CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENYRSKA

Katedra fyziky

DIPLOMOVA PRACE
Navrh a optimalizace produkce svazkii
gama zareni inverznim Comptonovym
rozptylem femtosekundového
elektronového svazku na

femtosekundovém laserovém impulzu

Karel Bohacek
2013

Vedouci préace: doc. RNDr. Vojtéch Petracek, CSc.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze pod-
klady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v pfiloZzeném seznamu.

Neméam zavazny duvod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢.121/2000
Sh., o pravu autorském, o préavech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych

zékonu (autorsky zakon).

V Praze dne

Karel Bohacek



Podékovani

Timto bych chtél podékovat panu doc. Vojtéchu Petrackovi za
jeho podporu, cenné rady a podnéty, které mi vénoval béhem
vedeni mé prace.

Déle bych chtél podékovat ing. Miroslavu Krisovi za trpélivost,
podporu, navrhy a pripominky, které mi poskytoval pii konzulta-
cich o tématech urychlovani ¢astic laserem a inverznim Compto-
novu rozptylu.

Dékuji také vSem, kteff mi vyjadrili svou podporu béhem psani

této prace.



Nazev price:

Autor:
Katedra:
Obor:

Druh prdce:

Vedouct prdce:

Abstrakt:

Klicova slova:

Navrh a optimalizace produkce svazkii gama zareni
inverznim Comptonovym rozptylem femtosekundového
elektronového svazku na femtosekundovém laserovém

impulzu

Karel Bohacek

Katedra fyziky na FJFI CVUT v Praze
Jaderné inzenyrstvi

Diplomova prace

doc. RNDr. Vojtéch Petracek, CSc.

Tato préace je dilezitym krokem k tspésnému vytvoreni zdroje
gama zafeni pracujiciho na principu inverzniho Comptonova roz-
ptylu na 25 TW titan-safirovém laserovém systému v Badatel-
ském centru PALS v Praze. V tuvodni ¢asti prace je zminéno,
jakym zptusobem se na soucasnych laserovych systémech dosa-
huje generovani velmi kratkych intenzivnich impulzi. Déle je
popsana teorie interakce laseru s latkou a interakce laserového
impulzu s plazmatem a jakym zptsobem je dosahovano urychlo-
vani elektronti pomoci laseru. Pata kapitola shrnuje teorii inverz-
niho Comptonova rozptylu a je v ni provedeno srovnani riiznych
typi zdroji rentgenového a gama zareni. V posledni kapitole jsou
shrnuty zavéry ziskané z experimentu na urychlovani elektronti
laserem a jsou zde zminény také provedené vypocty k rozptylu
urychlenych elektront a laserového impulzu.. V zavéru kapitoly
je na zakladé téchto vypocti predlozen navrh experimentélniho
usporadanti.

femtosekundové laserové impulzy, interakce laseru, plazma,
urychlovani elektronti, ponderomotoricka sila, relativisticka au-

tofokusace, inverzni Comptontv rozptyl, zdroj gama zéfeni

VI



Thests title:

Author:

Department:

Branch of study:

Kind of thesis:
Supervisor:

Abstract:

Keywords:

Design and optimization of gamma photon beam pro-
duction using inverse Compton scattering of femtose-

cond electron beam and femtosecond laser pulse

Karel Bohacek

Department of Physics at FNSPE CTU in Prague
Nuclear Engineering

Diploma thesis

doc. RNDr. Vojtéch Petracek, CSc.

This thesis is an important step towards building a functional
gamma-ray source based on inverse Compton scattering using
25 TW titan-sapphire laser at The Prague Asterix Laser System
facility in Prague. In the first chapter of the thesis, generation
of very short and intense laser pulses on current laser systems is
mentioned. Then the chapter about theory of laser-matter and
laser-plasma interaction, and how electron acceleration can be
achieved using laser follows. The fifth chapter summarizes the
theory of inverse Compton scattering and a comparison of x-
ray and gamma sources is made. In the last chapter, results of
electron acceleration experiment using the laser system are sum-
marized and calculations of the scattering of electron beam and
laser pulse are mentioned. In the end of the chapter, an experi-

mental setup based on calculations is proposed.

femtosecond laser pulses, laser interaction, plasma, electron ac-
celeration, ponderomotive force, inverse Compton scattering,

gamma-ray source

VII



Obsah

1 Uvod

2 Intenzivni femtosekundové laserové impulzy
2.1 Generovani kratkych impulza . . . . . ... o000

2.2 Zesilovani kratkych impulza . . . . .. ..o

3 Interakce laseru s latkou
3.1 Interakce elektront s elektromagnetickym polem . . . . . . .. .. ... ...
3.1.1 Nerelativisticky pohyb v monochromatické vlne . . . . .. ... ...
3.1.2  Relativisticky pohyb elektronu v rovinné vlné . . . . . ... ... ..
3.1.3 Trajektorie v monochromatické vlné . . . . . . . . . ... ... ....
3.2 Ionizace a tvorba plazmatu laserovym impulzem . . . . . . . . ... ... ..
3.2.1 Vicefotonova ionizace . . . . . . . . . ...
3.2.2 Tunelova ionizace . . . . . . . . ...
3.2.3 Ionizace potlac¢enim potencialové bariéry . . . . . . . . .. ... ...

3.3 Ponderomotoricka sfla . . . . . ..

4 Interakce laserového impulzu s plazmatem
4.1 Viny v plazmatu . . . . .. ..o
4.2 Urychlovani elektronii laserem . . . . . . . .. . . ... ...
4.2.1 Podélné vinéni v plazmatu . . . . . . ... ...
422 Lamanivin . . . .. o0
4.3 Relativistickd autofokusace . . . . . . ...

4.3.1 Kriticky vykon . . . ..o o

VIII

W

o O O O



5 Inverzni Comptoniv rozptyl
5.1 Energie rozptylenych fotonu a u¢inny prifez . . . . . . . . .. ... .. ...
5.2 Luminozita a ¢etnost . . . . . . . ..o
5.3 Zdroje rentgenového/gama zafeni . . . . . . . ...
5.3.1 Synchrotronové zafeni . . . . . .. . .. .. ... ... ... ...
5.3.2 Lasery zalozené na volnych elektronech . . . . . .. .. ... ... ..

5.3.3 Zdroje vyuzivajici inverzniho Comptonova jevu . . . . . .. .. ...

6 Vypocty a experimentilni usporadani
6.1 Urychlovani elektronu femtosekundovym laserem . . . . . . . . . .. ... ..
6.2 Simulace rozptylu . . . . . ...
6.2.1 Divergence rozptylenych fotona . . . . . .. .. ...
6.2.2 Energie v zavislosti na ahlusrdzky . . . . ... ... ... ... ...
6.2.3  Cetnost rozptylenych fotonu . . . . . .. ...

6.3 Navrh experimentalniho usporadani . . . . . . . . . . . ... ... L.
7 Zavér
A Energie rozptylenych fotont v laboratorni soustavé
B Divergence svazki rozptylenych fotont
C Cetnost fotonii

Literatura

IX

26
27
30
32
33
34
36

45
45
49
o1
26
o7
59

61

63

65

72

7



KapriToLA 1

UvoD

Cilem této prace je zakladni navrh experimentalniho uspofadéni pro realizaci zdroje gama
zatfeni pracujictho na principu inverzniho Comptonova rozptylu. Tento druh zdroje se vyzna-
¢uje vysokym jasem, vykonem a intenzitou a poskytuje Siroké moznosti variability energie
a vytézku rozptylenych fotoni. Produkované zéfeni gama je navic téméf monoenergetické
a v pripadé pouziti modernich laserovych systémi miize dosahovat délky v fadech nékolika
femtosekund.

7 tohoto duvodu budou v této préaci nejprve predstaveny techniky slouzici ke genero-
vani intenzivnich femtosekundovych laserovych impulzt. Tyto laserové impulzy vSak nemusi
slouzit pouze k vyuziti v samotném inverznim Comptonovu rozptylu, ale 1ze je pouzit také
pro urychlovani elektronti. Z tohoto diivodu bude zminéno, jak interaguje intenzivni laserovy
impulz s latkou, ze které miize ionizaci vytvaret plazma, a jak dale interaguje laser s timto
plazmatem. Bude popsan zptsob, jakym v plazmatu vznika podélné vinéni, které je mozné
vyuzit k urychlovani elektronii.

V casti zabyvajici se teorii inverzniho Comptonova rozptylu budou uvedeny nezbytné
vztahy pro energii rozptylenych fotoni, diferencidlni uc¢inny prufez v laboratorni soustave,
luminozitu a ¢etnost. Za pomoci téchto vztaht budou provedeny vypocty k urceni diver-
gence, energetického rozdéleni a délky svazku produkovaného gama zéfeni. Zminén bude
také zpusob, jakym by bylo mozné zajistit, aby rozptylené fotony byly fokusovany.

Bude popséan experiment provedeny v Badatelském centru PALS, jehoz tcelem bylo za-
jisténi svazku urychlenych elektroni pouzitim titan-safirového laserového systému, a budou
diskutovany vysledky tohoto experimentu. Na jeho zékladé a na zakladé vysledkii prove-
denych vypocti bude navrzeno experimentalni usporadani zdroje gama zafeni pro ovéreni

teoretickych poznatk.



KapriTOLA 2

INTENZIVNI FEMTOSEKUNDOVE LASEROVE

IMPULZY

Za poslednich nékolik desitek let doslo ke zna¢nému rozvoji laserové techniky. Byly ob-
jeveny nové metody, jimiz jsme schopni dosahovat kratsich a intenzivnéjsich laserovych im-
pulzi. Mezi tyto metody patii metoda svazani modu (anglicky mode-locking) a metoda
rozmitnuti impulzu (jinak také CPA podle anglického Chirped Pulse Amplification). Druha
zminénd metoda umoznila vznik a7z petawattovych lasert [1]. V této kapitole budou tyto

metody struéné popsany.

2.1 Generovani kratkych impulzt

Ackoli se nékdy v teorii pro jednoduchost uvadi, ze laser vydava koherentni monochroma-
tické zafreni, ve skutecnosti se z aktivniho média ziska takika spojity svazek zareni riznych
vlnovych délek, coz mize byt zptisobeno prechody mezi pasy v pevnych latkach, ¢i v pripadé
plynovych lasert tepelnym pohybem atomii a s tim spojenym Dopplerovym jevem. Nutno
podotknout, Ze energeticka sitka tohoto svazku, ktera se nazyva ,sitka padsma zisku“, byva
rfadoveé mensi nez jeho stfedni vinova délka.

V dutiné rezonatoru laseru dochézi vlivem konstruktivni a destruktivni interference ke
vzniku stojatych viln (neboli podélnych moda) mezi jeho odraznymi plochami. Povolené
mody jsou ty, pro které je vzdalenost odraznych ploch rezonatoru L celo¢iselnym nasobkem
poloviny vinové délky %, coz lze zapsat jako

L= a5 (2.1)
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Obrazek 2.1: Intenzita laserového svétla v zavislosti na frekvenci - pasmo ziskanych fotonu
pii vystupu z aktivniho prostedi (nahote), podélné mody laserového rezonéatoru (uprostied),

tvar vystupniho spektra laseru, na zakladé povolenych modua z pasma zisku (dole).

Jelikoz je 8ifka pasma zisku nenulové (tedy vlnové délky fotonii uvolnénych z aktivniho
média maji blizké hodnoty) a jelikoz délka dutiny rezonatoru byvé o nékolik fadu vétsi nez
vlnova délka ziskanych fotont, je podminka dané rovnici 2.1 splnéna pro vice vinovych délek
z pasma zisku. Lze snadno odvodit, Ze rozdil frekvenci dvou po sobé jdoucich modu je dan
vztahem [2]

Av=—— (2.2)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, L je vzdalenost mezi odraznymi plochami rezonatoru a n
je index lomu svétla v daném prostiedi. Z sitky pésma zisku jsou tedy povoleny pouze né-
které mody, jejichz intenzita ve vystupnim spektru laseru se pak odviji od ptivodni intenzity
odpovidajici dané frekvenci (viz. obréazek 2.1).

V rezonatoru tak vznikd nékolik podélnych modu, jejichz faze spolu nemusi nijak vza-

jemné souviset. Vznikaji tak nahodné fluktuace intenzity v ¢ase vlivem destruktivni interfe-
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rence téchto modu mezi sebou. Metodou svazani modu je zajisténo, ze budou faze jednotli-
vych modu upraveny tak, aby mezi nimi byl znamy vztah, bylo mozné vyuzit konstruktivni
interference téchto modu, a tak ziskat maximélni intenzitu. Toho se dosahuje aktivnim ¢i
pasivnim zptusobem. V ptipadé aktivni metody se vyuziva akustooptického, elektrooptického
¢i polovodi¢ového modulatoru. Pii pasivnim svéazani modu se jako jedné z odraznych ploch
vyuziva saturovatelného absorbétoru, jehoz hlavni vlastnosti je, Zze jeho odrazivost roste s

intenzitou dopadajiciho zareni [3, 4].

2.2 Zesilovani kratkych impulzt

Se zvysujicim se vykonem laserti a zkracovanim délky impulzi na fad femtosekund, jako
to umoznila metoda svazani modi zminénéd vyse, zacal byt dalsi nartst vykonu lasert li-
mitovan moznostmi laserovych zesilova¢i, nebot by v nich mohlo dochézet ke vzniku neza-
doucich nelinearnich efektt nebo az poskozeni zesilovace. To je zplsobeno tim, Ze vstupni
fluence (intenzita zareni integrovana pres ¢as) potifebna k uc¢inné extrakci ulozené energie
musi byt stejného radu jako saturacni fluence. Ta se u pevnych latek pouzivanych v laserech
pohybuje mezi 1 J/em?® (Tisafir) a 6 J/em® (Nd:sklo). Zesileni pikosekundovych impulzii na

tuto hodnotu neni mozné kvili indexu lomu, jenz zavisi na intenzité pulzu I vztahem
n =ng+ nal. (2.3)

Na intenzité zavisly index lomu zptisobuje nelinearni fazovy rozdil

2 l
B="2" nol(z)dz, (2.4)
A Jo

kde ng je linearni index lomu, ns je nelinearni index lomu druhého rfadu a [ je délka Siteni
impulzu. Tento fazovy posun muze vést az k filamentaci impulzu, ktera zptisobi poskozeni
zesilovace [1].

Prvnim krokem metody rozmitnuti impulzu je rozmitnuti generovaného femtosekundo-
vého impulzu dle frekvenci v ném obsazenych. Toho se docili naptiklad pouzitim dvou difraké-
nich mfizek, kdy na prvni je pfiveden laserovy impulz, ten je odrazem od miizky rozdélen dle
frekvenci podle Braggova zakona, dale je fokusovan na druhou, opa¢né nato¢enou miizku.

Nésledné je odrazen od zrcadla a prochazi zpét stejnou drahou (viz. obrazek 2.2).
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Diky tomu, Ze slozky impulzu s delsi vinovou délkou nechédme projit delsi drahou a slozky s
kratsi vinovou délkou prochazi kratsi drahou, dojde k roztazeni impulzu a zaroven ke vzniku
casové zavislosti frekvence v impulzu. Cim delsf vinova délka, tim pozdéji se v prichozim
impulzu nachéazi. Toto rozmitnuti impulzu pomoci mrizek je nastaveno tak, aby dochézelo k
vyruseni pozitivni disperze do druhého fadu. Chyby vznikaji az vlivem tfetiho fadu disperze.

. v . ) . , AN
Aby se neprojevovaly, nesmi byt impulz roztazen vice nez R-krat, kde R = 5~ [1].

Obrazek 2.2: Rozmitnuti impulzu pomoci disperze pro metodu CPA.

