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(akronym ,Light Amplification by Stimulated
mission of Radiation” — Cesky zesilovani svétla
stimulovanou emisi zareni)

« Je to opticky zdroj elektromagnetického zareni
(coz je svetlo v SirSim slova smyslu) a ma
nasledujici dulezité vlastnosti:

« Je vyzarovano ve forme uzkého svazku

« Je monochromaticke (tzn. Cesky ma jednu
barvu)

 Je koherentni



Elektromagnetické zareni

Svetlo ma dvoji povahu — dualita

* VInovou — sterbinovy experiment
(elektromagneticke viny maji vinovou delku
A=h/p a frekvenci v=E/h)

Electromagnetic Wave
~4— Magnetic Field (B)

Electric
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Vinova delka - prostorové meéritko

lasery
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Elektromagnetickeé zareni

« Svetlo ma dvoji povahu - dualita

. Casticovou — fotoelektricky jev (astice svétla —
fotony, maji danou energii E a hybnost p)

Zareni ma hybnost -

E photon= NV 5 existuje tlak zafeni
700 nm Vimax = 6.22x10 " m/s (hybnost za sekundu na
1778V s50nm - 2.96x10° mis jednotku plochy)
2.25 eV
4{1{} nm
31 eV

ﬁ)
rd
Electrﬂns

Paotassium - 2.0 eV needed to ajact elactron

Photoelectric effect




Vlastnhosti laserového zareni

* Monochromaticnost
vSechny viny maji stejnou
vinovou délku

mono-
chromatic

« Koherentnost source
viny maji stejnou fazi

laser
light
source

These two points are in phase
(temporal coherence)

Laser

Space coherent

These two points are in phase
(spatial coherence)

Time coherent



Trocha historie

Princip laseru fyzikalné — 1917 Albert Einstein.
Predchudcem laseru maser, stejny princip,

ale generuje mikrovinne zareni.

1957 Ch. Townes a A. L. Schawlow v Clanek ve
Physical Review o konstrukci infraCerveného

a optickeého maseru (Cili laseru).

1957 Gordon Gould v doktorské praci koncept
laseru — oficialné povazovan za vynalezce.
1960 prvni funkéni laser Theodore Maiman.




Vyvoj vykonnych laseri

lasery pracuji v kontinualnim (nizkointenzitnim) nebo pulznim (vysokointenzitnim)
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Generace laserového zareni

Absorpce, emise, stimulovana emise

Absorpce

Emise
Before During After Before During After
absorption absorption absorption emission emission emission

Excited Excited .-
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hV=E2'E1 hV=E2'E1
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Ground
Ground Al —_ E +
state _._ E 1 ) state 1

Stimulovana emise Einsteinovy koeficienty
Before During After
emission emission emission Bl2: B211 A21
Excned
state
hv= E2 E, W
Ground
state _._

»  Pro zesilovani nutné dosdhnout inverze populace hladin

» U 2-hladinového systému neni moZné, protoZe By, = Bpi; maximalné rovnost



Generace laseroveho zareni

Aktivni prostfedi dle laserovych hladin

» K dosazeni inverze populace hladin (vic elektronii na horni hladiné nez na spodni) je

potfeba minimalné 3 energetickych hladin
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Generace laserového zareni

Zakladni &asti laseru

Aktivni prost¥edi (pevna latka, kapalina, plyn, polovodig,
plasma)

Cerpéni (nekoherentni, koherentnf)

Laserovy rezonator = kladna zpétna vazba

Chlazeni

Laserova hlavice

Rezonator

Aktivni material

________ ( O 59

S> Vystupni
Zrcadlo Zrcadlo zareni

100% Buzeni 8-90%

v f

Ridici jednotka
Zdroj buzeni

Chlazeni




Tntensity

Intensity

Inrensity

Generace ultrakratkych impulst

Aktivhi médium neni striktné monochromatické — mize vyzarovat

Laser gain
handwidih

AAN

Freguency
Cavity longitudinal mode struciure
—-1 r-—.l\\r-p'li'.
Freguency
Laser owfpui specirum
Freguency

urcité pasmo vinovych frekvenci.

