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Nazev prace:
Vybuzeni gigantické dipdlové rezonance femtosekundovymi pulzy gama zareni

Autor: Lucie Celbova
Obor: Experimentélni jaderna a ¢asticova fyzika
Druh prace: Bakalarska prace

Vedouci prace:  Ing. Miroslav Kriis , Ph.D., Oddéleni laserového plazmatu, Ustav fyziky plazmatu,
AV CR v.v.i., Praha

Abstrakt: Interakci intenzivniho laserového impulzu s plazmatem, vznikaji velmi silnd elektricka
pole, kterd presahuji hodnotu 100GeV/m. Tohoto extrémniho gradientu se vyuziva k urychlovani
elektroni, které tak mohou ziskat vysoké energie na velmi kratkych vzdalenostech. Interakce laseru s
plazmatem tak otevird moznost vytvoreni stolnich urychlova¢i a kompaktnich zdroji rentgenového
a gama zareni. V této praci jsou strucné popsany zakladni principy urychlovani elektront plazmovou
vlnou a metody generace rentgenového a gama zareni. Nabyté znalosti jsou aplikovany pii navrhu
experimentu na vybuzeni gigantické dipdlové rezonance, ktery bude realizovan na 25TW laserovém
systému ve Vyzkumném centru PALS.

Klicovd slova: urychlovani elektronti plazmovou vlnou, zdroje zafeni, gigantickd dipélova rezonance,
inverzni Comptoniv rozptyl.

Title:
Giant dipole resonance excitation by femtosecond gamma ray pulses

Author: Lucie Celbova

Abstract: The laser-plasma interaction gives origin to very intense electric fields extending the
value of 100GeV/m. This extreme gradient is used for acceleration of electrons, which thus gain
high energies on very small distances, meaning that the interaction of laser and plasma can lead to
the creation of table-top accelerators and compact sources of gama and x-rays. The basic principles
of plasma wakefield acceleration (LWFA) and methods of generation of x-rays are introduced in the
thesis. The acquired knowledge is then utilized in the design of experimental setup for excitation
of giant dipole resonance, which is to be realized in PALS facility in Prague (Prague Asterix Laser
System) under the use of 25TW laser system.

Key words: laser wakefield acceleration, x-ray source, giant dipole resonance, inverse Compton scat-
tering.
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Kapitola 1

Uvod

Od objevu stimulované emise v roce 1917 Albertem Einsteinem [I] a konstrukce prvniho laseru
T.H. Maimanem v roce 1960 [2], prosly laserové systémy obrovskym vyvojem a7z k petawattovym,
femtosekundovym zarizenim. To otevielo moznost vyuziti laserti v mnohych odvétvich pies biologii,
chemii, materidlové védy a vyzkum plazmatu az k jaderné a ¢asticové fyzice. Rozvoj femtosekun-
dovych laserovych zafizeni umoznil také produkci intenzivnich kratkych impulzi gama zafeni, jez
umoznuji studovat fotojaderné reakce véetné gigantické dipdlové rezonance.

Tato prace je rozdélena do péti kapitol. Po této Gvodni nasleduje kapitola uvadéjici zakladni pojmy
fyziky plazmatu a tvod do fyziky plazmatickych urychlovaci, které jsou diky svym malym roz-
mérum a faktu, ze dokdZi snést vysoka elektrickd pole, intenzivné vyvijeny. Hraji také klicovou roli
v generaci intenzivniho gama zafeni.

Treti kapitola se zabyva zdkladnimi principy generace rentgenového a gama zareni.

Ve ¢tvrté kapitole je uvedena gigantické dipdlova rezonance a nékteré z provedenych experimentt
na jeji vybuzeni.

V paté a soucasné posledni kapitole je navrzen experiment, ktery bude realizovian v Ti:Safirové
laboratori v PALSu, a bude studovat vybuzeni gigantické dip6lové rezonance.



Kapitola 2

Urychlovani elektroni plazmovou
vinou

2.1 Zakladni vlastnosti plazmatu

Plazma je kvazineutralni soubor volnych nosici elektrického naboje a pripadné neutralnich atomii,
ktery vykazuje kolektivni chovdni. Na ptisobeni elektrickych a magnetickych poli tedy reaguje jako
celek, a samo je schopno tato pole tvorit. Pod pojmem kvazinetruality rozumime fakt, ze v makro-
skopickém méritku se plazma jevi jako neutrdlni, obsahuje tedy stejny pocet kladnych a zapornych
néboji [3]. Podminka na to, aby kvazineutralita platila je 7 >> w; !, kde 7 je délka déje a w), je

plazmova frekvence. Pti velmi rychlych procesech kvazineutralita neni dosaZena [6].
Uvedme zakladni vlastnosti plazmatu:

1. Debyeova délka - vlozenim (pfiblizenim) néboje do plazmatu dojde k jeho polarizaci a
naslednému odstinéni naboje. Vzdalenost, za kterou potencidl pole klesne o 1/e , kde e je
Eulerovo ¢islo, své ptivodni hodnoty nazyvame Debyeova délka. Zanedbdme-li pohyb ionti,

pak je Debeyova délka

kT,
>\D = =0 B2 -
V nee

kde g¢ je permitivita vakua, kg je Boltzmannova konstanta, e je naboj elektronu, 7T, je teplota

a n. hustota elektront. Plazma tedy musi mit rozmér vétsi nez je tato délka.

2. Plazmaticky parametr - vyjadiuje pocet elektroni ve sféfe o poloméru Debyeovy délky

4
Np = gme/\?b.

Pro idedlni plazma je Np >> 1.

3. Stupen ionizace - predstavuje pomér poctu ionizovanych castic a celkového poctu ¢astic v

plazmatu. Pro jedenkrat ionizované plazma v termodynamické rovnovaze

2 .
o CT3/2exp — Ui ., C~2,4%x10"m™3,
Ng k‘BT

kde n; je pocet jednonasobnych iontt, n, je koncentrace neutralnich castic, U; je ionizacni

potencidl a T je teplota plazmatu [4]. Rovnice (2.3)) plati pouze pro plyny.
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4. Teplota - uvazujeme-li plyn v termodynamické rovnovaze, pak se bude rychlostni rozdéleni
¢astic plynu fidit Maxwellovym rozdélenim a pro stiedni kinetickou energii ¢astice v tfiroz-
mérném prostoru plati

3
(E) = §kT. (2.4)
Je tedy zfejmé, ze teplota mulize byt vyjadiena v jednotkich eV. Prevodni vztah je

leV = 11600K. (2.5)

2.2 Vznik plazmatu a elektromagnetické viny v plazmatu

Za normaélnich okolnosti je plyn vzdy castec¢né ionizovany. Pricinou jsou napiiklad vysokoenerge-
tické castice z kosmického zareni. Vysoké intenzity laserovych impulzi vedou k dalsi ionizaci plynu
a k vytvoreni plazmatu.

Pti interakci plynu s laserovym impulzem, ktery mé intenzitu 10! — 10'3W cm ™2, dochézi k vicefo-
tonové ionizaci plynu. To zmamend, Ze s atomem musi interagovat vice fotond a to vidy v ¢asovém
rozmezi délky trvani n-tého excitovaného stavu (fadové 10~ !4s). Pro vyssi intenzity mtze doché-
zet k ionizaci tunelovanim (I = 10'* — 10Wem~2) nebo deformaci potencidlové bariéry atomu
(I > 10"W cm~2) [8].

Pro vysoké intenzity laseru, kdy k ionizaci plynu dochézi téméi okamzité, mizeme misto interakce
impulzu s teréem uvazovat interakci impulzu s plazmatem, pripadné pouzit pomocny impulz, ktery
by plyn ionizoval.

V nasledujicim textu odvodime disperzni vztah pro plazma. Budeme zanedbavat pohyb iont
vzhledem k jejich velké hmotnosti a budeme se vénovat pouze odezvé plazmovych elektroni na
elektromagnetickou vlnu. Plazma budeme predpokladat homogenni, zanedbame srazky v plazmatu
a vnéjsi magnetické pole B.

Za téchto podminek ma pohybova rovnice pro elektron tvar

mi = eE(t) = eE, cos(wt), (2.6)

kde w je thlova frekvence dopadajici viny, E je vektor intenzity elektrického pole [7]. Predpokladané
feSeni rovnice (2.6) je tvaru 7(t) = A cos(wt) + Bsin(wt), z ¢ehoz dostavame
6E0 . eﬁo

(t) = =229 cos(wt) (27)

A== mw?
Sou¢tem indukovanych elektrickych dipdlovych momentt elektroni ziskdme vektor polarizace
P = Nj = Ne#(t), (2.8)
kde N je pocet elektrontt v 1m? plazmatu, pro ktery plati
eoE(t) 4+ P(t) = eE(t). (2.9)

Vyuzitim vzorci € = €,¢¢ a faktu, Ze plati n(w) = /&, dostavame vztah pro index lomu

Ne2 w?
= J1- —y1-22 2.1
n(w) mw?2eg w?’ (2.10)
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kde w, je plazmova frekvence, tedy frekvence, se kterou osciluji ¢astice v plazmatu

| Ne?
= . 2.11
Wp —_— ( )

PiepiSeme-li nyni vztah (2.10) pouzitim (2.11) a zdkladnich vztahd n = ¢/v a w = vk, dostdvame
disperzni vztah pro plazma

w? = w) + Pk (2.12)

Pro elektromagnetické vlny s tthlovou frekvenci w > w), se plazma chovd jako transparentni prostiedsi,
zatimco pro vlny s frekvenci w < wy, se plazma chova jako tzv. reaktivni prostiedi. V tomto piipadé
nedochézi k plnohodnotnému prichodu elektromagnetické viny plazmatem v disledku neschopnosti
prostiedi vlnu prenést (vlnovy vektor k je v tomto piipadé imaginarni) [7].

7Z piedeslého urc¢ime piedpis pro kritickou hustotu plazmatu polozenim w = w,, tedy

w?meeo

1,1 x 10%*
Mhrit = — 53— , v praktickych jednotkich ngp[cm ™3] =

= e (2.13)

kde A je vinova délka elektromagnetické viny. Plati, ze plazma s hustotou elektroni ne < ng.;¢, tzv.
podkritické plazma, propousti elektromagnetické vinéni o dané frekvenci w, zatimco pro plazma s
hustotou ne > ngyit, nadkritické plazma, se toto vlnéni odrazi [9].

2.3 Princip urychlovani elektrontt plazmovou vinou

Laserovy impulz mé pred vstupem do plazmatu pouze pii¢né elektrické pole, které je nevhodné
k urychlovani ¢astic v podélném sméru. Vstoupi-li laserovy impulz do plazmatu, za¢ne na nabité
Gastice piisobit tlak zafeni tohoto impulzu, tzv. ponderomotoricka sila.

