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Introduction
Contexte

C'est en 1917 qu'Albert Einstein a proposé l'existence d'un processus qui est fonda-
mental pour l'existence des lasers : l'émission stimulée. En e�et, il a montré que pour
véri�er la loi du rayonnement du corps noir de Planck, il est nécessaire d'introduire un
autre processus que l'émission spontanée dans la désexcitation d'un atome excité. La
désexcitation d'un atome, en émettant un photon d'énergie E peut également être induite
par un photon de même énergie. Ce nouveau processus est appelé l'émission stimulée, le
photon ainsi produit possède les mêmes caractéristiques que le photon "stimulant".

En 1960 T.H. Maiman réalise le premier dispositif laser en s'appuyant sur les travaux
réalisés alors sur le maser. Depuis lors, l'utilisation des lasers n'a cessé de se développer
notamment pour des applications industrielles. Les utilisations des lasers sont aujourd'hui
très diversi�ées, on les retrouve dans les lecteurs CD-DVD, en médecine chirurgicale, es-
thétique ou bien ophtalmologique ou encore pour l'usinage de pièces métalliques dans
l'industrie. L'intérêt de l'utilisation des lasers en physique fondamentale est grandissant,
par exemple, pour mesurer les concentrations en polluants dans l'atmosphère, refroidir
des atomes, faire fusionner des capsules de deutérium-tritium (MegaJoule, NIF), déceler
l'existence des ondes gravitationnelles (VIRGO). Les lasers sont en constante évolution,
de nombreuses recherches sont menées pour augmenter encore plus leurs champs d'appli-
cations industrielles mais également pour la physique fondamentale.

Une des avancées majeures depuis la découverte de l'e�et laser est sans doute la possi-
bilité de générer des impulsions lasers ultra-brèves, subpicosecondes. Les intensités lasers
atteintes de ce fait permettent de produire des sources de rayonnement X brèves et in-
tenses, de générer des harmoniques de durées sub-femtosecondes permettant ainsi d'étu-
dier des processus très brefs, de sonder la matière à l'état de plasma ou encore d'accélérer
des particules jusqu'à des énergies de l'ordre du GeV.

L'accélération des particules avec les lasers est introduite de façon théorique à la �n
des années 70. Elle nécessitait l'utilisation d'impulsions courtes (quelques picosecondes)
qu'on ne savait pas fabriquer à l'époque. Au milieu des années 90 la mise en route de la
méthode de l'ampli�cation à dérive de fréquence (CPA) [1] a permis de voir les premières
expériences réussir à produire des faisceaux d'électrons accélérés à des énergies pouvant
intéresser la physique nucléaire, typiquement quelques MeV. Au début des années 2000,
des faisceaux de protons et d'ions ont aussi pu être produits. Les nombreuses recherches
menées pour optimiser les sources de particules et les lasers permettent d'accélérer au-
jourd'hui des faisceaux de protons et d'électrons à des énergies d'intérêt pour la physique
sub-atomique, typiquement de quelques MeV à quelques dizaines de MeV. A ces énergies,
les faisceaux de particules peuvent induire des réactions nucléaires dans la matière.

Pour utiliser les faisceaux de particules produits par interaction laser-plasma pour
créer des états excités, nous devons être capable de bien caractériser tant les distributions
angulaires que les distributions énergétiques des particules et ceci tir à tir. En e�et, une
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des contraintes existant sur les installations des lasers de puissance est la non-linéarité des
phénomènes impliqués dans l'interaction laser-maitère qui limite la reproductibilité tir à
tir des faisceaux produits. Il faut donc pouvoir caractériser toute la distribution et ceci
pour chaque tir.

Les faisceaux de particules produits avec les lasers de puissances possèdent des carac-
téristiques propres, di�érentes de celles qu'il est possible d'obtenir en utilisant un accélé-
rateur de particules conventionnel. La source de particules a des dimensions typiques de
quelques µm. L'accélération des particules est faite sur un temps très court typiquement
quelques picosecondes. L'accélération est faite sur des distances très courtes de l'ordre
d'une centaine de micromètres. Par ailleurs, ces particules ne sont pas monoénergétiques.

Pour pouvoir utiliser les faisceaux de particules (électrons, protons ou ions) lors d'ex-
périences et former des états excités par l'intermédiaire de réactions nucléaires, il est
impératif de pouvoir caractériser les distributions angulaires et en énergie des faisceaux
produits.

Objectifs de la thèse
Le premier objectif de ce travail de thèse est de mettre en place des diagnostics qui per-

mettent de caractériser les faisceaux de particules (électrons, protons et photons) produits
lors de l'interaction laser-plasma. Di�érentes méthodes d'analyse, couplant des mesures à
des simulations numériques réalisées avec le code GEANT4, ont été mises au point pour
caractériser les faisceaux de di�érentes natures.

Le deuxième objectif est d'utiliser les faisceaux de particules produits pour réaliser
des expériences de physique nucléaire. Nous nous sommes intéressés en particulier aux
excitations d'états nucléaires dans les plasmas créés par lasers.

Plan
Le premier chapitre de cette thèse présente des notions indispensables pour caracté-

riser l'interaction laser-plasma. Dans la première partie du chapitre 1, les mécanismes
d'accélération des électrons et des protons sont présentés. La deuxième partie du chapitre
traite des applications des faisceaux de particules produits par interaction laser-plasma.

Le chapitre 2 présente l'outil de mesure utilisé pour réaliser toutes les mesures d'ac-
tivités induites par les faisceaux de particules dans des échantillons. Il s'agit d'une pré-
sentation du système de détection, de l'électronique associée aux détecteurs ainsi que du
système d'acquisition utilisé.

Le chapitre 3 traite des simulations numériques réalisées avec le code GEANT4 pour
estimer les e�cacités de détection lors des di�érentes mesures d'activités réalisées durant
cette thèse.

Les chapitres 4 et 5 présentent les diagnostics ainsi que les méthodes d'analyse utilisées
pour caractériser les distributions angulaire et en énergie des faisceaux de protons et
d'électrons produits lors de l'interaction d'un laser ultra-intense avec une cible.
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Le chapitre 6 présente la mesure de la section e�cace de production d'un état isomé-
rique réalisée en vue de l'étude de la désexcitation et de la modi�cation de la durée de vie
e�ective d'un état isomérique dans un plasma laser.

Le corps de cette thèse est suivi d'annexes présentant les détails des simulations déve-
loppées pour l'estimation des e�cacités de détection des détecteurs (prise en compte des
distributions en énergie des positrons émis par des sources β+) ainsi que pour prendre en
compte dans le code Monte-Carlo GEANT4 l'activation nucléaire induite par des photons
ou des protons dans la matière.





Chapitre 1
La physique nucléaire avec des lasers de

puissance

1.1 Introduction
Dans une première partie de ce chapitre, nous rappellerons brièvement les princi-

paux processus d'accélération des particules dans l'interaction laser-plasma. Si les cavités
des accélérateurs conventionnels sont limitées à des champs électriques accélérateurs de
quelques 100 MV.m−1 du fait de l'existence d'un seuil de claquage, dans un plasma, qui
est un milieu déjà ionisé, les champs électriques accélérateurs peuvent être beaucoup plus
importants, de l'ordre de quelques 100 TV.m−1.

La deuxième partie de ce chapitre est consacrée aux utilisations des faisceaux de par-
ticules produits dans le but d'étudier le noyau atomique au travers d'une expérience pro-
posant d'étudier la modi�cation de la durée de vie e�ective d'un état isomérique nucléaire
dans un plasma créé par laser.

1.2 Accélération de particules à l'aide d'une impulsion
laser intense

1.2.1 Caractéristiques d'une impulsion laser intense
La découverte de techniques permettant d'étirer et de recomprimer les impulsions

lumineuses telles que le CPA [1] (Chirped Pulse Ampli�cation) a permis, après ampli�ca-
tion, d'obtenir des impulsions très énergétiques (plusieurs dizaines de joules) et de durée
très faible (quelques picosecondes à quelques centaines de femtosecondes). Ce type de
laser de puissance ne fonctionne qu'en mode impulsionnel, la propagation de la puissance
étant limitée par les milieux ampli�cateurs. L'énergie qui est accumulée dans la cavité
laser par des passages multiples dans des milieux ampli�cateurs est libérée dans une im-
pulsion unique dont la durée varie de quelques picosecondes à quelques femtosecondes.
Sans modi�cation de la durée des impulsions avant l'ampli�cation, les milieux ampli�ca-
teurs ne pourraient pas supporter une telle puissance. L'éclairement laser est dé�ni par
la relation 1.1, il correspond à la valeur moyenne du vecteur de Poynting sur un cycle
optique. Par abus de langage, l'éclairement laser est souvent appelé intensité laser.

I = c2ε0

∥∥∥
〈
~E ∧ ~B

〉∥∥∥
τ0

(1.1)
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où ~E est le champ électrique associé à l'onde laser, ~B est le champ magnétique, τ0 est
la durée d'un cycle optique de l'impulsion laser, c est la vitesse de la lumière dans le vide
et ε0 est la permittivité du vide.

Les impulsions courtes délivrées par les lasers de puissance possèdent un spectre large
qui inclut de nombreux modes. Dans le but de simpli�er les calculs, l'impulsion est as-
similée dans le domaine spectral, et donc dans le domaine temporel, à une gaussienne.
Dans ce cas, en utilisant la relation (1.1), on montre que l'éclairement laser maximal peut
être approché par la relation (1.2).

Imaximale ≈ 2U

πτ0ω2
0

(1.2)

où U est l'énergie de l'impulsion laser, τ0 est la durée de l'impulsion dé�nie comme la
largeur à mi-hauteur de l'impulsion laser et ω0 est la distance à l'axe du point où l'intensité
maximale est divisée par un facteur e.

Application Numérique
En utilisant les paramètres du laser 100TW du LULI, soit une durée d'impulsion de
300 fs, un diamètre de tache focale de 15 µm et une énergie dans la tache focale de 20 J,
on atteint une intensité sur cible de 1,9.1019 W.cm−2.

Sur toutes les installations lasers, le pro�l temporel de l'impulsion laser montre l'exis-
tence de la contribution d'un "fond" plus ou moins plat. Il est appelé ASE pour Ampli�ed
Spontaneous Emission, il peut être plus ou moins important par rapport à l'impulsion
principale [2]. L'ASE provient de l'ampli�cation dans la chaîne laser de l'émission spon-
tanée du laser pilote. Le pilote produit une impulsion laser de faible énergie qui est par la
suite injectée dans la chaîne ampli�catrice. Pour estimer l'importance relative de l'ASE
par rapport à l'impulsion principale on dé�nit une quantité appelée le contraste.

Le contraste correspond au rapport de l'amplitude de l'ASE sur l'amplitude de l'im-
pulsion principale. La �gure 1.1 montre un exemple de pro�l temporel d'une impulsion
laser. Pour dé�nir le contraste, il est important de préciser l'échelle temporelle à laquelle
on se réfère. En e�et, comme le montre la �gure 1.1, le contraste ns est souvent di�érent
du contraste ps.

L'impulsion laser est focalisée sur une tache de quelques µm de diamètre. Les champs
électriques au niveau de la tache focale sont de l'ordre de quelques 1013 V.m−1. Sachant
que le champ électrique atomique est de l'ordre de 1011 V.m−1, l'impulsion laser va donc
instantanément ioniser la surface de la cible. Celle-ci se retrouve à l'état de plasma et com-
mence à se détendre normalement à sa surface avec une densité électronique décroissante
en s'éloignant de la cible. Du fait de l'existence de l'ASE, l'impulsion principale n'inter-
agira pas directement avec la cible dans son état initial, mais dans une cible déjà ionisée
et à l'état de plasma. Il est donc intéressant de préciser comment l'onde électromagné-
tique de l'impulsion laser se propage dans ce milieu. Dans certains cas, il est intéressant
de minimiser le pre-plasma formé par l'ASE en améliorant le contraste par exemple pour
l'accélération de protons. Di�érentes études ont été menées dans le but d'améliorer le



1.2. Accélération de particules à l'aide d'une impulsion laser intense 7

��������	




�

�

��
�


���� �




�

�

��
�


���� �


���	����

��
�

��
�

��
�

Fig. 1.1 � Pro�l temporel schématique d'une impulsion laser d'une durée de l'ordre de
100 fs. L'impulsion principale est "posée" sur un piédestal dont l'intensité varie avec le
temps. Un agrandissement de la zone entourant le pic de l'impulsion est représenté dans
le coin supérieur droit de la �gure. Noter la di�érence de contraste pour des échelles
nanoseconde (10−6) et picoseconde (10−4). Le cas représenté ici est illustratif mais en
pratique, chaque installation a ses caractéristiques propres.

contraste des lasers de puissance. La référence [3], de C. Thaury et al., montre l'e�cacité
de l'utilisation de plusieurs miroirs plasmas pour améliorer le contraste d'une impulsion
femtoseconde.

Dans la section suivante, nous présentons comment l'impulsion laser se propage dans
une cible à l'état de plasma.

1.2.2 Propagation d'une impulsion laser dans une cible à l'état
de plasma

Un plasma est un état particulier de la matière. Il est composé d'un mélange d'élec-
trons, d'ions partiellement ou totalement ionisés, d'atomes ou de molécules neutres. L'en-
semble du mélange reste toujours globalement neutre. Cet état de la matière se trouve
principalement dans le milieu interstellaire et dans les étoiles, ou plus proche de nous, dans
l'ionosphère et dans la magnétosphère. Grâce aux lasers, il est possible de le reproduire en
laboratoire. Le panel des lasers existants permet de créer et d'étudier des plasmas pour
lesquels certains paramètres clés comme la densité électronique, la température peuvent
être modi�és.
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Dé�nition de la pulsation plasma électronique
L'interaction d'une onde électromagnétique avec le plasma est régie par les équations

de Maxwell qui sont rappelées, ci-après :




div( ~E) = ρ
ε0

~rot ~E = −∂ ~B
∂t

div( ~B) = 0

~rot ~B = µ0
~J + µ0ε0

∂ ~E
∂t

Où ~E et ~B sont respectivement le champ électrique et magnétique de l'impulsion laser,
~J est la densité volumique de courant créé par les particules en mouvement dans l'onde
et ρ est la densité de charge du plasma. Les constantes µ0 et ε0 sont respectivement les
perméabilité magnétique et permittivité électrique du vide.

Pour e�ectuer les calculs quelques hypothèses sont nécessaires :
� Les ions sont beaucoup plus lourds que les électrons, par conséquent, ils sont considé-

rés comme immobiles (par rapport aux électrons). Les courants sont principalement
dus aux électrons, et on a la densité de courant ~J =-nee~ve avec ne la densité élec-
tronique et ve la vitesse des électrons.

� Le plasma dans lequel se propage l'onde est peu dense et froid a�n de pouvoir
négliger les e�ets collisionnels et la vitesse thermique des électrons.

� Les électrons du plasmas soumis à l'onde électromagnétique sont non relativistes.
� Les perturbations de la densité électronique par l'onde électromagnétique sont consi-

dérées comme faibles. Si bien que la densité électronique peut s'écrire sous la forme
de deux contributions. La première correspond à la valeur de la densité électronique
en l'absence de champ, elle est dite valeur à l'équilibre. La deuxième correspond à
la perturbation de densité électronique apportée par l'onde électromagnétique.

Les électrons perturbés par le champ laser seront mis en mouvement. Celui-ci est décrit
par le principe fondamental de la dynamique énoncé dans la relation (1.3).

me
∂ ~ve

∂t
= −e( ~E + ~ve ∧ ~B) (1.3)

L'hypothèse de petits déplacements des électrons autour de leurs positions initiales,
permet de conserver uniquement les termes d'ordre 1. La relation (1.3) peut s'écrire de la
façon suivante :

me
∂ ~ve

∂t
= −e ~E (1.4)

La perturbation de la densité électronique crée une charge d'espace qui rappelle l'élec-
tron vers sa position initiale. Ceci engendre un mouvement d'oscillation de l'électron
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autour de celle-ci. En s'appuyant sur les équations de Maxwell-Ampère et la relation
(1.4) nous pouvons établir l'équation de propagation de l'onde électromagnétique dans le
plasma, on obtient alors la relation (1.5)

∆ ~E − 1

c2
∂2 ~E

∂t2
=
µ0nee

2

me

~E (1.5)

Sachant que µ0ε0= 1
c2
, ne est la densité électronique dans le plasma, me est la masse

de l'électron on peut dé�nir la quantité ωpe telle que :

ωpe =

√
nee2

ε0me

(1.6)

La quantité ωpe correspond à la pulsation plasma électronique, par abus de langage,
cette pulsation est couramment dénommée fréquence plasma. Elle correspond à la pulsa-
tion naturelle des électrons dans le plasma.

Dans ce cas, l'équation de propagation de l'onde laser dans le plasma peut s'écrire :

c2∆ ~E − ∂2 ~E

∂t2
= ω2

pe
~E (1.7)

Pour étudier la propagation d'une onde laser dans un plasma il est nécessaire de
résoudre l'équation (1.5). Le champ électrique associé à l'onde est modélisé par une onde
plane telle que :

~E = ei(~k. ~ve−ωLt) (1.8)

Où ωL est la pulsation du laser et ~k est le vecteur d'onde de l'onde électromagnétique.
La relation de dispersion de l'onde dans le plasma est obtenue en injectant dans la relation
(1.7) le champ électrique, dans ce cas, nous obtenons la relation suivante :

k2c2 = ω2
L − ω2

pe (1.9)

La relation 1.9 montre qu'il existe 2 régimes pour la propagation de l'onde dans le
plasma. Tant que la pulsation du laser ωL > ωpe l'impulsion se propage dans le plasma. Ce-
pendant, comme la densité électronique augmente lorsque le laser pénètre dans le plasma,
la pulsation plasma ωpe augmente aussi. Lorsque ωL < ωpe le milieu se réorganise très
vite et l'impulsion électromagnétique ne peut donc le perturber. Dès lors la propagation
de l'onde devient impossible et l'impulsion laser est ré�échie, une partie est absorbée sur
l'épaisseur de peau du matériau. La densité électronique pour laquelle on obtient ωL =
ωpe est appelée la densité électronique critique et est généralement notée nc. La relation
(1.10) exprime la densité critique en fonction de la longueur d'onde du laser λL :

nc(cm
−3) =

√
4π2c2ε0me

e2λ2
L

=
1, 1.1021

λ2
L(µm)

(1.10)
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Application Numérique
Le laser 100 TW du laboratoire LULI délivre une impulsion laser de longueur d'onde
λL = 1,057 µm. Dans ce cas, la densité électronique critique est approximativement de
1.1021 cm−3.

Lors de l'interaction du laser avec une cible solide, on se trouve dans des conditions
pour lesquelles il ne peut pas y avoir de propagation des impulsions lasers directement
dans la cible. La densité électronique du solide (quelques 1022 cm−3) est bien au dessus
de la densité critique. Dans ce cas, seule une onde évanescente pénètre dans le solide. On
dé�nit alors la longueur de peau (Lp) qui correspond à la distance parcourue par l'onde
laser avant que son amplitude soit diminuée d'un facteur e.

Lp =
c√

ω2
pe − ω2

L

(1.11)

Application Numérique
Soit un solide dont la densité électronique est de 1022 cm−3. La fréquence plasma
associée est alors égale à ωpe= 5,6.1015 s−1. Le laser 100 TW du laboratoire LULI
délivre une impulsion laser de longueur d'onde λL = 1,057 µm, la pulsation du laser
est de ωL = 1,8.1015 s−1. La longueur de peau associée à cette densité électronique est
approximativement de 56 nm.

Nous avons présenté la propagation de l'onde laser dans un plasma en faisant des
hypothèses qui permettent d'avoir une description qualitative. Par exemple, nous avons
choisi une description dans laquelle les électrons sont non relativistes. En réalité, ceci n'est
pas le cas comme le montre l'exemple ci-dessous. La vitesse d'oscillation des électrons dans
le champ laser est couramment dé�nie par le potentiel vecteur normalisé. Cette variable
est reliée à l'éclairement du laser (I) par la relation (1.12).

a0 =

√
e2λ2I

2π2ε0m2
ec

5
(1.12)

Application Numérique
Avec les paramètres du laser 100TW du LULI, soit une longueur d'onde de 1,057 µm et
une intensité de 1,6.1019 W.cm−2, on obtient a0 = 2,1. On considère que l'électron est
relativiste pour a0 supérieur à 1.

Le mouvement des électrons dans le champ laser en polarisation linéaire est un mouve-
ment d'oscillation perpendiculaire à la direction de propagation de l'onde laser. L'électron
a un mouvement d'accélération et de décélération dans le champ. Le gain en énergie est
nul sur une période du champ laser. Pour communiquer un mouvement longitudinal aux
électrons du plasma il est nécessaire d'introduire d'autres mécanismes d'interaction.
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1.2.3 Accélération des électrons dans un plasma
L'accélération des électrons dans le plasma peut se faire par des processus directs ou

par l'intermédiaire d'une onde plasma.
Dès que l'éclairement laser devient su�samment important, de l'ordre de quelques

1018W.cm−2, un processus est toujours présent : l'accélération directe par la force pondé-
romotrice ( ~J ∧ ~B) [4�7].

L'accélération peut aussi se faire par l'intermédiaire d'une onde plasma longitudinale
qui transfère son énergie aux électrons. Di�érents processus de transfert ont été mis en
évidence comme par exemple l'absorption collisionnelle [8], l'absorption résonnante [9�11],
l'e�et Brunel [12] ou l'absorption paramétrique [13]. L'e�cacité du transfert d'énergie
dépend de di�érents paramètres comme l'angle d'incidence du faisceau sur la cible, la
durée de l'impulsion laser, le gradient de la densité électronique...

Accélération des électrons par la force pondéromotrice
Une onde électromagnétique plane, ne donne aux électrons qu'un mouvement d'oscil-

lation transverse à la direction de propagation du laser qui donne en moyenne un gain en
énergie nul.

Le développement des lasers à dérive de fréquence [1] a permis d'atteindre des durées
d'impulsions ultra-brèves jusqu'à quelques femtosecondes. Le champ électrique vu par
les électrons dans le cas de ces impulsions, n'est plus homogène. L'impulsion ultra-brève
présente une brusque variation du champ tant longitudinale (pro�l temporel) que trans-
versale (pro�l spatial). Au passage de l'impulsion, l'électron est repoussé de la direction
de propagation, et comme le champ électrique change avant que l'électron ne soit revenu
à sa position initiale, il ne peut pas revenir à sa position initiale après une oscillation [14].
Dans ce cas, la force moyennée sur une période devient non-nulle, contrairement au cas
de la propagation de l'onde plane. Cette force est la force pondéromotrice. Le calcul de
cette force est fait dans le cas d'un régime non relativiste pour plus de simplicité.

Le mouvement d'une particule chargée dans un champ électrique et magnétique pro-
duit par une onde électromagnétique est décrit par la relation (1.3). Cependant les champs
électrique ( ~E) et magnétique ( ~B) sont maintenant dépendants de la position de l'électron.
La vitesse de l'électron peut être décomposée en termes linéaire et non linéaire :

~v = ~vl + ~vnl (1.13)
En résolvant l'équation du mouvement de l'électron au premier ordre, nous obtenons

l'équation 1.4 qui ne conserve que le terme de vitesse linéaire. A présent, en développant
aux ordres supérieurs et en moyennant sur une période laser on obtient :

me〈∂ ~vnl

∂t
〉 = ~Fp = −

~∇I
2cnc

(1.14)

Où ~Fp est la force pondéromotrice associée à l'impulsion laser d'intensité I. Cette
force est opposée au gradient d'intensité laser et tend donc à expulser les électrons vers
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les régions de plus basse intensité. Ceci joue un rôle primordial à l'origine des mécanismes
d'accélération d'électrons. Le déplacement des électrons crée une séparation de charge
qui va donner naissance à une onde plasma [15]. Dés que l'impulsion laser est passée,
les électrons sont rappelés par le champ électrique créé par la séparation de charge et se
mettent à osciller autour de leur position initiale avec la pulsation plasma électronique ωpe.
L'impulsion laser continue d'avancer dans la matière et crée ainsi une onde longitudinale
qui se développe dans le sillage de l'impulsion laser. Le potentiel pondéromoteur permet
d'estimer l'énergie communiquée aux électrons. On obtient son expression à partir de
l'expression de la force pondéromotrice :

φp =
e2E2

4meω2
L

(1.15)

Application Numérique
Si on considère le laser 100TW du LULI avec une intensité de 1,6.1019 W.cm−2

et une longueur d'onde de 1.057 µm, on obtient un potentiel pondéromoteur de
φp= 1,6 MeV. On voit que ce mécanisme ne peut pas permettre de produire des élec-
trons très énergétiques. Pour cela, il faut faire appel à d'autres mécanismes d'accélération.

Ce mécanisme fut en premier décrit par Tajima et Dawson en 1979 [16] dans un article
qui est considéré aujourd'hui comme l'article fondateur de l'accélération de particules par
interaction laser-plasma. Ils montrent que l'e�et de l'accélération par la force pondéro-
motrice est maximal si la durée de l'impulsion laser correspond à une demi-période de
l'onde plasma. Le traitement relativiste de la force pondéromotrice a également été étudié
par P. Mora et al. [17] et par B. Quesnel et al. [18]. Le calcul fait intervenir le facteur
relativiste γ.

Comment piéger et accélérer un électron dans une onde plasma électronique
longitudinale ?

Nous allons étudier comment est e�ectué le piégeage d'un électron dans une onde
plasma à une dimension et relativiste. L'onde décrite ici est di�érente de l'onde plasma
longitudinale générée par laser. Cette description proposée par P. Mora et F. Amira-
no� [19] permet de comprendre le mécanisme qui permet d'accélérer les électrons dans les
ondes plasmas produites par laser.

Soit une perturbation périodique de la densité électronique du plasma qui varie de
façon sinusoïdale et qui se propage dans une direction. Les ions sont toujours considérés
comme immobiles. On peut écrire la perturbation de la densité électronique sous la forme
suivante :

δn = δne sin (kpz − ωpt) (1.16)
Où δn est la variation de densité, δne est l'amplitude relative de la perturbation, z est

la position, kp et ωp sont respectivement le vecteur d'onde et la pulsation de l'onde plasma.
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La perturbation de densité électronique engendre une perturbation du champ électrique
notée δ ~E qui peut être décrite via l'équation de Maxwell-Gauss

~∇.δ ~E = −eδn
ε0

(1.17)

A partir de la relation 1.17 on peut déduire la perturbation du champ électrique
apportée par l'onde plasma :

δ ~E(z) =
δnee

ε0kp

cos (kpz − ωpt)~ez (1.18)

Où ~ez est le vecteur unitaire dans la direction de propagation de l'onde plasma. Le
référentiel de l'onde plasma est en translation uniforme à la vitesse vφ=ωp

kp
. On note γp le

facteur de Lorentz associé à cette vitesse. La transformée de Lorentz permet de passer du
référentiel du laboratoire au référentiel de l'onde (de z à z'). Dans ce nouveau référentiel,
le champ électrique issu de la perturbation de densité électronique par l'onde plasma peut
s'écrire :

δ ~E ′(z′) = E0
δne

ne

cos (
kpz

′

γp

)~ez (1.19)

En posant que E0= mecωpe

e
. Le champ électrique ne dépend plus explicitement du

temps, il est stationnaire. La force à laquelle est soumise l'électron dérive d'un potentiel
Φ(z') qui peut s'écrire de la façon suivante :

Φ(z′) = mec
2γp

δne

ne

sin (
kpz

′

γp

) (1.20)

La conservation de l'énergie totale de la particule dans le référentiel de l'onde par
rapport à l'état de référence au moment de l'injection (noté avec les indices 0) donne
l'équation suivante :

(γ(z′)− 1)mec
2 + Φ(z′) = (γ0(z0)− 1)mec

2 + Φ(z0) (1.21)

L'équation 1.21 permet de relier l'énergie de l'électron et sa position dans l'onde
plasma. Pour que le piégeage de l'électron dans l'onde soit réalisé, il est nécessaire que
le facteur relativiste de l'électron au moment de l'injection soit inférieur à 1+2 γp

δne

ne
. Si

cette condition est satisfaite alors l'électron est piégé. Les trajectoires électroniques dans
l'espace des phases d'un électron dans une onde plasma avec γp = 10 et une �uctuation
de densité électronique de δne

ne
= 0,05 sont représentées sur la �gure 1.2.

Les trajectoires dont les orbites sont fermées représentent les trajectoires des électrons
piégés dans l'onde plasma. Au contraire les orbites ouvertes représentent les trajectoires
des électrons non piégés. Il existe un gain maximal en énergie, qu'il est possible d'atteindre
dans les conditions sus-citées ∆Wmax, pour lequel on obtient une orbite fermée sur la
�gure 1.2 avec une amplitude maximale pour le facteur relativiste de l'électron γ.
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Fig. 1.2 � Trajectoires électroniques dans une onde plasma dans le référentiel du labora-
toire pour γp = 10 et δne/ne = 0,05. Le trait épais représente la séparatrice. Les orbites
fermées sont les trajectoires des électrons piégés et les orbites ouvertes sont les trajectoires
des électrons non piégés.

Dans le cas d'un plasma dont la densité électronique est très inférieure à la densité
critique il a été montré que le gain maximal peut s'écrire de la façon suivante :

∆Wmax = 4γ2
p

δne

ne

mec
2 (1.22)

Application Numérique
Pour une onde plasma ayant une amplitude relative de la perturbation de 10% et un
facteur relativiste γp égal à 10, on obtient une énergie cinétique maximale de l'ordre de
20 MeV.

Battement d'ondes
L'onde plasma qui permet d'accélérer les électrons dépend de la norme de la force

pondéromotrice. Elle-même dépend du gradient de l'intensité laser. Pour obtenir un fort
gradient d'intensité, il est nécessaire de produire une impulsion laser qui soit su�samment
courte. Ceci a constitué une contrainte technologique forte durant les années 1980-1990.
Ne pouvant produire directement des impulsions lasers très courtes, le problème a été
dans un premier temps contourné.

En utilisant deux impulsions longues (ns) dont les fréquences sont légèrement di�é-
rentes et en les focalisant sur une cible on peut obtenir par un phénomène de battement
d'ondes [6], une onde dont l'enveloppe varie très rapidement dans le temps. Ce mécanisme
est e�ectif même avec des intensités lasers relativement petites (quelques 1015W.cm−2). Si
la fréquence de variation de l'enveloppe est du même ordre de grandeur que la fréquence
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de l'onde plasma alors le gradient d'intensité peut exciter e�cacement l'onde plasma. Les
expériences ont été en général réalisées à l'aide d'un laser CO2 émettant à 10,6 µm et
9,57 µm [20] ou à l'aide d'un laser Nd émettant à 1.064 µm et 1.053 µm [21].

La validité de la méthode a été montrée en injectant des électrons issus d'un accélé-
rateur dans une onde plasma [21, 22]. Des gains de 7 MeV ont été observés par C. Clay-
ton et al. [22] en utilisant un laser à CO2 et F. Amirano� et al. [21] ont atteint des gains
en énergie de 1 MeV avec des lasers Nd. Des gains maximaux de 30 MeV ont pu être ob-
servés par M. Everett et al. [23]. L'accélération produite est compatible avec des champs
accélérateurs de 0,6-0,7 GV.m−1.

Les évolutions des lasers vers des hautes intensités et des impulsions lasers de plus
en plus courtes ont permis de mettre en évidence d'autres mécanismes conduisant à la
production d'ondes plasma longitudinales à haute intensité.

Sillage laser

L'excitation de l'onde plasma directement par l'impulsion laser impose que la durée de
l'impulsion soit du même ordre de grandeur que la période de l'onde plasma, c'est-à-dire
de l'ordre de 1

ωpe
[16]. Les lasers à dérive de fréquence ont permis de diminuer fortement

les durées des impulsions laser et ainsi d'atteindre des durées de l'ordre de grandeur de
la période plasma. F. Amirano� et al. ont repris le dispositif développé pour l'expérience
du battement d'onde citée ci-dessus, en utilisant un seul laser Nd émettant à 1,053 µm
et en comprimant temporellement l'impulsion laser à une durée de 400 fs [24]. Avec une
intensité laser de 4.1017 W.cm−2, des électrons injectés ayant une énergie de 3 MeV ont
pu gagner 1,6 MeV. Les champs accélérateurs dans l'onde plasma sont de l'ordre de 1 à
2 GV.m−1.

Sillage forcé

Quand l'intensité laser augmente, l'impulsion subit lors de sa propagation dans le
plasma une combinaison d'e�ets non linéaires comme la di�usion Raman1, la réfraction,
l'auto-focalisation, etc... Les e�ets non linéaires vont moduler l'impulsion laser à la lon-
gueur d'onde plasma électronique. Ceci permet d'ampli�er de façon très e�cace l'onde
plasma jusqu'à atteindre un régime instable. Les électrons piégés dans l'onde plasma sont
alors libérés avec des énergies pouvant atteindre plusieurs centaines de MeV dans des
cibles de jets de gaz. Des électrons de plus de 300 MeV ont été produits via ce méca-
nisme [27]. Les champs accélérateurs dans l'onde plasma sont très élevés, de l'ordre d'une
centaine de GV.m−1 [25, 28�30].

1La di�usion Raman stimulée consiste en un couplage de l'onde électromagnétique laser avec l'onde
laser di�usée et l'onde plasma électronique [25,26]
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Régime de la bulle
C'est un mécanisme prédit récemment à l'aide des simulations PIC (Particle-in-Cell)

à 3 dimensions [31] dans des cibles gazeuses. Pour atteindre ce régime d'interaction, les
dimensions longitudinale et transversale du faisceau focalisé doivent être inférieures à la
longueur d'onde plasma. Si l'énergie laser contenue dans le volume de la tache focale
est su�sante alors la force pondéromotrice du laser expulse e�cacement les électrons
du plasma radialement. Ceci va générer une bulle sans électrons entourée d'une zone
de densité électronique importante. Certains électrons restent piégés dans la bulle et
sont accélérés dans la direction de propagation du laser avec des distributions en énergie
piquées comme le montrent les travaux réalisés par V. Malka et al. [32] au cours desquels
un faisceau d'électrons d'énergie (170 ± 20) MeV a été produit.

1.2.4 Mécanismes de génération de faisceaux de protons
L'accélération de protons par interaction laser-plasma fut réalisée pour la première

fois à la �n des années 1980 dans le cadre du programme Helios du laboratoire de Los
Alamos [33]. Les mécanismes d'accélération de protons sont liés à la séparation de charge
induite par les mouvements des électrons dans le plasma. Les électrons s'échappant de
la cible créent un champ électrique permettant d'accélérer les protons. Le mécanisme
d'accélération des protons prépondérant dans le cas de l'utilisation d'impulsions lasers
ultra-brèves (ps- fs) est le TNSA (Target Normal Sheath Acceleration) [34�36]. Ce mé-
canisme n'implique pas de couplage de l'onde laser avec une onde plasma, il s'agit d'un
e�et électrostatique. Les électrons accélérés en face avant de la cible par le laser vont la
traverser et la quitter par la face arrière, laissant ainsi une charge d'espace positive en
face arrière. Les électrons sortent de la cible jusqu'à ce que le potentiel qu'ils ont créé en
sortant de la cible soit su�sant pour les rappeler. Les électrons rappelés vont osciller à tra-
vers la cible et créer une gaine de charge négative autour de la cible chargée positivement.
Le processus étant très bref, la face arrière de la cible n'a pas le temps d'être chau�ée
et peut être considérée comme froide. Un champ électrique normal à la face arrière de la
cible est créé et peut atteindre des valeurs de l'ordre de 1012 V.m−1 [37]. Ce champ va
pouvoir arracher et accélérer les protons présents sous forme d'impuretés à la surface de
la cible (eau, graisses adsorbées) comme le montre la �gure 1.3. Des ions peuvent aussi
être accélérés mais les protons sont privilégiés du fait de leur rapport charge sur masse
élevé.

Le schéma d'accélération des protons conduit à obtenir une distribution en énergie
continue pour le faisceau de protons. L'absence d'homogénéité transversale du faisceau a
pour origine des défauts de surface de la face arrière de la cible [38�40]. La distribution
continue en énergie provient du fait que les premiers protons à partir vont écranter la
charge d'espace créée par les électrons. Ainsi, le champ accélérateur vu par les protons
présents à des profondeurs plus importantes de la cible sera de plus en plus petit jusqu'à
l'écrantage total du champ accélérateur.

Expérimentalement, les distributions en énergie des faisceaux de protons produits
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Fig. 1.3 � Illustration du processus d'accélération des protons par le biais du mécanisme
TNSA. Les électrons accélérés en face avant de la cible sont à l'origine d'un champ élec-
trique fort en face arrière de la cible capable d'arracher et d'accélérer les protons présents
sur la surface arrière de la cible.

peuvent être décrites, pour la partie haute énergie, par une distribution du type loi de
Boltzmann ou par une Maxwellienne [41�45]. Des protons de plusieurs dizaines de MeV
sont obtenus sur les deux faces d'une cible d'aluminium de 10 µm d'épaisseur [44]. Les
protons émis en face avant sont moins énergétiques que ceux qui sont émis en face arrière.
Ceci car le champ électrique accélérateur est écranté par le plasma formé par l'impulsion
laser en face avant.

Di�érentes études ont été menées pour caractériser et optimiser les distributions en
énergie et en angle des faisceaux de protons produits par interaction laser-plasma. La
géométrie de la cible a été étudiée. Le cas le plus classique est une cible plane et d'épais-
seur su�sante pour que la face arrière ne soit pas déjà perturbée lors du passage des
électrons. Di�érentes études montrent que l'énergie maximale des protons accélérés dans
l'interaction laser-plasma dépend de l'épaisseur de la cible comme par exemple dans les
travaux de T. Ceccotti et al. [46] qui montrent une diminution de l'énergie maximale
des protons produits lorsque l'épaisseur de la cible augmente. De plus, les travaux de
M. Kaluza et al. [43] montrent qu'il existe une épaisseur optimale de cible pour obtenir
des protons les plus énergétiques. Ils montrent également que cette épaisseur change en
fonction de la durée de l'ASE.

Des cibles cylindriques ont été étudiées dans la référence [47]. Cette étude montre que
ces cibles donnent une émission isotrope de protons dans le plan d'incidence du faisceau
laser. Des cibles concaves ont également été proposées [34] et expérimentées [48] dans le
but de compenser la divergence naturelle des faisceaux de protons. Les protons étant émis
normalement à la surface de la cible, une cible concave permet de focaliser le faisceau vers
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le centre de courbure de la cible. Il s'avère également que cette con�guration permet, sous
certaines conditions, d'augmenter l'énergie maximale des protons [49].

