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La physique des particules utilise des accélérateurs d’énergie croissante pour pouvoir engendrer
des particules de masse de plus en plus grande. L’énergie perdue par rayonnement synchrotron
dans un anneau variant comme «*/p, oil 7 est le facteur de Lorentz de la particule et p le rayon
de courbure de ’anneau, le budget énergétique devient rapidement prohibitif: pour les électrons,
LEP atteint certainement la limite. Des particules plus massives sans constituants internes comme
les muons peuvent étre employées. Leur utilisation pose des problémes (production, durée de vie)
en cours d’étude. Les protons sont composés de partons ayant une densité de probabilité de porter
une fraction = de 'impulsion du proton, s’étalant largement sur le segment [0, 1], le spectre de
luminosité différentielle en fonction de /s est extrémement large, effet délétére pour le potentiel
de physique de la machine, ainsi que les produits des interactions des partons spectateurs.

Ainsi, pour les futurs accélérateurs, on revient donc aux électrons, et on s’oriente vers
un collisionneur linéaire multi-TeV. Le “gradient”, le champ électrique longitudinal maximal
disponible dans une cavité accélératrice est de 'ordre de 0.1 GV/m: Un collisionneur multi-
TeV devient donc long, & un prix du “metre linéaire” élevé: & nouveau prohibitif.

On recherche donc de nouvelles méthodes de production de champ électrique longitudinal,
visant un gain de plusieurs ordres de grandeur sur le gradient.

Un laser peut générer des impulsions lumineuses cohérentes ultra-courtes et ultra-intenses,
dont le champ électrique est extrémement élevé. Mais le champ est transverse & la direction de
propagation.

Nous allons examiner dans la suite de ce mémoire I’emploi d’un plasma comme transformateur
pouvant porter une onde plasma électronique de champ électrique longitudinal, sous ’excitation
d’une impulsion lumineuse de champ électrique transverse. Un plasma, milieu ionisé, n’est pas
soumis aux limitations d’intensité de champ des milieux moléculaires, comme la surface d’une
cavité.



Apres larticle fondateur de Tajima et Dawson [I] en 1979, plusieurs expériences ont été
conduites dans le but de démontrer le principe de 1’accélération de particules dans un plasma
excité par un laser. Ces expériences de premiére génération, initiées a la fin des années 80, ont
atteint leur objectif au cours des années 90, avec des gains en énergie de quelques MeV.

La communauté s’est ensuite orientée vers la production de bouffées d’électrons courtes par
le déferlement d’une onde plasma intense, dans un plasma dense (= 10%¢~ /cm3), créée par
une impulsion laser courte et trés intense. Ces résultats ont été obtenus dans de nombreux
laboratoires, avec un spectre thermique, et une queue & haute énergie qui peut s’étendre a
quelques centaines de MeV. Au cours de 'année 2004, trois groupes ont découvert la possibilité
d’obtenir un pic raisonnablement mono-énergétique, a une énergie typique de l'ordre de 100
MeV, avec une largeur relative de quelques pour-cent, par 'ajustement fin des parameétres
expérimentaux.

D’autre part, une collaboration utilisant le faisceau de 30 GeV de SLAC étudie 'accélération
de particules dans une onde plasma créée par un paquet de particules (PWFA). Cette méme
année, un gain en énergie de 4 GeV a été observé, franchissant la barriere du GeV révée depuis
longtemps (en fait la téte du paquet crée 'onde plasma, et ralentit, et la queue du paquet est
accélérée par cette onde).

Une réflexion est en cours pour développer des expériences de deuxiéme génération d’accélération
de particules dans un plasma excité par un laser visant & démontrer la faisabilité d’une “cavité”
& plasma, avec en particulier des performances quantitatives précises, non seulement quant &
la valeur du champ longitudinal, mais aussi la conservation des propriétés d’un faisceau, par
exemple son émittance, sa dispersion en impulsion, la longueur du paquet, la charge limite.

Je me propose, dans le cadre de ce mémoire d’habilitation, de faire le point de ’acquis de la
décennie passée, et de présenter quelques pistes qui peuvent étre explorées dans le futur.

— Apreés une présentation rapide du principe de ’accélération de particules dans un plasma
excité par un laser (section[ll), je décris les expériences réalisées a ce jour, m’attardant plus
particulierement sur leurs limitations et sur les enseignements qu’elles nous ont apportés
(section &) .

— J’explore ensuite ce que pourrait étre une expérience de seconde génération, sans prendre
en compte de fagon explicite les contraintes d’un accélérateur (section Bl) .

— Je présente enfin les quelques efforts récents de conception d’un accélérateur multi-TeV
utilisant une “cavité a plasma” (section H).

Un appendice (Sections [AHC]) donne une présentation plus détaillée de laccélération de
particules dans un plasma excité par un laser.

Au fil du texte, il sera fait mention de mes travaux dans I’expérience d’accélération laser de
particules de 'Ecole polytechnique, et en particulier:

— del'injection et du controle du faisceau & accélérer, analyse en impulsion du faisceau accéléré
[16], dont j’avais la responsabilité,

— de 'observation de l'accélération par battement d’ondes [1§],
— de analyse et simulation de I’expérience d’accélération par sillage [3].

La présentation des différentes contraintes qui limitent D'accélération en limite du mode
linéaire (section Bl est basée sur une de mes publications [51].



1 Introduction

Un laser est un outil de choix pour générer un champ électrique intense. L’amplitude du
champ! est & = /21 /egc ou I est I'intensité lumineuse. Pour un dispositif existant actuellement,
1J, 25 fs, 40 TW, focalisé sur (20um )2, Uintensité vaut 102W /cm? et le champ 10 TV /m. Mais
en champ lointain ?, le champ électrique d’une onde électromagnétique est transverse, Ek= 0,
ce qui fait qu'une particule voyageant parallélement au champ sur le méme axe que 'impulsion
laser ne peut rester en phase avec le champ pendant plus d’'une demi-longueur d’onde, soit une
fraction de micron.

Un plasma peut étre utilisé comme un transformateur, le laser générant une onde plasma
longitudinale — modulation de la densité électronique du plasma — dont le champ électrostatique
associé sera utilisé pour ’accélération de particules chargeées.

De plus, les oscillateurs harmoniques que constituent différentes régions d’un plasma froid
n’étant pas couplés, 'onde plasma a simplement pour vitesse de phase la vitesse de groupe du
laser dans le plasma, proche de la vitesse de la lumiére.? Le champ électrique produit vaut (eq.

[[T7 en annexe):

2rmc?

(1)

Ezmumc = e)\p
s0it E, maz = 3.2 § MV/)\,, ou A, est la longueur d’onde de I'onde plasma et ot § = dn/n est
I’amplitude relative de la modulation de la densité électronique n du plasma. On préférera donc
une longueur d’onde plasma courte.

Cependant, les électrons & accélérer ont, en général, une vitesse différente de la vitesse de phase
de 'onde plasma. Aprés un certain parcours, un électron initialement dans la partie accélératrice
de ’onde va alors se retrouver dans la partie décélératrice. Ce parcours est appelé longueur de
déphasage et noté L. Pour un faisceau de particules ultra-relativistes, L, vaut L, = vg)\p = 7;’)\,
ol v, = Ap/A est le facteur de Lorentz de la vitesse de phase de l'onde plasma. L’emploi d'un
plasma de petite longueur d’onde plasma, associée & une densité électronique n = 7/ (TEAIQ,)
élevée — r_ est le rayon classique de ’électron — conduirait donc & une longueur d’accélération
extrémement courte. Le gain d’énergie maximal est alors proche de eL,E; naz 73 x 1/n, ce
qui & nouveau incite & ’emploi de plasma peu dense. Pour A = 1um, A\, = 100um, correspondant
an ~ 107cm™3, on obtient E.maz = 0 x 32 GV/m, L, = 1m, et pour une onde plasma
d’amplitude d = 1, un gain en énergie maximal par étage d’accélération eL,yE, pa. = 32 GeV.

L’excitation de 'onde plasma est obtenue par l’action de la force pondéromotrice du laser,
moyenne de la force de Lorentz sur un cycle optique, sur les électrons du plasma. Un électron
soumis a un champ électromagnétique d’amplitude constante a une trajectoire fermée, en forme
de “8” pour une lumiére polarisée linéairement, circulaire pour une polarisation circulaire, et son
énergie moyenne n’est pas modifiée. Par contre, lorsque l'intensité incidente varie dans I'espace
ou dans le temps, (disons qu’elle diminue) on comprend que pour chaque cycle optique, la force
de Lorentz dans la seconde moitié de la trajectoire n’est pas suffisante pour ramener 1’électron
a son point de “départ”. Ce déplacement, moyenné sur un cycle, est di & une force, appelée
fort poétiquement pondéromotrice. La force pondéromotrice est proportionnelle au gradient de
I'intensité, et opposée & celui-ci: les particules chargées du plasma fuient les zones de haute
intensité laser. Le déplacement des électrons du plasma sous ’action de la force pondéromotrice

1. La plupart des variables sont utilisées avec leur sens habituel : celui-ci n’est pas toujours rappelé. Un tableau
récapitatif peut étre trouvé dans la section @

2. A une distance de tout dioptre plus grande que quelques longueurs d’onde.

3. Lorsque la densité électronique est beaucoup plus petite que la densité critique, ce qui est le cas ici.



TAB. 1 — Différentes méthodes d’accélération évoquées dans ce mémoire, et acronymes employés

BWLA beat wave laser acceleration

LWFA laser wake-field acceleration EPW non déferlante
SM-LWFA  self-modulated laser wake-field acceleration EPW déferlante

PWFA plasma laser wake-field acceleration EPW créée par un paquet d’e™
EPW electron plasma wave

produit des sur-densités et des sous-densités électroniques locales qui oscillent ensuite sous forme
d’onde plasma. On obtient alors deux effets:

— la variation temporelle de l'intensité d’une impulsion laser peut exciter une onde plasma
longitudinale, que l'on peut employer pour 'accélération.

— sa variation spatiale transverse excite une onde plasma transverse, ou radiale, dont le champ
électrique associé défléchit les électrons du faisceau. Si le profil du laser est a symétrie
cylindrique amplitude du champ transverse est proportionnelle & la distance & ’axe au
premier ordre, et 'onde plasma est équivalente a une lentille[Z](eC)*. Par contraste, une
cavité RF n’exerce (au premier ordre) aucune focalisation sur le faisceau.

Les conséquences importantes de la présence de ces champs transverses dans la conception
d’un accélérateur laser-plasma seront examinées dans la section Hl

En pratique deux méthodes ont été employées pour générer une modulation temporelle
adéquate de 'intensité laser:

— BWLA : dans la méthode du battement, deux ondes laser de fréquences proches et
d’amplitudes comparables interférent dans le plasma. Leur battement est équivalent a une
modulation périodique de l'intensité d’une onde laser de fréquence égale & la moyenne
des fréquences des deux ondes incidentes. Ceci produit donc une force pondéromotrice
longitudinale modulée dans le temps. Lorsque la différence des fréquences des deux ondes
laser est égale & la fréquence d’oscillation naturelle de 'onde plasma, on excite celle-ci de
fagon résonnante.

— LWFA : dans la méthode du sillage, une impulsion courte unique excite 'onde plasma. Elle
produit deux poussées successives, de signe contraire, sur les électrons du plasma. L’effet
est donc optimal lorsque la durée d’impulsion du laser est de 'ordre d’une demi-période
plasma (Appendice [Bl).

L’effort expérimental a d’abord porté sur le battement. Des champs de 'ordre de quelques
GV /m ont été produits, avec un gain en énergie de quelques MeV a quelques dizaines de MeV. Un
diagnostic indépendant utilisant la diffusion Thomson cohérente d’un faisceau sonde sur l'onde
plasma fournit une mesure directe de 'amplitude de ’onde plasma, ce qui permet d’étudier les
meécanismes de saturation de sa croissance. Différents groupes ont utilisé des lasers de différentes
longueurs d’onde, laser au COy (A = 10 pm, UCLA, Canada), ou laser au Néodyme (A =1 pm,
RAL, Ecole Polytechnique). Dans une seconde phase, 'accélération d’'un faisceau d’électrons
injectés dans 'onde plasma a été étudiée. Cette méthode du battement fait I'objet de la sous-
section suivante.

Puis le développement de "amplification laser avec dérive de fréquence (CPA) [I9] a permis de
générer des impulsions laser a la fois courtes et intenses, ce qui a permis d’étudier 'accélération

4. La boulette, o, désigne les références qui peuvent étre trouvées en annexe de ce mémoire.



par la méthode du sillage. La premiére accélération de particules par cette méthode a été obtenue
a I’Ecole Polytechnique en 1997[3](eE).

2 Expériences de premiére génération

Au début des années 80, on ne savait pas produire d’impulsion laser a la fois courte et intense
nécessaire a ’accélération par sillage: la méthode du battement d’ondes a donc été explorée en
premier.

2.1 Accélération par battement d’ondes

L’excitation d’une onde plasma par le battement de deux impulsions laser est un processus
résonnant, dans lequel ’accord de fréquence doit étre d’autant plus précis que le nombre de cycles
est élevé. L’ajustement de la fréquence plasma étant réalisé par celui de la densité électronique
du plasma, la premiére étape a été I’étude de la création d’un plasma homogéne et stable.

Ensuite ’onde plasma produite a été observée par diffusion Thomson cohérente d’un faisceau
laser sonde sur ’onde plasma. Dans le calcul de I'amplitude cohérente diffusée par les électrons
du plasma, il vient un terme en cos(wst — /_58 - 7) di a la sonde, multiplié par un terme en
cos(wpt — Ep -7) di & la répartition des électrons: on voit apparaitre des raies satellites & ws £ wy,.
L’intensité relative des raies satellites fournit une mesure de ’amplitude de ’onde plasma. Ces
expériences ont permis de démontrer la validité du principe de l'excitation d’une onde plasma
par battement d’ondes laser. Elles ont aussi permis de déterminer les mécanismes de saturation
qui limitent la croissance de I'onde, et qui différent en fonction de la longueur d’onde employée,
A = 10pum (laser au CO32) ou A = 1um (laser au Néodyme).

Dans un troisiéme temps seulement, un faisceau d’électrons est injecté dans I'onde plasma,
et le spectre de ceux d’entre eux qui ont été accélérés est étudié.

2.1.1 Battement d’ondes: laser au CO;y (A = 10um)

Plusieurs groupes ont utilisé un laser COq, avec des moyens et des résultats assez semblables
M, B 6. Je décris brievement les travaux du groupe de UCLA, précurseur dans le domaine.
Ce groupe a développé tout d’abord un laser bi-fréquence, Ay = 9.56 pym et Ay = 10.59 pm
fournissant une énergie de 16 J avec une durée d’impulsion 7 = 1.5 ns. Le facteur de Lorentz de
I'onde plasma correspondante est v, = A/dA ~ 10, et la densité a la résonance n = 1.1 107em ™3,
Le plasma est obtenu par une décharge électrique dans ’hydrogene[7].

Les diagnostics de diffusion Thomson cohérente d’un faisceau laser sonde (rubis) injecté a
petit angle (7°), et du faisceau principal lui méme & l’avant ont permis d’observer trés clairement
les satellites associés a ’onde plasmal7]. L’intensité de ces satellites a permis d’estimer ’amplitude
de 'onde plasma & 6 ~ 1 — 3 %, alors que le calcul prédit 8 %. Le champ électrique longitudinal
correspondant est de 0.3 & 1 GV/m. L’amplitude maximale est ici limitée par un effet de
déphasage relativiste : lorsque "amplitude croit, les électrons du plasma deviennent relativistes,
et leur mouvement devient anharmonique. La fréquence plasma diminue, et ’accord de phase
entre le battement d’ondes et le plasma est rompu.

Ces résultats ont permis de valider la méthode du battement d’ondes pour l'excitation de
I’onde plasma. Par contre les mesures précises de la densité électronique locale fournies par la
diffusion Thomson sur les ondes plasma ont montré que la décharge électrique utilisée pour
l'ionisation ne produit pas un plasma suffisamment homogeéne[S].