Uvazujme pohybovou rovnici pro elektron v elektromagnetickém poli

s

me s = —e[E(F) + ¥ x B(7)], (2.14)

kde E(7,t) = Eo(F)cos(wt). V nerelativistickém piipadé miizeme v prvnim pfiblizeni zanedbat mag-
netické pole a rovnice (4.1)) prechazi na
dvi o =
Me— = —eE(r9) = —eEy(rg) cos(wt), (2.15)

kde E(7,t) jsme vzali v pofatetnim bodé 7. Z rovnice (2.15) ziskdvame

G =— ( ¢ > Ey(r0) sin(wt), 7 = ( ¢ ) Ey (1) cos(wt). (2.16)

Mew Mew?

Tayloriiv rozvoj E(7,t) v bodé 14 je E(F) = E(10) + (i - V)E(15) + ...,. Pro vektor Bj plati
By (F,t) = -1vx Eo (%) sin(wt), coz plyne z Faradayova zakona V x E = f%—]f. Pohybova rovnice
(4.1) m& tedy v druhém pfiblizeni tvar

Ao . .
me% =—¢ [(r" - V)Eo(r)) 4+ v1 X Bl} =

2 (2.17)
= ——— [(Bo() - V) By (%) cos?(wt) + E(1%) x ¥ x Ey(rt)sin ()|

12



kterd pouzitim identity A x (B x C) = B(A-C) — C(A - B) a vystfedovanim pfes jednu periodu

prejde na
o2

P;::_4n%w2V(E%, (2.18)

coz je tvar ponderomotorické sily pro nerelativisticky elektron [10].

Stejnym zpusobem bychom dostali i tvar sily pusobici na ionty, lisici se od vztahu (2.18]) pouze
nahrazenim m,. za hmotnost iont. Tato sila tedy ptisobi vzdy odpudivé na jakykoliv naboj, nicméné
diky jeji inverzni zévislosti na hmotnosti mizeme pfti rychlych déjich zanedbat jeji piisobeni na ionty
(ostatné i plazmova vinovd délka iont je mnohem delsi néz délka laserového impulzu). Diky zavislosti
na gradientu kvadratu intenzity laseru je mozné budit plazmové viny s velkou amplitudou i kratkymi
impulzy nizsich intenzit.

Dochézi tedy k odpuzovani elektronii ze sméru trajektorie impulzu, zatimco kladné ionty uvazujeme
v klidu. Timto vznika potencidlovy rozdil, diky némuz jsou elektrony nuceny vracet se zpét do svych
rovnovaznych poloh. Toto Sitici se vlnéni se nazyva brazdové pole.

Plazma prevadi pri¢né elektrické pole laserového impulzu na radialni elektrické pole plazmové viny,
jehoz podélnd komponenta, vyrazné vétsi nez pfricnd, je jiz vhodnym kandidatem na urychlovani
elektroni.

Hlavni vyhodou plazmatu pro urychlovani ¢éstic je jeho schopnost snést velka elektrickéd pole

CMewyp

Ey = nebo  Ep[V/m] =~ 1004/ng[cm 2], (2.19)

e
kde w, je plazmové frekvence a ng je hustota elektrond v plazmatu [II]. Napiiklad pro hustotu
no = 108em™3 je Ey = 100GV /m, coz je ~ 400 krat vice nez gradient 250MeV /m, ktery byl
dosazen pii urychlovani v laboratofi SLAC v roce 2015 [13].
Vlnové délka plazmové vlny je

_ 2mc 2w

Ap = — = — nebov praktickych jednotkdch A, [um] ~
Wp kp nolcm™

10
530 (2.20)
]
Disledkem jsou velmi kratké elektronové svazky s délkou 7 < A, /c, coz pro vySe uvedenou hustotu
znamenad svazek o délce 7 < 110fs, ktery je navic synchronizovan s laserovym impulzem.

K efektivnimu vybuzeni plazmovych vin dochézi, je-li 7; ~ 0, 377,, kde 7; je délka laserového impulzu
a 7, je perioda plazmatu [I2]. Hustota elektrond v plazmatu je pak

~1,6.10%

-3
I= T2lfs]

Ne[cm (2.21)

coz pro 7, = 50fs ddvd n. = 0,64.10"®cm ™3 [12]. Pro fizovou rychlost plazmové viny v, kterd je
piiblizné rovna grupové rychlosti laserového impulzu vy, plati

2\ ~1/2 —1/2
c wy, Ne
fol = Up n ‘ < w2> ‘ ( nkrit) ( )

z Cehoz plyne, Ze ¢im nizsi elektronova hustota n., tim rychleji se bude plazmova vlna $itit.
Plazmové elektrony s rychlosti >~ v¢, se budou $itit spolu s touto vlnou. Elektrony s rychlosti vyssi
nez vy, energii ztrati pfeddnim energie vlné, zatimco elektrony s nizsi rychlosti energii ziskaji, ¢imz
dojde k Gtlumu viny (Landautv Gtlum).
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2.3.1 Autoinjekce

Dosahne-li nelinearni elektrické pole plazmové viny hodnoty

EWB = \/2(’717 — I)Eo, (223)

kde Ey odpovida elektrickému poli avy, = (1- v]%p/cZ)*l/2 je Lorenztiv faktor, dojde k
takzvanému laméni vin neboli autoinjekci. Nékteré z elektront jsou diky velkému zapornému poten-
cidlu na konci vlny injektovany do jejiho vnittku, kde citi kladny potencidl ionti a dojde k jejich
urychleni. Takto zachycené elektrony vytvaii elektrické pole, které vyrusi pole plazmové viny a k
dalsimu zachytu jiz nedochazi.
K urychlovani dochéazi pouze v prvni polovingé viny. Tato délka L p se nazyva rozfdzovaci délka a pro
relativistické elektrony je
oA
Lp= pr (2.24)

Maximalni energie, kterou ¢astice muze ziskat na Lp, je
VVmaz >~ eEWBLD. (225)

Je-li fazova rychlost plazmové vlny vy, < c a elektrony jsou urychleny na v. — ¢, mtize dojit k jejich
zpomaleni vstupem do druhé ¢asti viny. Situace je znazornéna na Obr. Pro efektivni urychlovani
elektronit musime zajistit co nejdelsi drahu na které k nému bude dochézet, ¢ehoz dosdhneme vyssi
fazovou rychlosti plazmové viny. Uvazujeme-li autoinjekci, pak se ale musime ujistit, Ze pii dané
fazové rychlosti dojde k zachyceni elektronti. Obvykle proto byva volena nejmensi mozna hustota
elektront, pfi niz jesté k autoinjekci dochézi (napft. pro laserovy systém s vykonem 10TW, délkou
impulzu 50fs a vlnovou délkou 800nm se jedna o hustotu v fddech 10*%cm =3 [20]).

elek‘lrnnnv{r svazek

intenzivni fs n i
. laserovy
impulz /plazmova s

impulz
plynny teré vina /\/ :
$ \

R )
\ ctron
\.
“ UTWHOVEG' ponderomotorlcka

Y
~. pole sila
.

-

elektronowy svazek

Obrézek 2.1: Mechanismus urychlovéni elektront brazdovym polem. Pievzato z [14].

Autoinjekce vznikajici v bubble reZimu/blow-out rezimu, je v dnes$ni dobé experimentalné nej-
jednoduseji uskutecnitelny proces. Tento jev byl poprvé teoreticky predpovézeny v roce 2002 pomoci
PIC (Particle In Cell) simulaci [I5]. VyZaduje intenzivni kratké laserové pulzy a jeho pfednosti je
to, ze diky velmi podobnym pocate¢nim podminkdm pii zachyceni na konci bubliny, jsou urychlené
elektrony kvazimonoenergetické. Nicméné se jednd o spontanni nelinedrni proces, ktery je obtizné
reprodukovatelny. Je velice tézké kontrolovat, kde presné budou pii rtiznych vystielech jednotlivé
elektrony injektovany. Proto je snaha vyuzivat externi injekce elektronti do plazmové viny.
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2.3.2 Externi injekce

Elektronovy svazek, ktery chceme urychlit, mize byt do plazmové vlny injektovan jinymi procesy
nez autoinjekci. To ostatné byla i pivodni myslenka. Plazmova vlna v téchto pripadech slouzi pouze
jako urychlova¢. Hlavnim problémem je, Ze se délky plazmovych vln pohybuji v faddech desitek
pm. Cheeme-li tedy generovat kvalitni urychlené vysokoenergetické svazky, potfebujeme injektovat
ultrakratky svazek do optimadlni faze plazmové viny s piresnosti femtosekund.

Kvili témto pozadavkim je nasnadé opét pouzit laserovych impulzi, tzv. optické injekce.

e Ponderomotorickd injekce - Tato metoda, navrzend v roce 1996 Umstadterem a Kimem [I1],
vyuzivd dvou laserovych impulzt §ificich se v kolmych smérech. Jeden z impulzi generuje
plazmové vlny vySe popsanym zpusobem, zatimco druhy impulz (injekéni impulz) prochézi
vytvorenou vlnou za prvnim impulzem. Jednotlivé impulzy spolu neinteraguji, je tedy nutné,
aby mél druhy impulz mensi rozméry nez plazmové vlna. Injekéni impluz piisobi ponderomoto-
rickou silou na elektrony plazmové viny, ¢imz ovlivauje jejich hybnosti a trajektorie a umoznuje
jejich zachyceni (pfispét ke svazku mohou i elektrony vytvorené injekénim impulzem). Tento
mechanismus vyzaduje vysoké intenzity obou laserovych impulzt (I > 10*¥W /cm?) [11].
Dalsi moznosti je nechat tyto dva impulzy propagovat za sebou a opét vyuzit ponderomotorické
sily injek¢éniho impulzu.

o Injekce srazkou impulzi - V této metodé se vyuziva ponderomotorické sily dvou kolidujicich
impulzti. Poprvé byla navrzena v roce 1997 E. Esareyem [11I]. Jednd se o systém se tiemi
impulzy. Jeden intenzivni, ktery vybudi plazmové viny, a dva naproti sobé jdouci impulzy,
polarizované v opa¢ném sméru nez impulz vytvarejici plazmovou vinu. Schéma je zobrazeno
na @ Pro tyto impulzy plati k1 ~ ko, k2 ~ —k, a w1 — w2 = Aw > wp, kde indexy 0, 1,
2 po rfadé nélezi impulzu generujicimu plazmovou vlnu, dopfedu jdoucimu impulzu a dozadu
§ificimu se impulzu, k je vlnové ¢islo a w frekvence. Impulz 1 se §ifi za impulzem 0 v konstantni
vzdalenosti, kterd udava fazi, ve které budou elektrony injektovany. Kdyz se impulzy 1 a 2 srazi,
vygeneruje se pomald zazn&jova vina s fazovou rychlosti vpne =~ |Aw|/2k, < ¢ (zndmé fazova
rychlost zdznéjové vlny), kterd muZe zachytit plazmové elektrony. Tim opét dojde ke zméné
jejich hybnosti a mohou tak byt injektovany do plazmové viny. Ponderomotorické sila pomalé
zaznéjové viny je mnohem vétsi néz sila jednoho impulzu, proto mohou byt pouzity impulzy s
relativné nizkymi intenzitami [I1].

