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High-density electron—ion bunch formation and multi-GeV positron
production via radiative trapping in extreme-intensity laser—plasma
interactions
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Multi-petawatt laser systems will open up a novel interaction regime mixing collective plasma
and quantum electrodynamic processes, giving rise to prolific generation of gamma-ray
photons and electron—positron pairs. Here, using particle-in-cell simulations, we investigate
the physics of the interaction of a 10* W cm ™ intensity, 30 fs duration, circularly polarized
laser pulse with a long deuterium plasma at classically overcritical electron density
(10 cm ™). We show that radiative trapping of the plasma electrons causes a high-density
(~5x 10% cm_3), quasineutral electron—ion bunch to form inside the laser pulse. This
phenomenon is accompanied by up to ~40% energy conversion efficiency of the laser into
gamma rays. Moreover, we find that both the radiation-modified Laplace force and the
longitudinal electric field exerted on the positrons created by the multiphoton Breit—Wheeler
process can accelerate them to GeV-range energies. We develop a theoretical model, the
predictions of which provide a good match to the simulation results. Finally, we address the
influence of the ion mass, showing that the laser absorption and positron acceleration is
enhanced with deuterons compared to protons
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Premiére campagne expérimentale de production neutronique en attaque
indirecte sur le LMJ
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Du 16 octobre au 21 novembre 2019 ont eu lieu sur le Laser MegaJoule (LMJ) une série de 10
tirs dont I’objectif principal était de produire des neutrons de fusion du deutérium (D;) par
I’implosion d’une capsule en plastique (dopé au silicium) placée au centre d’une cavité vide
en or. La voie explorée ici est celle de I’attaque indirecte dans le cadre de la Fusion par
Confinement Inertiel.

Pour réaliser cette série de tirs, une étude de dimensionnement a été menée sur la base de 6
chaines laser disponibles, ce qui donne une énergie laser au centre chambre de 1’ordre de 150
kJ. Ceci correspond a 12 quadruplets (48 faisceaux) entrant par les deux trous d’entrée laser
de la cible avec des angles fixés par ’installation. La conséquence est que I’irradiation laser et
le rayonnement X d’attaque de la capsule sont tridimensionnels (3D). A partir de ces
conditions, une conception de cibles robustes et performantes a été menée. L’utilisation d’un
code d’hydrodynamique radiative 3D a été nécessaire pour affiner cette recherche, ce qui a
conduit a la définition d’un ensemble de cibles et a obtenir des calculs de prévisions
expérimentales.

La campagne a ¢t¢ un grand succes. Les cibles tirées ont donné un nombre de neutrons de
I'ordre de 10", ordre de grandeur prévu par les simulations. Le maximum atteint est
d’environ 1,4.10"" neutrons avec du D», ce qui correspondrait & quelques 10" neutrons pour
un combustible deutérium tritium, comparable au rendement de la National Ignition Facility
pendant ses premieres années de fonctionnement.
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Faisceaux d’ions accélérés par interaction d’un laser intense avec un jet de
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Un faisceau d’ions bien caractéris€ avec une petite divergence, un spectre en énergie
contrdlable et produit a haut taux de répétition est nécessaire pour la majorité des applications
envisagées pour les faisceaux d’ions accélérés par laser. L'utilisation de cibles gazeuses
permet de résoudre le probléme majeur de la génération de débris néfastes pour les optiques
durant les tirs [1, 2]. Des protons accélérés par D’interaction du laser infra-rouge de
I’installation PICO2000 avec une cible gazeuse supersonique d’hydrogene développée au
CENBQG, ont été observés a 0°, 30°, 70° et 80° par rapport a la direction incidente du laser.
Pendant 1’expérience, nous avons étudié I’influence du point de focalisation du laser (défini
en plusieurs endroits du profil de densité du jet de gaz) sur les spectres observés et le role de
I’ASE (Amplified Spontaneous Emission) qui modifie de fagon notable les caractéristiques de
la cible gazeuse avant I’interaction.
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Les spectres présentés sur la Figure 1 ont été observés dans les conditions optimales [3]. Ils
comportent plusieurs structures qui reflétent les mécanismes d’interaction a 1’ceuvre : A 80°,
dans la direction transverse au laser, le nombre de protons de basses énergies est de I’ordre de



10! protons/MeV/sr et diminue rapidement avec 1’énergie pour atteindre a quelques MeV
10® protons/MeV/sr, la limite de détection. A 70°, un plateau est observé, avec
10'° protons/MeV/sr entre 1 et 3,5 MeV ainsi qu’une structure plus ramassée a 3,4 MeV. A 0°,
dans la direction du laser, le spectre présente des caractéristiques particuliéres. Le nombre de
protons diminue de 10" a 10° protons/MeV/sr entre 0,5 et 2 MeV. Au-dela, ce nombre de
protons atteint 10'° protons/MeV/sr entre 1,7 et 3 MeV. Une troisiéme structure est présente
avec un nombre de 5x10' protons entre 4,3 et 5,3 MeV.

