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ČO JE TO LASER?



ČO JE TO SVETLO?
 Svetlo je elektromagnetická vlna

Má elektrické aj magnetické pole 
Vlny sa môžu odrážať, lámať, ohýbať,
skladať medzi sebou (interferovať)

 Zároveň sa skladá z častíc, 
ktoré nazývame fotóny
Fotóny sú častice s nulovou 
hmotnosťou

  Majú energiu  E=hc/λ
 h - Planckova konštanta
 c – rýchlosť svetla

   λ – vlnová dĺžka svetla

Vlnová dĺžka



KLASICKÝ ZDROJ SVETLA VS. LASER

Koherentnosť
Monochromatickosť 

(jedna farba)
Nízka rozbiehavosť

Koherentnosť
Kvazimono-
chromatickosť

(jedna farba) 

Nízka rozbiehavosť

Koherentné svetlo:
rovnaká fáza aj smer

Nekoherentné
svetlo



KLASICKÝ ZDROJ SVETLA VS. LASER

Koherentnosť
Monochromatickosť 

(jedna farba)
Nízka rozbiehavosť

Koherentnosť
Kvazimono-
chromatickosť

(jedna farba) 

Nízka rozbiehavosť

Koherentné svetlo:
rovnaká fáza aj smer

Nekoherentné
svetlo



INTERAKCIA FOTÓNU A ATÓMU
Atóm sa normálne nachádza v základnej energetickej hladine. 
Interakciou so svetlom sa môže dostať do vybudenej energetickej hladiny.



INTERAKCIA FOTÓNU A ATÓMU

Spontánna emisia – 
elektróny samovoľne 
prechádzajú z vyššej 
energetickej hladiny 
na nižšiu a atómy 
vyžarujú fotóny.

Atóm sa normálne nachádza v základnej energetickej hladine. 
Interakciou so svetlom sa môže dostať do vybudenej energetickej hladiny.

Fotón

Absorpcia – látka 
pohlcuje fotóny 
žiarenia a elektróny 
prechádzajú na 
vyššie energetické 
hladiny.

Stimulovaná emisia – 
nastáva v energeticky 
vybudených atómoch. 
Fotón vylúčený emisiou 
má rovnakú frekvenciu 
ako fotón, ktorý emisiu 
vyvolal.

        Fotón
náhodný smer        Fotóny

rovnaký smer

Elektrón
v atóme

Fotón

Vyššia 
energetická 
hladina

Nižšia 
energetická 
hladina
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PRINCÍP FUNGOVANIA LASERU

Energetické
hladiny

Metastabilná 
hladina E1

Základná
hladina E0

Elektrón Vyššia 
energetická
hladina E2

10-9 s

10-3 s

Po dodaní energie z 
externého zdroja prejdú 
elektróny zo základnej 
hladiny do vyššej 
energetickej hladiny. 
Odtiaľ spadnú prakticky 
okamžite na 
metastabilnú hladinu. 
Fotón s energiou rovnou 
rozdielu energií medzi 
metastabilnou a 
základnou hladinou 
interaguje s elektrónom, 
elektrón sa vráti na 
základnú hladinu a vyžiari 
rovnaký fotón. Vzniká 
lavínový efekt a svetlo sa 
zosiľuje.
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PRINCÍP FUNGOVANIA LASERU

➔ Stimulovaná emisia je 
vyvolaná v aktívnom 
prostredí

➔ Svetlo sa 
mnohonásobne odráža 
medzi zrkadlami, tým sa 
navyšuje jeho intenzita

➔ Výsledný paprsok je 
vypustený cez 
polopriepustné zrkadlo

Aktívne prostredie určuje výslednú vlnovú dĺžku laseru. 

zdroj



KONTINUÁLNE SVETLO VS. IMPULZY

Lasery dokážu fungovať v oboch režimoch.

ZDROJ

ZDROJ

KONTINUÁLNE SVETLO VS. IMPULZY

Impulzy svetlaImpulzy svetla

Kontinuálne šírenia svetla



HISTÓRIA LASERU
● LASER = zesilování světla stimulovanou emisí záření 

(anglický akronym)
● Generátor svetla využívajúci stimulovanú emisiu

● Predpovedal Albert Einstein (1917) 
● N.G. Basov a A.M. Prochorov predstavili MASER (1952), C.H. 

