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Serial: Svitime

V minulych dilech seridlu jsme se zamérili na vlastni zazehnuti a fizni hofeni paliva. Avsak
abychom hoteni viibec dosdhli, je potieba dodat palivu dostatecnou energii uzitim laseru. Toto
ale neni zdaleka tak jednoduché, jelikoz po dopadu laseru na povrch palivové kapsle vznika
rychle expandujici plazma. Zbytek laserového impulzu prochézi a reaguje pravé s plazmatem.
Tady nastdvd jedna z mnoha potizi, které ndm stdle brani k dosazeni G¢inné fizni energie.
Konkrétné jde o tzv. parametrické nestability laseru v plazmatu.

Nestability

Kdyz laserovy impulz dopadd na plazma, mohou nastat v podstaté dva pripady. Co se bude dit
dale zavisi na tzv. kritické hustoté plazmatu nc, jez je dana vztahem
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kde m a e jsou hmotnost a ndboj elektronu, wo je frekvence laseru a ¢ je permitivita vakua.
Plazma o hustoté n. kmitd pti poruchach na plazmové frekvenci
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V pripadé, ze hustota plazmatu je vétsi nez kritickd hustota, laserovy impulz se odrazi zpét
jako od zrcadla. Pokud je hustota mensi, laserovy impulz miize do plazmatu proniknout. Potom
se plazma chova jako typické prostfedi s indexem lomu 7 vyjadienym vztahem
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Ackoli je v tomto pripadé index lomu mensi nez 1 (v normélnim optickém prostiedi je naopak
vzdy vétsi nez 1), rychlost svétla v plazmatu je vzdy mensi nez rychlost svétla ve vakuu (toto
vyplyva z disperznich vztaht, coz si mizete sami ovérit).

V pripadé inercidlni fize dopadé laserovy impulz na materidl o hustoté pevné latky, ktera
je v podstaté vétsi nez kriticka hustota odpovidajicicho plazmatu. Jak tedy viibec mize dojit
k absorpci laserového zareni a vytvoreni silné kompresni rdzové viny? Kdyz velmi intenzivni
laserovy impulz dopadda na pevnou latku, jeho silné elektrické pole prakticky okamzité ionizuje
atomy ve vnéjsi vrstvé materidlu, na kterou laser dopadd. Ionizaci uvolnéné elektrony zac¢nou
v laserovém poli kmitat a tim ziskdvaji dalsi energii, kterou dale pfeddvaji ionttum (prostied-
nictvim Coulombova rozptylu) a navic ionizuji{ dals{ atomy ve vnitinéjsich vrstviach materidlu.
Tomuto procesu se i{kd ablace a vznikd husté plazma (s hustotou blizkou hustoté pevné lat-
ky). Jak plazma expanduje do vnéjsiho prostoru, postupné se zfeduje az jeho hustota dosdhne
hodnoty rovné kritické hustoté plazmatu a vytvori se tzv. kriticky povrch. V tomto okamziku
zde zacne byt energie laserového impulzu primérné absorbovana volnymi elektrony plazmatu,
které opét Coulombovym rozptylem predavaji energii do ionti. Tento jev se nazyvé srazkova
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absorpce nebo také inverzni brzdné zareni. V idedlnim pripadé se takto absorbuje veskera nebo
témér veskerd energie laseru a tim se umozni vytvoreni silné kompresni razové viny.

Avsak jak plazma dale expanduje, jeho hustota se stéle snizuje a plazma muze dosdhnout
relativné velkych rozmért (i milimetrovych délek). Vytvoreni plazmatu a kritického povrchu
je ale velmi rychly proces, ktery se odehraje prakticky v jedné nanosekundé. Jelikoz laserovy
impulz, jenz vytvaii rdzovou vlnu, je o dost delsi, jeho pozdéjsi casti reaguji s plazmatem
o hustoté nizsi nez je kritickd hustota. Laserovy impulz prochéazejici podkritickym plazmatem
podstupuje tzv. parametrické nestability, kdy interakci laseru s plazmatem vznikaji viny, které
se plazmatem S$iti a odnaseji ¢ast energie laserového impulzu.

V zavislosti na hustoté plazmatu vznikaji postupné ¢tyti hlavni nestability. Prvni nesta-
bilita, ktera se objevi v blizkosti kritického povrchu, je tzv. stimulovany Brilloiuntiv rozptyl,
kdy vznikd iontova (akustickd) vina a zbylé laserové zafeni se na této viné rozptyluje. V bliz-
kosti kritického povrchu také muze vedle iontové vlny misto rozptyleného laserového svétla
vzniknout elektronovd plazmovéd (Langmuirova) vina s frekvenci odpovidajici pfislusné hustoté
plazmatu wpe. Tomuto jevu se fika rozpadova nestabilita, tj. laserové zafeni se iplné rozpadne.

