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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:
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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.
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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.

Stimulovana emisia -
nastdva v energeticky
vybudenych atémoch.
Foton vyluceny emisiou
ma rovnaku frekvenciu

Absorpcia - latka
pohlcuje fotény
ziarenia a elektrony

Spontanna emisia —
elektrény samovolne
prechadzaju z vyssej
energetickej hladiny
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Po dodani energie z

externého zdroja prejdil PRINCIP FUNGOVANIA LASERU

elektrony zo zakladnej
hladiny do vyssejl Energetické
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PRINCiP FUNGOVANIA LASERU

> Stimulovana emisia je odrazné zrcadlo

vyvolana v aktivhom
prostredi /\

>Svetlo sa -

mnohonasobne odraza k
.
\ polopropustnéw

medzi zrkadlami, tym sa
navysuje jeho intenzita
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.



HISTORIA LASERU

LASER = zesilovani svetla stimulovanou emisi zareni

(anglicky akronym)

Generator svetla vyuzivajuci stimulovanu emisiu

* Predpovedal Albert Einstein (1917
N.G. Basov a A.M. Prochorov predstavili MASER (1952

C.H.

),
Townes zostavil MASER (1954), stimulovana emisia mikrovln
Nobelova cena 1964
C.H. Townes a A. Schawlow vyslovili myslienku laseru, T.

Mainman zostrojil prvy laser (1960

Albert Einstein

Theodor Mainman

404 NATURE

Stimulated Optical Radiation in Ruby

Schawlow and Townes! have proposed a technique
for the generation of very monochromatic radiation
in the infra-red optical region of rhe spectrum using
an alkali vapour as the active medium. Javan® and
Sanders? have discussed proposals involving electron-
excited gaseous systems. In this laboratory an
optical pumping technique has been successfully
applied to a fluorescent solid resulting in the attain-
ment of negative temperatures and stimulated optical
emission at a wave-length of 6943 A.; the active

material used was ruby (chromium in
corundum).

A simplified cnergy-level diagram
for triply ionized chromium in this
crystel is shown in Fig. 1. When
thig material is orediated with energy
at & wave-length of abouy 5500 A.,
chromium ions ave excited to the
‘P, state and then quickly lose some
of their excitstion encrgy through
non-radiative tremnsitions to the *E
state’. This state then slowly decays
by epontaneously emitting & sharp
doublet the components of which
at 300° K. ave at 6943 A. and 6920 A.
(Fig. 2a). Under very intense excite
tion the populstion of this meta-
stable state (*E) can become greater
than that of the ground-state ; this is
the condition for negative tempera-
tures and consequently amplification
via stimulated emission

To demonstrate the above effect a
ruby erystal of 1-cm. dimensions coated
on two parallel faces with silver was
irradiated by a high-power flash lamp ;

WORLD’S FIRST LASER
MAY 16, 1960

MALIBU, CALIFORNIA

By THEODORE H. MAIMAN
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Fig, 2. Emission spectrum of rub . low-power excitation ;
8, high-power excitotion

the emission spectrum obtained under these condi-
tions is shown in Fig. 2b. These regults ean be explained
on the basis that negative ternperatures were produced
and regenerative amplification ensued. T expect,
in principle, a considerably greater (~ 10¢) reduction
in line width when mode selection techniques are used*.

1 gratefully acknowledge helpful ussions with
G. Birnbaum, R. W, Hellwarth, L. C. Levitt, and
R. A. Satten and am indebted to L. J. D’Haenens and
C. K. Asawa for technical assistance in obtaining the
measurements.

T. H. Mamnan

Hughes Research Laboratories,
A Division of Hughes Aircraft Co.,
Malibu, California.

Clanok , v ktorom
T. Mainman prvy krat
Popisal svoj objav (hore)

Prvy laser na svete
(nalavo)



AKE SU TO
VYSOKOINTENZIVNE
LASERE?




CO JE TO INTENZITA?

* Energia E
* Trvanie laserového impulzu ¢ Vykon P = E/t energia za cas
* Plocha laseroveho impulzu § Intenzita I=P/S vykon na plochu

* Rychlost svetla ¢

SMER POHYBU
IMPULZU




Intenzita laseru (W/em?)

HISTORICKY VYVOJ INTENZITY LASEROV

Pre porovnanie

Predpoved'z konca minulého desatrocia

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

. 103Wcm??
Rutherford Juzna Korea

€EU pEALITA:

103 Y = 1 (Schwinger intensity)
@ <SLACEL44
(center of momentum frame) 7
10%
7
Michigan > @ \.’(—Texas
20 Up = m,c? LLNL
[(Relativistic intensity)
<SLACE144 lab frame
Up = 1 atomic unit (Rochester T3)
15 < CPA
< Mode-locking
1010 €< Q-switching

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Rok

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 o

. komprese pulzu,
Technologie CPA 4 velky nardst intenzity

1 kratky
laserovy 2 natazeni pulzu, 3 zesileni
pulz snizeni Spickového vykonu zkraceného pulzu

dvojice mfizek . , : dvojice mfizek
B zesilovac ; Jice m
natahujici pulz : zkracuijici 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

