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1- Positionnement national et international




C'|)(AF’°”°” Les lasers ultra-intenses dans le monde
| eXX—

Laser multi-PW
Projet 100 PW

~ APOLLON (10 PW)
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2- Salle Longue Focale: Accélération d’électrons




Apollon Accélération d’électrons par laser

Tajiima and J.M.Dawson, Phys.Rev.Lett. 43, 267 (1979)

P. Zeitoun Forum ILP - 2018



| Injection d’électrons dans le sillage
Cil 92 A|oo||on

Electrons fluides Electrons piégés

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




. Solutions pour piéger les électrons
C”@zAPollon P pieg

Injection externe:

=> Accélérateur classique + plasma (ESCULAP)
E. Baynard et al., N. I. M. A, sous presse 2018

=> Plasma + plasma (APOLLON)

Injection interne:
=> 1 plasma et 2 impulsions lasers (APOLLON)

Auto-injection :

=> L’onde plasma est forcée au point qu’elle
déferle, piege les électrons et les
accélere. (APOLLON)

P. Zeitoun Forum ILP - 2018
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Cil@éAPOHO” La salle longue focale




Cile; AP°”°” Le montage de |la salle longue focale

P. Zeitoun Forum ILP - 2018



CiI@é APollon 1" expérience LFA : auto-injection

Ne/ MeV
11077 =750
|3 650N =850
monoenergetic t A\
electron beam : t=550l. \.
W
" 5 1P}

0 200 400
E. MeV

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

1/2
d a,= 8.5x10710x A [um] x l, [W/cm?] =a,=3-9

] Conditions de résonnance
cT < A, et o) < A, T: durée laser



C'I)QAPOHO” 2"d diagnostics: Génération de rayons X
e

ion cavity

Betatron
orbit Electron

Characteristiques de la source @ LOA:
- 10° photons/tir/0.19% BW @ | keV

- divergence: |10's mrad

- Durée: |0's fs

- Spectre: |-10 keV

- Tallle de source: |- 2 microns

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

P. Zeitoun Forum ILP - 2018

SCCD X (taper)
bem x 6ecm
+ filtre de Be 500 pm

(

Jét de gaz 3 mm

7

20 mrad

'E>3keV
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CiI?é APo"on Une vue de I'enceinte principale

1PW \
Spectromeétre d’électrons
I% =21 ‘ Rayons X

g . 10’s pC, qq GeV

Post-mortem

faisceau sonde




APOHO” Injection « interne »

J. Faure et al., Nature, 444, 737 ( 2006)

50 100 200 300400
Energy (MeV)

P. Zeitoun Forum ILP - 2018
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| = 1.5x10%2 Wcm??,
a,=43,
n.=1.5x101 cm=3

=>42 nC, 2.3 GeV

50

L. Silva et al., C. R. Phys., 10, 167 (2009)
A.Beck etal., N. 1. M. A, 740 67 (2014)

P. Zeitoun

Modeles d’accélération @ 10 PW

| = 1.4x10%° Wcm2,

T[T

T

a,= 5.8,
n.=2.7x10' cm3
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C'I@é A|oo|Ion 2¢me expérience : vers I'accélération a 2 étages

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)

modélisation
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3- Salle Courte Focale: Rayonnement X et Accélération de protons




Schéma de la Salle courte focale

Cile g Afgollon
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Forum ILP - 2018

P. Zeitoun



Cil QQ A|oo||on
N

P. Zeitoun

Une enceinte peu activable

Forum ILP - 2018
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C'I)QAPOHOH ler expérience SFA: accélération de protons
e

Faisceau laser TV/m

0.256
0.128

Protons/ions

-0.128
- 0.256
- 0.384
-0.512
- 0.640

électrons

X (pm)

Champs électrostatiques

1=10%2° Wem2, t=36 fs (image a 64 fs)

P. Zeitoun Forum ILP - 2018 23



Cile

| =102t Wem™2 Lentille de
Fresnel

% Parabole de
Thomson

alignement détecteur

__¥ PMMA
. 20x20x0.5 pm3

*

H. Schwoerer et al, Nature, 439, 445 (2006)

Proton counts (per 50 keV per 24 msr)

)éApollon Optimisation de |'accélération de protons
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C'I’ APollon Expérience @ 10 PW: Accélération par choc
| e)é— =
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E. d’Humiéres et al, Phys. Plas, 12, 062704 2005

P. Zeitoun Forum ILP - 2018



Accélération par piston-laser
Cil@( A|oo||on

ExB (109

reflecte d

G ﬁ»»)t e

e

FIG. 1: (color). (a) The ion density isosurface for n = 8n,, (a quarter removed to reveal the interior) and the z-component of
the normalized Poynting vector (e/mewe)? E x B in the (z,y = 0, z)-plane at ¢t = 40 x 2w /w. (b) The isosurface for n = 2n,,,
green gas for lower density at ¢ = 100 x 27/w; the black curve shows the ion density along the laser pulse axis.