Druhym krokem je zesileni impulzu v zesilovacich az o deset fadi. Po tomto zesileni je
nutné impulz opét zkratit, idealné na ptvodni femtosekundové hodnoty. Ke kompresi impulzu
lze pouzit obdobny systém mrizek, jako tomu bylo pro rozmitnuti, tentokrat vsak s negativni
disperzi. Casové trvani impulzu bude zkraceno opét na femtosekundové hodnoty tak, ze
dlouhé vlnové délky nechame projit kratsi drahou nez kratké vinové délky rozmitnutého

impulzu (viz. obrazek 2.3).

Obrazek 2.3: Komprese impulzu pomoci disperze pro metodu CPA.



KapriToLA 3

INTERAKCE LASERU S LATKOU

Pted samotnym popisem, jak urychlovat elektrony pomoci laseru, je nejprve nutné se pro
lepsi pochopeni tématu zminit o zptisobech, jakymi laser interaguje s ¢asticemi latky. Chovani
latky zavisi na intenzité pouzitého laseru, ktera primo imérné zavisi na energii impulzu a
neprimo umérné na délce laserového impulzu a na plose, na kterou je laser fokusovan, tzn.
[I]=Js tem™2 = W.em ™2

Interakci laseru s latkou lze do ur¢ité miry omezit na popis interakce s elektrony. Prti
nizkych intenzitach osciluji elektrony v atomech s frekvenci stejnou, jakou ma laserové zareni
(w = 2me/\ = ck). Pii zvySovani intenzity zac¢ne dochézet k ionizaci, elektrony budou
odtrhavany z atomu a latka postupné ionizovéna. V jesté silnéjsich polich dochazi k tomu,
ze tyto elektrony kmitaji s relativistickymi hybnostmi [5, 6]. Nyni si nékteré tyto zptisoby

interakce probereme dikladnéji.

3.1 Interakce elektronii s elektromagnetickym polem

3.1.1 Nerelativisticky pohyb v monochromatické vlné

Zacnéme s nejjednodussim pripadem nerelativistického pristupu k pohybu elektronu vy-
staveného monochromatické rovinné viné. Méjme elektrické a magnetické pole rovinné viny

Sitici se ve sméru osy x vyjadiené vztahy
E(a,1) = Ey#e™ ", B(a,t) =i x E, (3.1)

kde Ejy je amplituda elektrického pole, € je vektor polarizace (pro linearni polarizaci v ose
Y, resp. v ose z je roven jednotkovym vektorum g, resp. Z; pro kruhovou polarizaci plati
€= (§+i2)/v/2), k je vlnové &islo, w znaéi ihlovou frekvenci a t je ¢as. Skuteéna pole budou

odpovidat realnym slozkdm téchto vyrazu.
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Vezmeme nyni v tivahu nerelativistické pohybové rovnice ve tvaru

dv , T
med—: — ¢ |EF1) +% « B(F,0)] (3.2)
d7
— =7 3.3

V nerelativistickém pripadé, kdy plati |] < ¢, miazeme ve vztahu (3.2) zanedbat ¢len ob-
sahujici U x B. Odtud lze za pomoci vztahu pro elektrické pole (3.1) ihned ziskat line4rni

reSeni
e - e =

E r=——F 3.4
Mew 7 mew? (3:4)

7=

kde elektrické pole bereme pii konstantni hodnoté x pozice elektronu, nebot na ten nepu-
sobi zadnéa sila ve sméru osy z. Pro nizké intenzity laseru tedy elektron zac¢ne pouze kmi-
tat s frekvenci laseru ve sméru polarizace laserového svétla. Jak je také vidét z amplitudy
vo = eEy/mew a z podminky, kterou jsme kladli na amplitudu rychlosti, toto linearni feseni
vyhovuje pouze pripadim, kdy Ey/w < mec/e, tedy pro velmi slaba elektricka pole.

Nyni uvazujme piipad, kdy v dusledku silnéjsiho pole neni vy zanedbatelné malé vici c,
a musime proto ve vztahu (3.2) uvazovat druhy ¢len obsahujici magnetické pole. Prejdeme k
fegeni vyssiho fadu poruchové teorie, kdy bereme o = oY) + ¢ (plati 71 ~ 1 a o vy/c).

Vlozenim do pohybové rovnice (3.2) ziskdme

A7V 1+ 5@ . #(1) 1 7(2) R
A7+ B+ T B (3.5)

Me
dt &

Ponechame nyni pouze ¢leny ~ 1 a ¢leny ~ vg/c:

dg . ds® (1) .
me% = —ek, mev— -2« B. (3.6)

Z prvni z téchto rovnic méme opét potvrzen tvar feSeni nejnizsiho (nultého) radu. Pro linearni

polarizaci podél osy y bude mit toto feseni tvar

E
jsinwt, ?V(t) = ——— t 3.7
6wyslnw (1) e cosw (3.7)

6E0

V(1) = -

pro elektron, jemuz jsme pro jednoduchost umistili na pozici x = 0. Jde tedy o oscilace o
thlové frekvenci w v ose y. Magnetické pole bude v tomto pripadé B = EyZcos wt, a tudiz z

druhé rovnice dostéavame

di® 2R

T Z'sin wt cos wt. (3.8)

Me
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Odkud 1ze snadno zjistit, ze elektron osciluje s thlovou frekvenci 2w v ose x:

o o2 2 o 2E2
v, 7 (t) = it cos2wt, ' (t) = R sin 2wt. (3.9)

v

tvaru ,,osmicky* (viz. obrazek 3.1). Elektron tedy bude

Y

\

Y

Obrazek 3.1: Trajektorie tvaru ,,osmicky®, kterou opisuje elektron v monochromatické ro-

vinné vIné, ziskané z aproximace prvniho fadu. |7|

Pro budouci pouziti zavedeme bezrozmérnou veli¢inu zvanou normalizovany vektorovy

potencidl
6E0 . Vo

ag =

(3.10)

MeWC c

Podminku || = vy < ¢ pak lze upravit do ekvivalentniho tvaru ap < 1. Protazeni trajektorie
do osy y je v pravé diskutovaném piipadé zpusobeno tim, Ze pomér x/y = ao/8, kde ag je
malé.

Pro kruhovou polarizaci stati dosadit € = (§ +i%)/v/2 do vztahii pro elektrické a mag-
netické pole (3.1) a obdobnym postupem se dospéje k tomu, Ze ¢len tmérny o)) x Bv (3.6)

je roven nule, a tudiz bude trajektorie v tomto faddu neovlivnéna.

3.1.2 Relativisticky pohyb elektronu v rovinné viné

Uvazme nyni pohyb elektronu v rovinné viné §ifici se ve sméru osy z, kdy je energie

a hybnost kmitajicitho elektronu natolik velké, zZe musime pfejit k relativistickému popisu,
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tzn. v pripadech, kdy se normalizovany vektorovy potencidl ay rovna hodnotdm blizicim
se jedné a vySSim. S vyuZitim vztahu aq = 0,85.1079v/ 12 [8], kde I je intenzita laseru v
jednotkach W.cm™2 a vinova délka \ je v um, lze ukazat, ze p¥i pouziti laseru s vlnovou délkou
A = 800 nm, je tato podminka splnéna pro intenzity fadu > 10'® W.cm™2. V soucasnosti lze
u nejvykonnéjsich lasertt svéta dosahnout intenzit okolo 1022 W.cm ™2 [9].

Sada relativistickych pohybovych rovnic pro elektron v obecném elektrickém a magne-

tickém poli méa v nekovariantnim zapisu tvar |7|

i L7

L | E+YxB 3.11

i [ T } (3.11)
A (3.12)
dt mery

d( 2) v E (3.13)

—(meye®) = —etv - E, )

at e’

kde opét uvazujeme, ze elektrické i magnetické pole jsou funkei ¢asu a polohy x(t¢). Rovinnou

vlnu mizeme vyjadiit pomoci vektorového potencialu

A=Ax,t), A-Z=0, (3.14)

E = —Zﬁtff, B=VxA. (3.15)

Zavedli jsme znaceni 0, = 0/0t a obdobné budeme pouzivat i 9, = d/dx atp. Totalni ¢asovou
derivaci budeme v nasem piipadé sifeni vlny ve sméru osy z zapisovat d/dt = 9y +v,0,. Dale
pak budeme indexem ,, | “ znacit slozky vektort vyskytujici se v roviné yz (tedy napiiklad
PL = (py: p2))-

Nynf tedy plati A = A, a (¥x B), = —v,0,A. S pomoci téchto vztahti miizeme z rovnice

(3.11) ziskat

—

dpy e, » > edA
odkud piimo dostavame vyraz
d /. e -
= ( - EA) —0, (3.17)

vyjadiujici zdkon zachovani hybnosti vici translaci v pfi¢né roviné yz.

Déle dosazenim A do z-ovych slozek (3.11) a (3.13) dostaneme s vyuzitim (3.15) vztahy

dp, U5 €
b __, [E + (z « B)] = —S(0,0:4, + v.0,A.), (3.18)

9
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d
d—t(mGVCQ) = e(vy0i Ay + V.0, A,). (3.19)

Odectenim téchto dvou rovnic ziskdme

d e 1 1
&(px — meye) = - [vy (&c + Eat) Ay + v, (ax + Eat) Azl , (3.20)

kde stale predpokladédme vinu §i¥ici se v kladném sméru osy z, tzn. A = ff(x — ct). Jelikoz

A spliuje vlnovou rovnici

1 e
(896 + —at) A(x — ct) =0, (3.21)
c
dostavame dalsi zakon zachovani ve tvaru
d ( )=0 (3.22)
JR— IE —_ me C = . .

Trajektorie elektronu tedy vyplyvé ze vatahii p, — (e/c)A = 1o a ps —meye = K, kde K je
konstanta. Tyto vztahy jsou zavislé na pocate¢nich podminkéch, k nimz dospéjeme tvahou,
ze elektron byl nékdy na pocatku v klidu a nebylo pfitomné pole (tzn. p'= 0 a A= 0), odkud
piimo vyplyva p; = 0 a K = —m.c. Zahrneme-li poc¢ateéni podminky, upravi se nase vyrazy

do tvaru g = (¢/c)A a p, = mec(y — 1), coz za pouziti vatahi E? = (meyc?)? = p2 4+ m2c*

5 -\ 2
po= 4 = <%> : (3.23)

ap® =p2+p? dava vyraz

2me.c  2m.c \ ¢

Odtud je vidét, Ze p, i p| zmizi, jakmile nastane A = 0. Odtud tedy plyne dulezity zavér,
ze rovinna vlna nemuze ve vakuu sama o sobé slouzit k urychlovani nabitych c¢éastic, coz je

zaroven zavér vyplyvajici z tzv. Lawson- Woodwardova teorému 10, 11].

3.1.3 Trajektorie v monochromatické viné
Zatneme vyjadienim vektorového potencialu ve tvaru 7|

A=A [gj&cos¢+5(1—52)1/2singb], p=kr—wt, k=w/c, (3.24)

kde 6 < 1 je parametr zavisejici na polarizaci vlny: pro polarizaci v ose y je 6 = 1, pro
polarizaci v ose z je § = 0, pro kruhovou polarizaci je § =1/ V2, ostatni hodnoty odpovidaji

eliptické polarizaci.

10
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Vztah pro potenciél (3.24) dosadime do pohybovych rovnic. Pfitom bereme, Ze faze ¢ =
¢(x(t),t). Protoze bude vyhodné pouzivat ¢ jako jedinou proménnou, je vyhodné si ptipravit
vyjadieni pro ¢asovou derivaci

d z
—¢ = —0;¢ +v,0,0 = —w—i—p—k: —wt+ — = ——. (3.25)
dt mery menyc v

Diky tomu mizeme vyjadrit hybnost jako

47 dé d7 a7

T = Moy e = My = — . 2
P=mey g =M g a0 = Mg (3.26)
Ze vztahu (3.17) — (3.23) potom pifmo obdrzime
— e140 2\1/2 -
pL = (pyapz) = T(d Cos @, (1 -0 ) Sin ¢)7 (327)

Dy = 1 (G_AO> 6% cos® p+ (1 —62) sin? ¢] = 1 <@) [1+4(20% —1) cos 2¢]. (3.28)

2mec c 4dmec c

Stfedni hodnota ¢lenu obsahujicimu cos 2¢ je rovna nule, a proto

(pa) = — (6—‘4“> = pu (3.29)

dmec c
coz znamena, ze mame konstantni drift elektronu. Také si lze vSimnout, Ze pro kruhovou
polarizaci ¢len s cos2¢ vymizi, nebot 262 — 1 = 0, pak tedy p, = (p,). Ze vztaht (3.26),

(3.27) a (3.28) muzeme urcit trajektorii v zavislosti na phi:

2
x=x(¢) = 5 <2€7:1400> [—¢ - (52 - %) sin 24 :

cedp . .
y=y(9) = ———"dsing, (330)
z=z(¢) = ¢ edo (1 —6%"2cos ¢.

W MeC

Pro lepsi pochopeni vlastnosti trajektorie upravime tyto vztahy pomoci vyrazu (3.10) a

normalizujeme vzhledem k 1/k = A\/27 = ¢/w a dostaneme

CU/ ]. 2 1 .
il (7o g) e,
y/
~— = —0sin ¢, (3.31)
ap
z/
~ =1 -6)Ycos o,
Qo
Pouzili jsme pfitom 7 = k7 (tzn. ¢ = 2’ — t/, kde ¢/ = wt). Zménou normalizovaného

potencialu ay — Cag, zméni se trajektorie podle (z,y, z) — (C?z,y, ). Trajektorie elektronu

ve vIné polarizované v ose y (tzn. plati § = 1) je ukazana na obrazku 3.2.

11
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ky/(a,)

_1.0 1

0.00 1.57 3.14
;’cx/{aoz)

Obrazek 3.2: Obecna trajektorie elektronu v monochromatické rovinné viné o bezrozmérné

amplitudé ag. |7]

V pripadé kruhové polarizace je trajektorii mozno zapsat jako

x o -t

odkud dostéavame konstantni drift elektronu (stejny pro linearné i kruhové polarizovanou

vinu) ,
r . Gy
= — ,
ag +4

(3.33)

V piicné roviné pak s vyuzitim vztahi y = (ag/v/2)sin¢ a z = —(ag/v/2) cos ¢ dostaneme

02
y? 422 = 50. (3.34)

Odtud vidime (viz. obrazek 3.3), Ze trajektorie pro pripad kruhové polarizace ma tvar Srou-

bovice o poloméru R = agA/2m/2.

12
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Obrazek 3.3: Trajektorie elektronu v kruhové polarizované rovinné vlné o bezrozmérné am-

plitudé ag = 2. [7]

Vzhledem k tomu, Ze driftova rychlost elektronu vy je ve vS8ech pripadech konstantni, je
mozné prejit do soustavy pohybujici se rychlosti V' = v,. Pro pripad kruhové polarizované
vlny je trivialni urcit, ze trajektorie v takové soustavé bude kruhova. U linedrné polarizované
To je ekvivalentni pripadu, kdy K = meyc — p,. S vyuzitim v = y/p/m2c? + 1 lze dospét k
vyrazu pro podélnou hybnost

PR AmiE - K A mi — K

Pr 2K 2K ’ (3.35)
odkud na zéakladé (p,) = 0 obdrzime
2 A2
K? = m2é + (Z) = ml(1+a}/2). (3.36)

Dosazenim tohoto vztahu zpét do (3.35) dostaneme pro linearni polarizaci podél osy y
(6=1):

2
Da ap Dy

= cos 2¢, —— = aycoso. 3.37
mec  4y/(1+a2/2) ¢ mee 0 ¢ (3:37)

13




KAPITOLA 3. Interakce laseru s latkou

Ze vztahu m.yc = p,+ K dostavame p, = mec(y—+/1 + da2/2 a d¢/dt = —(\/1 + a2/2/7)w,
takze nyni plati dr/d¢ = —p/(mew+/1 + a/2. VyuZitim téchto vztahi a integraci pies ¢

obdrzime
2

/ Qg : / ap :
r = ————-=5sin2¢, Yy = —————=5sin 3.38
8v/1+a/2 1+a§/2 (3.58)
Odtud ziskavame trajektorii ve tvaru uzaviené smycky (viz. obrazek 3.4)
2 2
LR G —— 3.39
16 1+ a2/2 (3.39)

1 T I —

ky(vo/a,)

—1 /8 0 + 1 /8
kx(yy /")

Obrazek 3.4: Obecné trajektorie elektronu v monochromatické rovinné viné o bezrozmérné
amplitudé ay ve vztazné soustavé, kde stfedni hybnost elektronu v podélném sméru x je

nulova. |7]

Jelikoz je tento pohyb periodicky, elektrony, které se takto pohybuji, neustale vyzaiuji
fotony, jejichz frekvence jsou riznymi nasobky zakladni frekvence w. Fotony o kazdé této
harmonické frekvenci maji své vlastni tthlové rozdéleni [8].

