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Les enjeux

Régime quasi-linéaire a,=0.5 Régime non-linéaire (bulle) a,=4

Onde plasma excitée par laser (forces pondéromotrices) ou par faisceau (forces coulombiennes)

e
Force pondéromotrice F, = —mc?V(a®/2)  Potentiel vecteur normalisé a, = — = 0.854\/10 (1018 W /cm?] * Afum]
/1p =~ 33 le /\/no (10180m‘3) EWB =~ 96 GV/m ' ,\/no (10186m_3)
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impulsion laser

Champ laser défini par le potentiel vecteur A

0A
E=——-V®d B=VXA
ot

Potentiel vecteur normalisé

Jledl_ 1eBl _ g gsan, |1
X a_moc_moca)L_ ' L] L w/em?)

Electric
field field

151 = Laser Ti:Sa A, =800 nm
= Puissance créte 1 PW
= Pulse : Energie 15 J (6x10?° photons) durée 15 fs
— = focalisé dans une tache 50 pm
= Intensity 1020 W/cm? = électrons relativistes
= Champs électriques de 27 TV/m magnétiques de 91560 Tesla
<>

Théoréme Lawson—-Woodward -
15 fs pas de gain d'énergie pour une particule AU =e J E,dz=0
interagissant directement avec un champ laser ! -
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Force pondéromotrice

Pseudo-force qui provient du mouvement moyenné des électrons dans le champ e.m.
dp 0dp

Equation du mouvement (force de Lorentz) —=—+v.Vp=—e(E+vxB)
dt ot
Cas non-relativiste |v| « ¢ 1° ordre on neglige B
vy . 0 . e Ao
mat— e —eat v = =ca
Oscillations transverses des e- au passage du champ laser
- B
Champ magnétique 1 ordre 7 xE=-—-=5, = ‘%‘7 X v,
composante 2¢me ordre Force de Lorentz  p=pi +p, "quiver motion"
) )
%= —%—vl.Vpl —e(E+ vy XBy) = —m[v,. Vv, +v; XV X 14]
\%
9 1 1 __8
% = —Evalz = —mc?Va?/2 Identité v, XV Xv,; = EVvlz —v,.V1y
moyennage sur 1 cycle laser F,
ot — ) v 9(p,) mc?V{a?) mc?Vagy?
a=aapcos\w;t — kx - - — -
P P ot 2 4
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Gain d'énergie dans le vide

Pulse laser dépassant un électron
initialement au repos

= Durant l'interaction avec l'intensité montante du
laser: électron accéléré vers I'avant via la force
pondéromotrice

electron

& laser

" mais au passage du front arriere : électron décéléré
= re-transférant son énergie au laser et revient au repos
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Excitation d'onde plasma

Champ laser Champ faisceau

Focusing (E,)

Defocusing  \ . jorai Decelerating (E,)
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2 p
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Onde plasma Force pondéromotrice

oscillation forcée de densité

1. La force pondéromotrice (gradient de l'intensité
laser) repousse les e- de |'axe et crée une séparation
de charge entre les ions et les e- du plasma

2. La force de rappel initie une oscillation locale de
densité de fréquence  w, = (4me?ny/m,)"/?

plasma density lasma densit
nombre d'onde k, = w,/c s - ’ :

kyé = ky(z — ct) kyé = ky(z —ct)
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Théorie 1D et approximation quasi-statigue

. . eA
= Grandeurs normalisees impulsion laser  potentiel vecteur a = —
mgC
. Y 2 n1/2 _ 2\ —1/2
Vitesse de groupe B, == =(1-w?/w?)" v, =(1-8,)
: . L, ed
= Potentiel scalaire normalise ¢, = 5
mgC

> Equation de Lorentz du mouvement des électrons

Onde plane polarisé selon axe y
se propageant vers x >0

Electric
field field

= moment transverse  ¥By = ao | Transformation dans le référentiel se
M ¢ lonaitudinal d dpy 1 0a? déplagant a la vitesse de groupe du laser
oment longitudinal  —(yB,) = c o "3 0% fox—vyt, Tt
. o on 0 a 0 0 d 9,
» Equation de continuité — 4+ c—(nB.) = — 2 Z_
ot "0 (zﬂx) - 9’ 9t 9t o Y9g¢
. . 10 0
> Equation d'onde e.m. —Z—Z — —Czl = —k,” n/no @ Approximation quasi-statique
jaugede CoulombV-A=0 € at 662%;) 4 I'enveloppe du pulse laser n'évolue pratiquement
i i 0 tlet transit
» Equation de poisson V2¢, = = kpz 5n/ng | pas pendant le temps de transi
02 (1 + ¢o) . l
a;;" = pzygz Py Po 7z~ 1 Equation differentielle NL pour le potentiel scalaire
[+ ¢0)? = y,72(1 + a?)]
0° 0%¢o k2 = , a%(§)
Vg =€ 0°¢p, 1 K 1+ a? ap, <1 982 0~ 2
052~ 27 |+ ¢o)? 02 L2\ 2,2 ©)
Q&2 P 2

formalisme P. Gibbon

Equation oscillateur harmonique excité par la force pondémotrice
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Solutions numériques théorie 1D

Enveloppe gaussienne de l'impulsion laser

a) = ap exp(—¢&2/20,%)

FWHM = 2,/2Log2 0, ng = 10%m=3
gleenci'rtsm » Régime linéaire
champ électrique longitudinal 9 — solutions sinusoidales
-3 25 2 15 -1 -0.5 0 0.5 1 E/Ap

£ — dent de scie
;o période onde plasma s'allonge
2
-
-3 25 2 15 -1 -0.5 0 0.5 1 E/Ap
Champ maximum que peut supporter un plasma ? (champ de déferlement)

0E
Hypothese: en régime linéaire tous les e- oscillent a Wy, Equation de poisson V- E = eng/eo = k3 = wp/cEy

