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Etude de la dynamique transverse du 
faisceau dans un accélérateur laser-plasma

Plasma Plasma Plasma 

Ligne de 
transport

Ligne de 
transport

Accélérateurs laser plasma :
→ Accélérateurs compacts 
→ Gradients d’accélération de 100 GeV/m 
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Ligne de 
transport Utilisateur



Préserver l’émittance à l’interface 
Plasma / ligne de transport

Gradient de focalisation du plasma 
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝~106m−2

Gradient de focalisation dans la 
ligne de transport

𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞~102m−2

𝑲𝑲𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 ≫ 𝑲𝑲𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒

Mauvaise transition 
entre le plasma et la 
ligne de transport 
→ Dégradation de la 
qualité du faisceau 
d’électrons
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• Quels sont les mécanismes physiques responsables 
de l’augmentation de l’émittance ?

• Quels paramètres faut-il adapter à la transition ?
• A quelle position adapter le faisceau au plasma ?
• Comment optimiser la transition entre la focalisation 

du plasma et celle appliquée dans la ligne de transport ?

Laury Batista - Journées des accélérateurs 2025 4

Problématiques
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Le rôle central du gradient de focalisation K

Code laser 
plasma Profil de K

Rampe 
d’entrée

Rampe 
de sortiePlateau



Effet transverse du plasma sur le faisceau d’électrons
Modélisation avec TraceWin
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Rampe 
d’entrée

Rampe 
de sortiePlateau

Rampe d’entrée Plateau

Suite de quadrupôles spéciaux

Modèle numérique : quadrupôle spécial 
effet sur l’enveloppe du faisceau
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Plasma Plasma Plasma 

Ligne de 
transport

Ligne de 
transport

TraceWin → Secondes
Codes PIC Laser plasma → Jours/semaines

Simuler et optimiser la dynamique transverse 
à travers plasma + ligne de transport avec le même code

Utilisation des rampes de 
densité pour faire la 
transition entre un 

plasma et une ligne de 
transport

Ligne de 
transport
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Comparaison entre les trois approches

𝜶𝜶, 𝜷𝜷 matched

𝜷𝜷 unmatched

𝜶𝜶 unmatched Trois approches :

 Analytique 
 Code de tracking
 Code laser plasma
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Venez voir mon poster ! 

Proceeding IPAC 2025 : Batista, L., et. al (2025, September). 
Simulations of transverse dynamics in a laser-plasma accelerator. 
In Journal of Physics: Conference Series (Vol. 3094, No. 1, p. 
012018). IOP Publishing.

Lien pour accéder aux slides de la présentation à l’EAAC 2025 : 
https://agenda.infn.it/event/46259/contributions/270088/
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Design de synchrotrons pulsés pour la chaîne 
d’accélération de haute énergie d’un 
collisionneur à muons 
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Collisionneur à muons et chaîne de synchrotrons 
pulsés

C = 5990 m C = 10700 m C = 35000 m

Chaîne de synchrotrons pulsés (RCS): 1 RCS normal et 3 RCS hybrides.

Accélération sur la chaîne en 

moins de 10 ms !

Défis principaux :
•   Durée de vie des muons ∝ γ ∗ 2.2 μs.
•   Beaucoup de R&D + démonstrateurs.

Einj = 63 GeV Eext = 5 TeV
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Écart entre l’énergie et la rampe des aimants

• Accélération très rapide : en moins de 10 ms.

• Pour une machine conventionnelle, la variation 
de B(t) dans les dipôles des arcs est négligeable.

• Pour 8 arcs dans le RCS 1, l’erreur sur le champ 
s’élève à 3% sur le premier arc.

RCS 1 avec 8 arcs. 1er tour. 



Disposition : Deux contenus

• Développement d’un modèle analytique pour calculer 
l’erreur de trajectoire créée dans un dipôle.

• Pour un dipôle de longueur L dont la face d’entrée est en s0 :

• Implémentation sur un arc : modèle et simulations (Xsuite) 
en accord !

Design de synchrotrons pulsés pour la chaîne d’accélération de haute énergie d’un collisionneur à muons - L. Soubirou 4

Modèle analytique et simulations

ሶB : rampe du champ magnétique [T/m]

Bρ =
Eref

c
: rigidité magnétique [Tm]

s∗ : s tel que B(s*) = B* (référence magnétique) [m]

RCS1 avec 8 arcs. 1er arc.

RCS1 avec 8 arcs. 17 tours.

