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Nobelova cena za fyziku 2018
za ,svetelné nastroje”

Frantisek Trojinek, Petr Malyj

Abstrakt. Nobelovu cenu za fyziku za rok 2018 obdrzeli Arthur Ashkin, Gérard Mourou
a Donna Stricklandové za prevratné objevy v oboru laserové fyziky. Konkrétné se jedna o ob-
jev optické pinzety a objev metody generovani velmi intenzivnich ultrakratkych laserovych
pulzii. Clanek pojedniva o lauredtech Nobelovy ceny a o principech a aplikacich uvedenych
objevi.

Nobelovu cenu za fyziku v roce 2018 ziskali American Arthur Ashkin, Francouz
Gérard Mourou a Kanadanka Donna Stricklandova za prevratné objevy v oboru lase-
rové fyziky. Konkrétné polovinu ceny obdrzel Arthur Ashkin za objev optické pinzety
a jeji aplikaci v biologickych vyzkumech a druhou polovinu spoleéné Gérard Mourou
a Donna Stricklandova za objev metody generovani velmi intenzivnich ultrakratkych
laserovych pulzi. Neni bez zajimavosti, ze Sestadevadesatilety Arthur Ashkin se stal
nejstarsim lauredtem Nobelovy ceny viibec a Donna Stricklandova je treti zenou, ktera
dostala Nobelovu cenu za fyziku.

Arthur Ashkin se narodil v roce 1922 v New Yorku. Fyziku studoval na Columbia
University, absolvoval v roce 1947 a pokracoval v postgradudlnim studiu jaderné fyziky
na Cornell University, kde obdrzel Ph.D. titul v roce 1952. Poté pracoval v Bellovych
laboratorich v New Jersey az do roku 1992, kdy odesel do diichodu. Kromé prace na
optické pinzeté se v Bellovych laboratorich vénoval nelinearni optice, optickym vlak-
num, parametrickym optickym oscildtorim a zesilovacim a je také spoluobjevitelem
fotorefraktivniho jevu v piezoelektrickych krystalech.

Gérard Mourou se narodil roku 1944 v Albertville ve Francii. Studium fyziky za-
konéil v roce 1967 na Université Grenoble Alpes a pokracoval v doktorském studiu na
Université Pierre et Marie Curie v Pafizi (dnesni Sorbonne Université), kde v roce 1973
ziskal titul Ph.D. Poté odesel na University of Rochester v USA, kde se stal profesorem
a kde spolu se svou doktorandkou Donnou Stricklandovou objevili techniku zesilovani
velmi intenzivnich ultrakratkych pulzi. V roce 1991 byl jmenovéan feditelem Center for
Ultrafast Optical Science na University of Michigan. V roce 2004 se Mourou vratil do
Francie a stal se feditelem Laboratoire d’Optique Appliquée at ENSTA-Ecole Polytech-
nique. Gérard Mourou se stal inicidtorem a koordinatorem pripravné faze evropského
projektu Extreme Light Infrastructure (ELI, https://www.laserlab-europe.eu/),
jehoz vyznamna cast se v soucasné dobé uvadi do provozu v Dolnich Brezanech
u Prahy.

doc. RNDr. FRANTISEK TROJANEK, Ph.D., prof. RNDr. PETR MALY, DrSc., Katedra che-
mické fyziky a optiky, Matematicko-fyzikdlni fakulta UK, Ke Karlovu 3, 121 16 Praha 2,
e-mail: trojanek@karlov.mff.cuni.cz, pmaly@karlov.mff.cuni.cz
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Obr. 1. Arthur Ashkin, Gérard Mourou a Donna Strickland (autor Niklas Elmehed, (© Nobel
Media AB 2018)

Donna Stricklandova se narodila roku 1959 v Guelphu v Kanadé. Studium inze-
nyrské fyziky na McMaster University dokoncila v roce 1981, titul Ph.D. z optiky
ziskala pod vedenim Gérarda Mouroua na Rochester University v roce 1989. Praco-
vala pak v National Research Council of Canada do roku 1991, poté absolvovala ro¢ni
staz v Lawrence Livermore National Laboratory. V roce 1992 pokracovala v Princeton
University’s Advanced Technology Center for Photonics and Optoelectronic Materials
a od roku 1997 pracuje na katedre fyziky na University of Waterloo, kde se stala
profesorkou. V soucasné dobé se zabyva rozsifenim generace ultrakratkych pulzi do
ultrafialové a stredni infracervené spektralni oblasti.