Le groupe s’est alors orienté vers ’emploi d’un “6 pinch” [9] : un condensateur est déchargé
dans une bobine de trés faible inductance entourant le gaz. La variation temporelle du champ



magnétique crée un champ électrique qui ionise le gaz. Au cours de la montée du champ, le
front d’ionisation se propage de la bobine vers son axe: au maximum du champ on dispose d’un
plasma complétement ionisé et donc homogeéne. Cette approche n’a pas permis de déboucher,
parce que les conditions de fonctionnement du 6 pinch qui fournissent un plasma homogéne
laissent un champ magnétique piégé dans le plasma trop élevé, ce qui empéche 'injection efficace
d’un faisceau de particules chargées.

Le groupe de UCLA a alors pu augmenter ’énergie fournie par le laser CO9 & 60 J en 300 ps
(FWHM), permettant 'ionisation du gaz par effet tunnel dans le champ électrique du laser|I0].
Le laser est ici réglé sur les raies du CO9 Ay = 10.275 pum et Ao = 10.591 pm, plus proches,
produisant une onde plasma plus rapide v, ~ 33, & une densité résonnante de 0.9 - 10%cm™3. Le
faisceau d’électrons produit par un LINAC & 9.3 GHz, & une énergie de 2.1 MeV, se présente sous
la forme d’un macro-paquet de 1.5 ns FWHM, comprenant des micro-paquets de = 10 ps espacés
de 107 ps. Un spectrometre magnétique analyse les électrons accélérés, une barette de diodes en
silicium les détecte. L’imagerie dans une chambre & brouillard en champ magnétique a permis
d’identifier le signal comme provenant bien d’électrons accélérés, et non pas d’électrons de bruit de
fond déviés. L’amplitude de 'onde plasma mesurée par diffusion Thomson est ici de 15-30%, et les
spectres d’électrons accélérés s’étendent jusqu’a 28 MeV, ce qui pour une longueur d’accélération
de 1 cm, correspond & un champ de 2.8 GV /m, soit une amplitude de 28%. Ces résultats sont en
accord avec la valeur théorique, 37 %, toujours limitée par le déphasage relativiste. Une étude du
devenir du faisceau non accéléré & 2 MeV a fourni une information intéressante: le faisceau est
dévié de fagon collective jusqu’a plusieurs nanosecondes apreés 'excitation de ’onde plasmallT].
Ceci est le signe de la persistence de champs intenses dans le plasma, alors que la durée de vie
de 'onde plasma mesurée par diffusion Thomson est beaucoup plus courte, 50-100 ps.

2.1.2 Battement d’ondes: laser au Néodyme (A = 1um)

Le groupe de ’Ecole Polytechnique a choisi d’emprunter une voie différente, ’emploi d’un
laser au Néodyme au Laboratoire pour ’Utilisation des Lasers Intenses (LULI). Ici, la longueur
d’onde plus courte permet d’obtenir un plasma homogeéne par multi-photo-ionisation compléte
du gaz par le tout début de I'impulsion laser.

Le groupe a commencé par étudier la formation du plasma, et I’homogénéité et la stabilité
de la densité électronique [I2]. Puis I'ajout d’un second oscillateur au Nd:YLF a permis I’étude
de I'excitation de I'onde plasma par le battement des deux ondes, et ’étude des mécanismes de
saturation|[I3]. Les longueurs d’ondes des deux oscillateurs, A\; = 1.0530 pm et Ay = 1.0642 pm,
sont trés proches, et leur battement produit une onde plasma fortement relativiste, avec v, =
94.5, et A\, = 105 pm. L’énergie de chaque impulsion en sortie de chaine est d’environ 10 J,
avec une durée de 100 ps (FWHM). La densité électronique résonnante est n = 1.1 - 107 cm ™3,
correspondant & 2 mbar de deutérium.

L’amplitude de 'onde plasma est mesurée & partir de la diffusion Thomson d’un faisceau
a 0.53 pm, obtenu par doublage de fréquence d’une partie de 1'un des faisceaux incidents.
L’observation sur ’axe a l'avant est impossible parce qu’un signal important est généré dans
le gaz neutre précédant et suivant le plasma, par mélange & quatre ondes. On observe donc le
rayonnement diffusé & un angle de 10° [T4]. Les résultats obtenus indiquent que l'amplitude de
londe plasma est de 1 & 5 %, alors que la limite due au déphasage relativiste est de 15 %.
On observe de plus que le rayonnement diffusé n’est présent qu’au tout début de l'impulsion
laser [I4], 55 + 20 ps avant le maximum. La durée de vie de 'onde plasma, estimée & partir
d’une mesure résolue en temps, est de ’ordre de 30 ps seulement. De plus, il se trouve que la
diffusion Thomson directe sur les ondes plasma relativistes ne devrait étre observable que dans
une plage angulaire restreinte, de £2°, autour de ’axe commun de propagation. On observe en



fait ici des ondes plasma “filles”, produites par couplage entre ’onde plasma relativiste et des
ondes acoustiques ioniques[I5]. Ce couplage appelé instabilité modulationnelle transfére 1’énergie
de 'onde plasma électronique relativiste & d’autres composantes de vecteur d’onde quelconque,
c’est-a-dire le plus souvent pas longitudinales, et pas relativistes: inutiles.

Le calcul du taux de croissance de l'instabilité modulationnelle indique que ’onde sature
extrémement rapidement, a une amplitude de 1.5 %, environ 60 ps avant le maximum du flux
laser. La disparition rapide et totale du signal Thomson indique qu’ensuite l'onde relativiste est
détruite. Les calculs théoriques sont en accord avec nos résultats : le mécanisme est bien compris.
Cette saturation de ’onde plasma par instabilité modulationnelle nous cotite un facteur 10 sur
son amplitude.

Accélération d’électrons

L’observation de ’onde plasma par diffusion Thomson a permis d’engager la phase suivante
d’accélération d’un faisceau d’électrons injectés.

Le faisceau d’électrons est fourni par un accélérateur de Van de Graaff opéré par le Laboratoire
des Solides Irradiés (LSI), & une énergie de 3 MeV, un courant de 200 pA, et une émittance de
0.06 mm mrad|T6](eA).

Un schéma du dispositif expérimental® peut étre trouvé en figure 1 de la référence [16](eA).
(La figure 1 de ce texte, relative a 'expérience de sillage, est semblable.) Les électrons pénétrent
dans ’enceinte expérimentale par une fenétre en aluminium de 1.5 pm, puis sont focalisés au
méme point que le faisceau laser et de facon colinéaire & celui-ci, par un aimant triplement
focalisant — stigmatique et achromatique[I7]. La position et la taille du faisceau d’électrons
est monitorée en imageant le rayonnement de transition dans le domaine optique (RTO) émis
a la traversée d’une feuille métallique. Le méme systéme image la lumiére laser diffusée sur la
feuille, ce qui fournit l’alignement relatif avec une précision de ’ordre de 10 pm. Le spectre des
électrons accélérés est analysé par un spectrométre magnétique et mesuré par un hodoscope de
scintillateurs-photomultiplicateurs.

Un soin tout particulier a été consacré a 'injection du faisceau d’électrons (45 pm RMS dans
2 mbar de deutérium) dans le petit plasma (60 £ 20pm FWHM). La lutte contre le bruit de fond
a aussi été menée avec vigueur, la durée du signal — quelques picosecondes — étant grandement
inférieure a la durée d’intégration de ’appareillage — 7 ns. Un systéme de collimation dédié a
été utilisé, et le spectromeétre stigmatique a I'énergie du faisceau (3 MeV) permet I'éjection du
faisceau non accéléré vers un absorbeur de Z faible.

Nous avons observé l'accélération d’électrons avec un gain pouvant atteindre 1.4 MeV|[I8](eB).
L’accélération n’est observée que lorsque les conditions expérimentales suivantes sont respectées :

— présence des deux ondes laser avec un recouvrement temporel suffisant [14].
— injection du faisceau d’électrons (aucun piégeage des électrons du plasma n’est observeé)
— pression proche de la pression résonnante, avec une largeur & mi hauteur d’environ 5% [I4].

Le dernier point identifie clairement le battement comme le mécanisme en jeu. La variation de
I’énergie d’injection du faisceau d’électrons nous a permis de caractériser le mécanisme limitant
le gain d’énergie des électrons a la traversée de 1’onde plasma. Lorsqu’un électron est injecté en
phase avec I'onde — au maximum du champ — et reste en phase pendant toute la traversée du
plasma, le gain d’énergie est simplement :

AW = e/Ezdz = 120eE; max (2)

5. Une version modifiée, avec injection de 'impulsion laser sous vide, est en figure



ol 2y est la longueur de Rayleigh du laser. Ici, les électrons sont injectés avec une vitesse plus
faible que la vitesse de phase de 'onde (7. = 5.9, 7, = 94.5), et 'expression de la longueur de
déphasage est L, ~ 'yp’yg)\ ~ 4.2 mm, de 'ordre de la longueur de Rayleigh. A partir des gains
d’énergie d’¢électrons injectés & 2.5, 3.0, 3.3 MeV [I4], on peut estimer indépendamment les valeurs
de 'amplitude de I'onde plasma, et de la longueur d’accélération § ~ 2.4% et L = 2z9 ~ 2.8 mm.
Le champ accélérateur maximal correspondant est de 0.7 GV /m. La variation de AW en fonction
de la focale de la lentille de focalisation du laser confirme ces résultats [T4].

Notons qu’en absence de ce déphasage, nous aurions obtenu AW = m2peF, par = 3.1 MeV :
le déphasage des électrons par rapport & 'onde plasma nous a cotité un facteur 2.

2.1.3 Battement d’ondes: quels enseignements?

Les expériences de premiére génération utilisant une onde plasma excitée par battement
d’ondes laser ont permis de commencer 'exploration de ’accélération de particules dans un
plasma excité par un laser. Des résultats importants ont été obtenus, avec en particulier la
détermination des mécanismes conduisant a la saturation de 1’onde.

— Dans les expériences utilisant un laser au COs, le mécanisme principal est le déphasage
relativiste décrit plus haut.

— Avec un laser au Néodyme, de longueur d’onde plus courte, la densité électronique est plus
élevée, ce qui permet d’atteindre un gradient accélérateur plus grand & amplitude de ’onde
identique; cependant le taux de croissance de 'instabilité modulationnelle, proportionel a
la densité, est alors plus élevé et c’est cet effet qui limite ici la croissance de 'onde, & des
valeurs de quelques pour-cents.

Les gradients obtenus sont de 'ordre du GV /m. La durée de vie de 'onde plasma est toujours
inférieure a la durée de la pompe laser, 50-100 ps/300 ps dans le cas du COg, 30 ps/100 ps dans
le cas du Néodyme, ce qui traduit une mauvaise efficacité dans l'utilisation de ’énergie incidente.

CO2 Néodyme

[6]  [I8](eB)
A pm 10 1.06
Yo 33 94.5
Ap pm 360 100
E GV/m| 238 0.7
1) % 28 2.4
T20 mm 25 4.4
AW MeV 28 14

L’une des facons de dépasser ce probléme est de développer un battement d’ondes court,
voire réduit a quelques battements seulement. On bat alors de vitesse les instabilités susceptibles
de limiter la croissance de 'onde, et on s’affranchit du délicat probléme du réglage fin de
I’homogénéité, et de la stabilité de la densité électronique.

L’autre voie est l’excitation par sillage d’une impulsion laser courte, et fait 'objet de la
sous-section suivante.

2.2 Accélération par sillage laser

L’accélération de particules par sillage laser a pu étre étudiée aprés le développement de
Pamplification laser avec dérive de fréquence|TY).

— Un oscillateur produit tout d’abord une impulsion laser ultra-courte.



— Celle-ci est étirée dans un dispositif & dispersion temporelle non nulle. L'impulsion étirée
conserve son émittance longitudinale faible, limitée de Fourier: on a simplement établi une
relation linéaire temps-fréquence.

— L’impulsion peut alors étre amplifiée dans une chaine de puissance tout en gardant une
intensité inférieure au seuil de déformation par effet non-linéaire dans les barreaux amplificateurs.

— Enfin l'impulsion est comprimée temporellement dans un dispositif dont la dispersion
temporelle est opposée & celle de 1’étireur.

La géomeétrie de I'impulsion laser est détaillée en appendice [Al et figure [MH: les profils
transverse et longitudinal sont gaussiens, et nous verrons l'intérét d’un rapport d’aspect proche
de I'unité: 'impulsion est une “boule” de lumiére.

La force pondéromotrice de 'impulsion laser unique donne aux électrons du plasma deux
poussées successives de sens contraire: vers l'avant — dans le sens de propagation — lorsque
'intensité croit, puis vers l'arriére lorsqu’elle décroit (figure [l). Ceci est détaillé dans I"appendice
B)). L’excitation de I'onde plasma est optimale lorsque la durée d’impulsion laser est de I'ordre
d’une demi-longueur d’onde plasma (fig. 1)

Loy | I I cl e b b b |l
-20 15 10 5 O 5 10 15 20
(@c-t)i,

FiG. 1 — Profil d’intensité du laser I, force pondéromotrice Fp, et amplitude de [’onde plasma d,
en fonction de (z — ct) /1.

Du point de vue de 'accélération de particules, les méthodes d’accélération par sillage et par
battement sont tres proches:

— le laser crée un plasma complétement ionisé;

— il excite une onde plasma dans ce plasma;

— on envoie un faisceau de particules chargées se faire accélérer dans ’onde plasma.
En pratique, la méthode du sillage présente plusieurs avantages importants:

— Tout d’abord I’ajustement nécessaire de la densité du plasma est beaucoup moins fin que
dans le cas du battement, ou ’excitation est résonnante (fig. [[7).

— De plus, ’excitation de ’onde plasma est un processus rapide, dans lequel les mécanismes
de saturation décrits plus haut n’apparaissent pas.
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— Enfin, du point de vue de la réalisation, on s’affranchit du probléme de la synchronisation
des deux impulsions de la méthode du battement.

Comme dans le cas du battement, la création d’une onde plasma par sillage laser a d’abord
été étudiée par des moyens entiérement optiques. J’en présente les résultats ci dessous.

Ensuite, je présente les résultats de deux expériences d’accélération par sillage laser réalisées
par une collaboration Japonaise. Les tentatives de publication de ces résultats [20, 21 ont échoué,
et j’essaierai d’expliquer pourquoi. Le second papier a été finalement présenté a une conférence
[22], et nous avons di publier un article de réfutation[23](eF)).

Je présente ensuite l'expérience d’accélération par sillage laser de I’Ecole Polytechnique.

2.2.1 Sillage laser : mesures optiques

On se souvient que la création d’une onde plasma par battement d’ondes a été d’abord étudiée
par diffusion Thomson cohérente d’un faisceau laser sonde sur ’onde plasma. En pratique le
faisceau pompe est utilisé le plus souvent, ou une réplique de celui-ci éventuellement doublée en
fréquence.

Cette méthode peut difficilement étre employée ici; 'impulsion laser ultra courte a une grande
largeur spectrale: les satellites sont alors noyés dans les pieds de 'impulsion elle méme. En effet,
la largeur spectrale est au moins égale a la limite de Fourier: o,, > 1/(20;), alors que le décalage
des satellites Thomson est Aw = wy, soit & la quasi-résonance, Aw = 2/7y, du méme ordre de
grandeur que la largeur de raie o,,. Les satellites sont alors indistinguables dans les pieds de la
raie centrale.

Pour cette raison, une autre méthode a été utilisée: l'interférométrie dans ’espace temps-
fréquence[24]. Une impulsion pompe crée le plasma et 'onde plasma, qui est parcourue par
une paire d’impulsions lasers sonde. Les impulsions sonde traversent le plasma dont l'indice de
réfraction n dépend de la densité électronique: n = /1 — n/n,, ou la densité critique du plasma
ne ne dépend que de la longueur d’onde du rayonnement : n. = w?/(4nr.c?). Chaque impulsion
sonde chevauche ’onde plasma avec une phase qui reste constante lorsque la vitesse de groupe
de I'impulsion sonde et la vitesse de phase de I'onde plasma sont proches®. Chaque impulsion
traverse un plasma de densité électronique, et donc d’indice de réfraction, qui dépend de cette
phase, et de amplitude de la modulation de la densité électronique, c’est-a-dire de celle de I’onde
plasma. Les impulsions subissent alors un décalage de phase relatif 6® qui dépend du délai qui
les sépare. Elles sont collectées et envoyées dans un spectrométre ol elles interférent. Le décalage
en longueur d’onde observé est directement proportionnel a §®. Un balayage du délai permet de
reconstruire la dépendance temporelle de 'onde plasma [25].

