© INTERACTION LASER-MATIERE

Contrdle «tout optique »
des faisceaux d’'électrons
acceleres par sillage laser

En raison des forts champs électrostatiques qu'’ils peuvent supporter, les plasmas sont

des milieux de choix pour réaliser des accélérateurs de particules extrémement compacts.

La méthode du «sillage laser > consiste a utiliser une impulsion laser courte et intense pour
exciter une onde électrostatique dans un plasma de trés basse densité. Les champs
accélérateurs ainsi créés peuvent atteindre 100 GV/m —a peu prés quatre ordres de grandeur de
plus que dans les cavités accélératrices conventionnelles ! Pour accélérer de la sorte un faisceau
électronique de bonne qualité (forte charge, faible dispersion en énergie, faible émittance, bonne
stabilité...), encore faut-il étre capable « d'injecter » les électrons dans le champ de sillage avec
une grande précision. Les travaux expérimentaux conduits au Laboratoire d’Optique Appliquée (LOA)
et les modéles numériques développés au CEA - DAM ile-de-France ont permis de réaliser des
progres significatifs dans ce domaine au cours des derniéres années.
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dense, une impulsion laser bréve (quelques

dizaines de femtosecondes) et extrémement
intense (plus de 10'® W/cm?) expulse les électrons
qu’elle rencontre et crée ainsi dans son sillage une
onde électrostatique de grande vitesse de phase et
de forte amplitude : les champs produits peuvent
atteindre une centaine de GV/m, ce qui dépasse de
plusieurs ordres de grandeurs les limites techno-
logiques des accélérateurs conventionnels. Ces
«accélérateurs laser-plasma », trés compacts, font
I'objet d’intenses recherches et sont de mieux en
mieux maitrisés [1].
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Pour produire des faisceaux d’électrons présentant

une faible dispersion en énergie, il faut contréler
finement I'injection des particules dans I'onde de
sillage. Une méthode originale, reposant sur l'utili-
sation d’un second faisceau laser dirigé téte-béche
avec 'impulsion créant le sillage, peut assurer cette
fonction d'injection (figure 1). Dans cette technique
dite de «collision d’impulsion », la seconde impul-
sion laser crée, lors de son croisement avec la premiére,
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une onde de battement qui perturbe le mouvement
des électrons du plasma (figure 1b). Certains
d’entre eux gagnent alors une impulsion longitu-
dinale suffisante pour permettre leur piégeage

Figure 1. Les trois phases de 'accélération laser-plasma avec collision.

La carte de couleur correspond a la densité électronique et les ellipses jaunes
aux impulsions laser contra-propagatives, représentées avant (a), pendant (b)
et apres (c) leur collision.
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dans I'onde de sillage et leur accélération a haute
énergie (figure 1c). La premiére démonstration
expérimentale de cette méthode a été réalisée au
LOA il y a quelques années [2], permettant d’obte-
nir des faisceaux d’électrons stables et présentant
une faible dispersion en énergie. En jouant sur le
lieu de croisement des deux impulsions dans le
plasma, on fait varier la distance d’accélération des
particules apres leur injection, ce qui fournit un
bouton de réglage simple de I'énergie finale du fais-
ceau. La possibilité de varier la charge du faisceau
via la polarisation des deux ondes laser a aussi été
démontrée.

La simulation numérique de cette interaction a
haute intensité laser requiert des outils tenant
compte a la fois de ses aspects cinétiques, relativis-
tes, et multi-dimensionnels. Le code CALDER,
développé au CEA, est donc bien adapté pour
décrire cette physique, et a été utilisé pour simu-
ler, a échelle 1 —c’est-a-dire en géométrie 3D et
avec les distances, densités et temps caractéristi-
ques de l'expérience- la situation rencontrée au
LOA. Ces calculs ne sont rendus possibles que par le
recours a des calculateurs massivement paralléles,
tels Téra 10 ou les machines du CCRT. L’analyse de
ces simulations montre une bonne concordance
entre expériences et calculs, illustrée sur la figure 2
sur 'énergie des électrons accélérés [3].

Le faisceau d’électrons accéléré dans I'onde de
sillage modifie subtilement 'amplitude de 'onde,
selon le phénomeéne dit de «beamloading». En
dissociant I'excitation de 'onde de sillage (par la
premiere impulsion laser) et I'injection dans celle-ci
d’une quantité variable d’électrons (a I'aide de I'im-
pulsion contra-propagative), le schéma de collision
d’impulsions a permis la premiere observation
expérimentale du «beamloading » dans un accélé-
rateur laser-plasma. Ces mesures se sont a nouveau
révélées en bon accord avec les simulations
CALDER [4].

Les modeles théoriques indiquent que, pour
accélérer des paquets d’électrons de plus forte
charge tout en préservant une bonne résolution en
énergie, il est nécessaire de contrbler le profil
temporel du paquet d’électrons. En jouant sur I'in-
tensité, la durée et le profil spatial du faisceau
contra-propagatif, nous avons démontré, par le
calcul, que les trajectoires des électrons pouvaient
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Figure 2. Variation de I'énergie finale des électrons avec le lieu
de collision des impulsions.
Résultats expérimentaux et simulations 3D.

étre controdlées [5] de fagcon a produire, a volonté,
des profils de courant plats ou piqués vers 'avant
ou vers l'arriere de 'onde de sillage. Ce contrble
«tout optique » des faisceaux accélérés, que nous
espérons maintenant confirmer expérimentale-
ment, pourrait bouleverser le champ d’applications
des accélérateurs laser-plasma.
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