 'P; > 4d 'P,. Vuréitych specifickych
podminkach byla tato cara silnéjsi nez obvykla ¢ara na 13.9 nm. Jeji
fyzikalni princip €erpani dosud neni zcela vyjasnén, prestoze byl drive
navrzen princip fotocerpani [8], [9].
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Obr. 6: Postupna vina zesiluje rentgenovy laser zhruba 400x. Data
ze spektrometru (zachycend na CCD nahofe) ukazuji vystupni
signal z plazmatického sloupce v okoli vinové délky rentgenového
laseru 13,9 nm. V horizontdlnim sméru je zobrazeno spektrum,
vertikalni smér ukazuje rozloZeni v prostoru. Grafy pod obrazky
reprezentuji profil CCD snimk( nad nimi ve spektralnim sméru.
Pfitom prostfedni graf odpovida pfipadu bez postupné viny, graf
vpravo s postupnou vinou (v = c) a vlevo s postupnou vinou ale ve
ySpatném” sméru (v=-c). Namérené vystupni energie jsou
normovany na pfipad bez postupné viny (I = 1) [3].
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2.2 Casovy rozvoj pulsu rentgenového laseru

Prvni vysledky méreni Casové zdvislosti rentgenového pulsu streak
kamerou naznacovaly rozdily v casovych charakteristikach, zejména
v délce pulsu, v pfipadé, kdy je nebo neni pouzita postupna vina. Velmi
kratkd doba trvani inverze populace v plazmatu ddle ukazuje na velmi
kratké trvani rentgenového pulsu.

Cilem experimentu proto bylo predevsim zméreni ¢asového priibéhu
rentgenového laseru v niklu podobném Ag plazmatu na 13,9 nm a
optimalizace Cerpacich parametr(i se snahou minimalizovat délku pulsu
rentgenové laseru. Zavislost jsme podrobnéji zkoumali béhem
experimentu v Rutherford Appleton Laboratory v Oxfordshiru v Anglii.
Experiment byl proveden na laseru Vulcan, ktery umoznuje pracovat
s energii az 60J v CPA pulsu o délce 1ps [11].

Byla pouzita kamera Axis Photonique [10] s rozliSovaci schopnosti 800fs
(Slo o nejrychlejsi kameru). Kamera byla spojena s reflexnim mfizkovym
spektrometrem s aperiodickym rozlozenim vrypl (pti primérné hustoté
1200 vrypd/mm). Toto nastaveni vsak bohuzZel castecné omezuje
rozliSovaci schopnost streak kamery. Ddvodem je rozdil optickych drah
paprskl odrazenych od mfizky spektrometru v rlznych mistech, takze
Stérbina spektrometru definuje ¢asové rozliSeni. Vtomto nastaveni je
rozliSeni limitovano Sirkou vstupni apertury spektrometru. RozliSovaci
schopnost je potom ddna jako

wA
R =———
cd.cosa

Zde w je Sirka Stérbiny, A vinova délka, c rychlost svétla a d je mrizkova
konstanta. Uhel « popisuje naklon mfizky vzhledem ke svazku
zkoumaného zareni.

Vstupni Stérbina streak kamery byla ve vertikalnim sméru nastavena pod
takovym uhlem, aby pozorovala prvni maximum intenzity laserové cary
rozliSené spektrometrem. V horizontadlnim sméru byla nastavena na
prostorové maximum intenzity laseru (rentgenovy svazek vystupuje
z plazmatu pod uhlem 5mrad ve sméru kolmém k terci a je bez deflekce
v horizontalnim sméru).
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Pfi optimadlnim nastaveni cerpacich parametrl byl demonstrovan
nejkratsi puls opticky cerpaného rentgenového laseru a to (2 + 1) ps.

Maximum intensity rentgenového laseru v ¢ase se nachazi jesté pred
maximem kontinudlniho zafeni pozadi, které je méreno na
spektrometru. Toto kontinudlni pozadi je dané zejména brzdnym
zarenim z plazmatu. Posun mezi maximem intenzity rentgenového laseru
a maximem intenzity kontinualniho zareni naznacuje, Ze rentgenovy
laser se generuje pred dosazenim maximalni teploty v plazmatu. Tento

vysledek vyvolal fadu diskusi a byl zdkladem také dalsSi prace na
modelovani a simulacich.

Sitka \

l $trbiny, w ,/

Oswtlenacast
Strbina miizky L

Obr. 7: Sitka stérbiny omezuje rozlieni streak kamery spojené se spektrometrem.

VInova délka

A 20000 5
CU 15000 ;
% 45 —— Rentgenovy laser
- <« Rentgenovy laser 229000 N | — Spojité pozadi
13,9 nm L
<+ E
3 ps o
» W
Cas Cas (ps)

Obr. 8: Nejkratsi puls rentgenového laseru. Transientni rentgenovy Ni-
podobny Ag laser na 13,9 nm byl optimalizovan pro co nejkratsi délku

pulsu. Nejkratsi dosud pozorovany puls rentgenového laseru dosahuje 2
+1ps[11].
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Z hlediska instrumentalniho je také zajimavy pomér mezi intensitou
brzdného zareni a intensitou rentgenového laseru. Ten naznacuje, Ze
pouzivana streak kamera dosahuje dobrého dynamického rozsahu i pfri
maximalnim rozliseni.

