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Laser — od ko

ebky az po ELI

Jan Ridky, Jana Zdarska
Fyzikalni stav AV (R, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8

Vv

ELI Beamlines je evropské vyzkumné centrum s nejintenzivnéjSim laserovym systémem na svété.
Diky ultrakratkym laserovym pulzim, trvajicim jen nékolik femtosekund, a vykoniim az 10 PW

by mohlo toto badatelské centrum pfinést nové techniky a nastroje pro zakladni vyzkum

v oblastech Iékarského zobrazovani, diagnostiky, radioterapie i rentgenové optiky. Pfi pfileZitosti
60. vyrodi objevu laseru jsme se na podrobnosti tykajici se vzniku a planovaného vyzkumu

v ELI zeptali profesora Jana Ridkého, jenZ stal spolu se svymi kolegy pfimo u jeho zrodu.

no! Byl to pravé Max Planck — némec-

ky génius, filozof, ,,nobelista“ a exce-
lentni fyzik. Ten, ktery stal pfimo u kolébky
vzniku laseru. Kdyz roku 1900 rozvinul tuto
prazakladni myslenku svym predpokladem,
ze svétlo je tvofeno malickymi ¢asteckami
energie - tzv. kvanty, jisté jesté netusil, k jak
velkému objevu zdkladni kdmen pravé po-
lozil. Byl to ale zatim jen pocatek predlouhé
cesty, jez lidstvo postupné dovedla az k mo-
dernim a vykonnym laserovym systémtim.
Bylo tfeba je$té mnoho a mnoho usilovné
prace, aby se tyto ideje a vize podarilo uvést
do praxe.

Sviij osobity dil k tomuto vyzkumu pii-
dali dalsislavny fyzik Albert Einstein, ktery
postuloval samotnou podstatu laseru, a to
tzv. stimulovanou emisi zdfeni — jako jev
»symetricky“ k absorpci svételného kvanta.
Za vysvétleni jiného jevu spojeného s exis-
tenci svételnych kvant - fotoelektricky jev -
pak Albert Einstein obdrzel i Nobelovu cenu
za fyziku (1921).

G e i

Po pojmenovéni kvant energie ,,fotony“
(1926 americky chemik Gilbert Newton
Lewis) nasledovalo dalsi obdobi intenzivni
prace a dukladného vyzkumu. V $edesatych
letech dvacatého stoleti ke vznikulaseru po-
stupné prispélo hned nékolik védci. V roce
1964 tak za vynalez maseru a laseru obdrzeli
Nobelovu cenu Charles Hard Townes, Ni-
kolaj Genadievi¢ Basov a Alexandr Michaj-
lovi¢ Prochorov. Je zajimavé, ze tehdy opo-
menutému Arthuru Leonardu Schawlowovi
byl pfizndn podil na ndvrhulaseru udélenim
Nobelovy ceny za souvisejici vyzkum (spek-
troskopii) az o 28 let pozdéji.

Tvrdd badatelskd prace se vyplatila a 16.
kvétna roku 1960 zkonstruoval a spustil prv-
ni fungujici (rubinovy) laser americky fyzik
a inzenyr Theodore H. Maiman. Souc¢asné
na spusténi laseru pracovala fada laborato-
1, nejen v USA, ale prvni miize byt jen jeden
a to byl Maiman. O pouhy rok a pul pozdéji
(1961) byla v Columbia-Presbyterian Hospi-
tal na Manhattanu provedena prvni unikat-
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ELI Beamlines je evropské vyzkumné centrum s nejintenzivnéjsim laserovym systémem na svété.
Foto: Archiv ELI Beamlines.

ni operace oka, béhem niz byl pomocilaseru
odstranén nador ze sitnice.

A jaké byla situace u nas v Ceskosloven-
sku? Muizeme hrdé fici, Ze jsme se za své-
tem piili§ neopozdili, protoze Ceskoslo-
vensko se stalo po USA a Sovétském svazu
treti zemi, ktera zkonstruovala svij vlastni
funk¢ni laser. Ten prvni byl spustén 9. dub-
na 1963 ve Fyzikalnim dstavu CSAV. Jeho
tvircem byl Karel Patek, jenz pouzil jako
aktivni prostfedi neodymové sklo. Dalsi
z védci, Helena Jelinkova z CVUT v Praze
a Jan Blabla z Ustavu radioelektronického
CSAV, poté postavili rubinovy laser, ktery
predstavili vefejnosti v prostordch praz-
ského planetaria. A rubinovy laser spustil
také Dr. Pachman ve Vyzkumném usta-
vu Ministerstva narodni obrany v Praze.
Dalgi skvély eesky védec Tomislav Sime-
¢ek uvedl v Ustavu fyziky pevnych litek
CSAV do provozu prvni polovodicovy laser
a FrantiSek Petra se svym tymem zprovoz-
nil prvni plynovy laser v Ustavu ptistrojové
techniky CSAV v Brné.