Pii velmi vysokych intenzitach (v sou¢asnosti nedosazitelnych 103° W.cm™?), kdy laserové
pole vykoné na vzdalenosti Comptonovy vinové délky (Ac = h/m.c) préci prevysujici klido-
vou hmotnost elektronu, se za¢ne ve vysoké mife objevovat produkce péari elektron-pozitron

[6].

14



KAPITOLA 3. Interakce laseru s latkou

3.2 Ionizace a tvorba plazmatu laserovym impulzem

Vstoupi-li laserovy impulz do oblasti, v niz se nachazi naptiklad atomy plynu, zacnou
elektrony v téchto atomech citit elektromagnetické pole laseru a oscilovat, jak bylo popsano
na zacatku kapitoly. Pri dostatecné intenzité laseru dojde k uvolnéni elektroni z elektro-
novych obalii atomi, plyn je tedy ionizovan a vznika smés elektroni a kladnych ionta -
plazma.

Pro vysoké hodnoty intenzity laseru tedy vlastné mizeme mluvit pfimo o popisu interakce
laseru. Latka je totiZ ionizovana téméi okamzité bud piedpulzem nebo ve chvili, kdy k

atomiim ter¢iku dorazi fotony z nabéhové hrany laserového impulzu. [12]

3.2.1 Vicefotonova ionizace

P#i intenzitach 10" —10" W.cm ™2 mize nastévat tzv. vicefotonovd ionizace, kdy s elektro-
nem témeér soucasné interaguje vice fotont, ¢imz je mu predano dostateéné mnozstvi energie
k odtrzeni od atomu. Zaroven vSak pii takovych intenzitach neni pole laseru dostatec¢né silné,

aby ovlivnilo potencidlovou jamu elektronti vazanych v atomech [13].

5

=5} A .

—10} ]

V[ev]

20} | :

Obrazek 3.5: Vicefotonova ionizace [13]
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Jediny foton titan-safirového laseru s vlnovou délkou A = 800 nm, a tedy energii fotonu
hw = 1,55 eV, nedostacuje ani na ionizaci vodikového atomu (ioniza¢ni potenciél vodikového
atomu je E; = 13,6 eV), ale ionizace atomi timto laserem je pfesto realizovatelna. Tim,
ze s elektronem interaguje ,,témér soucasné* vice fotonu, rozumime, ze ,n plus prvni* foton
dorazi béhem doby zivota n-tého virtualniho excitovaného stavu, coz znamena fadoveé béhem

107 s [14].

3.2.2 Tunelova ionizace

Pii vyssich intenzitach (okolo 10 — 10" W.cm™?) je pole laseru dostatecné silné, aby
narusilo coulombicky potencial, ktery vaze elektrony v atomech. Neni vSak dostatecné silné,
aby deformovalo potencial natolik, Ze se nad ni bude nachazet néktery ze zaplnénych elek-
tronovych stavi. V takovém piipadé muze probihat tunelovd ionizace, ktera probiha v du-
sledku kvantového tunelovani, kdy elektron prekona potencialovou bariéru s pravdépodob-

nosti imérnou Sifce této bariéry.

-15|

Obrazek 3.6: Tunelova ionizace [13]
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3.2.3 Ionizace potlacenim potencidlové bariéry

P#i intenzitach laseru presahujicich 10'® W.cm ™2 deformuje laserovy impulz potenciélo-
vou jamu v obale atomu tak, Zze se alespon néktery zakladni stav elektronu bude nachéazet
nad ni a elektron muze byt z obalu okamzité uvolnén. Jde tedy o ionizaci potlacenim poten-

cidalové bariéry, ktera je pri velmi vysokych intenzitach lasert s kratkymi impulzy v fadech

femtosekund naprosto dominantni.

E -10} | 1
- I||
—15+ || 1
I
|
|
-20 | 1
| |
|
‘I III
_25 I 1 I I
-2 -1 0 1 2
X [an.]

Obrazek 3.7: Ionizace potlacenim potencialové bariéry [13]

3.3 Ponderomotoricka sila

Na nabité castice v plazmatu, jimz prochazi laserovy impulz, ptisobi tzv. ponderomoto-

rickd sila. Budeme-li opét uvazovat nerelativisticky popis, lze ponderomotorickou silu vyja-

drit vztahem

E,=— V(E?).

4mw?

(3.40)

vvvvvv

touto silou vypuzovany z mist, kde je vysoka intenzita elektrického pole. To plati jak pro

17
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elektrony, tak pro ionty, nebot sila zavisi na kvadratu elektrického pole. Dale pak zavisi

ponderomotoricka sila na hmotnosti ¢astice jako ~ 1/m, a tudiz pisobi mnohem vyraznéji

VVVVV

V relativistickém piipadé, kdy v ~ ¢ mé vztah pro ponderomotorickou silu tvar |7]

. 2/ V2 /2
(Fp)rel = —me®V (1 + £ \E) > ; (3.41)

m2w?
kde (F) je stfedni hodnota intenzity elektrického pole. Detailni odvozeni relativistického

tvaru ponderomotorické sily lze nalézt napiiklad v [15].
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KariTOLA 4

INTERAKCE LASEROVEHO IMPULZU

S PLAZMATEM

4.1 Vlny v plazmatu

Volné elektrony v plazmatu jsou ovliviiovany elektrickym potencidlem okolnich ¢astic,
¢imz vznikd kmitani jednotlivych nabitych ¢astic plazmové (Langmuirovy) viny. Budeme
uvazovat plazma, ve kterém nedochazi k srazkdm mezi jednotlivymi ¢asticemi. Elektrony v

plazmatu kmitaji s plazmovou frekvenci w, definovanou vztahem

[ n.e?
Wy = ) 4.1
P Y€ ( )

kde n. je elektronova hustota plazmatu, e je velikost elektrického naboje elektronu, m,

je jeho klidova hmotnost, €y je permitivita vakua a 7 je Lorentziv faktor, ktery v tomto
piipadé budeme pouzivat ve tvaru v = \/ra%. Jelikoz plazmové frekvence nezavisi na
vlnovém ¢isle k, je fazova rychlost dana jednoduse jako (v,), = w,/k a grupova rychlost
(vg)p = Ow,/0k = 0.

Laserovy impulz mize stejné jako kazdé elektromagnetické zareni do plazmatu pronikat,
nebo se od néj odrazet. Aby se mohl laserovy impulz plazmatem §itit, musi vlnové &islo k
byt realné. Z disperzni relace

w? =Wl + Ak (4.2)
dostavame nutnou podminku w > wy, jez musi byt splnéna, mé-1i impulz plazmatem pronikat.
Rozlisujeme tedy tzv. podkritické plazma a nadkritické plazma. Podkritickym plazmatem,
jehoz frekvence w, je nizs8i nez frekvence laserového impulzu w, se mize laserovy impulz
sifit. Je-li w, > w, plazma je nadkritické a laserovy impulz se bude od plazmatu odréazet. Z
hrani¢niho pfipadu w = w, a vztahu (4.1) lze ur¢it hodnotu tzv. kritické hustoty

2
EpYMmeWw
o= (4.3)
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Plazma s hodnotou elektronové hustoty mensi nez n. je schopné propoustét elektromagne-
tické zareni dané frekvence w a nazyvame jej podkritickym plazmatem. V opa¢ném piipadé,
kdy n. > n., se zareni o frekvenci w od plazmatu odrazi. Takové plazma nazyvame nadkri-
tickym plazmatem.

Podkritické plazma pro lasery z oblasti infracerveného zareni byva vytvorené z plynnych
terc¢ik a lze jej vyuzit k urychlovani elektronii. Naopak k urychlovani iontt se vyuziva folif ¢i
desticek pevného skupenstvi, z nichz se vytvori nadkritické plazma pro dané laserové zareni

8].

4.2 Urychlovani elektront laserem

Laserovy impulz ma pri¢né elektrické pole, které neni samo o sobé vhodné pro urychlovani
¢astic. V roce 1979 objevili T. Tajima a J. Dawson [16] zpisob, jak je mozné vyuzit inter-
akce laserového impulzu s plazmatem k urychlovani elektronii. Vlivem magnetického pole
laserového impulzu jsou elektrony vytlaceny ze svych ptuvodnich pozic, ¢imz jsou v plazmatu
vybuzeny podélné viny, a tedy i podélné elektrické pole fadu az nékolika set GV /m. Takové
elektrické pole je jiz pro urychlovani ¢astic (elektronti) vyuzitelné [17]. Vyhodou takového
urychlovace by nepochybné byla jeho finanéni a prostorova nenéro¢nost v porovnani s tra-

di¢nimi urychlovadi, jez jsou v soucasnosti pouzivany.

4.2.1 Podélné vinéni v plazmatu

P1i vstupu do plazmatu vytlacuje laserovy impulz elektrony ponderomotorickou silou z
oblasti, kterou prochazi, a tak vznika v plazmatu takzvané ,brazdové pole“ (z anglického

pojmu wakefield), jako je zobrazeno na obréazku 4.1.
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Obrazek 4.1: Brazdové pole vznikajici za laserovym impulzem pii priuchodu plazmatem. Cim

teplejsi barva, tim silnéjsi pole.

Zaroven lze uvazovat, ze se ionty v plazmatu témér nepohybuji kvili své relativné vysoké
hmotnosti. Elektrony, které jsou vychyleny ponderomotorickou silou ze svych pozic, budou
nuceny vracet se zpét ke svym rovnovaznym polohdm vlivem coulombického potenciélu,
jenz je vytvaren nehybnymi ionty. Timto zptusobem vznikaji oscilace elektront v plazmatu.
Vychylenymi elektrony jsou ovlivnény elektrony v prilehlych oblastech plazmatu, a vznika
tak podélné vinéni (principialné podobné zvukovym vilnam), které se plazmatem muze dale
§itit ve sméru Sifeni laserového impulzu.

Ucelem je vytvorit takové podélné vlnéni v plazmatu, které bude schopno urychlovat
elektrony. To znamend vytvorit vinéni s fazovou rychlosti jen o malo mensi, nez je rychlost
svétla: (v,), < ¢, aby mohl relativisticky elektron zistat s vlnou ve fazi.

Uz pavodni navrh laserového urychlovace ¢éastic byl zaloZen na objevu, ze laserovy impulz
s grupovou rychlosti (v,);, za sebou bude v plazmatu nechévat brazdu, ve které plazmové
vlny osciluji s fazovou rychlosti (v,), [16]:

Wp

(Vp)p = (vg)L = ¢ T (4.4)

a je samoziejmeé nizsi nez rychlost svétla ¢, nebot grupové rychlost nemuze prekrocit rychlost
svétla.

Plazmové viny lze G¢inné vybudit, je-li délka laserového impulzu 77, srovnatelna s periodou
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7, oscilaci v plazmatu. To odpovidéa hustoté plazmatu [18|

1,6 x 102!

2 )
T

(4.5)

nefem ™| =

kam za 7 dosazujeme ve femtosekundach. Rezim urychlovani vyuzivajici téchto plazmovych
vln oznacujeme jako urychlovéani laserovym bréazdovym polem nebo LWFA (z anglického laser
wakefield acceleration). Jak je vidét ze vztahu (3.40), ponderomotoricka sila je kvadraticky
zéavisla na gradientu kvadratu intenzity elektrického pole, tedy i kratky impulz s relativné
nizkou energii méa schopnost vybudit viny o vysoké amplitudé. Amplituda vin brazdového
pole bude maximéalni v pripadé, kdy doba trvani impulzu 7, odpovida priblizné poloviné
periody oscilace elektronti v plazmatu.

Laserovy impulz totiz vlivem ponderomotorické sily nejprve ptisobi na elektrony ve sméru
svého $ifeni a nasledné po case imérném délce trvani impulzu 7, na né zapusobi znovu v
opacném sméru v okamziku, kdy intenzita elektrického pole na konci impulzu prudce klesa.
Elektrony vychylené v prvni ¢asti procesu tedy za¢nou oscilovat s frekvenci plazmatu a v ¢ase
rovném poloviné periody 7/w, budou mit maximalni rychlost ve sméru opa¢ném ke sméru
Sifeni laserového impulzu. V tomto okamziku budou ponderomotorickou silou postréeny po-
druhé. P1i takové délce trvani impulzu tak vznika rezonancni brazdové pole. V ptipadé, kdy
by byl pouzit laserovy impulz o dvojnasobné délce trvani (tzn. 7, = 27/w,), by urychleni v

druhé ¢asti procesu vyrusilo prvni urychleni.

