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CO JETO SVETLO? Vlnova délka
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KLASICKY ZDROJ SVETLA VS LASER

Koherentni svéetlo:
stejna faze a smer

v'Koherentnost
v'"Kvazimonochromaticnost Nekoherentni
(jedna barva) svetlo
v'Nizka rozbihavost

Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024



INTERAKCE FOTONU S ATOMEM

Atom se v klidu nachazi v zakladni energetické hladiné
Interakci se svétlem se muze dostat do vybuzené energetickej hladiny

Absorpce - latka
pohlcuje fFotony a
elektrony prechazeji

na vyssi energetické
hladiny.

Vyssi
energeticka E
hladina

Niz&i Elektron

energetickda  E, v atomu
hladina .
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INTERAKCE FOTONU S ATOMEM

Atom se v klidu nachazi v zakladni energetické hladiné
Interakci se svétlem se mize dostat do vybuzené energetickej hladiny

Absorpce — latka
pohlcuje fotony a
elektrony prechazeji

Spontanni emise —
elektrony samovolnée
prechazi z vyssi

na vyssi energetické

energetické hladiny

hladiny. na Nizsi a atomy
- vyzaruji fotony.
yssia
energetickd E
hladina

Nissia Elektrén

energeticka E, _.Lto'me E
hladina =
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INTERAKCE FOTONU S ATOMEM |

Atom se v klidu nachazi v zakladni energetické hladiné
Interakci se svétlem se mize dostat do vybuzené energetickej hladiny

Stimulovana emise —
nastava v energeticky

Absorpce - latka Spontanni emise -

ohlcuje fotony a : ,
P ) Je Tot ?\' _ | |elektrony samovolne} |,y angch atomech.
elektrony prechazeji prechazi z vyssi Foton vyzareny stim
na vyssi energetické | |energetické hladiny emisi ma stejnou
hladiny. na nizsi a atomy frekvenci jako foton,
s vyzaruji fotony. J eMisi
yssia
energetickd E T
hladina
' i -'".___- rll.-' -"'.___ ] -
Nizsia Elektron
energetickda  E, _.Ltonwe E E
hladina = |
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Elektrony nejprve
prejdou na E,, ze které
ihned spadnou na
metastabilni E,

Pokud na takto vybuzeny
stav dopadne foton s
energii rovnou rozdilu
energii mezi metastabilni
a zakladni hladinou,
elektron spadne do
zakladni hladiny a vyzari
foton o stejné energii,
jako foton dopadajici.
Vznikne lavinova reakce
— zesileni svétla.
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PRINCIP FUNGOVANI LASERU

Energetické
hladiny

A

Vyssi
Elektron 5 energeticka
) 107s hladina E,
A 103s

Metastabilni
hladina E,

Zakladni
hladina E,
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PRINCIP FUNGOVANI LASERU
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PRINCIP FUNGOVANI LASERU

Energetické
hladiny

A

Elektron
O

Vyssi
energeticka

hladina E,

Metastabilni

hladina E,
Fotony

Zakladni

hladina E,



PRINCIP FUNGOVANIi LASERU

> Stimulovana emisia je
vyvolana v aktivnim
prostredi

>Svétlo se
mnohonasobné odrazi
mezi zrcadly, tim se
zvysuje jeho intenzita

> Vysledny paprsok je
vypusteny pres
polopropustné zrcadlo

Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024
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, ~_——zdroj
odrazne zrcadlo

PR
U

Aktivni prostredi urcuje vyslednu vinovou délku laseru.

iy \_/
N\ poIOprOpustnéiadl/o,

aktivni prostredi

laserovy paprsek



2 REZIMY LASERU

—

Kontinualni sireni svetla

—
_o 00000

Impulzy svétla

Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024
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404 NATURE August 6, 1960 vo. 197

HISTORIE LASERU e

Stimulated Optical Radiation in Ruby

Schawlow and Townes! have proposed a technique 315 :
— 1 4 4 b4 1 M 4 4 4 for the generation of very manochromatie radiation nE -
= Zesllovanil svetla stimutovanou emisi Zareni e SO T 4l
d an alkali vapour as the active medium. Javan® and B R,
Sanders? have discussed proposals involving electron. % 3
excited gaseous systems. In this laboratory an H' ol A, J

