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Abstrakt

Interakei laserového zéfeni s pevnym tercikem muZe dochdzet ke generaci Gasticovych svazku.
Vzniklé protony a deuterony mohou inicializovat jaderné reakce typu (p,n) a (d,n). Takto vzniklé
neutrony maji velky aplika¢ni potencidl, zejména v mediciné a nauce o materidlech.

V na8i prvotni studii, kterd je vSak omezena velmi jednoduchym fyzikalnim modelem, jsme
ukézali, ze konverzni u¢innost ostielujicich ¢dstic na vzniklé neutrony je pomérné vysokd (cca
10~3 vzniklych neutronti na proton, resp. deuteron) a je tedy mozno pomyslet na uskuteénéni
modelovych experimentii s vyhledovou aplikaci. Do dalsich dvah je vSak tfeba peclivé zapraco-
vat veskeré zanedbané parametry, pripravit lepsi fyzikalni model a provést pokrocilejsi pocitacové

simulace.
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1. Uvod do problematiky

Cilem tohoto ¢lanku je seznamit se
s moznostmi generace neutronovych svazki
vysokointenzitnim laserem a stanovit parame-
try neutronového zdroje na zakladé znalosti

parametru laseru a tercéiku.

1.1. Uvazovany fyzikdlni systém

Jsou zndmy metody urychlovani protonu a
lehkych iontt interakei laserového zéreni s pev-
nou latkou, jednd se zejména o metody TINSA
(target normal sheath acceleration) a RPA (ra-
diation pressure acceleration) [1].

Uvedené metody umozniuji ziskat rozliéna
spektra rozdéleni energii produkovanych iontu
¢i protonu véetné kvazimonoenergetickych. Pro
generaci protonu a deuteronu jsou vhodné ma-
teridly bohaté na vodik, jako tfeba plasty.
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Prispévek k predmétu Fyzika vysokych hustot energie

Pro nas ucel budeme uvazovat, ze vznika
nizkodivergen¢ni protonovy ¢&i deuteronovy
svazek o rovnomeérném rozdéleni energii. Tento
svazek je nasmérovan na druhotny tercik, kde
inicializuje jaderné reakce typu (p,n) ¢i (d,n).

Vzhledem k charakteru usporadani a déju
tak ziskame nizkodivergenéni svazek neutronii
s jasné definovanou energii a hybnosti (zdkony
zachovani pro jadernou reakci).

1.2. UvaZované jaderné reakce

Préace se vénuje vyhradné reakcim lithia a
boru

Li+ D — In+ IBe,
Wi+ H — In+Be,
Bl — e
¥YB+iD — {n+glC

Na zakladé znalosti energie ¢éstic ve svazku
vypocCteme pocet uskuteénénych reakci na
jednu ostrelujici ¢astici a nasledné z parametru
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nalétavajictho svazku budeme schopni stanovit
celkovy vytézek neutronu.

1.8. Dostupnost vhodnich teréiki

Spolecnost American Elements se vénuje
vyrobé spektra materidla  pro
vyzkumné i c¢isté komercni zdlezitosti. Na
jejich strénkéch [2] si je mozno objednat bor i
lithium ve formé platku rtznych tloustéek.

Sirokého

1.4. Zavedeni zdkladnich velicin

Uéinny’ prifez o reakce udava
pravdépodobnost uskuteénéni jaderné re-
akce. Jde o pocet reakci na jedno jadro terciku
za jednotku casu, je-li tercik ostfelovan jed-
notkovym tokem castic, tedy jednou Castici na
jednotku plochy teréiku za jednotku ¢asu [3].
Jednotkou téinného prifezu je cm?, pouziva
se 1 jednotka barn, plati

1b = 10~ **cm?

Dalsi potrebnou veli¢inou je mérnd reakénd
rychlost

r=on, (1)

kde n je casticovd hustota teréiku. Jedna se
vlastné o pocet reakci na jednu dopadnuvsi
Castici na jednotkovou délku teréiku.