Je velka $koda, Ze do nestranného vé-
deckého badani zasdhla i politika a od po-
loviny $edesatych let doslo v Ceskosloven-
sku na zdkladé intervence Sovétského svazu
ve vyvojilasert k utlumu. Teprve v 80. letech
mohl dal$i vyzkum a vyvoj ceskosloven-
skych lasert (konkrétné lasera jodovych)
opét pokracovat. Fyzikdlni tstav CSAV
tehdy ziskal darem vykonovy jodovy lase-
rovy systém vyvinuty v Lebedévové tstavu
v Moskvé. Prestavél ho, pozménil jeho kon-
cepci a uvedl v roce 1985 do provozu pod
nazvem PERUN. Jeho vykonnéjsi verze -
laserovy systém PERUN II - byla nasled-
né spusténa v roce 1992. V roce 1997 ziskal
Fyzikalni dstav AV CR jesté vykonnéjii te-
rawattovy laser ASTERIX IV z Ustavu fy-
ziky plazmatu Maxe Plancka v Garchingu
u Mnichova a v roce 1998 v Praze vznik-
la spole¢na laserova laboratof Fyzikalniho
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ustavu a Ustavu fyziky plazmatu - bada-
telské centrum PALS (Prague Asterix Laser
System).

OvSem tim opravdu zasadnim milni-
kem se pro ceské lasery stal rok 2011, kdy
se podaftilo prosadit podporu ambiciézni-
mu projektu ELI Beamlines. Spole¢né s ELI
byl podporten i projekt mensiho laserového
centra HiLASE - tedy dvé hvézdy ceského
laserového vyzkumu. A protoze se jedna
o skute¢né grandidzni projekt, radi bychom
vam, nasim ¢tendftim, nyni prostfednic-
tvim rozhovoru s profesorem Janem Rid-
kym pfiblizili sou¢asny nejvétsi laserovy
systém na svété — tedy ELI, jehoZ domovem
je Ceska republika.

B Jana Zddrskd: Vizeny pane profesore, vy-
stavba ELI (Extreme Light Infrastructure)
probihala pravé v dobé, kdy jste byl Fedite-
lem Fyzikdlniho ustavu AV CR. Co pro vds
tento projekt znamenal?

Jan Ridky: Pfedevsim ohromnou zodpo-
védnost. Zodpovédnost za chod nejvétsiho
ustavu AV CR, a to i v dobé krize po roce
2008, zodpovédnost za stavbu ELI, zodpo-
védnost za to, aby tak velka stavba ,,nepoto-
pila“ samotny ustav.

B JZ: Vratme se ale na zacdtek, do doby va-
Seho détstvi. Mohl byste nasim Ctendiim
tici, odkud pochdzite a na jaké okamziky
z této doby nejradéji vzpomindte?

JR: Narodil jsem se v Lysé nad Labem. Je
tam hezka polabska krajina, mirné zvinéna,
borové lesy a slepa labskd ramena. Za mého
détstvi ovSem vypadala priroda o poznani
1épe. Koupat se bylo mozné celé léto, sinice
nebyly. Méli jsme velkou zahradu, kde se
dalo néco podnikat cely rok.

m JZ: Co vds tehdy zajimalo? Mél jste uz vy-
hlédnuté &i vysnéné néjaké povoldani?

Jeden ze ¢ty lasert uvadénych do provozu
v Dolnich Bfezanech patfi do tfidy s planovanym
vykonem 10 PW. Foto: archiv ELI Beamlines

Provozni naklady ELI Beamlines jsou pro plny provoz stanoveny na urovni 25 mil. eur, tj. necelych
700 mil. K¢. Foto: archiv ELI Beamlines

JR: Asi jako vétsina chlapcé — nejdiive
jsem chtél byt hasi¢em, pak kosmonautem
nebo pilotem.

m ]Z: Studoval jste SVVS, diive redlné gym-
ndzium v Nymburce. TouZil jste jiz v té dobé
po badatelské praci?

JR: Vlastné ani ne. Jen jsem chtél ptijit
na kloub tomu, co mé zajimalo. Proto jsem
se rozhodl pro jadernou fyziku. Kdyz jsem
kon¢il univerzitu, zkousel jsem zaméstnani
v nemocnici na nuklearni mediciné a ve Fy-
zikdlnim ustavu tehdejsi CSAV. Ale tu ne-
mocnici jsem bral spise jako pojistku. Misto
ve Fyzikalnim ustavu bylo ovSem pro expe-
rimentatora, ale mé zaujalo natolik, Ze jsem
se rozhodl jej prijmout.

m JZ: Kdo vds tedy k védé nasméroval nebo
dobrym piikladem inspiroval?

JR: Byl to m{ij profesor chemie na SVVS.
U¢il nas velmi poutavé, jak je usporadan
elektronovy obal atomii. Mné pak déle zaji-
malo, jak je usporadané atomové jadro, za-
timco vyuka chemie se vydala k nekonec¢-
nym variacim organickych sloucenin.

B JZ: Proto to u vds vyhrdla Matematicko-
-fyzikdlni fakulta Univerzity Karlovy?

JR: Ano, presné tak. A od tfetiho roc¢ni-
ku se specializaci teoreticka fyzika - jader-
na fyzika.

B JZ: A od té doby si vis fyzika ziskala uz
napofdd. Mohl byste ndm fici, co povaZuje-

prdce?

