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M 0 &m si budeme povidat ?

Co je svetlo a co je laser?

Co je elektromagneticka vina?

Jak laser funguje? Jak se zesiluji kratké laserové impulsy?
Jaky vypadaji malé a velké impulzni lasery v CR a ve svété?
Jak bude vypadat laser ELI?

Co se stane, kdyz laserovy svazek dopadne na terc?

Co je to plazma? K ¢emu bude laser ELI slouzit?

Projet HiLASE — vyvoj impulznich laseru s vysokou opakovaci
frekvenci pro prﬁmyslové aplikace
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el;

M Co je svétlo a co je laser?

beamlines

Laser (akronym ,,Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation® — Cesky zesilovani svéetla
stimulovanou emisi zareni)

Je to opticky zdroj elektromagnetického zareni (coz je
svétlo v SirsSim slova smyslu) a ma nasledujici dulezité
vlastnosti:

* Je vyzarovano ve formé uzkého svazku
e Je monochromatické (tzn. cesky ma jednu barvu)

 Je koherentni

* X x
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i Elektromagnetické zareni

beamlines

* Svétlo ma dvoji povahu - dualita

« (Casticovou — fotoelektricky jev (astice svétla —
fotony, maji danou energii Ea hybnost p)
Zareni ma hybnost - existuje

E photon= NV v
P 5 tlak zareni (hybnost za
Vinax = 0-22x10° m/s .
?I'D?D?”“G sekundu na jednotku plochy)
e 550 nm Ve =2 961{10 m/s
2.25 eV
4[]{} nm
31 eV
*9

Electrons

Potassium - 2.0 eV needed to eject alactron

Photoelectric effect
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el

e Svétlo ma dvoji povahu — dualita

M Elektromagnetické zareni

beamlines

* VInovou — stérbinovy experiment (elektromagnetické
viny maji vinovou délku A=h/p a frekvenci v=E/h)

X
A Electromagnetic Wave

Electric
Field (E)

< Propagation
-, Directlon
Wavelength (A) . .

Figure 1
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eli "»”’ Dalsi vlastnosti las. zareni

e Monochromaticnost
vsechny viny maji stejnou
vinovou délku

mono-

chromatic
light

source

* Koherentnost
viny maji stejnou fazi

These two points are in phase
(temporal coherence)

Laser

Space coherent

These two points are in phase
(spatial coherence)

Time coherent
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el

beamlines

N Ny

D Vinova délka - prostorové méFitko

Penetrates Earth's
AffTicephere? N N
Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet = X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 107 107° 0.5x10°® 1078 107 1071
Approximate Scale é
of Wavelength <O
800 nm =— Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei
10 10° 10” Lasery 10° 10" 10" 107

Temperature of

objects at which
this radiation is the

)

most intense
wavelength emitted

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
-272°C =173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C
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"»»’ Délka impulsu — casové meritko

* Optické lasery — periody radu jednotek fs (2.7 fs pro 800 nm)

* 1fs je stejna cast minuty jako minuta ¢ast veku vesmiru

* Imulsni lasery — délka impulsu ns-ps, v poslednich 20 letech i
desitky fs

10 fs light
pulse

Age of universe
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el

* Dnes nejkratsi laserové impulsy 5 fs (2 periody)
* KratSi impulsy lze ziskat HHG - N(hv) -> h(Nv)

) pélka impulsu - éasové méritko

beamlines

* 1 nsimpuls - 30 cm balik fotond,

1 fs impuls = 0.3 um balik fotonu

10 fs light
pulse Age of universe
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) Energie, vykon
Energie fotonu jednotky eV (1.55 eV), 10*° fotond na J.
Nejvétsi dosazena energie laserového pulsu — 26 kJ.

Kineticka energie naboje vystreleného z pusky M16 — 1.8 kJ.
Laser NIF se 192 laserovymi svazky ma cca 1.8 MJ.

Pro srovnani priblizna nutricni hodnota tycCiny Snickers 1.2 MJ.

