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Nomenclator

ASE
CCD

NAIS

OAA
OAP
oD
OFB
PMT
RCF
RF
RPA
SIN
TNSA
TP

amplified spontaneous emission / emisie spontana amplificata
charge coupled device / dispozitiv cu cuplaj de sarcina
Coulomb explosion / explozie Coulombiana
electromagnetic pulse / puls electromagnetic

hole boring

high power laser system / sistem laser de mare putere
image plate

isomeric transition / tranzitie izomera

light sail

nuclear activation-based imaging spectroscopy / spectroscopie imagistica bazata
pe activarea nucleara

off-axis angle / unghi off-axis

off-axis parabolic mirror / oglinda parabolica off-axis
optical density / densitate optica

optical fiber bundle / manunchi de fibre optice
photomultiplier tube / tub fotomultiplicator
radiochromic films / filme radiocromice
radiofrequency / radiofrecventa

radiation pressure acceleration

signal-to-noise ratio / raport semnal-zgomot

target normal sheath acceleration

Thomson Parabola / Parabola Thomson






Introducere

Tn ultimele decenii, laserele de mare putere (Terrawatt, Pettawatt) au inceput si prezinte un
interes tot mai mare pentru fizica nucleara fundamentala si stiintele aplicate, putdnd produce particule
incarcate cu energie ridicatd, precum ioni de ordinul GeV [1], electroni si protoni cu energii de pana la
aproape 100 MeV [2, 3], neutroni cu flux ridicat [4], generati direct intr-o tintd primara prin reactii
(d, d) sau (d, t) [5] sau folosind o tinta secundara prin reactii (p, n), (d, n) [4, 6, 7] sau reactii fotonucleare
[8], precum si radiatii X cu energie mare si radiatii gamma obtinute folosind mecanisme de tip
bremsstrahlung [9], betatron [10] sau imprastiere Compton inversa [11]. Comparativ cu acceleratoarele
clasice de particule cu radiofrecventa, lasere de mare putere pot oferi caracteristici unice ale particulelor
accelerate, cum ar fi mai multe tipuri de particule accelerate simultan in pulsuri cu durata scurta si
densitate mare. Aceste caracteristici fac laserele de mare putere un instrument excelent pentru aplicatii
de imagistica si terapie Th medicina nucleara [12], pentru stiinte spatiale si tehnologia materialelor [13],
fizica nucleara fundamentala [8], fuziune folosind aprinderea rapida [14] etc.

Proiectul Extreme Light Infrastructure (ELI) promite sa impinga limitele cunoasterii in acest
domeniu dincolo de ceea ce s-a realizat pana acum. ELI consta din trei piloni: ELI - Beamlines (in
Republica Cehd), ELI - ALPS (in Ungaria) si ELI - Nuclear Physics (in Romaénia). ELI - Nuclear
Physics (ELI-NP) este cea mai puternica infrastructura laser construita pana acum si va consta in doua
componente. Prima componenta este un sistem laser de mare putere format din doua linii de amplificare
care vor functiona 1n paralel, fiecare linie de amplificare avand trei iesiri cu puteri maxime diferite:
10 PW cu o ratd de repetitie de 0,017 Hz, capabil sa atingd intensitati laser mai mari de 10% W/cm? si
campuri electrice de peste 10°V/m, 1 PW cu o rata de repetitie de 1 Hz, 100 TW cu o rata de repetitie
de 10 Hz. A doua componenta a ELI-NP va fi un sistem care poate genera un fascicul gamma foarte
intens cu energie reglabila continuu intre 1 MeV si 19,5 MeV, latimea de banda relativd mai buna de
0,5% si o densitate spectrald mai mare de 0.5x10* fotoni/s/eV, care se obtine prin impristierea Compton
inversa a fasciculelor laser pe fascicule de electroni relativisti [15].

Aceasti tezd abordeaza problema diagnozei nucleare necesare Tn experimentele cu lasere de
mare putere la ELI-NP. Pentru a masura si caracteriza particulele accelerate la ELI-NP, trebuie sa
dezvoltam o generatie optimizatd de detectori, care sa poata determina cu rezolutie inalta energia

particulelor, raportul dintre masa si sarcind, intensitatea si distributia fasciculelor de particule.



Teza este impartitd in trei capitole, primul oferd o introducere in principiile de baza ale
mecanismelor de accelerare a protonilor si ionilor grei folosind tinte solide: Target Normal Sheath
Acceleration (TNSA) si Radiation Pressure Acceleration (RPA) si subliniaza principalele caracteristici
ale fasciculelor de particule accelerate folosind aceste mecanisme.

Al doilea capitol are doud parti majore. Prima parte descrie trei spectrometre Parabola Thomson
cu domeniu de masurare extins, proiectate pentru a masura protoni cu energii cuprinse intre 1 MeV si
200 MeV si ioni de carbon cu energii variind de la 1 MeV/n pana la 160 MeV/n rezultati din interactia
laserelor de mare putere cu materia. A doua parte a capitolului descrie un experiment de calibrare a
filmelor radiocromice, care vor fi folosite pentru determinarea dozei, energiei si a profilului fasciculului
de particule accelerate cu lasere de mare putere la ELI-NP.

Al treilea capitol contine o descriere detaliata a unui experiment care a fost facut pentru a testa
si optimiza o metoda de caracterizare a pulsurilor de protoni accelerati cu lasere de mare putere ce se
bazeazd pe producerea de izomeri nucleari in tinte secundare si masurarea in-situ a dezexcitarii y a
produsilor de reactie folosind scintilatori LaBrs:Ce.

Tn ultima parte sunt sintetizate concluziile tezei si sunt prezentate planuri de viitor pentru
contributia la cercetarea si dezvoltarea metodelor si a detectorilor folositi pentru caracterizarea

pulsurilor de particule generate de interactia laserelor de mare putere cu tinte solide la ELI-NP.



Capitolul 1

Mecanisme de accelerare a protonilor si a ionilor
grei folosind tinte solide. Principii de baza

In cele ce urmeazi vor fi prezentate cele mai importante mecanisme de accelerare a ionilor cu
lasere de mare putere si principalele proprietati ale particulelor generate, care definesc proprietitile
detectorilor dezvoltati pentru caracterizarea acestora din punct de vedere al energiilor, acceptantei

unghiulare, sensibilitatii si rezolutiei.

1.1 Notiuni de baza ale interactiei laser-plasma

Miscarea unui singur electron cu masa m,, si sarcind electrica negativa e in prezenta campurilor
electromagnetice E si B este descrisa de ecuatia Lorentz [16]:

dp_ E B 1
E——e( +vX ) ()

implicaind dupad multiplicarea cu v, ecuatia energiei:

d 2) = ‘E) (2
ZOmec)) = —e@-B)

unde v este viteza electronului, p = ym,v este impulsul electronului, c este viteza luminii in vid si y

1 1
p? \2 2\ 72
r=(1+ha) - (1-5) @

In aceste formule, cantitatile care apar cu caractere bold-italic sunt vectori tridimensionali si cele numai

este factorul relativist:

cu caractere italice sunt module ale vectorilor 3D sau alte marimi scalare.
In plasmi, sarcina negativa a electronilor este compensati de sarcina pozitiva a nucleelor
atomice. O deplasare dr a electronilor intr-un volum dV = dSdl va genera o regiune de sarcind neta

pozitiva Q = e n,dSdr precum si o regiune de sarcina negativa egala generand in volumul respectiv

un cdmp uniform E = %/60 = e n,dr/€, in directia dr (folosind formula condensatorului plan).

1.2 Mecanisme de accelerare a ionilor

In ultimele decenii, au fost identificate mai multe mecanisme de accelerare a ionilor, doua dintre

cele mai importante fiind Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) si Radiation Pressure
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Acceleration (RPA). Tn Figura 1.1, pe baza parametrilor principali ai pulsului laser si ai tintei, este

prezentata 0 imagine de ansamblu a regimurilor de accelerare [20].
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Figura 1.1: Regimuri de accelerare a ionilor cu ajutorul laserelor folosind target normal sheath acceleration
(TNSA), radiation-pressure-dominated acceleration (RPDA) si Coulomb explosion (CE). Linia gri indica granita
tintd opacad/tintd transparentd si linia punctatd grosimea tintei £ pentru care energia protonilor la o anumita
intensitate laser I_ va fi maxima. Regimurile se suprapun in anumite regiuni de parametri. Conditiile de intensitate,

asa cum este indicat de sdgeata verde, ar trebui sa fie accesibile cu ELI-NP 10 PW HPLS [20].

1.2.1 Target Normal Sheath Acceleration (TNSA)

TNSA este mecanismul dominant pentru accelerarea protonilor cu ajutorul laserelor in
majoritatea experimentelor raportate pana acum, atat pentru pulsurile laser ,,lungi”, cat si ,,scurte” [17].
Mecanismul TNSA a fost descris inca din 2001 [19] si se bazeaza pe o generare eficienta de electroni
de energii mari in regim relativist, care, dupa ce ajung in partea din spate a tintei, formeaza un nor de
electroni. Tn regiunea (teaca) dintre partea din spate a tintei si norul de electroni este generat un camp
electric intens, care “trage inapoi” electronii de energie Tnaltd, potentialul electric din acea regiune fiind
[18]:

Ap =~ Tr/e (4)

unde Ty este temperatura electronilor rapizi.
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Figura 1.2: Descrierea schematicd a mecanismului Target Normal Sheath Acceleration (TNSA). Fasciculul laser
loveste partea din fata a tintei si impinge electronii catre partea din spate a tintei, formand o teaca. Se creeaza un

camp electric intens, cu efect de retinere a electronilor de energie mare, care accelereaza ionii perpendicular pe

suprafata tintei.



In acest mecanism, campul electric din partea din spate a tintei accelereazi ioni perpendicular
pe suprafata tintei (normal la suprafata tintei).

