
11/06/2018	

Un aperçu de la Science sur 
APOLLON 

Ph. Zeitoun  
avec l’aide des groupes de travail CILEX 



Plan 

2	

1- Positionnement national et international 
 
2- Salle Longue Focale: Accélération d’électrons 
 
3- Salle Courte Focale: Rayonnement X et Accélération de protons  
 
4- La physique en champs forts 
 
5-  Conclusions 

Forum	ILP	-	2018	P.	Zeitoun	



Plan 

3	

1- Positionnement national et international 
 
2- Salle Longue Focale: Accélération d’électrons 
 
3- Salle Courte Focale: Rayonnement X et Accélération de protons  
 
4- La physique en champs forts 
 
5-  Conclusions 

Forum	ILP	-	2018	P.	Zeitoun	



4	Forum	ILP	-	2018	P.	Zeitoun	

Laser	mul<-PW	
Projet	100	PW	
APOLLON	(10	PW)	

Les	lasers	ultra-intenses	dans	le	monde	
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Accéléra<on	d’électrons	par	laser	
Tajiima	and	J.M.Dawson,	Phys.Rev.Le].	43,	267	(1979)	
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Injec<on	d’électrons	dans	le	sillage	

Electrons	fluides	 Electrons	piégés	

J.	Faure,	cours	“Explore	new	horizons	in	modern	op1cs”,	Vietnam	2017	



Solu<ons	pour	piéger	les	électrons	

⇒ L’onde	plasma	est	forcée	au	point	qu’elle	
déferle,	piège	les	électrons	et	les	

						accélère.																																								(APOLLON)	
																																																					

q  InjecCon	externe:	

q  InjecCon	interne:	

q Auto-injecCon	:	

⇒ Accélérateur	classique	+	plasma	(ESCULAP)	

⇒ Plasma	+	plasma																													(APOLLON)	

⇒ 1	plasma	et	2	impulsions	lasers				(APOLLON)	
	

E.	Baynard	et	al.,	N.	I.	M.	A,	sous	presse	2018	
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La	salle	longue	focale	



13	Forum	ILP	-	2018	P.	Zeitoun	

Le	montage	de	la		salle	longue	focale	
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q Conditions de résonnance 
     cτ  ≤  λp  et  ω0  ≤  λp        τ: durée	laser	

Pukhov	&	Meyer-ter-Vehn,	Appl.	Phys.	B	2002	

1er	expérience	LFA	:	auto-injec<on	

ω0	

q  a0=	8.5x10-10	x	λ [µm]		x	I0						[W/cm2]		
1/2		

⇒ a0	=	3	-	9		
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2nd	diagnos<cs:	Généra<on	de	rayons	X	

A.	Rousse,	K.	Ta	Phuoc	et	al,	Phys.	Rev.	Le].	2004	

20	mrad	

E	>	3	keV	

Characteris<ques	de	la		source	@	LOA:	
- 105 photons/tir/0.1% BW @ 1 keV
- divergence: 10’s mrad
- Durée: 10’s fs
- Spectre: 1-10 keV
- Taille de source: 1- 2 microns
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Une	vue	de	l’enceinte	principale	

F=3m	(9	m)	

faisceau	sonde	

Spectromètre	d’électrons	
B	=	2T	

Post-mortem	

Rayons	X	

1PW	

10’s	pC,	qq	GeV	
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pompe	 injecCon	

pompe	 injecCon	

Fin	du	jet	

pompe	 injecCon	

Milieu	du	jet	

Zinj=225	μm	

Zinj=125	μm	

Zinj=25	μm	

Zinj=-75	μm	

Zinj=-175	
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Zinj=-275	
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Zinj=-375	
μm	

50																														100																					200				300	400	
Energy	(MeV)	 Début	du	jet	

Injec<on	«	interne	»	

J.	Faure	et	al.,	Nature,	444,	737	(	2006)	
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Modèles	d’accéléra<on	@	10	PW	