1. Opticka pinzeta

Dr. Arthur Ashkin se zabyval vyzkumem piisobeni laserovych svazku na chovani mi-
krocastic. Jeho vynalezem je optickd pinzeta, kterd je tvorena jednim fokusovanym
svazkem (nejcastéji gaussovského prifezu), jenz umoziuje zachytit v prostoru mikro-
metrové objekty. V roce 1970 experimentalné demonstroval, ze sily vytvarené lasero-
vymi svazky mohou zachytit lehké dielektrické castecky ve vzduchu nebo v kapaliné.
Rozptyl dopadajicich fotonu tla¢i ¢dstice ve sméru sifeni svazku. Pri uziti dvou svazki
Siticich se proti sobé muze dojit k zastaveni ¢astice, tj. Castice se ve smeéru svazku
prestane pohybovat. Existence tlaku svétla byla ovsem znama jiz diive, prvni zminky
pochéazeji od Keplera, kvantitativni popis plyne z Maxwellovych rovnic a zformuloval
ho sam Maxwell. V soucasné dobé se tlak svétla vyuziva v dynamicky se rozvijejici
optomechanice. Ashkin navic ukézal, ze existuje i silové pusobeni jiné povahy, spo-
jené s gradientem intenzity svétla. Céstice s indexem lomu vétsim, nez je index lomu
okolniho prostiedi, je vtahovana do stfedu laserového svazku [1]. Je to dusledkem gra-
dientu intenzity svétla mezi okrajem a stredem svazku. Pouzitim laserovych svazki
i v dalsich dvou dimenzich lze vytvorit 3D optickou past.
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K vyznamnému vylepseni doslo v roce 1986, kdy Ashkin demonstroval, ze je mozné
zachytit ¢dstice s uzitim jen jednoho laserového svazku [2]. Doséhl toho extrémné sil-
nou fokusaci svazku, pri které se vytvari slozka gradientu sily v opa¢ném sméru, nez
je rozptylovd sfla (tlak svétla). Takto vytvorend optickd past se oznacuje jako optickd
pinzeta a je schopna zachytit ¢astice o rozmérech desitek nanometrt az desitek mikro-
metri. Objekty tohoto rozméru zahrnuji viry, baktérie a bunky, takze optickd pinzeta
miize manipulovat se zivymi organismy. K tomu se zpravidla pouziva infracervené
zareni, ¢imz se minimalizuje moznost poskozeni zkoumanych objektt.

1.1. Princip optické pinzety

Zachyceni objektu je vysledkem silového pusobeni svétla na objekty. Svétlo prenasi
hybnost, kterd se mtze pri interakci s objektem ménit a mtze i ménit hybnost ob-
jektt. Silové pisobeni mezi objektem a svétlem je imérné rychlosti (Casové derivaci)
této zmény (2. Newtoniv zdkon). S Sffenim svételné viny je spojen vykonovy tok I
(intenzita svétla, vykon na jednotku plochy) a tok hybnosti I/c (¢ je rychlost svétla).
Svétlo, které dopada na objekt, muze byt absorbovano, odrazeno nebo propusténo. Pti
tiplné absorpci preddva svétlo objektu celou hybnost a vysledna sila na plochu A je
rovna F' = TA/c, zatimco pii dokonalém odrazu preddvd dvojndsobek své hybnosti.
Smeér sily ptsobici na objekt je podle trettho Newtonova zakona opac¢ny ke sméru vy-
sledné zmény hybnosti. V optické pinzeté je dilezitd zména hybnosti spojend s lomem
svétla. Podstatu vysvétlime na jednoduchém prikladu sklenéného optického hranolu,
kterym prochézi svétlo symetricky — viz obr. 2.

F

0/2 0/2

Obr. 2. Svétlo, které se ldme pri priuchodu optickym hranolem, ptisobi na hranol silou F,
jejiz velikost je rovna zméné toku hybnosti svétla. Smér sily je opa¢ny ke sméru celkové zmény
hybnosti

Svétlo se v hranolu dvakrat lame a vychazi s celkovou thlovou odchylkou ©. Pokud
zanedbdame vliv slabych odrazu svétla na plochach, dopadajici i prosly paprsek nese
tok hybnosti o stejné velikosti, ale dochazi ke zméné sméru hybnosti. Z geometrickych
uvah plyne, Ze zména toku hybnosti je kolma k zdkladné hranolu a timérna faktoru
2 sin(©/2). Svétlo tak pusobi na hranol silou F' = (IA/c)2 sin(©/2), kde A je prufez
svazku kolmy ke smeéru siteni. Sila se tedy zvétsuje s tthlovou odchylkou lomeného
paprsku, kterd podle zakona lomu roste s indexem lomu skla. K ovliviiovani pohybu
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a prendseni objektil s rozmeéry desitek nanometri az desitek mikrometra jsou vhodné
laserové svazky, které mohou mit velkou intenzitu a lze je dobre fokusovat, coz dovoluje
dosdhnout velkych gradientt svételné intenzity.