= Eg = mycw,/e (300 GV/m pour 1018 cm3)  pour 1D relativiste Eyg =V2(y, — 1)1/2E0 peut étre > £,
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Simulations 3D

A Physique non linéaire = Codes 3D PIC parallelisés
O Outils de simulation non linéaires | 0

Particle pusher

® Calder (CEA/DAM) dTp = ‘/(E +; % B) = Integration of equations of l

dat 2 3 A
motion, moving particles

e OSIRIS (UCLA) ES S !
e PICONGPU (HZDR) Field interpoation

e VPIC (Los Alamos) ‘<Ev:’;g;,hn—:iJ|
e VLPL (Dusseldorf University) 1D PIC

e turboWAVE (Naval Research Laboratory)

e PSC (Munich University) maillage adaptatif

e Vorpal (University of Colorado, Tech-X Corporation)
e UPIC-EMMA (UCLA) solveur spectral, Lorentz transformation
e INFERNO (LBNL) 2D PIC + modéele d’enveloppe pour le laser

e WARP (LBNL) 3D PIC + moving window + boosted frame: Lorentz transformation

e SMILEI (Maison de la Simulation, LULI) PIC open-source en développement,
orienté interaction laser intense / matiere

0 Tests et debbuging sur cluster pour les sources (20.6 GHz 256 noeuds)
O Puis runs complets au CCRT du CEA/DIF

“Current projection

¢ Weighting
A
(X,u) 2 J;

|
Integration of Field Equations
on the grid )

JE

—=47j-cVxB
«— 01

B

—=-cVxE

adt

(E!B)ijéJi]

Maxwell Solver
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Résonance - Régime de la bulle

"Résonance” Régime (non-linéaire) de la bulle
jons immobiles
1 1 1 | me
t=0 |
@ _ driver =
i ' &\ cavity | laser
@ Kick vers I'avant e
par le flanc avant
®
|

plasma density

amplitude maximale quand force pondéromotrice du laser > force de rappel

, .
durée du pulse = 1|/2 periode plasma de charge d'espace des ions du plasma
F ond tous les électrons du plasma sont expulsés
. T, | — champs linéaires
2
. o « T
Kick vers | arriere T, ~ P
par le flanc arriere 2
. driver =
.‘ IOD .
4h,  cavity faisceau e-
| "
(=} Ez -
| <«

plasma density

03/05/16 Alban Mosnier - Accélération laser-plasma pour électrons : etat de I’art et perspectives 10



Trajectoires — plan de phase longitudinal

a0=0.5 a0=2

[GV/m]
z

—> Séparatrice

Yp = 13

—> orbite fluide

-0.5

. 1 . .
/2 $/p

Dynamique longitudinale décrite par I'namiltonien H(u,, &) = 1 + ag?/2 + u,2? — Bpuz — d (&)
Moment particule test dans le potentiel de I'onde u, (&) = By¥,*(He + ¢(8)) £ yp\/ypZ(Hc + ¢(€))? — (14 ay?/2)

= Orbite fluide : e- initialement au repos

= Orbites piégées (e- avec moment initial) : accélérés, atteignent une énergie max et éventuellement décélérés
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Acceélération - Focalisation

Q Faisceau d’électrons dans la région de phase

e du champ accélérateur W, =E, Relation Panofsky-Wenzel

ow,/or = 0w, /o
e du champ focalisant W, = E, — cBy 2/ 07 1/08

faisceau e- accéléré

l pulse laser

densité
électronique

= N W b O

cavités plasma

20 - Champs de sillage (GV/m) -

—focalisant —

UQJ/K( o

— Transverse (E,~ GV/m, By~ MT/m)
— Longitudinal (E, ~ GV/m)

g . ‘ ‘ ‘ accélérateur . ‘

03/05/16 Alban Mosnier - Accélération laser-plasma pour électrons : etat de I’art et perspectives 12



Région de phase utile

Région a la fois accélératrice et focalisante

Régime quasi-linéaire a,~1 Régime non linéaire a, >4

laser pulse

O Régime linéaire
densité < Régions quasi-symétriques

O Régime de la bulle
Régions tres assymeétriques
Focalisante pour les e-

champ
Defocalisante pour les e+

accélérateur

champ
radial

e+ md Lo et med T e-
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Limitations en gain d'énergie

A Diffraction du laser ~ longueur de Rayleigh . ............

.....
444
o ®

e Remede : auto-focalisation, guidage par capillaire, ... =3

0 Déphasage faisceau - onde plasma (v, < v_) Ligy ¢ 1y~ >/? /\ /\ s

e Remeéde : rampe de densiteé >0 ny 7= 4, \ A »/\

0 Epuisement du laser (depletion) Lyepiere < A,°/2,% «cng™/2 [ \) )

e Perte d’énergie dans l'excitation d’onde plasma PW level
1-10 cm long plasma

% Gradient accélérateur G~Ey = mcwy/e % \ng 5000 P ;
5@ LBNL 2014
: , : D A~ o —
% Gain d'énergie W=6xLg,x1/My 2000 o "n
] n .Texas.2013 X N
% Puissance créte laser Py, x 1/n 1000 | e
500 | > LLNLZO"O\Q\ .RALZOOQ
A MPQ 2010™@
= ™ U_Miw 2008
200 L’ LOAzooe?s‘k
Pour augmenter le gain d’énergie (pour un étage) , [< T e N
Baisser la densité et augmenter la puissance laser . LBNL 20043
n (108 cm3) R 2004\\\
05 1 5 10
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Applications long-terme
Collisionneurs lineaires
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Graphe de Livingston

ILC (TDR existe)

l Futur FCC (CDR démarre)
100 TeV ¢ | ! r ——g
10 TeV e Sl oo~ i """""""""""""" =
I 12V A ——S— -------------------------- .
E ILC upgrade
- ¢
P 5
s r @ Fcce
A L o S T e .
E : E
P - Anneaux/Lmacs eIectrons
D 10 GeV Lo A — s T —— S — .
g - SPEiARII
[T [ SPEAR - DORIS
1 GeV -, - ABONE----- }m"m"m"m"muénm"m"m"m"m"% ---------------------------- resnnenenesnennn e =
) VEPPII-ACOE H
100 MV bvrererrrrosorrersososessrrsosoeeerersososee s bt .
10 MeV i R N i -
1550 1980 2000 2020 2040 2060
Année