L’expérience a utilisé le laser au saphir dopé au titane (Ti:Saphir) du Laboratoire d’Optique
Appliquée sur le site de I’Ecole Polytechnique [26 27]. Le laser de pompe fournit des impulsions
de 40 mJ & une cadence de 10 Hz et une longueur d’onde de 0.8 pm, avec une durée d’impulsion
de 130 fs (FWHM). Une partie de 'impulsion est utilisée pour créer les impulsions sonde aprés
doublage de fréquence.

Ces expériences ont permis d’observer la création d’onde plasma par sillage laser, jusqu’a
une amplitude proche de 100%, et un gradient de 10 GV /m. L’amplitude de l'onde plasma et
sa fréquence sont en accord avec la théorie linéaire du sillage laser détaillée en appendice. En
particulier la courbe de quasi-résonance a été observée avec précision [27].

Cette expérience a fourni les premiéres mesures de durée de vie de 'EPW. Notons que ces
résultats ont été acquis en mode “radial”: le faisceau laser est fortement focalisé, de facon &

6. La vitesse de phase de 'onde plasma est égale a la vitesse de groupe de 'impulsion pompe. Si les longueurs
d’onde pompe et sonde étaient identiques, les impulsions sonde et 'onde plasma progresseraient en phase.
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utiliser au mieux la faible énergie disponible. Des électrons éjectés du plasma dans le gaz neutre
par le fort champ électrique transverse de PEPW, reviennent ensuite sur ’axe, ayant perdu la
relation de phase avec 'EPW, et ils la détruisent.

Des mesures de durée de vie de 'EPW en mode longitudinal seront les bienvenues.

2.2.2 Expériences d’accélération par sillage laser au Japon

Aprés la description des mesures de ’onde plasma par interférométrie, j’en viens aux expériences
d’accélération proprement dites.

Accélération par sillage laser au Japon: premiére expérience

Une premiére tentative de démonstration d’accélération de particules par sillage laser a eu
lieu au Japon au début des années 90 [20]. Le faisceau d’électrons est généré par 'impact d’une
fraction du faisceau laser sur une cible solide. Un aimant collecte ces électrons et les dévie vers
le point de plasma. Puis un second aimant effectue l’analyse en impulsion. Un hodoscope de
scintillateurs assure la détection.

Lorsque 'on n’injecte pas le laser de pompe, et donc en ’absence de plasma, on observe
simplement le spectre des électrons injectés, qui s’étend entre 0 et 2 MeV, avec un maximum vers
1 MeV. Lorsque le laser de pompe crée un plasma, le spectre présente une queue jusque vers 8 MeV
interprétée comme 'effet d’une accélération (fig. 4 de la référence [20]). La non-publication de la
référence [20] peut étre due & plusieurs causes. Du point de vue de l'accélération de particules,
on peut noter ’absence d’une discussion de la séparation du signal correspondant & des électrons
accélérés, du bruit de fond da par exemple & des électrons déviés.

Notons aussi ’absence d’optique de collection des électrons en sortie de plasma (fig. 2 de
la référence [20]); en fait 'aimant a faces paralléles utilisé comme spectromeétre est fortement
défocalisant dans le plan vertical ce qui doit exploser le faisceau sur le plancher et le plafond
de l'enceinte. Par la suite ce groupe a modifié son appareillage pour une seconde tentative.

Accélération par sillage laser au Japon: seconde expérience

Dans cette seconde expérience |21}, 22], le faisceau d’électrons est produit par un LINAC & une
énergie de 17 MeV. Le plasma est produit dans de 'hélium & une pression de quelques millibars,
par un laser Ti:Saphir & une longueur d’onde de 0.79 pm, avec une durée d’impulsion de 90 fs
(FWHM) et une énergie de 200 mJ. Le spectromeétre analysant le spectre des électrons accélérés
est modifié, avec ’ajout d’un doublet de quadripoles assurant la focalisation.

Des électrons accélérés sont observés avec un gain d’énergie supérieur a 100 MeV |21, 22],
alors que la théorie linéaire du sillage laser prédit un gain maximal inférieur & 10 MeV. Les
auteurs interprétent leur résultat comme étant di au guidage du faisceau laser par le plasma,
appuyant ’argument sur la valeur élevée de la longueur de Rayleigh observée, proche de 1 cm.

En fait, les différents mécanismes de guidage envisagés ne peuvent rendre compte de Deffet
[23|(eF). Par contraste, la défocalisation du faisceau sur la lentille constituée par 'interface
gaz/plasma [29] permet de comprendre I'élargissement et 1’allongement du waist [23](eF). L’intensité
laser est alors beaucoup plus faible que ce qu’elle aurait été dans le vide, ce qui doit étre pris
en compte dans le calcul de l'amplitude de 'onde plasma, et le gain d’énergie des électrons est
encore plus faible.

Quant aux électrons accélérés, on sait depuis les travaux du groupe de UCLA [TT] qu’une onde
plasma laisse derriére elle des champs magnétiques et/ou des champs électriques transverses qui
défléchissent le faisceau d’électrons incident. L’interaction des électrons défléchis sur les parois
de D’enceinte crée un bruit de fond associé & 'onde plasma, et qui doit donc étre étudié de fagon
spécifique [23](oF). En fait, cette composante du bruit de fond a été identifiée lors de I’expérience
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de ’Ecole Polytechnique décrite ci dessous, comme un signal de faible amplitude dans les canaux
de haute énergie.

2.2.3 Expérience a I’Ecole Polytechnique

Apreés I’étude de accélération par battement, notre groupe s’est orienté vers l’exploration
de l'accélération par sillage laser. Nous avons utilisé le laser TW du LULI [30], qui fournit une
impulsion de 400 fs (FWHM) de quelques joules, avec un taux de répétition de un tir toutes les
20 minutes & I’énergie maximale”.

Notre dispositif expérimental (fig. B) est pour l'essentiel celui employé lors de ’expérience
d’accélération par battement [I6](eA). La compression temporelle est effectuée sous vide apres
le transport jusqu’a ’enceinte expérimentale. Le faisceau est focalisé par une parabole hors axe.
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Fig. 2 — Schéma de DUexpérience d’accélération de particules par sillage laser a [’Ecole

Polytechnique. Voir le texte et la référence [10feA).

Nous avons observé des électrons accélérés avec un gain maximal d’énergie de 1.6 MeV [3](eE).
Le signal est présent uniquement lorsque les conditions suivantes sont satisfaites:

— une impulsion laser ultra courte est injectée,
— un faisceau d’électrons est injecté,

— un recouvrement spatial et temporel correct du faisceau et du plasma est réalisé.

7. L'’objectif principal dans la conception de ce laser a été d’obtenir une énergie laser élevée, ce qui a conduit a
I’emploi d’amplificateurs en verre dopé au Néodyme. La largeur spectrale obtenue est alors plus faible que pour
une chaine compléte en Ti:Saphir, et la vitesse de refroidissement plus faible du verre limite le taux de répétition.
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En particulier, nous n’avons observé aucun signal di & des électrons du plasma qui auraient été
piégés par l'onde plasma et accélérés.

Le gain maximal d’énergie AW des électrons lors d’un tir présente un maximum autour de
wpTo ~ 2 conformément a la théorie linéaire du sillage. Néanmoins, la valeur maximale observée,
1.6 MeV, est inférieure a la valeur calculée, égale & 10 MeV. De plus, la valeur de AW observée
dépend beaucoup moins de 'accord laser/plasma, c’est-a-dire de wy, 7y que ce que prédit la théorie
linéaire du sillage (Fig. B) ([B](eE)),

AW, (MeV) Number of electrons

1.8 £ 180 ¢
a Ao leof
12 R 120 £ 77
1B/ 7k | 100 B Haa
0.8 = 80 [ i« w
0-6 = wyref bup(~(wray/4] 60 = T
O‘“\LHJ\ Lol Bl ¥l
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
WpTo W,To

FiG. 3 — Expérience d’accélération de particules par sillage laser a [’Ecole Polytechnique. Gain
mazximal et nombre d’électrons observés en fonction de wyTy.

Une simulation tridimensionelle de ’accélération des électrons dans l'onde plasma reproduit
et permet de comprendre les résultats expérimentaux (Fig. H),[3](eE) :

— Pour une injection sur ’axe (émittance nulle), le gain d’énergie ne dépend que de la phase
de I’électron injecté par rapport a l'onde plasma. Il est égal au gain décrit par la théorie
linéaire, soit ici & peu prés 10 MeV.

— Pour une émittance faible, ¢ = oo’ avec 0 = 30 nm et ¢’ = 10 prad, soit une émittance
de 0.3 1072 m x rad, plus petite par 6 ordres de grandeur que I’émittance réelle, les
électrons parcourant la partie défocalisante de 'onde plasma sont expulsés trés tot, alors
que les autres sont piégés par le champ focalisant et décrivent une oscillation bétatronique
dans 'onde plasma. L’accélération maximale de ces derniers est celle prédite par la théorie
linéaire. (a)

— Par contre, pour une émittance réelle (b) (o = 30 pym et ¢’ = 10 mrad), la plupart des
électrons sont perdus avant la zone du wazst, ou le champ accélérateur est le plus intense:
ceci produit le spectre exponentiel observé (Fig. H), gauche), [3](eE).

Ceci est a premiére vue étonnant, la taille du faisceau d’électrons au waist ¢ = 30 um étant
du méme ordre que la taille du plasma w =~ 24 um. L’effet peut étre compris par deux approches
différentes, 'une examinant seulement le comportement du faisceau dans le plan transverse,
I’autre incluant ’axe longitudinal

Oscillations bétatroniques

L’effet est compris plus en détail dans le cadre du modeéle simpliste développé en référence
[2](eC). Dans ce modeéle, on sépare l'espace entourant le waist en trois zones distinctes: tout
d’abord un espace de dérive, dans lequel les électrons progressent en ligne droite; puis la zone
du waztst, dans laquelle ils sont piégés et subissent une oscillation bétatronique; puis un espace
de dérive en sortie.
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Fi1G. 4 - Ezpérience d’accélération de particules par sillage laser a I’Ecole Polytechnique. Gauche :
spectre expérimental [3]. Centre : Spectre simulé. Droit : Simulation 3D : ligne faisceau sur axe;
(a) Rouge : émittance faible. (b) Noir: émittance réelle.
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FiG. 5 — Schéma de enveloppe du faisceauw d’électrons (ligne en gras) Vol balistique (fine).
Faisceau capturé (tiré).

Lorsque le faisceau piégé approche du waist, sa taille décroit comme o = /fFe < [1 +
(2/20)?)Y/%, alors que dans le vide il décroit plus vite, comme o = w/2 o< [1 + (2/20)%]"/? (fig. B)
[31]. A cause de ce piégeage des électrons dans le champ transverse de l'onde plasma, le faisceau
d’électrons est alors plus gros au waist que ce qu’il aurait été dans le vide: la plupart d’entre eux
passent simplement & coté de la zone centrale de champ intense au wazist.

Couplage synchro-bétatronique

Un autre effet intervient ici, mettant en jeu & la fois ’évolution des électrons du faisceau par
rapport a 'onde plasma dans le plan transverse et sur ’axe longitudinal. De ce point de vue, on
peut parler de couplage synchro-bétatronique.

Le faisceau d’électrons est piégé transversalement dans 'onde plasma sur une longueur de
I'ordre de 20 mm [3T]], supérieure a la longueur de déphasage L, = 8\, ~ 8 mm ot g est le
facteur de Lorentz d’injection des électrons.

Les électrons explorent donc en fait tout une plage de phases par rapport a 'onde plasma, et
en particulier traversent & un moment ou & un autre une région défocalisante de ’onde, et sont
expulsés avant d’avoir pu se faire accélérer au waist.

Un tracé de rayon confirme 'ordre de grandeur de la longueur sur laquelle se produit effet,
(figure Bh). Une simulation avec des électrons injectés a une énergie supérieure (6 MeV, figure
[Bb), aurait permis d’observer des électrons accélérés jusqu’au maximum.

J’en viens maintenant & un autre mode de création d’une onde plasma, le sillage laser auto-
modulé.
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F1G. 6 — Trajectoires d’électrons dans l’onde plasma (a). Simulation de l'injection & une énergie
double de celle de l'expérience (b). Ligne : faisceau sur aze. (a) Rouge : émittance faible. (b) Noir :
émittance réelle.

2.3 SM-LWFA : Sillage auto-modulé

Un autre mécanisme d’excitation d’une onde plasma, le sillage auto-modulé, a été aussi
étudié, avec des résultats impressionnants, et en particulier des champs longitudinaux de plusieurs
centaines de GV /m. Dans ce processus, une impulsion longue (7 >> 1/wj,) génére une onde plasma
extrémement intense dans un plasma dense (n ~ 10 ¢cm™3).

On peut se demander comment ’onde plasma est excitée hors résonance. Supposons qu’une
onde plasma existe déja dans le plasma. Alors, la densité électronique est suffisamment élevée pour
que l'onde plasma crée une modulation longitudinale de l'indice de réfraction (cette modulation
est identique & celle obtenue par la méthode du battement). L’impulsion laser chevauchant ce
milieu d’indice de réfraction modulé va voir & son tour son intensité modulée: c’est un début de
bunching (de groupage?) du paquet de photons, avec un pas égal a A,.

La force pondéromotrice de l'intensité laser modulée amplifie alors 'onde plasma: on est
méme exactement & la résonance! Ce mécanisme se développe & partir d’une instabilité, on dit
qu’il “démarre sur le bruit” et il est donc impropre a 'accélération de particules:

— D’une part la phase de 'onde par rapport & 'impulsion laser incidente est imprédictible.

— D’autre part l'onde plasma est faiblement relativiste dans ce plasma trés dense (v, =
Vne/n < 10): la longueur de déphasage pour des particules ultra-relativistes est de l'ordre
de quelques centaines de microns, ce qui est inutilisable pour l'accélération de particules
de haute énergie.

Néanmoins cette création d’onde plasma par sillage auto-modulé est un laboratoire ou nous
pouvons tester notre compréhension des ondes plasma intenses. La durée de I'impulsion laser
étant plus longue que 1/wy, la raie laser est suffisament étroite pour pouvoir utiliser la diffusion
Thomson.
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Le sillage laser auto-modulé a été observé lors d’une expérience menée au Rutherford Appelton
Laboratory (RAL) avec le laser Vulcan, qui fournit une impulsion de 20 J, en 1 ps (FWHM)[B32].
L’intensité laser atteint 5 10'¥W/ cmz, dans un jet de gaz d’hydrogéne ou d’hélium de 4 mm de
diametre, avec une densité électronique pouvant atteindre 1.5 10'%cm=3.

L’interaction entre l'onde plasma extrémement intense, non linéaire, et le laser produit
des raies satellites d’ordres successifs trés intenses (figure 7 de la référence [33)], pour n =
0.54 10Y%cm=3).

Pour des valeurs plus élevées de la densité électronique, ’onde plasma déferle, et sa cohérence
est brisée (méme courbe, n = 1.5 10%cm™3). On observe alors la production d’une bouffée
d’électrons piégés par 'onde plasma et accélérés violemment vers I'avant, (figure 3 de la référence
[B3]), jusqu’a une énergie de 44 MeV, limite de détection de I’appareillage. Le champ électrique
longitudinal correspondant est estimé a 100 GV /m. Une expérience plus récente effectuée par le
méme groupe, avec un spectromeétre ayant une plage de détection plus étendue, a détecté des
électrons jusqu’a une énergie de 100 MeV|[34].

De nombreuses expériences menées par d’autres groupes ont confirmé ces résultats.

2.4 Injection optique

Les électrons du plasma ne peuvent étre piégés dans le puits de potentiel d’une onde plasma
non-déferlente : leur vitesse est trop inférieure a la vitesse de phase de 'onde (fig. [ point (a)).
Pour dépasser les limitations du sillage auto-modulé, plusieurs groupes ont développé des schémas
d’injection optique d’un petit volume d’électrons dans une onde plasma sub-déferlante. Une
impulsion est communiquée au paquet qui est transféré sur une trajectoire piégée (fig. [ point
(b)).

Seul ce paquet est accéléré, et sa phase est déterminée par celle de I'impulsion d’injection.