Celkovy meérny wvytéZek 1y, neboli pocet
vzniklych neutroni na jednu dopadnuvsi
castici lze snadno vyjadrit jako

l
y= [ reys, 2
0
kde [ je mensi z veli¢in doletovd vzdélenost
¢astice v ter¢iku a sitka terciku.
2. Potiebné pocatecéni znalosti
2.1. U¢inné prifezy

Ucinné prufezy byvaji obecné zavislé na
energii srazky. V nasi préaci byly tyto zavislosti

ziskdny z webovych databazi [4] a [5] a vyne-
seny jsou v grafu na obrazku 1. Vybrané hod-
noty jsou téz uvedeny v tabulce v pfiloze. Je
nutno podotknout, ze ne pro vSechny energie
jsou tato data k dispozici. Tomuto omezeni jsou
pro také prizpusobeny zavéry této préce.
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Obrazek 1: Zdvislost d¢inného prifezu o na energii
srazky e v laboratorn{ soustavé pro reakce Li(d, n)” Be
[4], "Li(p,n)"Be [4], '*B(d,n)'*C [5] a ' B(p,n)''C [5].

2.2. Viypocet brzdiciho vikonu iontu v teréiku

V nasi praci pro vypocet brzdictho vykonu
byl pouzit Betheho vzorec [6]

de Z 1.166¢(x)
= T8N ln< - > (3)

Tento vzorec popisuje, jak se ubyva ener-
gie ¢astice vzhledem k hloubce pruniku praveé
v zavislosti na okamzité energii. Ve vzorci
se vyskytuji mimo energie € a prostorové
soufadnici x jesté hmotové ¢islo A a protonové
¢islo Z materidlu terciku a charakteristicky pa-
rametr kazdého materidlu J. Pro nas pfipad
jsou hodnoty J:

material J (eV)
lithium 40
bor 76

Na vztah 3 je mozno nahlizet jako na
diferencidlni rovnici pro funkci € = (z). Tato
rovnice byla feSena numericky s pocatecni



podminkou definovanou na okraji teréiku.
Tvar pocatetni podminky bereme jako
e(0) =9, kde g9 je energie nalétdvajicich
protonu/deuteront, u kterych predpokldddme
rovnomeérné rozdéleni rychlosti.
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Obrazek 2: Zavislost energie protonu E na vzdalenosti
v borovém teréiku pro ruzné hodnoty pocdteéni energie
Eo: Eo =5 1\/16\/7 EO =10 1\/16\/7 Eo = 15 MeV a
Eo =20 MeV.

Vysledny tvar zavislosti energie na hloubce
pruniku do teréiku je zndzornén na obrizku 2.
Jako demonstrativni piiklad byla zvolena
zéavislost energie protont na hloubce pruniku
do borového terciku.

Zavislosti pro
nalétavajicich castic
maji obdobny tvar, tedy ze s nizs$i energii
dochézi jesté k vyraznéjs§imu zpomalovani.

V grafu je také vidét doletovd vzdalenost
castice v terciku, je to hodnota, kde graf protne
osu z. Doletova vzdalenost je fadové v milime-
trech pro energie fadové v megaelektrovoltech.
Nemad proto smysl pouzivat terciky tlustsi nez
centimetr.

Céstice v uvedeném rozmezi energii doleti
priblizné ¢tytikrat déle v lithiu nez v boru. Pro-
tony doleti vzdy nepatrné hloubéji nez deute-
rony pii stejnych pocatecnich energiich.

ostatni kombinace

a materidlu teréiku

3. Vypocet vytézku neutronu

Budeme postupovat podle vzorcu (1) a (2).

3.1. Zanedbané brzdéni

Pro situaci, kdy nezapocitivame vliv
brzdéni je vypocet velmi snadny. Plati totiz
y(e,l) = o(e)nl, kde [ je sitka teréiku. Hustotu
n bereme z databdze WebElements [7] pro
standardni podminky.