Experimentdlni realizace zachyceni a manipulace s objekty mohou mit rizné po-
doby, ale optickou pinzetou se zpravidla mysli jednoduché usporadani, kdy je objekt
zachycen blizko ohniska silné fokusovaného svazku [2]. V obraze geometrické optiky
znézornime svazek svétla svételnymi paprsky, jejichz intenzita se méni v roviné kolmé
k ose svazku. Silové ptisobeni mtizeme vysvétlit podle obr. 3.

N—

> > &

Frozpt
Laserovy ngrad /
svazek

Obr. 3. Sily piisobici na dielektrickou Obr. 4. Dielektricka ¢astice zachycena za ohnis-
kulicku v laserovém svazku kem (nejuz$im mistem) laserového svazku

Vsimnéme si dvou paprski, které dopadaji symetricky na kulicku, ale 1isi se in-
tenzitou. Vyslednd zména toku hybnosti miii z oblasti s vétsi svételnou intenzitou,
sila pusobici na kulicku bude mit opac¢ny smér gradientu intenzity svétla, nazyva se
gradientni silou. Kromeé této sily pusobi na kulicku jesté takzvana sila rozptylova, jejiz
vyslednice ma smér osy svazku.

Dielektricka kulicka ve fokusovaném svazku, jak je zndzornéno na obr. 4, plisobi
jako spojna ¢ocka (je-li jeji index lomu vétsi nez index lomu okolniho prostiedi) a mén{
smér svételné viny (optickych paprskil). Pokud je kulicka umisténa za nejuzsim mistem
svazku (ohniskem svazku), ptisobi osov4 sila proti sméru iFeni svétla. K sile ve sméru
osy prispiva ovsem také odraz a absorpce svétla. Diky zminéné gradientni a rozptylové
sile 1ze dosahnout zachyceni dielektrické ¢astice, tj. ¢astice je v urc¢itém bodé uvniti své-
telného svazku udrzovana silovym ptsobenim. Uvedeny popis zachyceni ¢astice v ramci
geometrické optiky lze dobfe pouzit pro ¢astice s rozméry radové prevysujicimi vlno-
vou délku svétla. Pro ¢astice s rozméry mensimi nez vinova délka se k podobnym
zavérum dojde uvahou, v niz je mozné povazovat kulicku za elektricky dipdl Tizeny
svétlem (fazové rozdily mezi ruznymi misty objektu lze zanedbat) a uvazovat o piiso-
beni pole na kmitajici elektricky dipdl. Zachycené ¢éstice v optické potencidlni jame
maji teplotni kinetickou energii a pri pohybu na né ptsobi tieci sila zptisobené viskozi-
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Obr. 5. Schéma optické pinzety. Svislou modrou carou je zndzornéna oblast, kde muze dojit
k zachytu c¢astic a kde muzeme ¢astici pohybovat zménou svazku

tou okolniho prostiedi. Tato potencidlni jama (past) je v usporadéni, které se nazyva
optickou pinzetou, tvorena jedinym silné fokusovanym laserovym svazkem. Opticka
pinzeta je schematicky zndzornéna na obr. 5. Zménou sméru siteni a fokusace svazku
je mozné se zachycenou ¢astici manipulovat (dynamicka optickd pinzeta).

1.2. Aplikace optické pinzety

Opticka pinzeta je dnes velmi rozsitena a pouzivana zejména v biologii a biomediciné.
Dovoluje nejpresnéjsi manipulaci s jednotlivymi bunkami, organelami a makromoleku-
lami. Navic se jedna o bezkontaktni metodu. Opticka pinzeta se také pouziva k méreni
extrémné malych sil. Prispiva i k zakladnimu fyzikalnimu vyzkumu, napriklad pfi stu-
diu Brownova pohybu na kratkych ¢asovych skaldch [4].

Optickd pinzeta prinesla neocenitelnou pomoc biofyzikim. Umoznila jim mérit
sily, které se podileji na transportu organel uvniti zivych bunék, a studovat, jak jsou
bakterie pohdnény rotujicimi flagelami. Tato technika byla také pouzita ke zkoumani
vlivu sil na velké biologické molekuly, jako je DNA.