Mécanisme dominant pour | =2 1023 Wcm™2

T. Esirkepov et al, Phys. Rev. Lett., 92, 17 (2004)
A. Macchi, High Power Laser Science and Engineering , 2, €10 ( 2014)

P. Zeitoun Forum ILP - 2018 26



Ci I@é APollon 2"d expérience SFA : rayons X attosecondes

— CE Phase
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> -
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Quéré et al. Phys. Rev. Lett. 2006




. Accélération d’électrons dans le vide
Cil 92 APollon

Main Mirror

UHI-LYDIL
100 TW, 25 fs, 10 Hz
15um Aluminiurg foil =10!3 contrast

Electrons:
10 MeV,
12 nC

-y

Filter + Objective
+ Camera

£ |l Lanex Screen

Parabola

M. Thevenet, et al, Nature Physics, 12 (2016) 355.
E. Esarey, et al, Rev. Mod. Phys. 81, 1229 (2009)
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Cil@éAPOHO” Le régime dit “A

Diam. tdche focale; durée ~ A
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Des tests de QED sur APOLLON ?

1019
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Forum ILP - 2018
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Cil@é APOuon La limite de Schwinger dans le centre de masse

Laser 10 PW

1 Dans le centre de masse:
v =4 000 => y2 =1.6x107 => | = 5x1022x 1.6x107 = 8x102° Wcm™2

I = 2.3x102° Wcm™2

Schwinger

Ong et al, Phys. Plasmas 23, 053117 (2016) )




Cil@ZAPO”OH Radiation reaction

“The issue of “radiation reaction” (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)

“During the radiation emission, energy and momentum are lost, and it leads to radiation reaction force which is
in the opposite direction of motion. As a result, the dynamic of electron is modified.”

“This configuration is widely utilized in the production of high energy radiation such as Thomson backscattering.
(...) At these intensities (a, >>1), the processes become nonlinear and the effect of radiation reaction also comes
into play. (...) Therefore, the production of y rays at such intensities becomes subject of great interest to us.” in
Ong et al, Phys. Plasmas 23, 053117 (2016)

7 < 35 — . .
= oM — = .| (b) QM —
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5 g
§ 5t I= 10**W/em? 225¢
B4 g 2]
® 815}

ol | ” ) >
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5 | 505
S 1 o 1 . . l \
& | | . | £ 0
001 01 1 10 100 1000 -400 -200 0 200 400
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. L. . . 2 h
Classical radiation-dominated regime (CRDR) R = 5“%}’0“3(1 +8.)

E=2 GeV, y =4000, a,=224 => Rc = 3.8 (>1)

A DiPiazzmet al, Phys. Rev. Lett. 102, 254802 (2009). Forum ILP - 2018
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| Biréfringence du vide induite par laser
Cil 92 APollon g P

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

13 Wp 2 I
' BEERRE B8 || B (—) rad.

d 10 pm 3 1]

4

p= = APOLLON 10 PW,
I Waist =5 um => 0.2 nrad
Waist =2 um => 3.7 nrad

1-0-0

APOLLON 10 PW
n=1+7x10° n=1+4x107

Ap=2mz (n,- ny)/A~ 6x10'5;d

&%= 3.6x107

Harmoniques
d’ordre élevé
(~ 10 nm)

T. Heinzl et al., Optics Comm. 267 318-321 (2006)




Cil?éAPOHO” Collision photon-photon
A

P,=0.5 PW @0.4 um

P,=0.5 PW @0.4 um

P,=10 PW @0.8 um
A,=0.276 um

P\[PW]P,[PW]P3[PW]

N, = 0.25 => Ng,76.m "~ 30 photons /tir

Y 3
(Ayf pm])
J. Lundin et al, Phys. Plasmas 14, 064503 (2007) F. Moulina et al, Opt.Commun. 164, 137 (1999)
E. Lundstrom, et al, Phys. Rev. Lett. 96, 083602 (2006) D. Bernard et al,, 10, 1, pp 141-145 (2000)




Conclusions

APOLLON est en une installation de physique fondamentale, entourée
d’installations laser plus versatiles ou les applications sociétales devraient
se développer.

APOLLON va maintenir la France au premier rang de la communauté
internationale des lasers ultra-intenses.

3 schémas d’accélération seront étudiés, un quatrieme est en projet a
I"université Paris-Sud; des électrons de = 20 GeV devraient étre produits.

APOLLON devrait produire des protons relativistes (= 1 GeV) ...pour des
applications en nucléosynthese par spallation.

Des études fondamentales de QED non-linéaire sont réalisables.

Le passage a 10 PW va ouvrir de nombreux nouveaux horizons.

11 juin 2018 36
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