Townes zostavil MASER (1954), stimulovaná emisia mikrovĺn 
Nobelova cena 1964

● C.H. Townes a A. Schawlow vyslovili myšlienku laseru,  T. 
Mainman zostrojil prvý laser (1960)

Albert Einstein                              Theodor Mainman

Článok , v ktorom 

T. Mainman prvý krát

Popísal svoj objav (hore) 

Prvý laser na svete 

(naľavo)



AKÉ SÚ TO 
VYSOKOINTENZÍVNE 

LASERE?



ČO JE TO INTENZITA?
● Energia E

● Trvanie laserového impulzu t

● Plocha laserového impulzu S

● Rýchlosť svetla c

          

           Výkon P = E/t  energia za čas

           Intenzita I=P/S  výkon na plochu

SMER POHYBU
IMPULZU

ct

S



HISTORICKÝ VÝVOJ INTENZITY LASEROV
In
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ta
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Obdobie stagnácie nárastu intenzity

Pre porovnanie 
Intenzita  iarenia na povrchu 

Slnka je 6,4⇠106 W/cm2.

Rok

1960      1970     1980      1990     2000       2010      2020       2030

Predpoveď z konca minulého desaťročia

REALITA: 
1023Wcm-2

Južná Kórea
2023



ULTRAKRÁTKÉ INTENZÍVNE IMPULZY
• Metoda CPA (chirped pulse amplification)
• Gerard Mourou a Donna Strickland (1985)
• Nobelova cena 2018
• Zosilenie ultrakrátkeho zväzku bez poškodenia optiky



LASERY S PW VÝKONOM
Pre porovnanie
17.3x1016 W : Celkový výkon 
slnka dopadajúci na 
atmosféru Zeme

V roku 2019 rekord v maximálnom výkone 
laseru:
1016 W v ELI-NP v Rumunsku
Zodpovedá to jednému výstrelu svetla

Bežné laserové ukazovátka
                          sú v ráde mW



ENERGIA - POROVNANIE

LASEROVÝ 
IMPULZ 
NAJVÝKO-
NNEJŠIEHO 
LASERU 
~ 250 J

DENNÝ ENERGETICKÝ VÝDAJ /PRÍJEM DOSPELÉHO ČLOVEKA  
8 400 000 J
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LASEROVÝ 
IMPULZ 
NAJVÝKO-
NNEJŠIEHO 
LASERU 
~ 250 J

DENNÝ ENERGETICKÝ VÝDAJ /PRÍJEM DOSPELÉHO ČLOVEKA  
8 400 000 J

VÝKON=ENERGIA/ČAS

LASEROVÉ IMPULZY
SÚ ULTRAKRÁTKE



ULTRAKRÁTKE 

LASEROVÉ IMPULZY

435 Ps = 4.35 x1017s: 
vek vesmíru

1 s: približná frekvencia srdca
1 ds = 10-1 s: mrknutie oka
1 ms = 10-3 s: čas, za ktorý 
neurón v mozgu vyšle impulz a 
vráti sa do kľudu

9.5 Ts = 9.5x1012: doba od 
prvého homo sapiens
3 Gs= 3x109 s: 100 rokov

Dnešné lasery dosiahli impulz trvajúci
desiatky attosekúnd (10-18 s)

1fs = 10-15 s: Pohyb atómov 
pri chemických reakciách



• Atómy sa skladajú z 
protónov, neutrónov a 
elektrónov

• Pri dodaní energie sa 
môžu elektróny 
odtrhnúť z atómového 
obalu, nastáva ionizácia 

INTERAKCIA VYSOKOINTENZÍVNEHO LASERU S LÁTKOU

ENERGIA 

Elektrón 

Protóny a neutróny

Lasere s intenzitou 6,4×1016 W/cm2 majú tak silné pole, že kompletne 
narušia väzbové pole atómu, ktoré udržuje elektróny v obale. Záporne 
nabité elektróny a kladne nabité ionty sa pohybujú voľne, vzniká 
PLAZMA.



PLAZMA
• Plazma obsahuje množstvo nabitých častíc
• Plazma sama vytvára elektromagnetické polia a  reaguje 

na vonkajšie polia
• Na veľkých plochách sa však javí ako elektricky neutrálna  
• Plazma vzniká prakticky okamžite pri prechode 

intenzívneho laseru látkou, samotná  skladba  závisí na 
type látky a intenzite laseru 

Viac ako 99% atómarnej látky vo vesmíre je vo forme plazmy!

