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Interaction Laser-Matiére a Haute Intensité

Intensité Energie
(W /cm?2) de 1’électron
QED Non-lineare
1030—_
APoHon ’ Quark
1025__ ’ /
7 @1 TeV
‘ Positron-
oL Optique Relativiste Electron
. .. +1 MeV
Electrons liés Plasmas
15
10 1 Amplification
par dérive de fréquence
<—— Blocage de mode (CPA) 11 eV
1010__ <— Commutation Q Atomes
! ! ! ! ! >
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Evolution des Systémes Lasers

Techniques:

- CPA

- Lasers femtoseconde

- Optique non-linéaire

Domaines de la Physique:

- Fluides Relativistes

- Physique des Plasmas Relativistes
- Optique Relativiste

- Astrophysique de Laboratoire

Applications:

- Sources d’électrons, ions
- Accélération de particules
- Sources de rayonnement (UV, X, v)
- Diagnostics innovants
de haute résolution
- Mesures pompe-sonde



Centre Interdisciplinaire de la Lumiére Extréme (CILEX)

~

TRIANGLE
PHYSIQUE
y~

CéA-SacIaiy

T
o

Laser Apollon
(10 PW)

 wEtble
e o I
Polytéchnique

Orme'des Merisiers 3 ENSTA
5 4 F,
UHI100 Y e il
B\ CEA-Saclay S HrE,

% { "Orsay. University -

aalIrfu UPMC SCLEIL HirAmis

/,, . INSTITUT -_/’ LABORATOIRE D
/,¢ d'OPTIQUE \\ CHARLES
GRADUATE SCHOOL
iboratoire d'opfique applique ParisTech

ECOLE
POLYTECHNIQUE

FABRY ENSTA Lpsesizoics
ParisTech L 1 N E A I



Impulsions lasers a haute intensité créent des

cavités électroniques dans plasmas sousdenses

Impulsion Laser
Durée: 28 {s

Force

Pondéromotrice:

F= 'VILaser

Densité plasma:

3-1018 cm-3

Longueur d’onde
Plasma:
20 pm

-1 1.5

Champ Electrique
11.2  Transvers
du Laser

{00 (unités arb.)

0.6

Electrons ® Ions Immobiles ® M>>m.

0.003

Densité de charge
0.002 Electronique

(unités arb.)

0.001

10.000



Champs électriques accélérants dans le sillages laser

E > 100 GV/m

Les Electrons
injectés ici

Sont accélérés

N\

0.04 Champ Electrique

Longitudinal
0.00 Dans ’axe de
propagation
(unités arb.)
-0.04
0.003

Densité de charge
0.002 Electronique

(unités arb.)

0.001

0.000



Taille des Accélérateurs Laser-Plasma

Cavité RF Cavité plasma

I m => 50 MeV Imm => 100 MeV
Champ Electrique Champ Electrique
< 100 MV /m > 100 GV /m

V. Malka et al., Science 298, 1596 (2002)
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La simulation avec des codes “PIC” coiuit cher!

Initialisation des particules Code Particle in Cell (“PIC”) =
et des champs électromagnétiques Particules du Plasma + E, B sur grille

Mise a jour

des champs électromagnétiques:

Equations de Maxwell

Projection des densités Interpolation de la force

At

de courant sur le maillage sur les particules

Mise a jour des

positions et impulsions:

Equations du mouvement

Pour simulations 3D: parallelisation obligatoire!

1 mm plasma ~ 100 kcpu-heures ~ 3.2 k=€



Code “Particle in Cell” (PIC) SMILEI

Smilei

http:/ /www.maisondelasimulation.fr /smilei/

https:/ /github.com /SmileiPIC /Smilei

Ly | M

AISON DE LA SIMULATION

ECOLE
POLYTECHNIQUE

J. Derouillat, et al., Comput. Phys. Commun. 222, 351-373 (2018)



Expériences Multi-étages d’Accélération

d’Electrons

jet de gaz,  mm

1 ére
Etage >'< ‘ el
Plasma . 161;6. Electrons
Hpuision Injectés
Laser ~ 50-100 MeV
2éme
Plasma éme )
: canal plasma, ~ 10 cm Electrons
Impulsion
Accélérés
Laser