4.2.2 Lamani vin

Riust amplitudy plazmovych vin samoziejmé neni neomezeny, je limitovan takzvanym
lamdnim vin. To je popséno teorii hydrodynamiky, kde je laméni vin spojeno se singularitami
v rovnicich popisujicich chovani tekutin. Amplituda maximalniho urychlovaciho elektrického

pole je dana hodnotou tohoto elektrického pole, kdy dochézi k lamani vin [17]

Bwp = mf“"f’\/z(y —1) ~ 0,96 [V/cm] v/2n.(y — 1). (4.6)

Tento vztah je odvozen pro jednorozmérné chladné plazma. Pro horké a vicerozmérné plazma
je toto limitni pole obvykle nizsi. Pti lamani vin dochazi k injekci elektronii, béhem tohoto
procesu jsou viny nevratné tlumeny. Elektrony, které jsou injektované timto zptisobem, se

dostanou mimo fazi s plazmovou vlnou, za¢nou citit elektrické pole této viny a jsou nasledné
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urychleny. Urychlovani elektronti pomoci brazdového pole je limitovano délkou interakce

laserového impulzu s plazmatem. Tato délka je umérna Rayleighové délce [18|

2
Zp="20 (4.7)
AL

kde wg je polomér laserového svazku v ohnisku. Jelikoz fazova rychlost brazdové viny je
nizsi nez rychlost svétla ve vakuu, elektrony, jez maji nakonec rychlost v ~ ¢, se dostanou
mimo fazi s brazdovou vlnou, elektrony opusti urychlovaci fazi brazdového pole a piejdou
do zpomalovaci faze. To byva oznacovano jako rozfdizovdni. Rozfazovaci délka je definovana
jako vzdélenost, kterou elektron urazi, nez bude jeho faze posunuta o polovinu periody vuci
brazdové viné. Jde tedy o vzdalenost, na které je elektron urychlovéan, a je dana vztahem [5]
L= 2= 2 (2 (45)
Wp Wp \Wp

Maximalni energicky prispévek, ktery elektron muze ziskat béhem toho, co urazi rozfazovaci

délku, je dana vztahem [17]:
Whax = eEws Lace- (4.9)

4.3 Relativistickd autofokusace

Kvuli difrakei laserového impulzu by vSak bylo nemozné laser pouzit k urychlovani ¢astic
(elektronti) na vyssi energie a bylo by t¥eba hledat zpusob, jak laser v plazmatu fokusovat. Z
experimentu se ukézalo, ze pii dostatecném vykonu laseru zajisti fokusaci samotné plazma.
Laserovy impulz, ktery interaguje s elektrony plazmatu, zajisti pohyb téchto elektront, coz
mé za nasledek relativistickou zménu hmotnosti elektront, diky které dochazi ke zméné
elektronové frekvence plazmatu, jak je vidét ze vztahu (4.1). Tim samoziejmé dochazi ke
zméné dalSich vlastnosti plazmatu - zejména jeho indexu lomu, jenz je dan vztahem

n=1/1- (@)2‘ (4.10)

w
Zavislost intenzity laserového impulzu na vzdalenosti od osy svazku ma obvykle gaussovsky
tvar, a tak s vyuzitim vztahti v = (1+a2/2)2 a (3.10), dosazenim do frekvence plazmatu w,
dané vztahem (4.1) a naslednym vyuzitim vztahu pro index lomu plazmatu (4.10), zjistime
velmi jednoduse, Ze s rostouci vzdélenosti od osy laserového impulzu bude index lomu 7 ve

vytvoreném plazmatu klesat.
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Je tedy zfejmé, ze divergujici svazek fotonii laserového impulzu, ktery prochazi takovym
plazmatem, bude pii vzdalovani od osy postupné narézet na rozhrani prostiedi s rtiznymi
hodnotami indexu lomu, a bude se tak stacet do sméru paralelné k ose. Pii dostatecném
vykonu laserového impulzu bude v nékterém misté plazmatu existovat rozhrani prostiedi s
riznymi indexy lomu takovymi, ze bude dochéazet k odrazu. Laserovy impulz bude v takovém

piipadé fokusovan, a plazma tak vlastné funguje jako spojné ¢ocka. PouZzijeme Snelltv zakon

sinf, o

= 4.11
sin 01 m ’ ( )

kde 6; je thel (méfeny od kolmice), pod kterym piilétaji fotony k rozhrani prostiedi s riznymi
indexy lomu, 6, je uhel (opét méfeny od kolmice), pod kterym vylétaji fotony z rozhrani
téchto dvou prostiedi a 1y a n; jsou indexy lomu téchto dvou prostiedi, pro které v nasem

pripadeé plati ny > n;.

Obrazek 4.2: Tlustra¢ni obrazek ke zméné sméru Sifeni laserového impulzu vlivem rtzného

indexu lomu v jednotlivych ,vrstvach® danych vzdalenosti od osy svazku. [7|

Situaci si lze pfedstavit podobné jako v pripadé optického vlakna (viz. obrazek 4.2), kde
se svétlo odrazi od stén vlakna na zakladé vhodné kombinace indext lomu a thlu dopadu.

V této analogii odpovida vnitinimu prostiedi optického vldkna prostor o pruméru D, kudy
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prochazi laserovy impulz a které ma index lomu 7. Na rozhrani s vrstvou s indexem lomu
1, bude dochézet k lomu. K totalnimu odrazu dochazi pii sin 6, = 1. Z této podminky lze
odvodit hodnotu minimalniho potfebného vykonu (oznacovaného jako kriticky vykon), od
kterého bude dochazet k autofokusaci.

Jelikoz jedinou proménnou elektronové frekvence plazmatu, jak je vidét z vyjadieni (4.1),
je mnozstvi elektroni v jednotce objemu n., 1ze pouzit disperzni relaci pro experimentélni
urCeni koncentrace plazmatu. Sta¢i k tomu zméfit plazmovou frekvenci elektront (napii-
klad s vyuzitim existence maximalni frekvence zareni, které jesté prochézi plazmatem bez
toho, ze by se odrazelo) a nasledné vypocitat mnozstvi elektront v jednotce objemu (tedy

koncentraci) ze vztahu (4.1) [19].

4.3.1 Kriticky vykon

Relativistickd autofokusace nastéva pii prekroceni kritického (prahového) vykonu, pro
néjz (jak se ukazalo z experimentii) plati vztah [7]

P. [GW] = 172, (4.12)

€

Bude-li vykon nékolikandsobné vyssi nez tato hodnota, mohou se objevit dalsi ohniska, z
nichz se nakonec vytvori jediny kanal, jimz bude impulz veden. Takovy jev se pak nazyva
samovedeni laserového impulzu plazmatem. Laserovy impulz se bude neustale fokusovat a
defokusovat, dokud bude mit dostatek energie. Timto zpiisobem miiZze projit az nékolik
Rayleighovych délek |7]. Navic, protoze fazova rychlost vinéni v prostiedi zavisi na indexu
lomu n tohoto prostfedi vztahem v, = ¢/n, je ziejmé, Ze se bude ménit i tvar impulzu, a

tedy i Casovy a prostorovy profil intenzity.
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INVERZNI COMPTONUV ROZPTYL

Neelasticky rozptyl rentgenového a gama zareni na volném elektronu, ktery je v klidu,
byl teoreticky popsan A. H. Comptonem [20] v roce 1923 a nazvan Comptoniv rozptyl. Foton
o vysoké energii v tomto procesu preda cast své energie a hybnosti elektronu, ¢imz dochazi
ke zméné vlnové délky fotonu, resp. jeho energie. Hodnota vlnové délky rozptyleného fotonu

X', resp. energie tohoto fotonu E! je ddna vztahem

h
N=)\= 1 —cosd 5.1
(1~ cos0), (5.1
resp.
= , (5.2)
1+ -=5(1 — cosf)

kde E, a A jsou pocatecni energie a vlnova délka fotonu pred interakci, h je Planckova
konstanta, m. je klidova hmotnost elektronu, € je thel rozptylu fotonu.

Z hlediska energie a hybnosti se jedna o pruzny rozptyl. Proces oznacujeme jako nepruzny
proto, ze dochéazi k pohlceni jednoho fotonu a vyzareni druhého fotonu s jinou energii a
hybnosti (viz. Feynmanovy diagramy na obrazku (5.1)).

Existuje vSak také jiny, obdobny proces, kde relativisticky elektron rozptylujeme na fo-
tonu o nizké energii. Rozptylené fotony se v takovém piipadé budou nachazet v oblasti energif
rentgenového a gama zareni. Tento proces nazyvame inverzni Comptoniv rozptyl (kratce ICS

z anglického ,inverse Compton scattering®), nebot v tomto piipadé je vysokoenergetickou

Y Y Y% Q ﬁy

€ e e S

Obrazek 5.1: Feynmanovy diagramy pro inverzni Comptonuv jev

26



KAPITOLA 5. Inverzni Comptonuv rozptyl

¢astici elektron, zatimco foton je nizkoenergeticky (oproti klasickému Comptonovu rozptylu,
kde je tomu s energiemi naopak). Teoretické zaklady tohoto procesu polozili L. Federici a
A. M. Sandorfi [21, 22]. K realizaci 1ze velmi dobie vyuzit laserovy impulz jako zdroj nizko-

energetickych fotont.

5.1 Energie rozptylenych fotont a Gcinny prirez

Energii rozptylenych fotontu v laboratorni soustavé lze pro obecny pripad, kdy dochazi

ke srézce fotonu s elektrony pod obecnym thlem «, vyjadrit vztahem

- E. (14 fcosa)

= : 5.3
K 1—500594—%(14—005(&4—9)) (5:3)

Detailné je tento vztah odvozen v piiloze A. Inverzni Comptoniiv rozptyl s obecnym thlem

srazky je znézornén na obrazku (5.2).

Y

e

Obrazek 5.2: Znazornéni inverzniho Comptonova rozptylu v laboratorni soustavé. Nizkoener-

geticky foton naléta pod dhlem «, vyléta pod thlem 6.
Na obréazku 5.3 je znazornéno energetické rozdéleni rozptylenych fotoni (urc¢ené podle

vztahu (5.3)) pro piipad ¢elni srazky pro rizné kinetické energie elektronu na pocatku a

foton o pocateéni vlnové délce 800 nm (tj. E, = 1,55¢V).
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Obrazek 5.3: Energetické rozdéleni rozptylenych fotont, ¢elni srazka (o = 0, energie poca-

te¢nich fotont E, = 1,55 eV, rtzné kinetické energie pocatec¢niho elektronu (viz. legenda).

Diferencialni G¢inny prufez procesu v laboratorni soustaveé lze odvodit z t¢inného prifezu

v klidové soustavé pocatecniho elektronu, ktery je popsan Klein-Nishinovou formuli [23]

do - = o R? <R + R™" — 1+ cos? 9~> , (5.4)
dcos?

kde 7y je klasicky polomér elektronu (Comptoniv polomér), 0 je thel vyletu rozptyleného
fotonu v klidové soustavé pocateéniho elektronu a R je pomér mezi energiemi fotonu po
rozptylu a pred rozptylem v této vztazné soustavé. Jak vypada pomér R, 1ze snadno zjistit
ze vztahu (5.3), kde polozime 8 = 0, abychom méli pfipad, kdy je elektron na pocatku v
klidu (thel «, pod kterym nalétava pocatecni foton, bude v této soustavé samoziejmé roven

nule), tedy

_5_ !

R =— _
E, 1+ (1 + cos0)

. (5.5)

c2

Pismeny s vlnovkou zde oznacujeme veliciny v klidové soustavé pocateéniho elektronu a

pismeny bez vlnovky veli¢iny v laboratorni soustavé. Pomoci Lorentzovych transformaci 1ze
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ziskat diferencialni u¢inny prifez v laboratorni soustavé ve tvaru [24|

do 1 e, o o
— = — —1 0 )
0 72(1—50050)22R (R+R + cos >, (5.6)
kde

1 v(1+ B)E, ~

e RRAS e N .

I + e (1+ cos¥), (5.7)

~  cos —p3
COSU = m (58)

Zavislost diferencialniho t¢inného prifezu na hlu 6 (dle vztahu 5.6) je pro ruzné kine-

tické energie pocate¢niho elektronu znazornéna na obrazku 5.4.

10 Mey

20 el
50 el
75 Mey

100 Mey

10'22 | |
-0.015 -0.01 -0.00% ] 0003 0.0

-0.02
8 rad]

0015 n.oz

Obrazek 5.4: Diferencialni u¢inny prufez v zavislosti na thlu 6 pro rizné hodnoty pocateéni

kinetické energie elektronu (viz. legenda).

Uéinny prifez rozptylu fotont do kuzele o thlu f- v laboratorni soustavé je vyjadien
vztahem

90 90
o(0c) = / j—gd& = 27r/ sin@j—gde. (5.9)
0 0

Totalni u¢inny prutez tedy ziskdme integraci od 0 do 7.

29



KAPITOLA 5. Inverzni Comptonuv rozptyl

5.2 Luminozita a ¢etnost

Cetnost fotoni rozptylenych do kuzele o thlu 0¢ (tedy pocet fotont za ¢asovou jednotku)
je vyjadiena vztahem [24]

L =o(0c)L, (5.10)

kde o(0¢) je uCinny prufez ze vztahu (5.9). a L je luminozita, kterou lze vypocitat podle
o oo
L = 2¢fN.N, cos? 5 / pe(,y, 2, t)py (2, y, 2, t)dedydzdt, (5.11)
—00
kde c je rychlost svétla ve vakuu, f je frekvence srazek, N, je pocet elektront ve svazku, N, je

pocet fotoni v laserovém impulzu a funkce pe, resp. p, jsou distribu¢ni funkce elektronového

svazku, resp. laserového impulzu a maji tvar gaussovského rozdélent

pe(T,y, 2,t) = 1 exp{_1<x_2+?/_2+(2—ct)2)}
€ (R ANl -
(ZW)S/QO-er-yeo-ze 2 O-ge 0-36 O’EE (5 12)
2 2 .
a3, Y, 29, 1) = ! exp{_l<ﬁ+ﬁ+<zw—ct)2)].
e (2m)3/200y0yy02, 2\0%, oy, oz,

V téchto vztazich funkce o4, resp. o4, (@ = z,y, z) predstavuji RMS poloméry elektronového
svazku, resp. laserového impulzu v danych oséch. Soufadnice v distribu¢ni funkei elektro-
nového svazku v tomto pripadé budou splyvat se soufadnicemi laboratorni soustavy. Zbyva
tedy do této vztazné soustavy prevést souradnice laserového impulzu, coz provedeme pomoci
vztaht z, = x, y, = —ycosa+zsina a z, = —ysina — z cos a, které jsme obdrzeli z rotacni
matice (viz. obrazek 5.5). Vztah pro luminozitu (5.11) tedy muzeme upravit do tvaru

I fNeN, cos /2

 2m\/0% (02 cos? )2 + 0% sin® a/2)

(5.13)

2 _ 2 2 2 _ 2 2 2 _ 2 2
kde o =0, + 03, 0y =0, +0,, a0, =0, +0;,.
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Obrazek 5.5: Vzajemnéa pozice vztaznych soustav elektroni {z,y,z} (modie) a fotonu

{24,Yy, 24} (Cervené) v obecném pifpadu srazky pod thlem a.

Ze vztahu (5.11) lze také urcit délku svazku rozptylenych fotonti pro piipad, kdy se thel

srazky méni v roviné yz |24]

O’Ze\/of,y sin® o + (02, + 02,)(cos o + 1)?

O =

: (5.14)
c\/(age + 02 )sin® o + (02, + 02,)(cos a + 1)?
Odtud je vidét, ze pro ¢elni srazku (o = 0°) bude délka kone¢ného gama svazku rovna délce
elektronového svazku, pro srazku pod tthlem o ~ 180° odpovidé délka gama svazku priblizné
délce laserového impulzu.

Pomoci tohoto vztahu lze také ovérit, ze zavislost na thlu srazky se silnéji projevuje pouze
v pfipadech, kdy ma alespon jeden ze srazenych svazkt fadove vétsi délku nez sitku. V nasem
typu experimentu vSak bude délka svazki dokonce kratsi nez jejich $itka. Na obrazku 5.6 je
znézornéna zavislost délky svazku o, na thlu srazky o s parametry oy,c = 04y = 0ye = 0y =
30 pm, 0., ~ 5 pm a pro nékolik riznych hodnot ... Na zakladé této zavislosti je zfejmé,
ze v naSem typu experimentu nelze dosdhnout zkraceni délky impulzu rozptylenych gama

fotontt pomoci zmény uhlu srazky v intervalu (0;7/2).
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35 T T T T

¢ [fs]

Obrazek 5.6: Zavislost délky svazku oy na uhlu srazky o s parametry o,e = 04y = 0y =
oyy = 30 pm, 0., ~ 5 pum a hodnotami 0, = {20,,; 04y} 041/2; 0.y/4; 0.4/8; 0.,/10}

(v grafu v tomto potradi odshora doli).

5.3 Zdroje rentgenového/gama zareni

Inverzniho Comptonova rozptylu lze tedy vyuzit k vytvoreni zdroje vysokoenergetického
rentgenového/gama zareni. V soucasnosti existuje velky zajem o vytvoreni nové generace
zdroju zajistujicich velmi kratké (~fs), intenzivni, vysokoenergetické (E > 100 keV) foto-
nové svazky, které by umoznily napiiklad zkoumani dynamickych systémi na subatomérni
trovni, zobrazovani vnitini struktury hustych materialu a téles, zkouméani jaderné rezonanéni
fluorescence, generovani polarizovanych pozitronu a vytvofeni vysokoenergetického foton-
fotonového kolideru |25, 26, 27, 28, 29]. Nyni budou nékteré zdroje rentgenového /gama zafeni

struc¢né popsany.
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Obréazek 5.7: Srovnén{ jasu ruznych zdroji rentgenového zareni jako funkce zavislé na energii

27].

