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Pourquoi développer de nouvelles sources X ?
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Rayonnement d’électrons relativistes

Energie rayonnée

Vitesse Acceleration

L’accélération transverse est nécessaire pour produire efficacement du rayonnement

Un électron relativiste émet des ordres de grandeur plus de rayonnement qu’un électron 
non relativiste

Le rayonnement est émit dans la direction de la vitesse de l’électron.

Si le mouvement de l’électron est oscillant à ωe, le rayonnement émis sera à la fréquence 
ω ∼ 2γ2ωe et ses harmoniques. Du rayonnement X peut être émis en faisant osciller des 
électrons à une fréquence bien inférieure à la fréquence X.
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Laser Electrons relativistes Wiggler Rayonnement 
X+ =

- Laser
- Accélérateur laser plasma

- Laser
- Plasma
- laser contre propagatif

- Thomson nonlinéaire
- Betatron
- Thomson arrière
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Accélérateur laser-plasma et Rayonnement Betatron

Dans ce régime d’interaction les électrons sont accélérés 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 l’électron 

oscillation Betatron

Cavité ionique



La période spatiale du mouvement est:

et le paramètre K vaut:

Rayonnement Betatron: Trajectoire d’un électron

                  λu ∼ 100-200 microns,

     K ∼ 10 

acceleration oscillation



Rayonnement Betatron: caractéristiques du rayonnement
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Spectre, énergie critique

La taille de source est de l’ordre du micron

La durée est de quelques femtosecondes

Nombre de photons/ electron

∼9 keV

∼0.3 photon / electron

ϑ = K/γ
Distribution spatiale

∼30 mrad
φ = 1/γ
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Distribution spatiale

Divergence 20 - 50 mrad

1 shot

5 shots

Stabilité de pointé de l’ordre de 10% du diamètre du faisceau

Forme elliptique du faisceau toujours identique

Profil du faisceau de rayonnement X



Spectre

Energie critique de quelques keV à quelques dizaines de keV

le flux est de l’ordre de108-9 photons / tir

50 TW 100 TW

x-ray
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Comptage de photons



Taille de source

50 TW / 30 fs 
laser

He gas jet

x-ray
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few meters
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La taille de source est un paramètre déterminant pour les applications I

x



La taille de source mesurée est de l’ordre 
de 1-2 microns

La mesure est limitée par la résolution

50 TW / 30 fs 
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La taille de source est un paramètre déterminant pour les applications I
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Stabilité
La stabilité en énergie critique (écart type)est de l’ordre de 10% de l’énergie 
moyenne

La stabilité du flux (écart type) est de l’ordre de 15% du flux moyen



Polarisation

Les électrons oscillent essentiellement dans le plan de polarisation du laser. Le 
rayonnement Betatron est polarisé. 

Le degré de polarisation est de l’orde de 80%

La polarisation peut être ajustée en tournant la polarisation du laser

Le profil du faisceau de rayonnement est elliptique. L’orientation de l’ellipse dépend
de l’orientation de la polarisation du laser.



- 105 photons/tirs/0.1% BW @ 1 keV
- 108-9 photons/tir
- Divergence: 10’s mrad
- Durée: <10 fs
- Spectre large: 1-50 keV
- Taille de source: 1- 2 microns

Simple à produire et à utiliser pour les applications

Résumé des paramètres de la source Betatron



Application: Radiographie à contraste de phase

Le rayonnement Betatron a des propriétés intéressantes pour cette application
- Haute brillance (1020 ph/s/mm2/mrad2/0.1%bw @1 keV)
- Taille de source de l’ordre de 1 micron
- Longueur de cohérence de quelques microns à 1 m et 5 keV

x-ray
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C
D

Betatron x-ray beam



Bone tomography
(constrast absorption)

Radiograph of a bee  (Phase contrast)

Tomography of a fly (Phase contrast)

Le rayonnement Betatron a des propriétés intéressantes pour cette application
- Haute brillance (1020 ph/s/mm2/mrad2/0.1%bw @1 keV)
- Taille de source de l’ordre de 1 micron
- Longueur de cohérence de quelques microns à 1 m et 5 keV

x-ray
C

C
D

Betatron x-ray beam

Application: Radiographie à contraste de phase



Excitation Laser : 
Trigger

Impulsion X Rayonnement X
diffracté

Δt<0  

Δt=0  

Δt>0
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Application: diffraction X femtoseconde
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Experiment

Nous pouvons mesurer une transition de
phase (ordre/désordre) avec une résolution 
de quelques dizaines de femtosecondes.

