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Excitations Nucléaires par Laser

Détection de particules en milieu laser de
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Une expérience Laser type

extreme light infrastructure

ELI-Beamlines, Prague
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Une expeérience Laser type

l 30J : 30 fs @10Hz e
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Une expeérience Laser type

30J : 30 fs @10Hz —

et
extreme light mrr_::rucrure 15 k\] , 1 nS @ 1 tlr/mln

ELI-Beamlines, Prague

Production de cible a courte durée de vie : X (k,r)Y
Réaction nucléaire d’'interét : Y (v,w) Z
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v' Etudes de réactions nucléaires sur o oq
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Primary target X: 10%! nuclei/cm? ; Projectiles k : 1013 ﬂ A
particles on @ 100um spot ; cross section: 0,1 barn,

— secondary target Y 1013 /cm2 x 1013 particles v
— 10 reactions/shot @10Hz
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M.Tarisien, et al., IEEE Transact on Nuclear Science, Vol 65, issue 8, p.2216-2219 (2018)



Une expeérience Laser type
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Une expeérience Laser type

30J : 30 fs @10Hz S
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Accéleration laser-plasma : des hauts flux
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A. Macchi et al., Rev Mod Phys, vol 85, april-june 2013 Energle des electrons {MEV]
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Accélération laser-plasma : Impulsion électromagnétique

Fast ions

EMP on silicon detector @PHELIX

Oscilloscope 300MHz bandwidth

v Signal physique dans le détecteur : )
40
E~0.1J)(~10'2MeV) in few ns £} 1l
P ~ 100 MW =g | [ttt
(D ~108 chmz .ED_ZO 0 | 0 ‘ 300 400 500 600 700

v’ Sensibilité au pulse électromagnétique
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Utilisation de détecteurs passifs

(a) ; o T | (b) =
Fast ions 9 ~ ﬂ e e
CR3o [RSSISISER N
| .00 ¢ § &=
| & o
5 0 C
‘0:— 10;3,,'?\ ( | —10pm ®

Fig. 3. Typical pictures of etched track pits caused by two
different particles. (a) 5.4-MeV «a particles (b) ~0.9-MeV
protons.

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

Counting the number of tracks

4.

v" Signal physique dans le détecteur : el
WS ¢ Ilt oA 70

E~0.1)(~10'*MeV) in few ns Opt|ca| Den3|ty measurement

P~100 MW
d ~10%2 W/cm?

a1 ol 2 £ MG Fuji©
v' Sensibilité au pulse électromagnétique 4
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Utilisation de détecteurs passifs

Imaging Plates : IP

3 types of IPs from Fuji©
« SR, MS, TR

PhotoMultiplier Irradiation Y a—
Tube

[ Scanner
F’SLSLL, ‘Z’ J..I' 4

Erasing

‘ irotective \ of IPs
support
magnetic Image in PSL
after irradiation
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Utilisation de détecteurs passifs

P ([ =man 21 SRfilms | _ [ ' ' '
o MS films | @
o TR films a m Freeman et al.
= = Rev. Sci. Instr. 87 073301 (2011)
© © == model : to be published
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m Chen et al ]

Rev. Sci. Instr. 79 033301 (2008) |
=== model : to be published
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Energy of incident e (MeV)

Energy of incident ‘He (MeV)
T.Bonnet, et al., Rev. Sci. Instrum. 84, 103510 (2013)
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L Rev. Sci. Instr. 87 073301 (2011)
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Spectrometres dispersifs : électrons

magnetic spectrometer associated
withan IP :

electron
beam

Copper collimator - Lead shield

- |mage plate
Copper entrance
window

Magnets
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F.Gobet, et al., Radiation Measurements 86, 16 (2016)
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Spectrometres dispersifs : électrons

Echantillon(s)

Cible 10 pm b S
d ?ctlvatlon

Dipble magnétique "
&' Electro- -
s ai.mant .

Moniteur (= scintillateur + PM)
blindé et collimaté

Diodes Si
T Mur de Pb

Parabole Laser

Collimateur
hors-axe

(Q=8.10"sr)

Observables :
» Dépbt d’énergie des électrons dans les diodes
» Dépdt d’énergie des y dans le moniteur
Page = 13  Nombre de réactions nucléaires dans les échantillons d’activation




Spectrometres dispersifs : ions

Thomson Parabola | —

© Thése de F.Sylla (décembre 2011)
S. Sakabe et al. Rev. Sci. Instrum. 51, 1314 (1980) LOA/ENSTA

Detector :
 |IP, and CR39
« MCP + Phosphor screen + CCD
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P. Puyuelo-Valdes, et al.
Proc. SPIE 11037, Laser Accel of Elect, Prot, and lons V, 110370B (2019)
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Stack of RCF

¥

Al 9pm Accelerated Protons Y

Accelerated Electrons

Laser LULI;
300 fs; 2.10%° W.cm™

E Breschi et al
MM A S22 (2004 190

4.