Graf na obrazku 3 vykresluje zavislost poc¢tu
vzniklych neutronti na jeden dopadnuvsi pro-
ton ¢i deuteron o energii F.
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Obréazek 3: Pomér n vzniklych neutronu ku dopad-
nuvsim protoniim/deuteronim v zdvislosti na ener-
gii svazku E za pfedpokladu lcm terciku bez
zapocteni brzdného vykonu pro reakce °Li(d,n)” Be,
"Li(p,n)"Be, 1°B(d,n)'*C a "' B(p,n)** C.

Je ziejmé, ze grafy kopiruji tvar zavislosti
uc¢inného prufezu na energii. Skutecnost, ze na
generaci jednoho neutronu by bylo ve vétsiné
piipadu tfeba méné nez sta protonu ¢i deute-
ront, je povzbudiva.

8.2. Zohlednéni brzdného vykonu

Zajimavéjsi vysledky nabizi vypocet se zo-
hlednénim brzdného vykonu. Pro demonstraci
v tomto dokumentu jsme zvolili ter¢ik Sirsi, nez
je doletova vzdélenost ¢astic materialu terciku.

Bylo tfeba vypocitat integral

L(eo)
y(eo) = /O r(e(@))dz. (4)

V praxi vypocet probihal nésledujicim
zpusobem:



1. Urcili jsme zavislost energie ¢astice na
hloubce pruniku do terciku.

2. Urcili jsme doletovou vzdélenost L
fesenim (L) = 0.
3. Provedli jsme samotnou

obdélnikovou metodou.

integraci

Vysledky nasich vypoc¢ta jsou opét graficky
znazornény na obrazku 4.
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Obrazek 4: Pomeér n vzniklych neutronti ku do-
padnuvsim protontum/deuteronim v zdvislosti na
energii svazku FE za predpokladu tlustsitho terce
nez je doletovd vzdélenost ostfelujicich ¢astic a se
zapoc¢tenim brzdného vykonu pro reakce ®Li(d,n)" Be,
"Li(p,n)"Be, '°B(d,n)''C a "' B(p,n)"' C.

Zavislosti maji naprosto jiny tvar, nez
v predchozim prikladé. Prokéazali jsme timto,
ze opomenuti brzdictho vykonu mé& signifi-
kantni vliv na spravnost predikce neutronového
vytézku.

3.8. Diskuse k jednotlivym reakcim

Nejvhodnéjsi reakci pro generaci neutro-
novych svazki se jevi reakce "Li(p,n)"Be. Jed-
nak ziskat protonovy svazek je snadnéjsi, nez
ziskat deuteronovy svazek, jednak tato reakce
vyzaduje poskytuje uspokojivy vytézek uz pri
pouziti protonu o energii pod 10 MeV. Pro
energii 10 MeV vzniknou z 1 000 dopadnuvsich
protoni 3 neutrony. Nevyhodou této reakce
je v8ak nizky uéinny prufez pro energie pro
200 keV. Pro tyto energie neni mozno pocitat

s tim, Zze by néjaké postiehnutelné mnozstvi ne-
utront vzniklo.

Pro vyssi energie protoniu uz se jiz vyplati
pouzit teré z materidlu ''B. Pro energie pro-
ton nad 10 MeV jiz brzdny vykon neni tak
silny, protony proniknou hluboko do ter¢iku a
vyrazné se tak zvysi pocet uskuteénénych re-
akci. Napft. pro energii 20 MeV ziskdme vice
nez 4 neutrony na 1000 dopadnuvsich protoni.

Ostrelovani deuterony jiz tak vysoké ne-
utronové vytézky mneslibuje, naSe vypocty
nepredpoklddaji vyssi zisk nez jeden neutron
na 1 000 deuteronti.

4. Generace pozitroni

Pri uvazovanych jadernych reakcich boru
vznikéd jako produkt radioaktivni izotop ''C
s poloc¢asem rozpadu 20,3 min [7]. Tento izotop
podléha rozpadu

UE LB 1ot 4, (5)

Vznika tak pozitron, jez je mozno dale
vyuzivat, naptiklad pro PET — pozitrono-
vou emisni tomografii. Podivejme se, zda je
mozné produkovat pozitrony interakci laseru
s tercikem.

