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Abstract: This thesis demontrates the use of the 25 TW titan-sapphire laser
system in PALS research centre in Prague to produce radioisotopes. In the
first chapter, the principle of laser wakefield acceleration of electrons is de-
scribed. Interactions of photons with atom and nuclei and nuclear reaction
yield are shown in the second chapter. In the next chapter, the radioactive
decay and production of synthetic radionuclides are mentioned. In the last
chapter, the calculation of the number of produced radioisotopes after a single
laser shot is shown. Values of cross sections of nuclear reactions were found
in EXFOR database. Numerical integration was done using Matlab. Results
show, that all radioisotopes, that were created, produce enough signal for
detection. Finally, scattering, divergence and relative charge of accelerated
electron beam were determined from experiment.
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Autor: Pavel Gajdoš

Abstrakt: Tato práce ukazuje možnost použit́ı 25 TW titan-saf́ırového la-
serového systému ve výzkumném centru PALS v Praze k produkci radioi-
zotop̊u. V prvńı části je uveden princip vytvořeńı svazku urychlených elek-
tron̊u pomoćı laserového pulzu. Druhá část je převážně věnována interak-
cemi foton̊u s atomovým obalem a jádrem a výtěžk̊um jaderných reakćı. V
daľśı části je zmı́něn radioaktivńı rozpad a tvorba umělých radionuklid̊u.
V posledńı kapitole je proveden výpočet vytvořených radionuklid̊u po jed-
nom výstřelu. K tomuto výpočtu byla použita data účinných pr̊uřez̊u reakćı
źıskaných z databáze EXFOR a numerická integrace byla provedena v pro-
gramu Matlab. Z výsledk̊u potom vyplývá, že všechny vytvořené radionuklidy
produkuj́ı dostatečný signál. Nakonec byla z dat źıskaných z experimentu
určena směrovost, divergence a relativńı náboj elektronového svazku.
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3.2 Účinný pr̊uřez . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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6 Závěr 40
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5.5 Relativńı náboj elektronového svazku . . . . . . . . . . . . . . 38
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Kapitola 1

Úvod

Pomoćı intenzivńıho laserového pulzu lze na krátké vzdálenosti urychlit elek-
trony na velmi vysoké energie. Ćılem této práce je využit́ı takto urychlených
elektronových svazk̊u ve výzkumném centru PALS k produkci umělých radi-
onuklid̊u.

Nejprve jsou v kapitole 2 uvedeny základy laserového urychlováńı elek-
tron̊u plazmovou vlnou, což znamená vytvořeńı brázdového pole a zp̊usoby
urychlováńı a injekce elektron̊u.

V kapitole 3 se zabýváme jadernými reakcemi, jejich druhy a výtěžky pro
r̊uzné typy terč́ık̊u, kde podrobněji rozeb́ıráme fotojaderné reakce a jejich
aplikace.

Kapitola 4 pojednává o radioaktivńım rozpadu, aktivitě a výrobě umělých
radionuklid̊u.

V posledńı kapitole 5 jsme určili, jaké radioizotopy lze pomoćı laserového
pulzu vytvořit a kolik se jich vytvoř́ı při jednom výstřelu. Dále jsme ana-
lyzovali vlastnosti vytvořeného elektronového svazku. Určili jsme směrovost,
divergenci a náboj svazku.
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Kapitola 2

Urychlováńı elektron̊u
plazmovou vlnou

Hlavńı myšlenkou laserového urychlováńı elektron̊u plazmovou vlnou je pře-
měna př́ıčného elektrického pole laserového paprsku na podélné, a tedy vy-
tvořeńı tzv. brázdového pole (plazmové vlny), ve kterém je možné elek-
trony urychlit. Tato přeměna je možná d́ıky tzv. ponderomotorické śıle (viz
Kap. 2.1.1). Využit́ı plazmatu k urychleńı elektron̊u je velmi výhodné. Plazma
totiž dokáže udržet velké elektrické pole o intenzitě v přesahu

E0(V/m) ' 96
√
n0(cm−3), (2.1)

kde n0 je hustota elektron̊u v plazmatu, to plat́ı pro lineárńı vlny (viz Kap. 2.1.2
a Kap. 2.1.3). Nebo-li E0 = cmeωp/e, kde me je klidová hmotnost elektronu,
e jeho náboj a plazmová frekvence elektron̊u je

ωp =

√
4πn0e2

me

. (2.2)

Urychlovaćı pole v plazmových urychlovač́ıch může dosáhnout až 100 GV/m,
což je o 3 řády v́ıce než v klasických, kde je toto pole limitované elektrickým
pr̊urazem ve stěnách urychlovaćıch dutin při jeho p̊usobeńı. Délka urychlené
vlny potom odpov́ıdá plazmové vlnové délce

λp =
2πc

ωp
=

2π

kp
. (2.3)

Důležitou veličinou je také ”strength”parametr laseru a0, který je defi-
nován jako maximálńı amplituda normalizovaného vektorového potenciálu
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KAPITOLA 2. URYCHLOVÁNÍ ELEKTRONŮ PLAZMOVOU VLNOU14

laserového pole ~a = e ~A/mec
2 a lze vyjádřit ze vztah̊u pro maximálńı inten-

zitu laseru I0 = (πc/2)(mec
2a0/eλ)2 a śılu P = πr20I0/2, tedy

a20 ' 7.3× 10−19[λ(µm)]2I0(W/cm2). (2.4)

Z fyzikálńıho hlediska lze ~a = ~p⊥/mec považovat za normalizovanou hybnost
př́ıčného kmitáńı elektron̊u v laserovém poli. Pokud je a0 & 1, potom je tato
hybnost relativistická a interakce laseru s plazmatem je nelineárńı.

2.1 Plazmová vlna

Plazmová vlna vzniká pomoćı laserového pulsu. Analytické řešeńı existuje pro
3D lineárńı vlny a 1D nelineárńı vlny. Pro 3D nelineárńı řešeńı je vyžadováno
numerických metod. Fázová rychlost plazmové vlny je d̊uležitá pro určeńı mi-
nimálńı energie pro injekci elektron̊u, maximálńıho zisku energie, maximálńı
amplitudy plazmové vlny a délky rozfázováńı. Při zanedbáńı vývoje lase-
rového pulzu je fázová rychlost plazmové vlny rovna grupové rychlosti lase-
rového pulzu. Tuto rychlost lze pro lineárńı vlny źıskat z disperzńıho vztahu

ω2 = c2k2 + ω2
p (2.5)

kde ωp = ckp je plazmová frekvence. Z toho vyplývá, že grupová rychlost
laserového pulzu je

vg = c

√
1−

ω2
p

ω2
(2.6)

Pro nelineárńı vlny a změny laserového pulsu procházej́ıćıho plazmatem je
určeńı fázové rychlosti plazmové vlny složitěǰśı. Přibližné řešeńı pro 1D lze
nalézt v [1].

