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Titre : Sources de particules de hautes énergies obtenues avec des lasers intenses pour appli-
cations a la physique nucléaire

Résumé : Cette étude expérimentale concerne la caractérisation des faisceaux d’électrons
et de protons d’énergie supérieure a quelques MeV produits lors de l'interaction d’un laser
ultra-intense (~ 10" W.cm™2) avec une cible solide de faible épaisseur (10 pm). Ce travail
se place dans la perspective de I'utilisation de ces faisceaux pour des expériences de physique
nucléaire. Pour cet usage, il est nécessaire de connaitre quantitativement les caractéristiques
des faisceaux de particules : distribution en énergie, distribution angulaire. Les faisceaux obte-
nus par accélération laser ont des caractéristiques trés différentes des faisceaux d’accélérateurs
conventionnels entre autres par leur briéveté et leur intensité mais aussi par leur distribution
en énergie continue. Ces propriétés rendent complexes leur caractérisation et nous ont amenés
a développer des méthodes combinant spectrométres a diodes, films radiochromiques, activa-
tion nucléaire de matériaux choisis et simulations Monte-Carlo. Ces méthodes ont été utilisées
sur deux installations lasers différentes (Salle Jaune au LOA de Palaiseau et JETI a I'IOQ de
Jena) mais de caractéristiques proches pour 1’étude des faisceaux d’électrons en fonction du
matériau-cible. Une expérience a également été menée pour caractériser tir a tir le faisceau de
protons produits par le laser 100 TW du LULI (Palaiseau). Cette derniére expérience a, de
plus, permis de démontrer la possibilité d’induire des réactions nucléaires dans un plasma et
de mesurer quantitativement le taux de réaction en vue d’une expérience de perturbation du
couplage noyau-cortége électronique par un champ électromagnétique fort da au laser.

Title : Sources of high energy particles obtained with intense lasers for applications in nuclear
physics

Abstract : This experimental study concerns the characterization of the beams of electrons
and protons with energies above a few MeV produced in the interaction of an ultra-intense
(~ 10" W.cm™?) laser beam with a 10 pm thick solid target. This work was issued in the
framework to use these beams in nuclear physics experiments. It was hence necessary to know
quantitatively the characteristics of these particle beams. Laser accelerated particle beams have
very different characteristics from conventional accelerators’ ones, especially on account of their
transience and intensity as well as their continuous energy distribution. These properties make
their characterization complex and led us to develop methods combining measurements with
diodes spectrometers, radiochromic films, nuclear activation of chosen materials and Monte-
Carlo simulations. These methods have been employed on two different facilities (LOA Salle
Jaune in Palaiseau and JETT at the IOQ in Jena) but with similar characteristics for the study
of the electron beams as a function of the target material. An experiment was also carried
out to characterize at each shot the proton beam produced with the LULI 100 TW laser
facility (Palaiseau). This experiment also proved the possibility to induce nuclear reactions in
plasma and to measure quantitatively the reaction rate in order to scale an experiment on the
perturbation of the nucleus electronic-shells coupling via a strong electromagnetic field due to
the laser.
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Introduction

Contexte

En une petite cinquantaine d’années, les lasers sont passés du statut de prototypes de
laboratoire & celui d’outils communs dans des domaines trés variés : du pointeur du conférencier
au scanner de la caisse du supermarché, en passant par les lecteurs de DVD ou la découpe de
matériaux. La physique fondamentale utilise aussi largement cet outil, que ce soit pour mesurer
la distance Terre-Lune, refroidir des atomes ou confiner un mélange deutérium—tritium pour en
initier la fusion thermonucléaire. Ils n’en sont pas moins encore objets de constantes recherches
et améliorations permettant d’en accroitre le champ d’utilisation. Les "prophétes" en la matiére
annoncent pour les années & venir un usage pour la physique nucléaire et méme la physique
hadronique.

Dans le domaine de la physique des plasmas, I’avénement de technologies permettant
I’obtention d’impulsions laser d’ultra-hautes intensités a ouvert la voie & la génération d’harmo-
niques, de sources X ultrabréves et & 'accélération de particules & des énergies atteignant le GeV.
Ce dernier champ est riche de perspectives pour la physique subatomique puisque les particules
accélérées ont désormais des énergies suffisantes pour induire des réactions nucléaires.

A une échelle beaucoup plus petite, la physique nucléaire s’est intéressée depuis 60 ans
aux modifications de la durée de vie du noyau atomique. Le vieux réve de modifier & volonté les
propriétés des états nucléaires, en particulier leur durée de vie, a motivé de nombreux travaux.
En attendant le gain en intensité de dix ordres de grandeur permettant & une impulsion laser de
perturber directement le noyau, 'une des pistes suivies est d’influer sur celui-ci via son cortége
électronique.

Le domaine qui va nous intéresser dans ce travail se situe au carrefour des deux champs
de recherche sus-cités. Le fil rouge de cette étude expérimentale est la possibilité d’exciter un
noyau par des particules accélérées par laser, tout en soumettant son cortége électronique & un
champ électromagnétique intense. Le but de cette conjonction est de mettre en évidence une
variation de la durée de vie d’un état nucléaire fortement couplé au cortége électronique. Ce
"Graal" est cependant encore bien éloigné et les objectifs de cette thése sont plus modestes.

Le groupe Excitations Nucléaires par Laser a réalisé une premiére campagne de mesures

en cibles solides de polypropyléne au Laboratoire d’Optique Appliquée (laser "Salle jaune") en
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2001 [Phys. Rev. E, 66 (2002) 066402] qui a montré que l’épaisseur de la cible était un point
important pour limiter la dispersion angulaire des électrons produits. Avec des cibles de 10
pm d’épaisseur, des électrons ont pu étre accélérées jusqu’a des énergies proches de 50 MeV.
Un autre point d’intéret était d’étudier 'influence du matériau cible sur les caractéristiques du
faisceau. Une deuxiéme campagne de mesure sur cette problématique a été réalisée, toujours au
LOA, en 2004 et fait partie des travaux de cette thése. Comme on le verra dans ce mémoire,
certains résultats demandait des mesures supplémentaires. En raison de 'indisponibilité du laser
"Salle jaune", la campagne a été réalisée a 'Institut fiir Optik und Quantenelektronik d’Iéna, sur
I'installation JETT dont les caractéristiques étaient les plus proches du laser "Salle jaune" LOA.
Les faisceaux de protons ont été, pour leur part, étudiés sur le laser "100 TW" du Laboratoire
pour I’Utilisation des Lasers Intenses.

Il pourra paraitre déconcertant a un lecteur peu familier du monde des lasers de puis-
sance de trouver si peu de comparaisons entre les résultats obtenus dans cette thése et les travaux
menés dans d’autres laboratoires. Deux raisons principales expliquent ce fait :

La premiére raison est que peu d’études ont été menées dans les domaine d’énergie
d’intérét pour la physique nucléaire, une grande partie des travaux sur ’accélération laser-plasma
ayant été motivée par des applications pour lesquelles la queue de distribution & haute énergie
n’est pas déterminante (fusion par confinement inertiel par exemple).

La seconde raison est que les propriétés des faisceaux de particules accélérées a de hautes
énergies grace & 'emploi d’un laser de puissance sont extrémement dépendantes des conditions
expérimentales (état physique de la cible, épaisseur de celle-ci) et tout particuliérement des
caractéristiques du laser. Une expérience similaire menées sur deux installations laser de carac-
téristiques apparemment similaires peuvent donner des résultats différents de plusieurs ordres
de grandeur comme nous pourrons le voir dans le chapitre 5. Ceci est le fait d’'une part d’une
treés grande non-linéarité des phénomeénes mis en jeu dans l'accélération (en particulier au niveau
du pré-plasma) et d’autre part d’une reproductibilité encore faible des impulsions délivrées par
les installations laser de puissance. Il ne faut en effet pas perdre de vue que les installations sur
lesquelles la physique de ’accélération laser-plasma est actuellement étudiée font encore I'objet
de développements. Nous sommes donc encore loin des conditions expérimentales rencontrées sur
des accélérateurs classiques de physique nucléaire qui délivrent des faisceaux stables et connus
sans ambiguité.

Tout ceci fait que les études réellement comparables aux résultats présentés ici sont en

trés petit nombre et il y est fait référence & chaque fois que cela est possible.

Objectifs de la thése

Cette these a pour objectif, dans un premier temps, de caractériser la composante &

haute énergie, d’'intérét pour la physique nucléaire, des faisceaux de particules émises lors de
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I'interaction d'un laser ultra-intense (~ 10 W.cm~2) avec une cible solide. Dans un second
temps, il s’agit d’étudier les réactions nucléaires induites par de telles particules dans un plasma

soumis a un champ électromagnétique fort.

Plan

Les deux premiers chapitres de cette thése contiennent des préliminaires aux travaux
effectués durant ces trois années. Le chapitre 1 expose les mécanismes d’accélération des particules
et quelques travaux effectués sur la modification des caractéristiques intrinséques d’un noyau.
Le chapitre 2 est entiérement consacré a la présentation des techniques de caractérisation des
faisceaux décrits dans le premier chapitre.

Le chapitre 3 présente les dispositifs expérimentaux utilisés dans deux expériences por-
tant sur la caractérisation des faisceaux d’électrons. Dans les deux chapitres suivants (4 et 5)
sont discutés ’analyse et les résultats de ces expériences. Le cas d’un faisceau d’électrons de
relativement basse énergie (de ’ordre du MeV) est examiné dans le chapitre 4. La caractérisation
de faisceaux d’électrons de plus haute énergie (au dela de la dizaine de MeV) fait I'objet du
chapitre 5.

Enfin, le chapitre 6 résume les études menées sur la caractérisation d’un faisceau de
protons et les premiers pas vers une expérience de physique nucléaire en champ fort utilisant ces
faisceaux.

Le corps de la thése est suivi d’une annexe portant sur une expérience d’étalonnage des

diodes utilisées dans les spectromeétres a électrons.
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Chapitre 1

Physique nucléaire et lasers de
puissance

1.1 Introduction

Ce chapitre présente quelques aspects essentiels a la compréhension des deux domaines &
I'interface desquels se situe cette thése : I’accélération de particules par interaction laser-plasma et
la physique nucléaire. D’une part, les recherches sur ’accélération d’électrons et de protons (voire
d’ions lourds) par laser ont fait des progres spectaculaires dans les derniéres années, permettant
I'utilisation de faisceaux aux caractéristiques uniques en matiére de durée et d’intensité. D’autre
part, s’il est encore impossible de perturber directement le noyau atomique avec un champ
électromagnétique, les lasers actuels sont suffisamment puissants pour modifier profondément le
cortége atomique et influer par ce biais sur le noyau.

Dans ce chapitre nous présenterons les mécanismes d’accélération des électrons par in-
teraction laser-plasma. Nous ne nous attarderons pas sur la multitude de processus d’accélération
des électrons conduisant & des énergies inférieures au MeV. Nous nous intéresserons par contre
aux différents moyens d’exciter une onde plasma et au comportement d’un électron dans celle-ci,
puisque c’est ce processus qui donne lieu & 'accélération d’électrons avec des énergies d’intérét
pour la physique nucléaire. Aprés avoir expliqué la génération du faisceau d’électrons, une courte
section expliquera comment celui-ci permet également d’accélérer des ions. Nous verrons ensuite
les applications qui sont couramment associées & ces faisceaux de particules, dont l'allumage
rapide pour la fusion par confinement inertiel (FCI), qui occupe actuellement une grande part
de la communauté. Dans une seconde partie, nous passerons rapidement en revue les études
portant sur les modifications des propriétés du noyau avant de voir comment ['utilisation d’un

laser intense pourrait induire une modification de la durée de vie d’un niveau excité.
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1.2 Accélération de particules dans un plasma
1.2.1 Généralités sur les plasmas créés par laser

Les lasers de haute puissance (> MW) fonctionnent tous en mode impulsionnel. Dans
le cas des lasers utilisés durant cette thése (dont les puissances sont de quelques dizaines de
TW), I'énergie accumulée dans le milieu amplificateur du laser est libérée dans une impulsion
de quelques dizaines a centaines de femtosecondes. On définit l'intensité I d’une impulsion laser

comme la valeur moyenne du vecteur de Poynting de 'onde sur un cycle optique :

I:c2eOH<EA§>H (1.1)

ol c est la vitesse de la lumiére dans le vide g est la permittivité du vide, Eet B respectivement
les champs électrique et magnétique de ’onde laser et ol les crochets signifient la moyenne sur

1

un cycle optique de l'impulsion. Dans le cas d’une impulsion gaussienne", on peut approximer

I’énergie maximale I,,,,, par I'expression :

2&

oz = —— (1.2)
7T7'w0

oil £ est 'énergie de I'impulsion laser, 7 sa durée et wy le rayon du col du faisceau?.

L’impulsion femtoseconde est toujours posée sur un "fond" d’une durée de 'ordre de la
nanoseconde appelé "piédestal" comme l'illustre la figure 1.1. Celui-ci correspond essentiellement
a ’amplification de ’émission spontanée de ’oscillateur initial. Le contraste d’une impulsion est
défini comme le rapport entre l'intensité du piédestal et 'intensité maximale de 'impulsion
(temps 0 dans la figure). Cette intensité étant variable en fonction de la proximité temporelle de
I'impulsion, il est précisé a quelle échelle temporelle on se référe (contraste ns par exemple).

Lorsque 'impulsion est focalisée dans une tache de quelques pum de diamétre, les champs
électriques atteints sont de 'ordre de 10" V.m™!. En comparaison, le champ électrique atomique
que subissent les électrons est de 'ordre 1019~ V.m~!. L’impulsion laser ionise donc immeédia-
tement la cible et transforme la surface de celle-ci en plasma. Celui-ci se détend normalement 3
la surface de la cible, avec une densité électronique décroissante lorsqu’on s’éloigne de celle-ci.

La propagation d’une impulsion laser dans le plasma dépend de la densité électronique
de celui-ci. Le champ associé & ’onde laser déplace les électrons beaucoup plus rapidement que

les ions (on peut alors les considérer comme immobiles). On a ainsi variation locale de la densité

!Les impulsions délivrées par les lasers de puissance ont un spectre large. Pour simplifier le traitement, on
représente en général I'impulsion dans le domaine spectral (et donc dans le domaine temporel) par une gaussienne.
Ceci est assez proche de la réalité. Le profil spatial transverse est lui aussi bien représenté par une gaussienne.

2Ce rayon correspond, pour une impulsion de profil transverse gaussien, a la distance dont il faut s’écarter de
laxe du faisceau pour que le rapport du champ électrique au champ sur ’axe soit égal a 1/e.
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Fig. 1.1 — Profil temporel schématique d’une impulsion laser d’une durée de 'ordre de 100
fs. L’impulsion principale est "posée" sur un piédestal dont I'intensité varie avec le temps. Un
agrandissement de la zone entourant le pic de 'impulsion est représenté dans le coin supérieur
droit de la figure. Noter la différence de contraste pour des échelles nanoseconde (107%) et pi-
coseconde (1074). Le cas représenté ici est illustratif mais en pratique, chaque installation a ses
caractéristiques propres.

électronique n. et création d’une charge d’espace qui va rappeler 1’électron. Celui-ci se met alors
& osciller autour de sa position initiale. En négligeant 1'agitation thermique et les collisions, le
systéme est décrit par les équations suivantes, correspondant respectivement & la conservation

de la masse, a I’équation de Maxwell-Gauss et au principe fondamental de la dynamique.

( — -
6525 + V- (nt)=0

- o
V.-E,= -

9 | » 9\~ ]
NeMe (m—l—’u-V)U:neeE

Ou Ep est le champ électrique associé a la séparation de charge et Ele champ électrique
total, n; est la densité ionique, ¢; la charge moyenne des ions, € la permittivité du milieu et ¥ la
vitesse de I’électron.

Si l'on fait 'hypothése d’une perturbation de faible amplitude de la densité électronique,

on peut linéariser le systéme précédent en prenant :
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E=E"+E,

(7=79 47

Ot les quantités avec un exposant (©) représentent les valeurs a 1’équilibre. On a donc
E,EO) ~ 0 et 7 ~ 0.

En faisant de plus 'hypothése de la quasi-neutralité du plasma et de petits déplacements
autour de la position d’équilibre (position initiale des électrons), on ne garde que les termes

d’ordre 1 et le systéme devient :

o8 _ p
meg = ek
En combinant ces trois équations, on parvient & ’équation différentielle caractérisant

I’évolution de la densité électronique :

9%n, ngo)e2 -
a2 em. (13)

Les solutions de cette équation sont de la forme 7, = cos(wyt) ol w), est la pulsation

plasma (souvent appelée "fréquence plasma' par abus de langage). Celle-ci est définie par :

ngo) 02

wp = (1.4)

EMe

Tant que la pulsation du laser est supérieure & wp, I'impulsion se propage dans le plasma.

La densité des électrons augmentant lorsque le laser se propage plus profondément, la fréquence

plasma augmente également. Lorsque celle-ci dépasse la pulsation du laser wy,, le milieu se réor-

ganise plus vite que le laser ne peut le perturber. La propagation est alors impossible et le laser

est réfléechi a ’exception d’une onde évanescente s’atténuant exponentiellement sur une distance

typique c¢/w, (épaisseur de peau). La densité n. pour laquelle on a wy = w, est appelée den-

sité critique. La région pour laquelle n, < n. est qualifiée de "sous-critique", celle pour laquelle
ne > n. de "sur-critique".

Pour un laser émettant & 800 nm (Ti-saphir) la densité électronique critique est de

Pordre de 2.10%! em—3.
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1.2.2 Faisceaux d’électrons

Une impulsion laser se propageant dans un milieu sous-critique ne peut pas accélérer
directement des électrons dans sa direction de propagation. En effet, le champ électrique associé
a 'impulsion oscille transversalement par rapport au vecteur d’onde et change de sens toutes les
demi-périodes. Ainsi, le seul mouvement que peut communiquer directement le champ électrique
de I'onde laser & un électron est un mouvement périodique d’accélération-décélération perpen-
diculaire & la direction de propagation. Le gain d’énergie est alors nul en moyenne. Il est donc
nécessaire de passer par un processus intermédiaire pour communiquer de I’énergie & 1’électron.

Il existe toute une variété de mécanismes couplant l'onde laser et le plasma qui per-
mettent de communiquer de ’énergie aux électrons et dont efficacité varie avec la durée de
I'impulsion laser, la densité du plasma ou son gradient, ’angle d’incidence par rapport au gra-
dient de densité, etc... : absorption collisionnelle [1], absorption résonnante [2,3|, effet Brunel [4],
absorption parameétrique [5],... Les processus permettant d’accélérer les électrons a des éner-
gies suprathermiques reposent toujours sur la création d’une onde plasma électronique. Celle-ci

correspond & la propagation de la fluctuation de la densité électronique.

Accélération directe par la force pondéromotrice (J A B) et création d’une onde
plasma

Ce mécanisme d’accélération est un effet non-linéaire qui joue un roéle essentiel dans les
cas ol 'intensité devient importante (au dela de 10'® W.cm™2 typiquement) [6-9]. Lorsqu'une
onde électromagnétique plane se propage dans le plasma, les électrons du plasma oscillent dans
le champ électrique et la force moyenne exercée par ’onde est nulle. Ce n’est plus le cas si le
champ électrique n’est plus homogene, comme avec une impulsion ultra-bréve présentant une
brutale variation du champ tant longitudinalement (profil temporel) que tranversalement (profil
spatial). Quand D’électron s’éloigne de I’axe de propagation de l'impulsion, le champ électrique
décroit et ainsi il ne revient pas a sa position initiale aprés une oscillation [10]. Ce phénomeéne
peut s’exprimer sous la forme d’une force correspondant aux effets non-linéaires moyennés sur le
temps : la force pondéromotrice.

Son expression se déduit dans le cas non-relativiste de ’équation fluide du mouvement

dans le champ électromagnétique :

%Jr(ﬁ-?)ﬁ - —mie(E+ﬁA§) (1.5)

ou ¥ est la vitesse de I’électron, E et B les champs électrique et magnétique associés
a 'onde laser. On a ici négligé les termes de pression cinétique qui n’interviennent pas dans le
calcul suivant. On décompose alors la vitesse en une composante linéaire 7¥) et une composante

non-linéaire 7).
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Si 'on conserve uniquement les termes linéaires dans 1’équation ci-dessus, on obtient la

relation suivante :

1) )
me% = —eBEhD (1.6)

qui décrit D'oscillation de 1’électron dans le champ haute-fréquence E®)) En prenant le
rotationnel de cette équation, en 'intégrant sur le temps et en utilisant 1’équation de Maxwell-

Faraday, on obtient :

mee/\ﬁ(l) = —eB™) (1.7)

En soustrayant la composante linéaire dans (1.5) et en négligeant les termes non-linéaires

d’ordre supérieur a 1, on a alors :

- [aa(”” N (W” ﬁ) ﬁ("l)] . ( P E(m‘)) _ [m (170) . ?) 5 —i—ef[)’(l)Aé(hf)] (1.8)

Les deux derniers termes du membre de droite constituent la force non-linéaire f("),

En injectant la relation (1.7), il vient :

F0 = — [me (50 ) 8 4+ meo® AT A 50] = L, 502 (1.9

En supposant une onde monochromatique de fréquence wy et en moyennant sur une

période du champ haute fréquence, 1’équation (1.9) devient :

. 1 2

Fy=—m.V <’D’(l)2> --_° v <E(hf)2> (1.10)
2 dmews

ol ﬁp est la force pondéromotrice. Usuellement, on exprime plutot la force pondéromo-

trice en fonction du gradient de 'intensité laser I :

. e2

F VI (1.11)
P 2060777,6&)% '

Comme on le voit, cette force est proportionnelle et opposée au gradient de l'intensité
lumineuse. Elle a ainsi tendance & expulser les électrons des zones de champ fort. Un dévelop-

pement identique peut étre mené pour les ions mais la force pondéromotrice étant inversement
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proportionnelle & la masse de la particule, 'effet est négligeable. Les ions peuvent donc étre
considérés comme immobiles aux échelles de temps correspondant & ’accélération des électrons.
Ainsi, les électrons sont repoussés par I'impulsion alors que les ions restent en place. Il y
a donc, au passage de 'impulsion, une séparation de charges a laquelle est associé un champ élec-
trique. C’est cette séparation de charges qui donne naissance a l'onde plasma [11]. En effet, une
fois I'impulsion passée, les électrons sont rappelés par le champ électrique et se mettent & osciller
autour de leur position initiale avec une pulsation caractéristique de la densité électronique : la
"fréquence" plasma. Comme 'impulsion laser avance dans le plasma, une onde longitudinale se
développe dans son sillage. C’est le mécanisme décrit par Tajima et Dawson [12] dans Darticle
fondateur de 'accélération de particules par interaction laser-plasma. L’effet est maximal si la
durée de impulsion excitatrice est égale a une demi-période temporelle de 'onde plasma3®.
Cette théorie est extensible au cas relativiste comme décrit par exemple dans la référence

[13]. 11 faut alors diviser ’expression de la force pondéromotrice par le facteur relativiste 4 moyen.

Piégeage d’un électron et accélération dans une onde plasma.

Dans ce paragraphe, on étudie les conditions pour qu'un électron soit piégé dans 'onde
plasma. L’onde plasma "idéale" & une dimension peut s’écrire comme une variation sinusoidale

de la densité électronique :

one

= Asin [kpz — wpt] (1.12)

Te

Ou n, est la densité électronique, dn. est la variation de cette densité, A est 'amplitude
relative de la perturbation, z est la position, k), et w, sont respectivement le vecteur d’onde et la
pulsation de ’onde plasma. L’équation de Poisson permet de trouver alors I’expression du champ

électrique correspondant :

. 5 .
v E, = —e fe E, = — A cos [kpz — wpt] 2 (1.13)
€0 €0k}p

O Z est le vecteur unitaire dans la direction z. C’est ce champ qui va pouvoir accélérer
des électrons.

Etudions maintenant la condition pour qu’un électron puisse étre "capturé" par I’onde.
Pour cela, il est plus commode de se placer dans le référentiel se déplacant & la vitesse de phase
de 'onde vy=wy/kp.

On définit la position Z et la vitesse V de I’électron dans le nouveau repére par :

3

3Soit, pour une densité électronique de 2.10'® cm ™3, une durée optimale de 'impulsion laser d’environ 40 fs.
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Z =z Py et V:d—Z:’U—ﬂ (1.14)
kp dt kp

Le champ ne dépend plus alors explicitement du temps et s’écrit :

E,=A Me cos(kpZ) = Eycos(kypZ) (1.15)
€0k}p

En intégrant I’équation fondamentale de la dynamique on arrive & :

1 1
SmV2 — S Eysin[ky(Z — Zo)) = =mV2 (1.16)
2 iy 2

Suivant I’équation 1.16, toutes les particules ont un mouvement périodique mais la tra-
jectoire de chacune d’entre elles dépend de la valeur du paramétre 2eEy/ kpmVOQ. Cette quantité
correspond au rapport de ’énergie potentielle dans ’onde sur I’énergie cinétique de 1’électron. Si
ce parameétre est petit, I’électron est quasi-libre et sera peu perturbé par ’onde. Si au contraire
sa vitesse initiale est telle que la condition 2eFy/ k:pmVO2 > 1 est remplie, alors la trajectoire de
I’électron est finie et celui-ci est piégé dans 'onde : il va osciller autour d’un minimum du poten-
tiel électrique. Cette approche considére une onde plasma de durée de vie infinie. En pratique,
la propagation se fait sur un temps trés bref et les électrons piégés n’ont pas le temps de réaliser
des oscillations. Une partie des électrons, ceux qui entrent dans 'onde dans les zones ot le champ
électrique est accélérateur, va ainsi étre capturée par 'onde et accélérée vers la zone de faible
densité électronique la plus proche. L’onde plasma se propageant & une vitesse proche de c, le
gain en vitesse est assez faible mais le gain en énergie peut étre trés conséquent.

Avec I’évolution des lasers vers les hautes intensités et les impulsions de plus en plus

courtes, différents mécanismes conduisant & cette onde plasma ont été mis en évidence.

Battement Comme nous 'avons vu, la création d’une force pondéromotrice conséquente de-
mande un fort gradient d’intensité. Ceci nécessite la génération d’impulsions laser trés courtes,
ce qui représentait un obstacle technologique dans les années 1980-1990. Le premier mécanisme
étudié expérimentalement fut ainsi le battement d’ondes [8] car il n’exige pas d’impulsions trés
courtes et peut étre effectif dés 101> W.cm™2. En effet, c’est le battement de deux impulsions
"longues" de fréquences proches qui donne lieu au champ excitateur. Le principe du battement
est représenté sur la figure 1.2 : deux impulsions lasers de durée longue (de l'ordre de la ns)
présentant une légére différence de fréquence sont envoyées simultanément dans le plasma. I1
s’agit en général de laser CO9 & 10,6 pum et 9,57 pm [15] ou au Nd & 1,064 pm et 1,053 pm [16].
La superposition des deux champs donne lieu a une enveloppe variant beaucoup plus rapidement

dans le temps. Le gradient d’intensité est alors suffisant pour exciter une onde plasma.
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Fi1G. 1.2 — Principe de la création du champ excitateur de I'onde plasma par battement : les
champs de deux impulsions lasers de fréquences légérement différentes et de longue durée (I'en-
veloppe du champ résultant varie lentement avec le temps comparé & une période du champ
haute-fréquence) s’additionnent pour donner un champ dont l’enveloppe varie beaucoup plus
vite dans le temps. Le gradient d’intensité de ’onde est donc bien plus élevé que ceux des ondes
initiales.

Les électrons sont injectés dans cette onde au moyen d’un accélérateur et sont accélérés

par 'onde plasma. Des gains en énergie de 30 MeV ont ainsi été observes [7].

Sillage automodulé Il s’agit d’un régime atteignable avec des impulsions plus courtes et de
plus grande énergie que celles utilisées dans les expériences de battement. L’arrivée des lasers
a amplification & dérive de fréquence [18] en a ouvert l'accés en offrant des impulsions sub-
picoseconde. Ces impulsions sont toujours trop longues pour remplir les conditions du sillage
mais parviennent & exciter une onde plasma par diffusion Raman stimulée (couplage entre 'onde
laser incidente, ’onde laser diffusée et ’onde plasma électronique) [19,20]. Ce régime permet ainsi
de s’affranchir des deux impulsions co-propagatives du battement d’ondes puisque l'impulsion
génére elle-méme la seconde onde a une fréquence w £ w),. Des électrons atteignant les 300 MeV

ont pu étre produits grace & ce mécanisme [21].

Sillage Ce mécanisme correspond & 'excitation directe de ’onde plasma par I'impulsion laser
(comme décrit plus haut). Il s’agit d’'un des premiers schémas de production de 'onde plasma
imaginé [12|. Il n’a cependant pas été observé avant la fin des années 90 [22] car il nécessite des
impulsions lasers trés bréves (quelques 10 fs). Celles-ci n’ont été produites que grace a ’avénement
des lasers CPA & cristaux Ti-Saphir. La durée de I'impulsion est alors initialement proche de la
demi-période plasma et tend vers elle au cours de la propagation dans le plasma, du fait de la

combinaison de différents effets (auto-modulation, autofocalisation, diffraction du front d’onde...)
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[23]. Les énergies atteintes sont du méme ordre de grandeur que pour le sillage automodulé mais
avec des impulsions de bien moindre énergie (de 'ordre du Joule).

A titre d’exemple et pour fixer les idées, la figure 1.3 représente des résultats obtenus
par notre groupe de recherche en 2001 lors d’une expérience au LOA avec des cibles solides [24].
Des énergies de plusieurs dizaines de MeV sont atteintes.
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Energie des électrons (MeV)

Fic. 1.3 — Exemple de distributions en énergie obtenues sur 'axe du faisceau laser, avec des
cibles de polypropyléne de différentes épaisseurs, sur l'installation "Salle jaune" du Laboratoire
d’Optique Appliquée en 2001.

Régime de la bulle Ce régime extrémement non-linéaire a d’abord été étudié pour post-
accélérer un faisceau d’électrons issu d’un accélérateur classique [25]. Des simulations ont mon-
tré que le cas était transposable a Uinteraction laser-plasma [26]. Lorsqu’une impulsion courte
(quelques 10 fs), avec une énergie de 'ordre du Joule, est focalisée dans une tache de diamétre
inférieur a la longueur d’onde plasma, il se crée une structure particuliére dans le sillage de
I'impulsion : tous les électrons sont expulsés et il se forme une cavité ne contenant plus que des
ions et entourée d’une forte densité d’électrons. Certains électrons se ré-injectent dans la cavité
a larriére et sont accélérés le long de 'axe laser. Au contraire des autres régimes ou les électrons
sont accélérés avec une distribution continue décroissant exponentiellement a haute énergie, dans
ce régime la distribution en énergie est nettement plus piquée autour d’une énergie précise (70 a

160 MeV suivant les conditions expérimentales) [3,27,29].

1.2.3 Faisceaux de protons et d’ions

Les ions peuvent eux aussi étre accélérés lorsqu’un laser intense interagit avec une cible
solide. Dans le cas d’impulsions laser ultra-bréves (ps a fs), le mécanisme d’accélération des ions

actuellement reconnu comme prépondérant a été introduit en 2000-2001 [21,31] pour les protons
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sous le nom de TNSA (Target Normal Sheath Acceleration). Il ne s’agit plus cette fois d’un effet
direct du couplage avec l'onde laser mais d’un effet électrostatique. Les électrons accélérés en
face avant vont traverser la cible et quitter celle-ci, la laissant globalement chargée positivement.
Les électrons sortent de la cible jusqu’a ce que le potentiel créé par leur départ devienne suffisant
pour les rappeler. Une partie des électrons est ainsi rappelée vers la cible et oscille & travers celle-
ci, formant une gaine de charge négative autour de la cible globalement chargée positivement.
La briéveté du processus d’accélération fait que la partie arriére de la cible peut étre considérée
comme "froide". On a ainsi création d’un champ électrostatique normal a la face arriére de la cible
(voir fig. 1.4) pouvant atteindre des valeurs de ordre de 10'2 V.m~! [6]. Celui-ci est suffisant
pour arracher les protons de la couche hydrogénée toujours présente a la surface des cibles (eau,
graisses adsorbées). Les protons sont accélérés préférentiellement car ils ont le rapport charge
sur masse le plus important. Ils seront donc les premiers mis en mouvement et seront soumis &
un champ non-encore écranté.
dépot
hydrogéné

plasma

F1G. 1.4 — Illustration schématique du processus d’accélération des protons par la gaine d’élec-
trons (TNSA). Les électrons accélérés en face avant sont a l'origine, a I’arriére de la cible, d’un
fort champ électrique capable d’arracher et d’accélérer les protons de la couche hydrogénée.

Ce schéma d’accélération conduit & une distribution en énergie continue du fait du
champ électrique différent auquel sont soumises les différentes zones de la couche hydrogénée.
En effet, les protons "enfouis" dans le dépot hydrogéné & une profondeur non négligeable devant

4 "yoient" un champ accélérateur plus faible que la couche superficielle.

la longueur de Debye
D’autre part, le faisceau laser n’ayant pas une intensité constante sur la surface de la tache
focale, les électrons ne sont pas non plus accélérés de la méme maniére au centre de cette tache

et sur ses bords. Ceci donne lieu & une gaine d’électrons de densité non-homogéne sur la face

“La longueur de Debye est définie dans un plasma comme la distance caractéristique d’écrantage du champ
électrique d’une charge par les autres charges.

25



arriére de la cible. L’amplitude du champ accélérateur a la surface arriére de la cible est par
conséquent variable suivant la distance & I’axe de symétrie et les protons ne seront pas accélérés
a la méme énergie suivant leur position initiale.

Expérimentalement, la partie & haute énergie des spectres est cependant convenablement
décrite par une distribution présentant une décroissance exponentielle (type loi de Boltzmann)
ou Maxwellienne [33-35].

