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Plan	du	séminaire	

•  IntroducAon	sur	l’accéléraAon	accéléraAon.	
•  Résultats	récents	des	différents	techniques	
•  ESCULAP	au	LAL	
•  Les	applicaAons	
	
La	plupart	des	transparents	présentés	ici	sont	3rés	de	
matériel	présenté	lors	de	la	conférence	EAAC	2017.	
https://agenda.infn.it/internalPage.py?pageId=1&confId=12611
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Qu’est-ce	que	l’accéléraAon		
dans	un	plasma?	

•  Différentes	techniques:	
– AccéléraAon	par	un	faisceau	de	parAcules	
– AccéléraAon	par	laser	avec	auto-injecAon	
– AccéléraAon	par	laser	avec	injecAon	externe	
–  ProducAon	d’électrons	et	d’ions	de	haute	énergie	par	
impact	laser	sur	une	cible	(non	couvert	ici).	

•  Il	existe	d’autres	«	nouvelles	techniques	
d’accéléraAon	»	(diélectriques,	THz,	Accelerator	
on	a	chip…)	qui	ne	sont	pas	couvertes	ici.	
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Principe	de	l’accéléraAon	par	un	
faisceau	de	parAcules	
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High-efficiency	accelera3on	of	an	electron	
beam	in	a	plasma	wakefield	accelerator	
Nature	volume	515,	pages	92–95	

•  Un	paquet	de	
parAcules	(électrons	
ou	protons)	ionise	un	
gaz	et	y	crée	une	
onde	de	sillage.	

•  Un	second	paquet	de	
parAcules	(électrons	
ou	positrons)	est	
capturé	et	accéléré	
dans	ce[e	onde	de	
sillage.		

Mul3-gigaelectronvolt	accelera3on	
of	positrons	in	a	self-loaded	plasma	
wakefield	Nature	volume	524,	pages	
442–445	(27	August	2015)	



Principe	de	l’accéléraAon	par	un	laser	
avec	auto-injecAon	externe	
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•  Une	impulsion	laser	
de	haute	puissance	
ionise	un	gaz	et	y	crée	
une	onde	de	sillage.	

•  Des	électrons	de	ce	
plasma	sont	capturés	
par	l’onde	de	sillage	
et	accélérés.	

•  AccéléraAon	
d’électrons	jusqu’à	
	1	GeV	démontrée	en	
2006.	

Nature	Photonics	volume	7,	
pages	775–782	(2013)	 h[ps://phys.org/news/2009-11-

size-barrier.html	

Leemans	et	al,	doi:10.1038/nphys418	



Principe	de	l’accéléraAon	par	un	laser	
avec	injecAon	externe	
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•  Une	impulsion	laser	de	
haute	puissance	ionise	
un	gaz	et	y	crée	une	
onde	de	sillage.	

•  Un	paquet	d’électrons	
est	injecté	dans	ce[e	
onde	de	sillage	et	
capturé.	

•  Il	est	ensuite	accéléré.	
•  Expériences	plus	
anciennes	mais	regain	
d’intérêt	récent.	

Nature	Photonics	volume	7,	
pages	775–782	(2013)	

Observa3on	of	Laser	Wakefield	Accelera3on	of	Electrons	(1998)	
hYps://doi-org.proxy.scd.u-psud.fr/10.1103/PhysRevLeY.81.995	
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Non-exhausAve	chart	showing	the	electron	energy	reached	in	laser-
driven	plasma	acceleraAon	experiments	versus	the	experiment	year.	
The	green	line	corresponds	to	an	energy	doubling	every	two	years.	It	is	
important	to	stress	that	the	data	from	this	figure	show	the	maximum	
energy	reached,	not	the	energy	at	which	a	stable	beam	was	produced.	



Accélération par un 
faisceau de particules 
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Accélération par laser 
avec auto-injection 
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Energy	spectra	of	15	consecuAve	shots.	a	Raw	energy	electron	spectra.	The	color	map	represents	the	
charge	density	(pC mm−2)	on	the	detector.	b	Energy	spectrum	of	the	first	shot	from	a.	The	filled	area	
represents	the	charge	within	the	FWHM,	the	yellow	dashed	line	represents	the	mean	peak	energy	
and	the	black	dashed	line	represents	the	maximum	a[ained	energy	(E	max)	at	0.1 pC MeV−1.	Obtained	
with	a	supersonic	gas	jet	with	a	1.6 mm-long	plasma	density	plateau	of	3.1 × 1018 cm−3,	1%	nitrogen	
doping	and	2.5 J	laser	energy	in	30 fs	FWHM	duraAon.	Line	graphs	of	all	shots	shown	in	(a)	can	be	
found	in	Supplementary	Fig.	2	
	
Source:	h[p://www.nature.com.proxy.scd.u-psud.fr/arAcles/s41467-017-00592-7/	
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h[ps://journals-aps-
org.proxy.scd.u-psud.fr/prl/
abstract/10.1103/PhysRevLe[.
113.245002	(2014)	