2.1.1 Ponderomotorická śıla

Brázdové pole v plazmatu je vytvořeno d́ıky ponderomotorické śıle. Tato śıla
p̊usob́ı na elektrony, které kmitaj́ı v plazmatu. Elektrony jsou touto silou
vytlačeny kolem obálky laserového pulsu. V př́ıpadě 3D lineárńıch plazmových
vln má ponderomotorická śıla tvar

~Fp = −mec
2∇(a2/2), (2.7)

Ponderomotorickou śılu lze tedy chápat jako tlak zářeńı nebo-li gradient hus-
toty elektromagnetické energie. V obecném př́ıpadě nelineárńıch 3D vln má
ponderomotorická śıla tvar

FpN = −mec
2∇γ (2.8)

kde γ = (1 + p2)1/2 a ~p je normalizovaná hybnost elektronu.
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2.1.2 Lineárńı a nelineárńı plazmové vlny

Generováńı lineárńıch vln (a� 1) lze zkoumat pomoćı rovnic chladné teku-
tiny. Plazmové vlny generované v homogenńım plazmatu při frekvenci ωp a
podmı́nce E � E0 jsou popsány následuj́ıćımi rovnicemi

δn

n0

=
c2

ωp

∫ t

0

dt′sin[ωp(t− t′)]∇2a2(~r, t′)/2 (2.9)

a
~E

E0

= −c
∫ t

0

dt′sin[ωp(t− t′)]∇a2(~r, t′)/2, (2.10)

kde δn = n− n0 je odchylka hustoty elektron̊u. Z řešeńı těchto rovnic plyne,
že nejvýhodněǰśı pro vytvořeńı brázdového pole je, pokud je délka obálky
laserového pulsu stejného řádu jako vlnová délka plazmatu λp (2.3).

V nelineárńım režimu je zkoumáńı generováńı brázdového pole složitěǰśı.
Rovnice popisuj́ıćı chováńı v jedné dimenzi lze naj́ıt v [1]. Z řešeńı potom
např́ıklad vyplývá, že vlnová délka plazmová vlny se zvětšuje s rostoućı am-
plitudou, což mám vliv na tvar samotné vlny. Pokud je vlna vytvořena pul-
sem, který je silněǰśı na ose, je předńı část vlny zakřivena. Toto zakřiveńı
může vést k lámáńı vln, které je zmı́něné v následuj́ıćı sekci.

2.1.3 Lámáńı vln

Elektrické pole lineárńı plazmové vlny je

Ez = Emaxsin

(
z

vph
− t
)
, (2.11)

kde vph je fázová rychlost vlny. Maximálńı amplituda lze odhadnout z Pois-
sonovy rovnice a za předpokladu, že všechny elektrony v plazmatu osciluj́ı se
stejnou frekvenćı danou vlnovým č́ıslem kp = ωp/c, jako

Emax = E0 =
cmeωp
e

. (2.12)

V př́ıpadě nelineárńıch plazmových vln je možné aby tato hodnota byla
překročena. Maximálńı amplituda je v tomto př́ıpadě

EWB =
√

2(γp − 1)E0, (2.13)

kde

γp =
1√

(1− v2ph/c2)
(2.14)
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je Lorentz̊uv gama faktor. Pro fázovou rychlost plazmové vlny plat́ı, že je
přibližně rovna grupové rychlosti laserového paprsku. Potom lze Lorentz̊uv
gama faktor odhadnout jako γp ' ω/ωp, kde ω je frekvence laserového pa-
prsku. Hodnota EWB (2.13) plat́ı pouze pro chladné plazma. V př́ıpadě
horkého plazmatu je maximálńı amplituda menš́ı. Při překročeńı hodnoty
EWB může docházet k injekci elektron̊u, kdy při lámáńı vlny sklouznou elek-
trony do urychlovaćı fáze vlny. Amplituda této vlny je přitom tlumena.

2.1.4 Urychleńı a rozfázováńı elektron̊u

Pro urychleńı elektron̊u plazmovou vlnou je d̊uležité, aby se elektrony nacházeli
v urychlovaćı části vlny. Elektrony jsou urychlovány podél osy z elektro-
magnetickou plazmovou vlnou danou vztahem (2.11) a přibližuj́ı se rychlosti
světla ve vakuu c. Jelikož je ale fázová rychlost vlny přibližně rovna grupové
rychlosti laseru tj.

vph ' vg = c

√
1−

ω2
p

ω2
, (2.15)

je vph < c. Elektrony tedy předběhnou plazmovou vlnu a po chv́ıĺı se dostanou
do zpomalovaćı části vlny. Tomuto jevu se ř́ıká rozfázováńı elektron̊u. Źıskaná
energie elektron̊u je t́ımto jevem limitována. Délka rozfázováńı je definovaná
jako délka, kterou muśı elektron urazit, než se jeho fáze změńı o polovinu
periody plazmové vlny. Pokud uvažujeme relativistický elektron (vz ' c) je
potom délka rozfázováńı Ld daná vztahem(

1− vph
c

)
Ld =

λp
2
, (2.16)

tedy Ld ' γ2pλp, předpokládáme-li γp = ω/ωp � 1. Maximálńı zisk energie
elektron̊u po uražeńı délky rozfázováńı je potom přibližně

Wmax ' eEmaxLd ' 2πγ2p
Emax

E0

mec
2, (2.17)

pokud Emax < E0.
Pro zachyceńı a následné urychleńı elektron̊u je nutné, aby měl elektron

dostatečnou počátečńı rychlost. Uvažujme elektron nacházej́ıćı se ve fázovém
prostoru (p̃, ψ), kde p̃ je normalizovaná hybnost elektronu a ψ = kp(z − vph)
je fáze elektrostatického potenciálu Φ, popisuj́ıćı plazmovou vlnu

Φ = Φ0 cosψ =
Emax
E0

cosψ. (2.18)

Urychlovaćı fáze vlny je potom −π < ψ < 0. Uvažujeme-li elektron, který
je injektovaný do plazmové vlny s rychlost́ı ve směru š́ı̌reńı vlny vz < vph v
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ψ = 0, bude se zpočátku posouvat oproti plazmové vlně zpátky. Je-li tedy
počátečńı rychlost elektronu velmi malá, nemůže źıskat dostatečnou energii
a jeho rychlost bude v bodě ψ = −π menš́ı než fázová rychlost vlny. To
znamená, že elektron nebude ve vlně zachycen a bude prostupovat zpátky
celou vlnou oproti směru jej́ıho š́ı̌reńı. Pokud je ale rychlost elektronu při
injekci dostatečně velká tak, že při dosažeńı bodu ψ = −π bude mı́t elektron
rychlost vz > vph, bude zachycen a bude se pohybovat v uzavřeném fázovém
intervalu −π < ψ < π.

2.1.5 Limity urychlováńı

Urychleńı elektron̊u plazmovou vlnou může být limitováno několika mecha-
nismy. Jedńım z problémů je délka, po kterou může být elektron urychlován,
než spadne do zpomalovaćı fáze vlny, označená jako délka rozfázováńı Ld,
která byla zmı́něna v Kap. 2.1.4. Daľśım problémem je Rayleighova difrakce,
kterou podstupuje laserový puls ve vakuu. Velikost svazku ohniska se zvětšuje
se vzdálenost́ı z (osa propagace laseru) podle

rs(z) = r0

√
1 +

z2

Z2
R

, (2.19)

kde r0 je velikost ohniska při zaostřeńı v z = 0 a ZR je Rayleighova délka

ZR =
kr20
2
, (2.20)

kde k je vlnové č́ıslo. Bez toho, aby byl paprsek v plazmatu opticky za-
ostřován (veden), byla by délka interakce laserového paprsku s plazmatem
omezena na několik Rayleigho délek a nebylo by možné v této vlně urychlovat
elektrony na velmi vysoké energie. Jeden ze zp̊usob̊u, jak se paprsek fokusuje
je ukázán v Kap. 2.1.6.