5.3.1 Synchrotronové zaireni

P1i zakfiveném pohybu nabitych ¢astic, jez maji relativistickou rychlost, je do tzkého
kuzele ve sméru tecné rychlosti vyzarfovano synchrotronové zareni. K tomuto jevu dochézi
napiiklad v kruhovych urychlova¢ich a akumula¢nich prstencich, kde je draha nabitych castic
zaktivovana pusobenim magnett do kruhové trajektorie.

Synchrotronové zafeni muze mit vinovou délku z oblasti mikrovin az rentgenového za-
feni a energie v fadu desitek keV, a tudiz lze synchrotrony a akumula¢ni prstence vyuzit
jako rentgenové zdroje. Vyhodami pii pouziti takovych zdroji jsou vysoky jas a stabilita.
Nevyhodou je délka vzniklych impulzi, kteréd je v idedlnim piipadé v fadu pikosekund, ale
také nemoznost dosahovat energii zareni radi MeV a vyssich. Hlavnim problémem vsak zii-

stava nakladnost a rozmérnost potifebnych zafizeni. I pfesto jde v soucasnosti o jeden z
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nejbéznéjsich zdroju rentgenového zareni vysoké kvality [30, 31].

Obrazek 5.8: Schéma francouzského synchrotronu SOLEIL, ktery je vyuzivan jako zdroj

vysokoenergetického rentgenového zéareni [32].

5.3.2 Lasery zaloZené na volnych elektronech

Na rozdil od bézného laseru, sklddajictho se ze zdroje energie, aktivniho média a optického
rezonatoru, vyuzivaji lasery zaloZené na volnych elektronech (kratce FEL z anglického Free-
Electron Laser) jako zdroj energie i jako aktivni médium urychlené elektrony. Obvykle se
FEL zafizeni déli na dlouhovlnné (infracervena az ultrafialova ¢ast spektra) a kratkovinné
(ultrafialova az rentgenova ¢ast spektra). Vinovou délku vznikajiciho zafeni 1ze ménit zménou
energie urychlenych elektront a zménou pouzitého magnetického pole.

FEL zafizeni funguji tak, ze elektrony urychlené synchrotronem nebo linearnim urychlo-
vacem vstupuji do tzv. unduldtoru ¢i wiggleru, coz je sada periodicky se stiidajicich, opacné
orientovanych magnett vytvarejicich pole, které zakiivuje trajektorii nabitych ¢astic do tvaru
sinusoidy, ¢imz je vybuzeno synchrotronni zareni. Elektrony, které se takto pohybuji undu-
latorem /wigglerem, vyzaiuji synchrotronové zafeni v dopfedném sméru (viz. obrazek 5.9).
Zda se jedna o undulator nebo o wiggler je dano parametrem [33]

_ Be A\,
C omec 2w’

K

(5.15)

kde B je velikost magnetického pole mezi magnety zarizeni a A, je vlnova délka periodic-
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kého pohybu elektroni v tomto magnetickém poli. Pro K < 1 se jedna o undulédtor. V
takovém pripadé dochazi k interferenci zéfeni emitovaného jednim elektronem v riznych bo-
dech drahy, v dtsledku ¢ehoz je zareni koherentni a pik energetického rozdéleni bude velmi
vyrazny. Pro K > 1 se jedna o wiggler, kdy k interferenci jako u undulétoru témétf nedo-
chazi, coz mé za nasledek méné koherentni az nekoherentni zafeni a znac¢né vétsi energeticky

rozptyl.

paprsek 1' 1‘ laserovy
elektront ¢ t l T ,L T L ,‘, T ¢ T paprsek

absorbér
| elektrona

undulator

Obrézek 5.9: Schéma undulatoru.

V pripadé dlouhovinnych FEL zafizeni byva stejné jako u klasického laseru vyuzito re-
zonatoru se zrcadly, mezi kterymi se bude vzniklé zareni pohybovat. Postupné tak s opa-
kovanim procesu s dalsimi elektronovymi svazky dochézi k navySovani intenzity vzniklého
zafeni. Emise fotonu se zac¢ne se zvysujici intenzitou odliSovat od klasického piipadu syn-
chrotronového zéareni. Elektrony prochazi po sinusové trajektorii v undulatoru, vyzaruji za
pritomnosti elektromagnetického vinéni a dochazi k procesu, jenz pripomina stimulovanou
emisi. Elektrony se vlivem pusobeni elektrické slozky prochazejictho elektromagnetického vl-
néni urychluji a zpomaluji na zakladé relativni faze elektront vi¢i tomuto zareni. Nehledé
na puvodni prostorové rozdéleni elektronti zacne dochazet k rovnomérnému rozlozeni elek-
troni do tzv. mikroshluki, které jsou od sebe vzdéleny o velikost vinové délky pritomného
zatfeni. Diky sfazovani elektront je vznikajici zafeni koherentni a témér monochromatické.
Ke znacénému zesileni dochazi v pripadé, kdy sily undulatoru a zareni ptisobici na elektrony
budou v rezonanci.

Kratkovinna FEL zafizeni jsou tedy zdrojem rentgenového zareni. V takovém pripadé je
vinova délka vzniklého zafeni mensi nez 100 nm a jiz nelze vytvorit zrcadla pro rezonator,

kterd by toto zafeni odrazela. U téchto zafizeni se proto vyuziva pouze jednoho priichodu
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dlouhym undulatorem a tzv. samozesilené stimulované emise (kratce SASE z anglického
Self-Amplified Stimulated Emission), kdy opét dochézi v pritomnosti vyzafovaného vinéni
ke vzniku mikrosvazki elektront a zareni se opét postupné stava monochromatickym a
koherentnim. Nevyhodou je vznik nezadouctho nekoherentniho zareni na zac¢atku procesu.
To je mozné eliminovat pouzitim zafeni z externiho zdroje, které bude nastaveno tak, aby
dochézelo k rezonanci [34].

Vyhodou laserii zalozenych na volnych elektronech je tedy zejména koherentni rentgenové
zafeni a moznost nastaveni energie, ktera zavisi na energii elektronového svazku a na sile
magnetického pole undulatoru. Pro vyuziti FEL jako zdroje rentgenového zafeni je nutné
vysokych energii elektronovych svazki, které jsou schopny poskytnout linearni urychlovace.
Nevyhodou zustava nutnost rozmérné a finanéné nakladné aparatury. Délky produkovanych
impulzt jsou stejné jako v pripadé zafeni z kruhovych urychlovaci v idealnim piipadé pouze
fadu pikosekund. Zafizeni tohoto typu se nachazi napiiklad ve Stanfordu v USA (Linac Co-
herent Light Source) nebo v European X-ray Free Electron Facility v Hamburku v Némecku

35, 36, 37, 33].

5.3.3 Zdroje vyuzivajici inverzniho Comptonova jevu

Experimenti, které se zabyvaji zdroji vyuzivajicimi inverzniho Comptonova jevu, je v
soucasnosti velké mnozstvi, nebot oproti zdrojum vyuzivajicim synchrotronového zareni po-
skytuji velké mnozstvi vyhod. Rentgenové/gama impulzy z téchto zdroji se vyznacuji vyso-
kym jasem a intenzitou, kvazi-monoenergeti¢nosti, velmi nizkou divergenci, vysokym $picko-
vym vykonem (mnozstvi fotont v jednom impulzu za jednotku ¢asu) a délka impulzu zaeni
muze ¢init pouze nékolik femtosekund. Navic je mozné zménou energie ptivodnich elektront a
thlu srazky elektronu s fotony snadno, velmi presné a takika libovolné volit energii vzniklého
zéafeni [39)].

V procesu inverznitho Comptonova rozptylu je limitujicim faktorem maly G¢inny prifez,
ktery znacné omezuje konverzi pivodnich fotonu laserového impulzu na fotony z oblasti
rentgenového /gama zareni [40]. Je proto potieba dobfe fokusovanych elektronovych svazku
a velmi intenzivnich laserovych impulzi.

Pro realizaci zdroje vyuzivajiciho inverzniho Comptonova rozptylu je tedy potieba urych-

lovac elektronti, ktery zajisti elektronové svazky o potfebné energii, a laserovy systém, ktery
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vyuziva metody CPA a je schopen generovat velmi intenzivni kratké impulzy. Moznosti riiz-

nych experimentalnich usporddani budou dale podrobnéji rozebrany.

Synchrotron + laser

Prvni moznosti realizace zdroje vyuzivajictho ICS je za pomoci laseru a synchrotronu.
Takové usporadani bylo vyzkouseno v experimentu UVSOR-II v Japonsku, ktery v bézném
provozu slouzi k experimentiim se synchrotronovym zafenim [24]. Schéma experimentélniho

usporadani je na obréazcich 5.10 a 5.11.

I Laser system |
¥

| Phase shifter |—>| Synchrolock |

90.1 MHz 4 Feedback 90.1 MHz
1/16 divider Mode-locked
5.63 MHz Ti:Sapphirelaser

" "- RF bucket selector L)
1/5632 divider - 90.1 MHz
CW laser -
e L CWer )

| Q-switch pump laser ep| Regenerative
1 amplifer

Shaper -
GATE signal, 1kHz, 0.02 ms amplifer [—> Multichannel

analyzer

Obrazek 5.10: Schéma experimentu UVSOR-IT (pohled shora) [24].

70 -110 degree

Femtosecondlaser Quadruple  Bending
magnet magnet

Electron beam

6.5m

Obrazek 5.11: Schéma experimentu UVSOR-II (pohled zboku) [24].

Aparatura se v tomto piipadé skldada z 15 MeV linearniho urychlovace, 750 MeV syn-
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chrotronu a 750 MeV akumula¢niho prstence, ktery poskytuje 1 mA svazky délky 100 ps.
Fotony zajistuje titan-safirovy laserovy systém pracujici s frekvenci 1 kHz, ktery produkuje
impulzy o vykonu 2 W a vlnové délce fotonii 800 nm. Pro snazsi nastavovani jsou pri¢né
rozmeéry laserového impulzu nastaveny na 2,5 mm a 1,5 mm a délka impulzu byla nastavena
na 1,4 ps (FWHM).

Pocatec¢ni thel srazky laserového impulzu s elektronovym svazkem je mozné ménit v
rozmezi 70 — 110°. Gama zafeni je vyzafovano v puvodnim sméru pohybu urychlenych elek-
troni, a je proto nutné elektrony oddélit jesté pred detektorem. To je zajisténo dipélovym
magnetem. Ve vzdalenosti 6,5 m od mista interakce je umistén scintilator Nal (1600 cm?).

V téchto pripadéch existuje také moznost vyuzit nizkoenergetického synchrotronového
zafeni namisto laseru. Toto TeSeni je vSak nevyhodné kviili intenzité, ktera je znac¢né nizsi

nez pii pouziti laserového systému.

Linearni urychlovac¢ + laser

Druhou moznosti experimentalniho usporadani je vyuziti linearniho urychlovace v kom-
binaci s laserovym systémem. To bylo vyzkouSeno napiiklad pii experimentu v Accelerator
Test Facility v Brookhaven National Laboratory (ATF BNL) [41].

Zde je pouzivian CO, laser o vykonu 6 GW, s délkou produkovaného impulzu 175 ps
(FWHM) a s energii impulzu 0,5 J. Linearni urychlova¢ poskytuje elektrony o energii 50
MeV, naboj svazku je 0,5 nC.

Laserovy impulz je na zacatku rozdélen na dvé Césti, z nichz jedna je pfivedena na
fotokatodu, ktera slouzi jako zdroj elektronu pro linedrni urychlova¢. Druhé ¢ast impulzu je
zesilena na 6 GW. Tento impulz je stranou pfiveden do vakuové komory, kterou v podélném
sméru prochézi elektronovy svazek, a je nasledné fokusovan parabolickym zrcadlem, které
mé diru pro pruchod elektronového svazku. Synchronizaci laserového impulzu s elektronovym
svazkem je zajisténo, ze k rozptylu bude dochéazet ve stfedu vakuové komory. Ve vakuové
komorte dochéazi k ¢elni srazce. Velikost interakéniho mista byla pro snazsi nastavovani zvolena
na 100 gm. Schéma experimentéalniho usporadani je na obrazku 5.12. Pro spravné nastaveni

do mista interakce byl pouzit ter¢ik z oxidu vanadu.
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Obrazek 5.12: Schéma experimentu v ATF BNL [41].

Nevyhodou obou metod vyuzivajicich standardni ¢asticové urychlovace je délka vzniklého
gama zareni, ktera zavisi na délce pivodniho elektronového svazku (dle rovnice 5.14). Stejné
jako v pripadé rentgenovych zdroji na bazi synchrotronového zareni a lasert zalozenych na
volnych elektronech je pak hlavni nevyhodou rozmérnost a finanéni nékladnost pouzitych

urychlovagii.

Laserové zdroje

S rozvojem elektronovych urychlovaci vyuzivajicich urychlovani laserovym impulzem v
plazmatu (viz. kapitola 4) se oteviela také moznost vyuzivat zdroju gama zafeni, které ke
své ¢innosti potiebuji pouze laserovy systém. Vyhodami takovych zdroju jsou zejména délka
vzniklého impulzu gama zafeni v fadu femtosekund (pii pouziti femtosekundového laseru) a
kompaktnost celého systému, ktery muze byt takika ,stolni“. V zasadé existuji dvé moznosti,
jak takovy zdroj muze fungovat.

Prvni moznosti je pouziti folie z vhodného materialu jako plazmového zrcadla, od kterého
se intenzivni laserovy impulz odrézi zpét proti elektronovému svazku, ktery predtim urychlil

v plazmatu.
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Druhou moZnosti realizace je rozdéleni laserového impulzu na dva, kdy prvni (intenziv-

v

néjsi) je pouzit k urychleni elektront brazdovym polem v plazmatu a druhy je nastaven tak,

aby interagoval s urychlenymi elektrony a dochéazelo k inverznimu Comptonovu rozptylu.
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Obréazek 5.13: Princip experimentu vyuzivajiciho plazmového zrcadla k dosazeni inverzniho

Comptonova rozptylu [42].

Experiment s plazmovym zrcadlem byl v nedavné dobé realizovan napiiklad v La-
boratoire d’Optique Appliquée na ENSTA ParisTech [42]. Titan-safirovy laser o vykonu

30 TW, délce impulzu 35 fs a energii 1 J je fokusovan na heliovy vytrysk o pruméru 3 mm
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za Gcelem vytvoreni urychleného elektronového svazku. Ve vzdalenosti 1 mm od zadni hrany
vytrysku se nachézi tenkéa sklenéna vrstva tloustky 1 mm, ktera je ionizovana nabéhovou
hranou pfichazejiciho laserového impulzu.

Dojde k vytvoteni plazmatu o nadkritické hustoté, které pro dany laserovy impulz funguje
jako zrcadlo. Impulz se od tohoto zrcadla odrazi (pro ag > 0,04 ¢ini odrazivost plazmového
zrcadla vice nez 70 %). OdraZeny laserovy impulz nésledné interaguje s vytvorenym elek-
tronovym svazkem, kde energie jednotlivych elektront je £ ~ 100 MeV a néboj svazku se
pohybuje okolo 120 pC, a vznika rentgenové zareni (viz. schéma na obrazku 5.13). Elektrony
i toto rozptylené rentgenové zareni prochazeji bez problému sklenénou f6lii. Elektrony jsou
néasledné odklonény pomoci dipélového magnetu a rentgenové zareni je detekovano pomoci
vrstvy fosforu snimané CCD kamerou.

