
Accélération laser‐plasma



• Matériel de ce cours entièrement pris sur le web (!) 
– K. Cassou
– B. Cross
– N. Delerue
– E. Esarey
– F. Grüner
– W. Leemans (youtube)
– V. Malka
– P. Monot
– J Osterhoff
– C. Rechatin
– U Schramm
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Laser beam

Electron beam
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Laser INTENSE (1018W/cm2 )+ jet de gaz

Laser INTENSE (1020W/cm2 )+feuille tungsten

Plan
 Ondes plasma en régime linéaire

 Accélération d’un faisceau d’électron

 Ondes plasma en régime non‐linéaire

(régime de la bulle)

 Injection ‘interne’ de électrons

 État de l’art, performances

 Production de rayons X (et gamma) dans 

les plasmas 

 Production de faisceaux de protons



Pulse laser intense

+ Gaz

Champs électriques ~100GV/m !
Dans le ‘sillage’ de l’onde laser
(qques 10MV/m en techno standard)

~50fs

1fs=10‐15s
=0,0000000000000001s

Onde plasma
Régime linéaire



~50fs

MAIS pour accélérer un paquet d’électrons
il faut qu’il ait une longueur temporelle ~10fs (L=ct=3µm)…

e‐

Si on envoie un paquet d’électrons ‘en phase’ avec ‘l’onde plasma’ il sera accéléré

Principe d’accélération en régime linéaire
INJECTION EXTERNE







L O A

E-field max ≈ few 10 MeV /meter (Breakdown) 
R>Rmin Synchrotron radiation

Classical accelerator limitations

LEP at CERN

27 km

Circle road

31 km

New medium : the plasma

Energy     =  Length     = $$$

≈ PARIS





Il a fallu mettre en œuvre
des sources laser intenses
et courtes
CPA technique
Tis:sapph medium



Où en est‐on aujourd’hui ?
 Pas de résultats expérimentaux
 Des simulations

This table versus ILC
• Charge 0.001nc versus 3nc/bunch
• Energy spread: qques versus 0.1%
• Nb de paquet: ~1/s versus 5000/s
• Répétabilité : max 40 paquets d’e‐ versus l’infini !

This table versus ILC
• Pulse length: 1µm versus 300µm
• Longueur…



ILC parameters



Exemple de simulation 



Pulse laser HYPER intense

+ Gaz

Champ électriques ~100GV/m !
(qques 10MV/m en techno standard)
Dans le ‘sillage’ de l’onde laserc

1fs=10‐15s
=0,0000000000000001s

Onde plasma
Régime non‐linéaire

Régime linéaire Régime non‐linéaire



Régime de la bulle



C. Joshi., Scientific American (2006)

‘Équivalent
Surfer’



FEL 09 Conference, Aug 25, 2009, 
Liverpool

outlook II:ultra-short spontaneous emission

laser 
pulse

typical length scale = 
plasma wavelength

~ 10 fs

PIC simulation (M. Geissler)

bubble

on axis peak intensity:
10,000 photons/(shot mrad2 0.1% bw) 
in 10 fs
[femtoslicing:  
flux of 1,000 photons in 100 fs, 0.1% bw ]

near-future goal: 
x-ray pump-probe experiments
5 keV, 10 fs (with 2 GeV electrons)









A. Specka (LLR) 



ETALON (N. Delerue LAL)
Mesure de profils longitudinaux pour les accélérateurs 

du futur.

Applications: 
accélérateurs à champ 
de sillage 
(laser/plasma et 
particules/plasma) & 
LEL.Smith‐Purcell radiation as a longitudinal 

profile beam diagnostic 22

Sur FACET au SLAC: 
mesures multi‐tir de 
paquets sub‐picoseconde.

Principe: utilisation de radiation 
cohérente pour mesurer la longueur de 
paquet d’électrons.

Sur le Linac de SOLEIL: cartographie précise de la 
radiation de Smith‐Purcell pour mettre au point un 
système effectuant la mesure en un seul tir.



5-pass Amp. : 
200 mJ 

8-pass pre-Amp. : 2 mJ

Oscillator : 2 nJ, 15 fs

Stretcher : 500 pJ, 400 ps

After Compression :
1 J, 30 fs, 0.8 m, 
10 Hz, 10 -7

2 m

Nd:YAG : 10 J

4-pass, Cryo. cooled Amp. :
< 3.5 J, 400 ps

Salle Jaune Laser 
(LOA-Palaiseau) 



Critical HEP experiments:
• 10 GeV electron beam from <1 m LPA
• Staging LPAs
• Positron acceleration

BELLA: BErkeley Lab Laser Accelerator

BELLA Facility: state‐of‐the‐art 1.3 PW‐laser for laser accelerator science:
>42 J in <40 fs (> 1PW) at 1 Hz laser and supporting infrastructure at LBNL

24

Amplitude technologie
& THALES sont leaders …







~200‐300pC+‐100pC

Performance de l’accélération dans le régime de la bulle

Ex. : 10 tirs

Une très grande dispersion de l’énergie
De grandes fluctuations de tir à tir…



Qualité du faisceau dépend de la densité du gaz



PhD. G. Genoud, Lund 2011
Laser‐Driven Plasma Waves for Particle
Acceleration and X‐ray production

Sensibilité au faisceau laser



C.Rechatin et al, PRL 102 (2009)

Méthodes pour améliorer les
performances

Ex. : ‘colliding bunches’



Répétabilité



La plus haute énergie atteinte



Stabilité 





Autre application :
Utilisation du rayonnement dans le régime

de la bulle

Lorsque les électrons sont accélérés dans 
la bulle du plasma ils rayonnent …



Resultats exp.

ESFR



2,1km de cavités supraélectrons de 17.5 GeV
 Pulses femtoseconde de rayons X 
(projet à >1B€)

XFEL DESY Hambourg

On peut aussi envoyer les électrons
produits dans un ‘onduleur’

Cela produit des pulses de rayons X 
femtosecondes







Génération de faisceaux de protons et ions 

Laser piston La totalité des électrons est accélérée,
Séparation de charge  accélération ions 
Réflexion du laser sur électronsaccélération additionnelle

qq 100 MeV→ qqGev

Laser beam

proton beam

1 m





Technologie en phase de maturation



Conclusion

 Aventure scientifique et technologique passionnante

 Phénomènes physique très complexes

 Technologie laser et plasma ‘challenging’   

 Domaine de recherche en plein expansion 



Backslides



‘plasma tayloring’




