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Accélérateurs laser plasma et feuille de 
route: introduction

Thématique au cœur du GdR: définition d’un 
accélérateur basé sur l’accélération laser-
plasma (ArLP)

Contexte international et avancées vers des 
ArLP
Paysage français
Motivation pour une feuille de route (FdR) 
ArLP au niveau Français
Proposition et organisation du travail du GdR
autour de la FdR
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Définition d’un accélérateur
dans le cadre du GdR APPEL

• Equipement produisant un faisceau de particules 
accélérées (ions ou électrons):
– avec un ensemble de paramètres prédéfinis (énergie, 

charge, durée des paquets, émittance...)

– de manière récurrente (fréquence de répétition min 
de l’ordre du Hz, durée de fonctionnement min  de 
quelques heures/jour) et reproductible,

– Utilisable (transport, focalisation,...) pour une 
application scientifique ou industrielle définie



 Projets européens depuis 2006 dont Eupraxia ont 
eu un rôle moteur pour la R&D ArLP électrons.

Motivé par des applications à moyen terme 
(sources de rayonnement) et à long terme 
(exploration pour la physique des particules).

 Thématique plasma mentionnée dans la stratégie 
européenne pour la physique des particules (maj
2020), très présente dans les discussions 
Snowmass’21

Efforts internationaux vers le 
développement d’accélérateurs: électrons
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Module accélérateur  10GeV
LBNL, guidage, 
contrôle plasmas longs 

PRL 122, 084801 (2019)

Exemples d’avancées importantes 
vers des jalons  ArLP: électrons
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Fonctionnement en cadence 
pendant 24h,  reproductible
DESY, LUX Laser plasma accelerator: 
PRX 10, 031039 (2020) 

Expérience

Simul INFERNO

Automatisation de l’optimisation 
par Intelligence Artificielle

JAI, UK consortium and DESY et CLF UKRI, 
Shalloo et al, Nat comm (2020) 11:6355 |



1er projet de construction d’un ArLP
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Paramètres et applications ambitieux
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Organisation d’EuPRAXIA
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Update of the European Strategy for 
Particle Physics, June 2020
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https://europeanstrategyupdate.web.cern.ch/

https://europeanstrategyupdate.web.cern.ch/


Développement exploratoire, moins avancé en 
termes d’accélérateur

Nombreux mécanismes et particules possibles
Laser énergétiques >> longue durée >> faible 
cadence

Initiatives de manipulation des faisceaux d’ions: 
focalisation bobine micro ou optiques 
conventionnelles, injection dans accélérateurs 
conventionnels.

Efforts internationaux vers le 
développement d’accélérateurs: ions
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Sources de protons  <100 MeV

Exemples d’avancées importantes 
vers des jalons  ArLP: ions
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Manipulation de faisceaux
GSI Rotation de phase et compression du paquet

Cibles adaptées à une cadence 
élevée • Tirs cadence (3 Hz) sur des cibles 

cryogéniques à ELI-BL :
F. Souris (CEA/INAC/SBT/LCF)



• Démontrer l’accélération de protons jusqu’à 
plusieurs centaines de MeV pour les applications 
médicales et en radiobiologie notamment. 
ELIMED à Prague, Transport et diag de protons et  C 
https://web.infn.it/ELIMED/index.php/en/

• ATHENA (Helmholtz Allemagne) : GSI, HZDR ELBE
https://www.helmholtz-ard.de/e26746/

• A-SAIL UK : collaboration ICL, STFC, U.Strath, 
QUB, pour des études des mécanismes de 
l’interaction laser plasma d’ions en vue d’un 
accélérateur pour les applications 
http://www.qub.ac.uk/research-centres/A-SAILProject/

Projets européens ions
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Transport et mise en forme du faisceau pour évaluation biologique

https://web.infn.it/ELIMED/index.php/en/
https://www.helmholtz-ard.de/e26746/


Paysage français riche et complémentaire: forte 
expertise conventionnelle (transports, diags
faisceaux),  et ALP (laser, plasmas, simuls).
Industriels laser leader internationaux
Comment développer les synergies et mener des 
projets avec suffisamment de ressources? Que 
peut-on démontrer au niveau français?
• Electrons
• ions

Panorama des activités Fr
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Sources de particules et milieux plasmas
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LPGP: cibles gazeuses pour l’ALP e-, 
plasma microonde généré dans un tube 
capillaire diélectrique, cellule à profil de 
densité adapté pour injecteur e-

LPGP TMPDS

CEA Grenoble 
cibles cryogéniques de 
composition variée (H2, 
D2, CH4, Ar, Ne) pouvant 
être employées pour ALP 
d'ions à haute cadence

LOA, physique de  
l'accélération plasma 
(laser et faisceau),
jets gaz e-

Onde de 
choc

electrons

Plasma

ions

Laser

Jet de gaz 
~1 kbar

Densité critique
1021 cm-3

CENBG, LULI, CELIA 
Acceleration d’ions (H+ et 
He2+) multi-MeV dans 
l’interaction d’un jet de gaz 
avec un laser 1µm de 
longueur d’onde 

CEA-DAM-CESTA, CELIA :  cible 
solide plane couplée à un micro-
solénoïde pour manipuler les 
caractéristiques des faisceaux 
d'ions accélérés par TNSA 



APOLLON

Permettre aux équipes de chercheurs de la 
communauté scientifique française de réaliser des 
expériences d'accélération de particules dans 
différents schémas imaginables dans les salles 
expérimentales dites longue focale  et courte focale 
sur l'IR Apollon et développer des techniques afin 
d'améliorer la stabilité de l'intensité sur cible 
(stabilité de pointé et stabilité de répartition de 
l'énergie dans la tache focale).