JR: Pokud méte na mysli moji ¢innost
ve fyzice, prispél jsem ke stavbé a méfeni
na dvou docela zasadnich experimentech.
Ten prvni, experiment DELPHI na urych-
lovacdi elektronti a pozitrontt LEP v CERNu,
vedl k velmi pfesnému ovéreni toho, co dnes
nazyvame standardni model elementdrnich
Cdstic. Podilel jsem se na stavbé, provozu
a posléze i modernizaci hadronového ka-
lorimetru. Ten druhy experiment bézi do-
dnes pod jménem Observator Pierra Auge-
ra a poskytuje jinak nedosazitelnd méteni

kosmického zareni pti ultravysokych ener-
giich. Zde jsem se podilel na stavbé a provo-
zu fluorescenéniho detektoru a nékolik let
jsem za néj byl zodpovédny. Kromé analy-
zy dat jsem v obou pfipadech nejen prova-
dél razné vypocty potiebné pro konstrukei
a chod téch detektort, ale také jsem orga-
nizoval jejich stavbu. Tim jsem se dostal
ik urcité manazerské ¢innosti. To se mi ho-
dilo v dalsi etapé, kdy jsme ve Fyzikalnim
ustavu budovali ELI Beamlines v Dolnich
Brezanech.

B JZ: Rdda bych se zeptala, co vlastné zkrat-
ka ELI (Extreme Light Infrastructure) zna-
mend a kdo ji pro tento projekt vybral?

JR: Na pocatku tohoto stoleti se vytvori-
la organizace LASERNET, ktera sdruzovala
vétsinu evropskych laboratofi, jez se zaby-
valy vyvojem laserti. V této komunité probi-
haly intenzivni diskuze o budouci evropské
laserové infrastruktufe a v probihajicich de-
batach se zrodil nazev ELI jako zkratka pro
Extreme Light Infrastructure. Pozdéji, kdyz
bylo rozhodnuto, Ze ELI budou tvofit tfi in-
frastruktury, které se budou svymi vlast-
nostmi vzdjemné dopliovat, bylo zZadouci
je rozlisit. Tu ¢eskou, situovanou v Dolnich
Bfezanech, jsme pojmenovali ELI Beamli-
nes, protoze jeji zakladni charakteristikou
je mnozstvi laserovych svazkil s raznymi
vlastnostmi, které poskytuji co nejvétsi za-
kladnu pro $iroké spektrum pouziti. Svaz-
ky se lisi vinovou délkou, intenzitou, délkou
a frekvenci pulzti. Navic jsme schopni kom-
binovat ptisobeni nékolika svazki souc¢asné
nebo v dané ¢asové posloupnosti. Madar-
ské ELI v Szegedu se specializuje zejména
na prirodni déje, které se odehravaji v ex-
trémné kratkych casovych intervalech.
Tomu odpovidaji délky pulzt v trvani né-
kolika attosekund, které by mély poskytovat
tamni lasery. Madarskd infrastruktura nese
jméno ELI ALPS. Rumunska infrastruktu-
ra, kterd se dokoncuje v Magurele nedaleko
Bukuresti, nese jméno ELI NP a jeji hlavni
néaplni bude vyzkum v jaderné fyzice prova-
dény pomoci vykonnych laserii a jimi buze-
nych intenzivnich svazkt gama zafeni.
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Provoz kazdého ze ¢tvefice velkych laserovych systém vyzaduje tym ditajici pfiblizné deset
specialistd rGznych profesi. Foto: archiv ELI Beamlines

® J7: Pro¢ byla pro stavbu ELI vybrdna prd-
vé Ceskd republika?

JR: Byli jsme ptipraveni. V roce 1998
probéhlo tspésné prestéhovani velkého la-
seru ASTERIX z Némecka do Prahy. Tento
laser, nové nazvany PALS (Prague Asterix
Laser System), nasi fyzici nejen zprovoznili,
ale také na ném provedli vyznamné inovace
auskutec¢nili fadu zajimavych experimentt.
Tak bylo v§em zfejmé, Ze mame kvalifiko-
vané odborniky a laserovou domaci komu-
nitu. V neposledn{ fadé pak vldda CR byla
ochotna tak velky projekt financovat. V le-
tech 2009-2010, kdy se o umisténi rozho-
dovalo v mezindrodni laserové komunité,
jsme méli podporu fady zemi, které mély
o novou mezindrodni infrastrukturu velky
zdjem, ale z nejriiznéjsich divodi by jejich
laserova komunita doma neziskala dostatec-
nou finanéni podporu.

W JZ: Jednd se skutecné o nejvétii laser
na svéte?

JR: Z lasert se postupné stala velmi uzi-
te¢na zafizeni s velkym okruhem mozného
vyuziti a tomu odpovidd i variabilita jejich
parametr, které se ladi podle ti¢elu toho kte-
rého laserového zatizeni. TakzZe je to trochu
jako kdyz se na otazku ,,Kdo je nejvétsi atlet
na svété?“ musite tazatele zeptat, kterou disci-
plinu md na mysli. Ale domnivam se, Ze béz-
né ma verejnost pod ,,velikosti“laseru na my-
sli $pickovy vykon laseru. V tomto smyslu
jeden ze ¢tyf laserti uvadénych do provozu
v Dolnich Bfezanech skute¢né patii do tridy
s planovanym vykonem 10 PW. Takovych se
momentalné projektuje nebo stavi po svété
méné ne? deset. Zadny z nich se jesté k hra-
nici 10 PW nedostal a samoziejmé bychom
radi této mety doséhli jako prvni.

® JZ: Kdo a jakym zpiisobem tuto ndrocnou
stavbu financoval?