* V rezonatoru - stojaté viny.

Second Harmonic - f2

AR

Third Harmonic - f3 L 2

(Harmonics are sometimes called 'overtones’)



Generace fs impulzil (synchronizace modi)

lengitudinal cavity

modes  Snaha sladit v urcitém casovém okamziku
pUsobeni jednotlivych modul rezonatoru tak,
| aby kazdy prispival svym maximem
* Nejednotnost — prumérné vykony
<1 o
I\ * Synchronizovanost — vysoke splckove
p—— wsoo . VYkONY
ot pulaa s pulses
reflector coupler
outof outof outof Irradiance vs. time outof in  outof
phase phase phase Ha;\dOﬂ:I T phase phase! phase Locked Ultrashort
Random phases Locked phases pulse!!
phases phases
of all of all
laser laser
modes modes
Time =t ladbtobin ciduidt | Time =

Timeg ==



Zesilovani ultrakratkych impulzd

* Vv rezonatoru generovan pouze slaby fs pulz — energie v uJ
» tento pulz je nejprve mnohokrat prodlouzen v prostoru (CPA) a pak dale zesilovan

CPA = Chirped Pulse Amplification

Initial short pulse A pair of gratings disperses

the spectrum and stretches

j\_ / -— the pulse by a factor
/ of a thousand

Short-pulse oscillator

The pulse is now long l

and low power, safe

for amplification

I

High energy pulse after amplification n

i

Power amplifiers

- J L

Resulting high-energy,
ultrashort pulse

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair, and recompresses the pulse.



Délka impulzu - casové meritko

Lasery ve viditelném spektrum — periody fadu jednotek fs (Ti:Sa 2.7 fs)

1 fs je stejna ¢ast minuty jako minuta Cast véku vesmiru

Pulzni lasery — délka impulzl ns-ps, v poslednich 20 letech i desitky fs

Dnes nejkratSi laseroveé impulzy 5 fs (Ti:.Sa) = 2 periody

KratSi impulzy Ize slozit z vin s vy§Simi harmonickymi frekvencemi ve spektru
— HHG attosekundy/zeptosekundy

1 ns impulz — 30 cm balik fotonu, 1 fs impulz — 0.3 pm balik fotonu

10 fs light
pulse Age of universe




Energie fotonu / impulzu a vykon

Energie jednoho fotonu fadu jednotek eV (1.55 eV pro Ti:Sa), 10%° fotond na J.
Diky kratké dobe trvani Ize dosahnout po kratkou dobu neuvéfitelné vysokych
vykonu i pfi nizké energii v impulzu

« napf. 10 mJ/ 10 fs =1 TW (odpovida asi 1000 blokd Temelina, a to z

laseru, ktery se vejde na vétsi stal!)

Dnes fs lasery o vykonu 1 PW.
V ELI — Beamlines se pogcita s lasery

o spickovych vykonech az 10 PW!  wo sy ntem s B T2

Fokusace do oblasti nékolika pm? -
10%3 W/cm?,

89 PW absorbed by land and oceans



Fyzika plazmatu

« plazma - kvazineutralni systém (plyn) nabitych (a pfipadné i neutralnich)
Castic, ktery vykazuje kolektivni chovani (napf. oscilace elektront vuci
iontum, jejich Sifeni neni dostate¢né rychle tlumeno vzajemnymi srazkami
mezi Casticemi)

» fyzika plazmatu se zabyva popisem chovani takovéhoto systému

* ruzné formy plazmatu - obrovsky rozsah moznych hustot (od 1 ¢astice na
cm?3v mezihvézdném plynu po vice nez 1023 &astic v ionizovanych pevnych
terCich) a teplot (od 100 K v mezihvédném prostoru po 10° K v nitrech
hvézd)




Cim je atraktivni laser pro fyziku plazmatu

Pro ionizaci plynu nebo povrchu pevné latky sta¢i 10" —10"W /cm?