Différentes expériences ont été menées pour étudier la dépendance de la distribution
des protons (en énergie et en angle) en fonction de la géométrie de la cible. Le cas classique est
une cible plane et d’épaisseur suffisante pour que la face arriére soit encore sous forme solide lors
du passage des électrons. 1l s’agit du cas décrit jusque la.

Des cibles cylindriques (fil) ont été étudiées dans la référence [36]. Elles semblent donner
lieu & une émission dans toutes les directions autour de la cible dans le plan d’incidence du faisceau
laser du fait de la création d’une gaine d’électrons de symétrie cylindrique.

Des cibles concaves ont également été proposées [31] et expérimentées [37]. L’intention
premiére était de compenser la divergence naturelle du faisceau : les protons étant émis norma-
lement & la surface de la cible, une cible concave permet de focaliser naturellement le faisceau de
protons vers le centre de courbure de la cible. Il s’avére, de plus, que cette configuration permet,
dans certaines conditions, d’augmenter I’énergie maximale des protons [38|. La forme de la cible
résulte en moyenne en une plus grande proximité de la surface avec la concentration maximale
des électrons. Ceci augmente ’amplitude moyenne du champ accélérateur vu par les protons et
donc leur énergie maximale.

Enfin, plusieurs études ont été conduites avec des cibles a double-couches et micro-
structurées pour tendre vers une distribution en énergie plus piquée des faisceaux de protons
[39-41] ou d’ions plus lourds [42,43]. L’option est alors de déposer une trés fine couche du
matériau dont on veut accélérer les ions et ceci sur une surface plus petite que les dimensions
transverses du faisceau laser. Ainsi, les ions que 'on souhaite accélérer voient tous un champ
quasi-identique et sont accélérés & des énergies trés similaires.

Toujours a titre d’exemple, la figure 1.5 représente deux spectres en énergie des protons,
obtenus sur le laser 100 TW du LULI lors d’une expérience par Allen et collaborateurs [6].

Ces deux spectre montre un comportement pouvant s’approximer par une loi de Boltz-
mann tronquée par une énergie de coupure. Celle-ci est associée au champ maximal créé par la

gaine d’électrons.
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FiG. 1.5 — Exemples de distributions en énergie des protons sur le laser 100 TW du LULI pour
deux angles par rapport a la normale & la cible : 0° (spectre A) et 13 ° (spectre B). Noter la
coupure & haute énergie visible dans les deux cas.

1.3 Applications de ces faisceaux de particules
1.3.1 Applications médicales

L’un des grands axes de recherche appliquée est le domaine médical. Deux applications

principales sont envisageables :

— Le traitement des tumeurs par le faisceau de particules : le laser remplacerait alors
les accélérateurs conventionnels actuellement employés. Cette utilisation est envisa-
gée avec les faisceaux d’électrons [44]| mais surtout avec les faisceaux de protons [45].
Ces derniers présentent 'avantage de déposer trés localement la majeure partie de
leur énergie (pic de Bragg) et constituent de ce fait des particules bien adaptées
aux besoins de la radiothérapie externe. Toutefois, 'importance du cotit des instal-
lations actuelles en limite le nombre. Les avantages espérés sont une diminution des
contraintes de radioprotection qu’impose 1'usage des cyclotrons et un abaissement du
colit global de I'installation. Cependant, pour prometteurs qu’ils soient, les faisceaux
de protons actuellement obtenus par laser sont encore trop mal maitrisés pour une
telle application (en particulier, I’énergie des protons n’est pas suffisamment bien
définie et la reproductibilité reste a améliorer).

— La production d’isotopes pour la tomographie par émission de positrons (PET). Le
but est alors d’induire, par des protons ou des ions, des réactions nucléaires sur des
noyaux stables (1B, N, 180,...) pour créer des émetteurs 3% de courtes périodes. Les
contraintes sur la distribution des protons (ou des ions) sont dans ce cas moindres
puisqu’il n’y a pas de risque de dégradation des tissus sains. Le principe en a été

démontré dans plusieurs articles [46-50].
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1.3.2 Applications pour la physique fondamentale

L’accélérateur laser-plasma est également envisagé comme injecteur pour des accélé-
rateurs conventionnels [51]. On tirerait alors parti de la faible émittance de la source (& titre
d’exemple, de 'ordre de 2,5 7 mm mrad dans [52]). Il est encore pressenti pour étudier des
phénomeénes d’intérét astrophysique en laboratoire, par exemple pour expliquer les mécanismes

d’accélération des astroparticules au dela de la coupure GZK5 [32,53].

1.3.3 Allumage rapide pour la fusion par confinement inertiel

Un des grands défis scientifiques actuels consiste & controler la fusion thermonucléaire.
Dans les réactions de fusion thermonucléaire, il est nécessaire d’amener la matiére & des centaines
de millions de degrés pour que ’agitation thermique permette le franchissement de la barriére
coulombienne entre les noyaux. On forme ainsi un plasma que 1’on doit ensuite confiner. Pour ce
faire, deux voies sont étudiées : la fusion par confinement magnétique et la fusion par confinement
inertiel (FCI) par striction axiale ou par laser. Dans le cas de la FCI par laser, on a recours
a de puissants faisceaux lasers (ns) pour comprimer uniformément une petite bille remplie de
combustible. Celui-ci est un mélange de deutérium et de tritium dont la réaction de fusion produit

des particules o et des neutrons :

D + 3T — 3He + {n + 17,6 MeV (1.17)

Cette réaction a, en effet, une section efficace supérieure a celles des réactions D-D ou
D-3He dans une large gamme d’énergie (jusqu’a plus de 300 keV).

L’idée a la base de la FCI par laser a été presentée au début des années 1970 [55, 56].
Plusieurs faisceaux lasers sont focalisés & la surface de la cible et mettent celle-ci sous forme
de plasma. Le plasma se détend dans le vide et une onde de choc se propage alors vers le
coeur de la cible, comprimant celui-ci. La densité et la température de ce coeur atteignent les
valeurs requises par les réactions de fusion et sont maintenues par inertie le temps que I’énergie
thermonucléaire se dégage et que la cible se désagrége (figure 1.6, en haut). La réaction est initiée
en un point et s’auto-entretient grace aux particules o émises qui transportent 1’énergie dans tout
le combustible.

Un schéma alternatif a été introduit en 1994 [57], consistant a dissocier les phases de
compression et d’allumage : c’est ’allumage rapide. La compression est toujours réalisée par les
lasers ns mais le "point chaud" ou s’amorce la réaction est créé grace & deux faisceaux lasers

ultra-intenses (fs a ps). La premiére impulsion creuse un canal dans la couronne de plasma et la

®La coupure GZK (pour Greisen-Zatsepin-Kuzmin) correspond & I’énergie maximale théorique qu’auraient des
particules cosmiques d’origine extra-galactique lors de leur arrivée dans I’atmosphére terrestre, du fait de la perte
d’énergie par interaction avec un photon du fond diffus cosmique.
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FiG. 1.6 — Schéma comparatif des deux approches de la fusion par confinement inertiel. En
haut, ’allumage "classique" par compression du combustible jusqu’au point d’ignition. En bas
I’allumage rapide ol un faisceau laser additionnel de haute intensité accélére des particules qui
vont apporter le chauffage nécessaire & 'ignition du DT comprimé.

seconde se propage dans ce canal et y accélére des électrons qui vont pouvoir aller déposer leur
énergie au dela de la densité critique (figure 1.6, en bas). C’est le chauffage di & ces électrons
qui permet d’atteindre les conditions de température nécessaires & la fusion. La compression
exigée étant moindre, les instabilités hydrodynamiques sont réduites et les spécifications en ma-
tiére d’uniformité de I’éclairement également. Cette application explique pourquoi de nombreuses
études ont été menées sur les faisceaux de particules accélérées.

Récemment, il a également été souligné que la FCI pouvait étre utilisée comme une
source de neutrons de plus grande brillance que les sources obtenues par spallation ou par fission.
[58]

1.4 Modification des caractéristiques intrinséques d’un noyau

On a usuellement tendance & considérer que la demi-vie d’'un noyau ou d’un de ses états
excités est une de ses caractéristiques intrinséques quasi-insensibles & I’environnement extérieur.
On peut cependant trouver des exceptions a cette régle lorsqu’on place le noyau et son cortége

électronique dans un environnement spécifique et/ou dans un champ électromagnétique.
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1.4.1 Faible perturbation du cortége électronique par I’environnement

L’idée d’observer une variation des caractéristiques temporelles d’une désexcitation nu-
cléaire en fonction de I’environnement proche du noyau n’est pas neuve. Dés la fin des années
1940, E. Segré pose le principe d’'une expérience sur le "Be [59,60]. La décroissance par capture
électronique, avec une période d’environ 53 jours, de ’état fondamental de ce noyau en a fait
le candidat idéal pour nombre d’études depuis cette époque [61-63]. Récemment, une équipe
japonaise a mis en évidence une diminution de la durée de vie du "Be de 1,5 % lorsque celui-ci
est "encapsulé" dans un agrégat Ceo ("Be@Cgp) et refroidi a 5 K [64]. Ces résultats sont attribués
& une augmentation de la densité électronique au voisinage du noyau et donc & une augmenta-
tion de la probabilité de capture électronique. Ces modifications proviennent du faible nombre
d’électrons dans ’atome de beryllium. De ce fait, ses électrons de valence ont une probabilité
non-négligeable de participer au processus de capture électronique par le noyau. En modifiant
I’environnement "chimique" de l'atome, on peut ainsi affecter le noyau. Ce cas est cependant
trés spécifique et ordinairement, la durée de vie d’un noyau ou d’un état nucléaire ne varie pas

en fonction de son environnement.

1.4.2 Perturbation directe du noyau par un champ électromagnétique

Des travaux théoriques [65] montrent qu’un champ électromagnétique trés fort peut
provoquer directement une modification de 1’énergie des niveaux nucléaires et de la distribution
spatiale des protons (forme du noyau). Ce phénoméne est a rapprocher de l'effet Stark dynamique
rencontré en physique atomique et une variation en énergie de 'ordre du keV pourrait étre ob-
servée pour des intensités laser de I'ordre de 1032 W.cm ™2 dans des noyaux trés lourds®. De telles
intensités sont bien entendu trés éloignées de celles qui sont atteintes par les meilleures machines
actuelles. Cependant, les auteurs proposent d’utiliser comme cible d’irradiation un faisceau de
noyaux contre-propagatif, de maniére & augmenter le champ électromagnétique apparent’. L’in-
tensité réelle nécessaire & une telle expérience ne serait plus alors que de quelques 10%° W.cm ™2

ce qui est nettement plus proche du champ d’action des futures installations telles ELI [66].

1.4.3 Champ non-perturbateur pour le noyau mais trés perturbatif pour le
cortége électronique

Les études menées dans cette thése ont comme horizon des expériences de physique
nucléaire en champ intense. Les interactions coulombiennes a l'intérieur du noyau correspondent
a des champs électriques de ordre de 102! V.m~!. Cette valeur est bien au dela des champs élec-

triques atteignables expérimentalement et il n’est, par conséquent, pas possible de perturber di-

®Pour des noyaux légers, un tel déplacement nécessiterait plutot 103* W.cm ™2

" Augmentation de 'intensité d’un facteur 10” pour un faisceau de noyaux avec un facteur relativiste v ~ 1600
(pour donner l'ordre de grandeur v ~ 3000 pour le LHC)

30



rectement le noyau (le champ électrique maximum d’une impulsion laser d’intensité 102°W.cm =2

est environ 8 ordres de grandeur plus faible!).

Il existe cependant un certain nombre de processus nucléaires faisant intervenir le cortége
électronique de ’atome, les plus connus étant la capture électronique (EC), les décroissances (3
et la conversion interne (IC)8. Il a déja été prouvé que I'état de charge de Iion pouvait affecter
spectaculairement la durée de vie d’un noyau excité. Des études ont, par exemple, mis en évidence
une variation d'un facteur 5 de la demi-vie du premier état excité a 35,5 keV du '2°Te entre les
états de charge 45+ et 47+ |67].

Un champ laser étant capable de perturber significativement le cortége (voire d’ioni-
ser, partiellement & complétement, ’atome), des études théoriques ont montré qu'il est possible
d’influer sur le noyau via les processus couplant noyau et cortége électronique [68,69].

A un laser d’intensité I1g (en unité de 10'® W.cm™2) émettant & une longueur d’onde

A (en um) est associé un potentiel U tel que :

U (MeV) = 0,511 (\/1+0,73 Tis >\2—1) (1.18)

U correspond au déplacement Stark dynamique [70] (AC Stark-shift) des niveaux si-
tués a la limite du continuum (électron quasi-libre). Prenons I’exemple simple de la conversion
interne (figure 1.7, gauche) : un noyau excité dans un état E; peut décroitre par conversion
interne si ’énergie de sa transition est supérieure & ’énergie d’ionisation Ez(gzl de I'atome (ou, si
I’atome est déja partiellement ionisé, & I’énergie nécessaire a I’augmentation d’une unité de son
état de charge). L’électron émis emporte alors les différences d’énergie et de moment angulaire.
Supposons maintenant que ’atome soit soumis & un champ intense. L’énergie d’ionisation serait
dans ce cas augmentée du potentiel U (figure 1.7, droite) et la conversion interne deviendrait
énergétiquement impossible?.

En excluant tout autre mode de désintégration (émission (3 par exemple), la demi-vie

Ty /o de I'état excité se calcule suivant I'expression :

T In2
1/2_)\7(1 + ag + ap, + oy + )

(1.19)

Ou A, est la probabilité par unité de temps de désexcitation par émission d’'un 7 et ax

80n peut également citer la conversion interne sur état lié (ou BIC pour Bound internal Conversion), la
conversion interne sur état lié et occupé (PFBIC pour Pauli Forbidden BIC), lexcitation nucléaire par transition
électronique (NEET pour Nuclear Excitation by Electronic Transition.).

°Du moins pour un électron initialement dans un état d’énergie E;. La conversion interne peut rester possible
pour des couches plus externes. En pratique, la conversion interne n’est possible que pour des électrons dont les
fonctions d’onde ont un recouvrement spatial important avec le noyau. Ce sont donc essentiellement les électrons
en couche K qui participent a ce processus et la probabilité décroit rapidement lorsque 'on augmente le nombre
quantique principal.
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Fic. 1.7 — A gauche : Représentation des niveaux d’énergie nucléaires et atomiques dans le
cas de la désexcitation par conversion interne d’un noyau initialement dans un état d’énergie E;.
L’échange d’un photon virtuel permet de transférer ’énergie d’excitation & un électron du cortége.
Celui-ci, initialement dans un état d’énergie E;, est éjecté dans le continuum avec une énergie
cinétique K:(EI—EF)—(EZ(ST)Z—EZ-). A droite : Avec le méme état nucléaire initial, la conversion
interne est inhibée par la présence du champ intense qui augmente l’énergie d’ionisation de

I’atome d’une valeur U. Lorsque U>K, I'énergie transférable au cortége n’est plus suffisante pour
ioniser ’atome (ou augmenter son état de charge); seule une conversion interne sur un état lié
(BIC) est éventuellement possible si les transitions nucléaire et électronique sont résonnantes et
le moment angulaire conservé.

est le coefficient de conversion interne sur la couche X'°. On voit alors que ’on pourrait augmenter
la durée de vie de I’état excité en inhibant la conversion interne sur une ou plusieurs couches.
Si, de surcroit, la désexcitation par émission de photon est impossible (cas d’une transition
entre états de spin nul) ou trés peu probable (cas d’une transition de faible énergie et d’ordre
multipolaire élevé), 'augmentation de durée de vie peut étre trés importante [71].

Il y a cependant une forte contrainte expérimentale concernant I’étude de ces phéno-
meénes : les seuls dispositifs permettant d’atteindre les champs sus-cités sont des lasers de puis-
sance fonctionnant en mode impulsionnel. En prenant des ordres de grandeurs réalistes pour un
laser actuel : £ =10 J, 7 = 1 ps et wy = 10 pm, on obtient une intensité d’environ 6.10'® W.cm 2.
Ceci correspond a un potentiel U de 700 keV, trés supérieur & 'ordre de grandeur des transi-

tions nucléaires trés converties dans certains noyaux lourds. On note cependant que la durée

d’impulsion nécessaire pour atteindre ce domaine d’énergie est trés bréve. Pour observer un effet

10Ce coefficient correspond au rapport de la probabilité de conversion interne sur la couche X a celle d’émission
5.
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quelconque, il faudra donc choisir un état excité avec une demi-vie du méme ordre ou plus courte
que la ps.

Il apparait ainsi qu'un parameétre clé d’une expérience cherchant & mettre en évidence
une modification de durée de vie d’un état nucléaire excité est le synchronisme entre 'application
du champ intense (impulsion laser) et I'excitation du noyau. La précision devant étre de l'ordre
de la ps, cette expérience ne peut étre réalisée en couplant un accélérateur et un faisceau laser.
Il est donc impératif de recourir & un dispositif "tout laser" ot un méme faisceau est subdivisé
pour, d’une part, accélérer des particules pouvant induire des réactions nucléaires peuplant des
états excités et, d’autre part, apporter le champ fort. De plus, pour optimiser le nombre d’atomes
éclairés, le milieu doit avoir une densité inférieure a la densité critique mais supérieure a celle
d’un jet de gaz. Il faut donc un troisiéme faisceau laser pour mettre la cible, initialement solide,
sous la forme d’un plasma sous-dense.

Une telle configuration est schématisée dans la figure 1.8. Dans un premier temps, le
laser "plasma'" met la cible d’activation sous forme d’un plasma. Les noyaux de ce plasma vont
étre utilisés comme cibles pour les particules accélérées du fait du laser "particules". Celles-ci
peuvent a priori étre :

— des électrons donnant lieu a des diffusions inélastiques (e,e’) sur les noyaux cibles.

des v (produits par Bremsstrahlung des électrons dans la cible ou un convertisseur
intercalé) pouvant induire des réactions (,xn) ou des photofissions.

— des protons (si la cible primaire est solide) permettant des réactions de type (p,y) ou

(p,xn).

— des ions plus lourds.

Le but est de créer des noyaux résiduels dans des états excités susceptibles de décroitre par
conversion interne. A l'instant ou les particules traversent le plasma, un troisiéme faisceau vient
illuminer la zone d’activation pour apporter le champ fort perturbant le cortége électronique.

Il est a priori impossible de détecter directement 1’allongement de la durée de vie du
niveau étudié étant donné le bruit de fond important dans I’environnement laser. La mise en évi-
dence de l'allongement de demi-vie devra donc passer par la mesure d’un rapport de populations
entre un niveau alimenté par une transition essentiellement radiative (donc peu perturbée par la
modification du cortége) et un autre niveau alimenté par une transition trés convertie (effet fort
de la modification du cortége). Ces niveaux devront de surcroit avoir une durée de vie longue par
rapport a la durée de I'impulsion laser, pour permettre la mesure de leur population respective
aprés l'application du champ perturbateur (niveaux isomériques).

Outre sa complexité, cette expérience est ambitieuse dans la mesure ou elle utilise
comme outils des faisceaux encore en développement. Les questions ouvertes au début de cette
thése peuvent se lister comme suit :

— Quelles sont les caractéristiques des différents faisceaux de particules pouvant étre
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Laser
Plasma cible "plasma"

Cible primaire

Faisceau de

Zone de recouvrement

noyaux excités soumis
au champ fort

F1G. 1.8 — Schéma de principe de ’expérience "tout laser" : Un premier faisceau laser "plasma"
met la cible d’activation sous forme de plasma. Un second faisceau "particules" permet la création
d’un faisceau de particules (e™, 7, protons ou ions). Ces particules vont pouvoir induire des
réactions nucléaires dans le plasma de la cible d’activation. Certains noyaux résiduels ainsi créés
seront alors dans des états excités susceptibles de décroitre par conversion interne. Un troisiéme
faisceau laser "champ fort" illumine pendant ce temps la zone du plasma activée.

produits avec un laser ultra-intense ? Plus particuliérement, comment les paramétres
décrivant le faisceau (distribution en énergie, distribution angulaire) évoluent-ils en
fonction des parameétres laser (intensité, énergie, durée du piédestal, etc...) et cible
(matériau, épaisseur) ? Ce champ d’étude trés vaste a déja été partiellement exploré

mais les études quantitatives dans le domaine d’énergie d’intérét pour la physique

nucléaire (quelques MeV) sont rares.

Quelle reproductibilité de faisceau peut-on espérer d’une installation laser a une autre

de caractéristiques similaires 7

Quel noyau cible ?

Quelle est la géométrie optimale pour le dispositif expérimental (compacité, angle

relatif des faisceaux...) ?

Comment collecter le plasma contenant les noyaux activés pour étudier leurs décrois-

Dans cette thése, nous n’avons évidemment pas la prétention de répondre & toutes ces
questions et nous nous sommes attachés & étudier plus spécifiquement les premier et deuxiéme
points. En particulier, nous nous sommes focalisés sur les outils de caractérisation des faisceaux
(distribution en énergie et distribution angulaire) de maniére a déterminer la faisabilité et le

dimensionnement d’une future expérience. Des protocoles expérimentaux ont été développés
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pour caractériser trois types de faisceaux :
— Des électrons de basse énergie (<10 MeV) d’intérét pour des excitations nucléaires
(e,e).
— Des électrons de haute énergie (>>10 MeV) pour des expériences utilisant des réactions
de photoactivation (vy,xn).

— Des protons de quelques MeV, d’intérét pour induire des réactions (p,y) ou (p,n).

1.5 Conclusion

Le but de ce chapitre était de présenter le contexte de cette thése. Nous avons ainsi
passé rapidement en revue les principes des mécanismes d’accélération des électrons et des ions
intervenant lors de 'interaction d’un laser ultra-intense avec un plasma. La suite du chapitre a
été consacrée aux travaux menés sur la modification des propriétés d’un noyau, en particulier sa
demi-vie ou celle d’'un de ses états excités, par une influence extérieure.

Il est apparu qu’il est possible d’observer un allongement de la durée de vie d’un état
excité décroissant par conversion interne, si l’on perturbe suffisamment le cortége électronique par
effet Stark dynamique. Les contraintes temporelles imposées par les technologies laser actuelles
(Iénergie est limitée, donc une haute intensité est conditionnée par une durée trés bréve) aménent
a réaliser une expérience "tout laser" utilisant un seul laser pour exciter le noyau (via les particules
accélérées) et soumettre son cortége électronique au champ fort pendant sa désexcitation.

Il a été souligné que cette expérience posait de nombreux défis, dont le premier est la
relative méconnaissance des faisceaux de particules produits lors de I'interaction laser-cible solide.
Le but de cette thése était donc de contribuer & une meilleure connaissance de ces faisceaux dans

le domaine d’énergie utilisable pour la production de noyaux excités.
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Chapitre 2

Techniques de caractérisation des
faisceaux produits

2.1 Introduction

La détection des particules accélérées lors de l'interaction laser-plasma n’est pas une
opération simple du fait de 'importante perturbation électromagnétique produite par 'impulsion
laser. Un détecteur classique de physique nucléaire (semi-conducteur, scintillateur) placé dans
I’enceinte ou l'interaction avec la cible a lieu est complétement aveuglé au moment du tir et ce
pendant une durée de 'ordre de la dizaine de ps. Il est ainsi impossible de détecter les particules
accélérées qui arrivent en quelques picosecondes. Différentes techniques ont donc été mises au
point pour s’abstraire de ce probléme.

Ce second chapitre présente une bréve revue des différentes techniques utilisées pour
caractériser les faisceaux de particules produits & la suite de l'interaction laser-plasma. Il est
constitué de deux parties. La premieére présente les diagnostics les plus couramment utilisés en
physique des plasmas. La seconde est consacrée & la caractérisation des faisceaux par activation
nucléaire de matériaux choisis, méthode a laquelle il est largement fait appel dans les expériences
de cette thése.

2.2 Techniques usuelles
2.2.1 Systémes dispersifs

La technique peut-étre la plus anciennement employée dans I’étude des particules repose
sur le couplage d’un systéme dispersif & un détecteur. Cette méthode consiste a utiliser des champs
électrique et/ou magnétique pour dévier les particules étudiées en fonction de leur énergie et
de leur rapport charge/masse. Cette catégorie inclut en particulier les spectrométres & aimant
permanent ou électro-aimant et les paraboles de Thomson qui conjuguent les effets d’un champ

magnétique et d’'un champ électrique paralléles. Ces systémes étant bien connus en physique
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nucléaire comme en physique des plasmas, on ne s’attardera pas ici sur la description détaillée
de la séparation des particules. Notons seulement qu’une grande variété de détecteurs est utilisée
en sortie de 1’élément dispersif :

— Diodes |2, 5]

— Ecran au phosphore couplé & une caméra CCD |[3,4]

— Films radiochromiques [5]

— CR39 [6]

— Cellule Cerenkov remplie de gaz et couplée a un photomultiplicateur |7, 8]

Quelle que soit la configuration adoptée, ces systémes se caractérisent en général par
leur trés bonne résolution en énergie. Ils permettent ainsi une étude "fine" de la distribution
en énergie des particules chargées qu’ils collectent. Cependant, ’ouverture angulaire du spectro-
métre est antagoniste de sa résolution car un angle solide de détection important signifie une
variété de trajectoires en entrée et donc une incertitude sur la trajectoire dans le spectrometre
de la particule détectée. De surcroit, 'ouverture doit étre petite, ne serait-ce que pour limiter
le nombre de particules entrantes. En effet, les faisceaux de particules accélérées dans I'interac-
tion laser-plasma se caractérisent par une densité de courant trés importante (typiquement 103
A.cm™2). Il est difficile de calculer quel sera I’effet combiné du champ de I'élément dispersif et du
champ généré par les particules elle-mémes. Ainsi, les détecteurs décrits dans ce paragraphe sont
systématiquement limités & 1’étude de la distribution des particules dans un petit angle solide
(typiquement de I'ordre du millistéradian). Les ouvertures angulaires des faisceaux de particules
issues du plasma étant généralement importantes (de l'ordre du stéradian), cela ne donne acces

qu’a une connaissance trés partielle du faisceau étudié.

2.2.2 Couches fluorescentes

Ce diagnostic est basé sur les propriétés de fluorescence de matériaux pour étudier les
faisceaux d’électrons accélérés dans l'interaction laser-plasma. Les électrons du faisceau peuvent
arracher les électrons des couches profondes des atomes de matériaux choisis. Les lacunes créées
vont donner lieu a des recombinaisons dans le cortege électronique des atomes et ainsi & ’émis-
sion de photons d’énergies caractéristiques. Ce sont ces photons, émis isotropiquement, qui sont
détectés.

On g’intéresse en général a la couche K qui donne lieu aux énergies de photons les
plus élevées dans ce type de processus. La probabilité de ce phénoméne dépend de la section
efficace d’ionisation de la couche considérée et du rendement du processus de fluorescence qui est
en compétition avec 'émission Auger. Ce rendement croit avec Z comme Z4/(Z*+c) avec ¢ de
l'ordre de 10 pour la couche K. La figure 2.1 représente le produit des deux quantités —nommé
section efficace de fluorescence en couche K- en fonction de I’énergie cinétique de 1’électron

ionisant. Les calculs ont été faits en se basant sur I’expression de la section efficace d’ionisation
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en couche K donnée par Kolbenstvedt en 1967 [9]. L’énergie d’ionisation d'un électron de la
couche K intervenant dans le calcul est tirée de la base de données XCOM du National Institute
of Standards and Technology [10].
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F1Gg. 2.1 — Section efficace de fluorescence en couche K de différents éléments en fonction de
I’énergie de I’électron ionisant. Cette section efficace est le produit de la section efficace d’ioni-
sation par le rendement de fluorescence en couche K de I’élément. Elle est maximale pour les
énergies légérement supérieures a ’énergie de liaison de ’électron en couche K et décroit lorsque
7 augmente.

On note que la section efficace de fluorescence en couche K est maximale pour les
énergies légerement supérieures a l’énergie de liaison, soit des énergies de 'ordre du keV pour
les atomes légers (comme l'aluminium), & quelques dizaines de keV pour les plus lourds. Cette
section efficace est également d’autant plus grande que le numéro atomique de 1’élément est
faible. Les désexcitations non-radiatives (effet Auger) sont plus probables pour des atomes de Z
élevé. Le rayonnement émis est ensuite analysé, généralement grace a un spectromeétre & cristal,
couplé a des diodes ou des films radiochromiques.

Cette méthode est donc bien adaptée pour détecter des électrons d’énergie assez faible
(de 'ordre du keV ou de la dizaine de keV). Pour de plus hautes énergies, il faut préalablement
ralentir les électrons par des épaisseurs d’absorbants pour obtenir un rendement permettant la
détection. Il est également possible d’utiliser simultanément plusieurs matériaux, de maniére
a étre sensible a des gammes d’énergies un peu différentes. Ceci permet aprés déconvolution
d’évaluer la distribution en énergie des électrons, moyennant une hypothése sur la forme de
celle-ci [11,12].

Malgré ces avantages, cette technique est difficile d’emploi pour des électrons d’énergie

supérieure a quelques centaines de keV. En effet, la complexité du parcours des électrons dans
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les absorbants & basse énergie nécessite ’emploi de simulations pour déterminer la distribution
des électrons traversant la (ou les) couche(s) fluorescente(s). A ceci, ajoutons que les techniques

de fabrication de cibles multicouches sont onéreuses.

2.2.3 Films radiochromiques

Les films radiochromiques (RCF) permettent la détection de toutes les particules io-
nisantes. Il s’agit de films contenant une couche de monoméres qui polymeérisent sous l’effet de
I'ionisation provoquée par une particule. Le film bleuit ainsi sous l'irradiation et la densité op-
tique du film est modifiée : le polymére absorbe la lumiére de maniére beaucoup plus importante
que le matériau non-irradié. Les films radiochromiques n’ont pas besoin d’étre développés, et
leur densité optique varie linéairement avec la dose déposée sur une trés large plage d’utilisation
comme en témoigne la figure 2.2. Dés lors, il suffit de mesurer leur transmission optique avec un

densitomeétre pour remonter & la dose déposée par les particules ionisantes.
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F1G. 2.2 — Evolution de la densité en fonction de la dose pour un film Gafchromic MD-55 [13].

Ces films sont souvent utilisés en empilements alternés avec des couches d’absorbants
pour déterminer la distribution en énergie des particules. Notons qu’il est dans ce cas impératif
de simuler les interactions donnant lieu au dépot d’énergie! Un simple calcul s’appuyant sur les
pouvoir d’arrét n’est pas suffisant car :

— Le trajet des particules (en particulier des électrons) dans les absorbants est complexe

a basse énergie (le parcours projeté différe notablement du parcours total).

— Les particules ionisantes peuvent donner lieu & I’émission d’électrons par les couches

d’absorbants qui vont eux mémes contribuer & I'impression du film.

Ces films ont de plus leurs inconvénients :

— IIs ne discriminent pas les différentes particules ionisantes.

— Il est nécessaire d’attendre quelques heures avant de mesurer la densité optique, le

temps que celle-ci se stabilise (cinétique de polymeérisation de quelques dizaines de

minutes).
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— Ils sont sensibles & la température, & ’humidité et aux ultra-violets avant et apres
leur irradiation. Il est donc nécessaire d’étre extrémement précautionneux dans leurs
conditions de stockage tant qu’ils n’ont pas été analysés.

— Lorsque le flux de particules devient important, le film sature et il n’est alors plus
possible de remonter a la dose déposée.

— La composition de la couche sensible n’est généralement pas donnée par le fabricant
et il est donc obligatoire de s’appuyer sur les abaques densité optique — dose données

par celui-ci pour réaliser des mesures quantitatives absolues de la dose déposée.

2.2.4 Rayonnement de transition optique

Le rayonnement de transition optique est produit lorsqu’une particule chargée traverse
I'interface entre deux milieux n’ayant pas les mémes propriétés électromagnétiques. La particule
chargée polarise le milieu qu’elle traverse : chaque atome voisin de sa trajectoire voit son nuage
électronique déformé. Il se comporte alors comme un dipoéle électrique rayonnant une onde élec-
tromagnétique lors du retour & la position d’équilibre. Dans un milieu homogéne et continu, il y
a une symétrie sphérique de cette polarisation autour de la particule en mouvement et 'effet a
grande distance est donc nul. Lors du passage d’un milieu & un autre, la polarisation est différente
de part et d’autre de l'interface et le rayonnement moyen n’est plus nul. Il y a ainsi émission
d’un rayonnement dont les caractéristiques dépendent de ’énergie de la particule [14].

Cette émission, directive, peut étre détectée par une caméra CCD, éventuellement cou-
plée & une caméra a balayage de fente et/ou un spectromeétre [15]. Il est ainsi possible d’avoir
une résolution en temps et/ou en longueur d’onde de I’émission lumineuse. La difficulté de la

méthode consiste & remonter & la distribution des électrons & l'origine de I’émission lumineuse.

2.2.5 Détecteurs de traces

Ces détecteurs sont en général utilisés pour la détection des protons. Il s’agit le plus
souvent de plaques de CR-39 (pour Columbia Resin 39), détecteur utilisé de longue date en
physique nucléaire (pour l'étude des fragments de fission par exemple). C’est un plastique (car-
bonate d’allyl-diglycol) dans lequel le passage des particules ionisantes laisse une trace. Lorsque
la particule traverse le CR-39, elle cause des modifications chimiques le long de sa trajectoire
(collisions avec les atomes d’hydrogéne essentiellement), ces modifications laissent une trace non-
observable & l’oeil car de 'ordre du nanométre. Afin de visualiser le parcours de la particule dans
le détecteur, il est nécessaire d’"agrandir" cette trace : cette étape consiste en un développement
chimique dans une solution de soude chauffée & plusieurs dizaines de degrés Celsius pendant
plusieurs heures. Il faut ensuite recenser les impacts rendus visibles au microscope. Si le flux de
particules est trop important, il y a recouvrement des traces et il devient impossible de remonter

au nombre initial de particules. Le dépouillement est donc loin d’étre immeédiat et il est assez
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complexe. Enfin, l'interprétation des structures des traces laissées par le faisceau de particules
est parfois difficile [16].

