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Plan

@ Contexte et motivations
@ Accélération laser plasma
@ Injection d’électrons dans 1’onde de plasma
@ Injecteur d’électrons
© Propriétés du plasma
@ Electron Injector for compact Staged high energy Accelerator (ELISA)
@ Caractérisation de la cible

© Résultats au LLC : Influence du plan focal

@ Dispositif expérimental au LLC

@ Position du plan focal

@ Paquets d’électrons et évolution du laser
@ Résultats 2 UHI100 : DACTOMUS

@ Dispositif expérimental a UHI100

@ Spectres & pointé

@ Utilisation de la ligne magnétique
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[’ accélération laser plasma : principe

Résultats a UHI100 : DACTOMUS Conclusion

0000

Ref

Une onde plasma dans le sillage d’un laser

@ Interaction d’un laser intense (> 10'® W /cm?) avec un gaz (typiquement H, ou He)

L’avant de I’impulsion ionise le gaz

Les ions sont immobiles sur 1’échelle temporelle considérée

. =
Les électrons sont repoussés par la force pondéromotrice du laser F, & V Ijgger

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

Echelles spatiales : n, = 1017 cm—3— p» =~ 105 pm n, = 10" cm—3— p» =~ 10.5 um
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[’ accélération laser plasma : principe

Une onde plasma dans le sillage d’un laser

@ Interaction d’un laser intense (> 10'® W /cm?) avec un gaz (typiquement H, ou He)
@ L’avant de I’impulsion ionise le gaz
. —
@ Les €lectrons sont repoussés par la force pondéromotrice du laser F, &t V ljyser
@ Les ions sont immobiles sur 1’échelle temporelle considérée
@ Les électrons subissent une force de rappel coulombienne et se mettent a osciller
@ Echelles spatiales : n, = 107 cm—3— p» =~ 105 pm n, = 10" cm—3— p» =~ 10.5 um
N (% 107) em=®
3.0 25 3.0
5.2
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3

-0 La distribution des électrons crée des champs de charge d’espace de forte amplitude.
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[’accélération laser plasma : un fort potentiel

Potentiel de I’ALP

@ Fort champs accélérateurs :
|E| ~1-100 GV/m

@ Compacité
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[’accélération laser plasma : un fort potentiel

Potentiel de I’ALP @ Faiceaux d’éléctrons de hautes

@ Fort champs accélérateurs : énergies sur 9 cm :
|| ~ 1100 GV/m > E=4.2708GeV AE = 6%
e Compacité (rms)
» Q=6=x1pCdiv=0.3 mrad
(rms)

Charge Density [nC/SR/(MeV/c)] O_AQWOO
0 1 T ) T

Horizontal Angle (mrad)

1.5 2 25 3 3.
Momentum (GeV/c)

Leemans et al. [2014]
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[’accélération laser plasma : un fort potentiel

Potentiel de I’ALP @ Faiceaux d’éléctrons de hautes

@ Fort champs accélérateurs : énergies sur 9 cm :

| E| ~ 1100 GV/m » E=42%06GeV AE = 6%
e Compacité (rms) .
o Paquets ultra-courts : ~ 10 fs ] (anTs)6 +1pCdiv=0.3 mrad

@ Faible émittance transverse : Charge Density [1C/SR/(MeV/)] Yaagd00__800_1200
~ mm.mrad L L

Horizontal Angle (mrad)

S

1.5 2 25 3 3.
Momentum (GeV/c)

Leemans et al. [2014]
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[’accélération laser plasma : un fort potentiel

Potentiel de I’ALP @ Sources de lumiéres : Bétatron,

@ Fort champs accélérateurs : Compton
|E| ~1-100 GV/m

@ Compacité
o Paquets ultra-courts : ~ 10 fs

@ Faible émittance transverse :
~ mwmm.mrad

Albert et al. [2014]

foil /
plasma mirror
|

backscat tered
X-ray

laser

Dopp et al. [2016]
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[’accélération laser plasma : un fort potentiel