Fia. 7 — Trajectoire d’électrons dans le plan (] hase, v — ) (7p = 20) [35]. (a) Electron non
piégeable, (b) électron piégeable, (c) point de compression mazimale, (d) point de largeur en
énergie minimale.

LILAC (Laser Injected Laser Accelerator) L’idée originale [36l, B7] était de créer une EPW
par un premier faisceau de pompe. Les électrons du plasma décrivent une courbe fermée dans
Iespace (phase, énergie): aucun n’est piégé par 'onde. Une impulsion courte additionnelle est
injectée perpendiculairement & 'axe de 'onde plasma. La force pondéromotrice de 'impulsion
laser injecte un petit volume d’électrons dans 'EPW.
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TAB. 2 — Simulations (LILAC, CPI, CPI2) et observation (Co-prop) d’injection laser d’un paquet
d’électrons du plasma dans une onde plasma non-déferlante.

LILAC CPI CPI2 Co-prop

|37] |38] |39 [#0]
champs normalisés ap,ai, (az) 1.6,2.0 1.0,0.5,0.5 1.0,0.2 4.0,0.2
densité n(cm™) 1019 1017 7. 1017 101
energie MeV 20 27 10 15
largeur (%) 20 0.3 4 <10
longueur du paquet o, (um) 3 1 0.3
charge q(pC) 10 12 10 1 [T
émittance normalisée € (7 mm.mrad) 2 (1D) 0.4

CPI (Colliding Pulse Injection)

Une autre méthode [38] utilise un couple d’impulsions contre-propagatives, outre 'impulsion
pompe. Leur battement crée une force pondéromotrice qui injecte les électrons dans I'onde.

Dans une version plus simple, une seule impulsion entre en collision avec 'impusion pompe
[39]. La force pondéromotrice du battement entre 'impulsion pompe et l'impulsion contre-
propagative produit 'injection. Ces méthodes permettent de prélever un petit volume des électrons
du plasma et de l'injecter avec une phase controlée dans l'onde plasma. L’émittance et la largeur
relative en énergie sont excellentes, la longueur du paquet de quelques um, et la charge produite
d’environ 10 pC, pour une large gamme de densité électronique (table B).

Injection par deux impulsions co-propagatives Il s’agit ici de résultats expérimentaux
H0]. Une impulsion intense focalisée fortement (a = 4, £/3, 250 mJ, 40 fs) crée une onde plasma
qui éventuellement déferle, et produit un spectre thermique habituel (figure 8, gauche). L’addition
d’une impulsion similaire, moins focalisée (a = 0.2, £/20) assure l'injection.

1L LiFH -
(a) (ch
T 0

LIE+M

Qs S
LIE+E3 o

1EE T

| BN ) [alas) pales] A . A Ealas) SO0
MV E(VEV)

F1G. 8 — Injection d’électrons dans une onde plasma au R.A.L. [{0] Gauche : une seule impulsion.
Droite : deux tmpulsions.

2.5 Production d’impulsions d’électrons mono-cinétiques

Trois groupes expérimentaux ont démontré en 2004 la production d’impulsions mono-énergétiques,
pour un réglage particulier des parameétres d’intensité laser, de densité électronique, et de longueur
totale d’accélération (table Bl).
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TAB. 3 — Production de bouffée d’électrons monoénergétique par une impulsion laser courte dans
un plasma. (les quantités sous la ligne sont calculées par moi; j’ai supposé que la longueur des
paquets produits est = 10 fs, conformément aux simulations, dans le calcul du courant de créte.)
Les paramétres d’un des photo-injecteurs les plus brillants sur le marché actuellement sont listés
pour comparaison [43]. AW désigne lénergie mesurée, et e, L, la valeur mazimale limitée par le
déphasage. Noter que la largeur en énergie mesurée est limitée par la résolution de ’appareillage.

LBNL LOA RAL ATF

[43] [42] [44] [45]
E () 0.5 1 05
T (fs) 55 33 40 3000
n (e~ /em?) 1.9 10Y 6. 10"  2.10%
I (W/cm?) 7.10"  3.1018  2.5.10'8
L (mm) 1.7 3 2
AW (MeV) 86 170 78 70
SE/E HWHM (%) 2 12 3 0.03
divergence (mrad) 3 10 (87)
diametre laser (pm) 7 18 25
g (pC) 300 500 22 1000
2o (mm) 0.2 1.3 2.5
Ap (pm) 7.7 13.7 7.5
L, (mm) 0.7 4.0 0.7
eny RMS (mm.mrad) 0.74 13 70 0.8
I (kA) 30 50 2.2 0.17
B (A/(m.rad)?) 5.5 10% 3.0 10 4.5 10" |25 10"
7, (fs) résonante pour n 13 24 13
E.(GV/m) 109 78 54
eE,L,(MeV) 76 312 38
a 1.8 1.2 1.1
) 1.1 0.46 0.38
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F1G. 9 — Production d’impulsions d’électrons mono-cinétique : Spectre observé (croix “bleues”) et
simulés (ligne “verte”, simulations PIC 3D) au Laboratoire d’Optique Appliquée (LOA). La barre
“rouge” indique la résolution expérimentale [{7].

Les trois expériences utilisent un plasma dense n ~ 10'%¢~/cm?. L’emploi d'un jet de gaz
permet la focalisation du laser & son waist, & 'entrée du plasma. La largeur du jet définit aussi
la longueur maximale d’accélération L.

Les impulsions laser utilisées sont en régime légérement relativiste (le champ électrique
normalisé du laser a (eq. (B3)) est proche de 1), et les ondes plasma sont donc produites a
la limite de la zone linéaire (§ proche de 1).

— La différence principale entre ces résultats concerne I'utilisation de guidage par un plasma
préformé par LBNL, sans lequel la production d’électrons n’est pas observée. Ceci se
comprend au vu de leur longueur de Rayleigh extrémement courte.

— Notons que le groupe du RAL a observé par imagerie transverse que la longueur d’interaction
effective est proche de 0.5 mm, beaucoup plus courte que la longueur totale du plasma L,
et du méme ordre de grandeur que la longueur de déphasage.

Des simulations [43] indiquent que 'on observe le pic du Jacobien de la trajectoire des
électrons dans le plan (phase, énergie) (figure [0): la fin de laccélération en sortie de zone
d’interaction survient alors précisément lorsque le paquet d’électrons se trouve au point (d)
de la figure [

L’ordre de grandeur du gain en énergie maximal limité par le déphasage el,L,, est en
accord avec le gain AW observé expérimentalement (table Bl) (& un facteur 2), ce qui conforte
I’hypothese.

Le groupe du LOA interpréte le résultat comme la démonstration d’un régime de “bulle”,
d’apres un modele développé par Pukhov et al. [A6]. Les électrons sont éjectés hors de ’axe, une
demi-longueur d’onde apres le passage de 'impulsion laser, puis reviennent sur ’axe une longueur
d’onde aprés, établissant un fort champ longitudinal. L’applicabilité de ce régime, démontré par
simulation pour des impulsions fortement relativistes (a = 12) [46] aux expériences mentionnées
ci-dessus, utilisant des impulsions faiblement relativistes (a ~ 1) a été vérifié ultérieurement [48)].

De fagon similaire au sillage auto-modulé d’une impulsion longue décrit plus haut, un double
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effet se produit, de 'impulsion laser sur le plasma, et du plasma sur I'impulsion :

— Les électrons a ’avant de I'impulsion sont comprimés par l'impulsion laser (effet chasse-
neige)

— le front montant de 'impulsion laser se raidit sur ce fort gradient de densité électronique
(la téte de l'impulsion étant soumise a une densité plus élévée, et donc a un indice de
réfraction plus faible, ralentit (décalage vers le rouge)). La valeur de a aprés compression
est alors plus élévée que la valeur initiale.

Dans ce régime de bulle aussi, ’énergie maximale atteinte par le faisceau d’électrons au pic
mono-énergétique est déterminée par le déphasage [46]. Elle est donnée par une loi d’échelle [A7]
(fixant le champ normalisé du laser a = 10):

AW[GeV] ~ 0.1(E[J])?/3 (3)
L T T T IIIIII T T T IIIIII T T .I.IlIIII
C "\[['
~ letldg SHE 3
'“4__: : + F 3
8 i AFEL , i
T I ¢ “spL
= . ]
= letl3g FLSA PNPL -
2l BOEING )
£ 7 7F delLab E
o
le lel.ll' 7 II':"I.| — IIIIIII| — IIIIIIIll,'l

frequency (GHz)

F1G. 10 — Brillance des photo-injecteurs actuels en fonction de la fréquence de la RF [{5)]. La
brillance est le courant mazimal divisé par le produit des émittances transverses normalisées.

Ces bouffées d’électrons ultra-courtes ont une brillance B supérieure de plusieurs ordres de

grandeur & celle des faisceaux produits par les meilleurs photo-injecteurs, qui sont dans la gamme
10'2 — 10" A/(m.rad)? (figure [, table B).
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2.6 Expériences de premiére génération: quels enseignements?

Cette décennie de développements nous a apporté de multiples enseignements:

Création de ’onde plasma

En ce qui concerne la création de ’onde plasma, il est apparu que l'excitation de 'onde
plasma par battement d’ondes est un processus complexe, soumis & des phénomeénes qui limitent
la croissance de l'onde: le déphasage relativiste, qui désaccorde l'oscillateur harmonique que
constitue le plasma de la pompe laser; et quand la densité électronique est suffisament élevée,
I'instabilité modulationnelle qui brise la cohérence de ’onde plasma, tout en transférant I’énergie
disponible a des ondes acoustiques ioniques et a des ondes plasma (électroniques) non longitudinales
et non relativistes, inutiles en fait.

Ces problémes peuvent étre dépassés par le développement de battement d’ondes court,
avec des impulsions de quelques picosecondes seulement, qui ne comptent alors que quelques
battements [49, BIJ.

L’autre solution est I’emploi du sillage laser. L’étude de 'excitation d’ondes plasma radiales
par interférométrie dans l’espace temps-fréquence a montré que ce processus était bien compris,
efficace, et qu’il permet de créer une onde plasma jusqu’a la limite du domaine linéaire (soit
o~ 1).

Accélération de particules

Les premiers résultats obtenus en battement ont permis de démontrer le principe de la
méthode. Pour la premiére fois, des particules chargées ont été accélérées avec un gradient
supérieur a 1 GV /m.

L’expérience effectuée sur le site de I'Ecole a pu mettre en oeuvre pour la premiére fois
I’accélération par sillage laser. Les conditions expérimentales restant dans le domaine linéaire,
nous espérions pouvoir caractériser finement ce processus, et en particulier reproduire la variation
linéaire du gain maximal d’énergie des électrons en fonction de ’énergie laser, ainsi que sa
dépendance en fonction de I’accord pompe/plasma, c¢’est-a-dire en fonction de w,7. L'effet inattendu
de la capture des électrons dans le champ focalisant de ’onde plasma, trés en amont du waist,
associée au glissement de phase amenant les électrons trop tot dans une région défocalisante de
I’onde plasma, domine en fait la forme du spectre.

Plusieurs méthodes permettent d’éviter cet effet. L’emploi d’un faisceau d’électrons d’énergie
plus élevée, moins courbés par le champ électrique transverse est une solution. L’emploi d’un jet
de gaz, limitant 'expansion longitudinale de 'onde plasma en est une autre. Ceci empéche la
capture des électrons loin du waist, alors que la taille du faisceau est encore élevée.

Production de paquets d’électrons
De nombreuses expériences de production d’électrons a partir d’un plasma ont été menées.

— Dans un premier temps, ’auto-modulation de phase de 'onde puis son déferlement ont
produit un paquet d’électrons collimés mais de phase incertaine et de spectre énergétique
large,

— ensuite des procédés d’injection optique ont été proposés, qui permettent de fixer la phase,

— enfin, un réglage fin des paramétres expérimentaux a permis la production d’un pic mono-
énergétique.
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Ces derniers résultats sont obtenus dans un domaine de parameétres éloigné de celui qui
nous intéresse ici (ex: haute / basse densité). Il ne fait pas de doute que ces nouvelles sources
d’électrons ultra courtes (/10 fs) et ultra-brillantes (table Bl) trouveront leur usage, en particulier
comme injecteurs.

Les différentes expériences d’accélération effectuées jusqu’a ce jour ont focalisé leur attention
sur le champ accélérateur créé. Mais la spécification d’une “bonne cavité” ne se limite pas a la
valeur du champ. Plusieurs autres parameétres sont d’une grande importance, par exemple la
conservation des émittances longitudinale et transverse, et lefficacité du transfert de I’énergie de
la prise électrique vers le faisceau.

Dans la section suivante, j'explore brievement ce que pourrait étre une expérience de seconde
génération, a la fois sous ’angle de la performance “pure” du gain d’énergie, et des méthodes de
canalisation qui permettront peut-étre de transférer une partie significative de ’énergie laser a
I'onde plasma, puis au faisceau & accélérer.

23



101

E /N ik
o o/ M\ [/ SN 0 £
i 7— - \ ‘f_ - \ “=

E-ln / 44

l'g i I|I /

A0F L/F-; k/ 4.2

i | 1 ] 1.0 -15 1 L 1 1 i

_010 -0D08 -008 -004 -D02 0.00 000 008 006 0,04 -0.02 0.00

DISTANGE ¢ DISTANCE ¢

Fi1G. 11 - Onde plasma linéaire (gauche, a = 0.5), et non-linéaire (droite, a = 2.0) [57).

3 Vers un développement de deuxiéme génération

Dans cette section, j’essaie d’utiliser les enseignements des expériences de premiére génération
pour déterminer ce que pourrait étre une expérience de deuxiéme génération.
Je commence par le dimensionnement d’une expérience d’accélération par sillage laser avec

un faisceau laser diffractant normalement, c’est-a-dire sans guidage. (basé sur e[b1] F), dans un
premier temps.

Je décris ensuite l'intérét de guider, ou canaliser le faisceau laser sur une longueur supérieure
a la longueur de Rayleigh, a la fois du point de vue de lefficacité du transfert d’énergie du
laser vers I'onde plasma et de celui d’obtenir une grande longueur d’accélération. Je décris les
expériences réalisées & ce jour pour explorer les différentes méthodes de guidage, ainsi que leur
intérét et leurs limites pour 'accélération de particules dans un plasma excité par un laser.

3.1 Dimensionnement d’une expérience d’accélération par sillage laser

J’explore ici 'espace des paramétres d'une cavité a plasma, définissant une possible expérience
d’accélération par sillage laser de deuxiéme génération.

3.1.1 Détermination des limites

Je commence par lister les différentes limitations inhérentes au sillage laser.

Valeur de ’amplitude de I’onde plasma
L’expression du champ accélérateur de 'onde plasma est (eq. [IT) :

2mc?

§=Ey (4)

z,mar —
EAp

ou FEjy est le champ électrique de déferlement dans ’approximation d’un plasma froid. On
veut utiliser une onde plasma de grande amplitude. Mais lorsque § se rapproche de 1, 'onde
plasma ne pouvant plus étre traitée comme une petite perturbation de la densité électronique, le
traitement linéaire n’est plus valide. Une résolution numérique montre que ’onde plasma obtenue
n’est plus sinusoidale (figure [T]).
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Dans le cadre de la théorie linéaire du sillage laser, on peut établir une relation entre
'amplitude de I’onde plasma et la valeur du potentiel vecteur normalisé¢ a = eA/mc? (eq. [24):

_F
0= %aQ (5)

L’onde plasma atteint donc le régime non linéaire (§ = 1) lorsque le plasma devient relativiste
(a =~ 1.75). Ces ondes plasma non linéaires peuvent paraitre intéressantes, car dans la partie de

. o R o 9 9 1/2 \/E
plus grand gradient, le champ accélérateur est extrémement élevé: E, = a {1 +a/ 4} 2—eE0.
Mais les ondes plasma non linéaires peuvent difficilement étre employées pour un accélérateur,
en particulier & cause de la variation de la longueur d’onde avec l'intensité (pour une EPW
relativiste, on la notera A\, nr,, et elle vaut asymptotiquement Ay, n, = Ap(2/7)(Emaz/Eo) pour
Epaz > Ep). Cette augmentation de la longueur d’onde est a peine visible sur la figure [l On
prend donc:

§<1 (6)

Cavitation due a 'onde plasma radiale : importance de la taille transverse de 'EPW

Le champ électrique transverse de ’onde plasma peut influer fortement sur le comportement
transverse du faisceau, mais ce n’est pas ce qui nous préoccupe ici. Un autre effet apparait lorsque
I’amplitude plasma transverse ¢, est supérieure & 1: 'approximation de base du traitement
linéaire du sillage laser, c’est-a-dire le traitement des ondes longitudinale et transverse comme
deux perturbations indépendantes de la densité électronique n’est plus valable.