03/05/16
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Livingston avec accélération plasma

100 TeV g

10 TeV | N . - .

Potential for high energies
— HEP colliders

1 121V ER— s T— A

Tevatron

100 GeV g frrmr T N B 3

0 Y cT=\VA S A— RSP s

SPEARII
SPEAR - DORIS

1 6oV [ oot s R I |

4

Energie Faisceau

@ Michigan

wone........ Accélération plasma e- |

g (001 )V S — Sheieibletosisicatetsbuttts
: s R I . pilotés par laser

OMey Lo o 4 o
1960 1980 2000 2020 2040 2060

Année
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LWFA — Record en énergie

W.P. Leemans et al, PRL 113, 245002 (2014)
Charge Density [nC/SR/(MeV/c)] 0-49u@_1200

Acceptance du spectromeétre

0.5 | 15 2 2:5 3 5 4 4.5
Momentum (GeV/c)

BELLA (BErkeley Lab Laser Accelerator)

Peta\Watt Laser Energy 4.25 GeV 4.5 GeV
U>42) t~30fs @1Hz AE/E 5% 3.2%
Charge ~20 pC 23 pC
~ 55 micron spot | Divergence 0.3 mrad 0.6 mrad

Structure = capillaire de 9 cm
densité plasma ny~6-7 x 107 cm~3
Puissance créte laser =300 TW
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Auto-injection et accélération

z=2.25 cm
“ 8

—~~
N

 ——

=)
S|

: Pl
potential
heam loss n(z)/ng

..........................................................
.

Peak normalized laser field strength,

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Propagation distance, z (cm)

Régime d'auto-focalisation et auto-injection = stabilité médiocre
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PWFA — FACET (SLAC)

Blumenfeld, Nature 445, 741 (2007)

Dispersion [mm]

M. Litos et al, Nature 515, 92 (Nov 2014)

Charge

denshz
[-e/um?]
240
<
_ 180 2 & o
E_ Accelerated _ p @
5 120 Trailing Bunch [~ CN“
& & 200
Initial ENergy = ;
periment [ 8
as 40 50 60 70 8090100 £ 15 =
é Electron Energy (GeV) (E 3 >
0 2 0 ” © g
. - e
42 => 84GeV in 85cm! 50GeV/m selerated Drive /O Tc
Bunch | : Ll
a I 15 N L o
100 4. :
10 3 g L
1 . 4. ©
] [ 8 I~
] 5 3 !u. . 1 _ -
Nm 2 4] 2
= = X (mm
x 3
-5 <=

‘ = Cellule plasma: vapeur de lithium ionisé par laser
-1oo raR * Longueur 36 cm, densité 5 10'° cm?3, A,=200 um
= Bunches pilote (D) et témoin (W):
* 20.35GeV, D et W séparés par 160 um
« 1.02 nC (D), 0.78 nC (W)
= Resultat
* Gain en énergie = 1.6 GeV = 4.4 GV/m

X (um)
(L-wAD) 7

* Rendement Total <29.1%> avec un maximum de 50%

with beam—fg‘;dir{ém gm:)m = * Dispersion en énergie finale 0.7 % (2% moyen)
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PWFA — AWAKE (CERN)

d Faisceau e- comme pilote < 100 J (10 nC, 10 GeV) plasma gas
— plusieurs étages nécessaires eleﬁ@
QO Faisceau p : 19 kJ pour 3x10!! particules @ 400 GeV/c jaserpulse
- Expérience AWAKE dans l'installation CNGS

avec le faisceau de protons du SPS long de 400 ps
Basé sur l'instabilité d’auto-modulation, excitant les
champs de sillage de facon résonante

Plasma e- density p-beam density
] Ie TR T —
' Propagation direction

z (m) 1.45 GeV

HiRadMat
2011 1Y

E (Mel)

1 1000L

nergie des e- le 4
long de la cellule A
plasmade 10 m

Proton
beam

Rb vapor IRNEFw=w1 ‘A

dump

Proton diagnostics

- - - 4= = = = = = =—p BTV,0TR, CTR
SMI Acceleration
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Vision pour un collisionneur futur basé sur LPA

Accélération e-/e+a 1 TeV en qq 100s métres = Densité plasma : Ny~ 107 cm-3
Leemans & Esarey, Physics Today 2009 = Onde plasma quasi-linéaire (a~1): e- and e+
= Multi-étages & couplage laser :
o ~301J/ étage
o Gain d’énergie / étage ~10 GeV sur ~1 m

Capillary g
L

Staging concept

Gas jet

Positron production target

Technologie laser a développer
Taux de répétition élevée (10’s kHz)
Eashn Puissance moyenne élevée (100’s kW)
Rendement élevé (10’s de %)

22
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Version LPA piloté par faisceau 25 GeV

Main e- beam (CW) :
Q=1.0x 10*%- @ 15kHz
Poefina = 12 MW

~4.5 km

N

v

New concept for a PWFA-LC
CW option with recirculation
Em = 1TeV, L=1.6x10%, Ta1.0

W— 6e source e+ source,_

20 plasma stages, AE=25 GeV each stage

; BDS and final focus

Magnetic chicanes: 4 ns delay (3.5 km)

Main e+ beam (CW) :
Q=10 x 10*%* @ 15 kHz

=

.
>

Main e-plasma acceleration (0.5 km) > Injection everyhalfturn, Main e+ plasma acceleration (0.5 km)
C=1000m, E&!,/Ppg =8%

Drive beam after accumulation:
Trains of 20 bunches, 4 ns apart @ 15kHz

Accu-

mulator
ring

4passes Recirculating SCRFCW linacs
Each linac:3.16GV, 19 MV/m, 250m
Eacharc:437.5m

