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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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Nazev prace:
Laserem rizena fotoprodukce radioizotopu

Autor: Pavel Gajdos

Abstrakt: Tato prace ukazuje moznost pouziti 25 TW titan-safirového la-
serového systému ve vyzkumném centru PALS v Praze k produkei radioi-
zotopu. V prvni ¢asti je uveden princip vytvoreni svazku urychlenych elek-
trontt pomoci laserového pulzu. Druha ¢ast je prevazné vénovana interak-
cemi fotonu s atomovym obalem a jadrem a vytézkum jadernych reakci. V
dalsi ¢ésti je zminén radioaktivni rozpad a tvorba umélych radionuklidi.
V posledni kapitole je proveden vypocet vytvorenych radionuklidu po jed-
nom vystielu. K tomuto vypoctu byla pouzita data u¢innych prutezu reakei
ziskanych z databaze EXFOR a numerické integrace byla provedena v pro-
gramu Matlab. Z vysledku potom vyplyva, Ze vSechny vytvorené radionuklidy
produkuji dostatecny signal. Nakonec byla z dat ziskanych z experimentu
urcena smérovost, divergence a relativni naboj elektronového svazku.

Klicova slova: laserové urychlovani elektronu, vyroba radionuklidu, fotoja-
derna reakce
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Kapitola 1

Uvod

Pomoci intenzivniho laserového pulzu l1ze na kratké vzdalenosti urychlit elek-
trony na velmi vysoké energie. Cilem této préace je vyuziti takto urychlenych
elektronovych svazku ve vyzkumném centru PALS k produkci umélych radi-
onuklidu.

Nejprve jsou v kapitole [2| uvedeny zaklady laserového urychlovani elek-
tronu plazmovou vlnou, coz znamend vytvoreni brazdového pole a zpusoby
urychlovani a injekce elektronu.

V kapitole 3| se zabyvame jadernymi reakcemi, jejich druhy a vytézky pro
ruzné typy terciku, kde podrobnéji rozebirame fotojaderné reakce a jejich
aplikace.

Kapitola[d pojednéva o radioaktivnim rozpadu, aktivité a vyrobé umeélych
radionuklida.

V posledni kapitole |5| jsme uréili, jaké radioizotopy lze pomoci laserového
pulzu vytvorit a kolik se jich vytvofi pti jednom vystielu. Dale jsme ana-
lyzovali vlastnosti vytvoreného elektronového svazku. Uréili jsme smérovost,
divergenci a nédboj svazku.

12



Kapitola 2

Urychlovani elektronu
plazmovou vinou

Hlavni myslenkou laserového urychlovani elektronu plazmovou vlnou je pre-
meéna piicného elektrického pole laserového paprsku na podélné, a tedy vy-
tvofeni tzv. brdzdového pole (plazmové viny), ve kterém je mozné elek-
trony urychlit. Tato pfeména je mozné diky tzv. ponderomotorické sile (viz
Kap.[2.1.1). Vyuzit{ plazmatu k urychleni elektront je velmi vyhodné. Plazma
totiz dokéaze udrzet velké elektrické pole o intenzité v presahu

Eo(V/m) ~ 964/ng(cm=3), (2.1)

kde ng je hustota elektront v plazmatu, to plati pro linearni viny (viz Kap.
a Kap. [2.1.3)). Nebo-li Ey = cm.w,/e, kde m. je klidovd hmotnost elektronu,
e jeho naboj a plazmova frekvence elektronu je

4mnge?

Wy = (2.2)

Me

Urychlovaci pole v plazmovych urychlova¢ich muze doséhnout az 100 GV /m,

coz je o 3 tady vice nez v klasickych, kde je toto pole limitované elektrickym

prurazem ve sténdch urychlovacich dutin pfi jeho pusobeni. Délka urychlené
viny potom odpovida plazmové vinové délce
2mc 2w

Ap = — = —. (2.3)
Wp kp

Dulezitou veli¢inou je také ”strength” parametr laseru ag, ktery je defi-

novan jako maximalni amplituda normalizovaného vektorového potencidlu

13



KAPITOLA 2. URYCHLOVANI ELEKTRONU PLAZMOVOU VLNOU14

laserového pole @ = e%f/ mec? a lze vyjadfit ze vztahti pro maximdln{ inten-
zitu laseru Iy = (mc/2)(mec?ag/eN)? a silu P = 7121y /2, tedy

ag =~ 7.3 x 1072 \(um)]*Io(W /em?). (2.4)

Z fyzikalniho hlediska lze @ = j; /m.c povazovat za normalizovanou hybnost
pri¢cného kmiténi elektronu v laserovém poli. Pokud je ag = 1, potom je tato
hybnost relativistickd a interakce laseru s plazmatem je nelinearni.

2.1 Plazmova vlna

Plazmova vlna vznika pomoci laserového pulsu. Analytické feseni existuje pro
3D linedrni viny a 1D nelinearni vlny. Pro 3D nelinearni feseni je vyzadovano
numerickych metod. Fazova rychlost plazmové viny je dulezita pro uréeni mi-
nimalni energie pro injekci elektront, maximéalniho zisku energie, maximalni
amplitudy plazmové viny a délky rozfazovani. Pii zanedbani vyvoje lase-
rového pulzu je fazova rychlost plazmové viny rovna grupové rychlosti lase-
rového pulzu. Tuto rychlost 1ze pro linearni viny ziskat z disperzniho vztahu

w? = Ak + w? (2.5)

kde w, = ck, je plazmova frekvence. Z toho vyplyva, ze grupova rychlost

laserového pulzu je
Wy
Ug =c\/1-— E (26)

Pro nelinedrni vlny a zmény laserového pulsu prochézejiciho plazmatem je

vvvvvv

nalézt v [|1].

2.1.1 Ponderomotoricka sila

Brazdové pole v plazmatu je vytvoreno diky ponderomotorické sile. Tato sila
pusobi na elektrony, které kmitaji v plazmatu. Elektrony jsou touto silou
vytlaceny kolem obélky laserového pulsu. V piipadé 3D linedrnich plazmovych
vln ma ponderomotoricka sila tvar

E, = —m,*V(d?/2), (2.7)

Ponderomotorickou silu lze tedy chapat jako tlak zafeni nebo-li gradient hus-
toty elektromagnetické energie. V obecném piipadé nelinedrnich 3D vIin mé
ponderomotoricka sila tvar

F,n = —m.c*Vy (2.8)

kde v = (1 + p?)/? a P je normalizovand hybnost elektronu.
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2.1.2 Linearni a nelinearni plazmové viny

Generovani linearnich vin (@ < 1) lze zkoumat pomoci rovnic chladné teku-
tiny. Plazmové viny generované v homogennim plazmatu pii frekvenci w, a
podmince E < Ej jsou popsany nasledujicimi rovnicemi

5” C2 t ’ . / 2 2/ 41
— = — [ dt'sinjw,(t —t)|V=a (7. t')/2 (2.9)
No Wp Jo

a —
E ! /2 / 2(= 4/
— = —c [ dt'sinfw,(t —t")|Va*(7,1")/2, (2.10)
Ey 0

kde dn = n — ng je odchylka hustoty elektronu. Z feseni téchto rovnic plyne,
ze nejvyhodnéjsi pro vytvoreni brazdového pole je, pokud je délka obalky
laserového pulsu stejného fédu jako vinové délka plazmatu X, (2.3)).
Rovnice popisujici chovani v jedné dimenzi lze najit v . 7, teseni potom
napiiklad vyplyva, ze vlnova délka plazmova viny se zvétsuje s rostouci am-
plitudou, coz mam vliv na tvar samotné viny. Pokud je vlna vytvorena pul-
sem, ktery je silnéjsi na ose, je predni ¢ast viny zakiivena. Toto zakiiveni
muze vést k lamani vin, které je zminéné v nasledujici sekci.

