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€O JE TO SVETLO?

* Svetlo je elektromagneticka vlna
Ma elektrické aj magnetické pole

Vlny sa m6zu odrazat, l[damat, ohybat,

skladat medzi sebou (interferovat)

* Zaroven sa sklada z castic,
ktoré nazyvame fotony
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KLASICKY ZDROJ SVETLA VS. LASER

Koherentné svetlo:
rovnaka fFaza aj smer

| x ' L ,
v'Koherentnost xKoherentnost. et Nekoherentné
v"Monochromatickost Monocl;romatlc ost svetlo
/'Nizka rozbiehavost ~_(Uedna farba)

XNizka rozbiehavost



INTERAKCIA FOTONU A ATOMU

Atom sa normalne nachadza v zakladnej energetickej hladine.
Interakciou so svetlom sa m6ze dostat do vybudenej energetickej hladiny.

Absorpcia - latka
pohlcuje fotény
ziarenia a elektrony

Spontanna emisia — Stimulovana emisia -
elektrény samovolne
prechadzaju z vyssej
energetickej hladiny

nastdva v energeticky
vybudenych atémoch.
Foton vyluceny emisiou

prechadzajd na ma rovnaku frekvenciu

vyssSie energetické na Nizsiu a atémy ako Fotén, ktory emisiu
hladiny. vyzaruju fotony. vyvolal.
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Po dodani energie z

externého zdroja prejdil PRINCIP FUNGOVANIA LASERU

elektrony zo zakladnej
hladiny do vyssejl Energetické
energetickej hladiny.} hladiny

Odtial spadnu prakticky , ‘v,
okamzite na A Elektrén o Vyssia L
metastabilnd  hladinu. C 10°s _ energeticka

Fotdn s energiou rovnou A \ 3 hladina E,

rozdielu energii medzi

Y ¥y - 10°s  Metastabilna
metastabilnou a AN\M... hladina E,

zakladnou hladinou
interaguje s elektronom, E.,-E, Fotén
elektron sa vrati na | y

zakladnu hladinu a vyziari
rovhaky fotdén. Vznika . v v

Zakladna
hladina E_

lavinovy efekt a svetlo sa
zosiluje.




PRINCiP FUNGOVANIA LASERU

> Stimulovana emisia je odrazné zrcadlo

vyvolana v aktivhom
prostredi /\

>Svetlo sa

mnohondasobne odraza
medzi zrkadlami, tym sa N\
navysuje jeho intenzita polopropustne zrcadlo -
aktivni prostredi
> \ysledny paprsok je
vypusteny cez laserovy paprsek

polopriepustné zrkadlo ,
Aktivne prostredie urcuje vyslednu vinovua dlzku laseru.



KONTINUALNE SVETLO VS. IMPULZY

>

Kontinualne sirenia svetla

——>
o 00000

Impulzy svetla

Lasery dokdzu fungovat v oboch rezimoch.
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HISTORIA LASERU R
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Schawlow and Townes! have proposed a teelinique
for the generation of very monochromatie radiation

* LASER = zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni xl“mm?*?mm,b

excited gaseous systerns. Im this laboratory an
optical pumping technique has been successfully
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I I I I k rOV l n N O b e lova Ce n a 1 9 6 I the eondition for negative tempera-
tures and consequently amplification
via stimulated emission

To demonstrate the above offect a
ruby erysial of 1-cm. dimensions coated

o L) V4
[ ] o erysi
° () on two parailel fuces with silver was a0gs M, s J.R. 0050
iate igh- s Aagh 1 . wve-length (4.}
PRCel bR e LT TAN N Fig. 2. Emisslon ar;zcltrum of ruby : e, low-power exoltation:

h-power excitation

NN ENE

the emission spectrum obtaned under these condi-
tions is shown in Fig. 20, These regults can be explained
on the basis that nogative temperatures wore produced
and regemerative amplification ensued. T expect,
in principle, & considerably greater (~ 10¢) reduction
in line width when mode selection techniques are used?,
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HISTORICKY VYVOJ INTENZITY LASEROV

Pre porovnanie
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Intenzita ziarenia na povrchu
Sinka je 6,4x108 W/cm?.

