15. Komplexni interferometrie
Milan Kalal

Prakticky okamzité¢ po zkonstruovéni a uspéSné demonstraci funkce
prvniho /aseru pocatkem Sedesatych let dvacatého stoleti zacali badatelé
z nejruzngjSich oblasti vyzkumu horecné uvazovat o potencialnich aplika-
cich tohoto pfevratného vynalezu. Principialni moznost dopravit velké
mnozstvi energie do malého objemu ve velmi kratkém case nemohla samo-
ziejm¢& uniknout pozornosti védcl zabyvajicich se problematikou Fizené
termonuklearni reakce — v t¢ dobé metodou ohfevu plazmatu udrzovaného
pohromadé pomoci silnych magnetickych poli v zafizenich typu tokamak.
Vzhledem k tomu, Ze se plivodné ocekavany rychly tspéch na tomto poli
stale nedostavoval, jevila se idea alternativni cesty k dosaZeni kyZzeného cile
vyuzitim laserti jako velice vitany stimul. Zcela zasadni dtlezitost tohoto
badani spociva ve skuteCnosti, Ze v pfipadé jeho uspé$ného zvladnuti by
lidstvo jednou provzdy vyfteSilo sviij problém s hledanim prakticky nevy-
Cerpatelnych zdroju energie.

Sousttedény celosvétovy vyzkum interakce intenzivniho laserového za-
feni s pevnolatkovymi terciky, ktery byl timto odstartovan, postupné odhalil
celou fadu rtznych fyzikalnich procesii ovliviiujicich U€innost prenosu
energie do vnitfnich oblasti ter¢iku. Vzhledem k tomu, Ze uvnitt tercikd
umisténé vhodné palivo (zmrzlé deuterium popf. tritium) je tfeba touto
z vn¢jSku dodavanou energii laseru stimulovat k uvolnéni energie termo-
nuklearniho ptivodu ohfevem na teploty fadové 100 milionu stupnd, bylo
nutné co nejlépe témto procesim porozumét ve snaze minimalizovat jejich
negativni dopad. Rizné druhy nestabilit zde totiz velmi komplikuji dosazeni
vysokého stupné komprese vzniklého horkého plazmatu, coz je nezbytnou
podminkou pro nastartovani fetézové reakce.

Potfeba detailniho zkoumani dynamiky procest, které v plazmatu za
téchto extrémnich podminek probihaji, si tak vyzadala vyvej celé rady
novych diagnostickych metod. Pfikladem diagnostické metody, jejiz vznik
byl iniciovan studiem laserového plazmatu, je i metoda komplexni interfe-
rometrie, které je vénovana tato kapitola.

Pro doplnéni vysSe uvedeného pichledu pak jesté dodejme, ze ani na-
stoupena alternativni cesta ke zvladnuti fizené termonuklearni reakce
pomoci laserti v zadném piipadé neposkytuje prochazku rizovou zahradou.
Po pocateénim nadSeni se po cela Ctyfi uplynula desetileti v této badatelské
komunité celkem pravidelné stfidala hluboka skepse s mirnym optimismem.
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Teprve v poslednich letech se zd4, Ze se zacina blyskat na lepsi ¢asy v obou
nastoupenych smeérech vyzkumu. Dokladem toho jsou i v soucasnosti
probihajici aktivity sméfujici k budovani obrovskych experimentalnich
zafizeni, a to jak pro vyzkum termonuklearni fuze s magnetickym udrzenim
(ITER - ve stadiu pfiprav), tak pro alternativu tzv. inercidlniho udrzeni, kdy
disledkim enormnich hustot energie dopravené do ter¢iku pomoci laserd
Celi pouze sily setrvacnosti (NIF a LMJ — ve stavbg).