2.3 Meéthodes de physique nucléaire pour la caractérisation des
particules accélérées dans l’'interaction laser-plasma

2.3.1 Revue des méthodes utilisées

Pour la caractérisation des faisceaux de particules d’énergie cinétique supérieure au
MeV, il est généralement possible d’avoir recours a des réactions ou des excitations nucléaires.
Les électrons n’induisent pas de réactions nucléaires avec des sections efficaces suffisamment
élevées. Ils peuvent par contre étre "convertis" en photons par rayonnement de freinage dans un
matériau. Les v générés peuvent alors induire des réactions si leur énergie est suffisante : ’énergie
de liaison d’un nucléon dans le noyau est d’environ 8 & 10 MeV et les noyaux présentent tous
une section efficace de photodésintégration assez importante (de quelques millibarns & plusieurs
centaines de millibarns) sur plusieurs MeV autour d’un maximum situé entre 15 et 25 MeV
suivant les noyaux (il y a une lente variation du maximum avec le nombre de masse, au premier
ordre en A~1/6) [17]. Ceci s’explique par la présence de la résonance géante dipolaire (oscillation
collective d’un grand nombre de protons par rapport aux neutrons) dans cette gamme d’énergie.
Pour les noyaux tres lourds, il est également possible d’induire la fission du noyau avec des v de

quelques MeV. Quelques exemples de sections efficaces (v,n) et (+,f) sont donnés en figure 2.3.
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Fic. 2.3 — Exemples de sections efficaces (référentiel du laboratoire) de réaction (y,n) et (v,f)
dans les gammes d’énergie accessibles pour les v de Bremsstrahlung des électrons accélérés dans
les expériences d’interaction laser-plasma. Source : Exfor [18].

Les protons avec une énergie de quelques MeV peuvent induire des réactions nucléaires

dans la plupart des matériaux, par exemple par réaction (p,n). Le seuil de réaction peut étre
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assez bas car le nombre de nucléons dans le noyau n’est pas modifié et il n’est donc pas nécessaire
de suppléer a la perte d’énergie de liaison comme dans le cas d’une réaction (7y,n). Le proton doit
cependant avoir une énergie suffisante pour vaincre la barriére coulombienne du noyau cible. La
section efficace des réactions (p,n) est en général un ordre de grandeur plus élevé que celle des
réactions photonucléaires, comme le montrent les quelques exemples de la figure 2.4.

Notons que les réactions de type (p,y) peuvent également étre utilisées, en particulier
pour étudier les protons de basse énergie car leurs seuils sont en général trés bas (quelques 10
keV a quelques MeV). Le nombre de radionucléides intéressants (abondance, section efficace de
production et demi-vie adaptées au systéme de détection) est toutefois beaucoup plus restreint

que dans le cas précédent.
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Fi1G. 2.4 — Exemples de sections efficaces (référentiel du laboratoire) de réaction (p,n) dans les
gammes d’énergie accessibles pour les protons accélérés dans les expériences d’interaction laser-
plasma. Source : Exfor [18].

La premiére utilisation de réactions nucléaires dans le domaine des lasers de haute
intensité avait pour but d’évaluer le flux de photons de Bremsstrahlung produit par le freinage
des électrons dans une cible massive [19-21]. La technique a, par la suite, été adaptée pour estimer
la forme de la distribution angulaire du faisceau d’électrons [22] ou pour étudier les réactions
photonucléaires [23], la photofission de noyaux lourds [24] ou encore la transmutation de produits
de fission a longue période [25]. Elle a ensuite été utilisée avec des faisceaux de protons, via des
réactions (p,n) ou (p,a) [26,27] et des faisceaux d’ions plus lourds [28].

Certaines expériences s’attachaient a détecter le neutron dans la voie de sortie de réac-
tions (vy,n) [29] ou (p,n) [30,31] mais généralement, I'idée est plutot d’utiliser le noyau comme
détecteur intermédiaire. Une particule incidente produite lors de l'interaction du laser avec la
cible (proton, ion) ou une particule secondaire (v de Bremsstrahlung typiquement) va induire

une réaction sur un noyau cible. Si le noyau cible est bien choisi, le noyau résiduel de la réaction
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sera radioactif et se désinteégrera donc avec une période caractéristique. Dans cette technique,
c’est cette désintégration que l’on va chercher & détecter et non plus la particule initiale. Le
recensement des désintégrations permet de remonter au nombre de particules incidentes et & leur
gamme en énergie.

Les réactions d’utilité pour la détection sont généralement des réactions rendant le
noyau résiduel (ou les fragments de fission) déficient en neutrons. Sa désintégration se fera donc
presque toujours par émission 3% ou par capture électronique. La décroissance 31 est souvent
présente pour les noyaux légers tandis que la capture électronique est fréquemment la seule voie
de désintégration pour les noyaux lourds (énergie de désintégration insuffisante pour émettre un
positron).

L’émission d’un positron (désintégration 37) permet le comptage des décroissances avec
une trés grande sensibilité car il est possible de procéder a une détection en coincidence [9,26].
En effet, lorsque le positron traverse la matiére entourant son noyau émetteur, il est rapidement
ralenti et forme alors un positronium avec un électron. Cet édifice instable se désintégre trés ra-
pidement (durée de vie de I'ordre du dixiéme de nanoseconde) en 2 v de 511 keV émis & 180 °1'un
de l'autre (conservation de I’énergie et de la quantité de mouvement). Si 'on positionne 1’échan-
tillon activé entre deux scintillateurs placés face & face, on peut alors compter les événements
correspondant & la détection simultanée (coincidence) d’un photon de 511 keV dans chaque dé-
tecteur comme représenté sur la figure 2.5. Cette condition permet de limiter drastiquement le
bruit de fond puisque la probabilité d'une coincidence fortuite est trés faible. Si les détecteurs
sont trés proches de la source, 'efficacité de détection varie rapidement avec la distance. Il est
dans ce cas impératif de connaitre la géométrie du systéme avec précision pour ne pas dégrader
la précision sur la mesure d’activité.

Si le noyau ne décroit que par capture électronique, il faut alors détecter les v de désex-
citation du noyau fils (s’il y en a) ou les X émis lors du réarrangement du cortége électronique
(I’électron capturé vient des couches profondes du cortége qui ont un recouvrement spatial consé-
quent avec le noyau). Il faut, dans ce cas, utiliser un détecteur a haute résolution (germanium)
pour identifier les raies sans ambiguité [21,24,27,28|.

Les avantages de cette méthode sont nombreux. Tout d’abord, il n’est plus nécessaire
de détecter des particules arrivant en quelques picosecondes puisque I'information est en quelque
sorte "stockée" dans les noyaux activés. De plus, il est quasiment impossible de saturer le détec-
teur intermédiaire que constitue I’échantillon d’activation. En effet, la densité de noyaux cibles et
leur dimension transverse est telle que la probabilité qu’une particule intéragisse avec un noyau
déja activé est infinitésimale. Cela en fait une technique prometteuse pour étudier les faisceaux

trés intenses attendus avec les prochaines générations de lasers de puissance [32].
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F1G. 2.5 — Schéma de ’activation d’un échantillon par un v de Bremsstrahlung ou par un proton
(a). L’échantillon devient un émetteur 8% dont on détecte la décroissance en coincidence avec
une paire de scintillateurs (b).

2.3.2 Quelles options pour une expérience de couplage d’un faisceau de par-
ticules avec un plasma?

Rappelons que le but de cette these est d’apporter des éléments pour dimensionner une
expérience ou l’on couplerait un laser intense a un plasma dans lequel un faisceau de particules
activerait des noyaux (cf. 1.4.3). Ceci pose des contraintes expérimentales fortes pour les moyens
de production et de détection des particules :

— La cible de production des particules doit étre solide pour des raisons de géométrie :
les distributions angulaires des particules étant assez larges, on ne peut se permettre
de positionner la cible d’activation & une distance supérieure & quelques centaines
de micromeétres dans le cas ou il faut assurer le recouvrement spatial de plusieurs
faisceaux (particules et laser de haute intensité). Ceci n’est pas compatible avec un
jet de gaz dont la vitesse d’é¢jection détruirait la cible secondaire. Dans le cas d’une
activation par des protons, la question de I’état physique de la cible de production ne
se pose méme pas puisque ’accélération ne peut se faire qu’avec une cible solide.

— Les particules d’intérét pour induire des réactions nucléaires ont des énergies assez
importantes, il faut donc une technique de détection effective pour des énergies supé-
rieures au MeV.

— Tant que les installations laser de puissance ne délivreront pas des impulsions par-
faitement reproductibles, et surtout, tant que l'interaction avec la cible ne sera pas
entiérement maitrisée, il est nécessaire de caractériser quantitativement le faisceau de

particules a chaque tir.
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Nous avons ainsi restreint notre champ d’étude aux particules accélérées dans l'interac-
tion du laser avec une cible initialement solide. Pour caractériser le faisceau, nous avons privilégié
I'usage des réactions nucléaires pour leur adéquation a la détection de particules de haute énergie
et ’absence de saturation a haut flux. Dans les expériences étudiant les électrons, nous avons
eu recours également a des spectromeétres pour mesurer précisément la distribution en énergie.
Enfin, lorsque ’activation nucléaire n’était pas possible en raison du faible nombre d’électrons de
haute énergie, les films radiochromiques ont également été employés pour étudier les distributions

angulaire et en énergie de ces derniers.

2.4 Conclusion

Ce court chapitre nous a donné ’occasion de décrire les principales techniques utilisées
dans la communauté de la physique des plasmas pour caractériser les faisceaux de particules
accélérées dans le plasma ou sa proximité immédiate. Nous avons en particulier détaillé la partie
consacrée aux diagnostics nucléaires, puisqu’ils sont bien adaptés aux domaines d’énergie qui
nous intéressent (au dela de 10 MeV pour les électrons et quelques MeV pour les protons). Ils
ont de surcroit un fort potentiel de développement sur les installations de trés haut flux a venir,
puisqu’ils ne sont pas soumis aux problémes de saturation que rencontrent la plupart des autres
systémes. IIs constituent & ce titre le ceeur des dispositifs expérimentaux utilisés dans cette thése,
comme nous le décrirons dans le chapitre suivant. Toutefois les techniques basées sur les films
radiochromiques et I'utilisation d’un spectromeétre permettent, comme on le verra, de compléter

nos mesures de caractérisation et de pallier & leurs limites.
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Chapitre 3

Dispositifs expérimentaux pour I'étude
des électrons suprathermiques produits
par interaction laser-plasma

3.1 Introduction

Lors des deux expériences présentées ici, nous cherchions & caractériser aussi compléte-
ment que possible la composante de haute énergie d’un faisceau d’électrons créé par 'interaction
d’un laser ultra-intense avec une cible solide fine. Les observables étaient donc la distribution
angulaire du faisceau, sa distribution en énergie et enfin le nombre total d’électrons.

Nous nous intéressions en particulier & une éventuelle évolution des propriétés du fais-
ceau avec le numéro atomique de la cible. Il n’y a, & notre connaissance, pas de théorie traitant
en toute rigueur de ’accélération des électrons et de leur propagation dans la cible en fonction de
la nature de celle-ci. Les modéles utilisés considérent cependant que la densité d’électrons libres
joue sur 'accélération et que la conductivité de la cible doit avoir un impact sur la propagation
du faisceau. Il devrait donc étre possible de discerner un effet du numéro atomique de la cible
sur les caractéristiques du faisceau, méme si les prédictions en la matiére sont inexistantes.

La technique centrale de notre méthode est I’activation d’échantillons par réaction (y,n)
mais un diagnostic complémentaire (spectrométre & électrons) est nécessaire pour remonter a la
distribution en énergie des électrons. Dans le cas ou le nombre d’électrons d’énergie supérieure
au seuil de la réaction est faible, nous avons également utilisé une technique s’appuyant sur un
empilement de films radiochromiques et d’absorbants intercalés.

La figure 3.1 donne un exemple de dispositif utilisé. Il s’agit de la configuration adoptée
au Laboratoire d’Optique Appliquée (LOA) & Palaiseau avec le laser de la "Salle jaune". Ce
dispositif est, dans ses grandes lignes, similaire & celui adopté lors de la seconde expérience a
IInstitut fiir Optik und Quantenelektronik (IOQ) de Iéna. Un schéma de ce dernier est donné

en annexe & la fin de ce mémoire. Les caractéristiques des deux lasers sont comparées a la page
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122.

Une impulsion laser est focalisée sur une cible solide. Les électrons produits sont détectés
soit par un spectrométre (distribution en énergie) soit par des échantillons d’activation nucléaire
ou des films radiochromiques (distribution angulaire). Ces méthodes nécessitant ’accumulation
de statistique pendant plusieurs tirs, il est également primordial d’évaluer la reproductibilité tir
a tir de l'interaction laser-plasma & l'aide d’un moniteur. Les différents composants des deux

dispositifs expérimentaux sont décrits en détail dans le présent chapitre.

_ Echantillon(s)
Cible 10 pm d’activation Dipble magnétique
/

~5m
€ o S >
| |
]
\ “‘\t
Moniteur (= scintillateur + PM)
Diodes SI blindé et collimaté
Mur de Pb
Parabole Laser Collimateur
hors-axe (Q=8.10° sr)

FiGg. 3.1 — Schéma du dispositif expérimental pour la caractérisation d’un faisceau d’électrons
par activation nucléaire réalisée au LOA. Le faisceau laser est focalisé par une parabole sur la
cible solide et accélere les électrons. Dans un premier temps, un spectromeétre (électro-aimant et
diodes) est placé dans I’axe du faisceau pour mesurer la distribution en énergie des électrons dans
un angle solide de 8.107° sr. Les diagnostics d’activation nucléaire sont ensuite placés derriére
la cible pour déterminer la distribution angulaire et le nombre total d’électrons de haute énergie
(>10 MeV). Enfin, un scintillateur (Nal) blindé, placé dans I’axe du faisceau, permet de controler
la reproductibilité tir & tir.

3.2 Installations laser

Toutes les installations laser ayant servi aux expériences présentées dans cette these
utilisent la technique d’amplification a dérive de fréquence (Chirped Pulse Amplification ou CPA)
[1]. Celle-ci consiste a étirer temporellement une impulsion laser pour en abaisser l'intensité, afin
de 'amplifier sans risque pour les matériaux amplificateurs. L'impulsion est enfin recomprimée

temporellement & une durée proche de celle de 'impulsion d’origine.
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3.2.1 Laser salle jaune du LOA

Le laser de la "Salle jaune" [2]| utilise comme matériaux amplificateurs des cristaux de
saphir dopé au titane (Ti :Sa) dont I’émission stimulée se fait autour de 780 nm. Le faisceau
en sortie de chaine est constitué d’impulsions d’une puissance de l'ordre de 35 TW en 40 fs
a une cadence de 10 Hz. L’installation se compose d'un oscillateur initial auto-verrouillé en
phase, pompé par un laser argon-ion. Il délivre des impulsions de 15 fs & une cadence de 88
MHz pour une énergie de 3 nJ. Ces impulsions sont ensuite étirées a 400 ps dans un étireur
d’Offner puis passent dans un filtre acousto-optique actif (AOPDF) et une cellule de Pockels
qui laisse passer les impulsions & la cadence de 10 Hz. Les impulsions ainsi sélectionnées sont
amplifiées dans un premier étage amplificateur & huit passages pour atteindre une énergie de
2 mJ. Un passage a travers une deuxiéme cellule de Pockels permet de controler la durée de
P’émission spontanée amplifice (ASE) et protége 'amont de la chaine des retours du laser apres
réflexion. Les impulsions passent ensuite cing fois dans un second étage amplificateur dont elles
sortent avec une énergie de 200 mJ. Un dernier étage amplificateur & quatre passages permet
d’atteindre une énergie finale de 'ordre de 2,5 J. Pour éviter des distorsions du front d’onde dies
aux effets thermiques dans le cristal amplificateur, ce dernier étage est refroidi & 120 K dans
une chambre cryogénique. Les impulsions sont alors recomprimées sous vide secondaire grace
& quatre passages sur une paire de réseaux paralléles dont la transmission est de 'ordre de 60
%. Ces impulsions sont ensuite envoyées vers la chambre d’interaction, aprés réflexion sur un
miroir déformable permettant de controler le front d’onde et transmettant 90 % de I’énergie de
Iimpulsion. Finalement, 1’énergie sur cible est d’environ 1 J en 40 fs (durée & mi-hauteur de
Pimpulsion). Le contraste de I'impulsion & des échelles de temps de l'ordre de la nanoseconde est

supérieur a 1076,

3.2.2 Laser JETI de I'TOQ Iéna

Le principe de fonctionnement du laser JETI de I'Institut fiir Optik und Quantenelek-
tronik de Iéna est treés similaire & celui de la Salle jaune [3] comme le montre la figure 3.3. Le
matériau amplificateur est encore un cristal de saphir dopé au titane dont la longueur d’onde
d’émission est ici de 795 nm.

L’oscillateur initial délivre des impulsions de 45 fs & une cadence de 80 MHz pour 10
nJ d’énergie. La cadence est ramenée a 10 Hz par une cellule de Pockels et un étireur allonge
la durée de 'impulsion a 150 ps. Le premier gain en énergie permettant d’atteindre 2,5 mJ est
réalisé grace & un amplificateur régénératif. Un second étage amplificateur & quatre passages puis
un troisieme & deux passages permettent d’atteindre successivement des énergies de 240 mJ puis
1.3 J. Un compresseur & quatre réseaux raméne enfin la durée de I'impulsion & environ 90 fs avec

un facteur de transmission de l'ordre de 60 %. L’énergie sur cible est donc d’environ 800 mJ. Le
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5 pass power amplifier
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Vacuum spatial filter (afocal x4)
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l—| Nd :YAG 532 nm, 1J, 10 Hz |

F1G. 3.2 — Synoptique du laser de la Salle jaune au Laboratoire d’Optique Appliquée. Les carac-
téristiques du faisceau mentionnée correspondent au valeurs optimales délivrées par l'installation

Vacuum spatial filter (afocal x1)

LA Al
LY Al

} 200mJ

-

Ll

Nd :YAG 532 nm, 10 Hz Nd :YAG 532 nm, 10 Hz
3x12J + 1x1.7J 3x1.5J

et non a celles de notre expérience.

contraste final est de 'ordre de 10~7.

3.2.3 Chambre d’expérience et systémes focalisants

La chambre d’interaction est au coeur du dispositif expérimental puisque c’est le point
de rencontre entre les processus de la physique des lasers et ceux de la physique des particules et
des noyaux. Le vide doit y étre de bonne qualité (de 'ordre de 10~# mbar), d’une part pour ne pas
dégrader le faisceau laser et d’autre part pour ne pas perturber ’accélération et la propagation
du faisceau de particules a étudier.

Etant donné l'intensité des faisceaux laser comprimés, les optiques de transport et de fo-
calisation fonctionnent toujours en réflexion. Sur les installations sus-citées, le faisceau comprimé
a un diameétre de plusieurs centimeétres avant focalisation (5 cm au LOA, 7 cm a 'TOQ). C’est
I'utilisation d’une parabole hors-axe qui permet de focaliser le faisceau dans une tache focale de
quelques micrométres de diamétre.

Les paraboles de focalisation sont définies par le rapport entre leur longueur focale f et

le diameétre D du faisceau sur la parabole. Plus ce rapport est petit et plus petite sera la tache
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FiG. 3.3 — Synoptique du laser JETT de I'TOQ.

focale, donc plus grande I'intensité. De plus, la longueur de Rayleigh ! sera d’autant plus petite
que ce rapport est petit. Ainsi, une parabole f/3 (f/D=3) focalisera plus qu’une parabole f/6
(f/D=6) mais nécessitera une meilleure planéité de la cible. Au LOA, on utilisait une parabole
£/6 (f=30 cm, D=5 cm) donnant lieu & une longueur de Rayleigh de 100 pm et une tache focale
de largeur a mi-hauteur 3 ym contenant 50 % de I’énergie sur cible. A I'TOQ, I’énergie du faisceau
laser étant plus faible et la durée plus importante qu’au LOA, il fut décidé de recourir a une
parabole f/3 pour avoir une intensité sur cible du méme ordre qu’au LOA. La tache focale avait
alors un diamétre de 2 um pour une longueur de Rayleigh d’environ 40 um. Les réglages de la
tache focale étaient ainsi plus délicats et plus longs & Iéna car ils nécessitaient une plus grande
précision.

Les intensités sur cibles étaient finalement de 4.10'° W.cm™2 au LOA et 2.10" W.cm 2

a I'10Q.

'La longueur de Rayleigh correspond & la distance sur I'axe du faisceau entre le point ou le faisceau est le
plus étroit (waist) et celui ou le diamétre est plus grand d’un facteur V2. Lorsqu’on se déplace d’une longueur de
Rayleigh depuis le foyer du systéme focalisant, l'intensité est donc divisée par 2. Dans 'approximation paraxiale
en supposant un faisceau gaussien, la longueur de Rayleigh 2. est donnée par z. = mwj/\ ot wo est le diamétre
minimal du faisceau et A la longueur d’onde de la radiation.
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3.3 Cibles et focalisation du faisceau laser

Toutes les expériences menées dans le cadre de cette thése ont été réalisées sur cibles
solides fines. Selon les optiques focalisantes utilisées, les longueurs de Rayleigh sont de 'ordre de
10 & 100 pm. La planéité des cibles est donc une donnée essentielle pour la reproductibilité tir a
tir. Les différentes solutions adoptées en fonction des contraintes des installations (encombrement,

visualisation...) sont détaillées dans cette partie.

3.3.1 Cibles du LOA

Lors de l'expérience au LOA, les cibles étaient des feuilles d’aluminium, cuivre, or et
polypropyléne de 10 um d’épaisseur. Cette épaisseur est insuffisante pour que la cible soit rigide
sur la superficie utilisée (environ 4 x 1 cm?). Pour assurer une rigidité suffisante, les cibles étaient
collées entre deux fines plaques de nickel percées de 150 trous de 1,5 mm de diameétre espacés
de 2 mm et répartis sur 6 lignes (figure 3.4). La cible est localement explosée par le laser lors
de chaque tir et il est donc nécessaire de se déplacer a chaque tir (d’un trou de la grille & un
autre). Le déplacement de la cible dans les trois dimensions est opéré grace a un moteur pas a
pas commandé a distance. La cible est imagée grace a une caméra CCD placée a 'extérieur de la
chambre dans le plan conjugué de la cible & travers une lentille. On controle ainsi le déplacement
a distance. Seuls vingt trous par ligne étaient utilisables & cause de ’ombre du porte-cible pour

les positions extrémes. Le nombre total de tirs possibles par cible était donc d’environ 120.

3.3.2 Cibles tendues de ’'IOQ

Pour optimiser la planéité des cibles et maximiser le nombre de tirs possibles sur une
meéme cible, les grilles en nickel ont été abandonnées. Nous utilisons les propriétés d’expansion
thermique des matériaux pour tendre les cibles dans un cadre et obtenir ainsi un meilleur controéle
de la planéité. La feuille est d’abord positionnée entre deux cadres d’aluminium non serrés.
L’ensemble est alors placé au congélateur (~ -20°C) ou au four (~ 60° C) suivant le signe
de la différence des coefficients d’expansion thermique linéaire entre le matériau de la cible et
Paluminium (voir tableau 3.1). Si cette différence est négative, il faut refroidir I’ensemble de
maniére & provoquer la contraction de chaque élément. Une fois I’ensemble refroidi, on serre les
deux cadres d’aluminium de maniére & rendre solidaires les 3 piéces et on sort ’ensemble du
congélateur. Lors du retour a la température ambiante, les matériaux vont subir une dilatation
qui sera plus importante pour le cadre d’aluminium que pour la cible. Ceci aura pour effet de
tendre cette derniére. Si la différence est positive (cas du polypropyléne), on procéde de méme
en chauffant cadres et cible dans un four. La méthode est d’autant plus efficace que la différence
de coefficient d’expansion est importante. Pour une cible d’aluminium, il faut donc utiliser un

cadre d’un autre matériau : du laiton.
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FiG. 3.4 — Cibles d’or utilisées lors de ’expérience au LOA. En haut une cible non-utilisée et
en bas une cible aprés une centaine de tirs. La surface du trou dans la cible aprés un tir est
bien supérieure & celle de la tache focale du laser et résulte de l'effet du choc mécanique et de la

conduction thermique dans le matériau apres l'interaction.

Matériaux | Coefficient d’expansion Différence avec
cible thermique linéaire (K=1) | celui de I’Aluminium
Al 2,35.107° 0
Laiton 2,0.107° -3,5.1076
CH 1,4.10~4 1,2.1074
Ag 1,91.107° -4,4.1076
Cu 1,7.107° -6,5.1076
Au 1,4.107 -9,4.1076
Ti 8,9.10°6 -1,46.107°
Ta 6,5.1076 -1,7.107°

TaB. 3.1 — Coefficients d’expansion thermique linéaire des différents matériaux utilisés et écarts

par rapport & celui de I’aluminium.

La figure 3.5 montre un exemple de cible aprés utilisation. Malgré un nombre de trous

conséquent (plus de 300), la cible conserve une excellente planéité.
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FiG. 3.5 — Cible tendue d’or dans un cadre d’aluminum apreés utilisation lors de I’expérience a
I'TOQ. La zone & l'intérieur du cadre est un carré de 4 cm de coté.

3.3.3 Procédure de focalisation

La focalisation du faisceau sur la cible au LOA comme a I'IOQ était effectuée en deux
étapes. Dans un premier temps, nous procédions & un alignement et une focalisation approchée
en imageant la tache focale du laser sur la cible. Dans un second temps, la distance de la cible &
la parabole de focalisation était ajustée de maniére & optimiser la production d’électrons. Pour
cela, le faisceau laser était utilisé a pleine puissance sur la cible et les diodes du spectrométre &
électrons ainsi que le moniteur servaient & chercher la position optimale de la cible. Ces détecteurs
seront décrits en détail dans les parties 3.4.3 et 3.7 mais pour cette étape, il suffit de savoir que
I’amplitude des signaux mesurés augmente avec le nombre d’électrons. En maximisant I’amplitude
des signaux délivrés par ces détecteurs, on maximise le nombre d’électrons émis. La figure 3.6
représente ces amplitudes en fonction de la position de la cible suivant ['axe du faisceau.

La conséquence de cette méthode de réglage est que le col du faisceau laser (tache focale
de plus petite taille) ne se situe pas forcément dans le plan de la cible. Elle permet toutefois
d’optimiser la production d’électrons de haute énergie dans la direction du faisceau laser, ce qui

est le plus important pour nos mesures.

3.4 Mesure de la distribution en énergie des électrons dans ’axe
du faisceau laser

La distribution en énergie des électrons (c’est-a-dire I’évolution du nombre d’électrons

en fonction de leur énergie) est un parameétre clé du faisceau d’électrons. Cette distribution en
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Fic. 3.6 — Amplitudes des signaux des diodes du spectrométre & électrons et du moniteur en
fonction de la position de la cible sur ’axe du faisceau laser. La distance est mesurée par rapport a
la position jugée optimale du point de vue de la production d’électrons de haute énergie (signaux
d’amplitudes extrémales sur le moniteur et sur les diodes du spectrométre). Dans chaque série,
chaque point correspond & un tir.

énergie est mesurée sur l’axe du faisceau laser au moyen de spectromeétres a électrons.

3.4.1 Spectrométre a champ variable du LOA

Ce spectromeétre est composé d’un électro-aimant & champ variable et de diodes permet-
tant la détection des électrons. L’entrée du spectromeétre se situe & 1 m de la cible et ’entrefer
mesure 2 cm. Le champ B dans cet entrefer dépend du courant d’alimentation I selon ’expres-
sion B(T) = 0,0138 x I(A) —0,0396 [4] pour une plage d’intensité allant de quelques ampéres a
quelques dizaines d’ampéres. Quatre diodes en silicium de 50 mm? de surface active, placées en
sortie de ’aimant et dans le plan focal & des positions correspondant & des rayons de courbure R;
bien déterminés, permettent de mesurer le nombre d’électrons dans une plage d’énergie donnée.
On fait varier 'intensité dans l'aimant pour faire varier la plage en énergie explorée avec le réseau
de diodes.

Ces diodes sont blindées latéralement par un capot de plomb individuel et une plaque
de cuivre de 1,5 mm d’épaisseur protége la face avant de chacune d’elles pour diminuer le flux de
photons X susceptibles d’interagir avec la diode. Lorsqu’un tir est effectué, les électrons accélérés
autour de I’axe du faisceau dans un angle solide de 8.107° sr entrent dans le spectrométre. Ils sont
déviés en fonction de leur énergie et ceux qui arrivent sur une diode y déposent une partie de leur
énergie sous forme de paires électron - trou. La plage en énergie des électrons incidents sur une

diode étant assez restreinte, on peut considérer que le nombre de paires créées est proportionnel
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au nombre d’électrons traversant la diode .

Les diodes sont polarisées par une haute tension & l'aide de tés de polarisation, de
maniére a dépléter entierement la partie active de la jonction (d'une épaisseur de 1 mm). Leur
réponse & un faisceau d’électrons monoénergétiques fait I’objet de ’annexe A. Les charges pro-
duites sont débitées & travers I'impédance de 50 €2 d’un oscilloscope de bande passante 500 MHz.
Un condensateur de découplage empéche que l'oscilloscope soit soumis & la haute tension. L’inté-
grale du signal visualisé sur 'oscilloscope est ainsi proportionnelle au nombre de paires électron
- trou créées dans le silicium et donc au nombre d’électrons déposant de ’énergie dans la diode.
Les 4 diodes utilisées sont associées a des rayons de courbures R; correspondant & des énergies

cinétiques E; données par la relation :

E;, = \/4m(2)c4 —4 x (C.@.B.RZ‘)Q — 2m002 (3'1)

Ou mgc? est 'énergie de masse au repos de I’électron et e la charge élémentaire.

Pour étudier la distribution en énergie des électrons, nous faisions varier 'intensité du
courant dans 'aimant entre 5 A et 40 A, ce qui correspondait au balayage d’une gamme en énergie
allant de 2,6 MeV a 60,6 MeV. Du fait de la surface des diodes, celles-ci sont sensibles, & une
position et une intensité données, & une certaine gamme d’énergie AFE; des électrons incidents.
Par exemple AFE;=20 keV pour une diode centrée autour d’une énergie de 2,6 MeV et AF;=220
keV pour E;=60,6 MeV

Pour chaque valeur de l’intensité plusieurs tirs étaient réalisés, de maniére & évaluer
I'incertitude due aux fluctuations tir-a-tir. Quelques tirs étaient également réalisés avec un champ
quasi-nul dans aimant (en ’absence de courant, le champ rémanent dans Pentrefer est seulement

de 'ordre du mT) pour évaluer le bruit de fond sur nos mesures.

3.4.2 Spectrométre a champ permanent utilisé a ’'TOQ

Ce spectrométre de petites dimensions? est composé de deux blocs d’aimants perma-
nents créant un champ magnétique B~1,05 T dans une large zone de 'entrefer de 1 cm. La
carte du champ mesuré par une sonde & effet Hall en fonction de la position dans ’entrefer est
représentée sur la figure 3.7. On constate que le champ est quasi-uniforme dans toute la zone
centrale de l'entrefer. Seules les zones périphériques (& moins de 1 & 2 cm du bord de ’aimant)
sont soumises & un champ magnétique de norme inférieure.

La détection des électrons, basée sur le méme principe qu’au LOA, se fait grace a 5

diodes au silicium fixées dans une piéce en PVC & la sortie de ’entrefer.

2Hors blindage, les dimensions du spectromeétre sont 200x150x90 mm?. Le blindage en plomb (2 mm d’épais-
seur) protégeant les diodes rajoute environ 50 mm & la derniére cote.
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FiG. 3.7 — Carte du champ magnétique dans ’entrefer du spectrométre utilisé & 'TOQ. La mesure
est réalisée avec une sonde a effet Hall en prenant comme origine le centre de 'entrefer. Les axes
x et y correspondent & ceux de la figure 3.8.

Afin de déterminer la plage en énergie des électrons incidents sur chaque diode, la
trajectoire des électrons relativistes dans 'entrefer de I’aimant du spectrométre a été établie. Ceci
est réalisé via la résolution numérique des équations différentielles qui régissent leur mouvement
[5]. Pour cette résolution, une méthode de Runge-Kutta du 4°™¢ ordre est utilisée, en considérant
que les électrons sont soumis au champ magnétique représenté dans la cartographie de la figure
3.7. On controle la précision du calcul & chaque pas d’intégration (10715 s) par un test de
conservation du facteur relativiste gamma & 107° prés. En effet, la partie magnétique de la force
de Lorentz ne travaillant pas, ce facteur (ainsi que l'énergie cinétique) est une constante du
mouvement. A chaque pas, un calcul de la norme du champ magnétique est réalisé en faisant la
moyenne des valeurs de champs mesurées pour les positions les plus proches de celle de I’électron.
Cette moyenne est calculée en pondérant arbitrairement chaque valeur de champ par 'inverse de
la distance séparant la position de I’électron de celles associées & ces mesures.

La figure 3.8 représente un shéma des trajectoires des électrons arrivant au centre de
chacune des diodes.

Les électrons effectuent, en premiére approximation, une trajectoire semi-circulaire dans
I’entrefer et reviennent donc sur la face d’entrée ou ils sont détectés. Un capot de plomb de 1 mm
d’épaisseur protége les diodes des particules ionisantes (électrons diffusés et photons) venant de
leur arriére et des cotés, de maniére a minimiser le bruit de fond.