V Ceské republice se pouzitim optickych pinzet v zdkladnim vyzkumu zabyva jiz
od roku 1998 tym prof. Pavla Zeméanka v Ustavu pifstrojové techniky AV CR v Brné.
Vyzkum tohoto tymu prinesl celou fadu zasadnich objevt a fadu aplikaci v biofotonice
a optofluidice. Na sklonku roku 2018 tym publikoval dva novatorské experimentalni
postupy v optickych pinzetach: silné nelinearni optickou pinzetu s vice svazky vhodnou
pro studium Brownova pohybu v nestabilnich systémech [9] a termélné excitovany
orbitalni pohyb ve vakuové optické pinzeté s kruhové polarizovanym svétlem [8].

2. Generovani vysokovykonnych ultrakratkych optickych pulzu

Jiz v dobé objevu laseru (1960) se védci i Sirokéd vefejnost zajimali o velmi silné la-
serové zareni, které by se dalo vyuzit jak ve vyzkumu, tak i k takovym cilim, jako
je propalovani a nic¢eni objekti. Tehdejsi védecko-fantasticka literatura je popisovala
jako paprsky smrti [10]. Laser muZe vyzafovat v ¢ase spojité zafeni nebo svételné
zéblesky, optické pulzy. Casova délka svételnych pulzii se obvykle udava jako siika
jejich casového profilu v poloviné maximalni hodnoty. U spojitého zareni je dulezity
vykon v laserovém svazku, ktery se udava ve wattech, a vykonova hustota, ¢ili inten-
zita svétla, coz je vykon vztazeny na jednotkovou plochu (W/ m2). U optickych pulzi
mé vyznam energie v pulzu (méfend v joulech) a okamzity $pickovy vykon. Zpravidla
se jako spickovy vykon udava energie v pulzu délena délkou pulzu, tj. skutec¢ny casovy
prubéh pulzu se aproximuje obdélnikovym profilem. Pro danou energii v pulzu lze
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dosdhnout vysokého $pickového vykonu u velmi kratkych pulzi. Ziskani kratkych sveé-
telnych pulzt je ovSem dulezité i z jinych divodd, napriklad pro aplikace ve vyzkumu
procest v atomech, metrologii nebo optickych komunikacich.

Na konci sedesatych let dvacatého stoleti doslo k prilomu v generovani ultrakrét-
kych optickych pulzti. Objev metody synchronizace médu v laseru (mode-locking)
umoznil generaci laserovych pulzi délek desitek pikosekund (107*!s), ke konci osmde-
sétych let bylo jiz mozné generovat pulzy kratké pouze nékolik femtosekund (10717 s).
Energie v téchto femtosekundovych pulzech byla v fadu nanojoult, odpovidajici spic-
kovy vykon v oblasti megawattt. Dalsi zvysSovani energie v ultrakratkych pulzech se
vsak nedarilo. Pri vyssich vykonech se pri sifeni pulzi v zesilovacim prostredi zacaly
projevovat nelinedrni optické jevy, které vedly k deformacim pulzu, a navic dochazelo
k optickému poskozeni jak zesilovactho prostiedi, tak dalsich optickych komponent
laseru.

V poloviné osmdesatych let Mourou a Stricklandova navrhli v Rochesteru techniku
zesilovani{ ¢erpovanych pulzti (Chirped Pulse Amplification, CPA) [7]. Anglické slovo
chirp se dostalo do optického slangu po celém svété, v ¢eském jazyce se nékteri autori,
vcetné nas, uchyluji k ¢eskému prepisu. Puvodni vyznam slova je poeticky — trylek,
v optice bychom méli mluvit o frekvenéné modulovanych pulzech. Metodou CPA se
podarilo obejit fundamentalni potize pri zesilovani svételnych pulzi. Kratky laserovy
pulz je nejprve v ¢ase rozsiren pomoci dvojice optickych mrizek nebo hranola fakto-
rem az 100000. Z femtosekundovych pulzi tak ziskdme pulzy az nanosekundové. Diky
tomu $pickovy vykon rozsiteného pulzu poklesne (energie je roztazena do delsiho ¢a-
sového intervalu) a pulz pak muZzeme bez obav zesilovat priuchodem silné nacerpanym
aktivnim prostredim. Zesileny pulz je poté prichodem druhym parem optickych mii-
zek ¢i hranolu zkréacen na puvodni délku. Nova metoda tak umoznila fyzikum zvysit
Spickové vykony lasert o nékolik radu az na petawattovou uroven. CPA je v soucasné
dobé zékladem vétsiny vysokovykonnych, terawattovych (10 W) aZ petawattovych
(10" W) laserti.