2.1.3 Lamani vin

Elektrické pole linearni plazmové viny je

z
E, = Epaxsin (— - t) , (2.11)
Uph
kde v, je fazova rychlost viny. Maximalni amplituda lze odhadnout z Pois-
sonovy rovnice a za predpokladu, ze vSechny elektrony v plazmatu osciluji se
stejnou frekvenci danou vlnovym ¢islem k, = w,/c, jako
CMeep

Epox = Eo = . (2.12)
e

V pripadé nelinearnich plazmovych vin je mozné aby tato hodnota byla
prekrocena. Maximalni amplituda je v tomto piipadé

Ews = \/2(3 — By, (2.13)

kde
1

o = (2.14)
(1= vp/c?)
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je Lorentztuiv gama faktor. Pro fazovou rychlost plazmové viny plati, ze je
priblizné rovna grupové rychlosti laserového paprsku. Potom lze Lorentzuv
gama faktor odhadnout jako 7, ~ w/w,, kde w je frekvence laserového pa-
prsku. Hodnota Ew g plati pouze pro chladné plazma. V ptipadé
horkého plazmatu je maximalni amplituda mensi. Pti prekroceni hodnoty
Ewp muze dochazet k injekci elektrontu, kdy pti lamani viny sklouznou elek-
trony do urychlovaci faze viny. Amplituda této vlny je pritom tlumena.

2.1.4 Urychleni a rozfazovani elektrona

Pro urychleni elektronu plazmovou vlnou je dulezité, aby se elektrony nachéazeli
v urychlovaci ¢asti viny. Elektrony jsou urychlovany podél osy z elektro-
magnetickou plazmovou vlnou danou vztahem a priblizuji se rychlosti
svetla ve vakuu c. Jelikoz je ale fazova rychlost viny priblizné rovna grupové
rychlosti laseru tj.

Upr, 2 vy = c\[ 1 — w—g, (2.15)
je vy, < c. Elektrony tedy pfedbéhnou plazmovou vinu a po chvili se dostanou
do zpomalovaci casti viny. Tomuto jevu se fika rozfazovani elektronu. Ziskand
energie elektronu je timto jevem limitovana. Délka rozfazovani je definovand
jako délka, kterou musi elektron urazit, nez se jeho faze zméni o polovinu
periody plazmové viny. Pokud uvazujeme relativisticky elektron (v, ~ ¢) je
potom délka rozfazovani L, dana vztahem

Uph> )\p
— — ) Lg = —, 2.16
( c d 2 ( )
tedy Lg ~ yg)\p, predpokldddme-li v, = w/w, > 1. Maximalni zisk energie
elektronu po urazeni délky rozfazovani je potom priblizné

Wonax =~ €FraxLg 27?7]? Eg;x mec?, (2.17)
pokud E,,.. < Ejp.

Pro zachyceni a nasledné urychleni elektronu je nutné, aby mél elektron
dostatecnou pocatecni rychlost. Uvazujme elektron nachazejici se ve fazovém
prostoru (p, ), kde p je normalizovand hybnost elektronu a ¢ = k,(z — v,p)
je faze elektrostatického potencidlu ®, popisujici plazmovou vinu

Em(l.’l?
O = Pjcosy = 7 Cos . (2.18)
0

Urychlovaci faze viny je potom —7m < ¢ < 0. Uvazujeme-li elektron, ktery
je injektovany do plazmové vlny s rychlosti ve sméru sifeni viny v, < vy, v
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v = 0, bude se zpocatku posouvat oproti plazmové viné zpatky. Je-li tedy
pocatecni rychlost elektronu velmi mald, nemuze ziskat dostatecnou energii
a jeho rychlost bude v bodé 1 = —m mensi nez fazova rychlost viny. To
znamena, ze elektron nebude ve vlné zachycen a bude prostupovat zpatky
celou vlnou oproti sméru jejtho siteni. Pokud je ale rychlost elektronu pfti
injekci dostatecné velka tak, ze pii dosazeni bodu ) = —7 bude mit elektron
rychlost v, > v, bude zachycen a bude se pohybovat v uzavieném fézovém
intervalu —m < ¢ < 7.

2.1.5 Limity urychlovani

Urychleni elektront plazmovou vinou muze byt limitovano nékolika mecha-
nismy. Jednim z problému je délka, po kterou muze byt elektron urychlovén,
nez spadne do zpomalovaci faze viny, oznacend jako délka rozfazovani Ly,
kterd byla zminéna v Kap. 2.1.4] Dalsim problémem je Rayleighova difrakce,
kterou podstupuje laserovy puls ve vakuu. Velikost svazku ohniska se zvétsuje
se vzdalenosti z (osa propagace laseru) podle

22

rs(2) = roy |1+ =5, (2.19)
Zy

kde rg je velikost ohniska pfi zaostieni v z = 0 a Zg je Rayleighova délka

B krd
=5
kde k je vlnové cislo. Bez toho, aby byl paprsek v plazmatu opticky za-
ostiovan (veden), byla by délka interakce laserového paprsku s plazmatem
omezena na nékolik Rayleigho délek a nebylo by mozné v této viné urychlovat
elektrony na velmi vysoké energie. Jeden ze zpusobu, jak se paprsek fokusuje
je ukézan v Kap. [2.1.6]

Jelikoz laserovy paprsek prostupujici plynem vytvari plazmovou vinu,
ztraci energii. Maximélni délka, po kterou muze paprsek ztracet energii,
vytvaret plazmovou vinu a presto byt samoveden (viz Kap. je tzv.
"pump depletion length”L,;. V linedrnim rezimu je Lg < Lpg, tedy zisk
energie elektronu je limitovan defazovaci délkou a je dan vztahem ([2.17)).
Nicméné lze tuto délku zvysit vhodnou zménou hustoty plazmatu ve sméru
iteni paprsku, ¢imz se zvysi fazova rychlost plazmové viny. Potom je urych-
leni elektronu limitovano délkou

Zp (2.20)

)\2
Lypq ~ /\—gaf, (2.21)
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kde A, resp. A je vlnova délka plazmové viny resp. laserového paprsku a a
je déno ([2.4). U nelinedrnich vin je potom Ly ~ L,q. Zisky energie elektronu
pro oba piipady jsou ukézany v [1].