2.3 Modelovani a analyticky popis rentgenového laseru

Dynamika transientniho laseru byla dlouhodobé diskutovdna a
existovalo vice pristupl. Jedno mozné vysvétleni by ukazovalo, Ze puls
rentgenového laseru je v ¢ase limitovan preionizovanim plazmatu a tedy
zni¢enim niklu-podobného atomového systému, v némz se tvofi inverze
populace. Vhodnou volbou parametrl by tedy snad mohlo byt moziné
nejen generovat velmi kratké pulsy, ale i fidit teplotu plazmatu a tim i
délku rentgenovych pulsa.

Provéreni takové hypotézy vsSak vyZadovalo sestaveni nékolika
komplikovanych numerickych kéda. Existuji rizné pristupy, zamérim se
zde na popis pfistupu popsaného v predlozenych ¢lancich. Nejprve jsme
modelovali vyvoj plazmatu pfi interakci s Cerpacim laserem. Pro tento
ukol byl aplikovan standardni kod EHYBRID vyvinuty prof. Pertem
z University of York [12]. EHYBRID je hydrodynamicky/atomovy kéd,
ktery dovoluje pocitat vyvoj charakteristické veli¢iny laserového
plazmatu, stejné jako modelovat atomové systémy v daném iontu,
inverzi populace a tedy zisk zesilujiciho prostredi pfi danych parametrech
Cerpaciho laserového pulsu/pulsti. Dale je treba modelovat Sifeni
rentgenového svazku vtomto plazmatu. Toto bylo provedeno jednak
relativné jednoduchou metodou ray-tracingu, jednak prostfednictvim
kédu zaloZzeného na Bloch-Maxwellovych rovnicich [12].

Publikované vysledky ukazuji, Ze zdna maximalniho zesileni v aktivnim
médiu je pomérné mala a velmi omezena v ¢ase. Brzdné zareni dosahuje
maxima az vyrazné pozdéji diky vysoké teploté v hustém plazmatu
v blizkosti povrchu terciku.

Dalsi prace se zabyvaji analytickym resenim pro Sireni paprsku v aktivnim
prostiedi laserového plazmatu. Dfivéjsi prace [13] odvodily analytické
vzorce pro nékteré specialni profily plazmatu, jako jsou linearni, 1/x a
kvadraticky. Tyto jsou vsak jen jistym pfiblizenim, jak zminuji i autofi
téchto praci. Teorie predvidd (a numerické simulace jsou stimto
tvrzenim v souladu), Ze profil hustoty v tomto typu laserového plazmatu
je exponencidlniho charakteru ve sméru kolmém na terc. Uchazec proto
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odvodil pomérné jednoduchy analyticky vzorec pro takovy exponencidlni
profil pomoci substituce funkce v fesSené diferencialni rovnici [14], [15].
Vysledek byl potom ddale pouzit dalSimi autory nejen pro ray-trace
rentgenovych svazkd, ale i pro schéma s dopadem pod velkym Uhlem,
kde je vzorec pouzit pro Sifeni optického svazku.

Parametry rentgenového laseru zaviseji na tvaru a casovém profilu
aktivniho média a na vlastnostech Sireni. Vzhledem ktomu, Ze zisky
prostiedi jsou Ffadu a? desitek cm™, ukazuje se, Ze vliv §ifeni mGZe byt
dominantni oproti vlastnimu tvaru profilu nebo konkrétni hodnoté
zesileni. Zejména diky exponencialnimu charakteru zesileni je puls rychle
zkracovan, zatimco po dosazeni saturace se zase prodluZuje v Case.

25

ieni (arb. units)
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Brzdn
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koeficientu zisku
jenals8p
Obr. 9: Casovy pribéh brzdného zafeni zlaserového plazmatu pro
podminky nasSich experimentl v Rutherford Appleton Laboratory
ukazuje, Ze maximum zisku zesilujiciho prostredi se objevuje v ndbéziné
hrané brzdného zareni plazmatu. [15]
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Pro vypocet dalSich vlastnosti rentgenového laseru byl pouzit kéd
zaloZzeny na Bloch-Maxwellovych kvantové-klasickych rovnicich, které
byly pouzity vRWA aproximaci (rotating wave approximation) a
paraxialni aproximaci. Tento kdéd umoznuje spolehlivé modelovat
pozadované parametry rentgenového laseru. Vysledky ukazuji, Ze délka
pulsu rentgenového laseru je fizena preionizovanim plazmatu, coz je
vsouladu i s experimenty uchazefe v lawrence Livermore National
Laboratory. Kontinualni pozadi je disledkem brzdného zafeni v plazmatu
a objevuje se s casovou prodlevou v dUsledku vzniku tepelné viny
v plazmatu.