LUX	results:	24h	run!	
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Accélération par laser 
avec injection externe 

Nicolas	Delerue,	Sophie	Kazamias,	Rui	Prazeres	 Résultats	récents	accéléraAon	plasma	 32	



Nicolas	Delerue,	Sophie	Kazamias,	Rui	Prazeres	 Résultats	récents	accéléraAon	plasma	 33	



Nicolas	Delerue,	Sophie	Kazamias,	Rui	Prazeres	 Résultats	récents	accéléraAon	plasma	 34	



Nicolas	Delerue,	Sophie	Kazamias,	Rui	Prazeres	 Résultats	récents	accéléraAon	plasma	 35	



Nicolas	Delerue,	Sophie	Kazamias,	Rui	Prazeres	 Résultats	récents	accéléraAon	plasma	 36	



Instrumentation: 
plasma sources 
 and Diagnostics 
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Fritzler, PRL 92, 165006 (2004); Sears, PR ST-AB 13, 092803 (2010); Brunetti, PRL 105, 215007 (2010)  

	 	CONs	
•	Invasive	
•	More	difficult	at	higher	energies	–	demonstrated	up	to	3GeV	*.		
								(LPA	measurements	only	up	125	MeV)	
•	resoluAon	limit εN	~ 1π	mm-mrad	
•	Small	source	size,	large	energy	spread,	large	divergence	make									
				sufficient	sampling	of	phase	space	difficult*.		

Results	showed	1	<	εN	<	3π	mm-mrad,	comparable	with	e-beams	from	convenBonal	electron	accelerators.	

	PROs	
•	single	shot	
•	compact	

Ce:YAG 

*plasma-accelerated 

ConvenBonal	measurements	of	normalized	transverse	emiFance	εN		
of	PA*	electrons	used	the	“pepper-pot”	method	

*	Cianchi,	A.,	et.	al.,	Nucl.	Instrum.	Meth.	Phys.	Res.	A	720,	153	(2013).	
* Thomas C., et. al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 729, 554–556 (2013)  
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Golovin,	G.,	et.al.,	Sci.	Rpts.	6	(1),	24622	(2016).	Jochmann,	A.,	et.al.,	PRL	111	(11),	114803	(2013).	

Norm.	
Amp.	
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𝜔↓𝑠𝑐 = 2 𝛾↑2 (1−𝑐𝑜𝑠𝜑)/1+(𝑎↓0↑2 /2)+ 𝛾↑2 𝜃↑2   𝑛 𝜔↓0 	Leemans, W. et al. , PRL 77, 4182–4185 (1996).	
Chouffani, K., PRSTAB 9, 050701 (2006).	
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Electron	energy	
spectrometer	

Double	Al	foils	
+Steel	foil	

27	mm	from	jet	

Spherical		
mirror	

f=125	cm	from	CTR-foil	

To	CTR	spectrometer	

laser	

§  Bunch	envelope:	τ(FWHM)	≈	23	fs	
§  Sub-structures:	τ(FWHM)	≈	1-2	fs	

1st	aYempt	of	bunch	length	reconstruc3on	
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CTR-spectrometer		
acceptance	angle			θ~10mrad	
γ	=	1/θ	→	Emin	~	50	MeV		

EPEAK		≈	300	MeV	
ΔE/E		≈		10%	
QFWHM	≈	200	pC	

Bunch	duraAon	(fs)	Omid	Zarini:	WG5	Monday	16:00;”	Measuring	of	ultra-short	electron	bunch	duraAons	
from	LWFA	by	using	of	a	broadband,	single-shot	spectrometer	for	Coherent	TransiAon	
RadiaAon”	

Spectral	Range	~	
6	octaves	

TransiBon	radiaBon	spectroscopy	–	reconstrucBon	of	bunch	temporal	profile		
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Wakefield based positron generator

Gianluca Sarri Slide  7/25 

Laser-wakefield electrons to trigger the cascade in a solid

ü  Divergence: 1-5 mrad (from solid: ~ 20 degrees)
ü  Duration: ~ 10 fs (from solid: 1 – 10 ps)
ü  Energy: 100s of  MeV (from solid: 10s of  MeV)
ü  Laser energy: ~1-10J (from solid: ~kJ)
ü  Possibility of  generating neutral e-/e+ beams in situ!

(b)	

G.	Sarri	et	al.,	Phys.	Rev.	Le[.	110,	255002	(2013)		
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ESCULAP au LAL 
•  3	papiers	soumis	et	acceptés.	
•  Après	la	phase	d’évaluaAon	les	3	papiers	ont	été	
acceptés	par	NIM	A	(et	2	sont	déjà	publiés).	
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Principe	d’ESCULAP	

•  AccéléraAon	
d’électrons	par	
injecAon	externe.	

•  Basé	sur	PHIL+Laserix	
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Schéma	de	l’expérience	
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SimulaAons	

•  Compression	puis	acceleraAons	des	électrons.	
•  IPAC’16:	WEPMY003	
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ESCULAP:	perspecAve	
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Applications 
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Contexte Européen 
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