Petawattové lasery generuji optické pulzy — zdblesky svétla o energii jednotek az
tisict joult, které maji velmi kratké ¢asové trvani a tomu odpovidajici podélny rozmeér
nékolika mikrometru. Soustiedéni energie 100J do pulzu o délce 100fs dava vykon
1 PW. Stredni vykon je zpravidla relativné maly, protoze dnes nejvykonnéjsi lasery ge-
neruji pulz po jedné minuté nebo delsim c¢asovém intervalu. Pro srovnani je zajimavé si
pripomenout vykony spojité sviticich laseri: laserové ukazovatko nebo ¢tecka ¢arovych
kédt pracuji s vykonem 1-5 mW, bézné vypalovacky DVD maji vykon 250 mW, infra-
Cervené chirurgické lasery pracuji vykonem 30-100 W, nové testované laserové zbrané
maji dosahovat spojitych vykona 150 kW.

V soucasné dobé se buduje s ndklady priblizné 850 miliont eur evropska infra-
struktura vysokovykonnych laseru (https://www.laserlab-europe.eu/), kterd je
podle planu slozena ze tri piliti: ELI-Beamlines v Dolnich Bfezanech u Prahy
(https://www.eli-beams.eu/), ELI-ALPS (attosekundové pulzy) v Szegedu v Ma-
darsku (https://www.eli-alps.hu/) a ELI-NP (jaderna fyzika) v Magurelle u Buku-
resti v Rumunsku (http://www.eli-np.ro/). Pro nis nejzajimavéjsi ELI-Beamlines
bude mit k dispozici ¢tyti lasery, které se v soucasné dobé uvadéji do provozu. Nejvy-
konnéjsi by mél dosdhnout svétové unikatnich parametri — spickového vykonu 10 PW
v pulzech kratsich nez 130fs a s energii v pulzu blizici se 2kJ.
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2.1. Princip CPA

»Klasicky“ svételny pulz je mozné si predstavit jako vlnu nosné frekvence wg (stfedni
frekvence spojend s periodou kmitu Ty = 27 /wy), jez je modulovdna obélkou (obr. 6,
Casova skdla obrézku je zvolena tak, ze pulz ,leti zleva doprava®). Elektrické pole
pulzu je mozné vyjadiit ve tvaru E(t) = A(t) cos(wot + ¢ + ®(t)), kde A(t) je Casové
zavisld amplituda pole (napf. gaussovské funkce), ®(¢) vyjadiuje eventudlni ¢asovou
zavislost faze pulzu na Case a @ je konstantni fazovy posun.

A A
E E
-—

- =
CAS CAS

Obr. 6. Casovy pritbéh elektrického pole E(t) a amplitudy obélky A(t) svételného pulzu.
Vlevo: pulz frekvenéné nemodulovany (s konstatni frekvenci), vpravo frekvenéné modulovany
s kvadraticky rostouci fazi ®(t) ~ ¢*, tedy s ¢asové zavislou frekvenci

Spektralni prubéh pulzu dostaneme Fourierovou transformaci ¢asového prubéhu.
Svételné pulzy se obvykle charakterizuji ¢asovou délkou t,, kterd se urcuje jako plna
sirka v poloviné maxima intenzitniho ¢asového profilu, a spektralni sitkou definovanou
jako plna sitka Av, v poloviné maxima spektrélniho intenzitniho profilu. Z vlastnosti
Fourierovy transformace plyne, Ze soucin obou sitek je zdola omezen ¢iselnou konstan-
tou fddové rovné jedné (konkrétni hodnota zavisi na vlastnostech pulzu), tj. t,Av, =~ 1.
Pokud faze ® nezavisi na case, jsou spektralni komponenty obsazeny v prubéhu pulzu
stejné (obr. 6 vlevo), roste-li ® napt. kvadraticky v Case, je ndbézné hrana pulzu ,cer-
venéjsi“ (md nizsi frekvenci) a 4béznd hrana ,modfejsi“ (méd vyssi frekvenci, obr. 6
vpravo). Casové délce pulzu odpovidd prostorova délka dand rychlosti ifeni: ve va-
kuu pulz postupuje rychlosti ¢, jeho délka je tedy ct,. Naptiklad pulz délky 100fs je
v prostoru dlouhy 30 pm.

