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Pourquol développer de nouvelles sources X !
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Sources X basées sur les accélerateurs laser plasma /L
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Rayonnement d'électrons relativistes
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L'accélération transverse est nécessaire pour produire efficacement du rayonnement

Un électron relativiste émet des ordres de grandeur plus de rayonnement qu'un €lectron
non relativiste

Le rayonnement est émit dans la direction de la vitesse de I'électron.

Si le mouvement de 'électron est oscillant a We, le rayonnement émis sera a la fréquence
W ~ 2Y?We et ses harmoniques. Du rayonnement X peut étre émis en faisant osciller des

électrons a une fréquence bien inférieure a la fréquence X.



Rayonnement d'électrons relativistes

— Nous avons besoin d'électrons relativistes oscillants

€x
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— On définit le paramétre : K = X"l’r



Rayonnement d'electrons relativistes

— Nous avons besoin d'électrons relativistes oscillants

A

Trajectoire de l'e-

Energie de I'e- Y >> | b d angle maximum de
déviation

— On définit le paramétre : K = X\F

. . B Rayonnement
m Electrons relativistes |g@d  VWiggler — 4 %
_ Laser - ::—)?56'” - Thomson nonlin€aire
- Accélérateur laser plasma - rdsmd - Betatron

- laser contre propagatif _Thomson arriere



Accélérateur laser-plasma et Rayonnement Betatron /‘L

Cavité ionique

X ~r ays

oscillation Betatron

—» Dans ce régime d'interaction les €lectrons sont acceleres et oscillent dans une
cavité ionique créée dans le sillage d'une impulsion laser intense.

— Pour calculer le rayonnement il faut d'abord calculer la trajectoire de I'électron
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La période spatiale du mouvement est:

A (1) = 42v(1)A,,

ALum] = 4.72 X 101%/y/n,[cm 3]
Au ~ 100-200 microns,

et le parametre K vaut:
1000

‘ K() = rg(0k [ 7()/2,

K =133 X 10_10\/yne[cm_3]rﬁ
K~ 10




Rayonnement Betatron: caracteristiques du rayonnement
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— Distribution spatiale

9 =Ky Q=1
~30 mrad

— Spectre, énergie critique

hw[eV] =524 X 107*'y*n, [cm™]rg[ um]
~9 keV

— Nombre de photons/ electron

N, =331X1072K for K > 1.
~0.3 photon / electron

— | a taille de source est de 'ordre du micron

— L a durée est de quelques femtosecondes



Expérience

500 microns Be filter

Magnet
He gas jet

50TW /30 fs
laser
Deviated electron

Betatron X-ray beam
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CCD X (taper)

bcm x 6cm
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Distribution spatiale

Profil du faisceau de rayonnement X
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Ox (mrad)

— Divergence 20 - 50 mrad

— Stabilité de pointé de l'ordre de 10% du diametre du faisceau

— Forme elliptique du faisceau toujours identique



Spectre

Comptage de photons
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— Energie critique de quelques keV a quelques dizaines de keV

— le flux est de I'ordre de 108 photons / tir



Taillle de source

— | a tallle de source est un parametre determinant pour les applications |
He gas jet |

50TW /30 fs | few meters T @
laser v

filter




Taillle de source

— | a taille de source est un parametre déterminant pour les applications

He gas jet

- 0O :

laser

—» | a tallle de source mesurée est de 'ordre
de |-2 microns

— La mesure est limitée par la resolution

50TW /30 fs few meters T E

XV
filter

CCD image

Profile
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Stabilite

— L a stabilité en énergie critique (écart type)est de l'ordre de 10% de I'énergie

moyenne
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— [ a stabilité du flux (écart type) est de l'ordre de 5% du flux moyen

Peak flux (arb.u)
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Polarisation

— | e profil du faisceau de rayonnement est elliptique. Lorientation de I'ellipse dépend
de l'orientation de la polarisation du laser.
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— Les électrons osclllent essentiellement dans le plan de polarisation du laser. Le
rayonnement Betatron est polarise.