2.1.6 Relativisticka autofokusace

Kdyz velmi intenzivni laserovy paprsek prostupuje podkritickym plazmatem
meéni index lomu plazmatu dany vztahem
W

n=1/1-— "l (2.22)
Tento vztah plati pouze v 1D a pro malé amplitudy laserového paprsku pro-
stupujici homogennim plazmatem. Jak laserovy pulz interaguje s elektrony
v plazmatu, bude se jejich relativisticka hmotnost zvétsovat. Navic pondero-
motoricka sila vytlacuje elektrony radialné pry¢ od mista centra laserového
pulzu. Tyto efekty v daném misté zmensuji plazmovou frekvenci a tedy podle
(2.22)) zvétsuji index lomu. V tomto misté se pak médium chové jako spojna
cocka. Lze ukézat, ze pokud vykon laseru P ptekroci kritickou hodnotu

2

P, =174 (i) GW (2.23)
Wp

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

tem.

2.2 Laser-plazmové urychlovace

Pro urychleni elektronu plazmovou vlnou existuje nékolik zptsobu. Nejjed-
nodussim je laser-plazmovy urychlova¢ s brazdovym polem (LWFA). Pii
tomto urychlovani je jeden ultrakratky (< 1 ps), vysoce intenzivni (> 1018
W /cm?) laserovy pulz vstielen do plazmatu, kde vytvori brazdové pole. Nej-
efektivnéji je toto pole vytvoreno (nejvétsi amplituda plazmové viny), pokud
je délka laserového pulsu podobna délce plazmové periody L ~ A,. Pokud
mame intenzitu laserového pulzu natolik silnou, ze dokaze vytlacit vSechny
elektrony v okoli, kde prochazi, nazyva se tento rezim bublinovy (bubble
nebo blow-out). Plazmova vlna nemusi vytvorena pouze laserovym pulzem,
ale i urychlenymi nabitymi ¢asticemi, napt. elektrony. Hlavni vyhodou tohoto
rezimu je velmi vysoké urychlovaci pole, které ma zaroven linearni zavislost
na vzdélenosti za pulzem a je konstantni v radialnim sméru.

Jelikoz v roce, kdy bylo urychlovani plazmovou vlnou navrzeno, nebyly
lasery, které by dosahovaly tak kratkého pulzu, byla navrzena metoda, pri
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které dva laserové pulzy o ruznych frekvencich w; a wy spolu rezonovaly
a vytvorili plazmovou vinu (PBWA). Pro vytvoreni takové viny musi byt
splnéna rezonanc¢ni podminka Aw = wy — wy ~ w,. Protoze se ale zvétsuje
amplituda plazmové viny, zvétsuje se i jeji perioda (Kap. a perioda
slozené viny tvorené laserovymi pulzy je neménna, dostane se plazmova vlna
mimo fazi a dojde k rezonanénimu utlumu. Tomu lze predejit optimalizaci
rezonancni frekvence Aw < wy,. Déle lze optimalizovat amplitudu plazmové
vlny fadou nékolika pulzi. Vsechny tyto zpusoby jsou popsany v [1].

2.3 Injekce elektronu

2.3.1 Autoinjekce

Autoinjekce je asi nejjednodussi zpusob, jak zachytit elektrony v plazmové
viné. Urychleny svazek elektronu zachyceny pomoci autoinjekce ma vétsinou
velky naboj az 10 nC, nicméné nevyhodou je siroky rozptyl energie. K do-
sazeni self-injekce je potfeba vytvoteni plazmové viny s velkou amplitudou
presahujici hodnotu danou vztahem . Jak jiz bylo zminéno v sekci m
tato hodnota plati pouze pro chladné plazma. Pro termalni, 2D a 3D efekty je
tato hodnota mengi, ale stéle vétsi nez Ey (2.1). Experimentalné pozorované
amplitudy plazmovych vin jsou ale jesté mensi. Efektivni amplituda je v
rozmezi E,/Ey ~ 10 — 30%, coz je velmi pod limitni hodnotou pro ldméani
vin v chladném plazmatu. Tyto vysledky napovidaji, ze v plazmatu dochézi
jesté k dalsim nestabilitAm (Ramanuv zpétny rozptyl), které snizuji efektivni
amplitudu pro autoinjekci elektronu.

Siroky rozptyl energie urychlenych elektront je zptsoben ze dvou davods.
Za prvé elektrony jsou zachytavany po celou drahu laserového pulzu proché-
zejictho plazmatem. Tudiz elektrony zachyceny na konci drahy se nestihnou
urychlit na maximalni hodnotu. Za druhé délka rozfazovani L, je ¢asto velmi
mala oproti draze, kterou prochazi laserovy pulz plazmatem. Z toho plyne,
ze zachycené elektrony se pohybuji uvnitt viny, kde jsou urychlovany a zase
zpomalovany v zavislosti na tom, v jaké ¢asti viny se nachézeji. Maximalni
energie zachycenych elektronu pii autoinjekci za podminky F./Ey < 1 je

Winaz = 475771602%, (2.24)
0

kde 7, souvisi s fdzovou rychlosti plazmové vlny podle . Autoinjekce je
ale nestabilni, a proto s hledaji stabilnéjsi metody generace svazku.
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2.3.2 Ionizacni injekce

Jednou z moznosti, jak dosdhnout injekce elektronu pii nizsich intenzitach,
pfi nichz nedochazi k autoinjekei, je pouziti ioniza¢ni injekce. V tomto ptipadé
je pracovni plyn, ktery ma obvykle malé protonové ¢islo, smichan s jinym ply-
nem s vétsim protonovym ¢éislem, kde zastoupeni pridaného plynu je okolo
1 %. Tato metoda vyuzivéd velkého rozdilu ionizac¢nich energii elektronu mezi
jednotlivymi slupkami atomu. Hlavni vyhodou ioniza¢ni injekce je jeji jedno-
duchost oproti jinym metodam a schopnost dat monoenergeticky svazek.