V tomto typu experimentu muze vznikat rentgenové zateni i z jinych procesii nez inverz-
nim Comptonovym rozptylem, byla proto pouzita diagnostika vzniklého zafeni, aby bylo v
experimentu zajisténo minimalizovani prispévki ostatnich procesii a aby bylo méreno pouze
rentgenové zareni vzniklé z ICS. Energie synchrotronového zafeni je v tomto piipadé maxi-
méalné v fadu jednotek keV a bylo odstinéno pomoci tenké vrstvy hliniku (2,1 mm). P¥ispévek
brzdného zareni, které mize vznikat pri pruchodu elektronového svazku pres folii, byl mini-
malizovin pouzitim tenké vrstvy materialu s nizkym protonovym ¢islem.

Mnozstvi fotont rentgenového zareni vzniklého inverznim Comptonovym rozptylem bylo
navic maximalizovdno nalezenim idealni pozice plazmového zrcadla vii¢i heliovému vytrysku.
P1i posouvani dale od vytrysku vici idealni pozici dochazelo ke snizovani poc¢tu fotont pro-
dukovanych z ICS, protoze profil laserového impulzu se s touto rostouci vzdélenosti zvétsuje.
Naopak pfi priblizovani félie k heliovému vytrysku dochazelo k poklesu po¢tu produkovanych
fotont rentgenového zareni vlivem horsich vlastnosti elektronového svazku. Posouvanim félie
bylo mozné také prokazat, ze fotony detekované po vSech optimalizacich experimentu, které
minimalizovaly piispévek ostatnich procesti, pochazi opravdu z ICS.

Pro urceni energetického rozdéleni rentgenového zafeni bylo pouzito ¢astecné zastinéni
fosforového stinitka pomoci médénych filtra tloustky 500 ym az 1,2 cm, které odstini zareni
o energiich od 50 keV do 200 keV. Divergence byla urcena z velikosti obrazu na stinitku,
vzdalenosti fosforového stinitka od zdroje a zméteni velikosti zdroje, ktera je prakticky rovna

pricnym rozméram elektronového svazku.

41



KAPITOLA 5. Inverzni Comptonuv rozptyl

Vysledkem byl impulz rentgenového zareni s energii fadu nékolika set keV, divergenci
18 mrad (FWHM), velikosti zdroje méné nez 3 pum, poc¢tem fotontt ~ 10% a jasem 10%! fo-
toni s~ 'mm~2mrad 2 na 0,1 % Sitky pasma pii 100 keV. Vysoké hodnota jasu oproti jinym
zdrojum je disledkem velikosti zdroje v fddu mikrometri. Oproti synchrotronovému zdroji
je sice jas nizsi, ale energie fotont rentgenového impulzu je pfi stejné pocateéni energii elek-

tronl znacné vyssi.

Druhy typ experimentu s dvéma laserovymi impulzy byl v nedavné dobé proveden
kuptikladu na University of Nebraska a jde zaroven o experiment, jehoz cilem bylo ziskat
gama zafeni o energii fadu MeV [43].

Titan-safirovy laserovy systém Diocles je schopen s frekvenci 10 Hz generovat impulzy o
vykonu 100 TW a vlnové délce 800 nm. Jak urychlujici impulz, tak impulz pro rozptyl jsou
vytvoreny z jednoho laserového impulzu pomoci délice svazku, ktery zajistuje délici pomér

80,/20.
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Obrazek 5.14: Schéma experimentu laserového zdroje gama zareni na University of Nebrasca

[43].

Urychlujici impulz o energii 1,9 J a délce 35 fs byl pomoci parabolického zrcadla s ohnis-
kovou vzdalenosti 1 m fokusovan na plynny terc¢ik (vytrysk slozeny z 99 % z héliaaz 1 % z
dusiku) o praméru 2 mm. Velikost svazku v ohnisku ¢inila 20 pm (FWHM). V této sifce bylo

obsazeno 33 % celkové energie impulzu, coz odpovida intenzité 7,4 x 10'® W.cm™2. Hustota

42



KAPITOLA 5. Inverzni Comptonuv rozptyl

plazmatu vytvoreného z plynného teréiku byla 1,0 x 10 cm=3.

Energie a naboj vytvoreného svazku elektrontu byly urceny pomoci magnetického spek-
trometru slozeného z permanentniho magnetu, vrstvy LANEXu a CCD kamery. Kvalitu
elektronového svazku lze optimalizovat zménami hustoty plazmatu a pozice ohniska lase-
rového impulzu vic¢i plynnému ter¢iku. Pomoci vhodného nastaveni téchto parametra byl
vytvoren svazek s energii elektroni ~ 250 MeV a s celkovym nabojem ~ 0,1 nC.

Druhy impulz slouzici k rozptylu mél energii 0,5 J, délku 90 fs a byl fokusovan ¢ockou s
ohniskovou vzdélenosti 1 m do mista vzdaleného 1 mm od konce plynného terciku. Velikost
svazku v ohnisku ¢inila stejné jako u urychlujictho impulzu 20 pym (FWHM) a v této Sifce
bylo obsazeno 16 % energie tohoto impulzu, coz predstavuje intenzitu 3,4 x 107 W.cm ™.
Uhel srazky tohoto laserového impulzu a svazku urychlenych elektront byl nastaven na 170°
(kde 180° predstavuje ¢elni srazku).

K detekci gama zareni byl pouzit 1 cm tlusty scintilator CsI(T1) s plochou 40 x 40 mm,
ktery byl umistén ve vzdalenosti 1,72 m ve sméru Sifeni gama zafeni (tj. v pivodnim sméru
urychlenych elektroni) a ktery byl sniman CCD kamerou. Tento detekéni systém byl kalib-
rovan pomoci zaiice 1¥7Cs o znamé aktivité. Okolo detektoru bylo umisténo olovéné stinéni
kvili omezeni Sumu na pozadi.

Na schématu 5.14 je v pravé Casti zobrazen typicky obrazek z detektoru gama zareni s
piislusnym spektrem elektronového svazku (v tomtéz schématu vlevo). Z padesati po sobé
provedenych vystielt bylo v 90 % detekovano gama zareni. V 10 % pripadi byla absence
zafeni zpusobena nezadoucimi fluktuacemi elektronového svazku, které jsou patrné z pozice
na vrstvé LANEXu. Naopak pfi zastinéni laserového impulzu slouziciho k rozptylu nebylo v
zadném ze CtyT set testovacich vystieli detekovano gama zafeni, coz svédéi o tom, Ze toto
zareni skutecné pochazi z ICS procesu.

Experimentélné uréend hodnota divergence ¢ini 12,7 mrad a pocet fotonti v jednom gama
impulzu ~ 1 x 107. K uréeni spektra tohoto zafeni bylo vyuzito ¢asteéného zastinéni pomoci
olovénych filtrua tloustky 1,7 mm a 3,4 mm. Energetické spektrum ziskané ze simulaci Monte
Carlo (viz obrazek 5.15) je ve velmi dobré shodé s experimentalnimi daty a lze si podle négj
tedy udélat pomérné dobrou predstavu o skutecném spektru. Maximalni energie fotonu je

az 4 MeV, pik spektra nabyva maxima kolem hodnoty 1 MeV.
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Obrazek 5.15: Spektrum gama zafeni v experimentu na University of Nebrasca [43].
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KaAriTOLA 6

VYPOCTY A EXPERIMENTALNI

USPORADANI

6.1 Urychlovani elektronti femtosekundovym laserem

Testovaci experiment na urychlovani elektront, ktery je potfebny k tispésnému vytvoreni
zdroje gama zafeni na principu ICS, byl v Badatelském centru PALS v Praze proveden v

roce 2012.

laserovy
impulz
luminofor
plynny PR
ter¢ik CMOS kamera
kulové zrcadlo zrcadlo s dirou

Obrazek 6.1: Schéma experimentalniho usporadani experimentu pro urychlovani elektront

Experimentélni usporadani je znazornéno na obrazku 6.1. Kratky laserovy impulz o délce
40 fs (FWHM) a energii 600 — 900 mJ byl odrazem od zrcadla s dirou pfiveden na kulové
zrcadlo s ohniskovou vzdalenosti 100 cm, které jej fokusovalo skrze diru v rovinném zrcadle
na plynovy (dusikovy) vytrysk o délce 4 mm a Sifce 0,4 mm. Polomér ohniska (FWHM)
¢inil 25 pm, coz znadi intenzitu laseru 8 x 10" W.cm 2. Hustota vytvofeného plazmatu
byla ménéna mezi 10'® a 10! cm™2. Vlnova délka fotont laserového impulzu je 810 nm, coZ
odpovida energii £, = 1,55 eV. Tyto parametry budou pouzivany v nasledujicich vypoctech

v této kapitole.
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Svétlo laseru bylo za vytryskem blokovano bilym papirem a hlintkovou folii tloustky
25 pm. Ve vzdalenosti 50 ¢cm za plynovym vytryskem (ve sméru ifeni laserového impulzu)
byl v optické ose experimentu umistén luminofor Proxitronic (GdyO5S:Th) snimany CMOS
kamerou. Ten vydavéa viditelné zelené spektrum, a proto byl pted kameru vlozen tizkopasmovy
filtr propoustéjici pouze zelené svétlo. Snimani obrazu kamerou bylo synchronizovano s dusi-
kovym vytryskem a pfichodem laserového impulzu tak, aby byl na kamefe zachycen svételny
signal vyvolany na luminoforu dopadajicimi elektrony.

Z 92 provedenych vystielt byly v 53 % pripadi zaznamenany elektronové svazky. Priklad

obrazu zachyceného CMOS kamerou, snimajici luminofor, je ukazan na obrazku 6.2.

Obrézek 6.2: Obraz z kamery snimajici luminofor, kde je zachycen svételny zablesk zptisobeny

elektronovym svazkem.

7 obrazku z tohoto detektoru byla zjisténa horizontélni a vertikalni divergence. Tu je
tfeba urcit, aby bylo mozné v budoucich experimentech fokusovat elektronovy svazek. Di-
vergenci definujeme jako thel rozbthavosti svazku na zakladé znamé velikosti pocéatec¢niho,
resp. koncového prameéru svazku D;, resp. Dy (v naSem piipadé jde o pramér elektrono-
vého zdroje v plazmatu a o prumér detekovaného zablesku na luminoforu) a na vzajemné

vzdélenosti mist, ve kterych se svazek o téchto primérech nachézi.
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L

Obrazek 6.3: Schéma pro odvozeni vztahu pro divergenci

Pro odvozeni vztahu pro divergenci vyuzijeme schématu na obrazku 6.3, odkud snadno

dostaneme vyraz

Dy — D;
0 = 2 arctg fQ—L (6.1)
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Obrazek 6.4: Smérovost elektronového svazku urcena dle polohy svazkii na plose luminoforu.
Intervaly v horizontalnim a vertikalnim sméru kolem kazdého bodu znac¢i rozmér detekova-
ného svazku. Soutadnice [0, 0] odpovida ose experimentu. Cerveny bod zna¢i priamérnou

Yvorv

hodnotu polohy (tzn. tézisté) registrovanych svazk.
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Z naméienych dat bylo uréeno, Ze priumérna horizontalni divergence ¢ni (4 + 2)° a ver-
tikalni divergence je (6 4 3)°. Na obrazcich 6.4 a 6.5 je zndzornéna smérovost elektronového
svazku. Soutadnice |0, 0] v tomto pfipadé odpovidé ose experimentu. Obrazek 6.4 obsahuje
polohy svazku v ptipadech, kdy byl detekovan jeden spojity elektronovy svazek. To nastalo
ve 40 % ze vSech vystteli (tj. v 76 % pripadii, kdy byl aspésné detekovan svazek elektroni).
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Obrazek 6.5: Smérovost elektronového svazku zaznamenané luminoforem pro piipady, kdy
bylo zaznamenéno vice svazkt. Intervaly v horizontalnim a vertikdlnim sméru kolem kazdého
bodu znadi rozmér detekovaného svazku. Souradnice [0, 0] odpovida ose experimentu. Cer-

veny bod zna¢i priumérnou hodnotu polohy (tzn. tézisté), ktera byla uréena ze vech svazku

nezavisle na sobé.

Obrazek 6.5 obsahuje polohy svazkt v pripadech, v nichz byly zaznamenany dva nebo
vice svazku. Tento pfipad nastal v 13 % ze v8ech vystielu (tj. 24 % pripada, kdy byl uspésné
detekovan elektronovy svazek). Priklad takového jevu je zaznamenan na obrazku 6.6. K
tomuto nezadoucimu jevu miize dochézet nekontrolovanym lamanim viln v plazmatu na né-
kolika mistech ¢i lamanim nékolika po sobé jdoucich plazmovych vin a nasledné riznymi

urychlovacimi podminkami.
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Obréazek 6.6: Obraz z CMOS kamery snimajici luminofor, kde jsou zachyceny svételné

zablesky zpusobené dvéma elektronovymi svazky.

Jelikoz autoinjekce elektront pomoci lamani vin je velmi obtizné kontrolovatelny pro-
ces, byla z tohoto divodu v experimentu zjisténa pomérné vysoka divergence svazku (muze
byt zpiisobena také Spatnou propagaci laseru) a nestability ve smérovosti. Zajisténi stabi-
lizace smérovosti a snizeni divergence bude nutné pro budouci vyuziti téchto urychlenych
elektronovych svazki k produkei gama zareni pomoci inverzniho Comptonova jevu.

V pristich experimentech bude také treba zajistit diagnostiku elektronového svazku, ktera
by umoziovala métfeni energetického spektra. K tomu mize byt nejlépe pouzit magneticky
spektrometr sestavajici z dipolového magnetu a luminoforu snimaného kamerou, kdy tra-
jektorie elektront bude silnym magnetickym polem (v fadech jednotek Tesla) zakiivena dle
jejich energie (trajektorie elektront s vétsi energii je zakiivena méné nez téch s nizsi energii),
a z obrazu na stinitku bude z polohy a jasu mozné urcit energetické spektrum urychlenych

elektront.

6.2 Simulace rozptylu

Pro urceni divergence rozptyleného fotonového svazku byl pouzit vlastni program v soft-

waru MATLAB, ktery vyuziva vztahu z teoretické ¢asti predchozi kapitoly a ktery bere
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jako vstupni parametry pocatecéni energii fotonu E., kinetickou energii elektronu T, veli-
kost interakéni oblasti (udanou pomoci RMS poloméru), thel srazky « a vzdéalenost ohniska
elektront od interakéni oblasti.

Konvoluci jednoc¢asticovych diferencialnich ac¢innych prurezu bylo vypocteno celkové roz-
déleni fotoni v detekéni roviné v urcité vzdalenosti od interakéni oblasti. Vzhledem k tomu,
ze elektrony v urychleném svazku i fotony v laserovém impulzu maji gaussovské rozdéleni
polohy, bylo uvazovéano, ze také mista interakce v roviné kolmé na osu budou mit gaussovské

rozdéleni. Konvoluce byla v tomto vypoc¢tu poc¢itana metodou Monte Carlo.
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Obrazek 6.7: Priklad obrazce ziskaného konvoluci jednocasticovych diferencidlnich acinnych
prufezu z ruznych mist interakéni roviny. Teplejsi barva vyjadiuje vétsi hodnotu diferencial-
niho t¢inného prufrezu, tedy i vétsi mnozstvi ¢astic, které budou dopadat na stinitko v dané
vzdalenosti. Cerna kontura tvaru kruznice znaé polovinu maxima, diky ¢emuz je patrna

sitka v poloviné maxima (FWHM). Numericky urcena sitka (FWHM) je 141 pm.

Ze vzniklého obrazce, jehoz maximum se nachazi v soutadnicich v ose experimentu, 1ze
urcit Sitku (FWHM) rozptyleného svazku gama zafeni v dané vzdalenosti od interakéni
oblasti a odtud je dale mozné vypocitat na zakladé vztahu (6.1) divergenci rozptyleného
svazku. V predchozi kapitole bylo ukizano, ze se zvySovanim pocatecni energie elektront

ziskavame uzsi svazek rozptylenych fotonu (viz. graf 5.4). Proto byla $itka rozptyleného
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svazku urcovana pro rizné hodnoty pocatecni kinetické energie rozptylovaného elektronu v
intervalu (10 MeV, 10 GeV).