Dalsim typem injekce je ioniza¢ni injekce, kterd vyuziva rozdili v ionizac¢nich potencidlech riz-
nych plynt. Jako plynny terc se zde vyuzivd napiiklad smés dusiku a helia. Cilem je, aby doslo k
ionizaci dusiku az uvnitt bubliny a to ve spravné fazi tak, aby mohly byt vzniklé elektrony rovnou
urychleny. Toto feSeni je jednoduseji proveditelné v porovnani s optickymi metodami, chceme-li ale
ziskat monoenergeticky svazek, musime zajistit, aby k ionizaci nedochézelo v rtiznych ¢astech bub-
liny [16].

Dvou riznych plynt vyuziva i metoda zalozend na rozdilu hustoty plazmatu, navrzena Bula-
novem v roce 1998 [I2]. V tomto piipadé se vyuziva rozdili hustot danych plynd, které tvoii terc.
Laserovy impulz postupné prochazi obéma plyny, pficemz plati, ze n1 > ng a tedy Ap1 < Apo, kde
indexy 1, 2 znaci prvni a druhy plyn v radé, n je hustota a A je plazmové vlnova délka. Béhem hus-
totniho pfechodu tedy dochézi k expanzi bubliny a jeji fdzova rychlost vy, bude s klesajici hustotou
také klesat. Nékteré z elektrontl v zadni ¢4sti vlny maji rychlost vyS§i nez vy, a mohou se dostat
dovnitf bubliny. Situace je zndzornéna na [2.3]
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rového potencidlu. Pievzato z [I1].

Obrazek 2.2: Profily laserovych impulzi pro injekci srazkou impulzt. Indexy 0,1,2 po fadé znaci
impulz budici plazmovou vlnu a injekéni impulzy, ¢ znaci fazi, a je velikost normalizovaného vekto-
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360 370 380

360 370 380
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Obrazek 2.3: Hustotni rozdéleni elektronti pii pfechodu hustotniho gradientu zobrazeno ve ¢tyiech
krocich. Pfevzato z [17].

2.4 Propagace impulzu a elektronového svazku

Béhem Sifeni laserového impulzu plazmatem dochézi, zejména diky difrakci, k jeho rozfokusovéani.
méni podle [21]

Pro gaussovsky impulz se polomér jeho ohniska wq pfi $ifeni podél osy z (v paprskové aproximaci)

142
w(z) = wo + Z_%’

(2.26)
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kde Zgr je Rayleighova vzdélenost, vzdalenost (ve vakuu) od ohniska na ose z, ve které je plocha
svazku dvakrat vétsi nez v ohnisku a jeho polomér je roven v/2wq. Je déna vztahem

Zp = gwg. (2.27)
Urychlovani elektrond ve vakuu nebo v relativné fidkém plazmatu je limitovdno pravé touto vzda-
lenosti. Je tedy nutné zajistit vedeni impulzu, pii kterém nebude dochézet ke ztraté intenzity rozfo-
kusovanim. K tomu se vyuZivd zmén v indexu lomu plazmatu, které lze ovliviiovat bud piimo
manipulaci s hustotou plazmatu nebo s intenzitnim rozdélenim impulzu.
Jednim ze zptisobu jak vést impulz, je vytvorit tzv. plazmovy kanal, ve kterém bude k Siteni
dochézet s velmi malou difrakci. K tomu, aby kanal slouzil jako opticky vodi¢, je zapotiebi, aby
mél index lomu maximum na ose, coz znaci, ze zde také musi byt nejmensi hustota plazmatu. Pro
vytvoreni plazmového kanélu slouzi tzv. Ignitor-Heater metoda. Pti ni se vyuziva dvou impulzi, in-
tenzivntho plazma-tvoiiciho impulzu (intenzita ~ 1014W /cm?, délka < 100fs) a ohifvactho impulzu
(délka ~ 150ps). Intenzivni impulz slouzi k vytvoreni prakticky volnych, nepohybujicich se ndboji v
plynném teréi (plyny s nizkym protonovym éislem - vodik, helium, dusik), nasledné je poslan ohii-
vaci impulz, ktery ohfeje plazma inverznim brzdnym zafenim (elektrony osciluji v poli laserového
impulzu, dochézi ke srdzkdm s ionty a k pfevodu ¢asti této oscilaéni energie na tepelnou energii) a
tim zptusobi expanzi plazmatu. Vysledny profil hustoty plazmatu m& minimum na ose [22]. Schema
je zobrazeno na Obr. [2.4] 1).
Zména v hustoté plazmatu potfebna k efektivnimu vedeni impulzu je
3 1,1 x 1020

—— nebo An[em™°] ~ 55— (2.28)

An = 5
TTeWg w§[pm]

kde r. = e/m.c? je klasicky polomér elektronu [20]. Ignitor-Heator metoda poskytuje dobrou kon-
trolu nad vytvorenym kanalem. Zmény v c¢asové prodlevé mezi ohfivacim impulzem a impulzem,
ktery chceme vést, zménou energie ohtivaciho i intenzivniho impulzu, mtizeme ovliviovat vysledny
hustotni profil plazmatu. Vytvofenim takového kanalu mtizeme prodlouzit drdhu impulzu az na né-
kolik desitek Rayleighovych délek [11]. Navic fakt, 7e se laserovy impulz bude $i¥it ¥id$im plazmatem
znamend potencialni vybuzeni plazmové viny s delsi vlnovou délkou (prodlouzeni urychlovaci dréhy,
zjednoduSeni externi injekce).

Za urcitych podminek zac¢ne dochazet k relativistické autofokusaci impulzu, kterou si systém
zajisti sdm. Jak bylo popsano vySe, impulz ptisobi na plazmové elektrony ponderomotorickou silou,
dodava jim energii, ¢imz zpusobuje relativistickou zménu v jejich hmotnostech. Tyto zmény ovlivhuji
index lomu

i
n(w) =4/1 S (2.29)
kde v je Lorenztiv faktor. Pro gaussovsky profil impulzu (s maximem intenzity na ose) bude tedy
podle hodnota indexu lomu se vzdalenosti od osy klesat, coz vede k pozitivni fokusaci impulzu.
Budeme-li uvazovat paprsek sifici se od osy impulzu z prostiedi s indexem lomu n; do prostiedi
S Ny, Viz. Obr a), pak bude thel ohybu 6,, ddn Snellovym zdkonem

sin 6, n;

= 1. 2.30
sin 0; Ny, o ( )

K totélnimu odrazu dojde pro sin6,, = 1, coz udava podminku pro tzv. kriticky vgkon [19]

P.JGW] = 16,271t (2.31)

Te
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Obrazek 2.4: 1) Rozméry impulzu s intenzitou 4TW, obrazky a) a b) maji rozmér 20pum, obrazky c)
a d) 100pm: a)Rozmér impulzu pii vstupu do plazmatu; b)Rozmér impulzu pii vystupu z plazmatu,
impulz byl veden plazmovym kandlem dlouhym 2, 4mm(> 10ZRg); ¢) Rozmér impulzu po Sifeni ve
vakuu o délce 2, 4mm, zfejmd difrakce; d) Rozmér impulzu poté, co proSel plynnym tercem bez
vedeni kanalem.; 2) Schéma Ignitor-Heator metody. Prevzato z [11].

a) ! b)

|
T, ! 9“ N ‘ / / |~ -
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i V
/\; < < Deformace rovinné viny

Obrazek 2.5: a) Ilustrace indexu lomu pro n,, < n;. b) Ilustrace zmény fazové rychlosti impulzu [18].

po jehoz dosazeni zac¢ne k relativistické autofokusaci dochézet [18]. Pro ilustraci mtizeme na vedeni
plazmovym kandlem i na relativistickou autofokusaci pohlizet tak, Ze pifi zméné indexu lomu sa-
moziejmé dochéazi i ke zménam fazové rychlosti kterd bude nejmensi na ose, viz. b). Dojde
tak k deformaci pivodné rovinné viny a plazma se zacne chovat jako spojna ¢ocka.

Zatim jsme uvazovali pouze fokusaci laserového impulzu. V plazmové viné ptsobi na elektrony ra-
didlni elektrické pole, jehoz pricnd slozka zptisobuje uvnitf bubliny fokusaci tohoto svazku, viz.
Obr 2.6 Jeji vyymizeni na konci urychlovaciho plynu zptisobuje divergenci tohoto svazku. Pro prak-
tické aplikace je nutné, aby bylo mozné vést elektronovy svazek bez ztraty kvality. K takovym
tcelim bychom normalné pouzili kvadrupdlové magnety. Dostupné magnety ale poskytuji gradient
magnetického pole ~ 50Tm ™!, coz je o dva fddy méné nez je potiebné. K jejich vyuziti bychom
potiebovali velké vzdalenosti, coz by ve vysledku vedlo k degradaci svazku. Proto se vyuziva napf.
metoda plazmové ¢ofky. Ta je vyuzivana i v konvenc¢nich urychlovacich, pro ultrakratké elektro-
nové svazky z plazmového urychlovace vSak byla pouzita az v roce 2015 ve francouzské Laboratoire
d’Optique Appliqueé, kdy se podafilo dosdhnout ~ tiikrat nizsi divergence svazku [23]. Pii této
metodé se vyuziva dvou plynnych terc umisténych za sebou v urcité vzdalenosti. Intenzivni la-
serovy impulz vytvoii v prvnim z nich plazmovou vlnu, ve které se za¢nou urychlovat elektrony.
Tyto elektrony opoustéji urychlovaci fazi pod urcitymi ahly a déle se sifi vakuem, ve kterém stale
dochézi k divergenci, ale neptisobi zde zaddné elektrické pole. Ve druhém terci stejny laserovy impulz
vytvori brazdové pole. Pokud pri¢né elektrické pole této brazdy vymizi pro minimalni pii¢cnou hyb-
nost vétsiny elektrond, dojde k jejich fokusaci. Systém je zobrazen na Obr[2.7] Minimalni divergence
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elektronového svazku je
EN

2.32
e (232)

00, min ~

kde ey predstavuje normalizovanou emitanci, oy je prumérna divergence svazku na konci urychlo-
vaci faze, L je vzdalenost mezi plynnymi ter¢i a v je Lorentziv faktor [23]. Ze vztahu vidime,
ze délka vakua L je zdsadnim parametrem, kterym miizeme kolimaci svazku ovliviiovat. Tato délka
je ale shora omezena difrakci laserového impulzu. Ztrata jeho intenzity vede k vybuzeni brazdového
promis mezi nejnizsi divergenci svazku a ¢innym vybuzenim brazdového pole, viz Obr[2.8 a).
Dalsim faktorem je hustota plynu druhého terce. Se zvySujici se hustotou roste fokusujici pole
brazdové viny, viz Obr b).
Pii experimentu zminéném vyse, byl puzit laser s intenzitou I = 1,8 x 10'Wem ™2 a jak je patrné z
Obr byla volena vzdéalenost L = 1,8mm a hustota druhého terée ny = 4,3 x 108ecm 3. Pro cely
svazek byla divergence snizena dvakrat, pro vysokoenergetickou ¢ést 2,6krat (divergence ~ 4, Imrad
na vystupu z urychlovaci fdze — divergence ~ 1, 6mrad po kolimaci ¢oc¢kou) [23]. Tato metoda tedy
poskytuje vyraznou kolimaci svazku a to bez znatelného ovlivnéni energetického spektra [25].

