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Composition de I'equipe

e X Permanents :

« ABDOUL-CARIME Hassan (MCF HC)
« FARIZON Michel (PREX)
- FARIZON Bernadette (DR1)

« X Doctorants :

« COMTE Denis Directeur de thése M. Farizon
« en codirection de thése avec Univ. Prof Tilmann Mark
« sujet: Proton impact in superfluid nanodroplets
« soutenance prévue en 2022
+ Financement Labex LIO/Université d'Innsbruck ED PHAST

« LAVY Léo0 Directeur de thése M. Farizon
« soutenance prévue en 2022

+ sujet: Radiolyse de I'eau dans une nanogoutte d’eau pure ou contenant une
impureté

« Financement Ministere de I'enseignement supérieure ED PHAST



Evolutions récentes
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X Permanents:
« ABDOUL-CARIME Hassan (MCF HQO)
— partenaire du projet ANR BAMBI (2018-2022) et d’un projet défi-origine 2020

- X Theses soutenues :

- BERTHIAS Francis en 2016, directeur de these M. Farizon, co-directeur H.
Abdoul Carime

— Postdoc au LCP a Orsay puis Wishita State University au Kansas)

« BERTIER Paul en 2017, directeur de these M. Farizon IP2I en co-supervision
avec T. Azuma /RIKEN

— Postdoc a Kellogg College, University of Oxford
« SALBAING Thibaud en 2019, directeur de these M. Farizon IP2I
— Physicien médical, Hopital Lyon Sud, Lyon

- X HDR :
- FEKETEOVA Linda en avril 2016, Université Lyon 1

» X Post-doc:
- FEKETEOVA Linda
« Postdoc IN2P3 2013-2016 puis Postdoc Labex LIO 2017-2019 3



La plateforme DIAM a I'|P2I
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L'irradiation de nanosystemes isolés en phase gazeuse :

Un nouveau domaine de recherche pour
I'étude de l'interaction particule matiere

Axes & Thématiques:

v' Origine de la vie — Molécules prébiotiques -
Astrochimie - Astrobiologie

v Effets des faibles doses — Nanosystemes d'intérét
biologique - Radiosensibilisateur

| v Physique des agrégats - Physique de
I’'atmosphere - aérosols - climat

v" Physique statistique — Dynamique des collisions

La construction du dispositif DIAM unique en Europe : un challenge
pour répondre aux enjeux liés a la compréhension des mécanismes

d’irradiation de nanosystemes moléculaires a I’échelle du nanometre.



La Plateforme DIAM a I'lP2|

UNivERsiTs 0= Lyon

Dispositif d’Irradiation d’Agrégats bio-Moléculaires
Institut de Physique Nucléaire de Lyon

Plusieurs outils complémentaires :

- DIAM-nanogouttes

- DIAM-macromolécules

« DIAM-protons
 DIAM-cryostat

- DIAM-data&simulations

2. Cluster beam :
Production of small clusters D IA M setu p
by supersonic expansion,

ionization and acceleration
(1-20kV), selection in A Cluster source 1. Proton beam
energy and mass 20-150keV

Proton beam Intensity > 1ImA
20keV-150keV

DIAM-nanogouttes

. 3. Detection system
B A Correlated detection of i
== - Correlated detection of ion
" » and neutral fragments
Event-by-event analysis
4. ESI-TOF:
Production and irradiation
of macromolecules ESI-TOF Multi-detection system

Schematic view of the DIAM set-up




Les projets sur DIAM a I'lP2I

Au cceur du programme de recherche sur DIAM :

Etude expérimentale de la dynamique hors équilibre dans des
nanogouttes d’eau sélectionnées en taille, avec ou sans « impureté »

Trois questions sont ou seront traitées :

- la thermalisation de la nanogoutte aprés une
bréve excitation d’'une de ses molécules,

« la radiolyse de |I'eau dans une nanogoutte

- la thermalisation de nanogouttes contrblées en
taille et vitesse dans des gouttes de gaz rare
(Ar, He) (nanocryostat).