Vysoka koncentrace energie — laser |ze fokusovat (idealné) do plochy o}’
a dosahnout vysoké hustoty toku energie.

Pokud se energie pohlti na délce < 4, |ze dosahnout nejvysSich hustot absor-
bovaného vykonu na zemi, snad s vyjimkou nuklearnich vybuchu.

Pro ns impulsy — obvykle intenzity 10* -10" W/ cn, pro fs impulsy 10*° -10% W/ cny




Interakce laserového zareni s plynem a s pevhym tercem

Pro elektromagnetickou vinu existuje mezni, tzv. kriticka hustota _ '9om’/’/2

c eZ

Do hust$iho plazmatu se vina §ifit nemuze (je odstinéna elektronovou vinou) a na této
hustoté se tedy CasteCné absorbuje a Castecne odrazi.

Kriticka hustota ( *10”cm™, A =1um ) je mala oproti hustoté pevné latky, ale
velka oproti hustoté plynu

Energie se dovnitf nadkriticky hustého plazmatu (pevna latka) Sifi elektronovou
tepelnou vodivosti, radiaCnim transportem a pomoci velmi rychlych nabitych Castic.

V podkriticky hustém plazmatu (plyn) laserovy impulz pronika,
muze dochazet k jeho (de)fokuzaci, filamentaci.




Méreni procesu v chemii a biologii s velmi dobrym ¢asovym rozliSenim
(mozno méfit rizné dynamické procesy)

Technologické aplikace (vyroba jemnych struktur)

Medicinské aplikace (Uprava rohovky - odstranéni vad zraku)

Vysocevykonné femtosekundové lasery
(pfedevsim vyzkum — aplikace jsou vyvijeny)

Generace vin o vysSich harmonickych frekvencich (nasobky zakladni
frekvence) a jejich sloZzenim vznik attosekundovych impulzu

Rentgenové lasery (plazma jako aktivni prostfedi pro generaci rentgenového
zareni)

Generace ultrakratkych impulzi tvrdého rentgenového zareni

Svazky rychlych iont

Svazky rychlych elektronu



Generace K-alfa zareni

Interakce laseroveho zareni s terCem urychluje horkeé elektrony dovnitf
terce.

V dusledku srazek téchto elektrond s atomy dochazi k ionizaci vnitfnich
slupek elektronového obalu.

VVV\/\ cold solid
. matter
Relaxace takto vzniklych iontu je laser absofption,

. , Lo , electron acceleration
casto doprovazena vyzarenim
fotonu charakteristického zareni K-a.

ionizing
collisions

intense s

K-a zareni vznikajici pri interakci laserill

terCe s kratkym laserovym pulsem
ma jedinecné vlastnosti — monochro-
maticke, velmi kratké impulzy, mala coronal pl
velikost zdroje, synchronizace s
laserovym impulzem.

K-a
photons




Casové rentgenova krystalografie

schéma méfeni — laserovy impulz spusti
Atomic Movement reakci v krystalu (excitace apod.),
| zaroven jeho druha (intenzivnéjsi) Cast
generuje rtg impulz k zobrazeni zmeén ve
vzorku

/ Synchronization \

............ Laser pulse
(from the same laser) - e

A-ray optics

=z g

v A X-ray pulse Sample
Laser pulse (Probe pulse)

Detector

—_—

Laser plasma
= (X-ray source) 4

Laser X-ray

pulse pulse
A £

K-ou za eni m3 idealni vlastnosti — velmi kratky impulz, vysoka intenzita,
monoc romatlc e spektrum




» Vice mechanismu urychlovani elektronl pfi interakci s pevnymi teréi —
obvykle nizsi energie (az desitky MeV, 1 eV=1.6x101° J) a vysoké toky —
pouziti napr. v konceptu fast ignition u inercialni jaderné faze

» V plynech — svazky monochromatickych kolimovanych elektronu (energie az
GeV)

» Urychlovani elektront zachycenych (elektronovymi) plazmovymi vinami —
elektricka pole dosahuji 200 GV/m — ve srovnani s 20 MV/m v konven¢nich
urychlovacich — na stejnou energii se urychli na 1 m misto 10 km

