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reaktor s laserovou filzi bude uveden do provoezu poditkem devadesatych let tohoto sto-
leti. Je§t& pifed koncem tohoto tisicileti by méla dat prvni laserem vyvoldvana termojader-
ni energie z pokusné elektrarny prvni primyslovE pouZitelny proud. Cesta k tomuto cili
nebude lehkd a lacing. Pfesto pfinos tohoto snaZeni stoji za to. Pro na¥ vyzkum z tichto
tvah plyne, Ze se musi p¥ipojit k tomuto usili tak, jak to urduje zamé&¥eni nadeho primyslu
na vyrobu energetickych zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze cely tento vyzkum je velice na-
kladny, musi se tak dit v zapojeni do celkové d&lby price v této oblasti.
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Generace rychlych elektronil pfi interakci
intenzivniho laserového zafeni s plazmatem

Milan Kdlal,
katedra fyziky FIFI CVUT

Uvod

Potfeba novych zdroj energie pro budoucnost nikoliv vzdilenou vedla v 50. letech
k zahajeni intenzivniho (do r. 1957 pfisn& utajovaného) baddni sméfujiciho k ovladnuti
syntézy lehkych jader. Teoreticky bylo zji¥t&no [ 1], Ze napf. pro DT smés s teplotou ionth
T; =~ L keV je k docileni U€innosti # = 1 termonukledrniho procesu nutno dosdhnout
hodnoty soutinu N . 7, =~ 10"*cm ™3 s (tzv. Lawsonovo kritérium), kde N je koncentrace
iontil a 7, je doba, po kterou musi byt zaji¥t&ny pFislu§né hodnoty veligin N a T;. Usili
experimentdtorl, snaZicich se realizovat potfebné parametry termonukledrniho paliva,
bylo v té dobég orientovano na plazma udrZované ve vhodné uspoifddanych magnetickych
polich. Odekdvany rychly aspéch se viak nedostavil. Tento fakt pfisp&l k tomu, aby se na
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poditku 60. let zrodila myslenka vyuZit k ohfevu plazmatu na termonukledrni teploty
tehdy zcela novych zdrojl intenzivniho koherentniho zifeni — lasert [2]

Jenou ze zésadnich pifekdZek, kterou museli pfivrZenci laserem iniciované termonukle-
arni reakce pfekonat, bylo dosaZeni dostaten& vysokych hustot termonukledrniho pali-
va. Doba jeho udrzeni 7, je totiZ limitovana setrvadnosti hmoty, PFi typickvch dobach
trvani laserovych pulsfi 7, ~ 1071°~107% s je ke spinéni Lawsonova kritéria tfeba
dosahnout hustot 1022 —10>* cm >, Pro poxzitivai energetickou bilanci (n > 1} je tedy
nutna komprese terdikli z termonuklearniho paliva aZ o nékolik fadi.

Névrh na feSeni tohoto problému, ptedlozeny potitkem 70. let [3], byl zaloZen na
piedstavé sférické komprese vodikového teréiku pomoci laserového implozniho systému,
teoreticky dovolujicihe dosdhnout a% 10* ndsobek hustoly kapalného vodiku. Sougasng
bylo viak upozornéno na celou Fadu efektil, které mohou dosaZeni pfedpokladané hod-
noty kompresnihe poméru zabrinit. V této souvislosti se mluvi napf. o problému tzv.
rychlych elektrontt (RE) s energiemi E; = 5—7 T,, kde T, oznatuje energii termélnich
elektrontl. Tyto RE, které jsou produkovény ve vngjsi sféfe teréiku (korong), v niZ do-
chizi ke konverzi energie laseru na energii plazmatu, mohou dosahnout centrdlni oblasti
terciku jeSt€ pfed pfichodem kompresni vlny a za ni nasledujici klasické tepelné viny,
tim vnést do této oblasti zna¢nou poditeni vnitini energii, a zabranit tak dosaZeni
pfedpokladanych hodnot kompresniho poméru. Produkce RE je tedy z hlediska 1ispés-
ného zvladnuti laserem iniciované termonukleirni reakce velmi nepfiznivym jevem,
a proto se intenzivné zkoumaji moZnosti, jak této produkei zabranit, aniz by se vyrazné
sni#il koeficient absorpce laserového zafeni v terfiku.