JR: Stavba a vyvoj technologii byly finan-
covany z opera¢nich programtt OP VaVpl
(Vyzkum a vyvoj pro inovace) v letech 2011
az2015az OP VVV (Vyzkum, vyvoj, vzdé-
lavani) v letech 2016 az 2018. V ramci OP
VaVpl tehdy hradila Evropska unie 85%
a Ceska republika 15% néklad@. AV CR
hradila tzv. neuznatelné naklady. V pripadé
OP VVYV hradila EU opét 85 % nakladi, CR
10% a AV CR 5 % spolutiéast a neuznatelné
néklady.

mJZ:Je néjak stanoveno, kdo miize navrho-
vat vyzkumné projekty pro ELI a které stdty
maji k laseriim v ELI pfistup?

JR: ELI se jiz brzy stane, jak doufame,
organizaci oznacovanou jako ERIC. Tato
zkratka znamend European Research Infra-
structure Consortium. Konsorcium je zfizo-
vano podle unijniho prava a v praxi to zna-
mena, Ze staty sdruzené v takové organizaci
financuji a rozhoduji o provozu néjaké vy-
znamné vyzkumné infrastruktury. Podmin-
kou zaloZeni je G¢ast nejméné tfi ¢lentt EU,
ale dal$imi ¢leny mohou byt i staity mimo
Unii. To je z pohledu organiza¢ni struktu-
ry. Pak je tu jesté hledisko védecké a z to-
hoto hlediska miize navrhnout experiment
na ELI kterykoli védec z celého svéta. O tom,
zda jeho projekt bude uskute¢nén, rozhodu-
je pouze védecka kvalita navrhu. Déje se to
v kampanich - vyzvach -, kdy ELI vyzve
svétovou komunitu védct k podavani navr-
ht na experimenty v urcitych oborech. Ty
pak posuzuje skupina mezindrodné uznava-
nych odborniki. Jiz vloni jsme vyhlasili tzv.
nultou vyzvu, abychom naladili cely systém.
V ramci ni jsme napiiklad provedli méfeni
navrzena védcem z Nového Zélandu.

W JZ: Mohl byste nasim tendiim ptibliZit,
jaké jsou provozni ndklady laserovych systé-
mit ELI?

JR: Provozni néklady ELI Beamlines jsou
pro plny provoz stanoveny na drovni 25 mil.
eur ro¢né, tj. necelych 700 mil. K¢. Polovinu
néakladd tvofi vydaje na platy zaméstnanct,
daldi naklady jsou rozdéleny mezi energie,
udrzbu technologii, material apod.

m JZ: Kolik pracovnikii v soucasné dobé la-
sery obhospodatuje a jak rozsdhld a ndroénd
je to ¢innost?

JR: Provoz kazdého ze &tvetice velkych
laserovych systému vyzaduje tym citajici
priblizné deset specialistil riiznych profesi.
Dalsi se zabyvaji vyvojem laserovych tech-
nologii. Celkové md nyni centrum 310 za-
méstnanct. V tomto poctu jsou zahrnuty
zejména skupiny pracovnikd pro obsluhu
samotnych lasert a interni experimental-
ni tymy, ale také specialisté, ktefi se staraji
o Cisté prostiedi vlaserovych halach, klima-
tizaci, chlazeni, bezpe¢nost provozu, pocita-
¢ové zabezpeceni, logistiku provozu, design
mechanickych ¢&asti, jejich vyrobu, nakup,
elektrické rozvody, rozvody siti a jejich dia-
gnostiku - je toho skute¢né mnoho. Velkym
orfiskem je toto vSe manazersky skloubit.
V téhle souvislosti musim zminit Ing. Hvéz-
du, ktery toto vée zvladl uz béhem vystavby
centra a zvladd to i nyni pfi pfechodu na ply-
nuly provoz.

m JZ: Kolik lasert: jiz v ELI funguje a s koli-
ka lasery se pocitd pro jeho plny provoz?

JR: Funguji véechny &tyti pldnované lase-
ry. Kazdy v trochu jiném rezimu, ale postup-
né jsou uvadény do provozu vSechny. Nejda-
le jsou lasery L1 a L3. Laser LI-ALLEGRA,
ktery byl plné vyvijen a stavén ve Fyzikal-
nim ustavu, jiz poskytuje svazky pro fadu
fyzikalnich aparatur, na kterych v loniském
roce probihaly experimenty vyse zminéné
nulté vyzvy.

