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Abstrakt: Interakcí intenzivního laserového impulzu s plazmatem, vznikají velmi silná elektrická
pole, která pøesahují hodnotu 100GeV/m. Tohoto extrémního gradientu se vyu¾ívá k urychlování
elektronù, které tak mohou získat vysoké energie na velmi krátkých vzdálenostech. Interakce laseru s
plazmatem tak otevírá mo¾nost vytvoøení stolních urychlovaèù a kompaktních zdrojù rentgenového
a gama záøení. V této práci jsou struènì popsány základní principy urychlování elektronù plazmovou
vlnou a metody generace rentgenového a gama záøení. Nabyté znalosti jsou aplikovány pøi návrhu
experimentu na vybuzení gigantické dipólové rezonance, který bude realizován na 25TW laserovém
systému ve Výzkumném centru PALS.

Klíèová slova: urychlování elektronù plazmovou vlnou, zdroje záøení, gigantická dipólová rezonance,
inverzní Comptonùv rozptyl.

Title:

Giant dipole resonance excitation by femtosecond gamma ray pulses

Author: Lucie Celbová

Abstract: The laser-plasma interaction gives origin to very intense electric �elds 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 wake�eld 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 wake�eld acceleration, x-ray source, giant dipole resonance, inverse Compton scat-
tering.
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Kapitola 1

Úvod

Od objevu stimulované emise v roce 1917 Albertem Einsteinem [1] a konstrukce prvního laseru
T.H. Maimanem v roce 1960 [2], pro¹ly laserové systémy obrovským vývojem a¾ k petawattovým,
femtosekundovým zaøízením. To otevøelo mo¾nost vyu¾ití laserù v mnohých odvìtvích pøes biologii,
chemii, materiálové vìdy a výzkum plazmatu a¾ k jaderné a èásticové fyzice. Rozvoj femtosekun-
dových laserových zaøízení umo¾nil také produkci intenzivních krátkých impulzù gama záøení, je¾
umo¾òují studovat fotojaderné reakce vèetnì gigantické dipólové rezonance.
Tato práce je rozdìlena do pìti kapitol. Po této úvodní následuje kapitola uvádìjící základní pojmy
fyziky plazmatu a úvod do fyziky plazmatických urychlovaèù, které jsou díky svým malým roz-
mìrùm a faktu, ¾e doká¾í snést vysoká elektrická pole, intenzivnì vyvíjeny. Hrají také klíèovou roli
v generaci intenzivního gama záøení.
Tøetí kapitola se zabývá základními principy generace rentgenového a gama záøení.
Ve ètvrté kapitole je uvedena gigantické dipólová rezonance a nìkteré z provedených experimentù
na její vybuzení.
V páté a souèasnì poslední kapitole je navr¾en experiment, který bude realizován v Ti:Safírové
laboratoøi v PALSu, a bude studovat vybuzení gigantické dipólové rezonance.
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Kapitola 2

Urychlování elektronù plazmovou
vlnou

2.1 Základní vlastnosti plazmatu

Plazma je kvazineutrální soubor volných nosièù elektrického náboje a pøípadnì neutrálních atomù,
který vykazuje kolektivní chování. Na pùsobení elektrických a magnetických polí tedy reaguje jako
celek, a samo je schopno tato pole tvoøit. Pod pojmem kvazinetruality rozumíme fakt, ¾e v makro-
skopickém mìøítku se plazma jeví jako neutrální, obsahuje tedy stejný poèet kladných a záporných
nábojù [3]. Podmínka na to, aby kvazineutralita platila je τ >> ω−1p , kde τ je délka dìje a ωp je
plazmová frekvence. Pøi velmi rychlých procesech kvazineutralita není dosa¾ena [6].
Uveïme základní vlastnosti plazmatu:

1. Debyeova délka - vlo¾ením (pøiblí¾ením) náboje do plazmatu dojde k jeho polarizaci a
následnému odstínìní náboje. Vzdálenost, za kterou potenciál pole klesne o 1/e , kde e je
Eulerovo èíslo, své pùvodní hodnoty nazýváme Debyeova délka. Zanedbáme-li pohyb iontù,
pak je Debeyova délka

λD =

√
ε0kBTe
nee2

, (2.1)

kde ε0 je permitivita vakua, kB je Boltzmannova konstanta, e je náboj elektronu, Te je teplota
a ne hustota elektronù. Plazma tedy musí mít rozmìr vìt¹í ne¾ je tato délka.

2. Plazmatický parametr - vyjadøuje poèet elektronù ve sféøe o polomìru Debyeovy délky

ND =
4

3
πneλ

3
D. (2.2)

Pro ideální plazma je ND >> 1.

3. Stupeò ionizace - pøedstavuje pomìr poètu ionizovaných èástic a celkového poètu èástic v
plazmatu. Pro jedenkrát ionizované plazma v termodynamické rovnováze

n2i
nn

= CT 3/2exp

(
− Ui
kBT

)
, C ∼ 2, 4× 1021m−3, (2.3)

kde ni je poèet jednonásobných iontù, nn je koncentrace neutrálních èástic, Ui je ionizaèní
potenciál a T je teplota plazmatu [4]. Rovnice (2.3) platí pouze pro plyny.
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4. Teplota - uva¾ujeme-li plyn v termodynamické rovnováze, pak se bude rychlostní rozdìlení
èástic plynu øídit Maxwellovým rozdìlením a pro støední kinetickou energii èástice v tøíroz-
mìrném prostoru platí

〈E〉 =
3

2
kT. (2.4)

Je tedy zøejmé, ¾e teplota mù¾e být vyjádøena v jednotkách eV. Pøevodní vztah je

1eV = 11600K. (2.5)

2.2 Vznik plazmatu a elektromagnetické vlny v plazmatu

Za normálních okolností je plyn v¾dy èásteènì ionizovaný. Pøíèinou jsou napøíklad vysokoenerge-
tické èástice z kosmického záøení. Vysoké intenzity laserových impulzù vedou k dal¹í ionizaci plynu
a k vytvoøení plazmatu.
Pøi interakci plynu s laserovým impulzem, který má intenzitu 1011− 1013W cm−2, dochází k vícefo-
tonové ionizaci plynu. To zmamená, ¾e s atomem musí interagovat více fotonù a to v¾dy v èasovém
rozmezí délky trvání n-tého excitovaného stavu (øádovì 10−14s). Pro vy¹¹í intenzity mù¾e dochá-
zet k ionizaci tunelováním (I = 1014 − 1015Wcm−2) nebo deformací potenciálové bariéry atomu
(I > 1015W cm−2) [8].
Pro vysoké intenzity laseru, kdy k ionizaci plynu dochází témìø okam¾itì, mù¾eme místo interakce
impulzu s terèem uva¾ovat interakci impulzu s plazmatem, pøípadnì pou¾ít pomocný impulz, který
by plyn ionizoval.

V následujícím textu odvodíme disperzní vztah pro plazma. Budeme zanedbávat pohyb iontù
vzhledem k jejich velké hmotnosti a budeme se vìnovat pouze odezvì plazmových elektronù na
elektromagnetickou vlnu. Plazma budeme pøedpokládat homogenní, zanedbáme srá¾ky v plazmatu
a vnìj¹í magnetické pole ~B.
Za tìchto podmínek má pohybová rovnice pro elektron tvar

m~̈r = e ~E(t) = e ~Eo cos(ωt), (2.6)

kde ω je úhlová frekvence dopadající vlny, ~E je vektor intenzity elektrického pole [7]. Pøedpokládané
øe¹ení rovnice (2.6) je tvaru ~r(t) = ~A cos(ωt) + ~B sin(ωt), z èeho¾ dostáváme

~A = − e
~E0

mω2
⇒ ~r(t) = − e

~E0

mω2
cos(ωt). (2.7)

Souètem indukovaných elektrických dipólových momentù elektronù získáme vektor polarizace

~P = N~p = Ne~r(t), (2.8)

kde N je poèet elektronù v 1m3 plazmatu, pro který platí

ε0 ~E(t) + ~P (t) = ε ~E(t). (2.9)

Vyu¾itím vzorcù ε = εrε0 a faktu, ¾e platí n(ω) =
√
εr dostáváme vztah pro index lomu

n(ω) =

√
1− Ne2

mω2ε0
=

√
1−

ω2
p

ω2
, (2.10)
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kde ωp je plazmová frekvence, tedy frekvence, se kterou oscilují èástice v plazmatu

ωp =

√
Ne2

meε0
. (2.11)

Pøepí¹eme-li nyní vztah (2.10) pou¾itím (2.11) a základních vztahù n = c/v a ω = vk, dostáváme
disperzní vztah pro plazma

ω2 = ω2
p + c2k2. (2.12)

Pro elektromagnetické vlny s úhlovou frekvencí ω > ωp se plazma chová jako transparentní prostøedí,
zatímco pro vlny s frekvencí ω < ωp se plazma chová jako tzv. reaktivní prostøedí. V tomto pøípadì
nedochází k plnohodnotnému prùchodu elektromagnetické vlny plazmatem v dùsledku neschopnosti
prostøedí vlnu pøenést (vlnový vektor ~k je v tomto pøípadì imaginární) [7].
Z pøede¹lého urèíme pøedpis pro kritickou hustotu plazmatu polo¾ením ω = ωp, tedy

nkrit =
ω2meε0
e2

, v praktických jednotkách nkrit[cm−3] =
1, 1× 1021

λ2[µm]
, (2.13)

kde λ je vlnová délka elektromagnetické vlny. Platí, ¾e plazma s hustotou elektronù ne < nkrit, tzv.
podkritické plazma, propou¹tí elektromagnetické vlnìní o dané frekvenci ω, zatímco pro plazma s
hustotou ne ≥ nkrit, nadkritické plazma, se toto vlnìní odrá¾í [9].