Vezméme napiiklad smés hélia a dusiku. Energie potiebnd k ionizaci elek-
tronu v K-slupce atomu hélia je v rozmezi 20 — 60 eV, v L-slupce dusiku
priblizné 10 — 100 eV, ale pro prvni a druhy elektron v K-slupce dusiku
je tato energie asi 550 a 670 eV . Rozdil téchto energii bude vést k tomu,
ze elektrony v K-slupce dusiku budou ionizovany az v oblasti maximalni
intenzity laserového pulzu, oproti ostatnim elektrontim, jez jsou ionizovany
nabéznou hranou. Intenzita laserového pulzu musi byt tedy dostatecna, aby
mohlo dojit k ionizaci K-slupky dusiku. Jakmile laserovy paprsek vstoupi do
smeési plynu, nejprve v predni ¢asti ionizuje atomy hélia a elektrony L-slupky
dusiku, které vytvori plazmovou vlnu. Jelikoz jsou elektrony K-slupky dusiku
ionizovany az pozdéji pfi maximalni intenzité, jsou uvolnovany uvnitt jiz vy-
tvorené plazmové viny, kde na né pusobi elektrické pole. Pokud se nachazeji
ve spravné fazi jsou potom urychleny.

2.3.3 Skok v hustoté

Dalsi moznosti, jak injektovat elektrony do plazmové viny, je pomoci skoku

v hustoté. K této injekci dochéazi pii prechodu viny z plazmatu o vétsi hus-

toté do plazmatu s mensi hustotou. Principialné jde o to, ze pti prechodu z

plazmatu o vétsi hustoté do plazmatu s nizsiho hustotou se prodlouzi vinova

délka plazmové viny. To zapricini, ze elektrony, které se nachazeji v oblasti

prechodu, se ocitnou v urychlovaci fazi viny v oblasti s mensi hustotou.
Uvazujme plazmovou vinu, ktera ma tvar

O = P cos k¢, (2.25)

kde & =2z — ct je vzdalenost za laserovym svazkem, ktery vytvaii plazmo-
vou vlnu. Déle uvazujme maximum plazmové viny nachézejici se v oblasti
N, period za vytvorujicim svazkem. Pred zménou hustoty je maximum ve
vzdalenosti [&] = N,Ap1. Po pfechodu do plazmatu s mensi hustotu se ma-
ximum nachdzi ve vzdélenosti [§3] = N,A\y2 za pulzem, kde A1 a Ay resp.
ny1 a ng jsou vinové délky plazmové viny resp. hustoty pred a po zméné hus-

toty s pomérem \,; < Apo resp. n; > ng. Pfechod mezi plazmou s ruznymi
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hustotami zméni polohu maxima o
Al&p] = Np(Ap1 — Ap2). (2.26)

Pokud je sitka prechodu mezi plazmou s ruznymi hustotami L., je zména
fazové rychlosti viny ptiblizné
Avpr,  Np(Ap1 — Ap2)

~ . 2.27
. I (2.27)

Z této rovnice lze vidét, ze zména fazové rychlosti je imérnd vzdélenosti N,
za pulzem a také velikosti zmény hustoty, jelikoz
(Ap1 — Ap2) _ax  Apdn

~ = = 2.2
Ly, dz 2n dz (2.28)

Zachyceni elektronti potom nastdva pii v,, = ve, kde v, je rychlost osci-
lujicich elektronu v plazmatu. Jelikoz se ale fazova rychlost viny zmensuje se
zmensujici hustotou, dojde na pfechodu mezi hustotami k rovnosti rychlosti
a k zachyceni elektronu.

Pokud nebylo explicitné uvedeno, byly vsechny vztahy a veli¢iny obsazené
v této kapitole ziskdny z [1].



Kapitola 3

Jaderné reakce

Jadernou reakci nazveme takovou reakci, pfi niz interaguje ¢astice s jadrem
a dochazi ke zméné jejich stavi nebo k prfeméné na jiné ¢édstice nebo jadra.
Typicky 1ze jadernou reakci psat jako

a+X— Y+b, (3.1)

kde a je nalétavajici castice, X je tercikova ¢astice, ktera je vétsinou v klidu
a Y a b jsou produkty reakce. Obvykle je Y tézky produkt, ktery se zastavi
v terc¢iku a neni déle pifimo pozorovan, b je potom lehéi castice, kterd muze
byt detekovana. Obecné mohou byt a a b nukleony, lehka jadra nebo fotony.
Alternativni zapis stejné jaderné reakce je

X(a, b)Y. (3.2)

vvvvvv

znacime (a,b).

3.1 Druhy reakci

Jaderné reakce rozdélujeme do nékolika typu, které jsou uvedeny v Tab.
Protoze se v této préci zajimame fotoprodukei radionuklidi, budeme se de-
tailnéji vénovat fotojadernym reakcim.

3.1.1 Fotojaderné reakce

Foton, kvantum elektromagnetického zareni, je stabilni elementarni céstice
se spinem 1, ktera nemda hmotnost. Pro uskutecnéni fotojadernych reakei je
nezbytné pripravit dostatecné intenzivni svazky fotonu s pozadovanymi ener-
giemi. Vétsinou se produkuji jako sekundarni interakci elektronového svazku

22
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Typ reakce Znaceni Priklad
Pruzny rozptyl (nn); (p,p);... | Zpomalovéni neutronu lehkymi jadry

Nepruzny rozptyl

(n,n); (o, a);...

Nepruzny rozptyl neutronu (protonu)

Radia¢ni zachyt (n, v); (p, ¥);... | Zachyt pomalych neutronu (protonu)
Deuteronové reakce | (d, n); (d,p);... | Reakce v neutronovych generatorech
Reakce s a (o, p); (a, n);... | Reakce “Be(a, n)

Detekce pomalych neutront

Reakce s neutrony | (n,p); (n; «);...

Reakce vyvolané brzdnym zarenim

Fotojaderné reak: , .
orojacerne reakee na tézkych prvcich

(v, n); (7, p)---

Stépeni U a Pu

Stenent i
Stépeni pomalymi neutrony

(n, f)

Roztiisténi jadra -

¢asticemi na nékolik fragmentu

Roztiisténi jadra vysokoenergetickymi

Tabulka 3.1: Typy jadernych reakci, prevzato z [7|

s ter¢ikem (brzdné zareni), ¢i laserem (inverzni Comptonuv rozptyl). Fotoja-
derné reakce jsou prahové reakce jak je znézornéno na Obr. [3.1] Tyto reakce
pro nizké gama energie pouze excituji vnitini slupky, pii vyssi energii mohou
uvolnovat nukleony nebo zpusobit kolektivni excitace. Pii velmi vysokych
energiich potom muze dochazet k produkci novych ¢astic jako jsou piony,
kaony a hyperony. Ijéinny prufez je potom uveden v Kap. .
U fotojadernych reakei je nutné vzit v ivahu, ze fotony neinteraguji pouze
s jadrem, ale i s atomovym obalem. Protoze atomova interakce ma relativné
maly u¢inny prurez, maji fotony velkou pronikavost v materidlu. V interakci
s elektrony jsou zastoupeny procesy Comptonova rozptylu a fotoefektu, ja-
derné interakce jsou potom zastoupeny tvorbou elektron-pozitronovych para
a fotojadernymi reakcemi. Dusledkem interakci s jadrem je to, ze fotojader-
zatimco pii reakci nabité ¢astice s jddrem to mozné je. Ve vSech téchto in-
terakcich se foton bud rozptyli do odlisného sméru od ptivodniho svazku,
nebo je absorbovan. To znamena, ze je foton po jediné interakci vyloucen ze
svazku. Pokud mame tedy tuzky svazek, podstupuje svazek exponencidlnimu
poklesu hustoty proudu fotonu v zavislosti na hloubce terciku podle
I(t) = Loe ", (3.3)
kde z je hloubka v materidlu a u je linedrni soucinitel zeslabeni. Vztah
plati také pro tenky tercik. Mimo linearniho soucinitele zeslabeni se pouziva
také hmotnostni soucinitel zeslabeni p,,, atomovy soucinitel zeslabeni pu, a
elektronovy soucinitel zeslabeni p.. Vztah mezi souciniteli je
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W= Pphm = Nflg = NZ e, (3.4)

