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abstrakt:
Historie vzniku laseru, klasifikace laseru, princip laseru pro termojadernou fiizi a nékteré
ptiklady dnes pouzivanych lasert.

1 Historie laseru

Laser patii mezi mladsi vynalezy 20. stoleti. Pfesto, Ze mu je letos teprve 46 let, stal se
nedilnou soucéasti naSeho zivota. Slovo samo je zkratkou anglického vyrazu “Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, coz se piekladd jako "zesileni svétla
pomoci vynucené (stimulované) emise zafeni. Cesky vyraz pro laser je "kvantovy generator
svétla”. Z ndzvu je ziejmé a ze zkuSenosti vime, Ze laser je zafizeni, které vydava
elektromagnetické zareni. Od béZného svétla (napf. svétla zarovky) se vSak lisi tim, Ze je
monochromatické (jednobarevné), koherentni (uspofadané), ma malou divergenci
(rozbihavost) a ma velkou ¢asovou, prostorovou a spektralni hustotu. Koherentni svétlo ma
jedinou frekvenci a fazi a lze je pfirovnat k pochodujicimu vojenskému tutvaru, zatimco
nekoherentni svétlo k davu lidi pohybujicich se chaoticky po ulici.

Cinnost laseru je zaloZena na principu stimulované emise, ktery Albert Einstein
predpovedél jiz v roce 1916. Talentovany anglicky fyzik Paul Adrien Maurice Dirac provedl
koncem 20. let jesté detailnéj$i matematickou analyzu kvantové teorie zafeni a dale rozvinul
Einsteinovy mysSlenky. AvSak teprve v roce 1958 provedl Charles Hard Towens (pozd¢jsi
nositel Nobelovy ceny za fyziku) se svymi spolupracovniky spravné vypocty, které umoznily
tuto myslenku realizovat. Koncem roku 1959 se zacala pozornost védcii obracet k rubinu,
jednomu z nejuSlechtilejSich drahych kamenti. Védce vSak zajimalo to, Ze rubin jevi
fotoluminiscenci. V 1ét¢ roku 1960 americky fyzik Theodore Harold Maiman vylestil
koncové stény krystalu umélého rubinu a opatfil je vrstvickou stiibra (ve funkci zrcadla).
Po ozafeni krystalu zelenym svétlem (optické buzeni) pronikl vystupnim zrcadlem cerveny
paprsek laserového svétla. Maiman se tak stal tviircem prvniho laseru.

Od té doby prochézel laser neustalym vyvojem. Jednotlivé typy se také postupem Casu
zdokonalovaly a vylepSovaly se jejich parametry.

2 Klasifikace laseru

Dnes muzeme lasery rozdélit do rdznych kategorii. Podle materidlu aktivniho
prostiedi, z kterych mize byt ziskan laserovy efekt, jsou to piredev§im lasery pevnolatkoveé,
kapalinové a plynové. Cerpat energii mohou lasery zejména opticky, elektricky, chemicky
nebo termodynamicky. Lasery muzeme d¢lit také podle vyzafované vinové délky na
infraCervené, v oblasti viditeIného svétla, ultrafialové a rentgenové, nebo podle délky
vystupniho impulsu na kontinudlni, pulsni a impulsni. Kone¢né¢ mizeme lasery d¢lit podle
pouziti na lasery vyzkumné, méfici, 1ékatské, technologické, energetické a vojenské.



3 Princip laseru pro termojadernou fiizi

Laserovy systém pro termojadernou syntézu je zafizeni, které se sklada z generétoru,
laserovych zesilovact a dalsich optickych prvkl umoziujici ptivést velkou energii laserového
zafeni do malého objemu prostoru.
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Obr. 1 - Schéema vicekanalového zesilovace

Laserovy generator G pracuje bud v reZzimu synchronizace modl (piko az
attosekundové impulsy). Synchronizace modi je ovladani fazi a amplitud modid
elektromagnetického pole v optickém rezonatoru laseru, ktery byva vétSinou realizovéan jako
otevieny rezonator, coZ je soustava odraznych ploch a optickych prvki, ve které mize byt
vzbuzeno stojaté vinéni s vinovou délkou zpravidla podstatné mensi nez jsou geometrické
rozméry prvkl a vzdalenost mezi nimi. V mnohomodovém laseru vede synchronizace modu
ke generaci sledu impulst, coz je fada impulsd, které ,jdou za sebou v pravidelnych
casovych odstupech. Jejich amplitudy a polositky byvaji pfiblizn¢ stejné. Synchronizace
modl lze dosdhnout riznymi metodami, obecné spocivaji v periodické zméné nékterého
parametru laseru (zisku ztrat, délky rezonatoru). Perioda zmén, popft. jeji celistvy nasobek
musi byt roven dobé obéhu optického zafeni rezonatorem. Synchronizace modu se provadi
riznymi synchronizatory v pevnolatkovych laserech, barvivovych laserech, polovodi¢ovych
laserech, barvivovych laserech a plynovych laserech.