2.3 Princip urychlování elektronù plazmovou vlnou

Laserový impulz má pøed vstupem do plazmatu pouze pøíèné elektrické pole, které je nevhodné
k urychlování èástic v podélném smìru. Vstoupí-li laserový impulz do plazmatu, zaène na nabité
èástice pùsobit tlak záøení tohoto impulzu, tzv. ponderomotorická síla.
Uva¾ujme pohybovou rovnici pro elektron v elektromagnetickém poli

me
d~v

dt
= −e[ ~E(~r) + ~v × ~B(~r)], (2.14)

kde ~E(~r, t) = ~E0(~r)cos(ωt). V nerelativistickém pøípadì mù¾eme v prvním pøiblí¾ení zanedbat mag-
netické pole a rovnice (4.1) pøechází na

me
d~v1
dt

= −e ~E(~r0) = −e ~E0(~r0) cos(ωt), (2.15)

kde ~E(~r, t) jsme vzali v poèáteèním bodì ~r0. Z rovnice (2.15) získáváme

~v1 = −
(

e

meω

)
~E0(~r0) sin(ωt), ~r1 =

(
e

meω2

)
~E0(~r0) cos(ωt). (2.16)

Taylorùv rozvoj ~E(~r, t) v bodì ~r0 je ~E(~r) = ~E(~r0) + (~r1 · ∇) ~E(~r0) + ...,. Pro vektor ~B1 platí
~B1(~r, t) = − 1

ω∇× ~E0(~r0) sin(ωt), co¾ plyne z Faradayova zákona ∇× ~E = −∂ ~B∂t . Pohybová rovnice
(4.1) má tedy v druhém pøiblí¾ení tvar

me
d~v2
dt

= −e
[
(~r1 · ∇) ~E0(~r0) + ~v1 × ~B1

]
=

= − e2

meω2

[
( ~E0(~r0) · ∇) ~E0(~r0) cos2(ωt) + ~E0(~r0)×∇× ~E0(~r0)sin2(ωt)

]
,

(2.17)
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která pou¾itím identity ~A × ( ~B × ~C) = ~B( ~A · ~C) − ~C( ~A · ~B) a vystøedováním pøes jednu periodu
pøejde na

Fp = − e2

4meω2
∇( ~E2), (2.18)

co¾ je tvar ponderomotorické síly pro nerelativistický elektron [10].
Stejným zpùsobem bychom dostali i tvar síly pùsobící na ionty, li¹ící se od vztahu (2.18) pouze
nahrazením me za hmotnost iontù. Tato síla tedy pùsobí v¾dy odpudivì na jakýkoliv náboj, nicménì
díky její inverzní závislosti na hmotnosti mù¾eme pøi rychlých dìjích zanedbat její pùsobení na ionty
(ostatnì i plazmová vlnová délka iontù je mnohem del¹í nì¾ délka laserového impulzu). Díky závislosti
na gradientu kvadrátu intenzity laseru je mo¾né budit plazmové vlny s velkou amplitudou i krátkými
impulzy ni¾¹ích intenzit.
Dochází tedy k odpuzování elektronù ze smìru trajektorie impulzu, zatímco kladné ionty uva¾ujeme
v klidu. Tímto vzniká potenciálový rozdíl, díky nìmu¾ jsou elektrony nuceny vracet se zpìt do svých
rovnová¾ných poloh. Toto ¹íøící se vlnìní se nazývá brázdové pole.
Plazma pøevádí pøíèné elektrické pole laserového impulzu na radiální elektrické pole plazmové vlny,
jeho¾ podélná komponenta, výraznì vìt¹í ne¾ pøíèná, je ji¾ vhodným kandidátem na urychlování
elektronù.
Hlavní výhodou plazmatu pro urychlování èástic je jeho schopnost snést velká elektrická pole

E0 =
cmeωp
e

nebo E0[V/m] ' 100

√
n0[cm−3], (2.19)

kde ωp je plazmová frekvence a n0 je hustota elektronù v plazmatu [11]. Napøíklad pro hustotu
n0 = 1018cm−3 je E0 = 100GV/m, co¾ je ' 400 krát více ne¾ gradient 250MeV/m, který byl
dosa¾en pøi urychlování v laboratoøi SLAC v roce 2015 [13].
Vlnová délka plazmové vlny je

λp =
2πc

ωp
=

2π

kp
nebo v praktických jednotkách λp[µm] ' 3, 3.1010√

n0[cm−3]
. (2.20)

Dùsledkem jsou velmi krátké elektronové svazky s délkou τ < λp/c, co¾ pro vý¹e uvedenou hustotu
znamená svazek o délce τ < 110fs, který je navíc synchronizován s laserovým impulzem.
K efektivnímu vybuzení plazmových vln dochází, je-li τl ' 0, 37τp, kde τl je délka laserového impulzu
a τp je perioda plazmatu [12]. Hustota elektronù v plazmatu je pak

ne[cm−3] =
1, 6.1021

τ2l [fs]
, (2.21)

co¾ pro τl = 50fs dává ne = 0, 64.1018cm−3 [12]. Pro fázovou rychlost plazmové vlny vfp, která je
pøibli¾nì rovná grupové rychlosti laserového impulzu vgl, platí

vgl = vfp =
c

n
= c

(
1−

ω2
p

ω2

)−1/2
= c

(
1− ne

nkrit

)−1/2
(2.22)

z èeho¾ plyne, ¾e èím ni¾¹í elektronová hustota ne, tím rychleji se bude plazmová vlna ¹íøit.
Plazmové elektrony s rychlostí ' vfp se budou ¹íøit spolu s touto vlnou. Elektrony s rychlostí vy¹¹í
ne¾ vfp energii ztratí pøedáním energie vlnì, zatímco elektrony s ni¾¹í rychlostí energii získají, èím¾
dojde k útlumu vlny (Landauùv útlum).
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2.3.1 Autoinjekce

Dosáhne-li nelineární elektrické pole plazmové vlny hodnoty

EWB =
√

2(γp − 1)E0, (2.23)

kde E0 odpovídá elektrickému poli (2.19) a γp = (1 − v2fp/c
2)−1/2 je Lorenztùv faktor, dojde k

takzvanému lámání vln neboli autoinjekci. Nìkteré z elektronù jsou díky velkému zápornému poten-
ciálu na konci vlny injektovány do jejího vnitøku, kde cítí kladný potenciál iontù a dojde k jejich
urychlení. Takto zachycené elektrony vytváøí elektrické pole, které vyru¹í pole plazmové vlny a k
dal¹ímu záchytu ji¾ nedochází.
K urychlování dochází pouze v první polovinì vlny. Tato délka LD se nazývá rozfázovací délka a pro
relativistické elektrony je

LD =
γ2pλp

2
. (2.24)

Maximální energie, kterou èástice mù¾e získat na LD, je

Wmax ' eEWBLD. (2.25)

Je-li fázová rychlost plazmové vlny vfp < c a elektrony jsou urychleny na ve → c, mù¾e dojít k jejich
zpomalení vstupem do druhé èásti vlny. Situace je znázornìna na Obr. 2.1. Pro efektivní urychlování
elektronù musíme zajistit co nejdel¹í dráhu na které k nìmu bude docházet, èeho¾ dosáhneme vy¹¹í
fázovou rychlostí plazmové vlny. Uva¾ujeme-li autoinjekci, pak se ale musíme ujistit, ¾e pøi dané
fázové rychlosti dojde k zachycení elektronù. Obvykle proto bývá volena nejmen¹í mo¾ná hustota
elektronù, pøi ní¾ je¹tì k autoinjekci dochází (napø. pro laserový systém s výkonem 10TW, délkou
impulzu 50fs a vlnovou délkou 800nm se jedná o hustotu v øádech 1019cm−3 [20]).

Obrázek 2.1: Mechanismus urychlování elektronù brázdovým polem. Pøevzato z [14].

Autoinjekce vznikající v bubble re¾imu/blow-out re¾imu, je v dne¹ní dobì experimentálnì nej-
jednodu¹eji uskuteènitelný proces. Tento jev byl poprvé teoreticky pøedpovìzený v roce 2002 pomocí
PIC (Particle In Cell) simulací [15]. Vy¾aduje intenzivní krátké laserové pulzy a jeho pøedností je
to, ¾e díky velmi podobným poèáteèním podmínkám pøi zachycení na konci bubliny, jsou urychlené
elektrony kvazimonoenergetické. Nicménì se jedná o spontánní nelineární proces, který je obtí¾nì
reprodukovatelný. Je velice tì¾ké kontrolovat, kde pøesnì budou pøi rùzných výstøelech jednotlivé
elektrony injektovány. Proto je snaha vyu¾ívat externí injekce elektronù do plazmové vlny.

14



2.3.2 Externí injekce

Elektronový svazek, který chceme urychlit, mù¾e být do plazmové vlny injektován jinými procesy
ne¾ autoinjekcí. To ostatnì byla i pùvodní my¹lenka. Plazmová vlna v tìchto pøípadech slou¾í pouze
jako urychlovaè. Hlavním problémem je, ¾e se délky plazmových vln pohybují v øádech desítek
µm. Chceme-li tedy generovat kvalitní urychlené vysokoenergetické svazky, potøebujeme injektovat
ultrakrátký svazek do optimální fáze plazmové vlny s pøesností femtosekund.
Kvùli tìmto po¾adavkùm je nasnadì opìt pou¾ít laserových impulzù, tzv. optické injekce.

• Ponderomotorická injekce - Tato metoda, navr¾ená v roce 1996 Umstadterem a Kimem [11],
vyu¾ívá dvou laserových impulzù ¹íøících se v kolmých smìrech. Jeden z impulzù generuje
plazmové vlny vý¹e popsaným zpùsobem, zatímco druhý impulz (injekèní impulz) prochází
vytvoøenou vlnou za prvním impulzem. Jednotlivé impulzy spolu neinteragují, je tedy nutné,
aby mìl druhý impulz men¹í rozmìry ne¾ plazmová vlna. Injekèní impluz pùsobí ponderomoto-
rickou silou na elektrony plazmové vlny, èím¾ ovlivòuje jejich hybnosti a trajektorie a umo¾òuje
jejich zachycení (pøispìt ke svazku mohou i elektrony vytvoøené injekèním impulzem). Tento
mechanismus vy¾aduje vysoké intenzity obou laserových impulzù (I > 1018W/cm2) [11].
Dal¹í mo¾ností je nechat tyto dva impulzy propagovat za sebou a opìt vyu¾ít ponderomotorické
síly injekèního impulzu.

• Injekce srá¾kou impulzù - V této metodì se vyu¾ívá ponderomotorické síly dvou kolidujících
impulzù. Poprvé byla navr¾ena v roce 1997 E. Esareyem [11]. Jedná se o systém se tøemi
impulzy. Jeden intenzivní, který vybudí plazmové vlny, a dva naproti sobì jdoucí impulzy,
polarizované v opaèném smìru ne¾ impulz vytváøející plazmovou vlnu. Schéma je zobrazeno
na 2.2. Pro tyto impulzy platí k1 ' ko, k2 ' −ko a ω1 − ω2 = 4ω � ωp, kde indexy 0, 1,
2 po øadì nále¾í impulzu generujícímu plazmovou vlnu, dopøedu jdoucímu impulzu a dozadu
¹íøícímu se impulzu, k je vlnové èíslo a ω frekvence. Impulz 1 se ¹íøí za impulzem 0 v konstantní
vzdálenosti, která udává fázi, ve které budou elektrony injektovány. Kdy¾ se impulzy 1 a 2 srazí,
vygeneruje se pomalá záznìjová vlna s fázovou rychlostí vpha ' |4ω|/2ko � c (známá fázová
rychlost záznìjové vlny), která mù¾e zachytit plazmové elektrony. Tím opìt dojde ke zmìnì
jejich hybností a mohou tak být injektovány do plazmové vlny. Ponderomotorická síla pomalé
záznìjové vlny je mnohem vìt¹í nì¾ síla jednoho impulzu, proto mohou být pou¾ity impulzy s
relativnì nízkými intenzitami [11].