kde n = % je pocet tercikovych atomu v objemové jednotce, p je hustota
terciku, Z, A jsou atomové a hmotnostni ¢isla teréikovych jader a N4 je
Avogadrova konstanta. Stiedni volna draha zareni gama v latce je potom
déna pfevracenou hodnoto linedrnfho soucinitele [ = 1/p.

3.2 Ijéinny prurez

[jéinny prutez o je zakladni velicinou charakterizujici jadernou reakci. Zavisi
na typu interakce mezi ¢asticemi, na jejich charakteristikdch a pohybovych
vlastnostech. Je to mira pravdépodobnosti, ze pri vzajemné srazce castic
dojde k preménéné. Dulezita velicina, ktera zavisi na uc¢inném prufezu je
vytézek reakce w. Ten je definovany, jako pomér poétu premén AN k poctu
castic dopadajicich na tercik N,

AN (3.5)
w = —-. .
No
Vytézek reakce neni stejny pro vSechny typy reakci a zavisi na konkrétnim
terciku. Neni tedy univerzéalni charakteristikou jako je u¢inny prutez. Nicméné

vvvvvv

ucinny prufez.

3.2.1 Tenky tercik

Tenky tercik uvazujeme v takovém piipadé, ze tok dopadajicich ¢astic Ny je
stejny pro vSechna jadra v tercéiku a ostrelujici castice maji stejnou energii.
Potom je vytézek reakce

w = onzx, (3.6)

kde z je tloustka teréiku a n je pocet teréikovych jader v objemové jednotce.

3.2.2 Vytézek jaderné reakce s nabitymi casticemi pro
tlusty tercik

V tlustém terciku klesd energie nabitych ¢astic kvuli ionizaci a excitaci atomu
terciku. Nabité c¢astice mohou tedy vstoupit do reakce s ruznymi energiemi
(od puvodni energie castice T, do prahové pro < 0, nebo do nuly pro
Q@ > 0, kde @ je energie reakce). Protoze je interakce nabité ¢astice s elek-
tronovym obalem mnohem pravdépodobnéjsi nez s jadrem (fadove 1000:1),
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lze predpokladat, ze na vSechna tercikova jadra dopada stejnd hustota toku
castic. Pocet reakci dN v hloubce teréiku x ve vrstve dz je

dN = N(z)no(z)dx ~ Nono(x)dx, (3.7)

kde N(x) ~ Ny je pocet dopadajicich ¢astic a o(x) je Géinny prutez reakce
v hloubce z. Vytézek reakce je potom

w = n/ORU(m)dm - n/OTa "_(g dr, (3.8)

dx

kde R je dosah nabitych ¢astic. Zavedeme-li sttedni ic¢inny prufez &, stredovany
pres rozsah energii

__ 1"
U:E/o o(x)dz, (3.9)

dostaneme formélné stejny vyraz pro vytézek jako u tenkého terciku

w =noR. (3.10)

3.2.3 Vytézek fotojaderé reakce

Uéinny prufez fotojaderné reakce je oproti ostatnim interakcim fotonu maly.
[lustracni graf ac¢inného prurezu na nukleon oy,; v zavislosti na energii je na
Obr. 3.1} Dominantni ¢dst uc¢inného prutezu je oblast tzv. gigantickych re-
zonanci, nejdulezitéjsi je pak oblast gigantické dipdlové rezonance, ve které
protony v jadre kmitaji jako celek oproti neutronium jako celku, coz popi-
suje kapkovy model. V oblasti gigantické rezonance prevazuje emise jednoho
neutronu. Nicméné i dalsi procesy, jako je emise fotonu, vice nez jednoho ne-
utronu nebo pro lehké jadra emise nabité ¢astice, jsou v této oblasti obsazeny.
Tyto procesy vsak nastavaji s mensi pravdépodobnosti.

Uvazujeme-li, interakei fotont na teréiku o tloustce d a predpokladame-li,
ze tok fotont je stejny v kazdé hloubce terciku, je potom vytézek fotojaderné
reakce

w = nod. (3.11)

Vysledek je tedy obdobny jako v ptipadé tenkého terciku.

3.3 Aplikace fotojadernych reakci

Kromé produkce radioizotopu lze fotojaderné reakce pouzit i pii jinych apli-
kaci. Jednou z nich je dotovani polovodi¢u. V nékterych ptripadech je potiebné,
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Obréazek 3.1: Schématicka reprezentace celkového fotojaderného tcinného
prurezu na nukleon, prevzato z [

aby byl polovodi¢ rovnomérné dotovan. To 1ze dosdhnout pii rovnomérném
toku jadernych c¢astic skrz material polovodice, pricemz jsou nékteré atomy
polovodice preménény. Tokem termalnich neutronu lze dotovat naptiklad
kiemikové polovodice. Pfi zachytu neutronu v 3°Si vznikne 3!Si, ktery se
beta rozpadem pieméni na 3'P, coZ vede k rozdéleni fosforu skrz kiemik.
Timto zpusobem je mozné vyrabét pouze polovodice typu N. K vytvoreni
kiemikového polovodice typu P mohou byt pouzity tyto reakce

8Si (v, p) 2T Al (3.12)
2Si(y, n)¥"Si f—} 27AL (3.13)

Dalsim zpusobem jak vyuzit fotojaderné reakce rizené fotony, které vzni-
kaji v elektronovych urychlovacich, je produkce neutronu. Pro nizsi energie
(do ~ 15 MeV) neutront je vyhodné pouzit terciky z deuteria a berylia (pro
né jsou prahové energie (7, n) reakce 2,2 a 1,7 MeV). Pro konverzi elektronu
na fotony je pouzit material s velkym protonovym ¢islem. Pro vyssi energie
(nad ~ 15 MeV) je lepsi pouzit tercik z tézsich kovu jako jsou tantal a uran.