Une simulation de la croissance de 'onde plasma par un code particulaire [55] montre que
lorsque 'amplitude transverse est élevée, §| > 2, le développement de 'onde longitudinale
est affecté, avant méme que celle-ci ne devienne non linéaire : il n’y a simplement plus d’électrons
dans la région proche de I'axe pour maintenir ’onde plasma, longitudinale. On prend donc:

®

Puissance maximale
L’expression du gain maximal (eq. [

—~ 1A 16In2
AT = Jed DD 2
w 212 eM? (8)

incite & l'utilisation d’impulsions courtes. Cependant, au dessus d’une puissance critique, Pepi,
le faisceau subit une auto-focalisation relativiste, ce qui conduit rapidement au déferlement et a
la destruction de onde.® La puissance critique d’autofocalisation relativiste est [35] :

m03 w 2
Pcm't =2 - (9)

Te Wp

soit Pt [GW] = 17 ’yg. On prend donc:

10

8. Dans le cas d’impulsions ultracourtes, wpT < 1, la non-linéarité pondéromotrice (la densité électronique
diminue dans les zones de champ élevé) compense cette non-linéarité relativiste [52].
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3.1.2 Optimisation

On recherche alors un optimum de AW sous la contrainte P = P,.;;, soit:

3 > E |2
2mc<3> = o 22 (11)
Te \ Wp T T

Smed 72

E= A2r, 41n23/2 (12)

soit :

ce qui donne:
~ T 475/2
AW = —med———
A eM?2v/In2

On est alors conduit & augmenter 7, et donc E, et si § = 1 et I sont fixés, on augmente la
taille du waist wg et la longueur d’accélération 2zy ad infinitum.

On est alors conduit & fixer une limite arbitraire & cette escalade. Constatant que deux
approches différentes ont conduit les deux lasers actuels du LULI (350fs, 1.053um, 10J) et du
LOA (35fs, 0.8um, 1J) & une méme puissance maximale, je vais ici fixer la puissance laser.

(13)

On détermine alors la configuration par:

|0=1, P=Py,y, P=100TW, X=08um | (14)

On déroule la petite mécanique & ’envers, et on obtient les résultats listés en table H La
contrainte | §; < 1|est alors automatiquement respectée :

L_oraZcn (15)

Extension transverse et utilisation de 1’énergie disponible

Un faisceau d’électrons de petite taille transverse se propageant sur 'axe crée un champ de
sillage sur une distance transverse de l'ordre de A,/27 [56]. Ce méme paquet est donc capable
d’extraire de ’énergie de l'onde plasma sur cette distance transverse. Une onde plasma plus
large conduirait donc & une diminution de 'efficacité du transfert. Notons que cette optimisation
fournit une loi d’échelle:

wo/(Ap/27) = 4y/ /7 /e ~ 3.2 (16)

Le paquet d’électrons n’utilise que ’énergie du coeur de l’onde plasma.

Transfert de I’énergie du laser vers ’onde plasma

L’expérience montre que le laser est trés peu perturbé a la traversée de ce plasma trés peu
dense, quelques millibars d’hydrogéne. L’efficacité du transfert de I'énergie du laser vers l'onde
plasma est faible. Une impulsion laser de durée 7, de section S, de champ électrique £ transporte
une énergie (c7S5)E2/ey. Cette impulsion laser crée une onde plasma de méme section, et de
longueur L. On obtient de méme l'énergie de I'onde plasma: (LS)E? /ey. Le rapport R des deux

quantités est :
L (E,\?
== (?) (7)

Ce qui donne ici, avec L = w29, R = 2%, effectivement tres faible.
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TAB. 4 — Valeurs des paramétres d’une “cavité a plasma”, aprés l'optimisation décrite dans le

texte, en fonction de la puissance créte de Uimpulsion laser (§ =1 et P = Py, A = 0.8um).
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F1G. 12 — Energie moyenne (£), largeur relative en énergie, AE/(E), et émittance longitudinale
o en fonction de la distance d’accélération pour une longueur de paquet de \p/6, et une fraction

de beam loading n = 0.8 [58].

On définit la longueur de déplétion L; comme la longueur sur laquelle le laser transfére
toute son énergie & 'onde plasma, soit R =1 et

L;=cr (}%)2 (18)

A noter qu’aprés optimisation, le rapport de la longueur de déplétion et de la longueur de
déphasage relativiste L, = A\vp>, est constant :

L 4ev/In 2
Zd _ZOVIE 135 (19)
Lga 3/2
Le déphasage est donc le premier facteur limitant (d’autant plus que pour éviter la zone
défocalisante, on doit se limiter a L,/2). Le gain d’énergie maximal en mode guidé AW, sera

donc de l'ordre de E. ;42 Ly /2, qui est proportionnel a P.

Charge électrique maximale

Lorsqu’un paquet d’électrons de charge élevée est injecté, la téte du paquet bénéficie de la
totalité du champ accélérateur, mais le champ de sillage du paquet atténue le champ de 'onde: la
queue du paquet est moins accélérée. La charge maximale est celle qui crée un champ de sillage
“égal et opposé” au champ de 'onde plasma. Le nombre de particules dans un tel paquet est
Nz m:

2
)\P eEzmumc

Naz = (20)

16737, mc?

La derniére particule de ce paquet voit alors un champ nul, et le gain énergie des particules
varie de 0 4 100 % . Un décalage de phase permet de compenser la baisse du champ résiduel, dans
une certaine mesure, méthode employée dans les accélérateurs “métalliques”. La méme méthode
peut étre employée ici [57.

Une simulation effectuée dans des conditions assez proches de celles de la table Hl montre
B8] que la largeur relative en énergie augmente en début d’accélération, diminue, puis atteint
un minimum & 2.6%; avec des paquets de longueur égale a \,/6, et un beam loading de 80%
(c’est-a-dire un nombre d’électrons N = 0.8N,qz). Ceci correspond ici (table ) & N = 2 108
électrons, soit 30pC.
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Optique Dansun accélérateur utilisant des cavités a sillage laser dans un plasma, I’encombrement
da a Uoptique de focalisation de I'impulsion laser contribuera fortement & la longueur totale. La
focale est limitée par la tenue des matériaux (réseaux, miroirs aprés compression) a l’énergie
laser, F; ~ 1Jcm™ |[5Y), ce qui donne des miroirs de rayons :

‘ F, 2y/aIn?2’

soit w; = 1.9 cm, et f = 2.3m (car ouverture de 'optique est fixée, wy étant fixé). La taille de
I’optique de focalisation affecte le taux de remplissage de l’accélérateur en sections accélératrices :
on perd plus d'un ordre de grandeur sur le gradient accélérateur moyen.

Cette focale est proportionelle & wgv/Pr, soit a P%*, alors que le gain maximal par cavité
avec guidage AW, = eFE,L,/2 est proportionnel & P1/2; le gradient effectif moyen (4GV/m pour
P = 100TW) décroit donc comme P=3/%: une augmentation de la puissance disponible n’est pas
souhaitable dans ce modéle.

(21)

3.2 Guidage du Laser

De nombreux meécanismes ont été envisagés pour réaliser le guidage d’une impulsion laser
sur une longueur supérieure & la longueur de Rayleigh. Je les présente succintement ci-dessous,
examinant en particulier la compatibilité avec le domaine favorable pour ’accélération de particules.
Deux types de méthodes ont été envisagées:

— guidage dans un milieu d’indice de réfraction inhomogéne, “fibre optique & plasma”.

— et guidage aux parois d’un tube capillaire.

3.2.1 Guidage dans un milieu d’indice de réfraction inhomogéne

Comme dans une fibre optique, un excés d’indice de réfraction sur 'axe de propagation
produit une focalisation de I'impulsion laser. En particulier, si le profil d’indice est parabolique,
n = no + An(r/wp)?, 'équation de Maxwell paraxiale donne I’évolution de la taille d’un faisceau

gaussien comme :
Pw  wj 1 An (w )4 (22)
022w’ An. \wy

ou A, est une valeur “critique” de la variation de l'indice de réfraction, pour laquelle une
impulsion injectée avec un diamétre wq est en équilibre: An, = m. La taille du faisceau est
0

2
adaptée au canal lorsque w est conservé lors de la propagation, soit :
An\ M4
= — 23
w=u (F2) (23

Un faisceau injecté avec une taille différente verra sa taille osciller lors de la propagation.

3.2.2 Auto-focalisation relativiste dans un plasma

La premiére méthode développée a été I'auto-focalisation d’une impulsion intense dans un

plasma de densité suffisante. L'indice de réfraction du plasma est n = (/1 — (wp/w)?. A haute
intensité laser, a > 1, les électrons du plasma deviennent relativistes, de facteur de Lorentz
v, et wlz, ~ 12,0/’)/: le maximum d’intensité laser sur 'axe de propagation produit donc un
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TAB. 5 — Méthodes de guidage d’impulsion laser courte.

capillaire  capillaire = décharge z-pinch axicon axicon ionisation-chauffage
capillaire + décharge
Kitagawa Cros Spence Hosokai Milchberg Gaul Geddes
[63] [64] [65] [67] [69, 0] [ [2:3]
gaz Hs He Ar, No He Hs
n(cm3) 610 0;510'% 2710% 2107 3108 4108 310"
I(Wem™) 3108 1-210'7 106 10'7 104 1.3 10'7 1-2510'8
L (cm) 1 12 4 2 1 1.5 0.25
T (%) 40 60 80 64 70 50 35
wo (pm) 25 20 37.5 20 25 14 7
E (J) 10 4 0.23 0.2 0.04 0.03 0.5
7(fs) 500 350 120 90 100 ps 80 55

maximum de l'indice effectif, et donc une focalisation “relativiste”. L’auto-focalisation relativiste
a été démontrée au laboratoire de Los Alamos [60] et confirmée depuis aupres du laser P102 du
CEA [6T]. Comme déja mentioné, la diffraction est compensée exactement pour une puissance
égale a:

P i = 7§2mc3/re, (24)

soit = 17GW7§. Les seuils d’auto-focalisation relativiste et de déferlement, suivant une auto-
modulation de "impulsion, sont proches: les nombreuses expériences suivantes se sont orientées
vers la production de bouffées d’électrons du plasma, piégés et accélérés.

Ce mode de focalisation est inutilisable pour 'accélération. En effet, 'indice de réfraction
est modifié au bout d'un temps qui est de l'ordre de 1/w, ~ 7, c’est-a-dire, a la quasi-résonnance,
apres le passage d’une grande partie de 'impulsion. Effectivement, des simulations [62] montrent
que seule la queue de l'impulsion est guidée, et que la téte diffracte.

Par contre c’est un moyen efficace de guidage d’impulsions longues (7 > 1/wp), qui sont
impropres a la génération d’ondes plasma linéaires propres a l’accélération controlée de particules.

3.2.3 Guidage d’une impulsion dans un plasma préformé

Ici on établit un profil radial de densité électronique, et donc d’indice de réfraction, avant
d’injecter 'impulsion courte & guider. Dans le cas d’impulsions courtes, ou de lordre de 1/wy, la
compensation exacte des instabilités Raman et modulationnelles permet la propagation guidée
sur de grandes longueurs [[[2].

Lorsque le profil de densité est parabolique, de profondeur An, la structure peut guider un
mode gaussien de rayon donné wy tel que:

1
nrew?

An = (25)

La valeur du creux de densité électronique nécessaire au guidage d’une impulsion w = 31 um
est An = 1.2 107cm ™3, soit un tiers de la densité électronique résonnante, ce qui est tout a fait
raisonnable.

Le guidage d’une impulsion laser par un plasma préformé a été développé lors d'une série
d’expériences réalisées a 'université du Maryland [69, [70].
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Une impulsion laser est focalisée par un axicon, de facon a créer un filament de 1 pm de
rayon et de 1 cm de longueur. Le plasma chaud et de pression élevée s’étend radialement tout
en ionisant le gaz neutre qui ’entoure. Un minimum de densité électronique se développe. Une
seconde impulsion sonde est injectée dans le canal créé.

Plusieurs méthodes sont envisagées pour créer le choc établissant la distribution de densité:

— la création d’un plasma par une premiére impulsion laser, en configuration axicon, comme
cité ci-dessus,

— l'ionisation compléte du plasma par 'impulsion laser longue peut étre un probléme
(si 'ionisation n’est pas compléte, le faisceau laser court a guider va la terminer, et
la réfraction au dioptre entre les deux zones empéche une injection efficace). L’emploi
d’une décharge électrique ensemence le gaz en électrons ce qui favorise l’ionisation par
le laser de chauffage ([[Z1]])

— D'utilisation directe d’une décharge électrique dans un capillaire contenant un gaz, ([65])

— T'utilisation d’une impulsion courte (15 mJ, 60 fs) qui ionise le gaz, suivie d’une impulsion
longue (150 mJ, 250 ps) qui le chauffe et produit la détente [66, 43|. L’intérét ici est que
I'impulsion longue, contrairement & une impulsion courte, peut étre guidée par autofocalisation
relativiste. C’est donc elle qui détermine la géométrie du canal.

Dans tous les cas mentionnés ci-dessus, une transmission efficace a été observée, sur quelques
centimétres, avec une atténuation de quelques m™. Mais ces méthodes reposent sur ’expansion
hydrodynamique du plasma, efficace seulement dans une plage de quelques 10'® a quelques
10%cm™3.

L’emploi d’une décharge en configuration Z—pinch permet d’atteindre des densités électroniques
plus faibles [67], mais I'inhomogénéité de la densité électronique peut étre problématique [68].

3.2.4 Guidage d’une impulsion dans un capillaire

Ici on utilise un diélectrique creux, un capillaire, dans lequel une onde mono-mode peut se
propager avec de faibles pertes. Le mode fondamental EH; a un profil d’intensité proche de celui
d’un faisceau gaussien. Le couplage d’un faisceau gaussien a ’entrée du capillaire avec ce mode
est maximal lorsque le rayon du mode wy et celui du capillaire a sont tels que:

wo/a = 0.645, (26)

Le couplage vaut alors 98%. La tenue du matériau constituant le capillaire dépend de 'intensité
au mur a l'intérieur du tube: celle-ci, normalisée & I'intensité sur 'axe, vaut :

I(r=a) = I(r = 0) <@>2 ‘ (27)

2ma e—1

ou € est la constante diélectrique du matériau constituant le tube (2.25 pour du verre). La
longueur d’atténuation A pour ce mode vaut

A — 2a3 <2_7r)2 Ve—1

T2 U e+1

(28)

Pour les valeurs obtenues en table B, ceci donne® a = 48um, I(r = a)/I(r = 0) = 2.0 1075,
soit I(r = a) = 1.3 10'W/cm?, (soit a peu prés le seuil de dégradation des optiques en

9. u est la position du premier zéro de la fonction de Bessel Jo, u =~ 2.4
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FiG. 13 — Profil d’intensité d’un mode E'T11, et du mode gaussien adapté.

r (um)

silice & incidence normale en impulsion courte), et A = 82cm. Cette approche a été validée
expérimentalement [64]. Une impulsion de 350 fs d’une intensité de 10'"W/cm? a été guidée sur
une longueur de 12 cm, soit 50 Zg.

FiG. 14 — Guidage d’une impulsion laser dans un capillaire : intensité transmise en fonction de

la distance de guidage [67)].
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L’emploi de cette technique nécessite un faisceau laser ayant :

— un excellent contraste temporel, de facon & éviter que le pied de 'impulsion crée sur les
parois un plasma, dont I’expansion rapide bouchererait le tube avant ’arrivée du coeur de
I'impulsion; dans ’expérience mentionnée plus haut, un doublage de fréquence a permis
d’obtenir le contraste nécessaire. L’emploi de miroir a plasma, coupant la pré-impulsion,
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est aussi envisagé. Leur emploi dans la plage de temps qui nous intéresse (=~ 100 fs) a été
caratérisé expérimentalement et par des simulations [73]. L’utilisation de plusieurs miroirs
en série est possible, avec une ameélioration du contraste de 2 ordres de grandeur par miroir.