Uvedenou problematiku studuji také n&ktefi pracovnici katedry fyziky na FIF]
CVUT v Praze v ramci vyzkumného Gkolu st. planu 1-2-5 ,,Laserové vysokoteplotni
plazma‘,

V tomto informativnim &édnku budou naznadeny principy nékterych nejdiileZitéjich
mechanismi uklidddni energie laseru do plazmatu a bude vkizino, jakymi zplisoby miZe
dochdzet k nasledné generaci RE. Podrobné zpracovnini této otdzky s rozsahlym sezna-
mem literatury lze nalézt napt. v [4].

Obecné aspekty interakee z hlediska generace RE

Vzhledem k tomu, Ze hmotnost iontl pfevy3uje vice neZ o tfi ¥idy hmotnost elektront,
bude se interakce mezi elektromagnetickym zafenim a plazmatem uskutedfiovat pfe-
vazng€ prostfednictvim elektronti, P¥i této interakci miZe dojit bud k pfimému zvySeni
stfedni rychlosti elektronli mechanismem inverzniho brzdného zd¥eni v priib&hu binar-
nich sraZek elektronfi s ionty (tento mechanismus viak neni pfili§ selektivni a generaci
RE tedy nezpiisobuje), nebo mohou elektrony ziskat urgitou osciladni energii jakoZto
uéastnici riznych kolektivnich pohybii (plazmatick)'(ch vin) vybuzenych v diésledku pro-
niknuti elektromagnetického zafeni do plazmatu. Ani v tomto druhém pfipad& nejde
viak jesté o vlastni generaci RE. K té miZe dojit aZ b&hem procesu disipace energie ob-
saZené v téchto plazmatickych vindch na kinetickou energii elektrontl, bude-li pfislu$ny
disipacni mechanismus dostateéné selektivni, tj. pokud budou jeho pisobenim vyrazné
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urychlovany jen elektrony z jistého intervalu pocdteCnich rychlosti. ProtoZe se kazda
plazmatickd vlna v nehomogennim plazmatu ifi nakonec (po pfipadném odrazu) do ob-
lasti menSich hustot, kde ma niZsi fizovou rychlost, bude kromé srazZek elektroni s ionty
(mald selektivita) pfichdzet v ivahu jako u€inny (a velmi selektivni) disipaéni mechanis-
mus Landautiv Gtlum, jehoZ pfimym dusledkem je pravé generace RE. O tom, jak velka
¢ast z celkové absorbované energie bude obsaZena v RE, bude v téchto pfipadech rozho-
dovat vztah mezi srdZkovou frekvenci elektroni s ionty v,; na jedné stran€ a dekrementem
Landauova utlumu y (k) a spektralnim sloZenim pfislusné plazmatické viny na strand
druhé.

Dopadajici elektromagnetické zafeni pisobi na plazma také tzv. ponderomotivni
silou, ktera je imérnd druhé mocniné gradientu amplitudy vektoru elektrické intenzity
v daném misté. Prostfednictvim této sily dochazi k modifikaci hustotniho profilu plaz-
matu, coZ ve svém dusledku vede nejen k ovlivnéni G€innosti ostatnich interakénich
mechanismi, ale mtiZe se to také podstatnym zplisobem projevit na mnoZstvi a energe-
tickém spektru generovanych RE.

V nasledujicich odstavcich si ponékud podrobnéji popiSeme dva dilezité interakéni
mechanismy.

Parametrické excitace

Parametricka excitace miiZe byt definovana jako zvySeni amplitudy oscilaci zplisobené
periodickou modulaci parametru, ktery tyto oscilace charakterizuje.

Jako prvni se timto jevem systematicky zabyval koncem minulého stoleti RAYLEIGH,
ktery studoval chovani napnuté struny pfipevnéné mezi Spice ladici vidlice kmitajici ve
sméru struny. KdyZ byla frekvence ladici vidlice naladéna na dvojnasobek zakladniho
kmitoctu pfinych kmitt struny, bylo pozorovano zvySeni amplitudy téchto p¥i¢nych
kmitid. Konstatovany efekt miiZeme vysvétlit pisobenim podélnych vibraci struny indu-
kovanych ladici vidlici. Tyto vibrace totiZ moduluji napéti struny (které je jednim z para-
metrii napnuté struny), a tedy i frekvenci p¥i¢nych kmitd.

V idealizovaném pfipadé, kdy zanedbavame tlumeni, lze takovou jednomddovou
parametrickou excitaci popsat Mathieuovou rovnici

2
d_t_:: + Q3(1 — 2ecos wot) Y =0,

kde Q, je zdkladni frekvence oscilidtoru bez modulace a &, resp. @, oznacuji amplitudu,
resp. frekvenci modulace, pfi¢emz se predpoklada ¢ < 1.