%

Drive beamYW) <

= 20 étages plasma pour 2 x 500 GeV
» Plasma:L=3.3m,n,=10" cm3

u Bunch p||0te N = 2'1010’ GZ =30 um From Higgs Factory to Multi-TeV

E=25GeV,

Concept « two-beam » (CLIC) G=20% 10" @ 1540z

_P‘?hg‘.m~= 2x 24 MW

SLAC-PUB-15426
arXiv:1308.1145

A Beam Driven Plasma-Wakefield Linear Collider:

03/05/16

Summarized for CS52013

E. Adlj, ].P.Delahaye, S.].Gessner, M.]. Hogan, T. Raubenheimer (SLAC)
W.An, C. Joshi, W.Mori (UCLA)
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Applications court-terme
Sources de rayonnement
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Sources de Rayonnement X

Faisceau électrons relativistes +

champ onduleur champs plasma champs laser
(ou wiggler)

laser

e{ffiiorl aop, 4y
-
rayonnement onduleur Rayonnement betatron Retro-diffusion Compton
laser e- libres (FEL) keV — 10's keV 10's keV - MeV
100’s eV - kelV
Ay~1cem A~ 1um
/Lu Kz /‘[l aOZ
= —11 - 2n2 _ v 212
A 2)/2( +2+y0> A 4yz<1+2+y9
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Production de rayonnement (1)

[ Sources betatron — source fs, X durs

e Electrons piégés a l'arriere du sillage soumis aux forces longitudinales
(accélération) et transverses = oscillations betatrons Az~ qq 100's um 71~ um

e rayonnement X large bande de 1-10 keV
e Impulsions bréves < 10 fs — exp. pompe-sonde résolues en temps
e Taille de la source 1-2 um — imagerie en contraste de phase

S. Corde et al, Reviews of Modern Physics, Vol 85 (2013)

)

laser 50 TW

= ny =10 cm3
a,=2

He gas jet

dI/dw (arb.

Filter: Be, Al ..

Betatron X-ray beam
@

=
1

0
5
0

Eckev) = 10_5)’27'10[1018cm‘3]Tﬁ[l/tm]

experimental mean .
experimental
5 1 - standard
’ s ooy
model\ / ] \ deviation
.

N
=]
®
A
=

-

£ .
% 8 |-/ "
50TW /30 fs o 39  u st AN
laser S 2 g ]
Deviated electrons Phosphor screen 8 2 %= 2 \
T 5 g 04 T
@~ Spectrum at 200 MeV (exp) > 1 X
®  Spectrum at 200 MeV(model) 0.2 %
—— Synchrotron fit with E, =1.74 keV / 0
I 20 40 60 80
N 0
& X-ray energy (keV) 10° 10' 10°
\ ?’,O‘b x-ray energy [keV]
&
@ Spectre betatron émis (faisceau e- 250 MeV)
Pic d’émission a 10 keV
t -
— Rayon' de type synchrotron Brilliance = 1 x 1022 ph/(s.mm2mrad2.0.1%BW)
E (keV)
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Production de rayonnement (2)

O Source wiggler conventionnel — source fs, X mous g

X-ray CCD

2 B Phosphor screen 1

i — (movable) - o
\ ) MAX-PLANCK-INSTITUT ranrsar?iﬁswn —
FUR QUANTENOPTIK grating

Ay
— 14+ — 202
A 2y + > +y“0

’ Gold mirror

40 Aluminium foil Undulator

Magnetic
quadrupole lenses

2.0

Gas cell

ngle (mrad)

10 20TW = :
g " g Laser beam - -
i n oot s 210 Mey,10pc = oMM =055 e
5 Fundamental 17 nm, 1® harmonique 9 nm
“% 2 w© o0 1 2 30 ° Brillance créte = 1.3 x 10Y ph /(s.mmZ2.mrad2.0.1%BW)

Wavelength (nm)

M. Fuchs et al, Nature Physics, Vol 5, November 2009

3 Laser a électron libre (FEL)

e Feedback positif entre paquet d’électrons et rayonnement généré a la traversée de I'onduleur
— modulation de densité “microbunching” Oickidaanr
— croissance exponentielle de I'intensité Beamdump  Steerers N

: NN
% Quads de A \
refocalisation i
“ .

Laser ?:f\ \"9 } ¢ '<. Triplet de focalisation
PE eXp(Z/Lg) v j%// synchrone avec onde optique

log(power)

Chicane de

‘ A
distance ~ x e Ceana décompression
!

e mais fortes exigences sur la qualité de faisceau Démonstrateur dans X-VUV
g, ~ 1 m mm.mrad, c/E ~ 0.01 % COXINEL + X-FIVE
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Production de rayonnement (3)

1 Sources Com pton — sources y compactes electron wy = 4y2w,

e Un seul pulse laser
: 3 ‘ o laser

@

[a]
3
|
solid foil

X-ray signal (a.u)

@ gWI K. Ta Phuoc et al,
Nature Photonics 6 (2012)
High energy

g [ roadband spectrum | 2x10* ph/0.1%BW @ 100 keV
Emax =100 MeV
ol— ‘ : x Brillance = 102! @100 keV
50 100 150 200 250 300

Energy (keV)

Photons / 0.1%BW x 104

e Deux pulses laser

Counts per pixel, x10?