Obrazek 6.7 je typickym pripadem takového vypocteného obrazce na zékladé konvoluce
jednocasticovych diferencialnich u¢innych prufezu z ruznych mist interakéni oblasti. V tomto
konkrétnim ptipadé byla nastavena interakéni oblast o poloméru 10 pm (RMS) v horizontal-
nim i vertikdlnim sméru, vzdalenost detekéni roviny ¢ini 3 cm a kineticka energie elektronii,

na kterych dochazelo k rozptylu, 7, = 100 MeV.

6.2.1 Divergence rozptylenych fotont

Nejprve byl ve vypoc¢tu uvazovan piipad, kdy vSechny interakce elektront s fotony probi-
haji v jednom jediném bodé interakéni roviny. Odtud je mozné urcit divergenci rozptyleného
svazku fotont, kterda mé vyznam pro piipad, kdy chceme dosahnout fokusovanych rentge-
novych/gama svazki. K ziskani fokusovaného gama svazku lze vyuZzit fokusace piavodnich
elektront, na nichz dochézi k rozptylu. Maximum fotoni je totiz rozptyleno ve sméru, jimz
se pohyboval ptivodni elektron ve svazku, a tudiz je mozné zajistit, ze také gama zareni

vzniklé z ICS bude mit ohnisko.

Obrazek 6.8: Existence ohniska rozptyleného gama zareni je dana podminkou d. > ¢,. Na
obrazkou jsou plnymi carami oznaceny elektrony, teckovanymi ¢arami jsou oznaceny rozpty-
lené fotony. Cerna teckovana ¢ara znac¢i smér, jimz bude rozptyleno maximum fotonu, Sedé

teckované ¢ary oznacuji okraj svazku (brano dle FWHM).
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Aby bylo v ur¢ité vzdélenosti od interakéni roviny opravdu mozné nalézt ohnisko gama
zéTeni, je nutné, aby divergence rozptylenych fotont d, byla nizsi nez thel é., pod nimz se
ptuvodné sbihé svazek elektront (viz obrazek 6.8). Z urceni divergence rozptyleného gama
zafeni tedy ziskdme podminku pro minimalni potfebny thel, pod kterym budou elektrony
fokusovany. Pro jakykoli thel sbihavosti elektronového svazku splijici podminku . > 4,
bude tedy mozné nalézt ohnisko gama zareni. Tento miniméalni thel zaroven udava maximalni
moznou vzdélenost ohniska od interakéni roviny (¢im vétsi bude thel, pod nimz se elektrony
sbihaji, tim blize bude ohnisko k interakéni roving).

7 programu byly tedy pro rizné pocatecni kinetické energie elektronu urceny hodnoty
sitky (FWHM) rozptyleného svazku v nékolika rtznych vzdalenostech od interakéni roviny
(2,5 — 60 mm). Tyto sitky byly vypocteny uréenim hodnoty maxima nachazejiciho se ve
stfedu detekéni roviny, prolozenim hodnot v ose  Gaussovou kiivkou (hodnoty na ose y
by poslouzily stejné, vychézime ze symetrie) a byly uréeny souradnice bodu osy z, jimz

odpovida polovina maxima. Ode¢tenim téchto hodnot byla ziskana sitka (FWHM).

150

—0.0027z+0.133
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Obrazek 6.9: Graf zobrazujici polovinu sitky (FWHM) v zavislosti na vzdalenosti z od in-
terakéni roviny, proloZzeno primkou y=ax-+b, pocatecni kinetické energie elektronu 7, =

100 MeV.

Vyneseme-li polovi¢éni vypoctenych hodnoty (HWHM) do grafu v zavislosti na vzdale-

nosti, pro kterou byly urceny, 1ze z prolozeni téchto bodu polynomem prvniho fadu y = ax+b
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ziskat pfimo a = tg(d,/2). Z tohoto vztahu jiz neni problém vyjadiit divergenci rozptyleného
svazku d,. Ukazka takového prolozeni (fitu) je na obrazku 6.9.

V tabulce 6.1 jsou pro rizné hodnoty pocatecni kinetické energie elektroni uvedeny hod-
noty parametru a; z né¢j urc¢ené divergence rozptyleného gama svazku a maximélni vzdalenost
ohniska pro uvazovany piipad interakéni oblasti o poloméru 30 um (RMS). Parametry a jsou
urceny z vypoctenych §ifek v riiznych vzdalenostech pomoci proloZeni polynomem prvniho
fadu (podobné jako bylo popsano u obréazku 6.9). V piiloze B jsou pro rizné energie elek-
tronu zobrazeny zavislosti sitky svazku (FWHM) na vzdélenosti. Vypo¢tené hodnoty jsou

prolozeny primkami, jejichz parametry a jsou uvedeny v tabulce 6.1.

T. [MeV] al-] 0y [=] | frmaz [pm]
10 2182 x 1075 | 2,500° 458

20 1116 x 1075 | 1,279° 896
50 452 x 1075 | 0,518° | 2212
75 303 x 1075 | 0,347° | 3300
100 227 x 1075 | 0,260° | 4405
200 114 x 107 | 0,131° | 8772
500 45 x 107 | 0,052° | 22222
750 30 x 1075 | 0,034° | 33333
1000 23 x 1075 | 0,026° | 43478
2000 11x 10™° | 0,013° | 90909
5000 4x1075 | 0,005° | 250000
10000 2% 107 | 0,002° | 500000

Tabulka 6.1: Poc¢atecni kinetické energie elektronu 7., parametr a odpovidajici tangensu thlu
(ziskany z fitu vypoctu), divergence rozptyleného gama svazku d, a maximalni vzdalenost

ohniska od interak¢ni oblasti o priméru 30 pm (RMS).

Vzdélenost ohniska od interakéni roviny se samoziejmé zvetsi, pokud bude vétsi interakéni
oblast. Cim méné jsou vSak elektronovy svazek a laserovy impulz fokusovany, tim bude nizsi
luminozita (5.13), na niz zavisi i ¢etnost (5.10).

Z tabulky 6.1 je vidét, ze pro energie do 2 GeV je maximalni ohniskova vzdalenost od
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mista interakce v fadech jednotek centimetri ¢i mensi. Vyuzitelnost fokusovanych gama
svazki je tak pri téchto energiich elektront zna¢né omezena, nebot se predpoklada, ze bychom
z gama svazku chtéli jesté pred ohniskem odstranit nerozptylené elektrony pohybujici se ve
stejném sméru a ty podrobit diagnostice, na coz neni pii téchto vzdalenostech dostatek
prostoru. To by bylo mozné az pro energie nékolika GeV a vyssi, kdy je ohnisko vzdéaleno od
roviny interakce nékolik desitek centimetri.

V nasSem experimentu oc¢ekavame energie nizsi nez 1 GeV (stejné jako v podobnych expe-
rimentech [42, 43]), vypocty vSak byly pro budouci vyuZiti provedeny az do 10 GeV. Situace
bude pro nizké energie zna¢né zjednoduSena, nebot vidime, Ze fokusace urychlenych elek-
trontu za ucelem zisku fokusovanych gama svazkt by byla bezpfedmétna, a tudiz ji v ndvrhu
nebudeme uvazovat.

Obdobnym zptsobem byla urcena divergence gama svazku pro pfipad celni srazky rov-
nobéznych svazki v interakéni oblasti o poloméru 10 pm (RMS), coz odpovida velikosti
ohniska laseru v experimentu na urychlovani elektrontt popsaném v prvni ¢asti této kapitoly.
Z tabulky 6.2 je zfejmé, Ze divergence se takika nezméni oproti pripadu, kdy jsme tento

vypocet provadéli pro interakce v jediném bodé interakéni roviny.

T, [MeV] a-] Oy []

10 2180 x 1075 | 2,498°

20 1113 x 107° | 1,275°

20 512 x 107> | 0,512°
75 338 x 107° | 0,338°
100 249 x 107 | 0,249°

200 116 x 107° | 0,116°
500 38 x 107° | 0,038°
750 23 x 1075 | 0,023°
1000 16 x 10> | 0,016°

Tabulka 6.2: Poc¢atecni kinetické energie elektronu 7., parametr a odpovidajici tangensu thlu
(ziskany z fitu vypoctu) a divergence rozptyleného gama svazku d, z vypoctu uvazujiciho

interak¢ni oblast o poloméru 10 pm (RMS).
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V piipadé, kdy nelze vyuzit ohniska rozptylenych fotont vzniklého diky fokusaci elektront
pred interakci, je naopak vyhodné, aby elektronovy svazek i rozptylovany laserovy impulz
méli co nejdelsi ohnisko. Prumér gama svazku ve vétsich vzdalenostech (tzn. pro fokusovany
svazek ve vzdalenosti daleko za ohniskem) bude nejmensi pro gama zafeni vzniklé interakei
rovnobéznych svazki a poroste s priblizovanim vzdalenosti ohniska elektront k interakéni
oblasti. V grafu 6.10 je zobrazena zavislost poloviny vypoé¢tenych sitek (tj. HWHM) v zavis-
losti na vzdalenosti od interakéni roviny pro pripad rovnobézného elektronového svazku, pro
mezni piipad, kdy d. = d,, a pro piipad d, > J,. Odtud plyne, Ze elektronovy svazek musi byt
fokusovan optikou s dlouhou ohniskovou vzdalenosti, abychom dostali priblizné rovnobézny
svazek. Se zvétSovanim ohniskové vzdélenosti elektronového svazku se vSak zvétsuje také
jeho priumér v interakéni oblasti, a proto je potfeba pro dosazeni stejného vytézku zajistit

vetsi intenzitu laseru.
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Obrazek 6.10: Zavislost poloviny vypoc¢tenych sitek (HWHM) v zavislosti na vzdalenosti od
interakeni roviny pro pripad rovnobézného elektronového svazku, pro é. = ., a pro 6. > d,.

Uvedené hodnoty jsou vypoc¢teny pro pocatecéni energii elektronu 100 MeV.

Pti zménéach uhlu srazky v rozmezi <0; g> nebyla pozorovana zadna patrnd zmeéna v

divergenci rozptylenych fotont. Pfedpokladame proto nezéavislost divergence na thlu srazky.
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6.2.2 Energie v zavislosti na thlu srazky

Kromeé energetického rozdéleni, které bylo zminéno v predchozi kapitole, je vhodné zkou-
mat zavislost maximalni energie rozptylenych fotonu (tj. energie pro thel vyletu § = 0°) na
pocatecni kinetické energii elektront (viz. obrazek 6.11). Odtud je vidét, Ze energie rozpty-

lenych fotonti pomérné rychle roste se zvysujici se energii elektront ucastnicich se rozptylu.

2.3 T T T T T T T T T
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Obrazek 6.11: Zavislost energie rozptylenych fotonti na pocatecni kinetické energii elektronu

pro piipad ¢elni srazky.
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Obrazek 6.12: Zavislost energie rozptylenych fotoni na thlu srazky pro pripad kinetické
energie elektronu 7, = 100 MeV.
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Dale je nutné znat také zavislost maximélni energie rozptylenych fotonu v zévislosti na
thlu. Z grafu 6.12 je patrné, Ze maximélni energie rozptylenych fotont relativné rychle klesa
se zvétsujicim se tthlem srazky. V tabulce 6.3 jsou uvedeny hodnoty pro pripad, kdy kineticka
energie elektront 7, = 100 MeV. Na prvni pohled vidime, ze pii kolmé srazce a = 90 je

maximalni energie fotoni polovi¢éni oproti ¢elni srazce.

@ [ | Eymaz [V] || o [ | By mae [6V]

0° 239296 100° 99011
10° 237483 110° 78853
20° 232097 120° 99932
30° 223302 130° 42825
40° 211363 140° 28053
50° 196641 150° 16067
60° 179580 160° 7234
70° 160697 170° 1824
80° 140564 180° 1,55

90° 119792 - -

Tabulka 6.3: Maximaln{ energie E, ,,q, v zavislosti na ahlu srazky «.

Zdroj gama zéafeni pracujici na principu inverzniho Comptonova jevu je tedy mozné
naladit na potfebné energie gama zareni jak pomoci energii elektronii ve svazku, tak pomoci

thlu srazky.

6.2.3 Cetnost rozptylenych fotoni

Cetnost (tedy pocet fotonu za ¢asovou jednotku) lze ziskat ze vztahu (5.10), ktery zavisi
na luminozité a totalnim u¢inném prifezu. Za luminozitu dosadime ze vztahu (5.13) a totalni
ucinny prifez lze ziskat integraci pres cely prostorovy thel ze vztahu (5.6).

Vzhledem ke slozitosti takové integrace byl tento krok proveden numericky v programu
Wolfram Mathematica. Pro vypocet byly jako rozméry laserového impulzu pouzity hodnoty

velikosti ohniska z experimentu pro urychlovani elektront, tedy RMS polomér o,y = 0, =
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10 pm (odpovidé ohnisku o priaméru 25 pm (FWHM)) a 0., = 5,1 pm RMS (odpovida délce
impulzu 40 fs (FWHM)). Tytéz hodnoty byly zvoleny pro elektronovy svazek, nebot pied-
pokladame, Ze laser v plazmatu stabilné urychli elektronovy svazek (stejné piiéné rozméry
a fadové stejna délka). Pocet fotont v impulzu vychéazi z energie impulzu £ = 900 mJ a
energie jednoho fotonu E., = 1,55 eV jako N, ~ 4 x 10*®. Celkovy naboj vzniklého elektrono-
vého svazku byl odhadnut dle obdobného experimentu [42] na @ ~ 100 pC, coz s vyuzitim
hodnoty elementarniho naboje elektronu dava pocet elektrontt N, = 6,2 x 10®. Hodnoty vy-
poctenych cetnosti jsou uvedeny v grafu 6.13. Z vypoctenych hodnot je vidét, jak Cetnost
roste se zvysujici se energii elektront a klesé se zvétsujicim se thlem srazky (pro o = 180°,
kdy se pohybuji svazky ,za sebou*, musi dle vztahu (5.13) evidentné platit, ze luminozita je

nulova).

1 e 10Mey
* 20 MeV
* 50 Mey
75 Mey
100 Mey
200 Mev
500 Mev ]
750 Mev [}
1000 Mev [

* ® ® »

A

Obréazek 6.13: Zavislost ¢etnosti na uhlu srazky pro razné energie (v grafu odshora od nejvyssi

energie) pro polomér svazki 10 pm.

Nyni uvidime, jak se zméni ¢etnost pii zvétSeni poloméru svazki na dvojnasobnou hod-
notu 20 ym (odpovida intenzité laseru 2 x 101® W.cm ™2, coz je asi ¢tvrtinova hodnota oproti
ptipadu pro polomér 10 pm). Cetnosti vypoctené pro tyto hodnoty jsou uvedeny v grafu
6.14. Opét predpokladame stejné rozméry laserového impulzu i elektronového svazku. Pro
lepsi predstavu bylo ponechano stejné méritko na ose y. Tabulky s vypoc¢tenymi numerickymi

hodnotami jsou uvedeny v pfiloze C.
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|+ 10mey
* 20 MeY
* 50 MeY
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Obrazek 6.14: Zavislost ¢etnosti na thlu srazky pro rizné energie (v grafu odshora od nejvyssi

energie) pro polomér svazka 20 pm.