Y

HD 810 MD55-V2

ol'u 0.

Page = 15



Empilements de détecteurs passifs

C. Plaisir, PhD Thesis (2010)
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Empilements de détecteurs passifs
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Empilements d’échantillons d’activation

x Particles . <’ Particles
target
10* T (x, y) R
' "\ T1=9,69 minutes > 2 4
; T, y)R
(&)
%103_.
Z =l . ;
1sf A5 Formation d’un
s radioisotope emetteur B+
- pour un bon rapport
it T ey signal/bruit
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Empilements d’échantillons d’activation

BCu+p—9%Zn+n ; E,,; =4 MeV

93Zn — BCu+e* +v, ; T,,(%32Zn) = 38,5 min

o
° o% 0l PRICH S
Laser P :‘0:: e Pouvoir d’arrét des protons
. r "
«Proton » oo & dans le matériaux —
Protons®

AR o Distribution en énergie
énergétiques

Cible
Al )
Assemblgage de fetnlles de Cu
— permet de rémonter a laxdistribution
énergie
"_T A
- 50 um 75 um 100 pm 100 pm . 100 pm
.\é/ ;ggg 5 N0=4582.68 zzgz 3 N0=3257.43 ﬁgg | N0=933.473 iig N0=131.806 20 8.5R376
2000 3 =L
*E‘ 1000 — L ge 200 | 3 v
'; EIIIIII 0 :I\\\‘\\ 0 :\IH‘\\ 0 0
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Empilements d’échantillons d’activation

\\“ =
Nuclear Activation Techniques for Analysis of Laser Induced Energetic
particles -

NATALIE detection system : 16 pairs of
Nal(Tl) =>» 16 foils measured together.

1 BT b el e D 7 \ P e ”

= - compact electronic
system

- energy, time, dead time
measured

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

GEANT4 efficiency calculations for
*different energy release by beta+ decays
*extended sources



Empilements d’échantillons d’activation

' ‘C:opper field of applications
Natural copper : 2 stable isotopes 9Cu @ 69,17 %

55Cu @ 30,83 %
Nuclear reactions with electrons : no nuclear reactions

Nuclear reactions with protons

53Cu ([9,n)¢3Zn 63Zn — BCu + e* + v,

Nuclear reactions with gamma rays

63Cu ('Y,n) 62Cu 62Cy — 62Nj + e* + v T,,(82Cu) = 9.73 min and E,, .. = 10.8 MeV
e 1/2 thres

%Cu (Y.2n)51Cu  6'Cu— EINi+e* +v, T,,(Cu) = 3.33 hand E, . = 19.74 MeV

Nuclear reactions with neutrons
5Cu (N,2n)%4Cu  54Cu — ®Ni + e* + v, T,,(4Cu) =12.70 h and E;, = 10.1 MeV

Page = 21
Mais aussi mesure de 1’activation d’empilements de films RCF



Empilements d’échantillons d’activation

“C (p.)N BN — 3C +e* + v, T,,(33N) = 9.96 min
Cu
ZA:m 1(;\ :,m 100 pm @ : protons
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E k | | g
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= = | o | 3
; % ) d dE V2EE
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Utilisation de scintillateurs

. |®

Q |

e |
|

(€) minimum detection energy —

layer #1: 1.6 MeV
] layer #2: 5.7 MeV
layer #3: 8.1 MeV
to CCD layer #4: 10.1 MeV
camera layer #5: 11.8 MeV
layer #6: 13.3 MeV
layer #7: 14.7 MeV
layer #8: 16.0 MeV
layer #9: 17.2 MeV
layer #10: 18.3 MeV

g

A

CCD camera housin

>
o

f .
)
e
o)
4]
a

proton beam angle

scintillator edges
for signal readout

spacers

Scintillateur plastique BC418 (Bicron) de
350um d’épaisseur

scintillator unit
)X
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guiding

detection
area
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Détection des y et X durs

cible =
Electrons / X durs s -ﬂ i
e Echantillon
Convertisseur Ta d’activation (y,n)
300 z:n_n: .
: 63Cu+y—8Cu+n seuil 4 10,8 MeV
20 mm C X & 67 62NI; 62 _ .
250 - I :’a Cu—®"Niter+v,  T.,(**Cu)=9,7 min
. 9 mm P—p [ ]
'O 4 mm gich
Same . 12C+y—UC+n seuil 4 18,7 MeV
7 y puis 1Cu — 1B + e* +v, T,,(1C) = 20,3 min
Q = A
O 150 [ ]
M [} 1011
"g [ ]
100
Q [}
5 1010
ha [ }
50 -
[ ] 109
0 ? T T T T T T T
0 ‘] 4 6 8 10 12 14 16 18