X
plazmova vina

gamma zareni

hetatronove i

oscilace
elektron

Obrazek 2.6: Elektrony citi pfi¢né elektrické pole uvnitt bubliny, coz vede k oscilacim a divergenci
svazku. Pievzato z [24]

1. plynny teré

2. plynny teré

laserovy implulz i ‘

elektronovy svazek]
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minimalni
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urychlovaci faze vakuum fokusovaci faze

Obrazek 2.7: a) Elektronovy svazek je urychlen v prvnim plynném terci, poté prochazi vakuem a
je fokusovén ve druhém plynném terci.; b) (I) elektronovy svazek na konci urychlovaci faze, (II)
elektronoy svazek ve vakuu, (III) fokusace svazku v druhém terci. Prevzato z [23].
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Obrazek 2.8: a)Divergence svazku (méfena v poloviné maxima) v zavislosti na vzddlenosti L mezi

plynnymi teréi. b) Divergence svazku (mé¥ena v poloviné maxima) v zavislosti na elektronové hustoté
ve druhém ter¢i. Prevzato z [23].
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Kapitola 3

Generace ultrakratkych pulsu
gama a rentgenového zareni

Ultrakratké pulsy gama zafeni a rentgenového zareni skytaji mnoho aplikaci od atomové fyziky az
po zobrazovani v mediciné. V této kapitole budou uvedeny riizné zdroje energetického elektromag-
netického zareni, jez vznikd interakci vysokoenergetickych elektroni s elektromagnetickym polem.
Obecny vzorec pro intenzitu I vyzarenou relativistickym elektronem ve sméru, ve kterém ho pozo-
rujeme 77, ve spektralnim pasmu dw je

d21 B €2
dwd  1673ege

; (3.1)

/+O° piw[t—ri-7(t) /] it x (i — B)
—0 (1-p-1)2

kde 7(t) je poloha elektronu v ¢ase t, 5 je rychlost elektronu normalizovand rychlosti svétla ¢ a B
piedstavuje zrychleni elektronu.
Z rovnice vidime, Ze pro ﬁ = 0, neni zareni emitovdno a zrychleni je tedy zodpovédné za vy-
zafovani nabité &astice. Clen (1 — 3 - i) ~2 ndm ¥k4, %e vyzéfend energie bude maximalni, pokud
B~1a ﬁ bude rovnobézné s 7. Relativisticky elektron tedy bude vyzarovat radové vice nez nerela-
tivisticky a toto zafeni bude vyzafovano ve sméru rychlosti elektronu do kuzele s vrcholovym dhlem
A = 1/~, kde v je Lorentztv faktor elektronu. Plati, ze Bﬂ o F_[|/73 a 61 0 Fi/fy, kde EH a [31
jsou podélna, resp. pri¢na slozka zrychleni a F_[ Is F. jsou podélna, resp. pri¢na slozka aplikované sily.
Je tedy zfejmé, Ze aplikaci piic¢né sily dosdhneme vétsi Géinnosti [34].
Zavedme parametr

K =, (3.2)

kde 9 je maximalni Ghel trajektorie, po které se elektron pohybuje. Pak rozliSujeme dvé situace

e K << 1 — maximdlni tGhel trajektorie 1) je mensi nez AG = 1/v. V takovém piipadé bude
elektron vyzarovat v kazdém bodé trajektorie ve stejném sméru. Zareni je v tomto pripadé
emitovano v kuzeli s vrcholovym thlem 6, = 1/~.

Uvazujme pohyb elektronu po sinusoidé s periodou A,. Pro K << 1 je Gtlum podélné slozky
(a tedy i nérist pfiéné) rychlosti zanedbatelny. Spektrum takového zafeni bude sestdvat ze
zékladni frekvence w = 2mwc/A, kde A je vzdalenost mezi amplitudami emitovaného zé¥eni ve
dvou po sobé ndsledujicich vrcholech sinusoidy (zdvislost na thlu pozorovéani ), viz. Obr
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a). Energetické spektrum fotont je tedy kvazimonoenergetické, stfedni energie je hwg—o/2.
Podet fotond vyzarenych jednim elektronem v jedné periodg, je N, = 1,53 - 1072 K?. Zafeni
téchto vlastnosti je emitovano v zafizenich zvanych undulator.

b) AY - 1y “{’ Pozorovatel

3

Bz

)
z e orbit ﬁ\

e orbit I t

Obrazek 3.1: a) Zafeni emitovano ve sméru pozorovatele 7, coz odpovida thlu 6. Ve dvou pozicich,
oznacenych zelenymi kolecky, dochazi k radiaci se stejnou amplitudou. Vzdalenost mezi témito dvéma
amplitudami v dany ¢asovy okamzik odpovida A.; b) Vyzafovani ve wiggleru. Prevzato z [34].

o K >>1 — 1 >>1/v,vkazdé ¢asti trajektorie vyzaruje elektron v rtiznych smérech. V tomto
pripadé je redukce podélné slozky rychlosti elektronu vyrazna. Spektrum bude kromé zakladni
frekvence w = 2me/\ obsahovat i vy§§i harmonické a to a7 do tzv. kritické frekvence

wo o £ 3E (3.3)

T P

kde 7 je Cas, po ktery zareni pozorujeme a p predstavuje polomér kruznice, kterou bychom
popsali ¢ast pifslusné trajektorie. Pro sinusoidu je p = v\, /(27 K) a kritickd frekvence je
We = %K7227rc/)\u. Jak je vidét z Obr b), zéFeni se v roviné (x,z) §ifi pod thlem 6, = K/~,
v roviné (y,z) pod Ghlem 6,, = 1/7.
Stiedni energie fotont je %hwc, pocet vyzarenych fotont jednim elektronem za jednu periodu,
je N, =3,31-1072K. Toto zafeni se nazyva wigglerové.

3.1 Zdroje brzdného zareni

Uvedme nyni nékteré ze zdroji vysokoenergetického zafeni, generovaného napt. dipdlovym magne-
tickym polem (synchrotronni zafeni), elektrickym polem atomi (brzdné zéafeni), elektrickym polem
plazmové viny (betatron) a laserem (Inverzni Comptondv jev).

3.1.1 Brzdné zatfeni

Brzdné zareni vznika prichodem svazku nabitych c¢astic latkou. Tyto Castice jsou ovliviiovany
elektrostatickym potencidlem okolnich ¢astic, ztraceji kinetickou energii a dochazi k vyzarovani
fotonti. Celkovy vyzafeny vykon je inverzné zavisly na kvadratu klidové hmotnosti, brzdné zafeni
je tedy nejvyznamnéjii pro lehké ¢astice jako jsou elektrony (Ps(elektron)/Ps(proton)=1,13.10'3,
kde Pg je vyzareny vykon). Fotony jsou v tomto piipadé vyzafovany pod ndhodnymi ahly, coz vede
ke spojitému spektru brzdného zareni s energiemi od 0 az do energie prislusného elektronu.

Ucinnost tohoto procesu je zavisld na energii elektronu, na materidlu, ve kterém k nému dochézi,
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a na jeho tloustce. Ze systému produkce (ztrata kinetické energie v disledku ptsobeni pole jadra
nebo elektronového obalu — vyzafeni fotonu) brzdného zifeni plyne, Ze jako materidl nejlépe
poslouzi prvky s vysokym protonovym cislem Z. Pro kazdy takovy material existuje i jeho optimalni
tloustka, kdy je tato G¢innost maximalni. Ta je pfiblizné rovna poloviné délky doletu elektronu v
tomto materidlu [32]. Na Obr jsou zobrazeny ucinnosti pfevodu energie pii brzdném zareni a
hodnoty optimalni tloustky materidlu, v tomto pfipadé tantalu. Na Obr[3.3je zobrazeno energetické
spektrum pro brzdné zareni generované v tantalu elektrony urychlenymi laserovymi impulzy s
délkami 0, 7ps a 1, 2ps.

3.1.2 Synchrotronni zafeni a laser na volnych elektronech

Synchrotronni zafeni je zafeni generované relativistickymi elektrony (pro nerelativistické elek-
trony je zanedbatelné, pro protony vyznamné az pii ~ 100GeV), jejichz dréha byla zakiivena napf.
magnety. V takovém piipadé dojde k vyzafeni fotont do tzkého kuzele ve sméru tecné rychlosti
¢astice jak bylo uvedeno vySe (unduldtorové/wigglerové zafeni). V piipadé kruhovych urychlovacéi
musi byt tyto ztraty energie nahrazovany v urychlovacich dutinach. Byly také podstatnym omezu-
jicim faktorem urychlovace LEP (Large Electron-Positron Collider) v CERNu. Tato zafizeni se ale
v dnesni dobé pouzivaji pravé jako zdroje rentgenového zafeni. P¥ikladem je ESRF (The European
Synchrotron Radiation Facility) v Grenoble ve Francii, nejintenzivnéjsi zdroj synchrotronniho zareni
na svété s obvodem akumulaéniho prstence 844m [38]. Generuje se zde tvrdé rentgenové zafeni s
energiemi 10 — 120keV (vInové délky 0,10 — 0,01nm) [38].

Intenzita synchrotronnfho zareni s energii vzriista a to az po kritickou energii ~ 100keV, viz. Obr[3.4]
Synchrotronni zifeni mé vysoky jas a nizkou divergenci. Nevyhodou je fakt, Ze synchrotrony jsou
velmi rozséhla a drahd zaiizeni. Zakladni schema synchrotronu je zobrazeno na ObrJ3.5]

a) o S b)
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Obrézek 3.2: a) Uéinnost procesu brzdného zéafeni pro riizné energie elektront v zavislosti na poméru
tloustky tantalu (Z = 73) a délky doletu elektronu v Ta.; b) Hodnoty optimalni Sitky Ta a délek
doletu pro ritzné hodnoty energie elektront. Prevzato z [32].