Diky velké pronikavosti fotonu se fotojadernych reakeci také vyuziva ke
kontrole kvality radioaktivniho odpadu, presnéji k odhadu obsahu aktinoidua
obsazenych v barelech s odpadem. Dalsi mozné vyuziti jsou uvedeny v [5
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Radioaktivni rozpad

4.1 Rozpadovy zakon

Radioaktivita je proces, pii kterém dochéazi ke zménam slozeni nebo energe-
tickych hladin v jadie atomu a ktery je doprovazen emisi zareni. Tento proces
je statisticky, takze nelze presné predpovédét, kdy se dany atom rozpadne,
coz vede primo k exponencidlnimu zakonu. Mame-li ve vzorku N radioak-
tivnich jader v case t a zadna dalsi jadra nejsou do vzorku dodavéana, bude
pocet dN rozpadajicich se jader v case dt pifimo imérné N

dN
—— =X\ 4.1
dt Y ( )

kde A je tzv. rozpadové konstanta. Integraci rovnice (4.1)) dostaneme expo-
nencialni rozpadovy zakon

N(t) = Noe ™, (4.2)

kde Ny je konstanta, ktera reprezentuje pocet jader v ¢ase t = 0. Rozpadova
konstanta A je svdzéna s tzv. polocasem rozpadu Tj,o (tj. Cas, za ktery se
pfeméni pravé polovina jader ve vzorku) vztahem

B In2

A= —.
Iy

(4.3)
Dalsi uzitecna konstanta je stfedni doba zivota 7, ktera je definovana jako
prumeérny c¢as, ktery jadro prezije, nez se rozpadne.

T = W = l‘ (4.4)
S 1S de A

27
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Stredni doba zivota je tedy pouze prevracena hodnota rozpadové konstanty
A

Jelikoz méteni poctu jader, které prezili, je velice obtizné, neni vztah
velmi uzitecny. Jednodussi je mérit pocet jader, které se preménili, protoze
muzeme pozorovat emitované zareni. Takova velicina se nazyva aktivita A a
je definovand jako pocet premeén za urcity casovy interval. Vztah pro aktivitu
zafice v case t je

A(t) = AN(t) = Age™, (4.5)

kde Ay = ANy je pocatecni aktivita v case t = 0. Mérenim aktivity lze
urcit rozpadovou konstantu A. Vyneseme-li zavislost In A na ¢ase, dostaneme
piimku se sklonem —\. Timto zpusobem lze métit pouze rozpadové konstanty
radionuklidu s polocasem rozpadu, ktery neni ani moc dlouhy ani moc kratky.

Pokud mame vzorek, ktery se sklada ze dvou radionuklidu s ruznymi
polocasy rozpadu a nemuzeme tyto radionuklidy nijak chemicky separovat
(napt. %Cu a % Cu s polocasy rozpadu 12,7 h a 3,4 h), muZeme pomoci métfent
aktivity zjistit, kolik bylo na zac¢atku atomu daného radionuklidu. Prvek s
kratsim polocasem rozpadu po chvili vymizi a ve vzorku zbude pouze druhy
radionuklid. V logaritmickém méritku aktivity bude v grafu pouze primka
(viz Obr. [1.1]). Extrapolaci do ¢asut = 0 zjistime aktivitu (i pocet atomit)
tohoto radionuklidu v poc¢atku a tim i po¢atecni pocet atomu radionuklidu s
kratsim polo¢asem rozpadu.

10
8l ——=sicy
6 ---8cy
\‘\‘ —8cu + ®cu
N, B
\~
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T e
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Obrazek 4.1: Z4vislost aktivity na case vzorku sklddajictho se z %Cu (12,7 h)
a %1Cu (3,4 h), prevzato z [6]
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4.2 Vyroba umeélych radionuklida

Umeélé radionuklidy lze vyrdbét pomoci reakci vSech typu. Vyuzivany jsou
svazky c¢astic produkované v urychlovacich nebo reaktorech. V nasem ptipadeé
jde o svazek urychlenych elektroniu, které se v teréiku zabrzdi a produkuji
zareni v podobé vysokoenergetickych fotonu, které nasledné interaguji s jadry
terciku.
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Obrazek 4.2: Zavislost poctu radionuklidi ®Cu piftomnych v teréiku z Ni v
case pfi a po bombardovani deuterony v cyklotronu , prevzato z [@]

Pii vyrobé radioaktivnich latek muzeme po urcitém case dosahnout tzv.
sekuldrni (dlouhodobé) rovnovéhy, tj. stav, kdy mame maximélni pocet radi-
onuklidu (viz Obr. Uvazujme, ze vyrabime radionuklidy rychlosti R jader
za sekundu. Tato rychlost zavisi na poctu atomu v teréiku Ny, ze kterych
radionuklidy vyrabime, déle na toku dopadajicich ¢astic I a na ucinném
prufezu jaderné reakce o. Protoze je pocet vytvorenych jader pii béznych
dobach ozarovani velmi maly oproti poc¢tu atomu v terciku, budeme uvazovat
rychlost tvorby radionuklidi za konstantni (ve skute¢nosti by méla byt pro
t — oo nulova). Potom

R = Nyol. (4.6)

Pokud nejsou vyrobena jadra radioaktivni, roste jejich pocet s casem jako
Ngan(t) = Rt. (4.7)

V pripadé, ze mame radioaktivni produkty, které se rozpadaji s rozpado-
vou konstantou A na stabilni produkty, bude se jejich pocet N zvétsovat s
rychlosti jejich tvorby a snizovat jejich rozpadem. Tedy podle rovnice

dN = Rdt — \Ndt. (4.8)
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Resenim ziskdme vztah pro pocet vytvofenych jader:

N(t) = ? (1—e™). (4.9)
Aktivita terciku je
Aty =AN(t)=R(1—e™). (4.10)

Je-li doba ozatovani mensi nez polocas rozpadu radionuklidu, 1ze exponencialni
¢len v (4.10) rozvinout a nechat pouze linearni clen v ¢

A(t) = R)\t, t << T1/2, (411)

aktivita pro ¢t << T}/, roste linedrné s konstantou RA.
Naopak pro ¢ >> T, ptijde exponencidlni clen v k nule a aktivita
bude konstantni
Alt) =R, t>>Tip. (4.12)

V tomto piipadé dochazi k zminéné sekularni rovnovaze, pti které se radio-
nuklidy vytvareji stejnou rychlosti, jako se rozpadaji.

Dobu ozatovani je nutné zvolit podle poloc¢asu rozpadu vznikajiciho radio-
izotopu. Prakticky dosdhneme maxima uz po dobé deseti polocasu. Vétsinou
se ale ozaiuje mensi dobu (obvykle 37T}/, pii které vznikne asi 88% ma-
ximéalniho mnozstvi), protoze ke konci roste aktivita velmi pomalu. U l4tek s
kratkym polocasem rozpadu se maxima dosahne velmi brzo a dalsi ozarovani
uz nema smysl. Latky s velkym polo¢asem rozpadu nelze tak dlouho ozaiovat
a maxima tedy nikdy nedosdhneme.