Primérna energie blesku 1 GJ.
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W Energie, vykon

beamlines

Kratka doba trvani - vysoky vykon i pri nizké energii.
Napf. 10 mJ /10fs=1TW | o

Incoming Reflected by Reflected Reflected by space from from earth
Solar atmosphere by clouds earth's surface atmosphere to space

(1000 blokt Temelina 174 PW ! s

z laseru na vetsim stole!)

Dnes lasery o vykonu 1 PW. ——

Absorbed by

Tepelny vykon Golfského oo
proudu 1.4 PW. . |
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) Energie, vykon
V ELI — Beamlines lasery o Spickovych vykonech az 10 PW!
Fokusace do oblasti nékolika um? - 10%* W/cm?.

Material se zaCina odparovat

pii 1013 W/cm? (u kratkych fs pulsq,
u delSich pulsd stac¢i 10° W/cm?).

Na zemi je intenzita slunecniho
svétla 0.1 W/cm?.

ELI je veskery vyzareny vykon slunce
(tj. cca 10%° W) v ploSe 10 x 10 cm!
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adi )  Generace laserového zareni

* Pro generaci laserového zareni jsou dulezité 3 procesy.

Absorpce — molekula/atom ziska energii a prejde do
excitovaného stavu.
* Muze se jednat o zmeénu vibrace nebo rotace molekuly,

prechod elektronu na jinou hladinu atomu.

Before During After
] absorption absorption absorption
e ——— o o O
hv= E2' E 1
MVAVAVAY, o
Ground
state _O_ E 1
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el

beamlines

e Excitovany stav je nestabilni.

M Generace laserového zafeni

* Po urcité dobé prechazi samovolné molekula/atom zpét do

pUvodniho stavu a vyzari zpét kvantum energie — foton.

* Tento samovolny proces se nazyva spontanni emise.

Before During
emission emission

Excited
sae —O— L5

After
emission

hv=E,-E,
N/ \N\N\>

Ground
state E 1 ‘
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el;

M Generace laserového zafeni

beamlines

Pro nas je dulezity proces tzv. stimulované emise (1917).

Molekula/atom v excitovaném stavu a v tésné blizkosti kolem

ni/néj leti foton s energii rovhou energii prechodu.

Vyzareni fotonu se stejnou fazi a stejnou energii

Before During After
emission emission emission
Excited N
state O E P L
hv
— NN\
hv=E,-E, hv
MVAVAVAVS o
\N\\N\>> hv
/NN
Ground
o B —O— —@—
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Ul

beamlines

Inverze populace

K dosazeni inverze populace hladin (vic elektront na horni

hladiné nez na spodni) tfeba alespon 3 energetickych hladin.

pump

level 3
E non-radiative
: decay
— |cve| 2
hv=E2-E1

N \N\N\>

level 1

level 4 level 4
E non-radiative E non-radiative
: decay : decay
— |cve| 3 — |cvel 3
hv=E3-E2 hv=E3-E2

N \N\N\>

pump

level 2

1
I non-radiative

: decay
level 1
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e .I beamlines
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W zakladni schéma laseru

beamlines

el

Laser — Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation

Princip laseru — laserovy oscilator
— obvykle otevieny rezonator

Cerpani (pumping) — energie

Ttal & i dodavana aktivnimu prostredi
‘ (amplifying medium) tak, aby bylo

Energy input by pumping

reflector reflector

dosazeno inverze mezi spodni a horni
laserovou hladinou
Ao \Y re,zor}étom muze byt mno’ho. modu
beam  POdEINych (s nepatrné ruznymi
4——lasercavity ————J» frekvencemi1 uvnitf Sitky cary
ptechodu) a pficnych (s riznym
rozlozenim intenzity v prufezu rezonatoru-zakladni pfiény mod byva TEg)

Amplifying medium

Takovy jednoduchy oscilator generuje bud’ v kontinualnim rezimu nebo dlouhé
pulsy (~ms) — rezim volné generace (free-running)

Vykonové¢ lasery — oscilator + zesilovace (jedno a vicepruchodové)
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eli M.