Regimul TNSA poate fi usor atins prin utilizarea unui puls laser cu I, > 108 W /cm? si tinte
cu grosimi de zeci de nm [20]. Spectrul de energie al protonilor accelerati cu TNSA este de obicei larg
(incepand de la energii de cativa keV pana la o energie limita) cu o distributie unghiulard mare de
~ 45°. Numarul de particule per MeV are o distributie exponentiald cu o scadere brusca la energia
maxima. Pand in prezent, energia maxima raportata a protonilor obtinuta folosind mecanismul de
accelerare TNSA este de ~ 70 MeV, cu un numir de protoni per MeV variind de la ~102 (la energii
mici) la ~107 (la energia maxima ) [21]. De obicei, fasciculele de ioni accelerati cu TNSA au o durata

de timp scurti (ns).

1.2.2 Radiation Pressure Acceleration (RPA)

in mecanismul RPA, cind o undi electromagnetici loveste o tinti plani, impulsul undei
electromagnetice este transferat tintei, producand presiune. Presiunea pentru o unda electromagnetica

monocromatica cu intensitatea I, perpendiculara pe 0 tintd plana in repaus este data de [18]:

Praa=(1+R-T)2=(2R+A): (5)

unde A, R si T sunt coeficientii de absorbtie, reflexie si transmisie (conservarea energiei impune
conditia R + T = 1 — A). Presiunea maxima P,.,4 = 21 /c poate fi obtinuta in cazul unei oglinzi ideale
undeR =1s5iT =A =0.

Regimul hole boring (interactia pulsului laser cu tinte groase)

Tn regimul hole boring (HB), presiunea intensd a unui fascicul laser impinge suprafata unei
plasme supra-dense catre interiorul tintei, crescand astfel densitatea plasmei in acea regiune si ducand
la 0 recesiune pe suprafata de interactie. In geometrie multidimensionald, actiunea presiunii radiatiei

formeaza o gaura in plasma, viteza suprafetei este denumita in general, viteza ,,hole boring” (HB) vyp.

Regimul light sail (interactia pulsului laser cu tinte subtiri)

Daci se utilizeaza tinte subtiri, cu [ < vypTy, Unde [ este grosimea tintei si 7, este durata
pulsului laser, partea frontala HB ajunge in partea din spate a tintei inainte ca durata pulsului laser sa se
termine, astfel intreaga masi a tintei este accelerata [18]. In acest caz, ionii sunt accelerati cu viteze mai
mari decét in regimul HB, ntrucat ionii nu mai sunt ecranati de fondul de plasma [17]. Acest regim
poate fi asociat, intr-o forma simplista, unei oglinzi subtiri Impinse de presiunea luminii, precum panza

unei corabii este impinsa de vant (light sail - LS).



Pentru a ajunge la regimul RPA, cerintele parametrilor laserului sunt mai mari in comparatie
cu cele pentru regimul TNSA. Intensititile pulsului laser I, trebuie si fie > 1021 W /cm? daci se
utilizeaza tinte foarte subtiri ~ 10 nm si, trebuie sa fie chiar mai mari daca se utilizeaza tinte mai groase
(zeci de nm) [20 |. In comparatie cu TNSA, regimul RPA are o eficientd de conversie mai mare, iar
spectrul de energie este de obicei cvasi-monoenergetic [22], de reguld cu o distributie unghiulara sub
~30°. Pana in prezent, RPA pur nu a fost obtinut experimental, dar a fost produs un regim hibrid RPA-
TNSA. Energia maxima a protonilor accelerati utilizand mecanismul dominant-RPA, raportata pana
acum, este de ~ 100 MeV, cu un numdr de protoni (MeV ~1Sr~1) variind de la 102 (la energii mici) la
10° (la energie maxima) [3]. In cazul regimului RPA, durata pulsului de ioni este mai scurti in

comparatie cu regimul TNSA, fiind de obicei de ordinul ps.



Capitolul 2

Detectia si caracterizarea pulsurilor de particule
Incarcate rezultate din interactia laserelor cu tinte
solide

Tn ultimii ani, s-au inregistrat progrese remarcabile in domeniul interactiei laser-materie, multe
laboratoare raportand producerea de particule incarcate de energie ridicata, precum ioni de ordinul GeV
[1] si protoni cu energii de pana la aproape 100 MeV |2, 3]. Extreme Light Infrastructure - Nuclear
Physics (ELI-NP) gazduieste cele mai puternice lasere din lume (10 Peta Wati) si promite sa impinga
limitele cunoasterii in acest domeniu dincolo de ceea ce s-a realizat pana acum. Interactia laserelor de
putere foarte mare cu tinte solide va produce in acelasi timp diferite tipuri de particule incarcate de
energie ridicatd (protoni, ioni si electroni) si cAmpuri electromagnetice de intensitate foarte mare,
variind de la domeniul de radiofrecventa si Terrahertz pana la domeniul de raze X siy [8].

Pentru a masura si caracteriza particulele accelerate la ELI-NP, este necesara dezvoltarea unei
generatii de detectori optimizati pentru detectia particulelor produse in interactiile laserelor de
intensitate foarte mare (imune la pulsurile electromagnetice) care sa poata determina cu rezolutie inalta
energia particulelor, raportul dintre masa si sarcind, intensitatea fasciculului de particule si distributia
acestuia. Acest capitol prezinta doud instrumente importante in masurarea particulelor accelerate cu
laserul, ambele imune la pulsurile electromagnetice. Tn prima parte a capitolului sunt descrise trei
spectrometre Parabola Thomson (TP) cu domeniu de masurare extins, capabile sa masoare la ELI-NP
protoni cu energii variind de la 1 MeV la 200 MeV si ioni de carbon cu energii variind de la 1 MeV/n
la 160 MeV/n. Urmand ca in cel de-al doilea capitol sa fie prezentat experimentul de calibrare a filmelor
radiocromice (RCF), ce vor fi folosite pentru caracterizarea dozei, energiei si profilului fasciculelor

particulelor accelerate cu lasere de mare putere la ELI-NP.

2.1 Spectrometrul Parabola Thomson

Spectrometrele Parabola Thomson (TP) sunt un instrument important de diagnoza in
experimentele de accelerare a particulelor folosind lasere de mare putere [23, 24]. Ideea care sta la baza
spectrometrului TP a fost mentionata prima data in 1911, de catre J.J. Thomson [25]. Spectrometrul TP
este capabil sa masoare, intr-un anumit unghi solid, distributia energetica si tipul de particule (bazat pe
raportul masa/sarcind) ale protonilor si ionilor accelerati in urma interactiei fasciculelor laser de mare
putere cu materia in domeniul TW - PW, pe baza deflexiei particulelor in cimpuri magnetice si electrice
[20, 26, 27].



Pana in prezent spectrometrele TP au fost proiectate in mai multe configuratii diferite [28, 29,
30, 31], luand n considerare noile caracteristici ale laserelor, care vor fi capabile sa genereze puteri de
pana la 10 PW [32], este necesara dezvoltarea de spectrometre TP capabile sa masoare ioni de energie
inaltd. Tn acest capitol este prezentat designul spectrometrelor TP cu domeniu de masurare extins.
Configuratiile spectrometrelor TP prezentate in aceasta teza sunt concepute pentru a fi utilizate pentru
caracterizarea ionilor accelerati in zona experimentald E1 a ELI-NP, unde fascicule laser de 10 PW vor
fi utilizate pentru experimente de fizica nucleara cu ajutorul laserelor [8] si in zona experimentala ES
unde fascicule laser 1 PW [33] vor fi utilizate pentru testarea de materiale si probe biologice in vederea
determinarii rezistentei la radiatii in conditii extreme (ex. spatiu cosmic) [13]. Proiectele se bazeaza pe
calcule analitice si simulari realizate cu codul SIMION v7 [34], un software folosit pentru simularea
traiectoriilor particulelor incarcate. In configuratiile prezentate, spectrometrele TP sunt capabile si
masoare spectrele energetice ale protonilor si ionilor de carbon, cu rezolutie inalta, puls cu puls.
Simularile au fost facute pentru protoni cu energii ce variaza de la 1 MeV 1a 200 MeV si ioni de carbon
CU energii ce variaza de la 1 Mev/n la 160 MeV/n. Spectrometrul TP masoara doar o mica parte a emisiei
de particule din cauza acceptantei unghiulare reduse (0,2 mrad), dar are 0 acceptanta energetica mare si

este imun la pulsurile electromagnetice (EMP) [35, 36] atunci cand este cuplat la detectori pasivi [37].

2.1.1 Proiectul conceptual al spectrometrului Parabola Thomson folosit in
El

Energia maxima asteptatad pentru protonii accelerati in zona experimentald E1 este de pand la
200 MeV, designul TP E1 este optimizat pentru a masura cu inalta rezolutie protoni cu energii de pana
la 200 MeV. Schema simplificata a TP E1 poate fi observata in Figura 2.1. Pe post de ecran de detectie,
ne propunem sa folosim doua tipuri majore de detectori, activi si pasivi. Pentru detectia pasiva vom
folosi Image Plates [IP] [38, 39] si CR 39 [40, 41], in timp ce pentru detectia activa vom folosi ecrane
scintilatoare (ecrane LANEX [42] si scintilatori plastici) cuplate cu camere CCD.

Detection
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Figura 2.1: Vedere laterala a spectrometrului TP E1 plasat de-a lungul directiei initiale de propagare a fasciculului.
TP E1 consta intr-un pinhole de 200 pm cu o lungime de 30 mm, o pereche de magneti permanenti de 150 x 100
mm? plasati la o distantd de 10 mm unul fati de celilalt (cu centrul aliniat la axa fasciculului, cdmp magnetic de
1 T), un capacitor de 280 x 110 mm? cu un spatiu de 10 mm fTntre plici (cu centrul deplasat 3 mm la stanga axei
fasciculului, tensiune aplicata 26 kV) plasat la o distantd de 15 mm fatd de magneti si un ecran de detectie 100 x

50 mm?2 plasat la 205 mm distanta fatd de capacitor.



2.1.1.1 Metode analitice de calcul si simulari cu SIMION

Traiectoriile protonilor si a ionilor (dupa trecerea prin cdmp magnetic si electric) au fost
calculate folosind doui metode. Intr-un prim pas s-au folosit formule analitice, utilizind cinematica
clasica [43] si relativista a particulelor. In al doilea pas, simularile au fost realizate utilizand codul
SIMION V7. Calculele analitice si simularile cu SIMION se bazeaza pe aceiasi parametrii de imput,
dati de configuratia TP E1.

