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STAR je v podstate cesky CERN
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Gérard Mourou (75)

Francouzsky fyzik, speci-
V)

alizujici se na laserovou
techniku. Roku 2018 ziskal
Nobelovu cenu za fyziku,
konkrétné za metodu gene-
rovdnt velmi intenzivnich
ultrakrdtkych optickych
pulzii. Tento objev umoznil
vyvoj laserovych systémil

s velmi vysokym vykonem

a jejich zcela nové vyuziti

v priimyslu i v lékarstvi,
napiiklad pri operacich
oka. G. Mourou je také
duchovnim otcem evropského
vyzkumného projektu ELL
Jedno z jeho center sidli

v Dolnich Brezanech.
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atimco klasické urychlovace potfebuji
na urychleni ¢astic pomoci elektromagne-
tického pole stovky az tisice metrd, lase-
rem pohanéné kompaktni urychlovace se
stejnym vyslednym efektem — vykonem —
vejdou doslova na pracovni stll,“ fika profesor Gérard
Mourou, drzitel Nobelovy ceny za fyziku, k jednomu
z unikatnich zafizeni instalovanému v regionu STAR.

V roce 2018 profesor Gérard Mourou spole¢né s ka-
nadskou fyzi¢kou Donnou Stricklandovou ziskali Nobelo-
vu cenu za fyziku, konkrétné za vynalez takzvaného cvrli-
kavého zesileni pulzu (chirped pulse amplification — CPA).
Tato metoda slouzi k vytvareni laserovych pulzd zviasté
vysokého vykonu s velmi kratkym trvanim. To v8e bez
poskozeni laserového systému. Profesor Mourou a jeho
zékyné i kolegyné Stricklandova vymysleli zpUsob, diky
némuz byl nejprve protazen plvodni krétky laserovy pulz,
takze byl snizen jeho $pickovy vykon (kdyz je takto pulz
protazen, frekvence laserového svétla prochazi zménou
zvanou cvrlikani, odtud i nazev metody). Takto nataze-
ny pulz pak mdze byt bezpecné zesilen a nasledné opét
stlacen do velmi kratkého pulzu. Diky tomu se déle za-
sadné zvysi jeho intenzita a kratkodoby vykon, dnes ¢as-
to v fadu petawatt( (10'® W). Doba jeho trvani radové
probiha ve femtosekundach (10'° s), coz je i pfipad lase-
ri pracujicich v ELI Beamlines.

Jaké myslenky nebo inspiracéni zdroje vas
v poloviné 80. let privedly k tomu, Ze jste
mohli tento vynalez uskuteénit?
Tehdy jsem se zabyval fyzikou laserd s kratkymi pulzy,
které fungovaly na bazi barviv, ale bez zesilovani jejich
pulzd. Zesilovani kratkych pulzd totiz prinaelo zna¢né
problémy, protoze jsme velmi rychle dosahovali pfilis vel-
kych hustot energie. Pracoval jsem na Rochesterské uni-
verzité v New Yorku, kde jsme tehdy méli také program
laserové (termonuklearni) fuze, pfi kterém jsme vyuzivali
naopak lasert s velmi dlouhymi pulzy prenasejicimi vel-
ké objemy energie, avsak béhem delsi-
ho ¢asového intervalu. Potfebovali
jsme tyto dlouhé pulzy zesilovat,
coz se darilo. Pritomnost téch-
to dvou programi vedle sebe,
tedy vytvareni velmi kratkych
pulzl a zesilovani dlouhotrva-
jicich laserovych pulzl pro Gcée-
ly fuze, vedla k myslence jakéhosi
prfemosténi ¢i propojeni obou oblas-

ti. Potfebovali jsme zkratka najit zplsob, jakym bychom
mohli ultrakratké pulzy konvertovat na velmi dlouhé
a po jejich zesileni zase naopak, tedy stlacit je zpét do po-
doby ultrakratkych pulzt. Problém byl v tom, Ze doposud
podobna metoda Upravy &i konverze pulzd fungovala jen
v oblasti elektromagnetickych vin s mnohem delSimi vI-
krétné& v oblasti mikrovin. Slo tedy o radarovou techno-
logii. My jsme tehdy museli s moji studentkou Donnou
Stricklandovou problémy spojené s vytvorenim analogic-
ké metody v oblasti viditelného svétla nejprve prodiskuto-
vat a vyresit teoreticky a poté vSe také prakticky demon-
strovat, provéfit v praxi. Cili takhle to celé zagalo.