4.1. Reserse

V lonském roce bylo demonstrovano 8],
Ze interakci laserového svazku o intenzité
4,5x10'" W/cm? s opakovaci frekvenci 50 fs
s nanovldkny z vody (snih) ke mozno meto-
dou TNSA generovat protony o energii (5,5-
7,5) MeV. Bylo naméfeno celkem (4 708 £707)
protonu na steradidn a jednu stielu.

V zdvéru clanku [8] je zminéno, ze vy-
lepSenim usporadani experimentu a zlepSenim
parametra tercéiku je mozno vyrazné zlepsit
pocet generovanych protonu a jejich thlovou
divergenci.



4.2. Modelovy priklad

Jelikoz parametry experimentu jsou velmi
podobné Ti:safirovému laseru, jez byl zadan
pro tuto praci (energie 0,9 J, délka pulzu 40 fs,
opakovaci frekvence 10 Hz, moznost fokuzace
10 — 10?° W/cm?), zadejme si nasledujict
ilohu.

K dispozici mame nizkodivergenéni zdroj
protonu o parametrech:

velicina hodnota
intenzita 4.5 x 1017 W /cm?
opakovaci frekvence 10 Hz

7 MeV presné
1 000 000/strela

energie protont
pocet protonu

Zjistéme, zda je mozné takovy protonovy
svazek vyuzit jako zdroj pozitronu.
Rovnice popisujici poéet N jader 'C m4d
tvar
dN
— = Ry — AN, 6
o = (6)
kde R je tok protont k teréiku a A je rozpadové
konstanta, pficemz plati

In2
A= —,

T
kde T je polocas rozpadu. Poc¢atec¢ni podminka
je ziejmé

N(0) = 0.

Diferencidlni rovnice (6) mé reseni

N(t) = % <1 - e—”> (7)

a déle plati

lim N(t) = @

t—o00 )\

(8)

Vysledek ve zndazornén na grafu 4.2.
Nabéhova doba, tedy doba, nez se pozitronovy
zdroj dostane do fiaze kontinualniho béhu je
priblizné 100 minut.
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Obrézek 5: Zavislost poctu vyzarenych pozitroni N na
¢ase t pro dopadajici tok protonti na teréik R = 10° s~ !
a R = 10° s™'. Je uvazovéna reakce "'B(p,n)''C pro
intenzitu laseru 4,5x10'" W /cm?.

4.8. VyuZzitelnost svazku

Omezenim tohoto zpusobu generace je velmi
nizky vytézek pozitroni. Napiiklad pro onko-
logickou aplikaci jsou potieba zdroje o aktivité
200-400 MBq [9]. Snadnym vypoctem zjistime,
7e pii poctu 3 x 108 jader ''C s polocasem roz-
padu 20,3 minuty o¢ekdvame aktivitu piiblizné
1 250 Bq.

Jelikoz je ale aktivita pfimo Umérna poctu
jader "'C a ten je pifmo timérny toku protonii
do teréiku, pfi vyrazném zvySeni (o 5 Fadu)
toku protonu by bylo vyhledové mozné vyuzit
interakci laserového zéfeni s pevnym terc¢ikem
a druhotné jaderné reakce protonu s borovym
teréfkem pro generaci 37 zéieni.

Zde je nutno podotknout, ze jsme do-
sud predpoklddali pouze laserové intenzity
~ 10'" W/ecm?. V zadani tohoto projektu bylo
ale povoleno predpokladat intenzity laseru az
do F4di 102°W/cm?. Pii téchto intenzitdch
lze otekavat vyrazny nartst poctu urychlenych
protonu o vyssich energiich.

4.4. Dalst vylepsent

Pii piipadném vysokém toku protoniu lze
vyrazné urychlit dobu do nasyceni tim, ze po
spusténi systému nastavime vyssi intenzitu la-
seru, tedy timto ziskdme vyssi tok protonu.



Nabeh by se urychlil a ve vhodny okamzik
pred dosazenim o¢ekdvané intenzity B+ zaieni
by byla opakovaci frekvence snizena. Rov-
novazny stav by nastal rychleji.

