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CO JE TO LASER?



€O JE TO SVETLO? oous diska
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KLASICKY ZDROJ SVETLA VS. LASER




KLASICKY ZDROJ SVETLA VS. LASER

Koherentné svetlo:
rovnaka fFaza aj smer
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INTERAKCIA FOTONU A ATOMU

Atom sa normalne nachadza v zakladnej energetickej hladine.
Interakciou so svetlom sa m6ze dostat do vybudenej energetickej hladiny.
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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.
Vyssia
energeticka E
hladina
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Po dodani energie z

externého zdroja prejdil PRINCIP FUNGOVANIA LASERU
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externého zdroja prejdil PRINCIP FUNGOVANIA LASERU
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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

——>
in® 00000

Impulzy svetla

Lasery dokdzu fungovat v oboch rezimoch.
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HISTORIA LASERU

Schawlow and Townes! have proposed a teelinique
for the generation of very monochromatie radiation

. V4 V4 v ° ° V4 VAR Vs

* LASER = zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni
an alkali vapour as the active medium. Javan® and

Sanders? have discussed proposals involving electron-

excited gaseous systerns. Im this laboratory an
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A simplified cnergy-level  diagrem
for irviply ionized chromium in this

* Predpovedal Albert Einstein (1917 il S ST, o
N.G. Basov a A.M. Prochorov predstavili MASER (1952), C.H. R e
Townes zostavil MASER (1954), stimulovana emisia mikrovln e

then slowly decays
at 300° K. are at 6943
(Fig. 2z). Under very intense execite

Nobelova cena 1964
stable =tate (3F) can become greafer
than that of the ground-state ; this is
the condition for negative tempera-

C.H. Townes a A. Schawlow vyslovili myslienku laseru, T. e

ruby erysial of 1-cm. dimensions coated
G025 I, 0050

° X y2
Mainman zostrojil prvy laser (1960 S e Sy
ey igh. s Aagh 1 . wveslength {A..
FIel b6 R P AR AR Fig. 2. Emisslon spectrum of ruby : e, liw-power exeitation:
#, high-prower excitotion

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?,

I gratefully acknowledge helplul sions with
G. Birnbaumn, B. W. Hellwarth, L. C. Levitt, and
R. A. Satten and am indebted to L J, D'Haenens and
C. K. Asawa for tachnical assigtanes in obtaining the
measurameants.
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Clanok , v ktorom
T. Mainman prvy krat
Popisal svoj objav (hore)

WORLD’S FIRST LASER
MAY 16, 1960
MALIBU, CALIFORNIA

By THEODORE H. MAIMAN Prvy laser na svete
(nal'avo)

Albert Einstein Theodor Mainman




AKE SU TO
VYSOKOINTENZIVNE
LASERE?




HISTORICKY VYVOJ INTENZITY LASEROV

Pre porovnanie

10% | v = 1 (Schwinger intensity)
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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

WAl
AL
dvojice mrizek . - : r\/\ ii i
J esiloae . dvojice mrizek

natahujici pulz P zkracujici pulz

| .




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

D O

LASEROVY
IMPULZ
NAJVYKO-
NNEJSIEHO
LASERU

~ 250 J




ENERGIA - POROVNANIE

DENNY ENERGETICKY VYDAJ /PRIJEM DOSPELEHO CLOVEKA
8 400 000 J

=
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LASEROVY

IMPULZ , -
NAJVYKO-
NNEJSIEHO

LASERU LASEROVE IMPULZY

~ 250 J SU ULTRAKRATKE



ULTRAKRATKE 435Ps.=435 x1017s R

LASEROVE IMPULZY vekvesmiru g -
1 I R | e | in "
— 1 — sabiynds
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E T =t pe R Rt e IR e
= 0
0% -
o 10 ; SEe . Tl W
o g ; i Fis :
107 9.5 Ts = 9.5x10"% doba od
5 prvého homo sapiens
10% - 3 Gs=3x10°s: 100 rokov
iy 1 s: priblizna frekvencia srdca
L 1ds =10 s: mrknutie oka
10" - 5 1 ms =102 s: Cas, za ktory
I 10 1650 170 170 10 190 100 10 -‘ neuronv mozgu Vygle impUlZ d
rok vrati sa do kludu
Dnesné lasery dosiahli impulz trvajuci 1fs = 105 s: Pohyb atémov

desiatky attosekund (107 s) pri chemickych reakciach



APLIKACIE
VYSOKOINTENZIVNYCH
LASEROV



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




LASEROVY
URYCHLOVAC




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, samotnd skladba zavisi na
type latky a intenzite laseru

, o @
@ =atém e o
. ® © ®
® =jadro e
2 @ @ . .
® =elektrén ¥ e o0
Pevna latka kvapalina plyn plazma

Energia

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



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

e

P

\\\
S

Urychlovac v Jihlavskej nemochnici

eV: Jednotka energie
1eV=16x10"J

1 GeV = 10%°eV

je energia

letiaceho komara

Komar je ale
10%* krat
hmotnejSi
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 20cm'" | 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 koo jednotkach MeV (105eV)
W/cm? pE— 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,
A ervena farba zobrazuje miesto
relativne vysokou hustotou (n, = 5x10% cm?) T s najvyssim poctom elektrénov.

