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L’accélération laser plasma : principe

Une onde plasma dans le sillage d’un laser
Interaction d’un laser intense (≥ 1018 W/cm2) avec un gaz (typiquement H2 ou He)

L’avant de l’impulsion ionise le gaz

Les électrons sont repoussés par la force pondéromotrice du laser Fpα
−→
∇ Ilaser

Les ions sont immobiles sur l’échelle temporelle considérée

Les électrons subissent une force de rappel coulombienne et se mettent à osciller

Echelles spatiales : ne = 1017 cm−3→ λp ' 105 µm ne = 1019 cm−3→ λp ' 10.5 µm

La distribution des électrons crée des champs de charge d’espace de forte amplitude.
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L’accélération laser plasma : un fort potentiel

Potentiel de l’ALP
Fort champs accélérateurs :
|−→E | ∼ 1−100 GV/m

Compacité

Paquets ultra-courts : ∼ 10 fs

Faible émittance transverse :
∼ πmm.mrad

Faiceaux d’éléctrons de hautes
énergies sur 9 cm :

I E = 4.2+0.6
−0.4 GeV4E = 6%

(rms)
I Q = 6±1 pC div = 0.3 mrad

(rms)

Leemans et al. [2014]

Sources de lumières : Bétatron,
Compton

10–20 micrometers
Ion bubbleElectron sheath

Laser pulse
Trapped electron

Betatron x-ray beam

Albert et al. [2014]
foil /
plasma mirror

laser backscat tered
X-ray

elect rons

1 cm

Döpp et al. [2016]Il y a cependant des limitations intrinsèques à l’ALP
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L’accélération laser plasma : les limitations
Limitations

Épuisement laser

Diffraction laser

Déphasage des électrons Lϕ

De grandes longueurs
d’accélérations nécessitent le
guidage de l’impulsion laser dans un
canal de densité préformé

I Geddes et al. [2004, 2005],
Karsch et al. [2007]

Ou un capillaire diélectrique

I Andreev et al. [2002], Cros
et al. [2002], Desforges et al.
[2013], Hansson et al. [2014]

Les électrons se déphasent par rapport à l’onde
I Plus ne est faible plus Lϕ est grande mais les champs |−→E | diminuent

Wojda [2010]Comment contourner les limitations et améliorer les propriétés des paquets d’électrons ?
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L’accélération laser plasma multi-étages

Solution : multi-étages
Permet de découpler
l’injection de l’accélération

Injecteur : Régime
non-linéaire ; Énergie modeste
mais bonne qualité

Second stage : Régime
linéaire ; Accélération à haute
énergie

Ligne de transport magnétique
: Couplage des deux étages

La communauté se concentre sur l’améliorations des propriétés des électrons : contrôle de l’injection
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Injection d’électrons dans l’onde de plasma
Mécanismes d’injection

Auto-injection

Injection dans un gradient de densité

Injections optiques

Injection induite par ionisation

(b)(a) (c)

Froula et al. [2009]Schroeder et al. [2006], Mangles et al. [2012], Sävert et al. [2015]
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Mécanisme d’injection choisi pour sa simplicité et ses capacités de contôle.
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Injection induite par ionisation
Principe

Faible pourcentage d’un gaz
lourd ajouté (99% H2 +1% N2)

Les électrons des couches
extérieures de N2 se comportent
comme les électrons de H2

Les électrons des couches
intérieures de N2 sont ionisés
proche du pic d’intensité

Avantages
Augmentation de la charge Desforges
et al. [2014]

Diminution de l’émittance
transverse McGuffey et al. [2010]

Seuil en intensité plus bas Pak et al.
[2010], Chen et al. [2012]
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Paramètres de l’injecteur d’électrons
Injecteur idéal

Charge la plus grande possible dans la gamme 50-200 MeV
Faible dispersion en énergie (~ 1%)
Faible divergence (1-10 mrad)
Stable et reproductible