Rezultatele obtinute din calculele analitice folosind cinematica clasica au fost comparate cu
rezultatele obtinute folosind simulari cu SIMION (pentru deflexia in cdmp magnetic). A fost observata
o dependenta proportionala intre deviatia curbei analitice fata de curba obtinuta cu SIMION si energia
protonilor, variind de la 1,49% la 60MeV la 5,89% la 200 MeV. Pentru o mai buna suprapunere a
curbelor de deflexie obtinute in urma calculelor analitice si a celor obtinute in urma simularilor cu
SIMION, trebuie sa tinem cont de cinematica relativista a particulelor. Calculele analitice, utilizand
cinematica relativista [44], prezinta o diferenta relativa fata de curba obtinuta din simularile cu SIMION
sub 0,31%, crescand precizia calculelor analitice cu cel putin un ordin de mérime In comparatie cu
rezultatele obtinute utilizdnd cinematica clasica.

Deflexia in cdmp electric devine foarte importanta atunci cand mai multe tipuri de particule (de
exemplu, protoni si ioni) sunt masurate in acelasi timp. Cimpul magnetic schimba pozitia particulelor
pe axa Oz, ceea ce nu ne permite sa identificam ce tip de particule sunt deflectate la diferite pozitii pe
axa Oz. Pentru a schimba pozitia particulelor si pe axa Oy, trebuie sa introducem campul electric.
Utilizand atat cAmpuri magnetice cat si electrice, particulele deflectate (cu raport masa/sarcina distinct),

masurate in planul ecranului de detectie, formeaza urme parabolice (vezi Figura 2.2).
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Figura 2.2: Deflexia protonilor (linia rosie) si a ionilor de carbon (linia neagra) in planul de detectie dupa trecerea

prin cdmp magnetic (Bmax = 1 T) si electric Umax = 26 kV, in configuratia spectrometrului TP E1.



2.1.1.2 Rezolutia teoretica a Parabolei Thomson

Presupunand o distributie Gaussiana, rezolutia este definitd ca fiind largimea la semiindltime

(FWHM) a variantei distributiei energetice A a spectrometrului pentru ioni monoenergetici incidenti
impartita la energia E, (Ag/E, la FWHM). Pentru a determina rezolutia, a fost utilizat un fascicul de
ioni conic filtrat spatial de un pinhole de 200 pm.

Rezultatele calculelor folosind configuratia spectrometrului TP E1 arata ca rezolutia energetica

teoretica este sub 1,5% pentru protoni cu energie de 200 MeV si sub 2% pentru ioni C®* de 160 MeV/n.

2.1.2 Proiectul conceptual al spectrometrului Parabola Thomson folosit in
E5

Proiectarea spectrometrelor TP ES este optimizatd pentru a masura cu rezolutie inaltd protoni
cu energii de pana la 100 MeV, aceasta fiind energia maxima asteptatd pentru protoni. Schema
conceptuala generala rimane aceeasi ca in Capitolul 2.1.1, dar pentru zona experimentala ES vom folosi
douad configuratii ale spectrometrelor TP, configuratia 1 conceputa pentru a masura protoni cu energie
cuprinsa Intre 1 MeV si 50 MeV si configuratia 2 conceputd pentru a masura protoni CU energie cuprinsa

intre 3 MeV si 100 MeV.
2.1.2.1 Parabola Thomson E5 - configuratia 1

TP 1 E5 este conceput pentru a masura protoni cu energii de pana la 50 MeV. TP 1 E5 a fost
caracterizat si calibrat (deflexia protonilor Tn cdmp magnetic) in vid, pentru protoni cu energii cuprinse
intre 4 MeV si 10 MeV la acceleratorul TANDEM 9MV de la Institutul National de Fizica si Inginerie

Nucleara Horia Hulubei IFIN-HH. Configuratia experimentala este prezentata in Figura 2.3.

Video camera Faraday cup

Proton beam

Phosphor screen

Y motion stage

X motion stage Magnets core

Figura 2.3: Configuratia experimentald folosita pentru calibrarea spectrometrului TP 1 E5, montata in camera de
vid la acceleratorul TANDEM 9 MV al IFIN-HH. Fasciculul de protoni vine din partea stinga a imaginii (vezi

sdgeata rosie).
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Deflexia protonilor (cu energii cuprinse intre 4 MeV si 10 MeV) masurata experimental la
acceleratorul TANDEM 9 MV folosind TP1 E5 a fost comparatd cu deflexia protonilor (cu energii
cuprinse intre 1 si 50 MeV) simulata folosind codul SIMION (vezi Figura 2.4).

60 L SIMION Simulations
m  Experimental Points

50 H -

Deflection (mm)

0 10 20 30 40 50
E (MeV)

Figura 2.4: Deflexia protonilor (de la 4 MeV la 10 MeV) masurata experimental la acceleratorul TANDEM 9 MV
folosind TP1 E5 (puncte rosii) versus deflexia protonilor (de la 1 MeV la 50 MeV) simulata utilizdnd codul
SIMION (linia neagra).

Analiza datelor arata o diferenta relativa intre deflexia simulata a protonilor folosind SIMION
si deflexia protonilor masurata experimental sub 6%.

Structura TP 1 E5 impreuna cu distributiile campului magnetic si electric fac ca TP 1 E5 sa
poata masura protoni cu energii cuprinse intre 1 MeV si 50 MeV cu o rezolutie energetica teoretica sub

3%.
2.1.2.2 Parabola Thomson E5 - configuratia 2

TP 2 ES este proiectat pentru a masura protoni cu energii de pana la 100 MeV. Structura TP 2
ES5 impreuna cu distributiile campului magnetic si electric fac ca TP 2 E5 sa poata masura protoni cu
energii cuprinse intre 3 MeV si 100 MeV, cu o rezolutie energetica teoretica sub 1,5% pentru protonii
cu energii de 100 MeV, si ioni de carbon cu energii cuprinse intre 1 MeV/n si 50 MeV/n cu o rezolutie

energetici teoretici sub 2% pentru ioni C®* de 50 MeV/n.

2.1.3 Ecranul de detectie si estimarea semnalului

Estimarea semnalului este o parte foarte importanta a dezvoltarii spectrometrelor Parabola
Thomson, bazat pe distributia numarului de protoni in functie de energie, pentru cele mai mari energii
obtinute experimental pana acum [3], au fost alese distantele potrivite si diametrele pinhole-urilor
pentru fiecare spectrometru TP, care va fi plasat in zonele experimentale E1 si ES.

Diametrul pinhole-ului TP E1 utilizat in simulari este de 200 um iar grosimea este de 30 mm,

pentru o distantd de 1000 mm de la tinta la pinhole-ul TP (acceptantd 0,2 mrad) si o distantd de 750 mm
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de la intrarea pinhole-ului la ecranul de detectie, acceptanta pinhole-ului este de 3.14 -10~8 Sr, suficient
pentru a avea cateva zeci (~ 30) de particule per puls Tntr-un bin de 1 MeV de protoni la energie maxima.
Tinand cont de geometriile TP ES, numarul de particule per puls intr-un bin de 1 MeV de protoni la
energie maxima ce lovesc ecranul de detectie este acelasi ca in cazul TP El.

Spectrometrele Parabola Thomson vor folosi ca plan de detectie doua tipuri de detectori, Tn
primele experimente la ELI-NP va fi folosit un detector offline (IP) iar in viitoarele experimente vor fi
folositi detectori online (ecrane LANEX si scintilatori plastici). Semnalele de la detectorii online vor fi
colectate si transmise in afara camerei de interactie utilizdnd un sistem optic format dintr-un sistem de
lentile, un manunchi de fibre optice (OFB) cuplat la o trecere de vid optica si o camera PCO. Solutia
offline este deja testatd in numeroase experimente de accelerare a particulelor cu ajutorul de laserelor
de mare putere, pe post de ecran de detectie al Parabolei Thomson [38, 39], astfel incét accentul se va
pune pe estimarea semnalului generat de scintilatorii care vor fi utilizati pe post de ecran de detectie
online al TP (citire online). Avand estimat numarul de protoni, aproximat mai sus, se poate face o
estimare a numarului de fotoni emisi pentru acest caz. Au fost comparate doud tipuri de ecrane de
detectie activa, scintilatorul plastic BC 430 si LANEX rapid. Luand in considerare acceptanta
unghiulara a TP, pierderea de energie a protonilor in volumul activ al scintilatorilor (calculata cu
GEANT4), emisia de lumina (fotoni/MeV) a scintilatorilor (BC 430 [45] si LANEX [46]) si sistemul
utilizat pentru a colecta lumina emisa (OFB [47] si camera PCO [48]), in ambele cazuri numarul de

fotoni emisi este suficient pentru a fi detectat corespunzator cu camera PCO cuplata la sistemul optic.
Estimarea raportului semnal-zgomot

Spectrometrul TP va fi plasat in experimentele noastre in majoritatea cazurilor chiar de-a lungul
sau la un unghi mic in raport cu axa fasciculului laser. Prin urmare, se asteapta ca TP sa fie instrumentul
cel mai afectat de pulsul intens si energetic de raze y care apare in timpul pulsurilor laser. Asadar, 0
estimare a raportului semnal-zgomot (S/N) pentru detectarea de protoni cu energie ridicata este o sarcina
cruciald in proiectarea si implementarea instrumentului. In acest scop, au fost efectuate mai multe seturi
de simulari cu GEANT 4 pentru trecerea particulelor si a radiatiei prin materie.

Rezultatele studiului arata ca, configuratia de ecranare adoptatd asigura faptul ca protonii de
200 MeV pot fi detectati cu instrumentul deoarece, in cel mai rau caz, se poate presupune un raport S/N
de 7:1 daca se decide utilizarea unui ecran de Pb cu o grosime de 80 mm in partea frontala si 30 mm

pentru partile laterale si spate.