Dal¹ím typem injekce je ionizaèní injekce, která vyu¾ívá rozdílù v ionizaèních potenciálech rùz-
ných plynù. Jako plynný terè se zde vyu¾ívá napøíklad smìs dusíku a helia. Cílem je, aby do¹lo k
ionizaci dusíku a¾ uvnitø bubliny a to ve správné fázi tak, aby mohly být vzniklé elektrony rovnou
urychleny. Toto øe¹ení je jednodu¹eji proveditelné v porovnání s optickými metodami, chceme-li ale
získat monoenergetický svazek, musíme zajistit, aby k ionizaci nedocházelo v rùzných èástech bub-
liny [16].
Dvou rùzných plynù vyu¾ívá i metoda zalo¾ená na rozdílu hustoty plazmatu, navr¾ená Bula-
novem v roce 1998 [12]. V tomto pøípadì se vyu¾ívá rozdílù hustot daných plynù, které tvoøí terè.
Laserový impulz postupnì prochází obìma plyny, pøièem¾ platí, ¾e n1 > n2 a tedy λp1 < λp2, kde
indexy 1, 2 znaèí první a druhý plyn v øadì, n je hustota a λ je plazmová vlnová délka. Bìhem hus-
totního pøechodu tedy dochází k expanzi bubliny a její fázová rychlost vfp bude s klesající hustotou
také klesat. Nìkteré z elektronù v zadní èásti vlny mají rychlost vy¹¹í ne¾ vfp a mohou se dostat
dovnitø bubliny. Situace je znázornìna na 2.3.
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Obrázek 2.2: Pro�ly laserových impulzù pro injekci srá¾kou impulzù. Indexy 0,1,2 po øadì znaèí
impulz budící plazmovou vlnu a injekèní impulzy, ψ znaèí fázi, a je velikost normalizovaného vekto-
rového potenciálu. Pøevzato z [11].

Obrázek 2.3: Hustotní rozdìlení elektronù pøi pøechodu hustotního gradientu zobrazeno ve ètyøech
krocích. Pøevzato z [17].

2.4 Propagace impulzu a elektronového svazku

Bìhem ¹íøení laserového impulzu plazmatem dochází, zejména díky difrakci, k jeho rozfokusování.
Pro gaussovský impulz se polomìr jeho ohniska w0 pøi ¹íøení podél osy z (v paprskové aproximaci)
mìní podle [21]

w(z) = w0

√
1 +

z2

Z2
R

, (2.26)
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kde ZR je Rayleighova vzdálenost, vzdálenost (ve vakuu) od ohniska na ose z, ve které je plocha
svazku dvakrát vìt¹í ne¾ v ohnisku a jeho polomìr je roven

√
2w0. Je dána vztahem

ZR =
π

λ
w2

0. (2.27)

Urychlování elektronù ve vakuu nebo v relativnì øídkém plazmatu je limitováno právì touto vzdá-
leností. Je tedy nutné zajistit vedení impulzu, pøi kterém nebude docházet ke ztrátì intenzity rozfo-
kusováním. K tomu se vyu¾ívá zmìn v indexu lomu plazmatu, které lze ovlivòovat buï pøímo
manipulací s hustotou plazmatu nebo s intenzitním rozdìlením impulzu.
Jedním ze zpùsobù jak vést impulz, je vytvoøit tzv. plazmový kanál, ve kterém bude k ¹íøení
docházet s velmi malou difrakcí. K tomu, aby kanál slou¾il jako optický vodiè, je zapotøebí, aby
mìl index lomu maximum na ose, co¾ znaèí, ¾e zde také musí být nejmen¹í hustota plazmatu. Pro
vytvoøení plazmového kanálu slou¾í tzv. Ignitor-Heater metoda. Pøi ní se vyu¾ívá dvou impulzù, in-
tenzivního plazma-tvoøícího impulzu (intenzita ∼ 1014W/cm2, délka < 100fs) a ohøívacího impulzu
(délka ∼ 150ps). Intenzivní impulz slou¾í k vytvoøení prakticky volných, nepohybujících se nábojù v
plynném terèi (plyny s nízkým protonovým èíslem - vodík, helium, dusík), následnì je poslán ohøí-
vací impulz, který ohøeje plazma inverzním brzdným záøením (elektrony oscilují v poli laserového
impulzu, dochází ke srá¾kám s ionty a k pøevodu èásti této oscilaèní energie na tepelnou energii) a
tím zpùsobí expanzi plazmatu. Výsledný pro�l hustoty plazmatu má minimum na ose [22]. Schema
je zobrazeno na Obr. 2.4 1).
Zmìna v hustotì plazmatu potøebná k efektivnímu vedení impulzu je

4n =
1

πrew2
0

nebo 4n[cm−3] ∼ 1, 1× 1020

w2
0[µm]

(2.28)

kde re = e2/mec
2 je klasický polomìr elektronu [20]. Ignitor-Heator metoda poskytuje dobrou kon-

trolu nad vytvoøeným kanálem. Zmìny v èasové prodlevì mezi ohøívacím impulzem a impulzem,
který chceme vést, zmìnou energie ohøívacího i intenzivního impulzu, mù¾eme ovlivòovat výsledný
hustotní pro�l plazmatu. Vytvoøením takového kanálu mù¾eme prodlou¾it dráhu impulzu a¾ na nì-
kolik desítek Rayleighových délek [11]. Navíc fakt, ¾e se laserový impulz bude ¹íøit øid¹ím plazmatem
znamená potenciální vybuzení plazmové vlny s del¹í vlnovou délkou (prodlou¾ení urychlovací dráhy,
zjednodu¹ení externí injekce).
Za urèitých podmínek zaène docházet k relativistické autofokusaci impulzu, kterou si systém
zajistí sám. Jak bylo popsáno vý¹e, impulz pùsobí na plazmové elektrony ponderomotorickou silou,
dodává jim energii, èím¾ zpùsobuje relativistickou zmìnu v jejich hmotnostech. Tyto zmìny ovlivòují
index lomu

n(ω) =

√
1−

ω2
p

γω2
, (2.29)

kde γ je Lorenztùv faktor. Pro gaussovský pro�l impulzu (s maximem intenzity na ose) bude tedy
podle (2.29) hodnota indexu lomu se vzdáleností od osy klesat, co¾ vede k pozitivní fokusaci impulzu.

Budeme-li uva¾ovat paprsek ¹íøící se od osy impulzu z prostøedí s indexem lomu ni do prostøedí
s nn, viz. Obr.2.5 a), pak bude úhel ohybu θn dán Snellovým zákonem

sin θn
sin θi

=
ni
nn

> 1. (2.30)

K totálnímu odrazu dojde pro sin θn = 1, co¾ udává podmínku pro tzv. kritický výkon [19]

Pc[GW] = 16, 2
ncrit
ne

, (2.31)
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Obrázek 2.4: 1) Rozmìry impulzu s intenzitou 4TW, obrázky a) a b) mají rozmìr 20µm, obrázky c)
a d) 100µm: a)Rozmìr impulzu pøi vstupu do plazmatu; b)Rozmìr impulzu pøi výstupu z plazmatu,
impulz byl veden plazmovým kanálem dlouhým 2, 4mm(> 10ZR); c) Rozmìr impulzu po ¹íøení ve
vakuu o délce 2, 4mm, zøejmá difrakce; d) Rozmìr impulzu poté, co pro¹el plynným terèem bez
vedení kanálem.; 2) Schéma Ignitor-Heator metody. Pøevzato z [11].

Obrázek 2.5: a) Ilustrace indexu lomu pro nn < ni. b) Ilustrace zmìny fázové rychlosti impulzu [18].

po jeho¾ dosa¾ení zaène k relativistické autofokusaci docházet [18]. Pro ilustraci mù¾eme na vedení
plazmovým kanálem i na relativistickou autofokusaci pohlí¾et tak, ¾e pøi zmìnì indexu lomu sa-
mozøejmì dochází i ke zmìnám fázové rychlosti 2.22, která bude nejmen¹í na ose, viz. 2.5 b). Dojde
tak k deformaci pùvodnì rovinné vlny a plazma se zaène chovat jako spojná èoèka.
Zatím jsme uva¾ovali pouze fokusaci laserového impulzu. V plazmové vlnì pùsobí na elektrony ra-
diální elektrické pole, jeho¾ pøíèná slo¾ka zpùsobuje uvnitø bubliny fokusaci tohoto svazku, viz.
Obr.2.6. Její vyymizení na konci urychlovacího plynu zpùsobuje divergenci tohoto svazku. Pro prak-
tické aplikace je nutné, aby bylo mo¾né vést elektronový svazek bez ztráty kvality. K takovým
úèelùm bychom normálnì pou¾ili kvadrupólové magnety. Dostupné magnety ale poskytují gradient
magnetického pole ∼ 50Tm−1, co¾ je o dva øády ménì ne¾ je potøebné. K jejich vyu¾ití bychom
potøebovali velké vzdálenosti, co¾ by ve výsledku vedlo k degradaci svazku. Proto se vyu¾ívá napø.
metoda plazmové èoèky. Ta je vyu¾ívána i v konvenèních urychlovaèích, pro ultrakrátké elektro-
nové svazky z plazmového urychlovaèe v¹ak byla pou¾ita a¾ v roce 2015 ve francouzské Laboratoire
d'Optique Appliqueé, kdy se podaøilo dosáhnout ∼ tøikrát ni¾¹í divergence svazku [23]. Pøi této
metodì se vyu¾ívá dvou plynných terèù umístìných za sebou v urèité vzdálenosti. Intenzivní la-
serový impulz vytvoøí v prvním z nich plazmovou vlnu, ve které se zaènou urychlovat elektrony.
Tyto elektrony opou¹tìjí urychlovací fázi pod urèitými úhly a dále se ¹íøí vakuem, ve kterém stále
dochází k divergenci, ale nepùsobí zde ¾ádné elektrické pole. Ve druhém terèi stejný laserový impulz
vytvoøí brázdové pole. Pokud pøíèné elektrické pole této brázdy vymizí pro minimální pøíènou hyb-
nost vìt¹iny elektronù, dojde k jejich fokusaci. Systém je zobrazen na Obr.2.7. Minimální divergence
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elektronového svazku je

σθ,min ≈
εN
γσθL

, (2.32)

kde εN pøedstavuje normalizovanou emitanci, σθ je prùmìrná divergence svazku na konci urychlo-
vací fáze, L je vzdálenost mezi plynnými terèi a γ je Lorentzùv faktor [23]. Ze vztahu 2.32 vidíme,
¾e délka vakua L je zásadním parametrem, kterým mù¾eme kolimaci svazku ovlivòovat. Tato délka
je ale shora omezena difrakcí laserového impulzu. Ztráta jeho intenzity vede k vybuzení brázdového
pole s ni¾¹í amplitudou, co¾ by mohlo zapøíèinit pouze èásteènou kolimaci. Je tedy nutné najít kom-
promis mezi nejni¾¹í divergencí svazku a úèinným vybuzením brázdového pole, viz Obr.2.8 a).
Dal¹ím faktorem je hustota plynu druhého terèe. Se zvy¹ující se hustotou roste fokusující pole
brázdové vlny, viz Obr.2.8 b).
Pøi experimentu zmínìném vý¹e, byl pu¾it laser s intenzitou I = 1, 8× 1019Wcm−2 a jak je patrné z
Obr.2.8, byla volena vzdálenost L = 1, 8mm a hustota druhého terèe n2 = 4, 3× 1018cm−3. Pro celý
svazek byla divergence sní¾ena dvakrát, pro vysokoenergetickou èást 2,6krát (divergence ∼ 4, 1mrad
na výstupu z urychlovací fáze → divergence ∼ 1, 6mrad po kolimaci èoèkou) [23]. Tato metoda tedy
poskytuje výraznou kolimaci svazku a to bez znatelného ovlivnìní energetického spektra [25].