Laser L2 je v trochu zvlastni situaci. Pl-
vodné byl planovan jako laser s vykonem
1 PW a frekvenci vystfeld 10 Hz zalozZe-
ny na technologii keramické aktivni ¢dsti
a kryogenniho chlazeni. S obdobnymi pa-
rametry, avSak na bazi neodymovych skel
a pfi pokojové teploté, byl navrzen i laser
L3. Bylo to projevem obezietnosti, protoze
v nultych letech tohoto stoleti, kdy bylo celé
ELI koncipovéno, jesté zadny takovy vyko-
novy laser vyuzivajici laserové diody, tzn.
plné polovodi¢ovou technologii pro ¢erpa-
ni zesilovac¢t nefungoval a bylo tedy celkem
pfirozené spolehnout se na dvé alternativni
technologie. Béhem stavby ELI se ukazalo,
ze obé technologie funguji dobfte, ale také
ze cena kompletniho systému L2 a ¢as po-
tfebny k jeho stavbé by byly vétsi a del$i nez
u systému L3. Rozhodli jsme se proto vyuzit
postaveny prvni stuper L2, ktery je v provo-
zu, a cely laser dostavét vlastnimi silami tak,
aby podstatné rozsitil moznosti ELI Beam-
lines. Laser pfejmenovany na L2-DUHA
bude vyuzivat pro zesileni ultrakratkych
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Prof. Jan Ridky, DrSc., narozeny v Lysé nad
Labem v roce 1951, absolvoval studium teore-
tické jaderné fyziky na Matematicko-fyzikalni
fakulté Univerzity Karlovy v Praze. Od ukon¢eni
studii v roce 1975 pracuje ve Fyzikalnim Ustavu
AV CR (dfive CSAV). Védecky pisobi v oblasti
experimentalni fyziky elementérnich castic
a kosmického zareni. Kandidatskou disertacni
praci obhajil v roce 1983. Poté vice nez sedm
let stravil v zahranici ve Spojeném ustavu ja-
dernych vyzkuma v Dubné a v CERNu. Od roku
1997 se podili na mezinarodnim projektu ob-
servatore Pierra Augera. V letech 2006-2010
vykonaval funkci koordinatora fluorescencni-
ho detektoru observatore. V roce 2010 obhdjil
védecky titul DrSc.

Ve Fyzikalnim ustavu AV CR pusobil v le-
tech 1991-2005 jako vedouci oddéleni experi-

pulzi nelinedrni optickou technologii OP-
CPA a diky vysoké opakovaci frekvenci az
50 Hz bude vyuzivan zejména pro urychlo-
vani elektront.

Laser L3-HAPLS s navrhovanym vyko-
nem 1 PW a frekvenci vystielti 10 Hz, po-
staveny ve spolupraci s americkou Lawrence
Livermore National Laboratory, je zaloZen
na technologii neodymovych skel. Je to je-
diny PW laser na svété schopny poskytovat
frekvenci vystrelt vys$si nez 1 Hz. Jiz také
funguje a postupné se v rutinnim provozu
priblizuje nominadlnim parametriim. Od za-
¢atku roku 2019 s jeho vyuzitim probéhla
fada zajimavych experimentti zaméfenych
pfedevsim na urychlovani protont.

Ten nejsilnéjsilaser - L4-ATON - jiz také
v zékladnim rezimu funguje. To znamena,
ze poskytuje pulzy s energii 1,5 kJ pti frek-
venci zhruba jeden pulz za minutu. Po do-
konceni obfiho kompresoru pulzt, ktery je
pii své délce 18 m a vy$ce 4m jednim z nej-
vét$ich zafizeni tohoto druhu na svété, bude
mozné zkratit délku pulzii na 150 fs a dosah-
nout tak $pi¢kového vykonu 10 PW.

Je to ohromné penzum prace, kterd za-
¢ala naplno nékdy v roce 2010, takze letos
slavime vlastné 10. vyrodi. Pti této prilezi-
tosti nemohu nezminit dva hlavni ,,otce“la-
serovych systémt — Dr. Ruse a Dr. Bakuleho
z Fyzikélniho tstavu AV CR.

B ]Z: Mohl byste prosim jesté shrnout, jaky
je jejich vykon?
JR: V soutasné dobé je laser L1 ALLEG-

RA pouzivan pii vykonu 1 TW a frekvenci
vystrelt 1 kHz. Laser L2 DUHA bude posky-

mentalni fyziky elementdarnich castic, v letech
2005-2007 jako vedouci sekce optiky a v letech
2007-2017 jako reditel ustavu. Mimo to byl ¢le-
nem Védecké rady Fyzikalniho Gstavu AV CR
(1992-1998) a ¢lenem oborové rady Grantové
agentury CR (2000-2005). V obdobi 2001-2007
byl delegatem Ceské republiky v Evropském
vyboru pro budouci urychlovace (RECFA). Z po-
zice feditele Ustavu se podilel na fadé projekta
financovanych ze strukturalnich fondl (OP PK,
OP VaVpl a OP VVV), z nichz svym mimoradnym
mezinarodnim vyznamem vynika zejména pro-
jekt ELI. Od roku 2017 je ¢lenem Akademické
rady a mistopfedsedou AV CR pro oblast véd
0 nezivé prirodé.

Jeho pedagogicka ¢innost obnasi vybérové
prednasky na Prirodovédecké fakulté Univerzity
Palackého v Olomouci a na Matematicko-
-fyzikaIni fakulté Univerzity Karlovy. Na obou
univerzitach je také ¢lenem oborovych rad
doktorskych studijnich programd. Byl $ko-
litelem nebo konzultantem 11 obhajenych
doktorskych praci. V roce 2008 se habilitoval
na Prirodovédecké fakulté Univerzity Palackého,
v roce 2014 zde byl jmenovan i profesorem. Je
autorem nebo spoluautorem vice nez 400 expe-
rimentalnich praci's cca 14 000 citacemi.

S manzelkou Evou maji ctyfi dospélé syny
a ziji v Praze.

tovat az 200 TW s pulzy na frekvenci 50 Hz,
L3 HAPLS 1,5 PW na frekvenci 10 Hz a L4
ATON 10 PW s Cetnosti vystreltl jednou
za minutu.

m JZ: Jaké je pldnovdno vytizeni laserii
a provddéji se experimenty i v noci?

