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Velka laserova centra

ELI beamlines — Dolni Brezany
Extreme Light Infrastructure




ELI beam

www.eli-beams.eu
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ELI beamlines

www.eli-beams.eu
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I ELI beamlines

www.eli-beams.eu

I Co je pod kapotou tohoto laserového Ferarri:

*Kratkeé pulsy o vysokeé energii — velmi vysoké SpiCkové vykony
*\/ysoka opakovaci frekvence
*Zalozeno na diode pumped solid state laser technology



ELI beamlines

www.eli-beams.eu

K ¢emu je to dobre

Ultra-Relativistic Optics

*\/yvoj laserové techniky ELI

«Zdroje Roentngenova zareni ”g 10 E,=m,c” 1TeV
*Urychlovani Castic =
*Plasmova fyzika = Relativistic Optics
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Nejedna se o lasery, ale jisté stoji v tomto kontextu za zminku ...

Zdroje synchrotronového zareni

Zdrojem zareni jsou relativistické elektrony pohybujici-se v prstenci urychlovace

Zareni od Far IR, az po Roentgenovo zareni.
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Free electron lasers

Laserovym mediem jsou
relativistické elektrony pohybujici
se ve stfidavem magnetickem poli.

Potfebuji urychlovac elektrond,
vakuum...

Poskytuji vysoké vykony a
extrémni laditelnost.

kde:







MOT trap
(magnetoopticka past)

Zeeman efekt — posun hladin v magnetickém poli

A pair of electronic coils to generate the magnetic trap

A cloud of
Laser beams 10 million atoms
to cool and trap with a temperature

the atoms of 0.000001 Kelvin




Opticke pinzety

Pouzivaji fokusovany opticky paprsek k zachyceni a manipulovani mikroskopickych Castic
Vyuzivaji sily, ktera vznika v dusledku gradientu intenzity zareni v bizkosti ohniska.
Ukazuje se, Ze za vhodnych podminek tato sila pusobi smérem k nejvysSi intenzité zareni,
tedy do ohniska.
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Optickeé pinzety
Pouzivaji fokusovany opticky paprsek k zachyceni a manipulovani mikroskopickych Castic

Vyuzivaji sily, ktera vznika v dusledku gradientu intenzity zareni v bizkosti ohniska.
Ukazuje se, Ze za vhodnych podminek tato sila pusobi smérem k nejvysSi intenzité zareni,

tedy do ohniska.
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Multifotonova mikroskopie

I 1-photon excitation 2.photon excitation
I E E 1-Photon

Detector |

CONStant ----- -G 3 Pinhole blockslight ___

Z from outside the focal plane ! g

Excitation light £

2-Photon




Multifotonova lithografie
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Shrnuti latky z hohoto semestru:
K cemu se lasery v chemii pouzivaji

Materialy ke studiu na https://nirlas.webnode.cz/lectures/

I “Tradicni pouziti”
Detekce (spektroskopie)
Manipulace (fotochemie)

“Netradicni pouziti”
Optickeé chlazeni, BEC
Atomove a laseroveé hodiny



Zakladni principy absorpcni spektroskoipe:
Lambert-Beeruiv zakon

absorbujici meédium

Il0 * * |
I | e —— S =

— -a(V)L
=1 e

o(v) = N o(v)

* N - koncentrace absorbujicich Castic
* © - absorpCni prufez
* |- absorpCni draha



Multireflexni kyvety
(White cell, Herriot cell)
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I “Rezonatorové metody”
I Cavity Ring Down Spectroscopy

N .
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| I(=exp(L)  <=(L) 1

Cavity Ring Down Spectroscopy

¢’ (1-R)+No(v)L

Typické hodnoty:

L = 100cm

R =99.99%

T, = 30ps, |, =10km !!