Δ𝑥 𝐿, 𝑠0 =
1

2

ሶB

𝐵𝜌
𝐿2(

𝐿

3
+ 𝑠0 − 𝑠∗ )
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Rampe ሶ𝑩 ou vitesse d’accélération. 

Scan sur un temps d’accélération plus long : t = tacc ∗ f.

Répartition de la RF sur narc sections. 

Homogénéisation des optiques en imposant Qx et Qy.
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Loi d’échelle

Δ𝑥 ∝
𝐿𝑡𝑜𝑡,𝑎𝑟𝑐

2 𝑛𝑎𝑟𝑐
pour 𝐿 ≪

𝐿𝑡𝑜𝑡,𝑎𝑟𝑐

𝑛𝑎𝑟𝑐
Δ𝑥 ∝ ሶ𝐵 =

Δ𝐵

𝑡𝑎𝑐𝑐

Δ𝑥 𝐿, 𝑠0 =
1

2

ሶB

𝐵𝜌
𝐿2(

𝐿

3
+ 𝑠0 − 𝑠∗ )
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Impact sur les fonctions optiques

• Les quadripôles sont aussi pulsés : erreur de focalisation !

• Comparaison de l’optique avec et sans erreur sur les dipôles 
et quadripôles :

• Dipôles pulsés : erreur sur k0.
• Dipôles + Quadripôles pulsés : erreur sur k0 et k1. 

• Perturbation sur la dispersion normalisée jusqu’à 0.1 𝐦.

• Beta-beating à 20% lorsque les quadripôles sont pulsés.

En cours :

➢ Développement d’un modèle analytique pour prédire la 
perturbation créée sur les fonctions optiques.

➢ Études de transport à suivre pour quantifier l’augmentation 
d’émittance.
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Merci pour votre 
attention !
Contact : lisa.soubirou@cea.fr

7* Artwork from Gaia Fontana @qftoons



































Conclusion
• De nombreux phénomènes physiques sont 

difficiles à simuler. 

• En conséquence, nos résultats actuels sont loin

de la réalité.

• Malgré cela, les premiers paramètres physiques

essentiels ont pu être identifiés.

PERSPECTIVE

• Une étude paramétrique est prévue afin 

d’optimiser la source

• Mais aussi de nous rapprocher le plus possible de 

la réalité.
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Pour plus de détail, venez voir mon poster 😊
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• Speaker:
Mohamad Masckala, LPGP

• Thesis Directors:
Brigitte Cros, Francesco Massimo

• Date & Place:
08/10/2025 – Roscoff 

Optimization of Laser 
Wakefield Acceleration for 
High-Quality Electron Beams 
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P1 [mbar] 10s of mbar

P2 [mbar] 10s of mbar

%𝒐𝒇 𝑵𝟐 in C1 𝟓 − 𝟏𝟓%

Laser Energy (J) 𝟐 − 𝟐. 𝟔 J

Energy (MeV)

d
Q

/d
E

(p
C

/M
eV

)

Peak Energy (MeV) 221

𝑸𝑭𝑾𝑯𝑴 𝒑𝑪 𝟏𝟖. 𝟕

𝚫𝑬 (𝑴𝒆𝑽) 5.82

H2+N2 H2

Laser (Draco)

Electron Beam 
(100s MeV)

Gas cell

C1 C2

4.5 mm

M. Masckala, Journées Accélérateurs, 08/10/2025

Experiment of Laser Wakefield Acceleration at HZDR
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Background 
electron density

Laser Pulse

Injected 
e-

M. Masckala, Journées Accélérateurs, 08/10/2025

Example of PIC
simulation
snapshot showing
acceleration of a
trapped electron
bunch in the
plasma cavity.

LWFA with ionization injection is used in a tailored density profile
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Simulation Methods and WorkflowH2+N2 H2

Laser 
Pulse 

Electron 
beam

C1 C2

Estimate of plasma density
profile in gas cell using

PIC Simulation using Electron Beam spectrum
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Model for laser pulse 
from experimental data
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The steepness of Nitrogen density down-ramp controls 
the shape of the electron beam spectrum

M. Masckala, Journées Accélérateurs, 08/10/2025
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Summary

PIC simulations provide valuable insight into how varying parameters in LWFA, such as laser
energy and plasma plateau density, influence the properties of the electron beam.

PIC simulations of laser wakefield acceleration with ionization injection in a tailored gas-cell
density profile show that the density down-ramp steepness plays a crucial role in shaping
the electron beam properties.

Discover more at my poster!

M. Masckala, Journées Accélérateurs, 08/10/2025
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