Pri sifeni optického pulzu v latce se mohou ménit jeho parametry. Spektralné si-
roky ultrakratky pulz si mizeme predstavit jako koherentni superpozici vin s frekven-
cemi w z intervalu §ifky Aw,. Kazda z nich se v ldtce Sifi s grupovou rychlosti vy (w),
kterd zavisi na frekvenci w vlny. Doba, za kterou projde svétlo v latce geometrickou
dréhu L, je Ty(w) = L/vg(w) a je riznd pro ruzné spektralni komponenty. Pokud do
latky vstupuje pulz, ve kterém se spektralni komponenty casové kryji (je frekvencné
nemodulovany), bude se pfi sifen{ prodluzovat. Velikost tohoto rozsifeni At, odhad-
neme, uvazime-li, ze odpovida rozdilu dob pruchodu pro krajni spektralni komponenty

d L
pulzu At, ~ ATy(w) =~ o (m)
g

velikosti zmény grupové rychlosti v zavislosti na frekvenci (tzv. disperze grupovych

Aw,. Casové rozsiteni je tedy primo imérné
p
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rychlost{) a Sifce spektra pulzu. Protoze grupova rychlost v materidlu zdvis{ na de-
rivaci indexu lomu podle frekvence, je rozsiteni pulzu urcéeno druhou derivaci indexu
lomu latky. V oblasti prithlednosti vétsina optickych materidla jevi normalni disperzi,
pri které postupuje ¢ervena ¢ast pulzu rychleji nez modréa. Tento jev se projevuje vy-
raznéji u kratsich pulzi: napi. 10fs pulz (Ay, = 3 x 10" Hz) stiedni vinové délky
800 nm se v taveném kifemeni na draze 1 cm rozsiti priblizné desetkrat. Pokud naopak
do latky vstupuje frekvencné modulovany pulz, je mozné za vhodnych podminek do-
sdhnout jeho stlaceni (po urcité dréze se ¢asové posuny spektrélnich slozek vyrovnaji).
Disperze grupovych rychlosti se dd také fidit (nastavit velikost i znaménko disperze)
specidlnimi optickymi prvky, které obsahuji napt. optické hranoly nebo mrizky a kte-
rymi je mozné svételny pulz znacné rozsirovat nebo stlacovat.

Hranoly a mrizky jsou béznou soucasti optickych spektrografi, kde slouzi jako
tzv. disperzni prvky k prostorovému oddéleni jednotlivych spektralnich slozek svétla.
Pro jejich funkci je zdsadni tithlova disperze, coz znamend, ze vysledné thlova odchylka
svételnych paprsku pii prichodu (nékdy odrazu) je zévisla na vinové délce. Nabéh féze
optické vlny s kruhovou frekvenci w pfi Sifeni po optické draze L je roven ®(w) = “r.
Uvazujme dva paprsky odpovidajici vindm s frekvencemi wy a w, které dopadaj% ve
stejném sméru na prvek s thlovou disperzi (viz obr. 7, dopad v bodé O). Za prvkem
sviraji oba paprsky tthel o = a(w), ktery zdvisi na frekvenci svétla. Zvolime na paprsku
sw“ bod A a spustime z néj kolmici, kterd protne paprsek ,wp“ v bodé B. Ziejmé je
|AO| = |BO| cos a. Predpokladdme-li, ze ihel « je maly (sin o & 0), pak je, az na

9 2
e = — w|BO| da . Uhlov4 disperze
dw? c dw

tak vede vzdy k zaporné disperzi grupovych rychlosti. Pro zménu znaménka je nutné
pouzit kombinaci miizek s fokusaénim prvkem (teleskop) anebo hranol, kde se navic
uplatnuje disperze indexu lomu skla.

Aby se na vystupu sifily vSechny spektralni slozky ve stejném sméru, pouziva se
zpravidla par hranoli nebo mrizek v kombinaci se zrcadlem nebo dva pary hranoli

konstantni piispévek, ®(w) = v |AO|, tedy
c

Obr. 7. Opticky prvek s tthlovou disperzi vede k prostorovému oddéleni paprsku ruznych
barev (frekvenci). Také nédbéh féze svételnych vin pii prichodu prvkem zavisi na frekvenci,
jak je podrobné vysvétleno v textu

8 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 64 (2019), ¢. 1



-
>l

ol

Obr. 8.  Usporadani dvou mtizek a zrcadla se zapornou disperzi grupovych rychlosti. Barevné
je zndzornéna spektraln{ ¢ervend a modré ¢ast svételného pulzu (pro stlaceni pulzi)

¢ mrizek. Mezi miizkami prochdzi modrejsi ¢ast (s vyssi frekvenci) svazku po kratsi
geometrické draze nez ¢ervendjsi ¢ast (s mensi frekvenci). To mé za nésledek, Ze Cerve-
s mrizkami zndzornéno na obr. 8.

