
III. Production/utilisation du 
rayonnement X et gamma 

 Introduction : faisceau laser & ondes électromagnétiques 
 Machines à rayonnement synchrotron 
 La diffusion faisceau d’électrons + faisceau laser  

 Machine Compton à rayons X et gamma 



III.1 Introduction :  
LASERS & les ondes 
électromagnétiques 



Le laser et les  ondes électromagnétiques  

faisceaux lumineux peu divergent qui se propagent ‘autour’ d’un axe 

laser pulsé 

Laser continu 



Qu’est ce qu’une onde: les ondes à la surface de l’eau 

Les ondes ‘interfèrent’  

‘Diffraction par un trou’ 



Longueur d’onde = l 

l=distance entre 2 
crêtes 



Le faisceau laser est une onde ‘electromagnétique’ 
qui se propage dans le vide … 

Interférences 
Expérience des 
fentes de Young 

‘Diffraction par un trou’ 



Rayonnement  des ondes électromagnétiques 

Une charge + et une charge – qui 
oscillent  rayonnement une onde elm 

Propagation décrite par les équations de  
Maxwell 

Désexcitation d’un atome 



k

L’onde est décrite par un 
‘Champ 

Électromagnétique’ 

Longueur d’onde 

Champ électrique oscillant 
 
 
et  
Champ magnétique oscillant 
B : perpendiculaire à E dans le vide 
     et les milieux isotropes 

Longueur d’onde l 
Fréquence n=c/l 

x 

x 

z 

 0E( ; ) E cos 2r t t k rn=  



Le champ électromagnétique est ‘vectoriel’ : champs E et B  

Exemple de ‘champ scalaire’ : 
Le champ de pression atmosphérique 

Exemple de ‘champ vectoriel’ : 
Le champ de vitesse du vent 

Exemple de ‘champ vectoriel’ : 
Le champ magnétique statique 



Faisceaux laser à impulsion 

E=énergie par pulse (en Joule) 

Pmoyenne=E/T (en Watts) 

Pcrête       =E/t (en (Watts) 

Ex. : YAG, l=1mm, E=3J/pulse, frep= 10 Hz, t=30fs 

Pmoyenne= 30W 

Pcr ê te       = 1014W=100TéraWatts=0.1PétaWatts !!! 

Pulses `solitons’ :  

l’enveloppe est en  

1/cosh(t/t) 

En un point z, on perçoit un champ électrique oscillant durant un temps très bref ~t 
C’est un ‘cosinus’ multiplié par une ‘enveloppe’ 

L’intensité crête = Pcrête /(‘surface’ du faisceau) 

1 femtoseconde[fs]=10-15s  



l  Longueur d’onde de l’onde elm 

Mais une faisceau de lumière est aussi un ensemble de particules de lumière:  

des photons d’énergie  E=hn=hc/l E~1ev pour l=1mm 

Le nombre de photons dans un pulse laser = Ecrête/hn 



III.2 Le rayonnement synchrotron 
qques applications choisies 





Electrons ayant perdu 

Un peu de leur énergie 

Rayonnement 

Synchrotron 

BENDING 
MAGNET 

Lors de la courbure de leur trajectoire, les électrons sont ralentis par action de leur 

champ électrique propre et perdent de l’énergie 

Ces photons sont émis dans une direction tangente à leur trajectoire 

Aimant de courbure 

Paquets d’électrons 

Ultra-relativistes 

Rayonnement Synchrotron 



Des électrons relativistes 

Quand les électrons sont accélérés 

avec une faible vitesse (ondes radio, 

par exemple),  ils émettent un 

rayonnement électromagnétique dans 

toutes les directions. 

Quand la vitesse des électrons approche la 

vitesse de la lumière (électrons 

relativistes), l’émission se fait dans une 

seule direction et toute la puissance est 

concentrée dans un cône très étroit (15 mm 

hauteur /150mm largeur sur dipôle). 

Rayon de courbure 

Force d’accélération 
Force d’accélération 

électron électron 

Rayon de courbure 

L’angle d’émission est très étroit 
q=1/g = 0.186 mrad = 0.01°  

C’est une des spécificités du 

rayonnement synchrotron 



Rayonnement Synchrotron 

Large spectre possible qui s’étend du domaine Infra rouge aux RX durs. 

 

Lumière blanche (Aimants de courbure) ou 

Spectre de raies très fines, accordable(Onduleurs) 

 

Flux élevé : Faisceau de photons très intense 

 

 

Brilliance élevée (Densité spectrale): Faisceau de photons très collimatés générés par une 

source (faisceau d’électrons) de taille et de divergence trés faibles (cohérence spatiale dans le 

plan verticale). 