Un collimateur en cuivre avec une ouverture de 0,5 mm de diamétre limite la dispersion
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F1G. 3.8 — Schéma des trajectoires des électrons incidents au centre des diodes dans le spectro-
meétre & champ fixe utilisé lors de ’expérience a I'lOQ. Les énergies associées a la position des
centres des diodes sont indiquées sous les rectangles les symbolisant.

angulaire des électrons en entrée de ’aimant. La face arriére de ce collimateur étant située a
102 cm de la cible, I'angle solide de détection du spectrométre était de 1,85.107° sr. Lors de
I’expérience a I'IOQ, ce spectromeétre était placé dans une chambre annexe de maniére & limiter

Deffet du flash laser sur les diodes.

3.4.3 Détermination du nombre d’électrons

La détection des électrons dans les deux spectrométres utilisés repose sur le méme
principe : on collecte le courant résultant de la dérive des paires électron - trou créées par le
passage des électrons dans une jonction Si polarisée. Un électron d’énergie incidente E va en
moyenne déposer une énergie dEg; sous forme d’ionisation dans la zone déplétée de la diode
(d’épaisseur 1 mm).

L’intégrale C' du courant mesuré sur l'oscilloscope est proportionnelle au nombre de
paires électron - trou créées dans le silicium et donc au nombre d’électrons déposant de I’énergie

par ionisation dans la diode. On remonte a ce nombre d’électrons par la relation :

C.G
NE) = fspore (3.2)

Ou G = 3,66 eV est I'énergie moyenne de création d’une paire électron - trou dans le
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silicium [6], R est I'impédance d’entrée de l'oscilloscope (50 €2), dEg;(E) est 1’énergie déposée
dans le silicium et e = 1,6.107' C, la charge élémentaire.

Finalement, la valeur de l'intégrale du signal C' doit étre corrigée pour chaque cible
et chaque diode d’un bruit de fond, correspondant a la réponse de chaque diode & un tir laser
en ’absence d’électrons. En pratique, il s’agissait au LOA de la valeur maximale de l'intégrale
obtenue lors d’un tir ot aucun courant ne passait dans 1’électro-aimant (donc pas de déviation
des électrons vers les diodes). Tous les tirs pour lesquels les signaux étaient inférieurs ou égaux
a la valeur prise comme bruit de fond n’ont pas été considérés lors de I'analyse. A 'lOQ, une
telle procédure était impossible (aimant permanent) et le bruit de fond était estimé pour chaque
tir en intégrant le signal de la diode sur une plage de quelques dizaines de nanosecondes avant
I’arrivée des électrons.

Pour obtenir le nombre d’électrons par unité d’angle solide et d’énergie, on divise le
nombre d’électrons mesuré par ’angle solide de détection du spectrométre et par la plage d’énergie

correspondant & la largeur de la diode.

3.5 Dispositif d’étude des électrons de haute énergie (>10 MeV)
par activation (7,n)

Comme décrit dans le chapitre précédent, ce dispositif permet la détermination du
nombre d’électrons via la conversion de ceux-ci en « par rayonnement de freinage puis la mesure

du nombre de réactions photonucléaires induites dans un ou des échantillons de matériaux choisis.

3.5.1 Choix des matériaux

Il faut d’abord convertir les électrons que ’on veut étudier en un faisceau de photons ~.
Ces ~v peuvent alors induire des réactions photonucléaires dans la matiére. Pour cette conversion,
le choix s’était porté sur une plaque de tantale dont le rendement de Bremsstrahlung est tres
bon (30 % pour un électron de 10 MeV). L’épaisseur de 2 mm a été choisie pour optimiser le
rapport du nombre de ~ créés sur le nombre de v réabsorbés.

Pour caractériser les faisceaux d’électrons de haute énergie, nous cherchions & activer
des échantillons ayant pour noyaux résiduels des émetteurs 7. Cela permettait une détection
en coincidence des deux photons de 511 keV d’annihilation du positronium. Le rapport signal
sur bruit est alors grandement amélioré en comparaison avec une détection sans coincidence des
~v de 511 keV.

L’espace disponible dans la chambre ne permettant pas une détection a l'intérieur de
celle-ci, il était nécessaire d’extraire les échantillons activés de la chambre avant de les placer dans
les bancs de comptage. Ainsi, les matériaux d’activation devaient avoir une demi-vie suffisamment

longue pour que les échantillons aient une activité encore importante aprés 'ouverture de la
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chambre et la mise en place des échantillons dans les bancs de détection. Ce temps d’attente
étant typiquement de l'ordre de 5 min, les matériaux retenus devaient avoir une période de
l'ordre de la minute a la dizaine de minutes. En dessous de ces valeurs, trop de noyaux actifs
auraient déja décru avant le début du comptage, au dela, l'activité d’un échantillon ne serait pas
suffisante pour réaliser une mesure dans un temps limité mais aussi pour que le signal physique
sorte nettement de celui associé au bruit de fond ambiant.

Les noyaux des échantillons irradiés devaient, de surcroit, avoir une section efficace de
réaction (y,n) et une abondance isotopique dans la cible les plus grandes possibles. Nous avons
choisi comme noyau cible, pour des énergies d’électron supérieures a une dizaine de MeV, le 3Cu.
Son noyau fils a une demi-vie de 9,7 min et décroit & 97,8 % par émission 3". Dans le cuivre
naturel son abondance est de 70 %. Le seuil de réaction (y,n) est & 9,8 MeV et la section efficace
augmente rapidement jusqu’a plusieurs dizaines de millibarns comme le montre la figure 3.9. Le

colt du matériau est, du reste, raisonnable.

Section efficace (barns)

Hil
NH

Lot | SO
Energie (MeV)

FIG. 3.9 — Section efficace de la réaction %3Cu(y,n)%?Cu en fonction de I’énergie du ~ incident
(source : Exfor [7]).

3.5.2 Activation intégrale et distribution angulaire au LOA

Un pavé de Cu naturel de 1,8 cm de c6té pour 4 mm d’épaisseur est fixé derriére le
bloc de Ta et on place I’ensemble quelques millimétres derriére la cible. Ce dispositif présente
un angle solide de détection de ’ordre de 2 sr. Il couvre ainsi la quasi-totalité de la dispersion
angulaire des électrons de haute énergie comme on le verra par la suite. Le but de ce dispositif

est de remonter au nombre total d’électrons d’énergie supérieure au seuil d’activation (y,n) émis
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lors de l’interaction laser-plasma.

Pour la mesure de la distribution angulaire du faisceau d’électrons, on utilise le méme
principe de détection avec une géométrie granulaire de petits ensembles d’activation. Treize
échantillons parallélépipédiques en cuivre naturel de 10 mm d’épaisseur et de section carrée de
5 mm de coté sont disposés sur une croix curviforme par pas de 12°. Chaque échantillon a un
convertisseur de tantale de 2 mm accolé & sa face avant (voir figure 3.10). Aux énergies qui
nous occupent (plus de 10 MeV), le rayonnement de freinage des électrons dans le tantale est
tres directionnel [8,9] et, du fait de la géométrie compacte de chaque ensemble convertisseur-
échantillon, les v issus du ralentissement des électrons dans un convertisseur passent presque

tous dans I’échantillon d’activation qui lui est associé3.

(a) (b) "

e

Pavé d’activation

1,8 cm

Convertisseur Ta

FiG. 3.10 - (a) Positionnement des éléments du dispositif d’activation intégrale. (b) Schéma de
la disposition des convertisseurs en Ta (en gris) et des échantillons de Cu (transparents) lors des
mesures de distribution angulaire.

Dans les deux configurations (intégrale et distribution angulaire), il était nécessaire
de procéder & plusieurs tirs pour augmenter le nombre de noyaux produits et ainsi obtenir une
activité mesurable. Au LOA, ce nombre était d’une vingtaine de tirs pour les activations intégrales
et d’une soixantaine pour les mesures de distribution angulaire. Le temps écoulé entre le premier
tir et chaque tir suivant jusqu’au N®™¢ et dernier était noté de maniére a tenir compte de la

décroissance des noyaux activés lors des N-1 premiers tirs pendant le temps de la séquence.

3La proportion de v d’énergie supérieure & 10 MeV créé dans un convertisseur associé 4 un échantillon et
passant dans ’échantillon voisin est de I'ordre de 6 %.
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3.5.3 Double activation intégrale a I’'TOQ

Lors de ’expérience & I'IOQ), le faisceau laser arrivait & une incidence de 45 ° sur la cible
car une incidence normale était interdite & cause de l’absence d’un systéme anti-retour de la
lumiére laser (la lumiére réfléchie aurait pt endommager les cristaux amplificateurs). Deux pavés
d’activation intégrale en cuivre ont été utilisés pour définir la symétrie du faisceau d’électrons
dans cette configuration. Le premier était centré sur la direction du faisceau laser et le second
était aligné sur la normale & la cible au point d’interaction. Ces pavés et la plaque de Ta servant
de convertisseur étaient supportés par une potence rotative commandée depuis 'extérieur de la
chambre (voir schéma dans l’annexe A). Cette mobilité permettait de mettre les échantillons
hors du faisceau d’électrons lors des tirs de focalisation ou d’étude de la distribution en énergie
avec le spectromeétre. Notons tout de suite que le second échantillon (placé sur la normale a la
cible) n’a jamais été activé. Ceci met en évidence ’absence d’électrons de haute énergie dans la

direction normale a la cible.

3.5.4 Mesure du nombre de réactions nucléaires

Une fois les tirs effectués, une entrée d’air est réalisée dans la chambre et les échantillons
activés en sont retirés pour étre placés dans les bancs de comptage dans une piéce isolée de la
zone laser. Cette opération prend typiquement 5 min. Ce temps est chronométré précisément de
maniére & tenir compte de la décroissance radioactive dans le calcul de l'activité lors du dernier
tir laser (cf.5.3.2).

3.5.4.a Bancs de mesures en coincidence

L’activité de chaque échantillon est comptée individuellement sur un banc de coincidence
composé de deux scintillateurs & cristaux d’iodure de sodium dopé au thallium — NalI(Tl). Ces
scintillateurs sont placés face a face afin de détecter simultanément les photons de 511 keV émis
lors de la désintégration du positronium. Une partie des v dépose tout ou partie de leur énergie
dans le cristal en y excitant des atomes ou en les ionisant. On a ainsi création de photons X ou
d’électrons qui pourront a leur tour conduire a des excitations électroniques dans la bande de
conduction du cristal. Les désexcitations de cette bande via les atomes dopants (T1) du cristal
donnent essentiellement lieu & des photons visibles ou dans le proche ultra-violet (la longueur
d’onde du maximum d’émission est de 413 nm). Ces photons vont pouvoir arracher des électrons
sur la photocathode du tube photomultiplicateur placé & I'extrémité du cristal. Ces électrons
sont "multipliés" par un ensemble de dynodes portées a des potentiels croissants. Le nombre
d’électrons en sortie est proportionnel & I’énergie déposée dans le cristal. Le signal en sortie du
photomultiplicateur présente un temps de montée faible (de 'ordre de 10 ns) et une décroissance

quasi-exponentielle avec une constante de temps de 250 ns. Un pré-amplificateur intégré au
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photomultiplicateur permet ensuite une premiére mise en forme du signal [6].

Plusieurs configurations de détecteurs et de systémes d’acquisition ont été utilisées en
fonction du matériel & notre disposition et d’optimisations intervenues entre les expériences. Lors
de l'expérience au LOA, nous disposions de deux paires de Nal(Tl) de deux pouces de diamétre
et deux pouces d’épaisseur. Leur résolution en énergie étaient typiquement de 7 % a 511 keV.

Dans chaque banc de mesure, les faces des détecteurs étaient placées & 2 cm de dis-
tance et I’échantillon était positionné au centre du dispositif dans un capot de plomb de 2 mm
d’épaisseur. Ce capot permettait d’assurer la localisation de la formation du positronium lors
de I’émission 3" et donc celle de la source des paires de v de 511 keV que I'on veut détecter.
L’efficacité dans cette configuration a été évaluée (voir chapitre 4) a 2 %. Ce dispositif pouvait
mesurer des taux de désintégration 3 de (0,30 4 0,05) s~

A I'TOQ, 6 paires de scintillateurs étaient disponibles, quatre paires de Nal(T1) 2"x2"
et deux paires de BaFs. Les résolutions en énergie pour les Nal sont les mémes qu’au LOA,
pour les BaFs, elles sont de 21 %. La géométrie de la détection et sa reproductibilité avaient été
optimisées de maniére & obtenir une efficacité de 4,1 % & 4,5 % pour les Nal et de 6,8 % a 7,6
% pour les BaFs (la variation provenant de l'efficacité intrinséque des détecteurs). Ce dispositif
pouvait mesurer des taux de désintégration S+ de (0,24 + 0,02) s~

Les taux de comptages maximum en coincidence étaient tres différents entre les deux
expériences :

— Au LOA, le taux de comptage maximal atteint était de 37 s~! pour un bruit de fond

avoisinant les 5.1073 s~ 1.

~ A I'IOQ, le maximum obtenu (pour plusieurs centaines de tirs!) était seulement 0,07

s~! pour un bruit de fond d’environ 1072 s~

Dans les deux cas, les taux de comptages pour chaque détecteur (sans coincidence)
étaient trés faibles (< 1000 s1) en regard de I'inverse du temps caractéristiques des scintillateurs
utilisés*. L’empilement dans les détecteurs était ainsi négligeable dans le cas de la détection des
désintégration du %2Cu.

Le nombre total de coincidences détectées est bien sir trés variable en fonction du taux
et du temps de comptage mais variait (une fois le bruit de fond soustrait) au LOA entre quelques
unités (cas d’un échantillon de distribution angulaire, a 'extrémité d’un bras de la croix, compté
pendant 2 minutes) et environ 3.10* (cas d’un échantillon d’activation intégrale, compté pendant
environ 40 minutes, pour une cible d’or). A 'IOQ), le minimum était compatible avec le bruit de
fond et le nombre maximal était d’une centaine de coincidences en 1h30 de comptage (toujours

en soustrayant le fond).

“Le temps caractéristique de désexcitation du cristal de Nal est d’environ 250 ns (décroissance exponentielle).
Pour un cristal de BaFs, il y a deux composantes, avec un temps caractéristique d’environ 0,7 ns pour l'une et
630 ns pour 'autre.
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3.5.4.b Electronique associée

Comme on 'a vu, les photomultiplicateurs des scintillateurs délivrent un signal élec-
trique dont l'intégrale est quasi-proportionnelle & ’énergie déposée. Cependant ce signal ne peut
étre utilisé comme tel. Il faut d’une part le mettre en forme et le numeériser pour qu’il puisse
étre mémorisé dans un systéme d’acquisition informatique et d’autre part s’assurer de la coin-
cidence temporelle entre les signaux provenant des deux scintillateurs de chaque paire afin de
déterminer quelles impulsions proviennent d’une décroissance 87 et éliminer les autres. Chaque
paire de détecteurs est ainsi associée & une chaine électronique comprenant deux voies "lentes"
de spectroscopie (une pour chaque détecteur) et une voie "rapide" dont le role est de déterminer
le synchronisme des signaux provenant des deux détecteurs.

On utilise pour cela une électronique modulaire aux formats NIM (Nuclear Instruments
Modules) et CAMAC (Computer Automated Measurement and Control). Dans ce type d’électro-
nique, chaque module assure une fonction spécifique détaillée ci-apreés. Les diverses chaines utili-
sées au cours des différentes expériences présentaient quelques différences en raison du nombre li-
mité de modules identiques mais le schéma global est toujours sensiblement le méme. Un exemple
est donné sur la figure 3.11 avec le montage détaillé utilisé pour I'une des deux paires de Nal
utilisées au LOA. Les voies de spectroscopie passent par les amplificateurs et constituent les voies
"lentes" (en bleu sur le schéma). Les voies "temps" passent par les amplificateurs rapides, les dis-
criminateurs & fraction constante puis le convertisseur temps-amplitude et constituent les voies
"rapides" (en rouge sur le schéma). Un générateur d’impulsions associé & un diviseur constitue
une troisiéme voie permettant de mesurer le temps mort de I’ensemble du systéme d’acquisition
(en vert sur le schéma).

Les paragraphes suivants décrivent sommairement les fonctions des différents éléments

de la chaine d’électronique.

Amplificateurs de spectroscopie : Ce module amplifie et met en forme le signal sortant du
pré-amplificateur pour permettre sa numérisation dans le codeur d’amplitude (ADC). La mise
en forme sert & optimiser la résolution en énergie. Ceci passe par un allongement important de

la durée de I'impulsion (de l'ordre de la microseconde).

Amplificateurs rapides (TA ou TFA) : Les signaux rapides sont prélevés, lorsque c’est
possible, sur ’avant derniére dynode du photomultiplicateur ou, & défaut, en dérivation sur son
anode (la polarité est alors différente). Ces signaux étant de faible amplitude, ils doivent étre
amplifiés sans altérer leurs caractéristiques temporelles. Il faut alors utiliser des amplificateurs
rapides qui ne dégradent pas le temps de montée : "Timing Amplifier" (ou "Timing Filter Am-
plifier" pour certains grace auxquels on peut ajuster le temps de montée de 'impulsion et filtrer

le bruit). La linéarité de ces modules étant moindre que celle des amplificateurs de spectroscopie,
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FiG. 3.11 — Exemple de chaine d’électronique pour la détection en coincidence des deux ~ de 511
keV
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la résolution en énergie est dégradée mais les informations temporelles sont conservées.

Discriminateurs a fraction constante (DFC) : Il faut tout d’abord distinguer les signaux
physiques d’intérét du bruit de fond et de tous les événements correspondants & un dépot d’énergie
dans le détecteur trés inférieur a 511 keV. Le critére de choix est amplitude du signal : on ne
s’'intéresse au final qu’a des événements dans la gamme de 511 keV, donc & des impulsions
provenant des détecteurs avec une amplitude assez importante (typiquement plusieurs dizaines
de mV). D’autre part, il faut déterminer l'instant d’arrivée du signal.

Le role d’un discriminateur est de ne délivrer un signal logique que lorsque que le signal
en entrée dépasse une certaine amplitude. Il permet donc d’éliminer la multitude d’impulsions de
trés basse énergie et le bruit électronique. Cette méthode de discrimination sur un seuil présente
cependant l'inconvénient d’une fluctuation temporelle dépendant de 'amplitude du signal (et
donc détruisant la résolution temporelle). En effet, le temps mis par une impulsion pour que son
amplitude atteigne le seuil du discriminateur dépend de son amplitude maximale (phénoméne
de "walk", dessin du haut dans la figure 3.12).

Pour minimiser cela, on utilise des discriminateurs & fraction constante. Leur fonction-
nement s’appuie sur l'existence d’une fraction f du signal pour laquelle le temps mis & ’atteindre
ne dépend pas de 'amplitude dudit signal [10]. La premiére étape est de dupliquer 'impulsion
initiale d’amplitude maximale V. La premiére copie est atténuée d’un facteur f tandis que la
seconde est inversée et retardée. Le retard est tel que 'instant ot ’amplitude de celle-ci atteint
la valeur -fV correspond a celui ou la premiére copie est & son amplitude maximale (fV). Le
module fait alors la somme des deux impulsions. On obtient un signal bipolaire dont I'instant du
passage a zéro correspond & l'instant ou le signal retardé atteint la fraction f de son amplitude
maximale. A I'instant du passage a zéro, le DFC délivre un signal logique en sortie. Ainsi, quelle
que soit 'amplitude du signal en entrée, le signal logique est toujours généré au méme instant

par rapport au maximum de I'impulsion.

Convertisseur temps-amplitude (TAC) : Il s’agit d’'un module délivrant une impulsion
analogique dont I’amplitude est proportionnelle & ’écart en temps entre deux signaux logiques,
I'un arrivant sur une entrée "start" et l’autre sur une entrée "stop". Schématiquement, lors de
larrivée d’un signal sur U'entrée "start", le module commence & charger un condensateur et cesse
cette charge lorsqu’un signal arrive sur I’entrée "stop". Une plage de temps est prédéfinie de sorte
que si aucun signal "stop" n’est arrivé dans cet intervalle de temps aprés un "start", le module

soit remis & zéro sans délivrer d’impulsion en sortie.

Mesure du temps mort : Une derniére voie a été mise en place pour estimer le temps mort

du systéme d’acquisition. Ce temps mort est le temps pris par le systéme d’acquisition pour
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FiGg. 3.12 — Principe de fonctionnement du discriminateur & fraction constante. L’impulsion
est atténuée d’un facteur f, une copie de 'impulsion d’origine est inversée et retardée de telle
maniére que l'instant t ol son amplitude atteint -fV soit celui ot 'impulsion atténuée atteint
son maximum. Les deux impulsions sont alors sommées et a t, le signal sommé passe par 0 quelle
que soit "amplitude initiale de 'impulsion.

traiter un signal. Pendant ce laps de temps, aucun autre signal ne pourra étre enregistré. L’idée
consiste & générer artificiellement des impulsions dont on connait la fréquence de récurrence
dans le circuit de détection. Elles sont injectées au niveau des préamplificateurs des Nal (entrées
Test) ou & defaut au niveau des entrées du TAC (d’ou la nécessité d’un module "fan-in / fan-
out"). Les coincidences entre les signaux issus du générateur d’impulsions physiques vont donc
apparaitre sur le spectre en temps du TAC. Un retard de 60ns & ’entrée de la voie 2 du module
"Fan-In / Fan-Out" permet de discriminer les informations issues du générateur d’impulsions
des autres impulsions physiques. Le nombre d’impulsions délivrées par le générateur est compté
en paralléle dans une échelle de comptage. Le rapport entre le nombre de coincidences associées
au générateur relevé dans le spectre en temps et le nombre d’impulsions effectivement délivrées
(et mesuré par I’échelle de comptage) nous donne la proportion de temps "actif" par rapport au

temps d’acquisition.
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Convertisseur analogique-numérique (ADC) et logiciels d’acquisition : Le conver-
tisseur analogique-numeérique (ou ADC pour Analog to Digital Converter) mesure "amplitude
de I'impulsion électrique en entrée et transforme cette valeur en un nombre. Il est couplé a
une carte d’acquisition informatique et & un logiciel permettant d’enregistrer les données dans
une mémoire. Pour un ensemble d’impulsions successives arrivant dans ’ADC, les données sont
d’une part stockées dans une mémoire et d’autre part rangées dans un histogramme en fonction
de 'amplitude des impulsions en entrée. Si cette entrée correspond & la sortie d’un amplificateur
de spectroscopie, ’histogramme représente le spectre en énergie mesuré par le détecteur. S’il
s’agit de la sortie d’un convertisseur temps-amplitude (TAC), on obtient le "spectre en temps"
représentant le nombre de coincidences en fonction du retard entre les deux impulsions entrant
dans le TAC.

Divers logiciels d’acquisition (et ordinateurs) ont été utilisés lors des expériences mettant
en jeu des activations de matériaux : CAMDA et MPA-3 au LOA, OASIS & I'IOQ et au LULI
(voir chapitre 6). Dans tous les cas, ces logiciels, en plus de gérer le stockage des informations
énergie et temps pour chaque événement, permettaient de visualiser en direct les histogrammes
représentant les spectres en énergie et en temps. La sélection "temporelle" des événements est
assurée par la porte logique & de la chaine électronique. Le logiciel d’acquisition permet d’ajouter
un filtrage supplémentaire en définissant des régions d’intérét autour de 511 keV dans les spectres
en énergie. Ceci permet de conditionner en cours d’acquisition l'incrémentation des spectres en
temps par les zones d’intérét en énergie : ’événement n’est alors mémorisé dans I’histogramme
que s’il correspond & un dépot total d’énergie proche de 511 keV dans chaque détecteur.

Le bruit de fond de I’ensemble du systéme de détection est évalué en faisant régulié-
rement des acquisitions dans les mémes conditions que les comptages d’échantillons actifs mais
avec un échantillon "froid" dont la derniére irradiation est trés ancienne en regard de la demi-vie
des noyaux activés et de son activité antérieure. Lors de I'expérience au LOA, le bruit de fond
était typiquement de 5.1073 s~1. Compte tenu de Pefficacité de détection, ce bruit permettait de

détecter des activités supérieures a 0,25 Bq.

3.6 Caractérisation des électrons de basse énergie avec des films
radiochromiques

Lors de cette étude réalisée auprées du laser JETI de I'IOQ, nous avons cherché a étudier
la distribution angulaire d’un faisceau d’électrons de trop faible énergie pour que ’on puisse
recourir & une technique d’activation nucléaire. On caractérisait ici la distribution du faisceau
au deld de 1,4 MeV. Les électrons étaient produits par l'interaction du faisceau laser avec une
feuille de Ta de 10 pum d’épaisseur. L’angle d’incidence était de 45°. Selon leur énergie, les

électrons interagissaient successivement dans les différents éléments de I’empilement des films et
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absorbants décrit ci-dessous.

3.6.1 Caractéristiques des films utilisés

Les films radiochromiques étaient des Gafchromic MD55 et HD810. 11 s’agit de films de
polyester contenant une zone active sensible aux particules ionisantes : le matériau bleuit lors
d’un dépot d’énergie sous forme d’ionisation. La densité optique varie ainsi avec la dose regue
par le film (c’est-a-dire la quantité d’énergie déposée par unité de masse du matériau). Les films
HD810 ont une épaisseur totale de 104 um dont 13 um de zone active. Le fabricant garantit une
variation linéaire de la densité optique du film en fonction de la dose entre 0 et 300 Gy. Les films
MD55 (plus sensibles) ont une épaisseur de 241 pum dont 64 pum de zone active. Leur réponse est
linéaire entre 0 et 80 Gy [11].

3.6.2 Composition de I’empilement de films

L’empilement était composé de cinqg films radiochromiques des deux types intercalés
entre des plaques de cuivre de 1 ou 2 mm d’épaisseur, le tout emballé dans deux feuilles d’alumi-
nium de 10 pm d’épaisseur, suivant le schéma représenté sur la figure 3.13. Chaque élément avait
une section carrée de 60 mm de coté. Le premier film HDt, servant de témoin, était sensible &
la quasi totalité des particules et était complétement saturé. Les films suivants étaient sensibles
uniquement aux électrons ayant initialement une énergie suffisante pour traverser les films et
absorbants placés devant eux. Par contre, ces films étaient également sensibles aux particules
secondaires générées par l'interaction des électrons avec les matériaux les précédant. Un film
était également placé suivant la normale & la cible au point d’interaction pour vérifier I’absence

d’électrons dans cette direction.

3.6.3 Positionnement de ’empilement

Comme pour les échantillons d’activation, il était primordial que les films ne soient pas
irradiés par les particules ionisantes lors des tirs de réglage du faisceau. Pour cela, ils étaient fixés
sur une plaque de plomb recourbée de 2 mm d’épaisseur, elle-méme suspendue & une potence
rotative depuis I'extérieur de la chambre. Lors des tirs préliminaires & l’irradiation, les films
étaient placés hors de 'axe du faisceau et dans 'ombre de la plaque de plomb (voir figure 3.14
et annexe A). Un film "témoin" était disposé dans la direction de la normale & la cible au point
d’interaction pour vérifier & nouveau que les électrons, méme en dessous de 10 MeV, étaient
uniquement accélérés dans la direction du faisceau laser. Lors de leur irradiation, la potence
était ramenée face & la cible et I’empilement de films était positionné de telle maniére que les
centres des films étaient alignés sur le faisceau laser. Les films faisaient donc un angle de 45 " avec
la cible (le faisceau laser étant en incidence oblique avec ce méme angle). La distance de la face

avant de I’empilement a la cible était de (5,2 + 0,3) cm.
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Al 20 um

Al 20 ym

FiG. 3.13 — Composition de I’empilement de films radiochromiques et d’absorbants en cuivre.
L’ensemble est emballé dans deux couches d’aluminium de 10 pm d’épaisseur de maniére & le
protéger de la lumiére. Le faisceau d’électrons arrive de la gauche de la figure et voit en premier
le film "HDt".

FiG. 3.14 — Photographies du dispositif utilisé & I'lOQ pour positionner ’empilement de films
radiochromiques et le protéger durant les tirs préliminaires (voir aussi annexe A).

3.7 Estimation de la reproductibilité

Les lasers ultra-intenses sont & ce jour objets de recherches et développements et ils
manquent de stabilité dans la reproduction des tirs. Lors de nos expériences sur les faisceaux
d’électrons, il n’était pas rare de voir I'énergie du faisceau fluctuer de 10 & 15 % au cours d’une
séquence de tirs. Il faut ajouter & cela les difficultés inhérentes aux cibles solides : planéité,

difficulté de focalisation et fluctuations aléatoires de 'interaction du faisceau avec le pré-plasma
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formé par 'ASE avant que 'impulsion principale n’arrive sur la cible. La convolution de tous
ces paramétres améne & des fluctuations tir & tir du nombre d’électrons pouvant atteindre 70

% sur une séquence. Il est donc nécessaire d’évaluer la "qualité" de chaque tir au moyen d’un

moniteur : un scintillateur disposé dans I'axe du faisceau laser.

3.7.1 Moniteur LOA

Dans I'expérience au LOA, le moniteur était un scintillateur NaI(T1) 2"x1" couplé & un
photomultiplicateur. L’ensemble était inséré dans un important blindage en plomb d’épaisseur
10 cm, pourvu d’une ouverture de 1 cm de diameétre, elle-méme bouchée par une piéce de plomb
et de cuivre de 5 mm d’épaisseur. Il était placé & 5 m de la cible a la méme hauteur et intégrait
donc le flux de photons émis dans I'axe du faisceau. Le signal de sortie du photomultiplicateur

étais mis en forme dans un amplificateur et envoyé sur un oscilloscope.

3.7.2 Moniteur I0Q

A 1'TOQ, le moniteur était un scintillateur au fluorure de baryum (BaF3) de section
hexagonale, de diagonale principale 55 mm et d’épaisseur 125 mm. Il était fixé & 'arriére de la
chambre dédiée au spectromeétre a environ 1,3 m de la cible. Le photomultiplicateur du scin-
tillateur était polarisé avec une tension de -1000 V. La sortie de son photomultiplicateur était
envoyée sur un amplificateur permettant de mettre en forme le signal de maniére a le coder au
moyen d'un ADC et du logiciel MPA-3. Ainsi, on conserve dans un fichier 'amplitude de chaque

impulsion de méme que le temps (depuis le début de la séquence) qui lui est associé.

3.7.3 Corrélations électrons — moniteur

Durant la procédure de focalisation, on enregistre simultanément les signaux issus du
moniteur et des diodes du spectromeétre. Ceci permet de vérifier la corrélation entre 'amplitude du
signal di au flux de photons intégré dans le scintillateur et le nombre d’électrons suprathermiques
détectés par les diodes. Lors d’un tir, on a empilement dans le scintillateur de tous les photons
incidents quelque soit leur énergie. La figure 3.15 met en évidence une corrélation entre les
amplitudes : plus 'amplitude du signal des diodes est importante (donc le nombre d’électrons
détectés pour une énergie donnée), plus 'amplitude du signal du moniteur est grande, méme pour
la diode 3 correspondant aux grandes énergies (~ 10 MeV). Le scintillateur est par conséquent un
bon outil pour juger de la qualité de 'interaction laser-plasma quant a la production d’électrons

de haute énergie

3.7.4 Reproductibilité tir a tir

Durant les séquences de tirs d’activation, le spectrométre ne peut étre utilisé puisque

son entrée est masquée par 1’échantillon d’activation. Le moniteur permet alors d’évaluer tir a
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Fia. 3.15 — Corrélation entre ’amplitude du signal du moniteur et les amplitudes des signaux des
diodes du spectromeétre & électrons (LOA). La plage d’énergie des électrons détectés est donnée
entre parenthéses pour chaque diode.

tir la reproductibilité de l'interaction. Cela autorise entre autre ’observation d’une éventuelle
perte de focalisation due a un défaut de planéité de la cible. La figure 3.16 donne un exemple de
la distribution des amplitudes des signaux du moniteur lors d’une série de tirs d’activation au
LOA : la séquence de tir donne lieu & 3 catégories d’événements : des tirs de qualité médiocre
(signal < 1,6 V), des tirs de bonne qualité (signal moniteur autour de 3 V) et un trés bon tir
(signal proche de 5 V).

Il est & noter que lors d’une séquence d’activation, les contributions de chaque tir s’ad-
ditionnent. Il est impossible de déterminer quelle part de ’activité finale est due & tel ou tel tir.
Le moniteur est donc nécessaire pour juger de la qualité de chaque tir et en tenir compte dans

l’analyse (voir partie 5.3.2).

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différents éléments des dispositifs expé-
rimentaux permettant 1’étude d’un faisceau d’électrons suprathermiques. La premiére partie du
chapitre était consacrée aux éléments spécifiques a chaque installation (laser, systéme focalisant,
cibles, etc...). Les paragraphes suivants s’attachaient a décrire les dispositifs de détection qui
sont, eux, transposables & n’importe quelle installation laser de puissance (mis & part peut-étre
le spectromeétre du LOA qui pése tout de méme plus d’une tonne et demie).

L’étude compléte de la partie suprathermique du faisceau passe par la connaissance
de plusieurs parameétres : distribution en énergie, forme de la distribution angulaire, nombre

total d’électrons. Plusieurs diagnostics complémentaires sont donc utilisés : un spectromeétre &
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F1G. 3.16 — Exemple d’histogramme de reproductibilité obtenu au LOA avec le moniteur Nal pour
une séquence d’une soixantaine de tirs sur une cible de polypropyléne (Mesure de distribution
angulaire par activation).

électrons, un dispositif d’activation intégrale interceptant la quasi-totalité du faisceau et une
croix d’échantillons de granularité plus fine pour accéder & la distribution angulaire du faisceau
et éventuellement & sa symétrie. Les empilements de films radiochromiques donnent de surcroit
une indication & la fois sur la distribution en énergie et sur la distribution angulaire du faisceau
et est indispensable si I’énergie des électrons n’est pas suffisante pour induire des réactions (y,n).
Enfin, un moniteur évalue la reproductibilité des tirs lors d’une séquence d’activation.

Les observables expérimentales sont ainsi :

— Le courant en sortie des diodes du spectrométre

— L’activité en %2Cu dans les échantillons d’activation

— La densité optique des films radiochromiques

Nous allons voir dans le chapitre suivant comment remonter aux caractéristiques du
faisceau d’électrons & partir de ces quantités.