Q-spinani (Q-switching - generace gigantickych impulst) — do oscilatoru je vlozen
prvek (aktivni nebo pasivni), ktery na poc¢atku nedovoluje laserovému zareni
pruchod rezonatorem (oscilator zavien) - ¢erpani pak zvysuje inverzi, ve vhodnou
chvili rezonator je rezonator otevien a energie aktivniho prostiedi se rychle vyzari
Typicka délka pulsu ~ 10 ns — zavisi na typu aktivniho prostfedi — puls je obvykle >
doba pruchodu svétla tam a zpatky rezonatorem (round-trip)

Synchronizace modi (mode locking) — v rezondtoru je prvek pres ktery svétlo 1épe

l|\|

prochazi pii zvyseni jeho intenzity (pasivni - napriklad
saturovatelny absorbér) nebo otevira laser periodicky na
kratkou dobu s periodou round-tripu (aktivni) — pak
rezonatorem prochazi kratky puls (nebo 2) jehoz ¢ast je
vyzatrena vzdy pri jeho dopadu na polopropustné zrcadlo
— vznika posloupnost (train) kratkych impulsu — typicka
délka pulsu 10-100 ps (nékdy 1 kratsi = 10 fs)
Jednotlivy puls l1ze ziskat vyfezanim pomoci n¢jakého elektro-optického prvku
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gi )  zesilovani kratkych impulsi

* Velikost a cena laseru roste s energii laserového impulsu

* Velmi kratky impuls — vysoky vykon pfi relativné malé energii

* Ale — 3 prahova intenzita (W/cm?) poskozeni zesilovace

* U velkych nanosekundovych laseru — velky prarez svazku (napf.

Nd-laser NOVA pouzival diskové zesilovace o priiméru 1 m)

* V 80. letech uméli generovat nJ fs impulsy, ale neumeéli je zesilit
* Je treba impuls prodlouzit, zesilit a potom komprimovat

e Zesilovani Cirpovaného impulsu

CPA (chirped pulse amplification)

Light electric field
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M Zesilovani fs impulsh
D. Strickland and G. Mourou - 1985

D. Strickland, G. Mourou — 1985 zesilovani €irpovaného pulsu

miizka ¢
> ‘ L Carrier : ®=m,+Bt

Mrizky zpusobi zpozdéni zavislé na frekvenci
¢irp = linearni zména frekvence, de/df = # (zde £ <0)

miizka
STRETCHER | .. o )
Kladny &irp | cirpovany vykonovy laser na Nd:skle

; ; Minimalni délka laseroveho pulsu: ~400 fs
100 fs | = 1/Av = 1/(2.5THz) = 400 fs

KOMPRESOR  zaporny &irp|

KratSi impulsy — Titan-safirovy laser — A = 800 nm, Av = 100 THz (Av/v = 0.1),
minimalni délka impulsu = 5 fs (obvykle u vykonovych > 30 fs)

Lze téz v nelinedrnich krystalech prelévat energii z jednoho laseru do druhého —
OPCPA (optical parametric chirp pulse amplification) - a tak zkrdtit impuls



M Stolni terawattove (T3) lasery

beamlines

el

0.1 TW Ti:Safirovy laser na KFE FJFI CVUT v Praze (65 fs, 10 mJ, 10 Hz, 3 krabice 6 x 120 cm),
zdroj pro oscilator, zdroj pro zesilovac s chlazenim, fidici jednotka, kupni cena cca 5 mil. K¢

* Nastll na obr. by se vesel i laser 10 mJ / 1 kHz nebo 100 mJ / 10 Hz (1 TW)

* Na2stoly—10TW /10 Hz nebo 100 TW / 1 Hz

* Pfi prlméru ohniska 10 um je fokalni plocha 10 cm? (i 10 cm? je dosazitelné)

* Maximalniintenzita /=P/S=1TW / 10° cm?2= 108 W/cm? (relativisticka intenzita)



) Pfiklad petawattového laseru

beamlines

el

Titan-safirovy laser v APRI GIST Gwangju,
Jizni Korea — 2 svazky, kazdy 30 J/30 fs,
0.1 Hz, max. intenzita 5x10%2° W/cm?