Electron energy (MeV)

Lincoln”

Plasma dens
T

Divergence (mrad) o 7 .
2 P— ¢ Photons ~ MeV avec spectre étroit
3
2 a
- X-ray energy (keV)
2 103
® § o 10 =
g ; g
g +; a00{ g 212
= ¢ £ 3007 2 08 2
§ ; 35 200 z 28]
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Applications
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Laboratoires de recherche
En Europe
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Infjection et gualite
des faisceaux
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Injection

3 Préferable de découpler le mécanisme d’injection
du mécanisme d’accélération
e ajustement indépendant des parametres, stabilité, controle

d Importance de l'injecteur
e Détermine les performances de I'accélérateur :
charge, dispersion en énergie, emittance
d Injection externe

e Bonne définition des faisceaux délivrés par les injecteurs conventionnels

e Difficultés: injection d'un paquet court < 2,,/4 ~10um (30 fs)
remede . injection d'un paquet plus long, auto-comprimé et acceleré
aans la champ de sillage mais limité a de faibles charges (1-2 pC)

e Synchronisation entre laser et faisceau injecté

d Injection interne
e Différents mécanismes plus ou moins complexes a mettre en ceuvre
e Difficultés: charges élevées > 100 pC, faible dispersion en énergie
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Injection interne (1)

Auto-injection

champ de sillage élevé
pour capturer les électrons
froids du plasma

0
e- froids
du plasma

trapped particle orbit

» Injection sur I'axe
ou hors-axe

* Régime non-linéaire

« Auto-focalication

— difficile a controler

Injection optique
par collision de pulses laser

pulse principal: excitation d’'onde
plasma sous seuil d'auto-injection
pulse d’injection contre-propagatif:
génere un battement avec le pulse
— déclenche l'injection

Pump Injection
pulse pulse

LA

Plasma wave
—~

A

Injection phase

Trapped
electrons

LL £

Acceleration phase

Middle of jet

pump injection

——
|

Beginning of jet

50 100 200 300 400

Enerqgy (MeV)

Faure et al, Nature 444 (2006)

Gradient de densité <0

e gradient doux L, >> 2,
— ralentit les champs de sillage

A.J. Gonsalves et al, Nature Physics (2011)
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Peak energy : ~ 290 MeV Energy spread : ~ 20 MeV (6%)



Injection interne (2)

Injection par ionisation Remedes pour réduire la dispersion
e- des couches profondes e- des He ionisés et o inAai ' inid ;
e N (=", N6* 80 e Combinaison : injection par saut de

densité assisté par ionisation (LOA)
C. Thaury et al, Nature Scientific Reports (2015)

20

« Injection par ionisation auto-tronquée
M. Mirzaie et al, Nature Scientific Reports (2015)

Mirror

t=400T,

50 Faisceau laser désadapté a l'entrée

260 270 280 290 300
X (um)

Mélange gaz He + N (ou Kr)

lonisation des couches profondes d’éléments
lourds (N,Kr,Ar) au pic de I'intensité laser

—> e- injectés a la bonne phase pour étre capturés
Permet l'injection de paquets e- de charge élevée
> 100’s pC mais grande dispersion en énergie

&
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Epu I, cr @]

— Déformation de la bulle
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McGuffey et al., Phys. Rev. Lett. 104 (2010)

dispersion en énergie ~ 5% FWHM
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Injection externe (1)

O0TR monilors

glectron delector

3 1¢re injection externe au LULI
e Sillage par battement d’ondes £,~1 GV/m

e Faisceau injecté 3 MeV — 4.5 MeV
F. Amiranoff et al, Phys. Rev. Lett. 81, 9950 (1998)

d Difficultés

e Injecter un paquet court ~10 fs < 1, I
— accelérateurs performants avec des compressions

e Remede: auto-compression d'un paquet long injecté
mais limité a 1-2 pC

e Adapter le faisceau injecté aux parametres de Twiss
du plasma pour éviter une dilution d’emittance

e Synchroniser le faisceau injecté et le laser (qq fs) accelerating

A Installations avec injection externe
e SPARC_LAB (Frascati, Italie)
e REGAE (DESY, Allemagne) o
e SINBAD (DESY, Allemagne)
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Injection externe (2)

@ SPARC_LAB @ SINBAD

Gun solenoid 12.9m
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Dynamique faisceau transverse

3 Adaptation du faisceau d’électrons
e Pour chacun des plans (X,y) : distribution du faisceau caractérisée par les

2¢mes moments et I'emittance €,y u
(X2> = B€rms (xx') = —U€prms (x’2> = VY€rms | Jﬁ—;,;s,ﬁg—_e—iwq
ﬁrs/"/’ T/ \i
taille faisceau ./Be divergence \/ye ,/ D
, _ / .
e Dans la structure plasma : électrons soumis aux f =
forces de focalisation kz = oscillations betatrons (\
rn 2 _ __ .2 3 2 e a[Er - CBG] Are;?;;‘/
o' +kpoc=¢“/0 —
B / kg YrMmeC? or
sans charge d’espace, sans accélération 1 1
C

parametres de Twiss correspondants S, = =0 =7
¢ Si faisceau externe non adapté au pIasmaB b —

— décohérencedu faisceau @ [ 7

: : ol _ |

e Cause: dispersion en fréquence betatron 1 1
ou en énergie entre les différentes x 0--—
tranches longitudinales du faisceau P

L e
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Parametres faisceau accélérateurs plasma

15

d Exemple
densité ng = 107cm™3 = 1, = 105.6 um // \\
potentiel vecteur normalisé a; = 0.8 - / \
. focalisation %
waist wy = 50 um | \
Paquet d’électrons placé dans iy
la région accélération et focalisation © 7 y —
E,~10 GV/m E,~2.4 GV/m @ r=25 um i
Faisceau 100 MeV, emittance 1 T.mm.mra 5
= kg= 1250 By, = 0.8 mm / accélération
taille /e = 2um divergence \/ye = 2.5 mrad N . - J
XI
Faisceaux plasma grande divergence + grande dispersion en énergie*
pm x mrad —> exigences séveres sur les optiques faisceau + forte

croissance d'emittance dans le drift apres le plasma

*causes: accélération hors créte, glissement de phase
entre laser et électrons, remplissage sur une large
extension en phase pendant l'injection

Faisceaux conventionnels
mm x prad
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Remeéde : transition douce (n, a,) entre plasma et vide
Injection externe: SPARC-LAB, REGAE, SINBAD, ...