Potentiel de I’ALP @ Sources de lumiéres : Bétatron,

@ Fort champs accélérateurs : Compton
|E |~ 1— 100 GV/m

@ Compacité
o Paquets ultra-courts : ~ 10 fs

@ Faible émittance transverse :
~ mwmm.mrad

Albert et al. [2014]

foil /
plasma mirror
|

backscat tered
X-ray

laser

Il y a cependant des limitations intrinseques a I’ALP ‘
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[’accélération laser plasma : les limitations

o Epuisement laser
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[’accélération laser plasma : les limitations

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

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

o Epuisement laser

@ Diffraction laser

@ Ou un capillaire diélectrique

» Andreev et al. [2002], Cros
et al. [2002], Desforges et al.
[2013], Hansson et al. [2014]
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[’accélération laser plasma : les limitations

e Epuisement laser

@ Diffraction laser

@ Déphasage des €lectrons Ly

@ Les électrons se déphasent par rapport a I’onde

> Plus n, est faible plus Ly est grande mais les champs |E\ diminuent

1,0 3
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[’accélération laser plasma : les limitations

e Epuisement laser

@ Diffraction laser

@ Déphasage des €lectrons Ly

@ Les électrons se déphasent par rapport a I’onde

> Plus n, est faible plus Ly est grande mais les champs |E\ diminuent

(¢, E) normalisés
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(ot -k 2/ (a,t- k2 (0,2t~ k2

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
I’injection de 1’accélération

o Injecteur : Régime
non-linéaire ; Energie modeste
mais bonne qualité

@ Second stage : Régime
linéaire ; Accélération a haute
énergie

@ Ligne de transport magnétique
: Couplage des deux étages
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L’accélération laser plasma multi-étages

Solution : multi-étages

@ Permet de découpler
I’injection de 1’accélération

@ Injecteur : Régime
non-linéaire ; Energie modeste
mais bonne qualité

APOLLOI

Variable length
Laser beam

gas cell

Long capillary tube
(w/woO discharge)

@ Second stage : Régime
linéaire ; Accélération a haute
énergie APOLLON

Laser beam 2
@ Ligne de transport magnétique
: Couplage des deux étages
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L’accélération laser plasma multi-étages

Solution : multi-étages

@ Permet de découpler
I’injection de 1’accélération

@ Injecteur : Régime
non-linéaire ; Energie modeste
mais bonne qualité

APOLLOI

Variable length
Laser beam

gas cell

Long capillary tube
(w/woO discharge)

@ Second stage : Régime
linéaire ; Accélération a haute
énergie APOLLON

Laser beam 2
@ Ligne de transport magnétique
: Couplage des deux étages

4

‘ La communauté se concentre sur I’améliorations des propriétés des électrons : contrdle de I’injection
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Injection d’électrons dans 1’onde de plasma

Mécanismes d’injection

@ Auto-injection
@ Injection dans un gradient de densité
@ Injections optiques

@ Injection induite par ionisation
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Froula et al. [2009]Schroeder et al. [2006], Mangles et al. [2012], Sévert et al. [2015]
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Injection d’électrons dans 1’onde de plasma

Mécanismes d’injection

@ Auto-injection
@ Injection dans un gradient de densité
@ Injections optiques

@ Injection induite par ionisation

n{f n,

0
-100 0 100 200 300 400 500 600 700

Electron density (10" cm™®)

Buck et al. [2013]Schmid et al. [2010], Hansson et al..[2015; 2016}
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Injection d’électrons dans 1’onde de plasma

Mécanismes d’injection

@ Auto-injection
@ Injection dans un gradient de densité
@ Injections optiques

@ Injection induite par ionisation

Pump beam

Wollaston prism

Polarizer

Faure et al. [2010]Esarey et al. [1997], Schroeder et al. [1999], Faure et al. [2006], Lehe et al. [2013]
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Injection d’électrons dans 1’onde de plasma

Mécanismes d’injection

@ Auto-injection
@ Injection dans un gradient de densité
@ Injections optiques

@ Injection induite par ionisation

Meécanisme d’injection choisi pour sa simplicité et ses capacités de contdle.
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Injection induite par ionisation

Principe

@ Faible pourcentage d’un gaz
lourd ajouté (99% H, + 1% N)