Energia

atóm

jadro
elektrón

  Pevná látka             kvapalina                plyn                     plazma



VÝSKUM S 
VYSOKOINTENZÍVNYMI 

LASERAMI







Najsľubnejším mechanizmom generovania energetických iónov 
pomocou laserových impulzov je metóda TNSA (target normal 
sheath acceleration)


Laserový pulz dopadá na tenkú (niekoľko mikrometrov) fóliu, vytvorí 
oblak elektrónov na zadnej strane fólie, ktorá následne urýchľuje 
ťažké ióny na vysoké energie


Urýchľovanie iónov
Veľký potenciál v radioterapii pre liečbu 
rakoviny


Súčasný rekord je vyše 100 MeV, pre 
medicínske účely je potrebných 200 MeV







National Ignition Facility (NIF)


Liwermore, California

192 laserovýc zväzkov


Lasere na interciálnu fúziu vo svete
V Európe sa nachádza podobné zariadenie 
neďaleko Borseaux s názvom Laser 
MegaJoule (LMJ)








Experiment, pri ktorom prvý krát došlo k detekovaniu 
pozitrónov vytvorených pomocou laseru


Elektrónový zväzok o energii niekoľko desiatok GeV 
urýchlený na lineárnom urýchľovači bol zrazený s 
intenzívnym laserovým pulzom


Pri zrážke došlo k vyžiareniu gamma fotónov, ktoré 
následne interagovali s laserovým pulzom


Pomocou javu, ktorý sa nazýva nelineárny Breit-
Wheelerov proces došlo k vytvoreniu elektrón-
pozitrónových párov, ktoré boli následne detekované


 fotón + fotón -> elektrón + pozitrón

Generácia hmoty zo svetla

SLAC experiment E144



PÁR SLOV NA ZÁVER

• Laser je jeden z najuniverzálnejších 
vynálezov fyziky

• Od prvého laseru v roku 1960 vývoj 
laserov stále  napreduje

• Dnes vieme generovať laserové impulzy 
s výkonmi v ráde PW, ktoré trvajú len 
niekoľko desiatok attosekúnd

• Takto experimentálne dosiahnuté 
výkony nám umožňujú objavovať nové 
fyzikálne javy a vymýšlať nové aplikácie

• Česká republika sa vo veľkom podieľa na 
medzinárnom výskume v tejto oblasti 
(PALS, ELI Beamlines, HiLASE,...)

Prague Asterix Laser 
System (PALS), Praha

Iódový laser
Energia 1 kJ
Dĺžka pulzu 400 ps 
Výkon 2.5 TW
Vlnová dĺžka 
1.315 µm
1 pulz/polhodina
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Urýchľovač v Jihlavské nemocnici:  Jihlavské listy, 8.12.2015, Komár: Ondřej Daněk, oandd.cz, 
Vývoj intenzity laserov: https://www.nap.edu/read/24939/chapter/1#iii
Urýchľovač BELLA: https://bella.lbl.gov/, Urýchľovač 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.
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EXPERIMENT U NÁS NA ÚSTAVE FYZIKY PLAZMATU (2016)
Titanový-safírový laserový systém 
• 20 TW výkon, 1 J energie v impulzu, I≈5×1018 

W/cm2

• dĺžka impulzu 45 fs, priemer impulzu 11-14 μm
• Strieľalo sa do suchého vzduchu (N2 + O2) s 

relativne vysokou hustotou (ne ≈ 5×1019 cm-3)
• Stabilný zdroj 20 MeV elektrónov

Grafická schéma experimentu

Takto vyzerá klasický výstup z experimentu. Na detektore sa 
zaznamenajú elektróny s vysokou energiou, ktoré vyletia z 
plazmy spolu s laserovým impulzom, konkrétne ich priestorové 
rozloženie aj energie. Priamo do plazmy nevidíme, všetky 
diagnostiky sú v podstate nepriame. Na vysvetlenie výsledkov 
preto často využívame počítačové simulácie.

Naľavo: Energie elektrónov v 
jednotkách MeV (106 eV)
pre rôzne elektrónové zväzky
Dole: Priestorový pro^l jedného 
elektrónového zväzku.
Červená farba zobrazuje miesto 
s najvyšším počtom elektrónov.
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