virtual focus
. laser envelope | . laser envelope :
2 —— 20 2 — E 20
° ! / acceleration E injection : acceleyfmn/
£ 15¢ : 1 £ S 15b : ~ | =
E ! / s 10% g ' \ | - - : 103
€ 1 5 " i :
w 05 ) e~ - 0 e 05 plasn?adensity_ ————— 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 .04 0.05
z [m] z[m] \
Adaptation sans transition Adaptation avec transition
Optique difficile a réaliser (f~0.8mm) Parametres relachés (B~12mm)
Trés sensible au jitter de position Faisceau capturé sur la pente montante
Extraction I. Dornmair et al, PRSTAB 18, 041302 (2015)
} envelope ) Er
2 inj(?ction . : Eﬂrift . 100 0 injection . Iextlre:action 100
_‘3 15 Eacceleratloni . ‘g 15 Eaccelerationi drift =
£ 1 ] E =21 plasma : |
: {50 = £ ! Gensty | {50 =
E 1L 1 ] x E  q1LL ey L ] =
v ' ° < ! O °
< 05 - - - 0 < 0.5 DL — : : 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
z [m]

z[m]
Transition plasma/vide abrupte

Reéduction douce des champs focalisants
Grande divergence, augmentation emittance

Faible divergence, emittance ~ constante
03/05/16
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Lentille laser plasma

= Faisceau accéléré
dans le ler jet

u étiré dans |e drift f Electron bunch
. , Phosphor screen
= focalise dans le
2eme jet

S | oo

=
First jet: Acceleration stage Free space Second jet: Focusing stage

iInimum
ivergence

M

d

Apres optimisation distance et densité
— réduction divergence ~ 2.6 +0.7

Electron energy (MeV)
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CILEX-APOLLON

Lo B L W)l -« L£07
2 1 Institut de recherche
E 3 b
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\ F 3 E

de I'Univers

v
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Projet CILEX-APOLLON

centre interdisciplinaire CILEX en construction sur le "Plateau de Saclay"

lasers multi-PW APOLLON — physique a des densités de puissance non explorées
des centrales de proximité pour des programmes pluridisciplinaires

= utilisé par la suite comme une installation avec utilisateurs "user-facility"

03/05/16



APOLLON laser beams

d Haute intensité laser

e [ >10?W/cm® = vecteur potentiel ay = 0.85 Aum)/T(1018w/cm2y > 100

) Multi faisceaux: 4 faisceaux independants, énergies variables par pas
e Pour des expériences pompe-sonde et de I'acceleration laser multi-étages

Laser technologies
* OPCPA Front End
 Ti:Sapphire o

0%<R<100%

power amplification

From Amplifier
Section
330 joules

3 10 PW: 15fs-few ps / 25, 50, 75, 150 J
M ''creation beam": 200J uncompressed
= 1PW: 15fs-fewps/1,5,10,15)

M "probe beam": <20fs / 250 m)J

BS1 BS3
R=290% R=198%

107" 1

0 Contraste élevé incoherent contrast | < 1011‘31i/g//cm2 @100ps

J Taux de répétition: 1 shot / mn Y JASE
0 Fiabilité et stabilité o

e Stabilité de pointé: alignement sur cible = 1 tache focale en absolu

e Synchronisation faisceaux (lignes a retard): 30% durée du pulse (10% par la suite)
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Objectifs

= Haute intensité = Haute intensité
= Cibles gazeuses = Cibles solides
> Acceleration d'electrons > Acceleration d'ions

> Generation de rayonnement
> Interaction électron/photon

> Generation de rayonnement

short focal-length area

Apollon laser Hall

Objectives

> Etude de la faisabilité d'un LPA
extrapolable a des hautes énergies

> Rélisation d'une installation de tests
— communauté de physiciens

> Développement d'une source
d'électrons fiable pour applications
— communauté d'utilisateurs

o

N
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Plan de développement

O PHASE 1: 2013-2016
Conception des experiences in Long Focal-length Area (LFA)

e R&D amont sur des installations satellites (LOA, UHI100)

e Etude technique du dispositif experimental (CILEX)

e Approvisionnement et mise en oeuvre des équipements en LFA
A PHASE 2: 2017-2018

Commissioning du 1st faisceau PW et de I'installation via le
meécanisme de LPA dans le regime non linéaire
e Comparaison aux lois d'échelle et expériences exploratoires
— énergie en fonction de la densité de plasma et puissance laser
— mécanismes d'injection variés(shock injection, assisté par ionization)
e Optimisation de l'injecteur
— Pour fournir des paquets d'électrons ~100 pC dans la gamme 50-300 MeV
— Avec faible dispersion en énergie (<10%) divergence (<10mrad)

d PHASE 3: 2019-2021
Developpement d'un LPA a deux étages (Injecteur/accelerateur)

e transport faisceau, focalisation, synchronisation, et injection dns une
onde plasma sur une longue distance
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Exemple de 1¢re experience simple étage

> Parametres pour acceleration dans le régime de la P=06PW 1, = 25fs a, = 43
bulle avec auto-injection d'e et auto-focalisation I, = 4 x 101 W /cm? at focus

> Faisceau quasi-monoénergetique 100 pC 1, = 30um ny = 86 X 1017 ¢m™3
énergie jusqu'a 3 GeV apres ~20 mm d'acceleration

injected charge: max =0.43nC

N

30 | | | I | 1E

~3GeV after 20mm 08l half bubble length: 29um npax
= S0l | laser amplitude
% Energy spread ~ 5% o6k a0: max=7.4
£ ;| Divergence ~5 mrad |
= Efficiency ~ 10%
% pulse energy transferred 041

electrons trapped during

pulse focusing and

bubble expansion

with radial offset slightly
} below the local spot size,

UII

10T to the bunch 7

CALDER-Circ simulation J
?ac-r:- 1500 2000 2500 3000 3500 a0c " 05 1 15
Energy [MeV| X (Cm}

A. Beck et al., NIM A 740 (2014)

%]
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R&D amont sur I'Injecteur