(v budoucnosti bude zvysena zmensenim
ohniska), nanosekundovy kontrast > 101!
(s dvojitym plazmovym zrcadlem),
max. 200 vystrel( denné kvuli radiacni
bezpecnosti, ve spolupraci provadény
nékteré pripravné experimenty pro ELI
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D vyvoj intenzity

beamlines

Laser
Intensity
Vs. years, 29 1030

e Schwingerav limit — 10

Zettawatt L.aser Av, - sain bandwidth

O : transiton cross-section

1. PeV
Kvarkova era
25 7
— 10 Laser Intensity Limit: I = lw O }:"' A1 TeVv 4
e v s, / ( per cmr of laser medium) ¢ o X ' —10
e Radiacni utlum E 1022 Pozitron-
§5 " elektronova éra
~ 10
2 18
. . ) 2lazmova éra
e Relativita =
o 0
8 12
ks Atomova éra - 10
. 10
* |onizace polem~ 10

"Stimulated Optical
Radiation in Ruby."

Nature 187, 493- 1960 1970 1 950 1 990 2000

494, 1960

2010

Mourou, G. A., Barty, C. P. J., and Perry, M. D., 1998, Phys. Today 51,22 So0 5030 OF0 Ho
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M Nejvétsi laser na svété dnes

NIF — National Ignition Facility

Vybudovan v Livermoru v Kalifornii v USA za 4.2 miliardy S

192 svazkl o energii 10 kJ kazdy na 3m Nd laseruv 5 - 20 ns

* Primarni urCeni inercialni fuze, vojensky a dale védecky vyzkum
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D Nejvétsi lasery v CR

beamlines

PALS = Prague Asterix Laser System — privezen z Garchingu
600 J/ 250 ps, joédovy fotodisociacni laser (1.3 um), 5x10%® W/cm?
Velka Evropska vyzkumna infrastruktura - soucast LaserLab Europe

Synchronizovan s 25 TW femtosekundovym laserem (800 mJ/30 fs)

evropsky
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ei ) ELI - Extreme light infrastructure
* Evropsky projekt — cilem pouziti extrémné vykonnych laseru pro
materialovy a fyzikalni vyzkum - 4 pilire
* ELI—Beamlines — zdroje zareni a castic — Dolni Brezany
(u Prahy), CR, investice 270 M€
(navrhovatel Dr. Ing. B. Rus, absolvent KFE FIFI CVUT)
e ELI— Attosecond Physics — Szeged, Madarsko
e ELI— Nuclear Physics — Rumunsko
e ELI— Extreme Physics — rozhodnuti odlozeno (dosud neni

vyvinuta technologie pro 100 PW laser)

OP Vzdélavani
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i WM ELI - Extreme light infrastructure

beamlines

* Projekt ELI v roce 2016
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M ELI - Extreme light infrastructure

1st floor: Pump systems

6 pilira

Ground floor: Lasers

* Lasery
* Rentgenové zdroje
e Urychlovani castic

* Biomedicinské aplikace s

applitiops
* Fyzika plazmatu

Underground floor: Target areas
and high-intensity pulse compression

* Fyzika vysokych intenzit poli

socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdalavani
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beamlines

L1

Usporadani laserli na ELI

200 mJ /<20 fs /1 kHz

200 mJ / <20 fs / 1 kHz

Central Er:fiber
clock

Master timing

OPCPA
preamps
+
pulse
cleaning

Cryogenic cooling

1 kHz

Pump DPSSL multislab
cryogenic Yb:YAG

100)
100

Pump thin disk [« == Compressor
e Ll o i PFS OPCPA oA
preamps [~
Pump thin disk Compressor PFS OPCPA | Compressor
X s
Master oscillator e i Z
Ti:sapphire Common
80 MHz, <6fs front end L2

Ti:sapph front end

| Tisapph
power amp

Pump DPSSL multislab
cryogenic Yb:YAG

m,l_.