~— O

LASEROVY
IMPULZ
NAJVYKO-
NNEJSIEHO
LASERU

~ 250 J



ENERGIA - POROVNANIE

DENNY ENERGETICKY VYDAJ /PRIJEM DOSPELEHO CLOVEKA
8 400 000 J

D O/2

LASEROVY

IMPULZ , -
NAJVYKO-
NNEJSIEHO

LASERU LASEROVE IMPULZY

~ 250 J SU ULTRAKRATKE



Sasovy Intarval [s]

ULTRAKRATKE
LASEROVE IMPULZY

1d

101 i e

Vi AN S e \
103 B e I B A T A Y. St O A L R S PR X I
10% -
10°
10¢ -
107 -
10°
10° -
1010_
1011_
1012_
1013_
1014_
10%

ik roselynda

hanosalnd

-

1830 1680 1?00 1?50 1930 1850 1930 1950

rok

S —
200N

Dnesné lasery dosiahli impulz trvajuci
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435 Ps.= 4 35 x1 017s
vek vesmlru o i

9.5 Ts =9.5x10"'%: doba od

prvého homo sapiens

3 Gs=3x10°s: 100 rokov
1 s: priblizna frekvencia srdca

1ds =10" s: mrknutie oka

1 ms = 1073 s: Cas, za ktory
neurén v mozgu vysle impulz a
vrati sa do kludu

1fs = 107"'° s: Pohyb atomov

pri chemickych reakciach




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

, © e
@ =atém ©e®
. e © ®
® =jadro ®
_ , & @ . .
Pevna latka kvapalina plyn plazma

Energia

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



VYSKUM S
VYSOKOINTENZIVNYMI
LASERAMI




CO JETO CASTICOVY URYCHLOVAC?

» Zariadenie, ktoré udeluje elektricky nabitym casticiam vysoku rychlost

» Sucasné velké urychlovace: sustava po sebe iducich elektrod, v ktorych sa
vyuziva striedavé napatie, su velmi dlhé

* Lasere dosiahnu rovnaku energiu na omnoho mense;j skale!

Ridiofrek- Laserovy urychlovac BELLA eV: Jednotka energie
veény 1eV=16x10"°J
lingél:;'\y ) 1 GeV = 10°eV
urychlovac ey o s jle energia
SLAC Linac: | / JI . f? KOMZ
40 GeV - etlaceno komara
na 3 km Komar je ale
(uzdnes 1024 krat
neoperuje) hmotnejsi
. - ako
Oba urychlovace su v Kalifornii blizko San Francisca, elektron!

SLAC na Stanforde a BELLA v Berkeley



AKO MOZEME URYCHLOVAT ELEKTRONY LASEROM?

ven

Sport wakesurfing: Surfer naberie dostato¢nu rychlost a “skoci” do
brazdovej vlny za lodou. Vlna ho za¢ne urychlovat a nejaki dobu ho
taha so sebou. On sa pri tom nicoho nedrzi! Urychluje ho len vina.
Urychlovanie elektrénov:

Elektronom udelime malu pociatocnu rychlost, ELEKTRONOVY
Oni potom surfuju na plazmovej vine. ZVAZOK

- PLAZMA
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Urychl'ovanie ionov
Velky potencial v radioterapii pre lieCbu

NajslubnejSim mechanizmom generovania energetickych ionov v
rakoviny

pomocou laserovych impulzov je metoda TNSA (target normal

sheath acceleration
) Sucasny rekord je vySe 100 MeV, pre

Laserovy pulz dopadéa na tenku (niekolko mikrometrov) féliu, vytvori medicinske ucely je potrebnych 200 MeV

oblak elektronov na zadnej strane fdlie, ktora nasledne urychl'uje
tazke iony na vysoké energie

Target Normal Sheath Acceleration

expanding ion beam

/

[ > ]018 W/cm2

N |\

1

E. (1,2t)

I=10%% W/em?

-
ns




GENERACIA RENTGENOVYCH PULZOV

* Pomocou oziarovania plynu
laserom alebo laserom
urychlenych elektrénov vieme

generovat kratke UV-
rentgenovych

* Narozdiel od klasickych
zdrojov (napr. nemocnice), je
mozné s laserami generovat
kratSie rentgenové impulzy s
rozmermi par mikrometrov -

Zobrazenie motyla s rozlisenim 5 mikrometrov

s vysokym Fazovoym kontrastom pomocou

. 10MMC rentgenového ziarenia generovaného
nové moznosti aplikacii vysokoenergetickymi elektronmi urychlenych
laserom




INERCIALNI FUZE

* Mnozstvo laserovych
paprskov uzaruje zlaty duty
valec

* Atomy zlata ziskaju
prebytocnu energiu, ktoru
vyzaruju ako gamma fotony

» Kapsula z vodiku vo vnutri
dutiny je ozarovana tymito

Fotdnmi

* Vznika vybuch fFdzneho
paliva

* Mozna vyroba energie v
buducnosti

Kapsula
s fznym palivom

Princip inercialnej fuzie

Dutina (hohlraum s palivom) Mala gulicka fuzneho paliva




Lasere na intercialnu fuziu vo svete

National Ignition Facility (NIF) V Eurdpe sa nachadza podobné zariadenie
nedaleko Borseaux s nazvom Laser
Liwermore, California Megadoule (LMJ)

192 laserovyc zvézkov




LABORATORNA ASTROFYZIKA

Cielom laboratornej astrofyziky je
napodobnit (Casti) javov,
odohravajucich sa vo vesmire.