2.1.4 Proiectul tehnic

Tn Figura 2.5 este prezentat desenul tehnic preliminar, fard ecranare, al spectrometrului TP
E 1 (vezi Capitolul 2.1.1). Pinhole-ul TP E 1 are un diametru de 200 um si o lungime de 30 mm, ceea
ce Tnseamna ca va fi foarte dificil sa 1l aliniem. Pentru a putea face o aliniere atét de precisa, pinhole-ul

va fi montat pe un suport cinematic (precizie pm) si vom folosi o dioda laser montata in partea din spate
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a spectrometrului pentru a verifica alinierea. Ecranul de detectie va fi montat pe un suport detasabil,
atunci cand vor fi folositi detectori pasivi. Dupa fiecare puls laser, detectorul pasiv trebuie sa poata fi
indepartat rapid si inlocuit cu unul nou. Intreg ansamblul componentelor spectrometrului va fi montat
ntr-o cutie care va fi agsezata pe un suport reglabil pe indltime, care ce ne va permite sa realizam alinierea

grosiera a spectrometrului.

Housing

Pinhole
Electrostatic deflector

Removable detection

Magnets core screen support

Detection screen

HV connectors

Height-adjustable
support

Figura 2.5: Vedere izometrica schematica 3D din spatele spectrometrului TP E 1 montat pe suportul reglabil pe

indltime. Detectorul are o lungime totala de =700 mm si o indltime de ~900 mm.

2.1.5 Concluzii

Tn acest capitol, este prezentati o solutie completi pentru masurari cu inalti rezolutie a protonilor
cu energii incepand de la 1 MeV pana la 200 MeV si a ionilor de carbon cu energii incepand de la
1 MeV/n pana la 160 MeV/n, utilizand diferite configuratii noi de spectrometre Parabola Thomson cu
domeniu de masurare extins. Datorita designului optimizat al spectrometrelor Parabola Thomson,
rezolutia energeticd este sub 3% pentru protoni si sub 2% pentru ionii C5*, pentru intreaga gama de
energii masurate. Calculele teoretice au facute cu software-ul de optica ionica SIMION 7, rezultatele
obtinute au fost comparate cu succes cu calcule analitice, diferenta relativa dintre cele doua tipuri de
calcule fiind de doar 0,31%, in cea mai buna aproximare, folosind Cinematica relativista in calculele
analitice. Rezultatele simularii au fost testate cu succes prin efectuarea unui experiment de calibrare cu
protoni la TANDEM 9 MV al IFIN-HH, diferenta relativai maxima dintre rezultatele simularii si

punctele masurate experimental fiind sub 6%.
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2.2 Calibrarea filmelor radiocromice pentru protoni la
acceleratorul Tandem 9 MV

Filmele radiocromice (RCF) sunt utilizate in mod frecvent ca instrumente de diagnoza in
experimentele laser-plasma, pentru caracterizarea fasciculelor de ioni (in principal protoni) generati de
interactia laserelor cu diferite tinte [49]. Folosind un singur film, RCF poate determina forma distributiei
spatiale fasciculelor si, intr-o structurd cu mai multe straturi, RCF-urile pot masura spectrul energetic
al fasciculelor, folosind depunerile de energie in fiecare strat.

Atunci cand este iradiat, stratul activ al RCF-ului sufera o reactie de polimerizare [50] avand
drept consecinta o schimbare de culoare. Efectiv, densitatea optica (OD) se schimba, filmul devenind
mai Tnchis la culoare. RCF-urile se auto-developeaza si sunt scanate de obicei cu scanere de inalta

rezolutie. Parametrul [51]:

PViax — PV
0D = log <M> (6)

PVmax - Pkag

denumit densitate opticd este proportional cu doza depusa. Este o functie a valorilor pixelilor din
regiunile iradiate (PVsig) si neiradiate (PVikg), precum si a valorii maxime a pixelilor (PVmax), Care este
data de rezolutia de culoare (colour depth) a scanarii [51].

Tn viitoarele experimente ce vor avea loc la facilitatea ELI-NP, se propune utilizarea a doui
tipuri de RCF, fiecare corespunzand unui interval de doze specific: HD-V2 cu intervalul de doze de la
10 Gy la 1 kGy si MD-V3 cu intervalul de doze de la 1 Gy la 100 Gy, ambele tipuri sunt fabricate de
Ashland Inc. SUA [52]. Pentru a furniza informatii despre doza si despre energia depusa, filmele au
fost calibrate, ceea ce Tnseamna asocierea dozei cu valorile OD. Chiar daca in literatura sunt furnizate
multe date referitoare la calibrarea RCF pentru protoni (si de producator pentru electroni), nu exista o
curba de calibrare universald pentru RCF [49]. Motivele sunt legate de diferite modificari (chimice) in
compozitia stratului activ, diferente fati de procesul de scanare etc. In consecinti, este obligatorie
efectuarea calibrarii pentru acelasi tip de film care va fi utilizat In experimentele reale, cu acelasi scaner,

aceiasi parametri de scanare, procedura etc.
2.2.1 Aranjamentul experimental

Experimentul pentru calibrarea RCF se bazeaza pe relatia dintre raspunsul RCF-urilor si
sectiunea eficace de imprastiere a unui fascicul de protoni pe o folie de Tantal. Protonii utilizati sunt
accelerati de acceleratorul Tandem 9 MV al IFIN-HH [53]. Configuratia experimentala este prezentata
n Figura 2.6.

Mai multe straturi de RCF a fost puse intr-un suport circular, la o distanta de 100 mm de punctul
de interactie fascicul-tinta, acoperind unghiuri de la 10° la 90°. Curbura suportului a asigurat aceeasi

distanta de la punctul de imprastiere la RCF, independent de unghiul de impréstiere.
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Figura 2.6. Configuratia experimentala folosita pentru calibrarea RCF, montata in camera de vid la acceleratorul
Tandem 9 MV al IFIN-HH. Fasciculul de protoni (linia rosie) loveste folia de Tantal iar protonii imprastiati in

directia inainte iradiaza RCF-urile, montate n suportul curbat de RCF (roz).

2.2.2 Analiza datelor

Analiza datelor a fost prezentatd in [51]. Dupa timpul de iradiere, fiecare RCF din pachetul de
RCF-uri a fost scanat in modul transmisie, utilizand un scaner Epson V850, in tonuri de gri de 16 biti
la 600 dpi. Pofilele in tonuri de gri ale suprafetei RCF iradiate (vezi Figura 2.7) au fost extrase utilizand

software-ul de procesare de imagine ImageJ [54], iar analiza datelor a fost facutd in ROOT [55].
Figura 2.7: Un exemplu cu o imagine a unui RCF scanat. Regiunea iradiata este plasata in partea din mijloc, intre
doud regiuni neiradiate. Variatia OD a RCF-ului (de la stdnga la dreapta) are la baza sectiunea eficace de

impristiere a unui fascicul de protoni pe o folie de Tantal. Sectiunea eficace a fasciculului Tn interiorul tintei a

fost estimata cu formalismul Rutherford pentru imprastiere elastica.

Analiza datelor se bazeaza pe 0 serie de valori unghiulare ihcepand cu 10°, pentru care s-a estimat
doza, valorile OD (conform ecuatiei 6) si propagarea incertitudinilor au fost calculate asa cum este
descris in cele ce urmeaza. Valorile de fond au fost estimate pentru fiecare imagine RCF folosind
regiunile neiradiate. Depunerile de energie ale protonilor in tinta si in straturile de RCF au fost estimate
cu SRIM [56] iar sectiunea eficace a fasciculului mprastiat in interiorul tintei cu formalismul

Rutherford pentru imprastiere elastica [57].
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2.2.2.1 Surse de incertitudine

Tn analiza datelor au fost identificate mai multe surse de incertitudine asociate atat cu OD, cat si

cu doza estimata. Pentru OD incertitudinea a fost calculata folosind urméatoarea formula:

612)[; = /&%a + 513/{ (7)
56° = /61.“21: + 685, + 6% (8)

unde dx sunt incertitudinile induse de: unghiul mediu de imprastiere (aa), scaderea fondului (bk),

iar pentru doza estimata:

grosimea tintei (tt), diametrul fasciculului (bd) si respectiv doza integrata (id).
2.2.2.2 Rezultate si discutii

In analiza au fost prelucrate depunerea de energie in stratul activ, doza si densitatea optici a
fiecarui RCF din pachetul de RCF-uri.

Pentru a furniza expresii functionale ale curbelor de calibrare, au fost combinate datele din toate
straturile pentru fiecare tip de RCF, asa cum se poate vedea in Figura 2.8. Aici, doza totala versus
densitatea optica a fost fitatd cu o functie polinomiala:

F(OD) = Z a; 0D/ (9)

j
Graficele din Figura 2.8 arata totodata si raspunsul RCF-urilor Tn apropiere de zona de saturare si de

regiunea de dozei mici.
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Figura 2.8. Fitare globala a datelor obtinute din toate straturile RCF HD-V2 (stanga) si RCF MD-V3 (dreapta).
2.2.3 Caracterizarea protonilor n experimentele de accelerare cu laser

O configuratie bazata pe un pachet cu mai multe straturi RCF poate masura divergenta si spectrul
energetic al protonilor generati in interactiile laser-plasma. Fiecare strat activ corespunde unei energii

specifice a protonilor, si anume cea datd de peak-ul Bragg. Spectrul de protoni este deconvolutat cu o
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procedura de minimizare incepand de la straturile cele mai din spate din pachet. Dupa cum este descris
in referintele [49, 58], energia totala depusa intr-un anumit strat RCF este convolutia spectrului cu

functia de raspuns a RCF-urilor:

L [FmexdN(E)
o0 = [ G B BB (10)
unde dN/dE este spectrul numarului de particule pe unitatea de energie si Eqep Ste pierderea de energie
calculata pentru un proton cu energia E intr-un strat dat i al pachetului. Eqep poate fi estimat pentru o
configuratie data a pachetului cu un cod de propagare a particulelor, cum ar fi SRIM sau GEANT4 [59],
iar Ewr pentru un strat dat i este comparat cu datele experimentale din punct de vedere al densitatii
optice, deoarece E: este legat de doza, definita Tn Ecuatia 9 in termeni de OD. Integrala calculeaza
E;o: () pentru intervalul [E},;,,, Emax], Unde E,.;,, este energia minima a protonilor necesara pentru a
ajunge la stratul i, iar E,,4, este energia maxima a unui proton la care acesta nu iese din stratul i.
Minimizand diferenta dintre aceste doua cantitati poate fi obtinutd expresia spectrului energetic al
ionilor accelerati cu laserul, dN/dE. Pentru a furniza aceasta expresie, procedura presupune un

comportament a-priori al spectrului protonilor; diferite expresii sunt prezentate in [49, 60].
2.2.4 Concluzii

