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Serial: Laserujeme

Cely proces inercidlni fuze zacing vytvorenim prislusného svazku, ktery fazni proces zahéji.
Lasery vsak nejsou jedinou moznosti pro zapdleni inercidlni fize. Predpoklada se, ze pro pro-
dukci energie ve fuznich elektrarnach najdou uplatnéni urychlovace iontu, a to zejména diky
své vysoké opakovaci frekvenci (MHz — ve srovnani s lasery, které maji 10 Hz). AvSak soucasné
iontové urychlovace (a pravdépodobné ani ty vyvinuté v blizké budoucnosti) nedosdhnou tako-
vych proudu ¢éastic, aby zapocaly inercidlni fizi. Proto se vénujeme vyzkumu zapéleni pomoci
laserti a pravdépodobné bude realizovana i prvni demo-elektrarna vyuzivajici laserové svazky.
V tomto dilu seridlu se proto podivame, jak funguji lasery pouzivané pro fazi.

Budiz laserové svétlo

Jak funguje laser si ukdZzeme na dvou systémech, které v souc¢asné dobé slouzi k vyzkumu inerci-
alni fize — NIF v Lawrencové narodni laboratofi v Livermore a OMEGA na univerzité v Rochestru.
Oba systémy maji tvarovatelny ¢asovy profil impulzu, proto jejich oscilatory — tj. zatrizeni, kde
se vytvari laserové svétlo — tomu musi byt prizpusobeny.

Laser NIF zac¢ina vldknovym oscilatorem, kde vldkno je dopovano atomy Yb a vyzafuje
linedrné polarizované® svétlo na vinové délce 1053 nm Tento oscilator vyzaruje laserové svétlo
spojité, tj. stimulovand emise zde probih4 neustale. Rikdme, Ze je kontinualni. Oscilator laseru
NIF je spojité Cerpan infracervenymi laserovymi diodami. Z tohoto kontinualniho svétla se
vytvori modulaci amplitudy kratky, zpravidla obdélnikovy impulz o délce typicky 20 ns, ktery
je pak zesilovan na konecnou energii.

Na druhou stranu oscildtor laseru OMEGA je impulzni Q-spinany oscilator, kde laserujicim
prostfedim je impulznimi vybojkami Cerpany krystal Nd:YLF. Délka tohoto vygenerovaného
laserového impulzu je typicky 100 ns, aby z néj bylo mozné vytvarovat impulz o délce nékolik
desitek ns. Q-spindni funguje tak, ze v oscildtoru mame umistény tzv. Q-spinac, coz je v pripadé
OMEGA laseru akusticko-opticky moduldtor (AOM). Po prilozeni napéti se v moduldtoru vytvori
akustickd vlna, kterd na svétlo pusobi jako difrakéni miizka.

V pripadé Q-spinaného laseru cerpame laserovy krystal a vytvarime tak inverzni populaci.
Q-spinacd je v tomto okamziku pfepnuty takovym zpusobem, ze veskeré svétlo (vzniklé spontdnni
emis{) odvede pry¢ z oscildtoru. Kdyz se AOM sepne, svétlo zustane v oscildtoru a dojde k jeho
zesileni stimulovanou emisi a vznikne laserové zareni.

Laserovy oscilator vytvori svazek o energii v fadu pJ az uJ. Jelikoz na zapaleni fize po-
tfebujeme energii nékolik MJ, musime za oscildtor umistit zesilovaci stupné. Prvni zesilovac
za oscilatorem zpravidla laserovy impulz zesili milionkrat, kdezto ty dalsi, hlavné kvtli techno-
logickym limitim (odvod tepla a chlazeni, dostupnd energie ¢erpani atd.), maji zesileni mensi
(desetkrat az stokrét). Zesilovade obou laserovych systému (NIF i OMEGA) jsou Nd-dopovand

L Oscilator muze generovat v podstaté libovolnou polarizaci, pripadné i nepolarizované svétlo, ale s linedrné
polarizovanym se nejsnaze pracuje, proto jej vétsina laserovych oscildtori generuje.
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skla, jelikoz sklo mé relativné dobré tepelné vlastnosti a dokdzeme vyrobit prostorové velké
dily, coz neni mozné u krystalt.

Jelikoz zesileni svazku na energii 1 MJ v impulzu je technologicky nemozné, laser NIF se
sklddé ze 192 laserovych svazki (laser OMEGA ze 60), které synchronizované dopadaji na palivovou
peletku.

Mezi jednotlivymi zesilovaci jsou umistény tzv. prostorové filtry, které, jak uz nazev na-
povida, vylepsuji — vyhlazuji — prostorovy profil svazku tim, ze odfiltruji nechténé svételné
nehomogenity. Prostorovy filtr je v podstaté Kepleriuv teleskop, kde se v misté spole¢ného
ohniska obou ¢ocek nachézi mala apertura, kterda propusti jen svétlo s hladkym prostorovym
profilem, takze nehomogenity jsou aperturou zastaveny. Zavedeni prostorovych filtr ve vyvoji
faznich laserd predstavovalo obrovsky krok vpred.

Poprvé byly instalovany na laseru Cyclops v roce 1975 kvili zkuSenosti z predchoziho laseru
jménam Long Path. Tam se pii zesilovdn{ na vysoké energie (desitky J) pozorovaly vyrazné
nehomogenity ve svazku, které zptsobovaly poskozeni zesilovaciu. Tyto nehomogenity vznikaji
technologii cerpani — tepelnymi toky v prostredi zesilovace. Pti vzniku nehomogenity v prostoru
muze pii zesilovani dojit k jejimu nelinedrnimu fokusovani a zesileni, coz muze dokonce zpusobit
poskozeni laserového zesilovace, pokud jeji intenzita prekroci tzv. intenzitu prahu poskozeni.

Protoze homogenita osvétleni palivové peletky je nezbytna pro jeji tispésné stlaceni, je vé-
novano veliké usili vyhlazeni laserového impulzu. Existuje nékolik technik, jak toho docilit.
VSechny jsou zpravidla zalozeny na snizeni koherence laserového zareni, ¢imz se snizi pravdeé-
podobnost, Ze tyto nehomogenity vytvoii na povrchu terée tzv. horkou skvrnu (neplette si to
s horkou skvrnou vzniklou uprostied palivové peletky), kde je velmi vysokd intenzita laseru.
Jednu z téchto technik predstavuje uziti tzv. ndhodné (resp. kvazindhodné) fdzové desky, ktera
fazové posunuje malé &asti laserového profilu. Cim vice téchto astf je, tim vice se laserovy pro-
fil vyhladi. Homogenni intenzita laserového svazku tak muze dosdhnout pozadované hodnoty
(10 W-cm™?) pro optimalni stlacen{ palivové peletky.

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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