Une approche alternative pour focaliser des faisceaux de protons a été expérimentée
par T. Toncian et al. [50]. Dans cette approche, la production et la focalisation sont deux
phases dé-corrélées. Un faisceau laser permet de produire le faisceau de protons avec une
distribution continue en énergie. En arrière de la cible se trouve un cylindre sur lequel on
focalise un laser avec un délai choisi. Un champ électrique est généré pendant un temps
très court dans le cylindre, permettant de focaliser le faisceau de protons passant à cet
instant. En jouant sur le délai entre les 2 faisceaux il est possible de focaliser une certaine
gamme en énergie choisie du faisceau de protons.

Les dimensions transverses de la cible in�uencent également l'énergie maximale des
protons [51]. Cette étude montre qu'une diminution de la dimension transverse des cibles
d'interaction permet d'augmenter l'e�cacité de transfert de l'énergie du laser vers les ions
jusqu'à un facteur 30 et également de diminuer la divergence du faisceau.

Pour de nombreuses applications, comme par exemple, en physique médicale, les fais-
ceaux de particules utilisés (protons, ions) doivent être bien dé�nis en énergie. Le caractère
continu de la distribution en énergie des faisceaux de protons créés par laser illustré sur
la �gure 1.4, est donc une limitation certaine.

Fig. 1.4 � Exemple d'une distribution en énergie d'un faisceau de protons produit par
l'interaction d'un laser intense avec une cible de 48 µm d'or sur laquelle sont déposés
20 angströms de CH. La mesure de la distribution en énergie est réalisée à l'aide d'un
spectromètre à protons. Cette �gure est extraite de la publication de M. Allen et al. [37].

Des calculs numériques e�ectués par Esirkepov et al. ont montré l'intérêt d'utiliser des
cibles à 2 couches [52]. Une couche sur la face avant constituée d'atomes à Z élevé et une
autre couche, très mince, sur la face arrière constituée d'atomes à Z faible (hydrogène). Les
auteurs ont montré la possibilité d'obtenir des faisceaux de protons avec des distributions
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en énergie piquées autour de l'énergie maximale des protons. D'autres études ont aussi
montré la possibilité d'obtenir des faisceaux de protons [53, 54] ou d'ions [55, 56] piqués
en énergie.

De nombreuses études cherchent à mettre en évidence de nouveaux processus d'accé-
lération comme l'accélération par pression de radiation RPA (Radiation Pressure Accele-
ration). Ce processus a été introduit par G. Marx [57]. Des calculs réalisés par T.Z. Esir-
kepov et al. [58] montraient qu'il fallait atteindre une intensité de quelques 1023 W.cm−2

pour observer ce régime d'accélération. Cependant des expériences récentes ont montré
qu'il pouvait apparaître à des intensités laser plus faibles. Une expérience réalisée par
Henig et al. [59] a mis en évidence l'accélération d'ions carbone et de protons à des éner-
gies maximales plus élevées que celles attendues. Des cibles de très faibles épaisseurs ont
été utilisées (entre 10 et 50 nm), l'énergie maximale des ions carbone produits était de
185 MeV soit 15,4 MeV/u. Cette augmentation de l'e�cacité du transfert d'énergie du la-
ser aux particules permet de dire que le processus d'accélération utilisé n'est plus le TNSA
qui ne permet pas d'atteindre des énergies aussi grandes compte-tenu de l'intensité laser
(quelques 7.1019 W.cm−2). Les futures installations lasers telles que PETAL, APOLLON
ou encore ELI, avec des intensités de quelques 1023 W.cm−2 permettront d'étudier dans
le détail ce nouveau mécanisme d'accélération.

1.3 Applications des faisceaux de particules produits
par lasers

Application pour la recherche dans le domaine médical
Les applications qui découlent de l'accélération de faisceaux de particules dans l'in-

teraction laser-plasma sont nombreuses. Le domaine médical peut être intéressé par les
faisceaux de particules accélérés à l'aide des lasers de puissance pour plusieurs raisons :

� Pour produire des isotopes radioactifs pour la tomographie (TEP2). Il est plus aisé
d'installer un laser qu'un accélérateur dans un milieu médical du fait des dimensions
plus réduites des installations lasers et de leurs contraintes moins importantes de
radioprotection. Le but est dans ce cas d'induire la production de réactions nucléaires
sur des noyaux stables pour produire des émetteurs β+. Les principaux traceurs
utilisés pour la tomographie TEP sont le 11C, le 13N, le 15O ou encore le 18F. La
production de ces isotopes a été démontrée dans plusieurs publications, les premières
estimations ont été faites par M. Yamagiwa et J. Koga [60] via des simulations PIC
(Particle In Cell) 2D. Ils ont calculé un taux de production en18F, via la réaction
16O(p,n)18F deux ordres de grandeurs au dessus du taux de production obtenu avec
un cyclotron, soit un taux de quelques 1014 noyaux de 18F produits par seconde. De
nouveaux résultats ont été publiés récemment en utilisant les lasers VULCAN et
VULCAN 100TW [61, 62] et des lasers à haute cadence comme par exemple sur le

2TEP = Tomographie par Émission de Positrons
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laser "Salle Jaune" du LOA fonctionnant à 10 Hz. Lors de ces dernières expériences,
S. Fritzler et al. [63] ont mesuré les taux de production d'isotopes d'intérêt pour la
tomographie TEP (18F et 11C) sur un laser compact. Une série de tirs de 30 minutes a
permis de produire des sources de 18F et 11C d'activités respectives 290 et 1340 MBq.
Des simulations, e�ectuées par E. Lefebvre et al. [64], ont permis d'estimer les taux
de production d'isotopes radioactifs pouvant être obtenus sur une installation laser et
ceci pour di�érentes épaisseurs de cibles et di�érentes intensités laser. Ils ont estimé
les taux de production attendus pour di�érentes épaisseurs de cibles et di�érentes
intensités lasers. A titre d'exemple, un calcul réalisé dans la référence [64] montre
que pour un laser de durée d'impulsion de 36 fs fonctionnant à 1 kHz et une intensité
laser de 4.1020W.cm−2 on peut produire une source de 18F de quelques 100 GBq en
une heure d'irradiation. Les activités injectées pour un examen au patient étant
de quelques 6 MBq.kg−1, un homme reçoit une activité en 18F de 420 MBq. Cette
source peut être produite en quelques secondes d'irradiation grâce à une installation
laser.

� L'accélération de faisceaux de protons par interaction laser-plasma intéresse éga-
lement la recherche médicale pour la protonthérapie [65]. Les avantages attendus,
par rapport à l'utilisation d'accélérateurs conventionnels, sont la diminution des
contraintes de radioprotection inhérentes à toutes les installations nucléaires et
une diminution du coût global de l'installation. Cependant, dans l'état actuel des
connaissances, les faisceaux obtenus ne possèdent pas la résolution en énergie et
l'énergie requises. De plus, la reproductibilité tir à tir n'est pas su�sante.

� Les faisceaux d'électrons peuvent être utilisés pour réaliser des radiothérapies. Di�é-
rentes publications traitent des faisceaux d'électrons produits par interaction laser-
plasma dans cette optique. Cette utilisation est discutée notamment dans des papiers
de C. Chiu et al. [66] ainsi que par K.K. Kainz et al. [67].

� Les faisceaux de photons peuvent être utilisés pour faire de la radiographie. Une pu-
blication de M.D. Perry et al. [68] décrit comment un laser intense peut permettre de
produire une source de rayons X durs. Di�érents programmes expérimentaux ont été
menés par la suite comme sur le laser VULCAN du RAL par R.D. Edwards et al. [69]
dans lesquels ils mesurent les caractéristiques angulaires des faisceaux de photons
produits. Sur un laser compact du LOA, Y. Glinec et al. [70] ont montré qu'il est pos-
sible de radiographier un objet, avec une résolution sub-millimétrique, à l'aide d'un
faisceau de photons produit par Bremsstrahlung d'un faisceau d'électrons lui-même
généré avec un laser. Les faisceaux de photons produits ont donc des résolutions
spatiales et temporelles qui présentent un grand intérêt pour leur utilisation dans le
cadre de radiographie.
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Recherche pour la physique fondamentale
L'utilisation de l'accélérateur laser-plasma permet également de réaliser des études

de physique fondamentale. L'utilisation de ce type d'accélérateur intéresse aussi bien la
physique des accélérateurs, la physique des plasmas ou encore la physique nucléaire.

La physique des accélérateurs porte un intérêt à l'accélérateur laser-plasma notamment
car il peut servir d'injecteur pour les accélérateurs conventionnels [71]. Les propriétés de
faible émittance de la source [72] de particules sont dans ce cas utilisées.

Les faisceaux de particules produits permettent, du fait qu'ils sont très brefs et bien
synchronisés avec l'impulsion laser, de sonder la dynamique de phénomènes physiques ou
chimiques rapides [73, 74], d'étudier le dépôt de dose sur des temps très brefs. Dans ce
domaine, les données existantes se limitent à une échelle de temps de l'ordre de la microse-
conde, qui correspond à celles des particules délivrées par un accélérateur conventionnel.

Les faisceaux de protons ou d'électrons convertis en photons, permettent de sonder la
matière en faisant de la radiographie, ceci est fréquemment utilisé pour sonder les cibles
pour la fusion par con�nement intertiel (FCI) [75]. Les faisceaux de protons, sensibles aux
champs électromagnétiques, permettent de sonder les champs électromagnétiques produits
dans les plasmas [76�80].

Les particules produites permettent également de chau�er la matière, comme par
exemple dans les travaux de A. Mancic et al. [81] qui présente l'exemple d'un chau�age
isochore d'une feuille d'aluminium par un faisceau de protons produit par interaction laser-
plasma. Les protons en ralentissant dans la matière déposent de l'énergie et la chau�e.
Des études similaires ont été faites avec des faisceaux d'électrons par Y. Ping et al. [82]
par exemple. Ceci permet d'étudier la matière dans des conditions de température et
de densité di�érentes de celles obtenues par une attaque directe avec un laser. On parle
fréquemment de Warm Dense Matter (WDM) pour cette matière dense et tiède. L'étude
de cet état permet notamment de compléter notre connaissance des équations d'états de
la matière [83].

Applications pour la fusion par con�nement inertiel

La fusion par con�nement inertiel (FCI) utilise dans le cadre du schéma d'allumage
rapide, des faisceaux de particules produits avec les lasers de puissance. La fusion par
con�nement inertiel consiste à comprimer à l'aide de puissants lasers à impulsions longues
une bille contenant un mélange de deutérium et de tritium. La compression de la cap-
sule chau�e le mélange, et au-delà d'une certaine température la réaction de fusion peut
s'amorcer et s'auto-entretenir par le biais des particules α émises lors de la fusion. Ce
concept a été introduit dans les années 1970 [84,85]. Des schémas alternatifs ont été pro-
posés, ils consistent à séparer la phase de compression de celle de l'allumage. On parle
alors d'allumage rapide. Dans ce cas, une compression du combustible est toujours ef-
fectuée par des lasers puissants à impulsions longues, mais le point d'allumage, "point
chaud", où s'amorce la réaction est créé de façon indépendante. Le premier schéma mis
en place par S. Tabak et al. [86] prévoit l'utilisation de deux impulsions laser. La première
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creuse un canal dans la couronne de plasma et la seconde, se propage dans ce canal et
y accélère des électrons qui vont déposer leur énergie dans une zone au-delà de la den-
sité critique. Le chau�age par les électrons est envisagé pour atteindre les conditions de
température qui permettent de démarrer l'ignition. Un schéma utilisant un faisceau de
protons pour réaliser l'allumage est également développé [87].

1.4 Applications des faisceaux de particules produits
avec des lasers de puissance à des études de phy-
sique nucléaire

Dans cette section, nous discutons plus particulièrement des applications des faisceaux
de particules produits avec les lasers de puissance dans le cadre d'expériences de physique
nucléaire. Les faisceaux de protons, ainsi que les faisceaux d'électrons convertis en photons
par rayonnement de freinage, peuvent induire des excitations nucléaires dans des cibles.
L'intérêt est que ces sources de particules sont brillantes et brèves (plus de 1010 particules
accélérées en quelques ps par tir). Ceci permet d'envisager un couplage entre ces sources
de particules et un plasma, qui a une durée de vie courte, typiquement de quelques ps à
quelques ns. Ce couplage permet d'étudier les mécanismes d'excitation et de désexcitation
des noyaux dans des cibles mises à l'état de plasma.

1.4.1 Désexcitation d'un état isomérique nucléaire dans un
plasma laser

Un des domaines de la physique qui reste encore très mal connu à ce jour est celui
des modes d'excitation et de désexcitation des noyaux dans des milieux plasmas. Dans
ces milieux, il a déjà été montré que les durées de vie e�ectives des noyaux peuvent être
très di�érentes de celles mesurées dans l'atome neutre dans son état fondamental. C'est
le cas par exemple du 176Lu. Des calculs montrent que la durée de vie e�ective du 176Lu
peut être modi�ée dans des milieux chau�és [88] comme les plasmas stellaires. Ce noyau
présente un état fondamental dont la durée de vie mesurée est de 3,76.1010 ans. Il présente
également à 163 keV d'énergie d'excitation un état isomérique dont la durée de vie est
de 3,63 heures. Ces deux états sont instables et décroissent par émission β−. Le noyau
de 176Lu est produit via des captures de neutron (n,γ) sur le 175Lu qui est lui stable. Le
calcul montre que la durée de vie e�ective du noyau en fonction de la température du
milieu est modi�ée. Les résultats de ce calcul sont présentés sur la �gure 1.5. Les calculs
ont été réalisés dans le cas où di�érents niveaux du 176Lu sont peuplés dans le plasma
interstellaire. Les courbes représentent l'évolution de la durée de vie e�ective du noyau
en fonction du niveau par lequel l'excitation se fait.

Sur cette �gure on remarque que la durée de vie e�ective du 176Lu varie fortement avec
la température du milieu. Pour des milieux froids, la durée de vie e�ective correspond à
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Fig. 1.5 � Evolution de la durée de vie e�ective du 176Lu en fonction de la température
électronique du milieu. Les calculs ont été e�ectués par N. Klay et al. [88]. Les di�érentes
courbes correspondent à l'évolution de la durée de vie en fonction des états nucléaires
excités dans le plasma. Pour mémoire 1 keV ≈ 107 K.

celle de l'état fondamental, quelques 1010 ans, alors que quand la température du milieu
augmente, la durée de vie e�ective chute et tend vers la durée de vie de l'état isomérique
de 3,63 heures.

Dans un plasma stellaire de température supérieure à 2.108 K (20 keV), la décroissance
radioactive du 176Lu vers le 176Hf est plus rapide. Si le milieu était froid, la durée de vie
e�ective du 176Lu serait longue et on favoriserait alors la capture de neutron pour former
du 177Lu, qui lui décroît par émission β− vers le 177Hf.

Finalement, en fonction de la température du milieu, le rapport d'abondance entre les
isotopes 177 et 176 de l'hafnium peut être modi�é, ce qui a un impact sur la nucléosynthèse
stellaire [88].

Les codes astrophysiques nécessitent la connaissance des propriétés nucléaires dans
les conditions des cycles stellaires. Celles-ci ne peuvent, jusqu'à présent, être atteintes
en laboratoire. Les lasers les plus puissants, tel que la LIL (Ligne d'Intégration Laser)
permettent de produire des plasmas dont la température électronique est de quelques keV
(l'impulsion délivrée par la LIL est composée de 4 faisceaux totalisant une énergie de
28 kJ sur une durée de quelques nanosecondes). Pour réaliser cette expérience il faudrait
des lasers encore plus énergétiques puisque la température à partir de laquelle on observe
une modi�cation de la durée de vie du 176Lu est de 20 keV. Cependant il existe d'autres
états nucléaires, sur d'autres noyaux, qui peuvent avoir leur durée de vie modi�ée dans
des milieux moins chau�és (autour du keV), c'est le cas par exemple de l'état isomérique
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à 463 keV d'énergie d'excitation du 84Rb que je présenterai dans la suite.

1.4.2 Modes d'excitation dans un plasma
Les modes d'excitation dans les plasmas sont multiples. D'une part ces processus

peuvent être directs comme dans le cas de la di�usion d'électrons ou de photons et l'ab-
sorption de photons. D'autre part, il existe des processus indirects qui procèdent via le
cortège électronique, comme par exemple l'e�et NEET ou bien l'e�et NEEC.

L'e�et NEET pour Nuclear Excitation by Electronic Transition correspond à l'exci-
tation d'un état nucléaire avec de l'énergie provenant de la désexcitation d'un électron
du cortège électronique du même atome. Les deux transitions (électronique et nucléaire)
doivent avoir exactement la même énergie, à une faible marge près représentant l'extension
en énergie des niveaux (leur "largeur"). C'est un cas rare car les plages d'énergie des tran-
sitions nucléaires et électroniques se recouvrent très peu, les transitions nucléaires ont en
général des énergies beaucoup plus élevées que les transitions électroniques. Ce processus
a été proposé dans un premier temps par M. Morita [89], puis révisé par E.V. Tkalya [90].
Pour des atomes neutres il existe peu de noyaux pour lesquels les conditions de recou-
vrement en énergie sont réalisées. Il a été mis en évidence dans quelques noyaux [91�93]
comme le 197Au ou le 189Os à l'aide d'un synchrotron (par exemple l'e�et NEET a été
recherché récemment dans un plasma de 235U [94]).

L'e�et NEEC est pour Nuclear Excitation by Electron Capture. Dans ce cas, un élec-
tron du continuum est capturé par l'atome. L'énergie restant à l'électron après capture
dans le cortège est transférée au noyau, si cette énergie correspond exactement à l'énergie
d'une transition nucléaire à partir de l'état dans lequel se trouve le noyau. Il s'agit du
processus inverse à la conversion interne. Ce processus a été proposé par V.I. Goldanskii
et V.A. Namiot [95]. Sa mise en évidence expérimentale reste encore à faire, même si
plusieurs travaux s'y sont intéressés [96�98].

Ces deux processus sont des mécanismes fortement résonnants dans lesquels les tran-
sitions nucléaires et électroniques doivent aussi satisfaire les règles de la mécanique quan-
tique (conservation de la parité, du moment angulaire, de l'énergie). Ils sont donc recher-
chés dans des plasmas qui sont des milieux où une multitude de con�gurations électro-
niques sont présentes. Par conséquent, la probabilité de trouver les conditions de résonance
est plus importante que dans le cas d'un système neutre. Des travaux s'intéressent aussi
aux processus d'excitation directe comme dans le cas de l'excitation par (e,e') de l'état
isomérique du 181Ta. Les taux d'excitation par (e,e') ont été mesurés sur le laser milliJoule
du CELIA par F. Gobet et al. [99].

Des études ont été entreprises pour décrire ces e�ets dans les plasmas par G. Gosselin
et P. Morel et al. [100, 101]. Leurs travaux permettent par exemple d'estimer pour un
plasma de 84Rb, les taux de transition de l'état isomérique Jπ= 6− vers l'état Jπ= 5− par
ces di�érents e�ets, comme le montre la �gure 1.7.

L'avènement des lasers de haute énergie et à impulsions longues (plusieurs kJ d'énergie
et de durée ns) qui permettent de créer de grands volumes de plasma donnent accès à
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des expériences ayant pour but de tester ce type de prédictions théoriques. Ces plasmas
créés par laser ont de plus la particularité d'être le siège de champs électromagnétiques très
forts, quelques TV.m−1 pour les champs électriques et quelques gigaGauss pour les champs
magnétiques. Outre la possibilité d'étudier les propriétés nucléaires dans les plasmas, ces
plasmas o�rent aussi une opportunité d'aborder des problèmes de physique nouveaux
comme l'évolution des propriétés nucléaires en présence de champ fort.

Nous nous sommes intéressés au noyau de 84Rb car il permet d'étudier dans des plas-
mas créés en laboratoire un cas similaire au cas du 176Lu. Comme le montre la �gure 1.6,
le noyau de 84Rb présente un état fondamental à durée de vie longue (32,82 jours) et un
état isomérique, à 463,6 keV d'énergie d'excitation, de durée de vie 20,26 minutes (ana-
logue à l'état fondamental du 176Lu). L'état isomérique peut se désexciter en émettant
principalement 2 photons d'énergies respectives 215,5 keV et 248,1 keV. Ce noyau pré-
sente également un état excité à 466,6 keV d'énergie d'excitation de durée de vie courte,
environ 9 ns (analogue à l'état isomérique à 163 keV du 176Lu). Il se désexcite en émettant
également 2 photons d'énergies respectives 218,5 keV et 248,1 keV.

Fig. 1.6 � Schéma de niveau du 84Rb. Ce schéma est ici limité au niveaux dont l'énergie
d'excitation est inférieure à 500 keV. Les écarts en énergie des niveaux ne sont pas à
l'échelle sur ce schéma.

En excitant l'état isomérique (6−) vers l'état Jπ = 5− il est possible de modi�er la durée
de vie apparente de l'état isomérique passant ainsi approximativement de 20 minutes à
quelques nanosecondes. Cette modi�cation très importante de la durée de vie de l'isomère,
si elle était observée, permettrait de con�rmer pour la première fois les calculs réalisés.
L'analyse précise des taux de transitions nucléaires permettrait alors de connaître les taux
d'excitation atteints qui pourront être comparés aux prédictions théoriques. Pour pouvoir
dimensionner cette expérience, la section e�cace de production de l'état 84mRb a été
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mesurée, via la réaction 85Rb(γ,n)84mRb, dans une gamme d'énergie de photons allant de
10 à 20 MeV. Les résultats obtenus seront présentés dans le chapitre 6.

1.4.3 Protocole expérimental pour la mise en évidence de l'exci-
tation de l'état 5− du 84Rb à partir de l'état isomérique 6−
dans un plasma laser

Le 84Rb n'existe pas à l'état naturel, il s'agit d'un noyau radioactif. Il peut être produit
via la réaction 85Rb(γ,n)84Rb. Le 85Rb est un des isotopes stables du rubidium naturel.
Son abondance est de 72,1%.

Le développement de lasers PW couplés à des lasers de haute énergie permettrait
d'ouvrir de nouvelles perspectives pour l'étude de l'excitation d'état isomériques. Nous
proposons d'utiliser un laser PW pour produire un faisceau d'électrons et de le convertir,
par Bremsstrahlung, en un faisceau de photons. Le faisceau de photons produit est utilisé
pour irradier une cible de rubidium et il produit via des réactions 85Rb(γ,n)84Rb des
noyaux de 84Rb dans l'état fondamental mais également dans les états isomériques. Au
bout de quelques minutes, tous les états à durée de vie courtes auront décru vers l'état
isomérique ou vers l'état fondamental du 84Rb. La cible ne contiendra alors plus que des
noyaux de 84Rb dans l'état fondamental ou dans l'état isomérique Jπ = 6−.

A l'aide d'un laser à haute énergie, nous proposons de mettre la cible de rubidium
activée à l'état de plasma. Si l'état de charge du plasma est su�sant et que cet état est
maintenu pendant su�samment de temps, nous devrions pouvoir exciter une partie des
noyaux 84mRb vers le niveau à 466,6 keV d'énergie d'excitation. Une partie des noyaux
dans l'état isomérique va décroître directement vers le niveau fondamental en passant par
le niveau à 466,6 keV. La transition entre l'état isomérique et l'état excité à 466,6 keV est
signée par l'émission de 2 photons de 218,5 keV et 248,1 keV.

Le plasma créé par des lasers de haute énergie doit atteindre des températures de
quelques centaines d'eV pendant des durées de quelques 10 ps à plusieurs ns. Des calculs
réalisés par G. Gosselin et P. Morel permettent d'estimer les taux de transitions 6− → 5−
pour di�érents mécanismes comme le montre la �gure 1.7. Ces calculs sont e�ectués dans
un modèle d'atome moyen, les fonctions d'ondes électroniques moyennes sont calculées a�n
de déterminer les couplages avec le noyau pour calculer les probabilités de transitions par
e�et NEET ou NEEC. Ensuite, un calcul hydrodynamique 2D est réalisé pour déterminer
les probabilités de transition dans un plasma de densité et de température connues. Ces
calculs sont e�ectués à l'équilibre thermodynamique local. Le détail est présenté dans les
références [100,101].

Ces calculs montrent que dans une plasma de 84Rb, pour des températures de quelques
400 eV, l'e�et dominant pour la transition 6− → 5− est l'e�et NEET. L'état isomé-
rique est excité vers l'état de spin-parité Jπ = 5− avec un taux de transition de quelques
104 noyaux−1.s−1. Compte-tenu de la durée de vie d'un plasma (quelques ns au maximum),
l'équilibre thermodynamique n'est jamais atteint. Il sera donc indispensable de réaliser
par la suite des calculs hors équilibre qui modi�eront les taux de production obtenus sur
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la �gure 1.7.

Fig. 1.7 � Courbe des taux de transitions 6− → 5− par e�et NEET, NEEC, (e,e') ou
absorption de photon dans un plasma de densité égale à 0,01 g.cm−3 en fonction de la
température du plasma. Cette �gure présente des calculs réalisés pour préparer l'expé-
rience de désexcitation de l'état isomérique du 84Rb dans un plasma (G. Gosselin et P.
Morel, communication privée).

L'émission X du plasma qu'il est nécessaire de former pour que la transition soit
possible (quelques centaines eV) sera être très di�érente des photons de désexcitation de
l'état isomérique (218 keV). Ceci montre qu'il est possible de réaliser une mesure de la
désexcitation de l'état isomérique sans être pollué par l'émission du plasma.

La section e�cace de la réaction permettant, à partir du rubidium naturel (85Rb),
de produire le 84mRb n'était pas connue au début de ce travail. Nous avons proposé
de faire cette mesure qui est indispensable pour notre étude auprès des lasers. Celle-ci
est présentée dans le chapitre 6. Pour pouvoir réaliser cette expérience auprès des lasers
de puissance, nous avons également besoin de parfaitement caractériser les faisceaux de
particules produits. Pour cela, nous avons développé di�érents diagnostics présentés dans
les chapitres 2, 3, 4 et 5.
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1.5 Conclusion
La première partie de ce chapitre permet d'introduire les éléments essentiels pour

caractériser une impulsion laser intense ainsi que de comprendre les mécanismes à l'ori-
gine de l'accélération de particules lors de l'interaction laser-plasma. Nous avons passé
brièvement en revue les mécanismes à l'origine de la production de faisceaux d'électrons
accélérés, puis ceux permettant d'accélérer des protons et des ions.

La deuxième partie de ce chapitre présente les applications e�ectives et potentielles
apportées par l'accélérateur laser plasma. Il peut être par exemple utilisé pour produire
des radioéléments à durée de vie courte (de quelques minutes à quelques heures) d'intérêt
pour l'imagerie médicale. Nous avons également présenté quelques applications pour des
recherches de physique fondamentale, notamment dans le cadre du schéma d'allumage
rapide avec des faisceaux d'électrons, de protons ou d'ions.

Les plasmas sont des milieux dans lesquels il est possible d'in�uencer les durées de vie
e�ectives de certains états nucléaires. Nous avons présenté le cas du 176Lu qui présente une
durée de vie e�ective modi�ée (dans le cas le plus extrême, elle peut passer de quelques
1010 ans à quelques 3,7 h) lorsque le noyau est plongé dans un plasma de plusieurs dizaines
de keV de température. Les mécanismes d'excitation responsables de cette modi�cation
de durée de vie, à savoir l'e�et NEET ou encore l'e�et NEEC sont brièvement présentés
dans cette section. Nous avons montré qu'il était possible d'étudier des cas similaires en
laboratoire, notamment en étudiant la modi�cation de la durée de vie e�ective de l'état
isomérique à 463 keV d'énergie d'excitation du 84Rb dans un plasma laser. Cette étude
est envisagée en couplant un faisceau PW pour produire l'état isomérique avec un laser
très énergétique pour désexciter les isomères dans le plasma.



Chapitre 2

Système de détection NATALIE pour la
caractérisation des faisceaux de

particules générés avec des lasers de
puissance

2.1 Introduction
Les di�érentes expériences menées durant cette thèse ont eu comme premier objectif

de caractériser des faisceaux d'électrons, photons ou protons générés avec les lasers ultra-
intenses dans le but de dimensionner de futures expériences de physique nucléaire. Nous
nous sommes intéressés à une gamme d'énergie comprise entre le MeV et quelques dizaines
de MeV. Pour cela, il faut mesurer tir à tir la distribution angulaire du faisceau, sa
distribution en énergie ainsi que le nombre total de particules produites.

Les caractéristiques des faisceaux produits avec les lasers intenses ne permettent pas
d'utiliser les détecteurs de particules les plus couramment utilisés en physique nucléaire.
En e�et, en un seul tir laser, nous observons couramment des paquets de particules conte-
nant plus de 1010 particules et accélérées sur une durée de quelques picosecondes [79,102].
Des détecteurs actifs tels que les scintillateurs ou les semi-conducteurs ne peuvent pas
caractériser un si grand nombre de particules dans un temps si court. A l'aide de colli-
mateurs il serait possible de limiter le �ux de particules arrivant sur le détecteur, mais
dans ce cas on se limiterait à la caractérisation d'une faible portion du faisceau. De plus,
l'interaction laser-plasma produit une importante perturbation électromagnétique ainsi
qu'un �ash X qui rendent inutilisables ces détecteurs pendant une dizaine de µs.

Pour pouvoir quanti�er les propriétés des faisceaux de particules produits, il faut donc
mettre en place des diagnostics pouvant les caractériser de façon indirecte. Ces faisceaux
atteignent des énergies de plusieurs dizaines de MeV qui permettent d'induire des réactions
nucléaires dans la matière [103,104]. De plus, ils ont des distributions en énergie continues.
Il faut donc disposer d'un détecteur qui permette d'isoler les contributions des di�érentes
gammes d'énergie d'une telle distribution. Pour cela nous avons développé des détecteurs
basés en particulier sur l'activation nucléaire, induite par les faisceaux produits, dans des
échantillons de matière judicieusement choisis.

Pour mesurer l'activité induite dans ces échantillons, nous avons conçu et réalisé un
système de détection compact et modulable baptisé NATALIE pour Nuclear Activation
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Technique for Analysis of Laser Induced Energetic particles1. L'objectif de ce chapitre
est de présenter ce système de détection. Dans une première partie, nous présenterons
les détecteurs qui le composent. Dans la deuxième partie du chapitre nous décrirons
l'électronique d'acquisition utilisée. En�n dans la troisième partie nous nous intéresserons
au traitement des données par le système d'acquisition.

2.2 Détecteurs utilisés
Le système de détection NATALIE est composé à ce jour de 32 détecteurs à scin-

tillation. Il est conçu pour mesurer de façon simultanée les décroissances radioactives de
16 sources émettrices β+ [105]. Les détecteurs les plus couramment utilisés pour mesu-
rer ce type de désintégrations sont des scintillateurs NaI(Tl) dont le coût d'achat par
détecteur est relativement faible (environ 700 e pour un détecteur 2"x2" muni de son
préampli�cateur).

Pour signer la désintégration β+ d'un radioélément, les détecteurs sont montés par
paires et la technique de coïncidence utilisée permet d'améliorer la sensibilité et la pré-
cision de la mesure [61, 106, 107]. En e�et, lors d'une décroissance radioactive β+, il y a
émission d'un positron. Ce dernier traverse la matière dans laquelle se trouve la source
radioactive et se combine avec un électron pour former un positronium. Cet état n'est pas
stable et se désintègre dans une grande majorité des cas2 en émettant 2 photons γ avec
un angle relatif de 180�.

En pratique, l'échantillon activé est placé entre 2 scintillateurs et les photons émis lors
de l'annihilation du positronium peuvent interagir dans les détecteurs comme illustré sur
la �gure 2.1. Sur cette �gure, la source est placée dans un support, le positron est émis
par la source et se combine avec un électron dans le support. On dé�nit un évènement
de coïncidence par la détection, dans un intervalle de temps prédé�ni, de photons de 511
keV dans chacun des 2 détecteurs. Cette technique conduit à une limitation forte du bruit
de fond.

L'e�cacité de détection β+, c'est-à-dire la probabilité de signer la désintégration β+ est
inférieure à 1. Les processus d'interaction des photons avec les détecteurs, la géométrie
du système de détection et de la source la font diminuer. Des simulations numériques
avec un code Monte-Carlo (Geant4) ont été e�ectuées pour l'estimer. Les résultats de ces
simulations sont détaillées dans le chapitre 3.

Les scintillateurs utilisés sont fabriqués par "Saint-Gobain Crystals". Deux dimensions
1Ce projet est �nancé par l'ANR ANR-07-JCJC-0158 et par le contrat n�200713040005 entre l'Uni-

versité Bordeaux1, la Région Aquitaine et le IN2P3/CNRS.
2Le système formé par la combinaison d'un électron et d'un positron possède di�érentes con�gurations

suivant l'orientation relative des spins des deux particules. Il existe un état parallèle qui a une durée de
vie de 125 ps et qui se désintègre en émettant 2 photons γ. Il existe également un état anti-parallèle,
qui a une durée de vie d'environ 142 ns et qui se désintègre en émettant 3 photons γ. Les probabilités
d'émission de plus de 2 photons γ sont faibles par rapport à l'émission de 2 photons. On peut considérer
que toutes les décroissances se font par émission de 2 photons.
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Fig. 2.1 � Principe de la détection d'un β+ à l'aide d'une paire de scintillateurs montés en
coïncidence. Dans la pratique, la source est maintenue entre les détecteurs à l'aide d'un
support composé de deux plaques d'aluminium de 2 mm d'épaisseur.

de cristaux cylindriques ont été utilisées : 26 détecteurs possèdent des cristaux de 2"x2" et
6 possèdent des cristaux de 3"x3". Un détecteur est composé d'un cristal scintillant associé
à un photomultiplicateur (PM) qui permet de produire un signal électrique analogique
dont l'intégrale est proportionnelle à l'énergie déposée par la particule dans le cristal.

L'interaction d'un photon γ dans le cristal de NaI(Tl) génère des paires électron-trou
dont le nombre est proportionnel à l'énergie déposée dans le cristal. Le cristal possède
une bande de valence et une bande de conduction. Les électrons présents dans la bande
de valence ne peuvent pas se déplacer alors que les électrons présents dans la bande de
conduction sont libres. Entre les deux bandes, il existe une bande interdite dans laquelle
il n'est pas possible de trouver des électrons dans le cas d'un cristal pur. Les impuretés
de thallium permettent de créer des niveaux excités dans la bande interdite du cristal qui
seront occupés lors des dépôts d'énergie dans le scintillateur. Les photons de scintillation
sont émis à la suite de la désexcitation de ces états [108]. L'état dominant la production
de photons de scintillation a une durée de vie de 230 ns [109]. Ce temps est responsable
de la limite sur le taux de comptage pouvant être mesuré à l'aide d'un tel détecteur.

Les photons de scintillation sont collectés et envoyés vers la photo-cathode d'un photo-
multiplicateur comme le montre la �gure 2.2. La photocathode permet de convertir les
photons de scintillation en électrons avec une e�cacité de l'ordre de 20 à 30%.

Ce nombre d'électrons est multiplié par un système de dynodes. Sur la dernière dynode
on obtient un nombre d'électrons de l'ordre de 107 à 1010. Ceci permet de former un
signal exploitable en sortie du photomultiplicateur. Un pré-ampli�cateur de charge (PA)
est positionné en sortie du photomultiplicateur, il intègre les charges produites et délivre
à l'ampli�cateur un signal dont l'amplitude est proportionnelle à l'énergie déposée par le
photon dans le détecteur.

L'alimentation haute tension des PM (de l'ordre de 500 V) est assurée par 2 modules
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Fig. 2.2 � Vue d'une coupe d'un photo-multiplicateur (PM) utilisé avec un cristal de
scintillation pour détecter des photons γ.

16 voies EHSF 005n de la société ISEG. Les basses tensions des PA (20 V) sont assurées
par 2 modules 16 voies EHSF 040p de la même société. Les alimentations sont pilotées
via une connection USB et une interface graphique à l'aide d'un PC.

2.3 Électronique associée au système de détection
L'électronique associée au système de détection utilise 2 standards : NIM (Nuclear

Instrumentation Methods) et VME (Versa Module Eurocard). Nous décrirons au cours de
cette section les di�érentes étapes du traitement du signal opéré. La �gure 2.3 présente
le schéma électronique du système NATALIE.

2.3.1 Traitement du signal de la voie énergie
Le signal délivré par le photo-multiplicateur est pré-ampli�é a�n de pouvoir être trans-

porté jusqu'aux modules d'ampli�cation. Les modules d'ampli�cation utilisés sont des
modules 16 voies au standard NIM MESYTEC MSCF16. Ces modules permettent d'am-
pli�er et de mettre en forme le signal. Ils sont pilotés de façon informatique via une
connection USB. Toutes les options de mise en forme ainsi que les gains sont ajustables
sur un terminal de communication.

En sortie de l'ampli�cateur, le signal est envoyé sur un convertisseur analogique digital
(ADC). Ce module permet de convertir l'amplitude d'un signal analogique en une valeur
numérique codée sur un nombre de bits dépendant du module utilisé. Dans notre cas,
nous utilisons le module CAEN V785 [110,111] qui code sur 12 bits un signal analogique
d'amplitude comprise entre 0 et 8 Volts.

Le codage de l'ADC est conditionné par la présence d'un signal logique GATE (dé�ni
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Fig. 2.3 � Schéma de la chaîne électronique pour la détection en coïncidence des deux
photons γ de 511 keV marquant une décroissance β+. Les modules électroniques utilisés
permettent de gérer de façon simultanée les 16 paires de scintillateurs.

dans la prochaine section 2.3.2). Le module dispose de 32 entrées via des connecteurs de
type ECL. Les informations sont stockées en mémoire et envoyées régulièrement sur le
disque dur du PC d'acquisition pour être traitées par le software. En traçant un histo-
gramme des valeurs codées, nous obtenons le spectre des énergies détectées. Les mots de
12 bits sont par la suite envoyés, via le bus VME, au programme d'acquisition présent sur
un PC.
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2.3.2 Traitement du signal de la voie temps

Le module MESYTEC MSCF16 utilisé pour ampli�er le signal de la voie énergie
permet également de construire le signal qui sera utilisé pour la voie temps. En e�et, ce
module dispose, en plus des ampli�cateurs, de discriminateurs à fraction constante (DFC).