A

licky akronym
(a n g IC y a ro ny ) optical pumping technique has been successfully ) Y )
applied to a fluoresoent solid resulting in the attain. ~ ¥s. | Fuercylevl B e SR e
ment of negative temperatures and stimulated optical
emission at a wave-length of 6943 A.; the active

. Generator svetla vyuZivajici stimulovanou emisi R T

A simplified energy-level diagram

v v . . 2
for triply ionized chromium in this
L4 re pove e e r I n S el n crystel is shown in Fig. 1. When
this material is irediated with energy ")
a6 & wave-length of about 5500 A.,
chromium ions are excited to the

« N.G. Basov a A.M. Prochorov predstavili MASER (1952), C.H. FEr

state’. This state then slowly decays

Townes sestavil MASER (1954), stimulovana emise mikrovln i 8

(Fig. 2a). Under very intense excite

N O b e lova Ce n a 1 9 6 | tion the population of this meta. w.}
stable state (*E) can become greafer
than that of the ground-state ; this is

the condition for negative tempera-

C.H. Townes a A. Schawlow vyslovili myslenku laseru, T.

.
ruby erystal of 1-cm, dimensions costed
6o2s R, 0050

. o 4
Mainman sestrojil prvy laser (1960 T T :
irradiated by a high-power flash lamp ; Wave-length (A.)
< Fig. 2. EBmisslon spectrum of ruby : e, low-power excilation:
8, high-power excitation

the emission spectrum obtained under these condi-
tions is shown in Fig. 2. These results ean be explained
on the basis that negative ternperatures were produced
and regenerative amplification ensued. T expeot,
in principle, a considerably greater (~ 10¢) reduction
in line width when mode selection techniques are used?.
1 gratefully acknowledge helpful discussions with
G. Birnbaum, R. W, Hellwarth, L. C. Levitt, and
R. A. Satten and am indebted to 1, J, D’Haenens and
C. K. Asawa for technical assistance in obtaining the

measurements. 3

T. H. Manan
Hughes Research Laboratories,
hes Aiccraft Co.,
lifornia.
anld Townes, C,
. Rev. Letters, 8,
0, Letder

e, 112, 1840 (1958}

Clanek, ve kterém
T. Mainman poprvé
popsal svij objev (hore)

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

By THEODORE H. MAIMAN Prvnl’ Iaser na SVété

(nalevo)

Albert Einstein Theodor Mainman




LASER NA VOLNYCH ELEKTRONECH

Vysokoenergeticky
elektron v magnetickém
poli vyzaruje fotony —
synchrotronni zareni

Lze ziskat laser v
rentgenové oblasti

Unduldtor

Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024
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Vysokointenzivni lasery
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COJETO INTENZITA? :

« Energie E
. Délka laserového impulzu ¢ Vykon P = E/t energie za cas
. Plocha laserového impulzu S Intenzita I=P/S vykon na plochu
 Rychlost svétla ¢
ct
SMER POHYBU
IMPULZU

—

Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024



HISTORICKY VYVOJ INTENZITY LASEROV ’

Pro porovnani

Predpoved z konce minulého desetileti

10%° Y = 1 (Schwinger intensity)
@<SLACE144
o~ (center of momentum frame) 4
§ 10%
2 4 .“ ELl REALITA:
- 103 Wcm?
e . . \ GT e .
g Michigan > @) "Rutﬁ’éﬁord Jizni Korea
@ 20 Up =m,c? LLNL 2023
m [(Relativistic intensity)
N <SLACE144 lab frame
S Up = 1 atomic unit (Rochester T3)
40
c a5 < CPA
< Mode-locking
1010 € Q-switching
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Rok

Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024

Intenzita zareni na povrchu
Slunce je 6,4x10°% W/cm?,

Obdobi stagnace narustu intenzity



ULTRAKRATKE INTENZIVNI IMPULZY

» Metoda CPA (chirped pulse amplification)

» Gerard Mourou a Donna Strickland (1985)