Z obecné analyzy vyplyva, Ze k zesileni kmitd oscilatoru dojde v pfipad€, Ze bude
splnéna jedna z nasledujicich podminek
(1) nw, ~29Q, (n=12,..)

Vyse uvedeny pfiklad se strunou tedy odpovida ptipadu n = 1.
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Parametrické excitacni jevy jsou charakterizovany témito vlastnostmi:

1 — Modulaéni a excitaéni frekvence musi vyhovovat uréitému vztahu. Jako pfiklad
miZeme uvést vztah (1).

2 — Zesileni nastava pouze v pfipadé, Ze amplituda modulaci pfevySuje uréitou kri-
tickou hodnotu (prah).

3 — Frekvence zesilenych oscilaci jsou uréeny spiSe modulaéni frekvenci neZ frekvenci
zékladni.

Fyzikaln€ miZeme na parametrickou excitaci pohliZet jako na nelinearni nestabilitu
dvou vin (v anglosaské literatufe jsou oznadovany jako idler a signal) vlivem modula&ni
vlny (Zerpaci). Tato nestabilita je zpiisobena interakci vdzanych méda. Nejjednodus¥im
pfikladem je interakce tfi vln, pfi niZ musi byt splnény podminky pro vzdjemny vztah
jednak frekvenci a jednak vinovych vektort jednotlivych vin ve tvaru

(2) Wy = ©; + o
ko = k; + ki,

kde indexy O, i a s oznaduji postupné vlnu Cerpaci, idler a signal.

Budeme-li povaZovat frekvence w,, ®; a w, za nezdporné, miZeme podminky (2)
fyzikalné interpretovat jako zakony zachovani kvazienergie a kvaziimpulsu pfi ,,roz-
padu‘ kvanta (w,, ko) na dv& jina kvanta (w;, k;) a (w,, k;). Z tohoto divodu jsou také
parametrické nestability uvedeného typu Casto nazyvany rozpadovymi nestabilitami.

V poslednich letech bylo zjisténo, Ze parametrické excitace (nestability) jsou v plazma-
tu prevladajicim nelineirnim jevem. Modulovanym parametrem pfi tom miZe byt
hustota plazmatu, magnetické pole, teplota, driftova rychlost elektronti, vinova délka
atd. ZvySena pozornost byla vénovana zejména pfipadu intenzivniho laserového zafeni
zpusobujiciho frekvenéni modulaci.

Pfi studiu parametrickych nestabilit v nehomogennim plazmatu se nejcastéji vychazi
z dvojice svazanych rovnic pro pomalu v €ase i prostoru proménné amplitudy excitova-
nych vin a,(x, 1) a a,(x, 1):

oa,

6 X
— + Ta, +V, i g yoasexp (i | x(x’)dx’
ot 0x

0

0 0 *
22y rha, + v, %2 o voatexp [i]| =(x)dx"}),
ot Ox 0

kde

u(x) = ko(x) — ky(x) — ky(x)

pfedstavuje ,,rozladéni* vlnovych &isel (x(0) = 0), I';, resp. V; je konstanta wtlumu,
resp. grupova rychlost i-té viny (i = 1,2) a y,(x) je vazbova funkce obvykle umérna
amplitud€ Cerpaci viny.

Ke stanoveni funkéni zavislosti x(x) v daném hustotnim profilu potiebujeme znat
disperzni vztahy uvaZovanych vin.
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Jednim z nejzavazngjSich dusledkt nehomogenity plazmatu je prostorova lokalizace
nestabilni oblasti. V kaZzdém daném konkrétnim pfipadé je nutno zjistit, zda je pfislusna
nestabilita konvektivni nebo absolutni. O konvektivni nestabilit¢ mluvime tehdy,
jestliZe se vlny excitované v lokalné nestabilni oblasti mohou $i¥it ven z této oblasti dfive,
nez dojde k podstatnému vzristu jejich amplitudy. Jako absolutni jsou pak oznaovany
takové nestability, kdy dochazi k teoreticky neomezenému ristu aplitudy excitovanych
vln v lokalizované oblasti, dokud neza¢ne pusobit n&jaky nelinedrni efekt.