V oblasti, kde hustota plazmatu je rovna ¢tvrtiné kritické hustoty, tj. ne/4, dochdz{ primar-
né k rozpadu laserového zafeni do dvou elektronovych plazmovych vin (tzv. dvouplazmonovy
rozpad, jelikoz plazmova vlna se po vzoru kvantové fyziky obdas nazyvad plazmon). Pokud je
plazmové hustota nizsi (nebo rovna) nc/4, dochézi k tzv. stimulovanému Ramanovu rozptylu,
tj. z laserového zafeni vznikd Langmuirova vlna (opét s frekvenci odpovidajici piislusné hutoté
plazmatu wpe) a na této viné se laserové zafeni rozptyluje. Ze zdkona zachovani energie pro
frekvence (vlnové délky) dcastnicich se vin plati

wo = w1 t w2,

kde wo je frekvence laseru, wi a wz jsou frekvence vzniklych vin (dle jednotlivych p¥ipadu,
tj. rozptyleného zafeni, elektronové ¢i iontové viny). Déle ze zdkona zachovani hybnosti pro
vlnové vektory vyplyva,

ko = ki + k2,

kde ko je vlnovy vektor laserového zareni a k; a ko jsou opét vlnové vektory prislusejici vzniklym
vlnam ¢i rozptyleného zareni. Mezi frekvenci a velikosti vlnového vektoru laseru priblizné® plati
vztah

w =kc
a pro velikost vinového vektoru a vinové délky A dostaneme
_ 2n
=5
Elektronové plazmové viny sitici se rychlosti, kterd je velmi blizka rychlosti laserového zareni
v plazmatu, mohou nést velmi silné elektrické pole velikosti E a zpravidla mifici stiidave

v rdmci jedné vlnové délky v plazmatu po a proti sméru sifeni. Velikost elektrického pole
muzeme vyjadrit pomoci vztahu
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Tyto Langmuirovy vlny, sifici se ve sméru k povrchu paliva, mohou zachytit plazmové elektrony

a diky svému velkému elektrickému poli je mohou urychlit na velmi vysoké energie. Proto

! Pfesnéji fedeno zalezi na konkrétnim disperznim vztahu. Zde uvedeny vztah plati ve vakuu a v Fidkych
prostiedich.
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predstavuji zdroj tzv. horkych elektront, které mohou byt tak energetické, ze projdou dokonce
i pred Celo razové vlny a mohou predehrat stlacované palivo, takze icinnost stlaceni razovou
vlnou vyrazné poklesne. Proto se chceme produkci horkych elektronii vyhnout*

Nicméné, i kdyz jsou splnény hustotni podminky, tyto nestability se nemusi vlibec objevit.
K tomu, aby se vytvorily, je potfeba relativné vysoka intenzita laserového impulzu, tj. existuje
tzv. prah pro rist téchto nestabilit. Dal$i podminkou pro rychly nérist nestabilit je pfitomnost
hustotnich poruch. Pokud je plazma hladké, vznikaji takové poruchy pravé pri interakci laseru
s plazmatem. Na nich pak mohou nestability rust. V okamziku, kdy porucha vyvola nestabilitu,
zaéne piisobit zpétné na poruchu tak, ze se bude zvySovat, a tim piadem nestabilita roste. Cim
je laserovy svazek intenzivnéjsi, tim vétsi zarodecné poruchy vznikaji. Tyto poruchy mohou
byt iniciovany také nehomogenitami intenzity v laserovém svazku, tzv. laserovymi horkymi
skvrnami. Potlaceni téchto horkych skvrn je dilezitym predpokladem pro tspésné zazehnuti
fzniho hoteni.

Tyto vysoce intenzivni nehomogenity se v laserovych svazcich objevi pti zesilovani na vysoké
energie. Instalaci tzv. prostorovych filtrii mezi jednotlivé zesilovace je mozné svazek Castecné
vyhladit¥ Dalsi vyhlazeni profilu svazku je mozné pomoci specidlni optiky, jako je napriklad
tzv. fazova deska, kterd ndhodné posunuje fize malych oblasti uvniti laserového svazku. AvSak
jak jiz bylo feceno vyse, téchto nestabilit se neni mozné tuplné zbavit, a to ani v pripadé, ze
laserovy svazek bude perfektné homogenni a povrch palivové peletky dokonale hladky.
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Obr. 1: Zévislost kritické hustoty na vzdélenosti od terce.

2Na druhou stranu, ve schématu tzv. zapaleni rézovou vlnou mohou byt horké elektrony (s ne p¥ili§ vysokou
energif) prospésné, protoze predavaji svoji energii tésné za celo rdzové vilny a tim ji jesté vice zesiluji.

3Prostorové filtry byly poprvé instalovany na fiznim laseru Cyclops v Lawrencové laboratofi v Livermore
v USA v roce 1975.
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Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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