Oblast laserové védy v Evropé jste podpofil
prostiednictvim svého navrhu na vytvoreni
vyzkumné infrastruktury s nazvem Extreme
Light Infrastructure (ELI). Tato infrastruk-
tura nyni sestava ze tfi zarizeni s extrémné
vykonnymi lasery umisténymi v Ceské
republice, Rumunsku a Madarsku. Pulzni
lasery pracujici v ramci ELI pouzivaji v praxi
pravé vasi metodu laserového zesileni pulzi
CPA, kterou jste teoreticky objevili uz asi
pred 35 lety, jak jsme jiz uvedli. Dokonce
jeden z vasich pfimych zakd, Dr. Georg
Korn, je nyni védeckym reditelem (mana-
zerem védy a techniky) ¢eského centra ELI
Beamlines v Dolnich Bfezanech. Co vas
vedlo k myslence podpory vyvoje laserové
technologie v Evropé timto zptisobem? Jak
se stalo, Ze centra ELI byla vybudovana
pravé v dotyénych mistech? Je znamo, ze
jste ptivodné navrhoval vytvofit jedno velké
laserové centrum.

Myslenka vznikla jesté béhem mého pobytu v USA. Po-
tfebovali jsme postavit a zapojit do ¢innosti vétsi laserové
systémy s mnohem vy$8im vykonem. KdyZ jsem se pak
po 40 letech vrétil zpét do Francie, Evropska unie zahéjila
program vyzkumné laserové infrastruktury nového typu.
Proto jsem navrhl tuto konkrétni realizaci infrastruktury
zalozené na extrémnich svételnych zdrojich ELI.

Ano, plvodné jsem planoval vystavbu jednoho velké-
ho centra, které mélo byt umisténo ve Francii. Po diskusi
v ramci Evropské unie jsme vSak plan zmenili, protoze
ve Francii, Britanii, Némecku apod. jsme jiz méli pomérné
dost vyzkumnych center. Dali jsme tedy prednost vystav-
bé novych veédeckych center v rozvijgjicich se zemich »






O |/ ilusné dobé zkoumdme nové metody, jak je moz-
né ddle zvysit Spickové vykony pulznich laseri. V pris-
tich 10 nebo 20 letech v ramci ELI Beamlines hodné
vyuzijeme jejich schopnosti, pokud jde o urychlovini
nabitjch Cdstic velmi kompakinim zpiisobem, tedy

v méritku malyjch vzddlenosti.
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EU, jako jsou Madarsko, Ceska republika a Rumunsko.
Stravili jsme hodné ¢asu pripravami a diskusemi, ¢asto
jsem v této souvislosti v t&chto zemich pobyval. VSechny
tfi byly z této prilezitosti velmi nadseny, stejné jako z fi-
nancniho prispévku Evropské unie uréeného pravé pro
tyto Ucely. V8echny tfi zemé pak viastné stavély spolec-
né dohromady jednu infrastrukturu ELI, ackoliv centrum
v kazdé zemi mé vlastni specifikace a odlisné vyzkumné
zamerfeni.

Pokud jde o doktora Korna, jsme ve styku dodnes.
Miuvime spolu pfiblizné jednou tydné a mame velmi dob-
ré vztahy.

Femtosekundové intenzivni laserové pulzy,
které jsou vytvareny pomoci metody CPA,
se nyni pouzivaji rovnéz v primyslu k velmi
pFesnému Fezani materialt a také v mediciné
za ucelem provadéni nové generace lase-
rovych o€nich operaci (FemtoLasik). Tato

metoda umoziiuje IékaFtiim provadét miliony
korekénich laserovych oénich operaci. Jaké
zlepSeni v IéEbé oénich chorob pouziti téch-
to laserovych metod p#inasi?

PFi podobnych zakrocich (napfiklad pfi fezani tkang)
potfebujete mit k dispozici dostate¢né presné a rovné
ostfi. V principu je femtosekundovy pulzni laser mno-
hem presnéjSim nastrojem nez jakékoliv mechanické
osti (napf. pristroj vybaveny ostrym Ziletkovym nozem
zvany mikrokeratom) aje tedy i mnohem spolehlivéj—
nechténé poskozenl tkani je v pfipadé pouziti femto—
sekundového laseru mnohem mensi. Sami pacienti,
pokud si mohou vybrat mezi operacemi provadénymi
mikrokeratomem a femtosekundovym laserem, vétsi-
nou voli druhou moznost, ktera ma mnohem méné se-
kundarnich nasledkd.

Nyni se obratme smérem k budoucimu roz-
voji pulzni laserové technologie. Pokud vim,
jste reditelem IZEST (International Center
for Zetta-Exawatt Science and Technology -
Mezinarodni stfedisko pro zetta-exawatto-
vou védu a technologii), vedete rovnéz sku-
pinu odbornik, ktera ma za cil navrhnout
upgrade projektu ELI po roce 2020. K jakym
novym pfrilezitostem povede podle vaseho
nazoru budouci rozvoj podobnych lasero-
vych systémi? Bude mozné zvysit vykon



laser( tisickrat az milionkrat oproti souéasnosti, jak vyplyva
z nazvu IZEST? Jaké moznosti nabidne ELI Beamlines véd-
ciim béhem pfistich 10 nebo 20 let?