Le rôle d'un DFC est de délivrer un signal logique quand le signal en entrée dépasse
une amplitude seuil réglable. Il permet d'éliminer ainsi le bruit électronique et les impul-
sions de basse amplitude. Cependant, l'inconvénient de ce système est qu'il présente des
�uctuations temporelles reliées au fait que le temps mis par une impulsion pour atteindre
le seuil est dépendant de l'amplitude V du signal (Figure 2.4 A). Cette dispersion tem-
porelle est appelée "Walk". Un DFC permet de minimiser cet e�et de la façon suivante
(�gure 2.4 B). Il existe une fraction f de l'amplitude du signal qui est atteinte à un temps
indépendant de celle-ci [112]. Le signal d'amplitude d'entrée V est dupliqué, une première
copie est atténuée d'un facteur f (Figure 2.4 B), une seconde est inversée et retardée (Fi-
gure 2.4 C). Le retard est �xé de façon que l'instant où la tension de la deuxième copie
atteint la valeur -fV, la première copie est à sa tension maximale fV. Après sommation
des deux impulsions, on obtient un signal bipolaire dont le passage à zéro est bien dé�ni
(Figure 2.4 D). Le DFC produit un signal logique au moment de ce passage à 0 du signal.
Ceci permet de générer le signal logique à un instant indépendant de l'amplitude du signal
initial.

Les signaux fournis par le DFC passent dans une échelle de comptage V560E, qui
permet de véri�er les taux de comptage sur les di�érentes voies. Comme le montre la
�gure 2.3, les données de l'échelle sont envoyées, via le bus VME vers le PC d'acquisition.

Les signaux issus des DFC sont envoyés vers un convertisseur temps-digital TDC
(Time to Digital Converter). Nous avons utilisé un module VME CAEN TDC V1290A.
L'objectif de ce module est similaire à celui de l'ADC, il permet d'une part de mesurer
l'intervalle de temps entre 2 signaux, le start issu du DFC de chaque détecteur et le stop
commun généré par le trigger (et dé�ni ci-après) et d'autre part de le coder sur 21 bits.

Le trigger de l'acquisition est constitué du module VME V1495 qui génère les deux
signaux GATE et BUSY. Deux unités FPGA permettent de réaliser des opérations lo-
giques. Dans notre cas, le module est programmé pour identi�er les coïncidences entre les
détecteurs de chaque paire. Les signaux issus des DFC arrivent sur les voies d'entrée du
module. Si pour une paire de détecteurs donnée, le temps entre les signaux est inférieur
à la durée d'une fenêtre prédé�nie (460 ns), le système comptabilise une détection en
coïncidence. Un signal GATE est envoyé vers l'ADC pour autoriser le codage des éner-
gies déposées par cet événement. Un signal BUSY est également généré, la durée de ce
signal correspond au temps pendant lequel l'acquisition ne peut pas recevoir de nouvel
événement puisque le traitement du précédent est en cours. Ce signal permet par la suite
d'estimer le temps mort de notre système d'acquisition.

Finalement, lors d'une détection en coïncidence, les données issues des TDC et des
ADC des détecteurs sont envoyées sur le disque de stockage via le bus VME.
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Fig. 2.4 � Principe de fonctionnement d'un discriminateur à fraction constante. (A) Si-
gnaux initiaux, (B) Signaux atténués d'un facteur f, (C) Signaux inversés et retardés (D)
Sommation du signal atténué avec le signal inversé et retardé. Le signal somme passe
par 0 au même instant quelle que soit l'amplitude du signal. Ceci permet de réduire les
�uctuations temporelles dépendantes de l'amplitude du signal.

2.3.3 Correction du temps mort de l'acquisition

Le temps mort de l'acquisition est un paramètre important [113]. Il est indispensable
de le connaître pour obtenir une mesure correcte des activités des sources. Comme le
montre la �gure 2.3, l'estimation du temps mort est faite à l'aide d'une horloge. Le signal
délivré par l'horloge (100 Hz) est dédoublé. Un premier signal est directement envoyé sur
une échelle de comptage CAEN V830. Le deuxième est conditionné par le signal BUSY
issu du trigger et envoyé sur une autre voie de l'échelle. Les informations stockées dans
ces voies sont lues à chaque évènement. En faisant le rapport des contenus des deux
voies, nous obtenons le pourcentage de temps mort lors de l'acquisition, c'est à dire le
pourcentage de temps pendant lequel le système d'acquisition était inaccessible. La mesure
du temps mort est aussi faite en ligne, permettant de corriger minute par minute le taux de
comptage. A titre d'exemple, une source de durée de vie courte qui présente une activité
de 56 kBq au début de la mesure, entraîne un temps mort important (jusqu'à plus de
60 % de temps mort). Si la durée de la mesure est longue devant la période de la source
radioactive d'intérêt source on observe que cette même source à la �n de la mesure ne
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génère plus qu'un temps mort de 1 ou 2 %. Il est par conséquent indispensable de corriger
de l'évolution du temps mort au cours de la mesure.

Des tests de la correction du temps mort ont été e�ectués a�n de s'assurer de sa
validité. Pour cela, nous avons placé une source de 22Na d'activité de 600 Bq entre une
paire de scintillateurs du système NATALIE notée comme une paire de référence. Nous
avons ensuite placé d'autres sources de 22Na entre d'autres paires de scintillateurs a�n
d'étudier leur e�et sur le taux de comptage mesuré sur la paire de référence. Le tableau 2.1
synthétise les résultats obtenus en fonction de l'activité β+ totale des sources utilisées.

Activité totale [Bq] Nombre de β+ détectés.s−1

Non corrigé [evt.s−1] Corrigé [evt.s−1] temps mort [%]
56438 10,7 ± 0,4 24,6 ± 0,9 56,5
52090 12,3 ± 0,8 24,9 ± 1,7 50,6
27312 13,3 ± 0,4 23,4 ± 0,8 43,1
603 23,8 ± 0,5 23,8 ± 0,5 0

Tab. 2.1 � Comparaison des nombres d'événements détectés et corrigés du temps mort,
sur une paire de scintillateurs en fonction de l'activité totale présente dans tout le système
de détection.

On constate que la correction du temps mort réalisée est correcte quelle que soit
l'activité présente dans le système de détection, dans le domaine d'activité étudié ici.
Nous réalisons une excellente correction pour des temps morts qui peuvent être aussi
grands que 60%.

2.4 Système d'acquisition
Le système d'acquisition est basé sur une architecture de type GANIL [114]. Le trai-

tement logiciel des données d'acquisition utilise le logiciel développé par une équipe du
GANIL. Le système d'acquisition récupère, via le BUS VME, toutes les données provenant
des di�érentes échelles de comptage, du TDC, des ADC et du module trigger.

Le programme d'acquisition permet de gérer un grand nombre de modules VME. Des
interfaces graphiques prédé�nies pour chaque module sont disponibles. Elles permettent
d'e�ectuer les réglages des di�érents modules de façon interactive. L'utilisateur écrit le
programme d'analyse propre à son expérience. Dans le cadre du système de détection
NATALIE un événement est constitué des données suivantes pour chaque paire de détec-
teurs :

� Energie déposée dans le scintillateur A de la paire
� Energie déposée dans le scintillateur B de la paire
� Temps de la détection dans le scintillateur A
� Temps de la détection dans le scintillateur B
� L'instant de la coïncidence (temps de l'horloge V830)
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Pour chaque paire de scintillateurs, on peut par conséquent créer tous les spectres
correspondant à ces données. La �gure 2.5 représente un spectre en écart en temps entre
la détection des 2 photons γ issus d'une décroissance β+.

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Canal

1

10

100

1000

10000

1e+05

dN
/d

c 

Pic temps sans selection 511 keV
Pic temps avec selection 511 keV

Fig. 2.5 � La courbe en noir représente le spectre des di�érences de temps entre la
détection des 2 photons d'un événement de coïncidence obtenu avec une source de 22Na
sans sélection. La courbe en rouge correspond au spectre obtenu en réalisant une sélection
en énergie sur les photons lors des coïncidences. La fenêtre choisie ici est la suivante :
[450 ;570] keV. Elle englobe les photons de 511 keV.

Sans sélection en énergie, on observe un pic appelé "pic temps" sur un fond continu
important correspondant à la détection de coïncidences fortuites (détection de photons
provenant de la désintégration de 2 positroniums dans la même fenêtre de temps de
coïncidence). La sélection en énergie (511 keV d'énergie déposée sur les 2 détecteurs)
permet de supprimer quasiment toutes les coïncidences fortuites comme le montre la
courbe rouge de la �gure 2.5.

Dans le cas d'une source qui contient di�érents radioéléments émetteurs β+, qui dé-
croissent avec des périodes di�érentes, la valeur intégrale du nombre de coïncidences détec-
tées n'est pas su�sante. Pour identi�er la contribution des di�érents radioéléments dans
l'intégrale, nous utilisons la courbe de décroissance temporelle de la source. Cette courbe
correspond à l'évolution du taux de coïncidences vraies détectées en fonction du temps.
Nous observons sur cette courbe une et/ou des décroissances signant les contributions de
di�érents radioéléments (�gure 2.6).

Les spectres de décroissance sont construits pour chaque paire de scintillateurs. Les
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Fig. 2.6 � Courbe de décroissante β+ mesurée avec une source de cuivre naturel qui a
été irradiée par un faisceau de photons. On distingue deux décroissances sur la courbe, la
première avec un temps caractéristique de 9,69 minutes permet de signer la décroissance
du 62Cu. La deuxième décroissance, qui a un temps caractéristique de 757 minutes permet
de signer la décroissance du 64Cu.

spectres peuvent être visualisés en ligne par l'intermédiaire du logiciel VISUGAN. Le
rafraîchissement des spectres est fait dès que le système d'acquisition dispose de temps.
Ainsi la visualisation en ligne n'in�uence pas le temps mort du système d'acquisition.
La �gure 2.6 montre l'exemple d'un spectre mesuré avec un échantillon de cuivre naturel
qui a été irradié par un faisceau de photons de haute énergie, supérieure à 10 MeV. Son
analyse permet de remonter aux nombres d'évènements détectés durant l'expérience pour
les deux isotopes radioactifs produits, à savoir le 62Cu et le 64Cu.

La relecture des données peut être faite à l'aide du logiciel VISUGAN mais également
avec l'outil VIGRU. Ce dernier est un programme capable de relire les données de l'ac-
quisition et de reconstruire les spectres des événements. Ce programme est basé sur une
interface avec le logiciel d'analyse ROOT3. Les données peuvent être extraites à partir de
VIGRU dans un format permettant de les traiter. Elles sont écrites sur le disque événe-
ment par événement. Les �ltres servant pour la sélection en énergie et en temps peuvent
être modi�és lors de la relecture des événements. En�n l'étalonnage en énergie utilisé lors
de l'expérience peut être réutilisé ou modi�é lors de la relecture des évènements.

3ROOT est un utilitaire pour l'analyse de données développé au CERN. Le programme est basé sur
un interpréteur C++ [115]
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2.5 Conclusion
Un système de détection permettant de mesurer de façon simultanée les activités β+

de 16 échantillons radioactifs a été mis au point. Nous avons décrit dans ce chapitre, les
détecteurs utilisés, leur électronique associée pour faire des mesures en coïncidence ainsi
que le système d'acquisition.

Le système a été conçu pour être compact et facilement transportable auprès des
installations sur lesquelles les expériences sont réalisées. Il peut être contenu dans 3 boîtes
d'environ 1 m3 chacune. Le système utilise un demi châssis NIM pour recevoir les modules
au standard NIM. Un châssis VME permet de gérer la logique associée aux 32 détecteurs
et le programme d'acquisition est contenu dans un ordinateur portable.

Le système décrit dans ce chapitre permet de réaliser des mesures en coïncidence avec
des scintillateurs NaI(Tl). La décroissance β+ est en concurrence avec un autre mode
de désexcitation, la capture électronique (CE). Dans ce cas, un électron du cortège élec-
tronique est capturé par le noyau. Il faut alors détecter les photons de désexcitation du
noyau �ls ou les rayonnements X émis lors du réarrangement du cortège électronique.
Il est nécessaire d'utiliser dans ce cas des détecteurs qui possèdent des résolutions en
énergie supérieures à celles obtenues avec des scintillateurs NaI(Tl) [61,107,116]. Le sys-
tème d'acquisition NATALIE peut aussi être adapté, moyennant quelques modi�cations
électroniques, à d'autres types de mesures et de détecteurs. Nous pouvons prendre par
exemple des détecteurs Germanium pour réaliser de la spectromètrie γ. Ce système est
donc très ouvert.





Chapitre 3

E�cacités de détection pour des
sources non ponctuelles

3.1 Introduction
Les techniques expérimentales et les simulations associées développées pour la métro-

logie des faisceaux de protons et de photons produits avec un laser intense (chapitres 4 et
5) sont basées sur la détection hors ligne des décroissances radioactives de noyaux activés
par ces faisceaux. Les radioéléments produits pour caractériser les faisceaux de particules
sont le plus souvent des émetteurs β+ comme par exemple 62Cu,63Zn, 13N et 11C.

L'e�cacité de détection d'une particule par un détecteur correspond à la probabilité
que cette particule dépose toute ou une partie de son énergie dans le détecteur. Cette
e�cacité dépend de la nature et de l'énergie de la particule. Elle dépend également du
détecteur, de sa géométrie, de sa distance à la source de particules et des caractéristiques
de cette dernière (taille, nombre, nature, énergie et direction des particules émises). Des
sources de nature et de géométrie di�érentes ont été utilisées lors des expériences menées
durant cette thèse. Celles produites lors des expériences présentent une extension spatiale
qui peut atteindre quelques centimètres. Les sources étalons les plus couramment utilisées
(de 22Na émettrices β+) sont disponibles sous forme de sources de plus petites tailles
(millimétriques). On les quali�era de sources ponctuelles. De plus les particules émises par
les sources étalons possèdent des spectres en énergie di�érents de ceux des sources étendues
que nous produisons. Il n'existe ainsi pas de moyen de déterminer de façon expérimentale
l'e�cacité de détection dans le cas d'une source non standard et/ou étendue. Celles-ci ont
donc été estimées à l'aide de simulations Monte-Carlo.

La première partie de ce chapitre décrit l'utilisation du code GEANT4 [117] pour
simuler la réponse du multi-détecteur NATALIE, décrit dans le chapitre 2, aux rayonne-
ments issus d'une source standard de 22Na. La deuxième partie décrit les simulations des
e�cacités de détection β+ réalisées pour nos mesures.

3.2 Le code GEANT4
Le code GEANT4 a été développé au CERN1. Il permet de reproduire l'interaction

particules chargées-matière en prenant en compte les di�érents processus d'interaction qui
peuvent intervenir.

1CERN : Centre Européen de la Recherche Nucléaire
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La méthode Monte-Carlo, utilisée dans GEANT4, consiste à e�ectuer des tirages aléa-
toires pour réaliser le calcul d'une quantité déterministe. Elle est basée sur la loi des
grands nombres qui implique que la moyenne statistique d'une fonction d'une variable
aléatoire a(x) converge vers son espérance mathématique quand le nombre de tirages tend
vers l'in�ni.

Le code GEANT4 fournit un ensemble de modules hiérarchisés, écrits en C++, qui
permettent de générer des particules et de faire leur suivi (tracking) dans un milieu. Les
méthodes de construction des détecteurs et des sources, les processus physiques utilisés
ainsi que le tracking des particules sont rappelés dans la suite de cette section.

3.2.1 Dé�nition du détecteur dans la simulation
La géométrie du détecteur est déclarée dans le code via la classe

G4VUserDetectorConstruction. Un détecteur est composé d'un ensemble de vo-
lumes contenant du vide, du gaz ou un matériau, assemblés dans un volume de référence
appelé volume mère. La première étape de la construction du détecteur est la dé�nition
des matériaux utilisés et des volumes qui le constituent.

� Dé�nition des matériaux
Dans le code GEANT4 il existe plusieurs façons de dé�nir un matériau. La première

consiste à utiliser l'un des matériaux existant dans la base de données du code via la
classe G4NistManager. La deuxième est de construire son propre matériau. Un matériau
pur est dé�ni via la classe G4Material en précisant son nom, son numéro atomique, sa
masse molaire et sa masse volumique. Pour déclarer un matériau composé, il faut d'abord
créer les di�érents éléments qui le composent. Un élément est dé�ni par ses propriétés
atomiques (numéro atomique, masse molaire,..). Par exemple le fer peut être dé�ni soit
via la classe G4Isotope soit directement, de la façon suivante :

� G4Element* Fe = newG4Element("Fe", symbol="Fe",z=26,a=55.85*g/mole).
Pour créer un matériau composé, il su�t alors de préciser les nombres d'atomes de

chaque élément présent dans le matériau. En�n il est également possible de construire
un matériau comme un composé d'autres matériaux en précisant cette fois la fraction
massique de chaque matériau dans le matériau �nal.

� Dé�nition des volumes
La création des volumes dans GEANT4 se fait en trois étapes. On crée un espace ou

volume solide. On le remplit avec un matériau et on obtient ainsi un volume logique, puis
on le positionne dans le volume mère pour obtenir un volume physique.

Pour créer un volume solide on utilise la classe G4Solid. Il existe un grand nombre de
formes géométriques prédé�nies dans le code allant de la boîte simple à des géométries
très complexes.

Une fois le volume solide créé, on peut lui associer un matériau via la classe
G4LogicalVolume et créer ainsi un volume logique. On peut également dé�nir à ce ni-
veau les attributs visuels du volume comme sa couleur, sa visibilité et son opacité dans la
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Fig. 3.1 � A gauche se trouve la géométrie du solide G4Box pour lequel on peut dé�nir les
longueurs des di�érents côtés. A droite se trouve une forme plus complexe G4Hype pou-
vant servir dans la description de certain détecteurs notamment en physique des particules.
Cette �gure est extraite de la documentation pour les développeurs du code GEANT4
disponible sur le site http ://geant4.cern.ch/.

visualisation des évènements.

Fig. 3.2 � Exemple de modélisation d'un détecteur dans le code GEANT4. Le détecteur
correspond à un assemblage de volumes physiques comprenant un ou plusieurs volumes
sensibles.
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En�n le volume physique correspond au volume logique positionné dans le volume
"mère" de référence. Chaque détecteur possède un ou plusieurs volumes sensibles dans
lesquels le passage d'une particule ou d'un rayonnement déclenche le stockage d'informa-
tions comme par exemple la position de la particule, son énergie incidente, l'énergie qu'elle
y dépose, son impulsion, etc...

3.2.2 Dé�nition des processus physiques
Les particules et les processus physiques ne sont pas créés par défaut. Il est nécessaire

de déclarer les particules à l'aide de fonctions spéci�ques puis de leur associer des processus
d'interaction avec la matière. La construction de toute la physique se fait par le biais
de la classe G4VUserPhysicsList. Toutes les particules existent dans GEANT4. Dans nos
simulations, des leptons, des baryons, des photons ainsi que des noyaux ont été construits.

Le code GEANT4 propose un ensemble de processus physiques sur des gammes en
énergie allant de quelques eV à quelques TeV. Compte-tenu des particules et des domaines
d'énergies explorés, seuls les processus électromagnétiques, hadroniques, de transport et
de désintégration radioactive ont été considérés. Le processus de transport est commun
pour toutes les particules, il déplace une particule dans un milieu sans aucune interaction.
Les processus implantés pour les photons sont l'e�et photoélectrique, l'e�et Compton et
la création de paire. Les processus implantés pour les électrons et les positrons regroupent
le processus de di�usion coulombienne multiple, l'ionisation, le Bremsstrahlung ainsi que
l'annihilation dans le cas du positron.

Les processus électromagnétiques utilisés par défaut dans GEANT4 permettent une
description à des énergies supérieures à 1 keV. Pour décrire des processus à des énergies
plus faibles, il est nécessaire d'utiliser l'une des classes, G4LowCompton ou G4LowEnergy
PhotoElectric, etc.... Ces classes décrivent les processus électromagnétiques jusqu'à des
énergies de quelques centaines d'eV. Elles ajoutent aux processus électromagnétiques stan-
dards la di�usion Rayleigh, la �uorescence, la di�usion Compton polarisée et la phospho-
rescence [118,119].

3.2.3 Le tracking des particules
Le tracking des particules est géré de façon interne au code par un module spéci�que.

Le parcours d'une particule est découpé en plusieurs pas. Au début de chaque pas, la
distance que va parcourir la particule durant le pas est calculée à partir de son libre
parcours moyen. A chaque processus d'interaction est associé un libre parcours moyen,
exprimé en centimètres, qui dépend de l'énergie E de la particule incidente. Il est noté
λ(E) et peut se mettre sous la forme de l'équation (3.1).

λ(E) =
1∑

iNiσ(Zi, E)
(3.1)

Où Ni est le nombre d'atomes par unité de volume pour l'élément i et σ(Zi,E) est la
section e�cace du processus par atome.
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La probabilité pour une particule de survivre après avoir parcouru une distance L dans
un milieu est donnée par la relation ( 3.2) :

P (L) = e−nλ (3.2)
La grandeur nλ représente la fraction de pouvoir d'arrêt dé�nie par :

nλ =

∫ L

0

dl

λ(l)
(3.3)

Le libre parcours moyen va être modi�é en fonction de l'énergie de la particule inci-
dente. La distribution de probabilité de nλ est elle continue et ne dépend pas des matériaux
traversés [117,120]. La distribution de probabilité de la fraction de pouvoir d'arrêt suit la
loi suivante :

nλ = −log(η) (3.4)
où η est une variable aléatoire comprise entre 0 et 1 uniformément distribuée. Pour

chaque processus, un nombre aléatoire η est tiré, ceci permet de calculer une longueur de
pas physique, notée L. Le processus renvoyant la plus petite distance L est sélectionné.

3.3 Génération d'une source radioactive
La génération des particules primaires se fait via la classe

G4VUserPrimaryGeneratorAction. Il est possible d'implanter la source directement
dans cette classe en spéci�ant :

� Le type de particules ou de rayonnements émis
� L'énergie des particules émises et le module de l'impulsion
� Les distributions angulaires des particules et/ou rayonnements émis
� Le nombre de noyaux radioactifs présents dans la source
Cette solution est simple mais nécessite de recompiler le code à chaque modi�cation

de la source. La classe G4GeneralParticleSource, dans laquelle la source est dé�nie de
façon externe au code, permet de créer et de modi�er la source sans avoir à recompiler
le code. Un large choix d'options est disponible pour dé�nir les distributions en énergie,
spatiale et angulaire des particules primaires. En plus de la génération des particules
"classiques" comme les électrons, photons ou protons, cette classe permet de dé�nir des
sources composées de noyaux radioactifs comme le 11C, le 62Cu ou encore le 18F. Les
décroissances radioactives d'un nombre important de noyaux sont prédé�nies dans le
code. La �gure 3.3 représente un exemple de désintégration du noyau radioactif de 18F,
émetteur β+, dans GEANT4.

Les processus de désintégration α, β± ainsi que la capture électronique (CE) sont im-
plantés dans le code via la classe G4RadioactiveDecay [121]. Le modèle utilisé pour la
décroissance radioactive des noyaux est empirique. Il est basé sur des données expérimen-
tales ainsi que sur les résultats d'évaluations de la base de données Evaluated Nuclear
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Fig. 3.3 � Décroissance d'une source de 18F émetteur β+ avec une durée de vie de 109.7 mi-
nutes. La désintégration se produit au vertex V1, un positron et un neutrino électronique
sont émis. Le noyau de recul reste sur place car il emporte très peu d'énergie et la dés-
intégration se fait dans l'air. Au vertex V2, le positron se combine avec un électron pour
former un positronium. Ce dernier se désintègre en émettant deux photons de 511 keV
émis dos-à-dos.

Structure Data File (ENSDF). Les informations utilisées dans ce modèle sont la période
des radioéléments, la structure des noyaux parents et �ls, les rapports d'embranchements
dans la désintégration ainsi que les chaleurs des décroissances radioactives. Dans le cas où
le noyau �ls est créé dans un état excité, sa désexcitation est également prise en compte.

Les spectres des β± sont issus soit des données tabulées, soit calculés avec des algo-
rithmes de décroissance radioactive à 3 corps. Dans certains cas, une correction due à
l'e�et de la barrière Coulombienne vue par les positrons ou par les électrons est prise en
compte pour estimer la probabilité d'émission β± (équation 3.5) :

F (E0) =
γ

1− e−γ
(
Z2(E0 + 1)2

1372
+
E2

0 + 2E0

4
)

q
1− Z2

1372
−1 (3.5)

où E0 est l'énergie du β± normalisée à la chaleur de désintégration (énergie maximale
des positrons émis par la source), Z est le numéro atomique du noyau et γ est une quantité
dé�nie par la relation 3.6.

γ =
2πZ

137

E0 + 1√
E2

0 + 2E0

(3.6)

Il est impératif de véri�er que les décroissances radioactives des sources utilisées sont
correctement décrites dans le code avant d'e�ectuer les calculs car les désintégrations de
certains noyaux, comme par exemple le 196Au, ne sont pas correctement implantées. Dans
l'Annexe A, nous avons fait un catalogue, des di�érentes sources radioactives émettrices β+
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utilisées au cours de cette thèse, dans lequel on compare les spectres en énergie théoriques
des positrons émis avec ceux donnés par la simulation.

3.4 Simulation des e�cacités de détection β+

La source radioactive émettrice β+ est modélisée entre 2 détecteurs à l'intérieur d'un
convertisseur (support pour la source il est composé de 2 plaques d'aluminium de 2 mm
d'épaisseur) comme le montre la �gure 3.4. Celui-ci permet de limiter spatialement la
taille de la source de positroniums créée qui donne lieu à l'émission en coïncidence de
deux photons de 511 keV chacun. Un nombre �xé de noyaux radioactifs est généré dans un
volume correspondant aux dimensions de la source expérimentale. Durant la simulation les
énergies déposées dans les 2 scintillateurs par les photons d'annihilation sont enregistrées
à chaque désintégration.

Fig. 3.4 � Simulation d'une paire de scintillateurs NaI(Tl) dans le code GEANT4. On
visualise les cristaux des deux détecteurs, leur support en aluminium ainsi que le conver-
tisseur utilisé, en aluminium également. Les trajectoires rectilignes représentées sur la
�gure sont celles de photons qui s'échappent des détecteurs.

Nous dé�nissons l'e�cacité de détection β+ comme la probabilité que lors d'une dés-
intégration β+, on détecte 2 dépôts d'énergie de 511 keV chacun dans les détecteurs. C'est
le produit d'une e�cacité géométrique (εgeom) par le produit des e�cacités intrinsèques
de détection à 511 keV des deux détecteurs (εdet1

int511keV et εdet2
int511keV ).

εcoinc = εgeom.ε
det1
int511keV .ε

det2
int511keV (3.7)

L'e�cacité de détection intrinsèque à 511 keV, est la probabilité qu'un tel photon
incident sur le détecteur y dépose toute son énergie. Celle-ci peut être mesurée à l'aide
d'une source étalon comme le 22Na. L'e�cacité géométrique est la probabilité que les deux
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photons de 511 keV soient émis dans les angles solides sous tendus par les 2 détecteurs.
Elle ne peut pas être déterminée avec une source étalon car les dimensions de la source
émettrice des 2 photons de 511 keV dépendent de la distribution en énergie des β+ émis
par la source. Le volume e�ectif de la source de photons est donc plus grand que le volume
de la source de positrons et dépend de l'isotope radioactif créé. Pour limiter ce volume
on utilise un convertisseur dans lequel les positrons s'arrêtent et se combinent pour créer
ses positroniums. Nous avons véri�é, avant de les utiliser, que les spectres en énergie des
sources β+ dans GEANT4 sont correctement décrits (Annexe A).

Dans la pratique, on doit compter le nombre d'évènements qui donnent lieu à des
dépôts d'énergie de 511 keV dans les détecteurs et, cette sélection en énergie est dé�nie par
un nombre de canaux, dans les spectres mesurés, qui dépend de la résolution du détecteur.
Cette résolution (R) est dé�nie par la relation (3.8). Elle est liée à des phénomènes de
�uctuations statistiques dans la collection de la lumière de scintillation, dans le rendement
de la photo cathode et, dans l'ampli�cation du signal par le tube photomultiplicateur.

R =
∆E

E
(3.8)

Où ∆E est la largeur à mi hauteur du pic de pleine énergie. La résolution d'un scin-
tillateur NaI de dimensions 2"x2" à 511 keV est typiquement de l'ordre de 9%. Elle dépend
généralement de l'énergie déposée via la relation (3.9) :

R =
A√
E

(3.9)

Le paramètre A dépend du rendement en photo-électrons de la photocathode du photo-
multiplicateur [108]. Il est déterminé en mesurant la résolution des détecteurs à di�érentes
énergies et en ajustant la courbe obtenue par la relation (3.9). Un programme a été écrit
qui permet, à partir des spectres non résolus issus des simulations, de prendre en compte
la résolution des détecteurs et de calculer le nombre de coïncidences. Les gammes en éner-
gie pour la sélection en énergie dans les simulations sont identiques à celles utilisées dans
les mesures.

Nous dé�nissons également la probabilité de détecter la décroissance radioactive d'un
noyau AX via la détection d'un β+ par ωAX . Cette dernière est reliée à l'e�cacité de
détection β+, εβ+ par la relation (3.10).

ωAX = εβ+ .Iβ+ (3.10)

où Iβ+ est le rapport d'embranchement de la transition β+ et εβ+ est l'e�cacité de
détection β+.
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3.4.1 Utilisation d'une source étalon de 22Na pour valider les ef-
�cacités β+ simulées

Les mesures des e�cacités de détection β+ à l'aide de sources étalons sont primor-
diales. En e�et, elles seules permettent de valider la géométrie ainsi que les résolutions
des détecteurs utilisées dans la simulation. Nous avons utilisé pour cela des sources de
22Na. Ce noyau décroît par émission β+ vers le 22Ne à 90,4 % et par capture électronique à
9,5 % [122]. Lors de la décroissance radioactive, il y a 99,9 % des noyaux de 22Ne qui sont
créés dans un état excité à 1274 keV qui se désexcite aussitôt (durée de vie de 3.63 ps).

���

Fig. 3.5 � Schéma de décroissance radioactive du 22Na.

Les sources utilisées sont scellées entre deux feuilles de mylar. Leur géométrie est
circulaire et un anneau de serrage permet de les manipuler. La géométrie de la source est
créée dans la simulation en prenant en compte les matériaux utilisés. Le dépôt radioactif
est décrit comme ponctuel et placé au centre des feuilles de mylar. Nous avons utilisé des
sources d'activités connues, certi�ées par le LEA-CERCA. Pour les mesures, la source de
22Na est placée dans un convertisseur d'aluminium constitué de deux plaques d'aluminium
de 2 mm d'épaisseur placées comme montré sur la �gure 3.6.

Lors de la mesure, les scintillateurs sont collés sur chaque face du convertisseur. La
géométrie des convertisseurs est étudiée pour que la source ponctuelle, au moment de
la mesure, soit positionnée sur l'axe de symétrie cylindrique des cristaux des détecteurs
comme le montre la �gure 3.4.

En appliquant la procédure décrite dans la partie précédente, nous pouvons estimer,
via des simulations, l'e�cacité de détection β+ et la comparer à celle mesurée. Si les deux
sont en accord alors nous considérons que la géométrie utilisée dans la simulation est
correcte. Nous pouvons alors estimer les e�cacités de détection β+ des di�érentes sources
émettrices β+ produites lors des expériences.

La partie suivante concerne les simulations d'e�cacité de détection β+ e�ectuées du-
rant cette thèse.
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Fig. 3.6 � Modélisation de la source de 22Na (A) et du convertisseur utilisé lors des
mesures(B,C) dans le code GEANT4.

3.5 Discussion
3.5.1 Convergence des simulations

Lors d'une simulation, nous générons une source contenant un nombre �xé de noyaux
radioactifs. Pour obtenir une valeur correcte de l'e�cacité de détection, il faut que ce
nombre de noyaux soit su�samment important pour que tout l'espace de phase, com-
prenant notamment les directions d'émission associées à l'angle solide de détection et les
distributions en énergie des positrons émis par la source, soit exploré lors de la simulation.

La �gure 3.7 présente l'évolution d'une e�cacité de détection β+ simulée, en fonction
du nombre d'événements utilisé.

Nous observons sur cette �gure la convergence de l'e�cacité de détection en coïnci-
dence du dispositif sur la valeur moyenne de 4,16 %2. Notons que pour atteindre cette
valeur, la source simulée doit contenir un nombre minimal de 106 noyaux radioactifs.
Cette donnée est importante car elle permet de limiter le temps de calcul. Dans l'exemple
présenté ci-dessus, celui-ci est de l'ordre de 30 minutes sur une machine équipée d'un
processeur Pentium 4 fonctionnant à 2,5 GHz, pour une source de 106 noyaux.

Pour être valable, il est indispensable que la valeur de l'e�cacité de détection β+

simulée avec la source ponctuelle de 22Na corresponde à celle mesurée lors de l'expérience.
Nous commençons par comparer les spectres en énergie mesurés par les détecteurs à ceux
obtenus avec la simulation qui prend en compte la résolution du détecteur. Un exemple
de comparaison est donné sur la �gure 3.8.

Le spectre en énergie simulé est obtenu en créant une source de 22Na composée de 1.106

noyaux. Pour comparer les deux spectres, nous avons normalisé le spectre en énergie sur le
2La valeur d'e�cacité de détection β+ simulée ici ne correspond pas aux conditions de mesures pré-

sentées dans le chapitre 2 lors de l'étude de la correction de temps mort, il n'est pas possible de comparer
la valeur simulée ici et celle mesurée présentée dans le chapitre 2.
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Fig. 3.7 � Evolution de la valeur de l'e�cacité de détection β+ simulée avec une source
de 22Na en fonction du nombre de noyaux de 22Na présents dans la source. Les barres
d'erreurs sont les incertitudes statistiques sur les nombres de coïncidences détectées dans
la simulation. Les scintillateurs utilisés dans la simulation sont des NaI(Tl) 2"x2" placés de
part et d'autre d'un convertisseur composé de 2 plaques d'aluminium de 2 mm d'épaisseur.

Fig. 3.8 � Comparaison entre un spectre en énergie déposé dans un scintillateur NaI(Tl)
obtenu via une simulation GEANT4 qui prend en compte la résolution en énergie du
détecteur et celui mesuré en plaçant une source de 22Na placée dans un convertisseur
composé de deux plaques d'aluminium de 2 mm d'épaisseur lui-même positionné entre
deux scintillateurs.

nombre de positrons émis par la source lors de la mesure. Les deux spectres se superposent
parfaitement bien.
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Nous avons mesuré une e�cacité de détection β+ lors de cette expérience de (4,2 ±
0,1) %. Cette valeur est à comparer à la valeur moyenne obtenue dans la simulation,
c'est-à-dire (4,16 ± 0,01) %. Nous pouvons constater qu'il y a un très bon accord entre
la valeur mesurée et la valeur simulée. Ceci permet de valider la géométrie et la méthode
d'analyse utilisée. Dans la suite de cette section nous discuterons des paramètres pouvant
in�uencer la valeur de l'e�cacité de détection β+.

3.5.2 E�et de la distribution de vitesse des positrons sur l'e�ca-
cité de détection

Les positrons émis lors de décroissance β+ ont des distributions en énergie continues
et caractéristiques de l'isotope radioactif considéré. L'énergie maximale des positrons cor-
respond à la chaleur de la désintégration β+3. Les di�érentes distributions en énergie des
β+ émis par les sources utilisées sont récapitulées dans l'Annexe A.

Pour étudier l'e�et des distributions en énergie des positrons sur l'e�cacité de détec-
tion β+, nous avons créé des sources virtuelles ponctuelles placées au centre du support
représenté sur la �gure 3.6. La variation de l'e�cacité de détection β+ en fonction de la
chaleur de désintégration β+ de la source simulée est représentée sur la �gure 3.9.

Fig. 3.9 � E�et des distributions en énergie des positrons émis par des sources de même
géométrie sur l'e�cacité de détection β+. Les incertitudes correspondent aux incertitudes
statistiques sur les nombres de coïncidences détectées dans la simulation. Les détecteurs
utilisés dans les simulations sont des scintillateurs NaI(Tl) 2"x2".

On constate que l'e�cacité de détection augmente quand la chaleur de désintégration
3La chaleur de désintégration correspond à la di�érence d'excès de masse des noyaux père et �ls dans

la désintégration.
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β+ diminue. En e�et, plus l'énergie maximale des positrons est faible, plus la source de
positroniums sera localisée, les positrons ne pouvant pas traverser beaucoup de matière.
Pour des sources présentant une même géométrie, nous montrons ici que la chaleur de
désintégration β+ joue un rôle important dans l'e�cacité de détection β+.

Dans le cas de la source de 22Na, l'e�cacité de détection est limitée par l'empilement
dans le même détecteur des photons de 511 keV et de 1274 keV émis en coïncidence.
Expérimentalement et dans les simulations, nous voyons apparaître sur les spectres en
énergie des 2 détecteurs un pic à 1785 keV.

Cette étude illustre le fait que des mesures avec une seule source étalon ne permettent
pas d'obtenir une valeur d'e�cacité de détection β+ unique et valable pour l'ensemble des
radioéléments créés dans les expériences.

3.5.3 E�et de la géométrie de la source sur l'e�cacité de détection
β+

Les sources produites au cours de cette thèse ont des géométries variées. En fonction
du type de faisceau à caractériser (protons ou photons) et de son ouverture angulaire
nous avons utilisé des échantillons de dimensions di�érentes. Il est intéressant d'évaluer
la sensibilité des simulations de l'e�cacité de détection β+ en fonction de la géométrie de
la source. Cette étude permet d'évaluer une tolérance sur les dimensions des échantillons
utilisés. Plusieurs échantillons ont été utilisés sous forme de pavés de di�érentes tailles et
de feuilles de natures et de tailles di�érentes.

Nous avons étudié la variation de l'e�cacité de détection β+ en fonction de l'épaisseur
de la source radioactive créée dans des pavés de matière de di�érentes épaisseurs. Les
résultats sont présentés dans le tableau 3.1

Source 62Cu
Epaisseur de la source [mm] 2 4 6

εβ+ [%] (4,31 ±0,01) (4,20 ± 0,01) (4,10 ± 0,01)
Source 11C

Epaisseur de la source [mm] 4 6 8
εβ+ [%] (6,31 ± 0,01) (6,21 ± 0,01) (6,01 ± 0,01)

Tab. 3.1 � E�cacité de détection β+ simulée avec une source de 62Cu et de 11C pour une
source créée dans un pavé de cuivre ou de carbone de dimensions 1,5 x 1,5 x d avec d
représentant l'épaisseur de la source en mm. La source est placée dans un convertisseur
composé de 2 plaques d'aluminium de 2 mm d'épaisseur.