U obou druht nestabilit potfebujeme uréit maximalni dosazitelnou amplitudu vin.
V pfipadé konvektivnich nestabilit se pracuje v ramci linearni teorie. U absolutnich
nestabilit musime védét, které nelinearni saturaéni mechanismy zabrani amplitudé exci-
tované viny v neomezeném rastu. Je zfejmé, Ze tato amplituda muZe dosdhnout znaéné
vysokych hodnot. Vzhledem k tomu, Ze absolutni nestability maji navic tendenci zGstat
prostorové lokalizovany, mohou v dané oblasti velmi zna¢né€ zménit parametry plazmatu.

Pti interakci intenzivniho elektromagnetického zafeni s plazmatem lze tedy ofekavat
vybuzeni riiznych plazmatickych oscilaci. Elektricka pole spojend s t€mito oscilacemi
mohou dosdhnout velkych intenzit v zavislosti na satura¢nich mechanismech pfislus-
nych nestabilit. Takovéto plazma je oznalovano jako silné turbulentni a byla mu v po-
slednich letech vénovana znaénd pozornost.

Rezonan¢ni absorpce

Jednim z nejduleZitéjSich absorpénich mechanisml pfi interakci intenzivniho elektro-
magnetického zadfeni s plazmatem je rezonanéni absorpce, nazyvand nékdy linearni
konverzi. Jde o kolektivni interak&ni proces, ke kterému dochdzi v oblasti kritické husto-
ty (kde je plazmova elektronova frekvence w, rovna frekvenci dopadajiciho elektro-
magnetického zafeni w,) za pfedpokladu, Ze existuje sloZka vektoru intenzity elektric-
kého pole paralelni s gradientem hustoty plazmatu. Tato situace nastdva pfi Sikmém
dopadu p-polarizované elektromagnetické viny (vektor intenzity elektrického pole leZi
v roviné dopadu) na plazma s nehomogenni hustotou.

Od parametrickych nestabilit diskutovanych v pfedchozim odstavci se tento proces
lisi jednak tim, Ze k nému dochazi pfi libovolné malych intenzitach dopadajiciho elektro-
magnetického zafeni (mé nulovy prah) a jednak tim, Ze na rozdil od parametrickych
nestabilit se jeho u¢innost zvysuje s rostoucim gradientem hustoty.

Analytickym feSenim prostorové zavislosti sloZzek vektoru intenzity elektrického pole
ve stacionarnim plazmatu pfi Sikmém dopadu p-polarizované elektromagnetické viny
na plazma bylo zji§t&no, Ze v mist& s kritickou hustotou (rezonanéni oblast) se objevi
intenzivni elektrické pole, které by v bezesraZkovém plazmatu mélo teoreticky nekonec-
nou amplitudu. Za pfedpokladu nenulové srazkové frekvence v elektronti s ionty pak
pro amplitudu podélné slozky elektrického pole pfislusejici rezonanéné excitované
elektronové plazmatické viné plati vztah

193



kde E, je amplituda elektrického pole dopadajiciho elektromagnetického zafeni, k, =
= wylc, L =|(dn/dx).(1/n)|"" je gradientni délka hustoty plazmatu v rezonan&ni
oblasti, t = (koL)"/* sin @,, O, je thel dopadu a @ je funkce definovana vztahem

&(x) = dmo(x?) \/ bff(xz)

kde v, resp. v’ je Airyho funkce, resp. jeji derivace.

Funkce ¢ ma nezanedbatelné hodnoty pouze pro x € (0, 2), pfi¢em# maxima dosahuje
v bod& x ~ 0,6, kde nabyva hodnoty ¢(0,6) ~ 1,2.

Shrneme-li uvedena fakta, dojdeme k zavéru, Ze pro U€innou rezonanéni absorpci
musi byt 7 € (0,2), odkud vyplyva, Ze pfi vétsich gradientech hustoty (a tedy mensich L)
je mozZno tuto podminku splnit pro v&3i interval uhld dopadu (pro koL < 8 prakticky
pro viechny).

Pfi studiu ¢asového vyvoje profilu hustoty plazmatu je tfeba uvazit vliv ponderomotiv-
ni sily, na jejiZ vyznamnou roli v rezonanéni oblasti 1ze usoudit z nalezenych pribéht
elektrického pole v této oblasti. Ponderomotivni sila bude mit totiZ tendenci vytladit
plazma z rezonan¢ni oblasti a vytvofit tak lokalitu s nizs§i hustotou — kaviton. Pro
kaviton je charakteristickd pfitomnost lokalizovaného intenzivniho elektrického pole
— solitonu.