(1 ELISA - ELectron Injector for compact Staged high energy Accelerator
e Expériences @ LCC facility (Lund) and @ UHI100 facility (CEA Saclay)
e Cellule Gaz (meilleure stabilité que jet gaz) de longueur variable (<10mm)
e Injection par Ionization— mélange de gaz (H, ~1% N,)

o A L I ' T \ - g Gas
: 0.9
0.8
07
Laser axis 0.

lonized H and

Density profile

1-5)
su7, lonized N*“7* N"" electrons
Trapped N™"""  glectrons

electrons

0.2

Laser- \_n J; ﬂJ - \
a pulse '

0.1

<
€

Ionisation et capture des e- des couches internes
d'atomes Z élevé (azote) au pic de l'intensité laser
i 0-087_ LI L T | 1T T T 1T T T 77T

Ex. experimental result @UHI100
E,=76 MeV, AE/E=10%
Leey=1.5mm, ny=1.2 x 101%cm-3

Charge density (pC/MeV)

R.L. Audet et al. (Jan. 2016)
Nucl. Inst. & Meth. Phys. Res. A

150
Energy (MeV)
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Accélération 2 étages

Preparation de I'accélération 2-stage :
réalisations des équipements pour

e characteriser les paquets d'electrons (distributions spatiales et en energie)
e Synchroniser les paquets d'électrons et le faisceau laser

e transporter et adapter le faisceau d'électrons au 2¢me étage

e guider le faisceau laser sur de grandes distances (0.1-1 m)

Focusing optics
& matching

Laser 1

Acceleration stage

gas cell 5-10 GeV

non linear regime

Injector
50-200 MeV

e-beam

dielectric capillary
quasi-linear regime
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Aire expérimentale

1 PW (15J, 15 fs) laser

» Utilisé en premier comme driver pour injection et acceleration
dans un seul étage avec différentes cibles

» puis comme driver pour un injecteur optimisé

10 PW (150J, 15 fs) laser
» Utilisé comme driver de |'étage acceleration
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Baseline design

) 2 aires experimentales IA1 (10 PW) and IA2 (1 PW)

d Pour chaque zone d'interaction
e transport laser jusqu'au systeme de focalisation, avec systeme vide
e Deux miroirs de focalisation de longueurs focales différentes
e chambres d'interaction sous vide
e Instrumentation cible (jet/cell+target platform+feed)
e Spectrometres pour e- (Q2D or Q3D):
e 1 ligne de transport e- IP2->IP1 a une énergie fixée
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Laser beam transport

d Focalisation avec miroirs spheriques dans chaque IA

e Plutt que des paraboles hors axe: moins cher, alignement simple \,\

e Différentes Longueurs focale : I, w, adap
F1 (10 PW, @ 400 mm) 8m, 16m, 32 m
F2( 1 PW, @140 mm) 3m, 8m, 14 m

e Utilisation du faisceau
issu du miroir percé pour diagnostics

Implantation générale
(plus grande focale)
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Résumeé LFA

Q Programme court et moyen termes pour |'accélération
d'électrons avec lasers multi-PW

[ Installation ouverte aux contributions scientific & techniques
e 2 zones d'interaction indépendantes, longueur focale variable : I, w,

e Chambres a vide modulaires, diagnostics résidents & systeme d'alignment

Q Configuration flexible & acces ouvert aux utilisateurs intern.
e Adaptation a des configurations externes, cibles et diagnostics
e Possibilité d'expérinces orientées application avec electrons, gamma, X-rays

D FO rte Sy n e rg i e avec modular rectangular boxes

¢ inside optical table, isolated legs

Desi g Stu dy EuPRAXIA | « separate table for electron diagnostics
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dans la mythologie grecque, Eupraxia était I'incarnation du bien-étre,

en médecine, le terme Eupraxia désigne la capacité normale d’effectuer

des mouvements coordonnés

16 bénéficiaires de 5 Etats membres EU
plus 18 partenaires associatés

EuPRAXIA

Science & Technology
@ Facilities Council

‘f;n{ /j i*r' 7
( DESY ) INFN S::-i'r?:; delle psiiei
\ ‘ ./ L/ Rlcerche gltal;agtor‘:'(:lyde
SAPIE T
SAPIENZA - S LEIL & LiverrOOL

IST-ID Imperial College ) m ;
prer sor-ther vy o amrc London o EANCoY. 208 Sustaineni

MANCHI-@IER
“ Universitit Hamburg 1824
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Fait marguant IRFU

05 novembre 2015
Démarrage du projet européen EuPRAXIA pour un accélérateur plasma piloté par laser

W\ /’ En simpliquant fortement dans le projet européen EuPRAXIA (European Plasma Research Accelerator with eXcellence
| PR p) IA In Applications), le CEA. le CNRS et SOLEIL confirment leur engagement dans les nouvelles techniques daccélération
/ﬁ plasma piloté par laser. D'ici a la fin 2019, EuPRAXIA produira un rapport d'étude de conception sur le premier
accélérateur plasma mondial de 5 GeV, desservant des aires expérimentales dédiées et avec la qualité de faisceau
requise par les utilisateurs. Fort de son expérience en conception de systémes d'accélération, en dynamique de faisceaux et de sa contribution a
I'expérience d'accélération plasma dans le cadre de CILEX (Centre Interdisciplinaire Lumiére Extréme) I'lnstitut de Recherche dans les Lois
Fondamentales de I'Univers (IRFU) est fortement impliqué dans la simulation, le transport et la manipulation du faisceau délectrons.

Objectifs du projet EUPRAXIA

L'Union européenne soutient le developpement d'un nouvel accélérateur de particules plasma piloté par laser
avec trois millions d'euros du programme Horizon 2020. Le projet EUPRAXIA (European Plasma Research
Accelerator with eXcellence In Applications) produira une étude de conception pour un accélérateur de
recherche plasma européen orienté vers les applications de nouvelle technologie. L'accélération plasma a pour
ambition de diminuer drastiquement a la fois les colits et la taille des accélerateurs de particules pour la
science, les applications médicales et industrielles.