C’est une problématique fondamentale qui peut répondre aux grandes
questions :
- en sciences de I'atmosphere pour la formation des gouttes/aérosols
« en astrochimie pour la formation des molécules prébiotiques
« en sciences des radiations pour la description de la dose a I’échelle du
nanometre
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> La distribution de vitesse est obtenue a partir de la distribution d'impact
par un processus itératif basé sur l'inférence Bayésienne

> Distribution de vitesse validée par simulation Monte Carlo du détecteur

Rev. Sci. Instrum. 88, 08301 (2017)
Rev. Sci. Instrum. 89, 013107 (2018)




Fait marquant

La vitesse de la molécule d’eau évaporée d'un agrégat d’eau
sélectionné en masse est mesuré par une technique de
spectrométrie de masse innovante COINTOF-VMI développée

par le groupe.

FIUCTE ST PUDHSTIST O, 19 UG T 2013

Angewandte
mermetionsiedion CEITIIE

2015-54/49

Angew. Chem.
2015

Evaporation d’'une molécule provenant de
H*(H,0),.s aprés excitation électronique
induite par une collision unique.

V, molecule velocity (10° ms-)

Dans le cadre de la collaboration avec T. D. Mark, Université
d’'Innsbruck et F. Calvo du LIphy (Grenoble)

These de Francis Berthias (2016)



Production scientifique

n=6

Evaporation d’une molécule provenant de

Hydronium versus Pyridinium

induite par une collision unique. 4 53k T 08 o
v, velocity (10 ms-) ~

v ¢
i 7
n O ;“

y LN

>

~ y

PyH" (H,0),

H;0™ (H0),

Mesure de la distribution de vitesse des molécules d’eau
évaporées par des nanogouttes d’eau dopées avec un
ion pyridinium, un des ions les plus abondants observé
dans la stratosphere et dont la présence est due
principalement a l'activité humaine.



Production scientifique
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Fait marquant

Formation des aérosols atmosphériques secondaires: enjeu pour le
climat

Dans le cadre de la collaboration avec T. Azuma de RIKEN (Japon) et F.
Calvo du LIphy (Grenoble, INP), nous avons montré comment une impureté
hydrophobe comme la pyridine modifie les propriétés de thermalisation.
Contrairement aux résultats antérieurs sur les nanogouttes d’eau pure,
I’évaporation des molécules d’eau s’avere beaucoup plus lente pour les
nanogouttes dopées avec I|'impureté hydrophobe, montrant que ces
contaminants favorisent les premieres étapes de la @ation des..aérosols

atmosphériques.
5 PNAS
2019

PINAS S

RESEARCH ARTICLE

Impact of a hydrophobi on the early -
stage of atmospheric a | formation

These de Paul Bertier (2017) 10
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Py Récemment ALMA a observé en dehors de notre

N W galaxie des molécules organiques relativement

iroel @ am . | complexes comme le méthanol et le dimethyl
llmtt ether. La présence des nuages de méthanol est,

ChO universita : /

L h“H ed s O par ailleurs, le reflet d’une remarquable

persistance au rayonnement cosmique.

» ) Dans le cadre d’une collaboration IP2I , LGL-TPE, LIPhy

J et IUBK de l'Université d’'Innsbruck sont menées des

J- experiences sur des nanogouttes de methanol permettant

I'étude de la compétition entre |I'évaporation d'un monomere

et la réaction d’‘élimination d‘'une molécule d’eau apres

J irradiation d’'une nanogoutte (Projet MOLEXTR Défi-Origine
CNRS 2018-2019).

These de Thibaud Salbaing (2019)

11



Production scientifique

Réponse des biomolécules a base d‘imidazole et de
nitroimidazole a différents types de rayonnement (électrons,
photons,ions)

Expériences menées sur I'ESI-Q_TOF sur DIAM (Macromolécules) et le
dispositif du groupe Nano-Bio-Physik de ['Institut fir Ionenphysik und
Angewandte Physik (15 publications dont 1 Nature Comm. (2019) et calculs
de DFT a I'IP2I).