@ Les électrons des couches
extérieures de N, se comportent
comme les électrons de H;

@ Les électrons des couches
intérieures de N, sont ionisés
proche du pic d’intensité
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Injection induite par ionisation

Principe

@ Faible pourcentage d’un gaz
lourd ajouté (99% H, + 1% N)

@ Les électrons des couches
extérieures de N, se comportent
comme les électrons de H;

@ Les électrons des couches
intérieures de N, sont ionisés
proche du pic d’intensité

v
Avantages

o Augmentation de la charge pesforges
etal. [2014]

@ Diminution de I’émittance
transSverse McGuffey et al. [2010]

@ Seuil en intensité plus bas pkctal.
[2010], Chen et al. [2012]

<
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Parametres de 1’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
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Parametres de I’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

@ Densité du plasma — Cellule
de gaz pour réduire les

fluctuations

° Poin&é laser — Pointé
Stabl 1S€ [Genoud et al., 2011]

@ Energie laser— Contrdle de
I’énergie tir a tir
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Parametres de I’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

v

Stabilité Propriétés des électrons

@ Densité du plasma — Cellule @ Densité du plasma
de gaz pour réduire les o Energie laser
fluctuations . - s

° Poin&é laser — Pointé @ Distribution d’intensité laser —
stabil1S€ [Genoud etal., 2011] Correction du front d’onde

@ Energie laser— Controle de @ Composition du gaz — Utilisation d’un
I’énergie tir a tir mélange de gaz

@ Position du plan focal et profil de densité

V.
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Parametres de I’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 Propriétés des électrons

@ Densité du plasma — Cellule @ Densité du plasma
de gaz pour réduire les o Energie laser
fluctuations . - s

° Poin&é laser — Pointé @ Distribution d’intensité laser —
stabil1S€ [Genoud etal., 2011] Correction du front d’onde

@ Energie laser— Controle de @ Composition du gaz — Utilisation d’un
I’énergie tir a tir mélange de gaz

@ Position du plan focal et profil de densité

V.

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 (ELLISA)

Cellule de gaz de longueur variable

@ Pioservoir = 100 — 500 mbar
(~4.5%x10"® -2 x 10" cm ™)

@ Leyy =0— 10 mm
@ Gaz: 9% H;, + 1% N,

”

me s
M
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Electron Injector for compact Staged high energy
Accelerator (ELLISA)

Cellule de gaz de longueur variable

@ Pioservoir = 100 — 500 mbar
(~4.5%x10"® -2 x 10" cm ™)

@ Leyy =0— 10 mm
@ Gaz: 9% H;, + 1% N,

:«mumi-.‘;&..

l-“  § L"\\‘!a-\ * i

w =
¥

La densité moyenne dans la cellule a
été caractérisée expérimentalement
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Mesure de la densité moyenne par interférométrie

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

L 1
—L ]
I — g
—— St 7 18k ]
Vacuum ~10°mbar g s ]
f=5em o ]
Photo = ]
diode 2 10F —
Spatial = ]
filter N b
V — Ay, v, ®) sk ]
Diaphragm f=25cm  Gascell ¥ f=25cm /\ b
| 0 i i i i i ]
Y HeNe laser : 632.8 nm - 0 700 200 300 400 500 600
el Oscilloscopes
Polarizer 0.5 mW P Peservoir (mbar)

Axe laser des

mesures interférométriques

G <«—Gaz

Axe laser pour les
expérience dALP
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Mesure de la densité moyenne par interférométrie

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

L ]
—L ]
I — p
—— St 7 18k ]
Vacuum ~10°mbar g1 ]
f=Sem o ]
Photo = ]
diode 2 10F ]
Spatial = ]
filter 0 1
—7 Ny, v, ®] s ]
Diaphragm Gascell ¥ f=25cm /\ b
| o i i i i i ]
HeNe laser : 632.8 nm rooT— 0 T00 200 300 400 500 600

Polarizer 0.5 mW Preservoir (mbar)

Axe laser des

mesures interférométriques

G <«—Gaz

Axe laser pour les
expérier T R R R L
1 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