JR: Zatim ne. Dokud lasery nedosahnou
plného rutinniho provozu, nepldnujeme
takovy rezim provozu. Netykd se to pouze
pouziti samotnych lasert. Do naprosto ru-
tinniho automatického provozu museji byt
uvedeny i véechny podpurné systémy, jako
klimatizace, rizné okruhy chlazeni, napa-

jeni, vakuové systémy atd. Kazdy z téchto
servisnich systému byl sice predan doda-
vatelem, ale nyni musi dojit k plné integra-
ci jejich provozu. Pritom chod fady z nich
ovliviiuje provoz ostatnich, jsou zde zpétné
vazby a samozfejmé na vSech zavisi fungo-
vani lasertl — stale se mame co ucit.

m JZ: Jakym zptisobem se provddi kalibra-
ce laseru?

JR: Lasery s velkym vykonem jsou velice
nakladné, jejich svazky prenaseji obrovsky
vykon a jakakoliv nepfesnost pti cesté kaz-
dého pulzu zatizenim by mohla vést k vel-
kému poskozeni nékteré jeho ¢asti. Proto
tzv. diagnostika svazku je pro jejich chod
naprosto zésadni. V praxi se jedna o to, Ze
v kazdém kritickém uzlu laseru je monito-
rovana fada parametru svazku. Zejména se
jedna o délku a tvar rozloZeni pulzu v case,
jeho celkovou intenzitu, ale i homogenitu
a tvar pri¢ného rozdéleni intenzity zafeni
v pulzu, jeho spektrdlni sloZzeni a podob-
né. Tyto parametry se méti sofistikovanou
optoelektronickou soustavou prvki, za-
hrnujicich napfiklad nelinedrni krystaly,
spektrometry a kompaktni interferometry
umoznujici konverzi do struktur deteko-
vanych posléze CCD senzory, fotodiodami
a podobné.

W JZ: V systému laserii ELI je pldnovdn riiz-
norody vyzkum v oborech od lékafstvi po as-
trofyziku. Je uz zndmo, jaky zdkladni vy-
zkum fyziky zde bude probihat?

JR: Lasery slouzi jednak jako nastroje,
které pomahaji fadé védnich obord, at jiz
se zabyvaji zdkladnim vyzkumem nebo vy-
zkumem, ktery sméfuje k néjaké aplikaci.
Pouzivaji se k nejriiznéjsim formam spekt-
roskopie, ke zkoumdani povrchii nebo k zob-
razovani struktury vzorkd. Tyto vzorky pak
mohou byt soucasti vyzkumu novych ma-

V lékafském vyzkumu se provadi zobrazovani proteind, virQ, bunék nebo i vyssich organismu.
Foto: archiv ELI Beamlines




232 Rozhovor

teridldi, chemickych reakci nebo se muze
jednat o proteiny, viry ¢i jiné organismy pro
biologicky vyzkum. Dalsi velkou oblasti
vyuziti lasert ve vyzkumu je jejich schop-
nost urychlovat ¢astice a vyvolavat jaderné
reakce. Oba tyto aspekty mohou slouzit jak
ve fyzikalnim, tak v biologickém vyzku-
mu. V neposledni fadé jsou lasery schopné
vytvaret husté plazma rtiznych vlastnosti.
Konkrétné tedy ve fyzice je mozné studovat
problémy atomové a molekularni fyziky, fy-
ziky pevnych latek a rovnéz napodobit stav
hmoty existujici v nejraznéjsich vesmir-
nych objektech, napiiklad v obfich plane-
tach, stelarnich objektech apod. Diéle je pak
pomoci vykonovych lasertt mozné studovat
nékteré jaderné reakce a rovnéz problémy
termojaderné syntézy. Na koordinaci riz-
nych vyzkumnych smért ma velkou zaslu-
hu Dr. Korn, ktery k nam pfiSel na samém
zatatku budovéni ELI Beamlines z Ustavu
Maxe Plancka v Mnichove.

W JZ: Jaky typ biomedicinského vyzkumu se
zde bude provddét a jaké by z néj mohly byt
praktické aplikace v mezioborovém vyuZiti?

JR: Jak uz jsem uvedl dtive, provadi se
zobrazovani proteind, virf, bunék nebo
i vy$sich organisml. Je mozné zkoumat
i chemické déje a vlastnosti rtiznych mo-
lekul se vztahem k biologii. Déle se ptipra-
vujeme k ozafovani biologickych preparata
protony nebo i téZ§imi ionty. To v§e mutze
vést k aplikacim ve farmakologii nebo had-
ronoterapii.

m J7: Nepochybné velké nadéje védcivkldda-
jidovyzkumu otdzek laboratorni astrofyziky.
Myslite, Ze zde bude mozno nap¥iklad simu-
lovat prostiedi odpovidajici nitru hvézd?

JR: Pro astrofyziku ma velky potencidl
tvorba a vyzkum vlastnosti plazmatu, kte-
ré se vyskytuje jak v atmosfére, tak i v jadru
hvézd. Budeme schopni méfit parametry
hmotyvpodminkach odpovidajicich tlakéim

v nitru obfich planet, studovat razové viny
odpovidajici explozi supernovy a podobné.
Samoziejmé se jedna o plazma rtizné teploty
a hustoty a pravé moznost takové podmin-
ky ptipravit v laboratofi je nesmirné lakava.

