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Světelné vlny odpovídají svou frekvencí (energií fotonu) 
řízení elektronových přechodů v molekulách 
a pevných látkách
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Spektrum slunečního záření
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Zrak

vnímání světa



Světlo se na povrchu předmětu částečně 

- Odrazí (odraz od plochy, mnohonásobný odraz)
- Rozptýlí
- Absorbuje
- Interferuje
- Předmět vyzařuje (tepelné záření, luminiscenci,…)

Jak vidíme?

Světlo se šíří od zdroje a osvětluje předmět

Světlo se šíří od předmětu do oka

Oko světlo fokusuje a detekuje Chvála vln - Světelné vlny



Co je světlo: vlnově částicový dualismus

Světlo složeno z částic 

Isaac Newton  (1643 - 1727)
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Thomas Young 1802

Christian Huygens

Youngův experiment

James Clerk Maxwell
1864

Světlo jsou vlny
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Kvantová teorie – světlo: kvanta (fotony)

Max Planck Albert Einstein

Paul Dirac

1927 kvantování světla

1905 fotoefekt1900 záření černého tělesa
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• Optická vlákna

• Optické metamateriály

• Lasery (s krátkými optickými pulsy)

• Duha
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Vybrané oblasti 



Příklad: 
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Světlo - vlna



Šíření světla

Vakuum
(nebo isotropní, homogenní neztrátová dielektrika) 
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Optická vlákna



Zákon lomu
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J. Kepler 1604

Ptolemaios 140

W. Snell 1621

vzduch - voda

J. Bajer, Optika 1, UP Olomouc 2015

úplný odraz
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Totální odraz



Světlo lze držet například ve skleněné desce nebo optickém vlákně

Totální odraz
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Vedení světla v proudu kapaliny: 

Jean-Daniel Colladon 1841, Jacques Babinet John Tyndall, 1870
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zesilovač

útlum

Nobelova cena za fyziku 
2009



Přenosová kapacita



diameter of 69 millimeter (2.7 inches)





Chvála vln - Světelné vlny

V roce 2017 plánován trans Atlantický kabel : 8 párů vláken, každé 20 Tbit/s
(Microsoft a Facebook)



Optické komunikace: od starověku- ohně, záblesky odraženého slunečního světla

Ve Francii konec 18. stol. – telegraf – vlajkové semafory, věže , několik slov/minutu

Vedení světelného signálu – volným šířením
- vedenou vlnou – vlnovody, vlákna

A. G. Bell – 1880 photophone (200 m, volné šíření, selenový odpor/detektor, 
B. chvějící se clona na mluvítku)
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Očekávaný růst
Již nyní města, banky …
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Optické metamateriály



Šíření světla

Vakuum
(nebo isotropní, homogenní dielektrika) 
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Světelná vlna
(harmonická, rovinná)

příčná vlna
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• pak je pravotočivá 
trojice vektorů :

• pak je levotočivá
trojice vektorů:

0,0 >> µε ( )kHE


,,

0,0 << µε ( )kHE


,,
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V.G.Veselago (v.veselago@relcom.ru) 1964

Ale ε<0 a současně µ<0? Neexistuje v přírodních materiálech

Ale toto omezení neplatí pro umělé materiály – tzv. METAMATERIÁLY



výpočet

experiment



n=-1n=1 n=1

RH RHLHRH RHRH

n=1.3n=1 n=1

Fokusace v „Left-Handed“ prostředí
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Negativní materiály
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Elektrická odezva

Magnetická odezva

Magnetická odezva vodičů: solenoidální proudy s časově proměnným magnetickým polem (vodivý prstýnek)

10.95 GHz
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Fotonické krystaly
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Cílená modifikace indexu lomu – změna šíření světla, zobrazování

Nové metamateriály – široký interval hodnot indexu lomu

Nová optika – navrhování materiálů s cílenými průběhy indexu lomu
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Plášť (cloak) je objekt vyrobený z metamateriálů, jehož funkcí je odklonit světelné paprsky, 
které by dopadly na předmět, vést je dále okolo předmětu a vrátit na původní trajektorii

Plášť neviditelnosti

Pendry, Schurig and Smith, Science, (2006)
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Science

Tloušťka vrstvy 80 nm
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Queen Mary University 
of London , 2016 An extremely thin cloaking device is designed using dielectric materials. The cloak is 

a thin Teflon sheet (light blue) embedded with many small, cylindrical ceramic 
particles (dark blue). Credit: Li-Yi Hsu/Jacobs School of Engineering/UC San Diego
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Laser
(s ultrakrátkými optickými pulsy)



Lasery ….. 