MO062x/6-311+G(d.p)
35 | —— Htransfer from CH, to O
—— H transfer from N3 to O
3.0
[v] nature N t _ st }{1’“
0 . > !
Sommuications ature 5 . ok,
- - § C . rx ——— 224 AG=1666V
AAAAAA | Open Access = Published: 03 June 2019 Co m m u n Ica t I o n S 220 . m‘ B }&' . ’x i
(7] .
Low-energy electrons transform the o,5] . = )
5 . B s
nimorazole molecule into a 20 1 9 3.0 ‘ T e
. 8 08
radiosensitiser e }M
05 ia I
Rebecca MeiBner, Jaroslav Kocisek, Linda Feketeova, Juraj Fedor, Michal Farnik, Paulo }&ﬁ
Liméo-Vieira, Euge =] 00 55"
10, Article number: 2388 (2019) | Cite this article Reaction coordinate

Collaboration avec le groupe Nano-Bio-Physik, Innsbruck, Autriche
et le CSIR-Indian Institute of Chemical Technology, Hyderabad,
Inde

12



Production scientifique

Interactions entre des électrons de faibles énergies (<20eV) et des
systemes moléculaires en phase gazeuse, condensée ou agregats

Collaboration avec Janina Kopyra de I'Université de Siedice en Pologne
et Franck Rabilloud (ILM, Univ Lyon1l)

8 publications de 2015 a 2019

2 conférences invitées :

3rd International Workshop on Dissociative Electron Attachment, Prague, 2018
EPIC-MAN conference, Caen, 2019

Prix Nagrody Naukowe de la Polish Radiation Research Society recu par
J. Kopyra, A.Keller, I.Bald, Hassan Abdoul-Carime F. Kosseki et Marcio T. do N.
Varella pour leurs travaux en « Radiation Chemistry and Photochemistry »

concernant l'interaction des électrons de faibles énergies avec Ies derlvees des
nucléobases et nucléotides




Organisation-fonctionnement

Le groupe IPM est pleinement investi dans le projet DIAM. Présenté au CS de I'IN2P3 en 2007,
DIAM a été construit a I'IP2I grace au soutien de I'IN2P3 (MIPPU, AP), deux contrats ANR
(2007-2014), un Contrat d’Objectifs Partagés entre le CNRS, la Région RhoOne-Alpes et
I’'Université Lyon1 et divers contrats internationaux (LIA, PICS , Action bilatérale, bourse Marie
Curie), et la FRAMA (Fédération de Recherche André Marie Ampere) de I'Université de Lyon.

Chef de projet : M. Farizon
Responsable technique : R. Fillol du SFI (100% ETP)
R&D DIAM: P. Calabria du SI (50% ETP)
ETP Chercheur, EC et doctorant sur 2019 : 3,5 ETP
+ IT sur montage et controle commande : C. Peaucelle, IR, Service
Faisceaux d’Ions ; R. Della-Negra, IE, Service Electronique L. Germani,
Service Mécanique ; F. Schirra, IE, D. Chaize, Al, Service Instrumentation
ETP IT sur 2019: 1.8

Travail collaboratif a travers la plateforme collaborative slack sur
I'’ensemble des taches Construction, Montage de détecteur, Analyse,
Simulations, Calcul ab initio & DFT, R&D, Acquisition, Maintenance,
préparation et conduite des expériences, publications...

La feuille de route et les échéances des développements techniques de

DIAM sont régulierement planifiés et évaluées lors des CSP du laboratoire.
14



Organisation-fonctionnement

Le groupe IPM mene des projets de recherche sur la plateforme DIAM
en collaboration avec plusieurs équipes nationales et internationales
Les projets de recherche financés sur DIAM de 2015 a 2020 + 2 post-docs (3
ans IN2P3 et 2 ans Labex LIO)

Projet DIAM&RICE 2015-2017 de la Collaboration France-Japon avec T.
Azuma (Responsable du laboratoire Atomic, Molecular & Optical Physics
Laboratory, RIKEN) et H. Shiromaru de I'Université Métropolitaine de Tokyo
(TMU) - LIA France-Japon TYL (FIJPPL)

Projet Mission Interdisciplinarité « projet émergent » : Irradiation dans les
nanosystemes biomoléculaires (2015) : collaboration expérimentale et
théorique avec le Laboratoire Interdisciplinaire de Physique (LIPhy/INP) de
Grenoble et I'Institut des Sciences Analytiques de Lyon (ISA/INC)

Projet MOLEXTR Défi_Origines de la MITI sur la Formation de molécules
prébiotiques en conditions extrémes (2018-2019) : collaboration
expérimentale et théorique avec Florent Calvo du LIPhy et Isabelle Daniel et
ses collaborateurs du Laboratoire de Géologie de Lyon, Terre, Planetes et
Environnement (LGL/TP)

Projet Raman-Charpak France-Inde (2017) en collaboration avec le groupe
Nano-Bio-Physik, Innsbruck, Autriche et le CSIR-Indian Institute of Chemical
Technology, Hyderabad, Inde (S. Pandeti, PhD Fellowship de 6 mois)

15
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Responsabilités : recherche, enseignement,

autres

5S2INFINS %3,
] nareg??