~ 10 GeV



Plan de la Présentation

m Contexte

* Interaction laser-plasma et CILEX
e Accélération laser-plasma d’électrons
m Les objectifs
 Modélisation de 'accélération plasma et enjeux impliqués
* Simulation d’expériences d’accélération multi-étage
m Modéle d’enveloppe et sa validation
e ler étage plasma
o 2¢me gtage plasma
* Résultats du Grand Challenge

m Conclusions



Modéle d’Enveloppe Complexe pour le Laser

PIC avec Laser Enveloppe

E.B Moyens Enveloppe A (laser)

—Pp Laser “Enveloppe”

(champs plasma)

Force

Pondéromotrice

Courant

moyenne J Susceptibilité

Particules

e

Laser “Standard”

)\()“'1 p.m



Test de validation:

Nonlinear LWFA, Electron density

n /n
e C
200 0.005

Envelope Simulation

| e
100 '
N
5 0

-
|
!
nli

0.004 TStandard Laser 00 !

0.003 TEnvelope

0.00 @1 mm

L 0.00 TEnvelope“' 5] kh-cpu

Standard Laser Simulation

0.00

-200
o0 150 250 350

x (¢/w,)
——

Direction de propagation



Injection externe d’un faisceau d’électrons

dans un sillage laser-plasma

Electrons
Injectés

(en régime non-linéaire)

o

100 MeV
2éme
o e |
Plasma . Electrons
Impulsion canal plasma, ~ 10 cm o
Accélérés

Laser
Ondes de sillage

en régime

faiblement non-linéaire



Injection externe d’un faisceau d’électrons

dans un sillage laser-plasma

Comparaison @15 mm de propagation

Densité Champ Electrique
Electronique n/n Longitudinal E (moc/e)
500 0.0003
Envelope simulation Envelope simulation l 0.004
400
r 0.0002 - 0.002
3@
- T
- p | il
ww s 0.0001 | 0.002
-400 |
; . | -0.004
Standard Laser simulation AT Standard Laser simulation
-800 ' , , , , , ,
0 400 800 1200 0 400 800 1200
x (¢/w,) ) x (¢/)

Direction de Propagation

TStandard Laser
—— () !

TEnvelope



Grand challenge

Grand Equipement National de Calcul Intensif

:-l G E I\I G I http://www.genci.fr/fr

e calcul intensif au service de la connaissance

Laser CILEX-APOLLON - Simulation d'accéleration d'électrons en configuration
double-étage

Actualités

x:: “ : . CT5 - PHYSIQUE THEORIQUE ET PHYSIQUE DES PLASMAS
. o Supercalculateur : JOLIOT-CURIE

Nombre d’heures : 10 millions d’heures
#GRANDSCHALLENGES #JOLIOT-CURIE

Simulation d'accélération d’électrons en configuration double-étage dans le cadre du laser
CILEX-APOLLON

Arnaud Beck, Francesco Massimo - Chercheurs au Laboratoire Leprince-Ringuet, Ecole Polytechnique

Image: Mathieu Lobet (MdS)
A. Beck et al. (2019), en cours d'examen, https://arxiv.org/abs/1810.03949


https://arxiv.org/abs/1810.03949
http://www.genci.fr/fr

Conclusions

Implementation d’un modéle d’enveloppe pour le laser
Validation avec simulations massives grace au Grand Challenge
GENCI

Simulations d’expériences multi-étages d’accélération laser
plasma d’électrons envisagées pour CILEX désormais accessibles
Prochain développement: laser+faisceau d’électrons réaliste
Travaux préliminaires pour I’éventuel PHE ALPQP2I0 proposé

pour le renouvellement du LabEx
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Pour utilisateurs, futurs développeurs:

Sm‘|e; ) Training Workshop!

http:/ /www.maisondelasimulation.fr /smilei/

Prochame Edltlon. 7—8 Mars 2019

e g | R | ORI

R Al H

U

Smilei Trammg workshop 2017

Maison de la Simulation




Additional slides



Sources d’Electrons a Haute Energie par Lasers et Plasmas

Injection des électrons dans ’onde de sillage (laser/ionisation/profil de densité/?)

Surfeur avec
vitesse initiale suffisante,

position, phase adaptées

Surfeur: électron
Vague: Champ électrique longitudinal de ’onde de sillage plasma
Longueur d’onde < 100 pm, durée des faisceaux d’électrons < 10 fs

:

,\- * - Guidage laser
K ‘ \N AppliCatiOHS souhaitées

Laser fs, TW Plasma Electrons - Lasers a électrons libres

- Expériences multi-étage

| 9elljellx des hautes ], oo

- Collisionneurs
L -1 mim, Edlectron ~ 100 MeV - Applications médicales