On constate une diminution progressive de l'e�cacité de détection β+ quand on aug-
mente l'épaisseur de la source. Il s'agit d'un e�et de géométrie observé quelle que soit la
nature de la source étudiée.

Pour les sources se présentant sous forme de feuilles activées par un faisceau de photons
ou de protons, la principale di�culté est d'estimer la surface traversée et activée par
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le faisceau. Pour cela, nous avons étudié la variation de l'e�cacité de détection β+ en
fonction des dimensions d'une source de 63Zn induite par des protons dans une feuille de
cuivre de 100 µm d'épaisseur. La source est homogène sur toute l'épaisseur de la feuille de
cuivre. La feuille de cuivre est placée dans un convertisseur en cuivre de 1 mm d'épaisseur.
Les détecteurs utilisés sont des scintillateurs NaI(Tl) 2"x2". La �gure 3.10 représente la
variation de l'e�cacité de détection β+ simulée en fonction du diamètre de la source dans
la feuille de cuivre.

Fig. 3.10 � E�cacité de détection β+ simulée avec une source de 63Zn placée dans une
feuille de cuivre de 100 µm d'épaisseur. La source est homogène sur toute l'épaisseur de la
cible. On fait varier le diamètre de la source pour comprendre l'in�uence de ce paramètre
sur l'e�cacité de détection β+.

Sur cette �gure, nous remarquons que plus la source est étendue, plus l'e�cacité de
détection β+ est faible. Ceci est dû à la diminution de l'angle solide de détection avec la
taille de la source. Il est donc important d'évaluer correctement les dimensions des sources
avant d'e�ectuer les calculs des e�cacités de détection β+. Pour un diamètre inférieur à
1 cm, on peut noter que l'e�cacité de détection pour l'élément 63Zn dépend peu de la
taille de la source.

Dans le cas des sources étendues induites par des faisceaux de protons générés par inter-
action laser-matière, l'activité créée n'est pas uniformément répartie sur tout l'échantillon.
En e�et comme un nombre plus élevé de protons passent par le centre de l'échantillon,
nous avons une distribution de l'activité induite dans le �lm, qui au premier ordre, peut
être considérée comme gaussienne.

Nous avons comparé les e�cacités de détection β+ simulées dans le cas d'une source
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de 2,4 cm de diamètre qui a été uniformément répartie ou bien décrite par une gaussienne
de largeur à mi-hauteur variable. L'étude est faite avec une source de 63Zn, placée dans
une feuille de 100 µm de cuivre. Un convertisseur en aluminium formé de 2 plaques
d'aluminium de 2 mm d'épaisseur est utilisé. Les valeurs obtenues pour les e�cacités de
détection β+ sont récapitulées dans le tableau 3.2.

FWHM [mm] Uniforme 3,3 4,9 8,6
εβ+ [%] (4,85 ± 0,01) (5,52 ± 0,01) (5,51 ± 0,01) (5,52 ± 0,01)

Tab. 3.2 � E�cacité de détection β+ simulée avec une source de 63Zn placée dans une
feuille de cuivre de 100 µm d'épaisseur. La source a une épaisseur correspondant à l'épais-
seur de la feuille de cuivre. La source est modélisée par une distribution spatiale gaussienne
de di�érentes largeurs à mi-hauteur.

Dans les simulations e�ectuées, nous n'avons pas vu d'e�et signi�catif de la distribution
spatiale de l'activité d'une source sur l'e�cacité de détection β+.

3.5.4 E�cacité de détection β+ en fonction des dimensions des
détecteurs

Le choix des dimensions des détecteurs impliqués dans la détection joue un rôle im-
portant dans la valeur de l'e�cacité de détection β+. Logiquement plus le détecteur est
volumineux, plus l'e�cacité de détection β+ sera importante. Le tableau 3.3 illustre cet
e�et.

Source NaI 2" x 2" NaI 3" x 3"
ω62Cu [%] (4,46 ± 0,02) (11,20 ± 0,05)
ω64Cu [%] (0,91 ± 0,05) (2,19 ± 0,05)
ω61Cu [%] (2,97 ± 0,05) (7,03 ± 0,05)
ω11C [%] (6,1 ± 0,1) (14,45 ±0,1)

Tab. 3.3 � Probabilité de détecter la décroissance d'un noyau via la détection d'un β+

pour une source placée dans un pavé de dimensions 0,5 x 0,5 x 1,0 cm. Le lien entre la
probabilité de détecter une décroissance via la détection d'un β+ et l'e�cacité de détection
β+ est le rapport d'embranchement β+ de chaque noyau. Pour le 62Cu BR= 0,97, 64Cu
BR=0,176, 61Cu BR=0,61 et 11C BR=0,997.

L'augmentation des dimensions du cristal permet d'augmenter leur e�cacité absolue
de détection de photons y compris des cosmiques et des autres photons présents dans
l'environnement constituant le bruit de fond. Le rapport signal sur bruit dans le pic de
pleine énergie à 511 keV d'un détecteur 3"x3" est en e�et dégradé d'un facteur quasiment
2 par rapport à celui obtenu avec des scintillateurs 2"x2". Ces détecteurs ne peuvent donc
être utilisés pour la mesure de faibles activités qu'à l'intérieur d'un blindage adéquat.
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3.6 Conclusion
Nous avons vu au cours de ce chapitre les techniques utilisées pour estimer les e�cacités

de sources non ponctuelles et non standards. Dans une première partie les outils utilisés
pour réaliser les simulations des e�cacités de détection ont été introduits. Une description
du code utilisé (GEANT4) a été faite. Nous avons présenté notamment le principe de
fonctionnement du code, l'utilisation des processus physiques dans le code, la création
des sources radioactives ainsi que la création des géométries des systèmes de détection
utilisés.

Dans une deuxième partie, nous nous sommes intéressés aux simulations e�ectuées
pour estimer les e�cacités de détection β+ pour di�érentes sources radioactives. Nous
avons étudié l'in�uence des paramètres expérimentaux (sources, géométries, méthode
d'analyse) sur les valeurs d'e�cacités simulées. Nous avons montré l'importance de réali-
ser les simulations du fait que l'e�cacité de détection dépend fortement de la nature de
la source utilisée. Nous avons également montré que la géométrie des détecteurs, de la
source, et du système de détection in�uence de façon plus ou moins signi�cative les e�ca-
cités de détection β+. Ces études permettent d'estimer les incertitudes sur les e�cacités
de détection β+ simulées.



Chapitre 4
Caractérisation de faisceaux de protons
produits avec des lasers ultra-intenses

Introduction
Ce chapitre est dédié à l'étude des diagnostics des faisceaux de protons générés par

interaction laser-plasma. Ceux développés dans le cadre de cette thèse s'appuient sur les
�lms radiochromiques (RCF) qui sont décrits dans une première partie. Les deuxième
et troisième parties du chapitre concernent les méthodes d'analyse de ces �lms : analyse
par densitométrie optique et analyse par activation nucléaire. Nous comparerons, dans
une quatrième partie, les résultats concernant les distributions en énergie de faisceaux
de protons obtenus par ces deux méthodes. Ces techniques seront illustrées sur deux
expériences réalisées au LULI en vue de l'optimisation de ces faisceaux de protons en
fonction de di�érentes caractéristiques des cibles d'interaction utilisées.

4.1 Description des �lms RCF
Un �lm RCF est une feuille composée d'un ensemble de structures dont la composition

est proche de celle du plastique. Il comprend deux types de structures, sensibles et passives.
Les structures passives sont composées de polyester et sont collées à des zones sensibles
de composition plus complexe. Les �lms RCF sont sensibles aux particules ionisantes.
Dans le cadre de cette thèse, les RCF ont été utilisés pour caractériser les faisceaux de
protons produits dans l'interaction laser-plasma. Au passage des protons dans le �lm,
une opaci�cation est observée qui est la signature d'un dépôt d'énergie dans ses zones
sensibles [123�125]. Cette information visuelle est très utile pour signer la production de
faisceaux de particules ionisantes lors d'un tir laser. La �gure 4.1 présente une vue en
coupe des deux types de RCF que nous avons utilisés.

Les �lms HD810 possèdent une zone sensible de faible épaisseur (6,5 µm). Les �lms
MD-55-V2 présentent 2 zones sensibles de 16 µm chacune. Ces derniers sont par consé-
quent plus sensibles que les �lms HD810.

La zone sensible des �lms est composée de monomères dont la composition précise
n'est pas donnée par les constructeurs. Les ionisations induites dans ces zones sensibles
provoquent des réactions de polymérisation qui modi�ent leur opacité. Elles apparaissent
bleuies et ceci permet ainsi de visualiser l'interaction du faisceau de particules avec le
�lm. Contrairement à d'autres types de détecteurs fréquemment utilisés comme les CR-
39 [127�129], les RCF ne nécessitent aucun traitement chimique après l'irradiation pour
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Fig. 4.1 � Vue schématique des couches qui composent un RCF. A gauche se trouve la
coupe d'un �lm HD 810 et à droite se trouve celle d'un �lm MD55-V2. Le �lm HD 810
présente une fenêtre d'entrée en polyester de 0,75 µm d'épaisseur pour protéger la zone
sensible du �lm [126].

être développés.

Par ailleurs, le faisceau de protons pourra induire également des réactions nucléaires,
cette fois-ci dans tout le �lm, sur les éléments légers qui le composent, à savoir, le carbone,
l'oxygène et l'azote. Ces réactions conduisent à la production d'isotopes radioactifs dans
le �lm. L'activité du �lm peut être mesurée et nous pouvons remonter, via cette mesure,
aux propriétés du faisceau incident sur le �lm (énergie et nombre de particules).

Dans ce qui suit, nous décrirons en premier lieu la méthode d'analyse par densitométrie
optique utilisée pour déterminer les distributions en énergie des faisceaux de protons
produits avec les lasers de puissance. Ensuite, nous détaillerons le principe de l'analyse
par activation nucléaire que nous avons développée. En�n nous discuterons de la cohérence
des résultats obtenus avec ces deux méthodes.
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4.2 Analyse optique des �lms RCF
Dans cette partie, nous nous intéressons à l'analyse de l'opaci�cation des �lms RCF

soumis à un faisceau de protons. Nous verrons ensuite comment remonter aux propriétés
de la distribution en énergie des faisceaux de protons à partir de l'analyse optique d'un
empilement de �lms RCF.

4.2.1 Mesure de l'énergie déposée dans le RCF par un faisceau
de protons

L'opaci�cation des �lms RCF est estimée avec la densité optique, notée D.O, dé�nie
par la relation (4.1) :

D.O = −log10
It
Iref

(4.1)

Où It est l'intensité transmise par le �lm lorsqu'il est éclairé par une source de lumière
visible et Iref est l'intensité de référence transmise par un �lm vierge lorsqu'il est éclairé
dans les mêmes conditions.

La modi�cation de la densité optique du �lm RCF est reliée à la dose déposée dans
le RCF par les particules ou les rayonnements ionisants. Il faut connaître la relation liant
les 2 grandeurs pour pouvoir interpréter de façon quantitative les images obtenues. Il
existe di�érentes études qui ont établi cette relation. Elles montrent que cette relation
dépend de plusieurs paramètres comme la sensibilité du �lm, la procédure utilisée pour
la numérisation, et la nature du rayonnement ayant interagi avec le RCF [130,131]

La �gure 4.2 illustre la dépendance de la relation avec la nature de la particule inci-
dente. Cette �gure montre également l'e�et de saturation, au dessus d'une dose déposée
supérieure à 1 000 Gray, la densité optique du �lm n'évolue plus. On constate également
que la réponse, en terme de D.O, pour des doses inférieures à 1 000 Gray n'est pas tout
à fait linéaire. En e�et, la droite tracée sur chaque graphe permet de guider l'oeil et de
voir cet e�et.

La cinétique de la réaction d'opaci�cation des �lms n'est pas instantanée. Il faut
attendre en moyenne un délai de 24 heures avant de numériser les �lms. Durant ce délai,
les réactions continuent à se produire modi�ant alors légèrement l'opacité des �lms [132].
Le choix du scanner est important, des travaux montrent que la réponse mesurée avec des
scanners travaillant à di�érentes longueurs d'ondes est di�érente [124], comme l'illustre
la �gure 4.3.

Nous pouvons voir sur cette �gure que pour une même dose déposée dans le RCF,
la densité optique peut varier jusqu'à un ordre de grandeur en fonction de la longueur
d'onde utilisée avec un maximum pour une longueur d'onde de 670 nm. Il est donc im-
pératif de s'assurer que les analyses sont toujours réalisées dans les mêmes conditions de
numérisation.
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Fig. 4.2 � Relation liant la densité optique d'un RCF en fonction de la dose déposée.
La dose représente une énergie déposée par unité de masse de zone sensible. Connais-
sant la densité et le volume de la zone sensible nous pouvons traduire la dose déposée en
énergie déposée. Les graphes illustrent les di�érentes relations obtenues par A.E. Buen-
�l et al. [131] pour des �lms HD810 en utilisant di�érentes espèces d'ions. GLb l'intensité
transmise par le �lm lors de l'irradiation par une source de lumière visible et GL l'intensité
de référence transmise par un �lm vierge.

Les numérisations des �lms, qui permettent de mesurer les intensités transmises (It),
sont réalisées avec un scanner commercial de la marque EPSON utilisant une résolution
de 300 dpi et un codage sur 16 bits. La numérisation donne une cartographie de la dose
déposée dans le �lm par toutes particules ou rayonnements ionisants avec une résolution
de 10 à 20 µm. Il faut donc isoler la contribution des protons à la dose déposée dans tout
le �lm. En toute rigueur, dans la relation (4.1), l'intensité Iref est l'intensité transmise par
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Fig. 4.3 � Evolution de la densité optique mesurée sur un RCF en fonction de la longueur
d'onde utilisée pour l'analyse du �lm. Cette étude a été réalisée pour di�érentes doses
déposées dans le �lm par M.J. Buston et al. [124].

un �lm vierge. Dans la pratique, elle est dé�nie comme l'intensité transmise par une zone
protégée de l'irradiation directe des faisceaux de protons. Ceci permet de s'a�ranchir d'une
certaine quantité de bruit de fond provenant des électrons et des photons. Pour s'a�ranchir
d'un bruit fond lié à l'exposition directe à la lumière du laser, nous avons placé les RCF
dans une enveloppe d'aluminium de 26 µm d'épaisseur. Ce �ltre permet également de
protéger les �lms des débris de cible et du plasma produits lors de l'interaction du laser
avec la cible.

Un autre e�et important qu'il faut prendre en compte dans l'interprétation des images
numérisées est l'e�et de saturation. En e�et, la réponse optique des �lms RCF est quasi
linéaire avec la dose déposée jusqu'à une limite de dose comme le montre la �gure 4.2.
Au delà, la variation de la densité optique du �lm ne suit plus une relation linéaire avec
la dose déposée et sature. Si la dose déposée par les particules devient vraiment trop
importante, le �lm est altéré et produit un abaissement arti�ciel de la densité optique.
Sur le premier �lm RCF de la �gure 4.4, nous constatons au centre une zone plus claire
qui illustre cet e�et.

La �gure 4.4 montre un ensemble de �lms RCF irradié par un faisceau de protons
générés sur l'installation laser LULI 100TW. Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1,
les faisceaux de protons produits via l'interaction laser-plasma ont des distributions en
énergie continues. Des diagnostics ont été mis en place dans di�érents travaux comme
par exemple par R.A Snavely et al. [133] qui propose d'utiliser l'activation induite par les
protons dans des matériaux. A�n de pouvoir caractériser complètement la distribution
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en un tir, nous avons développé un diagnostic composé d'un empilement de �lms RCF.
La con�guration de l'empilement de RCF est conditionnée par l'énergie maximale des
protons qu'il faut détecter. Des simulations numériques ont été faites pour estimer le
nombre de �lms RCF à utiliser pour arrêter des protons d'énergie �xée. Dans tous les
empilements utilisés, nous plaçons préférentiellement les �lms HD810 devant car ils sont
moins sensibles. Dans le cas où le �ux de protons est très important, ils permettent de
�ltrer la partie basse énergie de la distribution.

Fig. 4.4 � Exemple d'un empilement de RCF irradié par un faisceau de protons produit
sur l'installation 100 TW du LULI. Le faisceau de protons traverse l'empilement de la
gauche vers la droite. Ici le faisceau de protons a un diamètre de 2 cm à une distance de
3,5 cm de sa source de production quasi ponctuelle. L'énergie laser lors du tir est de 23 J,
la durée de l'impulsion est de 300 fs ce qui correspond à un éclairement de 2.1019 W.cm−2.

L'empilement est constitué de 2 types de �lms RCF. Les trois premiers sont des �lms
HD810 et les sept autres sont des �lms MD-55-V2. Leur di�érence de sensibilité explique la
di�érence d'opaci�cation des �lms. Des protons dont l'énergie incidente sur l'empilement
de RCF est égale à 5 MeV sont stoppés dans le �lm HD15. A titre d'exemple, des protons
dont l'énergie incidente est de 15 MeV sur l'empilement vont être stoppés dans le �lm
e5. L'image montre que l'angle d'ouverture du faisceau de protons varie avec l'énergie des
protons considérés [133]. Nous mesurons une ouverture angulaire du faisceau de protons
de 31 degrés sur le �lm HD14 alors que sur le �lm e5 l'ouverture angulaire n'est plus
que de 19 degrés. Les protons de haute énergie sont plus collimatés que les protons de
basse énergie. Les RCF nous fournissent également, directement après le tir laser, une
estimation des dimensions spatiales du faisceau de protons produit. Typiquement à 3 cm
de la cible nous obtenons un faisceau dont le diamètre varie entre 2 cm à 0,5 cm en
fonction de l'énergie des protons.

La résolution spatiale avec laquelle les �lms sont scannés est de l'ordre 90 µm (taille
d'un pixel de l'image). Il faut déterminer si cette résolution n'est pas sur-dimensionnée
pour l'analyse optique d'un empilement de RCF. Pour cela, nous avons e�ectué des si-
mulations numériques avec le code GEANT4 pour déterminer la surface sur laquelle un
faisceau de protons �liforme d'une énergie donnée, dépose son énergie dans un RCF.
Cette surface nous donne une taille minimale pour le pixel d'analyse. Les résultats obte-
nus pour la distribution spatiale du dépôt d'énergie d'un proton de 15 MeV, qui traverse
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un empilement de 10 �lms RCF (3 HD810 + 7 MD-55-V2), sont résumés sur la �gure 4.5.

Fig. 4.5 � Pro�l spatial de l'énergie déposée par un faisceau mono-énergétique et �liforme
de protons de 15 MeV, incident sur un empilement de RCF. L'empilement est composé de
3 �lms HD810 et 7 �lms MD-55-V2. La ligne verte correspond à la distribution spatiale
de l'énergie déposée dans le �lm 6, la bleue correspond au �lm 7, la rouge correspond
au �lm 9 et la ligne noire correspond au dépôt d'énergie dans le �lm 10. Plus le �lm est
éloigné dans l'empilement, plus le dépôt d'énergie se fait sur une zone étendue.

Le dépôt d'énergie au début et au milieu de l'empilement est fait sur une surface
relativement petite. La "tache" simulée est circulaire. Dans le cas des RCF 6 et 7 de
l'empilement nous avons un pro�l d'énergie déposée dont la largeur à mi-hauteur est
d'environ 30 µm. Dans les derniers �lms de l'empilement, là où les protons sont arrêtés,
la largeur à mi-hauteur du pro�l de l'énergie déposée est beaucoup plus importante. Pour
le RCF 10, nous obtenons une largeur à mi-hauteur de presque 120 µm. Par conséquent,
lors de l'analyse de la répartition spatiale des protons en fonction de leur énergie, il ne
faut pas conserver la résolution spatiale de l'image d'origine. On doit comprimer l'image
avec une résolution plus faible. Typiquement, nous avons �xé la surface du pixel d'analyse
à 1 mm2 pour être certains que des pixels positionnés aux mêmes endroits des images de
chaque RCF ont été soumis à l'irradiation du même proton.

A partir de la mesure de la carte des densités optiques et de la relation liant la densité
optique à l'énergie déposée, nous pouvons déterminer la carte de l'énergie déposée dans
le �lm, comme le montre la �gure 4.6.

La taille de l'image est de 25x25 pixels. Sur cette représentation, nous remarquons
un dé�cit d'énergie déposée dans le �lm HD810 (image de gauche). Le premier �lm de
l'empilement est inutilisable pour l'analyse optique car il est saturé. Sur le �lm de droite,
on observe un fort dépôt d'énergie vers le centre de la tâche lié au passage des protons
les plus énergétiques. L'énergie déposée n'est pas uniforme et la tache obtenue n'est pas
symétrique, on observe des zones non continues. Cet e�et peut être relié à l'état de surface
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Fig. 4.6 � Carte de l'énergie déposée mesurée en utilisant la relation donnée par
A.E. Buen�l et al. [131] sur deux �lms RCF d'un empilement dont les images numé-
risées ont été présentées sur la �gure 4.4. Le �lm de gauche correspond au premier �lm de
l'empilement, il s'agit d'un �lm HD810. Le �lm de droite correspond au cinquième �lm
de l'empilement, il s'agit un �lm MD-55-V2.

de la face arrière de la cible de production. En e�et, le champ accélérateur étant normal
à la surface de la cible, en présence de déformations de celle-ci, di�érentes directions
d'émission sont possibles pour les protons [38,53].

4.2.2 Utilisation d'un empilement de RCF : Simulation de la fonc-
tion de réponse

Di�érentes con�gurations pour les empilements de �lms RCF ont été utilisées, la �-
gure 4.7 illustre 2 con�gurations d'empilements utilisées lors de 2 expériences di�érentes
réalisées sur le laser 100 TW du LULI.

Les deux empilements présentés sur la �gure 4.7 permettent de caractériser des dis-
tributions en énergie de protons n'excédant pas 15 MeV pour la con�guration (A) ou
n'excédant pas 18 MeV dans la con�guration (B). Il est donc utile d'estimer correctement
l'énergie maximale des protons produits sur une installation a�n de prévoir le nombre
de �lms à inclure dans l'empilement. L'analyse de chaque �lm de l'empilement permet
d'obtenir une carte d'énergie déposée dans chaque �lm. L'énergie déposée dans le ième
�lm de l'empilement (Edep[i]) peut s'écrire de la façon suivante :

Edep[i] =

∫ Emax

0

dN(E)

dE
f(E, i)dE (4.2)
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Fig. 4.7 � Exemple de 2 con�gurations d'empilement de �lms RCF utilisées pour ca-
ractériser un faisceau de protons produit avec un laser de puissance. La con�guration
(A) peut être utilisée pour caractériser des protons dont l'énergie n'est pas supérieure
à 15 MeV, alors que la con�guration (B) et utilisée pour caractériser des protons dont
l'énergie maximale est de 18 MeV.

Où dN(E)
dE

est la distribution en énergie des protons arrivant sur l'empilement de RCF
et f(E,i) est appelée fonction de réponse de l'empilement de RCF. Cette fonction repré-
sente l'énergie déposée dans le RCF numéro i de l'empilement par un proton dont l'énergie
incidente sur l'empilement est égale à E. A partir de cette relation, il existe di�érentes
procédures permettant de retrouver la distribution en énergie des particules. Pour toutes
ces méthodes, on mesure l'énergie déposée dans le RCF, comme par exemple dans celles
décrites dans la référence [134] par E. Breschi et al. ou dans la référence [135] par M. Ga-
limberti. Dans ces papiers, les distributions en énergie sont obtenues en ajustant une
forme connue de distribution en énergie des protons pour retrouver les mesures d'énergie
déposées dans les RCF.
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Fonction de réponse d'un empilement de RCF

La fonction de réponse f(E,i) est déterminée via des simulations numériques avec le
code GEANT4. Pour cela, la géométrie des �lms ainsi que les di�érents empilements
utilisés ont été modélisés dans le code. La composition des di�érentes structures utilisées
pour la modélisation est récapitulée dans le tableau 4.1.

Element H C N O
Polyester [%] 4,1 61,4 34,5
Sensible [%] 9,0 59,4 11,2 20,4

Tab. 4.1 � Composition des di�érentes couches composant les �lms radiochromiques
(RCF) utilisés pour la caractérisation des faisceaux d'électrons et de protons générés avec
les lasers ultra-intenses. Les données correspondent à la fraction massique de chaque élé-
ment présente dans les di�érentes structures des RCF. La composition des zones adhésives
peut être assimilée à celle du polyester [136].

Un faisceau de protons mono-énergétique �liforme, est envoyé en incidence normale sur
l'empilement de RCF. L'énergie des protons est balayée jusqu'à leur énergie maximale par
pas de 100 keV. Les courbes présentées sur la �gure 4.8 représentent les énergies moyennes
déposées dans la zone active de chaque RCF, pour di�érentes énergies de protons incidents
sur l'empilement en fonction de la position du �lm dans l'empilement.

Fig. 4.8 � Courbe de l'énergie déposée en fonction du numéro du �lm RCF pour des
faisceaux mono-énergétiques de protons incidents sur l'empilement de RCF. On remarque
une transition importante lors du passage du �lm 9 au �lm 10 liée au changement de type
de �lm dans l'empilement. Les 9 premiers �lms sont des HD810, et les 6 derniers �lms
sont des MD-55-V2.

Ces courbes illustrent l'e�et bien connu pour les dépôts d'énergie par des particules
chargées qui présentent un pic de Bragg. Par exemple, un proton incident de 15 MeV
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dépose peu d'énergie à l'entrée de l'empilement (RCF n�1 à 8) car son pouvoir d'arrêt
dans le plastique à 15 MeV est faible. En ralentissant dans l'empilement, le proton voit
son pouvoir d'arrêt augmenter progressivement. Quand il atteint une énergie de quelques
centaines de keV, le pouvoir d'arrêt du proton augmente brutalement, ce dernier dépose
alors toute son énergie restante dans une zone localisée (RCF n�10 à 14).

Lors de la simulation de la fonction de réponse, nous stockons les énergies déposées
dans les �lms par chaque proton envoyé. Un nombre de 108 protons par énergie incidente
est généralement utilisé pour s'assurer de la convergence de la valeur moyenne de l'énergie
déposée par un proton dans un �lm. On obtient en �n de simulation la distribution d'éner-
gie déposée dans chaque �lm. Cette distribution permet d'estimer l'erreur sur la valeur
moyenne de l'énergie déposée dans le RCF par le proton. La �gure 4.9 montre les distri-
butions d'énergies déposées par des protons incidents de 15 MeV dans les zones sensibles
de deux �lms MD-55-V2 d'un empilement de RCF de type (B), placé respectivement en
positions n�10 et 15.

Fig. 4.9 � Exemple de distribution des énergies déposées dans 2 �lms RCF d'un em-
pilement par un proton ayant une énergie de 15 MeV à l'entrée. La �gure de gauche
correspond à la distribution d'énergie déposée dans un �lm au milieu de l'empilement
(�lm 10). La �gure de droite correspond à la distribution de l'énergie déposée en �n de
l'empilement (�lm 15). Les protons ayant 15 MeV en entrée de l'empilement sont stoppés
dans les derniers �lms.

Sur la �gure 4.9 nous observons que les distributions obtenues sur les �lms 10 et 15
de l'empilement ne sont pas similaires malgré le fait que les �lms soient dans les 2 cas des
MD-55-V2. Le �lm 10 se trouve au milieu de l'empilement. Il "reçoit" des protons dont
l'énergie moyenne est de quelques 10 MeV et qui perdent en moyenne ERCF10

dep = 170 keV
dans la zone sensible du RCF. Les �uctuations sur l'énergie perdue sont faibles, de 20
à 30 keV autour de la valeur moyenne ERCF10

dep . En revanche le �lm 15, situé à la �n de
l'empilement, "reçoit" des protons qui n'ont que quelques centaines de keV qu'il perdent
dans la ou les zones sensibles de ce �lm. Les �uctuations sur l'énergie déposée sont plus
importantes dans ce cas. Nous observons en particulier 2 pics qui résultent de l'existence
de 2 zones sensibles dans le �lm 15. On observe ces deux pics, car une partie des protons
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qui entrent dans la première zone sensible du �lm, sont stoppés à l'intérieur de celle-ci ou
n'ont pas assez d'énergie pour aller dans la deuxième.

4.2.3 Mesure à l'aide d'un empilement de RCF des distributions
spatiale et énergétique d'un faisceau de protons

Connaissant la fonction de réponse de l'empilement et l'énergie déposée dans chaque
�lm, nous pouvons remonter à la distribution angulaire et énergétique du faisceau de
proton produit. En utilisant la relation (4.2) nous déterminons la fonction dN(E)

dE
qui

représente la distribution en énergie du faisceau de protons.
L'équation (4.2) ne peut pas être traitée de façon continue. Nous disposons d'un

nombre �ni de �lms dans l'empilement et donc d'un nombre �ni de mesures d'énergies
déposées. Il faut par conséquent discrétiser la relation (4.2) qui peut alors s'écrire de la
façon suivante :

Edep[i] =

j=N∑
j=0

dN(Ej)

dEj

f(Ej, i)∆Ej (4.3)

Où i représente le numéro du �lm et j la gamme en énergie de la distribution discrétisée.
A partir des mesures, deux types d'analyses sont possibles :

1. La forme de la distribution en énergie est inconnue et on procède à une déconvolution
des données pour l'obtenir.

2. La forme de la distribution en énergie est connue et on procède à un ajustement des
données pour extraire les paramètres de la distribution.

A) Méthode de déconvolution de la distribution en énergie des protons
La mesure expérimentale fournit les énergies déposées Edep(i) dans chaque �lm de

l'empilement de RCF. On obtient un système d'équations dont le nombre N correspond
au nombre de �lms dans l'empilement.

Les gammes en énergie sont dé�nies à l'aide de la fonction de réponse. Nous avons �xé
les gammes d'énergie de façon à ce que la matrice T qui représente la fonction de réponse
soit une matrice carrée et triangulaire. Nous appellerons Tij = f(Ej,i) les éléments de
cette matrice. Soit D la matrice ligne d'éléments dN(Ej)

dE
représentant la distribution en

énergie des protons incident sur l'empilement et Edep la matrice colonne constituée des
énergies déposées dans les �lms Edep(i), nous pouvons écrire :

Edep = D.T (4.4)

D = Edep.T
−1 (4.5)

En pratique, un programme de déconvolution a été écrit. Si on prend par exemple un
empilement de 10 �lms RCF le programme procède de la façon suivante pour déterminer



4.2. Analyse optique des �lms RCF 69

la distribution en énergie des protons. Pour le dernier �lm du détecteur, les protons
d'une seule gamme en énergie (E10) contribuent à l'énergie déposée. Puis dans le �lm
9, les protons de 2 gammes en énergies (E9 et E10) participent à ce dépôt et ainsi de
suite jusqu'au premier �lm de l'empilement pour lequel toutes les gammes en énergie
contribuent à l'énergie déposée. On considère l'énergie totale déposée par les protons dans
le dernier �lm, la fonction de réponse donne l'énergie moyenne déposée par un proton de
la gamme E10 dans ce �lm. En divisant l'énergie totale par l'énergie moyenne déposée
on obtient le nombre de protons dans la gamme E10. Dans la feuille 9, l'énergie déposée
est la somme de l'énergie déposée par les protons de la gamme E10 et E9. On calcule
la contribution au dépôt d'énergie des protons de la gamme E10 dans la feuille 9 que
l'on retranche à l'énergie totale déposée dans la feuille 9. Il ne reste alors plus que la
contribution du dépôt d'énergie des protons de la gamme E9 dans la feuille 9. En divisant
cette contribution par l'énergie moyenne déposée par un proton de la gamme E9 dans
la feuille 9, nous pouvons obtenir le nombre de protons dans la gamme E9. On réitère
cette opération jusqu'au premier �lm de l'empilement. Nous obtenons ainsi le nombre de
protons dans toutes les gammes d'énergie. Ceci constitue la distribution en énergie du
faisceau de protons.

En appliquant cette méthode à l'empilement de RCF présenté sur la �gure 4.4 au
début de ce chapitre nous obtenons la distribution représentée sur la �gure 4.10.

Fig. 4.10 � Distribution en énergie obtenue à partir de la mesure de l'énergie déposée dans
les �lms RCF. La méthode de déconvolution utilisée pour obtenir cette distribution ne
fait aucune hypothèse sur sa forme. Un ajustement est réalisé pour estimer la température
et le nombre de protons produit. La forme de distribution proposée par P. Mora [35] est
utilisée. La relation (4.6) explicite cette forme de distribution en énergie.

La distribution obtenue a été ajustée à l'aide de la fonction de distribution proposée
par P .Mora [35] pour extraire la température (équivalent à l'énergie moyenne des protons)
ainsi que le nombre de protons produit. Nous obtenons un nombre de protons de (8,9 ±
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4,3).1010 protons et une température de (2,4 ± 1,0) MeV. L'énergie de coupure de la
distribution est de Ec = (15,0 ± 1,0) MeV. L'incertitude sur l'énergie de coupure de la
distribution est relativement grande, elle est principalement dominée par l'incertitude liée
à la gamme en énergie dé�nie pour la déconvolution. Le meilleur ajustement ne peut pas
tenir compte de l'e�et d'une coupure qui dans notre cas n'est pas franche pour les protons
dont l'énergie est autour de 14 MeV.

Le nombre de protons à 3 MeV est plus bas que celui à 5 MeV, ceci est principalement
lié à un e�et de saturation. Lors de la déconvolution, on retranche la contribution des
protons de plus haute énergie à l'énergie déposée dans le premier �lm. Comme la réponse
du �lm ne dépend plus de la dose déposée dans le �lm saturé on obtient un nombre de
protons dans la gamme d'énergie la plus basse qui est plus petit que celui qu'on aurait eu
avec un �lm non saturé. C'est une limitation importante à l'utilisation des RCF.

Obtention de la distribution spatiale des énergies des protons
En plus de l'analyse globale de l'énergie déposée dans les RCF il est possible de faire

une analyse locale. Les images des �lms de l'empilement sont calées deux à deux avec
une précision de l'ordre de 300 µm en s'appuyant sur les nombreuses structures présentes
sur chaque �lm. Le contenu de chaque pixel, de 1 mm2 de surface est analysé de la
même façon que le contenu du �lm entier. La �gure 4.11 montre les distributions spatiales
obtenues, avec cette analyse, pour di�érentes gammes en énergies de protons incidents
sur l'empilement.

Ces distributions montrent la dépendance en énergie de l'ouverture angulaire du fais-
ceau de protons. Celle-ci résulte d'une inhomogénéité de l'intensité laser sur la tache focale
qui se traduit par une amplitude du champ électrique ~E qui accélère les protons, variable
avec la distance à l'axe du faisceau. A basse énergie, le faisceau a une ouverture angulaire
maximale de quelques 31�. L'ouverture angulaire du faisceau diminue lorsque l'énergie des
protons augmente. Ainsi dans la gamme d'énergie [11 ;12,5] MeV, l'ouverture angulaire
n'est plus que d'environ 16�. On constante également un trou dans la distribution spatiale
des protons de basse énergie ([0 ;3,5] MeV). Ceci est dû à la saturation du premier �lm de
l'empilement lors de l'irradiation.

B) Méthode d'ajustement de la distribution en énergie
Nous avons utilisé la forme de distribution en énergie proposée par P. Mora [35]. Cette

forme est déterminée en étudiant la séparation de charge dans un plasma sans collision
se détendant dans le vide. La détermination du champ de séparation de charge permet
d'obtenir une distribution en énergie pour les ions ou les protons produits. La forme
décrite par P. Mora est donnée par la relation (4.6) :

dN

dE
=

n0√
2EE0

e
−
q

2E
E0 pourE ≤ Ec (4.6)

Où n0 est l'intégrale de la distribution, E0 est l'énergie moyenne de la distribution



4.2. Analyse optique des �lms RCF 71

Fig. 4.11 � Distribution spatiale des protons pour di�érentes gammes en énergie. L'em-
pilement est positionné à 3,5 cm de la cible d'interaction avec le laser. Le graphe (A)
correspond à des protons de la gamme en énergie [0 ;3,5] MeV, le (B) correspond à des
protons de la gamme en énergie [3 ;4] MeV. Le graphe (C) correspond à des protons de
la gamme en énergie [9,5 ;11] MeV. En�n, le graphe (D) correspond à des protons de
la gamme en énergie [11 ;12,5] MeV. Les 4 graphes ont des échelles di�érentes sur l'axe
vertical, le nombre de protons diminue quand l'énergie augmente.

assimilée à la température du point de vue de Boltzmann. Il faut également prendre en
compte l'énergie de coupure de la distribution notée Ec.

L'ajustement des paramètres de la distribution se déroule en plusieurs étapes, les
deux premières sont communes à la méthode utilisée pour déconvoluer la distribution en
énergie sans supposer une forme : simulation de la fonction de réponse via des simulations
numériques et calcul des énergies déposées dans les �lms via l'analyse de la densité optique.

Pour déterminer la distribution en énergie des protons il faut faire varier les paramètres
libres de la relation (4.6) à savoir n0, E0 et Ec. Un algorithme a été écrit pour calculer les
énergies déposées dans tous les �lms en fonction de ces paramètres libres. A�n de tester
quel jeu de paramètres reproduit au mieux les dépôts d'énergie mesurés, une procédure de
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minimisation de χ2 est intégrée dans l'algorithme. Le χ2 calcule la somme des écarts entre
l'énergie déposée mesurée et calculée. En �n de procédure il ne reste que le χ2 minimal
et on obtient ainsi les paramètres de la distribution en énergie des protons qui permet de
reproduire au mieux les énergies déposées mesurées.

A titre d'exemple, nous avons déterminé la distribution en énergie de protons lors d'un
tir laser e�ectué avec le laser 100 TW du LULI sur une cible d'or de 2 µm. Les paramètres
lasers étaient les suivants : une énergie laser ELaser = 23 J, une durée d'impulsion de 300 fs
soit une intensité sur cible de quelques 2.1019 W.cm−2. L'empilement est composé de 16
�lms RCF (9 HD180 et 7 MD-55-V2) et est placé à 3 cm de la cible d'or. Les paramètres
libres sont échantillonnés dans les gammes suivantes pour minimiser le temps de calcul :

� 500 keV ≤ E0 ≤ 1 MeV par pas de 2 keV
� 10 MeV ≤ Ec ≤ 21,9 MeV par pas de 100 keV
� 1012 ≤ n0 ≤ 1013 protons en utilisant 320 pas dans l'intervalle
La valeur minimale du χ2 est obtenue pour les valeurs suivantes :
� E0 = 0,86 MeV
� Ec = 17,1 MeV
� n0 = 1,65.1012 protons
A�n d'estimer le degré de con�ance que nous pouvons avoir dans les paramètres de

la distribution obtenue, nous avons estimé les incertitudes sur les paramètres de la distri-
bution, liées à la propagation des erreurs sur la fonction de réponse f(Ei) décrite dans la
section 4.2.2. Pour cela, un algorithme a été écrit dans lequel au lieu d'utiliser les valeurs
moyennes des dépôts d'énergies dans chaque �lm de l'empilement, un tirage aléatoire est
réalisé sur des distributions gaussiennes comme celles montrées sur la �gure 4.9.