Stabilité
Densité du plasma→ Cellule
de gaz pour réduire les
fluctuations
Pointé laser→ Pointé
stabilisé [Genoud et al., 2011]

Energie laser→ Contrôle de
l’énergie tir à tir

Propriétés des électrons
Densité du plasma
Energie laser
Distribution d’intensité laser→
Correction du front d’onde
Composition du gaz→ Utilisation d’un
mélange de gaz
Position du plan focal et profil de densité

Injecteur choisi : cellule de gaz de longueur variable avec injection induite par ionisation
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ELectron Injector for compact Staged high energy
Accelerator (ELISA)

Cellule de gaz de longueur variable
Preservoir = 100→ 500 mbar
(∼ 4.5×1018→ 2×1019 cm−3)

Lcell = 0→ 10 mm

Gaz : 99% H2 +1% N2

été caractérisée expérimentalement
La densité moyenne dans la cellule a

32.5 mm
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Mesure de la densité moyenne par interférométrie

Utilisation d’un interféromètre Mach-Zehnder pour mesurer la densité
moyenne du plateau

Axe laser pour les 
expérience d'ALP

Gaz

Axe laser des 
mesures interférométriques

La mesure est intégrée et ne fournit pas d’information sur le profil de densité
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Simulation numériques fluides du profil de densité

Simulations fluides avec OpenFOAM et SonicFoam (solveur transitoire,
turbulent avec capacité d’écoulements soniques)
On a accès à la densité, aux vitesses, à la température... en tout point de l’espace
en fonction du temps
Ce profil de densité est nécessaire pour faire des simulations PIC réalistes
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Utilisation de la cible

Utilisation au LLC
Laser très stable

Bien caractérisé

Beaucoup de diagnostics

Utilisation à UHI100
Plus d’énergie dans le plan
focal

Impulsions plus courtes

Plus haute intensité

T.L. Audet et al. Développement d’un injecteur pour l’accélération laser-plasma multi-étages 13 / 23



Contexte et motivations Propriétés du plasma Résultats au LLC : Influence du plan focal Résultats à UHI100 : DACTOMUS Conclusion References

Dispositif expérimental au LLC

Le laser du LLC
Oscillateur Ti:Sapphire :
λ = 800 nm

Durée d’impulsion :
τ = 37±3 fs

Correction du front d’onde

Focal spot : 17 µm (FWHM)

Pointé stabilisé < 10 µrad

IL = (3.1±0.8)×1018
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La position du plan focal contrôle les propriétés des
électrons

zf = 0.65 mm

Lcell = 1±0.5 mm→ 0.5 mm

La cellule est déplacée sur l’axe laser

Les résultats expérimentaux sont comparés à des simulations WARP Circ
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La position du plan focal contrôle les propriétés des
électrons

zf = 1.15 mm

Lcell = 1±0.5 mm→ 0.5 mm

La cellule est déplacée sur l’axe laser

Les résultats expérimentaux sont comparés à des simulations WARP Circ
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La position du plan focal contrôle les propriétés des
électrons

zf = 1.9 mm

Lcell = 1±0.5 mm→ 0.5 mm

La cellule est déplacée sur l’axe laser

Les résultats expérimentaux sont comparés à des simulations WARP Circ
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La position du plan focal contrôle les propriétés des
électrons

Lcell = 1±0.5 mm→ 0.5 mm

La cellule est déplacée sur l’axe laser

Les résultats expérimentaux sont comparés à des simulations WARP Circ

Audet et al. [2016a]

Ce comportement peut être expliqué par l’évolution du laser lors de l’interaction
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La forme du profil de densité et la position du plan focal
contrôlent l’injection

Même évolution du a0 → L’évolution du
laser est dominée par le profil de densité

La position du plan focal contrôle la
valeur maximale de a0

L’injection commence quand
a0 = 1.7±0.1 pour toutes les position du
plan focal

La position du plan focal contrôle le

début de l’injection et par conséquent la

longueur d’accélération
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L’énergie et la charge des paquets produits changent avec le
plan focal