Obrázek 2.6: Elektrony cítí pøíèné elektrické pole uvnitø bubliny, co¾ vede k oscilacím a divergenci
svazku. Pøevzato z [24]

Obrázek 2.7: a) Elektronový svazek je urychlen v prvním plynném terèi, poté prochází vakuem a
je fokusován ve druhém plynném terèi.; b) (I) elektronový svazek na konci urychlovací fáze, (II)
elektronoý svazek ve vakuu, (III) fokusace svazku v druhém terèi. Pøevzato z [23].
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Obrázek 2.8: a)Divergence svazku (mìøena v polovinì maxima) v závislosti na vzdálenosti L mezi
plynnými terèi. b) Divergence svazku (mìøena v polovinì maxima) v závislosti na elektronové hustotì
ve druhém terèi. Pøevzato z [23].
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Kapitola 3

Generace ultrakrátkých pulsù
gama a rentgenového záøení

Ultrakrátké pulsy gama záøení a rentgenového záøení skýtají mnoho aplikací od atomové fyziky a¾
po zobrazování v medicínì. V této kapitole budou uvedeny rùzné zdroje energetického elektromag-
netického záøení, je¾ vzniká interakcí vysokoenergetických elektronù s elektromagnetickým polem.
Obecný vzorec pro intenzitu I vyzáøenou relativistickým elektronem ve smìru, ve kterém ho pozo-
rujeme ~n, ve spektrálním pásmu dω je

d2I

dωdΩ
=

e2

16π3ε0c

∣∣∣∣∣
∫ +∞

−∞
eiω[t−~n·~r(t)/c]

~n× [(~n− ~β)× ~̇β]

(1− ~β · ~n)2
dt

∣∣∣∣∣
2

, (3.1)

kde ~r(t) je poloha elektronu v èase t, ~β je rychlost elektronu normalizovaná rychlostí svìtla c a ~̇β
pøedstavuje zrychlení elektronu.

Z rovnice 3.1 vidíme, ¾e pro ~̇β = 0, není záøení emitováno a zrychlení je tedy zodpovìdné za vy-
zaøování nabité èástice. Èlen (1 − ~β · ~n)−2 nám øíká, ¾e vyzáøená energie bude maximální, pokud
β ' 1 a ~β bude rovnobì¾né s ~n. Relativistický elektron tedy bude vyzaøovat øádovì více ne¾ nerela-
tivistický a toto záøení bude vyzaøováno ve smìru rychlosti elektronu do ku¾ele s vrcholovým úhlem

4θ = 1/γ, kde γ je Lorentzùv faktor elektronu. Platí, ¾e ~̇β|| ∝ ~F||/γ
3 a ~̇β⊥ ∝ ~F⊥/γ, kde ~̇β|| a ~̇β⊥

jsou podélná, resp. pøíèná slo¾ka zrychlení a ~F||, ~F⊥ jsou podélná, resp. pøíèná slo¾ka aplikované síly.
Je tedy zøejmé, ¾e aplikací pøíèné síly dosáhneme vìt¹í úèinnosti [34].
Zaveïme parametr

K = ψγ, (3.2)

kde ψ je maximální úhel trajektorie, po které se elektron pohybuje. Pak rozli¹ujeme dvì situace

• K << 1 → maximální úhel trajektorie ψ je men¹í ne¾ 4θ = 1/γ. V takovém pøípadì bude
elektron vyzaøovat v ka¾dém bodì trajektorie ve stejném smìru. Záøení je v tomto pøípadì
emitováno v ku¾eli s vrcholovým úhlem θr = 1/γ.
Uva¾ujme pohyb elektronu po sinusoidì s periodou λu. Pro K << 1 je útlum podélné slo¾ky
(a tedy i nárùst pøíèné) rychlosti zanedbatelný. Spektrum takového záøení bude sestávat ze
základní frekvence ω = 2πc/λ, kde λ je vzdálenost mezi amplitudami emitovaného záøení ve
dvou po sobì následujících vrcholech sinusoidy (závislost na úhlu pozorování θ), viz. Obr.3.1
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a). Energetické spektrum fotonù je tedy kvazimonoenergetické, støední energie je h̄ωθ=0/2.
Poèet fotonù vyzáøených jedním elektronem v jedné periodì, je Nγ = 1, 53 · 10−2K2. Záøení
tìchto vlastností je emitováno v zaøízeních zvaných undulátor.

Obrázek 3.1: a) Záøení emitováno ve smìru pozorovatele ~n, co¾ odpovídá úhlu θ. Ve dvou pozicích,
oznaèených zelenými koleèky, dochází k radiaci se stejnou amplitudou. Vzdálenost mezi tìmito dvìma
amplitudami v daný èasový okam¾ik odpovídá λ.; b) Vyzaøování ve wiggleru. Pøevzato z [34].

• K >> 1 → ψ >> 1/γ, v ka¾dé èásti trajektorie vyzaøuje elektron v rùzných smìrech. V tomto
pøípadì je redukce podélné slo¾ky rychlosti elektronu výrazná. Spektrum bude kromì základní
frekvence ω = 2πc/λ obsahovat i vy¹¹í harmonické a to a¾ do tzv. kritické frekvence

ωc ∼
1

τ
∼ γ3 c

ρ
, (3.3)

kde τ je èas, po který záøení pozorujeme a ρ pøedstavuje polomìr kru¾nice, kterou bychom
popsali èást pøíslu¹né trajektorie. Pro sinusoidu je ρ = γλu/(2πK) a kritická frekvence je
ωc = 3

2Kγ
22πc/λu. Jak je vidìt z Obr.3.1 b), záøení se v rovinì (x,z) ¹íøí pod úhlem θxr = K/γ,

v rovinì (y,z) pod úhlem θyr = 1/γ.

Støední energie fotonù je 8
√
3

15 h̄ωc, poèet vyzáøených fotonù jedním elektronem za jednu periodu,
je Nγ = 3, 31 · 10−2K. Toto záøení se nazývá wigglerové.

3.1 Zdroje brzdného záøení

Uveïme nyní nìkteré ze zdrojù vysokoenergetického záøení, generovaného napø. dipólovým magne-
tickým polem (synchrotronní záøení), elektrickým polem atomù (brzdné záøení), elektrickým polem
plazmové vlny (betatron) a laserem (Inverzní Comptonùv jev).

3.1.1 Brzdné záøení

Brzdné záøení vzniká prùchodem svazku nabitých èástic látkou. Tyto èástice jsou ovlivòovány
elektrostatickým potenciálem okolních èástic, ztrácejí kinetickou energii a dochází k vyzaøování
fotonù. Celkový vyzáøený výkon je inverznì závislý na kvadrátu klidové hmotnosti, brzdné záøení
je tedy nejvýznamnìj¹í pro lehké èástice jako jsou elektrony (PS(elektron)/PS(proton)=1, 13.1013,
kde PS je vyzáøený výkon). Fotony jsou v tomto pøípadì vyzaøovány pod náhodnými úhly, co¾ vede
ke spojitému spektru brzdného záøení s energiemi od 0 a¾ do energie pøíslu¹ného elektronu.
Úèinnost tohoto procesu je závislá na energii elektronu, na materiálu, ve kterém k nìmu dochází,
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a na jeho tlou¹»ce. Ze systému produkce (ztráta kinetické energie v dùsledku pùsobení pole jádra
nebo elektronového obalu → vyzáøení fotonu) brzdného záøení plyne, ¾e jako materiál nejlépe
poslou¾í prvky s vysokým protonovým èíslem Z. Pro ka¾dý takový materiál existuje i jeho optimální
tlou¹»ka, kdy je tato úèinnost maximální. Ta je pøibli¾nì rovna polovinì délky doletu elektronu v
tomto materiálu [32]. Na Obr.3.2 jsou zobrazeny úèinnosti pøevodu energie pøi brzdném záøení a
hodnoty optimální tlou¹»ky materiálu, v tomto pøípadì tantalu. Na Obr.3.3 je zobrazeno energetické
spektrum pro brzdné záøení generované v tantalu elektrony urychlenými laserovými impulzy s
délkami 0, 7ps a 1, 2ps.

3.1.2 Synchrotronní záøení a laser na volných elektronech

Synchrotronní záøení je záøení generované relativistickými elektrony (pro nerelativistické elek-
trony je zanedbatelné, pro protony významné a¾ pøi ∼ 100GeV), jejich¾ dráha byla zakøivena napø.
magnety. V takovém pøípadì dojde k vyzáøení fotonù do úzkého ku¾ele ve smìru teèné rychlosti
èástice jak bylo uvedeno vý¹e (undulátorové/wigglerové záøení). V pøípadì kruhových urychlovaèù
musí být tyto ztráty energie nahrazovány v urychlovacích dutinách. Byly také podstatným omezu-
jícím faktorem urychlovaèe LEP (Large Electron-Positron Collider) v CERNu. Tato zaøízení se ale
v dne¹ní dobì pou¾ívají právì jako zdroje rentgenového záøení. Pøíkladem je ESRF (The European
Synchrotron Radiation Facility) v Grenoble ve Francii, nejintenzivnìj¹í zdroj synchrotronního záøení
na svìtì s obvodem akumulaèního prstence 844m [38]. Generuje se zde tvrdé rentgenové záøení s
energiemi 10− 120keV (vlnové délky 0, 10− 0, 01nm) [38].
Intenzita synchrotronního záøení s energií vzrùstá a to a¾ po kritickou energii ∼ 100keV, viz. Obr.3.4.
Synchrotronní záøení má vysoký jas a nízkou divergenci. Nevýhodou je fakt, ¾e synchrotrony jsou
velmi rozsáhlá a drahá zaøízení. Základní schema synchrotronu je zobrazeno na Obr.3.5.

Obrázek 3.2: a) Úèinnost procesu brzdného záøení pro rùzné energie elektronù v závislosti na pomìru
tlou¹»ky tantalu (Z = 73) a délky doletu elektronu v Ta.; b) Hodnoty optimální ¹íøky Ta a délek
doletu pro rùzné hodnoty energie elektronù. Pøevzato z [32].

Na principu synchrotronního záøení jsou zalo¾eny i lasery na volných elektronech (anglicky
FEL - Free Electron Laser). Elektrony jsou urychleny v lineárním urychlovaèi a poté prochází
undulátorem nebo wigglerem. Ty jsou slo¾eny z mnoha magnetù se støídajícími se polaritami.
Undulátor je zobrazen na Obr.3.6, a zpùsobuje zakøivení dráhy elektronù do sinusoidy, co¾ generuje
synchrotronní záøení v dopøedném smìru. Toto záøení je kvazimonoenergetické a velmi dobøe
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Obrázek 3.3: Poèet vyzáøených fotonù na jednotce plochy jedním elektronem v závislosti na jejich
energii. Elektrony byly generovány laserovými impulzy o délkách 0, 7ps a 1, 2ps. Pøevzato z [32].