N
Temperature de la distribution des électrons [MeV] A

p Seuil 1 Seull 2
age = 24 !
Energie (MeV)



Détection des y et X durs

Spectrometre a empilement (Bremsstrahlung cannon)

Aluminium
Mylar

| Denal A

 Ecrans MS
- I

Vide
e,y X

-

..
14 mm
50 mm

o LTE=3,2J_r1,o MeV
80 mm C <o

L 4

2.5 mm-—=—= —=—2 5 mm Lo
®

PSL/mm’

Vue d'ensemble

re du spectrometre iy BT

©Calcul
10%0 %
2 1 3 1 A 1 A 1 3 1 "
109 A e & T
numéro d’écran

L 1od

=
~J

Page = 25
Energie (MeV)



Detection des y et X durs

2 Dist t
= Detecter un seul photon e I
o Py . V\N\NN~
— Scintillateur blindé + PMT : 20 keV-MeV
=> Haute cadence de tirs pour I
reconstruire | ectre
E ecl:o |St |u |e |e SII:) T | T I — Entrance Lateral shielding
- = shielding
§ A 47x10°W.em” i
3 ¢ 33x10"°W.em”
3L Bt o= l
10 E % B 8x l()“_‘W.Cm_' 3
- ] ey 4 T~19keV O 64x10°W.em™ ]
% 10 3 0.8
— l K}I =
2 = -
7 e |
3 100 = 3 206
S El m K E =
é B |'I| | (=¥
é 1005— @@f E 30,4
o n 3
X | -
510'F T ~4keV : 34
= - 3
2R E .
]0-2? E gl D DL = J 1 J 1 .
S ] 0 0,2 0,4 0.6 0.8 1

| o | ] L I L Th.Bonnet ,IS‘ﬁD Tesis uniservity Bordeaux, 2013
Page 0,6 100 200 300 400 500 600

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




Detection des y et X durs

TR A R T E S OL R YRS ENEES

= Spectrometre Compton

=> petit angle de détection ; besoin d’'un
détecteur temps réel pour haute cadences. déflecteur d’électrons

on & e oy

electr

image plate
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b
-
S

Enceintesous vide

Détection des électrons Compton
> B

‘/
¥

JE W—

Al

-

Page = 27



Une expeérience Laser type

30J : 30 fs @10Hz e —

e/.treme‘light mrr_::rucrure 15 k\] , 1 nS @ 1 tlr/mln X(k r)Y

ELI-Beamlines, Prague
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Caractérisation des ions dans le plasma

|

~ lon collector A

& [l — T T T T T T 3

L 2.2 nF C —— measured signal =

electrons : 500um _j} ons i i 10 E E

ons E— .(_——) - . -

: C Aluminum -

100 kQ 5042 10" E =

Drift area J_ A : :

(charge separation) — -300V J_' = [ 7

~  Outer grounded - 10” |l HIII || \‘ J m ||||l \| E

cylinder VY = T T %

1J,9 ns S s ]

1013W/cm2 e ahe Sl E

5 :

Polarisation 5 10-1 F=

des collecteurs - ~Lentille de .
de charge focalisation 107

— Laser 3

Cible | 3
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) T
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Caractérisation des ions dans le plasma

~J Faradaycup

v'Grand angle solide
v'Possibilité de séparer ions et
électrons
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Caractérisation des ions dans le plasma

R,
&
sr )

# W 4
v
' 4 777777 o

4 -

\ >

,/ Analyzer chamber e
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- o

| 3
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IC r >\, o
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Scope

Mesure des distributions absolues en
energie

> O
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3 ¢ + ¥ +
= ||l ||||u,u] L1l
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o

Ion energy (keV)

M.Comet, et al., Journal of Applied Physics 119, 013301 (2016) Des ions é. des énergies de 30 keV
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Détection d’observables nucléaires

30J : 30 fs @10Hz e —

1.5kd:1ns @ 1 tir/min X(k,1)Y
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Détection d’observables nucléaires