Jelikož laserový paprsek prostupuj́ıćı plynem vytvář́ı plazmovou vlnu,
ztráćı energii. Maximálńı délka, po kterou může paprsek ztrácet energii,
vytvářet plazmovou vlnu a přesto být samoveden (viz Kap. 2.1.6) je tzv.
”pump depletion length”Lpd. V lineárńım režimu je Ld � Lpd, tedy zisk
energie elektron̊u je limitován defázovaćı délkou a je dán vztahem (2.17).
Nicméně lze tuto délku zvýšit vhodnou změnou hustoty plazmatu ve směru
š́ı̌reńı paprsku, č́ımž se zvýš́ı fázová rychlost plazmové vlny. Potom je urych-
leńı elektron̊u limitováno délkou

Lpd ∼
λ2p
λ2
a−20 , (2.21)
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kde λp resp. λ je vlnová délka plazmové vlny resp. laserového paprsku a a0
je dáno (2.4). U nelineárńıch vln je potom Ld ∼ Lpd. Zisky energie elektron̊u
pro oba př́ıpady jsou ukázány v [1].

2.1.6 Relativistická autofokusace

Když velmi intenzivńı laserový paprsek prostupuje podkritickým plazmatem
měńı index lomu plazmatu daný vztahem

η =

√
1−

ω2
p

ω2
. (2.22)

Tento vztah plat́ı pouze v 1D a pro malé amplitudy laserového paprsku pro-
stupuj́ıćı homogenńım plazmatem. Jak laserový pulz interaguje s elektrony
v plazmatu, bude se jejich relativistická hmotnost zvětšovat. Nav́ıc pondero-
motorická śıla vytlačuje elektrony radiálně pryč od mı́sta centra laserového
pulzu. Tyto efekty v daném mı́stě zmenšuj́ı plazmovou frekvenci a tedy podle
(2.22) zvětšuj́ı index lomu. V tomto mı́stě se pak médium chová jako spojná
čočka. Lze ukázat, že pokud výkon laseru P překroč́ı kritickou hodnotu

Pcr = 17, 4

(
ω

ωp

)2

GW (2.23)

dojde k relativistické autofokusaci a laserový pulz bude tzv. samoveden plazma-
tem.

2.2 Laser-plazmové urychlovače

Pro urychleńı elektron̊u plazmovou vlnou existuje několik zp̊usob̊u. Nejjed-
nodušš́ım je laser-plazmový urychlovač s brázdovým polem (LWFA). Při
tomto urychlováńı je jeden ultrakrátký (≤ 1 ps), vysoce intenzivńı (≥ 1018

W/cm2) laserový pulz vstřelen do plazmatu, kde vytvoř́ı brázdové pole. Nej-
efektivněji je toto pole vytvořeno (největš́ı amplituda plazmové vlny), pokud
je délka laserového pulsu podobná délce plazmové periody L ∼ λp. Pokud
máme intenzitu laserového pulzu natolik silnou, že dokáže vytlačit všechny
elektrony v okoĺı, kde procháźı, nazývá se tento režim bublinový (bubble
nebo blow-out). Plazmová vlna nemuśı vytvořena pouze laserovým pulzem,
ale i urychlenými nabitými částicemi, např. elektrony. Hlavńı výhodou tohoto
režimu je velmi vysoké urychlovaćı pole, které má zároveň lineárńı závislost
na vzdálenosti za pulzem a je konstantńı v radiálńım směru.

Jelikož v roce, kdy bylo urychlováńı plazmovou vlnou navrženo, nebyly
lasery, které by dosahovaly tak krátkého pulzu, byla navržena metoda, při
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které dva laserové pulzy o r̊uzných frekvenćıch ω1 a ω2 spolu rezonovaly
a vytvořili plazmovou vlnu (PBWA). Pro vytvořeńı takové vlny muśı být
splněna rezonančńı podmı́nka ∆ω ≡ ω1 − ω2 ' ωp. Protože se ale zvětšuje
amplituda plazmové vlny, zvětšuje se i jej́ı perioda (Kap. 2.1.2) a perioda
složené vlny tvořené laserovými pulzy je neměnná, dostane se plazmová vlna
mimo fázi a dojde k rezonančńımu útlumu. Tomu lze předej́ıt optimalizaćı
rezonančńı frekvence ∆ω < ωp. Dále lze optimalizovat amplitudu plazmové
vlny řadou několika pulz̊u. Všechny tyto zp̊usoby jsou popsány v [1].

2.3 Injekce elektron̊u

2.3.1 Autoinjekce

Autoinjekce je asi nejjednodušš́ı zp̊usob, jak zachytit elektrony v plazmové
vlně. Urychlený svazek elektron̊u zachycený pomoćı autoinjekce má většinou
velký náboj až 10 nC, nicméně nevýhodou je široký rozptyl energie. K do-
sažeńı self-injekce je potřeba vytvořeńı plazmové vlny s velkou amplitudou
přesahuj́ıćı hodnotu danou vztahem (2.13). Jak již bylo zmı́něno v sekci 2.1.3,
tato hodnota plat́ı pouze pro chladné plazma. Pro termálńı, 2D a 3D efekty je
tato hodnota menš́ı, ale stále větš́ı než E0 (2.1). Experimentálně pozorované
amplitudy plazmových vln jsou ale ještě menš́ı. Efektivńı amplituda je v
rozmeźı Ez/E0 ' 10 − 30%, což je velmi pod limitńı hodnotou pro lámáńı
vln v chladném plazmatu. Tyto výsledky napov́ıdaj́ı, že v plazmatu docháźı
ještě k daľśım nestabilitám (Raman̊uv zpětný rozptyl), které snižuj́ı efektivńı
amplitudu pro autoinjekci elektron̊u.

Široký rozptyl energie urychlených elektron̊u je zp̊usoben ze dvou d̊uvod̊u.
Za prvé elektrony jsou zachytávány po celou dráhu laserového pulzu prochá-
zej́ıćıho plazmatem. Tud́ıž elektrony zachyceny na konci dráhy se nestihnou
urychlit na maximálńı hodnotu. Za druhé délka rozfázováńı Ld je často velmi
malá oproti dráze, kterou procháźı laserový pulz plazmatem. Z toho plyne,
že zachycené elektrony se pohybuj́ı uvnitř vlny, kde jsou urychlovány a zase
zpomalovány v závislosti na tom, v jaké části vlny se nacházej́ı. Maximálńı
energie zachycených elektron̊u při autoinjekci za podmı́nky Ez/E0 � 1 je

Wmax ' 4γ2pmec
2Ez
E0

, (2.24)

kde γp souviśı s fázovou rychlost́ı plazmové vlny podle (2.14). Autoinjekce je
ale nestabilńı, a proto s hledaj́ı stabilněǰśı metody generace svazku.
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2.3.2 Ionizačńı injekce

Jednou z možnost́ı, jak dosáhnout injekce elektron̊u při nižš́ıch intenzitách,
při nichž nedocháźı k autoinjekci, je použit́ı ionizačńı injekce. V tomto př́ıpadě
je pracovńı plyn, který má obvykle malé protonové č́ıslo, smı́chán s jiným ply-
nem s větš́ım protonovým č́ıslem, kde zastoupeńı přidaného plynu je okolo
1 %. Tato metoda využ́ıvá velkého rozd́ılu ionizačńıch energíı elektron̊u mezi
jednotlivými slupkami atomu. Hlavńı výhodou ionizačńı injekce je jej́ı jedno-
duchost oproti jiným metodám a schopnost dát monoenergetický svazek.