Na principu synchrotronniho zéfeni jsou zaloZeny i lasery na volnych elektronech (anglicky
FEL - Free Electron Laser). Elektrony jsou urychleny v linedrnim urychlovadi a poté prochézi
undulatorem nebo wigglerem. Ty jsou sloZeny z mnoha magnett se stfidajicimi se polaritami.
Undulator je zobrazen na Obr[3.6} a zpisobuje zakiiveni drahy elektront do sinusoidy, coz generuje
synchrotronni zareni v dopfedném sméru. Toto zafeni je kvazimonoenergetické a velmi dobie
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Obrazek 3.3: Pocet vyzarenych fotont na jednotce plochy jednim elektronem v zavislosti na jejich
energii. Elektrony byly generovany laserovymi impulzy o délkich 0, 7ps a 1, 2ps. Prevzato z [32].
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Obrazek 3.4: Typické spektrum synchrotronniho zareni vyzareného elektronovym svazkem. Prevzato

z [26].

kolimované, thel vyletu zafeni je v fadech nékolika mrad. Nicméné pocet fotond, ktery jeden
elektron vyzaii je 1072 (pocet elektronii ve svazku ~ 109 — 1019),

Béhem prichodu elektronti unduldtorem dochazi ke kolektivni nestabilité svazku, tzv. FEL-
nestabilité. Tato nestabilita zajiSfuje vyrazné zvétSeni poCtu vyzafenych fotond. Elektrony
vstupujici do undulatoru citi elektromagneticka pole generovana ostatnimi elektrony, ¢imz dochazi
ke zménam v jejich energiich, které jsou déle zvyraznény magnetickym polem unduldtoru. Dochéazi
tak k rozdéleni elektronového svazku s nahodné usporddanymi elektrony do nékolika shlukii
vzdalenych od sebe ~ 0,1nm (relativistickd kontrakce periody unduldtoru). Tato struktura se
nazyva 1-D relativisticky elektronovy krystal.
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Obrazek 3.5: Zakladni schéma synchrotronu. V linedrnim urychlovaci jsou elektrony urychleny elek-
trickym polem a posldny do kruhového urychlovace (boosteru), kde jsou opét urychloviny na pra-
covni energii synchrotronu. Takto urychlené elektrony jsou pfivedeny do akumula¢niho prstence.
Zde uz nejsou urychlovany, je jim pouze dodavana energie vyrovnavajici ztraty ke kterym dochézi
radiaci synchrotronniho zareni. Prevzato z [27].

Pii vstupu elektronti do unduldtoru neni Zadny vztah mezi jejich polohou a vlnovou délkou
vyzarovanych vin. To vede k ndhodné superpozici téchto vin, tzv. spontdnni undulatorové radiaci,
pii niz je intenzita zdfeni Gmérnd poctu elektronti N.. Pokud ale budou jednotlivé elektronové
svazky kratsi neZz je vlnovd délka pritomného zafeni (nebo bude-li jejich vzdalenost rovna této
vlnové délce), dojde k superpozici vyzafovanych vin ve fazi, coz vede k intenzité tmérné N2 [30} 31].
FEL-nestabilita mize byt vyvoldna vnéjsim elektromagnetickym polem (FEL zesilova¢) nebo mtize
byt vyvoldna p¥imo synchrotronovou radiaci nékterych elektrontd pii vstupu do undulatoru (FEL se
samozesilenou spontdnni emisi - SASE FEL).

Manipulaci s hodnotami aplikovaného magnetického pole a s energiemi elektrontt mzeme ovliviiovat
vyslednou vlnovou délku zafeni (napiiklad pro GeV elektronovy svazek mtzeme dosdhnout vlnové
délky ~ 0, Inm).

V soucasné dobé je nejvétsim FEL laserem na svété LCLS laser (Linac Coherent Light Source) v
laboratofi SLAC v Kalifornii, s délkou dva kilometry a s pokrytim vlnovych délek 0,13 — 6,2nm
[28], nicméné v zaii roku 2017 by mél byt naplno spustén evropsky XFEL laser ve vyzkumném
centru DESY v Hamburku, dlouhy 3,4km, s pokrytim vinovych délek 0,05 — 4, 7nm a energiemi
25 — 0, 26keV [29].

VsSechna tato zafizeni vyzaduji relativistické elektrony, které jsou v dne$ni dobé generoviny
neprakticky rozlehlymi urychlovaci. Elektrony urychlené plazmovou vinou by tyto potiebné rozméry
vyrazné zredukovaly. Priméry akumulac¢nich prstencti synchrotronti se navic pohybuji od nékolika
metri az po kilometry.
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Obrazek 3.6: Undulator. Urychlené elektrony jsou rozkmitany ve stiidavém magnetickém poli. Na
konci undulétoru jsou elektrony odvedeny magnetickym polem do Gtlumového ¢lenu. Prevzato z [28].

3.1.3 Betatronové zatreni

Ukazuje se, ze plazmova vlna se sama chové jako plazmovy wiggler, jak jiz bylo naznaceno v kapitole
24 a na Obr2:6] Oscilace elektront uvnit¥ bubliny vedou ke generaci zéfeni, které v tomto pripadé
nazyvame betatronové zareni. To bylo predpovézeno a pozorovano v roce 2004 a jednalo se o
prvni metodu, kterd umoznila ziskat kolimované rentgenové fotony z laser-plazmového zdroje [34].
Betatronové oscilace jsou buzeny s betatronovou frekvenci

27(t)

kde w, je plazmova frekvence a v je Lorentziv faktor elektrond. Betatronové amplitudy ve sméru
osy z i y jsou béhem urychlovani tlumeny jako v/, betatronova frekvence wgs jako v~ /2. Pocet
téchto oscilaci za cas, ktery elektrony potiebuji k tomu, aby urazily rozfazovaci délku, je ~ V’%,
kde vp, je Lorentztiv faktor plazmové viny. Iontova bublina se miize chovat jako unduldtor nebo
jako wiggler s periodou A, (t) a parametrem K(t), které zavisi na pocdteéni podminkach injekce
elektronil a na Case. Vyzarena energie je silné zavisla na - zatimco pocet vyzarenych fotoni v jedné
periodé jednim elektronem ~ ~!/4. Vysledné spektrum bude nejvice ovlivnéno elektrony na konci
rozfazovaci délky. Toto zarfeni mizeme tedy popsat konstantnimi parametry A, a K definovanymi
na zacatku této kapitoly.

Pro 100MeV elektron (v ~ 200), ktery je ovlivnén betatronovymi oscilacemi s periodou A, ~ 150um
v plazmatu s hustotou n. = 2 -10cm™3 a pro K ~ 10, je kritickd energie zafeni hiw. ~ 5keV.
Pokud elektron dosdhne maximadlni energie po ~ 3 betatronovych periodach, pocet vyzarenych
fotoni na jeden elektron je N, ~ 1. Uvdzime-li 10~ elektront v injektovaném svazku, ziskdme
stejny pocet fotontl. Tyto fotony jsou kolimovany do kuZele s rozbihavosti 50mrad x 5Smrad [34].
Stejné jako v konvencnich synchrotronech tedy pric¢ny relativisticky pohyb produkuje kolimované
rentgenové zareni. V pripadé plazmové viny je ale vinova délka wiggleru v fadech pum misto cm,
vzdalenost pozadovana k produkci kvalitniho zareni je v fadech jednotek mm namisto desitek m
a energie elektronu mize byt mnohem mensi ~ MeV oproti konvenénim GeV [35]. Dalsi vyhodou
zafeni generovaného v plazmové viné je jeho délka, kterd je v fadech femtosekund. Vysledné
zéfeni muzeme ovlivnit energii elektront, amplitudou a frekvenci betatronovych oscilaci. Energie
elektroni je limitovana dostupnym vykonem laseri. Je tedy snaha optimalné upravit oscilace. Toho
se dosahuje napiiklad ovliviiovdnim hustotniho profilu plazmatu [36] a rezonanci laserové frekvence
s betatronovou [37].

wg(t) ~ , (3.4)

3.1.4 Inverzni Comptoniv rozptyl

Dalsim moznym zdrojem rentgenového a gama zareni je inverzni Comptonuv rozptyl, jez predsta-
vuje neelasticky rozptyl nizkoenergetickych fotont na relativistickych elektronech. Vztah pro energii
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rozptyleného fotonu, pii geometrii procesu zobrazené na Obr a), je

B E,(1—Beocosa)
1—Beocosf+ %(1 — cos(a+ )’

E, (3-5)

kde F, je energie nalétdvajictho fotonu, E. o je pocitecni energie elektronu ey, Bco je rychlost
nalétavajiciho elektronu normalizovand rychlosti svétla, o je tihel pod kterym nalétaji w a ey, 8
predstavuje thel mezi nalétavajicim e, a rozptylenym fotonem +. Energie rozptyleného fotonu v
zévislosti na energii elektronu je pro foton s pocateéni energii E,, = 1,55eV zobrazena na Obr[3.7]
b).

Diferencialni G¢inny priurez Comptonova rozptylu pro vysokoenergetické elektrony v klidové soustaveé
elektronu je dan Klein-Nishinovou rovnici. V laboratorni soustavé je dan predpisem [39]

2
do 2 1- e,0

_ : 1 cosﬂ—ﬂw>2
sinBdp 0 (1 — BeocosB) / (f t7 b <1 — Be,ocosf ) ’ (3.6)

kde r¢ je klasicky polomér elektronu a f je pomeér energii rozptylovaného a rozptyleného fotonu v
klidové soustavé elektronu

1

f= : (3.7)
'Y(l""ﬁe, )Ew cosfB—PBe,
1 + mecg (1 + l—ﬂe,ocosoﬂ)

Uéinny prifez je pro rtizné pocatecni energie elektronti a pro pocatecni energii fotonu E,, = 1, 55eV
zobrazen na Obr[3.8]b).

Maximélni energii foton ziské pii ¢elni srazce, v nasem piipadé tedy pro v = 180°. Z Obr[3:8] vidime,
ze fotony se rozptyluji do izkého kuzele ve sméru rychlosti ptivodnich elektront a ziskdvaji zde také
nejvétsi energii. Délka emitovaného zéfeni je pfiblizné rovna délce elektronového svazku [34], pro
elektrony urychlené plazmou vlnou se jedna o fady femtosekund. Pro 100MeV elektronovy svazek
(v =~ 200) s nadbojem 100pC a laserovy impulz s parametrem ag = 0,5 a vinovou délkou A = 800nm,
bychom méli zaskat kolimované zafeni s energii ~ 200keV . Budeme-li uvazovat laserovy impulz s
deseti optickymi cykly, pak je podet vyzafenych fotonti na cely elektronovy svazek ~ 107 [34].
Spektrum vysledného zafeni zavisi na energetickém rozdéleni elektroni v elektronovém svazku.
Podari-li se zajistit monoenergeticky svazek elektronti, bude vysledné zareni také monoenergetické.
Kontrola nad parametry vysledného zareni je teoreticky velmi dobra, muzeme je ovliviiovat zménami
energii pavodnich elektront, fotont, zménami v thlech srazky. Nevyhodou inverzniho Comptonova
rozptylu je jeho maly G¢inny prufez. Je tedy potieba zajistit velmi dobfe kolimovany elektronovy
svazek a intenzivni zdroj fotoni.