L.	Silva	et	al.,	C.	R.	Phys.,	10,	167	(2009)		

q  I	=	1.5x1022	Wcm-2,		
					ao=	43,	
				ne=1.5x1019	cm-3		

=>	42	nC,	2.3	GeV	

q  I	=	1.4x1020	Wcm-2,	
					ao=	5.8,		
				ne=2.7x1017	cm-3	

q  Self-guiding		

q  I	=	1.7x1019	Wcm-2,		
						ao=	2,		
					ne=2.2x1016	cm-3		

q  Plasma	channel	guiding		
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A.	Beck	et	al.,	N.	I.	M.	A,	740	67	(2014)		
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z	(cm)	 z	(cm)	

e-	injec<on	(10pC,	10fs,	10μm,	50MeV)	

30	J	 65	J	 165	J	(Emax	APOLLON	10PW)	

Zcapillaire=	1	m	
2x1018	Wcm-2	

a0=1.4;		
40	fs	

B.	Cros,	EAAC2013;			T.L.	Audet	et	al,	NIMA,	829,	304	(2016)							
B.	Cros	et	al,		Proceedings	IPAC	2017	B.	Cros,	Nature,	530,	165	(2016)	;			S.	Steinke	et	al,	Nature,	530,	190	(2016)		

Ez/E0	
él
ec
tr
on

s	≈	70	MeV	

expérience	 modélisaCon	

E	(GeV)	

1	PW	

2ème	expérience	:	vers	l’accéléra<on	à	2	étages	
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Schéma	de	la	Salle	courte	focale	
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Une	enceinte	peu	ac<vable	



1er	expérience	SFA:	accéléra<on	de	protons	

1	µm	

Faisceau	laser	

électrons	

Protons/ions	

Champs	électrosta<ques	
	
I=1020	Wcm-2,	τ=36	fs	(image	à	64	fs)	
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Op<misa<on	de	l’accéléra<on	de	protons	

I	=	3x1019	Wcm-2	

PMMA	
20x20x0.5	µm3	

Parabole	de	
Thomson	

détecteur	

laser	
Ti,	5µm	

q  expérience	

q  Simula<on	

alignement	

H.	Schwoerer	et	al,	Nature,	439,	445	(2006)	
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Len<lle	de	
Fresnel	

I	=	1021	Wcm-2	



Expérience	@	10	PW:	Accéléra<on	par	choc	

E.	d’Humières	et	al,	Phys.	Plas,	12,	062704	2005		
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Accéléra<on	par	piston-laser	

T.	Esirkepov	et	al,	Phys.	Rev.	Le].,	92,	17	(2004)	
A.	Macchi,	High	Power	Laser	Science	and	Engineering	,	2,	e10	(	2014)	

Mécanisme	dominant	pour	I	≥	1023	Wcm-2	
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Quéré	et	al.	Phys.	Rev.	Le].	2006	

électrons de 
Brunel 

2nd	expérience	SFA	:	rayons	X	a]osecondes	
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Électrons:		
10	MeV,		
12	nC	

UHI-LYDIL	
100	TW,	25	fs,	10	Hz		
≈1013	contrast		

Accéléra<on	d’électrons	dans	le	vide	

E.	Esarey,	et	al,	Rev.	Mod.	Phys.	81,	1229	(2009)	
M.	Thevenet,	et	al,	Nature	Physics,	12	(2016)	355.	
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Le	régime	dit	“λ3”	
Diam. tâche focale; durée ~ λ

Naumova	et	al.	Phys.	Rev.	Le].	2004	

a0 = 3 => I ~  2x1019 Wcm-2 

1D	PIC	

2D:	a0=3,	200as	

τ =	600/a0	[as]	

1022	W/cm2	

Amplitude,	a0	

Du
ra
<o

n,
	τ
	(a

s)	

Nees	et	al.	J.	Mod.	Opt.	2005	



30	Forum	ILP	-	2018	P.	Zeitoun	

Plan 

1- Positionnement national et international 
 
2- Salle Longue Focale: Accélération d’électrons 
 
3- Salle Courte Focale: Rayonnement X et Accélération de protons  
 
4- La physique en champs forts 
 
5-  Conclusions 



31	Forum	ILP	-	2018	P.	Zeitoun	

Des	tests	de	QED	sur	APOLLON	?	