20J /<30fs/ 10 Hz

5J/30fs/10Hz

El

Apps in molecular,
biomedical
& material sciences

E2

XUV / X-ray
generation

ES

10J/20fs /10 Hz

Plasma physics
lab astrophysics

L3

Pump DPSSL multislab
Nd:glass

Local
osdillator

Ti:sapph front end

200)

Ti:sapph
power amp

L4

30J/20fs/10Hz

1) /20fs / 10 Hz

E4

Pulse switchyard

High-field
“exotic” physics

1.5-2 kJ

Local
oscillator

Disk amplifier CPA laser
flashlamp pumped Nd:glass

1.5 kJ / <150 fs

100J

OPCPA
amps

Local osciflator & front end

100 / <150 fs

ES

Electron
acceleration

300J / 30fs
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adi ) Interakce s teréem

* Pred hlavnim laserovym pulsem je zpravidla predpuls
* Pokud dosahuje intenzity > 101° W/cm?, dochazi k ionizaci

Elektrony osciluji v poli laserové viny a srazeji se s atomy

e Zaroven ziskavaji pri oscilacich a srazkach vyssi teplotu
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i M Plazma

beamlines
* |onizaci a ohfrevem materialu vznika plazma — 4 skupenstvi hmoty

* Je to ionizovana latka, ktera vykazuje

kolektivni chovani a kvazineutralitu
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* Kolektivni chovani — plazmové oscilace a viny

* Kvazineutralita — Debeyovo stinéni
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* Pokud se energie

beamlines

laseru pohlti na povrchu
terce, Ize dosahnout
nejvyssich hustot
absorbovaného vykonu
na Zemi, s vyjimkou

nukledrnich vybuchd.
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W Kriticka hustota

beamlines

el

e Plasma podkritické — plyn — laser mUze proletét

* Plasma nadkritické — na povrchu pevné latky — laser se odrazi a
castecne absorbuje, energie se dovnitr Sifi jako tepelna vina, rtg.

zarenim a rychlymi elektrony

Critical Ablation
surface front . Shock
: front
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ai Hlavni aplikace

beamlines

2.2 Million km t=1170 sec

* Urychlovani elektronu
e Urychlovaniiontu
* Laboratorni astrofyzika

* |nercialni fuze

* Generovani rtg. zareni

e RUzné snimkovani
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e Laser Wakefield Acceleration

W Urychlovani elektrond

beamlines

e Laserovy pulse leti v plynu
* Vytlaci ze svého objemu elektrony

* Vznika za nim bublina, ktera

do sebe elektrony vtahuje a urychluje

* Analogie s brazdou za lodi

electrons bunch |aser pulse
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beamlines
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Accelerated Electrons Visible *
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e Experimentalni usporadani
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ai Urychlovani ionli

beamlines

e Urychlovani probiha u tercl z pevné latky

e Zprostfredkovano elektrony, ionty maji mnohem vétsi hmotnost

* Urychlovani na predni strané dovnitf (Radiacnim tlakem) a na obou

stranach ven z povrchu (Target Normal Sheath Acceleration)
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ai Urychlovani ionli

beamlines
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ei )  Urychlovani ion@
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i ) Protonova terapie

Brggg Peak

\Y& 4 v Vé v v o gf: — photons 21 MeV
* Mensi poskozeni nez pomoci fotonu bif | SR
e Velmi drahé kvuli klasickym urychlovacliim °

) o

Cyclotron Nozzle

Using magnetic fields, the A 21poo-pound magnet guidss the bsam

to the patient through a nozle.
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cyclotron
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ydrogen protons to
two-thirds the spa=d of light.
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' Patient

Electromagnets

The magnets focus
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the proton beams toward |
the gantry.

Gantry

The gantry can rofate 360" arourd the

= i pafient to position the nozzls
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* Modelovani dynamiky astrofyzikalnich procest pomoci

laserového plazmatu

v v/

* Podobné parametry, jen jina prostorova a casova meritka

2.2 Million km t= 1170 sec
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ai )  Inercialni fize a fast ignition

beamlines

geaction products
plus energy
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ai Zdroje RTG. zareni

beamlines
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ei ) Snimkovani pump-probe

Sub-ps
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D Snimkovani v biomediciné

beamlines

el

One pulse, one measurement

3. Nanoscale manipulation

Biomolecule/particle injection ‘

2. X-ray Laser Development

X-ray laser pulse

4. Data collection

Noisy diffraction
patterns

Combined data set Reconstruction
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* Qvéreni teoretickych predpokladu kvantové elektrodynamiky

* Generovani elektron-pozitronovych parl z vakua

* Potreba extrémné silné pole v laboratorni soustave, ne vsak tolik
silné ve velmi rychle se pohybujici soustave