 

 

Polarisation: La lumière produite peut être polarisée linéairement (H ou V), circulairement, 

elliptiquement (réglables au niveau des onduleurs) 

 

Emission continue ou pulsée: Les durées des impulsions de faisceau peuvent être réduites 

jusqu’à ~10 picoseconds 

Flux = Photons / ( s x 0.1% BW ) 

Brilliance = Photons / ( s x mm2 x mrad2 x 0.1% BW ) 



Relation longueur d’onde / énergie des photons 

  l ph[A]= 12.4 / Eph[keV]  

   1       A   12.4   keV  RX durs 

   1     nm  1240   eV RX mous 

   100 nm      12   eV UV 

   1     mm        1   eV Visible 

   10   mm     0.1   eV Infrarouge 

Une gamme spectrale étendue 

Four micro ondes 

Téléphone portable 

Radar 

Ampoule électrique 

Radiographie 

 Source radioactive 

Accélérateurs de particules 

Longueur 

d’onde (m) 

Énergie 

(eV) 

Objet 

observable 

Source 

d’émission 

maison 

balle de 

tennis 

cellule 

protéine 

virus 

molécule 

atome 

Ondes 

radio 

Micro 

ondes 

Infra 

rouges 

Ultra 

violets 

Rayons X 

mous 

Rayons X 

durs 

Rayons 

gamma 

Type d’ondes 

AM 

Antenne radio 

FM 

Bronzage            

Rayonnement synchrotron 

Stérilisation 

Depuis l’INFRA ROUGE LOINTAIN
    

                                 

jusqu’aux RAYONS X DURS 

proton 

quarks 

Fréquence 

(Hz) 

106 

1010 

108 

1012 

1014 

1016 

1018 

1020 

1022 

1024 



Layout of a synchrotron radiation source (II) 

R. Bartolini, JUAS 



Injection Booster 

110 MeV 

Injection Anneau (2,75 GeV) 

Linac : canon 

à électrons 

Linac, Booster, Anneau de stockage 

et lignes de lumière 

Beamline 

Beamline 

Beamline Beamline 

Beamline 

Beamline 

Beamline 
Beamline 

Toutes les lignes de lumière reçoivent du faisceau simultanément 



ESRF 



  

A. Berlana 



Applications en paléontologie 
http://www.esrf.eu/news/general/amber/amber/ 

Morceau d’ambre datant de  

100 millions d’années avant JC (charentes) 

Rayons X  

monochromatiques 

qques dizaines 

de keV 

ESRF 

La très grande qualité optique des faisceaux de l’ESFR  

 reconstruction non destructive en 3D  

des éléments piégés dans l’ambre il y a plus de 100M d’années !!!  



Plume 

(Tafforeau, ESRF) 



‘K edge imaging’ 

1. Les pigments contiennent 

des éléments chimiques lourds 

2. ‘Couche K’ de ces éléments excités 

par rayons Xidentification  

Application à l’étude des oeuvres d’art 

J. Dik et al., Analytical Chemistry, 2008, 80, 6436 
Cours d’histoire de l’art sur cette étude ! 

 http://www.vangogh.ua.ac.be/ 
 

K-edge imaging sur les éléments lourd 

de pigments (Pbblanc, Hg vermillion 

…) 

Mais ~30keuros d’assurance pour 2 jours 

 machine compacte dans un musée  

     Souhaitée… 

10
-1

1

10

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

0 20 40 60 80 100

T
o

ta
l 

C
ro

ss
 s

e
c
ti

o
n

[b
/a

to
m

]

Iodine (Z=53)

Carbon (Z=12)

Oxygen (Z=16)

K 1s: 33.169 keV

Hydrogen(Z=1)

X-ray energy [keV]

Gives high contrast

Total Cross Section of X-ray 

attenuation 

for various elements 

EKedge 



Une application médicale à l’ESRF (ligne ID17): 
radiothérapie pour le traitement des gliomes 

Pas de traitement pour le ‘glioblastome’  

aujourd’hui (7 cas/105 par an en France…) 

•Idée (cf thèses S. Corde, J.F. Adam, ESRF) 

fixer un élément lourd (platine) sur l’ADN  

cancéreuse 

•Puis exciter l’atome par un 

 rayonnement X (78 keV=couche K)  

 pour détruire cette ADN… 

 



A. Bravin, www.ca.infn.it/alghero2008 

Non traités 

3µg chimio 

15Gy irradiation 

3µg chimio+ 

15Gy irradiationà78keV 13 jours après 

Mesures effectuées à l’ISRF sur des rats (auquels on a inoculé le gliome) 