L’emploi d’un dernier miroir & plasma permettrait en outre d’améliorer le taux de remplissage
de I"accélérateur [74].

— un excellent contraste spatial (transverse), de facon a ce que la fraction de U'intensité laser
incidente sur la face avant ne détruise pas le capillaire, et permette 'utilisation multi-tirs.

Il a été démontré par des simulations [75] que 'onde plasma générée dans un tel guide est
trés proche de celle générée par un mode gaussien, et se préte bien a ’accélération de particules.

3.3 Conclusion

Il devrait étre possible d’accélérer un faisceau d’électrons d’une fraction de nC dans une cavité
a plasma, de parameétres listés dans la table ll avec un gain de quelques GeV sur une longueur
d’une dizaine de centimeétres.

L’incertitude principale concerne la méthode de guidage employée :

— Le guidage par capillaire est la méthode de choix & ces basses densités, démontré jusqu’a
3 10®¥Wem™ [63]. Les contrastes spatial et temporel seront le facteur limitant expérimentalement
en utilisation multi-tirs.

— L’emploi d’un z — pinch est aussi peut-étre possible, si les champs magnétiques résiduels
sont suffisament faibles.

Les premiéres expériences de guidage de plusieurs Joules, a des intensités relativistes, sont
toutes récentes (tableH) [64) 63, 43]. Le futur proche devrait permettre de tester expérimentalement
les limites de chaque technique.

4 Vers un accélérateur laser-plasma multi-TeV ?

Aucun projet abouti d’accélérateur utilisant des cavités & plasma n’est disponible & ce jour.
Je présente en table Bl une tentative d’un tel design [78]. Nous avons jusqu’ici focalisé notre
attention sur ’obtention d’un gradient accélérateur élevé, de fagon & limiter la longueur d’un
accélérateur multi-TeV. Une spécification importante est la luminosité L :
N2
L= fi (29)
drooy
ou l'on fait entrer en collision N, paquets, chacun contenant IN particules, avec un taux de
répétition fo et un taux de croisement des paquets individuels f = N fo.
On écrit £ en fonction de la puissance moyenne transportée par les faisceaux, P, :

Pb:NEbf7 (30)

ou Fjp est ’énergie de chacun des faisceaux. On obtient :

P, N

= 31
A By 0,0y (31)

Etant limité par la puissance disponible, on est conduit & minimiser la surface de la zone de
collision, et maximiser le nombre de particules par paquet.
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TAB. 6 — Paramétres d’accélérateurs en projet.

Sband ~ CLIC ~ LWFA
76 7] 5]

Fréquence RF (GHz) 3 30

Ap (mm) 0.1
gradient E. (GV/m) 0.017 0.15 10
Energie dans le centre de masse Vs (TeV) 0.5 3 5
Luminosité L£(10%%cm™2s!) 5 0.8 1
Longueur (km) (final focus) 33 (1.5) 33.2(5.2) 246
Taux de répétition (Hz) 50 100 156k
Nombre de particules par paquet N(10'9) 1.1 0.4 0.016
Nombre de paquets par train 333 154 1
Puissance faisceau (MW) P, 14.5 14.8 20
Puissance consommeée (MW) 140 230

Efficacite (%) 104 9.3

Emittance normalisée Véz,vey mm mrad 5, 0.25  0.68, 0.01  0.025
Taille faisceau o nm 335, 16 60., 0.7 0.56
Fonction bétatronique Bz, By(mm) 11,045 6, 0.07 0.06
Longueur paquet o, (pm) 300 35 1
Largeur en énergie en fin de Linac SE/E (%) 0.35 0.35

Facteur de disruption D 03271 0.076.3 0.29
Parametre de beamstrahlung T (0.46) 5 631
Perte moyenne en énergie au croisement o (%) 2.8 21. 20.
Nombre de v par e Ny 1.53 0.72
Facteur de pincement Hp 1.5 1.7
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Un premier effet limitant est l'interaction faisceau-faisceau. Il est quantifié par le facteur de
disruption D, rapport de la longueur d’un paquet par la focale de la lentille créée par le champ
électromagnétique de 'autre paquet :

2reNo,
’YU(m,y)(USC + Uy)

Dy = (32)

La diminution de la taille des faisceaux due a cette focalisation (pour des collisions de
particules de charges opposées, ete™), appelée pincement, induit une augmentation de L d’un
facteur noté Hp. Dans la suite j’omets ce facteur, qui est trouvé proche de 1 lorsque les conséquences
du beamstrahlung sont raisonnables.

Un second effet délétére est le “beamstrahlung”, rayonnement émis par une particule dans
le champ du paquet opposé, créateur de bruit de fond au point de croisement, et élargissant le
spectre en /s de luminosité différentielle. Le beamstrahlung est quantifié par le paramétre T

_ 2hwe 5riy N

T ~
3E, b6ao, o, + oy

(33)

ou hw, est ’énergie critique du spectre bremstrahlung des photons. Le nombre moyen de photons
émis par e est:

12020, T
N~y ~
T Brey 14 Y23

La perte relative d’énergie par beamstrahlung, dp est une mesure de I’élargissement du spectre
de dL/d/s, et vaut :

(34)

5a%0, T2
0 ~
B ey (1+ (157)2/3)2 (35)

et £ peut s’écrire:

3a Yo, P [ 1 1
_ 1.1 36
10mr?2  Eyy (aw + ay> (36)

. - 1 1 .
— faisceaux plats Maximiser (— + —) tout en limitant la valeur de n, et de dp, et donc
Or Oy

de T, donc a o, + 0y fixé, conduit a utiliser des faisceaux plats, avec par exemple o, > o0y.

— faisceaux ronds La faisabilité d’une cavité & plasma conservant les émittances transverses
d’un faisceau plat est trés incertaine, ce qui conduit & envisager 'emploi de faisceaux ronds,
de largeur o = 0, = oy,

Les deux projets d’accélérateur “métal” (|6, [[7]) sont proches de la limite (YT = 1) du
régime de beamstrahlung faible (T < 1) alors que les projets “plasma’ sont dans le régime de
beamstrahlung tres fort (T > 1).

— Dans 'approximation de beamstrahlung faible, on obtient :

I
- AnEpar.o
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Le seul parameétre libre pour atteindre la luminosité nécessaire avec une valeur de n,
supportable est 0. Avec les valeurs de la table [l [78], on obtient o ~ 1An,y, clairement hors
de portée. De plus, 'expression de £ en fonction de §p est

B 3 0RO,
L= 5mEy(20) \| 5r3y (38)

Ceci favorise ’emploi de paquets longs.

— On se résigne alors au régime de beamstrahlung fort et on obtient:

1/3
6ar.o, N2
~20 ——
Ny a( 57 (20)? ) (39)

et 0p =~ n,/3.3 [€1]. La luminosité est alors

P, | 5yn3
L= z 40
16ma?Ey(20) \ 3reo, (40)

Ici au contraire, on veut diminuer a la fois la taille o et la longueur o, des paquets.

La détermination du reste des paramétres est obtenue de la facon suivante:

les parameétres dont on ne dispose pas librement, Ej, P, n-, sont choisis.

— la longueur du paquet o, est ajustée a la limite de faisabilité estimée ~ 1pum.

— la taille du faisceau transverse o est alors déterminée par 1’équation (EQ).

— cette taille s’exprimant o = /e 0%, la valeur de la fonction bétatronique au croisement
est choisie la plus petite possible, pour reldcher autant que faire se peut la contrainte
sur ’émittance normalisée €| . Le facteur limitant de la focalisibilité du faisceau est le

rayonnement synchrotron dans l'optique de focalisation finale de I'accélérateur, imposant
une taille minimale [82] 83]

omlm] = Cy, (41)
avec C' = 1.7 x 10~*. Ceci limite 3 < B = 0%/°4C7/>
— on en déduit la valeur de I’émittance,
— puis la valeur de N a partir de I’équation (BII),
— enfin le taux de répétition f a partir de I’équation (B0).

J’examine rapidement ces résultats ci-dessous. Les paramétres de ’accélérateur sont ceux de
78] (table ). Ceux de la cavité a plasma sont ceux de la table Bl
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4.1 Beam loading

Un des facteurs limitants de la qualité de ’accélération est le beam loading: fraction de
I’énergie de l'onde extraite par le faisceau. Le nombre maximal Ny de particules accélérables
peut-étre obtenu en comparant ’énergie par unité de longueur transportée par 'onde plasma
(champ longitudinal uniquement), u = eg(E,wp)?/2 soit 12 J/m avec les paramétres de la table
Bl avec I’énergie par unité de longueur transmise au faisceau N E,. On obtient, pour NgFE, = u:

No = egE w3 /2, (42)

soit au maximum 1.4 nC, deux ordres de grandeur au dessus des besoins de [[Z8]. Notons que
No < E,w? avec E, o 1/A, et wg o< Ap: on obtient Ny oc Ay, favorable & un plasma peu dense.

La limitation de la charge maximale accélérable dans un paquet d’électrons n’est donc pas le
beam loading; c’est ’atténuation du champ de 'onde plasma par le champ de sillage du paquet,
discuté plus haut (eq. 20 et table H).

4.2 Longueur de paquets, émittance transverse

La longueur de faisceau envisagée o, = lum est probablement possible avec la charge
demandée (table B).

L’émittance normalisée € | y = 0.025mm.mrad, sera probablement difficile & obtenir directement
a partir d’un injecteur a plasma (tables et Bl). De telle émittances ont été produites, dans le plan
vertical, dans des anneaux d’amortissement [80] (de tels anneaux sont nécessaires pour refroidir
les paquets de positrons). Néanmoins la synchronisation des systémes RF d’anneaux de stockage
avec une précision de quelques femtosecondes, nécessaires au fonctionnement d’un linac a plasma,
est un défi non trivial.

Notons que la minimisation de ’élargissement en énergie dans une cavité a plasma demande
des paquets plus longs (= A,/6 [58] soit 10pm (table H)). L’emploi de paquets longs est vraiment
rédhibitoire en mode de beamstrahlung fort: o est proportionnel a 1/,/o. (eq. Bl) : I'émittance
4 la limite de Oide [82] est alors proportionnelle & o7 %7

On s’orientera donc vers 'emploi de trains de paquets, la phase d’injection de chacun étant
ajustée de fagon a compenser l'atténuation du champ créé par les précédents |07 : Uemploi de
paquets courts est & nouveau possible.

4.3 Taux de répétition, durée de vie de ’onde plasma

La difficulté d’accélérer des paquets d’électrons courts, pour un collisionneur, et de charge
élevée, dans une onde plasma, incite & les fractionner et & charger 'onde d’un train de paquets.
En effet le taux de répétition f = 156kHz, 4 ordres de grandeur au dessus des lasers femto-
seconde multi-Joule actuellement disponibles, nous incite a maximiser le nombre de paquets par
train Np. Les ondes plasma ont une durée de vie limitée. Le temps caractéristique de déplacement

des ions est de lordre de \/my,/me2m/w, = 10ps, supérieur & celui des électrons par un facteur

\/mp/me = 40.

Une étude [84] du taux de décroissance d’une onde plasma fournit des résultats similaires
(figure [[3) : pour une densité n = 3. 107cm™, le taux de décroissance devrait étre proche de
1012571 s0it = 30w,.

On peut penser gagner au moins un ordre de grandeur sur f par 'utilisation de trains multi-
paquets.
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Fi1G. 15 — Tauz de décroissance d’une onde plasma dd & linstabilité modulationnelle (couplage

avec des ondes ioniques) (ligne continue), et collisions entre particules du plasma (ligne pointillée)
en fonction de la densité et de la température du plasma [l

La fagon d’éviter les collisions des “mauvais” couples de paquets, avant ou aprés le point
d’interaction, n’est néanmoins pas triviale, étant donné leur trés faible séparation (A, ~ 60um).
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4.4 Taille de faisceau

On a vu qu’une des particularités des cavités a plasma est la présence de champs électriques
transverses du méme ordre de grandeur que le champ longitudinal. Ceci crée une série de
complications additionnelles. Les paquets ayant une longueur finie, les électrons ne voient pas
exactement le méme champ, en fonction de leur phase ¢ par rapport & 'EPW. (L’oscillation
bétatronique peut-étre représentée comme une rotation dans I’espace des phases x, 2, ou x décrit
I'une des coordonnées transverses, et 2’ est la notation paraxiale de dz : /ds.) A une position
donnée s le long de 'axe de propagation, le faisceau est décrit par une ellipse: les ellipses de
phases ( différentes tournent a des vitesses angulaires différentes.

Lorsque qu’un faisceau d’émittance € est injecté avec une taille o9 dans un canal de fonction
bétatronique 3 telle que o9 = /B¢ (condition d’accord bétatronique), la propagation s’effectue
a taille constante dans le canal. Dans le cas contraire, la taille du faisceau o oscille autour de oy.
Utilisant la définition de I’émittance normalisée ey = €7, et la valeur de (3 (eq. [[32), on obtient :

ENWQ 1
2 dysin ¢’

gy = (43)

soit o9 ~ 4pum(E(GeV)/sin ¢) /4. La taille du faisceau décroit comme 4~ /* dans un systéme
a focalisation continue, et elle est de ’ordre de 0.6um a 2.5 TeV.

4.5 Filamentation; alignement

Un électron soumis au champ transverse d’une onde plasma, dans sa phase focalisante, subit
une oscillation “bétatronique” autour de I’axe de propagation, de longueur d’onde 273, ou (eq.

32):

5
49 sin ¢

B =wo (44)

soit = 0.7mm+/E(GeV)/sin (.

Le nombre d’oscillations au cours de la propagation, u = L/(27/3), est donc p = L/(mwq)+/d sin (/~,
et la variation dp de p due a ’étalement longitudinal du faisceau d¢ = 270, /A, vaut :

L [fesca
M_Zwo v+/sin¢ Ap

soit du/L = 6rad/m\c/%/\/E(GeV).

Le terme de phase doit étre moyenné le long de la propagation: on n’en dispose pas en
pratique car la phase d’injection du paquet est ajustée en premier lieu de facon a minimiser la
largeur en énergie. Un mélange complet des phases bétatroniques, “filamentation”, a donc lieu
dans une grande partie de l'accélérateur. Lorsque le faisceau est injecté dans le canal avec une
taille différente de la taille d’équilibre og, ou en présence de désalignement d, de 'injection du
faisceau, la filamentation induit une augmentation d’émittance de [S5]

ﬁ — (5_m>2 (46)

€ 0o

(45)

En pratique un écart 0, ~ /10 est tolérable [85], et l'alignement dans la partie de haute
énergie du LINAC doit étre réalisé et stabilisé avec une précision de 60nm. La stabilisation
d’une onde plasma, et en particulier d’une impulsion laser, a une telle précision, ne manque pas
d’inquiéter. Le guidage dans un capillaire est peut-étre la solution.
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Le parameétre qui controle les effets néfastes d’un désalignement sur ’émittance du faisceau
accéléré est la taille du faisceau laser wy. Le résultat présenté ici wo ~ A, /2 (table Hl) pourrait étre
relaché. Mais un petit paquet d’électrons n’est sensible au champ accélérateur de I’onde plasma
que sur une distance transverse de l'ordre de A,/(27) [56]. Une augmentation importante de la
taille du faisceau dégraderait 'efficacité de l'utilisation de 1’énergie de ’onde par le faisceau.

Chiou et al. [86] ont proposé de s’affranchir des champs transverses en réalisant un canal
creux : un cylindre est entiérement vidé de ses électrons. L’impulsion laser crée alors une onde
plasma & ’extérieur du canal, dont le champ longitudinal ne dépend plus du rayon r & l'intérieur
du canal, et dont le champ transverse est nul.

4.6 Diffusion multiple

La diffusion multiple dans le plasma tout au long du linac peut augmenter la taille transverse
du faisceau, et donc I'émittance finale. Le taux de croissance di a la diffusion multiple dans le

plasma est |87 :

den _ 7(s)8(s) d(6?)

ds 2 ds (47)
o) _ (42 o ?
& T <7(8)21 " )> ’ .

ot rp = 1fm est le rayon du proton, et Ap est la longueur de Debye (Ap = \p,\/kT/mc?/(27)),
soit, en intégrant et en utilisant la dépendance 3 oc \/7:

2
ben = 4?,’"@ In (Ap/rp) (B — 1) (49)
Soit
2
Sex = 200 1 (0 ) (B — ) (50)

avec A\p = 0.03um, By = 35mm, on obtient dey = 2.5m.rad, ce qui est négligeable.