Responsabilité Scientifiqgue du Master Projet DIAM_Origine IN2P3

Responsabilité francaise du projet DIAM&RICE de la Collaboration France-Japon
Porteur du projet émergent de la Mission Interdisciplinarité

Porteur du projet MOLEXTR Défi_Origines de la MITI

Porteur du projet NIMO Raman-Charpak et du projet Radiation damage on
biomolecules avec I'Université d'Innsbruck

Expert ANR, Région Basse-Normandie, Cofecub et Referees pour de nombreuses
revue de physique et physico-chimie

Membre du LIA France-Japon
Enseignements :

Agrégation, ENSLyon et Université Lyon 1, responsabilité d’UE

Implications au niveau national:

Membre du Conseil Scientifique IN2P3 (CSI) (2016-2018)
Membre nommeé au CNU 28éme section (2011-15)

Implications dans la vie du laboratoire:

Membre de la Commission hygiene et sécurité (2015-2018)
Membre du Conseil d’Unité (2015...)

Demandes et gestion de supports financiers spécifiques

Demande ANR, Défi de la MITI, Labex LIO, LIA France-Japon, Réseau COST Europe g



: oIItée et ravonnement gae PIA

10P A community website from I0P Publishing Signn | Forl

o] ) anotechweb
1 J LATEST

Deux prix sur DIAM : I
Raphaél Fillol, responsable technique de T e s L

» Bubble-pen lithography nanodroplet

DIAM, Cristal NRS 2017 o
Vi rIS a u ®. Cg;;;‘;:‘}muruune . - + Sogragation rules pradict Thanks to a new technique that is more commonly used in

; /etal diffusion in nanoalloys  particle physics, researchers in France and Austria say they
NL c/@CNRS i have observed molecules of water evaporating from a
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» Quantum dote tune milisecond  distributed inside the droplet containing just a small
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fluorescence lifetimes number of molecules. The work will be important for better
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Evaporating nanodroplets of water
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Farizon et al. show that besides Nouveles publications scientiiques. creations de laboratoires, annonces de prix. brevets _ Avec "En direct des labos”.
Maxvel-Boltzmann statistics bel i ulin e o Snmaina cioa nicematines el s ek loalt il thy IS, ok comphimunisioen i SO e POLITIA WIRISCHSET GELO PANORANA KULTUR TECH SPORT WOTOR LEBEN BILUNG ZEr
distinct high-velocity contribution presse. S
evidence for molecular evaporati
complete energy redistribution, Was halt elgentllch einen
corresponding to non-ergodic evi o " p
22015 Voyage au coeur dune nanogoutte
Des chercheurs ancais du GNRS et o FUriversit Lyon 1. en collaboraton ave uverske dinsbruck Wassertropfen zusammen?
ont observe fevaporation de moiécuies deau par une nancgoutie. C'est avec une nouvelle méthode de  Eaeari s Bindungen. Diese
mesurs lssue de ia physique des particuies que ies physiciens ort analyse avec précision la redistrbuton
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Water underpins the vast majority of biological and atmospheric phenomena. However, Suchbegriff eingeben > o byl oondid E“"j stz ol o
while the properties of bulk water are reasonably well understood, clusters of water x regarcur ietaso
molecules, which are usually involved in the onset of such phenomena, are relatively Home Was Wassertropfen im Innersten zusammenhalt s s pema
unexplored because they are much harder to study. Michel Farizon and colleagues at Universitat 22.10.2015 = é hw:amuz' e -;:4;:;:‘1; h datr, dacs Wasssr
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Farizon and colleagues observe that the velocity distribution of evaporated water ;
molecules is composed of a low- and a high-speed component. The low-speed molecules Serdan S0 e e wisenisere)
are expected from a complete redistribution of the impact energy among the vibrational
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en France et en Autriche.