Notons enfin que les limitations de la méthode sont explicites dés ce chapitre : le dis-
positif d’activation n’est sensible qu’aux électrons dont 1’énergie dépasse le seuil de la réaction
63Cu(y,n)%2Cu et le bruit de fond sur les bancs de mesure en coincidence exigent des activités
supérieures a quelques dixiémes de Becquerel dans les échantillons (d’ou la nécessité d’effectuer

plusieurs tirs).
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Chapitre 4

Caractérisation des électrons a bas flux
et basse énergie

4.1 Introduction

Le but de notre étude est de caractériser les faisceaux de particules de suffisamment
haute énergie pour induire des excitations ou des réactions nucléaires. Pour des échantillons de
cuivre & activer, cela suppose des énergies d’électrons de 1'ordre d’une dizaine de MeV au mi-
nimum. Nous avons développé deux diagnostics différents pour caractériser ces électrons. L’un
est basé sur la technique d’activation nucléaire et est bien adapté pour caractériser des faisceaux
dans lesquels un grand nombre d’électrons ont plus de 10 MeV. Il fera I'objet du chapitre sui-
vant. Le second diagnostic repose sur l'utilisation d’un empilement de films radiochromiques et
d’absorbants. Il est bien adapté pour étudier les faisceaux a plus basse énergie ou & plus bas flux
d’électrons de haute énergie. Ce cas a été rencontré lors de notre expérience avec le laser JETI
de I'TOQ.

Ce chapitre décrit le protocole développé pour remonter des mesures de densité optique
des films d’un empilement utilisé lors de cette expérience aux caractéristiques du faisceau d’élec-
trons. Dans un premier temps, on utilise le spectrométre & électrons pour déterminer le spectre
en énergie des électrons dans une direction donnée. Ceci sert de point de départ & ’analyse des
distributions en densité optique et permet de calculer la distribution angulaire des électrons, puis
I’évolution de leur distribution en énergie en fonction de leur angle d’émission.

Chacune des étapes de ce processus nécessite 1'utilisation de simulations pour décrire
les interactions des électrons dans les diodes du spectrométre ou dans les différentes couches de
I’empilement de films et d’absorbants. Nous avons pour cela employé le code GEANT3, décrit

dans la premiére section de ce chapitre.
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4.2 Le code GEANT3

Le code GEANTS est un programme de type Monte-Carlo développé par le CERN pour
simuler le passage de particules élémentaires a travers la matiére [1]|. Il permet de reproduire le
transport des particules dans un dispositif expérimental choisi, ainsi que le suivi de toutes les
particules secondaires générées par 'interaction des particules primaires avec la matiére traversée.
Il inclut de plus une interface graphique permettant de représenter le dispositif sus-dit et les
trajectoires des particules dont on simule le parcours 'une aprés 'autre.

Le code GEANT se décompose en plusieurs sous-programmes gérant les différentes
étapes de la simulation : initialisation du programme, géométrie du dispositif expérimental, ciné-
matique des particules, suivi des particules pas a pas dans la matiére, probabilité des interactions
dans la matiére, fin du suivi d’une particule (lorsqu’elle est arrétée ou qu’elle sort du volume
étudié), fin de la simulation, etc...

Ainsi, le sous-programme de géométrie de GEANT permet de décrire un dispositif ex-
périmental au moyen de volumes auxquels on attribue un "code matériau". Ce code fait référence
a une banque de données contenant toutes les caractéristiques des matériaux (densité, numéro
atomique, nombre de masse, longueur de radiation) nécessaires aux calculs des probabilités et
résultats des différentes interactions physiques. Les positions des volumes dans ’espace sont en-
suite définies au moyen d’un sytéme de coordonnées cartésiennes. Le tout est contenu dans un
"volume meére" définissant les limites spatiales du suivi de la particule.

Le type de particules que 'on géneére, positron, électron, photon ainsi que leur vertex
d’émission sont ensuite spécifiés. Pour chaque application, on définit la fonction de distribution en
énergie dans laquelle I’énergie initiale E de la particule va étre aléatoirement choisie. On procéde
de méme pour la distribution angulaire : on se donne deux fonctions exprimant la probabilité de
I’angle polaire et de ’angle azimutal d’émission et on génére un vecteur quantité de mouvement
dont la direction est paramétrée par ses angles et la norme par 1’énergie E.

Une fois les caractéristiques de la particule générées, le programme va calculer la trajec-
toire de celle-ci pas a pas. Ce pas est ajustable et peut étre réglé comme fonction de I’énergie et de
la taille du volume traversé. A chaque étape, les interactions potentielles avec la matiére traversée
sont prises en compte. Le programme intégre toutes les interactions courantes avec la matiére :
diffusions Rayleigh et Compton, diffusions multiples, création de paires particule-antiparticule,
annihilation du positron, création d’électrons §, rayonnement de freinage, effet Cerenkov, effet
photoélectrique, etc... Cependant, des interactions moins usuelles peuvent étre rajoutées et leur
section efficace intégrée au calcul au moyen de routines supplémentaires. Une fois le pas effectué,
GEANT recommence le processus pour le pas suivant jusqu’a ce que la particule sorte du volume
"meére" ou qu’elle et ses "descendants" (les particules secondaires générées) disparaissent. Cela

signe la fin de I’événement et GEANT passe alors & I’événement suivant en recommencant le
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processus avec un nouveau tirage aléatoire. Les dépots d’énergie totaux ou partiels (dis & un
type particulier d’interaction) dans un volume défini sont enregistrés dans un fichier pour chaque
événement, voire chaque pas d’un événement. Le nombre d’événements, choisi par 'utilisateur,
doit étre déterminé en tenant compte de la probabilité plus ou moins grande du phénomeéne
étudié. Ces simulations étant basées sur une histoire du trajet de la particule incidente, une

statistique suffisante est indispensable pour minimiser les fluctuations des tirages individuels.

4.3 Spectre en énergie des électrons dans 1’axe du faisceau laser

Afin de déterminer la réponse des diodes associées au spectromeétre, il faut calculer le
dépot d’énergie dEg;(F) donnant lieu a la création de paires électron — trou, comme mentionné
au paragraphe 3.4.3. La perte d’énergie dans la zone déplétée de la diode ne peut pas étre évaluée
en se servant des tables de parcours des électrons dans le silicium. Une premiére raison est que
seule la fraction de la perte d’énergie donnant lieu & une ionisation est & considérer. Toutes les
pertes radiatives sont sans effet sur la charge collectée, excepté si les photons qui en résultent
donnent eux-mémes lieu & des ionisations. Mais la principale raison est qu’a basse énergie, le
parcours projeté des électrons différe grandement du parcours total [2]. C’est pourquoi, la perte
d’énergie des électrons en fonction de leur énergie a fait I’objet d’une simulation Monte-Carlo au
moyen du code GEANTS3.

4.3.1 Simulation du dépo6t d’énergie des électrons donnant lieu & des paires
électron — trou dans les diodes

La premiére étape de la simulation du dépot d’énergie dans les diodes est de rentrer les
éléments du dispositif dans la partie "géométrie" du code. Dans ce cas, il s’agit d’'un cylindre
de silicium de 1 mm d’épaisseur pour 8 mm de rayon (ce sont les dimensions, données par le
constructeur, de la zone déplétée des diodes). On dispose devant le silicium un absorbant de
50 pm d’aluminium. Une simulation est réalisée pour chaque énergie associée & une position de
diode. Un nombre de 107 électrons monoénergétiques et monodirectionnels sont tirés & incidence
normale et 1’énergie déposée dans le silicium par ionisation est enregistrée. Les résultats sont
représentés sur la figure 4.1. Chaque point correspond & une énergie associée & une position de
diode.

La courbe d’énergie déposée présente un minimum autour de 6 MeV. La partie décrois-
sante a basse énergie est due a la diminution de la section efficace d’ionisation par collisions élec-
troniques lorsque 1’énergie incidente croit. Au dessus de 6 MeV, le dépot d’énergie réaugmente :
les photons de rayonnement de freinage ionisent le silicium, générant des électrons secondaires

qui déposent a leur tour leur énergie par collision.
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F1G. 4.1 — Energie déposée sous forme d’ionisation, dans la diode en silicium (1 mm d’épaisseur),
par les électrons en fonction de leur énergie initiale, c’est-a-dire avant les absorbants en Al. Les
abscisses des cing points correspondent aux énergies moyennes des électrons dans les diodes du
spectrométre utilisé a 'IOQ.

4.3.2 Détermination du nombre d’électrons incidents dans les diodes

On calcule le nombre d’électrons en intégrant l'impulsion visualisée sur 1’oscilloscope.
Pour ce faire, chaque signal est numeérisé et enregistré sur un disque dur de maniére & pouvoir
étre analysé plus finement a posteriori. Pour "analyse des impulsions, nous utilisions une fonction
de loscilloscope Tektronix TDS5104 permettant de réaliser une intégration numérique du signal
entre des bornes que 'on choisit.

Ceci permet de déduire le bruit de fond pour chaque impulsion séparément, et non
de considérer une valeur globale que l'on retranche a toutes les impulsions. En revanche, cette
méthode ne peut tenir compte d’un bruit éventuel durant le flash laser. La figure 4.2 montre
deux impulsions typiques obtenues lors de I'expérience a I'TOQ pour les deux diodes extrémes du
spectrométre. La diode 1 correspond aux électrons de plus basse énergie (2,4 MeV) et la diode
5 aux électrons de plus haute énergie (15,4 MeV) détectables par le spectromeétre. On constate
la présence d’un "rebond" significatif aprés chaque impulsion de grande amplitude (le retour a
la ligne de base passe par une période ou le signal est positif). Par conséquent, le bruit de fond
sur la diode est évalué a gauche du signal soit avant le tir. Le bruit est intégré sur une durée

équivalente & celle de 'impulsion et soustrait a 'intégrale du pic.
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pour la premiére diode (2,4 MeV), de 3.1078 V.s et de 'ordre de 5.107!° V.s sur la diode 5 (15,4
MeV).
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F1G. 4.3 — Dispersion des intégrales des signaux provenant des diodes du spectrométre & électrons
utilisé & I'TOQ. Pour chaque diode, les valeurs sont normalisées au signal le plus intense observé
dans cette diode.
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La figure 4.3 présente les mesures des intégrales des signaux pour chaque diode et ceci
pour une séquence de 12 tirs. On constate que pour une cible donnée, dans des conditions censées
étres identiques, il y a une grande dispersion dans le nombre d’électrons arrivant sur chacune des
diodes. L’exemple présenté correspond & une cible de tantale de 10 pm, c’est-a-dire un matériau
facile a tendre par la méthode d’expansion thermique. La planéité de la cible est donc bonne.
L’énergie du laser varie pour cette série de tirs de moins de 10 % et nous avons de plus observé
que cette variation n’est pas corrélée avec le nombre d’électrons émis.

Le manque de reproductibilité de 'interaction laser-plasma oblige & recourir a des "par-
tis pris" lors du dépouillement : il est nécessaire de se fixer des critéres de validité des tirs pour
pouvoir réaliser une étude statistique. Ce choix est déterminant pour les résultats finaux.

On dispose en général d’'une douzaine de tirs pour chaque distribution en énergie. La
figure 4.4 présente les distributions obtenues en prenant en compte la totalité des tirs de chaque
séquence et ce pour différentes cibles. Les barres d’erreurs verticales correspondent & 1’écart-type
de la distribution des mesures sur chaque diode. Les barres d’erreurs horizontales correspondent
a la plage en énergie couverte par la diode.

On voit clairement des disparités entre les distributions pour un méme matériau cible.
Cependant, on remarque que les distributions en énergie entre E=5 et E=15 MeV peuvent étre

représentées par une loi de Boltzmann de la forme :

d2N ()

—Eaa = Nge(~7) (4.1)

ou Ny est I'ordonnée a l'origine de la distribution et ot T sera appelée, par abus de
langage, "température électronique". Cette température est en fait 1’énergie moyenne de la dis-
tribution en énergie. Elle est calculée par une méthode de moindre carrés tenant compte des
barres d’erreur sur les nombres d’électrons.

L’évolution de la température des distributions en fonction du numéro atomique 7 de la
cible est représentée sur la figure 4.5. Lorsque plusieurs mesures ont été réalisées pour un méme
matériau cible, la valeur représentée correspond a la moyenne des températures (la barre d’erreur
est alors la moyenne de l’erreur sur chaque température). Notons que dans le cas du cuivre, I'une
des series de mesures (au centre de la figure 4.4) n’a pas été considérée dans la moyenne, une
simple loi de Boltzmann s’ajustant mal & la distribution .

Il ressort de cette figure que, sur l'installation laser JETI de I'IOQ la température
des distributions en énergie ne semble pas dépendre du numéro atomique de ’élément cible.
Cependant, les incertitudes sur les températures sont trés importantes. Ceci provient d’une part
des fluctuations d’une cible & 'autre pour un méme matériau mais également des fluctuations

tir & tir pour chaque cible.
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F1G. 4.4 — Distributions en énergie des électrons émis suivant ’axe du laser pour différentes cibles
de 10 um d’épaisseur par ordre de numéro atomique croissant. Chaque point de la distribution
en énergie résulte d’'une moyenne effectuée sur une douzaine de tirs laser. Les barres d’erreur
correspondent a ’écart type de la distribution du nombre d’électrons mesuré & chaque tir dans
la diode considérée. 91
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FiGc. 4.6 — Extrema des distributions en énergie obtenues dans une méme série de tirs pour
une cible de cuivre de 10 pm d’épaisseur. Les barres d’erreurs résultent de l'incertitude sur
I'intégration des impulsions provenant des diodes. Les ajustements (cf. équation 4.1) tiennent
compte des erreurs expérimentales (méthode de moindres carrés).

La figure 4.6 présente les distributions en énergie extrémes des électrons observées dans
le spectrometre. Elle correspondent & deux tirs de la méme séquence de tirs (c’est-a-dire espacés
de quelques mm sur la cible). Les ajustement analytique suivant une loi de Boltzmann semblent

indiquer une variation de température dans la méme séquence de tirs. Soulignons cependant
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I'importance des barres d’erreur pour les plus hautes énergies dans le cas de la distributioin "mi-
nimale". Ceci met en évidence les difficultés & obtenir des interactions laser-cible reproductibles

tir & tir.

4.4 Distribution en énergie pour les autres angles dans le cas
d’une cible de tantale

4.4.1 Mesure de la densité optique et de la dose absorbée

En raison du faible nombre d’électrons au dessus de 10 MeV, la méthode d’activation,
qui fera I’objet du chapitre suivant, était inopérante sur l'installation laser JETI de 'lOQ. Nous
avons choisi d’utiliser I’empilement alterné de films radiochromiques et de couches d’absorbants
en cuivre décrit dans la partie 3.6.2 pour remonter a la distribution angulaire des électrons. Cette
étude n’a cependant pu étre menée que sur une seule cible de Ta de 10 um d’épaisseur.

Comme mentionné dans le chapitre précédent, la densité optique d’un film radiochro-
mique irradié par des particules ionisantes varie proportionnellement avec la dose déposée dans
la zone active du film, tant que celle-ci n’est pas saturée. La densité optique se définit comme le
logarithme décimal de 'intensité lumineuse d’un faisceau lumineux incident sur l'intensité trans-
mise & travers l'objet étudié. Les films ont été analysés en combinant 'utilisation d’un scanner
EPSON et du logiciel d’analyse IRIS [3|. La fiabilité de la réponse du scanner a été au préa-
lable vérifiée en retrouvant la loi de Bouguer lorsqu’on additionne plusieurs épaisseurs de films
non-exposés sur la vitre.

Chaque film est analysé en recherchant tout d’abord la zone de densité optique maximale
avec une précision de l'ordre du millimétre. Cette zone est choisie comme origine de 1’étude
pour chaque feuille (zone ou le faisceau est le plus intense). La mesure de transmission optique
est ensuite réalisée en fonction de l'angle polaire entre 0° et 35" pour 7 & 8 angles azimutaux
différents. Pour un angle polaire donné, il n’a pas été observé de différence significative entre les
points correspondant & des angles azimutaux différents. Une moyenne statistique avec un calcul
d’écart-type a donc été faite & chaque angle polaire pour la densité optique. Pour remonter
a la géométrie du faisceau, I’évolution relative de la dose en fonction de ’angle polaire suffit,
permettant ainsi de s’affranchir de ’abaque dose-densité du fabricant. La figure 4.7 montre
I’évolution de la dose dans les différents films pour les deux types utilisés : HD810 et MD55.
Rappelons que les films HD810 ont une plus grande dynamique (il saturent a plus forte dose)
que les MD55 et que les positions des films dans ’empilement a été décrite dans la partie 3.6.2.
Environ 300 tirs ont été nécessaires pour obtenir un dépot d’énergie mesurable dans le film MD2.

En revanche, le film HDt était saturé.
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F1G. 4.7 — Evolution de I’énergie déposée dans les différents films radiochromiques de ’empilement
en fonction de ’angle polaire pour les deux types de films utilisés. Toutes les valeurs ont été
normalisées & ’énergie déposée au centre du film le plus exposé de chaque type (HD1 pour
les films HD810 et MDt pour les films MD55). La cible était une feuille de tantale de 10 pum
d’épaisseur.

Les barres d’erreur pour chaque angle polaire proviennent de la dispersion observée
entre les mesures aux 7 ou 8 angles azimutaux. Les données sont représentables par des fonctions
gaussiennes de ’angle polaire dont les largeurs & mi-hauteur, calculées par une méthode de
moindres carrés, sont données dans le tableau 4.1. L’ordre des films dans le tableau correspond
a celui de l'empilement. Le film HD1 verra donc plus d’électrons de basse énergie initiale que
MDt, etc...

Code du film HD1 MDt HD2 MD1 MD2
FWHM () | 44,2+ 0,6 | 36,2+ 0,2 | 39,8+ 0,6 | 32,8 £ 0,4 | 40 £ 2

TAB. 4.1 — Largeurs a mi-hauteur des distributions angulaires (angle polaire) de la dose déposée
dans chaque film radiochromique de notre empilement. L’énergie du laser est de 800 mJ sur cible.
La numérotation des films est indiquée dans la figure 3.13.

L’intérét de ’empilement de films est de pouvoir étudier I’évolution des distributions
angulaires en fonction de 1’énergie initiale des électrons. Pour remonter au nombre d’électrons
nécessaire pour rendre compte de la dose déposée, il faut procéder a une simulation (avec le code
Monte-Carlo GEANT3). En effet, il est impossible de tenir compte dans un calcul analytique
du parcours complexe des électrons & basse énergie dans les absorbants ou encore des particules

secondaires qui y sont générées et qui pourront contribuer & I'impression du film par ionisation.
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4.4.2 De la dose a la distribution en énergie

Il est treés difficile de vérifier la correspondance densité optique-dose donnée par le
constructeur, on postule toutefois la validité de la linéarité de la réponse. En conséquence, on
n’obtient pas une information compléte sur la distribution angulaire du faisceau d’électrons mais
I’évolution relative du nombre d’électrons en fonction de leur énergie et de leur angle d’émission.
Les films sont modélisés par des feuilles de mylar de 100 pum d’épaisseur et les interactions prises
en compte dans les simulations sont pour les électrons :

— l'ionisation

— le Bremsstrahlung
Pour les photons, les processus considérés sont :

— Deffet photoélectrique (avec production d’X)

— la diffusion Compton

— la diffusion Rayleigh

— la création de paire e™ — e~

L’impression d’un film relevant de phénoménes d’ionisation dans la couche sensible, on
ne considere que les pertes d’énergie par ionisation pour calculer le dépot d’énergie dans les
films. Le film est découpé en "couronnes" d’analyse pour étudier 1’évolution du dépot d’énergie
en fonction de ’angle polaire. Le diamétre interne de chaque couronne correspond & un angle 6
donné et le diameétre externe & 8 4+ 1 °. La dose est égale a ’énergie déposée, divisée par le volume
de la couronne. La distribution choisie pour les électrons est une convolution de la distribution

en énergie exponentielle et d’une distribution angulaire gaussienne :

_ (). t28) (7) (4.2)

Dans un premier temps, on considére que les paramétres Xy et T sont des constantes.
Le choix de Ry est arbitraire puisqu’on se raméne a une évolution relative de la dose déposée
d’un film a lautre. Il suffit donc de rechercher la température T et la largeur & mi-hauteur ©
reproduisant le mieux les mesures de la figure 4.7. Le paramétre O est déterminé en réalisant
plusieurs simulations & T fixée et en recherchant la valeur de ©® minimisant ’écart quadratique
aux points expérimentaux du film HDI (calcul de x?). Cette démarche est possible car, pour
une valeur de © donnée, il a été observé que 1’évolution relative de la dose en fonction de ’angle
polaire ne dépendait que trés faiblement de la température choisie (variation de moins de 5 %
sur la largeur a mi-hauteur de la dose relative pour T variant de 3 a 7 MeV). La distribution
relative de dose simulée dans le film HD1 est en accord avec les mesures expérimentales pour la
valeur © = 58°.

Avec ce modeéle et une telle largeur de la distribution d’électrons, un désaccord persiste
entre les rapports de doses simulés et expérimentaux (HD1/HD2, MD1/Mdt et MD2/MDt)
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et ce, quelle que soit la température choisie. Ceci est le signe que le modéle choisi ne décrit
pas parfaitement la situation réelle. On va donc introduire une dépendance angulaire sur la
température. Des simulations utilisant le modéle ci-dessus sont réalisées par pas de 500 keV entre
3 et 9,5 MeV. Pour chaque angle polaire 6, il sera choisi la température To(6) optimisant ’accord
simulation—expérience pour les trois rapports de doses HD1/HD2, MD1/Mdt et MD2/MDt. Les
résultats de 'ensemble de ces calculs permettent d’obtenir 1’évolution de la température de la
distribution des électrons en fonction de leur angle d’émission par rapport & I'axe du faisceau.
Cette dépendance est réinjectée dans une nouvelle simulation GEANT. II subsiste ce-
pendant un désaccord systématique avec les mesures expérimentales traduisant cette fois une
dépendance du parameétre Ny avec ’angle polaire . On recherche alors par une méthode de
moindres carrés et pour chaque angle 0 la valeur de Ry(#) optimisant ’accord avec les distribu-
tions angulaires expérimentales de dose. Les valeurs No(6) et To(#) connues, on peut déterminer

I’évolution du nombre d’électrons d’une énergie fixée en fonction de ’angle polaire.

4.4.3 Caractéristiques du faisceau d’électrons

La figure 4.8 présente I’évolution de la température 7'(0) de la distribution en énergie
des électrons en fonction de ’angle d’émission 6 par rapport a I’axe du faisceau laser. Au premier
ordre, on peut considérer que la température dépend trés peu de 'angle d’émission (T=(4,8 £
0,5) MeV). Au second ordre, on constate une légére diminution de la température entre 0 ° et
25°. La variation maximale observée est de l'ordre de 20 %. Les barres d’erreurs sont calculées
en cherchant, pour chaque angle, les températures donnant un 2 égal a deux fois la valeur
minimale.

Cette cible est la seule de toute I'expérience pour laquelle nous ayons constaté une
température aussi élevée. Les autres cibles de tantale donnaient plutdt une température de (2,5
+ 0.2) MeV alors que pour celle-ci, le spectrométre donnait une température de (4,4 + 1,2)
MeV. Les raisons de la non-reproductibilité observée sur cette distribution d’électrons n’ont
pas été identifiées. Cependant, pour cette cible, le bon accord entre les distributions en énergie &
0 * mesurées avec le spectromeétre — T=(4,4 + 1,2) MeV — et 'empilement de films radiochromiques
- T=(5,4 £ 0,5) MeV — valide le protocole d’analyse de ce dernier.

Les distributions obtenues & la fin de I’analyse en tenant compte de T'(f) et de R(6)
sont représentées en fonction de I'angle d’émission 6 dans la partie gauche de la figure 4.9 pour
cing énergies distinctes. On peut également en extraire la largeur & mi-hauteur de la distribution
angulaire des électrons en fonction de leur énergie. Celle-ci est tracée dans la partie droite de la

figure.
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FiG. 4.8 — Evolution de la température de la distribution des électrons en fonction de leur angle
d’émission par rapport a l'axe du faisceau (confondu avec l’axe du faisceau laser). Reésultats
déduits des mesures sur les films radiochromiques utilisés a I'IOQ et de simulations avec le code
GEANTS3. La cible était en tantale et avait une épaisseur de 10 pum.
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FiG. 4.9 — Gauche : Evolution du nombre d’électrons de cinq énergies distinctes en fonction de
I’angle polaire d’émission.
Droite : Evolution de la largeur & mi-hauteur des distributions angulaires des électrons en fonction

de leur énergie déduite de la figure de gauche.
Ces deux graphes résultent de simulations réalisées & partir des mesures de densité optique des

films radiochromiques.
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On voit que la largeur des distributions diminue sensiblement lorsque l’énergie aug-
mente. Les distributions angulaires des électrons de plus haute énergie sont deux fois plus piquées
qu’a basse énergie. Un tel comportement avait déja été observé par Fritzler et al. dans des expé-
riences en jet de gaz [4]. Notons finalement que 1’on pourrait déterminer une distribution absolue

en s’appuyant sur les mesures absolues obtenues avec le spectrométre dans ’axe du faisceau laser.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a décrit les techniques d’analyse utilisées lors de ’expérience sur le laser
JETI de I'TOQ. Les faisceaux d’électrons produits lors de I'interaction de ce laser avec une cible
solide présentaient des distributions en énergie avec de faibles températures (autour de 3 MeV).
Il y avait ainsi trés peu d’électrons de haute énergie (>10 MeV) et la technique d’activation qui
sera développée au chapitre suivant était donc peu adaptée. Il a été possible de procéder & une
étude approfondie de la distribution des électrons pour une cible de tantale de 10 pym, tant en
énergie qu’en ouverture angulaire. Il en ressort que :

— La température de cette distribution dépend assez faiblement de ’angle d’émission

(variation inférieure a 20 %).
— La largeur & mi-hauteur du faisceau est une fonction décroissante de I’énergie des
électrons.
Notons que la faible dépendance de la température avec I’angle d’émission constituera une hy-
pothése importante dans 1’étude faisant ’objet du chapitre suivant.

Finalement, il apparait qu’une telle distribution des électrons serait peu adaptée, du
fait de sa faible température, a une expérience dans laquelle on voudrait induire des réactions
nucléaires.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier le méme type de faisceau mais dans le
cas ou l'énergie des électrons est suffisante pour recourir a la méthode d’activation nucléaire.
Cette technique a été utilisée essentiellement lors de I'expérience au LOA mais également lors de

quelques séries de tirs a 'IOQ. Les résultats de ces deux expériences seront discutés conjointement
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Chapitre 5

Caractérisation des électrons a haut
flux et haute énergie

5.1 Introduction

Il a été mentionné dans la partie 2.2.3 que les films radiochromiques utilisés pour déter-
miner les caractéristiques du faisceau d’électrons dans le chapitre précédent ne sont pas adaptés
aux flux de particules importants (saturation du film). Lorsque le nombre d’électrons d’énergie
supérieure & 10 MeV, émis lors de l'interaction laser-plasma, est important, le faisceau peut par
contre étre étudié par des techniques d’activation nucléaire.

Ce chapitre détaille les étapes permettant de remonter du nombre de réactions (v,n)
dans les échantillons d’activation présentés en 3.5 et des données du spectrométre, aux caracté-
ristiques du faisceau. Il est, dans un premier temps, nécessaire de déterminer la distribution en
énergie des électrons dans ’axe du faisceau comme dans le cas du chapitre précédent. La dis-
tribution angulaire puis le nombre total d’électrons d’énergie supérieure & 10 MeV sont ensuite
déterminés grace a des simulations Monte-Carlo de maniére a reproduire au mieux les données
expérimentales.

La seconde partie du chapitre est consacrée a ’étude de I’évolution des caractéristiques
du faisceau d’électrons avec le numéro atomique du matériau cible. Les données recueillies sur
deux installations lasers de caractéristiques proches seront également comparées. Un court pas-
sage discutera enfin le domaine d’utilisation de la méthode d’activation nucléaire pour I’étude de

ces faisceaux.
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5.2 Distribution en énergie des électrons émis dans la direction
du laser

5.2.1 Dépédt d’énergie des électrons dans les diodes

Comme dans le cas du spectromeétre utilisé & 'lOQ, on calcule, via une simulation
Monte-Carlo, le dépot d’énergie 6 Eg;(E) donnant lieu & la création de paires électron — trou. La
démarche est identique & celle présentée dans la section 4.3.1. La configuration expérimentale est
cependant un peu différente : ’absorbant placé devant les diodes est une plaque de 1,5 mm de
cuivre. Les résultats sont présentés sur la figure 5.1 en comparaison avec ceux de la simulation
en configuration "IOQ". Chaque point correspond & une énergie d’électron incident associée a

une position de diode et & un courant donné dans 1’électroaimant.
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100 A
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F1G. 5.1 — Energie déposée sous forme d’ionisation dans la diode par les électrons en fonction de
leur énergie initiale (c’est-a-dire avant les absorbants en Cu). Les deux séries correspondent aux
deux configurations expérimentales simulées (LOA et IOQ pour comparaison).

L’écart trés important & basse énergie entre les deux configurations provient de la dif-
férence des absorbants placés devant les diodes. L’épaisseur importante de cuivre (1,5 mm) dans
la configuration LOA arréte les électrons de trés basse énergie. Ceci explique la coupure a basse
énergie (en dessous de 2 MeV) au LOA. Cette coupure n’existe pas dans la configuration de 'TOQ
ou ’épaisseur d’absorbant devant la diode est beaucoup plus faible (50 pym d’aluminium). Comme
déja vu dans la section 4.3.1, la pente positive au dela de 20 MeV (courbe LOA) correspond a la
prédominance de I'augmentation de la section efficace d’ionisation "secondaire" par les photons

de rayonnement de freinage sur la décroissance de la section efficace d’ionisation par collision.
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5.2.2 Distribution en énergie des électrons 4 0 ° au LOA

Le calcul de §Eg;(FE) effectué, on peut remonter au nombre d’électrons dans les diodes
(avec I’équation 3.2) et donc déterminer les distributions en énergie des électrons entrant dans
le spectromeétre. Le nombre d’électrons par unité d’énergie et d’angle solide est représenté en
fonction de ’énergie sur la figure 5.2 pour les quatre types de cibles étudiées au LOA. Dans le
cas de 'or et de ’aluminium, ’étude a été menée & plusieurs reprises et les points expérimentaux
correspondants représentent les moyennes des valeurs obtenues pour chaque série de tirs. L’erreur
considérée prend alors en compte la fluctuation tir & tir dans chaque série de tirs ainsi que la
fluctuation entre les différentes séries. La composante & haute énergie (> 6 MeV) de la distribution
est ajustée par une loi de Boltzmann avec deux parametres libres : la température électronique

T et le nombre d’électrons extrapolé a énergie nulle ¥y (cd. équation 4.1).
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FiGc. 5.2 — Distributions en énergie des électrons pour les différentes cibles étudiées au LOA.
Lorsqu’un méme type de cible a fait ’objet de plusieurs études, les points expérimentaux cor-
respondent & la moyenne des valeurs obtenues. Les symboles cernés d’une bordure plus foncée
représentent les points de la série sur lesquels on procéde & 'ajustement des données selon une
exponentielle décroissante (au dela de 6 MeV).

Les distributions ainsi obtenues présentent toutes un comportement similaire. Une pre-

miére décroissance exponentielle de faible température (~ 300 keV) est observée pour les énergies
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inférieures a 5 MeV, en accord avec des mesures effectuées sur de I’aluminium dans des conditions
similaires lors d’une autre expérience [1]. Une seconde population avec une température beau-
coup plus élevée est visible au dela de 6 MeV. Les deux paramétres T et Ny sont assez différents
d’un type de cible a 'autre, quoique du méme ordre de grandeur : typiquement quelques MeV
pour la température et quelques 10 e~ MeV~1.sr=! pour g, a I'exception du plastique (CH)
pour lequel le nombre d’électrons mesuré par le spectrométre est beaucoup plus important. Les
valeurs des parameétres résultant de ’ajustement par méthode de moindres carrés sont regrou-
pées dans le tableau 5.1. On donne également la valeur du 2 réduit (x? divisé par le nombre de
paramétres libres) pour chaque ajustement. On peut voir que dans le cas de 'aluminium et du
cuivre, les barres d’erreurs sont peut-étre un peu surévaluées alors que dans les cas du plastique
et surtout de l'or, les ajustement sont juste acceptables au vu de ce critére. Rappelons cependant
que la détermination des barres d’erreur est ici complexe et qu’elles ne résultent pas forcément

d’incertitudes complétement aléatoires.

Cible No (MeV~Lsr=1) | T (MeV) | x? réduit
CH 10 pm | (2,1 £0,5).10%° | 5,5 £ 0,3 1,7

Al 10 pm (7 £ 3).108 742 0,3
Cu 10 um (7 £ 3).108 12+ 4 0,43
Au 10 pm (9 £ 8).10% 11 13 1.94

TaB. 5.1 — Comparaison des nombres d’électrons par unité d’énergie et d’angle solide extrapolé
a énergie nulle (Xg) et des températures (T) pour les distributions en énergie a 0 ° des électrons
en fonction du matériau cible.