 Phase d’essais cliniques à l’ESRF (chats et chiens…) 



[S. Corde et al. cancer reas. 63 (2003)3221] 

Exemple tiré d’une  
publication médicale 
de l’ESRF 

Les machines Compton  



III.1 Applications de l’interaction Laser 
électrons : les machines Compton 



Faisceau électrons 
Faisceau 
 électrons 

Rayons Ximagerie, radiothérapie 
Rayons gamma spectroscopie nucléaire laser 

Processus d’interaction laser électrons 
‘diffusion Compton’ 

 A haute énergie on décrit la réaction en considérant l’interaction d’un photon du laser avec  
un électron du faisceau (diffusion Compton) 

 A ‘basse énergie’ on peut considérer que l’électron oscille dans le champ électrique oscillant 
de l’onde électromagnétique et qu’il rayonne (diffusion Thomson) 

Rayons X ou gamma 



Exemple du faisceau laser YAG  
l  1µm  énergie des photons du faisceau 

 laser Elaser  1eV 

•On peut décrire la diffusion Compton laser  

électron via le processus élémentaire 
 g1eV+eg’+e’ 
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électron 

Laser 
w laser 

photon : wf 

(Électron  
diffusé) 

g=Eélectron/mec2 

q 

wf,max=4g2 wlaser 
Avec g~100 Eélectron=50MeV 

wf,max=45000ev si wlaser   1eV 

 

L’interaction Compton est le 

mécanisme le plus efficace 

 pour ‘booster’ l’énergie 
   wf 

Diffusion Compton 



w
f 
(k

e
V

) 

q (mrad) 

Eelectron=50MeV 

La diffusion Compton 

Photon_laser+ephoton+e’ 

est une processus  

À 2 corps  cinématique 

relativiste : wf=f(q)  

collimateur 

 

 Faisceau 

   ~monoenergétic  
   en sélectionnant les  

    photons à wf,max  

electron 

Laser 
w laser 

photon : wf 

(electron diffusé) 

g=Eelectron/mec2 

q 

Correlation cinématique entre l’angle et l’énergie du photon 

Sprangle et al. JAP72(1992)5032 
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       Ee 1GeV 

g ray 100 MeV 

Low energy applications 
•Medical:  
  radiography &radiotherapy 
•Museology … 

  High energy applications   
• Compton polarimeter 
gg collider 
•Polarised positron 
 source… 

 

X ray   10-100keV 

EX/g  MeV 

 Ee20-100MeV Ee  100-1000MeV 

Nuclear fluorescence  
applications 
•Nuclear physics 
•Nuclear survey 
•Nuclear waste management… 

 g ray  1MeV 

 

ThomX 
 

 

ELI-NP 
 

 
Mighty 
Laser 
cavity 
R&D 

E(e- beam) MeV 

l laser=1mm 



Mais la ‘section efficace’ Compton est très petite  
 il faut de forte puissances laser 
 cavité optique Fabry-Perot pour 

       des machines a haute répétition  

Electron Beam 

Laser  

From Shimizu-san 

KEK 

cavité 

  X-ray 

~mono 
chrom. 



The ThomX project: 

 monochromatic high flux X-ray source 
for 

Low-energy applications 

 Collaboration between: 
LAL (A. Variola, project leader), 
SOLEIL (Synch. Rad. machine, Saclay),  
CELIA (Laser lab., Bordeaux) 

NEEL (Instr. X, Grenoble) 

   + C2RMF/CNRS (scientific lab. of Le Louvre museum, led by P.  Walter) 
at start (C.R. Physique 10 (2009)676) 

   + New archeological Lab. in paris (P. Walter) 
+ ESFR&INSERM (Grenoble, Synch. Rad. Machine, medical ligne group, 

A. Bravin) 
+ Thales for industrial applications 

 ThomX funded by the ‘grand emprunt national’ 
 ~10M€ 

34            IN2P3 
         Les deux infinis 



Cavité optique 

Size ~10mx7m  

 

 

 

Optical resonator 

The ThomX machine 
~50MeV electrons 
Compton Scattering perturbations 
Intra beam Scattering … 

Photo gun 

 

 

 ‘Transient machine’ (we will start  
       with 20ms beam life time) 

Début « construction » au 
LAL (igloo de Lure) 2012 



Application à moyenne énergie : 
fluorescence nucléaire 

• Projet américain (LLNL) 

– Machine à rayon gamma monochromatique pour 
identifier la présence d’Uranium aux frontières  

– La machine doit tenir dans un camion ! 