B ]7: Jaké praktické vystupy jsou olekdvdny
v oblasti Iékaf'stvi, zobrazovacich metod, ra-
dioterapie a optice?

JR: Uz vyse jsem zminil farmacii a had-
ronoterapii. Vyspélé zobrazovaci metody
biologickych vzorkti na buné¢né drovni
mohou byt pfinosné pfi studiu imunitnich
reakci nebo nadorového bujeni. V oblasti
hadronoterapie lasery umoziuji zkoumat
pusobeni i téz§ich ¢astic, nez jsou protony.
Takovou moznost dévaji urychlovace jen
ziidka a variabilita pouzitych ionti je pak
mald. V neposledni fadé se rozbiha studium
moznosti pouzivat lasery jako urychlovace
pro klasickou protonovou terapii.

B JZ: Mohl byste ndm osvétlit, co si miiZe-
me predstavit pod pojmem ,bild kniha ELI*?

JR: Tak to se musime vratit trochu do his-
torie. Jiz v 90. letech minulého stoleti zala-
la spoluprace velkych evropskych lasero-
vych infrastruktur s cilem umoznit pfistup
ktémto zatizenim v§em evropskym védctim
v oboru. To vyustilo v prvni projekt typu
Cooperation Network v rdmci FP5 s né-
zvem LASERNET financovany Evropskou
unii v letech 2001-2004. Toto sdruzeni na-
déle pokracuje v ¢innosti, nyni pod jménem
Laserlab Europe, a ma zajisténé financovani
nejméné do roku 2023. Uvnitf tohoto sdru-
zeni evropskych odbornikii na lasery se zro-
dila myslenka koncentrovat lidské i finan¢ni
prostfedky a postavit laserové zatizeni nové
generace. V kondenzované formé tuto mys-
lenku vyjad¥il Gérard Mourou' a predlozil

1 Gérard Mourou spolu s Donnou Stricklando-
vou ziskali v roce 2018 Nobelovu cenu za objev
principu, ktery umoziuje stavét lasery nové ge-
nerace.

ji Evropskému strategickému féru pro vy-
zkumné infrastruktury (ESFRI). Jednalo se
udajné o text na jednu stranku formatu A4.
Od roku 2007 toto kolektivni usili ziskalo fi-
nan¢ni podporu EU a organiza¢ni strukturu
ve formé projektu ELI PP, kde PP stoji za Pre-
paratory Phase — ptipravna faze. Findlnim
vysledkem projektu je pravé vami zminéna
bila kniha ELI Je pod ni podepséno vice nez
170 autort pievazné z Evropy, véetné Ceské
republiky, ale iz Japonska a USA. Kniha ma
pres 500 stranek a ob$irné shrnuje soucasny
stav laserové fyziky i schéma projektu ELI,
rozdéleného na ELI Beamlines, ELI ALPS
a ELI NP. Popisuje jejich strukturu, zamére-
ni a planované parametry laserti. Néco jako
stavebni plan. Kniha byla dokoncena v roce
2011, v té dobé jsme podle ni jiz postupovali.

® JZ: Od ELI se oéekdvaji nové poznatky
v oblasti vyzkumu ultraintenzivnich poli
a ultrarelativistického rezimu. Co si pod tim-
to pojmem miizeme predstavit?

JR: Laserovy pulz je vlastné ,balicek”
elektromagnetického zareni lokalizovany
v prostoru a v ¢ase. Vysokovykonové lase-
ry nam umoznuji do takového bali¢ku vlo-
zit pole s velmi vysokou intenzitou a zkou-
mat jeho vlastnosti a u¢inky. Diky ELI jsme
schopni vytvorit vlaboratofi podminky jako
nikdy pfedtim. Vyjadfeno v ¢islech, posune-
me se z relativistického rezimu, kdy inten-
zita pole dosahuje hodnot 10**-10*° W/cm?
o nékolik radu blize k ultrarelativistické ob-
lasti s intenzitami nad 10** W/cm?, kdy in-
tenzita pole by méla vést ke vzniku e*e” para
ve vakuu.

W JZ: Predpoklddd se, Ze by laserové cent-
rum ELI mélo posilit pozici Evropy ve svéto-
vém laserovém vyzkumu. Jakym zptisobem
by toho bylo mozné docilit?

JR: V ELI Evropa ziska infrastrukturu,
jaka dosud ve svété neni. Doufejme néco
jako CERN pro lasery. Samoziejmé CERN

Po dokonceni obiiho kompresoru pulz(, ktery je pii své délce 18 m a vysce 4 m jednim z nejvétsich zafizeni tohoto druhu na svété, bude mozné
na laseru L4 ATON dosahnout Spickového vykonu 10 PW. Foto: archiv ELI Beamlines
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V ELI Evropa ziska infrastrukturu, jakd dosud ve svété neni. Doufejme, Zze néco jako CERN pro lasery.
Foto: archiv ELI Beamlines

ma za sebou témét sedmdesatiletou histo-
rii, mnoho uspéchi a predstavuje obrovskou
koncentraci lidského potencidlu a know-
-how v oblasti ¢asticové fyziky, jaderné fy-
ziky, technologii urychlovact a detektort.
Drzme palce, aby za deset let bylo ELI tomu-
to idealu blize. Kazdopadné svét jiz nyni ELI
zaznamenal a napiiklad prestizni sdruzeni
Nérodnich akademii USA ve svém reportu
z roku 2017, ktery je cely vénovan proble-
matice lasert s intenzivnimi ultrakratky-
mi pulzy, tedy s velkym vykonem, dava ELI
za vzor, jakym by se USA mély ridit.