Pokud je doba ozafovani tx a doba, kterda uplynula od skon¢eni ozarovani
t — tg, je potom aktivita v ¢ase t dana

A(t) = A(oo) (1 — e Mr) g7 Mi7tr), (4.13)

kde A(c0) je aktivita pro t — co. Mérna aktivita vyjadiujici vytézek reakce
je definovana jako

0= (4.14)

kde M je hmotnost terciku.
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Experiment

V experimentu chceme vyuzit laserového pulzu k vyrobé radioaktivnich latek.
Abychom produkovali co nejvétsi pocet radionuklidu zamérime se pouze na
reakce (v,n) a (v, 2n). K dispozici mame nasledujici prvky Al, Ti, Fe, Ni, Cu,
Zm, Zr, Mo, Cd, In, Sn, W. Kvuli detekci maximalniho zafeni jsme vybrali
reakce, jejichz produkty maji polocas rozpadu od jednotek minut po desitky
hodin a pravdépodobnost emise charakteristického zareni vétsi nez 10%. Se-
znam vybranych reakeci spolu s prirodnim zastoupenim tercikového izotopu,
energii emitovaného charakteristického ~y-zafeni £, pravdépodobnosti jeho
emise I, a polocasem rozpadu produkovaného radionuklidu T/, je v

Tab. 511

5.1 Experimentalni usporadani

Schéma experimentu je uvedeno na Obr. Laserovy paprsek je nejprve
zaméren zrcadlem M1 na mimoosy paraboloid OAP. Pomoci néhoz a dalstho
zrcadla M2 je fokusovan do plynu, ve kterém dojde k urychleni elektronu.
Svazek urychlenych elektronu potom narézi do terciku, kde diky brzdnému
zateni dochézi k jeho aktivaci. Tercik je s detektorem umistén mimo vakuovou
komoru, ve které dochazi k urychleni elektronu. Svazek elektront je vyveden z
komory skrze beryliové okénko, kterd m4 tloustku 130 pm. To zajisti moznost
detekce ihned po aktivaci terciku, jelikoz neni potieba cekat na napusténi
komory vzduchem a vyjmuti vzorku.

31
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Tercik Izotop Zastoupeni [%] Produkt E, [keV] I, [%] Ty
Fe e 6.9 »Fe 378 42 8.5 m

2Fe 168 99 8.3 h
Ni BNi o 68.1 5TNi 1378 82 35.6 h
Cu 63Cu 69.2 61Cu 283 12 3.3h
656 11
Zn 647n 48.6 627n 41 25 9.2 h
596 26
7n 0.6 69m7zn 438 95 13.8 h
Zr NZr 51.5 89m7zy o88 90 4.2 m
Mo 2Mo 14.8 Mo 122 64 5.6 h
257 78
%Mo 9.3 9BmMo 263 o7 6.9 h
685 99
1477 99
Cd 106Cd 1.3 1040q 84 47 7.7 m
710 20
In U3Tn 4.3 Hampy 157 13 20.6 m
Uity 171 90 2.8d
245 94
HHmy 537 87 7.7 m
Sn ?iSn 5.8 123mSn 160 86 40.1 m

Tabulka 5.1: Vybrané reakce: prirodni zastoupeni, energie emitovaného -
zafeni E,, pravdépodobnost emise I,, polocas rozpadu Tj,, (m=minuta,

h=hodina, d=den) [§]
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laserovy paprsek M1

tercik

plyn e” svazek

M2 —

OAP

Obrazek 5.1: Schéma experimentu: laserovy paprsek je diky zrcadlim M1 a
M2 a mimoosému paraboloidu OAP zaostien do plynu, ve kterém dochazi
k vytvoreni svazku urychlenych elektront, ktery narazi do tercéiku

5.2 Pocet vyrobenych radioizotopt

Pocet vyrobenych radionuklidu pfi jednom vystielu jsme uréili pomoci vztahu
(3.11)), ktery lze prepsat jako

Hustotu poc¢tu ¢astic jsme urcili pomoci vztahu

N
n=—2pm, (5.2)

M

kde M je moldrni hmotnost atomu a p,, je hustota hmotnosti. Tloustka
terciku je d = 1 mm. Pocet nalétavajicich fotonu jsme odhadli na Iy =
10° s energiemi od 10 do 100 MeV a gaussovskym rozdélenim energie se
smérodatnou odchylkou 30 MeV. Brzdné zatfeni sice nemé gaussovsky tvar,
ale pro kvalifikovany odhad je tento predpoklad dostacujici. Uéinné prufezy
jsme vzali z databdze EXFOR [9]. Pocet vyrobenych radionuklidi po jednom
vystielu pii reakcich, u kterych byly uvedeny i¢inné prutezy, je v Tab. [5.2]

Meérteni aktivity pozadi jsme provedli pomoci scintila¢niho detektoru. Pti
prvnim méteni jsme pocitali pulzy po 30 sekundach a signal musel prevysit
1 V. Pii druhém méfeni jsme pocitali pulzy po 1 minuté a signal musel byt
vyssi nez 4 V. Naméfené hodnoty jsou v TabJ5.3]

Pomoci hodnot ziskanych méfenim pozadi a poctu vytvorenych radio-
nuklidu jsme urcili ocekavany signal pro kazdy radionuklid. Pro radionuklidy
s kratsim poloc¢asem rozpadu (fddové desitky minut) jsme pouzili aktivitu
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pozadi pocitanou po 30 sekundach, pro delsi polocas rozpadu jsme pocitali
po 1 minuté. Chybu signalu og jsme urcili podle vztahu

os =1/o%+0%4 =T+ B, (5.3)

kde T je celkovy signdl, tedy pocet rozpadu daného radionuklid a aktivity
pozadi, a B jsou hodnoty aktivity pozadi v daném ¢asovém intervalu s chy-
bami o7 a 0. Vysledny signal pro kazdy radionuklid po jednom vystielu je
v Tab.[5.4)a Tab.[5.5] Nejkvalitnéjsi signal ziskdme pti produkei radioizotopu
89m7r 0 je ddno velkym poctem vyrobenych jader a kratkym polo¢asem roz-
padu. Naopak nejmensi signél dostaneme pii vyrobé %2Zn, kde pomér signalu
ku pozadi je mezi 1 a 3. Signal lze vyrazné zlepsit akumulaci vysttela, tedy
vétsim poctem produkovanych jader, jelikoz je mozné po 10-15 sekundéch
vystielit znovu viz Obr. [5.2] Dalsim zpusobem, jak vylepsit signél, by bylo
pouziti spektrometru neboo diskriminatoru a soustiedit se na konkrétni ener-
gie charakteristického zareni radionuklidu. Pozadi by potom efektivné po-
kleslo. Pozadi je mozné také skoro tplné eliminovat odstinénim detektoru
pomoci olova.