• Projet japonais 

– Mesurer la composition des éléments radioactifs 
dans les ‘bidons’ de déchets à enterrer   





Besoin : Source de rayons gamma  dequasi ‘mono-énergie’ 



www.ca.infn.it/alghero2008 

C. Barty 2014 



Applications : gestion des déchets 
nucléaires 



Gestion des déchets nucléaires 

 Hajima et al., J.Nucl.Sci.Tech45(2008)441  

Le stockage des déchets est une procédure  

très onéreuse : on enterre les bidon suivant  

leur dangerosité MAIS les mesures de 

radioactivité ne sont pas assez précises 

Besoin d’identifier les isotopes  
     radioactifs dans les bidons (U238, …) 

Fluorescence nucléaire résonnante avec 

     1-4 MeV rayons gamma 

Faisable avec une machine Compton 

 320 MeV electrons 
 ~600kW puissance moyenne, 

     2ps@130MHz, 1µm longueur d’onde 

     laser  

(Agence Nucléaire du Japon) 



Un accélérateur d’électrons de 350 MeV est nécessaire pour cette application 

Caractéristiques du laser :  

~600kW average power, 

     2ps@130MHz, 1µm laser wavelength 

 





Projet européen 
Extrem Light Infrastructure–Nuclear Pilar  

(ELI-NP-GS) 
Produire des rayons g  

de ~1 MeV à 20MeV 
pour faire de la physique nucléaire 

 
besoins technologiques  

au-delà des possibilités 
technologiques  

actuelles 



S&C band 700MeV e-  100Hz LINAC with 2 Compton IPsBucarest 
(Nuclear applications) 

High flux, small bandwidth g-ray beam 
(~100 better than state of the art) 
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In Romania, Magurele, the ELI pillar will focus 
on laser-based nuclear physics. For this 
purpose, an intense gamma-ray source is 
forseen by coupling a high-energy particle 
accelerator to a high-power laser. 



Design, alignment, synchronization, commissioning of a 32-pass 3D recirculator 
High precision ‘aberration free’ optical setup   

47 

30cm 

Le CNRS a signé la réponse 
à l appel d’offre qui sera  
remis cette semaine en  
Roumanie 

o <100fs synchronization 
o Tolerances & cleanliness & damage  

issues similar to Laser Mega Joule 
Close collaboration with  
ALSYOM CO. in charge of manufacturing , 
optical pre-alignments, installations 
Amplitude Co. for the lasers 
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Parabolic reflectors 

Mirror pairs 

ALSYOM 

Optical aberrations are negligible 
even after 32 passes… 



Applications le la diffusion Compton  
à haute énergie dont on a pas parlé 

• ‘Laser wire’ 

 

• Polarimetre Compton 

 

• Source de positrons polarisés 

 

• Collisionneur photon-photon 

 



IV. Nouvelles techniques d’accélération 



 

Accélération laser-plasma 



Pulse laser HYPER intense 

+ Gaz 

Champ électriques ~100GV/m ! 
(qques 10MV/m en techno standard) 
Dans le ‘sillage’ de l’onde laser 

1fs=10-15s 
      =0,0000000000000001s 

Onde plasma 
Régime non-linéaire 

Régime linéaire Régime non-linéaire 



 

Régime de la bulle 



C. Joshi., Scientific American (2006) 

‘Équivalent 
Surfer’ 



 



 



 

Critical HEP experiments: 

• 10 GeV electron beam from <1 m LPA 

• Staging LPAs 

• Positron acceleration 
 

 

BELLA: BErkeley Lab Laser Accelerator 

BELLA Facility: state-of-the-art 1.3 PW-laser for laser accelerator science: 
>42 J in <40 fs (> 1PW) at 1 Hz laser and supporting infrastructure at LBNL 
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Amplitude technologie 
& THALES sont leaders … 



La plus haute énergie atteinte 



Répétabilité 



 



Autre application : 
Utilisation du rayonnement dans le régime 

de la bulle 

Lorsque les électrons sont accélérés dans  
la bulle du plasma ils rayonnent … 



2,1km de cavités supraélectrons de 17.5 GeV 
 Pulses femtoseconde de rayons X  
(projet à >1B€) 

XFEL DESY Hambourg 

On peut aussi envoyer les électrons 
 produits dans un ‘onduleur’ 

Cela produit des pulses de rayons X  
femtosecondes 



Génération de faisceaux de protons et ions  

Laser piston La totalité des électrons est accélérée, 

Séparation de charge  accélération ions  
Réflexion du laser sur électronsaccélération additionnelle 

qq 100 MeV→ qqGev 

 Laser beam 

proton beam 

1 mm 