Lokalizovana elektrickd pole v plazmatu ptsobi jako G¢inny transformator vysoko-
frekvenéni energie elektrického pole na kinetickou energii plazmatu procesem urychlo-
vani n&kterych elektrondt na rychlosti pfevySujici (né€kdy zna&ng) tepelnou rychlost
elektrond. Pfi tomto procesu tedy dochazi k intenzivni generaci RE.

Vzhledem k tomu, Ze experimentalni vysledky i pocitatové simulace potvrzuji zvySo-
vani gradientu hustoty plazmatu v rezonan¢ni oblasti pfi dal§im zvySovani intenzity
laserového zafeni, bude v této oblasti rezonancni absorpce dominantnim interak&nim
mechanismem.

Zavér

V predchazejicich odstavcich byly popsany nékteré duleZité mechanismy interakce
intenzivniho laserového zafeni s plazmatem a naznaeny zplsoby, kterymi mlZe do-
chazet ke generaci RE. Na zavér tohoto €lanku si zformulujme nékolik poznatki, které
vyplyvaji z nemnoha analytickych pokust o feSeni uvedené problematiky a velkého
mnoZstvi praci numerickych, ¢asticovych simulaci a experimentalnich vysledku.

(1) Pti procesu rezonanéni absorpce dochazi s rostouci intenzitou dopadajiciho lasero-
vého zéfeni ke zpfikfovani hustotniho profilu v rezonanéni oblasti.

(2) Zptikfovani hustotniho profilu sniZuje primérnou energii RE, zvySuje prah para-
metrickych nestabilit a €ini rezonancni absorpci efektivni pro vétsi interval uhli
dopadu.

(3) Zkraceni vlnové délky dopadajiciho zafeni vede ke zvySeni koeficientu absorpce
a sniZeni prumérné energie RE.
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(4) Proudéni plazmatu v kritické oblasti rychlosti srovnatelnou s rychlosti §ifeni zvuku
v této oblasti potladuje vznik kavitond, a tim i generaci RE.

(5) Vybuzeni ionto-zvukové nestability pfi absorpci laserového zafeni v plazmatu vede
ke sniZeni primérné energie RE.

Dodatek

V piedloZeném ¢lanku byla pozornost soustfedéna vyhradné na takové RE, jejichZ
puvod je mozZno celkem uspokojivé vysvétlit pomoci procesit nevybocujicich za ramec
v soudasné dobé platnych fyzikalnich teorii. Svoji ,,popularitu‘ si tyto RE ziskaly pouze
diky svym nepfiznivym u¢inkim na jadro termonukledrniho teréiku. Jejich maximalni
energie se pohybuji kolem 100 keV.

Pti experimentech na nejmohutnéj§ich strojich orientovanych na vyzkum fizené termo-
nukledrni reakce (af jiZ s plazmatem udrZovanym v magnetickych polich nebo s udrZe-
nim inercidlnim) dochazi vSak zfejm& i ke generaci elektrond, jejichZ energie zna&n&
pfesahuji teoreticky vysvétlitelné hodnoty. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze existence tako-
vych elektrontt by mohla byt zpisobena néjakym dosud nezndmym procesem funda-
mentalniho vyznamu, jsou pfislusné udaje z pochopitelnych dtivodii nedostupné.

Jedinou vyjimku (alespofi pokud jde o informace znamé autorovi tohoto ¢lanku) pred-
stavuje [5], kde jsou popsany vysledky ovéfujici série m&feni provadénych v roce 1974
na zafizeni typ TOKAMAK ve Fontenay-aux-Roses (TFR) ve Francii po havarii tohoto
zafizeni v roce 1973, pfi niZ doslo k propaleni stény vakuové komory. Béhem téchto
méfeni bylo prokdzano, Ze pfi vyboji dochdzi k ndhlému poklesu hlavniho proudu az
o 159, pfiCemZ se soufasné objevuje velké mnoZstvi elektronli s energiemi kolem
6 MeV (!), které se pohybuji kolmo na smér hlavniho proudu. Ve zpravé se doslovné
uvadi: ,,TFR tedy funguje jako velmi intenzivni betatron®‘.
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...védy, jez vychézeji z mensiho poctu pocatku, ...ani matematické obory nemaji v§ude stejny
jsou presnéj§i nez ty, jez pridavaji jesté dalsi, raz, nybrZ geometrie a astronomie pozoruji
jako napfiklad aritmetika je pfesn&$i nez  urdity, zvlastni druh jsoucna, obecnd matematika
geometrie. je viak viem oborim spole¢na.
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