Application: diffraction X femtoseconde



Application: Absportion X femtoseconde
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Contrôle indépendant ALP et wiggler

ALP
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Perspectives: Découplage des parties accélérateur et wiggler
Rayonnement Betatron

Ajuster l’accélérateur pour produire des
faisceaux d’électrons de bonne qualité
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Contrôle indépendant ALP et wiggler

ALP ALP+wiggler

LPA wiggler

jet 1 jet 2

jet 1 jet 2

Rayonnement Betatron

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

Perspectives: Découplage des parties accélérateur et wiggler



Plan

Source X Betatron (1-50 keV)

- Principe 
- Caractérisation expérimentale 
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Source Thomson arrière (Compton) (100 keV - MeV)

- Principe
- Caractérisation expérimentale
- Applications

Résumé, conclusion & perspectives



10 keV 
100 keV 

20 MeV
65 MeV

ωx=4γ2ω0 

Diffusion Thomson arrière: Principe

Electron

Laser
a0,ω0 

γ 

200 MeV 1000 keV 

Des électrons d’énergie modeste émettent du rayonnement énergétique 



ɣ ≈ 200

Electrons orbits

λu ≈ 1 μm

a0=0.2

a0=2

Diffusion Thomson arrière: Principe



ɣ ≈ 200
λu ≈ 1 μm

Trajectoire 

Spectre

Energy (keV) Energy (keV)

a0=0.2

a0=2

Diffusion Thomson arrière: Simulation particule test



Laser TW

Laser TW

Faisceau de rayonnement X durs

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

Nécessite deux impulsions laser intenses

Experience: Méthode initialement proposée

Faisceaux de rayonnement observés dans la gamme 10 keV - 10 MeV. 
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Faisceau de rayonnement X durs

Feuille de mylar (100s microns)

Experience: Méthode à un faisceau



x-ray
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Faisceau de rayonnement X durs

Feuille de mylar (100s microns)

Synchronisation inhérente

Peu de controle 

Experience: Méthode à un faisceau



B

Al 2.1 mm

Cu 0.5 mm

Cu 1 mm

Cu 2 mm

Cu 4 mm

Cu 8 mm

Cu 12 mm

Flux de l’ordre de108 photons / tir

Divergence de l’ordre de 20 mrad

Caractérisation
Profil du faisceau Spectre: Transmission à travers des filtres



Faisceau de rayonnement X de haute énergie

50 TW / 30 fs 
laser

He gas jet

couteau 
Détecteur

Mesure de la taille de source

Taille de source de l’ordre de 1 micron



Radiographie X à haute énergie
5 mm



Summary of the source features
- 104 photons/tir/0.1% BW @ 100 keV
- 108-9 photons/tir
- Divergence: 10’s mrad
- Durée: <10 fs
- Spectre: 10s keV à quelques MeV ou spectre étroit
- Taille de source: 1- 2 microns

Résumé des paramètres de la source Thomson



Nonlinear Thomson scattering:
- 100 eV - 1 keV
- Large divergence
- femtosecond

- Betatron radiation:
- Up to several 10s keV
- Low divergence
- femtosecond
- micron source size

- Compton:
- Up to several 1 MeV
- Low divergence
- femtosecond
- micron source size

Conclusion



- Source de rayonnement Betatron

Contrôler les trajectoires des électrons de manière à ce qu’ils émettent du rayonnement de 
manière plus efficace (en modulant la densité du plasma par exemple).  

-  Source de Rayonnement Thomson arrière: 

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 - 10 TW).

Produire du rayonnement spectralement fin (5-10% de l’énergie).

- Applications:

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

Perspectives