regime is fundamentally different from that of bulk water or even larger clusters, AM

NATURE NANOTECHNOLOGY | VOL 10 | DECEMBER 2015 | www.nature.com/naturenanotechnology




Visibilité et rayonnement de DIAM

En octobre 2019, Communiqué de presse national 1 c
CNRS et Université Lyon 1 « Comment une molécule
peut changer le climat » sur les résultats publiés Ea pyricine, I mlécule gu
dans la revue PNAS en octobre 2019. ‘ S
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Projets 2019 2020
DIAM_Nanogo

uttes/Défi_Or

igines Glycine
DIAMupgrade
source de Preparation
nanogouttes

DIAM_proton Installation/
s optimisation

DIAM_Cryosta
/source de
gaz rare

Test/installation

Test/installation/ac

DIAM_O-TOF o
quisition

Theéses de doctorat
de Léo Lavy

et Denis Comte
2020-2023

Groupe XXX

2021

Expériences sur le dimere de

Installatio
n

Projet scientifigue, anticipation

2022

2023 2024 ANR
Clumbing
DIAM
Exploitation plateforme
_ du Labex
Exploitation
LIO (2020-
Exploitation 2025)
DIAM & R&D AAP ITMO
Upgrade de la source |
e DIAM setup
PSSR | 1. Proton beam

Proton beam

R&D Implantation du M=Vl

Intensity > 1mA

O_TOF orthogonal et
du cryostat 4K pour
la source de

Source ECR proton
(LPSC-IPNL)

nanogouttes
d’hélium

4. ESI-TOF:
Production and irradiation
of macromolecules

ESI-TOF Multi-detection system

‘ Schematic view of the DIAM set-up |

> 3
Ml and neutral fragments
— E Event-by-event analysis

3. Detection system
Correlated detection of ion

Tourniquet Section 01 du Laboratoire - Date
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Auto analyse du groupe

- Points forts: Avancées scientifigues majeures dans le domaine des
sciences des radiations - Collaborations nationales et internationales
théoriques et expérimentales - Rayonnement international - Créativité
associée a un haut niveau d’expertise

-  Opportunités: Echange d’étudiants IP2I-RIKEN, Collaboration Lyon-
Innsbruck sur les nanogouttes d’helium superfluides (cotutelle),
Collaboration Labex LIO et MITI avec le LGL-TPE, DIAM Plateforme
Labex LIO, Projet ITMO avec T. Salbaing HCL Lyon

« Points faibles: Le manque de soutien ou de solution RH au niveau
IN2P3 sur une recherche interdisciplinaire qui produit des résultats en
rupture avec les connaissances actuelles sur la compréhension des
meécanismes d’irradiation a I'échelle du nanometre

 Risques: Surcharge de travail
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Visibilité et rayonnement

Présentations a des conférences et séminaires

2015

Farizon M., 29th Intern. Conf. on Photonic Electronic and Atomic Collis. 22/07/2015, Toledo (Espagne).
Feketeova L., 29th Intern.Conf. on Photonic Electronic and Atomic Collis. 22/07/2015, Toledo (Espagne).
Farizon M., BIT’s 5th Annual World Congress of Nano Science & Technology, 24/09/2015, Xi'an (Chine).
2016

Feketeova L., 7th International Meeting on Atomic and Molecular Physics and Chemistry, IMAMPC Le Havre
Farizon M. Séminaire a RIKEN en 2016, LIA TYL/FJPPL

Farizon M. Séminaire au LPC Clermond

2017

Farizon B., Fifth joint workshop of the France Korea (FKPPL) and France Japan (TYL/FJPPL) Séoul (Corée)
2018

Farizon M., XXIst Symposium on Atomic, Cluster and Surface Physics 2018, Obergurgl (Autriche).
Feketeova L., European Astrobiology Network Association (EANA 2018), Berlin (Allemagne)
Abdoul-Carime H., 3rd International Workshop on Dissociative Electron Attachment, Prague

Salbaing T., Journées scientifiques de la SFPM, Société Francaise de Physique Médicale

2019

Farizon M., Symposium of the University of Innsbruck, Innsbruck (Autriche)

Feketeova L., XXI International Symposium on Electron-Molecule Collisions and Swarms, POSMOL2019
Belgrade, Serbie,