Après 20 000 itérations, nous obtenons un ensemble de distributions avec lesquelles on
calcule la distribution moyenne ainsi que les écarts types associés aux di�érents paramètres
de cette distribution, caractérisée par les valeurs E0, N0 et Ec La �gure 4.12 présente la
distribution obtenue avec son incertitude.

En dessous de 16 MeV, la distribution en énergie possède un écart type relativement
faible. Ceci traduit une faible dépendance de l'énergie moyenne E0 et du nombre de protons
incidents N0 des éléments de la fonction de réponse. En revanche, on constate que l'écart
type au dessus de 16 MeV croît de façon importante. Ceci traduit la forte dépendance de
l'énergie de coupure Ec vis-à-vis des éléments de la matrice de la fonction de réponse. La
validité de notre procédure peut être testée en comparant les énergies déposées mesurées et
calculées. Comme le montre la �gure 4.13 nous obtenons un très bon accord pour tous les
RCF de l'empilement sauf pour le dernier �lm de l'empilement, ceci est lié à l'incertitude
importante sur l'énergie de coupure de la distribution en énergie1.

La majorité des énergies déposées mesurées est bien reproduite avec la distribution
issue du programme de minimisation. Cependant, il reste une grande incertitude sur
l'énergie de coupure de la distribution. On constate que dans le dernier �lm, l'énergie
déposée n'est pas correctement reproduite. Ceci est lié au fait qu'une partie des protons ne

1L'absence de point pour le �lm 15 vient du fait qu'il s'agit d'une feuille de cuivre dans laquelle il
n'est pas possible de mesurer une énergie déposée.
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Fig. 4.12 � Distribution en énergie obtenue dans l'analyse d'un empilement de �lms RCF.
La distribution est obtenue en �xant une forme. Les barres d'erreurs prennent en compte
l'incertitude sur la fonction de réponse de l'empilement qui a été simulée avec le code
GEANT4.

Fig. 4.13 � Comparaison entre les énergies déposées mesurées dans chaque RCF de l'empi-
lement et les énergies déposées calculées connaissant la distribution en énergie des protons
et la fonction de réponse de l'empilement. La transition entre le �lm 9 et 10 correspond
à un changement de type de �lm RCF. Le �lm 9 est un HD810 et le �lm 10 est un
MD-55-V2.

sont pas stoppés dans l'empilement, nous ne pouvons donc pas �xer une énergie maximale
de protons. La transition dans les énergies déposées que l'on observe entre le �lm 9 et 10
correspond au changement de type de �lm. Les �lms numéros 1 à 9 sont des HD810 et les
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�lms numéro 10 à 15 sont des MD-55-V2.

4.2.4 Conclusion
L'analyse optique des �lms RCF montre que ceux-ci sont des outils très performants

pour caractériser les faisceaux de particules produits avec les lasers de puissance. Ils per-
mettent de faire une première analyse qualitative des faisceaux produits immédiatement
après le tir laser. Leur sensibilité permet de les utiliser dans une ambiance laser car ils
sont peu sensibles aux ondes électromagnétiques. D'autre part, le faible coût de ces �lms
en fait un outil très accessible.

Cependant, l'analyse optique des RCF présente quelques faiblesses qu'il faut résoudre
pour pouvoir faire une analyse quantitative des faisceaux produits. La saturation des �lms
est une limite importante. Cette limite est de plus à mettre en perspective avec le fait que
les futurs lasers, plus puissants, produiront des faisceaux de particules contenant plus de
particules et de plus haute énergie. Comme nous l'avons vu dans la section précédente,
l'analyse d'un empilement de RCF fournit une faible précision sur l'énergie de coupure
de la distribution en énergie. Les résultats quantitatifs obtenus peuvent dépendre de la
procédure utilisée pour l'analyse des �lms. En�n, nous ne pouvons pas isoler de façon
certaine la contribution des protons au signal formé sur les �lms. Ceci pose un problème
pour la soustraction du bruit de fond, induit par les électrons et les photons produits lors
de l'interaction laser-plasma, sur les images obtenues.

Pour lever certaines des limitations inhérentes à l'analyse optique des RCF nous avons
analysé l'activation nucléaire induite par les protons dans l'empilement de �lms RCF.
Dans la suite de ce chapitre nous exposerons les méthodes développées pour caractériser
les faisceaux de protons produits par interaction laser-plasma en utilisant l'activation
nucléaire.

4.3 Analyse de l'activation nucléaire dans les �lms RCF
Les protons produits lors de l'interaction laser-plasma ont des énergies de quelques

MeV et peuvent par conséquent induire des réactions nucléaires dans de très nombreux
matériaux. Les réactions nucléaires pouvant intervenir sont du type (p,n), (p,γ) ou encore
(p,α). Toutes ces réactions présentent un seuil en énergie, il faut que les protons aient
une énergie plus élevée que ce seuil pour que la réaction puisse se produire. La �gure 4.14
montre les sections e�caces de di�érentes réactions (p,n) sur lesquelles les seuils en énergie
des réactions apparaissent clairement.

La �gure 4.14 permet d'illustrer l'existence des seuils en énergie des réactions nu-
cléaires. Les réactions nucléaires de type (p,γ) sont très favorables car le seuil de ces
réactions est généralement bas, de quelques keV à quelques MeV. Di�érents types de dé-
tecteurs ont été utilisés pour caractériser les faisceaux de protons produits : empilement
de RCF, empilement de feuilles de cuivre ou des empilements mixtes.
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Fig. 4.14 � Exemples de sections e�caces de réactions (p,n) dans les gammes d'énergies
qui sont accessibles avec les protons accélérés par interaction laser-plasma. Ces sections
e�caces proviennent de la base de données en ligne EXFOR [137].

4.3.1 Activation nucléaire dans un empilement de �lms RCF
Les faisceaux de protons induisent, dans les �lms RCF, des réactions nucléaires. Les

sections e�caces de ces réactions sont dépendantes de l'énergie du proton incident. Nous
pouvons déterminer la distribution en énergie d'un faisceau incident sur un empilement
de �lms. A partir de l'activité induite par le faisceau de protons dans chaque �lm de
l'empilement.

Compte-tenu de la composition des RCF, toutes les réactions ont été considérées a�n
de déterminer les radioéléments produits. Les mesures de la décroissance radioactive des
RCF par émission β+ réalisées à l'aide du système de détection NATALIE décrit dans le
Chapitre 2 con�rment de façon nette que le principal radioélément produit est le 13N de
demie-vie 9,96 minutes [138]. La �gure 4.15 montre la courbe de décroissance radioactive
obtenue lors de la mesure de l'activité d'un RCF sur une paire de scintillateurs NaI(Tl)
du système NATALIE.

Comme nous pouvons le constater sur la �gure 4.15, il n'est pas possible de reproduire
la mesure en ajustant la courbe de décroissance avec la prise en compte que d'un radio-
éléments (13N). Pour pouvoir reproduire au mieux la mesure il faut utiliser un ajustement
avec 2 radioéléments, l'ajustement nous donne une période de 9,9 minutes correspondant
à celle du 13N et une deuxième période de 110 minutes qui se rapproche de la période du
18F. Ce radioélément est produit via la réaction 18O(p,n)18F. Une mesure de la section
e�cace de cette réaction a été publiée par S. Takacs et al. [139]. Dans les deux cas, la
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Fig. 4.15 � Courbe de décroissance β+ obtenue lors de la mesure de l'activité d'un �lm
RCF sur laquelle le bruit de fond est soustrait. Il s'agit d'un �lm MD-55-V2 irradié avec
un faisceau de protons généré avec un laser de puissance. L'histogramme vert représente
la décroissance mesurée et les deux courbes en rouge et noire représentent respectivement
l'ajustement avec la décroissance d'un ou deux radioéléments.

détection de ces radioéléments ne peut se faire que par une mesure de la décroissance β+,
en e�et, les décroissances des deux isotopes peuplent l'état fondamental des noyaux �ls à
100%. Le 13N est produit majoritairement dans les �lms par rapport au 18F, il peut être
produit par di�érentes réactions qui listées dans le tableau 4.2.

Élément Réaction Seuil [MeV] σmax Références
[mbarn] Section E�cace

12C (p,γ) 0 ≈1 [140]
13C (p,n) 3,2 200 [141,142]
16O (p,α) 5,5 160 [139]

Tab. 4.2 � Principales caractéristiques des réactions induites par les protons impliquées
dans la production de 13N dans les �lms RCF. Nous indiquons également les sections
e�caces qui ont été utilisées par la suite dans les simulations de l'activation induite par
les protons.

La section e�cace de la réaction 12C(p,γ)13N n'est connue que pour des énergies infé-
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rieures à 2,5 MeV [140]. Elle a été mesurée dans cette gamme d'énergie pour son intérêt
dans les processus de nucléosynthèse. Dans le cadre de nos mesures, nous avons utilisé
l'estimation de J.P. Thibaud2 pour la contribution de cette section e�cace à la production
de 13N. Celle ci est largement minoritaire par rapport à celle de la réaction 13C(p,n)13N
et ne représente pas plus de quelques pourcents de la production de 13N. La contribution
de la réaction 13C(p,n)13N est également minoritaire par rapport à celle de la réaction
16O(p,α)13N. Une mesure de la section e�cace totale de production de 13N par les réac-
tions 13C(p,n)13N et 16O(p,α)13N a également été faite par Y. Kitwanga et al. [143].

En résumé, nous disposons grâce aux mesures d'activation, de plusieurs réactions pou-
vant signer, sans ambiguïté, le passage des protons dans l'empilement de RCF. En analy-
sant des activités induites dans chaque �lm nous pourrons remonter à la distribution en
énergie des protons incidents sur l'empilement de RCF.

4.3.2 Mesure de l'activité et e�cacité de détection
L'objectif de la mesure est de déterminer le nombre de noyaux radioactifs présents

dans les échantillons juste après le passage du faisceau de protons dans l'empilement. Pour
cela, la mesure de l'activité des �lms est faite à l'aide du dispositif NATALIE, présenté
dans le Chapitre 2. Chaque �lm RCF de l'empilement est placé dans un convertisseur en
aluminium composé de 2 plaques de 2 mm d'épaisseur. Les deux scintillateurs associés
sont plaqués de part et d'autre du convertisseur.

Des simulations numériques avec le code GEANT4 ont été e�ectuées a�n d'estimer
l'e�cacité de détection β+ du dispositif. La procédure utilisée pour réaliser les simulations
est décrite dans le Chapitre 3. La source est simulée par un cylindre de 2 cm de diamètre,
centré sur le �lm et dont l'épaisseur correspond à celle du �lm RCF. Les probabilités
de détecter la décroissance d'un 13N via la détection d'un β+ (ω13N) obtenues via les
simulations sont les suivantes :

RCF NaI(Tl) 2"x2" Brillance 1,5"x1,5"
HD810 (6,1 ± 0,1) % (4,4 ± 0,1) %

MD-55-V2 (6,3 ± 0,2) % (4,6 ± 0,3) %

Tab. 4.3 � Probabilité de détecter la décroissance d'un 13N via la détection d'un β+ pour
2 systèmes de détection (NaI et Brillance). La source est placée dans un convertisseur en
aluminium de 2 mm d'épaisseur. Les détecteurs sont collés sur les 2 faces du convertisseur.

Les probabilités ω13N simulées permettent de déterminer le nombre de noyaux de 13N
présents dans chaque �lm de l'empilement juste après le tir laser ayant produit le faisceau
de protons. Les détecteurs Brillances sont des scintillateurs, comme les NaI(Tl), composés
de cristaux de Bromure de Lanthane (LaBr3) dopés avec du césium. Ces cristaux ont une
résolution meilleure que celle d'un NaI(Tl), typiquement 5 % à 511 keV contre 9 % pour

2Communication privée
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un NaI(Tl), et un temps de décroissance plus petit (16 ns) que les NaI (230 ns). Cependant
le coût des Brillance est bien plus élevé que pour un NaI, par exemple, un Brillance 2"x2"
avec son photomultiplicateur est vendu 14000 e contre 700 e pour un NaI(Tl).

4.3.3 Fonction de réponse en activation d'un empilement de RCF
Un faisceau de protons, dont la distribution en énergie est notée dNp(E)

dE
, induira dans

un �lm de l'empilement, noté i, un nombre de réactions noté Nreaction[i]. Ce dernier peut
s'écrire analytiquement de la façon suivante :

Nreaction[i] =

∫ Ec

0

dNp(E)

dE
F (E, i)dE (4.7)

Où F(E,i) est la fonction de réponse en activation de l'empilement. Il s'agit de la
probabilité qu'un noyau de 13N soit produit dans le �lm i par un proton d'énergie incidente
E. Nous avons utilisé des simulations numériques GEANT4 pour obtenir cette fonction
de réponse.

L'empilement de RCF utilisé est modélisé dans le code. Un faisceau de proton mono-
énergétique est ensuite envoyé sur l'empilement. Les nombres de réactions induites dans
chaque �lm sont stockés. La normalisation du nombre de réactions par le nombre de
protons incidents (5.109) donne la probabilité F(E,i). Cette opération est répétée pour
des protons dont les énergies varient de 3 à 19 MeV avec un pas de 500 keV. Le code
GEANT4 contient des données de sections e�caces peu �ables à basse énergie (inférieures
à 100 MeV) pour certain noyaux. J'ai mis en place une procédure pour introduire les
sections e�caces expérimentales des réactions d'intérêt dans le code. Cette procédure
ainsi que sa validation sont détaillées dans l'Annexe I.

4.3.4 Mesure de la distribution en énergie du faisceau de protons
4.3.4.1 Mesure par déconvolution des données expérimentales de la distribu-

tion en énergie des protons
Nous avons essayé, comme dans le cas de l'analyse par densitométrie optique de trou-

ver la distribution en énergie des protons par déconvolution. Nos tentatives n'ont pas
abouti. Nous allons discuter ici les raisons de cet échec et des di�érentes sources d'erreurs
identi�ées.

Nous disposons d'un nombre �ni de �lms RCF activés, 16 au maximum. Nous devons,
comme expliqué dans le paragraphe 4.1, déconvoluer la section e�cace en prenant autant
de gammes en énergie que de �lms RCF activés. Les largeurs des gammes en énergie
sont choisies de façon que la matrice représentant la fonction de réponse en activation
de l'empilement soit carrée et triangulaire. Celles-ci varient de 1 MeV à basse énergie à
500 keV à plus haute énergie.

Les sections e�caces d'activation nucléaire présentent des résonances à certaines éner-
gies qui peuvent être particulièrement �nes. A titre d'exemple la section e�cace de la
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réaction 16O(p,α)13N présente une résonance de quelques keV de largeur et une amplitude
de 160 mbarn [139]. De telles résonances existent également dans les sections e�caces des
autres réactions impliquées dans l'activation des RCF. Ces résonances très piquées posent
des problèmes pour la déconvolution, compte tenu de la nécessaire discrétisation de la
distribution en énergie.

Au niveau des seuils des réactions, autour de 3 MeV, les sections e�caces sont ex-
trêmement faibles, typiquement quelques mbarns pour la réaction 16O(p,α)13N. Pour un
nombre de protons incidents de 5.109, l'activation induite par les protons à des énergies
proches de ces seuils est très faible, typiquement quelques centaines de réactions à 4 MeV à
comparer à l'activation induite par les protons de plus forte énergie, typiquement plusieurs
milliers de réactions pour des protons de 15 MeV.

Exemple concret : soit un empilement de 10 �lms RCF, on suppose que dans le dernier
�lm les protons dont l'énergie est dans la gamme [14 ;15] MeV sont stoppés. Dans l'avant
dernier �lm, les protons dont l'énergie incidente est dans la gamme [13 ;14] MeV sont éga-
lement stoppés. Lors de la déconvolution, nous évaluons le nombre de réactions induites
dans le dernier �lm de l'empilement de RCF par les protons de la gamme [14 ;15] MeV.
Les nombres de réactions mesurés dans le dernier �lms sont petits (typiquement quelques
centaines) car les protons de la gamme [14 ;15] MeV ont une énergie proche des seuils
des réactions nucléaires à leur arrivée dans le dernier �lm de l'empilement. Connaissant
le nombre de protons dans la gamme [14 ;15] MeV, nous déterminons la contribution, en
terme de nombre de réactions de ces protons dans le �lm précédent. Une fois la sous-
traction e�ectuée, on obtient la contribution d'une nouvelle gamme d'énergie des protons
incidents ([13 ;14] MeV). On peut réitérer cette opération jusqu'au premier �lm de l'em-
pilement pour quali�er toute la distribution en énergie des protons (au dessus des seuils
des réactions, typiquement 3 MeV).

L'opération de soustraction e�ectuée pour la déconvolution présente un inconvénient,
en e�et, la contribution des protons de la gamme en énergie [14 ;15] MeV en terme d'acti-
vation dans l'avant dernier �lm de l'empilement est largement supérieure à la contribution
de la gamme en énergie [13 ;14] MeV des protons stoppés dans l'avant dernier �lm de l'em-
pilement. Le nombre de réactions restant après la soustraction est tellement faible que la
propagation des erreurs statistiques su�t pour obtenir des nombres de réactions négatifs.
A partir de cet instant la déconvolution n'a plus de sens comme le montre la �gure 4.16.

Le graphe de la �gure 4.16 montre les résultats obtenus lors d'un essai de déconvolution
des données d'activité d'un empilement de RCF de type B irradié lors d'un expérience
réalisée sur le laser 100TW du LULI. Les mesures faites sur les derniers �lms de l'em-
pilement permettent d'obtenir des informations, a priori pertinentes, sur la partie haute
énergie (14-15 MeV) de la distribution en énergie des protons incidents. A 13 MeV la pro-
pagation des erreurs est telle que le nombre de protons obtenu devient négatif. Toutes les
tentatives ont abouti à cette divergence que nous n'avons pas pu résoudre, l'augmentation
de 2 ordres de grandeur du nombre de protons utilisé dans la simulation pour construire la
fonction de réponse en activation n'apporte pas d'amélioration signi�cative des résultats.



80
Chapitre 4. Caractérisation de faisceaux de protons produits avec des lasers

ultra-intenses

Fig. 4.16 � Exemple de déconvolution d'une distribution en énergie d'un faisceau de
protons réalisée à partir de la mesure de l'activité des �lms d'un empilement de RCF.
On voit nettement sur ce graphe que la distribution est correcte pour les protons de plus
haute énergie alors qu'on observe une divergence rapide pour les protons de plus basse
énergie. Ceci est principalement dû à la propagation des erreurs lors de la déconvolution

4.3.4.2 Ajustement de la distribution en énergie avec une forme connue

La procédure d'ajustement est très similaire à celle utilisée dans le cas de l'analyse par
densitométrie optique. La forme de la distribution en énergie est donnée dans la relation
(4.6). Nous faisons varier les 3 paramètres libres (E0,N0,Ec) de la distribution en énergie
pour reproduire, à l'aide de la fonction de réponse en activation, les taux de réactions
dans chaque �lm de l'empilement. Une minimisation de χ2 est opérée a�n de déterminer
le jeu de paramètres qui reproduit au mieux les nombres de réactions mesurés sur chaque
RCF.

Le tableau 4.4 compare les paramètres de la distribution en énergie obtenus via l'ana-
lyse optique et ceux obtenus via l'analyse par activation nucléaire pour l'empilement de
�lms.

L'analyse nucléaire donne une bien meilleure précision sur l'estimation de l'énergie de
coupure de la distribution. L'énergie moyenne des protons est comparable entre l'analyse
nucléaire et l'analyse par densitométrie optique. L'analyse par activation nucléaire donne
un nombre de protons supérieur à celui obtenu avec l'analyse optique. Cette di�érence
peut venir du fait que la distribution en énergie des protons obtenue à l'aide de l'analyse
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Paramètre Analyse par activation nucléaire Analyse par densitométrie optique
E0 [MeV] 1,2 ± 0,1 0,86 ± 0,08
Ec [MeV] 16,1 ± 0,1 17,1 ± 1,8

n0 [protons] (3,0 ± 0,3).1012 (1,65 ± 0,14).1012

Tab. 4.4 � Comparaison entre les paramètres de la distribution en énergie d'un faisceau de
protons obtenus via une analyse par densitométrie optique et une analyse par activation
nucléaire d'un empilement de �lms radiochromiques.

par activation nucléaire donne une énergie de coupure plus haute que celle obtenue par
une analyse par densitométrie optique. De plus, cette di�érence peut être due aux erreurs
systématiques sans doute très élevées dans la méthode basée sur la densitométrie optique
notamment lors de la mesure avec le scanner et au fait qu'il existe un phénomène de
saturation lors de cette analyse.

4.3.4.3 Conclusions
L'étude de l'activation nucléaire des RCF permet d'obtenir les paramètres des dis-

tributions en énergie de faisceaux de protons similaires à ceux obtenus via l'analyse par
densitométrie optique. Les mesures ont montré que nous avons une plus grande sensibilité
à l'énergie de coupure de la distribution avec l'analyse par activation nucléaire des empi-
lements de �lms RCF qu'avec l'analyse par densitométrie optique du fait de l'existence
des seuils des réactions nucléaires.

4.3.5 Validation des mesures d'activation réalisées avec des RCF :
empilement mixte RCF + cuivre

Pour valider les simulations des activations e�ectuées sur les empilements de RCF
nous avons utilisé des empilements mixtes composés de feuilles de cuivre et de �lms RCF.
Les sections e�caces des réactions (p,n) induites sur le cuivre sont connues. Elles sont
référencées dans le tableau 4.5. Ce dernier contient également la liste des réactions induites
dans le cuivre par les protons, le seuil des réactions ainsi que les radioéléments produits
avec les demi-vies associées.

Élément α [%] Isotope T 1
2

Seuil Références
63Cu 69,17 62Zn 38,47 min 4,15 MeV [144,145]
65Cu 30,83 65Zn 243,9 jours 2,13 MeV [144]

Tab. 4.5 � Principales caractéristiques des réactions (p,n) induites dans le cuivre par les
faisceaux de protons produits par interaction laser-plasma. Les mesures montrent qu'on
n'identi�e que la décroissance du 63Zn. Le bruit de fond est trop important pour identi�er
la présence de 65Zn. Les données nucléaires sont tirées de la table des isotopes publiée par
C.M. Lederer et al. [138].
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Pour valider les sections e�caces utilisées dans le code pour décrire l'activation des

�lms RCF, nous devons trouver pour un empilement mixte une distribution en énergie
capable de reproduire à la fois l'activation produite dans les RCF et dans les feuilles de
cuivre. Nous avons e�ectué ces mesures lors d'une expérience réalisée sur le laser 100 TW
du LULI. Un laser d'une énergie de 20 J et de durée d'impulsion de 300 fs est focalisé sur
une cible de 9 µm d'aluminium. L'empilement de feuilles de cuivre et de �lms RCF est
placé à 3,5 cm en arrière de la cible. Il est composé de l'assemblage suivant : RCF HD810+
Cu 50 µm + RCF MD55-v2 + Cu 50 µm + RCF MD55-v2 + Cu 50 µm + RCF MD55-v2
+ Cu 75 µm + RCF MD55-v2 . Sur les 9 �lms que compte cet empilement, l'activité
β+ de 6 �lms a été mesurée. Dans ce cas une déconvolution directe de la distribution
en énergie n'est pas envisageable. Nous avons donc �xé la forme de la distribution en
énergie des protons. Il s'agit d'une combinaison de 2 exponentielles, la première reproduit
la décroissance exponentielle du spectre, la deuxième reproduit l'e�et de l'énergie de
coupure de la distribution en énergie des protons.





dNp

dE
(E) = A0e

−E
T1 pourE ∈ [3; 13[ MeV

dNp

dE
(E) = A1e

−E
T2 pourE ∈ [13;Ec] MeV

Où T1 et T2 sont respectivement les températures des 2 distributions en énergie. A0

et A1 correspondent aux nombres de protons dont l'énergie est entre 0 et 1 MeV et Ec est
l'énergie de coupure de la distribution en énergie des protons. De nombreuses itérations
ont permis d'obtenir des distributions qui reproduisent les nombres de réactions mesurés
comme le montre la �gure 4.17

Nous avons pu déterminer une distribution en énergie qui reproduit à la fois les données
mesurées sur les échantillons de cuivre et celles mesurées sur les �lms RCF. Connaissant
la validité des sections e�caces des réactions sur les échantillons de cuivre, nous pouvons
en conclure que la description, dans les simulations de l'activation, des �lms RCF est
correcte.

4.4 Comparaison avec les méthodes existantes
Di�érentes méthodes de déconvolution existent pour remonter à la distribution en

énergie de faisceaux de particules générés par lasers ultra-intenses, à l'aide d'empilements
de �lms RCF. Pour la caractérisation de faisceaux d'électrons, M. Galimberti et al. [135]
ont développé un détecteur SHEEBA pour Spatial High Energy Electron Beam Analyzer.
Le détecteur consiste en un empilement de �lms RCF séparés par des échantillons de
matières comme l'aluminium, le fer ou le plomb. La fonction de réponse de l'empilement



4.4. Comparaison avec les méthodes existantes 83

Fig. 4.17 � Comparaison des nombres de noyaux présents dans di�érents �lms d'un em-
pilement mixte (RCF + cuivre) mesurés (cercles noirs) et obtenus par des simulations
numériques réalisées avec le code GEANT4 (cercles rouges). Un faisceau de protons de
distribution en énergie connue est envoyé sur l'empilement de RCF et de cuivre. Les
nombres de réactions induites dans la simulation sont stockés et comparés à ceux mesu-
rés.

est calculée à l'aide du code GEANT4 version 4.2.03. Deux exemples d'algorithmes sont
décrits dans le code pour résoudre une équation similaire à la relation (4.2). Le premier
consiste à résoudre de façon approchée le système d'équations formé avec les di�érentes
mesures. Nous avons utilisé un algorithme similaire dans la section 4.3 décrivant l'obten-
tion par déconvolution de la distribution en énergie des protons incidents sur l'empilement.
Le deuxième algorithme proposé par Galimberti et al. consiste à minimiser l'écart entre
les valeurs de densité optique mesurées sur les di�érents �lms de l'empilement et celles
qu'il est possible de calculer connaissant la distribution en énergie des particules et la
fonction de réponse de l'empilement.

Plus spéci�quement pour la caractérisation des distributions en énergie des protons,
des algorithmes sont aussi développés comme par exemple celui publié par E. Bres-
chi et al. [134]. Dans ce cas, la fonction de réponse est calculée avec le code Monte-Carlo
SRIM [146] (Stopping and Range of Ions in the Matter). Là encore, cet algorithme est
très proche de celui développé pour déterminer la distribution en énergie des faisceaux
de protons par la méthode de déconvolution. A�n de tester la validité de leur méthode,
Breschi et al. ont simulé la réponse d'un empilement de RCF à un faisceau de protons
puis ils ont cherché à reconstruire le spectre à l'aide de leur méthode de déconvolution
comme le montre la �gure 4.18.

La reconstruction de la distribution en énergie du faisceau de protons est correcte.
3Dans le cas de nos simulations numériques, nous avons utilisé, pour mémoire, la version 4.9.1.p03 du

code GEANT4.
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Fig. 4.18 � Comparaison de la distribution en énergie d'un faisceau de protons simulé et
reconstruit via l'algorithme mis en place par Breschi et al., la réponse de l'empilement
de RCF au spectre de protons simulé est calculée. Celle-ci est ensuite utilisée dans l'algo-
rithme de déconvolution pour déterminer le spectre reconstruit. Cette �gure est extraite
de la publication de E. Breschi et al. [134].

Pour les protons dont l'énergie est supérieure à 19 MeV, la reconstruction se dégrade
mais ceci provient du fait que l'empilement de RCF utilisé ne stoppe pas les protons dont
l'énergie est supérieure à 19 MeV. Il n'est donc pas possible d'obtenir des informations
sur cette partie de la distribution en énergie du faisceau de protons. On peut également
constater qu'à plus basse énergie, autour de 5 MeV, la reconstruction donne un surplus
de protons par rapport au spectre simulé.

Les méthodes utilisées pour l'analyse par densitométrie optique d'empilement de �lms
RCF sont donc similaires à celles présentées dans cette thèse. Nous apportons ici la nou-
veauté du couplage de l'étude par densitométrie optique d'un empilement de RCF à l'étude
de son activation. Il n'existe pas encore dans la littérature d'algorithme pour reconstruire
la distribution en énergie de faisceaux de particules à partir de l'activation induite dans
un empilement de RCF, nous avons transposé les méthodes optiques de résolution en
recalculant la bonne fonction de réponse.

4.5 Conclusion
Nous avons décrit au cours de ce chapitre les diagnostics que nous avons dévelop-

pés pour caractériser les distributions spatiales et énergétiques des faisceaux de protons
générés avec les lasers de puissance.

Les �lms RCF fréquemment utilisés pour caractériser ces faisceaux sont des �lms dont
l'analyse est délicate même s'ils présentent de nombreux avantages pratiques. Il est pos-
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sible de déterminer immédiatement après le tir laser s'il y a eu production et accélération
ou non de particules lors de l'interaction laser-plasma. Leur fabrication industrielle permet
d'avoir un coût de revient assez faible. En�n les empilements de RCF permettent d'avoir
rapidement une image de la distribution spatiale des protons dans le faisceau.

Ils présentent cependant quelques inconvénients qui peuvent in�uencer de façon signi-
�cative les résultats obtenus. En e�et, nous avons vu que les résultats obtenus pouvaient
varier de façon signi�cative en fonction de la méthode et du matériel d'analyse utilisé.
L'analyse optique d'un empilement de RCF permet de déterminer avec une bonne préci-
sion l'énergie moyenne (i.e. la température) de la distribution en énergie. En revanche la
précision qu'il est possible d'obtenir sur l'intégrale de la distribution ainsi que son énergie
de coupure est assez faible. De plus, nous avons montré une des limitations importantes
des RCF, la saturation rapide de la réponse optique des �lms. Ceci pourrait représenter un
frein à leur utilisation du fait du développement de nouvelles infrastructures qui permet-
tront de produire des particules encore plus énergétiques et dans des quantités beaucoup
plus importantes. En�n, nous avons discuté des problèmes liés à la soustraction du bruit
de fond (électrons ou photons) que nous devons soustraire des images numérisées.

L'activation induite par les protons dans les �lms RCF d'un empilement est mesurable
expérimentalement. Nous avons développé à l'aide de simulations numériques des outils
pour déterminer, via l'analyse de cette activation, la distribution en énergie de faisceaux
de protons générés avec des lasers de puissance. Nous avons décrit les procédures utilisées
pour remonter à la distribution en énergie des protons à partir des mesures des activités
des �lms RCF. Nous avons montré que les résultats obtenus avec l'analyse nucléaire d'un
empilement de �lms RCF sont comparables à ceux obtenus avec l'analyse optique d'un
même empilement de RCF. Nous avons montré aussi que la précision que nous obtenons
sur la mesure de l'énergie de coupure de la distribution en énergie était bien meilleure que
celle obtenue avec l'analyse optique.

Finalement, l'analyse optique et l'analyse nucléaire d'un empilement de �lms RCF sont
complémentaires. L'analyse optique apporte l'information angulaire de la distribution de
protons. Elle permet aussi d'avoir une bonne estimation des paramètres de la distribu-
tion en énergie. L'analyse nucléaire permet d'a�ner la précision sur les paramètres de la
distribution en énergie des protons. Elle permettra également de pallier à la saturation
optique des �lms RCF lors de la production de faisceaux de protons plus intenses et plus
énergétiques.

Ces méthodes de caractérisation ont également été utilisées lors d'une expérience
consacrée à l'étude de la corrélation entre les distributions en énergie des électrons et
des protons produits lorsqu'un laser de puissance interagit avec une cible de faible sur-
face [51].





Chapitre 5

Caractérisation de sources d'électrons
et photons produites avec des lasers de

puissance

Introduction
Il existe di�érentes techniques qui permettent de caractériser les faisceaux d'électrons

produits par interaction laser-plasma. Ces méthodes peuvent être directes, c'est-à-dire que
les électrons accélérés dans le plasma sont directement détectés ou bien indirectes, dans
ce cas, on détecte d'autres particules ou rayonnements qui permettent de caractériser le
faisceau d'électrons.

Pour caractériser un faisceau d'électrons de façon directe on peut utiliser un spectro-
mètre à électrons. L'inconvénient principale de cette technique est que l'angle solide de
détection est très petit. Typiquement pour un spectromètre placé à 2 m de la source et
ayant un collimateur circulaire de 1 cm de diamètre, l'angle solide est alors de 20 µsr.

La caractérisation indirecte d'un faisceau d'électrons peut être réalisée en utilisant
di�érentes techniques comme par exemple les propriétés du rayonnement de transition
optique produit par une particule chargée traversant l'interface entre deux milieux. Le
rayonnement émis a des caractéristiques qui dépendent de l'énergie de l'électron [147].
Il est également possible de caractériser les faisceaux d'électrons en les convertissant en
faisceaux de photons par Bremsstrahlung. Les photons produits vont interagir avec la
matière et induire des réactions nucléaires qu'il est possible d'identi�er.

Des travaux publiés par M. Gerbaux et al. [104], montrent comment avec la chaîne
laser salle jaune du LOA, fonctionnant à 10 Hz, il est possible de remonter à la distri-
bution angulaire et en énergie d'un faisceau d'électrons en couplant une mesure directe,
réalisée avec un spectromètre, pour déterminer la température de la distribution en éner-
gie du faisceau d'électrons et une mesure indirecte, celle-ci correspondant à la mesure de
l'activité induite par les électrons convertis en photons dans des échantillons. Ces travaux
montrent également que la distribution angulaire des photons est isotrope pour des élec-
trons de basse énergie (inférieure à 100 keV) alors que les électrons de plus haute énergie
sont préférentiellement émis dans la direction du laser. La forme du faisceau est décrite en
assimilant le faisceau d'électrons à une gaussienne. Cependant, pour des lasers de haute
énergie, cette méthode n'est pas applicable car le taux de répétition du laser est faible,
typiquement de quelques dizaines de minutes à quelques heures entre chaque tir. Nous
proposons à présent une technique qui permet de s'a�ranchir de l'utilisation du spectro-
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mètre à électrons pour caractériser tir à tir les distributions angulaire et en énergie des
faisceaux d'électrons produits par interaction laser-plasma.

Les objectifs de ce chapitre sont au nombre de deux. Dans une première partie, nous
introduirons les diagnostics mis en oeuvre pour caractériser les distributions angulaire
et en énergie d'un faisceau d'électrons produit auprès d'un laser de puissance, ceci par
la mesure de l'activité induite par les électrons convertis en photons de Bremsstrahlung.
Dans la deuxième partie nous discuterons de l'optimisation des paramètres des faisceaux
d'électrons produits ceci a�n de maximiser le nombre d'électrons et de photons de haute
énergie produits lors d'une expérience réalisée sur le laser Pico2000. Ce programme fait
suite au programme RX2 entamé sur le laser Alisé du CEA/CESTA au Barp [148]. Ici
nous verrons l'in�uence du retard entre un faisceau de chau�age de la cible et le laser
haute intensité.

5.1 Détermination des distributions angulaire et éner-
gétique d'un faisceau d'électrons par activation nu-
cléaire

Les électrons peuvent être utilisés pour faire des réactions (e,e') sur des noyaux stables
mais les noyaux produits seront eux-mêmes stables. Les distributions en énergie des élec-
trons produits lors de l'interaction laser-plasma permettent d'obtenir, après conversion
par Bremsstrahlung, des faisceaux de photons dont les énergies (de quelques dizaines de
MeV) permettent d'induire des réactions photo-nucléaires dans la matière. Ces réactions
vont induire la production d'éléments radioactifs qui donnent donc accès à une physique
plus riche pour la détection et la caractérisation des faisceaux de photons et donc d'élec-
trons. La limitation qui apparaît immédiatement est celle de l'existence de seuils en énergie
pour que les réactions soient possibles. Typiquement le seuil des réactions (γ,n) se situe
à des énergies de photons de 10 MeV. L'activation nucléaire permet donc d'obtenir des
informations sur la partie haute énergie de la distribution d'électrons produits lors de
l'interaction laser-plasma.

Les sections e�caces des réactions photo-nucléaires sont importantes, typiquement de
l'ordre de quelques millibarns à plusieurs centaines de millibarns sur plusieurs MeV autour
d'un maximum généralement situé autour 15 à 25 MeV selon le noyau1 [149]. On peut
prendre par exemple le cas de la réaction 197Au (γ,n)196Au dont la section e�cace présente
un maximum de 550 mbarns pour une énergie de photons de 13 MeV.

Dans la publication [104] il est montré comment il est possible via des mesures d'ac-
tivation d'obtenir des informations sur le nombre d'électrons produits ainsi que sur les
paramètres de la distribution angulaire des électrons. Nous proposons à présent une mé-
thode qui permet de déterminer tous les paramètres des distributions angulaire et en

1Le maximum de la section e�cace varie lentement avec le nombre de masse du noyau, au premier
ordre, la variation se fait en A− 1

6
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énergie d'un faisceau d'électrons, notamment la température de la distribution en éner-
gie. Nous avons montré qu'il était possible d'être sensible à cette dernière en utilisant
un empilement de deux matériaux pour lesquels les seuils des réactions photo-nucléaires
sont très di�érents. Dans une simulation Monte-Carlo, réalisée avec le code GEANT4,
un faisceau d'électrons dont la distribution en énergie est de la forme K.e−E

T est généré.
Les électrons sont émis dans un cône dont l'ouverture angulaire est de 40◦. Les électrons
arrivent sur une cible de tantale de 2 mm d'épaisseur, et sont convertis en photons par
Bremsstrahlung. Le faisceau de photons peut par la suite interagir avec les cibles de car-
bone et de cuivre placées en arrière de la cible de tantale comme indiqué sur la �gure 5.1.
Di�érentes simulations ont été e�ectuées en changeant la température de la distribution
d'électrons. Il est ainsi possible d'obtenir la variation du rapport des nombres d'isotopes
radioactifs produits dans le carbone et dans le cuivre en fonction de la température de la
distribution en énergie des électrons.