B, | By

30 2

25| 6

22 5

20| 2

radionuklid N 21 4

BFe | 4261 221 4

%Nji | 37321 18] 5

®ICu | 16596 24| 5

%27Zn | 5369 27| 3

8Imzy | 39322 22 | 4
H2mly | 1842

Tabulka 5.3: Naméfené hod-
Tabulka 5.2: Pocet vyrobenych noty signalu pozadi By,
radionuklidi N po jednom resp. B, pii méreni po 30
vystirelu sekundéch, resp. 1 minuté
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53Fe 89er 112mIn
t [S] SFe OFe SZT‘ Ozr SIn OIn
30| 170 | 153129 | 56| 31| 10
60 | 163 | 15| 2880 | 54 | 30 9
90 | 157 | 142650 | 52| 30
120 | 151 | 14 | 2440 | 50| 29
150 | 144 | 14 | 2246 | 48 | 29
180 | 139 | 14 | 2067 | 46 | 28
210 | 133 | 13 (1902 | 44| 28
240 | 128 | 13 | 1751 | 42| 27
270 | 123 | 13 | 1612 | 41| 27
300 | 117 | 13 | 1484 | 39| 27 8

©O| ©| 00| 00| 00| 00| ©

Tabulka 5.4: Ocekavany signal S' s chybou o méteny po 30 s pro radionuklidy
53Fe 89er a 112mIn

56Ni 61 Cu 62Zn
t [mln] SNi ONi SCu OCu SZn O7n
1] 12 41 57 8 7 3
2| 12 51| 58 8 6 4
31 12 5| BT 8 7 4
41 12 41 57 8 7 3
51 13 5| 56 8 7 4
6| 12 41 57 8 6 4
7| 12 5| 56 8 7 4
8| 12 5| 56 8 7 4
9| 12 41 56 8 6 3
10 | 12 41 56 8 7 4

Tabulka 5.5: Ocekavany signal S s chybou ¢ méreny po 1 min pro radio-
nuklidy *°Ni, $'Cu a ®?Zn
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Obrazek 5.2: Akumulace 5 vystfeli po 15 s pii vyrobé N radionuklidi ®® Fe

5.3 Vypocet smérovosti, profilu a naboje elek-
tronového svazku

Pii experimentu probéhlo celkem 55 vystrelu. Jako piiklad uvedeme vystiel
¢. 02_1 a z ného ziskana data, ktery je na Obr. 65 pixelu na obrazku
odpovida vzdalenosti 1 cm.

Smeérovost jsme urcili jako bodovy diagram poloh maxima elektronového
svazku, ktery je zndzornén na Obr.[5.3] Z obrazku lze vidét, ze vSechny svazky
dopadaji do obdélniku o rozmeérech 20 x 13 mm.

Rez pulzu v maximélni hodnoté je zndzornén na Obr. Hodnoty jsme
prolozili funkei f(z) ve tvaru

F(z) = ar exp (M> +agexp (LQW) , (5.4)

2¢3 2¢3

kde aqy, by, c1,a2,by a co. Z parametru odpovidajici smérodatné odchylce ¢y
uzkého piku (coz je skuteény urychleny svazek elektronu na energie 80-100
MeV) jsme urcili sitku svazku FWHM jako

FWHM = 2v/21n 20 ~ 2, 3550. (5.5)

Pomoci této hodnoty jsme urcili divergenci svazku jako ithel © pod kterym
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se svazek rozbih4:

FWHM
@z?arctan( w ),

2d
kde d = 130 mm je vzdélenost stinitka od zdroje. Zdroj jsme uvazovali jako
bodovy. To si muzeme dovolit vzhledem k rozmérum svazku na stinitku, jeho
vzdalenosti od plynového vytrysku a predpokladu, Ze elektronovy svazek je
mensi nez rozmeér laseru, tj prumeér 8um. Histogram vypoctenych divergenci
je na Obr. 5.4

Relativni nédboj svazku jsme zjistili vypocitanim obsahu piku, ktery od-
povida elektronovému svazku. Histogram relativniho ndboje je na Obr. [5.5]

(5.6)

6_
4 +
- T+
+
ol ++ . + + +
+ -
¢+++ + .
+ + +
E or + y + 4
_ +
> + 7 .
At L .
2 +
e +
4 +
4 + N
-6F
+
1 1 1 |
-10 -5 0 5 10
X [mm]

Obrazek 5.3: Smeérovost elektronového svazku (polohy maxima)
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Obrézek 5.4: Divergence elektronového svazku
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Obréazek 5.5: Relativni naboj elektronového svazku
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Obrazek 5.6: Data z vysttelu ¢. 02_1

160
+ data

1400 ——f(x) = 74.9exp(-(x-732.5)°12.6%) + 26.3exp(-(x-728.1)°/141.67)
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Obrézek 5.7: Rez pulzu v maximu z vystielu ¢. 02_1
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Zaveér

Cilem této prace bylo ukazani produkce umélych radionuklidu pomoci lase-
rového pulzu. Nejprve jsme uvedly zakladni informace o zptusobu urychleni
elektronu plazmovou vinou. Potom jsme se zabyvali jadernymi reakcemi a
jejich uéinnymi prufezy a nasledné pojmy tykajici se radioaktivniho rozpadu
a tvorby umeélych radionuklida.

V ¢asti vénované experimentu jsme urcili, jaké radionuklidy lze z do-
stupnych vzorkt produkovat a detekovat. Seznam moznych produktu je v
Tab. [5.1] Ze ziskanych déinnych prufezu reakei, které byly uvedeny v da-
tabazi EXFOR ﬂgﬂ, jsme vypocitali pocet vyprodukovanych radionuklidu po
jednom vystrelu (viz Tab. [5.2)). Pomocf naméfeného signdlu a poctu produkti
jsme urcili ocekdvany signal vyrobenych radionuklidu po jednom vystrelu.
Hodnoty jsou uvedeny v Tab. a Tab. 5.5 kde pro radionuklidy s kratsim
poloc¢asem rozpadu jsme pocitali pulzy po 30 s, s delsim polocasem rozpadu
po 1 minuté. Nejvice signdlu ziskdme pii produkei 3™ Zr a nejméné pii vyrobé
627n, kde pomér signalu ku pozadi je 1-3.

Z experimentu jsme urcili vlastnost elektronového svazku. Smérovost svazku
je na Obr. [5.3] Vsechny pulzy dopadly do obdélniku o rozmérech 20 x 13 mm.
Histogramu divergence svazku je na Obr. . Uhel, pod kterym se svazek
rozbih4, je az na jeden piipad mezi 6 a 45 mRad. Nakonec jsme vypocitali
relativni nédboj svazku, jehoz histogram je na Obr. [5.5]

V dusledku defektu laserového systému byla experimentalné provedena
pouze pripravna faze. Vlastni ozafovani nenastalo a probéhne béhem dalsi
planované kampané v listopadu 2017.
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