Il n’est pas simple de tirer des conclusions des distributions en énergie de la figure 5.2.
En effet, le manque de reproductibilité de I'interaction laser-plasma donne lieu & des dispersions
trés importantes pour un grand nombre de points de la distribution. L’incertitude sur l'ajus-
tement exponentiel est par conséquent grande. Pour 1’étude menée au LOA, il est tentant de
voir une évolution avec le numéro atomique de la cible puisque globalement les matériaux cibles
légers semblent donner lieu & des températures plus faibles que les matériaux & grand Z. Pour
Paluminium, 'accord est assez bon avec les résultats expérimentaux de la référence [2]. Notons
que cette expérience a été réalisée sur la méme installation dans des conditions assez similaires.
Cette tendance est cependant trés différente de celle observée lors de l'expérience & I'IOQ : de
nombreuses cibles y ont été étudiées et aucune dépendance de la distribution en fonction du Z de
I’élément n’a pu étre mise en évidence comme le montre la figure 5.3. Remarquons qu’a I'IOQ),
les températures des distributions obtenues sont systématiquement inférieures d’un facteur 2 &

4 A celles obtenues au LOA.
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Fic. 5.3 — Evolution de la température des distributions en énergie des électrons en fonction du
numéro atomique des matériaux-cibles étudiés lors des deux expériences de caractérisation de
faisceaux d’électrons. L’importance des barres d’erreur témoigne de ’accord entre les mesures
expérimentales du nombre d’électrons & des énergies données et une loi de Boltzmann.

5.3 Mesure du nombre de réactions dans les échantillons d’acti-
vation

5.3.1 Mesure de 'efficacité de détection d’un banc de mesure

5.3.1.a Test de validité de la simulation avec une source de 22Na

Afin de valider les simulations pour le calcul de l'efficacité de détection d’une source
étendue, nous avons tout d’abord vérifié la qualité desdites simulations en comparant les calculs
aux mesures de Pefficacité photopic d’une source quasi-ponctuelle de ??Na. Pour cela, on mesure
Iefficacité de détection en coincidence d’une paire de v de 511 keV émis suite & ’annihilation
d’un positron provenant d’une source scellée de 2?Na. L’activité de cette source est parfaitement
connue (activité certifiee par LEA-CERCA & une date donnée et demi-vie bien connue). Le
schéma de décroissance du 2?Na est donné dans la figure 5.4. Ce noyau décroit par émission 3+
vers le 22Ne a4 90,6 % et par capture électronique a 9,5 %. Enfin, 99,9 % des noyaux de 2?Ne
sont créés dans un état excité a 1274 keV qui se désexcite avec une demi-vie de 3,7 ps (donc de

maniére instantanée du point de vue du systéme de détection) en émettant un vy de cette énergie.
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FIG. 5.4 — Schéma simplifié¢ de la décroissance du ?2Na. Les trait hachurés représentent le niveau
fondamental de chaque noyau.

D’un point de vue expérimental, on procéde & une acquisition de longue durée au terme
de laquelle on reléve les caractéristiques des pics correspondant au dépot total de I’énergie des
511 keV des -y issus de ’annihilation du positronium et des 1274 keV des v de la désexcitation
du 22Ne. Le nombre d’événements dans les régions d’intérét autour de 511 keV donne le nombre
de désintégrations détectées. la largeur en énergie des photopics permet d’obtenir la résolution
en énergie des détecteurs. Via I’étude expérimentale de la résolution R de nos paires de Nal(Tl)
en fonction de I’énergie E des v, on montre que :

1,565

R(E) = W (5.1)

ou E est ’énergie déposée dans le détecteur.

D’un point de vue numeérique, on introduit la géométrie des détecteurs dans GEANT :
deux cristaux de Nal de 2 pouces de diamétre et 2 pouces de profondeur, encapsulés dans un
capot en aluminium et se faisant face & 2 cm de distance. La source est placée au centre du
dispositif et entourée d’'un capot parallélépipédique en plomb de 2 mm d’épaisseur, comme le
montre la figure 5.5.

On réalise deux simulations avec des sources différentes : la premiére est une source
de positrons correspondant & la désintégration S+ du 2?Na et la seconde a I’émission des ~y
de 1274 keV. On écrit dans un fichier pour chaque particule émise 1’énergie déposée dans les
deux détecteurs. Le nombre de v tirés dans la simulation est 1,103 fois supérieur & celui des
positrons pour rendre compte du schéma de décroissance (99,9 % des décroissances donnent un
7, seulement 90,5 % un positron). Les énergies déposées lors des deux simulations sont ensuite

sommeées événement par événement pour simuler la détection simultanée d’un positron et d’un
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. La prise en compte de la multiplicité de la source (paire de photons de 511 keV et photon
de 1274 keV) est essentielle puisque d’une part le plateau Compton du 1274 keV contribue a
augmenter la surface de la région autour de 511 keV et que d’autre part ’empilement dans le
détecteur de deux photons de 511 keV et 1274 keV (ou au moins d’une partie de I’énergie de ce
dernier) contribue a diminuer le nombre de coincidences 511-511 mesurées. L'importance relative
des deux effets dépend de la distance source-détecteur : en géométrie trés rapprochée, le second

prend le pas sur le premier.

FIG. 5.5 — Géométrie de la détection des v issus de la désintégration du 2?Na.

D’un point de vue expérimental, les positrons sont émis avec un spectre en énergie
continu entre 0 et 1,820 MeV lors de la désintégration du ?2Nal. Dans la simulation, on utilise le
programme POSISHAP [3] pour intégrer la distribution en énergie dans GEANT. La résolution
du détecteur est simulée a posteriori en répartissant le nombre de coups dans chaque canal autour
de celui-ci par un tirage aléatoire dans une gaussienne de largeur a mi-hauteur R.E (ou R est la
résolution expérimentale).

L’efficacité de détection est définie comme étant le rapport du nombre de paires de pho-
tons 511 keV — 511 keV détectées sur le nombre de désintégration de 2?Na. Expérimentalement,
Iefficacité de détection obtenue était de 1,9 4= 0,1 %. La simulation donne, elle, une efficacité
de 2,1 + 0,1 %. La figure 5.6 montre I'accord entre les spectres expérimental et simulé. Notons
sur cette figure que trois pics trés distincts sont visibles dans le spectre. Le premier correspond
essentiellement aux photons de 511 keV issus de ’annihilation du positronium. Le second pic
est associé aux photons de 1274 keV de la désexcitation du ??Ne. Le dernier pic correspond a

la somme des deux énergies et représente les événements ot un photon de 511 keV et un de

'La différence d’énergie entre les niveaux fondamentaux du ?’Na et du *?Ne est de 2,842 MeV. L’énergie
maximale du positron correspond a la différence des énergies de masse des noyaux pére et fils moins deux fois
I’énergie de masse de I’électron.
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1274 keV ont déposé simultanément toute leur énergie dans le scintillateur. En effet, dans une

géométrie de détection aussi rapprochée, la probabilité de tels événements n’est pas négligeable.
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FiG. 5.6 — Comparaison des spectres expérimental et simulé de 1’énergie déposée en coincidence
dans les Nal pour une source de ?’Na.

5.3.1.b Simulation de la détection avec une source de 3" différente

Etant confiant dans 'utilisation du code GEANT, on s’attache maintenant & déterminer
Iefficacité de détection de notre systéme pour une source de positrons étendue dans un échantillon
massif de cuivre et avec une distribution en énergie différente. L’activation de nos échantillons de
cuivre par les v de Bremsstrahlung peut conduire & plusieurs noyaux fils suivant la réaction et le
noyau cible. En effet, le cuivre naturel contient 70 % de %3Cu et 30 % de %3Cu. Avec les énergies
d’électrons accessibles au LOA (quelques dizaines de MeV), on peut potentiellement faire des
réactions (y,n) et (v,2n). Il convient donc de calculer l'efficacité de détection pour les noyaux fils

listés dans le tableau 5.2.

Noyau cible | Type de réaction | Noyau fils | Energie max du e™ (keV) Ty /9
63Cu (v,n) 52Cu 2927 9,73 min
55Cu (v,n) 64Cu 653 12,70 h
63Cu (7,2n) 61Cu 1216 3,41 h

TAB. 5.2 — Réactions photonucléaires susceptibles d’intervenir dans le Cu naturel dans les condi-
tions rencontrées au LOA.
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FiG. 5.7 — Distribution en énergie des positrons émis par les isotopes 61,62 et 64 du cuivre.

Comme pour la simulation des événements de désintégration du ?2Na, le programme
POSISHAP est utilisé pour obtenir la distribution en énergie des positrons. Celles-ci sont repreé-
sentées dans la figure 5.7. Pour les isotopes du cuivre considérés, on peut négliger la contribution
des v au spectre en énergie détectée. En effet, les désintégrations énumeérées dans le tableau 5.2
donnent essentiellement lieu & des noyaux dans leur état fondamental. Seul le ! Cu est créé dans
10 % des cas dans un état excité et le 7 issu de la décroissance de ce niveau (d’énergie 283
keV) peut éventuellement, par empilement, contribuer & modifier I'intégrale du pic a 511 keV.
La source est localisée dans un pavé de cuivre correspondant soit & 1’échantillon d’activation
intégrale (de dimension 18 x18x4 mm3) soit & un échantillon de distribution angulaire (5x5x10
mm?). La densité volumique exacte de la source étant trop complexe & simuler, deux simulations
ont été faites, dans deux cas extrémes, pour chaque noyau émetteur et chaque géométrie : 'une
avec une source ponctuelle centrée dans I’échantillon et ’autre avec une source étendue a tout
le volume de I’échantillon. Les efficacités obtenues pour ces deux valeurs et présentées dans le
tableau encadrent ainsi la vraie valeur. Les efficacités dans ’échantillon intégral diminuent de 12
a 18 % dans une source étendue en comparaison & une source ponctuelle. Pour les échantillons

plus compacts des distributions angulaires, les valeurs sont & peu prés identiques.
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Noyau émetteur 62Cy | 64Cu | 61Cu

Efﬁcacit.é avec source pqnctuelle centrée dans 2.09 | 2,09 | 2,09
I’échantillon d’activation intégrale (%)

" ) 3.
Efficacité avec source étendue 18x18x4 mm>® : 1,70 | 1,83 | 1,79

échantillon d’activation intégrale (%)

Efﬁcacit.é avec source p.onctuelle .centrée dans 192 | 1,94 | 1,93
I’échantillon de distribution angulaire (%)

" , 3.
Efficacité avec source étendue 5x5x10 mm? : 1,92 | 2,02 | 1,94

échantillon de distribution angulaire (%)

TaB. 5.3 — Efficacités de détection & 511 keV simulées en fonction du noyau émetteur du positron
et du type d’échantillon de cuivre pour les deux hypothéses extrémes (source ponctuelle et source
homogénement étendue.

5.3.2 Détermination du nombre de réactions (vy,n) dans chaque échantillon

Immeédiatement aprés le dernier des n tirs de la série (n~20 pour une activation inté-
grale, n~60 pour une distribution angulaire), I’échantillon avait une activité A(0). Du fait des
périodes des radioémetteurs données dans le tableau 5.2, les mesures de décroissances sur les
premiéres dizaines de minutes étaient surtout associées a la désintégration du %2Cu. Ceci est
vérifié en mesurant la période des isotopes produits. La figure 5.8 montre une courbe du nombre
de désintégrations mesurées expérimentalement en fonction du temps écoulé aprés le dernier tir
laser. L’ajustement en simple exponentielle obtenu par une méthode de moindres carrés donne
une période en parfait accord avec la valeur tabulée de la demi-vie du 52Cu. Aussi, cette activité

—A

évoluait-elle dans le temps suivant ’équation A(t) = A(0).e~* ot X est la constante de désinté-

gration pour le %2Cu (A = 7,12.1072 min~!). Le nombre de noyaux de 2Cu présents 4 l'instant t
était donc N(t) = A\~LA(2).

Le comptage durait de quelques minutes & quelques dizaines de minutes selon le nombre
d’échantillons dont il fallait mesurer 'activité. A I’issue de 'acquisition un nombre C' d’événe-
ments de coincidences était compté dans les régions d’intérét associées & un dépot d’énergie de
511 keV dans les deux détecteurs. A ce nombre, il faut soustraire le bruit de fond B correspon-
dant au temps de comptage (B est évalué lors de comptages du nombre de coincidences pour un
échantillon non-activé). On remonte au nombre de noyaux Ny de ®2Cu au temps t=0 (instant du

dernier tir) grace a I’équation suivante 5.2.

tmaa)
C-B = / eANp.e Adt (5.2)

tmin
ou € est lefficacité de détection d’une paire de vy de 511 keV, £z €t tmin les instants de début

et de fin de "acquisition, comptés a partir du dernier tir laser. On en déduit ainsi Ny :
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F1G. 5.8 — Exemple d’évolution du nombre de désintégration ST détectées expérimentalement
en fonction du temps aprés le dernier tir laser. La période associée déduite de ’ajustement en
exponentielle décroissante est donnée sur la figure. Cette valeur est en accord avec la période
tabulée du %2Cu montrant que 'on peut négliger la contribution des autres radioisotopes a
I’activité de ’échantillon durant les premiéres dizaines de minutes.

Ny = = x (5.3)

1 (C — B)eMmin
E 1 — e_)\(tmaz _tmin)

On remonte au nombre N de réactions par tir grace a la formule 5.4 qui prend en compte

les désintégrations pendant la séquence des n tirs.

No
- n
E €Ati
=1

ou t; est l'instant du tir ¢ par rapport au dernier tir (donc t; est négatif ou nul).

N (5.4)

Au LOA, les fluctuations tir & tir étaient trés importantes. Certains tirs donnaient lieu
a un signal du moniteur notablement plus faible que 'optimum trouvé lors de la procédure de
focalisation. On peut en déduire que le nombre d’électrons suprathermiques était dans ces cas
également plus faible que pour la configuration optimale. De ce fait, si ’on considére la totalité
des tirs dans le calcul de IV, on obtient une valeur minorante du nombre de réactions par tir. Il a
ainsi été décidé de se donner arbitrairement un critére de "qualité" du tir selon que 'amplitude
du signal du moniteur dépassait ou non 60 % de ’amplitude maximale atteinte pour la série (par
exemple 3 V pour une amplitude maximale de 5 V). Cette valeur correspond a la fluctuation
moyenne que ’on constate sur les séries de tirs les plus homogénes.

La formule 5.4 est appliqué une premiére fois en prenant la totalité des tirs en compte

puis une seconde fois en considérant seulement les tirs satisfaisant ce critére. Cette deuxiéme
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valeur est alors considérée comme majorante. La valeur retenue pour N est la moyenne des
deux, avec une incertitude additionnelle égale a la demi-différence entre les valeurs majorante et
minorante.

La figure 5.9 représente les distributions en amplitude des signaux délivrés par le moni-
teur au cours de mesures de distributions angulaires. Elle montre bien que, d’une série a ’autre,
les tirs sont plus ou moins reproductibles. Ainsi, seulement 35 % des événements vérifient le cri-
tére précédent dans le cas de la cible d’or tandis que 100 % le vérifient pour les cibles d’aluminium

et de cuivre.
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FiG. 5.9 — Histogrammes donnant les distributions en amplitude des signaux issus du moniteur
pour les quatre cibles étudiées au LOA lors des mesures de distribution angulaire. Le trait pointillé
sur chaque histogramme marque la limite des 60 % de 'amplitude maximale. Le pourcentage des
tirs satisfaisant au critére de "qualité" est précisé dans la figure pour chaque cible.

5.3.3 Mesure de la distribution angulaire des activations (y,n) au LOA

Cette procédure est menée pour tous les échantillons de la croix de distribution angu-
laire. Le nombre d’échantillons & compter était important (13) et a I’époque, nous disposions
de seulement deux bancs de comptage. Ainsi, 'activité de chaque échantillon était mesurée (gé-
néralement deux fois) pendant 2 & 3 min avant de compter un autre échantillon. L’activité de
I’échantillon central était mesurée sur les deux bancs de coincidence, cette mesure servant de
point de normalisation.

Le dispositif en forme de croix permettait de réaliser dans une méme séquence de tir
la mesure de la distribution des activations en fonction de ’angle polaire pour quatre angles
azimutaux différents (0°, 90°, 180 ° et 270°). Les électrons & 'origine des « initiant les réac-

tions ont nécessairement une énergie d’au moins 10 MeV. Pour de telles énergies, la direction
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d’émission des v de Bremsstrahlung diverge trés peu de la direction de 1’électron. Par ailleurs,
les convertisseurs de tantale étant accolés aux échantillons d’activation, la distribution des réac-
tions est peu différente de celle des électrons, en particulier, leur symétrie est la méme. L’analyse
préliminaire a montré que 1’échantillon central est toujours le plus actif : le faisceau d’électrons
était donc en moyenne centré sur 'axe du faisceau laser (confondu avec la normale & la cible).
D’autre part, aucune différence significative n’a été observée pour une méme série de tirs entre
les quatre mesures correspondant au méme angle polaire. On a donc moyenné les valeurs sur les
quatre angles azimutaux.

L’évolution relative du nombre de réactions en fonction de I’angle polaire est représentée
sur la figure 5.10. Cette courbe est obtenue en divisant le nombre moyen de réactions dans les
échantillons & un angle donné par le nombre de réactions dans l’échantillon central. On note
d’ores et déja que les largeurs des distributions semblent dépendre du matériau cible méme si,
pour les trois métaux, les barres d’erreurs importantes ne permettent pas de conclure sans une
analyse statistique plus poussée. Les mesures d’activation obtenues pour des tirs laser sur une
cible de polypropyléne (CH) présentent en tout cas une distribution angulaire plus piquée sur

0 ° que les cibles métalliques.

10° | -a— Al 1
-4A—Cu 1

T i P I N AN PR AR AR
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Nombre de *Cu normalisé & I'échantillon central

Angle polaire (°)
F1G. 5.10 — Evolution relative du nombre de 52Cu a l'issue du dernier tir laser dans les échan-
tillons de distribution angulaire en fonction de l’angle polaire pour différentes cibles de 10 um

d’épaisseur. Les lignes brisées en pointillés sont des guides pour visualiser I’évolution du nombre
d’activations en fonction de I’angle pour chaque cible.

Les barres d’erreur sur la figure 5.10 proviennent de plusieurs sources :
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— Moyenne sur la multiplicité éventuelle de mesure de I'activité de 1’échantillon (entre
une et trois mesures selon les cas).
— Moyenne sur les activités des 4 échantillons correspondant au méme angle polaire.
— Incertitude statistique sur la mesure de lactivité de chaque échantillon (variant
comme la racine carrée du nombre de coincidences détectées).
L’équation donnant lincertitude finale A(91/Mp) sur le nombre moyen relatif 91/My de %2Cu

dans les échantillons & un angle polaire donné par rapport a 1’échantillon central est ainsi :

N AN AN N
>() - (55w )

ot M et Ny représentent les nombres de réactions respectivement dans 1’échantillon considéré et

dans I’échantillon central et AT, ANy les incertitudes associées. Ces incertitudes sont calculées

ainsi :

1 n 1 4 n
Amo = Ejzl’/moj et A‘ﬁ = EZZI ]Zl \/mij (56)

ou I, représente chaque mesure individuelle avec i I'indice caractérisant I'angle azimutal associé
a ’échantillon (i=1 pour un angle azimutal de 0 °, i=2 pour 90 ° , etc...) et j 'indice caractérisant

le rang d’une mesure parmi les n mesures de ’activité d’un échantillon donné.

5.4 Vers la caractérisation des électrons

L’objectif des simulations présentées dans cette section est de reproduire les interactions
des électrons produisant par Bremsstrahlung des photons qui activent des noyaux dans les échan-
tillons de cuivre par réaction photonucléaire. Elles permettent ainsi de contraindre la distribution

d’électrons a partir des nombres de réactions (,n) induites dans les dispositifs d’activation.

5.4.1 Géométrie et modification des matériaux pour prendre en compte les
réactions (7y,n)

Les réactions (y,n) sont prises en compte dans GEANT via le sous-programme PFIS.
Celui-ci gére dans la version standard les processus de photofission et réactions (y,n) pour les
noyaux lourds (uranium et plus lourds) par interpolation de tables de valeurs numeériques des
sections efficaces correspondantes. Pour éviter une profonde modification du programme, on
introduit un "faux matériau" ayant les caractéristiques du cuivre mais le nombre de masse et la

densité de I'uranium, ce qui n’a pas d’effet sur les autres types d’interactions prises en compte.

114



Pour diminuer le temps de calcul et augmenter la statistique, la section efficace de
réaction (7y,n) est multipliée par 100. Méme ainsi, le processus reste trés minoritaire et cela

n’affecte donc pas la fidélité de la simulation des autres interactions.

5.4.2 Validation du calcul de I’activation (v,n) avec une cible mince

Pour valider le bon fonctionnement du code, nous avons simulé des réactions (7y,n) dans
des feuilles trés minces dans lesquelles on peut négliger I'atténuation du faisceau de v et donc
calculer analytiquement le nombre de réactions. La figure 5.11 montre le nombre de réactions
(v,n) simulées et calculées pour des v de 18 MeV dans des échantillons de cuivre de petites
épaisseurs. Cette énergie correspond a la région ou la section efficace de réaction (y,n) est la
plus importante, pour avoir une sensibilité maximale. Dans la limite des faibles épaisseurs, le
nombre de réactions varie proportionnellement avec l’épaisseur de la feuille. Le pas de suivi
des particules est fixé dans le code a 10 um. Aucun phénoméne ne peut donc étre simulé dans
une cible d’épaisseur plus faible. Aussi, la différence observée sur 'ordonnée & ’origine entre le
nombre de réactions simulées et le nombre calculé résulte de ’aspect discret de la simulation. Les
épaisseurs ici traitées étant trés faibles devant ’épaisseur réelle (millimétrique) des échantillons
utilisés lors de 'expérience, cette erreur ne sera pas significative. Ceci valide donc la modification
du sous-programme PFIS du code GEANT pour simuler les réactions (7,n) dans les échantillons

épais utilisés lors des expériences.

100000 - .’
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60000 - .l

40000 - p
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Nombre de réactions simulées
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0 50 100 150 200

Epaisseur de cible (um)

FiG. 5.11 - Evolution du nombre de réactions (y,n) simulées dans du cuivre, en fonction de
I’épaisseur de 1’échantillon d’activation pour des v de 18 MeV, en incidence normale. La droite
en pointillés correspond au nombre attendu de réactions, calculé analytiquement. Les barres
d’erreurs (associées au nombre de tirages) sont plus petites que ’extension surfacique des points.
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5.4.3 Hypothéses de départ

Notre méthode d’analyse nous a conduit & faire deux hypothéses simplificatrices lors du

dépouillement des données des expériences de caractérisation des faisceaux d’électrons.

— La premiére hypothése consiste a considérer que les électrons suprathermiques, accé-
lérés en face avant de la cible et traversant celle-ci, ont une distribution angulaire bien
reproduite par une gaussienne de révolution dont ’axe est confondu avec la direction
du laser. Nous postulons également que cette forme n’est pas affectée par la traversée
de la cible de 10 um. Cette hypothése se base sur I'idée naive qu’une distribution
spatiale en intensité gaussienne du faisceau laser produit un faisceau d’électrons de
méme nature. Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, cette hypothése ne
semble pas déraisonnable au vu des résultats obtenus & plus basse énergie a 'OQ.

— La deuxiéme hypothése est beaucoup plus forte. Nous postulons dans notre étude que
la distribution en énergie des électrons peut étre approximée dans sa partie de plus
haute énergie (au dela de 10 MeV en particulier) par une exponentielle décroissante
indépendante de ’angle d’émission. Cette hypothése est nécessaire car dans le dispo-
sitif utilisé au LOA, nous n’avons pas assez de diagnostics pour contraindre le modéle
d’une maniére plus stricte. L’étude menée avec les films radiochromiques sur le laser
de 'TOQ montre qu’a "basse" énergie (quelques MeV), la variation est au maximum
de l’ordre de 20 % pour la partie la plus divergente du faisceau (qui est aussi la moins

dense).

5.4.4 Simulation du parcours des électrons et des 7 dans nos dispositifs :
nombre de réactions (7,n)

On s’attache dans un premier temps a reproduire la largeur de la distribution du nombre
de réactions observées dans les différents échantillons de distribution angulaire. La géométrie
utilisée dans la simulation est donc celle contenant les 13 petits pavés de cuivre accolés derriére
les plaques de tantale de 2 mm d’épaisseur. Le support en aluminium est négligé dans 1’é¢tude, de
méme que ’enceinte en acier inoxydable. La cinématique de I’émission est adaptée pour chaque
type de cible afin de reproduire la distribution en énergie mesurée avec le spectrométre & 0° .
La direction d’émission est déterminée par le tirage aléatoire des angles azimutal et polaire du
vecteur quantité de mouvement. L’angle azimutal est tiré de maniére équiprobable entre 0 et 27
et I’angle polaire est tiré aléatoirement entre 0 et 7/2, selon une loi de probabilité proportionnelle

A la fonction :

N 2
Cii_e = sinf x @741112(%) (57)
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Ou O est la valeur choisie comme largeur a mi-hauteur de la gaussienne de révolution

représentant la forme du faisceau.

5.4.5 Détermination de la largeur de la distribution angulaire des électrons

On procede & plusieurs simulations pour chaque type de cible en faisant varier unique-
ment le paramétre © et on utilise une méthode de moindres carrés pour déterminer quelle valeur
de © permet le meilleur ajustement a la valeur expérimentale.

Les barres d’erreurs A© correspondent a la différence des largeurs © et ¢ :
AO =0 —19 (5.8)

ou 'angle 9 est la largeur, telle que la somme des carrés des écarts aux valeurs expérimentales

est supérieure de moitié a la valeur minimale :

3 2 3 2
NP — N;(9) NP — Ny(©)
i -1 § i )
Zi:o < ANP > 0 P < ANTP > (5.9)

oit N est le nombre expérimental moyen de réactions dans les échantillons séparés de ’échan-
tillon central par 7 autres échantillons (i=0 au centre, i=1 pour les premiers échantillons sur
chaque branche de la croix en s’éloignant du centre, etc...). La quantité AN;"" est Perreur ex-
périmentale associée & cette valeur.

Un exemple d’évolution du y? avec le paramétre © est représenté en figure 5.12 pour
une série de tirs sur une cible de cuivre. La distribution des y? a été normalisée & 1'unité pour
le minimum pour la clarté de la figure mais cette valeur est par exemple de 0,6 pour la cible
d’aluminium ou 0,35 pour 'or. On voit un minimum pour une valeur ©=32 ° .

La largeur étant déterminée, il est possible de remonter au nombre total d’électrons
d’énergie supérieure au seuil, en cherchant le nombre d’électrons qu’il faut simuler dans GEANT
pour rendre compte du nombre de réactions dans les échantillons. Comme on reproduit déja les
rapports de ces nombres de réactions grace au choix de la largeur de la distribution, il suffit de
reproduire le nombre de réactions dans I’échantillon central qui sert de point de normalisation.
Il faut alors tenir compte de différentes corrections n’intervenant pas dans la simulation, pour ne
pas alourdir le calcul : abondance isotopique de seulement 70 % du %3Cu dans le cuivre naturel,
97.8 % de décroissance 31 pour une population de 92Cu, facteur 100 sur la section efficace de

réaction.

5.4.6 Mesure du nombre total d’électrons d’énergie supérieure a 10 MeV

Le dispositif d’activation pour mesurer la distribution angulaire n’est pas le plus appro-
prié pour une mesure précise du nombre total d’électrons au dela du seuil. En effet, il n’inter-

cepte qu’une petite partie du faisceau et est trés sensible & un éventuel "décentrage" du faisceau
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FIG. 5.12 — Evolution du x? en fonction de la largeur 4 mi-hauteur © de la distribution angulaire
simulée pour une série de tirs sur une cible de cuivre. La ligne en pointillé correspond & 1,5 fois
le x? minimal est permet d’estimer l'incertitude sur la largeur de la distribution

d’électrons. On utilise donc plutot le pavé d’activation intégrale pour évaluer ce nombre. On re-
fait donc une simulation, cette fois en géomeétrie "intégrale", en tirant une population d’électrons
de distribution en énergie identique & la simulation précédente et avec la distribution angulaire

paramétrée par la largeur optimale que 1’on vient de déterminer.

5.5 Caractéristiques des faisceaux en fonction du numéro ato-
mique de la cible

5.5.1 Divergence du faisceau en fonction du numéro atomique de la cible

L’un des parameétres importants pour l'utilisation des faisceaux de particules accélérées
par interaction laser—plasma est la divergence du faisceau. En effet, plus le faisceau est divergent
et plus la densité de particules décroit rapidement avec la distance. Dans une expérience visant
a utiliser le faisceau de particules primaires ou secondaires (v de rayonnement de freinage, par
exemple) pour induire des réactions nucléaires dans un volume restreint 2, il est primordial de
connaitre la distribution angulaire des particules pour dimensionner le dispositif. Dans I"approxi-
mation d’un faisceau gaussien, cette distribution est paramétrée par sa largeur & mi-hauteur.

Lors de notre expérience, il était nécessaire de cumuler ’activation résultant de plusieurs

2Comme cela est nécessaire dans le cas de expérience dont le principe a été exposé dans le premier chapitre.
Si 'on désire appliquer un champ fort sur la zone de réactions au moyen d’un faisceau laser, & énergie constante,
I’amplitude du champ sera inversement proportionnelle & la dimension transverse de la zone éclairée. L’énergie
des faisceaux étant pour l'instant le facteur limitant, on a tout intérét a limiter ’extension spatiale de la zone de
recouvrement des faisceaux.
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dizaines de tirs laser sur la cible pour obtenir une activité sortant nettement du bruit de fond.
Cette méthode n’a pu étre utilisée & 'lOQ & cause du trop faible nombre d’électrons d’énergie
supérieure & 10 MeV, le nombre de tirs nécessaire dépassant les capacités de la cible3. Au LOA,
le nombre de tirs variait en fonction de la place disponible sur la cible, mais il était typiquement
d’une soixantaine. La divergence du faisceau évaluée par la méthode d’activation est donc en fait
moyennée sur tous ces tirs. Notons que si la direction du faisceau n’est pas identique a chaque
tir, on obtient une mesure de la dispersion de ce faisceau plutoét qu'une moyenne de sa divergence
intrinséque. La figure 5.13 montre ’évolution de la largeur & mi-hauteur déduite des simulations
GEANT en fonction du numéro atomique Z de la cible. Dans le cas du polypropyléne, on a pris
le parti d’associer le point a la moyenne des Z du carbone et de ’hydrogéne (3,5).

La valeur optimale de la largeur de la distribution © n’est, par ailleurs, que trés peu
dépendante de la température de la distribution simulée pour les électrons. Une variation de 2 a
3 MeV de cette température ne change pas la largeur optimale de la distribution. Cela s’explique
bien par le fait que le rayonnement de freinage, aux énergies considérées, est trés directif et que
I’on contraint fortement la distribution angulaire des électrons par la distribution angulaire des
réactions (y,n). Ceci traduit le fait qu'un ~, créé par le ralentissement d’un électron dans un petit
pavé de tantale associé & un échantillon, a trés peu de chance d’induire une réaction nucléaire

dans un autre échantillon.
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FiG. 5.13 — Evolution de la largeur a mi-hauteur du faisceau d’électrons en fonction du numeéro

atomique de la cible observée lors de I'expérience sur le laser "Salle jaune" du LOA. Les traits
en pointillés sont 14 uniquement pour guider I'ceil.

3Cela signifie qu’une telle installation laser n’est pas adaptée pour une expérience de physique nucléaire telle
que décrite dans la section 1.4.3.
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Il apparait nettement que la divergence intrinséque de la distribution ou sa dispersion
croit avec le numéro atomique de I’élément cible. La faible largeur de la distribution des électrons
dans le cas de la cible plastique peut paraitre étonnant. En effet, dans la cible diélectrique, on
s’attendrait & avoir beaucoup plus de filamentation du faisceau que dans les cibles métalliques
comme rapporté dans la référence [4]. Notons cependant que nos cibles sont plus fines, seulement
10 pm, que celles utilisées dans cette référence et que pour des cibles de 100 pum, le faisceau
devient effectivement trés divergent [5]. Il est donc probable que les effets de propagation du
faisceau a travers la cible soient moins déterminants dans notre cas.

La technique d’activation n’a pu étre utilisée a I’lOQ, mais une mesure de la largeur de
la distribution angulaire des électrons issus d’une cible de Ta (Z=73) a toutefois été faite grace
& un empilement de films radiochromiques. Pour les électrons d’énergie supérieure & 10 MeV, la
largeur & mi-hauteur était comprise entre 25 ° et 40 ° suivant leur énergie, en bon accord avec les

valeurs obtenues au LOA.

5.5.2 Nombre d’électrons de haute énergie en fonction du numéro atomique
de la cible

Le second paramétre déterminant pour 'utilisation des faisceaux d’électrons est tout
simplement le nombre d’électrons de haute énergie produits. Pour les applications qui nous
préoccupent, on ne s’intéresse qu’aux électrons d’énergie supérieure a 10 MeV car les sections
efficaces de la plupart des réactions (v,n) sont piquées dans la région entre 10 et 30 MeV. La
figure 5.14 représente 1’évolution du nombre de réactions (7y,n) en fonction du numéro atomique
Z des noyaux de la cible.

Sur cette figure, une tendance semble se dégager pour les cibles métalliques : le nombre
d’activation augmente nettement avec le numéro atomique de 1’élément avec lequel on forme le
plasma : de Z=29 (Cu) & Z=79 (Au), le nombre de réactions double. Un doute subsiste quand au
point & considérer pour 'aluminium (Z=13) : le point plus clair sur la figure correspond & une seule
mesure intégrale?. Cette mesure n’est pas du tout compatible avec I'autre point correspondant a
une moyenne sur deux mesures distinctes pour lesquelles on avait des jeux de données cohérents
et complets (& la fois une mesure de distribution en énergie, une mesure d’activation intégrale
et une mesure de la distribution angulaire). Cependant, ce deuxiéme point est étonnamment bas
comparé a ceux des autres matériaux. D’aprés des mesures d’énergie réalisées avec un calorimeétre
placé sur le trajet du faisceau laser avant le compresseur, la différence d’énergie entre ces trois
activations est peu significative (7 % de variation). Il est & noter que les barres d’erreurs sur cette
figure tiennent compte a la fois de I'incertitude statistique sur les comptages, de l'incertitude sur
le "nombre de tirs équivalent" (régle des 60 %) et enfin de I'incertitude sur l'efficacité de détection.