Teoreticky vieme niektoré
pozorované objekty vysvetlit, avsak
pricinné javy pri ich vzniku
nepozorujeme — V laboratoériu
mozeme urobit priame meranie a
tak skontrolovat, ci sd nase
predpoklady spravne.

S vysokointenzivhymi laserami
vieme niektoré javy vytvorit v
laboratoriu, napr. “ohnivé micky”,
ktoré obsahuju zmes velmi
energetickych castic a Fotonov
(anglicky fireballs).

. *'.

June 13, 2013

/

July 3, 2013

Gamma-ray Burst GRB 1306038
Hubble Space Telescope = ACS/WFC3

NASA and ESA STScl-PRC13-29a

Vo vesmire suU pozorované vytrysky gamma fotonoy,
ich povod nie je jasny. Jedno z moznych vysvetleni
moOze byt zrazka ciernej diery a neutrénovej hviezdy,
urychlené elektrony zo zrazky vyzaruju tieto
vysokoenergetické Fotony.




GENEROVANIE ELEKTRON POZITRONOVYCH PAROV
(EXOTICKA FYZIKA)

Ak elektron interaguje so svojou S vysokointenzivhymi laserami
anticasticou pozitronom, hmota sme dnes schopni vyvolat
anihiluje = elektron a pozitrén opacny proces: viacero fotonov
zanikny, vzniknu 2 vysoko z laseru interaguje s jednym

energetické fotony svetla. vysokoenergetickym fotonom
-> vznika elektron a pozitron!

) ) FOTONY )
ELEKTRON FOTON LASERU ELEKTRON

‘\ \ AW /‘ oA
®o— @

POZITRON ) ) POZITRON




SLAC experiment E144

Experiment, pri ktorom prvy krat doslo k detekovaniu
pozitronov vytvorenych pomocou laseru

Elektronovy zvazok o energii niekolko desiatok GeV
urychleny na linearnom urychlovaci bol zrazeny s
intenzivnym laserovym pulzom

Pri zrazke dosSlo k vyziareniu gamma fotonov, ktorée
nasledne interagovali s laserovym pulzom

Pomocou javu, ktory sa nazyva nelinearny Breit-
Wheelerov proces doslo k vytvoreniu elektrdon-
pozitronovych parov, ktoré boli nasledne detekované

foton + foton -> elektron + pozitron
Generacia hmoty zo svetla

tlectron

Gamma photon

Laser




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 vykonmi v rade PW, ktoré trvaju len
niekolko desiatok attosekund

Takto experimentalne dosiahnuté
vykony nam umoznujd objavovat nové
fyzikadlne javy a vymyslat nové aplikacie

Ceska republika sa vo velkom podiela na
medzinarnom vyskume v tejto oblasti
(PALS, ELI Beamlines, HiLASE,...)

Prague Asterix Laser
System (PALS), Praha

. | lédovy laser
4 Energia 1kJ

§ Dlzka pulzu 400 ps
Vykon 2.5TW
Vlnova dlzka
1.315 um

1 pulz/polhodina




Ing. Dominika Maslarova

.« - ~ Ust iky pl tu AV CR
DAKUJEM VAM ZA POZORNOST! ooy Y2k plazmat A

maslarova@ipp.cas.cz
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Aplikacie laserov:
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* 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
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* 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/
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EXPERIMENT U NAS NA USTAVE FYZIKY PLAZMATU (2016)

Titanovy-safirovy laserovy systém Nalavo: Energie elektrénov v

e 20 TW wykon, 1 J energie vimpulzu, Ix5x1078 S jednotkach MeV (105eV)

W/cm? _ pre rozne elektrénové zvizky
* dlzka impulzu 45 fs, priemer impulzu 11-14 ym | & e Dole: Priestorovy profil jedneho
« Strielalo sa do suchého vzduchu (N, + O,) s e ——— Elienere o 2l

) T Cervena farba zobrazuje miesto

relativne vysokou hustotou (n, = 5x10'° cm3) s najvy&im poctom elektrénov.

» Stabilny zdroj 20 MeV elektrénov ®
Plynova tryska Monitor hustoty plazmatu
xirr:szlsiiké Magnet

zrcadlo

&)
@

30 40 20  -10 0 10 20 30
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Takto vyzera klasicky vystup z experimentu. Na detektore sa

zaznamenaju elektrony s vysokou energiou, ktoré vyletia z
% 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) Lanexovi stinitka Monitor ohniska

Graficka schéma experimentu
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