APOLLON	

Produc<on	electron-positron	2.3x1029	Wcm-2	

C.	Bula	et	al,	Phys.	Rev.	Le].,	76,	17	(1996)	
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La	limite	de	Schwinger	dans	le	centre	de	masse	

1	PW	

Laser	10	PW	

2	GeV	

q  Dans	le	centre	de	masse:	
	
	γ	=	4	000	=>	γ2	=	1.6x107	=>	Icm	=	5x1022	x	1.6x107	=	8x1029	Wcm-2	
	

	 	 	 	 	 	 	 	ISchwinger	=	2.3x1029	Wcm-2	

Ong	et	al,	Phys.	Plasmas	23,	053117	(2016)	
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Radia<on	reac<on	

q  			“During	the	radia<on	emission,	energy	and	momentum	are	lost,	and	it	leads	to	radia<on	reac<on	force	which	is	
in	the	opposite	direc<on	of	mo<on.	As	a	result,	the	dynamic	of	electron	is	modified.”	

		
q  “This	configura<on	is	widely	u<lized	in	the	produc<on	of	high	energy	radia<on	such	as	Thomson	backsca]ering.	

(…)	At	these	intensi<es	(a0	>>1),	the	processes	become	nonlinear	and	the	effect	of	radia<on	reac<on	also	comes	
into	play.		(…)	Therefore,	the	produc<on	of	γ		rays	at	such	intensi<es	becomes	subject	of	great	interest	to	us.”				in	
Ong	et	al,	Phys.	Plasmas	23,	053117	(2016)	

q  Classical	radia<on-dominated	regime	(CRDR)	

E=2	GeV,	γ	=	4000,	a0=224	=>	Rc	=	3.8	(>1)		

A.	Di	Piazza	et	al,	Phys.	Rev.	Le].	102,	254802	(2009).	

QM	
Classical	

	“The	issue	of	‘‘radia<on	reac<on’’	(RR)	is	one	of	the	oldest	and	most	fundamental	problems	in	
electrodynamics”								in	A.	Di	Piazza	et	al,	Rev.	Mod.	Phys.,	84,	3,	1177	(2012)	
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Biréfringence	du	vide	induite	par	laser	

X.	Sarazin	et	al,	Eur.	Phys.	J.	D	(2016)	70:	13	

APOLLON	10	PW,		
Waist	=	5	µm	=>	0.2	nrad	
Waist	=	2	µm	=>		3.7	nrad	

Harmoniques	
d’ordre	élevé	
(~	10	nm)	

Z0~	30	µm	

Laser	10	PW	

=	 +	

APOLLON	10	PW		
ng=1+	7x10-9					nd=1+	4x10-9	
Δφ=2πzo(ng-	nd)/λ ~	6x10-5	rad	
	δ2	=	3.6x10-9	

T.	Heinzl	et	al.,	Op<cs	Comm.	267	318–321	(2006)		
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=>		N0.276µm	~	30	photons	/<r			

P1=0.5	PW	@0.4	µm	

P2=0.5	PW	@0.4	µm	

P3=10	PW	@0.8	µm	

λ4=0.276	µm	

Collision	photon-photon	

J.	Lundin	et	al,	Phys.	Plasmas	14,	064503	(2007)	
E.	Lundström,	et	al,	Phys.	Rev.	Le].	96,	083602	(2006)	

F.	Moulina	et	al,	Opt.Commun.	164,	137	(1999)	
D.	Bernard	et	al,,	10,	1,	pp	141–145	(2000)			
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Conclusions 

q  APOLLON	est	en	une	installaCon	de	physique	fondamentale,	entourée	
d’installa<ons	laser	plus	versa<les	où	les	applica<ons	sociétales	devraient	
se	développer.	

q  APOLLON	va	maintenir	la	France	au	premier	rang	de	la	communauté	
interna<onale	des	lasers	ultra-intenses.	

q  3	schémas	d’accéléra<on	seront	étudiés,	un	quatrième	est	en	projet	à	
l’université	Paris-Sud;	des	électrons	de	≈	20	GeV	devraient	être	produits.	

q  APOLLON	devrait	produire	des	protons	rela<vistes	(≈	1	GeV)	…pour	des	
applica<ons	en	nucléosynthèse	par	spalla<on.		

q  Des	études	fondamentales	de	QED	non-linéaire	sont	réalisables.	

q  Le	passage	à	10	PW	va	ouvrir	de	nombreux	nouveaux	horizons.	
	



Merci	de	votre	a]en<on	


