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Abstrakt

Pomoćı simulace střetu vysokointezivńıho laseru s urychleným svazkem elek-
tron̊u můžeme studovat pr̊uběh vzniku elektron-pozitronových pár̊u. Vznikaj́ıćı po-
zitrony jsou antičásticemi k elektron̊um a jsou proto jedněmi ze záklladńıch sta-
vebńıch jednotek antihmoty. Pozitrony se uvolňuj́ı ve formě elektron-pozitronových
pár̊u. Výpočty byly provedeny na superpoč́ıtači Karolina v centru IT4Innovations
pomoćı kódu Smilei, který využ́ıva metodu particle-in-cell. Simulacemi zjǐst’ujeme
jak souviśı náboj vytvořených pozitron̊u s p̊uvodńı energíı elektronového svazku.

1 Úvod

Existence antihmoty byla předpovězena už roku 1928 Paulem Diracem [1], který se
zabýval kvantovou fyzikou. O čtyři roky později existenci pozitron̊u dokázal Carl Ander-
son, ale pouze ve velmi malém množstv́ı. V posledńıch letech se rozšǐruje výzkumy s vy-
sokointenzivńımi lasery, pomoćı kterých můžeme tvořit a zkoumat antičástice. Při těchto
výzkumech pracujeme s extrémńımi podmı́nkami, které se mohou podobat podmı́nkám ve
vesmı́ru. Dı́ky tomu bychom si mohli ověřit spoustu teoríı, jenž zat́ım nejsou prokázané.
To zahrnuje např́ıklad bližš́ı výzkum magnetosféry pulsar̊u, testováńı asymetrie množstv́ı
částic a antičástic ve vesmı́ru a podobně. Laser s zat́ım nejvyšš́ı intenzitou byl sestrojen
Jižńı Koreji a to s intenzitou výstřelu 1023 W · cm−2 [2]. Pro samovolné vytvořeńı elektron-
pozitronových pár̊u ve vakuu je potřeba intenzity tzv. Schwingerova limitu s hodnotou
1029 W · cm−2. Dnes lze vytvořit elektron-pozitronové páry i s nižš́ı intenzitou laseru po-
moćı nelineárńıho Breit-Wheelerova procesu [3]. V tomto procesu docháźı ke srážce gama-
fotonu s fotony z laseru za vzniku elektron-pozitronových pár̊u. Zat́ım jediný experiment
srážky laseru s urychleným svazkem elektron̊u s ćılem vytvořit elektron-pozitronové páry
úspěšně proběhl roku 1997 ve Stanfordu [4]. V rámci tohoto projektu budeme zkoumat
tvorbu elektron-pozitronových pár̊u pomoćı simulace a metody particle-in-cell. A budeme
sledovat změnu náboje a počtu vytvořených pozitron̊u na základě změny energie elektro-
nových svazk̊u.



2 Simulačńı metody

V námi vytvořené simulaci poč́ıtáme pomoćı metody particle-in-cell (PIC), která poč́ıtá
s částicemi v pomyslné mř́ıžce. Daľśım usnadněńım jsou výpočty elektrického a mag-
netického pole v bodech mř́ıžky a počty s makročásticemi. Dále pracujeme s kódem
Smilei [5], který je volně dostupný. Pro zrychleńı výpočt̊u jsme se dálkově připojili na
superpoč́ıtač Karolina, kde jsme na 128 jádrech spustili 10 simulaćı s r̊uznými energi-
emi svazk̊u elektron̊u. K simulaci jsme použili laser o intenzitě 5, 281 · 1021 W · cm−2 s
trvańım impulzu 30 fs. Energii svazku jsme v rámci simulaćı měnili. Svazek elektron̊u ve
tvaru válce měl délku 2 µmapoloměr2,5 µm. Źıskaná data jsme dále zpracovávali pomoćı
Pythonu.

3 Výsledky a diskuse

Na obrázku 1 vid́ıme že laser postupuje v kladném směru osy x a je lineárně polarizován
ve směru osy y. Proti laseru postupuje svazek elektron̊u v záporném směru osy x. Obrázek
2 znázorňuje střet laseru a svazku elektron̊u. Docháźı ke vzniku elektron-pozitronových
pár̊u, v mı́stech kde má laser nejvyšš́ı intenzitu. Na posledńım obrázku 3 vid́ıme výsledek
srážky a postupně se odděluj́ıćı elektrony. Na základě dat ze simulaćı jsme vytvořili
graf znázorňuj́ıćı závislost náboje pozitron̊u na počátečńı energii elektron̊u. Při počátečńı
energii elektron̊u 1 nebo 2 GeV je počet i náboj vzniklých pozitron̊u zanedbatelný. Při
vyšš́ıch hodnotách pozorujeme nárust náboje vzniklých pozitron̊u.

Obrázek 1: Simulace před střetem.

4 Závěr

Z výše uvedených výsledk̊u předpokládáme, že s rostoućı počátečńı energíı elektron̊u
vznikne v́ıce pozitron̊u s vyšš́ım nábojem. Využit́ı jednoho laserového systemu pro urych-
leńı elektron̊u a generaci elektron-pozitronových pár̊u by značně zjednodušilo experiment.
Prozatimńı nejvyšš́ı urychleńı elektron̊u laserem dosáhlo 8 GeV s použit́ım laseru BELLA



v Berkeley [6], co by podle našich simulaćı odpov́ıdalo generaci 0,816 pC pozitron̊u. Při
zvýšeńı této energie v bĺızké době by mohlo doj́ıt ke produkci větš́ıho množstv́ı elektron-
pozitronových pár̊u při stejných parametrech laseru.
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Obrázek 2: Simulace při střetu laseru a elektronového svazku.

Obrázek 3: Simulace po střetu a vytvořeńı elektron-pozitronových pár̊u.



Obrázek 4: Závislost náboje pozitron̊u na počátečńı energii elektron̊u
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