Pokud jsme schopni urcit Casovou
konstantu t na 0.3us, dostaneme

B-u-ild—up.i Ring-Down o Tin{.e.-:;_p; NG(V)L - 10-6

Laser
Shutoff

Detector Voltage

Hodnoty < 10 jsou dosahovany v
dobrych experimentech



Neprima detekce absorpce

vzorek

—
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Teplo

Svétlo
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I Fotoakusticka spektroskopie

AbsorpcCni kyveta

—

B mikrofon

Kontinualni lasery:

Modulace na akustickeé frekvenci kyvety

Amplitude (a.u.)

1380 1400
Frequency (Hz)

2

Tato technika je:

*Jednoducha
*Kompaktni
*\/ysoce citliva
*levna
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Pulsni lasery:
Méreni transientniho akustického signalu
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Fotoakusticka spektroskopie: priklady

iInstrumentace

Cantilever PA detektor

Gas Exchange and Optical Microphone
Temperature Controller — Digital Signal

Gas Exchange Processor Unit
Unit and Pump
Readout Interferometer

Sample \‘*
Out Cantilever Laser Beam

Sample
In

Beam .
Dump Gas External
Valves Laser Source

g iy

Photoacoustic Cell Balance Cell
PA201 Detector Cover

PA tomografie:
A

Laser beam

Diffuser

512-element full-
ring ultrasonic
transducer array

Anesthetic gas and air
Animal holder

Motorized
elevator

PA amplitude




Laser-induced spectroscopy LIF

Developed by Dick Zare
https://www.youtube.com/watch?v=51J01_mkFoY

Absorpéni kyveta
Tato technika je:

- *Super citliva — dava moznost detekce
m jednotlivych Castic

*Pouzitelna pro detekci v molekulovych

1 paprscich, velmi zfedénych plynech, ve
Detektor svétla vybojich, plameni ...
(fotonasobic, lavinova dioda...) *Neni zcela univerzalni — vzorek musi po

absorpci emitovat zareni. (funguje pro
elektronické excitace)
a5 *\Velmi Siroké aplikace od elementarnich

= — o . .
Predissociation procesu po blOlOgll

A%y

1% Quenching
v=0

Laser pump /;
248nm

X211

N,: Density
of ground
state




I Laserova ionizace:

*Fotoelektronova spektroskopie
méri se energie uvolnénych elektront

AB + hv - AB*(E) + e
*ZEKE : meéri elektrony s nulovou kinetickou energii

Mnohofotonova ionizace
AB + n*hv —» AB*(E) + e

‘REMPI



I Spektroskopie v iontovych pastich

22-pole
0 | nvap | _ONSI Tato technika:
LASER v q_ ol ra | [ oo | Umozriuje spektroskopicka
D,'}_"T | t" | [etector | méfeni iontl s vysokou citlivosti.
M — >4 K
Je technicky dost naroCna.
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I Casové rozliSena emisni spektroskopie

I S0 - S1 excitace
o

/\ vzorek

Casové zavisla emise

intenzita

Priklad: Solvent relaxation dynamics

time



I Transientni absorpcni spektroskopie

S0 - S1 excitace

VAL A\ A s T
|
@/ vzorek

Energy (a.u.)

vy

Casové zavisla absorpce

.ll#-'-
N
absorbance

Nuclear Coordinate

time



Start-stop casove rozlisené
experimenty:

y 4

Tento pfistup je zalozeny na opakovaném meéreni Casoveho intervalu mezi START

pulzem a prvnim detekovanym fotonem (STOP signal).

~ps Casoveé rozliseni s moderni elektronikou.

Laser excitation

yP=0.04-10 pW

¥ hay = 530 - 830 nm
¥ frgp = 78 MHz
*pulse = 150 s
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Femtochemie:
pump — probe experimenty

90UE]SI(]
izl aslixil

Fs probe

S

Femtosecond
Fs pump Lasers
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Displacement in C-I (au)

Femtochemie: ICN disociace

Experimental
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Graf napravo ukazuje zavislost absorpce
/... » , g .
s probe pulzu na casovem rozdilu mezi
" “pump” a “probe” pulzy.