Vezměme např́ıklad směs hélia a duśıku. Energie potřebná k ionizaci elek-
tron̊u v K-slupce atomu hélia je v rozmeźı 20 − 60 eV, v L-slupce duśıku
přibližně 10 − 100 eV, ale pro prvńı a druhý elektron v K-slupce duśıku
je tato energie asi 550 a 670 eV [4]. Rozd́ıl těchto energíı bude vést k tomu,
že elektrony v K-slupce duśıku budou ionizovány až v oblasti maximálńı
intenzity laserového pulzu, oproti ostatńım elektron̊um, jež jsou ionizovány
náběžnou hranou. Intenzita laserového pulzu muśı být tedy dostatečná, aby
mohlo doj́ıt k ionizaci K-slupky duśıku. Jakmile laserový paprsek vstouṕı do
směsi plyn̊u, nejprve v předńı části ionizuje atomy hélia a elektrony L-slupky
duśıku, které vytvoř́ı plazmovou vlnu. Jelikož jsou elektrony K-slupky duśıku
ionizovány až později při maximálńı intenzitě, jsou uvolňovány uvnitř již vy-
tvořené plazmové vlny, kde na ně p̊usob́ı elektrické pole. Pokud se nacházej́ı
ve správné fázi jsou potom urychleny.

2.3.3 Skok v hustotě

Daľśı možnost́ı, jak injektovat elektrony do plazmové vlny, je pomoćı skoku
v hustotě. K této injekci docháźı při přechodu vlny z plazmatu o větš́ı hus-
totě do plazmatu s menš́ı hustotou. Principiálně jde o to, že při přechodu z
plazmatu o větš́ı hustotě do plazmatu s nižš́ıho hustotou se prodlouž́ı vlnová
délka plazmové vlny. To zapř́ıčińı, že elektrony, které se nacházej́ı v oblasti
přechodu, se ocitnou v urychlovaćı fázi vlny v oblasti s menš́ı hustotou.

Uvažujme plazmovou vlnu, která má tvar

Φ = Φ0 cos kpξ, (2.25)

kde ξ = z − ct je vzdálenost za laserovým svazkem, který vytvář́ı plazmo-
vou vlnu. Dále uvažujme maximum plazmové vlny nacházej́ıćı se v oblasti
Np period za vytvořuj́ıćım svazkem. Před změnou hustoty je maximum ve
vzdálenosti |ξ1| = Npλp1. Po přechodu do plazmatu s menš́ı hustotu se ma-
ximum nacháźı ve vzdálenosti |ξ2| = Npλp2 za pulzem, kde λp1 a λp2 resp.
n1 a n2 jsou vlnové délky plazmové vlny resp. hustoty před a po změně hus-
toty s poměrem λp1 < λp2 resp. n1 > n2. Přechod mezi plazmou s r̊uznými
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hustotami změńı polohu maxima o

∆|ξp| = Np(λp1 − λp2). (2.26)

Pokud je š́ı̌rka přechodu mezi plazmou s r̊uznými hustotami Ltr, je změna
fázové rychlosti vlny přibližně

∆vph
c
' Np(λp1 − λp2)

Ltr
. (2.27)

Z této rovnice lze vidět, že změna fázové rychlosti je úměrná vzdálenosti Np

za pulzem a také velikosti změny hustoty, jelikož

(λp1 − λp2)
Ltr

' dλp
dz

= −λp
2n

dn

dz
. (2.28)

Zachyceńı elektron̊u potom nastává při vph = ve, kde ve je rychlost osci-
luj́ıćıch elektron̊u v plazmatu. Jelikož se ale fázová rychlost vlny zmenšuje se
zmenšuj́ıćı hustotou, dojde na přechodu mezi hustotami k rovnosti rychlost́ı
a k zachyceńı elektron̊u.

Pokud nebylo explicitně uvedeno, byly všechny vztahy a veličiny obsažené
v této kapitole źıskány z [1].



Kapitola 3

Jaderné reakce

Jadernou reakćı nazveme takovou reakci, při ńıž interaguje částice s jádrem
a docháźı ke změně jejich stav̊u nebo k přeměně na jiné částice nebo jádra.
Typicky lze jadernou reakci psát jako

a + X −→ Y + b, (3.1)

kde a je nalétávaj́ıćı částice, X je terč́ıková částice, která je většinou v klidu
a Y a b jsou produkty reakce. Obvykle je Y těžký produkt, který se zastav́ı
v terč́ıku a neńı dále př́ımo pozorován, b je potom lehč́ı částice, která může
být detekována. Obecně mohou být a a b nukleony, lehká jádra nebo fotony.
Alternativńı zápis stejné jaderné reakce je

X(a, b)Y. (3.2)

Tento zápis je praktičtěǰśı, protože nám udává typ jaderné reakce, který
znač́ıme (a,b).

3.1 Druhy reakćı

Jaderné reakce rozdělujeme do několika typ̊u, které jsou uvedeny v Tab. 3.1.
Protože se v této práci zaj́ımáme fotoprodukćı radionuklid̊u, budeme se de-
tailněji věnovat fotojaderným reakćım.

3.1.1 Fotojaderné reakce

Foton, kvantum elektromagnetického zářeńı, je stabilńı elementárńı částice
se spinem 1, která nemá hmotnost. Pro uskutečněńı fotojaderných reakćı je
nezbytné připravit dostatečně intenzivńı svazky foton̊u s požadovanými ener-
giemi. Většinou se produkuj́ı jako sekundárńı interakćı elektronového svazku

22
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Typ reakce Značeńı Př́ıklad
Pružný rozptyl (n,n); (p,p);... Zpomalováńı neutron̊u lehkými jádry

Nepružný rozptyl (n,n); (α, α);... Nepružný rozptyl neutron̊u (proton̊u)
Radiačńı záchyt (n, γ); (p, γ);... Záchyt pomalých neutron̊u (proton̊u)

Deuteronové reakce (d, n); (d,p);... Reakce v neutronových generátorech
Reakce s α (α, p); (α, n);... Reakce 9Be(α, n)

Reakce s neutrony (n,p); (n; α);... Detekce pomalých neutron̊u

Fotojaderné reakce (γ , n); (γ, p);...
Reakce vyvolané brzdným zářeńım
na těžkých prvćıch

Štěpeńı (n, f)
Štěpeńı U a Pu
pomalými neutrony

Roztř́ı̌stěńı jádra -
Roztř́ı̌stěńı jádra vysokoenergetickými
částicemi na několik fragment̊u

Tabulka 3.1: Typy jaderných reakćı, převzato z [7]

s terč́ıkem (brzdné zářeńı), či laserem (inverzńı Compton̊uv rozptyl). Fotoja-
derné reakce jsou prahové reakce jak je znázorněno na Obr. 3.1. Tyto reakce
pro ńızké gama energie pouze excituj́ı vnitřńı slupky, při vyšš́ı energii mohou
uvolňovat nukleony nebo zp̊usobit kolektivńı excitace. Při velmi vysokých
energíıch potom může docházet k produkci nových částic jako jsou piony,
kaony a hyperony. Účinný pr̊uřez je potom uveden v Kap. 3.2.3.

