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Détection de particules en milieu laser de 

puissance
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Une expérience Laser type

30J ; 30 fs @10Hz

1.5 kJ ; 1 ns @ 1 tir/min

ELI-Beamlines, Prague
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Une expérience Laser type

ELI-Beamlines, Prague
X(k,r)Y

Y

Laser 

« production»

Particules accélérées k

X

30J ; 30 fs @10Hz

1.5 kJ ; 1 ns @ 1 tir/min

Y

X

Laser 

« plasma»

✓ Etudes des durées de vie 

dans un plasma 

astrophysique
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Une expérience Laser type

ELI-Beamlines, Prague

30J ; 30 fs @10Hz

1.5 kJ ; 1 ns @ 1 tir/min

Primary target X: 1021 nuclei/cm²  ; Projectiles k : 1013

particles on Ø 100µm spot ; cross section: 0,1 barn,

→ secondary target Y 1013 /cm² × 1013 particles v

→ 10 reactions/shot @10Hz

M.Tarisien, et al., IEEE Transact on Nuclear Science, Vol 65, issue 8, p.2216-2219 (2018)

Production de cible à courte durée de vie : X (k,r) Y

Réaction nucléaire d’intérêt : Y (v,w) Z

Y

X

Particules v

Particules k

✓ Etudes de réactions nucléaires sur 

des isotopes à vie courte ou sur des 

états excités
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A. Macchi et al., Rev Mod Phys, vol 85, april–june 2013

2.1019W/cm²

Accélération laser-plasma : des hauts flux

✓ Signal physique dans le détecteur :

E ~ 0.1 J (~1012 MeV)  in few ns
P ~ 100 MW
 ~108 W/cm²
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✓ Signal physique dans le détecteur :

E ~ 0.1 J (~1012 MeV)  in few ns
P ~ 100 MW
 ~108 W/cm²

✓ Sensibilité au pulse électromagnétique

EMP

Accélération laser-plasma : Impulsion électromagnétique

J.-L. Dubois, et al., Phys. Rev. E 89, 013102 (2014).
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✓ Signal physique dans le détecteur :

E ~ 0.1 J (~1012 MeV)  in few ns
P ~ 100 MW
 ~108 W/cm²

✓ Sensibilité au pulse électromagnétique

EMP

JY.LEE et al. ; Journal of the Korean Physical Society, Vol. 51, No. 1, July 2007

CR39

RCF

IP
Fuji©

Gafchromic ©

Optical Density measurement

Counting the number of tracks

Utilisation de détecteurs passifs
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Utilisation de détecteurs passifs

Imaging Plates : IP
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model des fonctions de réponses

Utilisation de détecteurs passifs

Imaging Plates : IP

T.Bonnet, et al., Rev. Sci. Instrum. 84, 103510 (2013)
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Electrons from Eclipse laser @CELIA 

1017 W/cm² on Cu target

T = 300 keV

Spectromètres dispersifs : électrons

F.Gobet, et al., Radiation Measurements 86, 16 (2016)
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Diodes Si

Moniteur (= scintillateur + PM)
blindé et collimaté

Dipôle magnétique
Echantillon(s) 

d’activation
Cible 10 µm

Mur de Pb

Parabole

hors-axe

~ 5 m

e-

Collimateur
(Ω = 8.10-5 sr)

Laser



Observables :

• Dépôt d’énergie des électrons dans les diodes

• Dépôt d’énergie des  dans le moniteur

• Nombre de réactions nucléaires dans les échantillons d’activation

Spectromètres dispersifs : électrons

Diodes

Electro-

aimant

Chambre
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Thomson Parabola
S. Sakabe et al. Rev. Sci. Instrum. 51, 1314 (1980)

Solide angle : ~10-8 sr

Detector : 

• IP, and CR39

• MCP + Phosphor screen + CCD

Spectromètres dispersifs : ions

© Thèse de F.Sylla (décembre 2011) 

LOA/ENSTA

IP 

TR

P. Puyuelo-Valdes, et al. 

Proc. SPIE 11037, Laser Accel of Elect, Prot, and Ions V, 110370B (2019) 

LASER

TARGET

ions
ions

ions

ions

TP

TP

H2 + He
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Empilements de détecteurs passifs

HD 810 MD55-V2
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A. E. Buenl et al., Nucl. Instrum. Methods Sec. B 197, 317 (2002)

C. Plaisir, PhD Thesis (2010)

G4 simulation for 
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Empilements de détecteurs passifs

HD 810 MD55-V2
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[3,4] MeV : emission angle ≈ 31°

[11,12.5] MeV : emission angle ≈ 16°

Target Al 10µm

2.1019 W/cm² @ 100TW LULI

n0 = (9±4).1010 protons

E0 = (2.5±1) MeV

Ec = (15±1) MeV

HD 810 MD55-V2

P. Mora, Phys. Rev. Lett. 90, 185002 (2003).

Empilements de détecteurs passifs
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target

Laser

z

x Particles x’ Particles

T (x, y) R

T (x’, y’) R’
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Time (min-1)