Jednotlivé kfivky odpovidaji riznym
e vinovym délkam “probe” pulzu, ktery urcuje
detekCni okno v disociacnim procesu.



I Atomove hodiny:

I (kdyby bylo na me, tak by se jim rikalo “spektroskopické hodiny”)

Jsou zalozené na spektroskopickém standartu frekvence.
I Tento napad udajné pochazi jiz z dob lorda Kelvina z roku 1879

T E(t)=E,sin(o t)

AE

i 1 h-o=AE



I Atomoveé hodiny historie:

1938 Metoda magnetické rezonance v molekulovych paprscich, kterou
vyvinul Isidor Rabi

1949 — ¢pavkovy maser (potvrzeni konceptu)

1955 — prvni presné cesiove hodiny

1967 — sekunda predefinovana na pomoci mikroviného prechodu v cesiu

s cwlwr —a=lmra-—Rua—u=
e e

F=4

9192.631770 MHz

F=3



Frekvencni retezce:

Propojeni mikrovinych frekvenénich standadu s optickou oblasti
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Princip frekvenénich hfebenu

frekvence vSech modi specialné konstruovaného femtosekunového laseru Ize odvodit pomoci dvou
mikrovinnych standard(l na frekvencich fo a fr

Tyto moédy pak tvori sekvenci precizné definovanych optickych frekvenci - tzv.

Frekvencéni hieben.

Time domain - femtosecond pulses

Frequency domain - frequency comb
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Vyhody pulsnich laseru

Casové rozlieni: moznost sledovani chemickych
procesu v realném case.

Komprese energie do kratkého casoveho useku —
VysoKky Sipckovy vykon




Vyhody pulsnich laseru

Casové rozlieni: moznost sledovani chemickych
procesu v realném case.

Komprese energie do kratkeho Casoveho useku —
VysoKy Sipckovy vykon




Historicka poznamka:

Multifotonové procesy predpovédéla Maria Goeppert-Mayer v roce
1931 ve sve doktorske disertaCni praci (U. Goettingen), nicméné
experimentalné byly pozorovany az s objevem laseru diky vysoké
intenzite a koherenci jejich zareni.

Byla druhou Zenou po Marii Curie, ktera dostala Nobelovu
cenu za fyziku (1963!).

1906 — 1972

Jednotka dvoufotonoého absorpéniho priafezu je pojmenovana Goeppert Mayer



I Nelinearni optické procesy

I Fyzikalni princip: nelinearni odezva materialu

P = P0+X1°E

PA




I Nelinearni optické procesy

I Fyzikalni princip: nelinearni odezva materialu
_ 2
P=P,+y, E+y,E" ..

I X, --- tenzor nelinearni susceptibility




Technicka vlozka:
Gausovské paprsky

Podle paprskové optiky je

I //\ intenzita v ohnisku nekonecna

... ve skuteCnosti ma ohnisko konecCny rozmeér a tedy intenzita je koneCna



Priklady Spickovych vykonu
laseru

Elementalry charge: e = 1 60E-018C
Bohr radius: al = 5.209E-011m
#e atom radius a 1 06E-010m
Permitivity of vacuum: epsioln = 8.85E-012 Nm"2/C"2 CW"1m"1
Speed of light: ¢ = 3.00E+012 m s™1
E of electron in hydrogen atom 5.1E+11 NIC
E of electron in Xe atom 1.2E+11 NIC
E of laser field: E (N/C) 5 (m"2) PW)
electric field focus spot size  peak power
1) cw laser IW unfocused 1lem”2 beam 274 1 00E-004 1
2) cw laser IW focused with f=100mm lense 8.2E+04 1.10889E-011 1
3) ns laser, 1W, 10Hz, 10ns pulses 2 6E+08 1.10839E-011 1 00E+007
4) amplified fs laser, E=bmJ, dt=10fs h.BE+10 1.10889E-011 5.00E+011
2) cw laser 1W focused with f=10mm lense 8.7E+05 1 .00E-013 1
3) ns laser, 1W, 10Hz, 10ns pulses (focused) 2. 7E+00 100E-013  1.00E+007