U fotojaderných reakćı je nutné vźıt v úvahu, že fotony neinteraguj́ı pouze
s jádrem, ale i s atomovým obalem. Protože atomová interakce má relativně
malý účinný pr̊uřez, maj́ı fotony velkou pronikavost v materiálu. V interakci
s elektrony jsou zastoupeny procesy Comptonova rozptylu a fotoefektu, ja-
derné interakce jsou potom zastoupeny tvorbou elektron-pozitronových pár̊u
a fotojadernými reakcemi. Důsledkem interakćı s jádrem je to, že fotojader-
nou reakćı nemůže nikdy vzniknout těžš́ı jádro produktu než je jádro terč́ıku,
zat́ımco při reakci nabité částice s jádrem to možné je. Ve všech těchto in-
terakćıch se foton bud’ rozptýĺı do odlǐsného směru od p̊uvodńıho svazku,
nebo je absorbován. To znamená, že je foton po jediné interakci vyloučen ze
svazku. Pokud máme tedy úzký svazek, podstupuje svazek exponenciálńımu
poklesu hustoty proudu foton̊u v závislosti na hloubce terč́ıku podle

I(t) = I0e
−µx, (3.3)

kde x je hloubka v materiálu a µ je lineárńı součinitel zeslabeńı. Vztah (3.3)
plat́ı také pro tenký terč́ık. Mimo lineárńıho součinitele zeslabeńı se použ́ıvá
také hmotnostńı součinitel zeslabeńı µm, atomový součinitel zeslabeńı µa a
elektronový součinitel zeslabeńı µe. Vztah mezi součiniteli je
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µ = ρµm = nµa = nZµe, (3.4)

kde n = ρNA

A
je počet terč́ıkových atomů v objemové jednotce, ρ je hustota

terč́ıku, Z,A jsou atomové a hmotnostńı č́ısla terč́ıkových jader a NA je
Avogadrova konstanta. Středńı volná dráha zářeńı gama v látce je potom
dána převrácenou hodnoto lineárńıho součinitele l = 1/µ.

3.2 Účinný pr̊uřez

Účinný pr̊uřez σ je základńı veličinou charakterizuj́ıćı jadernou reakci. Záviśı
na typu interakce mezi částicemi, na jejich charakteristikách a pohybových
vlastnostech. Je to mı́ra pravděpodobnosti, že při vzájemné srážce částic
dojde k přeměněně. Důležitá veličina, která záviśı na účinném pr̊uřezu je
výtěžek reakce w. Ten je definovaný, jako poměr počtu přeměn ∆N k počtu
částic dopadaj́ıćıch na terč́ık N0,

w =
∆N

N0

. (3.5)

Výtěžek reakce neńı stejný pro všechny typy reakćı a záviśı na konkrétńım
terč́ıku. Neńı tedy univerzálńı charakteristikou jako je účinný pr̊uřez. Nicméně
při tvorbě radionuklid̊u je praktičtěǰśı použ́ıvat právě výtěžek reakce než
účinný pr̊uřez.

3.2.1 Tenký terč́ık

Tenký terč́ık uvažujeme v takovém př́ıpadě, že tok dopadaj́ıćıch částic N0 je
stejný pro všechna jádra v terč́ıku a ostřeluj́ıćı částice maj́ı stejnou energii.
Potom je výtěžek reakce

w = σnx, (3.6)

kde x je tloušt’ka terč́ıku a n je počet terč́ıkových jader v objemové jednotce.

3.2.2 Výtěžek jaderné reakce s nabitými částicemi pro
tlustý terč́ık

V tlustém terč́ıku klesá energie nabitých částic kv̊uli ionizaci a excitaci atomů
terč́ıku. Nabité částice mohou tedy vstoupit do reakce s r̊uznými energiemi
(od p̊uvodńı energie částice Ta do prahové pro Q < 0, nebo do nuly pro
Q > 0, kde Q je energie reakce). Protože je interakce nabité částice s elek-
tronovým obalem mnohem pravděpodobněǰśı než s jádrem (řádově 1000:1),
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lze předpokládat, že na všechna terč́ıková jádra dopadá stejná hustota toku
částic. Počet reakćı dN v hloubce terč́ıku x ve vrstvě dx je

dN = N(x)nσ(x)dx ' N0nσ(x)dx, (3.7)

kde N(x) ' N0 je počet dopadaj́ıćıch částic a σ(x) je účinný pr̊uřez reakce
v hloubce x. Výtěžek reakce je potom

w = n

∫ R

0

σ(x)dx = n

∫ Ta

0

σ(T )

−dT
dx

dT, (3.8)

kdeR je dosah nabitých částic. Zavedeme-li středńı účinný pr̊uřez σ̄, středovaný
přes rozsah energíı

σ̄ =
1

R

∫ R

0

σ(x)dx, (3.9)

dostaneme formálně stejný výraz pro výtěžek jako u tenkého terč́ıku

w = nσ̄R. (3.10)

3.2.3 Výtěžek fotojaderé reakce

Účinný pr̊uřez fotojaderné reakce je oproti ostatńım interakćım fotonu malý.
Ilustračńı graf účinného pr̊uřezu na nukleon σtot v závislosti na energii je na
Obr. 3.1. Dominantńı část účinného pr̊uřezu je oblast tzv. gigantických re-
zonanćı, nejd̊uležitěǰśı je pak oblast gigantické dipólové rezonance, ve které
protony v jádře kmitaj́ı jako celek oproti neutron̊um jako celku, což popi-
suje kapkový model. V oblasti gigantické rezonance převažuje emise jednoho
neutronu. Nicméně i daľśı procesy, jako je emise foton̊u, v́ıce než jednoho ne-
utronu nebo pro lehká jádra emise nabité částice, jsou v této oblasti obsaženy.
Tyto procesy však nastávaj́ı s menš́ı pravděpodobnost́ı.

Uvažujeme-li, interakci foton̊u na terč́ıku o tloušt’ce d a předpokládáme-li,
že tok foton̊u je stejný v každé hloubce terč́ıku, je potom výtěžek fotojaderné
reakce

w = nσd. (3.11)

Výsledek je tedy obdobný jako v př́ıpadě tenkého terč́ıku.

3.3 Aplikace fotojaderných reakćı

Kromě produkce radioizotop̊u lze fotojaderné reakce použ́ıt i při jiných apli-
kaćı. Jednou z nich je dotováńı polovodič̊u. V některých př́ıpadech je potřebné,
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Obrázek 3.1: Schématická reprezentace celkového fotojaderného účinného
pr̊uřezu na nukleon, převzato z [5]

aby byl polovodič rovnoměrně dotován. To lze dosáhnout při rovnoměrném
toku jaderných částic skrz materiál polovodiče, přičemž jsou některé atomy
polovodiče přeměněny. Tokem termálńıch neutron̊u lze dotovat např́ıklad
křemı́kové polovodiče. Při záchytu neutronu v 30Si vznikne 31Si, který se
beta rozpadem přeměńı na 31P, což vede k rozděleńı fosforu skrz křemı́k.
T́ımto zp̊usobem je možné vyrábět pouze polovodiče typu N. K vytvořeńı
křemı́kového polovodiče typu P mohou být použity tyto reakce

28Si (γ, p) 27Al (3.12)

28Si(γ, n)27Si
β+−→
4.2s

27Al. (3.13)

Daľśım zp̊usobem jak využ́ıt fotojaderné reakce ř́ızené fotony, které vzni-
kaj́ı v elektronových urychlovač́ıch, je produkce neutron̊u. Pro nižš́ı energie
(do ∼ 15 MeV) neutron̊u je výhodné použ́ıt terč́ıky z deuteria a berylia (pro
ně jsou prahové energie (γ, n) reakce 2,2 a 1,7 MeV). Pro konverzi elektron̊u
na fotony je použit materiál s velkým protonovým č́ıslem. Pro vyšš́ı energie
(nad ∼ 15 MeV) je lepš́ı použ́ıt terč́ık z těžš́ıch kov̊u jako jsou tantal a uran.