Okolnosti vzniku metody, jeji principy a aplikace

Jeden z pozoruhodnych fyzikdlnich jevil, ke kterym dochdzi v procesu
interakce intenzivniho laserového zafeni s pevnolatkovymi terciky, se
v odborném Zargonu oznacuje jako tzv. efekt fontany. Urcita ¢ast elektronti
ve vznikajicim plazmatu je nejprve urychlena ve sméru od terciku. Tyto
elektrony se nasledné plisobenim elektrostatickych poli vraceji zpét a
pronikaji do ter¢iku, kde dochézi ke konverzi jejich kinetické energie mimo
jiné také na rentgenové zareni. Trajektorie té€chto elektrond v plazmatu jsou
podstatnou mérou ovliviiovany velmi silnym magnetickym polem (~100 T),
které je spontann¢ generovéno zejména zkiiZzenymi gradienty hustoty a
teploty plazmatu (VixVT). Toto magnetické pole ma toroidalni strukturu
s maximem v urCité vzdalenosti od osy symetrie plazmatu a je ptfi¢inou
toho, Ze se vracejici elektrony rozdéli zhruba do dvou skupin. Elektrontim
prvni skupiny se jako trychtyfem podaii vratit do terciku v blizkosti osy
symetrie. Elektrony druhé skupiny jsou vytlaceny od osy aZz za oblast
maxima magnetického pole a dopadaji pak na tercik v prstenci urcitého
poloméru (odtud také plyne nazev tohoto jevu). Experimentaln¢ se efekt
fontany ovefuje detekci charakteristického rentgenového zareni, které
vychazi ze zadni strany ter¢iku pokrytého za timto ucelem vrstvou vhodné-
ho materialu.

Pro studium ucinnosti pfenosu energie do oblasti hustého plazmatu a
samotného terCe je velmi dulezité porozumét mechanizmtim, které jsou za
efekt fontany zodpovédné. To s sebou piinasi mimo jiné potiebu dostateéné
detailni znalosti topologie a velikosti spontanné generovanych magnetic-
kych poli v pokud mozno co nejvétsi oblasti plazmatu. Z pocitacovych
simulaci totiz vyplyva, Zze se tato magnetickd pole mohou dale §ifit dovnitf
ter¢iku (pfi€emz jejich intenzita vzrista i o fad) a vyznamné tak ovliviiovat
proces pfenosu energie.

S ohledem na obtiznost experimentalniho zjiStovani spontannich
magnetickych poli v laserovém plazmatu, kdy je tieba zméfit profily fyzi-
kalnich veli¢in v objektech s rozméry zlomkl milimetru a dobou trvani na
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urovni nanosekund a kratsich, daly se do poloviny 80. let minulého stoleti
laboratote, které se o takova méteni pokusily, snadno spocitat na prstech
jedné ruky. Vysledky téchto méteni vSak byly spiSe kvalitativni, prokazujici
existenci téchto poli, s orientacn¢ stanovenymi maximalnimi hodnotami a
bez jakéhokoliv vaznéjsiho pokusu o ziskani jejich kvantifikovaného prosto-
rového rozlozeni. A to pro potfeby vyse zminéné bylo naprosto nedostatec-
né. Co vsak bylo hlavni pti¢inou téchto obtizi?

V prevazné vétsing piipadd se ke zkoumani pfitomnosti magnetického
pole v plazmatu vyuziva Faradayova jevu staeni roviny polarizace testo-
vaciho paprsku. Pro uhel rotace & (ve stupnich) plati nasledujici vztah:
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kde A4, oznacuje vinovou délku testovaciho paprsku (v pum), B repre-
zentuje komponentu magnetického pole ve sméru Sifeni paprsku (v teslech),
ny, oznacuje tzv. kritickou hustotu plazmatu pro pouZitou vlnovou délku
(v em™) a n pak lokalni hodnotu hustoty plazmatu v mistech, kudy paprsek
prochazel (v cm™).

Z uvedeného vztahu je zfejmé, Ze ziskani samotného thlu rotace neni
pro rekonstrukci magnetického pole dostacujici, nebot’ pii staCeni roviny
polarizace hraje dilezitou roli také hustota plazmatu, jejiz rozlozeni je tedy
rovnéz nutno zjistit. Typicky se k tomu pouziva metoda interferometrického
mefeni fazového posuvu mezi testovacim a referencnim paprskem. A teprve
kombinace téchto dvou métfeni pak miize poskytnout hledané profily mag-
netického pole. To vSe za predpokladu, Ze zkoumané plazma je osove
symetrické, coz umozni aplikaci Abelovy inverzni transformace pro
rekonstrukci hledanych veli¢in (hustoty plazmatu resp. magnetického pole)
z integralnich vyrazii (fazovy posuv resp. uhel rotace).

Jako ptiklad typického postupu pii hledani profili magnetického pole
uved’'me dvojici experimentaln¢ ziskanych dat (interferogram a polarigram),
kterd v minulosti vzdy byla nezbytnym zakladem naslednych analyz
(obr. 43).