4) amplified fs laser, E=5mJ, dt=10fs 6.1E+11 1.00E-013 G5.00E+011



I Priklad 1: .
I Multifotonova IC disociace

Metoda vyuziva sekvencni excitace vibracnich stavu molekul
E

I—




I Multifotonova IC disociace

3




I Multifotonova IC disociace

: Heptacontad, 70 levels, 1746 sublevels

: Pentacontakaipentad, 55 levels, 996 sublevels

: Tetracontad, 40 levels, 538 sublevels

2 9000

8000

T

7000

p—
G/ em™!

6000

—_ P, Tetradecad, 14 levels, 60 sublevels

T

5000

0 4000

3000 P_: Pentad, 5 levels, 9 sublevels

T

2000

P : Dyad, 2 levels, 2 sublevels

1000
R ok Po: Ground State, 1 level, 1 sublevel

Struktura vibracCnich stavd metanu CH,



MPI ... multiphoton ionization

MPI and REMPI

REMPI ... Resonance enhanced multiphoton ionization

[M']
or

[&7]

&

Vs

Rydberg State

Ground State




I High harmonic generation

Proces probihajici za extrémeé silnych intenzit zareni



laser pulse

2z

noble gas
(Ar, Ne, He)

HH pulse



High harmonic generation
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Shrnuti (a ke zkousce)

Fyzikalni podstata vicefotonovych procesu: nelinearni odezva systému

Dvoufotonove procesy v “perturbativnim” priblizeni (relativné nizke
intenzity) excitace pres virtualni stav
Limit velmi silnych poli: High harmonic generation

Aplikace:
* MPl a REMPI
* IR multifotonova disociace
* Multifotonova mikroskopie a lithografie



Bose-Einstein Condensation
(BEC)

Bosonova statistika — fyzikalni princip BEC

Experimentalni realizace BEC v atomarnich plynech pomoci laseroveho
chlazeni v megnetické pasti
Chladné a ultrachladné molekuly



Princip BEC

* Bosony — Castice s celoCiselnym spinem — nejsou omezeny Pauliho
vyluéovacim principem — libovolné mnozstvi ¢astic miiZe okupovat ten
samy kvantovy stav.

* Pro nerozliSitelné Castice dochazi k tzv. Kvantove degeneraci — vSechny
stavy s danym pocCtem Castic v danych kvantovych stavech jsou
ekvivalentni.

LA a4

pod urcitou kritickou hodnotu T_

— 1.0
Quantum statistics and temperature scales I
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Bose-Einsteinova kondenzace:
dlouha cesta od teorie k experimentu

1996

The Nobel Prize in Physics
2001

ar o

be o ’;;‘M‘“ f; J,’ E”};\!Iw U SA(Erlc A.Cornell, 1961)

sy " R m: g Pl e (_f'.r"‘ Germany(Wolfgang Kettlerle,1957)

by oo st _gowe SL4iEe gt AT

-ﬂ';-hj; Yo Iy e USA(Carl E.Wieman,1951)
78 bt Hat Ao Aoty fom (Lt ‘ . E .

whis o frmecins b Kaud (-6 o ‘for the achievement of Bose-Einstein

Ahing M Rlohanly 3“} £: % AECN . . . .
i, Al o - s condensation in dilute gases of alkali atoms,
P I IV and for early fundamental studies of the

Mo pofa ™ "‘7‘“‘ .
2 o ottt properties of the condensates"



Laser Cooling
(Dopplerovske chlazeni)




MOT trap
(magnetoopticka past)

Zeeman efekt — posun hladin v magnetickém poli

A pair of electronic coils to generate the magnetic trap

A cloud of
Laser beams 10 million atoms
to cool and trap with a temperature

the atoms of 0.000001 Kelvin




Dalsi stupen chlazeni:
odparovani z pasti

Slawly

~170 nK — BEC



Pozorovani BEC

Oblak chladnych atomu v pasti
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