In acest capitol am prezentat un experiment de impristiere cu protoni monoenergetici accelerati
cu acceleratorul electrostatic TANDEM 9 MV al IFIN-HH pentru calibrarea a doua tipuri de RCF:
HD-V2 si MD-V3. Datorita dependentei unghiulare a sectiunii eficace de imprastiere a protonilor,
configuratia experimentald reuseste sa furnizeze o gama larga de doze intr-o singura sesiune de
expunere. In analiza datelor obtinute, au fost luate in considerare principalele incertitudini sistematice
care au influentat rezultatele, iar curbele de calibrare au fost obtinute pentru a fi utilizate in reconstructia
fasciculelor de protoni obtinuti in experimentele laser-plasma, folosind o configuratie Tn care mai multe

RCF-uri sunt asezate intr-un pachet.
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Capitolul 3

Caracterizarea protonilor bazata pe popularea si
dezexcitarea de stari izomere nucleare —
spectroscopie gamma

In acest capitol este prezentati o metodd de caracterizare a pulsurilor de protoni accelerati cu
laserul ce are la baza popularea de izomeri nucleari in tinte secundare si masurarea in-situ a dezexcitarii
v a produsilor de reactie folosind scintilatori LaBrs:Ce. Din multe puncte de vedere este similara cu
tehnicile de activare nucleara utilizate pe scara largd, cum ar fi NATALIE, un sistem dezvoltat la
Centrul de studii nucleare Bordeaux Gradignan - CENBG [61], bazat pe dezintegrarea § * si masuratori
in coincidenta ale gammelor de 511 keV rezultate din anihilarea pozitronilor sau NAIS - spectroscopie
imagistica bazatd pe activarea nucleara, ce are la bazatd autoradiografia de folii activate folosind
detectori IP [62], cu exceptia faptului ca, eliminand timpul de transport al probelor iradiate pana la
pozitia detectorului gamma, poate fi utilizata Tn aplicatii cu lasere cu rata de repetitic mare. Rezultate
preliminare sunt raportate in [63, 64], acestea arata ca, cu pulsuri laser putin sub PW, folosind o ecranare
potrivitd, pot fi masurate stari izomere cu durata de viata de milisecunde si chiar zeci de microsecunde.

Fezabilitatea metodei pentru pulsuri laser multi-PW este demonstrata experimental in aceasta
teza utilizand dezexcitarea y indusa a izomerului 1®™In cu nivelul de energie E;,,,=649.7 keV si timp de
injumatatite T1,=80.4s produs in reactia '°-11°Cd + p — 1®™In + xn si a izomerului **"Nb cu nivelul de
energie E;,,=124.7 keV, T1,=18.8s, produs in reactia **-*Zr + p —» *"Nb + xn, la Center for
Relativistic Laser Science from Institute for Basic Science - CoReLS / IBS - facilitatea laser de 4 PW,
Gwangju, Coreea de Sud [65, 66]. Capacitatea de a masura simultan mai multi izomeri permite
extragerea de informatii cantitative despre distributia energetica si spatiald, precum si despre compozitia
pulsurilor de protoni accelerati, dacd mai multi detectori, amplasati la unghiuri diferite, sunt folositi

simultan.

3.1 Descrierea metodei

Aceasta metoda reprezintd o tehnica de masurare cvasi-online care poate fi utilizata pentru a
masura particulele accelerate in interactia laserelor de mare putere cu o tintd primara. Particulele
accelerate interactioneaza cu o tintd secundard (sau un pachet de tinte secundare) unde induc reactii
nucleare si populeaza stari izomere [64]. Tn timpul dezexcitarii starilor izomere de interes, sunt emise

raze vy intarziate care sunt masurate in-Situ folosind detectori cu caracteristici adecvate (o prima
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Tncercare de spectroscopie gamma in-situ poate fi gasita in [67]). Utilizand aceste masuratori se poate
determina numarul de particule care lovesc tinta secundara si pe baza calculului pierderii de energie a
particulelor in tinta secundara, poate fi estimata energia particulelor, cu rezolutie reglabila, conform
configuratiei tintei secundare. Distributia spatiald a particulelor poate fi, de asemenea, investigatd
utilizdnd o configuratie de detectie care consta Tn mai multi detectori plasati in jurul tintei secundare

(pachetului de tinte secundare) sau prin plasarea mai multor tinte la diferite unghiuri.

3.2 Teste si aranjamentul experimental

3.2.1 Sistemul de detectie — descriere si caracterizare

Sistemul de detectie este compus dintr-un cristal scintilator LaBrs:Ce (cilindru cu diametrul
de 1,5" si indltimea de 1.5") cuplat cu un tub fotomultiplicator (PMT) care este conectat cu un digitizor.
Ansamblul detectorului a fost montat ntr-o incinta cu aer (air bubble) cu ajutorul unui suport special
conceput (vezi Figura 3.1).

Voltage divider Photomultiplier tube LaBrj:Ce

Flange with electric
feedthroughs —

Figura 3.1: Ansamblul detectorului LaBrs:Ce. Detectorul este compus dintr-un cristal scintilator LaBr;:Ce

(cilindru de diametru 1,5" x Tnaltime 1.5") cuplat cu un tub fotomultiplicator, ambele montate intr-o incinta cu aer.

Incinta cu aer este folosita pentru a evita supraincilzirea electronicii detectorului (mai precis divizorul
de tensiune instalat la capatul PMT 1in interiorul incintei cu aer, vezi Figura 3.1), dat fiind c&, pentru
aceasta tehnica de detectie, detectorul trebuie utilizat in vid. Semnalele electrice colectate de la detector
sunt convertite intr-un semnal digital utilizdnd un modul digitizor CAEN, controlul si citirea datelor cu
ajutorul unui PC realizandu-se cu software-ul de achizitie COMPASS [68].

Rezolutia si eficacitatea detectorului

Rezolutia si eficacitatea sunt caracteristici foarte importante ale unui sistem de detectie.
Pentru a le determina au fost utilizate doud surse standard de calibrare gamma, ®°Co si **?Eu. Peak-urile

gamma masurate au fost fitate cu functia Gauss si a fost determinata rezolutia relativa (AEpyyp/Ey).
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Acesta variaza intre 2,8% la energia maxima masuratd (1332,5 keV) si 12,4% la energia minima
masurata (122 keV).

Un rol cheie il joaca estimarea eficacitatii detectorului, deoarece determinarea numarului total
de raze y emise din tinta secundara depinde de aceasta. Pentru a determina cu precizie inalta eficacitatea
detectorului pentru fiecare strat al tintei secundare (Cd, Al, Zr, cu o grosime totald de 3,32 mm), am
folosit GEANT4.

In plus, pentru a verifica precizia simulirii, misurarea ficuti utilizind sursa radioactiva
punctiforma ?Eu (activitate A =450,6132 kBq, timp de achizitie 1200 s) a fost comparata cu o simulare
GEANT4, utilizand aceeasi configuratie. A fost observat un acord bun, validand rezultatele simularii,
dupi aplicarea unui factor de corectie global f=0,846 rezultatelor simularii, factor datorat mai multor

incertitudini sistematice.

3.2.2 Selectia tintelor secundare

Tn studiul actual, metoda a fost aplicata pentru diagnoza de protoni accelerati cu laserul. Au fost
folosite tinte secundare din Cd si Zr natural, vizand popularea de stari izomere in izotopii In si Nb.
Utilizarea de Cd si Zr natural a asigurat popularea unui numar de stéri izomere nucleare, ce acopera 0
gama larga de timpi de injumatatire si energii ale razelor y intarziate [70].

Reactiile induse de protoni intr-o tintd de Cd natural ('%-!16Cd) duc la popularea de stari
izomere Tn ®In prin diferite canale de reactie (1%-11°Cd + p — MIn + xn, E},,,=649.7 keV, T1,=80.4
s). Prin utilizarea tintei de Zr natural (% - %Zr) poate fi accesata starea izomera de 124,7 keV Tn *Nb
(°%96Zr + p > "Nb + xn, E;,,=124.7 keV, T1,=18.8 s).

Sectiunea eficace pentru canalele de reactie de mai sus a fost calculata utilizand codul TALYS
[69] pentru o gama larga de energii initiale ale protonilor (0-150 MeV). Dezexcitarea tuturor acestor
izomeri are loc printr-o tranzitie izomera, ceea ce inseamnd cd nu existd NnicCi 0 competitie cu
dezintegrarea beta (sau captura de electroni). Cu toate acestea, nu toate starile izomere vor emite radiatie
gamma, datoritd mecanismului de conversie interna, caracterizat prin coeficientul o [71, 72].

in toate reactiile mentionate, numarul atomic al izomerilor produsi este mai mare (cu 1)

comparativ cu numarul atomic al tintei, asadar reactiile induse de electroni sau gamma sunt excluse.
3.2.3 Aranjamentul experimental

Configuratia experimentala este prezentatd in Figura 3.2. Pulsurile laser folosite pentru acest
experiment au fost orientate pe suprafata tintei la un unghi de incidenta de 5° in raport cu incidenta
normala. Protonii multi-MeV au fost produsi si ciocniti cu o tintd secundara compusa din mai multe
materiale, pozitionata la un unghi de incidenta de 15° in raport cu incidenta normala a tintei primare.