6.3 Navrh experimentalniho usporadani

V navrhu experimentu vyjdeme c¢asteéné z experimentalniho uspotfadani pro urychlo-
vani elektronu laserem popsaného v zacatku kapitoly. Stejné jako v pfipadé experimentu
[43| pouzijeme jediny laserovy impulz, ktery bude délicem rozdélen na dva svazky. Oproti
elektronovému experimentu bude prvni svazek fokusovan mimoosym parabolickym zrcadlem
(namisto pouziti kombinace zrcadla s dirou a kulového zrcadla). Tento svazek bude opét
slouzit k vytvoreni plazmatu z plynového terc¢iku a k zajisténi urychlenych elektront. Ty ne-
budou v pilotnich experimentech nijak fokusovany pfed mistem interakce. I kvili relativné
vysoké divergenci bude druhy svazek fokusovan parabolickym zrcadlem pfimo na zadni ¢ast
vytrysku, z néjz jsou urychlovany elektrony. V této oblasti bude dochézet k rozptylu fotoni
na urychlenych elektronech (viz. schéma experimentalniho usporadéani na obrazku 6.15).

K detekei vzniklého gama zafeni pouzijeme scintila¢ni detektor (Nal(T1) nebo olovnaté
sklo). Pro sniZeni sumu bude kolem tohoto detektoru umisténo stinéni z olova. Energii niz-
koenergetického gama zareni je mozné zhruba ur¢it pomoci ¢astecného zakryti detektoru
médénymi ¢ olovénymi filtry jako v experimentu [42|. Z rozméri a polohy svazku v detek-

toru bude urcena divergence a smérovost.
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1. laserovy
impulz

mimoosé
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f

mimoosé
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srcadlo 2. laserovy
impulz

CCD kamera .

Obrazek 6.15: Schéma experimentalniho usporadani laserového zdroje gama zareni.

Jesté pred detektorem gama zareni je tfeba odstranit nerozptylené elektrony, které se
pohybuji ve stejném sméru. To bude provedeno dipélovym magnetem, jenz zaroven zajisti
zaktiveni drahy elektroni dle jejich energie. Bude tudiz vhodné pouzit vrstvu LANEXu a
kameru k diagnostice elektronového svazku. LANEX se sklada z luminoforu GdO5S:Th,
jenz je umistén na vrstvé polyesteru a je prekryty prusvitnou vrstvou umoznujici prichod
vzniklého viditelného svétla, které miize byt detekovano kamerou. Celé zafizeni tak funguje
jako magneticky spektrometr, ktery je mozné vyuzivat jako diagnostické zafizeni i v experi-
mentech zaméfenych pouze na urychlovani elektront. Z pozice a jasu elektronového svazku
v detektoru bude mozné urcit energetické spektrum elektronti.

V experimentu bude dochézet k ¢elnim srazkam mezi urychlenymi elektrony a rozptylova-
nym laserovym impulzem. Tento thel srazky byl zvolen proto, aby byla zajisténa co nejvyssi
energie a co nejvetsi ¢etnost vzniklého gama zéfeni. Diky fokusaci laserového impulzu po-
moci mimoosého parabolického zrcadla bude tuto geometrii mozno v pripadé potieby snadno
meénit.

Po uspésném zajisténi produkce gama svazkt budou pii stejném usporddani provedeny
testovaci vystiely se zastinénym laserovym svazkem urc¢enym k rozptylu na elektronech. V
takovém pripadé nesmi detektor zaznamenat zadné gama zafeni, aby bylo mozné z jistotou

fict, ze pivodné detekované zareni pochazi z inverzniho Comptonova rozptylu.
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V ramci této prace bylo navrzeno experimentalni usporadani zdroje gama zafeni na prin-
cipu inverzniho Comptonova rozptylu. Tento experiment bude realizovan v centru PALS v
Praze. Navrh vychazi z experimentu na urychlovani elektroni pomoci titan-safirového la-
seru, ktery byl proveden v roce 2012. V tomto experimentu bylo tspésné vytvoreno plazma
z dusikového terc¢iku, z néjz byly urychleny elektrony, které bude mozné pouzit pro inverzni
Comptonuv rozptyl.

Analyzou detekovanych elektronovych svazku bylo ukazano, ze tyto elektrony maji re-
lativné vysokou divergenci. Laserovy impulz slouzici k rozptylu proto bude fokusovin na
zadni ¢ast plynového vytrysku. Kvuli zajisténi lepsich vlastnosti produkovanych elektrono-
vych svazki bude tifeba vyzkouset jinych injekénich schémat (napfiklad optické injekce).

Déle byl odvozen vztah pro energii rozptylenych fotoni, z néhoz bylo mozné ihned urcit
energetické rozdéleni. Tvar piku energetického rozdéleni silné zavisi na pocéateéni energii
elektronu, na kterém dochézi k rozptylu. Pomoci vztahu pro délku rozptyleného svazku
bylo ukéazéno, ze zvétsovanim thlu srazky v intervalu (0;7/2) nelze doséhnout zkraceni
produkovaného svazku gama zareni.

Naopak se z dalsich vypoc¢tiu ukazalo, Ze energie rozptylenych fotont rychle klesa se zvét-
Sujicim se thlem srazky, proto bude v experimentu nastaven co nejmensi thel (idealné ¢elni
srazka). Je tedy zfejmé, Ze energii produkovaného gama zareni lze velmi piesné ovliviiovat jak
pomoci zmén pocatecni energie elektront, tak zménami uhlu srazky v laboratorni soustavé.

7 programu pro vypocet divergence byla ur¢ena zavislost divergence na pocatecni energii
elektronu slouzicich k rozptylu. Z téchto vypoctu také vyplynulo, Ze neni prakticky realizo-
vatelné pro energie elektront nizsi nez nékolik GeV vyuzit fokusace elektronii k vytvoreni
fokusovaného gama svazku. Naopak se ukézalo, Ze na vétsi vzdalenosti lze minimalizovat di-
vergenci vzniklého gama zareni pouzitim rovnobézného elektronového svazku a rovnobézného
laserového impulzu. Fokusaci elektronového svazku optikou s dlouhou ohniskovou vzdéalenosti

lze ziskat pfiblizné rovnobézny svazek. Tim vSak dojde ke zvétseni jeho velikosti v interakéni

61



KAPITOLA 7. Zéavér

oblasti, a proto je potieba zajistit vétsi intenzitu laseru. Pro vysoké energie pocatecnich
elektronu se tak da i na delsi vzdélenosti ziskat relativné kolimovany svazek gama zéfeni.

Déle byla urc¢ena cetnost produkovanych fotont gama zareni v zavislosti na uhlu a po-
¢atecni energii rozptylovanych elektront. Bylo také ukidzano, Ze se zvétsujicimi se rozmeéry
elektronového svazku a laserového impulzu ¢etnost relativné rychle klesa.

Na zakladé poznatkl ze zminovanych vypocti a z popsanych experimentii, které byly
jiz provedeny v jinych laboratorich, byl vytvoren navrh experimentélniho usporadani zahr-
nujici také diagnostiku elektronového svazku a gama zéareni. Z duvodi zruSeni planovaného

experimentu nebylo prozatim mozné ziskané poznatky ovérit v praxi.
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PRILOHA A

ENERGIE ROZPTYLENYCH FOTONU V

LABORATORNI SOUSTAVE

Vztah pro energii rozptylenych fotonu v laboratorni soustavé pro obecny piipad znazor-

nény na obrazku 5.2 muzeme vypocitat pomoci ¢tyrhybnosti

Pe - (Eeaﬁec)v P/ = ( ;715{60)7

e

(A.1)
P, = (Ey, fye), P.=(E.,ic),

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, P., E., resp. p, jsou ¢tyrhybnost, energie a vektor hybnosti
elektronu, P,, E., resp. p, jsou ¢tyfhybnost, energie a vektor hybnosti protonu (ne¢arkovana
pismena znaci veli¢iny pied rozptylem a ¢arkované pismena znadi tytéz veliciny po rozptylu).

Zakon zachovani ¢tyrhybnosti v laboratorni soustaveé pak lze zapsat jako
P+ Pf{ =FP.+ P,. (A.2)

Odectenim Pfy od celé rovnice a umocnénim dostaneme

P? = (P.+ P, — P, (A.3)

Tuto rovnici budeme déle upravovat (pro jednoduchost zapisu zavedeme znaceni p; := |pi],
kde i = e,7)

E? - p/eQCQ - (Ee + E’y - Ef)z - (ﬁe + ﬁ'y - ﬁy)QCQ (A4)

Umocnénim zavorek dostaneme

E? —p?d = B2+ E2+ E? +2E.E, — 2E.E, — 2E,E/ — p2c® — p2c® — pZc*— (A5)
—2(pec)(pyc) cos (T + a) + 2(pec)(plc) cos (21 — 0) + 2(pyc)(plc) cos (1 — a — 0).
Nésledovnym preusporadanim nékterych ¢lent k sobé, pouzitim souctového vzorce pro funkci

kosinus

cosa + = cosacos S —sinasin (A.6)
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a vztahl pro energie a hybnosti

2 22 _
E Py =
ziskAme
m2ct =0 =0
7\ 7\ 7\

mct = B2 — p’ + B2 — p’ P+ E? — p*P +2E,E, — 2E.E, — 2E,E/ +

+2(pec) (pyc) cos a + 2(pec) (plc) cos 6 — 2(pyc)(pl,c) cos (a + ).

Zapsanim energie elektronu ve tvaru

1
E, = 'ymec2 = o

S

a dosazenim do vztahu (A.7) lze vyjadrit velikost hybnosti elektronu ve tvaru
Pe = fymec = B%-
Vyuzitim vztahi (A.8) a (A.11) lze rovnici (A.9) dale zjednodusit do tvaru
2E.E, - 2E.E!, — 2E,E! + 2BE.E, cos a+
+2BE.E., cost — 2E,E! cos (a + 6) =0,

odkud lze jiz snadno vyjadrit energii rozptyleného fotonu jako

E. (14 fcosa)

E = - ,
1 —Bcosd + Z(1 + cos (o +0))

~

coz je dokazovany vztah (5.3).
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PRILOHA B

DIVERGENCE SVAZKU ROZPTYLENYCH

FOTONU

Nésledujici grafy zobrazuji polovinu sitky (FWHM) v zavislosti na vzdélenosti z od inter-
akéni roviny pro pocate¢ni kinetické energie elektronu 7, z intervalu (10 textMeV;10 GeV),
hodnoty jsou prolozeny piimkou y = ax + b (hodnoty parametru pro kazdy pifipad jsou

uvedeny v legendé kazdého grafu).

1400

—— 0021822+ 0.1085
+ vipolet

1200 e e T _
1000k SRTUPPUPPTIPTITINS ..................... .................... T L]

E : : : : :

= {00 ..... D R R RRETEEEE Lo

ar : : | f : :

= : : : : :

Z B0 R N P il e TR TR o
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200 i
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Obrazek B.1: Graf pro T, = 10 MeV.
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Obréazek B.2: Graf pro T, = 20 MeV.
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Obrazek B.3: Graf pro T, = 50 MeV.
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Obréazek B.4: Graf pro T, = 75 MeV.
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Obréazek B.5: Graf pro T, = 100 MeV.
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Obrazek B.7: Graf pro T, = 500 MeV.
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Obréazek B.9: Graf pro T, =1 GeV.
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Obréazek B.11: Graf pro T, = 5 GeV.
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Obréazek B.12: Graf pro T, = 10 GeV.
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PRILOHA C

CETNOST FOTONU

T. [MeV]

00

15°

30°

45°

10

7,644 x 10% s71

7,613 x 108 s~

7,546 x 10% 7!

7,437 x 10% 571

20

1,491 x 10° s~

1,486 x 10° s7!

1,475 x 10° s~

1,455 x 10% 7!

90

3,668 x 10? s7!

3,658 x 10? s71

3,632 x 107 57!

3,585 x 10? s71

75

5,478 x 107 s7!

5,465 x 10% s71

5,426 x 10 7!

5,358 x 10? 571

100

7,285 x 102 s71

7,268 x 107 s7!

7217 x 107 57!

7127 x 10° 7!

200

1,448 x 1019 s71

1,445 x 1019 g71

1,435 x 1019 s71

1,418 x 100 g71

500

3,574 x 100 71

3,567 x 100 71

3,545 x 100 71

3,506 x 1010 571

750

5,310 x 100 =1

5,301 x 1010 7!

5,271 x 100 71

5,216 x 1010 57!

1000

7,015 x 1010 s~

7,003 x 100 s71

6,967 x 1010 571

6,900 x 100 st

T. [MeV]

60°

75°

90°

105°

10

7,275 x 10% s71

7,044 x 10 s~

6,717 x 108 s71

6,254 x 10% s~

20

1,425 x 10° s~

1,381 x 109 7!

1,319 x 109 s

1,231 x 10° s~

50

3,514 x 10° s~

3,411 x 10° 571

3,261 x 10° s~

3,047 x 107 s~

I0)

5,253 x 107 s~

5,099 x 10% s71

4,878 x 109 s7!

4,559 x 109 7!

100

6,989 x 10% s7!

6,786 x 10% s~*

6,493 x 107 s~

6,070 x 10° s7*

200

1,391 x 1010 571

1,351 x 1010 7!

1,294 x 100 g1

1,210 x 1010 7!

200

3,444 x 1010 g1

3,351 x 1010 g

3,213 x 1010 571

3,010 x 1010 57!

750

5,129 x 1010 g1

4,995 x 1010 571

4,796 x 1010 571

4,499 x 1010 g1

1000

6,790 x 1010 571

6,621 x 10 7!

6,364 x 1010 g1

5,978 x 100 71

Tabulka C.1: Cetnost fotonti gama v zévislosti na pocateeni kinetické energii elektronu T, a

na thlu srazky « pro piipad poloméru ohniska 10 pm (RMS).
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T. [MeV]

00

15°

307

45°

10

1,911 x 108 s~

1,907 x 10®

1,900 x 108 s

1,890 x 108 7!

20

3,728 x 108 s~

3,722 x 108

3,712 x 108 s~

3,697 x 10% 571

90

9,170 x 108 s~

9,161 x 10°

9,142 x 108 s~

9,111 x 108 s~

75

1,370 x 10° s~

1,369 x 10°

1,366 x 10° s

1,361 x 10° s~

100

1,821 x 10° s~

1,820 x 10°

1,817 x 10° s~

1,811 x 10° s~

200

3,620 x 102 s71

3,618 x 10? s

3,612 x 107 s~

3,602 x 10° s~

500

8,935 x 102 s71

8,933 x 10°

8,925 x 102 s7!

8,909 x 10% s71

750

1,328 x 1010 7!

1,327 x 101

1,327 x 1010 7!

1,325 x 1010 7!

1000

1,754 x 1010 7!

1,754 x 101

1,754 x 100 g71

1,753 x 100 g71

T. [MeV]

60°

75°

90°

105°

10

1,876 x 108 s

1,856 x 10®

1,827 x 108 s~

1,782 x 108 57!

20

3,674 x 108 s~

3,640 x 108

3,588 x 108 s

3.507 x 10° s~

50

9,061 x 10 s~

8,985 x 108

8,868 x 10° s

8,680 x 108 s

1)

1,354 x 109 s

1,344 x 10°

1,326 x 109 s

1,299 x 109 7!

100

1,802 x 109 s

1,788 x 10°

1,766 x 10° 571

1,729 x 107 7!

200

3,586 x 10% s71

3,560 x 10°

3,518 x 109 s~

3,448 x 10° s~

500

8,879 x 10% s7!

8,827 x 10°

8,736 x 10° s7!

8,576 x 107 s~

750

1,322 x 1010 51

1,316 x 1010

1,304 x 1010 7!

1,282 x 1010 g1

1000

1,751 x 100 g1

1,744 x 101

1,731 x 10%0 g1

1,703 x 10 s~1

Tabulka C.2: Cetnost fotont gama v zavislosti na pocatecni kinetické energii elektronu 7, a

na thlu srazky « pro piipad poloméru ohniska 20 pm (RMS).
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