Jak jsme se jiz zminili, je pro zajisténi opacného znameni disperze grupovych rych-
losti nutné zvolit modifikované usporadani, napriklad kombinovat miizky s teleskopem
jako na obr. 9. Volbou vzdélenosti druhé mrizky od ohniska druhé c¢ocky lze nasta-
vit kladnou disperzi grupovych rychlosti (pro opaény posun opét zdpornou, resp. pro
miizku v ohnisku nulovou disperzi).
kych jevi, které se projevuji diky jeho vysoké svételné intenzité, kdy napr. index lomu
zacne zaviset na okamzité intenzité svétla (opticky Kerruv jev) [3]. Tuto zévislost lze

cervena

modra

.>

Obr. 9. Vlozeni teleskopu mezi mriizky a spravné nastaveni vzdéalenosti mezi ohniskem
a miizkou pro ziskéni kladné disperze grupovych rychlosti (pro roztazeni pulzi)
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dobfe aproximovat linedrni funkei n(I) = ng + nol. Koeficient ns je pro vétsinu latek

kladny a je f4dové roven 107*¢ cm? /W. Nabéh faze pii sfieni viny na vzdalenosti L je

v tomto pripadé zdvisly na okamzité intenzité I(t), a tim na misté na profilu pulzu,
w

tj. na Case ®(t) = ——L(ng + n21(t)), a okamzitd frekvence w, dand ¢asovou derivaci
c

celkové faze elektrického pole, se méni — viz obr. 10. Tento jev, zvany automodulace

faze, vede ke vzniku novych frekvenci, a tim k rozsiteni spektra. Vzhledem ke vztahu

mezi spektralni sitkou a casovou délkou je ziejmé, ze po spektralnim rozsiteni, napr.

pri sifeni optickym vlaknem, je mozné pak po stlaceni dosahnout jeho jesté kratsi

casové délky.

I(t)

\lw

-
CAS

Obr. 10. Casovy priibéh odchylky okamzité frekvence w od stiedni frekvence wo (modra
kfivka) diky automodulaci faze vyvolané pulzem I(t) (¢ervena kiivka)

Princip CPA je zndzornén na obr. 11. Svételny pulz vychédzejici z laseru (nebo po
automodulaci faze v nelinedrnim prostredi) je ¢asové roztazen; bézné je napr. uspora-
dani na obr. 9. Poté je laserovy pulz zesilen v laserovém zesilovaci. U vysokovykonnych
laserovych systému se pouziva nékolik zesilovact za sebou. Princip zesilovace je stejny
jako u laseru. Pulz prochdzi nac¢erpanym aktivnim prostiedim (nejcastéji titan-safirovy
krystal nebo neodymem dopované sklo) a diky stimulované emisi dochdz{ pii splnéni
ur¢itych podminek k zesileni svételného pulzu. Pti jednom pruchodu aktivnim pro-
stfedim neni zesileni dostatecné, proto je potfeba zajistit, aby pulz prosel vicekrat.
Podle zpusobu provedeni se zesilovace déli na viceprichodové a regenerativni. U vice-
pruchodovych zesilovacii se pomoci zrcadel zajisti, ze pulz projde aktivnim prostredim

fs laser W rozsifeni pulzu “U : zesileni pulzu stlaceni pulzu

Obr. 11. Princip zesilovani cerpovanych pulzi

A\ 4
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Obr. 12.  Dosazend intenzita fokusovaného laserového svazku (dle [6], doplnéno)

nékolikrat a kazdym prichodem se zesili. U regenerativniho zesilovace je, podobné
jako u laseru, aktivni prostiedi v optickém rezonatoru. Pulz je do rezonédtoru zaveden
nejcastéji pomoci elektrooptického spinace (Pockelsova cela). Pak pulz v rezondtoru
vykond nékolik desitek az stovek obéh, pri kazdém se zesili, a poté je vyvazan pomoci
druhého elektrooptického spinace. Po zesileni je pulz v tzv. kompresoru, napr. podle
obr. 8, zkrdcen na puvodni nebo kratsi ¢asovou délku.

D. Stricklandova a G. Mourou ve svém prvnim navrhu CPA navizali nanojoulové
pulzy Nd:YAG laseru délky 150 ps do jednomdédového optického vldkna o délce 1,4 km,
ve kterém se pulzy diky automodulaci faze a disperzi grupovych rychlosti spektralné
rozsitily a natahly v case na 300ps. Tyto pulzy byly pak zesileny v regenerativnim
zesilovaci se zesilujicim prostredim Nd:sklo a poté stlaceny pomoci dvojice optickych
mifzek. Vysledkem byly pulzy délky 2ps s energii 1mJ. Spi¢kovy vykon tak dosahl
hodnoty 0,5 GW.