Pachetul de tinte secundare a avut o suprafatd de 50 x 50 mm? si era compus din diferite

materiale cu grosimi diferite (1,1 mm Cd, 2 mm Al si 1,22 mm Zr). Pentru reactiile induse de protoni
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n stratul de Cd, pragul de energie al protonilor incidenti este direct legat de sectiunea eficace in functie
de energia de reactie. In cazul stratului de Zr, pentru configuratia aleasa a tintei secundare, pragul de
energie este de 32 MeV asa cum ne arata calculele facute cu modelul pentru de putere de stopare si
parcurs ATIMA 1.2 [73] implementat in LISE ++ [74].

90°

Interaction chamber

Primary Proton beam

Laser beam target /
180° —>‘< @@@ @G;@:@

@ 04 o
@
® ® /. ’
Secondary target //'
P4

LaBrs:Ce detector

TP 2

90°

Figura 3.2: Configuratie experimentala schematica utilizata la facilitatea laser CoReLS/IBS - 4 PW. Fasciculul
laser focalizat (orientat pe suprafata tintei la un unghi de incidenta de 5° fatd de incidenta normald) loveste tinta
primard, montatd intr-un suport cu mai multe tinte. Spectrometrele de protoni Parabola Thomson (TP) au fost

instalate pe directia inainte si inapoi, agsa cum Se poate vedea in imagine.

Protonii accelerati au fost caracterizati in timpul aceluiasi puls laser si din punct de vedere al
distributiei de energie prin utilizarea mai multor spectrometre Parabola Thomson (TP) plasate la diferite
unghiuri, asa cum este descris in Figura 3.2. Pachetul de tinte secundare a fost plasat la jumatatea
unghiului dintre TP2 si TP3 astfel incat masuratorile cu cele doua tipuri de diagnoza sa nu se perturbe
reciproc. Media energiilor maxime ale protonilor masurate pentru fiecare puls cu aceste doua

spectrometre Parabola Thomson va fi notata ca Ej, in cele ce urmeaza.

3.3 Spectre energetice ale razelor y — rezultate preliminare

Analiza datelor a fost facuta in ROOT. Primul lucru observat in timpul analizei datelor a fost
timpul de recuperare foarte lung al detectorului dupa anumite pulsuri laser (pana la 10 secunde). De
asemenea, in cazul majoritatii pulsurilor, am observat o variatie a energiei in functie de timp (vezi
Figura 3.3). Acesti doi factori duc la pierderea datelor asociate cu izomerii de viata scurtd. Pentru a

minimiza intarzierea dintre momentul in care interactioneaza pulsul laser si datele utile inregistrate, am
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dezvoltat in ROOT un algoritm pentru a corecta variatia energiei in timp. Algoritmul se bazeaza pe
fitarea curbei de energie in histograma bidimensionala bruta (vezi Figura 3.3) si prin aplicarea factorilor
de corectie pentru a genera o noua histograma bidimensionald corectatd (vezi Figura 3.4). Acelasi
algoritm include si calibrarea in energie, bazata pe peak-ul de anihilare de 511 keV, si astfel analiza

devine independenta de modificarile de configuratie (atenuatori, Vpp etc.).
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Figura 3.3: Histograma bidimensionala bruta (energie, timp) obtinuta experimental utilizaind sistemul de detectie
LaBrsz:Ce. Distributiile arata razele y detectate intr-un interval de pana la 120 s, inainte si dupa pulsul laser

(momentul interactiei pulsului laser: 27.2s)

20 40 60 80 100 12
Time (s)

Figura 3.4: Aceleasi date experimentale ca in Figura 3.3 dupa aplicarea algoritmului de corectie, care include si
calibrarea in energie. Sagetile indicd cele 4 ferestre de timp utilizate in analiza datelor pentru generarea spectrelor

gamma unidimensionale.

Pentru a masura numarul de raze gamma detectate, de o anumita energie, proiectia pe axa y a
histogramelor bidimensionale a fost facuta cu timpi de integrare diferiti (vezi Figura 3.4). Pentru fiecare
puls s-au facut patru proiectii cu patru ferestre de timpi de integrare t,,, diferiti. Numarul total de y emis

pentru fiecare dezexcitare de stare izomera (N,) a fost calculat folosind urmatoarea formula:
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unde Ny, este numarul de raze y masurate experimental pentru o stare izomera populata de un anumit
puls laser, T/, este timpul de injumatatire al izomerului, tq,; este timpul de intarziere de la ¢,
(momentul Tn care a fost tras pulsul laser) la punctul in care incepe masurarea iar t,, este timpul de
integrare. N, se obtine prin fitare cu Gaussiana si scaderea fondului, in spectrele gamma
unidimensionale (proiectate). Prin integrarea pe intervale de timp diferite, se poate verifica acuratetea
metodei de fitare. Daca integrarea peak-ului este buna si toti ceilalti parametri sunt corecti, pentru un
izomer dat, obtinut cu un singur puls laser, numarul de raze y determinat N, trebuie sa fie aproape
constant, independent de timpul de integrare sau timpul la care incepe integrarea, afectat doar de
fluctuatii statistice. Numarul de raze gamma emise de fiecare Stare izomera a fost obtinut ca medie a
valorilor obtinute pentru fiecare fereastra de integrare. Apoi, numarul izomerilor a fost calculat cu
relatia:
Y =N (1 +a) (12)

care rezulta din definitia coeficientului de conversie a ca numar de electroni impartit la numarul de raze

gamma, care au fost emise in tranzitie. In Figura 3.5 este prezentat ca exemplu un spectru gamma.

122.4keV, t, ,(124.7 keV)=18.81 s 161.9 keV, t;,=17.36 s 207.6 keV, t;/,=4.85s
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Figura 3.5: Spectru energetic (1 keV pe diviziune) obtinut experimental utilizdnd sistemul de detectie LaBrs:Ce,
timp de integrare de 100 s, dupa un singur puls. Tn spectru se pot observa razele gamma provenite din dezexcitarea

izomerilor populati de reactii induse de protoni in Zr si Cd si a izomerilor populati de reactii induse de y in Br.

Pe langd peak-urile cu y intarziate care rezultd din reactia '°%-11Cd + p - ™In + xn, E,,=
649.7 keV si *-9Zr + p - ©"Nb + xn, E},,=124.7 keV, au fost observate si alte peak-uri y. Dupa ce
am verificat originea peak-urilor y necunoscute, am constatat ca o serie de izomeri sunt populati de

reactii induse de y in Br.
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Dintre izomerii observati in Figura 3.5 in cele ce urmeaza ne vom concentra pe doi dintre ei:
izomerul 1%°™In la 649,7 keV produs Tn folia de Cd si ®™Nb la 124,7 keV (si masurat prin tranzitia de
122,4 keV) produs n folia de Zr .

In timpul analizei datelor am observat cd, in cazul pulsurilor in care energia protonilor E, a
fost mare, pentru izomerii *®"Nb (124,7 keV) produsi in folia de Zr, numarul total de y emise (Ny) nu
este constant pentru timpi de integrare t,, diferiti (vezi Figura 3.4). Mai precis, acesta creste odata cu
timpul de intarziere t4,;. Verificand originea acestei probleme, am constatat ca, daca protonii incidenti
au suficienta energie pentru a ajunge n volumul cristalului scintilator LaBrs:Ce, acestia populeaza stari
izomere Tn "°Kr prin reactia "% 8!Br + p — ™Kr + xn. Izomerul ®™Kr are energia de excitare E;,,=129.8
keV, astfel, suprapunandu-se cu peak-ul y al izomerului ®®"Nb acesta avand energia mai mici cu doar
6%, rezolutia energetica a detectorului fiind de 12%. Timpul de injumitatire al *™Kr este de 50 s, mai
mare decat timpul de injumatitire al **"Nb, care este de 18,8 s, acest lucru explicand de ce n acest caz
N, creste odatd cu timpul de Tntarziere. Pe baza valorilor sectiunii eficace si a configuratiei tintei
secundare, am calculat ca energia minima a protonilor incidenti pentru a popula starea izomera "°™Kr
este de ~ 44 MeV.

Pentru pulsurile Tn care au fost masurate energii £, mari ale protonilor am separat contributia

izomerilor ®™Nb si ™Kr folosind urmaitoarea procedurd bazati pe constantele de dezintegrare

1) _ In2 - q2(2) .  In2 < < 1 - . . . % .
cunoscute AV = W si A = W Daci notim cu Y numarul (yield) izomerilor ®™Nb si
1/2 1/2

cu Y@ numirul izomerilor ®™Kr, numirul teoretic de evenimente Ni(th') in peak-ul gamma
corespunzator ferestrei de integrare cu durata t,, ; ce incepe Tn momentul t,,,; ; dupa pulsul laser poate
fi scrisa ca fiind suma:
NI = yDg, + Y@p, (13)

Unde:

8y = e APt (1 eV ) e M = e (14)

b; = e *@taevi (1 - e"l(z)tm'i) e® =pie@ (15)
In analogie cu relatia 11, factorii €™ si £ sunt legati de eficacitatea de detectie, dar includ si
coeficientii de conversie internd a(® si a®. Tn cazul ©™Nb, eficacitatea de detectic gamma £(@¢t) este

cea calculata in Capitolul 3.2.1, dat fiind cd numarul starilor izomere este mai mare decat numarul

razelor gamma emise, cu factorul (1 + «™). Prin urmare:
g() = gldet) (1 + a(l)) (16)

In cazul izomerilor ™®™Kr situatia este mai complexa, deoarece acestia se dezexcita in interiorul
scintilatorului. Pentru a calcula eficacitatea de detectie gamma in aceasta situatie, a fost facut un nou

set de simulari Monte Carlo utilizind GEANT4. In plus, electronii asociati procesului de conversie
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interna isi depun energia, Tn interiorul cristalului, Tn doar cateva zeci de micrometri. Razele X cu energie
foarte scazuta care insotesc electronii de conversie sunt, de asemenea, absorbite local prin intermediul
procesului fotoelectric si, prin urmare, in cazul conversiei interne, este generat un semnal cu aceeasi
amplitudine ca si In cazul detectiei gammelor emise de izomeri, dar eficacitatea de detectie este 100%.
in consecinta, eficacitatea totald pentru detectia dezexcitarii izomerice Tn fotopeak este, in acest caz,

suma contributiilor razelor gamma si a electronilor de conversie:
D =e/(1+aP)+a®@/(1+a?) 17)

Cunoscand coeficientii a; si b; definiti mai sus pentru mai multe conditii de integrare {t,, ;, tger i, I =

1, ...,n}, cele doud cantitati de interes (Y si Y (®) sunt obtinute prin minimizarea lui:

n (th)N2
(N — N
X = § — (18)

i=1 t
unde N; este numarul de evenimente determinat in urma fitarii cu functia Gauss a peak-ului gamma in
spectrul experimental corespunzator acelorasi conditii de integrare iar g; este eroarea asociata raportata

de procedura de fitare.
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Figura 3.6: Numdrul total de izomeri °MIn, **"Nb si ®™Kr produsi in functie de energia maxima a protonilor

incidenti E,, pentru un numar de 13 pulsuri consecutive.