4.7 Conclusion?

La route qui méne vers un accélérateur a cavités laser-plasma est encore semée de nombreux

défis.

— Détermination d’un mode de guidage d’une impulsion laser, satisfaisant de multiples contraintes :
basse densité électronique, haute intensité, capacité multi-tirs, stabilisable en transverse a
~ 60nm.

— Développement de laser femtoseconde, multi-Joule, multi-kHz.

— Optimisation du transfert d’énergie du laser & I'onde plasma, et de celle-ci au faisceau, de
fagon a ce que l'efficacité de l'utilisation de I’énergie, de la prise électrique au faisceau, soit
de l'ordre de 10 — 20 %. Actuellement obtenir une telle efficacité pour chacun des trois
étages indépendamment est encore un objectif & atteindre ..
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— Développer une source de faible émittance transverse. Il faut noter que la synchronisation
femtoseconde d’un anneau d’amortissement avec un linac & plasma est probablement difficile.
L’accélération de positrons dans un linac a plasma pose donc question. Ceci pourrait inciter
a I’emploi d’un collisionneur v-v, a partir de deux faisceaux d’électrons.
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5 Systémes laser

Dans un systéme & amplification & dérive de fréquence, I’énergie maximale par impulsion est
déterminée par

— le seuil Fj; de tenue des optiques au flux de 'impulsion étirée, d’'une durée de 'ordre de la
nanoseconde,

— le flux de saturation Fs = hr /o de ’amplificateur, ot o est la section efficace de 'interaction
photon-molécule & la fréquence de lasage v.

Pour des impulsions de quelques nanosecondes, F; est de l'ordre de 20 Jem™2, et F, est de
I'ordre de 1 Jem™ pour du Ti:saphir 2. Des amplificateurs en Ti:saphir de 20cm x 20cm ont déja
été produits 88|, et 'obtention d’impulsions de quelques dizaines ou méme centaines de Joules
est envisageable sans probléme. Notons que la tenue au flux des optiques soumises & 'impulsion
recomprimée (réseaux, optique de focalisation) est plus faible, inférieure au Jem™.

Le probléme suivant concerne la possiblité d’utiliser un tel systéme & haute fréquence: le
refroidissement est alors un facteur limitant.

Le laser du LOA utilise un amplificateur au Ti:saphir refroidi'!, pompé par laser avec une
bonne efficacité, avec une impulsion de quelques Joules: & 10 Hz, le refroidissement est déja
limitant.

La conception de lasers a impulsion courte, multi-J et multi-kHz, souhaités pour un accélérateur
a plasma, est un défi intéressant. Une modification de la géométrie de 'amplificateur (disques au
lieu de barreaux) est une possibilité d’amélioration.

10. Certains matériaux comme le Yb:glass, verre dopé a l'ytterbium, ont un flux de saturation plus élevé,
40J cm"2, mais la tenue au flux devient un probléme. Et le refroidissement du verre est extrémement lent ..
11. A —30°, le Ti:saphir la conductivité thermique du cuivre.
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6 Vers un programme d’expérience de 2éme génération: suite

L’irruption des résultats de production de bouffées d’éléctrons mono-cinétiques en 2004 ouvre
la porte vers un programme expérimental “tout optique”, ot un injecteur a plasma fournirait un
paquet d’électrons “test” & une cavité plasma.

6.1 Injecteur

En ce qui concerne 'injecteur lui méme, ’énergie de production déja disponible (table B
|23, 42, #4]) de lordre de 100 MeV, est tout a fait satisfaisante, ainsi que la charge du paquet,
4 pC, par comparaison avec le projet a 5 TeV de [I8], ¢ = 16pC (table B).

— Emittance
Un axe de recherche important est la minimisation de ’émittance normalisée du paquet,
actuellement de ordre du mm.mrad (Table Bl) alors que 0.025mm.mrad sont souhaités

(table ).

— Largeur en énergie
De méme, la largeur relative en énergie mesurée est de quelques pour-cent. Les simulations
(effectuées dans des conditions différentes, avec n ~ 10'7cm™) fournissent des chiffres

semblables |8, b7, K9).

— Stabilité
Enfin les trois expériences ont observé une forte instabilité de la production de pic mono-
énergétique, et de l’énergie moyenne. Cette instabilité est probablement due au réglage
fin nécessaire pour que le paquet quitte 'onde plasma précisement lorsqu’il se trouve au
sommet de la courbe (figure [). Ceci nécessite une grande stabilité des parameétres qui
controlent l'accélération, et en particulier I’énergie et la qualité optique (profils temporel
et transverse) de 'impulsion laser, et la densité électronique du plasma.

— Phase de l’injection dans la cavité
Enfin, le contréle de la phase de I'injection du faisceau produit par I'injecteur dans la cavité
exclut Pemploi d’un injecteur avec déferlement par auto-modulation: une injection laser
sera probablement nécessaire.

6.2 Cavité

En ce qui concerne 'accélération dans la cavité & plasma, c’est a dire par sillage laser dans un
plasma de basse densité, le seul résultat disponible & ce jour est celui de 'expérience de I’Ecole
Polytechnique [3]. On a vu que son interprétation en terme de sillage linéaire est compliquée par
les effets du champ transverse.

Il est important de caractériser la méthode du sillage laser, par ’exploration de I’espace des
parameétres de la table @l Ceci se fera préférentiellement avec un guidage de I'impulsion laser.

— Guidage
les 2 méthodes que 'on peut envisager d’utiliser dans ce régime de basse densité sont :

— guidage par capillaire. Le guidage d'une intensité de 3. 10*¥Wem™ a été démontré [63] :
une amélioration du contraste spatial et temporel de I'impulsion laser est nécessaire,
de facon & pouvoir effectuer plusieurs tirs sans détruire le capillaire.
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guidage dans un profil de densité obtenu par “Z-pinch”: ici 101" Wem™ ont été guidés,
mais le guidage d’impulsions relativistes devrait étre possible. Le probléme principal
est la persistance possible de champs magnétiques dans la plasma qui empécherait
Iinjection d’un paquet d’électrons, effet observé dans le passé par le groupe de UCLA

[9).

En sortie du canal focalisant que constitue l'injecteur, le faisceau n’etant plus guidé diverge :
sa taille transverse évolue de fagon notable aprés un parcours de lordre de f = o /o’

typiquement de 'ordre de lcm il faudra prévoir une optique de focalisation

6.3

12

Programme scientifique

Le programme scientifique pourrait comprendre:

Dans un premier temps avec des capillaires de moyenne longueur (< 10 cm), avec
un effet négligeable du déphasage et de la déplétion, une étude de ’accélération en
sillage linéaire, et en particulier la courbe de résonance (figure [7) et la dépendance
E, x P (eq. D).

Ensuite, avec des capillaires plus longs, on pourra chercher a atteindre la longueur
de déphasage, observant le pic du Jacobien de la méme facon qu’avec un injecteur.
On se souvient que la déplétion de I'impulsion laser se produit sur une longueur du
meéme ordre que le déphasage.

Si le programime ci-dessus a pu étre réalisé, étudier les limites de la qualité du faisceau
obtenu, en particulier sa largeur en énergie ([58]). Avec un faisceau de si faible énergie
(~ GeV) la carte d’émittance sera complétement filamentée, et I’émittance normalisée
en sortie sera au mieux égale a I’émittance normalisée en entrée: seule la conservation
pourra étre vérifiée.

A chaque étape, la durée de vie de 'onde plasma et sa cohérence en fonction du
temps pourront étre mesurées soit par linterférence de deux impulsions sondes se
propageant avec un retard ajustable [26], 27], soit en ajustant le délai de 'injection du
paquet d’électrons.

Les limites de la linéarité de ’onde plasma pourront étre étudiées, et en particulier
laugmentation avec a de A,, Ly, L.

Puis, augmentant la charge du paquet injecté, observer l'effet du beam loading,
directement par déformation du spectre des électrons, puis par modification de la
longueur de déphasage [58].

.. Ensuite, Paccélération de trains de paquets, séparés d’environ (un multiple de)
Ap/c, et 'ajustement fin de leur décalage de phase de facon & minimiser la largeur en
énergie de I’ensemble, pourra étre tentée.

12. probablement achromatique, en particulier en présence d’instabilité de 'injecteur.
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9 Tableau récapitulatif des notations utilisées dans le mémoire

a rayon d’un capillaire
a champ électrique du laser normalisé & la limite de
déferlement dans un plasma froid
15} fonction bétatronique dans ’onde plasma
c vitesse de la lumiére
6 perturbation relative de densité électronique du plasma
o1 perturbation relative transverse de densité électronique du plasma

AW  gain (perte) de I’énergie d’un électron accéléré (décéléré) par 'onde plasma
AW,  valeur de AW limité par déphasage, en présence de guidage

charge électrique de 1’électron

exp(1)

émittance du faisceau d’électrons € = oo’

permittivité du vide

champ électrique du laser

énergie de I'impulsion laser
0 champ électrique longitudinal de 'onde plasma

au déferlement dans un plasma froid

SRR

E, champ électrique longitudinal de 'onde plasma

E, champ électrique radial de ’onde plasma

n indice de réfraction du plasma

n fraction de beam loading

Ye facteur de Lorentz des électrons a l'injection

Yp facteur de Lorentz associé a la vitesse de phase de 'onde plasma

k vecteur d’onde du laser

K, vecteur d’onde de 'onde plasma

Ap longueur d’onde de ’onde plasma

A longueur d’onde du laser

L, longueur de déphasage électron/onde plasma

L L= 22’0

1 intensité lumineuse

m masse de ’électron

n densité électronique du plasma

Ne densité électronique critique

Wp fréquence plasma

P puissance laser a son maximum

P..;+ puissance laser critique d’auto-focalisation

Te rayon classique de 1’électron

o taille du faisceau RMS

o’ divergence angulaire du faisceau RMS

T durée de 'impulsion laser FWHM

70 durée de 'impulsion laser: I o< exp (—t2/7¢)

w rayon du faisceau laser “a4 1/e? en intensité”, soit w = 20

20 longueur de Rayleigh du laser: c’est la position sur ’axe de propagation (Oz)
pour laquelle 'intensité laser vaut la moitié de sa valeur maximale

Z I'impédance du vide
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Appendices

Je donne ici un extrait d’'une note que j’ai écrite en préparation & I'expérience de sillage a
I’Ecole Polytechnique. [90].

On considére un déroulement en deux temps: tout d’abord, une impulsion courte (/= 0.35ps)
crée un plasma et excite une onde plasma, ensuite 'onde “vit” longtemps (plusieurs ps), et peut
accélérer des particules. Seul le mode linéaire est décrit ici.

Les valeurs numériques utilisés dans ce texte sont celles qui étaient prévues a ’époque.

A Description du faisceau laser

A.1 Géométrie, densité volumique d’énergie

L’impulsion laser a un profil transverse gaussien: c’est la solution de plus petit diameétre
des équations de Maxwell paraxiales. Le profil temporel et aussi gaussien. La densité volumique

2r2  2(z —ct)?
0= e, P <‘W‘T§ (&1)

d’énergie est:

E est Pénergie totale de 'impulsion laser, et w, décrit la longueur du paquet: w, = ¢7/v/21n 2
ou 7 est la durée de I'impulsion & mi-hauteur. Pour 7 = 350fs, on a w,/c = 297fs, soit w, =
89.2um. La taille transverse du faisceau est décrite par w:

()] @

(xy) (x,y)

w = Wy

Intensité Intensité

FiG. 16 — Variation de la taille w du faisceau en fonction de z prés du waist.

C’est le rayon du faisceau “a 1/e? en intensité”. Notons que w est égal au double de 1’écart-type
de la distribution en intensité du faisceau, w = 20.

Avant focalisation, le faisceau est décrit par le méme formalisme gaussien. Le waist au foyer
wo s’exprime & partir du waist w; du faisceau incident par:

Af

TW;

wo = M?

(53)

f est la focale de 'optique de focalisation. Le facteur de qualité du faisceau M? est appelé
coefficient de Siegman. Pour un faisceau limité par diffraction, il vaut M? = 1. Pour A = 1.053m,
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f=1.4m, ¢; = 2w; = 80mm, et M2 = 1, on obtient wy = 11.7um. 2o = M27(we/M?)?/\ est la
longueur de Rayleigh (ici zg = 411um), soit :

Af2
= Tw? (54)

Sur l’axe, amplitude du champ varie comme wy/w, c’est & dire comme 1//1+ (2/20)2.
L’intensité lumineuse est une Lorentzienne en z de demi-largeur a mi-hauteur égale a zp.

A grand z, le comportement asymptotique w ~ wgz/zp permet de définir une divergence
angulaire w' = w/z ~ wp/zp. On constate que la taille du waist wg et la longueur de Rayleigh
2 varient ensembles comme M?2. La divergence angulaire ne dépend donc pas de M?: seules
les propriétés du faisceau au foyer sont affectées par la valeur de M?2. On obtient 1’émittance
€ = 0p0’ = wow' /4 = M?\/4r.

La densité volumique d’énergie maximale est :

B E
Pmazx = (71'/2)3/211)(2)102

soit

E w; 2 N
Pmaz = YEN; 4V 7ln2 (56)

soit pour E=10 J, pyae = 414 MJcm™.

A.2 Intensité, puissance

L’intensité est :
I=pc (57)

soit :

I _5( Wi )24\/ 2 (58)
mae =\ M2Af i

d’ott Inee = 12.4 10®¥Wem™. En intégrant dans le plan transverse, on obtient la puissance :

pP= /IdS - \/g% exp <—2(Z;7;t)2> (59)

soit P = mw3l/2. La puissance maximale est:

[2FEc FE_ [In2
Pmam = - =—2 (60)
T W, T T

S0it Ppar = 0.939E /7, et ici Ppgr = 26.8 TW.

A.3 Champ électrique

On obtient la valeur du champ électrique £ par:

I = eycE?/2 (61)

£ = /21 /e (62)
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En utilisant Z = \/uo/eo et ¢ = 1/,/mo€g, on obtient :

1
=— 63
€oC 7 ( )
Z est I'impédance du vide et vaut Z = 376.6€2. Il vient finalement :
E=V2Z1 (64)
et Emazr = 9.66TV /m. On utilise souvent le champ électrique normalisé 13,
e€
= 65
“ mwce (65)
soit £[TV/m| = 3.21a/A\[um], et:
2r A2
2 e
a = (66)

soit a2 = 0.731 107*¥(\[um])2I[W/cm?], et ici a®>~10.1. On est donc ici en régime
relativiste.

On obtient aussi la relation entre le champ électrique et la puissance maximale: Pq. =
w3l /2 = €2, wi/AZ.

max

B Excitation de 'onde plasma

La fréquence d’oscillation naturelle des électrons dans le plasma, w,, est donnée en fonction
de la densité électronique n :

ne? 12 4ramhe\ />
=[— =——- =c(4 1/2 67
Wp (meo < - ) c(dmren) (67)
re=2.818 fm est le rayon classique de I’électron. La longueur d’onde plasma correspondante
est :

2 1/2

== () (68)
Wp Ten

Pour une densité électronique n = 10'7cm™, on obtient Ap = 105.5um. Lors du passage de
I'impulsion laser, les électrons sont soumis & la force pondéromotrice, moyenne temporelle de la
force de Lorentz:

_ e2 -

p=———"VI (69)

2€epmew?

On peut aussi U'exprimer en fonction de variables décrivant le plasma:

1 (w)’ 1
ﬁpz——<—> VI=—-——VI (70)

2n.c

n. est la densité électronique critique, pour laquelle w, = w.