5. Shrnuti

Clanek je prvotni studif k problematice dru-
hotné generace neutronovych svazki pomoci
jaderné reakce protonu ¢ deuteronu urych-
lenych interakci laserového pulsu s pevnou
latkou s lithiovym a borovym tercikem.

Nejvyssi vytézky pro energie nalévajici ¢astic
pod 10 MeV poskytuje reakece "Li(p,n)"Be, pii
energii protonit 10 MeV ocekdvame vznik 3 ne-
utront na 1 000 dopadnuvsich protonu. Pro
vyssi energie dominuje reakce 'B(p,n)!C.

Mezi hlavni nedostatky modelu patii
zejména predpoklad uniformniho rozdéleni
energii vzniklych protont ¢ deuteronu a
opomenuti thlové divergence vzniklych
protonovych i neutronovych svazkt.

Oproti tomu zvlastni péce byla vénovana za-
chyceni efektt brzdéni ostielujicich ¢astic pri
pruchodu terc¢ikem a prokdzana signifikantni
chyba stanoveni neutronového vytézku pii za-
nedbéani tohoto jevu.

Clének se také okrajové vénoval mozné apli-
kaci ST zafeni uvolnéného radioaktivnim roz-
padem uhliku " C, jenz vznikd jako produkt re-
akece M'B(p,n)!C. Pozitronové zisky jsou vsak
zatim ptili§ nizké pro aplikaci, nicméné existuji
predpoklady pro jejich vyrazné zvySeni.

6. Podékovani

Tento ¢lanek vznikl v zimnim semestru roku
2011 jako seminarni prace k predmétu 12FVHE
(Fyzika vysokych hustot energie) na Fakulté ja-
derné a fyzikalné inzenyrské CVUT.

Autori dékuji za podnétné diskuse ve-
doucimu predmétu prof. Ladislavu Drskovi,

CSec.

Literatura

[1] J. Badziak, Opto-Electronics Review 15 (2007) 1-
12.

[2] American elements, http://www.americanelements.com,
2011.

[3] S. Atzeni, J. M. ter Vehn, The physics of inertial

fusion: beam plasma interaction, hydrodynamics,

hot dense matter, Oxford University Press, 2004.

National nuclear data center. databaze sigma, 2011.

Exfor: Experimental nuclear reaction data, 2011.

D. Joy, A. Romig, J. Goldstein, Principles of analy-

tical electron microscopy, Springer, 1986.

Webelements.com, 2011.

A. Zigler, T. Palchan, N. Bruner, E. Schleifer, S. Ei-

senmann, Z. Henis, M. Botton, S. Pikuz, A. Fa-

enov Jr, D. Gordon, et al., Arxiv preprint ar-

Xiv:1011.0632 (2010).

[9] Wikipedia.org, positron emission tomography, 2011.

I

CE)



Tabulka .1: Hodnoty uc¢inného prufezu o v zdvislosti na energii srazky e v laboratorni soustavé pro reakce
6Li(d,n)"Be, "Li(p,n)" Be, *°B(d,n)"'C a "' B(p,n)'*C.

olem?]
e [keV] | Li(d,n)"Be "Li(p,n)"Be 1°B(d,n)"'C "B(p,n)!'C
480 4,20-10~26 1,21-10=26 8,11.10~27
1100 6,99-10~26 1,21:107%° 2,04-1026
2082 5,38-10726 3,26:10725 2,28.10725 3,96-10726
2240 4,99-10~26 6,02-1072° 1,94.107%° 4,26-10~26
2900 4,49-10~26 2,91.1072° 1,41-.107%° 6,16-10~26
4900 4,44-10726 5,62-1072° 1,02:107%° 1,32:107%°
5690 4,22.10725 9,23.10~26 2,38.107%°
5990 5,36-1072° 8,85-1026 2,51-10%°
10000 1,74-1072° 6,34-1026 2,87-107%°
16000 4,70-10726 1,34-1072°