Obdobie stagnacie narastu intenzity



ULTRAKRATKE INTENZIVNE IMPULZY

* Metoda CPA (chirped pulse amplification)

* Gerard Mourou a Donna Strickland (1985)

* Nobelova cena 2018

 Zosilenie ultrakratkeho zvazku bez poskodenia optiky

. komprese pulzu,
Technologie CPA 4 velky narust intenzity

1 kratky
laserovy 2 natazeni pulzu, zesileni
pulz snizeni Spickového vykonu zkraceného pulzu
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Pre porovnanie

LASERY S PW VYKONOM 17.3x10® W : Celkovy vykon
V roku 2019 rekord v maximalnom vykone slinka dopadajdci na
laseru: atmosféru Zeme

10"®*W v ELI-NP v Rumunsku
Zodpoveda to jednému vystrelu svetla

Bezné laserové ukazovatka
st v rade mw




ENERGIA - POROVNANIE

DENNY ENERGETICKY VYDAJ /PRIJEM DOSPELEHO CLOVEKA
8 400 000 J

=
— ORE=

LASEROVY

IMPULZ , -
NAJVYKO-
NNEJSIEHO

LASERU LASEROVE IMPULZY

~ 250 J SU ULTRAKRATKE
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INTERAKCIA VYSOKOINTENZIVNEHO LASERU S LATKOU

Elektron ° Atomy sa skladaju z
o protonov, neutrénov a
elektronov
* Pri dodani energie sa
mozu elektrony
odtrhnut z atdbmového
obalu, nastava ionizacia

ENERGIA

Protony a neutrony

Lasere s intenzitou 6,4x10'® W/cm?2 maju tak silné pole, ze kompletne
narusia vazbove pole atdému, ktoré udrzuje elektrony v obale. Zaporne
nabité elektrény a kladne nabité ionty sa pohybujd volne, vznika
PLAZMA.



PLAZMA

* Plazma obsahuje mnozstvo nabitych castic

* Plazma sama vytvara elektromagnetické polia a reaguje
na vonkajsie polia

* Na velkych plochach sa vsak javi ako elektricky neutralna

* Plazma vznika prakticky okamzite pri prechode
intenzivneho laseru latkou, samotna skladba zavisi na
type latky a intenzite laseru

. ©ae® ®
@ =atém " o
. ® © ®
® =jadro @
Pevna latka kvapalina plyn plazma

Energia

Viac ako 99% atomarnej latky vo vesmire je vo forme plazmy!



VYSKUM V OBLASTI VYSOKOINTENZIVNYCH
ULTRAKRATKYCH LASEROVYCH IMPULZOV

Pulzy s vysokym vykonom a ultrakratkym trvanim umoznujud vyskum uUplne novych rozmerov pre
praktickeé aplikacie a fundamentalny vyskum

> Ultrakratke rentgenové impulzy:
zobrazovanie prirody v atomarnom rozliseni
v priestore aj case

> Laboratérna astrofyzika:
Simulacia javov vo vesmire vytvaranim
vysokych intenzit v laboratériu

> Exoticka fyzika:

Generacia pozitronov a elektronov z vakua Zobrazenie motyla s rozliSenim 5 mikrometrov
. L ) N s vysokym fazovoym kontrastom pomocou
> Urychlovanie castic, elektrénov aj iontov rentgenového Ziarenia generovaného

a mnoho dalsich vyskumnych smerov... vysokoenergetickymi elektrénmi urychlenych
laserom




CO JETO CASTICOVY URYCHLOVAC?

 Zariadenie, ktoré udeluje elektricky nabitym casticiam vysoku rychlost

* Sucasné velké urychlovace: stistava po sebe iducich elektréd, v ktorych sa vyuziva

striedavé napatie

* Urychlovace maju velmi Siroké vyuzitie od nemocnic
az po zakladny vyskum

* Maximalne energie ionov: v TeV

* Maximalne energie elektronov: desiatky GeV
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Urychlovac v Jihlavskej nemochnici

eV: Jednotka energie
1eV=16x10"J

1 GeV = 10%°eV

je energia

letiaceho komara

Komar je ale
10%* krat
hmotnotnejSi
ako

elektron!




KRATKY PREHLAD SUCASNYCH URYCHLOVACOV

urychlovac

Large Hadron Collider |Protony a 27 km kruhovy (13 TeV Casticova fyzika

(Svycarsko) lonty

SLAC (USA) Elektrony a (3.2 km linearni 50 GeV Casticova fyzika, ultrarychlé rentgeny
pozitrony

European XFEL Elektrony 2.1 km linearni (17.5 GeV Ultrarychlé rentgeny, fyzika plazmatu

(Nemecko)

SOLEIL Synchrotron  [Elektrony 354 m kruhovy [2.75 GeV Materialové vedy, biomedicinsky vyzkum

(Francie)

Urychlovace pro Elektrony ~2mlinearni |~ 25 MeV Lécba rakoviny

radioterapii

(cely svét)

Priimyslové linearni Elektrony ~2 mlinearni |~ 10 MeV Nedestruktivni testovani, inspekce nakladd,

urychlovace sterilizace

(cely svét)

Budouci plazmovy Elektrony ~ par cm 5 GeV Ultrarychlé rentgeny, fyzika vysokych hustot

urychlovac energie

Budouci plazmovy Elektrony ~ par mm ~ 50 MeV LécCba rakoviny, nedestruktivni testovani,

inspekce nakladd, sterilizace




TVORBA BRAZDOVE)J
VLNY V PLAZME
Lod' tahd za sebou na

hladine vody tzv. brazdovd
vinu.