Jednou z moznosti realizace inverzniho Comptonova rozptylu je pouziti jednoho laserového im-

pulzu, ktery je rozdélen na dva svazky. Intenzivnéjsi z nich je namifen na plynny terc¢, kde vytvori
plazmovou vinu a urychli elektrony, druhy je v protilehlém sméru pfiveden na konec plynného terce.
Technicky je ale velice naro¢né zajistit, aby viibec k interakci mezi elektronovym svazkem a lasero-
vym impulzem, v prostoru i ¢ase, doslo.
V roce 2012 byl uskutecnén jednoduseji proveditelny experiment, ktery opét vyuziva jednoho lasero-
vého impulzu [34]. V tomto pFipadé bylo za plynny teré¢ (~ lem) umisténo sklo o tloustee Imm [40].
Laserovy impulz vytvoril v plynném terci brazdové pole, které urychlilo elektrony. Na konci terce
doslo k interakci impulzu se sklem, vytvofilo se nadkritické plazma (plazmové zrcadlo), impulz se
odrazil (odrazivost ~ 70%) a interagoval s urychlenymi elektrony. Schéma je zobrazeno na Obr
V tomto experimentu bylo dosazeno kolimované zafeni s energiemi nékolika 100keV [40].
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Obrazek 3.7: a) Rozptyl fotonu na relativistickém elektronu. Zde w je rozptylovany foton, v je
rozptyleny foton, e, je nalétdvajici elektron, e~ piredstavuje elektron po srdzce. Elektron e, svird
s nalétdvajicim w thel «, a s rozptylenym ~ thel 8. b) Zavislost energie rozptyleného fotonu na
pocatecni energii elektronu pro E,, = 1,55eV.
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Obrazek 3.8: a) Energetické rozdéleni rozptyleného fotonu s pocateéni energii E.o = 1,55e¢V v

zavislosti na thlu S pro pfipad Celni srdzky (o = 180°). Jednotlivé kiivky odpovidaji riiznym poca-
te¢nim energiim elektronii. b) Diferencialni ¢inny prifez v zévislosti na thlu 8. Jednotlivé kiivky
odpovidaji raznym pocateénim energiim elektront.
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Obrazek 3.9: Laserovy impulz vytvoii v plynném ter¢i brazdové pole, které urychli elektrony. Na-
béhova hrana impulzu ionizuje vrstvu pevného materidlu, vznikne nadkritické plazma, dojde k od-

razeni impulzu, k jeho interakci s elektronovym svazkem a ke vzniku vysokoenergetického zareni
inverznim Comptonovym rozptylem. Pfevzato z [40].

Vrstva pevné latky
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Kapitola 4

Vybuzeni gigantické dipolové
rezonance

V roce 1947 Baldwin a Klaiber experimentilné zkoumali fotojaderné reakce a pozorovali, ze pii
vysokych excitacnich energiich je G¢inny prifez téchto reakei vyrazné vyssi nez se oc¢ekavalo [45].
Jev, ktery byl pozorovan se nazyva gigantickd dipdlova rezonance. Jednd se o kolektivni
excitaci v jadre, ktera neni Uplné prostudovana a proto se k jejimu popisu vyvinula fada modeld.
Gigantickou dipdlovou rezonanci vykazuji prakticky vSechna jadra a jedna se tak o jejich obecnou
vlastnost. V této kapitole budou uvedena zakladni fakta o gigantické dipodlové jaderné rezonanci
(GDR) a budou zminény nékteré z experimentt na jeji vybuzeni.

4.0.1 TUvod do gigantické dipdlové rezonance

Piiklady nékterych uc¢innych pruafezu zobrazujicich gigantickou dipdlovou rezonanci jsou zobrazeny
na Obr[.1] Pro sférické jadro lze Géinny prifez oqs absorpce fotont jddrem aproximovat Lorent-
zovou distribuci -
O-REWFGDR
2 _ f2 2 272 0
(B3 — EGpr)® + E3lGpR

kde or je maximum distribuce, Egpr je energie a I'¢pr $ifka rezonance (FWHM) a E, je energie
fotonu [45]. Sitka rezonance se pohybuje v rozpéti 4 — 8MeV (nejuzsi pro magicka jadra), jeji energie
je 8 — 40MeV [41].

Energie rezonance je zavisld na nukleonovém ¢isle A [45]. V prvnim z teoretickych modelt gigantické
dipdlové rezonance, v GT modelu (Goldhaber a Teller, 1948 [42]), bylo odvozeno, Ze je tato energie
tmérnd A—1/6. Tento model piedpoklada, ze protony a neutrony jsou uzaviené ve dvou riznych,
pohybujicich se sférach, které se v kazdém case prekryvaji, osciluji vici sobé s opacnymi fazemi.
Rezonance je pak disledkem téchto oscilaci. Problémem tohoto modelu je pravé zavislost energie na
A~1/6 [45], ktera se neshoduje s experimentalnimi daty.

Bylo usouzeno, ze pro jadro neni energeticky vyhodny pohyb celé sféry protont vici stéfe neutront
a vznikl tak dalsi model, SJ model (Steinwedel a Jensen, 1950 [42]). V ném se uvaZuje pohyb
protonové a neutronové kapaliny vici sobé v jedné sféfe s neménnym povrchem (na povrchu jadra
oscilace vymiz{). Abychom obdrzeli stojatou vinu v takovém sférickém rezonédtoru, musi byt vinova
délka néasobkem jeho poloméru R ~ A'/3. Z této tvahy plyne, ze energie je v tomto modelu E ~

Uabs(E'y) - (41)
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1/R ~ A='/3 [42]. Tlustrace GT a SJ modelu ze zobrazena na Obr Pokud se protony a neutrony
proti sobé pohybuji ve fazi, mluvime o isoskalarni GDR. V opa¢ném pripadé hovorime o isovektoré
GDR [42].
SJ model poskytoval lepsi shodu s experimentalnimi daty a v minulosti byl skoro vylu¢né pouzivan
[43]. Nicméné oba tyto modely kladou nerealistické predpoklady na chovani jadra a ani jeden z
nich dostate¢né dobife nepopisuje experimentalni data. Byl proto vyvinut kapkovy model GDR, ve
kterém je pohyb neutroni a protont popsan jako superpozice GT a SJ médu a vSechny vypocty
setrvacnych sil jsou provedeny v ramci kapkového modelu. Dospélo se k tomu, Ze ve skutecnosti je
vice zastoupen GT mdd a SJ méd se vyraznéji projevuje az pro té73i jadra [43]. Energie rezonance
je v tomto piipadé [45]

Ecpr = 31,2473 4+20,6A1/6. (4.2)

Tento model jiz velmi dobfe popisuje experimentalni vysledky [42].

Pro deformovana jadra se gigantickd dipélova rezonance ve spektru « fotont rozdéli na dvé kompo-
nenty, z nichz kazdd odpovida oscilacim podél jednotlivych os symetrie (popis pomoci superpozice
dvou Lorentzovskych kiivek), viz. Obr[4.1] kde je uveden piiklad pro izotopy samaria '*2Sm a 1*4Sm.
Uvedme piiklady parametri GDR. Tézké sférické jadro 2°®Pb ma4 stiedni energii Egpr = 13, 5MeV
a 8ifku rezonance I' = 4MeV, pro jadro '°"Au je Egpr = 13,7MeV a I’ = 4, 76MeV. Pro nesfrérické
jadro '°Gd (protahly tvar elipsoidu) je Egpr1 = 12,23MeV, 'y = 2,27MeV a Egpre = 15,96MeV,
T'y = 5,28MeV. Zvlastni chovani je pozorovano v lehkych jadrech, kde je GDR casto rozdélena na
vice celki, napt. pro 2Si ma GDR ¢tyii znatelné oddélené piky. Toto chovéani je piipisovano efekt@im
slupkového modelu [41]. GDR lze budit i na excitovanych stavech. V tomto p¥ipadé bude energie
rezonance souctem energie excitovaného jadra a energie GDR vybuzené na zakladnim stavu [41].
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Obréazek 4.1: Gigantickd dipdlovd rezonance v (v, n) reakcich pro 2°8Pb, 6°Cu, 129Sn a pro izotopy
samaria 48Sm, %°Sm, 1528m, ®*Sm. Jadra '%2Sm a '**Sm jsou nesymetrickd. Data jsou fitovina
kiivkou Pievzato z [45].

Kromé dipdlové rezonance se mohou u jader objevovat i rezonance vyssich radd. Vizudlni predstavu
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GT

Obrazek 4.2: Ilustrace GT a SJ modelu. U SJ modelu jsou zde zobrazeny pouze neutrony, + znadi
nadbytek neutront, - jejich tbytek. Protony (nejsou zde zobrazeny) se pohybuji v opa¢ném sméru,
takze celkova hustota zistava konstatni. Pfevzato z [45].

téchto stavl lze pro sférické jadro ziskat pomoci vzorce popisujicitho zménu tvaru jadra v case [46)

A
R(t) = Ray + Y > axu(H)Yau(0,0), (4.3)

A>1 p=—\

kde R(t) pfedstavuje bod na povrchu jadra se soufadnicemi (0, ¢), R4, je polomér jadra v klidu,
A je orbitalni moment hybnosti, u = —A, =X + 1,..., A — 1, A pfedstavuje pocet orbiti v piislusné
podslupce (dané M), ax, = ax_, je amplituda a Y} ,(0,¢) predstavuje kulové funkce (bazické
funkce v prostoru thla (6, ¢)). Pro rzné hodnoty A plati

e A = 0 — ke zméné tvaru jadra nedochézi, méni se ale jeho objem. Tento stav se nazyva
monopolova rezonance a je klicovym jevem v urcovani stlacitelnosti jaderné hmoty.

e A =1 — dipdlova rezonance. Opét nedochazi ke zméné tvaru jadra.

e A\ = 2 — kvadrupdlovd rezonance. Dochdzi ke zménam v tvaru jadra, ke které prispivaji
vSechny nukleony.

e )\ =3 — oktupdlova vibrace. Opét se vSechny nukleony podileji na zméné tvaru jadra.

Jednotlivé stavy jsou zobrazeny na Obr[.3]

4.0.2 Experimentalni vybuzeni GDR
Uvedme nyni nékteré z experimenttt na vybuzeni gigantické dipélové rezonance.

e V roce 2007 byl v zafizeni SLIC (Saclay, Francie) proveden experiment vyuzivajici k vybu-
zeni GDR titan-safirovy laserovy 10TW systém, ktery produkoval 65fs impulzy s energii 0, 7J
a vlnovou délkou A = 800nm. Impulzy byly fokusovany mimoosym parabolickym zrcadlem
(f/5) na 4mm dlouhy heliovy vytrysk. Hustota elektronti byla n, ~ 2 x 10®cm=3. To od-
povida plazmové viné s periodou T, ~ 25fs a vlnové délce A, = 7,5cm. Vrstva LANEXU,
stinénd médénou félii o tloustee 0, 3mm, byla umisténa 44mm od ohniskové roviny a poslouzila
jako zdroj informaci o prostorovém rozdéleni elektroni ve svazku. Dipdlovy magnet spolu s
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Obrézek 4.3: Tlustrace jednotlivych méda vibraci jadra. Pievzato z [47].