- \\\<:::::“j77ﬁ47 =5
30J ; 30 fs @10Hz —
1.5kd:1ns @ 1 tir/min X(k,1)Y

X
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Spectroscopie Gamma en environement laser

Blindage
10%9W/cm2 (25J, 700 fs )

Laser
« accélérateur»l

=

blindage de 10 cm d’épaisseu

protons

déposée dans le LaBr3

'/ v'40 GeV de dépbt d’énergie dans le détecteur a travers le

r de plomb

v'Un trou de 10um de diameétre @20 cm — 1 MeV d’énergie

1.E+07
o Shielding:lead(100mm) +aluminium(0.5mm)
12 g —5 A (B AL Detector =38.1 mm of LaBr3 @ 20 cm distance from source
5 pm Al 1.E+06 SR A o T
o 4 ! . ™
© Initial Photon distribution ~
S LE+05 N
E NO = 1E+09 photons/sr \
< T = 805 keV \
_ L L 1E+04 — \
Il faut un blindage hermétique... £ \
mais il faut aussi détecter = s EnergyIN detector=4E+07 keV ‘\
— Le blindage n’est pas une 5 \
solution 9 1E+02 \‘
a
Photon distribution \ \‘
1.E+01 - \
in detector / \ \
\
1.E+00
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Spectroscopie Gamma en environement laser

" Alternative: un détecteur rapide

ELFIE experiment 2014 (F. Negoita) 907 S

90Zr(p,n)>°Nb

0,1 PW ; 101°® W/cm?2 00
: o OO Y . .‘ ..‘, .

ﬁ .......:: LT ) '0 ..f .
acceleration ¥ r e el . erere i ed
laser I protons
Target

25 um PET + 0,2um Al deposit

Oscillogram

Isomeric state Half life Emitted gamma ray
Energy and spin energy

122 keV 63 us 122 keV

382 keV ; 1+ 6.19 ms 257 keV

Signal Amplitude (mV)
o

-
o
T

-15 - - . !
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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SpectroTcopie Gamma en environement laser
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Spectroscopie Gamma en environement laser

ELFIE experiment 2016
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M.Tarisien, et al., IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol 65, issue 8, p.2216-2219 (2018)

S y Spectroscopy should be possible ~50us after laser pulse



Spectroscopie Gamma en environement laser
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Spectroscopie Gamma en environement laser
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R Signals from an HPD coupled with a 2”"x2” LaBr,
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Spectroscopie Gamma en environement laser
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Neutrons crées en environement laser

Eie;e;ted net;t\tron W
v'"Nombre de neutrons : \
Détecteur a bulles
Nombre de bulles proportionnel
a la dose déeposee

‘ !

Laser to target

RS )
N. Guler, J. Appl. Phys. 120, 154901 (2016) o~ “"«— Bubble detectors

v'Distribution en énergie par nTof &
Scintillateurs plastiques couplés a PMT Trident vacuum chamber

. Distance nTof : 10.8m Distance nTof : 2.4m

g 4 (a) — 8232 e ' ' (a)'no ca'tcher_ ' ,' '(b) 8.4 cm3:

= —EJ410 i experiment expernment

g1z S wf——PIC ions front ions

3 0 ¥ . : . ; i broader angles rearions |

.gn -100 900 1900 2900 3900 4900 S - ' sum

time[ns] i 6F

g 1.E+3 (b) —EJ232 é 4

-; —EJ410 =

B, 1.E+0 SRR

w ) -

> =t =23 . : :

Z 1.E3 4 T T T T T ) 0 50 ){'ﬁme Ofi fljzhtm[ ns] 100 150 200

0 5 10 15 20 25 =
Neutron Energy [MeV]

page=a1  ©00J, 750 fs, 5.1020 W/cm? 0.6J, 80fs, 3.101° W/cm? @10Hz

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



= Déetecter des projectiles :

 On sait caractériser des particules générées par laser
« |l faut équiper les spectrometres avec des détecteurs « online »

» Détecter des observables de physique nucleaire

« |l faut adapter des détecteurs deja utilises en physique nucléaire. On
ne peut pas utiliser un détecteur sans y avoir pensé avant...

« Laspectroscopie gamma est le verrou a lever : envisageable a court
terme de détecter ~100 ns apres le pulse laser.

®La physique nucléaire aupres des lasers de puissance est a un
tournant avec l’arrivée des lasers a hauts taux de répétition (1 Hz min)
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A tres tres tres long terme...
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