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Le multi-étages pour dépasser les limitations de
I’accélération laser-plasma (ALP)

Potentiel de I’ALP

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

@ Compacité

@ Paquets ultra-courts : ~ 10 fs

@ Faible émittance
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Parametres de controle des paquets d’€lectrons

L’injecteur adapté

@ La plus grande charge possible dans la gamme 50-100 MeV
@ Dispersion en énergie : ~ 1%
@ Divergence : 1-10 mrad

@ Stable et reproductible

T.L. Audet et al. Injecteur pour I’accélération laser-plasma multi-étages 4/14



Contexte et Motivations Caractérisation & dispositif expérimental Résultats Conclusion Références
(o] Io} [e]o]e} 0000

Parametres de contrdle des paquets d’électrons

L’injecteur adapté

@ La plus grande charge possible dans la gamme 50-100 MeV
@ Dispersion en énergie : ~ 1%
@ Divergence : 1-10 mrad

@ Stable et reproductible

Stabilité & reproductibilité

@ Fluctuations de densité — Cellule de
gaz pour le confinement

@ Fluctuations du pointé laser —
Stabilisation du pointé [Genoud et al.,
2011]

@ Variations d’énergie laser— Contrdle
tir a tir de 1’énergie laser

@ Profil d’intensité du laser —
Correction du front d’onde
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Parametres de contrdle des paquets d’électrons

@ La plus grande charge possible dans la gamme 50-100 MeV
@ Dispersion en énergie : ~ 1%
@ Divergence : 1-10 mrad

@ Stable et reproductible

v

Stabilité & reproductibilité Propriétés des paquets d’électrons

@ Fluctuations de densité — Cellule de @ Densité électronique du plasma
gaz pour le confinement

@ Energie laser
@ Fluctuations du pointé laser —
Stabilisation du pointé [Genoud et al.,

2011 .. . . .
! @ Position du plan focal et profil de densité
@ Variations d’énergie laser— Contrdle ~

tir a tir de 1’énergie laser

@ Composition du gaz — Utilisation d’un
mélange de gaz

@ Profil d’intensité du laser —
Correction du front d’onde

v
Utilisation de la technique d’injection induite par ionisation
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Mécanisme de I’injection induite par ionisation

Principe : ‘ ‘

—a
@ Faible proportion d’un gaz lourd :fﬁ’ e
ajouté (99% Hy + 1% N») 85

@ Les électrons des couches
externes de N se comportent
comme ceux de H

@ Les électrons des couches 0
internes de N sont ionisés
proches du pic d’intensité laser -1

N
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Mécanisme de I’injection induite par ionisation

Principe : ‘ ‘

—a
@ Faible proportion d’un gaz lourd :fﬁ’ e
ajouté (99% Ha + 1% N») Ee

@ Les électrons des couches
externes de N se comportent
comme ceux de H

@ Les électrons des couches 0
internes de N sontionis€és | | / \  / AET
proches du pic d’intensité laser -1

Avantages AE,1>AE2

N

|\

@ Augmentation de la charge -2 1
[Desforges et al., 2014]

@ Diminution de 1’émittance -4 -2
ranSverse [McGutfey et al., 2010] ky&(m)

@ Diminution du seuil de piégeage
€1 d( [Pak et al., 2010, Chen et al., 2012]
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Electron Injector for compact Staged high energy
Accelerator (ELLISA)

Cellule de gaz de longueur variable

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

@ Leyy=0— 10 mm
@ Gaz:99%H;, + 1% N,
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Accelerator (ELLISA)

Cellule de gaz de longueur variable

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

@ Leyy=0— 10 mm
@ Gaz:99%H;, + 1% N,

La densité dans la cellule a été caractérisée
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Les simulations fluides permettent de déterminer le profil de
densité longitudinal

e /neo (arb. unit)
o
o
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0.1

£>1 —0?5 0 05 1 15 2 25 3 35
Laser propagation axis (mm)
@ Simulations fluides avec OpenFOAM et le solveur SonicFoam (transitoire, turbulent,
capacité d’écoulements soniques)
@ On aacces a la densité, aux vitesses, température... en fonction de I’espace et du temps
@ Le profil de densité est normalisé aux valeurs mesurée expérimentalement par
interférométrie

@ Le profil de densité sera injecté dans les simulations PIC
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@ Simulations fluides avec OpenFOAM et le solveur SonicFoam (transitoire, turbulent,
capacité d’écoulements soniques)
@ On aacces a la densité, aux vitesses, température... en fonction de I’espace et du temps
@ Le profil de densité est normalisé aux valeurs mesurée expérimentalement par
interférométrie

@ Le profil de densité sera injecté dans les simulations PIC

Résultats expérimentaux obtenus avec cette cellule
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Caractérisation & dispositif expérimental

Dispositif expérimental au LLC

Le laser du LLC

Oscillateur Ti :Sapphire :

A =800 nm
Durée d’impulsion :
T=37+3f1s

Correction du front d’onde

Tache focale : 17 um
(FWHM)

I, = (3.140.8) x 108 W/em?
ag=1240.1
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Résultats
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Dispositif expérimental au LLC

Le laser du LLC
@ Oscillateur Ti :Sapphire : _

A =800 nm
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La position du plan focal contrdle les propriétés des paquets
d’€lectrons
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@ La cellule est déplacée le long de 1’axe laser
@ Les résultats expérimentaux sont comparés aux simulations PIC avec WARP CIRC Voir
présentation de Patrick Lee
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La position du plan focal contrdle la distribution en énergie
des électrons accélérés
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Ce comportement peut étre expliqué en observant 1’évolution de ay pendant I’interaction
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La forme du profil de densité et la position relative du plan
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Modifications de la charge et énergie des paquets
d’électrons avec la position du foyer
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@ L’injection induite par ionisation peut
augmenter la charge d’un facteur 10

5

@ La position du plan focal détermine le
début de I’injection et la longueur
d’accélération

> QOyor diminue lorsque zy > 1.15mm

5 > Ejnqax diminue lorsque zp > 1.15
mm
» La charge dans la gamme 60-70
MeV peut étre optimisée
5

Dans cette gamme de puissance et de densité, le profil de densité
et la position relative du plan focal contrdlent les propriétés des paquets d’électrons.
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Conclusion & perspectives
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@ La position du plan focal dans ce profil de densité détermine la position
d’injection, la longueur d’injection et I’amplitude des champs accélérateurs.

@ La charge dans une gamme d’énergie souhaitée pour un injecteur peut étre
optimisée.

@ Perspectives :

» La charge peut encore €tre augmentée en ajustant d’autres parametres : n,,
ap ou la proportion de N,.

» Travail sur les autres éléments de I’accélérateur multi-étages — Ligne de
transport magnétique.
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