W JZ: Jednim z cilit vyzkumu v ELI je vyvoj
novych metod ve zpracovdni jaderného od-
padu. Uz tento vyzkum zacal? A jakym smé-
rem by se mél ubirat?

JR: Tim, Ze lasery jsou schopné urych-
lovat rtizné ionty, mohly by vyhotelé pa-
livo z jadernych elektraren transmutovat
na méné nebezpecné prvky s krat$imi po-
loc¢asy rozpadu. Ty by se daly snadnéji skla-
dovat. Zatim jsme u pocate¢nich studii
a domlouvame se na spolupréci s Centrem
jaderného vyzkumu Rez, coZ je dcetina or-
ganizace CEZ.

m JZ: Jak se na vyzkumu v ELI podileji dok-
torandi a celkové novd generace védcii?

JR: Doktorandi a postdoci maji pro ELI
ohromny vyznam. Tvoii 15% vSech védec-
kych pracovnikd, a protoze ELI je opravdu
béh na dlouhou trat, uloha téch souc¢asnych
bude zasadni. A bude na nich, aby opét vy-
chovali dalsi generaci.

B JZ: Je ELI otevieno i laickym ndvstévni-
kiim? Je mozné navstivit nékteré provozy,
nebo se pociti se zbudovdnim informacni-
ho centra podobné jako napfiklad v jaderné
elektrdarné Temelin?

JR: Uz pominuly doby, kdy do budova-
nych experimentalnich a laserovych hal

mohli volné nav§tévnici. V$echno to jsou
dnes jiz ¢isté prostory, kam mohou lidé cho-
dit jen v ochrannych oblecich a za pfisnych
bezpecnostnich opatfeni. Do laserovych hal
je nyni mozné nahlédnout z navstévnické
galerie v dobé, kdy lasery nepracuji. Na-
vstévnik véak o nic nepfijde, laserové i expe-
rimentalni haly je mozné prohlizet kdykoli
ve virtudlni realité. Kromé toho se nav§tév-
nici dozvédi mnoho zajimavého o vyzkumu
a jeho fyzikélnich zdkladech z rady panelta
a ptipadné i z vykladu pruvodce. V nepo-
sledni fad¢ pak mohu doporucit malou, ale
velmi zajimavou expozici vzniklou z archeo-
logického priizkumu stavebniho pozemku.
Misto dne$niho ELI Beamlines je obyvané
jiz od dob mladsiho neolitu! Do budoucna
planujeme stavbu specializovaného navstév-
nického centra.

.

N

W JZ: A tésné pred zdvérem bych se rdda
zeptala na otdzku, kterd mi tak trosku vrtd
hlavou. Co by se stalo, kdyby se - Cisté hypo-
teticky - laserovy paprsek v ELI dostal z la-
boratote ven? Kam a jak daleko by letél?

JR: To je dosti hypoteticka otazka — za-
lezi, ve které fazi. Kdyz svazek mifi na terc,
ma ohromnou intenzitu a je koncentrovan
do bodu; pak se zase za¢ne rozbihat a intenzi-
taklesa. Kdyz se svazek ptivadik experimen-
talnimu zafizenia nerozbiha se, je rozostreny
v pri¢ném priifezu na velkou plochu, aby jeho
intenzita neznicila optiku. Ale kdyz se tedy
pokusime priblizit k predstavam ,,Star Wars",
tak nejdfive by musel prekonat 1,6 metru
tlustou betonovou zed a pak by pokracoval
do okolni zeminy. Paprsky jsou totiz vyve-
deny do experimentii v suterénu. Ten nejsil-
néjsi 10 PW by asi zptisobil mensi vybuch,
protoze by se vlhkost v zemi nesmirné rychle
proménila v paru. Ovéem pokud by néjaky
obr naklonil celé ELI tak, aby paprsek mifil
do vzduchu, pak by dolétl hodné daleko. La-
serem se naptiklad méfila pfesné vzdalenost
Zemé-Mésic odrazem od zrcadla, které tam
zanechali americ¢ti astronauti.

m JZ: Stdl jste u zrodu ELI a na jeho provozu
spolupracujete i naddle. Jaké tispéchy byste
ELI do budoucna ptal vy osobné?

JR: Co nejvice co nejzajimavéjsich obje-
vi! I kdyz se vyzkumna ¢innost miize zdat
pracnd a zdlouhava, véda je nesmirné vzru-
$ujici, a pokud je nékdy odménéna neceka-
nym vysledkem, nelze si prat vice...

m JZ: Vdzeny pane profesore, dékuji vim
za zajimavé informace a za celou redakci
bych vam rdda poptila mnoho dilezitych
objevil, které prostiednictvim ELI v budouc-
nu dozajista pfijdou.

Prof. Jan Ridky: | kdyz se vyzkumna ¢innost miize zd4t pracné a zdlouhava, véda je nesmirné
vzrudujici, a pokud je nékdy odménéna necekanym vysledkem, nelze si pfat vice...”
Foto: archiv ELI Beamlines
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