* Nobelova cena 2018

» Zesileni ultrakratkého svazku bez poskozeni optiky

. komprese pulzu,
Technologie CPA 4 velky nardst intenzity

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

dvojice mrizek _ . : . -
) zesilovad : dvojice mrizek

natahujici pulz : zkracujici pulz

Pavel (



, Pro porovnani 2
LASERY S PW VYKONOM 17.3x10"® W : Celkovy vykon
slunce dopadajici na

V roku 2019 rekord v maximalnim vykonu 5 5
atmosféru Zemé

laseru: 10"®W v ELI-NP v Rumunsku
Odpovida jednomu vystrelu svétla

Bezné laserové ukazovatka
jsou v radu mw

Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024



ENERGIA - POROVNANIE

DENNI ENERGETICKY VYDEJ /PRIJEM DOSPELEHO CLOVEKA
8 400 000 J

IMPULZU ' v
NEJSIHO

LASERU LASEROVE IMPULZY
~ 250 J JSOU ULTRAKRATKE
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ULTRAKRATKE
LASEROVE IMPULZY

1d
10
10"

14"
10°
10°
10°
10¢
107
14
10?
1010-
16" 4
1012_.
e by

K roselenda

hanosaliind

1014_ .................................................

10%

rok

Dnesni lasery dosahly impulz trvajici
desitky attosekund (1078 s)

435Ps=435 x1o17s
vek vesmlru Lol

9.5 Ts =9.5x10"%: doba od

prvniho homo sapiens

3 Gs=3x10°s: 100 let
1 s: priblizna frekvence srdce

1ds =10 s: mrknuti oka
1 ms = 1073 s: Cas, za ktery
neuron v mozku vysle impulz a

vratl se dg klidu E %

fs =1077°> s: Pohyb atom(
pr| chemickych reakcich




INTERAKCE VYSOCE INTENZIVNIHO LASERU S LATKOU*

« Atomy se skladaji z

Elektron - :
®" protonu, neutronu a
elektronu
* Pri dodani energie se
M mohou elektrony

odtrhnout z atomového
obalu, nastava ionizace

Protony a neutrony

Velmi intenzivni lasery mohou narusit pole atomu natolik, ze se
odtrhnou vsechny elektrony. Zaporné nabité elektrony a kladné
nabité ionty se pohybuji volné, vznika PLAZMA.

Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024



PLAZMA

e Plazma obsahuje velké mnozstvi nabitych ¢astic

e Plazma samo vytvari elektromag. pole a reaguje na vnéjsi
pole

e Na velkych plochach sa se ale jevi neutralnée

e Plazma vznika prakticky okamzité pri interakci
intenzivniho laseru s latkou, slozeni potom zavisi na typu
latky a intenziteé laseru

©ea® ©®

@ =atom g )
. o©®

® =jidro ©®©e

® =elektron e @0
Pevna latka kapalina plyn plazma

Energia

Vicejako 99%atomarni latky ve vesmiru je ve fFormé plazmy!



Vyzkum s
vysokovykonovymi lasery

Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024



URYCHLOVANI CASTIC POMOCI LASERU ”

« Urychlovac castic: zarizeni, které udéeluje ¢asticim velkou rychlost (energii)
. Klasické Urychlovace vyuzivaji stridavé napéti — jsou velké

« Pomoci laseru mizeme dosahnout podobnych energii na mnohem mensich
vzdalenostech

eV: Jednotka energie

Radiofrek-

veény 1eV=16x10%J
linearni 1 GeV = 10°eV
urychlova¢ je energie leticiho
SLAC Linac: komara

40 GeV

na 3 km Komar je ale

1024 krat

(uz dnes
neoperuje)

hmotnéjsi
nez

elektron!

Oba urychlovace jsou v Kalifornii blizko San Francisca,
Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024 SLAC na Stanfordé aBELLAv Berkeley
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JAK URYCHLIT ELEKTRONY LASEREM?