Obrázek 3.4: Typické spektrum synchrotronního záøení vyzáøeného elektronovým svazkem. Pøevzato
z [26].

kolimované, úhel výletu záøení je v øádech nìkolika mrad. Nicménì poèet fotonù, který jeden
elektron vyzáøí je 10−2 (poèet elektronù ve svazku ∼ 109 − 1010).
Bìhem prùchodu elektronù undulátorem dochází ke kolektivní nestabilitì svazku, tzv. FEL-
nestabilitì. Tato nestabilita zaji¹»uje výrazné zvìt¹ení poètu vyzáøených fotonù. Elektrony
vstupující do undulátoru cítí elektromagnetická pole generovaná ostatními elektrony, èím¾ dochází
ke zmìnám v jejich energiích, které jsou dále zvýraznìny magnetickým polem undulátoru. Dochází
tak k rozdìlení elektronového svazku s náhodnì uspoøádanými elektrony do nìkolika shlukù
vzdálených od sebe ∼ 0, 1nm (relativistická kontrakce periody undulátoru). Tato struktura se
nazývá 1-D relativistický elektronový krystal.
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Obrázek 3.5: Základní schéma synchrotronu. V lineárním urychlovaèi jsou elektrony urychleny elek-
trickým polem a poslány do kruhového urychlovaèe (boosteru), kde jsou opìt urychlovány na pra-
covní energii synchrotronu. Takto urychlené elektrony jsou pøivedeny do akumulaèního prstence.
Zde u¾ nejsou urychlovány, je jim pouze dodávána energie vyrovnávající ztráty ke kterým dochází
radiací synchrotronního záøení. Pøevzato z [27].

Pøi vstupu elektronù do undulátoru není ¾ádný vztah mezi jejich polohou a vlnovou délkou
vyzaøovaných vln. To vede k náhodné superpozici tìchto vln, tzv. spontánní undulátorové radiaci,
pøi ní¾ je intenzita záøení úmìrná poètu elektronù Ne. Pokud ale budou jednotlivé elektronové
svazky krat¹í ne¾ je vlnová délka pøítomného záøení (nebo bude-li jejich vzdálenost rovna této
vlnové délce), dojde k superpozici vyzaøovaných vln ve fázi, co¾ vede k intenzitì úmìrné N2

e [30, 31].
FEL-nestabilita mù¾e být vyvolána vnìj¹ím elektromagnetickým polem (FEL zesilovaè) nebo mù¾e
být vyvolána pøímo synchrotronovou radiací nìkterých elektronù pøi vstupu do undulátoru (FEL se
samozesílenou spontánní emisí - SASE FEL).
Manipulací s hodnotami aplikovaného magnetického pole a s energiemi elektronù mù¾eme ovlivòovat
výslednou vlnovou délku záøení (napøíklad pro GeV elektronový svazek mù¾eme dosáhnout vlnové
délky ∼ 0, 1nm).
V souèasné dobì je nejvìt¹ím FEL laserem na svìtì LCLS laser (Linac Coherent Light Source) v
laboratoøi SLAC v Kalifornii, s délkou dva kilometry a s pokrytím vlnových délek 0, 13 − 6, 2nm
[28], nicménì v záøí roku 2017 by mìl být naplno spu¹tìn evropský XFEL laser ve výzkumném
centru DESY v Hamburku, dlouhý 3, 4km, s pokrytím vlnových délek 0, 05 − 4, 7nm a energiemi
25− 0, 26keV [29].
V¹echna tato zaøízení vy¾adují relativistické elektrony, které jsou v dne¹ní dobì generovány

neprakticky rozlehlými urychlovaèi. Elektrony urychlené plazmovou vlnou by tyto potøebné rozmìry
výraznì zredukovaly. Prùmìry akumulaèních prstencù synchrotronù se navíc pohybují od nìkolika
metrù a¾ po kilometry.
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Obrázek 3.6: Undulátor. Urychlené elektrony jsou rozkmitány ve støídavém magnetickém poli. Na
konci undulátoru jsou elektrony odvedeny magnetickým polem do útlumového èlenu. Pøevzato z [28].

3.1.3 Betatronové záøení

Ukazuje se, ¾e plazmová vlna se sama chová jako plazmový wiggler, jak ji¾ bylo naznaèeno v kapitole
2.4 a na Obr.2.6. Oscilace elektronù uvnitø bubliny vedou ke generaci záøení, které v tomto pøípadì
nazýváme betatronové záøení. To bylo pøedpovìzeno a pozorováno v roce 2004 a jednalo se o
první metodu, která umo¾nila získat kolimované rentgenové fotony z laser-plazmového zdroje [34].
Betatronové oscilace jsou buzeny s betatronovou frekvencí

ωβ(t) ' ωp√
2γ(t)

, (3.4)

kde ωp je plazmová frekvence a γ je Lorentzùv faktor elektronù. Betatronové amplitudy ve smìru
osy x i y jsou bìhem urychlování tlumeny jako γ−1/4, betatronová frekvence ωβ jako γ−1/2. Poèet
tìchto oscilací za èas, který elektrony potøebují k tomu, aby urazily rozfázovací délku, je ∼ γph

2 ,
kde γph je Lorentzùv faktor plazmové vlny. Iontová bublina se mù¾e chovat jako undulátor nebo
jako wiggler s periodou λu(t) a parametrem K(t), které závisí na poèáteèní podmínkách injekce
elektronù a na èase. Vyzáøená energie je silnì závislá na γ zatímco poèet vyzáøených fotonù v jedné
periodì jedním elektronem ∼ γ1/4. Výsledné spektrum bude nejvíce ovlivnìno elektrony na konci
rozfázovací délky. Toto záøení mù¾eme tedy popsat konstantními parametry λu a K de�novanými
na zaèátku této kapitoly.
Pro 100MeV elektron (γ ≈ 200), který je ovlivnìn betatronovými oscilacemi s periodou λu ≈ 150µm
v plazmatu s hustotou ne = 2 · 1019cm−3 a pro K ∼ 10, je kritická energie záøení h̄ωc ∼ 5keV.
Pokud elektron dosáhne maximální energie po ∼ 3 betatronových periodách, poèet vyzáøených
fotonù na jeden elektron je Nγ ∼ 1. Uvá¾íme-li 108−9 elektronù v injektovaném svazku, získáme
stejný poèet fotonù. Tyto fotony jsou kolimovány do ku¾ele s rozbíhavostí 50mrad× 5mrad [34].
Stejnì jako v konvenèních synchrotronech tedy pøíèný relativistický pohyb produkuje kolimované
rentgenové záøení. V pøípadì plazmové vlny je ale vlnová délka wiggleru v øádech µm místo cm,
vzdálenost po¾adována k produkci kvalitního záøení je v øádech jednotek mm namísto desítek m
a energie elektronu mù¾e být mnohem men¹í ∼ MeV oproti konvenèním GeV [35]. Dal¹í výhodou
záøení generovaného v plazmové vlnì je jeho délka, která je v øádech femtosekund. Výsledné
záøení mù¾eme ovlivnit energií elektronù, amplitudou a frekvencí betatronových oscilací. Energie
elektronù je limitována dostupným výkonem laserù. Je tedy snaha optimálnì upravit oscilace. Toho
se dosahuje napøíklad ovlivòováním hustotního pro�lu plazmatu [36] a rezonancí laserové frekvence
s betatronovou [37].

3.1.4 Inverzní Comptonùv rozptyl

Dal¹ím mo¾ným zdrojem rentgenového a gama záøení je inverzní Comptonùv rozptyl, je¾ pøedsta-
vuje neelastický rozptyl nízkoenergetických fotonù na relativistických elektronech. Vztah pro energii
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rozptýleného fotonu, pøi geometrii procesu zobrazené na Obr.3.7 a), je

Eγ =
Eω(1− βe,0 cosα)

1− βe,0 cosβ + Eω

Ee,0
(1− cos(α+ β))

, (3.5)

kde Eω je energie nalétávajícího fotonu, Ee,0 je poèáteèní energie elektronu e−0 , βe,0 je rychlost
nalétávajícího elektronu normalizovaná rychlostí svìtla, α je úhel pod kterým nalétají ω a e−0 , β
pøedstavuje úhel mezi nalétávajícím e−0 a rozptýleným fotonem γ. Energie rozptýleného fotonu v
závislosti na energii elektronu je pro foton s poèáteèní energií Eω = 1, 55eV zobrazena na Obr.3.7
b).
Diferenciální úèinný prùøez Comptonova rozptylu pro vysokoenergetické elektrony v klidové soustavì
elektronu je dán Klein-Nishinovou rovnicí. V laboratorní soustavì je dán pøedpisem [39]

dσ

sinβdβ
= πr20

1− β2
e,0

(1− βe,0cosβ)
2 f

2

(
f + f−1 − 1 +

(
cosβ − βe,0
1− βe,0cosβ

)2
)
, (3.6)

kde r0 je klasický polomìr elektronu a f je pomìr energií rozptylovaného a rozptýleného fotonu v
klidové soustavì elektronu

f =
1

1 +
γ(1+βe,0)Eω

mec2
(1 +

cosβ−βe,0

1−βe,0cosβ
)
. (3.7)

Úèinný prùøez je pro rùzné poèáteèní energie elektronù a pro poèáteèní energii fotonu Eω = 1, 55eV
zobrazen na Obr.3.8 b).
Maximální energii foton získá pøí èelní srá¾ce, v na¹em pøípadì tedy pro α = 180◦. Z Obr.3.8, vidíme,
¾e fotony se rozptylují do úzkého ku¾ele ve smìru rychlosti pùvodních elektronù a získávají zde také
nejvìt¹í energii. Délka emitovaného záøení je pøibli¾nì rovna délce elektronového svazku [34], pro
elektrony urychlené plazmou vlnou se jedná o øády femtosekund. Pro 100MeV elektronový svazek
(γ ≈ 200) s nábojem 100pC a laserový impulz s parametrem a0 = 0, 5 a vlnovou délkou λ = 800nm,
bychom mìli záskat kolimované záøení s energií ∼ 200keV . Budeme-li uva¾ovat laserový impulz s
deseti optickými cykly, pak je poèet vyzáøených fotonù na celý elektronový svazek ∼ 107 [34].
Spektrum výsledného záøení závisí na energetickém rozdìlení elektronù v elektronovém svazku.
Podaøí-li se zajistit monoenergetický svazek elektronù, bude výsledné záøení také monoenergetické.
Kontrola nad parametry výsledného záøení je teoreticky velmi dobrá, mù¾eme je ovlivòovat zmìnami
energií pùvodních elektronù, fotonù, zmìnami v úhlech srá¾ky. Nevýhodou inverzního Comptonova
rozptylu je jeho malý úèinný prùøez. Je tedy potøeba zajistit velmi dobøe kolimovaný elektronový
svazek a intenzivní zdroj fotonù.