Asa cum era de asteptat, in cazul pulsurilor cu energii ale protonilor sub 32 MeV nu sunt produsi izomeri
mNb. Pragul de 44 MeV pentru productia "*"Kr este mai putin clar observat, ceea ce poate fi explicat
de incertitudinea cu care este masurata energia maxima a protonilor folosind cele doua spectrometre TP
plasate in stanga si in dreapta detectorului. Dispersia pe verticala a punctelor este, de asemenea, tipica
pentru experimentele cu lasere de mare putere si se datoreaza fluctuatiei de la un puls la altul a

numarului protoni accelerati si a spectrului energetic chiar daca energia maxima este aceeasi.
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3.4 Caracterizarea fasciculului de protoni

3.4.1 Calculul numarului de reactii

Numarul de reactii dintr-o tinta subtire se calculeaza cu relatia:

Pt t
N = Nproj%ttargetctargetNAU(Eproj) (19)

unde Ny,.,; este numdrul de proiectile, U(Epm j) este sectiunea eficace de reactie la energia Ep,.,; @
proiectilului, peargers M, trargets Crarger SUnNt densitatea tintei, masa molara, grosimea si concentratia

izotopului implicat in reactia considerati. Impreuni cu numirul lui Avogadro, N,, factorul

Ptarget

v; ttargetCtargetNa Teprezintd densitatea superficiala a tintei. Formula de mai sus este valabila

pentru o tinta foarte subtire, astfel incét E,,,; este constant pe toata grosimea tintei.

In cazul unei tinte groase, daca proiectilul este o particuld incarcata si energia sa scade de la E;ﬁg j la

Eout

proj» trebuie sd folosim puterea de stopare a proiectilului P(Epm j) in tinta, pentru a obtine numarul

lor.

Neglijand fenomenele de straggling unghiular si al energiei asociate puterii de stopare, putem defini

functia:

ENS t=0
Eproj ) = Eproj ®) (20)
Ez?;tgj t = trarget

reprezentand energia proiectilului la adancimea t in interiorul tintei.

Deci, integrand ecuatia (19) in functie grosimea tintei se obtine:

ttarget
N =f dthijG(Eproj(t)) (21)
0

unde este introdusd urmatoarea constanta:

_ Ptarget

C
M

CtargetNA (22)

3.4.2 Determinarea numairului de proiectile incidente

Problema pe care trebuie sd o rezolvam este determinarea distributiei energetice a particulelor
incidente cunoscand céateva numere de reactii masurate (numere de izomeri produsi)
YO y@ y® | y® fiecare corespunzand unor conditii experimentale bine definite in ceea ce

priveste grosimea si compozitia tintei, precum si cunostintele despre puterea de stopare a proiectilului
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P(Epro;) implicata si a sectiunii eficace a® (Epm j) pentru fiecare tip de reactie. Evident, nu este
posibil sa se deduca o distributie arbitrard a particulelor incidente Z)(E;;’}f, j) rezolvand k ecuatii. Cu
toate acestea, informatiile regasite in numerele de reactii masurate pot fi utilizate in diferite abordari,

cum ar fi:

a) D(Ezi,rr‘f, j) este aproximat de o functie cu cativa parametri care pot fi obtinuti intr-o procedura
de fitare. De exemplu, spectrul energetic al ionilor Tn TNSA este descris de 3 parametri:
temperatura, energie maxima si amplitudine

b) un anumit domeniu de energii incidente poate fi impartit in K intervale definite de

{E] ..j = 0,k} si presupunand ca distributia incidentd are valoare DY constanti in fiecare

inc’

interval. Numarul de reactii de fiecare tip poate fi scris:

j=k
YO =c® Y pOFGH  (23)
=1
Unde matricea F@J) este definita ca:
) ginc
.. inc . proj 1 .
FOD = f L dERe f AEproi g — 7 (Foros) 2

si poate fi calculatd numeric, luand 1n considerare, daca este necesar, structura stratificata a tintei.
Pe baza rezultatelor prezentate Th Figura 3.6, folosind metoda b) descrisa mai sus, s-a determinat

numdrul de protoni per puls, in trei intervale diferite:

1) DM - de la 14 MeV la 32 MeV corespunzitor reactiilor ce au loc doar in stratul de Cd,

2) D@ - de 1a 32 MeV la 45 MeV corespunzitor reactiilor cu sectiune eficace mare in stratul
de Zr; cu toate acestea, protonii cu energii Tn acest interval vor produce, de asemenea, 1®™In in stratul
de Cd, dar nu si in scintilator

3) D@ - de la 45 MeV la 56 MeV corespunzitor reactiilor ce au loc in scintilator, dar de

asemenea, cu 0 sectiune eficace mai mica, si in straturile de Cd si Zr.

Rezultatele prezentate in Figura 3.7 sunt de la aceleasi pulsuri laser prezentate in sectiunea 3.3.
Aceste valori ale numarului de protoni produsi sunt integrate in functie de unghiul solid acoperit de
sistemul de detectie care este de 9.61x 103 Sr cu centrul pozitionat la 15° in raport cu directia laserului
incident. Prin urmare, ei reprezinta doar o mica parte din totalul protonilor accelerati in puls. Cand
numarul de protoni determinat este impartit la unghiul solid, se poate observa o buna corelatie cu alte
rezultate prezentate in literaturd (ludnd in considerare pozitia pachetului de tinte secundare), pentru

numarul de protoni accelerati cu laserul, masurat cu tehnici complementare [3].
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Caracteristica remarcabila a datelor din Figura 3.7 este scaderea numarului de protoni in primul
interval energetic atunci cand energia maxima a protonilor este de peste 55 MeV. Luéand in considerare
largimea domeniului de energii a fiecarui interval, rezultatul sugereaza ca s-a atins un efect de saturatie
al factorului de conversie de la energia laser la energiile de protoni. Cu cat numarul de protoni de energie
mare este mai ridicat, nu numai ca scade numarul de protoni de energie mica, ci si numarul total de

protoni. Evident, sunt necesare mai multe date experimentale pentru a trage o concluzie.
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Figura 3.7: Numrul de protoni per puls, in cele trei intervale, D™, D@si D3 definite in text, in functie de

energia maxima a protonilor incidenti E,.

3.5 Timpul de recuperare al detectorului

Tn timpul analizei datelor, in cazul anumitor pulsuri (celor cu energie ridicati) a fost observat
un timp de recuperare foarte lung al detectorului, cind detectorul este saturat si nu poate detecta nimic,
urmat de o crestere lentd a amplitudinii semnalului pana la o valoare mai mare decit cea nominala
(stabild). Tn unele cazuri, recuperarea dureaza chiar mai mult de 10 secunde (a se vedea Capitolul 3.3,
Figurile 3.3, 3.4). Pentru a identifica sursa timpului de recuperare lung al detectorului, au fost testate
cele doua componente majore ale detectorului, PMT (cuplat cu electronica detectorului) si cristalul
scintilator LaBrs:Ce [75].

Pentru testele PMT, a fost facut un experiment folosind un fascicul laser de 532 nm cu durata
de puls de 6 ns si energie > 200 mJ [76]. Rezultatele testelor arata ca dupa ce PMT primeste un puls de
lumina puternic (170 mJ energie, 6 ns durata de puls), cu mult peste limita sa de saturare, timpul de
recuperare al PMT este sub 1 us, ceea ce indica faptul ca timpul lung de recuperare al detectorul nu se

datoreaza PMT-ului.
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Cristalul scintilator LaBrs;:Ce a fost testat la acceleratorul de electroni ALID 7 [77, 78] de la
Institutul National pentru Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiei (INFLPR) [79] folosind radiatie de
franare (bremsstrahlung), obtinuta in urma interactiei unui fasciculul de electroni de 6 MeV cu o tinta
de Cu (5 mm grosime). in timpul testelor a fost inregistratd o emisie de lumina de lunga durati a
cristalului scintilator LaBrs:Ce, de pana la 80 us. Acest rezultat este in concordanta cu studiul efectuat
n referinta [64], unde doua fitari exponentiale ale fosforescentei au indicat o componenta cu timp de
injumatatire de 18 ps si 0 a doua componenta cu timp de injumatatire de 266 ps. Un studiu mai detaliat
al mecanismelor de scintilatie este prezentat in referinta [80], care confirma faptul ca scintilatorii din
clasa din care face parte LaBrs:Ce au, pe langa componenta rapida de zeci de nanosecunde, diverse
mecanisme de captare a electronilor si goluri formate in structura cristalina care sunt responsabile pentru

emisii Tntarziate.