Formation d’un 

radioisotope emetteur + 

pour un bon rapport 

signal/bruit

Empilements d’échantillons d’activation
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Protons
63Cu + p → 63Zn + n  ; Eseuil = 4 MeV 

63Zn → 63Cu + e+ + νe ; T1/2(
63Zn) = 38,5 min

Empilements d’échantillons d’activation

Time (min)

A
c
ti
v
it
y
 (

m
in

-1
)

50 µm 75 µm 100 µm 100 µm 100 µm

Laser 

« Proton »

Protons

énergétiques

Cible

Al
Assemblage de feuilles de Cu

→ permet de remonter à la distribution en 

énergie

1 2 3 4 5

Laser 

« Proton »

Protons

énergétiques

Cible

Al
Assemblage de feuilles de Cu

→ permet de remonter à la distribution en 

énergie

1 2 3 4 5

Pouvoir d’arrêt des protons 

dans le matériaux → 

Distribution en énergie
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NATALIE detection system : 16 pairs of 

NaI(Tl)  ➔ 16 foils measured together.

Nuclear Activation Techniques for Analysis of Laser Induced Energetic 

particles

- compact electronic 

system

- energy, time, dead time 

measured

GEANT4 efficiency calculations for

*different energy release by beta+ decays 

*extended sources

M.Tarisien, et al.,, Rev.Sci.Instr. 82, 023302 (2011)

Empilements d’échantillons d’activation
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Natural copper : 2 stable isotopes 63Cu @ 69,17 %
65Cu @ 30,83 %

65Cu (n,2n)64Cu 64Cu → 64Ni + e+ + νe T1/2(
64Cu) = 12.70 h and Ethr = 10.1 MeV

Nuclear reactions with neutrons

Nuclear reactions with electrons : no nuclear reactions

Nuclear reactions with protons

63Cu (p,n)63Zn 63Zn → 63Cu + e+ + νe T1/2(
64Cu) = 38.5 min and Ethr = 4 MeV

Nuclear reactions with gamma rays

63Cu (,n) 62Cu 62Cu → 62Ni + e+ + νe T1/2(
62Cu) = 9.73 min and Ethres = 10.8 MeV

63Cu (,2n) 61Cu 61Cu → 61Ni + e+ + νe T1/2(
61Cu) = 3.33 h and Ethres = 19.74 MeV

nn
e- γe- γ

Copper field of applications

Mais aussi mesure de l’activation d’empilements de films RCF

Empilements d’échantillons d’activation
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Distributions spatiales et en énergie

Least Squares Minimization

12C (p,)13N 13N → 13C + e+ + νe T1/2(
13N) = 9.96 min

Target Al 2µm

2.1019 W/cm² @ 100TW LULI n0 = (3±0.3).1012 protons

E0 = (1.2±0.1) MeV

Ec = (16±0.1) MeV

Only protons induce 13N

Empilements d’échantillons d’activation
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Utilisation de scintillateurs

J. Metzkes, et al., Rev. Sci. Instrum. 83, 123301 (2012);

Scintillateur plastique BC418 (Bicron) de 

350µm d’épaisseur
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63Cu +  → 62Cu + n seuil à 10,8 MeV
62Cu → 62Ni + e+ + νe             T1/2(

62Cu) = 9,7 min

12C +  → 11C + n seuil à 18,7 MeV

puis 11Cu → 11B + e+ + νe    T1/2(
11C) = 20,3 min

Electrons / X durs

cible

Plasma

Convertisseur Ta
Echantillon 

d’activation (γ,n)

γ
n

Laser Electrons

Détection des  et X durs

Energie (MeV)

1011

1010

109

Seuil 1 Seuil 2
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Energie (MeV)

1011

1010

109

Spectromètre à empilement (Bremsstrahlung cannon)

Geant4

Détection des  et X durs
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Detection des  et X durs

▪ Détecter un seul photon

– Scintillateur blindé + PMT : 20 keV-MeV

➪ Haute cadence de tirs pour 

reconstruire le spectre
Lateral shieldingEntrance

shielding

PMTNaI

Distance to 

interaction point ~ 10 m

F.Gobet, et al. J. Phys. B 41, 145701(2008)

Th.Bonnet ,PhD Tesis uniservity Bordeaux, 2013
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Detection des  et X durs

▪ Spectromètre Compton

➪ petit angle de détection ; besoin d’un 

détecteur temps réel pour haute cadences. 

Pb

Enceinte sous vide
Détection des électrons Compton

B

X
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Une expérience Laser type

ELI-Beamlines, Prague
X(k,r)Y

Y

Laser 

« production»

Particules accélérées k

X

30J ; 30 fs @10Hz

1.5 kJ ; 1 ns @ 1 tir/min

Y

X

Laser 
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Y

X

Particules z
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Ion collector

Caractérisation des ions dans le plasma

500 µm

5 mm

1J, 9 ns 

1013W/cm²
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Temps en ns
0 50 100 150 200

200

Vtarget<0V

target VFC=-300V

Faraday cup

eˉ

E E‘

0 V

Vtarget=0V

target VFC=-300V

Faraday cup

E‘

0 V

Faraday Cup

Caractérisation des ions dans le plasma

1J ; 9 ns ;1013W/cm²

✓Grand angle solide

✓Possibilité de séparer ions et 

électrons

Target

Faraday cup
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M.Comet, et al., Journal of Applied Physics 119, 013301 (2016)

Déflecteur électrostatique

Caractérisation des ions dans le plasma

Des ions à des énergies de 30 keV.