Ne/nep (arb. unit)
o
o
T
®

1 1
£>‘l -05 0 05 1 15 2 25 3 35
Laser propagation axis (mm)

@ Simulations fluides avec OpenFOAM et SonicFoam (solveur transitoire,
turbulent avec capacité d’écoulements soniques)

@ On a acces a la densité, aux vitesses, a la température... en tout point de 1’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 a UHI100
o Laser tres stable @ Plus d’énergie dans le plan
@ Bien caractérisé focal
e Beaucoup de diagnostics @ Impulsions plus courtes

@ Plus haute intensité
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Ce comportement peut étre expliqué par 1’évolution du laser lors de I’interaction
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Dans cette gamme de densité et de puissance, la forme du profil de densité
et la position relative du plan focal controlent les propriétés des électrons.
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Dispositif expérimental a UHI100

Le laser UHI100 au LID

@ Oscillateur Ti:Sapphire : A = 800 nm
Durée d’impulsion: T =23+£1fs

Correction du front d’onde
Focal spot : 20 um (FWHM)
Pointé non stabilisé

Ip = (8.34+1.2) x 10'® W/cm?

60 B
horizontale (um)
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Pointé a UHI100
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Pointé a UHI100

x 10
Distribution spatiale des électrons a 10
441 mm de la source
8
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m Dipole 2
Dipole 1

Les électrons issus de cette source imparfaite sont transportés grice a 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)

Chancé et al. [2013]
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Utilisation d’une ligne magnétique : DACTOMUS

Electrons non-dispersés Chancé et al. [2013]

@ Charge totale : Q ~3.6+1.3 pC Electrons dispersés
@ Stabilité du pointé : ~ 0.1 mm (rms) @ Taille a I’énergie de fonctionnement :
@ Taille : ~2.0+0.7 mm (fwhm) ~ 200 pm
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Electrons non-dispersés Chancé et al. [2013]

@ Charge totale : Q ~3.6+1.3 pC Electrons dispersés
@ Stabilité du pointé : ~ 0.1 mm (rms p
P ( ) (*] Spectres transportes en accord avec
@ Taille : ~2.0+0.7 mm (fwhm) ceux en sortie de cellule.
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Utilisation d’une ligne magnétique : DACTOMUS

Electrons non-dispersés Chancé et al. [2013]
@ Charge totale : Q ~3.6+1.3 pC
@ Stabilité du pointé : ~ 0.1 mm (rms)

Electrons dispersés

@ Spectres transportés en accord avec

@ Taille : ~2.0£0.7 mm (fwhm) ceux en sortie de cellule.
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On obtient des électrons a 1’énergie désirée et on peut les focaliser jusqu’a 200 um
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Conclusion & perspectives

@ Résumé

> L’ALP a démontré son potentiel mais a besoin de plus de contrdle pour améliorer
les propriétés et la stabilité des paquets d’électrons.
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Conclusion & perspectives

@ Résumé

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

> Notre injecteur “ELISA” est une cellule de gaz de longueur variable utilisant le
mécanisme d’injection induite par ionisation.
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les propriétés et la stabilité des paquets d’électrons.

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

> Nous avons identifé des parametres pour contrdler la charge et la distribution en
énergie des paquets d’électrons — Position du plan focal combiné au profil de
densité.
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les propriétés et la stabilité des paquets d’électrons.

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

> Nous avons identifé des parametres pour contrdler la charge et la distribution en
énergie des paquets d’électrons — Position du plan focal combiné au profil de
densité.

» Ligne de transport de diagnostic DACTOMUS en cours de test sur I’installation
UHI100.
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Conclusion & perspectives

@ Résumé

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

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

> Nous avons identifé des parametres pour contrdler la charge et la distribution en
énergie des paquets d’électrons — Position du plan focal combiné au profil de
densité.

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

@ Perspectives :

> On peut améliorer la charge dans la zone d’intérét en ajustant d’autres parametres
— Augmentation de la proportion de N», ajustement de la forme du profil de
densité.

» Caractérisation plus fine des paquets d’électrons grace a la ligne de transport —
Incertitude sur 1’énergie plus faible, mesures de durée du paquet accessibles.

» FEtude de I'injection dans un second étage.
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