En procédant aux calculs et simulations détaillés dans le chapitre précédent, on remonte

*La mesure de distribution angulaire associée a été éliminée suite & un probléme mécanique.
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FIG. 5.14 — Evolution du nombre de réactions %3Cu(y,n)%2Cu par tir dans le pavé d’activation
intégrale en fonction du numéro atomique de la cible. Les pointillés sont un guide pour 'ceil
et relient les points correspondant a des jeux de données complets (voir texte). Noter 1’échelle
logarithmique.

au nombre total d’électrons d’énergie supérieure au seuil de la réaction (10 MeV). La figure 5.15
montre I’évolution de ce nombre en fonction du numéro atomique de la cible telle qu’observée au
LOA.

L’analyse de cette courbe est délicate. L’effet de la non-reproductibilité de l’interac-
tion laser-plasma est ici majeur et les incertitudes sur le nombre de réactions, et surtout sur
la température, se conjuguent. Il en résulte de trés importantes barres d’erreurs. En premiére
approximation, il semble que dans les barres d’erreurs, il n’y ait pas de différence fondamentale
entre les différents matériaux cible, exception faite de ’aluminium. Cependant, le nombre de
réactions induites dans les échantillons varie énormément d’une cible a l'autre (d’un facteur 17
entre 'aluminium et ’or) comme le montre la figure 5.14. On pourrait donc penser que la varia-
tion du nombre total d’électrons d’énergie supérieure au seuil de la réaction est masquée par la
grande incertitude sur la mesure de la température de la distribution en énergie. L’interrogation
sur le point de ’aluminium reste entiére.

Au vu de ces résultats et toujours en premiére approximation, le laser du LOA donnerait,
par tir, environ 10 électrons d’intérét pour des études de physique nucléaire (activation par
réaction (7y,n)) et ce, & peu prés indépendamment du matériau cible. Dans cette hypothése, la
cible de polypropyléne serait la plus indiquée du fait de la distribution angulaire plus étroite du
faisceau d’électrons (voir figure 5.13).

Pour ces deux raisons, nous avons voulu procéder & une seconde expérience en reprenant

le méme type de dispositif mais en augmentant le nombre d’éléments étudiés pour sonder les
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FiG. 5.15 — Evolution du nombre total d’électrons d’énergie supérieure au seuil de la réaction
63Cu(7,n)%Cu par tir en fonction du numéro atomique de la cible lors de expérience au LOA.
Les pointillés sont un guide pour I'ceil et relient les points correspondant & des jeux de données
complets. Noter 1’échelle logarithmique.

régions entre Z=13 et Z=32 d’une part et entre Z=32 et Z=79 d’autre part. Dans I'impossibilité
d’obtenir du temps de faisceau au LOA, le laser JETI de 'TOQ Iéna semblait étre la meilleure
option puisque, comme le montre le tableau 5.4, les deux lasers ont des caractéristiques treés

proches.

| Salle jaune (LOA) | JETI (10Q Iéna) |

Energie avant compression 2,5J 1,5J
Durée de I'impulsion (FWHM) 40 fs 80 fs
Longueur d’onde de la radiation 780 nm 795 nm

Longueur de Rayleigh 100 pm 40 pm
Intensité sur cible ~ 410" W.em™2 | ~ 2.10'"” W.cm—2
Contraste (ns) ~ 1076 ~ 1077
Taux de répétition effectif ~ 0,5 Hz ~ 0,3 Hz

TAB. 5.4 — Caractéristiques comparées des installations laser du LOA et de 'TOQ.
L’expérience menée a 'lOQ a été sur ce point assez surprenante puisque, & intensité

proche, nous avons obtenu des résultats trés différents de ceux du LOA. La figure 5.16 donne

le nombre d’électrons d’énergie supérieure au seuil de la réaction %3Cu(y,n)%? en fonction du
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numeéro atomique de 1’élément cible. Il n’y a que peu de points car pour la plupart des cibles

étudiées, l'activité était insuffisante pour obtenir un signal significatif par rapport au bruit de

fond.
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FiG. 5.16 — Evolution du nombre total d’électrons d’énergie supérieure au seuil de la réaction
63Cu(7,n)%Cu en fonction du numéro atomique de la cible lors de I'expérience 4 'IOQ. Les traits
en pointillés sont 14 uniquement pour guider I'ceil.

Il y a entre deux et trois ordres de grandeur de différence, concernant le nombre d’élec-

trons & haute énergie. Rappelons que les deux installations délivrent des intensités sur cibles

variant seulement d'un facteur 2 et que les tailles des taches focales sont assez similaires égale-

ment (2 et 3 pm de largeur a mi-hauteur).

Trois tentatives d’explications sont possibles :

— L’intensité n’est pas le seul facteur prépondérant dans ’accélération des électrons de
plus hautes énergies. L’énergie du laser serait également un parameétre déterminant.

— La dépendance a l'intensité laser du nombre d’électrons suprathermiques est haute-
ment non-linéaire dans cette gamme pourtant trés étroite d’intensité.

~ Le contraste important sur l'installation de 'IOQ (10~7) ne permet pas & la pré-
impulsion d’ioniser aussi efficacement la surface de la cible qu’au LOA, résultant en
un pré-plasma moins propice & ’accélération des électrons. L’absence, sur les deux
expériences, de diagnostics mesurant le profil de densité du plasma ne permet pas de
conclure sur ce point.

En premiére approximation, l'installation de 'OQ délivrerait quelques 10° électrons

d’intérét pour la physique nucléaire indépendamment de 1’élément cible.
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5.6 Domaine de validité de la méthode

La méthode de caractérisation de faisceaux d’électrons présentée dans cette thése est
basée sur 'utilisation de réactions photonucléaires du type (,n) comme "intermédiaire" pour la
détection des électrons. Ces réactions présentent, quel que soit le noyau cible, un seuil relative-
ment élevé comparé a I’énergie moyenne des électrons quittant la cible. Cette technique est par
conséquent réservée & 1’étude de la partie & haute-énergie des faisceaux d’électrons. Le seuil de
9,8 MeV que nous avions, du fait de D'utilisation de la réaction %3Cu(v,n)%2Cu, peut cependant
étre abaissé en ayant recours a d’autres noyaux cibles comme le ¥1Ta dont le seuil (y,n) est a
seulement 7,5 MeV. Il est également possible de recourir & des réactions de photofissions [5] sur
de 'uranium dont le seuil se situe & 5,8 MeV. Dans ces cas, il faut cependant adapter le systéme
de détection puisque les noyaux résiduels ne sont pas émetteurs 5.

Une seconde limitation provient de la nécessité de créer suffisamment de noyaux radio-
actifs dans les échantillons pour que I'activité en soit détectable. Dans la configuration du LOA,
le bruit de fond sur les bancs de coincidences était d’environ 5.1073 événements par seconde. En
considérant une efficacité de détection e=2 % et la proportion de décroissance par désintégration
Bt (97,8 %), ce bruit correspond a une activité Apgr=(0,26 £ 0,03) Bq. On peut en déduire le
nombre minimal N,,;, de noyaux a activer pour obtenir une détection avec un rapport signal sur

bruit R au temps 0 par la formule :

Apgr R
Nmin =
A

(5.10)

Si I'on se donne comme seuil R=>5 on obtient un nombre de noyaux de %2Cu créé par
tir Nyin=1000 £ 100. La figure 5.17 est le résultat de simulations GEANT donnant ’évolution
du nombre de noyaux de %2Cu créés par tir en fonction de la température de la distribution en
énergie des électrons, pour un nombre d’électrons extrapolé & énergie nulle fixé (2.109 MeV 1,
valeur typique obtenue avec une cible de polypropyléne). Le seuil de 1000 noyaux par tir est
représenté par la droite en pointillés grisés sur la figure.

On voit qu’en dessous d’une température d’environ 3 MeV, le nombre d’électrons n’est
plus suffisant pour passer notre seuil de détection avec un seul tir laser. Il est alors nécessaire de
procéder a plusieurs tirs lasers pour accumuler les noyaux actifs. Ce processus est évidemment en
concurrence avec la décroissance continue des noyaux radioactifs. On définit le gain en activité
dans un échantillon comme le nombre de noyaux de %2Cu présents dans 1’échantillon a la fin
d’'une séquence de tir, divisé par le nombre de noyaux de 52Cu créés par tir. La figure 5.18
montre comment ce gain évolue en fonction du nombre de tirs réalisés sur la cible, suivant la
cadence du laser. Cela revient a calculer la population des noyaux de %2Cu aprés un nombre

donné de tirs espacés d’un intervalle de temps défini par la cadence, en supposant qu’on crée
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FIG. 5.17 — Evolution du nombre de réactions %Cu(v,n)%2Cu induites dans un échantillon intégral
en fonction de la température de la distribution des électrons. On considére un nombre d’électrons
extrapolé & énergie nulle de 2.10% MeV !,

seulement un noyau de 2Cu par tir laser. On obtient le nombre total de noyaux n’ayant pas

encore décru en multipliant par le nombre de réactions par tir donné par la figure 5.17.
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FIG. 5.18 — Abaques donnant le gain en activité du %2Cu obtenu en cumulant les tirs lasers pour
accroitre 'activité dans un échantillon pour différentes cadences du laser.

Le gain atteint une saturation lorsque le nombre de noyaux créé par tir est équivalent au

nombre de ceux qui décroissent dans 'intervalle de temps séparant deux tirs consécutifs. Cette
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saturation est donc d’autant plus rapide que la cadence est faible et le gain est bien stir d’autant
plus grand que la cadence est importante. Notons que, pour un laser ayant les caractéristiques
de celui de la Salle jaune du LOA ou de 'lOQ, on peut atteindre au mieux un gain de l'ordre
de 250 (a4 10 Hz) pour peu qu’on parvienne a réaliser 300 tirs sur une méme cible. Ce nombre
de tirs représente bien plus que ce qui était réalisable lors de notre expérience au LOA. A 'TOQ
cependant, prés de 400 tirs consécutifs ont pu étre effectués sur une méme cible. A ce jour, la
limitation sur la cadence de tir est due a la stabilité de ’ensemble mécanique "cible + porte-
cible". Ceci souligne l'importance des développements a apporter dans le futur tant au design

du porte-cible qu’a la motorisation de celui-ci.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différents résultats obtenus sur la composante
de plus haute énergie (>10 MeV) des faisceaux d’électrons générés sur les lasers du LOA et de
I’'TOQ. Les résultats issus de ces deux expériences ne paraissent pas comparables, malgré la grande
similitude entre les deux installations. En particulier, le nombre total d’électrons de haute énergie
différe de plus de deux ordres de grandeur entre les deux expériences sur des cibles identiques.

Concernant I’évolution des caractéristiques du faisceau en fonction de I’élément cible,
nous avons constaté au LOA une trés nette corrélation entre la divergence du faisceau et le Z de la
cible. Sur ce point, les résultats de la méthode d’activation sont en accord avec une mesure faite
avec un empilement de films radiochromiques a 'TOQ. Au LOA, une corrélation entre le nombre
total d’électrons et le numéro atomique avait été suspectée, pour les cibles métalliques tout au
moins, mais le faible nombre d’éléments-cibles et des données contradictoires entre deux mesures
avec un cible d’aluminium empéchaient une conclusion définitive. De surcroit, les incertitudes
sur les mesures étaient importantes, essentiellement du fait de la dispersion observée d’un tir &
I'autre sur la température de la distribution des électrons. L’expérience a 'IOQ devait permettre
de trancher la question mais aucune tendance n’a pu y étre observée en raison du trés faible
nombre d’électrons d’énergie supérieure au seuil de détection de notre systéme.

Enfin, la derniére section du chapitre a mis en évidence le domaine d’utilisation de
la méthode de caractérisation. L’activation n’est efficace que si la distribution en énergie des
électrons a une température supérieure a quelques MeV (ou que le flux est trés important). Dans
le cas contraire, ’activité obtenue dans les échantillons d’activation est trop faible pour donner
des résultats précis. L’addition de tirs pour accumuler les noyaux actifs permet de contourner
partiellement le probléme, si la cadence est importante, de maniére & ce que peu de noyaux actifs
se désintégrent dans le laps de temps entre deux tirs consécutifs. Cependant, les caractéristiques
du faisceau que ’on déduit des mesures correspondent dans ce cas & une moyenne sur les différents

tirs. Il est alors essentiel que 'interaction laser-plasma soit reproductible ce qui est actuellement
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un des grands enjeux sur les lasers de puissance.

Notons qu’il pourrait & l'avenir étre intéressant de privilégier un systéme de détec-
teur "tout en un" intégrant un empilement de films radiochromiques et d’absorbants en avant
d’un échantillon d’activation. Les photons v activant 1’échantillon seraient alors générés dans
I’empilement. Les films radiochromiques donneraient ainsi accés a la distribution angulaire et
a la température du faisceau tandis que ’activation fournirait le nombre total d’électrons. On
mesurerait ainsi simultanément toutes les caractéristiques du faisceau.

Dans l'optique d’une expérience de physique nucléaire en champ fort, ’augmentation
de la divergence avec Z privilégierait des matériaux cibles légers pour la production des électrons
a Dorigine de l'activation du plasma. En effet, on a vu que la compacité était un aspect essentiel
et une divergence importante du faisceau serait trés pénalisante. Cependant, si 'augmentation
du nombre d’électrons avec le numéro atomique de I’élément-cible se confirme, il faudra trouver
un compromis entre la directionnalité du faisceau et la quantité d’électrons pouvant donner lieu
a des activations (aprés conversion en photons 7).

Toutefois, les deux expériences menées a I'IOQ et au LOA ont montré la complexité
de choisir des électrons pour créer —via les photons de Bremsstrahlung— les noyaux activés. En
effet, la probabilité de réaction sur les noyaux est le résultat de la convolution de deux sections
efficaces : celle de production de = de plus de 10 MeV par rayonnement de freinage (oprem)
puis celle de réaction (o.,,). Nous avons vu que la distribution en énergie des électrons pouvait
présenter des fluctuations tir a tir importantes. Ceci résulte en une importante variation du
nombre d’électrons dans la queue de distribution & haute énergie. Or, opyep varie trés fortement
en fonction de ’énergie de I’électron. La distribution des photons v pouvant initier des réactions
photonucléaires est donc trés "versatile". L’utilisation de ces photons dans une expérience telle
que celle qui est décrite dans la partie 1.4.3 nécessiterait ainsi un meilleur controle des parameétres

de la distribution des électrons pour diminuer les incertitudes sur le nombre de noyaux excités.
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Chapitre 6

Etude d’un faisceau de protons et
réactions nucléaires dans un plasma

6.1 Introduction

Ce chapitre présente les premiers résultats d’une campagne d’expériences débutée au
Laboratoire pour I’Utilisation des Lasers Intenses (LULI) & Palaiseau visant & étudier la désex-
citation de noyaux placés dans un champ électromagnétique fort. Ceci suppose, dans un premier
temps, de maitriser la production d’un faisceau de particules susceptibles d’induire des réactions
nucléaires (nous avons ici choisi d’utiliser des protons) et, dans un second temps, de synchroniser
ce faisceau de particules avec la création d’un plasma servant de cible secondaire. Le principe de
I’accélération des protons a été présenté dans la section 1.2.3. Rappelons seulement que ce pro-
cessus nécessite une cible solide d’épaisseur suffisamment faible (quelques dizaines & centaines de
um) pour que les électrons accélérés en face avant puissent la traverser et donner lieu au champ
accélérateur pour les protons. La premiére partie du chapitre sera ainsi consacrée & la caractéri-
sation du faisceau de protons par des techniques analogues & ’étude menée sur les électrons dans
les chapitres précédents. Dans la suite, on s’attachera a décrire le dispositif utilisé pour que ces

protons induisent des réactions nucléaires dans un plasma et les premiéres données associées.

6.2 Etude des faisceaux de protons produits sur ’'installation 100
TW du LULI

6.2.1 Dispositif expérimental
6.2.1.a Le laser 100 TW du LULI

Comme sur les installations de I'TOQ et du LOA, I'oscillateur initial Tsunami fonctionne
avec un cristal Ti :Saphir. La longueur d’onde de I’émission aprés amplification est de (1057 +

15) nm. L’impulsion initiale de 100 fs est allongée temporellement par un étireur & réseaux de

type Offner jusqu’a une durée de I'ordre de 600 ps, avant d’étre injectée dans un amplificateur
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régénératif Ti :Sa de gain en énergie de I’'ordre de 10°. L’impulsion passe ensuite dans une chaine
amplificatrice & quatre étages avec des amplificateurs & barreaux puis & disques de diamétres
croissants (16, 25, 45, 108 mm). Ces amplificateurs sont composés de plusieurs types de verres
dopés au néodyme (phosphates et silicates) de maniére & garder une bande spectrale la plus large
possible. Une énergie totale d’environ 60 J est obtenue en fin de chaine [1,2].

Lors de notre expérience, une partie du faisceau, 30 J au maximum, était recomprimée
sous vide par deux réseaux de diffraction & une durée de 'ordre de 300 fs, avant d’étre envoyée
dans la chambre d’interaction (la limitation en énergie provient de la tenue au flux limitée des
réseaux). L’amplification de 1’émission spontanée dans les milieux amplificateurs donnait lieu a
un piédestal avant I'impulsion avec un contraste de Iordre de 10™* sur une durée d’environ 1,5

ns. La cadence de tir est d’environ un tir toutes les 20 min.

6.2.1.b Cibles

Les cibles utilisées pour la production de protons étaient constituées de bandelettes
d’aluminium de 9 pm d’épaisseur sur 2 mm de large. Le choix de I’épaisseur résultait d’un com-
promis entre la solidité de la cible (donc sa facilité de montage) et les caractéristiques optimales
du point de vue de I’énergie des protons accélérés [3-5] et de la divergence du faisceau [6]. Ces
bandelettes étaient tendues sur un support en dural évidé et fixées grace & des piéces en dural
vissées sur le support et la bandelette (voir figure 6.1). Chaque porte-cible était évidé en 4 em-
placements et fixé sur un support motorisé permettant son déplacement vertical sur une distance
de plusieurs centimeétres. Il était ainsi possible d’effectuer 4 tirs sur chaque bandelette, ce qui
minimisait le temps de pompage dans la chambre (typiquement quelques dizaines de minutes
lors d’une ouverture) et surtout la procédure de mise en place de chaque cible dans le plan focal

du laser. L’annexe A.2 présente des schémas du dispositif expérimental.

6.2.1.c Dispositif de caractérisation des protons

De la méme maniére que les électrons sont caractérisés par le biais des réactions (vy,n)
dues aux photons de Bremsstrahlung, on peut caractériser les protons par l'intermédiaire de
réactions (p,n) ou (p,7y). Celles-ci conduisent & la production de noyaux riches en protons et donc
émetteurs 7. Le cuivre est encore une fois un bon candidat puisque son isotope A=63 (70 %
du cuivre naturel) présente une section efficace (p,n) assez importante avec un seuil relativement
bas (4,25 MeV), comme le montre la figure 6.2. Le %Zn formé par réaction (p,n) sur le %Cu
(environ 30 % d’abondance naturelle) avec une section efficace similaire a une période de 244
jours et sa décroissance n’est donc pas détectable par notre systéme sur une durée de mesure
de l'ordre d’une heure. Les protons peuvent également induire des réactions (p,y) sur les deux

isotopes du cuivre mais les noyaux ainsi formés sont stables.
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FiGc. 6.1 — Porte-cible utilisé au LULI. La configuration photographiée ici est celle ou une
deuxiéme cible est montée a 300 pm de la cible "protons" (voir section 6.3).

La période du %3Zn est de 38,5 min et 93 % des décroissances vers le 93Cu résultent en

I’émission d’un positron.
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FIG. 6.2 - Section efficace de la réaction *Cu(p,n)%3Zn en fonction de I’énergie du proton incident
(source : Exfor).

Le dispositif d’activation employé avait pour but de caractériser simultanément la dis-
tribution en énergie et le nombre total de protons d’énergie supérieure au seuil de la réaction

(p,n). Pour cela, nous avons utilisé un empilement de feuilles de cuivre de différentes épaisseurs
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(de Pordre de quelques dizaines de pm) dans lesquelles les protons sont ralentis et sont suscep-
tibles d’induire les réactions (p,n) recherchées. Le parcours moyen d’un proton de quelques MeV
augmente avec son énergie et est aussi de 'ordre de quelques dizaines de pum dans le cuivre [7].
Les premiéres feuilles vont donc agir comme un filtre ne laissant passer que les protons d’éner-
gie élevée. La premiére feuille de 'empilement est activée par les protons d’énergie supérieure
425 MeV, tandis que les feuilles suivantes sont activées par des protons d’énergie incidente plus
élevée. Les dimensions transverses de 'empilement étaient de 3 x 3 cm? et la composition était
typiquement de 5 feuilles d’épaisseur 50 pm, 75 pm et 3 fois 100 pm. L’empilement de feuilles de
cuivre était placé a ’extrémité d’un bras motorisé muni d’un sas. Ceci permettait de positionner
I’empilement depuis ’extérieur de la chambre, puis de le retirer aprés irradiation sans remettre
la chambre & pression atmosphérique. Une photographie du dispostif dans la configuration de tir

est donnée en figure 6.3.

Extrémité
du bras lof

motorisé

F1G. 6.3 — Photographie du dispositif d’activation en position de tir. L’empilement de feuilles de
cuivre (stack), a 'extrémité du bras mobile, est placé & 3 cm derriére la cible et aligné suivant
la normale & celle-ci.

La distance entre la cible et la face avant de I’empilement était de 3 cm, ce qui correspond
a un angle solide de détection d’environ 0,7 sr : on caractérisait donc les protons émis dans un

cone de 1/2 angle d’ouverture de 26 °.

6.2.1.d Efficacité de détection des noyaux de %3Zn

Les noyaux de %3Zn étant émetteurs 51, on détecte les photons de 511 keV en coinci-
dence résultant de I’émission du positron et de son interaction avec un électron de la matiére
environnante. L’énergie du positron émis est de 2345 keV et la désintégration alimente, pour en-

viron 15 % des noyaux de %Zn, des états excités [8] donnant lieu & des émissions de  d’énergie
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supérieure & 511 keV, susceptibles de contribuer au fond dans la région autour de 511 keV (par
effet Compton) ou au contraire de faire perdre des événements dans le photopic par empilement.
En effet, lors de la mesure expérimentale, on soustrait au nombre d’événements enregistrés dans
la fenétre de détection autour de 511 keV le bruit de fond en I’absence de source. Cependant, le
637n induit lui-méme, dans cette fenétre, un fond que ’on ne peut soustraire. Il faut donc inclure
cette source de bruit de fond dans la simulation de 'efficacité de détection.

Les émissions de la source pouvant donner des v de 511 keV ou plus se décompose selon
la répartition suivante :

~ 80 % BT seul (donc des v de 511 keV)

— 1 % =y de 669 keV seul (suite & une capture électronique)

— 1 % =y de 962 keV seul (suite & une capture électronique)

~ 0,4 % ~ de 1412 keV seul (suite & une capture électronique)

A laquelle il faut ajouter les événements suivants, correspondant & des désintégrations
Bt aboutissant & un état excité du %3Cu. Les durées de vie de ces niveaux étant trés bréves
(«ns) et la désexcitation pouvant étre radiative, ces événements sont susceptibles de donner lieu
a un empilement dans le détecteur (I’énergie détectée est la somme des énergies déposées dans
le scintillateur par les deux particules) :

~ 7% BT et v de 669 keV

- 5% BT et v de 962 keV

- 0,5% B et v de 1412 keV

Six bancs de coincidence composés de Nal(T1) identiques & ceux décrits en partie 3.5.4.a
et de scintillateurs au fluorure de baryum (BaFs) de section hexagonale de 6 cm de grande
diagonale pour 13 cm de profondeur ont été utilisés. Les échantillons sont placés pour la détection
de la décroissance 37 dans un assemblage de plaques de cuivre (jouant le role du plomb utilisé
au LOA) pour la localisation de ’émission des 7. Ce convertisseur se présentait sous la forme
d’un bloc de Cu de 4 mm d’épaisseur, avec un puits large de 2 mm et de longueur et profondeur
adaptées aux dimensions des feuilles de ’empilement. Les détecteurs étaient accolés de part et
d’autre du bloc de cuivre et la face d’entrée des scintillateurs était donc séparée de la feuille
émettrice par 1 mm de Cu et environ 1 mm d’air.

Une simulation GEANT a donc été réalisée comme dans le cas de la détection des
décroissances du %2Cu avec les caractéristiques ci-dessus. Le tableau 6.1 donne les efficacités
obtenues pour les deux types de détecteurs ainsi qu’une comparaison entre les simulations et les
résultats expérimentaux pour une source de calibration de ?’Na. L’accord est assez bon et le
faible écart (10 %) subsistant sera pris en compte sous forme d’une incertitude systématique sur

Defficacité de détection.
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Source 22Na 637n
Détecteur Nal BaFs Nal BaF,
Efficacité simulée 51 % 10,4 % 52 % | 13,3 %
Efficacité mesurée 46 +£0,1% | 97+02%

TaB. 6.1 — Efficacités de détection simulées et mesurées en fonction du noyau émetteur du
positron et du type de détecteur (Nal ou BaFs).

L’électronique est trés similaire & celle décrite page 72. Seul le nombre de bancs (6), le

codage et le logiciel de traitement différent.

6.2.2 Simulations du parcours des protons dans la matiére

Il est nécessaire de connaitre la fonction de réponse de ’empilement de cuivre pour
remonter & la distribution en énergie des protons. Cette fonction de réponse est définie par la
probabilité pour un proton d’une énergie donnée d’induire une réaction (p,n) dans une feuille
donnée. Elle est calculée en utilisant le code SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) [9].
Il s’agit d’'un code de type Monte-Carlo qui gére le transport d’ions (ici des protons) a travers
la matiére. Afin d’obtenir un pas en énergie raisonnable dans la simulation, nous considérons un
empilement de feuilles virtuelles de 5 pm de cuivre. Le code SRIM simule le potentiel coulom-
bien vu par l'ion au cours de son parcours et permet ainsi de calculer la distribution moyenne
en énergie dans chacune des feuilles virtuelles. Un nombre de 10° protons monoénergétiques
incidents sont utilisés pour obtenir la distribution en énergie moyenne dans chaque feuille vir-
tuelle. Connaissant la section efficace de la réaction ®3Cu(p,n)%Zn (voir figure 6.2), on remonte
au nombre de réactions dans chaque feuille virtuelle. Il ne reste plus qu’a sommer les nombres
de réactions dans chaque groupe de feuilles virtuelles pour obtenir le nombre de réactions par
feuilles réelles de ’empilement de cuivre & une énergie donnée. On proceéde ainsi & une étude
systématique en faisant varier ’énergie des protons entre 4 et 20 MeV, par pas de 50 keV. La
figure 6.4 donne trois exemples de I’évolution du nombre de réactions simulées pour des énergies
de protons incidents de 8, 11 et 14 MeV. On constate bien que la profondeur de pénétration des
protons (donc le nombre de feuilles activées) augmente avec leur énergie initiale.

Du fait du faible nombre de feuilles (5), il n’est pas raisonnable de faire ici une dé-
convolution habituelle (on intégrerait sur une trop large plage en énergie pour chaque feuille).
Cependant, la forme de la distribution en énergie dN(E)/dE mesurée par d’autres techniques

donne une fonction dépendant de seulement 3 parameétres en premiére approximation |[3] :
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FIG. 6.4 — Nombres de réactions %3Cu(p,n)%Zn calculés dans chacune des 5 feuilles d'un empi-
lement (50+75+100-+100+100 xm) pour 10'° protons incidents & 8, 11 et 14 MeV. Les barres
d’erreurs sont d’origine statistique.

Ou FE, est une énergie de coupure associé au champ électrique maximal créé par la
gaine d’électron’, H est la fonction de Heaviside?, T la température de la distribution et No(E')
le nombre de protons par MeV autour de 'énergie E' (< FE,)>.

On peut alors utiliser une méthode de moindres carrés pour contraindre ces 3 paramétres
(No(E"),E. et T).

La principale incertitude sur les résultats est celle provenant de 'efficacité de détection
qui peut par ailleurs varier d’une paire de détecteurs & une autre. L’incertitude finale sur les
parameétres de la distribution est donc évaluée en tirant aléatoirement les efficacités de chaque
paire de détecteurs dans un intervalle de 10 % encadrant la valeur simulée. Ainsi, en ajustant
plusieurs fois le méme jeu de données mais en faisant fluctuer aléatoirement les efficacités entre
leurs valeurs limites, on peut déterminer les incertitudes sur nos trois parametres. Une trentaine

d’itérations suffit & obtenir une valeur stable de cette incertitude.

6.2.3 Validation du dispositif sur le Tandem de Bruyéres-le-Chatel

Avant d’utiliser la méthode pour déterminer une distribution en énergie complexe, nous
I’avons préalablement testée & ’aide d’un accélérateur délivrant un faisceau de protons mono-
énergétiques.

Cette expérience a été menée sur ’accélérateur Tandem du Commissariat & ’Energie

!Les protons ne peuvent pas étre accélérés au dela de cette énergie dans le modéle TNSA (voir 1.2.3).

*H(x) est définie comme valant 0 pour tout x<0 et 1 pour tout x>0. La fonction 1-H(E.) tronque donc la
distribution au dela de ’énergie E..

3Le choix le plus simple étant de prendre E’ égal a I’énergie seuil de la réaction.
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Atomique de Bruyéres-le-Chatel. Le test a été effectué pour deux énergies du faisceau de protons
distinctes : (8,0 =+ 0,1) MeV et (10,0 + 0,1) MeV. Dans les deux cas, une cage de Faraday
permettait de mesurer le nombre de protons incidents. Apreés irradiation, chaque feuille était
placée dans un banc de coincidence et son activité mesurée. La figure 6.5 illustre la décroissance
typique du nombre de coincidences 511 keV-511 keV dans une feuille de cuivre activée mesurée
avec une paire de BaFs. L’ajustement exponentiel sur le nombre de coincidences en fonction du
temps donne une demi-vie de (38,9 & 0,5) min en bon accord avec la période tabulée du %3Zn
(38,5 min). On voit également que, dans les conditions de 'expérience & Bruyéres-le-Chatel, le
bruit pour un banc de BaFs, dans la région autour de 511 keV, était de l'ordre de 13 coups par

minute.

1000 E

100}

Nombre de coincidences (min')

I N R R R
0 100 200 300 400 500 600
Temps apreés I’irradiation (min)

FIG. 6.5 — Mesure avec une paire de BaF5 de la décroissance 87 des noyaux activés par le faisceau
de protons dans la premiére feuille de 50 pm de cuivre.

Cette étape validée, on peut procéder a la reconstruction de la distribution en énergie
des protons en postulant une distribution initiale monoénergétique (dN(FE)/dE = N(Ey)o(E —
Ep)). Une détermination de I’énergie Ey et du nombre de protons N(FEy) est alors réalisée par
une méthode de moindres carrés. Le tableau 6.2 donne la comparaison entre ’expérience et la
reconstruction via la simulation SRIM couplée & la méthode de moindres carrés pour l’énergie

des protons incidents et leur nombre total.

Energie Ey des protons (MeV) Nombre de protons incidents Ny
Valeur expérimentale | Valeur calculée | Valeur mesurée | Valeur calculée
8,0+ 0,1 83+ 0,4 (3,8 £ 0,4) 10 | (3,3 £ 1,6) 101!

10,0 £ 0,1 11,1 £0,3 (2,2 +0,2) 101 | (1,7 &+ 0,4) 10!

TAB. 6.2 — Comparaison des paramétres expérimentaux et simulés des deux faisceaux utilisés
pour le test sur le Tandem de Bruyéres-le-Chéatel. L’écart entre les valeurs réelles et celles calculées
est au maximum de 10 %.
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L’accord entre les valeurs expérimentales et les valeurs retrouvées par la mesure du
nombre de réactions et la simulation du parcours des protons est suffisant pour nos besoins. La

différence maximale observée est de 'ordre de 10 %. Ceci valide notre méthode d’analyse.

6.2.4 Détermination de la distribution en énergie des protons accélérés au
LULI

Les tirs laser ont été réalisés sur des cibles de 9 pym d’aluminium avec le faisceau com-
primé du laser 100 TW du LULI. L’analyse des activations dans les feuilles de I’empilement
conduit aux distributions représentées dans la figure 6.6. L’énergie du faisceau laser était assez
fluctuante (entre 17,5 et 23,3 J) et est mentionnée sur chaque distribution. Pour chaque tir,
la distribution correspondant aux paramétres obtenus par la procédure de moindres carrés est
représentée en trait plein et épais. Les distributions "extrémales", correspondant aux bornes su-
périeures et inférieures des paramétres, sont également représentées. L’écart entre la distribution
moyenne et ces distributions donne l'incertitude de la méthode.

Les distributions en énergie ne sont représentées qu’au dela de 4 MeV car notre méthode
ne nous permet pas de sonder celles-ci en dessous du seuil de la réaction 3Cu(p,n)%Zn. Les
valeurs des paramétres des quatre distributions sont reproduites dans le tableau 6.3. Compte

tenu des incertitudes, il y a un large recouvrement des valeurs déduites de chaque méthode.

Energie dans le faisceau | Température | Energie de coupure | Nombre de protons extrapolé a
laser (J) (MeV) (MeV) énergie nulle (MeV 1)
17,5 2,54+ 0,2 16,2 + 0,4 (2,7 £0,7) 101
19,1 2,1 +£0,1 14,5 £ 0,1 (7+2) 101
20.0 23402 16,7 + 0,4 (3,8 £0,9) 101!
23,3 3,1 +0,3 16,8 + 0,5 (2,6 £ 0,7) 101

TAB. 6.3 — Energie dans le faisceau laser pour chaque tir et parameétres des distributions en
énergie de protons associées.
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F1G. 6.6 — Distributions en énergie des protons accélérés par 'interaction du faisceau comprimé
du laser 100 TW du LULI avec une cible d’aluminium de 9 pum d’épaisseur pour quatre tirs
laser. Le parameétre E est I’énergie dans le faisceau laser avant compression. La courbe centrale
en trait plein et épais est la meilleure distribution obtenue par la méthode de moindres carrés.
Les deux distributions en pointillés I’encadrant sont les distributions obtenues en prenant comme
paramétres les bornes inférieures et supérieures des barres d’erreurs sur chaque parameétre (Np,
E.etT).