Jednou z mo¾ností realizace inverzního Comptonova rozptylu je pou¾ití jednoho laserového im-
pulzu, který je rozdìlen na dva svazky. Intenzivnìj¹í z nich je namíøen na plynný terè, kde vytvoøí
plazmovou vlnu a urychlí elektrony, druhý je v protilehlém smìru pøiveden na konec plynného terèe.
Technicky je ale velice nároèné zajistit, aby vùbec k interakci mezi elektronovým svazkem a lasero-
vým impulzem, v prostoru i èase, do¹lo.
V roce 2012 byl uskuteènìn jednodu¹eji proveditelný experiment, který opìt vyu¾ívá jednoho lasero-
vého impulzu [34]. V tomto pøípadì bylo za plynný terè (∼ 1cm) umístìno sklo o tlou¹»ce 1mm [40].
Laserový impulz vytvoøil v plynném terèi brázdové pole, které urychlilo elektrony. Na konci terèe
do¹lo k interakci impulzu se sklem, vytvoøilo se nadkritické plazma (plazmové zrcadlo), impulz se
odrazil (odrazivost ∼ 70%) a interagoval s urychlenými elektrony. Schéma je zobrazeno na Obr.3.9.
V tomto experimentu bylo dosa¾eno kolimované záøení s energiemi nìkolika 100keV [40].
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Obrázek 3.7: a) Rozptyl fotonu na relativistickém elektronu. Zde ω je rozptylovaný foton, γ je
rozptýlený foton, e−0 je nalétávající elektron, e− pøedstavuje elektron po srá¾ce. Elektron e−0 svírá
s nalétávajícím ω úhel α, a s rozptýleným γ úhel β. b) Závislost energie rozptýleného fotonu na
poèáteèní energii elektronu pro Eω = 1, 55eV.

Obrázek 3.8: a) Energetické rozdìlení rozptýleného fotonu s poèáteèní energií Ee,0 = 1, 55eV v
závislosti na úhlu β pro pøípad èelní srá¾ky (α = 180◦). Jednotlivé køivky odpovídají rùzným poèá-
teèním energiím elektronù. b) Diferenciální úèinný prùøez v závislosti na úhlu β. Jednotlivé køivky
odpovídají rùzným poèáteèním energiím elektronù.

Obrázek 3.9: Laserový impulz vytvoøí v plynném terèi brázdové pole, které urychlí elektrony. Ná-
bìhová hrana impulzu ionizuje vrstvu pevného materiálu, vznikne nadkritické plazma, dojde k od-
ra¾ení impulzu, k jeho interakci s elektronovým svazkem a ke vzniku vysokoenergetického záøení
inverzním Comptonovým rozptylem. Pøevzato z [40].
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Kapitola 4

Vybuzení gigantické dipólové
rezonance

V roce 1947 Baldwin a Klaiber experimentálnì zkoumali fotojaderné reakce a pozorovali, ¾e pøi
vysokých excitaèních energiích je úèinný prùøez tìchto reakcí výraznì vy¹¹í ne¾ se oèekávalo [45].
Jev, který byl pozorován se nazývá gigantická dipólová rezonance. Jedná se o kolektivní
excitaci v jádøe, která není úplnì prostudována a proto se k jejímu popisu vyvinula øada modelù.
Gigantickou dipólovou rezonanci vykazují prakticky v¹echna jádra a jedná se tak o jejich obecnou
vlastnost. V této kapitole budou uvedena základní fakta o gigantické dipólové jaderné rezonanci
(GDR) a budou zmínìny nìkteré z experimentù na její vybuzení.

4.0.1 Úvod do gigantické dipólové rezonance

Pøíklady nìkterých úèinných prùøezù zobrazujících gigantickou dipólovou rezonanci jsou zobrazeny
na Obr.4.1. Pro sférické jádro lze úèinný prùøez σabs absorpce fotonù jádrem aproximovat Lorent-
zovou distribucí

σabs(Eγ) =
σRE

2
γΓ2

GDR

(E2
γ − E2

GDR)2 + E2
γΓ2

GDR

, (4.1)

kde σR je maximum distribuce, EGDR je energie a ΓGDR ¹íøka rezonance (FWHM) a Eγ je energie
fotonu [45]. ©íøka rezonance se pohybuje v rozpìtí 4−8MeV (neju¾¹í pro magická jádra), její energie
je 8− 40MeV [41].
Energie rezonance je závislá na nukleonovém èísle A [45]. V prvním z teoretických modelù gigantické
dipólové rezonance, v GT modelu (Goldhaber a Teller, 1948 [42]), bylo odvozeno, ¾e je tato energie
úmìrná A−1/6. Tento model pøedpokládá, ¾e protony a neutrony jsou uzavøené ve dvou rùzných,
pohybujících se sférách, které se v ka¾dém èase pøekrývají, oscilují vùèi sobì s opaènými fázemi.
Rezonance je pak dùsledkem tìchto oscilací. Problémem tohoto modelu je právì závislost energie na
A−1/6 [45], která se neshoduje s experimentálními daty.
Bylo usouzeno, ¾e pro jádro není energeticky výhodný pohyb celé sféry protonù vùèi sféøe neutronù
a vznikl tak dal¹í model, SJ model (Steinwedel a Jensen, 1950 [42]). V nìm se uva¾uje pohyb
protonové a neutronové kapaliny vùèi sobì v jedné sféøe s nemìnným povrchem (na povrchu jádra
oscilace vymizí). Abychom obdr¾eli stojatou vlnu v takovém sférickém rezonátoru, musí být vlnová
délka násobkem jeho polomìru R ∼ A1/3. Z této úvahy plyne, ¾e energie je v tomto modelu E ∼
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1/R ∼ A−1/3 [42]. Ilustrace GT a SJ modelu ze zobrazena na Obr.4.2. Pokud se protony a neutrony
proti sobì pohybují ve fázi, mluvíme o isoskalární GDR. V opaèném pøípadì hovoøíme o isovektoré
GDR [42].
SJ model poskytoval lep¹í shodu s experimentálními daty a v minulosti byl skoro výluènì pou¾íván
[43]. Nicménì oba tyto modely kladou nerealistické pøedpoklady na chování jádra a ani jeden z
nich dostateènì dobøe nepopisuje experimentální data. Byl proto vyvinut kapkový model GDR, ve
kterém je pohyb neutronù a protonù popsán jako superpozice GT a SJ módu a v¹echny výpoèty
setrvaèných sil jsou provedeny v rámci kapkového modelu. Dospìlo se k tomu, ¾e ve skuteènosti je
více zastoupen GT mód a SJ mód se výraznìji projevuje a¾ pro tì¾¹í jádra [43]. Energie rezonance
je v tomto pøípadì [45]

EGDR = 31, 2A−1/3 + 20, 6A−1/6. (4.2)

Tento model ji¾ velmi dobøe popisuje experimentální výsledky [42].
Pro deformovaná jádra se gigantická dipólová rezonance ve spektru γ fotonù rozdìlí na dvì kompo-
nenty, z nich¾ ka¾dá odpovídá oscilacím podél jednotlivých os symetrie (popis pomocí superpozice
dvou Lorentzovských køivek), viz. Obr.4.1, kde je uveden pøíklad pro izotopy samaria 152Sm a 154Sm.
Uveïme pøíklady parametrù GDR. Tì¾ké sférické jádro 208Pb má støední energii EGDR = 13, 5MeV
a ¹íøku rezonance Γ = 4MeV, pro jádro 197Au je EGDR = 13, 7MeV a Γ = 4, 76MeV. Pro nesfrérické
jádro 160Gd (protáhlý tvar elipsoidu) je EGDR1 = 12, 23MeV, Γ1 = 2, 27MeV a EGDR2 = 15, 96MeV,
Γ2 = 5, 28MeV. Zvlá¹tní chování je pozorováno v lehkých jádrech, kde je GDR èasto rozdìlena na
více celkù, napø. pro 28Si má GDR ètyøi znatelnì oddìlené píky. Toto chování je pøipisováno efektùm
slupkového modelu [41]. GDR lze budit i na excitovaných stavech. V tomto pøípadì bude energie
rezonance souètem energie excitovaného jádra a energie GDR vybuzené na základním stavu [41].

Obrázek 4.1: Gigantická dipólová rezonance v (γ, n) reakcích pro 208Pb, 65Cu, 120Sn a pro izotopy
samaria 148Sm, 150Sm, 152Sm, 154Sm. Jádra 152Sm a 154Sm jsou nesymetrická. Data jsou �tována
køivkou 4.1. Pøevzato z [45].

Kromì dipólové rezonance se mohou u jader objevovat i rezonance vy¹¹ích øádù. Vizuální pøedstavu

30



Obrázek 4.2: Ilustrace GT a SJ modelu. U SJ modelu jsou zde zobrazeny pouze neutrony, + znaèí
nadbytek neutronù, - jejich úbytek. Protony (nejsou zde zobrazeny) se pohybují v opaèném smìru,
tak¾e celková hustota zùstává konstatní. Pøevzato z [45].

tìchto stavù lze pro sférické jádro získat pomocí vzorce popisujícího zmìnu tvaru jádra v èase [46]

R(t) = Rav +
∑
λ≥1

λ∑
µ=−λ

αλµ(t)Yλµ(θ, φ), (4.3)

kde R(t) pøedstavuje bod na povrchu jádra se souøadnicemi (θ, φ), Rav je polomìr jádra v klidu,
λ je orbitální moment hybnosti, µ = −λ,−λ + 1, ..., λ − 1, λ pøedstavuje poèet orbitù v pøíslu¹né
podslupce (dané λ), αλ,µ = αλ,−µ je amplituda a Yλ,µ(θ, φ) pøedstavuje kulové funkce (bazické
funkce v prostoru úhlù (θ, φ)). Pro rùzné hodnoty λ platí

• λ = 0 → ke zmìnì tvaru jádra nedochází, mìní se ale jeho objem. Tento stav se nazývá
monopólová rezonance a je klíèovým jevem v urèování stlaèitelnosti jaderné hmoty.

• λ = 1→ dipólová rezonance. Opìt nedochází ke zmìnì tvaru jádra.

• λ = 2 → kvadrupólová rezonance. Dochází ke zmìnám v tvaru jádra, ke které pøispívají
v¹echny nukleony.

• λ = 3→ oktupólová vibrace. Opìt se v¹echny nukleony podílejí na zmìnì tvaru jádra.

Jednotlivé stavy jsou zobrazeny na Obr.4.3.

4.0.2 Experimentální vybuzení GDR

Uveïme nyní nìkteré z experimentù na vybuzení gigantické dipólové rezonance.

• V roce 2007 byl v zaøízení SLIC (Saclay, Francie) proveden experiment vyu¾ívající k vybu-
zení GDR titan-safírový laserový 10TW systém, který produkoval 65fs impulzy s energií 0, 7J
a vlnovou délkou λ = 800nm. Impulzy byly fokusovány mimoosým parabolickým zrcadlem
(f/5) na 4mm dlouhý heliový výtrysk. Hustota elektronù byla ne ≈ 2 × 1019cm−3. To od-
povídá plazmové vlnì s periodou Tp ≈ 25fs a vlnové délce λp = 7, 5cm. Vrstva LANEXU,
stínìná mìdìnou fólií o tlou¹»ce 0, 3mm, byla umístìna 44mm od ohniskové roviny a poslou¾ila
jako zdroj informací o prostorovém rozdìlení elektronù ve svazku. Dipólový magnet spolu s
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Obrázek 4.3: Ilustrace jednotlivých módù vibrací jádra. Pøevzato z [47].