Analogie wakesurfingu: Surfar nabere dostato¢nou rychlost a ,,skoci”
do brazdové vlny za lodi. VIna ho za¢ne urychlovat a néjakou dobu ho
tahd so sebou. On se pritom ni¢eho nedrzi! Urychluje ho pouze vlna.
Urychlovani elektrénu:

Elektronim udélime malou pociatocni rychlost,

Oni potom ,,surfuji” na plazmové viné. ELEKTRONOVY

SVAZEK

, \

VODA PLAZMA

/| | |

[ | |

[ ] 1
[} 1
[] |
(] |
[] 1
[] 1
[] 1
[] 1
I |
1 |
i [ |
1 [ |
i [ |
1 |
1 |
i [ ]
1 [ |
‘ '

‘ '

— BN S RAZDOVE
e VLNY

LASEROVY IMPULZ "



GENERACE RENTGENOVYCH IMPULZ

« Pomoci ozarovanim plynu
laserem nebo laserem
urychlenych elektront lze
generovat kratké UV nebo
rentgeny

« Lasery lze generovat kratsi
rentgenové impulzy (nez napr.
V nemocnici) s rozmery
nekolika mikrometrd — nové
moznosti aplikaci

Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024

Zobrazeni motyla s rozliSenim 5 mikrometru s
vysokym Fazovym kontrastem pomoci
rentgenového zareni generovaného
vysokoenergetickymi elektrony urychlenymi
laserem

29




« Fuze: slucovani lehkych
jader na tézsi za vzniku
energie

« 3 druhy Faze:
« Gravitacni (Slunce)
« Magneticka (Tokamak)
« Inercialni (Lasery)

« Nutné dosazeni velmi
vysoké teploty a hustoty

Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024

INERCIALNI FUZE

2,3) JJ3H

‘He + 3 5 MeV
n + 14.1 MeV

Proton ()

Neutron J

30



INERCIALNI FUZE e

« Mnozstvi laserovych

paprski ozarfuje zlaty duty ‘ / \
valec \

G Laserove

. Atomy zlata ziskaji ] svazky N\
prebytec¢nou energiu, | A Kapsle
kterou vyzari jako gamma | ) s Fiznim palivem

fotony

« Kapsle z vodiku uvnitr
dutiny je ozarovana témito
fotony

« Vznika vybuch Fazniho
paliva

« NIF (2022) — poprvé zisk
Lner gie z.inerc. faze Dutina (hohlraum s palivem)  Mala kulicka fazniho paliva




GENEROVANI ELEKTRON POZITRONOVYCH PARU -

Pokud elektron interaguje so svojou

anticastici pozitronem, hmota
anihiluje — elektron a pozitron
zanikny, vzniknou 2 vysoko

energetické Fotony svétla.

ELEKTRON FOTON
o >0

POZITRON FOTON

(EXOTICKA FYZIKA)

S vysokointenzivnimi lasery jsme
dnes schopni vyvolat opacny
proces: vice fotonu z laseru

interaguje s jednim
vysokoenergetickym fotonem
-> vznika elektron a pozitron!

FOTONY
LASERU

-
e = S

POZITRON

ELEKTRON
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ZAVEREM

Laser je jeden z nejuniverzalnéjsich
vynalezu fyziky

Od prvniho laseru z roku 1960 se vyvoj
stale posouva

Dnes umime generovat laserové impulzy
s _vykony v radu PW, které trvaji jen
nékolik desitek attosekund

Takto experimentalne dosazené vykony
nam umoznuji objevovat nové Fyzikalni
jevy a vymyslet nové aplikace

lodovy laser

. ) . _ » i e Energie 1 kJ
Ceska republika se velmi podili na RS | B8 18 Délka pulzu 400 ps
mezindrodnim vyzkumu v této oblasti | PSSR W2 \/ykon 2.5 TW
(PALS; ELI Beamlmes: HILASE,...) Prague Asterix Laser Vlnova délka

System (PALS), Praha 1.315 um
1 pulz/ptlhodina

Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024
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tritium Fusion.svg.png

Undulator: https://en.wikipedia.org/wiki/Undulator
Podékovani: Dékuji Ing. Dominice Masldrové za pripravenou prezentaci

Pavel Gajdos, U3V 26.2.2024


https://international-adviser.com/seven-steps-for-better-platform-client-outcomes/light-bulb-on-dark-background/
https://international-adviser.com/seven-steps-for-better-platform-client-outcomes/light-bulb-on-dark-background/
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://bella.lbl.gov/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3b/Deuterium-tritium_fusion.svg/330px-Deuterium-tritium_fusion.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3b/Deuterium-tritium_fusion.svg/330px-Deuterium-tritium_fusion.svg.png
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