LANEXem byl pouZit pro ur¢eni energetického rozdéleni tohoto svazku. Béhem vétsiny lasero-
vych vystield byly zaznamendny kvazimonoenergetické kolimované elektronové svazky, jejichz
energie se ménila v rozmezi 10 —45MeV. Tyto urychlené elektrony byly nasledné konvertovany
na gama fotony procesem brzdného zareni ve 2mm tlusté vrstvé tantalu. Takto bylo ziskdno
(3,74 £ 0,14) x 108 fotoni (pro energie 8 — 17,5MeV) na jeden joule energie laseru. Z této
hodnoty byl také stanoven pocet elektroni v elektronovém svazku na (7,32 + 0,26) x 10°.
Vzniklé gama zaieni se vyuzilo k aktivaci 4mm tlusté vrstvy zlata. Energie GDR pro 7Au je
Ecpr = 13MeV a §itka je I' = 5MeV. V této fazi bylo provedeno 106 laserovych vystieli, kte-
rymi byly indukovény (y,n) reakce v 197Au, coz vedlo k zisku %6 Au s aktivitou 49, 6 42, 1Bq.
Tato aktivita byla uréena pomoci gama spektroskopie aktivovaného vzorku [44].

Dalsi metoda se li§i predeviim zdrojem monoenergetickych fotonti, kterym je v tomto pii-
padé elektron-pozitronova anihilace. Svazek rychlych pozitroni s energii E., byl namifen na
tenkou vrstvu materidlu s nizkym protonovym cislem Z, ¢imz se vyprodukoval dopredny mo-
noenergeticky svazek fotont s energii £, = Fe+4-0,76MeV, kde E, je energie fotonu. Uéinny
prafez anihilace roste témér linedrné s energii pozitronu, coz plati i pro pocet vyzarenych
fotond. Pozitrony byly ziskdny produkci elektron-pozitronovych paru z vysokoenergetickych
fotont, které jsou dusledkem brzdného zafeni elektront napf. ve zlaté, wolframu nebo tantalu.
Experimenty tohoto typu se provadély prevazné v laboratofich v Saclay a v Livermoru, kde
byl k dispozici linearni urychlova¢. V Saclay byly pozitrony generovany mimo urychlovac. V
Livermoru byly pozitrony generovany piimo v urychlovaci. Urychlené elektrony byly fokuso-
vany kvadrupdlovymi magnety na materidl, kde doslo k brzdnému zafeni a nasledné produkci
elektron-pozitronovych part. Za timto bodem v urychlovaci jiz byly urychlovany pouze po-
zitrony (urychlova¢ pracoval v opa¢né fazi nez v pripadé urychlovani elektront). Néslednou
kombinaci dipdlovych a kvadrupdlovych magnett byly vybrany pouze pozitrony s pozadova-
nou energii. Ty pak byly pfivedeny na dalsi ter¢, kde doslo k jejich anihilaci a tedy k produkeci
fotontd. Pozitrony byly néasledné odvedeny dipdlovym magnetem do Faradayovy klece, zatimco
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fotony pokrac¢ovaly v pivodni trajektorii, byly fokusovany v kolimatoru a prevedeny na vzorek,
ve kterém se vybudila GDR. Kolem tohoto vzorku byl umistén 47 detektor neutront, skla-
dajici se z krychle parafinu (60cm?®, moderator), v niz byly zabudovany ' BF; detektory (ve
¢tyfech vrstvéch, v kazdé 12 detektorti). Do detektoru mohlo byt ulozeno az osm vzorkd, které
bylo mozno ménit bez pfimého zasahu do detektoru. Mohlo byt tedy provedeno vice méfeni
se stejnym nastavenim svazku a pfi stejné energii. Tok fotonti byl méfen ionizac¢ni komorou,
kterd byla plnénd xenonem [48]. Schéma experimentu v Livermoru je na Obr

Detektor

1 13,1m do konce
urychlovate

Svazek pozitrond z
linearniho urychlovate

Obrazek 4.4: Schéma jednoho z experimentd na vybuzeni GDR. Zde B-dipdlové magnety, Q-
kvadrupdlové magnety, ES-Stérbina propoustéjici pouze pozitrony s urcitou energii, FC-Faradayova
klec, SC-civky, AT-anihila¢ni ter¢, IC-ioniza¢ni komora, D-detektor, Nal-fotonovy spektrometr.
Vlozeny obrazek (detektor): RC-odstranitelny kolimator, SEM-monitor snimajici sekundarni za-
feni, SD-detektor odklonéného svazku, C-kolimatory, M-beam-tuning monitor, BS-beam shutter,
S-vzorek, P-parafin, BF-'°BF3 detektory. Prevzato z [48].
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Kapitola 5

Navrh experimentu

V této kapitole bude uveden zakladni ndvrh experimentu na prométeni gigantické dipélové rezonance,
ktery bude probihat v badatelském centru PALS.

5.0.1 Zakladni navrh experimentu

Ohiivaci impulz

Interferometr Posuvni driha
. Mimoosé parabolické — Detektor
Mimoesé parabolicke . zreadlo S - neutrond
zreadio ! Plynné terée | Dipélovy
i i magnet .

' Laserovy impulz 3
LANEX

y i F
Laserowy impulz CCD Ka

Laserovy impulz 1

CCD Kamera
Obrézek 5.1: Schéma experimentu na vybuzeni GDR.

Popismeé zakladni schéma navrzeného experimentu, ktery vyuziva jako zdroj gama zateni inverzni
Comptontv rozptyl (zdroj kvazimonoenergetickych fotont) a je zobrazen na Obr Experiment
bude probihat s 25TW Ti:Safirovym laserovym systémem, s hlavni vlnovou délkou A = 800nm.
Titan-safirovym laserem se typicky generuji svazky 70 —100MeV elektront na vzdalenosti 1lmm. Jak
uvidime déle, pro vybuzeni GDR se potfebné energie elektronii pohybuji okolo 700MeV. Urychlovaci
délka by tak méla byt alespon desetkrat delsi. Kriticky vykon potfebny k samovedeni je pro hustotu
ne = 101¥%cm =3 roven P, = 28,7TW, coz v naSem piipadé neni splnéno. Volbou vétsi hustoty, napi.
ne = 10"%cm ™3, ziskdme kriticky vykon P, = 2,87TW a k samovedeni by dochdzelo. Tato hustota
vSak nespliiuje rezonancéni podminku pro generaci plazmové viny. Je tedy nutné pouzit napt. metodu
Ignitor-Heator k vytvoreni plazmového kandlu.

Laserovy impulz 1 bude pfiveden z pomocného laserového svazku a vytvori v plynném terci volné,
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témeér nepohyblivé ndboje. Ohfivaci impulz, pfiveden z Cerpaciho laseru, zptisobi expanzi plazmatu,
¢imz dojde k vytvoreni kanalu. Rozdil hustot uvniti a vné kandlu musi pro efektivni vedeni impulzu
spliiovat vztah [2:28 V nasem piipadé, kdy bude laser fokusovan mimoosym parabolickym zrcadlem
s ohniskovou vzdalenosti 326mm, je relativni hloubka kanéalu % <0,1.

Hlavni laserovy impulz s energii 1J bude rozdélen na dva. Prvni z nich, laserovy impulz 2, bude mit
energii 900mJ a bude mimoosym parabolickym zrcadlem s ohniskovou vzdalenosti 326mm fokuso-
van na plynny terc, kde vytvori plazmovou vlnu. V tomto experimentu bude vyuzito externi injekce
elektroni pomoci hustotniho skoku v plazmatu, proto je kazdy z plynd znazornén jinou barvou a
plati, Ze modry plyn ma vyssi hustotu nez zeleny, ve kterém bude dochdazet k urychlovani elektront.
V urcité vzdalenosti za zelenym tercem je zlutou barvou znazornéna plazmova cocka, kterd bude
slouzit ke kolimaci urychlenych elektronii.

Druhy z impulzi, laserovy impulz 3 s energii 100mJ, bude opét fokusovian mimoosym parabolickym
zrcadlem (to bude umisténo na posuvné drize) na vystup plazmové ¢ocky a poslouzi jako zdroj
rozptylovanych fotoni. Ze svazku rozptylenych fotoni budou odchyleny nerozptylené elektrony po-
moci dipélového magnetu a budou pfivedeny na vrstvu LANEXu, scintila¢nitho materidlu, ktery
bude snimén kamerou a poskytne informaci o energetickém rozdéleni elektronti. Rozptylené zafeni
ozari vzorek, ve kterém muze dojit ke GDR. Z pomocného laserového svazku bude druhé ¢ast (prvni
- impulz pro Ignitor-Heator metodu) pouzita jako interferometr, ktery se pouzije jako diagnostika
profilu plazmatu. Interakéni komoru bude snimat kamera, kterd zaznamend Thomsontv rozptyl a
poskytne informace o propagaci laserového impulzu. Neutrony z piipadného rozpadu GDR budou
zaznamenany 4w neutronovym detektorem.

Jako vzorek, na kterém se experiment provede, bylo srovnanim Gcinnych prifezti pro jednotlivé
prvky a uvazenim jejich dostupnosti zvoleno olovo 2°Pb. Budeme-li navic usilovat pouze o vybuzeni
prvniho stddia GDR, tj. reakce (v,n), mohou byt dale vyuzity produkty téchto reakci, jimiz jsou
stabilni izotopy 2°"Pb a nésledné 2°Pb. Ty maji v ramci GDR také relativné vysoky a¢inny prifez.
Zakladni informace o vlastnostech GDR pro tyto izotopy jsou zapsany v tabulce GDR pro 298ppb
je zobrazena na Obr[5.2

Bylo vybréno pét hodnot energii fotont, kterymi budeme GDR budit. Ty jsou zapsény v Tab[5.2]
spolu s potiebnymi energiemi elektront (pro piipad ¢elni srdzky). Na Obr[5.3]je vyobrazena zavislost
energie rozptylenych fotonti na Ghlu srdzky « pro energie elektronti z TabJ5.2] Z ngj je ziejmé, ze
staci parametry experimentu nastavit pouze na jednu pozadovanou hodnotu energie elektronil a pro
proméieni GDR sta¢i ménit thel dopadu rozptylovanych fotonti na relativistické elektrony (mimoosé
parabolické zrcadlo na posuvné dréaze). Pro energii elektront E, ¢ = 820,80MeV a zvolené hodnoty
E,, jsou piislusné thly srdZzek zapsdny v Tab

H Izotop  Ey[MeV] oy, [mb]  TI'[MeV] H

208pt, 13,59 514 3,85
207pp, 13,56 481 3,96
206 pt, 13,63 645 3,94

Tabulka 5.1: Hodnoty stfedni energie, i¢inného prifezu a sitky GDR. Data jsou prevzana z [48].