Brazdova vlna: vlna, ktord sa
Siri za rozruchom (“plavidlom”)
v nestlacitelnej  tekutine.

Plavidlo odsuva tekutinu, z
c¢oho vznikne vina.

Podobne laserovy impulz
Siriaci sa plazmou odtlaca
elektrony volne sa pohybujuce
v plazme a vytvara plazmovu
vinu.

PLAZMA=
_VODA_

i




AKO MOZEME URYCHLOVAT ELEKTRONY LASEROM?

Sport wakesurfing: Surfer naberie dostato¢nt rychlost a “sko¢i” do
brazdovej vlny za lodou. VIna ho zac¢ne urychlovat a nejakd dobu ho
tahd so sebou. On sa pri tom nicoho nedrzi! Urychluje ho len vlna.
Urychlovanie elektronov:

Elektrénom udelime malud pociato¢nu rychlost, ELEKTRONOVY
Oni potom surfuju na plazmovej vine. ZVAZOK

PLAZMA

. ot e
q * —
P
_ P
b2 '—v

e =
c -

S :
M _BRAZDOVE
' VLNY




PRECO VYUZIVAT LASERE NAMIESTO STANDARDNYCH
URYCHLOVACOV?

Laserové urychlovace su velmi slubnou alternativou ku standardnym urychlovacom.
U standardnych urychl'ovaéov existuje horny limit urychl'ovacieho napatia, lebo
vysoké napatle ni¢i material komory, cez ktoru sa zenu rychle elektrony.
To znamen4, Ze na to, aby sme dosiahli urcitd energiu, potrebujeme urcitd dizku
urychlovaca.
Porovnanie momentalnych rekordov:
mn  Laserovy urychlova€¢ BELLA |y elektrénovych zvazkov nas zaujima

\ 8 GeV na 40“""' | ajkvalita: Vysoky naboj
| =] ==l | elektronového zvizku (velké

ML g LA, ¢ (L | mnozstvo urychlenych elektrénov),
;Iiﬁcer;ym - e —_—— Tle ' g | Aby mali tieto elektréony velmi
ur)"chl'o)(/aé 5 L) o= RN — \ podobpé gnergie aa by bol.i zhustené
SLAC Linac: R o £ P Bt S lel” |V malej priestorovej oblasti. V tomto
40 GeV e yVr | st A Rt | laserové urychlovace zatial

gt W & 1N nedosahujd potrebnu kvalitu, aviak

na 3 km & V R Y kazdym rokom sa zlepsuju
gy Ty a vyskum sa posuva rapidne vopred!

Oba urycl'ovaée su v Kalifornii.



EXPERIMENT U NAS NA USTAVE FYZIKY PLAZMATU (2016)

Titanovy-safirovy laserovy systém Nalavo: Energie elektrénov v

e« 20 TW vykon, 1 J energie vimpulzu, Ix5x108 jednotkach MeV (105eV)
W/cm? P pre rozne elektrénové zvizky
e dizkaimpulzu 45 fs, priemer impulzu 11-14 pm ' Dole: Priestorovy profil jedneho
« Strielalo sa do suchého vzduchu (N, + O,) s R glektropoveho seddd,
. o ervena farba zobrazuje miesto
relativne vysokou hustotou (n_ = 5x10'"° cm-3) e s najvyéim poctom elektronov.

» Stabilny zdroj 20 MeV elektrénov

Plynova tryska Monitor hustoty plazmatu

Mimoosé
parabolické Magnet
zrcadlo

30 40 20  -10 0 10 20 30
E [MeV] y [pm]

Takto vyzera klasicky vystup z experimentu. Na detektore sa

zaznamenaju elektrony s vysokou energiou, ktoré vyletia z
qp plazmy spolu s laserovym impulzom, konkrétne ich priestorové

rozlozenie aj energie. Priamo do plazmy nevidime, vsSetky
diagnostiky su v podstate nepriame. Na vysvetlenie vysledkov
preto casto vyuzivame pocitacové simulacie.

Monitor ohniska (CCD) Lanexova stinitka Monitor ohniska

Graficka schéma experimentu




PAR SLOV NA ZAVER

Laser je jeden =z najuniverzalnejsich
vynalezov fyziky

Od prvého laseru v roku 1960 vyvoj
laserov stale napreduje

Dnes vieme generovat laserové impulzy
s vwykonmi v rade PW, ktoré trvaju len
niekolko desiatok attosekind

Takto  experimentalne  dosiahnuté
vykony nam umoznuju objavovat nové
fyzikalne javy a vymyslat nové aplikacie
Ceska republika sa vo velkom podiela na
medzinarnom vyskume v tejto oblasti

ELI Beamlines, Dolni Brezany
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