— Le degré de polarisation est de 'orde de 80%

— > La polarisation peut étre ajustée en tournant la polarisation du laser



Résume des parametres de la source Betatron /‘L

- 10° photons/tirs/0.1% BW @ | keV
- 108 photons/tir

- Divergence: 10's mrad

- Duree: <0 fs

- Spectre large: |-50 keV

- Tallle de source: |- 2 microns

Simple a produire et a utiliser pour les applications



App“C&ltiOﬂ: Radiographie a contraste de phase

f P
—) [ %)
" Betatron x-ray beam

—» Le rayonnement Betatron a des proprietes intéressantes pour cette application

- Haute brillance (10%° ph/s/mm?/mrad?/0.1%bw @! keV)
- Tallle de source de l'ordre de | micron
- Longueur de cohérence de quelques microns a | m et 5 keV



Application: Radiographie a contraste de phase

Betatron x-ray beam

- Haute brillance (10%° ph/s/mm?/mrad?/0.1%bw @1 keV)
- Tallle de source de l'ordre de | micron
- Longueur de cohérence de quelques microns a | m et 5 keV

Radiograph of a bee (Phase contrast)
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App“C&ltiOﬂ: diffraction X femtoseconde

Excitation Laser:
Trigger

Impulsion X Rayonnement X
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Application: diffraction X femtoseconde

Delay line

Diffracted
signal

Excitation pulse

He gas jet \
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50TW/ 30fs Toroidal mirror
laser Magnet

Deviated electron

1.2
1.1 | | :

— Nous pouvons mesurer une transition de 08 |
phase (ordre/désordre) avec une résolution

de quelques dizaines de femtosecondes.
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App“C&ltiOﬂ: Absportion X femtoseconde
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Perspectives: Découplage des parties accélerateur et wiggler

Rayonnement Betatron

ALP

— Ajuster l'accélérateur pour produire des
faisceaux d'électrons de bonne qualité

e-beam

— Controle indépendant ALP et wiggler

X-ray beam




wiggler

jet 2

— Ajuster l'accélérateur pour produire des
faisceaux d'électrons de bonne qualité

— Controle indépendant ALP et wiggler

ALP

ALP+wiggler

e-beam

X-ray beam
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Diffusion Thomson arriere: Principe

Wx=4Y2Wo
Electron
Y
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—> Des électrons d'énergie modeste émettent du rayonnement énergétique

20 MeV — [0 keV
65 MeV — 00 keV
200 MeV — 1000 keV




Diffusion Thomson arriere: Principe
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Diffusion Thomson arriere: Simulation particule test
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EXPGI’iGﬂCGZ Methode inrtialement proposee

Laser TW

Laser TW

Faisceau de rayonnement X durs

— Neécessite deux impulsions laser intenses

— Superposition spatiale et temporelle délicate (quelques microns, quelques fs)

— Faisceaux de rayonnement observes dans la gamme 10 keV - |0 MeV.



EXPGI’iGﬂCGZ Méthode a un faisceau

‘ Faisceau de rayonnement X durs ﬂ

T_Feuille de mylar (100s microns)



EXPGI’iGﬂCGZ Méthode a un faisceau

—

T_Feuille de mylar (100s microns)

W
Gas

Back-reflected laser pulse - plasma mirror

- )

Faisceau de rayonnement X durs

solid foil

High energy
x-ray beam — Synchronisation inhérente

— Peu de controle



Caractérisation

Profil du faisceau

X-ray signal (a.u)

— Divergence de l'ordre de 20 mrad

— Flux de I'ordre del 08 photons / tir

Spectre: Transmission a travers des filtres

Al 2.1 mm

Cu 0.5 mm
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Mesure de la tallle de source

He gas jet Faisceau de rayonnement X de haute énergie
50TW /30 fs —‘
laser Détecteur
couteau
—@— Experiment
Y
0.8
El
S
f_U 06 .
C
80
(%]
0.4 +
0.2 +
0]
-10

Pixel on detector

—> Jaille de source de l'ordre de | micron



Radiographie X a haute énergie /L




Resume des parametres de la source [homson A

- 10* photons/tir/0.1% BW @ 100 keV

- 108 photons/tir

- Divergence: 10’'s mrad

- Duree: <10 fs

- Spectre: |0s keV a quelgues MeV ou spectre etroit
- Tallle de source: |- 2 microns



Conclusion
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Perspectives /‘L

- Source de rayonnement Betatron

Contréler les trajectoires des électrons de maniere a ce qu'ils émettent du rayonnement de
maniere plus efficace (en modulant la densité du plasma par exemple).

- Source de Rayonnement Thomson arriere;

Produire une source de rayonnement dans la gamme de la dizaine de keV avec des lasers plus
compacts et de plus haute cadence (100 Hz - [0 TW),

Produire du rayonnement spectralement fin (5-10% de I'énergie).

- Applications:

Absorption X femtoseconde
Imagerie a contraste de phase a haute energie (50-100 keV)