CPA je zékladem pulznich lasertu s vysokymi vykony. Od objevu CPA roste vykon
dosazeny v laserech o jeden fad kazdych 4-5 let (Ize hovofit o jisté analogii ,Moorova
zdkona* v elektronice), viz obr. 12. P¥i snaze o dalsi zvySovani vykoni i tato metoda
narazila na své meze. Prestoze se ve vysoce vykonnych laserech pouzivaji velké pri-
fezy svazkl, intenzita svétla dosdhla prahu poskozeni optickych prvka. Pouzivaji se
proto i jiné metody zesileni, jako zesileni cerpovanych pulzi v optickém parametrickém
zesilovac¢i nebo komprese plazmatu zpétnym Ramanovym rozptylem. Védci zacinaji
navrhovat metody pro dosazeni exawattovych a zettawattovych pulzu [5]. V dalsim
rozvoji hraje dulezitou roli nejen Spickovy vykon, ale také energie v pulzu, opakovaci
frekvence pulzii, vlnova délka aj.

2.2. Aplikace CPA

Technologie CPA umoznila konstrukci kompaktnich lasert s gigawattovymi vykony
a priblizné metrovymi nebo mensimi rozméry (,table-top lasers®), které nasly uplat-
néni nejenom ve védeé, ale i v primyslu a mediciné. Lasery s ultrakratkymi pulzy
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jsou diky malé tepelné energii deponované do materidlu nezbytné, pozadujeme-li vy-
sokou presnost vrtani, fezani ¢i obrabéni. Asi nejznaméjsi je v soucasné dobé pouziti
femtosekundovych laserti pri korekci o¢nich vad, zavadéni stentti a pri mnoha dalsich
lékarskych zakrocich. Princip CPA je ovsem také zakladem rozvoje velkych vysokovy-
konnych laserovych systému. Petawattové lasery jsou dnes vyuzivany ke studiu zcela

vvvvv

zkumu jsou néasledujici.

Pri dopadu svételného zareni o nizké intenzité neméni atomy a molekuly své vlast-
nosti. Pokud se ale intenzita pole stane srovnatelnda s poli, které drzi elektrony v ato-
mech a molekuldch, dostaneme se do tzv. rezimu silngch poli. V tomto rezimu mize
byt atom ionizovédn absorpci mnoha fotont nardz (multifotonové procesy) a uvolnény
elektron tak ziska velkou kinetickou energii. Disledkem toho je generovani vysokych
harmonickych frekvenci. Tento jev umoznil ziskat optické pulzy dlouhé desitky atto-
sekund. Tak se zrodil novy obor — attosekundovd fyzika. Poprvé mohli védci zkoumat
napt. dynamiku elektront uvnit atomt a molekul.

Déle jde o zkoumani interakce svétla s latkami extrémne vysokijch hustot. Jedna se
o experimenty, pri kterych silné elektrické pole svételné viny dosahuje v ohnisku svazku
tak vysokych hodnot silového ptisobeni na elektrony v latce, ze vznika velmi husté
plazma za tlaku miliard atmosfér. Vlastnosti této velmi husté hmoty jsou dulezité pro
astrofyziku, geofyziku, ale i pro materidlovy vyzkum. Dlouholetym cilem je realizace
laserové fize.

Dalsi intenzivné vyvijenou aplikaci je urychlovdni cdastic laserem. Vétsina soucas-
nych urychlovacu ¢astic je zaloZena na radiofrekvenéni technologii (frekvence urychlo-
vaciho napéti 100 MHz az GHz). Tato technologie je plné zvlddnutd, jeji nevyhodou je
vsak velikost a cena takovych urychlovaci. Védci proto navrhli pouzit k urychlovani
vysokovykonny laser. Laser generuje plazmovou vlnu, kterd urychli ¢dstice na ener-
gii TAdu GeW na vzdalenosti nékolik centimetrti. Ziskany urychlovaci gradient je tak
nejméné o dva rady vétsi nez u klasickych urychlovact.

Vysokovykonné lasery se pouzivaji téz jako zdroj sekunddrniho zdreni, kdy latka
ozarena silnymi laserovymi pulzy muze byt zdrojem sekundarnich svazku zareni nebo
Céstic (rentgenové paprsky, zdfeni gama, elektrony, protony, pozitrony, neutrony). In-
formace o dalsich aplikacich je mozné ziskat v prehledu planované naplné ¢innosti
projektu ELI (https://www.eli-beams.eu/vyzkum/aplikace/).
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