Dı́ky velké pronikavosti foton̊u se fotojaderných reakćı také využ́ıvá ke
kontrole kvality radioaktivńıho odpadu, přesněji k odhadu obsahu aktinoid̊u
obsažených v barelech s odpadem. Daľśı možné využit́ı jsou uvedeny v [5]
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Radioaktivńı rozpad

4.1 Rozpadový zákon

Radioaktivita je proces, při kterém docháźı ke změnám složeńı nebo energe-
tických hladin v jádře atomu a který je doprovázen emiśı zářeńı. Tento proces
je statistický, takže nelze přesně předpovědět, kdy se daný atom rozpadne,
což vede př́ımo k exponenciálńımu zákonu. Máme-li ve vzorku N radioak-
tivńıch jader v čase t a žádná daľśı jádra nejsou do vzorku dodávána, bude
počet dN rozpadaj́ıćıch se jader v čase dt př́ımo úměrné N

− dN

dt
= λt, (4.1)

kde λ je tzv. rozpadová konstanta. Integraćı rovnice (4.1) dostaneme expo-
nenciálńı rozpadový zákon

N(t) = N0e
−λt, (4.2)

kde N0 je konstanta, která reprezentuje počet jader v čase t = 0. Rozpadová
konstanta λ je svázána s tzv. poločasem rozpadu T1/2 (tj. čas, za který se
přeměńı právě polovina jader ve vzorku) vztahem

λ =
ln 2

T1/2
. (4.3)

Daľśı užitečná konstanta je středńı doba života τ , která je definována jako
pr̊uměrný čas, který jádro přežije, než se rozpadne.

τ =

∫∞
0
t|dN
dt
|dt∫∞

0
|dN
dt
|dt

=
1

λ
. (4.4)

27
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Středńı doba života je tedy pouze převrácená hodnota rozpadové konstanty
λ.

Jelikož měřeńı počtu jader, které přežili, je velice obt́ıžné, neńı vztah (4.2)
velmi užitečný. Jednodušš́ı je měřit počet jader, které se přeměnili, protože
můžeme pozorovat emitované zářeńı. Taková veličina se nazývá aktivita A a
je definovaná jako počet přeměn za určitý časový interval. Vztah pro aktivitu
zářiče v čase t je

A(t) ≡ λN(t) = A0e
−λt, (4.5)

kde A0 = λN0 je počátečńı aktivita v čase t = 0. Měřeńım aktivity lze
určit rozpadovou konstantu λ. Vyneseme-li závislost lnA na čase, dostaneme
př́ımku se sklonem−λ. T́ımto zp̊usobem lze měřit pouze rozpadové konstanty
radionuklid̊u s poločasem rozpadu, který neńı ani moc dlouhý ani moc krátký.

Pokud máme vzorek, který se skládá ze dvou radionuklid̊u s r̊uznými
poločasy rozpadu a nemůžeme tyto radionuklidy nijak chemicky separovat
(např. 64Cu a 61Cu s poločasy rozpadu 12,7 h a 3,4 h), můžeme pomoćı měřeńı
aktivity zjistit, kolik bylo na začátku atomů daného radionuklidu. Prvek s
kratš́ım poločasem rozpadu po chv́ıli vymiźı a ve vzorku zbude pouze druhý
radionuklid. V logaritmickém měř́ıtku aktivity bude v grafu pouze př́ımka
(viz Obr. 4.1). Extrapolaćı do času t = 0 zjist́ıme aktivitu (i počet atomů)
tohoto radionuklidu v počátku a t́ım i počátečńı počet atomů radionuklidu s
kratš́ım poločasem rozpadu.

Obrázek 4.1: Závislost aktivity na čase vzorku skládaj́ıćıho se z 64Cu (12,7 h)
a 61Cu (3,4 h), převzato z [6]
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4.2 Výroba umělých radionuklid̊u

Umělé radionuklidy lze vyrábět pomoćı reakćı všech typ̊u. Využ́ıvány jsou
svazky částic produkované v urychlovač́ıch nebo reaktorech. V našem př́ıpadě
jde o svazek urychlených elektron̊u, které se v terč́ıku zabrzd́ı a produkuj́ı
zářeńı v podobě vysokoenergetických foton̊u, které následně interaguj́ı s jádry
terč́ıku.

Obrázek 4.2: Závislost počtu radionuklid̊u 61Cu př́ıtomných v terč́ıku z Ni v
čase při a po bombardováńı deuterony v cyklotronu , převzato z [6]

Při výrobě radioaktivńıch látek můžeme po určitém čase dosáhnout tzv.
sekulárńı (dlouhodobé) rovnováhy, tj. stav, kdy máme maximálńı počet radi-
onuklid̊u (viz Obr.4.2). Uvažujme, že vyráb́ıme radionuklidy rychlost́ı R jader
za sekundu. Tato rychlost záviśı na počtu atomů v terč́ıku N0, ze kterých
radionuklidy vyráb́ıme, dále na toku dopadaj́ıćıch částic I a na účinném
pr̊uřezu jaderné reakce σ. Protože je počet vytvořených jader při běžných
dobách ozařováńı velmi malý oproti počtu atomů v terč́ıku, budeme uvažovat
rychlost tvorby radionuklid̊u za konstantńı (ve skutečnosti by měla být pro
t→∞ nulová). Potom

R = N0σI. (4.6)

Pokud nejsou vyrobená jádra radioaktivńı, roste jejich počet s časem jako

Nstab(t) = Rt. (4.7)

V př́ıpadě, že máme radioaktivńı produkty, které se rozpadaj́ı s rozpado-
vou konstantou λ na stabilńı produkty, bude se jejich počet N zvětšovat s
rychlost́ı jejich tvorby a snižovat jejich rozpadem. Tedy podle rovnice

dN = Rdt− λNdt. (4.8)
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Řešeńım źıskáme vztah pro počet vytvořených jader:

N(t) =
R

λ

(
1− e−λt

)
. (4.9)

Aktivita terč́ıku je

A(t) = λN(t) = R
(
1− e−λt

)
. (4.10)

Je-li doba ozařováńı menš́ı než poločas rozpadu radionuklidu, lze exponenciálńı
člen v (4.10) rozvinout a nechat pouze lineárńı člen v t

A(t) = Rλt, t << T1/2, (4.11)

aktivita pro t << T1/2 roste lineárně s konstantou Rλ.
Naopak pro t >> T1/2 p̊ujde exponenciálńı člen v (4.10) k nule a aktivita

bude konstantńı
A(t) = R, t >> T1/2. (4.12)

V tomto př́ıpadě docháźı k zmı́něné sekulárńı rovnováze, při které se radio-
nuklidy vytvářej́ı stejnou rychlost́ı, jako se rozpadaj́ı.