13. On veillera a ne pas confondre w, mesure de I’étendue transverse du faisceau, et w, la pulsation.
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B.1 Amplitude plasma

Je suis ici le traitement de la référence [91]. La perturbation de densité est notée dn. E désigne
ici le champ électrique de I'onde plasma électronique, et ® le potentiel associé. ® p est le potentiel
pondéromoteur de I'impulsion laser. Les équations décrivant le plasma s’écrivent :

oon

conservation du nombre de particules ¥ +nV.0=0 (71)
équation du mouvement ma—: — —eE—Vdp (72)
équation de Poisson Ad = -V.E =on" (73)
€0
On en tire:

0? 9 n
(W + wp)én = +EA(I)P (74)

0 2\ 7 2
(@ +w,)E = —w,Vop/e (75)

4 2 2
(w +w,)® = +w; ®p/e (76)

On peut résoudre ([8) et en déduire la perturbation de densité et le champ électrique a l’aide
des relations 0n = ¢¢gA®/e et E = —V®. On suppose ®p séparable en 7 et en (z,1).

Pp = —ePo(r) fo(z — ct) (77)
On a alors d’apres ([0):
O = Py(r)f(z — ct) (78)
En posant u = wy(t — z/c), I'équation ([[H) devient :
82
(o + 01 w) = ~folw) (79)
dont la solution qui s’annule & u© = —o0 est:
flu)=— /_u fo(u')sin(u — u')du’ (80)
soit encore:
f(u) = —sin(u) /u fo(u') cos(u')du + cos(u) /u fo(u') sin(u/)du’ (81)

Aprés passage de 'impulsion laser, c¢’est a dire pour u grand, on peut étendre la borne
d’intégration dans (§Il) & +oo. Si, de plus, fy est une fonction paire, il reste:

“+o0o
flu)=— sin(u)/ fo(u) cos(u)du’ (82)
Dans notre cas, 'impulsion est gaussienne (®p o I):
fow) = —exp (—u* /uj) (83)
On obtient alors: oo
flu) = Sin(u)/ exp (—u'? Jul) cos(u)du/ (84)
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(w;To)* exp(—(w,To)/4)

oo _ - o
o0 —-Nho

O 00O h
oN A
=} \H‘\H‘H\‘H\‘\H‘\H‘\H‘\H‘\H

1 2 3 4 5 6 7 8 9
WeTo

Fi1G. 17 — Amplitude de 'onde plasma en fonction de wyTg.

c’est & dire:
f(u) = Vg exp (—u2/4) sin(u) (85)

On se souvient que ®p = €21 /2egmcw? a été paramétrisé ici ®p = —e®q(r) fo(z — ct), soit
Pp = e®paz exp (—u?/ud) exp (=212 /w?), avec Prar = Lnaze/(2e0mecw?). On obtient donc ® en
grandeurs dimensionnées :

ngg 22 .
O(r, 2,t) = V/Tw,To exp (— 1 ) exp (_E) sin (wpt — kpz) Prag (86)
avec T = 192V1In2, et k, = w,/c, soit:
222
®(r, z,t) = exp (——5 ) sin (wpt — kp2)p (87)
w
avec :
ngg
o = /TwpTo exp (— 1 )Pz (88)

On en déduit le champ électrique de 'onde plasma :

47 2r2 .
By = —exp(——)sin(wpt —kyz)p  (89)
2r?
B, = kpexp (=) cos (wpt — kpz)e (90)

soit & un terme trigonométrique pres, et au maximum de E,, r = w/2:

4r A
E,/E, ~ ~ L 91
o/ kpw? — mw (91)
Oubliant le terme de phase, le champ longitudinal s’écrit :
2r2 wird  Inase
E, = kyexp (—m)ﬁwpm exp (— 111 )% (92)
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Ce champ est maximum a durée d’impulsion fixée lorsque w? exp (—w?273 /4) est maximum
(figure [[7), soit pour w, = &, telle que*:

WpTy = 2 soit WpT =4VIn2 (93)

La densité électronique correspondante est donnée par :

4ln2 1
e 94
" T cA1r2r, (94)

oit 7 est la durée & mi-hauteur définie dans la premiére section. On obtient n[cm™] =
3.5 105 /(7[ps])2, soit ici 71 = 2.8 10'6¢m™. La pression correspondante est P, [bar] = Voii/(Z.Ny),
ot V est le volume molaire, N, le nombre d’Avogadro, et Z, le nombre d’électrons fournis par
chaque molécule: P, = 0.5mbar pour de 'Hélium. La longueur d’onde plasma correspondante

est Ap:

s

2v/In 2

soit Xp[um] = 566 7[ps|, et ici Xp = 198um. Le facteur relativiste de Lorentz -, associé a la
vitesse de phase de 'onde plasma est:

Ap = CT (95)

w ne  Ap
= =,/ Lf="P 96
IVP wp n )\ ( )
soit :
T cT
Ap = — 97
’Yp 92 /1n2 )\ ( )
soit 7, = 5667 [ps]/A[pm], et ici 7, = 188.
B.2 Champ électrique longitudinal
Reprenant 'expression ([@2) du champ électrique longitudinal E,, on obtient :
272 9 9 wfﬂg Loz N2re [In2
E, = eXP(—W) lpro exp (— 1 ) g — (98)
doul:
~ 2r2 747 InaaA2re [In2
E, = ——) || ———\/| — 99
== o w2) {e] erc? T (99)
et:
~ Inaa\2re T4 In2
(E2)maz = T or2 [g] 7 (100)
soit :

18 Imaz[Wem™] (A [pmn])?

(E.)mae[GV/m] = 1.35 10~ o

(101)

~

Ici, on obtient (E.)mez—53.2 GV/m.

14. Le chapeau dénote les quantités a la résonnance.
15. On prendra garde a ne pas confondre e, unité de charge électrique, et e=exp(1).

o7



B.3 Gain d’énergie maximal d’un électron

On néglige ici le déphasage des électrons accélérés par rapport a 'onde plasma au cours de
la propagation et on écrit ’expression de leur gain en énergie par la simple intégrale du champ
a la traversée du waist :

AW = e/Ezdz (102)

Pour un faisceau de profil transverse gaussien, on a vu que le profil longitudinal de l'intensité
laser, et donc aussi de E,, est lorentzien, de demi-"longueur” & mi-hauteur égale a la longueur de
Rayleigh. On obtient alors:

|AW = em20(E-)mac | (103)
soit :
— A2 E w; \? A7, 4. [In2

AW = M2——< ’ >4\/12 -]/ — 104
o mw? T \M?\f T 67'62[6] T (104)

On obtient finalement :

— TeA 161n 2

AW = - —~ 105
212 eM? (105)

Les variables f et w; qui sont reliées a 'ouverture de I'optique de focalisation n’apparaissent
pas dans l'expression de AW : lorsque la focale diminue, le waist est plus petit, et le champ
augmente mais la longueur d’accélération, proportionnelle & la longueur de Rayleigh, diminue,
et les deux effets se compensent. Ca donne:

AW[MeV] = 0.798%%

(106)

, soit AW=68.6 MeV. Deux effets limitent la valeur de Aﬁ\/, la non-linéarité de 'onde a
haute énergie, et le déphasage des électrons accélérés par rapport a ’onde plasma. La variation
en E/72, soit P/7, de AW montre 'intérét d’utiliser des impulsions courtes. A partir de ([
et utilisant zg = mwg/AM? et P = mw3l/2, on voit parfois le gain exprimé sous la forme:

— 1\ rednd/?
AW =P——— 107
M2X, c e (107)
soit : 1
AW [MeV] = 481— —P[T 1
W[MeV] 8 YERY [TW] (108)
B.4 Amplitude de ’onde plasma longitudinale
On obtient 'amplitude de 'onde plasma & l'aide de la loi de Poisson:
€0 e [ 0? 1010
nmn=—Ab=—|—4+-——-——1]® 1
= e <822+r87’7‘87’ (109)
d’ou: )
o 60 2 8 2T
En particulier en r = 0:
60/?12)(1) 8
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On peut écrire: dn = dn)| + dn, avec:

on|| = %0227? et on, = %OAJ_<I> (112)
On a alorsen r=0:
on = om| <1 + %) (113)
et: .
|E:| = %!fmn\ = kpp (114)

Oubliant les valeurs absolues, on obtient I’expression de la perturbation de densité électronique
longitudinale :

2r? 3 3 WSTg Lz \?
ony| = exp (—E)\/TT lprO exp (— 1 ) 5352 In2 (115)
On définit la perturbation relative de densité:
o = — 116
1= (116)
Il vient: ew
E. = — 4 (117)
soit :
FE
S| = — 118
= E, (118)

ou Fy est la valeur du champ électrique longitudinal de 'onde plasma au déferlement, dans
I’approximation non relativiste et de plasma froid, Ey = mcwy/e (c’est justement la valeur pour
laquelle la perturbation de densité est maximale, cf éq. ().

On en tire 'expression du gain AW en fonction de la perturbation relative de densité :

e
AW = 27%me2 120 (119)
Ap
Enfin, en utilisant 'expression (@) de 7, il vient :
~ 1
o = ﬁﬁ S (120)

L’expression de 3” est indépendante de 7 & 5,4, donné. On a 5” = 2.38 1071910, [Wem™] (A [um])?,
et ici d = 3.28.

B.5 Expressions utilisant le champ électrique normalisé

Utilisant ’expression (B8] du champ électrique normalisé a du laser, on obtient :
Pour le champ électrique longitudinal de l'onde plasma:

272 Tg )1 meca® vV ln?2

w
E. =exp (_W) [%2,7'3 exp (—

"N

121
4 er 2 (121)
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soit :

E, =exp (—i)—rj) [pro exp (—%2)47—02)] aQEOg (122)
et:
E, = aZEO\/—E (123)
2e
Pour la perturbation relative de densité:
= Va2 = - (124)

Les trois phénoménes suivants apparaissent donc en méme temps:
— la non-linéarité de 'onde
— le plasma relativiste

— un champ électrique longitudinal de 'onde plasma approchant sa limite au déferlement,
dans ’approximation non relativiste et de plasma froid.

B.6 Mode linéaire

On définit la limite du domaine linéaire par ) = 1. L’intensité maximale correspondante est

[ 5
. mc
Imax = eﬁw (125)
correspondant &:
2 = 22 (126)
NZS
et ’on rappelle que ’on a alors:
(E2)maz = Eo (127)

801t Imae [Wem™?] = 4.19 108 /(A[um])?, ici [nee = 3.78 10" Wem?, et @* = 3.07. Lénergie
laser correspondante est F = 3.05J, le gradient maximal (E,)maz = Fo = 16.2GV/m et le gain
en énergie maximal en négligeant le déphasage AW =20.9 MeV.

B.7 Mode non-linéaire

Dans le mode non-linéaire, I’onde plasma n’est plus sinusoidale. La pente est alors trés raide
et un champ électrique supérieur & Ey peut exister[35]. Il s’exprime approximativement sous la
forme E, = a® [1 + (12/4}_1/2 %Eo. Les valeurs maximales envisagées ici ( E =10 J, § = 3.28
sont dans le domaines non-linéaire, et E, = 28GV /m.

Pour des valeurs extrémement élevées, on finit par atteindre le déferlement. Dans ’approximation
d’un plasma froid, et en théorie 1D, celui-ci est atteint pour £ = Eywp = [2(7p — 1)]1/2 Ey, soit
ici Ewp = 19.3Ey = 313GV /m. Lorsque 'on prend en compte la température du plasma, Ey p
est réduit d’un facteur proche de 2.

Quand on prend en compte les effets tri-dimensionnels, la situation est incertaine. Lors de
simulations, des champs supérieurs & Fy ont été “observés” (Cf. la discussion pages 258-259 de
la référence [39]).
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Pour un accélérateur de particules, ce mode non-linéaire apparait défavorable. La raison la
plus importante est certainement la variation de A, avec I'intensité laser : A2 = A, (2/7) Epaz / Eo,
pour Fpae > Ep. L’électron voit la longueur d’onde de la structure accélératrice augmenter
jusqu’au foyer, puis diminuer en s’éloignant, d’'un facteur qui peut étre important. De méme,
les colonnes de plasma situées a différentes positions dans le plan transverse verront & z donné
des ondes plasma ayant des phases et des fréquences différentes, avec des surfaces iso-densités
électronique en forme de bol. De plus, tout cela se décale dans le temps.

B.8 Amplitude de 'onde plasma transverse

L’amplitude de 'onde plasma transverse est maximale sur 'axe:

8 A\
P

—\ 2
(5774_ ET»

soit :
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2 2

C Effets du champ transverse sur le faisceau accéléré

Les champs transverse et longitudinal d’'une EPW sont décalés de 7/2 (eq. B9, [@). L’axe de
phase peut étre segmenté en quatre parties:

¢ 0 /2 T 3m/2 27
| accel. |  accel. | deécel. | decel. |
| défoc. | foc. | foc. | defoc. |

Seul le quart focalisant, accélérateur est d’intérét ici.

C.1 (Dé)focalisation

L’amplitude du champ transverse F, étant proportionnelle & r prés de l'axe, I'angle de
déflection I'est aussi au premier ordre, et I’onde plasma est équivalente & une lentille. A partir

de la rigidité K, :
Fr

© ymc3r

(130)

T

et de l'expression (@) de E,, on obtient :

27 af exp (—2r?/w?)sin (wpt — kp2)

R 1+ 2/

(131)

La fonction bétatronique de 'onde plasma au waist vaut :

_ L w7
B_\/K_ 2V dsin¢’ (132)

ol ¢ = wpt — kpz.

62



Table des matiéres

[l Introduction

2 Expériences de premiére génération

1 Accélération par battement d’onded . . . .. L

211

Battement. d’ondes: laser an COo (A= 10um) . . . . . . . ... ... ...

12

Battement d’ondes : laser au Néodyme (A = 1,11mi ..............

.13 Battement d’ondes: guels enseignementsd . . . . . ... ...

2.2 Accélération parsillage lased . . . . . . .. ... ..

221

Sillage laser : mesures optiqnpsl ........................

.22 Expériences d’accélération par sillage laser an Japod . . . . . . . .. . ..

23

Expérience a 'Ecole Polvte(’hniqnd ......................

2.3 SM-LWFA : Silla, _ d

” - - i
D.6 _ Expériences de premiére eénération - quels enseionementsd . . . . . . . . . . . . .

M1 Beam loading . . . .. .. ...
1.2 Longuenr de paguets, émittance transversd . . . ...
3 Tanx de renctition. durée de vie de londe plasmad

M4 Taille de faisceatl . . . . . . . ..

L5 Filamentation; alignemend . . . . . . . ... ...

63

33
37
37
37
39
39
40
40

42

43
43
44

45

50



[A_Description du faisceau laser

64

52
52
93
93

54
95
o7
o8
58
99
60
60
61

62



	Introduction
	Expériences de première génération
	Accélération par battement d'ondes
	Battement d'ondes : laser au CO2 (=10m)
	Battement d'ondes : laser au Néodyme (=1m)
	Battement d'ondes : quels enseignements ?

	Accélération par sillage laser
	Sillage laser : mesures optiques
	Expériences d'accélération par sillage laser au Japon
	Expérience à l'Ecole Polytechnique

	SM-LWFA : Sillage auto-modulé
	Injection optique
	Production d'impulsions d'électrons mono-cinétiques
	Expériences de première génération : quels enseignements ?

	Vers un développement de deuxième génération
	Dimensionnement d'une expérience d'accélération par sillage laser
	Détermination des limites
	Optimisation

	Guidage du Laser
	Guidage dans un milieu d'indice de réfraction inhomogène
	Auto-focalisation relativiste dans un plasma
	Guidage d'une impulsion dans un plasma préformé
	Guidage d'une impulsion dans un capillaire

	Conclusion

	Vers un accélérateur laser-plasma multi-TeV ?
	Beam loading
	Longueur de paquets, émittance transverse
	Taux de répétition, durée de vie de l'onde plasma
	Taille de faisceau
	Filamentation; alignement
	Diffusion multiple
	Conclusion ?

	Systèmes laser
	Vers un programme d'expérience de 2ème génération : suite
	Injecteur
	Cavité
	Programme scientifique

	Références
	Liste des articles joints en Annexe
	Tableau récapitulatif des notations utilisées dans le mémoire
	Description du faisceau laser
	Géométrie, densité volumique d'énergie
	Intensité, puissance
	Champ électrique

	Excitation de l'onde plasma
	Amplitude plasma
	Champ électrique longitudinal
	Gain d'énergie maximal d'un électron
	Amplitude de l'onde plasma longitudinale
	Expressions utilisant le champ électrique normalisé
	Mode linéaire
	Mode non-linéaire
	Amplitude de l'onde plasma transverse

	Effets du champ transverse sur le faisceau accéléré
	(Dé)focalisation