Mesure des distributions absolues en 

énergie

Front avant du plasma : ~  400 km.s-1

1J, 9 ns 

1013W/cm²
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Détection d’observables nucléaires

X(k,r)Y

Y
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« production»
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X(k,r)Y

Y
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Détection d’observables nucléaires
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▪ Blindage

1019W/cm² (25J, 700 fs )

Y

protons

X
Laser 

« accélérateur»

Target

125 µm Al 

✓Un trou de 10µm de diamètre @20 cm → 1 MeV d’énergie 

déposée dans le LaBr3

✓40 GeV de dépôt d’énergie dans le détecteur à travers le 

blindage de 10 cm d’épaisseur de plomb

Il faut un blindage hermétique… 

mais il faut aussi détecter

→ Le blindage n’est pas une 

solution

Spectroscopie Gamma en environement laser 
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ELFIE experiment 2014 (F. Negoita)

protons

0,1 PW ; 1019 W/cm²

Target

25 µm PET + 0,2µm Al deposit

acceleration 

laser

90Zr(p,n)90Nb

Isomeric state  

Energy and spin

Half life Emitted gamma ray 

energy

122 keV 63 µs 122 keV

382 keV ; 1+ 6.19 ms 257 keV

▪ Alternative: un détecteur rapide

90mNb

90Zn

Spectroscopie Gamma en environement laser 
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Spectroscopie Gamma en environement laser 



Page ▪ 37

protons

0,1 PW ; 1019 W/cm²

Target

13 µm Al

acceleration 

laser

90Zr(p,n)90Nb

 Spectroscopy should be possible ~50µs after laser pulse

ELFIE experiment 2016

90mNb

90Zn

Online calibration pulses

Isomeric state  

Energy and spin

Half life Emitted gamma ray 

energy

122 keV 63 µs 122 keV

382 keV ; 1+ 6.19 ms 257 keV

T1/2=63 µs

M.Tarisien, et al., IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol 65, issue 8, p.2216-2219 (2018)

Spectroscopie Gamma en environement laser 
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Scintillateur LaBr3 1’’x 1’’

LED

Gain : 3,5 103

HV = -15 kV

HPD

Générateur de pulses de 
durée 12ns  @1 MHz

PMT

HPD

Passage de 2500 µs de temps 

de recouvrement à 50 µs

M.Tarisien, et al., IEEE Transactions on 

Nuclear Science, Vol 65, issue 8, p.2216-

2219 (2018)

Spectroscopie Gamma en environement laser 
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Problème d’afterglow du scintillateur

Spectroscopie Gamma en environement laser 
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laser 

Particle 

production 

target 

Isomer 

production 

target 

Lead 

shielding 

8 bits 14 bits 

122 keV
digitized at 500Ms/s 

2,2 GB/s

0,2 

PB/day

resolution 

verticale (canaux)

durée entre 

deux points 

(ns)

fenetre de 

codage (ms)

durée de transfert 

de donnée + 

fenetre (s)

cadence 

numérisation + 

écriture (Hz)

nombre 

d'acquisitions 

max sur SSD 2TB

16384 0.5 500 1.45 0.69 2000

16384 0.5 200 0.58 1.72 5000

16384 0.5 10 0.03 34.43 100000

16384 0.5 0.1 0.00 3442.62 10000000

Spectroscopie Gamma en environement laser 
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Neutrons crées en environement laser

✓Nombre de neutrons : 

Détecteur à bulles
Nombre de bulles proportionnel 

à la dose déposée

Scintillateurs plastiques couplés à PMT

✓Distribution en énergie par nTof

Karsch et al., Phys. Rev. Lett. 91, 015001 (2003S. R. Mirfayzi, et al., Sci. Instrum. 86, 073308 (2015)

Distance nTof : 10.8m

600J, 750 fs, 5.1020 W/cm² 0.6J, 80fs, 3.1019 W/cm² @10Hz

Distance nTof : 2.4m

N. Guler, J. Appl. Phys. 120, 154901 (2016)
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Conclusions

▪ Détecter des projectiles :

• On sait caractériser des particules générées par laser

• Il faut équiper les spectromètres avec des détecteurs « online »

▪ Détecter des observables de physique nucléaire

• Il faut adapter des détecteurs déjà utilisés en physique nucléaire. On 

ne peut pas utiliser un détecteur sans y avoir pensé avant…

• La spectroscopie gamma est le verrou à lever : envisageable à court 

terme de détecter ~100 ns après le pulse laser.

La physique nucléaire auprès des lasers de puissance est à un 

tournant avec l’arrivée des lasers à hauts taux de répétition (1 Hz min)
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Astrophysique nucléaire avec des lasers de puissance …

A très très très long terme...