L'étude portera sur la technologie d'accélérateur, les systémes laser, la dynamique de faisceau et les
boucles de rétro-action pour améliorer la qualité des faisceaux accélérés dans les structures Vue de fexpérienice ELISA, précurseur de l'accélération
plasma. LASER, piloté par le laser UHI 100 de

FHramis/Lidyl (collaboration L PGP-IRFU-LIDyL-LLR-LAL)

Deux aires pour utilisateurs seront développées pour un laser a électron libre novateur, la physigue de haute Credit: CEA/LIDYL
el o L

energie et d'autres applications. Un scénario de mise en ceuvre sera proposé, incluant une étude comparative de
sites possibles en Europe, une estimation du codt et un schéma de construction distribuée pour l'installation sur un site central. En tant que nouvelle grande
infrastructure de recherche, EUPRAXIA placerait I'Europe au tout premier rang de déeveloppement d'accélérateurs plasma pilotés par les lasers les plus puissants du
monde de l'industrie européenne dans les années 2020.
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Objectifs

R FUROPEAN 3 Concevoir, proposer et réaliser
EuPRAXKIA PLASMARESEARCH - BN
/o ACCH ERATCH une installation "accéelérateur
APPLICATIONS /  d’electrons par laser-plasma"
européenne, pour la recherche et

les applications

DESIGNING THE FUTURE , - O Fédérer la communauté Eu LPA et

The EuPRAXIA Consortium is

preparing a conceptual design : ’ Ie flnancement aUtOur dlun prOJet

for the world’s first multi-GeV

plasma-based accelerator with COl Ia boratif (é Ia H EP/ACC)

industrial beam quality and

dedicated user areas. D Les étapes :

1. conceptual design study
"EUPRAXIA"

2. se placer sur la roadmap ESFRI

3. processus de déecision et
recherche de financement,
e et SO construire l'installation

Dr. Amnd Speckn,
CNRS/IN2P3 (Deputy)
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MOTIVATIONS

Q La prochaine etape (2020-30): vers un projet EU de taille
intermeédiaire (nombreux projets nationaux de petite taille)

 L'Europe est leader dans plusieurs domaines de R&D LPA
(lasers, sources plasma, theorie)

[ Records mondiaux US obtenus avec technologie EU
[ Valoriser I'expertise des installations existantes

Q Focaliser sur les applications potentielles (déficit actuel)
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2 types d'injecteur :

CONCEPT

laser/plasma et photo-injecteur RF
= 2 lignes pour applications pilotes:

» FEL (X-ray 1-15 nm) et HEP
(pulses e- courts, haute brillance)

pump Laser(s) = Laser haute puissance commercial
Laser Transport = Majorité de I'espace occupé par
HEP I'instrumentation (aimants, collimateurs,

instrumentation, correcteurs, feedbacks, etc)

= Aspect « table-top » viendra aprés
cette machine de démonstration

Laser

N SF
—F  Injector Beam Widening Us

Momentum Cut Area
Collimation
Diagnostics

e-Beam

20m Dump
Y -._ f 9
y
RF Photogun Iglx;:ggrg Out-Matching Undulator Secti |
& Di ) ction

) iagnostics Photon Pulse Generation
DriveBe r lacor Plasma FEL
eam Linac Accelerator(s) 5 Gev and two user areas User

for pilot users Area
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Structure projet

Q 16 beénéficiaires de 5 Etats membres (G, F, UK, I, P)
et 18 partenaires associes

A Financement EU: 3 M€ ~ 42 h.a (postdocs, PhD) +missions
soit 10 ETP scientifiques sur 4 ans dédiés a EUPRAXIA

O Encadrement, contributions WP ~ 81 h.a in-kind
Q Répartition de la part francaise (30% du total)

= CNRS (LPGP,LULI,LLR,LOA) 527 k€
= CEA 263 k€
= SOLEIL 132 k€

Total 922 k€
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_Implication francaise: tous partenaires de CILEX

| coordinator |
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Problematigue EuPRAXIA

3 Financement limité (3 M€ sur 4 ans)

> Premier pas pour apparaitre sur la feuille de route de I'ESFRI
> Apres, un projet d'accélérateur plasma ~ 200 M€ peut étre envisagé

A Installation dédiée a 2 utilisateurs pilotes

» X-ray FEL ultra-compact avec large gamme d’applications et exploitant les
parametres uniques de faisceaux d’electrons issus d'accélerateurs plasma

> Source d'électron multi-GeV ultra-compacte pour des tests de détecteurs HEP

d Mise en ceuvre: Principe = financement partiel

> nombre limité de Workpackages sont inclus officiellement (doivent fournir le
reporting) et pour lesquels un financement EU est demandé

> les WPs extérieurs sont utilisés pour montrer |'effort global

3 Focus sur accélération plasma piloté par laser
— package coherent

> laisse cependant ouvert a d'autres options
(ex: pilotage par faisceau de particules, schéma hybride, ...)
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CONCLUSIONS

d Efforts mondiaux importants pour accélération plasma
e Potentiel en énergie démontré

e Effort porté désormais vers la production de faisceaux de qualité, stables,
utilisables pour des applications

e Différentes configurations testées - &
piloté par laser ou faisceau, injection interne/externe, excitation resonmte <
paquets/pulses laser multlples etc - &

A Installation Apollon-Cilex W

e démonstrateur d’accélération plasma e- avec laser forte puissance

e R&D structures plasma (jet de gaz, capillaire) injection interne, étage unique,
schéma 2-étages avec caractérisation des faisceaux extraits

d EuPRAXIA

e Design study européen pour accélérateur jusqu'a 5 GeV
e 2 applications pilotes (Faisceau test pour détecteurs, FEL) &
e Premiere étape pour figurer sur la liste ESFRI
e Site de I'Orme : candidat potentiel ?
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