Fig. 5.1 � Evolution du rapport du nombre de noyaux de 11C et 62Cu produits par des
réactions (γ,n) respectivement dans un échantillon de carbone et de cuivre. Un faisceau
d'électrons est envoyé sur l'échantillon de tantale avec une ouverture angulaire de 40◦. Les
électrons sont uniformément envoyés dans le cône. La distribution en énergie du faisceau
d'électrons est de la forme K.e−E

T .

Des simulations ont été e�ectuées pour des distributions en énergie dont les tempéra-
tures varient de 2 à 16 MeV. Comme le montre la �gure 5.1, la relation liant le rapport du
nombre d'isotopes radioactifs produits dans le carbone et dans le cuivre en fonction de la
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température de la distribution en énergie est une fonction bijective. A partir de la mesure
du rapport entre le nombre de noyaux de 11C produits dans le carbone et le nombre de
62Cu produits dans le cuivre, nous remontons donc de façon univoque à la température
de la distribution en énergie des électrons.

5.1.1 Le choix des matériaux
Les matériaux sélectionnés pour les mesures sont des échantillons de cuivre et de

carbone car ils répondent aux contraintes en termes de coût et de sensibilité que nous
nous sommes imposés pour réaliser nos mesures. Le cuivre possède deux isotopes qu'il
est possible d'activer par réactions (γ,n) : le 63Cu et le 65Cu dont les abondances sont
respectivement 69,17 % et 30,83 %. Les périodes respectives des radioéléments produits
par réactions (γ,n) sur ces isotopes sont de 9,74 minutes pour le 62Cu et 12,7 heures pour
le 64Cu, ils sont tous deux émetteurs β+ [138]. De plus, si les photons sont su�samment
énergétiques, la voie (γ,2n) peut être ouverte et produire notamment du 61Cu qui est un
émetteur β+ avec une période de 3,33 heures. La réaction (γ,n) sur le carbone présente
l'avantage d'avoir un seuil très di�érent de ceux obtenus avec le cuivre. De plus l'abon-
dance en 12C dans le carbone naturel est de 99,9 % [138]. Son coût est raisonnable, une
centaine d'euros su�t pour réaliser tous les échantillons dont nous avons eu besoin lors
de nos mesures. La section e�cace utilisée pour les calculs est tracée sur la �gure 5.2 et,
est celle publiée par S.C. Fultz et al. [150].

Les sections e�caces des réactions (γ,n) sur les isotopes du cuivre [151,152] sont large-
ment supérieures à celles sur le carbone [150]. La di�érence de seuil permet de contraindre
dans les simulations numériques la distribution en énergie des photons, mais également
celles des électrons, responsables de l'activation de l'empilement de carbone et de cuivre
comme illustré sur la �gure 5.1.

5.1.2 L'expérience sur le laser Pico2000 du LULI
Le laser LULI2000 comporte deux chaînes lasers. La première a permis de produire

un faisceau picoseconde (Pico2000) et la deuxième a permis de produire un faisceau na-
noseconde (Nano2000). L'émission des lasers est à une longueur d'onde de λ = 1,053 µm.
Une ligne à retard permet de faire varier le retard de l'impulsion courte par rapport à
l'impulsion longue dans une plage allant de 0 ns à 12 ns d'avance du faisceau long par
rapport au faisceau court. L'angle entre les faisceaux des deux chaînes est �xé à 120�.

Lors de l'expérience, nous avons utilisé une géométrie de cible particulière, présentée
sur la �gure 5.3. Elle est composée d'une cible de 3 µm de CH déposée sur une feuille de
tantale de 3 mm d'épaisseur évidée de 300 µm au niveau de la cible de CH. La cible est
évidée de 300 µm a�n que lors de l'interaction du laser Nano2000, le plasma de CH puisse
se détendre de façon homogène dans toutes les directions.

Les diagnostics suivants ont été utilisés pour caractériser les faisceaux d'électrons et
de photons γ produits lors de la campagne de mesure en Août 2009 au LULI :
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Fig. 5.2 � Sections e�caces des réactions nucléaires utilisées pour la caractérisation des
faisceaux de photons γ.

Fig. 5.3 � Cibles utilisées lors de la campagne de mesures réalisée sur l'installation laser
LULI2000. La cible est une feuille de 3 mm de Ta évidée de 300 µm sur laquelle est posée
une feuille de CH de 3 µm.

� L'activation nucléaire a été utilisée, une croix décrite dans la section suivante est
disposée à 3 cm de la face arrière du convertisseur de tantale.

� Un spectromètre à électrons a été positionné en arrière de la croix d'activation à
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105 cm de la face arrière du convertisseur. Une "image plate" est placée dans le
spectromètre, elle est lue après chaque tir a�n de déterminer la distribution en
énergie des électrons y arrivant.

� Des empilements de �lms OSL permettent d'estimer la dose déposée par des parti-
cules à la suite d'un tir laser et de remonter à la distribution en énergie des photons
lorsqu'ils sont utilisés sous la forme d'un empilement de �lms intercalés avec un
matériau lourd comme du tantale par exemple.

� Une γ-camera développée au CEA-DAM par T. Caillaud. Elle permet de mesurer
la distribution en énergie des photons γ émis par la source.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous concentrerons sur les mesures e�ectuées via
l'activation nucléaire d'échantillons de cuivre et de carbone disposés sur la croix.

5.1.3 Dispositif de mesure utilisé : croix d'activation
Pour obtenir des informations sur la distribution angulaire du faisceau de photons,

et par conséquence du faisceau d'électrons, il est nécessaire de réaliser des mesures d'ac-
tivation en di�érents points de l'espace. Un système de croix sur laquelle reposent des
échantillons a été utilisé. La �gure 5.4 montre une vue tri-dimensionnelle de celle-ci. Les
échantillons de cuivre sont positionnés sur toute la croix [153]. Pour des positions judicieu-
sement choisies, des échantillons de carbone sont placés devant les échantillons de cuivre
de façon à obtenir un empilement carbone+cuivre qui permet par la suite de déterminer
à cet angle la température de la distribution en énergie des électrons. Les empilements
carbone+cuivre sont placés sur et autour de l'axe du faisceau Pico2000.

Fig. 5.4 � Vue tri-dimensionnelle de la croix d'activation utilisée pour obtenir des données
sur les faisceaux de photons et d'électrons.

La croix est positionnée en arrière de la zone d'interaction de façon telle que le centre
de son rayon de courbure coïncide avec le point d'interaction du laser avec la cible. Ceci
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permet de s'assurer que les échantillons "voient" tous de la même façon le point d'interac-
tion et par conséquent la source de particules. Les activités des échantillons de cuivre et
de carbone sont mesurées par la suite à l'aide du système de détection NATALIE décrit
dans le Chapitre 2.

5.1.4 E�cacité de détection β+ des échantillons de cuivre et de
carbone

Les e�cacités de détection β+ ont été estimées via des simulations Monte-Carlo avec
le code GEANT4. La procédure utilisée pour estimer les e�cacités de détection est décrite
dans le Chapitre 3. Les échantillons utilisés sont des pavés de 0,5x0,5x1 cm.

Le tableau 5.1 résume les probabilités de détecter la décroissance d'un des radio-
éléments via la détection d'un β+. Ces probabilités ont été estimées en plaçant les sources
radioactives dans des convertisseurs d'aluminium de 2 mm d'épaisseur. Les détecteurs
sont accolés aux deux faces des convertisseurs.

Source NaI 2"x2" NaI 3"x3"
ω62Cu [%] (4,46 ± 0,02) (11,19 ± 0,05)
ω64Cu [%] (0,91 ± 0,05) (2,19 ± 0,05)
ω61Cu [%] (2,97 ± 0,05) (7,02 ± 0,05)
ω11C [%] (6,1 ± 0,1) (14,45 ±0,1)

Tab. 5.1 � Probabilité de détecter la décroissance d'un noyau via la détection d'un β+

pour une source placée dans un pavé de dimensions 0,5x0,5x1,0 cm. Les probabilités
obtenues dans le cas de simulations réalisées avec des paires de scintillateurs NaI 2"x2"
sont identiques à 0,1 % quelle que soit la paire de scintillateurs utilisée. La valeur moyenne
de ωX obtenue est donnée dans ce tableau.

En utilisant les probabilités simulées et les mesures nous remontons aux nombres de
radio-éléments (61Cu, 62Cu, 64Cu et 11C) produits dans chaque échantillon. Nous remon-
tons ensuite à l'aide de simulations numériques aux paramètres des distributions angulaire
et énergétique des faisceaux d'électrons.

5.1.5 Un exemple de mesure d'activation nucléaire induite par
un faisceau d'électrons converti en un faisceau de photons

Le faisceau Pico2000 arrive avec une incidence de 49,25◦ sur la cible de CH. L'angle
relatif entre le faisceau Pico2000 et le faisceau de chau�age est �xe et vaut 120◦. Les
nombres de noyaux produits dans les échantillons de cuivre et de carbone de la croix lors
de ce tir sont résumés sur les graphes de la �gure 5.5. Ils sont obtenus pour un délai entre
le faisceau de chau�age et le faisceau principal de 4 ns, l'énergie de l'impulsion principale
est de 143 J et l'énergie de l'impulsion de chau�age est de 734 J.
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Fig. 5.5 � Nombres d'isotopes de 11C et de 62Cu produits respectivement dans les échan-
tillons de carbone et de cuivre. L'énergie de l'impulsion Pico2000 est de 143 J, l'énergie de
l'impulsion de chau�age est de 734 J. Le délai entre les faisceaux de chau�age et principal
était de 4 ns.

Pour toutes les con�gurations expérimentales utilisées, les activités induites dans les
échantillons de cuivre et de carbone de la croix d'activation ont été mesurées. La section
suivante présente la méthode d'analyse développée pour remonter aux paramètres des
distributions angulaire et en énergie des faisceaux d'électrons produits à partir de la
mesure des activités des échantillons de carbone et de cuivre de la croix.

5.1.6 Obtention des paramètres de la distribution spatiale et
énergétique des électrons

La forme de la distribution angulaire et énergétique des faisceaux d'électrons a été
�xée. Elle est donnée par la relation (5.1). Cette forme a été introduite par M. Ger-
baux et al. [104], elle suppose que le faisceau d'électrons a une distribution angulaire
ajustable par une gaussienne et une distribution en énergie de type Boltzmann avec une
température électronique T indépendante de l'angle d'émission polaire θ. Cet angle est
dé�ni à partir de la direction portée par la normale à la cible.

d2N

dθdE
(θ, E) = 2π sin θKe−

E
T e

− (θ−θ̄)2

2σ2
θ (5.1)

Où les paramètres K, θ̄, σθ et T sont les paramètres déterminés à partir des mesures
à l'aide de simulations numériques réalisées avec le code GEANT4. A�n de prendre en
compte l'activation induite par les photons dans GEANT4, il a fallu développer une classe
qui intègre les di�érentes sections e�caces des réactions impliquées. Les détails concernant
le développement de cette classe sont donnés dans l'Annexe B.

Les géométries des cibles, du convertisseur ainsi que celle de la croix sont implantées
dans le code GEANT4. Les simulations se déroulent de la façon suivante :

� On �xe un jeu de paramètres (θ̄,σθ, T)
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� Un électron est généré au niveau du point d'interaction du laser avec la cible. Son
énergie est tirée sur la distribution en énergie (e−E

T ) et son impulsion est générée

suivant la distribution spatiale gaussienne (2π sin θ e
− (θ−θ̄)2

2σ2
θ ).

� Interaction possible de l'électron avec le convertisseur en tantale qui peut alors
produire un photon par rayonnement de freinage.

� Si le photon sort du convertisseur il peut alors interagir avec l'un des échantillons
de carbone ou de cuivre pour y générer des réactions nucléaires.

Cette procédure est répétée pour un nombre �xé d'électrons. On obtient ainsi, pour
ce nombre d'électrons le nombre de réactions nucléaires induites dans chaque échantillon
de carbone et de cuivre présents sur la croix. Des simulations sont e�ectuées pour di�é-
rentes con�gurations de (θ̄,σθ, T). Dans chaque simulation l'un des paramètres est modi�é.
Chaque simulation a fait l'objet d'un tirage de 108 électrons et les sections e�caces d'ac-
tivation nucléaire, illustrées sur la �gure 5.2, ont été multipliées par un facteur 100. Ceci
revient alors à obtenir les nombres de noyaux radioactifs produits dans les échantillons
pour 1010 électrons générés. Cette opération est réalisable dans la mesure où les nombres
de réactions induites sont très inférieurs aux nombres d'électrons envoyés. Cette condi-
tion est véri�ée puisque typiquement nous obtenons quelques milliers de réactions pour
107 électrons générés.

Chaque simulation génère un �chier de sortie contenant les nombres de réactions dans
chaque échantillon de la croix d'activation pour (θ̄, σθ, T) �xés. Le choix des paramètres est
fait de manière à rendre compte des mesures des nombres de réactions dans les échantillons
de la meilleure façon possible. La recherche des 3 paramètres permettant de reproduire
les mesures se déroule en plusieurs étapes décrites ci-après.

� 1ere étape : Nous minimisons le rapport des nombres de réactions mesurés et calculés
Dans un premier temps, pour toutes les con�gurations (θ̄, σθ,T) nous avons calculé le

paramètre χtemp. Cette grandeur permet de comparer les rapports des taux de réactions
des couples de cuivre et de carbone expérimentaux et calculés. Il est dé�ni de la façon
suivante :

χtemp =

NC−Cu∑
i=1

(
Ri

exp −Ri
calc

δRi
exp

)2 (5.2)

Où i correspond à un couple d'échantillons Cu/C. La variable Ri
exp,calc est le rapport du

nombre de réactions 12C(γ,n)11C sur le nombre de réactions 63Cu(γ,n)62Cu pour le couple
d'échantillon i mesuré (exp) et déterminé via les simulations (calc). En�n la variable δRi

exp

représente l'imprécision sur le rapport expérimental Ri
exp. On conserve les valeurs de χtemp

ainsi que les paramètres (θ̄, σθ,T) associés.
� 2eme étape : Nous déterminons le nombre d'électrons dans la distribution expérimen-
tale

Il faut déterminer le paramètre K de la distribution. Pour cela, on introduit la quantité
χ qui compare l'ensemble des taux de réactions expérimentaux et calculés, notés Nexp,calc

sur tous les échantillons d'activation (cuivre et carbone). Cette quantité est dé�nie par :
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χ =

Nechantillons∑
i=1

(
N i

exp −N i
calc

δN i
exp

)2 (5.3)

On garde en mémoire le paramètre K qui minimise la fonction χ, ainsi que la valeur
de la fonction. Une fois les 2 quantités χtemp et χ calculées, elles sont stockées aux côtés
des paramètres (K, θ̄, σθ, T ). C'est à partir de ce �chier que va se faire l'analyse.

Dans un premier temps, nous cherchons à déterminer la température (i.e l'énergie
moyenne) de la distribution d'électrons. Pour chaque jeu de paramètres (θ̄, σθ) on cherche
la température T qui minimise la quantité χtemp.

Ensuite, les jeux de paramètres (K, θ̄, σθ, T) sont classés par χ croissants. A�n de
prendre en compte les incertitudes (statistiques et systématiques) sur les mesures expé-
rimentales, nous ne nous contentons pas de prendre le jeu de paramètres donnant une
valeur de χ minimale. Nous estimons les incertitudes expérimentales à 15 %. Nous cher-
chons donc dans la liste de paramètres l'ensemble des jeux de paramètres donnant lieu à
une dispersion de 15 % sur les nombres de réactions calculés à partir du jeu de paramètres
ayant le plus petit χ. On calcule alors la valeur moyenne et l'écart type associés à chaque
paramètre de la distribution.

Les temps de calcul pour les simulations sont très importants. En e�et pour une
con�guration expérimentale donnée, il est nécessaire d'e�ectuer plus de 7000 simulations
distinctes. Le temps de calcul estimé sur une machine unique, type Pentium4 2,5 GHz, est
de 35 000 heures. Les calculs ont été e�ectués sur la ferme du centre de calcul de l'in2p3,
situé à Lyon, qui permet de réaliser les 7000 simulations quasiment simultanément.

A titre d'exemple, la �gure 5.6 permet de comparer les nombres de réactions mesu-
rés et calculés dans les échantillons de la croix d'activation lors d'un tir réalisé sur le
laser Pico2000. Les nombres de noyaux de 11C et 62Cu produits respectivement dans les
échantillons de carbone et de cuivre sont donnés sur la �gure 5.5.

Les paramètres de la distribution angulaire et énergétique du faisceau d'électrons pro-
duit lors de ce tir sont les suivants :

� θ̄ = (37,1 ± 2,4)�
� σθ = (20,3 ± 2,5)�
� T = (6,5 ± 0,3) MeV
� K = (9,08 ± 0,61) 1011 electrons.MeV−1.sr−1

Sur ce tir nous avons produit (9,6 ± 0,6)1011 électrons de plus de 10 MeV. A partir de
la mesure des activités induites dans la croix d'activation il est possible de trouver une
forme de distribution en énergie et de distribution angulaire permettant de reproduire les
activations dans la croix.

En e�ectuant cette analyse pour tous les tirs e�ectués durant les expériences, nous
avons pu comparer les distributions angulaire et en énergie des faisceaux d'électrons en
fonction des conditions expérimentales, à savoir en fonction du délai entre le faisceau
de chau�age et l'impulsion courte. Les résultats de cette analyse sont compilés dans le
tableau 5.2.
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Fig. 5.6 � Comparaison entre les nombres de réactions mesurés et calculés dans les échan-
tillons de carbone et de cuivre présents sur la croix d'activation lors d'un tir laser sur
l'installation LULI2000. L'impulsion principale ps, qui permet d'accélérer les électrons,
avait une énergie de 143 J et le faisceau de chau�age ns, arrivant 4 ns avant l'impulsion
principale, avait une énergie de 734 J. Le trait correspond à l'axe du faisceau laser ps.
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A partir des résultats obtenus dans ce tableau nous allons pouvoir étudier comment les
conditions d'interaction du laser avec le plasma peuvent in�uencer la production d'élec-
trons de haute énergie.

5.2 Variation des paramètres d'ajustement en fonction
du délai entre le faisceau de chau�age et l'impulsion
principale

En fonction du délai entre les deux faisceaux (ns et ps), nous avons observé des mo-
di�cations des paramètres d'ajustement de la distribution angulaire et en énergie des
faisceaux d'électrons produits. Dans cette section nous illustrerons les évolutions des dif-
férents paramètres comme le nombre d'électrons produits, l'angle d'émission principal
(θ̄), la dispersion spatiale du faisceau, la température de la distribution en énergie (T ) en
fonction du délai entre les deux faisceaux d'interaction. Dans le cas du délai à ∆t= 0 ns,
nous avons utilisé un point pour lequel l'énergie sur la voie de chau�age était de 20 J car,
faute de temps faisceau, nous n'avons pas été en mesure de réitérer ce point. Nous avons
estimé que cette con�guration pouvait être assimilée à un délai nul entre les faisceaux (ps
et ns) cependant des simulations seront à e�ectuer pour s'en assurer.

Une évolution de l'angle d'émission principal noté, dans la relation (5.1), θ̄ est observée.
La �gure 5.7 montre cette variation en fonction du délai entre les faisceaux ns et ps.

Fig. 5.7 � Evolution de l'angle principal d'émission des électrons, lors de tirs réalisés sur
des cibles décrites sur la �gure 5.3 en fonction du retard entre les faisceaux long (ns) et
court (ps).

Sur la �gure 5.7, la direction moyenne θ̄ augmente avec le délai. On peut constater
que le faisceau d'électrons est dirigé selon la direction du faisceau court (picoseconde), qui
a un angle d'incidence de 49,25�sur la cible, pour un délai supérieur à 6 ns. En dessous
de ce délai, le faisceau d'électrons a une direction d'émission plus proche de la normale
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à la cible. Cette tendance était observable directement en regardant les taux d'activation
dans la croix.

Nous avons également étudié la variation de la dispersion spatiale du faisceau d'élec-
trons en fonction du délai entre les faisceaux ns et ps. La �gure 5.8 illustre cette évolution.

Fig. 5.8 � Evolution de la dispersion spatiale du faisceau d'électrons, lors de tirs réalisés
sur des cibles décrites sur la �gure 5.3 en fonction du retard entre les faisceaux ns et ps.

La dispersion angulaire du faisceau d'électrons σθ présente également une tendance
similaire à celle observée directement avec les taux d'activation. La dispersion angulaire
diminue lorsque le délai augmente, elle passe de 30�à 0 ns à 20�à 4 ns. Pour les délais
plus longs, aux erreurs expérimentales prés, il semble que la dispersion angulaire reste
constante.

L'évolution de la température électronique Te en fonction du délai peut être également
une donnée intéressante pour la contrainte de modèles théoriques. La �gure 5.9 présente
l'évolution de la température électronique mesurée en fonction du délai entre les faisceaux
de pré-chau�age et le faisceau principal.

Pour le type de cible utilisé, les températures obtenues sont relativement importantes,
variant entre 5 et 6,5 MeV pour des délais inférieurs à 6 ns.

Pour voir l'évolution du nombre d'électrons produits par interaction laser-plasma nous
pouvons suivre l'évolution du paramètre K de la distribution angulaire et énergétique des
faisceaux d'électrons. En regardant l'évolution de ce paramètre en fonction du délai entre
les faisceaux de chau�age et d'interaction, nous pouvons avons pu remarquer la présence
d'un optimum comme le montre la Figure 5.10.

En e�et, quand le délai entre les deux faisceaux est faible, de l'ordre de 1 ns, alors
la production d'électrons chute. Quand le délai devient trop grand (supérieur à 8 ns), on
observe également une chute du nombre d'électrons produit. Du point de vue de l'inter-
action laser-matière, ces observations peuvent se comprendre de la façon suivante, dans
le cas d'un faible délai entre les 2 faisceaux, l'impulsion principale interagit avec une cible
faiblement détendue dont la densité est encore proche de celle du solide. Inversement,



5.2. Variation des paramètres d'ajustement en fonction du délai entre le
faisceau de chau�age et l'impulsion principale 101

Fig. 5.9 � Evolution de la température électronique du faisceau d'électrons, lors de tirs
réalisés sur des cibles décrites sur la �gure 5.3 en fonction du retard entre les faisceaux
long (ns) et court (ps).

Fig. 5.10 � Évolution du nombre d'électrons produits par unité d'énergie et d'angle solide,
lors de tirs réalisés sur des cibles décrites sur la �gure 5.3 en fonction du retard entre les
faisceaux long (ns) et court (ps).

pour des délais longs, la cible devient très détendue et l'impulsion interagit avec de la ma-
tière peu dense. Il semblerait qu'il existe un délai optimum pour produire un maximum
d'électrons lors de l'interaction du laser avec la cible à l'état de plasma.

Les résultats des paramètres des distributions angulaire et en énergie des faisceaux
d'électrons en fonction des délais entre les faisceaux d'interaction et de pré-chau�age se-
ront confrontés dans le futur aux résultats de calculs en cours de développement. Cepen-
dant nous utiliserons déjà ces résultats dans le chapitre 6 pour évaluer un taux d'excitation
nucléaire dans un plasma.
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5.3 Conclusion

Nous avons décrit au cours de ce chapitre les méthodes et les simulations numériques
développées pour obtenir les distributions angulaires et les distributions en énergie des
faisceaux d'électrons produits dans l'interaction laser-plasma.

Dans la première partie du chapitre nous avons montré que l'activation nucléaire in-
duite par des photons de Bremsstrahlung dans un empilement de matériaux est sensible
à la température de la distribution en énergie des électrons. Dans notre cas, nous avons
utilisé un empilement de feuilles de carbone et de cuivre. Nous avons présenté dans la
deuxième partie du chapitre le dispositif expérimental utilisé pour produire et caractéri-
ser des faisceaux d'électrons produits sur le laser LULI2000 du LULI.

La troisième partie de ce chapitre traite de la méthode d'analyse utilisée pour remonter
aux paramètres de la distribution angulaire et de la distribution en énergie des faisceaux
d'électrons à partir des mesures d'activation. Nous avons montré que nous pouvions re-
monter aux paramètres de la distribution d'électrons à partir de la mesure de l'activation
induite dans des échantillons.

En�n la dernière partie de ce chapitre a présenté l'in�uence de l'un des paramètres de
l'interaction, à savoir le délai entre un faisceau de chau�age et l'impulsion principale, sur
la forme de la distribution ainsi que sur le nombre d'électrons produits.



Chapitre 6
Expériences de physique nucléaire

auprès des lasers de puissance ; Mesure
de la section e�cace de la réaction

85Rb(γ,n) 84mRb

Introduction
Ce dernier chapitre traite de la mesure de la section e�cace de production de l'état

isomérique à 463 keV du 84Rb. Cette mesure est réalisée dans le cadre du dimensionnement
de l'expérience visant à étudier la modi�cation de la durée de vie e�ective de cet état
dans un plasma laser. Le principe de la mesure ainsi que le dispositif expérimental sont
présentés dans la première partie de ce chapitre. Dans la deuxième partie de ce chapitre,
nous présentons les simulations réalisées pour déterminer les spectres de photons qui
sont produits lors de l'interaction d'un faisceau d'électrons mono-énergétiques avec un
convertisseur de tantale. La troisième partie de ce chapitre traite des mesures de sections
e�caces faites sur des échantillons de référence de cuivre et d'or ainsi que la section e�cace
de production de l'état isomérique à 463 keV du 84Rb. En�n la dernière partie du chapitre
présente les estimations des taux de production de l'état isomérique du 84Rb en utilisant
les caractéristiques des faisceaux d'électrons obtenus sur l'installation laser LULI2000 du
LULI.

6.1 Principe de la mesure de section e�cace : protocole
expérimental

Dans ce paragraphe la procédure expérimentale pour mesurer la section e�cace de la
réaction 85Rb (γ,n)84mRb est décrite. Les faisceaux de photons sont produits à partir de
faisceaux d'électrons mono-énergétiques d'énergie E−e . Un convertisseur de tantale permet
de produire, par Bremsstrahlung, un faisceau de photons dont la distribution en énergie
est continue et varie de 0 à Ee− . Les cibles sont irradiées pendant un temps ∆tirr. Nous
avons choisi comme référence temporelle l'instant où l'irradiation des cibles est arrêtée.

A la �n de l'irradiation, l'activité des échantillons est mesurée pendant un temps ∆tm.
Le début de la mesure correspond au temps t = t0. Le nombre I d'événements détectés,
permet de remonter aux nombres de noyaux radioactifs présents dans les échantillons à
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la �n de l'irradiation. Ce nombre peut s'écrire de la façon suivante :

I = ε

∫ t0+∆tm

t0

λN0e
−λtdt (6.1)

Où la quantité ε correspond à l'e�cacité de détection. Elle est déterminée avec des
simulations GEANT4 pour les di�érentes sources et géométries de détection utilisées du-
rant l'expérience et, qui sont décrites dans le chapitre 3. λ est la constante de décroissance
radioactive et N0 est le nombre de noyaux radioactifs présents dans l'échantillon irradié à
la �n de l'irradiation. A partir de la relation (6.1), on peut écrire N0 sous la forme :

N0 =
I

ε(e−λt0 − e−λ(t0+∆tm))
(6.2)

Soit η le taux de production de noyaux radioactifs durant l'irradiation. Il s'écrit sous la
forme de la relation (6.3) en faisant l'hypothèse que le courant d'électrons reste constant
durant l'irradiation.

η =
N0λ

1− e−λ∆tirr
(6.3)

Où N0 est le nombre d'isotopes radioactifs présents dans la cible à la �n de l'irradiation
et ∆tirr est la durée d'irradiation. La relation (6.4) explicite le lien entre le taux de
production, la section e�cace de la réaction nucléaire impliquée et le spectre de photons
généré par Bremsstrahlung.

η(e−) = Natomes

∫ Eγmax

0

φ(Eγ, Ee−)σ(Eγ)dEγ (6.4)

Où φ(Eγ,Ee−) est le �ux de photons d'énergie Eγ produits par des électrons d'énergie
Ee− traversant la cible par unité de temps. σ(Eγ) est la section e�cace de la réaction
nucléaire considérée et Natomes est la densité surfacique d'atomes dans la cible. Dans cette
relation seule la section e�cace est inconnue. Le �ux de photons sera estimé via des
simulations GEANT4.

Les réactions (γ,n) exploitent la Résonance Géante Dipolaire, décrite dans de nom-
breuses publications comme par exemple celle de B.L. Berman et S.C. Fultz [154]. La
relation (6.5) donne l'expression de la section e�cace de ces réactions sous la forme d'une
sommation de j Lorentziennes.

σ(Eγ) =

j∑
i=1

σi
max

(ΓiEγ)
2

(E2
γ − Ei2

0 )2 + (ΓiEγ)2
(6.5)

Avec j=1 dans le cas d'un noyau sphérique et j=2 permet de décrire la section e�-
cace associée à un noyau déformé à symétrie axiale. Pour déterminer les paramètres des
lorentziennes qui permettent de reproduire les taux de production mesurés nous avons
introduit une méthode de minimisation de la quantité χ2 dé�nie par la relation (6.6)
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χ2 =
imax∑
i=1

(
ηm(Ei)− ηc(Ei)

∆ηm(Ei)
)2 (6.6)

Où ηm(E) est le taux de production mesuré pour des électrons d'énergie E, ∆ηm(E)
est l'incertitude sur le nombre de réactions mesuré et ηc(E) est le taux de production
calculé. Nous avons réalisé imax = 16 mesures di�érentes.

En minimisant la quantité χ2 nous obtenons les paramètres des lorentziennes (Γi, σi
max,

E0i) qui permettent de reproduire au mieux les résultats de nos mesures d'activation. En
plus de la grandeur χ2, nous introduisons la quantité χ2

reduit dé�nie ainsi :

χ2
reduit =

1

16− α

16∑

k=1

(
ηm(Ek)− ηc(Ek)

∆ηm(Ek)
)2 (6.7)

Où α est le nombre de paramètres libres de la section e�cace. Il est égal à 3 ou 6
en fonction du nombre de lorentziennes qui seront utilisées pour représenter la section
e�cace de la réaction.

6.1.1 Production des faisceaux d'électrons mono-énergétiques :
l'accélérateur ELSA

ELSA est un laser à électrons libres, situé à Bruyères-le-Châtel au CEA/DIF, dans
lequel on peut indépendamment utiliser l'accélérateur linéaire et la cavité optique. Les
paquets d'électrons injectés dans l'accélérateur linéaire sont produits par l'interaction
d'un faisceau laser avec une photo-cathode. Le laser est basé sur un oscillateur (Nd-
YVO4) Quantronix ML 416 à 72.22 MHz. Le faisceau sortant de l'oscillateur est envoyé
sur 4 étages d'ampli�cation. En sortie du pilote l'impulsion laser est �ltrée spatialement.
La chaîne laser comporte di�érents diagnostics permettant de régler le faisceau d'élec-
trons produit. Le laser est focalisé en amont de la photo-cathode pour éviter tout risque
d'endommagement. Les électrons seront arrachés par l'impulsion laser par e�et photo-
électrique. Ces électrons passent dans la première cavité radio-fréquence fonctionnant à
144 MHz qui permet de les accélérer jusqu'à une énergie de 2,5 MeV. Trois autres cavités
fonctionnant à 433 MHz permettent d'accélérer les électrons jusqu'à une énergie maxi-
male de 20 MeV. La structure temporelle du faisceau d'électrons est étroitement liée à
celle du laser d'extraction. Les paquets d'électrons se présentent sous la forme de macro-
impulsions dont la cadence peut aller jusqu'à 10 Hz (1 Hz dans le cas de notre expérience).
Les macro-impulsions contiennent jusqu'à 2.104 micro-impulsions. Les micro-impulsions
ont une durée comprise entre 10 et 200 ps et sont émises à une cadence pouvant atteindre
la cadence de l'oscillateur (72 MHz). La charge de chaque macro-impulsion peut être ajus-
tée en jouant sur le nombre de micro-impulsions dans une macro-impulsion. Dans le cadre
de notre expérience nous avions une charge de 1 µC/macro-impulsion.

Au bout de la ligne, le faisceau d'électrons arrive sur un convertisseur de tantale
de 1,2 mm d'épaisseur. Il permet de convertir le faisceau mono-énergétique d'électrons
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en un faisceau de photons continu en énergie et dont l'énergie maximale correspond à
l'énergie des électrons. Un collimateur permet, en fonction de son ouverture, de récupérer
un faisceau plus ou moins collimaté.

6.1.2 Échantillons irradiés
Pour obtenir la section e�cace de la réaction 85Rb(γ,n)84mRb il est nécessaire de

caractériser le faisceau de photons produit par Bremsstrahlung. Les spectres de photons
sont déterminés à l'aide de simulations Monte-Carlo avec le code GEANT4. Pour tester la
validité des spectres simulés, nous avons utilisé des échantillons dont les sections e�caces
des réactions (γ,n) sont connues (�gure 6.1). Les échantillons de référence utilisés sont le
cuivre et l'or naturel. Ils se présentent sous la forme de pastilles circulaires de 100 µm
d'épaisseur et de 2,4 cm de diamètre (�gure 6.2).

Le rubidium est un alcalin, il est par conséquent très réactif au contact de l'eau.
Pour l'expérience nous avons utilisé une forme chimique plus stable : RbCl (chlorure de
rubidium). Les échantillons se présentent sous la forme de pastilles circulaires de 2,4 cm
de diamètre et de 3 mm d'épaisseur 1.

Fig. 6.1 � Courbes de sections e�caces des réactions (γ,n) induites par le faisceau de
photons dans les cibles d'or et de cuivre. Les croix rouges représentent la section e�cace
de la réaction 197Au(γ,n)196Au [155], les ronds bleus correspondent à la section e�cace de
la réaction 63Cu(γ,n)62Cu [152, 156] et les croix noires représentent la section e�cace de
la réaction 65Cu(γ,n)64Cu [151].

L'ensemble (Cu+RbCl+Au) est posé dans un berceau muni d'une gorge spécialement
conçue pour accueillir les trois cibles. Le tout est positionné dans l'axe du faisceau d'élec-
trons à une distance de (1,63 ± 0,02) m du convertisseur. L'alignement des cibles avec

1Le RbCl se présente sous la forme d'une poudre que F. Haddad du laboratoire Subatech à Nantes a
mise sous la forme de pastilles à l'aide d'une presse.
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le faisceau de photons est réalisé avec un laser HeNe aligné préalablement sur l'axe du
faisceau d'électrons.

Une image du faisceau de photons est faite avant chaque irradiation pour s'assurer
que l'ensemble des cibles sera irradié de façon homogène par le faisceau. Cette image est
réalisée avec une Image Plate 2.

Des échantillons massifs de cuivre ont aussi été utilisés pour monitorer le faisceau de
photons. Les dimensions de ces échantillons sont 0,5x0,5x1,0 cm. Ils sont positionnés sur
une croix située derrière l'ensemble des cibles irradiées par le faisceau de photons. En
s'assurant d'une activation homogène des échantillons sur la croix, nous pouvons nous
assurer que pendant l'irradiation il n'y a pas eu de déplacement spatial signi�catif du
faisceau de photons.

Fig. 6.2 � Photo de l'ensemble de cibles utilisé lors de la mesure sur l'installation ELSA.
En arrière des cibles Cu, RbCl et Au se trouve le support d'échantillons de cuivre qui
permet de véri�er que le faisceau est resté spatialement homogène durant les irradiations.
Pour s'assurer de cela il faut que les activations sur les di�érents échantillons de cuivre
soient similaires. Ce système de croix est identique à celui utilisé sur les expériences RX2
(Cf. Chapitre 5).

La durée des irradiations a varié en fonction de l'énergie maximale du faisceau de
photons. Lors de l'expérience, des irradiations de durée comprise entre 30 et 60 minutes
ont été réalisées avec un faisceau d'intensité de 1 µA.

2Image Plate : �lm sensible aux particules chargées et rayonnements ionisants. Le développement de
ces �lms nécessite l'utilisation d'un scanner spéci�que.
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6.2 Mesures d'activation
Les faisceaux de photons induisent des réactions (γ,n) dans les cibles de cuivre, d'or

et de rubidium. Compte-tenu des énergies d'électrons utilisées (de 8 à 18 MeV), nous
pouvons exclure les réactions de types (γ,2n), (γ,3n) pour lesquelles les seuils de réactions
sont à des énergies supérieures autour de 20 MeV. Dans le cas du cuivre, les photons
γ induisent la production d'émetteurs β+ (62Cu et 64Cu). Le système NATALIE a été
utilisé pour mesurer l'activité de ces échantillons. Ce système de détection est décrit dans
le Chapitre 2.

Le RbCl et l'Au sont, certes des émetteurs β+, mais les rapports d'embranchement sont
tellement faibles par rapport au β− et à la capture électronique (CE) qu'il n'est pas aisé
d'en faire la mesure. La précision statistique serait tellement faible que cela entraînerait
de grandes incertitudes sur les nombres de réactions déterminés. Les décroissances (β−
et CE) de l'196Au et du 84Rb produisent des noyaux �ls dans des états excités. Chaque
raie γ permet de signer la désexcitation d'un état et par conséquent permet de signer la
décroissance du noyau père. La décroissance du 84mRb vers le niveau fondamental du 84Rb
se fait via l'émission de 2 photons γ de 215 et 248 keV. Les énergies des raies γ qu'il faut
détecter sont donc relativement proches. Pour pouvoir résoudre toutes les raies et avoir un
bon rapport signal sur bruit, il est nécessaire d'utiliser un détecteur avec une résolution en
énergie de l'ordre du keV. C'est pour cela que nous avons choisi des détecteurs germanium.

6.2.1 Mesure de l'activité β+

La mesure de l'activité β+ est faite via la détection en coïncidence de 2 photons de
511 keV pour le 62Cu et le 84Rb. Le chapitre 2 montre les détecteurs utilisés pour la
détection en coïncidence et le principe de la mesure de l'activité d'une source β+. Le
rubidium naturel est composé de 2 isotopes, le 85Rb et le 87Rb. Les photons γ induisent
la production du 84Rb qui est un émetteur β+ mais également la production du 86Rb qui
est un émetteur β− avec une période de 18,7 jours. Il n'y a donc pas de pollution de la
mesure β+ par un autre isotope du rubidium. Dans le cas où les radioéléments présentent
des périodes très di�érentes il est possible de les distinguer directement sur la courbe de
décroissance. Dans le cas du cuivre naturel, la courbe de décroissance de la �gure 6.3 met
en évidence la décroissance de 2 radio-isotopes di�érents.