V soucasné dobé skute¢né zkoumame nové metody dalsiho mozného zvy-
Sovani §pickovych vykont pulznich laserl a také je v ramci zafizeni ELI zkou-
gime, jak v Praze, tak v Madarsku a v Rumunsku. V zasadé pdjdeme déle
také cestou zkracovani trvani pulzu na jednu tisicinu a méné, avSak metody
budou jiné nez doposud. Zaroven tato kratka doba odpovida jednomu cyklu
prislusné viny. Vyuzileme zde specidlnich zrcadel vytvorenych z relativistické-
ho plazmatu, coz ovdem povede také ke zméné rezimu laseru — z viditelného
laserového svétla se pak stanou koherentni rentgenové paprsky (X-rays), ade-
kvatné se zmensi vinova délka svétla. Celkova energie pulzu se sice nezméni,
avsak Spickovy, momentalni vykon aparatury je roven mnozstvi energie pro-
teklé za urcity ¢as. Pokud tedy tisickrat nebo milionkrat zkratime dobu trvani
pulzu (z femtosekund na attosekundy a zeptosekundy), zaroven tisickrat nebo
milionkrat zvySime i hodnotu odpovidajiciho Spickového pulzniho vykonu.

V pristich 10 nebo 20 letech v ramci ELI Beamlines hodné vyuZijeme
schopnosti lasert, pokud jde o urychlovani nabitych ¢astic velmi kompaktnim
zpUisobem, tedy v méfitku malych vzdalenosti. Zatimco klasické urychlovace
potrebuji na urychleni &astic pomoci elektromagnetického pole stovky az ti-
sice metrd, laserem pohanéné kompaktni urychlovace se se stejnym vysled-
nym efektem — vykonem — vejdou doslova na pracovni stdl.

Umozni podle vaseho nazoru vyvoj laserové technologie

v dohledné dobé zazehnuti fizené termonuklearni fize?

Rekl bych, Ze v dohledné dobé spise ne, i kdyz jednou se to stane. Pro infor-
maci — termonuklearni fuze potrebuje milionkrat delsi laserové pulzy (v délce
trvani fadové nanosekund) a celkovou dodavku pomérné obrovského mnoz-
stvi energie, coz je presny opak toho, ¢eho se nam nyni dafi dosahovat po-
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moci femtosekundovych a jesté kratsich laserovych pulzl. Je to zcela odligna

oblast a blizké zazehnuti termonuklearni fize pomoci laser(i neni pravdépo-
dobné. Nyni jsme Uspésni v oblasti ,diagnostickych” ultrakratkych laserovych
pulzd, které nam umoziuji velmi detailni snimkovani mikrostruktur a mikro-
procesd uvniti hmoty.

Jaké moznosti nabizeji lasery v oblasti pohonu meziplanetar-
nich kosmickych lodi?

Pokud jde o tuto oblast, v sou¢asné dobé nejsem moc optimisticky. Lasery
s kratkymi pulzy nam ale mohou pomoci s problémem tzv. kosmického smeti,
tedy Ulomkd raket a druzic, které ¢im dél vice zamoruji obézné dréhy kolem
Zemé. Pomoci presné mirenych laserovych pulz( je mozné dodat lomkim
takové impulzy, Ze zplsobi jejich pokles do hustych vrstev atmosféry, kde
shofi.

Pokud jde o cely region STAR (Science and Technology
Advanced Region - Vyspély region pro védu a technologii),
tedy vyzkumny a inovacni klastr, ktery sdruzuje asi 1000 ¢le-
nt védeckych a technickych pracovnikl véetné studentd,

s jakymi podobnymi védeckymi centry v Evropé nebo ve své-
té je tento klastr srovnatelny? Jak ¢eska vlada a Evropska
unie podporuji strediska tohoto typu, konkrétné region
STAR?

Podobné, ale mnohem vétsi vyzkumné centrum je mozna CERN. Také blizko
Grenoblu a paralelné s jeho univerzitou véetné jejiho kampusu funguje cely
klastr vyzkumnych infrastruktur. V obou téchto pripadech vidime i zapojeni
mnoha student( do vyzkumu. Myslim, Ze podpora regionu STAR i védecké
infrastruktury ELI je ze strany Evropské unie velmi slusna. ELI je ostatné uni-
katnim projektem i ve svétovém méfitku. *
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