On constate que pour les différentes énergies du faisceau laser, la distribution en énergie
du faisceau de protons est assez peu modifiée : Pécart-type réduit est ainsi de 15 % pour la
température et de 'ordre de 6 % pour I'énergie de coupure. La plus grosse fluctuation concerne
le nombre de protons : l'écart-type réduit pour Ny est d’environ 40 %. Cependant, aucune
corrélation univoque n’est observée entre ces trois paramétres et ’énergie du faisceau laser.
D’autres paramétres rentrent certainement en jeu (ASE, focalisation) et, d’autre part, il ne faut
pas perdre de vue que la partie de la distribution de protons caractérisée n’est qu’une queue de
distribution & haute énergie (au dela de 4,25 MeV) et représente seulement une petite partie de

Iénergie du faisceau laser (de l'ordre de 1 %).
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Une comparaison a également été menée avec les résultats d’une autre technique de

mesure. La distribution en énergie des protons a été mesurée avec un empilement de films radio-

chromiques et d’absorbants. La procédure est la méme que celle exposée dans la référence [10].

Les résultats des deux techniques sont exposés dans la figure 6.7.
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FiGg. 6.7 — Comparaison des mesures de la distribution en énergie des protons avec les films
radiochromiques et avec ’activation nucléaire. Les deux distributions représentées pour chaque
technique correspondent aux bornes inférieures et supérieures. On observe un bon recouvrement

des deux plages traduisant ’accord entre les d

eux techniques.

Notons qu’il y a un bon accord entre les deux techniques : les valeurs des trois parametres

déterminées par chaque méthode sont données dans le tableau 6.4.

Parametre Méthode RCF | Méthode d’activation
Température (MeV) 2.0+ 0,5 2.2+ 04
Energie de coupure (MeV) 12+1 135+ 15
Nombre de protons & 4 MeV (MeV~!) | (4 4 2).1010 (5,4 + 1,5).10%

TaB. 6.4 — Comparaison des valeurs des parameétres de la distribution en énergie des protons
déterminées par les deux méthodes de caractérisation.
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6.3 Interaction d’un faisceau de protons avec un plasma créé par
laser

Le principal objectif de I'expérience au LULI était de faire interagir les protons avec
une cible secondaire a ’état de plasma et de mesurer le nombre de réactions (p,n) induites dans
ce plasma. Une seconde partie du faisceau laser était pour cela focalisée sur la cible secondaire,
soit avant l'arrivée des protons, soit aprés celle-ci. En jouant sur le décalage temporel des deux
impulsions lasers, on peut choisir I’état de la cible avec laquelle les protons interagissent. Plus
précisément :

— Sile laser "plasma" (non-comprimé) arrive avant (-500 ps) le faisceau "protons" (com-
primé), les protons peuvent faire des réactions nucléaires dans une cible secondaire
sous forme de plasma.

— Si la chronologie est inversée (41 ns), les protons induisent des réactions dans une

cible solide qui sera mise sous forme de plasma bien aprés le passage des protons.

6.3.1 Dispositif expérimental

L’expérience reprend globalement le méme schéma que celui utilisé pour l'étude du
faisceau de protons. Les modifications apportées au dispositif sont représentées sur la figure 6.8.
Elles consistent en 'ajout d’un faisceau laser non-comprimé (laser "plasma'), d’une nouvelle
cible (cible 2) et d'un systéme de collection du plasma émis par l'interaction du laser "plasma"
avec la cible 2 (feuille d’aluminium de 13 pm). En effet, le plasma créé par le "laser plasma"
se détend et il est nécessaire de le collecter pour en mesurer 'activité. L’aluminium a été choisi
comme matériau de collection car les réactions nucléaires qu’y induisent les protons* donnent
lieu & des émetteurs 31 de courte période (T1/2 < 5 8). Ce matériau ne constituera donc pas une
source de bruit de fond lors d’'une mesure de 'activité du plasma collecté si celle-ci intervient
quelques minutes aprés ’activation.

Le faisceau "plasma" n’était pas recomprimé, la durée de son impulsion était donc de 600
ps. L’énergie maximale dans cette branche du faisceau est de ’ordre de 30 J. Le décalage temporel
par rapport au faisceau "protons" est réglé via une ligne & retard constituée de miroirs dont les
positions sont ajustables. Une lame de phase aléatoire permet de lisser le faisceau "plasma"
focalisé dans une tache de 300 um de diamétre avec une intensité maximale de 5.10'3 W.cm™2.

Un schéma, plus réaliste du dispositif expérimental est donné en annexe A.2.

“Les réactions induites sont : 27 Al(p,n)?7Si et 2" Al(p,7)?®Si. Le 27Si a une demi-vie de 4,13 s et le 23Si est
stable.
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F1G. 6.8 — Représentation schématique du dispositif expérimental dans la configuration & deux
faisceaux. Les protons sont accélérés lors de l'interaction du laser "protons" avec le cible 1. Ils
vont ensuite induire des réactions dans le cuivre initialement déposé en surface de la cible 2. Le
laser "plasma' focalisé sur cette cible met la couche de cuivre sous forme de plasma soit avant (-
500 ps) larrivée des protons soit aprés(+ 1 ns) leur passage. Le plasma de cuivre est collecté sur
une feuille d’aluminium (collecteur) et la distribution des protons est mesurée par ’empilement
de feuilles de cuivre placé derriére. Une feuille témoin, identique & la cible 2 peut étre insérée
(voir 6.3.2.b).

6.3.1.a Doubles cibles

Ces cibles étaient constituées de deux bandes tendues maintenues espacées de 300 ou
600 pum grace a des entretoises (figure 6.1). La premiére bande était découpée dans une feuille
d’aluminum de 10 pm d’épaisseur et servait & la production de protons. La seconde bande était
découpée dans une feuille d’aluminium de 13 pm d’épaisseur sur laquelle avait été évaporée
une épaisseur de 210 nm de cuivre. Les bandes étaient tendues sur le porte-cible grace a une
platine de translation sur laquelle était fixée I'extrémité libre de la bande tandis que 'autre
était déja mise en place. La platine permet de tendre délicatement la bande jusqu’a approcher la
tension de rupture, éliminant ainsi au maximum les plis et vrillages de la bande et augmentant
la reproductibilité de I'interaction laser-cible.

Le faisceau laser comprimé est focalisé sur la premiére bande qui sert & faire un faisceau
de protons. La deuxiéme bande sert de cible au deuxiéme faisceau (non-comprimé). L’épaisseur

de cette couche (210 nm) a été choisie suite & des simulations hydrodynamiques [11] montrant
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qu’en 550 ps le laser ablate une épaisseur de l'ordre de 0,2 um et que le plasma ainsi créé
se détend normalement a la cible quand le cuivre est déposé sur un matériau épais (les 13 pm
d’aluminium). L’aluminium a été choisi comme support pour les mémes raisons que le collecteur :
lors de réactions avec les protons, il ne donne pas lieu & des noyaux de durée de vie comparable
au %3Zn au contraire de tous les matériaux carbonés®. On évite ainsi un mélange de différentes

populations radioactives compliquant la mesure d’activité.

6.3.1.b Collection du plasma

Le collecteur est une feuille d’aluminum ménager d’épaisseur 10 pm. Il collecte le plasma
émis dans un cone d’ouverture avoisinant les 53 °. Le nombre de noyaux initialement activés par
les protons puis collectés est calculé en mesurant ’activité du collecteur aprés le tir. Connais-
sant, grace a ’empilement de feuilles de cuivre, la distribution en énergie des protons, on peut
également estimer le nombre de réactions induites dans la couche de cuivre déposée sur la cible

secondaire. L’efficacité de collection est ainsi calculée comme le rapport de ces deux quantités :

. . activité mesurée sur le collecteur
Efficacité de collection = — — - (6.2)
activité calculée dans la couche de cuivre

Notons que le calcul théorique du nombre de réactions est fait en postulant une distri-
bution de protons a incidence normale sur la couche de cuivre. L’épaisseur apparente est alors
minimale (210 nm). Sans doute minore-t-on ainsi légérement le nombre de réactions créées (des
protons plus divergents "verraient" en moyenne une épaisseur plus grande). De ce fait, l'efficacité

de collection telle qu’on la calcule est une valeur majorante.

6.3.2 Modifications dues a la présence du plasma

6.3.2.a Effet du plasma sur le faisceau de protons

Deux paramétres de la distribution des protons semblent étre affectés par ’état de la
cible secondaire au moment de leur accélération : la température et I’énergie de coupure. La
figure 6.9 est un diagramme de dispersion Température — Energie de coupure pour les différents
tirs de 'expérience au LULI.

On voit que les tirs associés aux différentes configurations de la seconde cible testées se
regroupent en ensembles plus ou moins distincts. En premiére approximation, les tirs correspon-
dant & une absence de seconde cible, une seconde cible solide ou sous forme de plasma mais a 600
pm de distance de la premiére, semblent donner des distributions similaires. On peut donc en
déduire que la présence d’une seconde cible solide ou plasma mais & "grande" distance n’affecte

pas ’accélération des protons.

®Les noyaux de '2C sont treés facilement activés par les protons par réaction (p,y) car le seuil est trés bas. Les
13N ainsi créés se désintégrent avec une période de 9,97 min.
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FiG. 6.9 — Diagramme de dispersion énergie de coupure—température de la distribution en énergie
des protons. Les différents symboles correspondent a des configurations expérimentales différentes
au niveau de la cible secondaire.

A Topposé, les tirs correspondant & une cible secondaire sous forme de plasma et a
seulement 300 um de la cible primaire forment un groupe clairement distinct. D’une part la
dispersion des températures est nettement supérieure aux autres cas, d’autre part, les énergies
de coupure sont plus basses que pour les autres configurations.

La nette différence constatée pour les tirs avec une cible secondaire sous forme de plasma
a 300 pm de la cible de formation des protons pourrait s’expliquer comme un effet du plasma
sur I'accélération des protons & la surface arriére de la cible primaire. En effet, un impact aussi
radical n’est pas observé lorsque la cible secondaire, sous forme de plasma, est placée a plus
grande distance (600 pm). On pourrait donc penser que la formation du plasma sur la cible
secondaire a tendance & diminuer 'amplitude du champ électrique formé par la gaine d’électrons
prés de la surface de la cible primaire. Ainsi, I’énergie de coupure de la distribution des protons,
directement reliée a ce champ maximal, serait diminuée. L’effet serait alors moindre en éloignant
la perturbation. Il y a peu de différence entre les tirs sans seconde cible et les tirs avec une cible
sous forme solide.

Il faut cependant souligner que nous disposons seulement de deux tirs pour une distance
de 600 pum entre les deux cibles. Des tirs supplémentaires & cette distance ainsi qu’a des distances
intermédiaires sont souhaitables pour conclure définitivement sur l’effet du plasma d’une cible

sur 'autre.
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6.3.2.b Effet sur la collection du plasma

L’efficacité de collection a été mesurée pour deux états différents de la cible secondaire
lorsque celle-ci est placée a 300 um de la cible de production de protons. Dans le premier cas,
la cible est encore & 1’état solide lorsqu’elle est traversée par le flux de protons. Dans le second
cas, le faisceau non-comprimé a déja ablaté le dépot de cuivre et les protons traversent donc un
plasma de cuivre et non plus un solide. Les efficacités de collection sont de (34 £+ 7) % pour une
cible a I’état solide et de (23 4 9) % pour une cible & I'état de plasma. L’incertitude sur lefficacité
de collection est la conséquence de 'incertitude statistique sur le numérateur de ’équation 6.2
(comptage des désintégrations) et de la propagation des incertitudes sur les parameétres de la
distribution des protons pour le dénominateur.

Notons que quel que soit I'état de la seconde cible, I'efficacité de collection est bien en
dessous de 100 %. De plus, si les deux distributions se recoupent du fait de leur importante dis-
persion, ce recoupement n’est que trés partiel. L’efficacité de collection dans le cas d’une seconde
cible "plasma" semble en moyenne plus basse que dans le cas "solide", méme si la dispersion
des mesures ne permet pas de conclure avec certitude. Cet effet éventuel pourrait provenir d’une
modification du pouvoir d’arrét de I'ion de recul dans le plasma mais cette hypothése demande
& étre confirmée par une étude plus poussée avec une meilleure statistique.

La faible efficacité de collection est un probléme & résoudre. Il est pour le moment
impossible de déterminer si la raison est mécanique ou si le calcul du nombre de réactions attendu
présente un biais. Il est cependant possible d’éviter de passer par I'étape du calcul du nombre
"théorique" de noyaux activés par la distribution des protons, en disposant derriére le collecteur
une couche "témoin" de la méme composition que la cible secondaire (voir figure 6.8). Les deux
étant traversées quasiment par la méme distribution de protons, le nombre de réactions (p,n)
dans le cuivre de la cible secondaire et dans celui de la couche "témoin" doit étre sensiblement le
méme. En faisant le rapport des activités du collecteur et de la couche "témoin", on obtiendrait
ainsi 'efficacité de détection. Le sens dans lequel on insére la couche "témoin" dans I’empilement
a une importance primordiale car, lors de la réaction %3Cu(p,n)%Zn, le %3Zn a en moyenne une
énergie cinétique de l'ordre de la centaine de keV (de 100 keV pour un proton de 4 MeV a 800 keV
pour un proton de 15 MeV) ce qui est suffisant pour traverser quelques centaines de nm de cuivre.
Ainsi, si le dépot de cuivre est sur la face arriére de la feuille, une partie des noyaux de %3Zn
vont quitter le "témoin" pour s’implanter dans la premiére feuille de cuivre placée derriére. Au
contraire, si le cuivre est en face avant, les noyaux sus-cités s'implanteront dans la feuille-support
d’aluminium, ce qui ne changera rien du point de vue de la détection des désintégrations 3+ sur

nos bancs de comptage.
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6.4 Conclusion

Ce chapitre a permis d’évoquer les défis que pose une expérience visant & étudier Veffet
d’un champ fort sur la désexcitation de noyaux. Seules les étapes préliminaires ont été ici abordées
mais on voit déja la difficulté de concilier la production d’un faisceau de particules excitatrices
avec celle d'un plasma dans une géométrie trés compacte et un temps trés court.

Cette premiére expérience a tout de méme permis de valider I'usage de la technique
d’activation d’un empilement de feuilles de cuivre pour étudier les caractéristiques d’un faisceau
de protons. Il a également été possible de synchroniser la production du faisceau de protons avec
la formation d’un plasma-cible. Les données du diagnostic d’activation ont mis en exergue 'effet
de la création du plasma a la surface de la cible secondaire sur la distribution des protons accélérés
sur la premiére cible : une trop grande proximité des deux cibles limite 1’énergie maximale des
protons. Enfin, la présence de noyaux actifs dans le plasma de cuivre a été mise en évidence mais
la collection de celui-ci pose encore des questions.

Deux principales interrogations appellent encore des études suite & cette expérience :

— Il est primordial de comprendre et d’améliorer la collection du plasma-cible.

— L’éventuelle différence d’efficacité de collection pose la question d’une différence de

pouvoir d’arrét entre un plasma et un solide & masse surfacique identique.

Il faut de plus poursuivre le programme expérimental en introduisant un troisiéme

faisceau "champ fort" pénétrant le plasma cible.
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Conclusion

L’interaction d’un laser ultra-bref et ultra-intense avec une cible solide permet la pro-
duction d’un faisceau d’électrons et éventuellement de protons, voire d’ions plus lourds. Le fil
directeur de cette thése est ’étude de la possibilité d’utiliser ces faisceaux pour produire des
noyaux dans un état excité, de maniére synchrone avec la perturbation de leur cortége électro-
nique par un laser intense.

Pour ce faire, une caractérisation compléte de la partie a haute énergie de ces faisceaux
était nécessaire. Des techniques ont été développées dans ce but. Pour les faisceaux contenant
un grand nombre de particules & haute énergie (au dela de 10 MeV pour les électrons et de 4
MeV pour les protons), l'activation de matériaux par réactions (y,n) et (p,n) a été utilisée. La
décroissance des noyaux fils est ensuite mesurée pour remonter au nombre initial de particules.
Pour un faisceau d’électrons de plus basse énergie (cas ou le nombre d’électrons d’énergie su-
périeure au seuil de réaction (7y,n) n’est pas suffisant pour utiliser la technique précédente), un
empilement de films radiochromiques a été employé. Dans ce dernier cas, des distributions en
énergie et angulaire relatives ont été obtenues. Des mesures absolues étaient rendues difficiles par
I'imprécision des abaques dose — densité optique. Dans les différents cas, des simulations ont été
nécessaires pour passer des observables expérimentales (nombre de réactions, densité optique du
film) aux caractéristiques du faisceau (nombre de particules, distribution angulaire, distribution
en énergie).

La dépendance avec le matériau cible des parameétres du faisceau d’électrons (tempé-
rature, distribution angulaire, nombre total d’électrons de plus de 10 MeV) a été étudiée lors
de deux expériences sur des installations aux caractéristiques proches. L’ouverture angulaire de
ce faisceau, moyennée sur plusieurs dizaines de tirs, semble dépendre fortement du numéro ato-
mique de I’élément cible : au LOA, la divergence augmente continuement avec le Z des différentes
cibles et les mesures obtenues sont compatibles avec la valeur obtenue & I’lOQ. Le nombre total
d’électrons d’intérét pour des expériences dans lesquelles on voudrait faire des réactions (,n)
était d’environ 10° au LOA pour seulement quelques 108 a 'IOQ pour le Ta. Une telle différence
(prés de trois ordres de grandeur) n’est pour le moment pas expliquée si ce n’est par les (faibles)
différences de caractéristiques des deux lasers (en particulier, l'intensité plus faible d’un facteur

2 et le contraste de 'impulsion plus faible d’un ordre de grandeur).
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La reproductibilité de 'interaction laser-cible solide ayant été identifiée comme un point
essentiel lors de la premiére expérience de caractérisation de faisceaux d’électrons, un soin par-
ticulier avait été apporté & ’optimisation de celle-ci pour la seconde. En particulier, les cibles et
les procédures de tir avaient été modifiées de maniére a limiter les fluctuations tir & tir. Malgré
ces précautions, d'importantes fluctuations ont été observées dans la distribution des électrons
lors de cette deuxiéme expérience (en particulier sur la température). Ces électrons doivent, de
surcroit, étre convertis en photons pour une utilisation "nucléaire". Ceci se fait par rayonnement
de freinage des électrons dans un convertisseur, étape dépendant trés fortement de la tempé-
rature de la distribution. Dans 'optique d’une expérience de modification de la durée de vie
d’un état excité du noyau en soumettant son cortége électronique a un champ électromagnétique
fort, 'option consistant & produire les noyaux excités grace au faisceau d’électrons apparait donc
compliquée.

Pour cette raison, il a été décidé d’utiliser plutot un faisceau de protons pour le pro-
gramme commencé sur I'installation 100 TW du LULI, dans le but de réaliser I’expérience "champ
fort". La grande énergie et la faible cadence de cette installation permettent de caractériser la
distribution de protons & chaque tir (et non de moyenner sur une séquence comme au LOA et &
I'IOQ) grace a un empilement d’échantillons d’activation.

Lors de cette premiére expérience, il a été possible de caractériser systématiquement la
distribution de protons puis d’effectuer le recouvrement entre ce faisceau de particules excitatrices

et le plasma-cible. Des réactions nucléaires dans le plasma ont ainsi été mises en évidence.

Perspectives

Dans le domaine de la caractérisation des faisceaux de particules, il serait intéressant de
développer une méthode couplant activation nucléaire et films radiochromiques. Ceci permettrait
de mesurer simultanément la distribution angulaire, la distribution en énergie et le nombre total
de particules. Un tel diagnostic prendrait la forme d’un empilement de feuilles du matériau
d’activation (par exemple du cuivre), alternées avec des films radiochromiques de dimensions
transverses suffisantes pour couvrir I'ouverture du faisceau. La mesure de I’évolution de la densité
optique en fonction de la distance & 'axe du faisceau permettrait de déterminer la distribution
angulaire (et ce, pour différentes énergies, en fonction de la position du film dans I’empilement).
Les rapports d’activité des différents échantillons d’activation donneraient acceés & la distribution
en énergie et le nombre total de réactions dans les différentes feuilles permettrait de remonter
au nombre de particules. Les épaisseurs de chaque couche seraient & déterminer en fonction
de la particule (épaisses pour des électrons de maniére & favoriser le Bremsstrahlung permettant
Pactivation (v,n) et identiques a celles utilisées au LULI pour les protons). Une simulation Monte-
Carlo serait évidemment nécessaire pour remonter aux caractéristiques initiales du faisceau, mais

celle-ci ne présente aucune difficulté supplémentaire en comparaison avec les études menées dans
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cette these.

La réduction des incertitudes est a poursuivre. Des procédures ont été mises en place
pour gagner en reproductibilité : tension de la cible en utilisant les différences d’expansion ther-
mique des matériaux, supports dédiés pour les bancs de coincidence améliorant la précision du
positionnement des échantillons entre les détecteurs, augmentation de Defficacité de détection (si-
mulations GEANT des géométries et matériaux optimaux). Cependant, les incertitudes restent
importantes, en grande partie du fait des fluctuations tir & tir des installations laser elles-mémes.
Dans le cas des faisceaux d’électrons, ces fluctuations présentent un obstacle majeur a 'utilisation
pour des expériences de physique nucléaire.

Des simulations de l'interaction pré-impulsion du laser—cible solide puis laser—plasma
seraient intéressantes pour comprendre les résultats obtenus au LOA et & I'IOQ concernant les
divergences des faisceaux en fonction de la nature de la cible.

La dernier point est évidemment la poursuite du programme expérimental entamé au
LULIL 11 y a encore beaucoup de questions ouvertes concernant cette expérience de couplage
noyau-cortége en champ fort. L’étape suivante consistant & synchroniser une troisiéme branche
du faisceau laser avec ’activation de noyaux du plasma a été trés récemment réalisée lors d’une
nouvelle expérience dont les données ne sont pas encore analysées. Cette étape maitrisée, et si
I’énergie de ce faisceau est suffisante pour perturber suffisamment le cortége, il faudra encore
par la suite passer du cuivre & un autre noyau cible. Le schéma de niveaux de celui-ci devra
permettre 'observation de leffet attendu : nécessité d’un niveau facilement "peuplable" par
réaction avec les protons, de courte durée de vie et présentant une transition radiative et une

transition convertie vers un état isomérique.
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Annexe A

Schémas additionnels des dispositifs
expérimentaux

A.1 Dispositif expérimental a 'TOQ Iéna

Parabole

D«// hors -axe

Laser —»

Porte-cible//' /'

Potence
de rotation

Murs de Pb—— /4\

Empilement RCF
(ou échantillons activation)

Collimateur

\ Spectrométre a

champ permanent
Moniteur

F1G. A.1 — Schéma simplifié du dispositif utilisé lors de I’expérience de caractérisation du faisceau
d’électrons a 1’IOQ Iéna. Les diodes du spectrométre, non-représentées sur le schéma, sont placées
au-dessus du collimateur et un capot de plomb protége leur face arriére.
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A.2 Dispositif expérimental au LULI

E .
' ! [ .,
\*

Porte-cible

Fic. A.2 — Vues simplifiées du dispositif expérimental utilisé au LULI. En haut : vue générale
avec le bras motorisé pour insérer ou extraire rapidement les échantillons d’activation. En bas :
détails du positionnement de la cible et du porte-échantillons.
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Annexe B

Etalonnage du spectromeétre a
électrons : expérience ELSA

B.1 Introduction

Dans le chapitre 4, nous avons vu que l’énergie déposée par ionisation dans les diodes
des spectromeétres était un paramétre clé dans ’analyse de nos expériences. Lorsqu’on s’intéresse
seulement & la forme de la distribution en énergie des électrons, il faut connaitre la réponse rela-
tive d’une diode par rapport a une autre. Si ’on veut de surcroit procéder & une mesure absolue
du nombre d’électrons, il est indispensable de calibrer chaque diode individuellement avec un
faisceau d’électrons dont les caractéristiques sont bien définies. Lors de nos expériences, nous re-
montons au nombre d’électrons ayant traversé une diode dans le spectromeétre en nous basant sur
des simulations GEANT, pour déterminer quelle est 1’énergie déposée par un électron d’énergie
donnée sous forme d’ionisation. Nous postulons d’autre part que la zone déplétée de chaque diode
correspond & la valeur nominale de 1 mm. Nous avons cherché & confirmer ces hypothéses en
utilisant un accélérateur d’électrons dont le faisceau est mono-énergétique : 'installation ELSA

au centre du Commissariat & I’Energie Atomique de Bruyeéres-le-Chéatel .

B.2 L’installation ELSA

ELSA est un laser a électrons libres (LEL) dont I’accélérateur linéaire peut étre utilisé
indépendamment de la cavité optique. Un laser (Nd-YVO, produisant des trains d’impulsions &
72 MHz) est focalisé sur une photocathode & laquelle il va arracher des électrons par effet pho-
toélectrique. Ces électrons sont d’abord accélérés dans une premiére cavité radiofréquence & 144
MHz jusqu’a une énergie de 2,5 MeV. Ils sont ensuite post-accélérés dans 3 cavités radiofréquence
a 433 MHz jusqu’a une énergie de 19 MeV maximum.

Le faisceau d’électrons & une double structure temporelle reflétant celle du laser d’ex-

traction. Des macro-impulsions regroupant jusqu’a 2.10* micro-impulsions peuvent étre générées
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avec une cadence allant jusqu’a 10 Hz. Les micro-impulsions d’électrons ont une durée de 10 a
200 ps et sont émises & une cadence allant du monocoup a 72 MHz. La charge (donc le nombre
d’électrons) dans chaque micro-impulsion est ajustable (entre 200 pC et 2 nC lors de notre ex-
périence). Dans la configuration LEL, un aimant dévie le faisceau en sortie de la troisiéme cavité
pour Dorienter vers la cavité optique. Dans notre cas, cet aimant est désactivé et une chambre
contenant notre dispositif expérimental est installée dans ’axe du faisceau. Un schéma simplifié

de l'installation est représenté dans la figure B.1.

Photoinjecteur
(144 MHz)

Cavités radiofréquence (433 MHz) - ‘ .
Systeme de transfert

Chambre de la photocathode
—A— A
Cible T 7 B
PV Y
R
b
|:[:] !
Cage de uadrupoles
Faraday Q P

Support des diodes

FiG. B.1 — Schéma de la partie accélératrice d’ELSA dans la configuration utilisée. En confi-
guration LEL, un aimant courbe le faisceau aprés la derniére cavité RF. Dans notre cas, cet
aimant était désactivé et le faisceau pénétrait dans notre chambre d’expérience en sortie de la
ligne accélératrice.

B.3 Dispositif expérimental

Une feuille d’or de 12,5 pum est placée au centre de la chambre d’expérience. Le faisceau
d’électrons est incident & 45 °sur cette cible et les électrons sont diffusés sur les noyaux de la
cible dans I’espace environnant. La probabilité de diffusion simple & un angle polaire 6 est donné

par la formule de Mott !

do T hic\ 2 1 1 14 cosf
= 7222 1=Z) — = - - T B.1
d(cosb) 94 ¢ <E> (1 —cosh)? % 21y (-cosO)F (B.1)
Mc?

Les diodes sont placées & des angles trés proches de 90° par rapport au faisceau incident
(voir figure B.2). La section efficace de la diffusion simple tend donc vers la diffusion de Rutherford

a un facteur 1/2 pres.

IN. F. Mott et H. S. W. Massey, the Theory of Atomic Collisions, 3"¢ edition, Oxford Science publications
(1965)
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7AI 50 um + diodes
Suppresseur d'électron

Cible (Au 10 pm) Cage de Faraday

inclinée a 45° / faisceau

FiGc. B.2 — Vue schématique du dispositif expérimental a Uintérieur de la chambre. Les diodes
sont fixées dans un support en aluminium placé & environ 15 cm de la cible.

N

Les signaux provenant des cinq diodes sont enregistrés & chaque impulsion sur deux
oscilloscopes numériques (Tektronix TDS 5104 et LeCroy WaveRunner 6050). Ayant constaté
une différence de résultats des fonctions "intégration numérique" de ces instruments?, les signaux

étaient intégrés a posteriori dans un tableur sur un PC.

B.4 Reésultats

En raison d’un défaut d’étalonnage des cavités radiofréquence & 433 MHz, il ne nous a
pas été possible de connaitre précisément 1’énergie au dela de 2 MeV. Par conséquent la mesure
du dépot d’énergie par ionisation par électron n’a pu étre menée.

Le signal étant cependant collecté sur toutes les diodes simultanément et celles-ci voyant
un nombre d’électrons diffusés équivalents (car I'angle de diffusion est quasi-identique), nous
avons obtenu un étalonnage relatif. Celui-ci nous permet de déterminer d’éventuels facteurs
correctifs & apporter au nombre relatif d’électrons détectés dans chaque diode. Pour la mesure
de la température d’une distribution d’électrons, seule cette quantité importe.

La figure B.3 représente pour chaque diode I’évolution de I'intégrale du signal enregistrée
sur ’oscilloscope en fonction de la charge incidente sur la cible d’or pour une méme énergie des
électrons.

L’évolution est linéaire pour les cing diodes et la réponse des quatre premiéres est

similaire. La cinquiéme diode par contre donne systématiquement lieu & un courant plus élevé

2Les fonctions intégrations des deux oscilloscopes ne réalisent apparemment pas une somme de type Riemann
(>, (At.f;), ou f représente le signal échantillonné par pas de durée At) mais utilisent chacune un algorithme
différent. Les variations par rapport a 'intégration de Riemann sont assez faibles (de Pordre de 3 %) mais différente
d’une machine & l'autre ce qui s’avére génant puisqu’on ne disposait pas de suffisamment de voies pour enregistrer
tous les signaux sur un seul oscilloscope. L’atténuation dans le cable reliant le Té de polarisation de la diode a
l'oscilloscope a été mesurée indépendamment pour chaque diode a I’aide d’un générateur d’impulsions physiques.
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g ——-&--Diode 1
,,,,,, #--Diode 2

\5 50
s 40 —=—Diode 5 /“/g
S 7
5
N
- 30
(]
o)
.;8 20
<
50 10
QO
=
& 7///

o L

0.2 0.7 1.2 1.7

Charge du paquet d'électrons (nC)

FiG. B.3 — Intégrales des signaux sur les cing diodes utilisées dans nos expériences en fonction
de la charge comprise dans 'impulsion envoyée sur la cible d’or pour des électrons de 10 MeV.
Les angles de diffusion associés a la position de chaque diode sont en trés bonne approximation
égaux. On note que les quatre premiéres diodes ont des réponses trés similaires. L’intégrale du
signal de la cinquiéme diode est par contre systématiquement plus élevée.

de 28 % en sortie. Les données expérimentales présentées dans les chapitres 4 et 5 ont donc été

corrigées en conséquence.
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Annexe C

Comparaison avec les faisceaux de
particules d’accélérateurs
conventionnels

Cette annexe présente une comparaison entre les caractéristiques des faisceaux d’élec-
trons et de protons que ’on peut obtenir sur des accélérateurs conventionnels et sur des instal-
lations laser de puissance. Son objectif n’est pas de fournir une comparaison exhaustive mais de
donner des ordres de grandeurs pour mettre en évidence les différences fondamentales entre ces
faisceaux. Le choix des accélérateurs pris comme "étalons" (ELSA pour les électrons, le Tandem
de Bruyeres le Chéatel pour les protons) est arbitraire. Il s’agit des installations sur lesquelles
nous avons effectué des expériences de validation et calibrage des diagnostics utilisés sur les
installations laser.

En outre, deux caractéristique essentielles ne sont pas mentionnées dans ces tableaux :

— La reproductibilité du faisceau, qui est difficile & quantifier pour les lasers. Nous avons
cependant vu dans les sections 5.3.2 et 6.2.4 que les fluctuations tir a tir n’étaient pas
négligeables. Cet aspect 1a est, & opposé, parfaitement maitrisé sur les accélérateurs

classiques.

— La distribution angulaire des faisceaux. Ce paramétre compte peu pour un faisceau
monoénergétique (du moins si la source est petite) car il est possible de focaliser
celui-ci. Ceci n’est pas faisable pour des faisceaux dont la distribution en énergie est
continue & cause du chromatisme des éléments magnétiques utilisés pour le transport

des faisceaux.
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C.1 Faisceaux d’électrons

Installation ELSA LOA Salle jaune | LOA Salle jaune
(cible solide) (jet de gaz)
Charge (E>10 MeV) 50 nC / 20 uC < 1nC < 10 pC/ < 70 pC
AE/E 0,2 % 100 % ~10 % / ~30 %
Durée du paquet d’électrons 10 ps / 140 ps < 100 fs < 100 fs
Taux de répétition 72 MHz / 10 MHz 10 Hz 10 Hz

TaB. C.1 — Caractéristiques comparées des faisceaux d’électrons produits sur les installations
Salle jaune du LOA et ELSA du CEA/DIF. Les deux valeurs données dans le cas d’ELSA pour
la charge, la durée et le taux de répétition correspondent pour les premiéres aux micro-impulsions
et pour les secondes aux macro-impulsions (cf Annexe B).

C.2 Faisceaux de protons

| Tnstallation | LULI100 TW | Tandem
Charge (E>4 MeV) 1 pA x t ~ 10 nC
AFE/E 1% 100 %
Durée du paquet de protons | Faisceau continu < ps
Taux de répétition Faisceau continu | ~ 1073 Hz

TaB. C.2 — Caractéristiques comparées des faisceaux de protons produits sur les installations
100 TW du LULI et le Tandem du CEA/DIF
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