Le nombre de noyaux radioactifs présents dans les échantillons à la �n des irradiations
peut être déterminé de deux façons di�érentes.

La première consiste à intégrer la courbe de décroissance sur un temps �xé. Entre la
�n de l'irradiation et le début du comptage il s'écoule un temps noté t0. On note I le
nombre de coïncidences détectées durant le temps de mesure ∆tm et ε est l'e�cacité de
détection β+. On choisit généralement une zone entre 0 et 30 minutes de comptage pour
estimer le 62Cu. Le choix de cette zone permet dans un premier temps de s'a�ranchir de
la contribution extrêmement faible de la décroissance 64Cu (moins de 1% de l'intégrale
dans la zone considérée). Puis on choisit un deuxième intervalle après 100 minutes de
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Fig. 6.3 � Mesure du nombre de coïncidences détectées sur un échantillon de cuivre irradié
pendant 60 minutes par un faisceau de photons dont l'énergie maximale est de 18 MeV.
Deux périodes sont identi�ées, la première (9.69 ± 0.02) minutes correspond à la période
du 62Cu et la deuxième période (757.4 ± 14.6) minutes correspond à la période du 64Cu.

comptage dans lequel il ne reste que la contribution du 64Cu. En utilisant l'équation (6.2)
il est possible de remonter aux nombres de noyaux radioactifs dans l'échantillon juste
après la �n de l'irradiation.

La deuxième méthode consiste à réaliser un ajustement de la courbe de décroissance
à l'aide de 2 périodes suivant l'équation 6.8. On obtient ainsi l'évolution de l'activité en
fonction du temps et à partir là, l'activité initiale en 62Cu (A62Cu

1 ) et en 64Cu (A64Cu
0 ). En

corrigeant des e�cacités de détection il est possible de remonter directement aux nombres
de noyaux de chaque isotope présents dans l'échantillon à un instant donné. Cette méthode
est très e�cace pour la mesure du 62Cu car la durée de vie est plus petite que la durée de
la mesure. Ceci n'est pas vrai dans le cas du 64Cu dont la durée de vie est de l'ordre de
12,7 h. Par conséquent l'incertitude sur la mesure de A0

64Cu est grande, de l'ordre d'une
vingtaine de %.

ACuivre(t) = A64Cu
0 e−λ64Cut + A62Cu

1 e−λ62Cut (6.8)
Le tableau 6.1 permet de comparer les nombres de noyaux présents, dans un échantillon

à la �n d'une irradiation, estimés à partir de l'ajustement de la courbe de décroissance ou
à partir de l'intégrale pour les 2 isotopes radioactifs produits.

Dans le cas du 62Cu, l'ajustement et l'intégration donnent des résultats similaires.
Dans le cas du 64Cu, les résultats obtenus sont très di�érents. La durée de la mesure
n'est pas su�sante par rapport à la période du radioélément (12,7 heures) pour pouvoir
faire une mesure correcte. La méthode d'intégration est certes plus fastidieuse à mettre
en place que la méthode d'ajustement mais elle présente l'avantage d'être �able dès que
la précision statistique dans l'intégrale est su�sante.
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Irradiation 62Cu 64Cu
Intégrale Ajustement Intégrale Ajustement

Irr 1 [nyx] (1,01 ± 0,13).107 (1,06 ± 0,10).107 (2,13 ± 0,30).106 (1,17 ± 0,20).107

Irr 2 [nyx] (6,36 ± 0,80).106 (6,66 ± 0,10).106 (1,35 ± 0,20).106 (7,5 ± 0,20).106

Tab. 6.1 � Nombre de noyaux radioactifs présents dans l'échantillon de cuivre à la �n de
l'irradiation en fonction de la méthode d'analyse utilisée (intégrale, ajustement).

6.2.2 Mesure de l'activité γ
Dans le cas des mesures γ réalisées avec des détecteurs germanium nous n'avons pas

accès à une courbe de décroissance mais à un spectre en énergie de par l'utilisation d'un
système d'acquisition di�érent de celui de NATALIE qui réalise une acquisition évènement
par évènement. On distingue sur le spectre des événements collectés, corrigé du temps
mort de l'acquisition, di�érentes raies γ comme l'illustre la �gure 6.4. Les énergies des
raies permettent d'identi�er le noyau à l'origine de l'émission.

Fig. 6.4 � Exemple d'un spectre en énergie obtenu avec le germanium Ge90. La source
est de l'196Au. On distingue principalement 2 photons γ. Les photons de 333 et 355 keV
interviennent après la décroissance de l'196Au par β+ ou CE vers le 196Pt. Le pic à 426 keV
correspond à l'émission du noyau de 196Hg, produit par émission β−. Cependant il existe
une sommation entre un photon de 355 keV et un photon X émis par l'or qui correspond
aussi à la raie γ à 426 keV.

Les 2 principales raies γ de l'196Au sont identi�ées sur le spectre de la �gure 6.4. La raie
à 426 keV qui correspond à la décroissance d'un noyau d'196Au par β− vers le 196Hg n'est
pas utilisable directement. Il existe une sommation possible entre les photons à 355 keV
et des photons X de 71 keV (Kα).

Par analogie avec la mesure de décroissance réalisée avec le cuivre, la surface des pics
de pleine énergie permet de remonter aux nombres de noyaux de 196Au présents dans
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les échantillons à la �n de chaque irradiation. La relation (6.2) est à nouveau utilisée
en remplaçant l'intégrale I du nombre de β+ détectés par la surface S du pic de pleine
énergie. Les temps t0 et la durée de la mesure ∆tm sont connus. L'e�cacité de détection
est également simulée avec le code GEANT4. Les résultats des simulations des e�cacités
de détection sont donnés dans le paragraphe suivant.

Contrairement au cas de la courbe de décroissance du 62Cu pour laquelle le bruit de
fond était négligeable, dans le cas des mesures γ, il est indispensable de bien estimer
le bruit de fond intervenant dans les surfaces des pics de pleine énergie. Le bruit de
fond dans les mesures provient de deux sources. La première est le bruit de fond γ du
milieu dans lequel a été e�ectuée la mesure. Celui-ci peut être aisément estimé grâce à
un comptage préalable en l'absence de la source radioactive. La deuxième source est un
bruit qui provient directement de la source. En e�et, les sources étudiées sont émettrices
de plusieurs photons γ, le plus souvent en cascade. Il est donc indispensable de soustraire
à chaque pic la contribution éventuelle du plateau Compton des autres photons plus
énergétiques.

Pour e�ectuer la mesure de la surface des pics de pleine énergie on commence par
soustraire spectre à spectre le bruit de fond ambiant normalisé sur la durée de la mesure.
Puis en faisant la moyenne du fond en aval et en amont du photo-pic, auquel le bruit de
fond ambiant est soustrait, on peut estimer le fond induit par les plateaux Compton des
autres photons γ.

6.2.2.1 E�cacités de détection γ d'un détecteur germanium

Lors des expériences réalisées au CEA/DAM sur l'installation ELSA, deux détecteurs
germanium ont été utilisés pour mesurer les photons γ signant la décroissance du 196Au
et du 84mRb. Les mesures des échantillons d'or sont réalisées à l'aide d'un détecteur
germanium 90% (Ge90)3 et les mesures sur les échantillons de RbCl sont e�ectuées à
l'aide d'un germanium 40% (Ge40) disposant d'une fenêtre mince d'epoxy. La distance
entre l'échantillon d'or et le Ge90 était de (15.0 ± 0.3) cm. Celle entre l'échantillon de
RbCl et le Ge40 était de (30.0 ± 0.2) cm. Des simulations sont nécessaires pour estimer
l'e�cacité de détection γ des sources non ponctuelles créées.

Validation des simulations à l'aide d'une source étalon : 152Eu.

Pour s'assurer que la géométrie introduite dans la simulation Monte-Carlo est correcte
une source étalon de 152Eu est utilisée (�gure 6.5). Cette source émet di�érentes raies
γ dont les énergies varient entre 120 et 1408 keV. La mesure de l'e�cacité de détection
de chaque raie γ est ensuite comparée à la valeur obtenue dans la simulation à la même
énergie.

Dans le cas de la simulation du détecteur Ge40, la �gure 6.6 montre qu'il existe un
3Le détecteur Germanium est labellé par son e�cacité relative pour une raie γ de 1.33 MeV (60Co)

mesurée avec un scintillateur NaI de 3" de long et 3" de diamètre placé à 25 cm du point source.
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Fig. 6.5 � Schéma de la décroissance de 152Eu ainsi que des principaux photons γ émis
par les noyaux �ls après la décroissance. Le 152Eu est un émetteur principalement β−
et CE. Sa désintégration produit des noyaux �ls dans di�érents états d'excitation. Les
photons sont émis lors de la désexcitation des noyaux �ls (152Sm et 152Gd) vers leurs états
fondamentaux. Cette source est utilisée comme source étalon pour valider les simulations
e�ectuées avec le code GEANT4.

bon accord entre les valeurs d'e�cacités mesurées et celles issues des simulations. Ceci
permet de valider la géométrie du détecteur Ge40.

Fig. 6.6 � A droite, les courbes d'e�cacités relatives mesurées et simulées avec une source
de 152Eu ponctuelle. Le détecteur utilisé est le Ge40 avec la source de 152Eu placée à
30 cm du capot du détecteur. A gauche se trouve l'évolution du rapport E�cacité absolue
Simulée/ E�cacité absolue Mesurée pour les di�érentes énergies.

Dans le cas du détecteur germanium Ge90, la �gure 6.7 montre qu'il existe un écart
systématique entre les valeurs d'e�cacités mesurées et simulées. L'écart entre les valeurs
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simulées et calculées est autour de 45 %. Dans le cas du point à une énergie de 121 keV,
l'écart est encore plus important. Cependant, sa déviation par rapport aux autres points
peut être expliquée par l'existence d'un seuil électronique dans la mesure expérimentale
qui vient couper dans le pic à 121 keV. Il n'y a pas cet e�et dans la simulation, d'où
une e�cacité de détection encore plus grande dans la simulation par rapport à la mesure
expérimentale.

Fig. 6.7 � A droite, les courbes d'e�cacités relatives mesurées et simulées avec une source
de 152Eu ponctuelle. Le détecteur utilisé est le Ge90 avec la source de 152Eu placée à
15 cm du capot du détecteur. A gauche se trouve l'évolution du rapport E�cacité absolue
Simulée/ E�cacité absolue Mesurée pour les di�érentes énergies.

Il y a donc un élément dans la description du détecteur qui ne correspond pas à la
réalité. L'erreur peut provenir d'une erreur dans les dimensions des volumes ou bien dans
les matériaux utilisés dans la simulation. Cependant l'e�cacité de détection à 344 keV
avec une source étendue peut être estimée grâce à la mesure avec une source ponctuelle.
En e�et, l'e�cacité de détection de la raie à 344 keV mesurée avec une source ponctuelle
de 152Eu peut s'écrire sous la forme suivante :

SP εM
344kev = εint

344keV ε
geo
SP (6.9)

Où εint
344keV est l'e�cacité de détection intrinsèque du détecteur à 344 keV et εgeo

SP est
la probabilité qu'un photon émis par la source ponctuelle de façon isotrope entre dans le
détecteur. Cette dernière peut être estimée par des considérations géométriques simples
et vaut pour une source placée à 15 cm du détecteur εgeo

SP = 0,0154. Ceci permet alors
d'estimer l'e�cacité intrinsèque du détecteur à 344 keV qui est égale à εint

344keV = 0,3507.
L'e�cacité de détection du photon de 344 keV simulée avec une source étendue permet de
remonter à la probabilité qu'un photon émis par la source étendue de façon isotrope arrive
sur le détecteur εgeo

SE = 0,0165. Ainsi, connaissant l'e�cacité intrinsèque du détecteur à
344 keV et la probabilité εgeo

SE nous pouvons déterminer l'e�cacité de détection d'un photon
de 344 keV émis de façon isotrope par une source étendue : SEε344keV = 5,79−3.



114 Chapitre 6. Section e�cace de la réaction85Rb(γ,n) 84mRb

Source de 196Au

Les cibles d'or sont uniquement composées de l'isotope 197Au. Le faisceau de photons
induit, par des réactions (γ,n), la production de 196Au. Ce radioélément n'est que très
faiblement émetteur β+ comme le montre le schéma de décroissance de la �gure 6.8 où
uniquement 5,10−5% des désintégrations sont faites par émission de positrons.

Fig. 6.8 � Schéma de la décroissance de 196Au ainsi que des principaux photons γ émis
par les noyaux �ls après la décroissance.

La décroissance de l'196Au peuple principalement 2 niveaux du 196Pt qui se désexcitent
par émission γ [157,158]. Les deux raies γ sont :

� Eγ1Au = 355 keV avec une intensité I355keV
γ = 0,87

� EAu
γ2 = 333 keV avec une intensité I333keV

γ = 0,2294.
C'est à partir de la mesure d'une de ces 2 raies qu'il est possible de déterminer le

nombre de noyaux de 196Au formés dans un échantillon durant une irradiation. L'e�cacité
de détection γ ne variant pas trop sur la gamme en énergie 333-355 keV nous avons
utilisé l'e�cacité déterminée avec une source étendue de 152Eu à 344 keV dans la section
précédente. Pour remonter aux nombres de noyaux radioactifs présents dans l'échantillon
à un instant donné à partir de la mesure des photons γ émis, il est nécessaire de connaître
la probabilité qu'une détection de photons (333 et/ou 355 keV) signe la décroissance
d'un noyau de 196Au. Par la suite ces probabilités seront notées respectivement εAu

333keV et
εAu
355keV pour les raies γ à 333 et 355 keV. La relation (6.10) permet de relier l'e�cacité de
détection γ à la probabilité de détecter la décroissance d'un noyau d'or via la détection
d'un photon.

4Les intensités des raies γ sont disponibles sur des bases de données comme la base nudat du laboratoire
NNDC. Elles prennent en compte la conversion interne qui intervient en concurrence de l'émission γ lors
de la désexcitation d'un état nucléaire.
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εAu
XkeV = εint

344keV ∗ IXkeV
γ (6.10)

Les probabilités ont été calculées pour les 2 raies γ issues de la décroissance de 196Au.
Le tableau 6.2 compile les résultats obtenus.

Source E�cacité Eγ ε196Au

Energie γ 344 keV 333 keV 355 keV
ε [%] (5,79±0,03)10−1 (1,32±0.01)10−1 (5,04±0,03)10−1

Tab. 6.2 � Probabilité que la détection d'une décroissance d'un noyau de 196Au conduise
à la détection d'un photon de 333 ou 355 keV. L'e�cacité de détection des photons est
issue d'une estimation réalisée à partir des mesures faites avec une source ponctuelle de
152Eu.

A présent nous allons pouvoir opérer le même calcul pour la source de 84mRb.

Source de 84Rb et 84mRb
La �gure 1.6 représente le schéma de décroissance du rubidium. La désexcitation du

niveau isomérique peut être identi�ée par la détection de 2 photons γ [159] :
� Eγ1Rb = 215.6 keV avec une intensité I215keV

γ = 0.313
� Eγ2Rb = 248 keV avec une intensité I248keV

γ = 0.630
Le niveau fondamental est instable et peut se désexciter soit par émission β+, CE vers

le 84Kr ou par β− vers le 84Sr. Pour estimer la production de noyau de 84Rb dans son état
stable il est possible de détecter un photon γ émis lors de sa désintégration vers le 84Kr.
Il s'agit d'un photon γ d'énergie Eγ3Rb = 881 keV avec une intensité I881keV

γ = 0.69. Le
tableau 6.3 récapitule les e�cacités simulées avec le code GEANT4 pour des sources de
photons ayant des énergies de 215keV et 248 keV ainsi que pour une source de 84Rb.

Source E�cacités Eγ

Energie γ 215 keV 248 keV 881 keV
ε [10−1%] (1,47±0,05) (1,36±0,05) (0,38±0,02)

Source 84Rb ε84Rb
215 keV 248 keV 881 keV

ε [10−1%] (0,46±0,02) (0,85±0,02) (0.26±0.01)
Tab. 6.3 � E�cacités de détection simulées pour des photons de 215, 248 et 881 keV
ainsi que la probabilité ε84mRb de détecter la décroissance d'un noyau de 84mRb via la
détection d'un photon de 215 keV ou 248 keV. Les sources de photons sont positionnées
devant un germanium 40% avec une fenêtre d'entrée en epoxy à une distance de 30.0 cm.

La probabilité de détection de la décroissance d'un noyau de 84Rb via la détection
d'un photon de 881 keV est faible. De plus, la période de décroissance radioactive de
l'état fondamental du 84Rb, de 32,7 jours, rend di�cile la mesure de cette décroissance.
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6.2.3 Taux de production normalisés
Connaissant les nombres de noyaux radioactifs présents dans les di�érents échantillons

(cuivre, or et RbCl) nous pouvons à l'aide de la relation (6.3) déterminer les taux de pro-
duction de chaque radioélément en fonction des irradiations. A�n de pouvoir les comparer,
il est nécessaire de faire une normalisation des taux de production bruts par la masse de
la cible (les cibles activées ne sont pas réutilisées) et le courant d'électrons lors de l'irra-
diation. En e�et, ces 2 grandeurs peuvent être très di�érentes d'une irradiation à l'autre.
La �gure 6.9 illustre les taux de production normalisés obtenus pour les di�érents isotopes
radioactifs mesurés.

Le taux normalisé est strictement croissant. A chaque énergie 2 irradiations di�érentes
ont été e�ectuées. On constate que l'accord entre les points mesurés à 2 reprises est bon.
De même pour les taux de production en 197Au et en 84mRb les mesures ont été faites
avec les 2 raies γ et là encore les mesures obtenues avec les 2 raies sont cohérentes.

6.3 Spectres de photons produits avec GEANT4
La géométrie du convertisseur ainsi que celle du collimateur installés sur ELSA ont été

implantées dans le code GEANT4 comme l'illustre la �gure 6.11. Un faisceau d'électrons
mono-énergétiques est envoyé avec un angle de 45�par rapport à la normale du convertis-
seur. Les sections e�caces décrivant le processus de Bremsstrahlung dans le code GEANT4
sont celles de S.M. Seltzer et M.J. Berger [160]. Les données EEDL (Evaluated Electrons
Data Library) [161] sont utilisées dans le code GEANT4 pour �xer les paramètres libres
de la section e�cace de Bremsstrahlung pour un électron.

Les échantillons de cuivre et d'or sont utilisés pour véri�er que les spectres de photons
simulés correspondent à la réalité expérimentale. Les spectres de photons sont simulés
pour des faisceaux d'électrons monoénergétiques dont les énergies varient de 10 à 19 MeV
par pas de 500 keV.

Les simulations numériques e�ectuées pour déterminer les spectres de photons néces-
sitent une importante puissance de calcul (une centaine de CPU sur le centre de calcul).
En e�et les spectres doivent être calculés pour les 16 énergies d'électrons utilisées lors
de l'expérience. De plus, comme les cibles se trouvent à 1,64 m du convertisseur il faut
envoyer dans la simulation un très grand nombre d'électrons pour pouvoir avoir un spectre
de photons avec une statistique su�sante, de l'ordre d'une centaine de coups par canal
d'énergie. Les simulations ont été e�ectuées sur la ferme de calcul ANASTASIE du Centre
de Calcul de l'Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules. Pour
une énergie d'électron donnée, les simulations sont e�ectuées avec 5.1010 électrons. L'exé-
cution d'une simulation requiert un temps de calcul de 5 heures. La �gure 6.11 représente
des spectres de photons obtenus pour des électrons incidents de di�érentes énergies. Ces
spectres ont l'allure typique des spectres de Bremsstrahlung avec une énergie maximale
proche de l'énergie maximale des électrons incidents.

Les �ux de photons obtenus durant les di�érentes irradiations peuvent être reliés aux
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Fig. 6.9 � Evolution du taux de production normalisé ηnorm dans les di�érentes cibles
utilisées lors de l'expérience, exprimé en nombre de réactions par unité de surface par
atome et par ampère, en fonction de l'énergie des électrons.

spectres de photons obtenus dans les simulations numériques via la relation (6.4). Il est
nécessaire de corriger les spectres simulés pour prendre en compte les courants moyens
d'électrons utilisés pendant les irradiations. Par la suite, le �ux de photons sur les cibles
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Fig. 6.10 � Schéma du convertisseur et du collimateur implantés dans le code GEANT4.

obtenu avec des électrons d'énergie Ee− sera noté φ(Eγ,Ee−). Le spectre de photons ob-
tenu dans la simulation numérique pour un nombre κ d'électrons d'énergie Ee− sera noté
ψ(Eγ,Ee−).

φ(Eγ, Ee−) =
Qexp

eκ∆tirr

ψ(E,E ′)en[γ.s−1] (6.11)

où Qexp est la charge accumulée au cours de l'irradiation (en Coulomb), e est la charge
élémentaire de l'électron et ∆tirr est la durée e�ective de l'irradiation en secondes. La
durée e�ective de l'irradiation est distinguée de la durée d'irradiation car dans certains
cas il y a eu de nombreuses interruptions du faisceau d'électrons. Le temps d'interruption
du faisceau doit être soustrait au temps de l'irradiation pour obtenir une bonne estimation
du courant moyen. Pour que la correction e�ectuée dans la relation (6.11) soit valable cela
suppose que le �ux de photons est resté constant durant l'irradiation. Cette hypothèse
est véri�ée en analysant les relevés e�ectués en ligne par l'installation.

En réinjectant la relation (6.11) dans la relation (6.4) nous pouvons exprimer le taux
de production η en fonction des spectres de photons simulés.

η(Ee−) =
NatomeQexp

eκ∆tirr

∫ Eγmax

0

ψ(Eγ, Ee−)σ(Eγ)dEγ (6.12)

La relation (6.12) peut être discrétisée avec un pas en énergie ∆Eγ de 1 keV (rela-
tion 6.4).

η(Ee−) =
NatomeQexp

eκ∆tirr

Eγmax∑
Eseuil

ψ(Eγ, Ee−)σ(Eγ)∆Eγ (6.13)

Cette dernière relation permet de calculer, connaissant les spectres de photons, les
taux de production attendus pour une valeur de section e�cace �xée.
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Fig. 6.11 � Spectres de photons incidents sur l'échantillon de cuivre situé à 1,64 m du
convertisseur. Les di�érents spectres correspondent à des énergies d'électrons di�érentes.
Les cercles pleins rouges correspondent au spectres de photons fait avec des électrons de
11 MeV. Les triangles pleins noirs sont pour des électrons de 13 MeV. Les ronds vides
sont pour des électrons de 15 MeV. Les carrés vides roses sont pour des électrons de
16 MeV et les étoiles vertes sont pour des électrons de 17,5 MeV. Les spectres de photons
sont réalisés avec 5.109 électrons incidents sur le convertisseur. Ils sont normalisés à un
électron incident. En�n les énergies des photons sont rassemblées par pas de 100 keV a�n
de minimiser les �uctuations dans les spectres de photons.

6.4 Mesures des sections e�caces à l'aide des mesures
des taux de production

Dans un premier temps, nous appliquons la procédure de minimisation aux mesures
d'activations e�ectuées sur les cibles de cuivre et d'or de référence. En véri�ant que les
sections e�caces obtenues pour les réactions (γ,n) sur ces deux isotopes correspondent à
celles mesurées précédemment nous pourrons montrer que les spectres de photons simulés
sont corrects. La procédure est ensuite appliquée aux mesures réalisées sur le rubidium
a�n de déterminer les sections e�caces des réactions 85Rb(γ,n)84mRb et 85Rb(γ,n)84Rb.



120 Chapitre 6. Section e�cace de la réaction85Rb(γ,n) 84mRb

6.4.1 Mesure de la section e�cace de la réaction 63Cu(γ,n)62Cu
La section e�cace des réactions photo-nucléaires sur le cuivre a été mesurée à de

nombreuses reprises. Les données de E. Sund et al. [152] ont été prises comme références
pour la section e�cace de la réaction 63Cu (γ,n)62Cu. La section e�cace de la réaction a
été mesurée à partir de la mesure de l'activité β+ du 62Cu, avec des scintillateurs NaI.

Les données [152] ont été ajustées à l'aide d'une somme de deux lorentziennes comme
recommandé par E. Sund et al. [152]. Les paramètres des lorentziennes ajustant au mieux
les points expérimentaux sont présentés dans le tableau 6.4

σ1
max [mbarn] Γ1 [MeV] E1

0 [MeV]
Ajustement [152] 59 4,153 16,637
Minimisation χ2 59 ± 3 4,2 ± 0,2 16,4 ± 0,3

σ2
max[mbarn] Γ2 [MeV] E2

0 [MeV]
34,1 4,561 18,957

40,0 ± 6,7 4,9 ± 0,4 19,1 ± 0,3

Tab. 6.4 � Paramètres des ajustements dans le cas ou on ajuste directement les données
expérimentales de E. Sund et al. [152] et dans le cas ou les paramètres des lorentziennes
sont déterminés en minimisant la quantité χ2 dé�nie précédemment.

La �gure 6.12 permet de comparer les taux de production mesurés avec ceux calculés
en prenant l'ajustement des données de E. Sund et al et avec ceux calculés à partir du
programme de minimisation du χ2. Les paramètres obtenus minimisant la quantité χ2

sont présentés dans le tableau 6.4.

Fig. 6.12 � Comparaison des taux de production mesurés avec les taux de production
calculés en prenant l'ajustement des données de section e�cace publiées (a) et celui réalisé
sur les taux de réactions expérimentaux (b).

Les paramètres obtenus avec la minimisation du χ2 sont très proches de ceux qui ont
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été obtenus avec l'ajustement des données de E. Sund et al. [152]. Les taux de production
mesurés sont bien reproduits par le calcul, en e�et, les valeurs de χ2

reduit calculées sans
prendre en compte les 3 valeurs d'énergie d'électrons les plus basses (mauvaise description
du seuil de la réaction avec les fonctions lonrentziennes), sont égaux à 1,61 dans le cas
de la section e�cace ajustée sur les données de la référence [152] et à 1,1 avec notre
méthode de minimisation de χ2 (Voir la �gure 6.12). La �gure 6.13 superpose les données
de section e�cace de la référence [152] et la courbe de section e�cace que nous avons
obtenue via notre programme. Nous constatons que nos mesures sont cohérentes avec
celles de E Sund et al. [152].

Fig. 6.13 � Comparaison entre l'ajustement réalisé à partir des taux de production en 62Cu
(cercles vides) et la section e�cace de la réaction 63Cu(γ,n)62Cu publiée par E. Sund et
al. (carrés pleins).

Pour estimer la barre d'erreur sur les paramètres de l'ajustement, nous avons utilisé le
programme minimisant le χ2 de la façon suivante. On commence par tirer aléatoirement
chaque taux de production dans sa barre d'erreur associée. Celle-ci correspond à une
erreur statistique sur les mesures et une erreur systématique de 5% sur l'e�cacité de
détection. On obtient un jeu de 16 taux de production pour lesquels nous calculons, à
l'aide du programme de minimisation du χ2, les paramètres de la fonction représentant la
section e�cace qui les reproduit le mieux. En réitérant cette procédure un grand nombre
de fois nous obtenons la valeur moyenne ainsi que l'écart type de tous les paramètres de
la section e�cace.
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6.4.2 Mesure de la section e�cace de la réaction 197Au(γ,n)196Au
Il existe dans la littérature di�érentes sections e�caces pour la réaction

197Au(γ,n)196Au. Elles présentent toutes dans la gamme 10-13 MeV le même compor-
tement. Il existe toutefois des di�érences pour des énergies plus importantes en fonction
de l'auteur choisi. Ces di�érences étant principalement dues à la correction ou non de
la contribution de la section e�cace (γ,2n). Nous avons �xé comme référence la section
e�cace publiée par A. Veyssiere et al. [155] qui est utilisée comme une référence pour
d'autres mesures de sections e�caces. Dans cette étude, les mesures ayant été réalisées en
utilisant les neutrons émis dans la voie de sortie, la section e�cace correspond à la somme
des sections e�caces des réactions 197Au(γ,xn) et 197Au(γ,n+p)195Pt.

V.V. Varlamov et al. [162] ont e�ectué des corrections de sections e�caces (γ,n), no-
tamment pour la réaction 197Au(γ,n)196Au, liées à la non prise en compte de la multiplicité
des neutrons lors de la mesure. La �gure 6.14 illustre la section e�cace de réaction mesurée
par A. Veyssiere et al. en comparaison avec celle corrigée parV.V. Varlamov et al. [162].
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Fig. 6.14 � Comparaison des sections e�caces mesurées par A. Veyssiere et al et celles
corrigées par la suite par V.V. Varlamov et al.

On observe sur la �gure 6.14 que la correction e�ectuée par Varlamov intervient prin-
cipalement au dessus de 13 MeV qui correspond au seuil de la réaction (γ,2n) sur le
197Au. Au delà de cette énergie, la section e�cace déterminée par Varlamov décroît plus
rapidement que celle mesurée par Veyssiere.

Pour déterminer la section e�cace de la réaction 197Au(γ,n)196Au, la procédure reste
identique à celle présentée dans le cas des échantillons de cuivre. L'ajustement est réalisé
à l'aide de la sommation de deux lorentziennes comme le suggèrent di�érentes publi-
cations [155]. Le choix de réaliser l'ajustement avec deux lorentziennes est justi�é par
l'existence d'une légère déformation du noyau de 197Au. La déformation étant relative-
ment faible, les 2 lorentziennes doivent avoir un maximum confondu à quelques centaines
de keV près. La convergence de l'algorithme de minimisation de χ2 est, dans le cas de l'or,
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plus di�cile à obtenir que dans le cas précédent du cuivre. En e�et, les incertitudes sur les
valeurs expérimentales sont plus grandes que dans le cas des mesures avec le cuivre. Ce-
pendant, en ajustant la section e�cace publiée par A. Veyssiere et al. [155], nous obtenons
les paramètres de section e�cace synthétisés dans le tableau 6.5.

σ1
max [mbarn] Γ1 [MeV] E1

0 [MeV]
Ajustement [155] 439 3,079 13,034
Minimisation 400 ± 20 3,5 ± 0,2 12,9 ± 0,6

σ2
max[mbarn] Γ2 [MeV] E2

0 [MeV]
245 2,276 14,626

200 ± 10 2,0 ± 0,1 13,9 ± 0,7

Tab. 6.5 � La ligne Ajustement correspond aux paramètres d'ajustement de la section
e�cace publiée par A. Veyssiere et al. [155] avec la somme de 2 lorentziennes. La ligne
Minimisation correspond aux paramètres d'ajustement de la section e�cace obtenus à
partir de la minimisation d'un χ2.

En �xant les paramètres de la section e�cace tels qu'ils sont décrits dans le tableau 6.5
nous pouvons calculer le nombre de réactions induites dans les cibles en fonction de l'éner-
gie des électrons. Ces nombres de réactions calculés pourront par la suite être comparés
aux nombres de réactions mesurés via les mesures e�ectuées avec la raie γ à 333 keV
et 355 keV. La minimisation de la quantité χ2 peut être réalisée à l'aide des mesures
e�ectuées sur les deux raies γ issues de la décroissance de l'196Au. Ceci permet de com-
parer les résultats obtenus avec les deux raies et de voir si les sections e�caces obtenues
sont concordantes. Les valeurs des paramètres obtenus dans le cas des deux raies γ sont
compilées dans le tableau 6.5.

Dans le cas des mesures réalisées avec la raie à 333 keV, nous obtenons une valeur de
χ2

reduit = 5,2. Les mesures réalisées à l'aide de la raie γ à 355 keV permettent d'obtenir
une valeur plus faible pour le χ2

reduit = 2,1. La di�érence entre les deux valeurs vient du
fait que les erreurs sur les mesures réalisées avec la raie à 333 keV sont plus importantes
que celles obtenues avec les mesures à 355 keV. En e�et, le nombre de photons de 333 keV
émis par la source d'or est 4 fois plus faible que le nombre de photons de 355 keV.

La section e�cace publiée par Veyssiere et al. permet de reproduire de façon correcte
les taux de production mesurés. A présent si nous utilisons l'algorithme de déconvolution
pour obtenir les paramètres minimisant le χ2

reduit, nous obtenons les paramètres synthétisés
dans le tableau 6.5. Dans ce cas, le χ2

reduit vaut 2,3 avec la raie à 355 keV et 6,0 avec la raie
à 333 keV. Les valeurs des χ2

reduit sont moins bonnes avec le programme de minimisation
que celles obtenues avec l'ajustement des données de A. Veyssiere et al. [155]. Ceci est lié
au fait que pour avoir un temps de calcul raisonnable, nous ne pouvons pas choisir des pas
pour les paramètres d'ajustement qui soient su�samment petits dans notre programme
de minimisation de χ2.

En�n nous avons ajusté les données publiées par V.V. Varlamov et al. [162]. à l'aide
d'une fonction gaussienne, en e�et, l'ajustement à l'aide d'une ou deux lorenztiennes a été
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impossible à réaliser. Nous avons ensuite comparé les taux de production mesurés avec
ceux calculés en supposant la section e�cace publiée par Varlamov correcte. Avec les don-
nées mesurées à 333 keV et 355 keV nous obtenons des valeurs de χ2

reduit respectivement
de 111 et 88. Ces valeurs sont largement supérieures à celles obtenues avec l'ajustement
des données à l'aide de la section e�cace publiée par A. Veyssiere et al. [155]. Les valeurs
de χ2

reduit sont importantes en grande partie car la section e�cace publiée par V.V. Var-
lamov et al. [162] ne permet pas de reproduire les taux de production en 196Au mesurés
pour des énergies d'électrons comprises entre 16 et 19 MeV.

La �gure 6.15 permet de comparer la courbe de section e�cace obtenue à partir de
nos données expérimentales ainsi que les courbes publiées par Veyssiere et al. et Varlamov
et al.

Fig. 6.15 � Courbe de section e�cace de la réaction 197Au(γ,n)196Au. Les cercles pleins
bleus correspondent à la section e�cace publiée par A. Veyssiere et al. [155]. Les carrés
verts correspondent à la section e�cace de cette même réaction publiée par V.V. Varla-
mov et al. [162]. Les points vides rouges représentent la section e�cace issue de l'ajuste-
ment de données expérimentales.

La section e�cace mesurée à l'aide de l'accélérateur ELSA coïncide avec les données
de Veyssiere et al jusqu'a 13 MeV. Nos mesures sont plus proches de celles obtenues par
Varlamov et al. au dessus de 13 MeV. Cependant, au delà de 16 MeV, la section e�cace
publiée par Varlamov et al. ne permet plus de reproduire les taux de production en 196Au
mesuré.



6.4. Mesures des sections e�caces à l'aide des mesures des taux de
production 125

Finalement, l'ajustement des données de A Veyssiere et al. [155] permet de reproduire
correctement les taux de production en 196Au mesurés pour di�érentes énergies d'électrons.
Par conséquent nous considérons que, comme pour le cuivre, nous avons des résultats qui
sont cohérents avec les données publiées. La méthode et les spectres de photons utilisés
sont là aussi validés.

Les mesures e�ectuées sur les deux échantillons de référence que sont le cuivre et
l'or ont permis de véri�er que les faisceaux de photons, simulés avec le code GEANT4,
re�ètent bien les spectres de photons expérimentaux ainsi que la validité de la méthode
d'analyse. Nous avons donc adapté le même protocole pour la mesure de la section e�cace
de la réaction 85Rb(γ,n)84mRb ainsi que pour la réaction 85Rb(γ,n)84Rb.

6.4.3 Mesure de la section e�cace de la réaction 85Rb(γ,n)84mRb
La section e�cace dans la gamme en énergie [10 ;19] MeV a été publiée dans la base

de données EXFOR �n 2009 par V.A. Zheltonozhsky et al. [163]. La courbe de section
e�cace mesurée par V.A. Zheltonozhsky et al. [163] a été ajustée en utilisant la relation
(6.5) en tenant compte d'une seule lorentzienne. Les paramètres obtenus via l'ajustement
sont donnés dans le tableau 6.6. A l'aide de cette fonction nous avons calculé les taux de
production attendus, nous les avons comparés, sur la �gure 6.16, aux taux de production
mesurés avec les raies γ à 215 et 248 keV.

L'évolution des taux de production mesurés avec l'énergie des électrons incidents est la
même pour les deux jeux de données. En utilisant à présent le programme de minimisation
nous obtenons des paramètres pour la section e�cace de la réaction 85Rb(γ,n)84mRb qui
sont di�érents de ceux obtenus avec l'ajustement des données publiées [163]. Les valeurs
obtenues sont synthétisées dans le tableau 6.6.

L'ajustement des données expérimentales de la section e�cace de la réaction a été
réalisé en prenant une forme lorentzienne (relation 6.5). Les paramètres obtenus pour
l'ajustement sont compilés dans le tableau 6.6

χ2
reduit σmax [mbarn] Γ [MeV] E0 [MeV]

[163] 2,3 55,0 3,4 16,77
γ 215 keV 1,18 37,5 ± 1,9 4,3 ± 0,2 16,8 ± 0,8
γ 248 keV 1,20 37,5 ± 1,9 4,3 ± 0,2 16,8 ± 0,8

Tab. 6.6 � Paramètres de la lorentzienne décrivant la section e�cace de la réaction
84Rb(γ,n)84mRb. La première ligne est obtenue à partir des taux de production de la
référence [163]. Les deux lignes suivantes en utilisant les taux de production mesurés à
l'aide des raies γ de 215 et 248 keV. Les valeurs de χ2

reduit sont obtenues en ne prenant
pas en compte les 3 valeurs d'énergie d'électrons les plus basses à cause de la mauvaise
description du seuil de la réaction en utilisant une fonction lorentzienne.

La �gure 6.17 permet de comparer la section e�cace publiée par V.A. Zhelto-
nozhsky et al. [163] avec la section e�cace obtenue à partir de nos mesures.
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Fig. 6.16 � Comparaison entre les taux de réaction mesurés et les taux calculés en utilisant
la section e�cace de V.A. Zheltonozhsky et al. [163], et en utilisant la section e�cace
déterminée avec le programme de minimisation du χ2.

L'allure des 2 sections e�caces est similaire avec un même maximum à 16,1 MeV
dans les deux cas. Cependant les valeurs obtenues pour les paramètres σmax et Γ di�érent
d'environ 20%. L'explication de cette di�érence reste toujours à déterminer.

6.4.4 Section e�cace de la réaction 85Rb(γ,n)84Rb
Lors des expériences nous avons également pu mesurer la décroissance radioactive de

l'état fondamental du 84Rb. Comme le niveau fondamental est émetteur β+ la mesure a
été faite à l'aide du système NATALIE (Voir le chapitre 2). Les taux de production du
niveau fondamental ont été mesurés en intégrant la courbe de décroissance mesurée. Un
exemple de courbe de décroissance mesurée est présenté sur la �gure 6.18.

