Jak pfeménit svétlo na hmotu
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Abstrakt:

V této praci popisujeme simulaci generace virtudlnich elektron-pozitronovych part pomoci
rizné¢ polarizovanych laserovych zableski, tedy pfeménu energie ve hmotu. Cilem je porovnat
efektivitu linearni a radidlni polarizace laseru, aby se zjistilo kterou metodu je vhodné&jsi pouzit pii
experimentalnim ovérovani jevu. Ve vysledcich je vidét fadoveé vyssi ucinnost radialni polarizace.

1. Uvod

Kdy?z si lidé predstavi slavny Einsteintv vztah E = mc?, skoro v§em se vybavi pfeména hmoty
na energii (Stépeni uranu, fuze vodiku, anihilace). OvSem ne tolik lidi si pfedstavi pfeménu opacnym
smérem tedy energie neboli svétla na hmotu. Timto fenoménem se zabyvali Gregory Breit a John A.
Wheeler uz v roce 1934, kdy predpoveédéli proces interakce fotonll za vzniku pozitronu a elektronu, ale
nebylo mozné rovnice vyfesit z divodu velmi slozité matematiky [1]. V poslednich letech se pomoci
superpocita¢t podafilo vypocetné narocné rovnice vyiesit a numerickymi metodami simulovat pribéh
budoucich experimentli. Tento jev by se v budoucnosti dal vyuzit jako zdroj anticastic do experimentti
studujicich napt. laboratorni astrofyziku.

2. Numerické simulace

2.1 Modelovany proces

Prvni véc, kterou si musime objasnit, je zplsob piemény energie na hmotu. Potiebujeme k
tomu laser a elektron. Elektron, nachazejici se v silném elektromagnetickém poli (dale jen EM pole),
je urychlen a zacne opisovat zakfivenou trajektorii, pficemz bude v intervalech vyzatovat fotony. Na
tomto principu pracuje také synchrotron. Vyzaiené fotony interaguji s EM polem laseru a vznikaji
elektron-pozitronové pary Breit-Wheelerovym procesem. Vytvofeny elektron a pozitron jsou dale
urychleny EM polem laseru a znovu vyzaiuji dal§i fotony, pomoci nichz se vytvari dalsi



elektron-pozitronové pary - vznikd kaskadni generace elektron-pozitronovych part [2]. Timto
zpiisobem ndm miiZze vzniknout az 107 &astic pouze z jednoho elektronu.

2.2 Typy polarizaci

Tento princip jsme provedli dvéma zplsoby, lisici se orientaci (polarizaci) elektrického pole.
Prvni zpiisob, zvany linearni polarizace, ma jednoduché elektrické pole, které miii smérem nahoru.
Tato polarizace ma jeden vyrazny problém a to ten, ze elektrony na které plisobi sila dana podle
Lorentzovy rovnice se mohou dostat mimo pole plisobnosti laseru. Oproti tomu u radialni polarizace je
zajisténo, Ze v dobe kdy je elektron potfeba bude na spravném miste.

Linear Radial
polarization polarization

<4—p Polarization direction

Lorentzova rovnice zni F =— q(E +vxB+ (). Veli¢ina G zahrnuje kvantové korekce v
Lorentzové rovnici. Tato rovnice se nedd vypocitat rucné, a tak jsme poslali python program
superpocitaci v Ostravé (metacentrum.cz), ktery ndm nasimuloval pribéh tohoto experimentu. Zaslali
jsme deset odliSnych vstupnich soubort, kazdy se lisil silou laseru (amplitudou), ale vSechny
simulované lasery byly silnéjsi nez soucasny nejsiln€jsi laser na svété [3].

2.3 Vysledky

Amplituda laseru Pocet pozitronti v linedrni Pocet pozitronti v radialni
polarizaci (LP) polarizaci (RP)

1000 0 15

2000 0 1338

3000 0 337337

4000 0 9217340

6000 0 ND

9000 0 ND

11000 28 ND

Tabulka popisuje pocet vzniklych elektron-pozitronovych part v zavislosti na metodé
polarizace a amplitud¢ laseru. Pro hodnoty po amplitudé 4000 u radialni polarizace nemame data,
jelikoz vysledky se zvedaji exponencialné a pocita¢, za nam piidélené dvé hodiny, nestihl dokondit
simulaci. Vypoctené hodnoty jsou v logaritmickém méfitku zanesené v grafu.
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2.4 Diskuse

Pti vhodné zvolené (tj. radidlni) polarizaci laserového zafeni je mozné generovat fadove veétsi
pocet pozitronl oproti standardn¢ pouzivané linearni polarizaci. Kaskadni tvorby pozitronti je mozné
dosdhnou pfi intenzit€ 10** W/cm?, piiGemz svétovy rekord je 10 W/cm? [3]. V pfipadé linearni
polarizace je potfebna intenzita 100x vyssi.

3. Shrnuti

Z provedenych vypoctl vyplyva, ze pro provedeni experimentu pfemény svétla na hmotu je
zésadni polarizace pouzitého EM pole, to jest laseru.
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