Feketeova L.,

Abdoul-Carime H. 1st symposium on Electron, Photon, and Ion Collisions on Molecular & Atomic
Nanostructures EPIC-MAN 2019 (Caen)

Accueil de la réunion du projet MOLEXTR du défi-origine en Mai 2018 et en septembre 2019 22



Production scientifique

Bilan des publications IPM de 2015-2020 (4 ans)

37 Publications dans des revues a comité de lecture

-Projet DIAM (15 publications) dont 1 PNAS (2019) et 1 Angewandte
Chemie (2015)

-Projet NIMO (14 publications) dont 1 Nature Comm. (2019)

-Projet HAC (8 publications)

30 Communications par affiche

13 Communications orales dont 10 sur invitation

2 Publications dans des actes de colloques

3 Theéses de doctorat

1 Mémoire d’habilitation
23



Organisation-fonctionnement
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Collaborateurs nationaux et internationaux sur le projet DIAM :
— Equipe Nano-Bio-Physik de I'Institut fiir Ionenphysik und Angewandte Physik de
I"'Université d'Innsbruck :
Tilmann Mark et collaborateurs
— Equipe AMO de RIKEN :
Toshiyuki Azuma, Shiromaru H, Tanuma H, Nakano Y, Kuma S, Furukawa T.,
Matsumoto
— Equipe biosignatures et vie primitive du Laboratoire de Géologie de Lyon (LGL-
TPE - UMR 5276) INSU :
Isabelle Daniel Muriel Andréani Jihua Hao Hervé Cardon
— Equipe de Physique Statistique et Modélisation (PSM) du Laboratoire
Interdisciplinaire de Physique (LiPhy-UMR5588) de Grenoble/INP :
Florent Calvo
— Equipe Agrégats LPT Toulouse :
Mai Phuong Dinh, Eric Suraud
— Equipe Chemod, ISA Lyon :
Henri Chermette, Christophe Morell, Pierre Mignon
— S. Pandeti, PhD Fellowship Raman-Charpak et collaborateurs de I'’Academy of
Scientific and Innovative Research (Inde)



Organisation-fonctionnement

Expertises de I'Equipe

> Physique expérimentale: Faisceaux d’ions - Sources d’ions -
Source d’agrégats - Spectrométrie de masse

> Acquisition de données - programmes d’acquisition
> Construction de détecteur- modélisation logiciel SIMION

> Analyse de données via I'environnement ROOT; simulations
Monte Carlo; Méthodes bayésiennes (Unfolding)

» Physique statistique - Calcul ab initio & DFT (Gaussian)
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Physique et simulations

Analyse des données dans I’'environnement ROOT et Gestion des données au CCIN2P3
(IRODS)

Construction des programmes d’analyse associés a la méthode COINTOF
Simulation du détecteur COINTOF- L-TOF et O-TOF (logiciel SIMION)

Simulation des distributions d'impact des fragments neutres

Radial distribution
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Production Scientifique - Analyses de

Physique et simulations

Analyse des données dans I'environnement ROOT et Gestion des données au CCIN2P3 (IRODS)
Construction des programmes d’analyse associés a la méthode COINTOF
Simulation du détecteur COINTOF- L-TOF et O-TOF (logiciel SIMION)

Simulation des distributions d'impact des fragments neutres
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Contributions techniques

Pour mener a bien les projets a court et moyen terme de
DIAM, plusieurs développements ont été menés ou sont en
cours et planifiés pour installation sur DIAM :

e Implantation de la source de protons actuellement en
cours de montage : C. Peaucelle, R. Fillol et le groupe
IPM

e R&D Détecteur Orthogonal en complément du
COINTOF-VMI, le O-TOF : P. Calabria, D. Chaize, F.
Schirra, R. Fillol et le groupe IPM

e R&D Source d’agrégats de gaz rare : Validation du
cryostat et source a implanter sur DIAM associé a
I'installation du détecteur O_TOF orthogonal : P.
calabria, R. Fillol et le groupe IPM

e Upgrade de la source de nanogouttes pour augmenter
I'énergie d’accélération : R. Fillol et le groupe IPM

e Upgrade de la source de nanogouttes pour le
refroidissement de la source : R.Fillol, L. Vagneron et le
groupe IPM




