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FYZIKALNI OKENKO

Opravdu kratky zablesk

Veéra Krajcovd

Laser neni jen ukazovétko. Je to zdroj svétla s naprosto ojedinélymi
vlastnostmi, ktery umoznil napiifklad sestrojeni hologramu. Jeho vyji-
mecnost tkvi v tom, Ze jde o zdroj koherentni (,,u¢esané” vinéni o stejné
frekvenci, fazi a o stejném sméru kmitani) a monochromaticky (o jedné
vlnové délce). Navic je toto svétlo vyzafovano ve formé tizkého svazku i
na velké vzdalenosti. Prvni laser byl sestrojen v roce 1960.

Zjednodugené si muzeme laser (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) predstavit jako né&jaké aktivni prost¥edi (napii-
klad krystal rubinu, plyn COs, He-Ne), které je mezi dvéma rovnobéz-
nymi zrcadly. Pomoci vybojky (nebo chemickou reakei nebo elektrono-
vym svazkem. ..) doddme do aktivniho prostfedi energii, ktera vybudi
vétsinu elektront aktivniho prostiedi ze zakladni energetické hladiny do
vySsi energetické hladiny (excitace elektronti). Z ni ale v mziku sestupuji
do tzv. metastabilni hladiny, kde vyckavaji. V okamziku, kdy se objevi
stimulujici foton, vrati se elektron do zakladni energetické hladiny, pii-
Cemz dojde k vyzafeni (emisi) kvanta energie ve formé stejného fotonu
jako byl ten stimulujici. Tento foton poté interaguje s dalsim excitova-
nym elektronem, ¢imz se spousti lavinovita stimulované emise fotontu se
stejnou frekvenci a fazi. Diky zrcadlum fotony opakované prochéazi pro-
stfedim a interaguji s dalsimi elektrony, a tim exponencialné narista tok
fotoni. Jakmile intenzita svétla presdhne urcitou mez, je svazek fotonu
vyzafen pfes polopropustné zrcadlo ven. Podle toho, jaké mame aktivni
prostiedi, muze byt tento paprsek z oblasti infracerveného, viditelného
svétla i ultrafialového zareni.

Druht laserii je spousta. Nezévisi jen na aktivnim prostiedi, ale i na
tom, jestli laser pracuje v pulsech nebo kontinualné a jaky vykon pii
svém vyzafovani vydava. A vykon laseru tzce souvisi pravé s dobou vy-
zafovani. Vzdyt vykon je definovan jako energie vyzarena za cas. Tedy
logicky: ¢im krat$i je doba zablesku pii stejném mnozZstvi vyzaiené ener-
gie, tim mé laser vétsi vykon.

Jak vyznamny tento néstroj je, dokazuje i to, Ze v roce 2023 byla
za vygenerovani a vyzkumnou praci s lasery s attosekundovymi impulsy
udélena Nobelova cena za fyziku, a to tfem védcim: Ferenci Krauszovi,
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Pierru Agostinimu a Anne Geneviéve L’Huillierové (teprve 5. Zena, ktera
ziskala Nobelovu cenu za fyziku). Tymu Anne Geneviéve L’Huillierové se
v roce 2003 podarilo ziskat nejkratsi laserovy pulz o délce 170 attosekund.
Dnes jiz i ¢eska odborna pracovisté pracuji s lasery, jejichz pulsy trvaji
pikosekundy (10712 s). V centru ELI Beamlines v Dolnich BieZzanech
dokonce vyvijeji lasery s pulsy az attosekundovymi (107'% ). Vykony
téchto lasertt se udavaji v petawattech (10® W). Vzhledem k opravdu
kratké délce jejich impulst je konstrukce téchto lasertt pomérné slozita,
vice si 0 tom miZete piecist pfimo na strankach ELI Beamlines:
https://www.eli-beams.eu/cs/vyzkum/lasery/

Ukol

Zkuste vypocitat, jak dlouhy, resp. kratky, je zablesk laseru (v met-
rech). Jak dlouhy bude u lasert pikosekundovych, resp. laserd attosekun-
dovych? S jakymi objekty byste mohli tyto délky porovnat?
Reseni

Laserovy paprsek je proud fotonti pohybujici se rovnomérné piimocaie
rychlosti svétla ¢ = 3-10% m-s~!, dobu pulsu zname. Délku pulsu s tedy

vypocéteme podle vzorce pro drahu rovnomérného piimocarého pohybu
s =c-t, kde t je doba pulsu. U pikosekundovych lasert

$s=3-10-1072 m=3-10"* m,
u attosekundovych lasert
5=3-10-107® m=3-10""" m.

Délku pulsu 0,3 mm si asi pfedstavit dokdZeme (napf. primeér tuhy
do mikrotuzky), ale zablesk o délce prameéru jednoho atomu?

Obr. 1: Zdroj: Lasery v metrologii a interferometrii (J. Lazar, Ustav p¥istrojové
techniky AV CR)
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