LANEXem byl pou¾it pro urèení energetického rozdìlení tohoto svazku. Bìhem vìt¹iny lasero-
vých výstøelù byly zaznamenány kvazimonoenergetické kolimované elektronové svazky, jejich¾
energie se mìnila v rozmezí 10−45MeV. Tyto urychlené elektrony byly následnì konvertovány
na gama fotony procesem brzdného záøení ve 2mm tlusté vrstvì tantalu. Takto bylo získáno
(3, 74 ± 0, 14) × 108 fotonù (pro energie 8 − 17, 5MeV) na jeden joule energie laseru. Z této
hodnoty byl také stanoven poèet elektronù v elektronovém svazku na (7, 32 ± 0, 26) × 109.
Vzniklé gama záøení se vyu¾ilo k aktivaci 4mm tlusté vrstvy zlata. Energie GDR pro 197Au je
EGDR = 13MeV a ¹íøka je Γ = 5MeV. V této fázi bylo provedeno 106 laserových výstøelù, kte-
rými byly indukovány (γ, n) reakce v 197Au, co¾ vedlo k zisku 196Au s aktivitou 49, 6± 2, 1Bq.
Tato aktivita byla urèena pomocí gama spektroskopie aktivovaného vzorku [44].

• Dal¹í metoda se li¹í pøedev¹ím zdrojem monoenergetických fotonù, kterým je v tomto pøí-
padì elektron-pozitronová anihilace. Svazek rychlých pozitronù s energií Ee+ byl namíøen na
tenkou vrstvu materiálu s nízkým protonovým èíslem Z, èím¾ se vyprodukoval dopøedný mo-
noenergetický svazek fotonù s energií Eγ = Ee+ + 0, 76MeV, kde Eγ je energie fotonu. Úèinný
prùøez anihilace roste témìø lineárnì s energií pozitronu, co¾ platí i pro poèet vyzáøených
fotonù. Pozitrony byly získány produkcí elektron-pozitronových páru z vysokoenergetických
fotonù, které jsou dùsledkem brzdného záøení elektronù napø. ve zlatì, wolframu nebo tantalu.
Experimenty tohoto typu se provádìly pøevá¾nì v laboratoøích v Saclay a v Livermoru, kde
byl k dispozici lineární urychlovaè. V Saclay byly pozitrony generovány mimo urychlovaè. V
Livermoru byly pozitrony generovány pøímo v urychlovaèi. Urychlené elektrony byly fokuso-
vány kvadrupólovými magnety na materiál, kde do¹lo k brzdnému záøení a následné produkci
elektron-pozitronových párù. Za tímto bodem v urychlovaèi ji¾ byly urychlovány pouze po-
zitrony (urychlovaè pracoval v opaèné fázi ne¾ v pøípadì urychlování elektronù). Následnou
kombinací dipólových a kvadrupólových magnetù byly vybrány pouze pozitrony s po¾adova-
nou energií. Ty pak byly pøivedeny na dal¹í terè, kde do¹lo k jejich anihilaci a tedy k produkci
fotonù. Pozitrony byly následnì odvedeny dipólovým magnetem do Faradayovy klece, zatímco
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fotony pokraèovaly v pùvodní trajektorii, byly fokusovány v kolimátoru a pøevedeny na vzorek,
ve kterém se vybudila GDR. Kolem tohoto vzorku byl umístìn 4π detektor neutronù, sklá-
dající se z krychle parafínu (60cm3, moderátor), v ní¾ byly zabudovány 10BF3 detektory (ve
ètyøech vrstvách, v ka¾dé 12 detektorù). Do detektoru mohlo být ulo¾eno a¾ osm vzorkù, které
bylo mo¾no mìnit bez pøímého zásahu do detektoru. Mohlo být tedy provedeno více mìøení
se stejným nastavením svazku a pøi stejné energii. Tok fotonù byl mìøen ionizaèní komorou,
která byla plnìná xenonem [48]. Schéma experimentu v Livermoru je na Obr.4.4.

Obrázek 4.4: Schéma jednoho z experimentù na vybuzení GDR. Zde B-dipólové magnety, Q-
kvadrupólové magnety, ES-¹tìrbina propou¹tìjící pouze pozitrony s urèitou energií, FC-Faradayova
klec, SC-cívky, AT-anihilaèní terè, IC-ionizaèní komora, D-detektor, NaI-fotonový spektrometr.
Vlo¾ený obrázek (detektor): RC-odstranitelný kolimátor, SEM-monitor snímající sekundární zá-
øení, SD-detektor odklonìného svazku, C-kolimátory, M-beam-tuning monitor, BS-beam shutter,
S-vzorek, P-parafín, BF-10BF3 detektory. Pøevzato z [48].
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Kapitola 5

Návrh experimentu

V této kapitole bude uveden základní návrh experimentu na promìøení gigantické dipólové rezonance,
který bude probíhat v badatelském centru PALS.

5.0.1 Základní návrh experimentu

Obrázek 5.1: Schéma experimentu na vybuzení GDR.

Popi¹mì základní schéma navr¾eného experimentu, který vyu¾ívá jako zdroj gama záøení inverzní
Comptonùv rozptyl (zdroj kvazimonoenergetických fotonù) a je zobrazen na Obr.5.1. Experiment
bude probíhat s 25TW Ti:Safírovým laserovým systémem, s hlavní vlnovou délkou λ = 800nm.
Titan-safírovým laserem se typicky generují svazky 70−100MeV elektronù na vzdálenosti 1mm. Jak
uvidíme dále, pro vybuzení GDR se potøebné energie elektronù pohybují okolo 700MeV. Urychlovací
délka by tak mìla být alespoò desetkrát del¹í. Kritický výkon potøebný k samovedení je pro hustotu
ne = 1018cm−3 roven Pc = 28, 7TW, co¾ v na¹em pøípadì není splnìno. Volbou vìt¹í hustoty, napø.
ne = 1019cm−3, získáme kritický výkon Pc = 2, 87TW a k samovedení by docházelo. Tato hustota
v¹ak nesplòuje rezonanèní podmínku pro generaci plazmové vlny. Je tedy nutné pou¾ít napø. metodu
Ignitor-Heator k vytvoøení plazmového kanálu.
Laserový impulz 1 bude pøiveden z pomocného laserového svazku a vytvoøí v plynném terèi volné,
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témìø nepohyblivé náboje. Ohøívací impulz, pøiveden z èerpacího laseru, zpùsobí expanzi plazmatu,
èím¾ dojde k vytvoøení kanálu. Rozdíl hustot uvnitø a vnì kanálu musí pro efektivní vedení impulzu
splòovat vztah 2.28. V na¹em pøípadì, kdy bude laser fokusován mimoosým parabolickým zrcadlem
s ohniskovou vzdáleností 326mm, je relativní hloubka kanálu 4nn ≤ 0, 1.
Hlavní laserový impulz s energií 1J bude rozdìlen na dva. První z nich, laserový impulz 2, bude mít
energii 900mJ a bude mimoosým parabolickým zrcadlem s ohniskovou vzdáleností 326mm fokuso-
ván na plynný terè, kde vytvoøí plazmovou vlnu. V tomto experimentu bude vyu¾ito externí injekce
elektronù pomocí hustotního skoku v plazmatu, proto je ka¾dý z plynù znázornìn jinou barvou a
platí, ¾e modrý plyn má vy¹¹í hustotu ne¾ zelený, ve kterém bude docházet k urychlování elektronù.
V urèité vzdálenosti za zeleným terèem je ¾lutou barvou znázornìna plazmová èoèka, která bude
slou¾it ke kolimaci urychlených elektronù.
Druhý z impulzù, laserový impulz 3 s energií 100mJ, bude opìt fokusován mimoosým parabolickým
zrcadlem (to bude umístìno na posuvné dráze) na výstup plazmové èoèky a poslou¾í jako zdroj
rozptylovaných fotonù. Ze svazku rozptýlených fotonù budou odchýleny nerozptýlené elektrony po-
mocí dipólového magnetu a budou pøivedeny na vrstvu LANEXu, scintilaèního materiálu, který
bude snímán kamerou a poskytne informaci o energetickém rozdìlení elektronù. Rozptýlené záøení
ozáøí vzorek, ve kterém mù¾e dojít ke GDR. Z pomocného laserového svazku bude druhá èást (první
- impulz pro Ignitor-Heator metodu) pou¾ita jako interferometr, který se pou¾ije jako diagnostika
pro�lu plazmatu. Interakèní komoru bude snímat kamera, která zaznamená Thomsonùv rozptyl a
poskytne informace o propagaci laserového impulzu. Neutrony z pøípadného rozpadu GDR budou
zaznamenány 4π neutronovým detektorem.
Jako vzorek, na kterém se experiment provede, bylo srovnáním úèinných prùøezù pro jednotlivé
prvky a uvá¾ením jejich dostupnosti zvoleno olovo 208Pb. Budeme-li navíc usilovat pouze o vybuzení
prvního stádia GDR, tj. reakce (γ, n), mohou být dále vyu¾ity produkty tìchto reakcí, jimi¾ jsou
stabilní izotopy 207Pb a následnì 206Pb. Ty mají v rámci GDR také relativnì vysoký úèinný prùøez.
Základní informace o vlastnostech GDR pro tyto izotopy jsou zapsány v tabulce 5.1. GDR pro 208Pb
je zobrazena na Obr.5.2.
Bylo vybráno pìt hodnot energií fotonù, kterými budeme GDR budit. Ty jsou zapsány v Tab.5.2
spolu s potøebnými energiemi elektronù (pro pøípad èelní srá¾ky). Na Obr.5.3 je vyobrazena závislost
energie rozptýlených fotonù na úhlu srá¾ky α pro energie elektronù z Tab.5.2. Z nìj je zøejmé, ¾e
staèí parametry experimentu nastavit pouze na jednu po¾adovanou hodnotu energie elektronù a pro
promìøení GDR staèí mìnit úhel dopadu rozptylovaných fotonù na relativistické elektrony (mimoosé
parabolické zrcadlo na posuvné dráze). Pro energii elektronù Ee,0 = 820, 80MeV a zvolené hodnoty
Eγ jsou pøíslu¹né úhly srá¾ek zapsány v Tab.5.3.

Izotop Em[MeV] σm[mb] Γ[MeV]

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

Tabulka 5.1: Hodnoty støední energie, úèinného prùøezu a ¹íøky GDR. Data jsou pøevzána z [48].

Pøedpokládejme tedy, ¾e budeme po plazmovém urychlovaèi po¾adovat urychlení elektronù napø.
na Ee,0 = 820, 80MeV.
K efektivnímu vybuzení plazmové vlny dojde pøi splnìní podmínky 2.21, co¾ pro délku impulzu 40fs
pøedstavuje hustotu ne = 1018cm−3 (kritická hustota je v na¹em pøípadì ncrit = 1, 7 × 1021cm−3).
Rozdíly hustot plynù pou¾ívané v metodì externí injekce elektronù na skoku hustot se pohybují v
øádech jednotek [50]. Zvolme tedy hustotu prvního plynu jako n1 = 4×1018cm−3 a hustotu druhého
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Eγ [MeV] Ee,0[MeV]

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

Tabulka 5.2: Potøebné energie elektronù Ee,0 k získání vybraných hodnot energie rozptýlených fotonù
Eγ pro pøípad èelní srá¾ky. Energie rozptylovaného fotonu je Eω = 1, 55eV.