W vysoka pole - exoticka fyzika

beamlines

Laser pulse

electron
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M Naroéné simulace

vv/

e Jednodussi simulace (1D) nékdy mozné pocitat na bézném PC

e Stredné narocné simulace pocitame na vykonnych vypocetnich
serverech (napf. 8x CPU se 4mi jadry, 128GB RAM)

* Nejnarocnéjsi simulace na superpocitacich (doba vypoctu nekolik
dni na nékolika tisici CPU)
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) Sestersky projekt HiLASE
peamines (www.hilase.cz)

eli
HIiLASE: Nové lasery pro priumysl a vyzkum

Regiondlni vyzkumné centrum v OP VaVpl (851 MK¢)

Resitel: Ing. Toma$ Mocek, PhD., absolvent KFE FJFI CVUT

Cilem je vyvinout vysokovykonné pevnolatkové impulsni lasery s vysokou opakovaci
frekvenci (OF) a tedy vysokym stfednim vykonem (diodové cerpani)

Vyzkumny program 1: Vyvoj multi-J laserového systému kW tridy cerpaného diodami pro
primyslové a védecké aplikace

* Laser na technologii tenkych diskd (100 — 300 mJ v nékolika ps s opakovaci frekvenci

1-3 kHz, A =1030 nm)

* DPSSL regenerativni zesilovac s velkou aperturou (LARA) — nékolik J s OF 100 Hz
Vyzkumny program 2: Vyvoj laserového systému v oblasti 100 J/ 10 Hz rozsifitelného na
uroven 1 kJ

* Laser na multislab (mnoho desek z Yb:YAG keramiky) technologii, ns impulsy
Vyzkumny program 3: Vyvoj kliGovych technologii vysoko-repeti¢nich zesilovacl ve
spoluprdci s primyslem

e podpora vybranych prumyslovych aplikaci a technologii vyuzivajicich laserd s

vysokym prameérnym vykonem, vyvinutych v ramci VP-1 a VP-2.
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Cile HiLASE (www.hilase.cz)

beamlines
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el. m Princip tenkodiskového

1| vearives (thin-disc) laseru
laser emission disirsed HR AR
substrate coating coating

: ; e
_— — |
— &&= ump beam
b= - :
= - T g rttemperstur prot Laser beam
== ) cooli } through 1D-hest flow
= = Pump beam I
= &=
<Sp— —; Yb:YAG

) _ thin disk
parabolic temperature profile through

2D-heat conduction cooling through back side
of the disk

rod laser disk laser 12 kW diode pump power

@ 35 mm; estimated energy: 2-3 )

folding mirrors
output coupler

cooling |—» _ o

laser beam

pump beam parabolic mirror




m Princip mnohadeskového
beamines (multislab) laseru

HHH

el

= Fin detail

I

* 8 Aluminium fins housing
the slabs
* Vacuum insulation of the

cooled part
» Cooling with He gas Al frame
* Temperature ~ 150 K | cryac
= Yb:YAG

Varied doping density
 average doping 0.74 at.%

0.34| 10.46( 10.72| |1.34| [1.34] |0.72 |0.46| |0.34 U
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beamlines

Méreni prahu poskozeni optickych
materiald laserem

Lasovy peening (vytvrzovani materialQ
razovou vinou)

Kompaktni zdroj meékkého rentgeno-
vého zareni pro litografii (vyroba
integrovanych obvodu)

Presné rezani, vrtani a svarovani
specialnich materiald pro letecky a
automobilovy pramysl

Technologie laserového mikroobrabéni
Laserové odstranovani natéru, laserové
Cisténi povrchu
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M pE&kuji za pozornost

V CR i celé Evropé je katastrofalni nedostatek laserovych
technikt a fyzikd

Vyborna moznost uplatnéni jak v akademické, tak i
komercni sfére (na KFE chodi desitky nabidek
zameéstnani)

KFE je specializovdna na vychovu laserovych technikl a
fyzik( (ma vyukové laserové laboratore, které jinde
nemaiji)

KFE vychova i specialisty v oblasti pocitacového
modelovani pro fyziky (obor Informaticka fyzika)
Tésime se, ze k nam prijdete studovat
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