40 Rozlozeni
intensity
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Obr. 10: Ukazka predpovidaného vystupu transientniho rentgenového laseru na
13,9 nm simulovaného pomoci nové série Bloch-Maxwellovych kédd vyvinutych ve
spolupraci Université Paris Xl a FIFI CVUT [17].
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3. Aplikace transientniho rentgenového laseru:

Prvni interferogram

Z mnoha aplikaci predstavujeme prvni interferogram, ktery byl
demonstrovan pomoci transientniho rentgenového laseru. DileZitou
aplikaci laserll s moZnostmi v mnoha oblastech, je uplatnéni jejich
koherence ktvorbé interferogram(, které se potom mohou vyhodné
pouzit k méreni vlastnosti prostredi, jimz laser prochazi. Experiment byl
proveden pomoci tzv. Fresnelova dvojzrcadla (obr. 11). To rozdéli
laserovy svazek — jako oteviena kniha — na dvé casti, které potom spolu
v misté prekryvu na stinitku (v tomto prfipadé CCD kamere) tvori
interferogram.  Historicky prvni takovy interferogram pomoci
transientniho laseru je zachycen v obr. 12.

Oblast gekryvu

Zrcadlo XUV (fialova

Zrcadlo XUV
, . Zaznam
Tran5|er]tn| Fre§nelovo obrazu
rentgenovy laser dvojzrcadlc
na 13.9 nr

Obr. 11: Schéma experimentu pro demonstraci prvniho interferogramu
pomoci transientniho rentgenového laseru na 13,9 nm. Rentgenovy laser
po vyfiltrovani pomoci dvou multivrstevnatych zrcadel dopada na
Fresnelova zrcadla, za nimi se obé vzniklé casti svazku prekryji a na
stinitku (CCD kamefe) pozorujeme interferogram.

Vyvoj samotného laseru samoziejmé stale také pokracuje. Na zakladé
studii refrakce paprskl v plazmatu rentgenového laseru bylo navrzeno
tzv. ¢erpdani pod vysokym uUhlem (Grazing Incidence Pumping — GRIP),
které vyuziva pravé refrakce k dalSimu zhruba trojnasobnému zvyseni
ucinnosti rentgenovych laser(. [18]
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Obr. 12: Prvni interferogram pomoci transientniho rentgenového laseru.
Interferogram na 13,9 nm z Fresnelova dvojzrcadla (zachyceny na CCD).
Délka ter¢e 10 mm, postupna vinav =c.

4. Zaver

Rentgenové lasery za poslednich 10 let presly z nejvétsSich laboratofi na
laboratorni stdl, od nutné Cerpaci energie mnoha stovek ¢i tisict JoulQ
po zhruba 1 J, a také od hvézdnych valek k aplikacim v biologii, fyzice
plazmatu i jinde. Rychlost jejich vyvoje je srovnatelna snad jen s vyvojem
mikroprocesor(l a pocitacd, coZ Ize ukdzat i kvantitativné: charakterizuje-
li vyvoj mikroprocesor( tzv. Moorelv zdkon exponenciadlniho vyvoje, Ze
pocet tranzistorl na chipu se zdvojndsobi kazdych 18 mésici, mizeme
podobnou zavislost pozorovat také u sniZovani energetickych narokl
rentgenovych laser(. Jen budoucnost ale ukdZe, zda a kdy se podafi
uskutecnit cile naznacené v Uvodu tohoto ¢lanku a mnohé dalsi.

Transientni systémy vSak nejsou jedinou variantou pro generaci mékkych
rentgenovych laserl. Paralelné snasSim vyzkumem se rozvijela
konkurencni schémata, zejména rentgenovy laser pomoci kapilarniho
vyboje. Ten byl poprvé demonstrovan vr. 1995 a dnes je jiZz nabizen na
kvazi-komeréni bazi. Kapilarni lasery dosahuji malych rozmér(
(srovnatelnych jiz témér s optickymi a UV lasery) pti energii v pulsu okolo
25 mJ v subnanosekundovych pulsech a kadenci 5 Hz. Nevyhodou je
pomérné vysoka vinova délka (46 nm) a technické obtize pti prechodu
do oblasti vinovych délek pokrytych jiz napf. QSS nebo transientnimi rtg.
lasery. Neméné zajimavou vétvi vyvoje rtg. laseru se stalo schéma
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zaloZzené na ionizaci polem (OFI), které se také velmi rychle rozviji.
Nevyhodou zde je pomérné nizkd energie v jednotlivych pulsech rtg.
laseru, vyhodou naopak je vysoka opakovaci frekvence. Nadéjnym
schématem je také pouziti vyssi harmonické, ktera by byla zesilovdna
v plazmatu jako amplifikaénim médiu. A konecné polem se ziejmé
velkou budoucnosti je oblast laserli na volnych elektronech (Free-
electron lasers — FEL), kterd zifejmé jiz brzy dosahne vinovych délek
v tvrdém rentgenovém spektru. Jen budoucnost ukaze, zda se podari
uskutecnit sny spojené srentgenovymi lasery, které jsou naznaceny i
v této prednasce.
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