« laserovy impulz se Siri v podkriticky
hustém plazmatu, elektrony jsou
vytlaCovany ponderomotorickou
silou (tlakem zareni)

\.  elektrony zacnou oscilovat

| vzhledem k iontdim, oscilace se Sifi
a nekteré elektrony jsou urychleny
na viné podobné jako surfaf na
hladiné oceanu
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Urychlovani iontu

- Dva zakladni mechanismy urychlovani iontu

« V plazmatu dochazi pfi interakci s laserovym impulzem ke vzniku silnych
elektrickych poli (TV/m) v dusledku separace elektronu a iontu

* Urychlovani ionti na predni strané ter€e Electron depletion,
space-charge
separation @

Foil
target

~a

* Laserovy impulz se od dostatecné hus e
plazmatu odrazi Laser o—
» Silny tlak zareni tlaCi elektrony dovnitr Cloud of
’ compressed
terCe electrons

* Vznika silné elektrostatickeé pole,
které urychluje ionty ve sméru
zarenim vytlacenych elektronu




Urychlovani iontu

Urychlovani iontl ze zadni strany terce

Dopadajici laserovy impulz na predni strané urychluje elektrony na
rychlosti radové srovnatelné s rychlosti svétla, ty dale pronikaji na zadni
stranu tercCe

Elektrony vylétaji za zadni strany terCe a vytvareji zde silné
elektrostaticke pole Foil

Accelerated
target

ions
: oo e @ Hot electron
©
§>ge 9 5°
oF o025

© °
3 °°°°
Blow-of Target-normal
plasma quasi-static

electric field

Silné pole na zadni strané
lonizuje terC a urychluje ionty

Urychlenymi ionty jsou
obvykle protony pochazejici
z necistot na povrchu terCe




Urychlovani iontu

Urychlené protony
méreneé sadou
radiochromickych
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Protonova terapie

» protony pfi priniku do tkané deponuiji
nejvice energie v urcité hloubce —
minimalizace poskozeni zdrave tkané —
vyhoda oproti dnes pouzivanym rtg
zaricum

« standartni urychlovace velmi drahé a
objemné

''''''''''''''''
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Koncept rychlého zapaleni pri inercialni jaderné fuzi

Conventicnal ICF

: Ter¢ pro koncept ,fast ignition”
P— “‘ﬁ‘ @ P P g

Inwvard transpored
hermal energy

Ignition

During the final Thamonuckear bum
Blowall = part of the Implosion, spreads rapldly through
the comprassed fuel,
ylelding many timas
the driver input enengy.

Tharmmanuclear bum =

=]

Compression

Fusl is compressad
by rocket-like blowoff
of the surface material.

Pouziti rychlych
elektroni nebo proton
pro zapaleni fuzni reakce

Figure 6. Contrast of conventional
inertial confinement fusion (1CF)
and the fast-ignitor ICF, which is
used on the Petawatt laser.

* Dlouhymi a vysoce energetickymi laserovymi pulzy — komprese paliva
(deuteria a tricia) na hustoty dostatecné pro inercialni fuzi

« KratSimi a vykonnymi pulzy — ohrev paliva prostfednictvim urychlenych
castic



Exoticka fyzika

Ovéreni teoretickych predpokladu kvantové elektrodynamiky

urychlené elektrony (10 GeV)
interaguji s intenzivnim
laserovym impulzem
(>1021W/cm?), elektrony
emituji fotony gamma zareni,
z nich se tvori elektron-
pozitronové pary (ty mohou
dale emitovat fotony gamma
zareni — kaskadovity proces)

v budoucnu: ,zhmotnéni vakua“ —
dva laseroveé i,pulzy spolu
interaguji — tvorba elektront a
pozitrond ve vakuu! (>10%°W/cm?,
Schwingeruv limit 102°W/cm?)

aser pulse

-

Laser pulse

) electron
= e . .

as|nd Juaseq