Po rekonstrukei uhlu rotace a fazového posuvu je tieba aplikaci Abelo-
vy inverzni transformace nejprve nalézt profily odpovidajicich veli¢in nB a
n. Jejich vzajemnym délenim v kazdém bodé¢ prostoru pak dostaneme hle-
dané profily magnetického pole B. Pfi tomto déleni je samoziejmé velice
dualezité, aby oba soubory dvourozmérnych dat prostorové koincidovaly, tj.
aby jednotlivé prvky matic odpovidaly stejnym prostorovym soufadnicim,
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coz vibec neni jednoduché zalezitost. A o nutnosti zachovat v obou méfe-
nich stejnou velikost prostorového zobrazeni (zvétSeni) ani nemluve.

i

y

Obr. 43: Priklad souc¢asné ziskaného polarogramu a interferogramu [1]

Nelze se tedy celkem divit, Ze typicky rekonstruovany profil magnetic-
kého pole ziskany na zakladé dat uvedenych na obr. 43 vypadal nasledovné.
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Obr. 44: Priklad rekonstrukce radialniho rozlozeni spontanniho magnetického pole ve dvou
rtiznych prafezech s uvedenymi odhady chyb [1]
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Je ziejmé, Ze pro ucely vySe uvedené jsou data z obr. 44 malo pouzitel-
na. V zadném pftipad¢ se nejedna o potiebné dvourozmémé profily poli
v oblasti celého plazmatu. Okolnosti si tedy vyzadovaly navrhnout, otesto-
vat a aplikovat néjakou novou diagnostickou metodu, ktera by nejenom
kvalitativné prokazovala existenci téchto poli, ale zajistovala i naslednou
kvantitativni analyzu experimentalnich dat s maximalnim prostorovym
rozliSenim v celé oblasti laserového plazmatu, kde budou mit tato pole
nezanedbatelnou hodnotu.

Nemalé usili zamétené naznacenym smérem nakonec vedlo k vyvinuti
metody, ktera dostala nazev komplexni interferometrie. Podrobnosti
o tomto procesu hledani lze nalézt v praci [2], popis metody samotné pak
v [3] a [4]. Na tomto misté¢ se omezme pouze na konstatovani, Ze se jedna
o zcela obecnou diagnostickou metodu, ktera, na rozdil od interferometrie
klasické, chape interferogram nikoliv jako objekt s jednim stupném vol-
nosti (zména tvaru interferen¢nich prouzkn), ale vyuziva i dva dalsi (diive
vesmes ignorované) stupné volnosti: zménu intenzity interferen¢nich prouz-
ki ve sméru podél téchto prouzkl a smiZeni konmtrastu interferenénich
prouzki (v ptipadé¢ dynamickych procest). Tim je umoznéno zachytit
v jediném interferogramu najednou az i fyzikdlni veliciny, které je pak
mozné analyzovat. Volbou experimentalniho uspotadani je uréeno, které
fyzikalni veli¢iny budou do jednotlivych stuprniti volnosti zakodovany.
Priklady pocitacové generovaného a experimentalné ziskaného komplexniho
interferogramu jsou uvedeny na obr. 45.

Obr. 45: Piiklady komplexnich interferogramu - pocitatem generovany (vlevo) a ziskany
z experimentu (vpravo)
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Na tomto misté je rovnéz vhodné podotknout, Ze pod nazvem komplex-
ni interferometrie je tteba chapat nejenom experimentalni techniku jako
takovou, pro jejiz aplikaci musi byt splnéna urcita kritéria. Jeji inherentni
soucasti jsou i sofistikované algoritmy pocitacového zpracovani, bez nichz
by nebylo mozné vSechny tii stupn€ volnosti efektivné vyuzivat. Patii sem i
velmi rychlé a potenciadln¢ velmi presné numerické metody vypoctu
Abelovy inverzni transformace, ktera hraje zasadni roli v procesu rekon-
strukce fyzikalnich veli¢in do interferogramu zakédovanych [5].

Zavérem lze konstatovat, Ze pravé pocateéni nedostupnost potiebného
softwarového vybaveni zpusobila ur€ity skluz v rozsifeni této univerzalni
diagnostické techniky mezi védeckou komunitou. V poslednich letech se
vSak situace vyrazn¢ zlepSila diky pfevodu programového vybaveni na
platformu Microsoft Windows. Vzhled uzivatelského rozhrani s ukazkami
nekterych analyz je uveden na obr. 46.
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Obr. 46: Priklad uzivatelského grafického rozhrani programu pro analyzu komplexnich
interferogramui obsahujiciho zobrazeni komplexniho interferogramu a rekonstruovanych profilt
hustoty (2D) a spontanniho magnetického pole (3D)
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