Obrázek 5.2: a) Úèinný prùøez GDR pro 208Pb. Pøevzato z [48]. b) Úèinné prùøezy pro prvky s
rùznými nukleonovými èísly A (legenda). Data pøevzata z [48].

Obrázek 5.3: Závislost energie rozptýleného gama fotonu Eγ na úhlu srá¾ky α pro energie elektronù
uvedené v Tab.5.2. Energie rozptylovaného fotonu je Eω = 1, 55eV.

jako n2 = 1018cm−3. Optimální hodnotu bychom museli získat z experimentu nebo pomocí PIC-
Particle in Cell simulací.
Elektrické pole v plazmové vlnì je E0 = 100GV/m. Po¾adované energie elektronù Ee,0 = 820, 80MeV
tedy dosáhneme na délce 8, 20mm (délka druhého plynu). Jako zdroj plynù bude pou¾it výtrysk
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Eγ [MeV] α[◦]

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

Tabulka 5.3: Energie rozptýlených fotonù Eγ a pøíslu¹né úhly srá¾ek pro elektrony s energií
820, 80MeV. Energie rozptylovaného fotonu je Eω = 1, 55eV.

zobrazený na Obr.5.4. Rozfázovací délka ve druhém plynu je LD = 56, 75mm, na námi po¾adované
urychlovací délce tedy nezaène docházet k pøechodu elektronù do zpomalovací fáze bubliny.

Obrázek 5.4: Plynný výtrysk. Úzká pomocná trubièka je vlo¾ena do plynného výtrysku a slou¾í
jako dal¹í zdroj plynu, co¾ vede k lokálnímu zvý¹ení hustoty plynu. Hustotní rozdìlení dále mù¾eme
ovlivòovat tlakem ve zdorjích plynù a polohou pomocné trubièky. Zelená barva znaèí plyn, èervená
laserový svazek a modrá urychlené elektrony. Pøevzato z [50].

Abychom dosáhli co nejlep¹í kolimace elektronového svazku, je ve vzdálenosti L od konce
zeleného plynu umístìn dal¹í plynný terè (oznaèen ¾lutou barvou), který poslou¾í jako plazmová
èoèka. Divergence elektronového svazku bez pokusu o jeho kolimaci je (na PALSu) pøibli¾nì
δ = 6, 49mrad (1mm na 15cm). Polomìr svazku na konci urychlovací fáze, tj. ve vzdálenosti 8, 2mm
od poèátku urychlování, je φ = 27, 34µm. Minimální divergence, které mù¾eme plazmovou èoèkou
dosáhnout, je dána vztahem 2.32, pro nás tedy σθ,min = 0,0273mm

L . Budeme-li pøedpokládat, ¾e
laserový svazek urèený k rozptylu, je na konec èoèky fokusován mimoosým parabolickým zrcadlem
s ohniskovou vzdáleností 15cm, pak by pro co nejefektivnìj¹í pøekrytí (stejné velikosti ploch obou
svazkù) svazkù, musela být teoreticky volena vzdálenost L = 10, 4mm (pro 1mm dlouhou èoèku).
Optimální vzdálenost L, stejnì tak jako hustota plynu slou¾ícího jako èoèka, by musela být
urèena experimentálnì a a¾ po urèení L, a tedy se znalostí plochy elektronového svazku na konci
èoèky, by bylo voleno mimoosé parabolické zrcadlo s vhodnou ohniskovou vzdáleností takovou, aby
elektronový a fotonový svazek mìli co nejvíce stejnou plochu a aby do¹lo k jejich pøesnému pøekryvu.

5.0.2 Diagnostiky

Uveïme nyní základní principy diagnostik, které budou pou¾ity.
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• Magnetický spektrometr bude pou¾it pro získání informací o energetickém rozdìlení elek-
tronù. Nabitá èástice se v konstantním magnetickém poli pohybuje po kruhové dráze. Polomìr
r této dráhy je dán jako

r[m] =
p[GeV/c]

0, 3B[T]
, (5.1)

kde p je velikost hybnosti èástice a B je velikost magnetické indukce. Èástice s vy¹¹í energií
budou v magnetickém poli dipólového magnetu ohýbány ménì a naopak. Elektrony s odli¹nou
energií se tedy v magnetickém poli dipólového magnetu oddìlí a následnì dopadají na scin-
tilaèní vrstvu LANEXu, která je snímána CCD kamerou. Známe-li polohu, kde elektrony do
magnetu vstoupily, mù¾eme takto urèit jejich energii (jednotlivé pixely pøedstavují rùzné ener-
gie). LANEX spolu se CCD kamerou (bez magnetu) bude pou¾it i jako diagnostika smìrovosti
a divergence elektronového svazku. Vrstva LANEXu musí být stínìna napø. tenkou vrstvou
hliníku. V pøípadì energetického spektrometru kvùli fotonùm, které mohou vzniknout napø.
pøechodovým nebo synchrotronním záøením. V druhém pøípadì napø. kvùli laserovému a be-
tatronovému záøení.

• Thomsonùv rozptyl vzniká, kdy¾ volná nabitá èástice interaguje s oscilujícím elektrickým
polem laserového impulzu. V tomto poli dojde k urychlení náboje a tedy k jeho vyzaøování.
Úèinný prùøez Thomsonova rozptylu je inverznì závislý na kvadrátu hmotnosti èástice, elek-
trony tedy budou rozptylovat záøení podstatnì více ne¾ ionty. Pøi vstupu laserového impulzu
do plazmatu bude docházet k jeho silné interakci s okolními elektrony a mù¾eme øíci, ¾e s nimi
interaguje v podstatì celý. Je tedy zøejmé, ¾e s vytváøením plazmové vlny bude Thomsonùv
rozptyl zeslabovat. Toto záøení bude snímat CCD kamera umístìna vnì komory, a poskytne
nám informace o propagaci laserovému impulzu.

• Interferometrem bude snímán hustotní pro�l plazmatu. Èást pomocného laserového im-
pulzu s nízkou energií bude procházet plynnými terèi a poté bude rozdìlen na dva svazky,
z nich¾ jeden bude prostorovì obrácen. Následnì umo¾níme interferenci tìchto dvou svazkù.
Nastavíme-li interferometr napø. tak, ¾e plazma bude v horní èásti svazku, tj. dolní èást pova-
¾ujeme za neporu¹enou, pak si tyto dva svazky poslou¾í jako vzájemná reference a mù¾eme tak
urèit fázový posun vzniklý díky rùzným indexùm lomu. Tímto kontrolujeme hustotu plazmatu,
co¾ je dùle¾ité pro vybuzení vlny s oèekávanou amplitudou. Schéma interferometru je zobrazeno
na Obr.5.5.

• Detektor neutronù bude mít díky faktu, ¾e jsou pøi rozpadu GDR neutrony vyzaøo-
vány izotropnì, 4π geometrii. Budeme-li uva¾ovat pouze první z kanálù rozpadu GDR, tj.
208Pb + γ → 207Pb + n, pak budou energie vyletujících neutronù v intervalu 3, 6 − 8, 6MeV
(pro energie nalétávajících fotonù 11 − 16MeV). Rychlé neutrony budou nejdøíve zpomaleny
v moderátoru (napø. voda). Následnì budou dopadat do proporcionálního detektoru plnìného
BF3, obohaceného izotopem 10B, který má vysoký úèinný prùøez pro záchyt neutronù. Tento
detektor má zároveò nízkou efektivitu pro detekci gama záøení. V komoøe vznikne sekundární
záøení (probíhají reakce 10B(n, α)

7
Li [51]), které se bude detekovat scintilátorem. Díky tomu,

¾e budeme vyu¾ívat moderátor, ztratíme informaci o energii neutronù, co¾ pro úèely promìøení
GDR není podstatné. Pokud bychom chtìli detekovat i energii neutronù, pou¾ili bychom napø.
plastický scintilátor.

Pøi nastavování experimentu budou muset být promìøeny také vlastnosti rozptýleného gama zá-
øení (scintilátor, napø. olovnaté sklo). Výstupy z jednotlivých diagnostik, pou¾itých pøi pilotním
experimentu, jsou zobrazeny na Obr.5.6.
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Obrázek 5.5: Schéma interferometru. Pøevzato z [20].

Obrázek 5.6: Výstupy jednotlivých diagnostik. a) Pro�l elektronového svazku na LANEXu; b) Pro-
pagace laseru pozorovaná shora Thomsonovým rozptylem; c) Plazmový kanál pozorovaný zboku
interferometrem.
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Kapitola 6

Závìr

V této práci jsou shrnuty základní principy interakce elektromagnetického záøení s plazmatem,
vzniku brázdového pole a mechanismu urychlení elektronù v tomto poli. Jsou zde struènì popsány
metody externí injekce elektronù do plazmové vlny a zpùsob vedení a kolimace laserového a
elektronového svazku. Dále jsou uvedeny základní informace o vzniku rentgenového a gama záøení
spolu se základním pøehledem o jejich zdrojích. Ètvrtá kapitola uvádí pojem gigantické dipólové
rezonance a jsou zde popsány nìkteré z ji¾ provedených experimentù na její vybuzení.
Nabyté znalosti jsou aplikovány v poslední èásti práce, kde je pøedlo¾en návrh experimentu na
vybuzení GDR. Pøedlo¾ený návrh je návrhem experimentu, který bude probíhat v badatelském
centru PALS (Prague Asterix Laser System). Jako zdroj vysokoenergetického gama záøení byl
vybrán inverzní Comptonùv rozptyl, který umo¾òuje zisk monoenergetického kolimovaného svazku
fotonù, a synchronizaci ultrakrátkých impulzù záøení s laserovým impulzem. Vypoètené energie
elektronù, které jsou pøi tomto experimentu potøebné, se pohybují okolo 700MeV.
V pøípadì, ¾e by nebyla mo¾ná generace elektronù s potøebnou energií, (pro srovnání: V èervnu
2017 probíhal na PALSu experiment, jeho¾ cílem bylo získat kvalitní elektronové svazky s energií
100MeV. Zde by se mohlo vyu¾ít plazmového kanálu pro prodlou¾ení interakèní oblasti a získání
vy¹¹í energie.) se nabízí mo¾nost vyu¾ití brzdného záøení. Jeho nespornou výhodou je, ¾e staèí
elektrony urychlit pouze na energii nìkolika desítek MeV. Bohu¾el má ale velkou slabinu ve svém
spojitém energetickém spektru, je-li toti¾ cílem vybuzení gigantické dipólové rezonance, pak si také
musíme být jisti, ¾e k ní doopravdy dochází. Navíc je poèet vyzáøených vysokoenergetických fotonù
velmi malý.
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