Sur la �gure 6.18 on observe, en plus de la décroissance radioactive de l'état fonda-
mental de 32,8 jours de période, la décroissance d'un autre radioélément. Il s'agit de la
décroissance d'un état isomérique du 34Cl produit par les réactions (γ,n) sur le 35Cl pré-
sent dans la cible de RbCl qui a une demi-vie de 30,3 minutes. La contribution de la
décroissance de l'état fondamental du 84Rb est minoritaire. Il est donc important d'at-
tendre un temps su�samment long pour ne pas polluer la mesure de la décroissance de
l'état fondamental du 84Rb avec la décroissance du 34mCl, typiquement de quelques heures
à une journée complète.
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Fig. 6.17 � Courbes de sections e�caces de la réaction 85Rb(γ,n)84mRb. Les carrés pleins
rouges correspondent à la section e�cace publiée par V.A. Zheltonozhsky et al. [163]. Les
traits en pointillés correspondent à la section e�cace obtenue en minimisant l'écart entre
les taux de production calculés et les taux mesurés.

Comme nous venons de le voir, la mesure de la décroissance de l'état est faite longtemps
après l'irradiation. Les noyaux de 84Rb dont on mesure la décroissance radioactive de l'état
fondamental sont produits pour une part directement par la réaction 85Rb(γ,n)84Rb et
d'autre part par la réaction 85Rb(γ,n)84mRb puisque avant que la mesure soit faite, les
états isomériques ont eu le temps de décroître vers le fondamental.

Pour estimer la contribution de la section e�cace du peuplement direct de l'état
fondamental on détermine le nombre de noyaux présents à la �n de l'irradiation dans
la cible à partir de la mesure de l'intégrale de la courbe de décroissance mesurée après
un temps d'attente su�samment long, typiquement 24 heures pour que tous les isomères
aient décru vers le fondamental. On détermine grâce aux mesures faites en γ le nombre
de 84mRb présents dans l'échantillon à la �n de l'irradiation.

Connaissant le nombre de noyaux produits, nous remontons au taux de production
de 84Rb au cours de l'irradiation. En utilisant la méthode de minimisation de χ2 dé-
crite précédemment nous déterminons les paramètres de la section e�cace de la réaction
85Rb(γ,n)84Rb qui permettent de reproduire au mieux les taux de production de 84Rb.

La section e�cace totale peut être calculée compte-tenu des contributions de l'état iso-
mérique et de l'état fondamental à la réaction 85Rb(γ,n). Elle est tracée sur la �gure 6.19.
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Fig. 6.18 � Courbe représentant le nombre de β+ détectés en fonction du temps. Au début
du comptage nous identi�ons la décroissance d'un état isomérique du 34Cl ayant une pé-
riode de 30,3 minutes produit par réactions (γ,n) sur le 35Cl présent dans la cible de RbCl.
Après décroissance du 34mCl il ne reste plus que la contribution de l'état fondamental du
84Rb.

Elle présente un maximum à 180 mbarn pour une énergie de 17 MeV.

6.4.5 Comparaison des sections e�caces mesurées avec les sec-
tions e�caces prédites par le code TALYS

Il existe des codes en physique nucléaire qui permettent d'évaluer les sections e�caces
des réactions nucléaires, comme par exemple les codes EMPIRE et TALYS.

Le code TALYS permet de simuler des réactions nucléaires. Il est utilisé pour des
projectiles dont l'énergie varie entre 1 keV jusqu'à 200 MeV. Un large panel de projectiles
peut être utilisé comme des protons, des neutrons, des photons γ ou encore des deutérons.
Grâce aux di�érents modèles nucléaires et données de structure disponibles dans le code, il
est possible, pour une réaction donnée de déterminer les sections e�caces totale, partielle
ou encore di�érentielle de réaction5.

B. Morillon du CEA/DAM a estimé à l'aide du code TALYS les sections e�caces (γ,n)
pour peupler l'état fondamental et l'état isomérique du 84Rb. Les modèles utilisés pour
calculer les sections e�caces de ces réactions ont été ajustés via des mesures réalisées
sur les réactions (n,γ) et (n,2n). Les paramètres du code TALYS ainsi dé�nis ont été

5Une description complète du code TALYS ainsi que des modèles nucléaires implantés est disponible
à l'adresse suivante :http ://www.talys.eu/home/
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Fig. 6.19 � Comparaison de la section e�cace totale de la réaction 85Rb (γ,n) mesurée
sur l'installation ELSA avec la section e�cace totale calculée avec le code TALYS.

directement utilisés pour calculer les sections e�caces de peuplement du niveau isomérique
ainsi que la section e�cace totale de la réaction (γ,n) sur le 85Rb.

Comme le montre la �gure 6.20 nous observons que la section e�cace calculée avec le
code TALYS est en accord avec celle que nous avons obtenue. La courbe de Zheltonozhsky
est nettement au dessus de nos données et de celles obtenues avec TALYS.

Nous avons également comparé sur la �gure 6.19 la section e�cace totale mesurée avec
celle calculée avec le code TALYS. Là encore nous avons un bon accord entre nos mesures
et le résultat du calcul.

6.5 Application : Estimation du nombre d'isomères de
84mRb produits avec un faisceau laser type Pico2000

Dans le cadre du dimensionnement de l'expérience visant à étudier la modi�cation de
la durée de vie e�ective de l'état isomérique à 463 keV d'énergie d'excitation du 84Rb dans
un plasma laser, nous avons besoin de connaître les nombres d'isomères produits avec les
faisceaux de particules générés avec les lasers de puissance.

Au cours du chapitre 5, nous avons présenté les distributions angulaire et en énergie de
faisceaux d'électrons produits avec le laser Pico2000 du LULI. Nous avons simulé, à l'aide



130 Chapitre 6. Section e�cace de la réaction85Rb(γ,n) 84mRb

Fig. 6.20 � Comparaison de la section e�cace de la réaction 85Rb(γ,n)84mRb mesurée
sur l'installation ELSA avec celle calculée avec TALYS. Pour mémoire, la section e�cace
publiée par V.A. Zheltonozhsky et al. [163] est également tracée.

du code Monte-Carlo GEANT4, l'activation induite par des photons dans une cible de
RbCl de 1 mm d'épaisseur. Les faisceaux de photons sont produits en générant un faisceau
d'électrons dont les paramètres de distributions angulaire et en énergie correspondent à
ceux obtenus lors de l'analyse réalisée dans le chapitre 5. Les électrons sont convertis en
un faisceau de photons au moyen d'un convertisseur de tantale de 2,7 mm d'épaisseur.

Les nombres d'électrons produits lors de chaque tir sont utilisés pour réaliser les si-
mulations.

Délais [ns] σθ [�] Température [MeV] Isomères produits Isomères excités
0 (30,1±2,7) (6,6±0,4) 102520 1,3.10−3

1,5 (26,4±4,0) (5,2±0,2) 208356 2,6.10−3

4 (20,3±2,5) (6,5±0,3) 521280 6,5.10−3

6 (20,6±2,6) (5,7±0,3) 323818 4,1.10−3

8 (21,3±3,2) (7,0±0,2) 744330 9,3.10−3

12 (22,3±3,3) (8,2±0,4) 644280 8,1.10−3

Tab. 6.7 � Taux de production de l'état isomérique à 463 keV d'énergie d'excitation du
84Rb simulés en fonction des caractéristiques du faisceau d'électrons utilisé.

Connaissant les nombres d'isomères produits lors de chaque tir laser, nous déterminons
le nombre d'isomères qui seront excités dans le plasma à l'aide des taux de transitions
calculés par G. Gosselin et P. Morel et, présentés sur la �gure 1.7 du chapitre 1. Ces calculs
montrent que le taux de transition pour des états de charge de 28 est de 104.s−1.noyau−1.

En supposant une quantité de matière chau�ée de 1 µm par nanoseconde de durée
d'impulsion laser de chau�age, et sachant que la durée de l'impulsion d'un laser type LIL
(Ligne d'Intégration Laser) est de 20 ns. On suppose que l'épaisseur de matière chau�ée
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par le laser représente 2% de l'épaisseur de la cible. Compte tenu de l'ouverture angulaire
des faisceaux d'électrons et de la taille de la tache focale du laser LIL (700 µm) nous
avons un rapport de surfaces (tache focale, zone activé par les photons) de (700.10−4

1,27
)2. Le

calcul du nombre d'états isomériques excités dans le plasma est le suivant :

NExcite
Rubidium = 104 ∗K ∗ (

700.10−4

1, 27
)2 ∗ 0, 02 ∗ 20.10−9 = 1, 215.10−8 ∗K (6.14)

Où K est le nombre d'isomères produits par la réaction (γ,n) sur le 85Rb. Une cible
de RbCl de 1 mm d'épaisseur est placée à 1 cm du convertisseur. En envoyant le même
nombre d'électrons dans la simulation que celui mesuré sur le laser LULI2000 (voir le
chapitre 5) nous pouvons déterminer le nombre K d'isomères produits dans la cible de
RbCl. Comme le montre les résultats du tableau 6.7, les nombres d'isomères produits
dans les cibles de RbCl sont de l'ordre de quelques 105. En utilisant la relation ( ??)
nous remontons aux nombres d'isomères qu'il est possible d'exciter dans un plasma type
LIL à partir d'une cible de 84mRb produite sur le laser LULI2000. Les résultats obtenus
sont synthétisés dans le tableau 6.7. Comme on peut le voir quelque soit le délai choisi
entre l'impulsion principale et le faisceau de chau�age, le nombre d'états isomériques du
84Rb excités dans le plasma reste très faible. Pour pouvoir atteindre des taux d'excitation
su�samment élevés pour être détectables, nous devons produire plus de noyaux de 84mRb.
Ceci passe obligatoirement par l'utilisation d'un laser permettant de produire des faisceaux
d'électrons, et donc de photons, beaucoup plus brillants.

Via la relation ( ??) nous pouvons estimer le nombre d'isomère qu'il faudrait produire
pour avoir un nombre d'isomères excités dans le plasma qui soit détectable. Si on �xe
la limite de détection à 100 excitations d'isomère cela implique qu'il faut une cible qui
contient 8,2.109 isomères. Si on compare cela aux nombres d'isomères qui seraient produits
sur l'installation LULI2000, nous constatons qu'il faudrait gagner 4 ordres de grandeur.
Connaissant le rendement de conversion des électrons en photons, typiquement de l'ordre
de 4% sur LULI2000, il faudrait donc produire un faisceau de photons contenant 1014

photons dont l'énergie est supérieure à 10 MeV.

6.6 Conclusion
Nous avons montré dans le chapitre introductif l'intérêt que présente l'utilisation des

plasmas pour réaliser des expériences de physique nucléaire notamment pour étudier les
modi�cations des durées de vie e�ectives de certains états nucléaires dans ces conditions
extrêmes. Un protocole expérimental a été proposé pour mettre en évidence la modi�cation
de la durée de vie e�ective de l'état isomérique du 84Rb dans un plasma laser. Pour pouvoir
mettre en place cette expérience auprès d'un laser de puissance nous avions besoin de
connaître la section e�cace de peuplement de l'état isomérique du 84Rb à partir des
réactions (γ,n) sur le 85Rb.
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Nous avons e�ectué une mesure de la section e�cace des réactions (γ,n) sur le 85Rb
pour produire l'état fondamental ou encore l'état isomérique du 84Rb. Nous avons montré
que les évaluations faites avec le code TALYS étaient en accord avec nos mesures. Nos
données ne sont pas en accord avec les données récemment publiées par Zheltonozhsky
et al. Cependant, en étudiant la publication nous avons constaté que cette di�érence
pouvait être liée à un problème de normalisation de la section e�cace totale. En e�et,
Zheltonozhsky et al. ont normalisé leur mesures sur une section e�cace totale mesurée
à l'aide des neutrons émis publiée par A. Lepretre et al. [164]. Par conséquence, cette
section e�cace totale intègre en plus des voies (γ,n x), la voie (γ,n+p).

Finalement, la mesure de la section e�cace de production de l'état isomérique du
84Rb permet de commencer un dimensionnement de l'expérience consacrée à l'étude de
la modi�cation de durée de vie d'un état isomérique nucléaire dans un plasma laser. En
utilisant les distributions en énergie des faisceaux d'électrons produits sur l'installation
laser Pico2000, nous avons montré que les taux d'excitation attendus sont trop faibles
pour être détectés et que par conséquent nous devions utiliser un laser plus puissant
comme un PW pour produire les états isomériques du 84Rb. Pour pouvoir être détectable
il faudrait gagner quatre ordres de grandeur sur les nombres d'états isomériques excités
dans le plasma. Des estimations ont montré qu'il faut un faisceau de photons contenant
1014 photons dont l'énergie est supérieure à 10 MeV pour pouvoir obtenir par la suite un
nombre d'excitation de l'état isomérique du 84mRb qui soit détectable.



Conclusion
Nous avons expliqué dans l'introduction de cette thèse comment la mise en service des

lasers ultra-intenses à impulsions brèves a permis de produire des faisceaux de particules
(électrons, protons et ions) accélérés. Les caractéristiques temporelles de ces faisceaux
(créés pendant la durée de l'impulsion laser) et le nombre de particules accélérées (plus
de 1010 par tir) sont très di�érents de ce qu'il est possible d'obtenir avec un accélérateur
conventionnel. Aussi, leur caractérisation ne peut être réalisée de manière satisfaisante
et complète avec des moyens conventionnels, comme les détecteurs à scintillation ou les
semi-conducteurs.

Le premier travail de cette thèse a été de dé�nir et de mettre en place des diagnostics
permettant de quali�er tant les distributions angulaires que les distributions en énergie
des faisceaux de particules produits dans l'interaction laser-plasma. L'intérêt pour les
applications de physique nucléaire porte principalement sur la partie haute énergie de
ces faisceaux de particules, au-delà de quelques MeV. En e�et, seules ces particules de
haute énergie permettent d'induire les réactions nucléaires d'intérêt pour nos expériences.
En fonction de la nature des particules et de leur énergie, di�érents diagnostics ont été
développés.

Dans un premier temps, les faisceaux de protons ont été caractérisés à l'aide d'empile-
ments de �lms RCF. Nous avons réalisé et combiné deux analyses complètement indépen-
dantes des données recueillies. Une analyse par densitométrie optique des doses déposées
par les protons dans chaque �lm de l'empilement a permis de remonter à leur distribu-
tion en énergie ainsi qu'à leur distribution angulaire. Cette analyse présente cependant
des limitations, liées à la méthode de traitement d'image utilisée, aux incertitudes sur la
réponse des �lms aux di�érentes particules , à l'impossibilité d'identi�er les contributions
des di�érentes particules (électrons, protons, photons) et à la saturation des �lms dès que
le nombre de particules incidentes devient trop important. Typiquement, quelques 1011

protons su�sent à saturer les premiers �lms d'un empilement. Dans le contexte des futurs
lasers petawatts tels que PETAL, APOLLON ou encore le projet 10PW du RAL, les
nombres de protons accélérés lors d'un tir vont augmenter et la seule analyse optique des
�lms RCF ne permettra plus de caractériser complètement les faisceaux de protons atten-
dus. C'est pourquoi nous avons proposé pour la première fois, de coupler, à l'analyse par
densitométrie optique, une analyse de leur activation nucléaire qui n'est pas susceptible
de saturer. Cette approche originale n'avait pas été envisagée jusque là.

La comparaison entre les deux méthodes d'analyse de ces �lms réalisée dans le cha-
pitre 4 montre que les résultats obtenus dans les deux analyses sont compatibles. De plus,
nous avons montré au cours de ce chapitre que l'analyse par activation nucléaire per-
mettait d'obtenir des informations beaucoup plus précises sur l'énergie de coupure de la
distribution en énergie des protons du fait de l'existence des seuils de réaction.
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Pour caractériser les faisceaux d'électrons, nous avons également utilisé des méthodes
basées sur l'activation nucléaire. En e�et, les faisceaux produits sont convertis par Bremss-
trahlung en faisceaux de photons dont les énergies permettent d'activer, via des réactions
(γ, x n), des échantillons. Nous avons présenté dans le chapitre 5 la méthode utilisée pour
caractériser des faisceaux de photons (et par conséquent d'électrons) produits auprès du
laser Pico2000. Nous avons mesuré les distributions angulaires, à l'aide de la croix d'ac-
tivation, et les distributions en énergie, à l'aide d'empilements de cuivre et de carbone.
Nous nous sommes intéressés à l'in�uence des conditions de l'interaction laser-plasma sur
le nombre d'électrons accélérés. Nous avons montré que le nombre d'électrons accélérés
dépend du pro�l de densité de la cible et, qu'il existe un optimum pour lequel le nombre
d'électrons accélérés est maximal.

Les méthodes de caractérisation présentées dans ce travail sont basées sur la com-
binaison de mesures d'activation avec des simulations numériques réalisées avec le code
GEANT4. Nous avons construit le multi-détecteur NATALIE, pour mesurer les activités
induites dans des �lms ou des échantillons. Les simulations associées pour déterminer les
activités produites à partir des mesures brutes ont été réalisées dans le cadre de ce travail.
Nous avons en particulier écrit des classes spéci�ques dans le code GEANT4 pour prendre
en compte des sections e�caces de réactions nucléaires dé�nies par l'utilisateur.

Dans le dernier chapitre de cette thèse nous avons présenté la méthode et les résultats
de la mesure de la section e�cace de la réaction 85Rb(γ,n)84mRb. La méthode d'analyse
ainsi que les simulations numériques des spectres de photons ont été validées en utilisant
des échantillons de référence d'or et de cuivre. Nous avons montré que nous pouvions
retrouver la section e�cace de photo-activation du 62Cu et de l'197Au en combinant nos
mesures d'activation avec les simulations des spectres de photons. La section e�cace de
la réaction 85Rb(γ,n)84mRb a été comparée avec des données publiées et nous montrons
qu'elle a été surestimée jusqu'ici. Nous avons également comparé les sections e�caces
mesurées pour la production de l'état isomérique et de l'état fondamental avec les sections
e�caces calculées par le code TALYS et avons constaté un bon accord. L'accord est aussi
très bon entre la section e�cace totale de la réaction (isomère + fondamental) calculée
avec TALYS et celle que nous mesurons.

La mesure de cette section e�cace est indispensable pour dimensionner l'expérience
visant à étudier la modi�cation dans un plasma, de la durée de vie de l'état isomérique
à 463 keV d'énergie d'excitation du 84Rb. En e�et, à partir des spectres en énergie des
électrons produits sur l'installation laser Pico2000 et de la section e�cace de production
de l'état isomérique du 84Rb nous avons pu calculer le taux de production de cet état. Le
nombre d'isomères produits en un tir du laser Pico2000 n'est pas su�sant pour réaliser
l'expérience projetée mais il permet de démontrer que quatre ordres de grandeur doivent
être gagnés sur le nombre de photons pour rendre cette expérience possible.
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Perspectives
A la suite de ce travail de thèse, di�érents travaux sont envisagés :
� Étendre les méthodes d'analyse et de simulation mises au point dans cette thèse à

d'autres détecteurs tels que les images plates. Ces détecteurs associés à des stacks de
cuivre préalablement irradiés lors d'un tir laser, permettront d'avoir accès à la dis-
tribution spatiale des faisceaux mesurés avec les stacks sans présenter l'inconvénient
de saturer comme les RCF.

� Étendre la gamme des faisceaux de particules étudiés aux neutrons. Pour cela, il faut
dé�nir les détecteurs les mieux adaptés aux sources de neutrons créées par laser et
réaliser la simulation de leur fonction de réponse.

� Utiliser le protocole construit pour la mesure de la section e�cace de la réaction
85Rb(γ,n)84mRb pour d'autres noyaux, comme l'112In, pour préparer les expériences
sur les lasers futurs.
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Annexe A

Catalogue des spectres en énergie des
positrons émis par les sources

radioactives utilisées

Introduction

Nous avons utilisé, lors des di�érentes simulations e�ectuées durant cette thèse, les
sources radioactives émettrices β+ implantées directement dans le code. Dans le cadre des
simulations des e�cacités de détection β+ nous avons utilisé les sources de 22Na, 63Zn,
61,62,64Cu, 11C et 13N. Les distributions des positrons émis lors de la décroissance de chaque
source doivent être exactes sous peine que les e�cacités de détection simulées ne soient
plus valides.

A.1 Spectre en énergie des positrons émis par une
source de 22Na

Le 22Na est utilisé comme un étalon pour les mesures des e�cacités de détection β+.
Lors de la décroissance radioactive du 22Na, l'émission du positron est suivie par celle quasi
simultanée d'un photon de 1274 keV. La �gure A.1 permet de comparer des spectres en
énergie calculés et simulés des positrons émis par une telle source.

A.2 Spectre en énergie des positrons émis par une
source de 61Cu

Cette source est produite via des réactions 63Cu(γ,2n)61Cu. L'energie seuil de la réac-
tion est de 19,7 MeV (�gure A.2). Cet isotope a été produit lors de l'expérience RX2 sur
l'installation LULI2000 du LULI.



144
Annexe A. Catalogue des spectres en énergie des positrons émis par les

sources radioactives utilisées

Energie (keV)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

d
N

/d
E

500

1000

1500

2000

2500

3000

Fig. A.1 � Comparaison entre le spectre en énergie des positrons par la source de 22Na
simulé et calculé à partir de la connaissance du end-point de la distribution en énergie.
Les carrés rouges correspondent au spectre calculé alors que les points noirs correspondent
au spectre en énergie issu de la simulation GEANT4.

Fig. A.2 � Comparaison entre le spectre en énergie des positrons émis par la source de
61Cu simulé et calculé à partir de la connaissance de l'énergie maximale des positrons émis.
Les carrés rouges correspondent au spectre calculé alors que les points noirs correspondent
au spectre en énergie issu de la simulation GEANT4.
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A.3 Spectres en énergie des positrons émis par une

source de 62Cu et de 64Cu
Ces sources sont produites via des réactions 63Cu(γ,n)62Cu et 65Cu(γ,n)64Cu. Les éner-

gies seuils de ces réactions sont respectivement de 10,8 MeV et 9,9 MeV (�gure A.3). Ces
isotopes ont été produits dans di�érentes expériences pour la caractérisation de faisceaux
de photons.
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Fig. A.3 � Comparaison entre le spectre
en énergie des positrons émis par la source
de 62Cu simulée est celui qui est calculé à
partir de la connaissance de l'énergie maxi-
male des positrons émis. Les carrés rouges
correspondent au spectre calculé alors que
les points noirs correspondent au spectre en
énergie issu de la simulation GEANT4.

Fig. A.4 � Comparaison entre le spectre
en énergie des positrons émis par la source
de 64Cu simulée est celui qui est calculé à
partir de la connaissance de l'énergie maxi-
male des positrons émis. Les carrés rouges
correspondent au spectre calculé alors que
les points noirs correspondent au spectre en
énergie issu de la simulation GEANT4.

A.4 Spectre des β+ émis par une source de 11C
Cette source est produite via des réactions 12C(γ,n)11C. Le seuil de la réaction est

proche de 0 keV (�gure A.5). Cette source est produite pour caractériser les distributions
en énergie des photons, notamment pour déterminer la température (énergie moyenne)
de celles-ci en combinant des échantillons de cuivre et de carbone.

A.5 Spectre des β+ émis par une source de 63Zn
Cette source est produite via des réactions 63Cu(p,n)63Zn. Le seuil de cette réaction

se trouve à 4,1 MeV (�gure A.6). Ces réactions sont utilisées dans le cadre de la caracté-
risation des faisceaux de protons produits avec un laser ultra-intense.
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Fig. A.5 � Comparaison entre le spectre de β+ émis par la source de 11C simulée est celui
qui est calculé à partir de la connaissance de l'énergie maximale des positrons émis. Les
carrés rouges correspondent au spectre calculé alors que les points noirs correspondent au
spectre en énergie issu de la simulation Geant4.
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Fig. A.6 � Comparaison entre le spectre de β+ émis par la source de 63Zn simulée et celui
qui est calculé à partir de la connaissance du end-point de la distribution en énergie. Les
carrés rouges correspondent au spectre calculé alors que les points noirs correspondent au
spectre en énergie issu de la simulation GEANT4.

A.6 Spectre des β+ émis par une source de 13N
Cette source est produite via di�érents types de réactions sur les �lms RCF utili-

sés pour l'imagerie optique des faisceaux de protons générés par laser. Les 3 principales
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réactions à l'origine de la production de 13N dans les RCF sont les suivantes (�gure A.7) :
� 13C(p,n)13N avec un seuil égal à : 3,0 MeV
� 16O(p,α)13N avec un seuil égal à : 5,2 MeV
� 12C(p,γ)13N avec un seuil proche de 0 MeV

Energie (keV)
200 400 600 800 1000 1200

d
N

/d
E

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Fig. A.7 � Comparaison entre le spectre en énergie des positrons émis par la source de 13N
simulée et celui qui est calculé à partir de la connaissance du end-point de la distribution
en énergie. Les carrés rouges correspondent au spectre calculé alors que les points noirs
correspondent au spectre en énergie issu de la simulation GEANT4.

A.7 Conclusion
Nous avons montré que les spectres des β+ émis sont bien reproduits dans la simulation

Monte-Carlo. Quelle que soit la nature de la source utilisée, la forme et l'énergie maximale
des positrons émis sont correctement reproduites. Nous pouvons donc utiliser les sources
décrites dans le code pour estimer les e�cacités de détection β+ nécessaires à l'analyse
des expériences réalisées.





Annexe B

Inclusion des processus d'activation
nucléaire dans le code GEANT4

B.1 Introduction

Les diagnostics que nous avons développés pour caractériser les faisceaux de particules
générés avec les lasers ultra-intenses sont basés sur l'activation nucléaire. En e�et, les
particules produites possèdent des énergies su�santes pour induire des réactions nucléaires
dans les matériaux qu'elles rencontrent.

Les diagnostices utilisés sont tous basés sur l'activation d'un empilement de matériaux
judicieusement choisis en fonction de la nature des particules à caractériser. Les faisceaux
produits possèdent des distributions en énergie continues. Ainsi le nombre de réactions
induites dans le �lm correspond à la convolution de la distribution en énergie des particules
avec la fonction de réponse en activation de l'empilement. Cette fonction de réponse
correspond au nombre de réactions induites dans un �lm de l'empilement (i) par un
nombre connu de particules ayant une énergie incidente E sur l'empilement. Elle est notée
Factivation(E,i).

Cependant, les sections e�caces des réactions mises en jeu ne sont pas correctement
décrites dans le code GEANT4. Dans le cas par exemple de la réaction (p,γ) sur le 12C, la
section e�cace décrite dans GEANT4 montre l'existence d'un résonance importante pour
des protons d'énergie de 5 MeV dont la valeur est de quelques 500 mbarn. Nous savons
que cela n'est pas possible puisque les évaluations de sections e�caces montrent que cette
dernière n'est au maximum que de quelques mbarn. Le code GEANT4 est développé pour
la physique des hautes énergies typiquement des énergies de l'ordre du GeV. Il n'inclut
pas dans la version 4.9.1 utilisée les sections e�caces des processus se déroulant à des
basses énergies de l'ordre de quelques MeV. Les faisceaux de particules produits avec les
lasers de puissance ayant des énergies de l'ordre de quelques dizaines de MeV, il n'est
pas possible de traiter les processus d'activations induits par ces faisceaux dans le code
GEANT4. J'ai écrit une classe qui permet d'introduire les sections e�caces d'activation
nucléaire choisies dans le code.

La première partie de cette annexe présente le code utilisé pour prendre en compte
le nouveau processus d'activation dans le code. La deuxième partie présente la validation
du code simulant l'activation induite par des particules dans des feuilles minces pour
lesquelles nous pouvons calculer de façon analytique le nombre de réactions attendu.
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B.2 Procédure pour introduire la section e�cace d'une

réaction nucléaire dans GEANT4
Le libre parcours moyen λ

D'une façon générale, le code GEANT4 choisit le processus physique participant à
l'interaction d'une particule avec la matière à l'aide des libres parcours moyens calculés
pour chaque processus en compétition. Une sélection est par la suite e�ectuée comme
explicité dans le chapitre 3. Pour pouvoir introduire un nouveau processus dans le code
il faut donc fournir le libre parcours moyen associé au processus.

Le libre parcours moyen d'une particule dans un matériau pur peut s'écrire de la façon
suivante :

λ =
1

ρσ(E)
(B.1)

Où ρ est la densité atomique de l'élément dans le milieu où se produit la réaction
exprimée en [atome.cm−3] et σ(E) est la section e�cace de la réaction exprimée en [cm2].
Le libre parcours moyen est alors exprimé en [cm].

Un libre parcours moyen est calculé, à chaque pas, et pour tous les processus d'activa-
tion nucléaires implémentés. Certaines fonctions pré-existantes dans le code permettent
de déterminer la densité atomique dans le matériau rencontré par la particule incidente
comme par exemple la fonction GetAtomicNumberDensityVector(). Pour que le calcul
soit complet, il faut ajouter la valeur de la section e�cace du processus.

La section e�cace σ(E) : La classe G4CrossSection
La version du code GEANT4.9.1 possède une classe qui permet de retourner au code

une valeur de section e�cace. Il s'agit de la classe G4CrossSection. L'intérêt que présente
cette classe est qu'un grand nombre de fonctions y est associé. On peut par exemple
donner un nom au processus créé, dé�nir des limites d'existence du processus et bien
d'autres fonctions ainsi que des classes dérivées référencées dans le lien en bas de page1.

Lors de la dé�nition de la section e�cace, la première étape est de véri�er que la
particule incidente permet d'activer le processus. Par exemple on véri�e que la particule
incidente est bien un proton dans le cas d'une réaction du type (p,n) ou bien un photon
dans le cas d'une activation par des réactions (γ,n).

Il faut également poser une condition sur le numéro atomique Z de l'élément cible,
ceci a�n de ne calculer la section e�cace que pour le matériau considéré dans la réaction
(cuivre, or, carbone, etc...). Il est également possible de poser une condition sur le nombre
de masse A a�n de choisir l'isotope sur lequel se produit la réaction par exemple on peut
avoir une réaction du type (p,n) sur le 12C ou sur le 13C. Dans mon code, le nombre
de masse n'est pas utilisé, je corrige des abondances relatives des di�érents isotopes soit

1http ://www.lcsim.org/software/geant4/doxygen/html/classes.html
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directement comme un facteur sur la section e�cace, soit en corrigeant directement les
nombres de réactions obtenus à la �n d'un calcul.

La section e�cace du processus peut être entrée sous la forme d'une fonction continue
ou sous la forme d'un tableau. Il est également possible de dé�nir la courbe par morceaux
avec des parties continues obtenues par des ajustements et des parties dé�nies point par
point.

La fonction CrossSection() associée à la classe G4CrossSection renvoie une valeur
correspondant à la section e�cace du processus exprimée en [cm2]. En associant une
section e�cace à tous les processus connus dans les matériaux, il est possible de prendre
en compte toutes les interactions, en particulier les processus inélastiques à basse énergie.

Calcul du libre parcours moyen à partir de la section e�cace ;
Dé�nition de l'état �nal de la réaction

Les sections e�caces calculées pour chaque processus sont prises en compte dans une
fonction externe qui calcule le libre parcours moyen associé à chaque processus. Une fois
tous les valeurs obtenues pour chaque processus, elles sont traitées par le code comme
celles fournies par tous les autres processus suivant la méthode décrite dans le chapitre 3.

Pour créer un processus, il faut lui associer une section e�cace à l'aide de la classe
G4CrossSection sus-citée mais il faut également créer un état �nal à la réaction. L'état �nal
de la réaction est décrit dans la classe G4FinalState. Dans le cadre de nos simulations nous
ne nous sommes pas intéressés aux particules produites dans la réaction. Ainsi, dès lors
que le processus inélastique intervient, il peut être comptabilisé et la particule primaire est
détruite. Il est cependant tout à fait possible d'implémenter dans la classe G4FinalState,
toute la cinématique de la réaction et ainsi de créer et suivre les particules produites.

B.3 Validation du code à l'aide de cibles minces
Pour la validation des résultats, nous utilisons une con�guration géométrique simple

qui permet de calculer de façon analytique les nombres de réactions produits dans l'échan-
tillon. La géométrie utilisée est un pavé de matière de 10 µm d'épaisseur. Le nombre de
réactions induites dans l'échantillon peut s'écrire de la façon suivante :

Nreaction = Npi ∗Nac ∗ e ∗ σ(E) (B.2)

Où Npi est le nombre de particules incidentes sur l'échantillon, Nac est la densité
atomique, e est l'épaisseur de l'échantillon et σ(E) est la section e�cace du processus
considéré. Soit une cible de carbone de 50 µm d'épaisseur. Nous allons considérer une
courbe de section e�cace pour le processus 13C (p,n) 13N et comparer les nombres de
réactions simulés avec ceux qu'il est possible de calculer de façon analytique en fonction
de l'énergie incidente des protons. Les résultats obtenus sont tracés sur la �gure B.1.
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Fig. B.1 � Nombres de réactions 13C (p,n) 13N induites par un faisceau de protons, dans
une feuille de carbone de 50 µm d'épaisseur, en fonction de l'énergie des protons incidents.
La comparaison est faite ici entre les nombres de réactions déterminés via une simulation
Monte-Carlo avec le code Geant4 qui prend en compte la section e�cace de la réaction 13C
(p,n) 13N et les nombres de réactions qu'il est possible de calculer à l'aide de la relation B.2.
Pour obtenir des nombres de réactions mesurables avec un nombre de protons incidents
raisonnable, la section e�cace de la réaction a été multipliée par un facteur 100.

Comme le montre cette �gure nous obtenons un très bon accord entre les nombres
de réactions calculés et simulés et ceci quelle que soit l'énergie des protons incidents
sur la feuille de carbone. Nous pouvons également nous assurer que dans le cas d'un
mélange, nous avons toujours la même concordance entre les nombres de réactions simulés
et ceux calculés à partir de la relation B.2. Dans ce cas, nous avons pris une cible dont
la composition est 50 % C, 25 % N et 25 % O. Les réactions sur l'oxygène et le carbone
produisent du 13N alors que les réactions sur l'azote produisent du 11C. Connaissant les
sections e�caces des di�érentes voies de réaction, ainsi que la composition de la cible,
nous pouvons calculer le nombre de réactions induites par des protons mono-énergétiques
dans la cible.

La �gure B.2 permet de valider plusieurs points. Dans un premier temps, avec la courbe
de droite nous pouvons conclure que nous reproduisons correctement dans la simulation
les nombres de réactions attendus même dans le cas d'une cible composite. De plus, le
code permet également de prendre en compte correctement la production de di�érents
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Fig. B.2 � Nombres de réactions 13C (p,n) 13N, 16O (p,α) 13N et 14N (p,α) 11C induites
par un faisceau de protons, dans une feuille de 50 µm d'épaisseur contenant une fraction
massique de 50 % de carbone, 25 % d'oxygéne et 25 % d'azote. La représentation du
nombre de réactions est faite en fonction de l'énergie des protons incidents sur la feuille.
La courbe de gauche compare le nombre de réactions 13N produites dans la feuille par les
2 réactions sus-citées calculées avec la relation B.2 et obtenus avec la simulation Geant4.
La courbe de droite compare les nombres de réactions sur l'azote calculés et simulés en
fonction de l'énergie des protons incidents. Les sections e�caces des réactions ont été
multipliées par un facteur 100 pour obtenir des nombres de réactions avec un nombre de
protons incidents pas trop élevé.

radioéléments dans la cible. En�n la �gure de gauche qui montre le nombre de 13N pro-
duits dans la cible permet de dire que nous reproduisons correctement la production par
plusieurs voies de réactions d'un même radioélément.

B.4 Conclusion
Nous avons donc implémenté dans le code GEANT4 une classe permettant de prendre

en compte la section e�cace de n'importe quel processus d'activation dés qu'il existe
des données. Nous avons pu véri�er sur des cibles minces que les résultats obtenus avec
les simulations étaient en très bon accord avec les valeurs calculées de façon analytique.
La nouvelle classe permet de prendre en compte la production d'un radioélément par
di�érentes voies de réaction.





Résumé : Les lasers de puissance permettent depuis une dizaine d'années de produire
des faisceaux de particules accélérées dans lesquels quelques 1012 électrons, protons sont
accélérés en quelques ps. Nous avons simulé et développé des diagnostics, utilisant l'acti-
vation nucléaire, pour quali�er les distributions angulaire et en énergie des faisceaux de
particules générés. Les techniques de caractérisation sont présentées et illustrées à l'aide
des résultats obtenus dans di�érentes expériences réalisées auprès des lasers de puissance.
Nous envisageons d'utiliser ces faisceaux pour exciter des états nucléaires dans des envi-
ronnements plasma. Celui-ci peut en e�et in�uencer des caractéristiques intrinsèques du
noyau comme la durée de vie de certains états isomériques. Dans le cadre de la préparation
de telles expériences, nous avons mesuré la section e�cace de la réaction (γ,n) permet-
tant de produire l'état isomérique du 84Rb à 463 keV d'énergie d'excitation, à l'aide de
l'accélérateur ELSA du CEA/DIF de Bruyères-le-Châtel.
Mots clés : Interaction laser-plasma ; Activation nucléaire ; Simulations
GEANT4 ; E�cacité de détection ; Films radiochromiques ; Faisceaux d'élec-
trons ; Faisceaux de protons ; Mesure de section e�cace ; Réactions nucléaires
dans un plasma



Abstract : Since the last ten years, the Ultra High Intensity Lasers o�er the oppor-
tunity to produce accelerated particle beams which contain more than 1012 electrons,
protons accelerated into a few ps. We have simulated and developed some diagnostics
based on nuclear activation to characterize both the angular and the energy distributions
of the particle beams produced with intense lasers. The characterization methods which
are presented are illustrated by means of results obtained in di�erent experiments. We
would use the particle beams produced to excite nuclear state in a plasma environment.
It can modify intrinsic characteristics of the nuclei such as the half-life of some isomeric
states. To prepare this kind of experiments, we have measured the nuclear reaction cross
section (γ,n) to produce the isomeric state of the 84Rb, which has an excitation energy of
463 keV, with the electron accelerator ELSA of CEA/DIF in Bruyères-le-Châtel.
Keywords : Laser-plasma interaction ; Nuclear activation ; GEANT4 simu-
lations ; Detection e�ciencies ; Radiochromic �lms ; Electron beams ; Proton
beams ; Cross section measurements ; Nuclear reactions in plasma
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