Predpokladejme tedy, Ze budeme po plazmovém urychlovaci pozadovat urychleni elektront napt.
na E. o = 820,80MeV.
K efektivnimu vybuzeni plazmové viny dojde pii splnéni podminky [2:21] coz pro délku impulzu 40fs
piedstavuje hustotu n, = 10¥cm=2 (kritickd hustota je v nasem ptipadé ng.; = 1,7 x 102tem™3).
Rozdily hustot plynd pouzivané v metodé externi injekce elektronti na skoku hustot se pohybuji v
f4dech jednotek [50]. Zvolme tedy hustotu prvniho plynu jako n; = 4 x 108e¢m ™3 a hustotu druhého
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[ By[MeV]  E.o[MeV] |

12 710,912
13 739, 940
14 767,872
15 794, 823
16 820,890

Tabulka 5.2: Potiebné energie elektronti E,  k ziskani vybranych hodnot energie rozptylenych fotont
E, pro piipad Celni srazky. Energie rozptylovaného fotonu je £, = 1,55eV.

a) 800 ——— ——— ey y 1 | | b) 700
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Energie fotonu [MeV] Energie fotonu [Mev]

Obrézek 5.2: a) Uéinny priifez GDR pro 2°8Pbh. Ptevzato z [48]. b) U¢inné priifezy pro prvky s
rtiznymi nukleonovymi ¢isly A (legenda). Data prevzata z [48].
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Obréazek 5.3: Zavislost energie rozptyleného gama fotonu £, na thlu srdzky o pro energie elektront
uvedené v TabJ5.2] Energie rozptylovaného fotonu je E,, = 1,55eV.

jako ny = 10'¥cm™3. Optimalni hodnotu bychom museli ziskat z experimentu nebo pomoci PIC-
Particle in Cell simulaci.

Elektrické pole v plazmové vIné je Ey = 100GV /m. Pozadované energie elektroni E, ¢ = 820, 80MeV
tedy dosdhneme na délce 8,20mm (délka druhého plynu). Jako zdroj plynd bude pouZit vytrysk
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[ENT T |

12 121,44
13 129,41
14 138,91
15 150, 81
16 180,00

Tabulka 5.3: Energie rozptylenych fotoni E, a piislusné ahly srézek pro elektrony s energii
820, 80MeV. Energie rozptylovaného fotonu je FE, = 1,55eV.

zobrazeny na Obr[5.4] Rozfézovaci délka ve druhém plynu je Lp = 56, 75mm, na ndmi pozadované
urychlovaci délce tedy nezacne dochéazet k prechodu elektroni do zpomalovaci faze bubliny.

Obrazek 5.4: Plynny vytrysk. Uzka pomocnd trubicka je vlozena do plynného vytrysku a slouzi
jako dalsi zdroj plynu, coz vede k lokadlnimu zvySeni hustoty plynu. Hustotni rozdéleni dale mizeme
ovliviovat tlakem ve zdorjich plynd a polohou pomocné trubicky. Zelend barva znaci plyn, ¢ervend
laserovy svazek a modré urychlené elektrony. Pievzato z [50].

Abychom dosahli co nejlepsi kolimace elektronového svazku, je ve vzdalenosti L od konce
zeleného plynu umistén dalsi plynny teré¢ (oznacen Zlutou barvou), ktery poslouzi jako plazmova
cocka. Divergence elektronového svazku bez pokusu o jeho kolimaci je (na PALSu) pfiblizné
d = 6,49mrad (1lmm na 15cm). Polomér svazku na konci urychlovaci féze, tj. ve vzdalenosti 8, 2mm
od pocatku urychlovani, je ¢ = 27,34um. Minimdalni divergence, které mizeme plazmovou cockou
dosdhnout, je dana vztahem pro nas tedy g min = @. Budeme-li predpokladat, ze
laserovy svazek urceny k rozptylu, je na konec ¢ocky fokusovan mimoosym parabolickym zrcadlem
s ohniskovou vzdalenosti 15cm, pak by pro co nejefektivnéjsi prekryti (stejné velikosti ploch obou
svazkill) svazkli, musela byt teoreticky volena vzdalenost L = 10,4mm (pro Imm dlouhou ¢ocku).
Optimalni vzdalenost L, stejné tak jako hustota plynu slouziciho jako cocka, by musela byt
urcena experimentalné a az po uréeni L, a tedy se znalosti plochy elektronového svazku na konci
¢ocky, by bylo voleno mimoosé parabolické zrcadlo s vhodnou ohniskovou vzdalenosti takovou, aby

elektronovy a fotonovy svazek méli co nejvice stejnou plochu a aby doslo k jejich pfesnému prekryvu.

5.0.2 Diagnostiky

Uvedme nyni zdkladni principy diagnostik, které budou pouZity.
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e Magneticky spektrometr bude pouzit pro ziskini informaci o energetickém rozdéleni elek-
tront. Nabita ¢astice se v konstantnim magnetickém poli pohybuje po kruhové draze. Polomér
r této drahy je dan jako

rfm] = PLGV/e] (5.1)

0,3BIT]

kde p je velikost hybnosti ¢astice a B je velikost magnetické indukce. Céstice s vyssi energi
budou v magnetickém poli dipélového magnetu ohybany méné a naopak. Elektrony s odliSnou
energii se tedy v magnetickém poli dipdlového magnetu oddéli a nésledné dopadaji na scin-
tila¢ni vrstvu LANEXu, kterd je snimana CCD kamerou. Zname-li polohu, kde elektrony do
magnetu vstoupily, mizeme takto uréit jejich energii (jednotlivé pixely predstavuji rizné ener-
gie). LANEX spolu se CCD kamerou (bez magnetu) bude pouzit i jako diagnostika smérovosti
a divergence elektronového svazku. Vrstva LANEXu musi byt stinéna napt. tenkou vrstvou
hliniku. V piipadé energetického spektrometru kvili fotontim, které mohou vzniknout napft.
pfechodovym nebo synchrotronnim zarenim. V druhém piipadé napt. kvili laserovému a be-
tatronovému zareni.

e Thomsoniv rozptyl vznikd, kdyz volna nabitd Céstice interaguje s oscilujicim elektrickym
polem laserového impulzu. V tomto poli dojde k urychleni naboje a tedy k jeho vyzarovani.
Uéinny prifez Thomsonova rozptylu je inverzné zavisly na kvadratu hmotnosti ¢astice, elek-
trony tedy budou rozptylovat zareni podstatné vice nez ionty. Pti vstupu laserového impulzu
do plazmatu bude dochézet k jeho silné interakci s okolnimi elektrony a miizeme fici, ze s nimi
interaguje v podstaté cely. Je tedy ziejmé, ze s vytvarenim plazmové viny bude Thomsontiv
rozptyl zeslabovat. Toto zareni bude snimat CCD kamera umisténa vné komory, a poskytne
nam informace o propagaci laserovému impulzu.

e Interferometrem bude sniman hustotni profil plazmatu. Cést pomocného laserového im-
pulzu s nizkou energii bude prochazet plynnymi terci a poté bude rozdélen na dva svazky,
z nichZ jeden bude prostorové obriacen. Nasledné umoznime interferenci téchto dvou svazki.
Nastavime-li interferometr napft. tak, Ze plazma bude v horni ¢asti svazku, tj. dolni ¢ast pova-
Zujeme za neporusenou, pak si tyto dva svazky poslouzi jako vzajemna reference a muzeme tak
urcit fazovy posun vznikly diky riznym indextim lomu. Timto kontrolujeme hustotu plazmatu,
coz je dilezité pro vybuzeni vlny s o¢ekavanou amplitudou. Schéma interferometru je zobrazeno
na Obr[53l

e Detektor neutrona bude mit diky faktu, Ze jsou pfi rozpadu GDR neutrony vyzaio-
vany izotropné, 4w geometrii. Budeme-li uvazovat pouze prvni z kanali rozpadu GDR, tj.
208ph + 4 — 207Pb 4 n, pak budou energie vyletujicich neutronii v intervalu 3,6 — 8, 6MeV
(pro energie nalétavajicich fotonti 11 — 16MeV). Rychlé neutrony budou nejdiive zpomaleny
v moderatoru (nap¥. voda). Nésledné budou dopadat do proporciondlniho detektoru plnéného
BF3, obohaceného izotopem B, ktery mé vysoky Géinny priiez pro zichyt neutronti. Tento
detektor mé zaroven nizkou efektivitu pro detekci gama zafeni. V komote vznikne sekundarni
zéreni (probihaji reakce 1°B(n, a)"Li [51]), které se bude detekovat scintildtorem. Diky tomu,
ze budeme vyuzivat moderator, ztratime informaci o energii neutront, coz pro ucely promeéfeni
GDR neni podstatné. Pokud bychom chtéli detekovat i energii neutroni, pouzili bychom napft.
plasticky scintilator.

Pii nastavovani experimentu budou muset byt proméreny také vlastnosti rozptyleného gama za-
feni (scintilator, napf. olovnaté sklo). Vystupy z jednotlivych diagnostik, pouzitych p#i pilotnim
experimentu, jsou zobrazeny na Obr[5.6

38



Laserowy Interakce Sloeny obraz

impulz / .
. . Cocky
- . I
= I / /’l_ >
. . L Detektor
Plynny ter

Hlawvni laserowy —)

impluz

Obrézek 5.5: Schéma interferometru. Prevzato z [20].

Obréazek 5.6: Vystupy jednotlivych diagnostik. a) Profil elektronového svazku na LANEXu; b) Pro-
pagace laseru pozorovand shora Thomsonovym rozptylem; c) Plazmovy kandl pozorovany zboku
interferometrem.
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Kapitola 6
Zavér

V této praci jsou shrnuty zdkladni principy interakce elektromagnetického zareni s plazmatem,
vzniku brazdového pole a mechanismu urychleni elektront v tomto poli. Jsou zde stru¢né popsany
metody externi injekce elektrontt do plazmové vlny a zpisob vedeni a kolimace laserového a
elektronového svazku. Déle jsou uvedeny zdkladni informace o vzniku rentgenového a gama zafeni
spolu se zédkladnim ptehledem o jejich zdrojich. Ctvrta kapitola uvadi pojem gigantické dipSlové
rezonance a jsou zde popsany nékteré z jiz provedenych experimentt na jeji vybuzeni.

Nabyté znalosti jsou aplikovany v posledni ¢asti prace, kde je predlozen ndvrh experimentu na
vybuzeni GDR. Predlozeny nédvrh je navrhem experimentu, ktery bude probihat v badatelském
centru PALS (Prague Asterix Laser System). Jako zdroj vysokoenergetického gama zafeni byl
vybran inverzni Comptoniv rozptyl, ktery umoznuje zisk monoenergetického kolimovaného svazku
fotonti, a synchronizaci ultrakratkych impulzti zafeni s laserovym impulzem. Vypoctené energie
elektroni, které jsou pii tomto experimentu potiebné, se pohybuji okolo 700MeV.

V pfipadé, Ze by nebyla mozna generace elektroni s potifebnou energii, (pro srovnani: V ¢ervnu
2017 probihal na PALSu experiment, jehoZ cilem bylo ziskat kvalitni elektronové svazky s energii
100MeV. Zde by se mohlo vyuzit plazmového kandlu pro prodlouzeni interakéni oblasti a ziskani
vyS8i energie.) se nabizi moZnost vyuziti brzdného zafeni. Jeho nespornou vyhodou je, Ze staci
elektrony urychlit pouze na energii nékolika desitek MeV. Bohuzel ma ale velkou slabinu ve svém
spojitém energetickém spektru, je-li totiz cilem vybuzeni gigantické dipélové rezonance, pak si také
musime byt jisti, ze k ni doopravdy dochézi. Navic je pocet vyzarenych vysokoenergetickych fotont
velmi maly.
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