Dobu ozařováńı je nutné zvolit podle poločasu rozpadu vznikaj́ıćıho radio-
izotopu. Prakticky dosáhneme maxima už po době deseti poločas̊u. Většinou
se ale ozařuje menš́ı dobu (obvykle 3T1/2 při které vznikne asi 88% ma-
ximálńıho množstv́ı), protože ke konci roste aktivita velmi pomalu. U látek s
krátkým poločasem rozpadu se maxima dosáhne velmi brzo a daľśı ozařováńı
už nemá smysl. Látky s velkým poločasem rozpadu nelze tak dlouho ozařovat
a maxima tedy nikdy nedosáhneme.

Pokud je doba ozařováńı tK a doba, která uplynula od skončeńı ozařováńı
t− tK , je potom aktivita v čase t dána

A(t) = A(∞)
(
1− e−λtK

)
e−λ(t−tK), (4.13)

kde A(∞) je aktivita pro t→∞. Měrná aktivita vyjadřuj́ıćı výtěžek reakce
je definovaná jako

a =
A(t)

M
, (4.14)

kde M je hmotnost terč́ıku.
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Experiment

V experimentu chceme využ́ıt laserového pulzu k výrobě radioaktivńıch látek.
Abychom produkovali co největš́ı počet radionuklid̊u zaměř́ıme se pouze na
reakce (γ, n) a (γ, 2n). K dispozici máme následuj́ıćı prvky Al, Ti, Fe, Ni, Cu,
Zn, Zr, Mo, Cd, In, Sn, W. Kv̊uli detekci maximálńıho zářeńı jsme vybrali
reakce, jejichž produkty maj́ı poločas rozpadu od jednotek minut po deśıtky
hodin a pravděpodobnost emise charakteristického zářeńı větš́ı než 10%. Se-
znam vybraných reakćı spolu s př́ırodńım zastoupeńım terč́ıkového izotopu,
energíı emitovaného charakteristického γ-zářeńı Eγ, pravděpodobnost́ı jeho
emise Iγ a poločasem rozpadu produkovaného radionuklidu T1/2 [8] je v
Tab. 5.1.

5.1 Experimentálńı uspořádáńı

Schéma experimentu je uvedeno na Obr. 5.1. Laserový paprsek je nejprve
zaměřen zrcadlem M1 na mimoosý paraboloid OAP. Pomoćı něhož a daľśıho
zrcadla M2 je fokusován do plynu, ve kterém dojde k urychleńı elektron̊u.
Svazek urychlených elektron̊u potom naráž́ı do terč́ıku, kde d́ıky brzdnému
zářeńı docháźı k jeho aktivaci. Terč́ık je s detektorem umı́stěn mimo vakuovou
komoru, ve které docháźı k urychleńı elektron̊u. Svazek elektron̊u je vyveden z
komory skrze beryliové okénko, která má tloušt’ku 130 µm. To zajist́ı možnost
detekce ihned po aktivaci terč́ıku, jelikož neńı potřeba čekat na napuštěńı
komory vzduchem a vyjmut́ı vzorku.

31
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Terč́ık Izotop Zastoupeńı [%] Produkt Eγ [keV] Iγ [%] T1/2

Fe 54Fe 6.9 53Fe 378 42 8.5 m
52Fe 168 99 8.3 h

Ni 58Ni 68.1 57Ni 1378 82 35.6 h

Cu 63Cu 69.2 61Cu 283 12 3.3 h
656 11

Zn 64Zn 48.6 62Zn 41 25 9.2 h
596 26

70Zn 0.6 69mZn 438 95 13.8 h

Zr 90Zr 51.5 89mZr 588 90 4.2 m

Mo 92Mo 14.8 90Mo 122 64 5.6 h
257 78

94Mo 9.3 93mMo 263 57 6.9 h
685 99
1477 99

Cd 106Cd 1.3 104Cd 84 47 57.7 m
710 20

In 113In 4.3 112mIn 157 13 20.6 m
111In 171 90 2.8 d

245 94
111mIn 537 87 7.7 m

Sn 124Sn 5.8 123mSn 160 86 40.1 m

Tabulka 5.1: Vybrané reakce: př́ırodńı zastoupeńı, energie emitovaného γ-
zářeńı Eγ, pravděpodobnost emise Iγ, poločas rozpadu T1/2 (m=minuta,
h=hodina, d=den) [8]
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Obrázek 5.1: Schéma experimentu: laserový paprsek je d́ıky zrcadl̊um M1 a
M2 a mimoosému paraboloidu OAP zaostřen do plynu, ve kterém docháźı
k vytvořeńı svazku urychlených elektron̊u, který naráž́ı do terč́ıku

5.2 Počet vyrobených radioizotop̊u

Počet vyrobených radionuklid̊u při jednom výstřelu jsme určili pomoćı vztahu
(3.11), který lze přepsat jako

N = I0σdn. (5.1)

Hustotu počtu částic jsme určili pomoćı vztahu

n =
NA

M
ρm, (5.2)

kde M je molárńı hmotnost atomu a ρm je hustota hmotnosti. Tloušt’ka
terč́ıku je d = 1 mm. Počet nalétávaj́ıćıch foton̊u jsme odhadli na I0 =
109 s energiemi od 10 do 100 MeV a gaussovským rozděleńım energie se
směrodatnou odchylkou 30 MeV. Brzdné zářeńı sice nemá gaussovský tvar,
ale pro kvalifikovaný odhad je tento předpoklad dostačuj́ıćı. Účinné pr̊uřezy
jsme vzali z databáze EXFOR [9]. Počet vyrobených radionuklid̊u po jednom
výstřelu při reakćıch, u kterých byly uvedeny účinné pr̊uřezy, je v Tab. 5.2.

Měřeńı aktivity pozad́ı jsme provedli pomoćı scintilačńıho detektoru. Při
prvńım měřeńı jsme poč́ıtali pulzy po 30 sekundách a signál musel převýšit
1 V. Při druhém měřeńı jsme poč́ıtali pulzy po 1 minutě a signál musel být
vyšš́ı než 4 V. Naměřené hodnoty jsou v Tab.5.3.