Laserovy generator muze taktéz pracovat vrezimu Q-spindni (nanosekundové
impulsy). Q-spinani je metoda fizeni Cinitele jakosti oteviené¢ho rezonatoru béhem ¢€innosti
laseru. Princip metody spociva v tom, Ze se méni ztraty rezonatoru. V okamziku zapnuti
budiciho impulsu je jedno ze zrcadel rezonatoru vytazeno z Cinnosti laserovou zéavérkou
(Q-spinacem). Ztraty rezonatoru jsou velké, Cinitel jakosti rezonatoru je maly a generace
zafeni nemlze vzniknout. Diky buzeni laseru dochézi k narlstani inverze populace hladin
v aktivnim prostfedi, vzbuzené elektrony se hromadi na horni laserové hladin¢ a vyzaiuji
pouze spontanné. Rychlym otevienim Q-spinaCe nejlépe v okamziku dosazeni maximalni
inverze v aktivnim prostfedi se v rezonatoru snizi ztraty, Cinitel jakosti vzroste, dojde
k rychlému rozvoji generace zatfeni. ProtoZe vSechny vzbuzené atomy prechdzeji témér
najednou do zékladniho stavu, je generovan kratky impuls o velkém vykonu. Délka tohoto
impulsu a energie zavisi prdvé na rychlosti Q-spinani, také na vlastnostech aktivniho
prostfedni a budiciho systému.



Elektrooptickd uzavérka U propousti zéafeni jen po velmi kratkou dobu. Délicem
svazku D se vytvoii né€kolik rovnocennych optickych svazki, které jsou zavadény do
zesilovacich systémil. Kazdy kanal je tvofen soustavou laserovych zesilovaca Zi, Z, ..., Z,,
jejichz pfi¢né rozméry postupné nariistaji tak, aby intenzita laserového zafeni neptesahla
v zadném misté¢ prah rozruSeni optického materialu. Mezi zesilovaci byvaji vloZeny
expandéry svazku E, coZ jsou optické soustavy zvétSujici pficny rozmér svazku a zmensujici
jeho divergenci (rozbihavost) a optické izolatory I, coz jsou zase zafizeni slouzici k oddéleni
optickych kvantovych zesilovacl. Toto zafizeni také zabranuje zesilovani spontanni emise
v obdobi pfed ptichodem impulsu. Optické izolatory se pouzivaji rovnéz k oddéleni
poslednich stupiii optickych kvantovych zesilovaci od terce, ¢imz se zabranuje jejich
ptipadné destrukci zesilenou ¢asti zatfeni odrazeného zpét. Idedlni opticky izolator pusobi
jako zéavérka, ktera se otevird pouze na dobu nutnou k prichodu laserového impulsu.

Svazek elektromagnetickych zatizeni vystupujici z kazdého kandlu je fokusovan
c¢ockou nebo zrcadlem na ter¢ T umistény v interakéni komote K. Prostorové uspotradani
systému je takové, aby byla zajiSténa prostorovd symetrie ozafeni terCe a soucasné aby
impulsy optického zafeni dopadaly na ter¢ ve stejny okamzik (stejné optické drahy
jednotlivych kanala).

4 Priklady dnes pouzivanych laseri

Rlzné experimentalni varianty laserovych systémui pro termojadernou syntézu byly
realizovany v laboratofich byvalého SSSR, USA, Japonska a dalSich zemi . Napiiklad ve
fyzikalnim Ustavu P. N. Lebedéva v Moskvé bylo zkonstruovano zafizeni DELFIN
s celkovou energii optickych zatfizeni (po secteni 216 paralelnich kanald) 10 kJ s dobou trvani
impulsu 1 ns. V USA jiz v roce 1978 pracoval osmisvazkovy laserovy systém pro
termojadernou syntézu HELIOS s CO, lasery s thrnnou energii 10 kJ. Tento systém byl
sloZen ze Ctyt dvousvazkovych kanall. Posledni vykonové zesilovace byly umistény ve stejné
mistnosti jako interak¢éni komora. O Sest let pozdéji byl v téze laboratofi postaven jeste
vykonngj$i systém se Sesti kanaly nazvany ANTARES. V jiné americké laboratofi (Lawrence
Livermore Laboratory) byly provadény experimenty s 12kanalovym laserovym systémem pro
termojadernou syntézu SHIVA s neodymovymi skly. Retézce zesilovaét obsahuji kazdy
11 zesilovacich stupiili rozloZenych na draze o délce 55 m. Energie optické¢ho zafeni na
vystupu kazdého z kanalt byla 1 kJ, délka trvani impulsu 0,1 az 0,5 ns. Cena takového
zafizeni se odhaduje na 20 miliéonti US dolarti. Jinym ptikladem je zafizeni GEKKO, kter¢ je
12kanalové, mé vystupni energii az 30 kJ a dobu trvani impulsu 0,1 az 1 ns.

V soucasné dobé disponuje i Ceska Republika jednostupiiovym laserovym systémem
pro vyzkum termojaderné fiize, PALS (Prague Asterix Laser System) zakoupeny z Ustavu
Maxe Plancka pro kvantovou optiku za symbolickou jednu korunu. Tento jodovy laser ma
vystupni energii 0,1 kJ a délku pulsu 1 ns.
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