» 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



Ing. Dominika Maslarova

.« - ~ Ust iky pl tu AV CR
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Zdroje obrazkov:
Titulna strana: https://wallpaper-house.com/wallpaper-id-60782.php

Aplikacie laserov:

* https://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/k32.htm

* https://www.industr.com/en/laser-machining-of-diamond-tools-2289759

* https://3dprintingindustry.com/news/laser-technology-helping-3d-printing-76751/

* http://www.hariomlaser.com/fashion-and-textile-laser-cutting-fabric-services-designer-laser-cutting

* https://www.nytimes.com/wirecutter/reviews/best-laser-printer/

* https://www.amazon.com/Esky-Automatic-Scanning-Bar-code-Rechargeable/dp/B00406YZGK/ref=sr_1_13?keywor
ds=esky&qid=1555139574&s=gateway&sr=8-13

* https://www.lansfamilydentistry.com/treatment/laser-therapy/

* https://www.youtube.com/watch?v=AnGmN1CWZqY

Prvy laser, zdkladna konstrukcia laseru, A. Einstein, G. Mourou, D. Strickland: wikipedia,

T. Maiman: https://history.aip.org/phn/11606001.html

Elektromagnetické spektrum: https://vesmirny-web.webnode.cz/neviditelna-astronomia/

CPA technolégia, elektromagneticka vlna: https://www.aldebaran.cz/

Obrazok Slnka: NASA's Solar Dynamics Observatory, lonizacia: https://saltlamps.biz/ionization/

Obrazky laserového systému PALS: http://www.pals.cas.cz/cz/

Ziarovka: Kirsten Hastings, 16 Jul 18,
https://international-adviser.com/seven-steps-for-better-platform-client-outcomes/light-bulb-on-dark-background/


https://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/k32.htm
https://www.industr.com/en/laser-machining-of-diamond-tools-2289759
https://3dprintingindustry.com/news/laser-technology-helping-3d-printing-76751/
http://www.hariomlaser.com/fashion-and-textile-laser-cutting-fabric-services-designer-laser-cutting
https://www.nytimes.com/wirecutter/reviews/best-laser-printer/
https://www.amazon.com/Esky-Automatic-Scanning-Bar-code-Rechargeable/dp/B00406YZGK/ref=sr_1_13?keywords=esky&qid=1555139574&s=gateway&sr=8-13
https://www.amazon.com/Esky-Automatic-Scanning-Bar-code-Rechargeable/dp/B00406YZGK/ref=sr_1_13?keywords=esky&qid=1555139574&s=gateway&sr=8-13
https://www.lansfamilydentistry.com/treatment/laser-therapy/
https://www.aldebaran.cz/
http://www.pals.cas.cz/cz/
https://international-adviser.com/seven-steps-for-better-platform-client-outcomes/light-bulb-on-dark-background/

Dalsie zdroje obrazkov:

Laserové ukazovatka: https://www.amazon.in/EXSESON-Multipurpose-Pointer-Adjustable-Presentation/dp/B07MBB5JSF
https://laser-shop.cz/laserova-ukazovatka/380-laserove-ukazovatko-cervene-7-mw.html

Excitacia atomu: http://www.optique-ingenieur.org/en/courses/OPl_ang _M01_C01/co/Contenu_05.html

Horalka: https://sedita.sk, Beziaci muz: https://www.clipartmax.com/,

Obrazok atému: https://www.freeiconspng.com/images/atom-png

Casova gkala dizky laserovych impulzov: https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/1997/cislo-3/zkrocene-femtosekundy.html
Fotoelektricky jav: http://www.szsbajkalska.sk/data/01/projekty/2018_2019/narrators/svetlom_svetom/stranky/fotoefekt.html

RTG zobrazovanie biologickej vzorky: Guo, Bo & Zhang, Xiaohui & Zhang, Jie & Hua, Jianfei & Pai, Chih-Hao & Zhang, Chaojie & Chu,
Hsu-Hsin & Mori, Warren & Joshi, Chandrashekhar & Wang, Jyhpyng & Lu, Wei. (2019). High-resolution phase-contrast imaging of
biological specimens using a stable betatron X-ray source in the multiple-exposure mode. Scientific Reports. 9. 10.1038/s41598-
019-42834-2.

Polarna ziara: Vadim Nefedov/Getty Images, Plazma ako skupenstvo: http://mrdclassified.weebly.com/states-of-matter.html
Brazdova vlna vo vode: https://wikiwaves.org/Ship_Kelvin_Wake, Michael Meylan et al.
Surfer na vlne: https://cobaltboats.com/surf-class/surf-series/

llustracia brazdovej vlny v plazme: Laboratoire d’'Optique Appliquée,
https://loa.ensta-paris.fr/research/upx-research-group/laser-wakefield-acceleration-lwfa/,

Urychlovac LHC: CERN, https://home.cern/science/accelerators/large-hadron-collider

Urychlovac v Jihlavské nemocnici: Jihlavské listy, 8.12.2015, Komar: Ondrej Danék, oandd.cz,

Vyvoj intenzity laserov: https://www.nap.edu/read/24939/chapter/1#iii

Urychlovac¢ BELLA: https://bella.lbl.gov/, Urychlovac SLAC Linac: SLAC National Accelerator Laboratory

Experiment na PALSe: Bohacek, K. et al. (2016). Generation of laser-driven femtosecond electron beams for secondary photon
sources with 7 TW Ti-sapphire laser system at PALS.

Pod'akovanie: Dakujem Ing. Vojtéchovi Hornému, Ph.D. za podnetné ndvrhy k obsahu prezentdcie a niektoré
materialy, ktoré boli vyuzité pri tvorbe tejto prezentacie.


https://sedita.sk/
https://www.clipartmax.com/
https://www.freeiconspng.com/images/atom-png
http://www.szsbajkalska.sk/data/01/projekty/2018_2019/narrators/svetlom_svetom/stranky/fotoefekt.html
https://wikiwaves.org/Ship_Kelvin_Wake
https://cobaltboats.com/surf-class/surf-series/
https://loa.ensta-paris.fr/research/upx-research-group/laser-wakefield-acceleration-lwfa/
https://bella.lbl.gov/
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