Pomoćı hodnot źıskaných měřeńım pozad́ı a počtu vytvořených radio-
nuklid̊u jsme určili očekávaný signál pro každý radionuklid. Pro radionuklidy
s kratš́ım poločasem rozpadu (řádově deśıtky minut) jsme použili aktivitu
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pozad́ı poč́ıtanou po 30 sekundách, pro deľśı poločas rozpadu jsme poč́ıtali
po 1 minutě. Chybu signálu σS jsme určili podle vztahu

σS =
√
σ2
T + σ2

B =
√
T +B, (5.3)

kde T je celkový signál, tedy počet rozpad̊u daného radionuklid a aktivity
pozad́ı, a B jsou hodnoty aktivity pozad́ı v daném časovém intervalu s chy-
bami σT a σB. Výsledný signál pro každý radionuklid po jednom výstřelu je
v Tab. 5.4 a Tab. 5.5. Nejkvalitněǰśı signál źıskáme při produkci radioizotopu
89mZr, to je dáno velkým počtem vyrobených jader a krátkým poločasem roz-
padu. Naopak nejmenš́ı signál dostaneme při výrobě 62Zn, kde poměr signálu
ku pozad́ı je mezi 1 a 3. Signál lze výrazně zlepšit akumulaćı výstřel̊u, tedy
větš́ım počtem produkovaných jader, jelikož je možné po 10-15 sekundách
vystřelit znovu viz Obr. 5.2. Daľśım zp̊usobem, jak vylepšit signál, by bylo
použit́ı spektrometru neboo diskriminátoru a soustředit se na konkrétńı ener-
gie charakteristického zářeńı radionuklidu. Pozad́ı by potom efektivně po-
kleslo. Pozad́ı je možné také skoro úplně eliminovat odst́ıněńım detektoru
pomoćı olova.

radionuklid N
53Fe 4261
56Ni 37321
61Cu 16596
62Zn 5369

89mZr 39322
112mIn 1842

Tabulka 5.2: Počet vyrobených
radionuklid̊u N po jednom
výstřelu

B1 B2

30 2
25 6
22 5
20 2
21 4
22 4
18 5
24 5
27 3
22 4

Tabulka 5.3: Naměřené hod-
noty signálu pozad́ı B1,
resp. B2 při měřeńı po 30
sekundách, resp. 1 minutě
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53Fe 89mZr 112mIn
t [s] SFe σFe SZr σZr SIn σIn

30 170 15 3129 56 31 10
60 163 15 2880 54 30 9
90 157 14 2650 52 30 9

120 151 14 2440 50 29 8
150 144 14 2246 48 29 8
180 139 14 2067 46 28 8
210 133 13 1902 44 28 8
240 128 13 1751 42 27 9
270 123 13 1612 41 27 9
300 117 13 1484 39 27 8

Tabulka 5.4: Očekávaný signál S s chybou σ měřený po 30 s pro radionuklidy
53Fe, 89mZr a 112mIn

56Ni 61Cu 62Zn
t [min] SNi σNi SCu σCu SZn σZn

1 12 4 57 8 7 3
2 12 5 58 8 6 4
3 12 5 57 8 7 4
4 12 4 57 8 7 3
5 13 5 56 8 7 4
6 12 4 57 8 6 4
7 12 5 56 8 7 4
8 12 5 56 8 7 4
9 12 4 56 8 6 3

10 12 4 56 8 7 4

Tabulka 5.5: Očekávaný signál S s chybou σ měřený po 1 min pro radio-
nuklidy 56Ni, 61Cu a 62Zn
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Obrázek 5.2: Akumulace 5 výstřel̊u po 15 s při výrobě N radionuklid̊u 53 Fe

5.3 Výpočet směrovosti, profilu a náboje elek-

tronového svazku

Při experimentu proběhlo celkem 55 výstřel̊u. Jako př́ıklad uvedeme výstřel
č. 02 1 a z něho źıskaná data, který je na Obr. 5.6. 65 pixel̊u na obrázku
odpov́ıdá vzdálenosti 1 cm.

Směrovost jsme určili jako bodový diagram poloh maxima elektronového
svazku, který je znázorněn na Obr. 5.3. Z obrázku lze vidět, že všechny svazky
dopadaj́ı do obdélńıku o rozměrech 20 x 13 mm.

Řez pulzu v maximálńı hodnotě je znázorněn na Obr.5.7. Hodnoty jsme
proložili funkćı f(x) ve tvaru

f(x) = a1 exp

(
−(x− b1)2

2c21

)
+ a2 exp

(
−(x− b2)2

2c22

)
, (5.4)

kde a1, b1, c1, a2, b2 a c2. Z parametru odpov́ıdaj́ıćı směrodatné odchylce c1
úzkého ṕıku (což je skutečný urychlený svazek elektron̊u na energie 80-100
MeV) jsme určili š́ı̌rku svazku FWHM jako

FWHM = 2
√

2 ln 2σ ≈ 2, 355σ. (5.5)

Pomoćı této hodnoty jsme určili divergenci svazku jako úhel Θ pod kterým



KAPITOLA 5. EXPERIMENT 37

se svazek rozb́ıhá:

Θ = 2 arctan

(
FWHM

2d

)
, (5.6)

kde d = 130 mm je vzdálenost st́ıńıtka od zdroje. Zdroj jsme uvažovali jako
bodový. To si můžeme dovolit vzhledem k rozměr̊um svazku na st́ıńıtku, jeho
vzdálenosti od plynového výtrysku a předpokladu, že elektronový svazek je
menš́ı než rozměr laseru, tj pr̊uměr 8µm. Histogram vypočtených divergenćı
je na Obr. 5.4.

Relativńı náboj svazku jsme zjistili vypoč́ıtáńım obsahu ṕıku, který od-
pov́ıdá elektronovému svazku. Histogram relativńıho náboje je na Obr. 5.5.

Obrázek 5.3: Směrovost elektronového svazku (polohy maxima)
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Obrázek 5.4: Divergence elektronového svazku

Obrázek 5.5: Relativńı náboj elektronového svazku
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Obrázek 5.6: Data z výstřelu č. 02 1

Obrázek 5.7: Řez pulzu v maximu z výstřelu č. 02 1
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Závěr

Ćılem této práce bylo ukázáńı produkce umělých radionuklid̊u pomoćı lase-
rového pulzu. Nejprve jsme uvedly základńı informace o zp̊usobu urychleńı
elektron̊u plazmovou vlnou. Potom jsme se zabývali jadernými reakcemi a
jejich účinnými pr̊uřezy a následně pojmy týkaj́ıćı se radioaktivńıho rozpadu
a tvorby umělých radionuklid̊u.

V části věnované experimentu jsme určili, jaké radionuklidy lze z do-
stupných vzork̊u produkovat a detekovat. Seznam možných produkt̊u je v
Tab. 5.1. Ze źıskaných účinných pr̊uřez̊u reakćı, které byly uvedeny v da-
tabázi EXFOR [9], jsme vypoč́ıtali počet vyprodukovaných radionuklid̊u po
jednom výstřelu (viz Tab. 5.2). Pomoćı naměřeného signálu a počtu produkt̊u
jsme určili očekávaný signál vyrobených radionuklid̊u po jednom výstřelu.
Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.4 a Tab. 5.5, kde pro radionuklidy s kratš́ım
poločasem rozpadu jsme poč́ıtali pulzy po 30 s, s deľśım poločasem rozpadu
po 1 minutě. Nejv́ıce signálu źıskáme při produkci 89mZr a nejméně při výrobě
62Zn, kde poměr signálu ku pozad́ı je 1-3.

Z experimentu jsme určili vlastnost elektronového svazku. Směrovost svazku
je na Obr. 5.3. Všechny pulzy dopadly do obdélńıku o rozměrech 20 x 13 mm.
Histogramu divergence svazku je na Obr. 5.4. Úhel, pod kterým se svazek
rozb́ıhá, je až na jeden př́ıpad mezi 6 a 45 mRad. Nakonec jsme vypoč́ıtali
relativńı náboj svazku, jehož histogram je na Obr. 5.5.

V d̊usledku defektu laserového systému byla experimentálně provedena
pouze př́ıpravná fáze. Vlastńı ozařováńı nenastalo a proběhne během daľśı
plánované kampaně v listopadu 2017.
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