L’injection induite par ionisation

augmente la charge jusqu’à un facteur 10

La position du plan focal contrôle le
début de l’injection et par conséquent la
longueur d’accélération

I Qtot diminue avec zf quand
zf > 1.15mm

I Emax diminue avec zf quand
zf > 1.15 mm

I La charge dans une gamme
d’énergie peut être optimisée

et la position relative du plan focal contrôlent les propriétés des électrons.
Dans cette gamme de densité et de puissance, la forme du profil de densité
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Dispositif expérimental à UHI100
Le laser UHI100 au LIDyL

Oscillateur Ti:Sapphire : λ = 800 nm

Durée d’impulsion : τ = 23±1 fs

Correction du front d’onde

Focal spot : 20 µm (FWHM)

Pointé non stabilisé

IL = (8.3±1.2)×1018 W/cm2
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Spectres à UHI100

Spectres piqués
Epic ' 76 MeV
4E/Epic ' 10 %
Q50−200MeV ' 1.1 pC
Qfwhm = 0.43×Q50−200MeV

Dipole 1

Lanex 1 Triplet

Dipole 2

Lanex 2

Axe laserSource

Audet et al. [2016b]
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Pointé à UHI100

Distribution spatiale des électrons à
441 mm de la source

Q = 75.6±15.4 pC
θx = 15.2±5.5 mrad (6.7 mm)
θy = 10.1±2.6 mrad (4.5 mm)
φx = 2.9 mm (rms)
φy = 1.3 mm (rms)

φ : écart-type des centroïdes des paquets
d’électrons

Dipole 1

Lanex 1 Triplet

Dipole 2

Lanex 2

Axe laserSource
θ

Les électrons issus de cette source imparfaite sont transportés grâce à une ligne magnétique.
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Utilisation d’une ligne magnétique : DACTOMUS
Electrons non-dispersés

Charge totale : Q' 3.6±1.3 pC

Stabilité du pointé : ∼ 0.1 mm (rms)

Taille : ∼ 2.0±0.7 mm (fwhm)

Dipole 1

Lanex 1

Triplet

Dipole 2

Lanex 2

Axe laserSource

Chancé et al. [2013]

Electrons dispersés
Taille à l’énergie de fonctionnement :
∼ 200 µm

Dipole 1

Lanex 1

Triplet

Dipole 2

Lanex 2

Axe laserSource
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Electrons dispersés
Spectres transportés en accord avec
ceux en sortie de cellule.

Dipole 1
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Triplet

Dipole 2
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Axe laserSource

On obtient des électrons à l’énergie désirée et on peut les focaliser jusqu’à 200 µm
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Conclusion & perspectives
Résumé

I L’ALP a démontré son potentiel mais a besoin de plus de contrôle pour améliorer
les propriétés et la stabilité des paquets d’électrons.

I Notre injecteur “ELISA” est une cellule de gaz de longueur variable utilisant le
mécanisme d’injection induite par ionisation.

I Nous avons identifé des paramètres pour contrôler la charge et la distribution en
énergie des paquets d’électrons→ Position du plan focal combiné au profil de
densité.

I Ligne de transport de diagnostic DACTOMUS en cours de test sur l’installation
UHI100.

Perspectives :
I On peut améliorer la charge dans la zone d’intérêt en ajustant d’autres paramètres
→ Augmentation de la proportion de N2, ajustement de la forme du profil de
densité.

I Caractérisation plus fine des paquets d’électrons grâce à la ligne de transport→
Incertitude sur l’énergie plus faible, mesures de durée du paquet accessibles.

I Etude de l’injection dans un second étage.
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→ Augmentation de la proportion de N2, ajustement de la forme du profil de
densité.

I Caractérisation plus fine des paquets d’électrons grâce à la ligne de transport→
Incertitude sur l’énergie plus faible, mesures de durée du paquet accessibles.

I Etude de l’injection dans un second étage.
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