LASER 
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Zesílení světla stimulovanou emisí záření

Interakce světla s látkami

H. A. Lorentz (1853 – 1928)
Even = Edovnitř +Edipólků

Max Planck (1858-1947)

A. Einstein: Zur Quantumtheorie der Strahlung, Phys. Z. 18, 121 (1917)

A. Einstein (1879 – 1955)
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10-pack of Wrigley's chewing gum 

1974 

Zavedení laserové čtečky čárových kódů



Čerpání

Aktivní 
prostředí

světlo

zrcadlo
LASER

Přípustné vlny – mody
Dané okrajovou podmínkou na zrcadlech
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10 vln

40 vln

OBÁLKA
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náhodné fáze

Náhodné fáze módů

Intenzita vs čas

Čas Čas

rozfázované rozfázované
sfázované

Synchornizované fáze pro všechny módy
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Time-width x spectral width

narrow spectrum

continuous wave (CW)

broader spectrum

pulses (mode-locked)

broadest spectrum

shortest pulses

bandwidth∆ν

duration∆τ

∆ν∆τ = const.
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Kerrovská synchronizace módů

Pasivní módová synchronizace



Optický puls

)cos()()( ϕω += ttAtE
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Pro femtosekundové pulsy další efekty: změny fáze při obězích v laseru

Komprese pulsů hranoly

Tvarování (komprese) pulsů chirpovaným zrcadlem Tvarování pulsů chirpovaným zrcadlem

5 fs laser

Nutná kompenzace



Femtosekundový laser – základní schéma
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Ultrarychlá spektroskopie

Nanokrystaly křemíku pro 
fotovoltaiku (spolupráce s Freiburgem)

Opto-spintronika (spolupráce FzU AV ČR,  Nottingham, Hitachi Cambridge)

P. Němec, E. Rozkotová, N. Tesařová, F. Trojánek, E. De Ranieri, K. Olejník, J. Zemen, V. Novák, M. Cukr,
P. Malý, T. Jungwirth, Experimental observation of the optical spin transfer torque, Nat. Phys. 8, 411-415 (2012).

M. Kořínek, F. Trojánek, D. Hiller, S. Gutsch, M. Zacharias, C. Kübel, P. Malý: Picosecond dynamics
of photoexcited carriers in interacting silicon nanocrystals, Appl. Surf. Sci. 377, 238 (2016).
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Hřeben femtosekundových pulsů

Nobelova cena za fyziku 2005
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Stabilizace fáze nosné vlny a obálky

Vysoké optické nelinearity

Generace femtosekundového kontinua

Zdvojování frekvence v nelineárním krystalu

Fotonické vlákno
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Přesnost měření základní frekvence a 2. harmonické  2x 10-20

Porovnání 2 hřebenů  10-20 relativní přesnost
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Přesnost optických hodin v současnosti cca 1 s / dobu života Země

Synchronizace 2 optických hodin na 1000 km optickými vlákny

Přesnost optických hodin lepší než atomových, během sekund …

K. Predehl, G. Grosche, S.M.F. Raupach, S. Droste, O. Terra, J. Alnis, Th. Legero, T.W. Hänsch, Th. Udem, R. Holzwarth, and H. Schnatz
A 920 km Optical Fiber Link for Frequency Metrology at the 19th Decimal Place., Science, 27 April 2012



T. Hansch, Nobel Lecture
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Laser s několika kmity elektrického pole
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Okell, William A., Tobias Witting, Davide Fabris, Dane Austin, Maimouna Bocoum, Felix Frank, Aurelien Ricci, et al. 
Optics Letters 38, no. 19 (October 1, 2013): 3918–21.



Emise elektronů
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MeV electrons

Urychlování elektronů



HHG
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Generace attosekundových pulsů



Spektroskopie vnitřních stavů atomu
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Duha
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Duha
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Děkuji za pozornost
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