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

Accélérateurs laser plasma :
- Accélérateurs compacts
- Gradients d’accélération de 100 GeV/m

. Lighe de - Lighe de - Ligne de
transport transport transport
Plasma Plasma Plasma
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Préserver I'émittance a l'interface
Plasma / ligne de transport

Gradient de focalisation dans la
lighe de transport

~10°m—2 D

Gradient de focalisation du plasma
~10%m—2
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Mauvaise transition
entre le plasma et la
lighe de transport

— Dégradation de la
qualité du faisceau
d’électrons



Problématiques

* Quels sont les mécanismes physigues responsables
de 'augmentation de I’émittance ?

* Quels parametres faut-il adapter a la transition ?
* A guelle position adapter le faisceau au plasma ?

« Comment optimiser la transition entre la focalisation
du plasma et celle appliquée dans la ligne de transport ?
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Le role central du gradient de focalisation K

Rampe Rampe
d’entrée Plateau de sortie

e 1024

Code laser
plasma

Profil de K
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Effet transverse du plasma sur le faisceau d’électrons
Modélisation avec TraceWin

Rampe Rampe
d’entréee Plateau de sortie
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effet sur I'enveloppe du faisceau
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Simuler et optimiser la dynamique transverse
a travers plasma + ligne de transport avec le méme code

Utilisation des rampes de
densité pour faire la
transition entre un
plasma et une ligne de
transport

TraceWin - Secondes
Codes PIC Laser plasma - Jours/semaines
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Comparaison entre les trois approches
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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 a 'EAAC 2025 :
https://agenda.infn.it/event/46259/contributions/270088/

Venez voir mon poster !
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Collisionneur a muons et chaine de synchrotrons
pulsés

Proton Driver Target & Front End Cooling Acceleration Collider
H™ LINAC Accumulator Comeressor Pion Chicane & Muon Phase | Charge Bunch Final  Buncher Pre- SC LINAC RLA 1,2 RCS1,2,3 & 4“ 3 TeV Collider
Ring ing Target Absorber Buncher Rotator Separation Merge 5 Cooling accelerator 10 TeV Collider

Cooling A Cooling B
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Défis principaux :
e Durée de vie des muons X y x 2.2 ps.
e Beaucoup de R&D + démonstrateurs.

Accélération sur la chaine en
moins de 10 ms !

C=5990 m C =10700 m

v

E,, = 63 GeV
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Ecart entre I’énergie et la rampe des aimants

« Accélération tres rapide : en moins de 10 ms. RCS 1 avec 8 arcs. 1€ tour.

. . . 78 -
* Pour une machine conventionnelle, la variation — E

de B(t) dans les dipdles des arcs est négligeable. 764 — BipC

) 741 //

* Pour 8 arcs dans le RCS 1, 'erreur sur le champ /

s’éleve a 3% sur le premier arc. 72 - v

= pd
Layout of an arc & 701 /’/
Energy increase 68 - 7
Quadrupole magnet /
[ L [ Bending magnet 66 /
Energyilncrease 64 - v
. \ 62 -

0.00 001 002 003 004  0.05
Time normalized
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Modele analytique et simulations

RCS1 avec 8 arcs. ler arc.

15 - — Dip sliced
+ Kick Ax + Apy

« Développement d’'un modele analytique pour calculer 10-
I’erreur de trajectoire créée dans un dipdle. ]
* Pour un dipdle de longueur L dont la face d’entrée est en s, : E 0
.
Ax(L, sg) =—LL2(£+SO—S*) -
’ 2 (Bp) 3 s

i 3 B : rampe du champ magnétique [T/m] RCS1 avec 8 arcs. 17 tours.
o Sotl 1 Bp = % : rigidité magnétique [Tm] 15
| 5™ :stel que B(s") = B” (référence magnétique) [m] 10
5]

* Implémentation sur un arc : modele et simulations (Xsuite)
en accord !

—10 A

—15 A
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Loi d,éCheue Ax(L, sy) =liL2(£+SO—S*)

2 (Bp) 3
Rampe B ou vitesse d’accélération. Reépartition de la RF sur n_,. sections.
Scan sur un temps d’accélération plus long : t = t . * f. Homogeéneisation des optiques en imposant Q, et Q..
Scan on ramp speed. 8 arcs. Scan on numbers of arcs. Q,=1.7,Q,=1.7.
16 + Twiss 16 + Twiss
y —— Fit a/x, a=0.02 Fit a/x, a=0.13
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Impact sur les fonctions optiques

0.2

 Les quadripdles sont aussi pulsés : erreur de focalisation ! — Dip+ Quad pulsed

« 0.17 —— Dip pulsed
fea
« Comparaison de l'optique avec et sans erreur sur les dipoles = 0.0
et quadripoles : =) o1l
- Dipdles pulsés : erreur sur ki, | | | | | |
- Dipdles + Quadripdles pulsés : erreur sur k, et k. 02— 20 © i i 109

OB, | By

* Perturbation sur la dispersion normalisée jusqu’a 0.1 \/m.

« Beta-beating a 20% lorsque les quadripdles sont pulsés.

En cours :

» Développement d’'un modele analytique pour prédire la
perturbation créée sur les fonctions optiques.

> Etudes de transport a suivre pour quantifier 'augmentation

AD [ /By [V ]

d’émittance. 0 20 40 60 80 100
s [km]
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Merci pour votre
attention!

Contact : lisa.soubirou@cea.fr
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Conclusion

* De nombreux phénomeénes physiques sont
difficiles a simuler.

* En conséquence, nos résultats actuels sont loin
de la réalité.

* Malgré cela, les premiers parametres physiques
essentiels ont pu étre identifiés.

PERSPECTIVE

* Une étude paramétrique est prévue afin
d’optimiser |la source

* Mais aussi de nous rapprocher le plus possible de
la réalité. Pour plus de détail, venez voir mon poster
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Experiment of Laser Wakefield Acceleration at HZD

e H, N, H,
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LWFA with ionization injection is used in a tailored density proﬁeq.'

200

I
Injected 100
e_

Example of PIC
simulation
snapshot showing
acceleration of a
trapped  electron
bunch in the
plasma cavity.
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o Simulation Methods and Workflow

Electron
beam

Q—

Laser
Pulse
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from experimental data
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Density (cm—3)

The steepness of Nitrogen density down-ramp contro

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

Summary

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!
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