3.6 Concluzii

In acest capitol este prezentatd o metoda de caracterizare a pulsurilor de protoni accelerati cu
laserul ce are la baza producerea de izomeri nucleari in tinte secundare si misurarea in-situ a dezexcitarii
v a produsilor de reactie folosind detectori cu scintilatori LaBrs:Ce. Fezabilitatea metodei pentru a
masura pulsuri de protoni accelerati cu laserul a fost demonstrata experimental, folosind dezexcitarea y
indusa a '"%-114Cd + p — 19--13m|n + xn, nivel de energie E;,,=649.7 keV, T1,=80.4 s si **-*Zr + p -
mNb + n, nivel de energie E;,,=124.7 keV, T1,=18.8 s, la facilitatea laser de 4 PW CoReLS/IBS,
Gwangju, Coreea de Sud. Rezultatele preliminare sunt h buna concordanta cu ceea ce se asteapta in
urma calculelor efectuate pentru determinarea pierderilor de energie ale protonilor in tinta secundara
(pragurile la care protonii pot produce diferite reactii) si a calculelor pentru popularea de stari izomere
in tinta secundara. In cazul numarului de protoni determinat folosind aceastd metoda, se poate observa
o buna corelatie cu alte rezultate prezentate in literatura (luand in considerare pozitia pachetului de tinte

secundare), pentru numarul de protoni accelerati cu laserul, masurat cu tehnici complementare.
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Sumar si perspective

Aceastd teza 1si propune sd aduca contributii la cercetarea si dezvoltarea metodelor si
detectorilor folositi pentru caracterizarea pulsurilor de particule generate de interactia laserelor de mare
putere cu tinte solide. ELI-NP are caracteristici unice in acest context, in prezent gazduieste cel mai
puternic sistem laser din lume (2 x 10 PW) si promite sa impinga limitele cunoasterii in acest domeniu
dincolo de ceea ce s-a realizat pand acum. In consecinti, caracterizarea particulelor accelerate la ELI-
NP necesita detectori cu caracteristici unice, care nu sunt disponibili pe piata comerciala.

Este cunoscut faptul ca interactia pulsurilor laser de mare putere cu tinte solide produce in
acelasi timp diferite tipuri de particule incarcate, cu energie ridicata, (protoni, ioni si electroni) si
campuri electromagnetice de intensitate foarte mare, ce variazd de la domeniul undelor radio si
Terrahertz pani la domeniul razelor X si v. In cazul ELI-NP, este dificil si fie anticipate cu precizie
caracteristicile radiatiei si ale particulelor generate in urma interactiei laserelor cu materia, in aceasta
teza au fost folosite extrapolari ale datelor cunoscute si rezultate ale simularilor PIC.

Dintre metodele folosite Tn general pentru detectarea particulelor accelerate cu ajutorul cu
laserelor, teza se concentreaza pe trei dintre ele: detectarea particulelor folosind spectrometrele TP,
pachete de RCF si o metoda bazata pe popularea si dezexcitarea de stari izomere nucleare.

Spectrometrele TP dezvoltate in teza au caracteristici unice. Acestea sunt proiectate pentru a
masura protoni cu energii de pana la 200 MeV si ioni de carbon cu energii de pana la 160 MeV/n,
mentindnd o rezolutie energica bund. Datorita designului optimizat al spectrometrelor TP, rezolutia
energeticd este sub 3% pentru protoni si sub 2% pentru ionii C®*, pentru Tntreg domeniul de energii
masurate. Proiectele au fost dezvoltate pe baza calculelor analitice si a simuldrilor cu SIMION. Una
dintre configuratiile TP a fost testatd cu succes intr-un experiment de calibrare la acceleratorul
TANDEM 9 MV al IFIN-HH. Pe langa calculele teoretice si experimentele facute pentru determinarea
valorilor de deflexie a particulelor si a rezolutiilor spectrometrului, bazat pe distributia numarului de
protoni in functie de energie, pentru cele mai mari energii obtinute experimental pana acum si pe baza
rezultatelor obtinute din simuldri PIC, au fost realizate estimari ale semnalului dat de spectrometre si
calcule pentru determinarea raportului semnal/zgomot (raport S/N: 7:1). Pe baza acestor calcule a fost
gasita cea mai buna solutie pentru alegerea raportului rezolutie/semnal si a solutiei pentru ecranarea
spectrometrelor, aceasta fiind implementata in proiectarea mecanica a spectrometrelor. In viitor este

propus un experiment de calibrare a spectrometrelor la 230 MeV Cyclotron Centre Bronowice.
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A doua metoda prezentata, pentru detectia particulelor accelerate cu ajutorul cu laserelor la
ELI-NP, se bazeazi pe pachete de RCF. In aceastd parte a tezei este prezentat un experiment de
imprastiere cu protoni monoenergetici. Experimentul a fost facut la acceleratorul TANDEM 9 MV al
IFIN-HH, pentru calibrarea a doua tipuri de RCF: HD-V2 si MD-V3. Chiar dacé in literatura sunt
furnizate multe date referitoare la calibrarea RCF pentru protoni (si de producator pentru electroni), nu
existd o curba de calibrare universala pentru RCF. In consecinti, este obligatorie efectuarea calibrarii
RCF-urilor pentru acelasi tip de filme care vor fi utilizate Tn experimentele reale la ELI-NP, cu acelasi
scaner, aceiasi parametri de scanare, procedur etc. In analiza datelor obtinute, a fost acordati o atentie
deosebita principalelor incertitudini sistematice care au influentat rezultatele. Au fost determinate
curbele de calibrare ce vor fi utilizate pentru o reconstructie precisa a caracteristicilor fasciculului de
protoni obtinuti in experimentele cu laser-plasma la ELI-NP, folosind pachete de RCF. Teza contribuie
la dezvoltarea metodei care va fi utilizata pentru caracterizarea fasciculelor de protoni utilizand pachete
de RCF la ELI-NP. Mai departe, pe baza expertizei dobandite, vor fi proiectate si construite un suport
de RCF si atenuatori, pentru experimentele ce vor avea loc la ELI-NP.

Ultima metoda prezentatd 1n tezd se bazeaza pe producerea de izomeri nucleari in tinte
secundare si masurarea in-situ a dezexcitarii y a produsilor de reactie folosind detectori cu LaBr3:Ce.
Fezabilitatea metodei pentru a masura protoni accelerati cu laserul a fost demonstrata experimental,
folosind dezexcitarea y indusa a ''°-!"*Cd + p — 19--113m|n + xn, nivel de energie E;.,,=649.7 keV,
T12=80.4 s si °%Zr + p - "Nb + n, nivel de energie E;.,,=124.7 keV, T1,=18.8 s, la facilitatea laser
de 4 PW CoReLS/IBS, Gwangju, Coreea de Sud. Aceastd metoda este similara din multe puncte de
vedere cu tehnicile de activare nucleara utilizate pe scara larga, cum ar fi NATALIE, un sistem dezvoltat
la Centrul de studii nucleare Bordeaux Gradignan - CENBG, bazat pe dezintegrarea  * si masuratori in
coincidenta 511 keV - 511 keV sau NAIS - spectroscopie imagistica bazatd pe activarea nucleara, ce
are la bazata autoradiografia de folii activate folosind detectori IP, cu exceptia faptului ca, in cazul
nostru, detectorul gamma este plasat in interiorul camerei de interactie. Acest lucru elimina timpul de
transport al probei iradiate pand pozitia detectorului gamma (plasat de obicei in afara camerei de
interactie) si face aceasta metoda potrivitd pentru masuratori cu ratd de repetitie mare. Rezultatele
preliminare sunt bund concordantd cu ceea ce se asteaptd in urma calculelor efectuate pentru
determinarea pierderilor de energie ale protonilor in tinta secundara si a calculelor pentru popularea
starilor izomere in tinta secundara. In cazul numarului de protoni determinat folosind aceastd metoda,
se poate observa o bund corelatie cu alte rezultate prezentate in literaturd (ludnd in considerare pozitia
pachetului de tinte secundare) pentru numarul de protoni accelerati cu laserul, masurat cu tehnici
complementare. Pe langa peak-urile cu y intarziate care rezultd dezexcitarea stdrilor izomere ®MIn
(Ejep= 649.7 keV) si **"Nb (E;,,=124.7 keV), populate de reactiile induse de protoni in Cd si Zr, au
fost observate si alte peak-uri y. Dupa ce am verificat originea peak-urilor y necunoscute, am constatat
ca o serie de izomeri sunt populati de reactii induse de y in Br. Am observat ca popularea si dezexcitarea

starilor izomere nucleare induse de razele y in Br pot fi folosite pentru a obtine informatii despre
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intensitatea pulsului de raze y pentru fiecare puls laser si, de asemenea, despre distributia lui energica,
potrivit pragurilor energetice necesare popularii diferitelor stari izomere induse de razele y in Br. A fost
observata o buna corelatie intre intensitatea peak-ului gamma de 207,6 keV (" 8Br +y - ™Br + xn) si
energia maximad a protonilor E, masuratd cu spectrometre TP, sugerdnd o legaturd stransa intre
intensitatea pulsului gamma si mecanismul de accelerare a protonilor.

Tn timpul analizei datelor, in cazul anumitor pulsuri (celor cu energie ridicata) a fost observat
un timp de recuperare foarte lung al detectorului, cdnd detectorul este saturat si nu poate detecta nimic,
urmat de o crestere lentd a amplitudinii semnalului pana la o valoare mai mare decat cea nominala
(stabild). Tn unele cazuri, recuperarea dureaza chiar mai mult de 10 secunde. Pentru a identifica sursa
timpului de recuperare lung al detectorului, au fost testate cele doud componente majore ale
detectorului, PMT (cuplat cu electronica detectorului) si cristalul scintilator LaBrs:Ce. Tn cazul PMT-
ului, rezultatele testelor au aratat ca, dupa ce PMT primeste un puls puternic de lumina, peste limita sa
de saturatie, timpul de recuperare al PMT-ului este sub 1 ps, ceea ce indica faptul ca timpul de
recuperare lung al detectorului nu este din cauza PMT. Tn cazul cristalului scintilator LaBrs:Ce lucrurile
sunt diferite, dupa ce acesta a fost iradiat cu radiatic de franare (bremsstrahlung) obtinutd in urma
interactiei unui fascicul de electroni cu o tintd de cupru la acceleratorul de electroni ALID 7 al INFLPR
a fost observat un timp de recuperare de 80 ps. Acest rezultat este in concordanta cu studiile prezentate
in literatura, care confirma faptul ca clasa de scintilatori din care face parte LaBrs:Ce are, pe langa
componenta rapida de zeci de nanosecunde, diverse mecanisme de captura de electroni si goluri formate
in structura cristalind care sunt responsabile pentru emisii intarziate (pana la 1090 s). Testele pentru
investigarea acestei probleme vor continua, in paralel cu cautarea solutiilor pentru eliminarea timpului

lung de recuperare al detectorului.
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