Installations et développements laser
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LIDYL: UHI100

LIDYL, IRFU
Expériences intégrées, diagnostics laser et particules

LOA: projet LAPLACE

IJCLAB: projet PALLAS

Expériences LLR, LPGP, LOA, IJCLAB, LULI, 
CENBG, CELIA,  LIDYL, CEA IRFU, Grenoble

CELIA : ECLIPSE 4 - 100 TW 

LLR: spectromètre et détecteur e-



CEA DAM DIF : développement du code PIC 
Calder, simulation et étude théorique des 
accélérateurs plasma. 

Modélisation et efforts numériques
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• SMILEI

• CALDER

• WARP
• FBPIC

• PICLS

• Tracewin

• OpenFOAM

CEA IRFU: Theory et simulation ALP, 
Conception et réalisation  ligne de transport

LPGP : Théorie et 
simulation ALP, 
Conception et réalisation  
cibles gazeuses (cellules, 
guides plasma)

LLR, LULI : Theory, simulation et dévt de 
SMILEI,  outil polyvalent: PIC3D +azimuthal + 
enveloppe, communauté de 'SMILERS'

CELIA : théorie et 
simulation ALP, codes 
OCEAN et PICLS

• OCEAN



• SOLEIL Transport des électrons LPA maitrisé le long de la ligne de 
lumière COXINEL permettant un contrôle des propriétés spectrales du 
rayonnement d’un onduleur

Applications électrons
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• Control of laser plasma accelerated electrons for light 
sources, T. André et al.Nature Comm. 1334 (2018)

• Tunable High Spatio-Spectral Purity Undulator Radiation 
from a Transported Laser Plasma Accelerated
Electron Beam, A. Ghaith et al. Scientific Reports 9: 19020 
(2019).

LOA physique de l'accélération plasma 
(laser et faisceau), des sources de 
rayons X fs associées et de leurs 
applications 

LIDYL Application des sources électrons 
à la radiobiologie FLASH



• LULI Génération de faisceaux d'ions à haut flux pour l'astrophysique de 
laboratoire (projet ERC GENESIS)

Applications ions
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• LOA radiobiologie avec des protons 
accélérés par laser

• CENBG, CELIA Formation de 
radioisotopes par accélérateurs laser 
plasma, application aux diagnostics des 
faisceaux et médicaux



 Plusieurs projets émergent  suite aux discussions depuis 
2019: Augmenter la coordination des efforts / mieux 
intégrer les efforts en précisant des objectifs communs, 

 FdR trans-institutions, mieux préparer les collaborations 
internationales, appuyer les demandes financières.

 La  réflexion au niveau du GdR a commencé (plusieurs 
reunions, e-, ions, cibles, simulations, applications….) et 
doit se poursuivre, et il faut un cadre.

 Proposition à discuter aujourd’hui: rédiger un doc pour 
donner visibilité à la démarche et appuyer les demandes 
financières.

Motivations pour préparer une FdR ArLP
au niveau Français
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Page de Titre, Résumé 1 page
Liste recommandations 1 page
• 1. Motivations 1 page 
• 2. Etat de l’art et contexte international (incluant l’état 

de l’art laser pour chaque type de particule) 3 pages B 
Cros, + tbd pour ions

2.1 Electrons 2.2 ions
• 3. Contexte national (Place et spécificité des activités 

françaises,et articulation des différents projets) B Cros, 
+ tbd pour ions

3.1 électrons 3.2 ions
• 4. R&D envisagée (objectifs visés et résultats attendus) 

20 pages
• 4.1 Electrons (10 pages) (P Nghiem, ….)
4.1.1 Configurations d'accélérateurs (P Nghiem)
4.1.2 Maîtrise du faisceau accéléré (P Nghiem)
4.1.3 Optimisation par simulations numériques (P Nghiem)
4.1.4 Sources laser et contrôle des paramètres
4.1.5 Sources et composants plasma (milieux accélérateur)
4.1.6 Couplage et transports de faisceau
4.1.7 Diagnostics du laser, du plasma et du faisceau

Plan du document (version de travail)
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• 4.2 Ions (10 pages) F Hannachi, L Lancia, A Flacco
4.2.1 Configurations d'accélérateurs
4.2.2 Maîtrise du faisceau accéléré
4.2.3 Optimisation par simulations numériques
4.1.4 Sources laser et contrôle des paramètres
4.1.5 Sources et composants plasma (milieux accélérateur)
4.1.6 Couplage et transports de faisceau
4.1.7 Diagnostics du laser, du plasma et du faisceau
• 5. Outils numériques (A. Beck)
• 6. Applications privilégiées (incluant les paramètres 

des faisceaux visés, 3 pages) R Prazeres
5.1 Electrons ME Couprie (LEL)
5.2 Ions M Tarisien
• 7. Calendrier envisagé 2 pages
• 8. Ressources (bilan des existantes et nécessaires pour 

la fdr envisagée) 2 pages

Annexe
Fiches résumant les objectifs et paramètres des projets 
existants



• Discuter le contenu
• Identifier Coordinateurs /rédacteurs pour les 

différentes parties
• Rédaction en anglais, résumé en français

• Finalisation pour fin juin 2021

Préparer la rédaction du doc FDR
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• Introduction - 10h-11h
– Objectifs feuille de route, méthode de travail 
– Vision de l’IN2P3, l’INP et l’IRFU sur la mise en place 

• Présentation flash des projets et des initiatives en cours et 
leur contribution à la thématique accélérateurs laser plasma 
11h30-12h30 (PALLAS, LAPLACE, APOLLON, UHI100, IONS) 

• Organisation et répartition du travail : mise en place de deux 
groupes de travail électrons et ions - 12h30-13h

• Réunions parallèles l'après-midi (14h30-16h30) puis 
restitution plénière à 16h30

Programme de la réunion
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