Les spectres mesurés ont été reproduits en simulations en utilisant conjointement le code
hydrodynamique FLASH [4] et le code PIC-2D PICLS [5]. Le code FLASH a permis de
calculer le profil de densité de la cible gazeuse, fortement modifié par I’ASE du laser, vu par
I’impulsion principale. Ce profil de densité réel est ensuite introduit dans le code PIC pour
reproduire 1’interaction de la cible modifiée avec 1’'impulsion laser picoseconde principale.
Globalement les formes des spectres sont bien reproduites dans les simulations. L’auto-
focalisation et « I’auto-canalisation » du laser sont responsables de 1’accélération des protons
dans la direction transverse. Des chocs consécutifs au processus de «hole boring» du a la
pression de radiation du laser [6] sont a l’origine de 1’accélération dans la direction
longitudinale et donnent des structures en forme de plateau dans les spectres. Des structures
piquées, sont ¢galement observées aux énergies plus ¢élevées et a différents angles, dans les
simulations.

A notre connaissance, ce sont les premiers spectres de protons accélérés a plusieurs MeV
produits dans I’interaction entre un laser infra-rouge et une cible gazeuse supersonique.
Jusqu’ici les spectres en énergie atteignaient a peine 1 MeV d’énergie maximale [7,8]. Dans la
méme expérience, des particules alpha ont été accélérées jusqu’a 15 MeV a partir de cibles
d’Hélium [9].

Dans le futur, il est envisagé de modifier le profil de densité des cibles gazeuses pour
favoriser notablement ’accélération par choc dans la direction longitudinale. Cela peut étre
obtenu en développant de nouvelles buses et/ou en utilisant un laser annexe pour fagconner
leur profil de densité [10].
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Enhanced ion acceleration using the high-energy petawatt PETAL laser
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The high-energy petawatt PETAL laser system was commissioned at CEA’s Laser Mégajoule
(LMJ) facility during the 2017-2018 period. This paper reports in detail on the first
experimental results obtained at PETAL on energetic particle and photon generation from
solid foil targets, with special emphasis on proton acceleration. Despite a moderately
relativistic (< 1019 W/ecm?2 ) laser intensity, proton energies as high as 51 MeV have been
measured, significantly above those expected from preliminary numerical simulations using
idealized interaction conditions. Improved hydrodynamic and kinetic simulations, taking
account of the actual laser parameters, show the importance of the hot-electron production in
the extended, low-density preplasma created by the laser pedestal. This occurs through two
main pathways: (1) stimulated backscatter of the incoming laser light, triggering stochastic
electron heating in the resulting counter-propagating laser beams; (ii) laser filamentation,
leading to local intensifications of the laser field and plasma channeling, both effects tending
to boost the electron acceleration. Moreover, due to the large (~ 100 pm) waist and ps-long
duration of the PETAL beam, the hot electrons can sustain a high electrostatic field at the
target rear side for a long time, thus enabling efficient target normal sheath acceleration of the
rear-side protons. The particle distributions predicted by our numerical simulations are
consistent with the measurements.
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10 PetaWatt Laser System for
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Ultra-high intensity laser pulses are required by researchers for a growing number of
applications like laser-based particle acceleration, generation of ultrafast energetic electrons
and ions, attosecond generation, etc...

Over the past decades, several laser systems have been built worldwide with peak power
exceeding 1 PetaWatt. However, it is necessary to increase further laser peak power for some
extreme light applications such as high field physics or generation of high-energy protons in
the range of 200-400 MeV. We present results obtained on the first 10PW laser at ELI-NP
installation, in Romania. We demonstrated a laser system delivering pulses at 1 shot/min with
a peak power of 10.9PW.

We report on the performance of 10 PW beamline describing results obtain in the final
integration stage.
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Dans I’ignition par choc, schéma alternatif pour la fusion par confinement inertiel, les
électrons chauds produits par les instabilités paramétriques lors de I'interaction des faisceaux
laser a haute intensité avec le plasma de couronne, peuvent avoir un effet bénéfique ou
préjudiciable suivant leurs énergies et le moment ou ils apparaissent [1]. Pour étudier leur
impact, une campagne expérimentale dans le cadre de I'ILP a été réalisée sur 1’installation
LMJ-PETAL pour produire un choc fort dans des conditions plasma que 1’on retrouve dans le
schéma d’allumage par choc. Pour évaluer les effets des électrons chauds sur le choc, le
systeme de lissage temporel laser SSD, qui a un effet modérateur sur I’instabilité de diffusion
Raman stimulée, principale source des électrons chauds, a été enclenché ou non.

Cette campagne expérimentale s’est déroulée en deux étapes: la premiere en avril 2019
dédiée a la caractérisation des électrons chauds et a I’estimation du niveau des instabilités
paramétriques [2], et la deuxieme en mars 2020, plus centrée sur I'influence des électrons
chauds sur la propagation du choc fort.

Ce travail a été supporté par I’Institut Laser & Plasma et conduit dans le cadre du consortium
EUROFusion via les Enabling Research Projects ENR-IFE15.CEA-02 and ENR-IFE19.CEA-
01.
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Des atomes aux planétes : exploration ab initio des intérieurs planétaires
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La découverte de plus de 4000 exoplanétes dont la plupart n’ont pas d’équivalent dans le
systéme solaire stimule de nombreux domaines de recherche afin d’en comprendre la
structure, la formation, 1’évolution et ’habitabilité. Pour construire leurs modéles, les
astrophysiciens ont besoin de connaitre les propriétés physiques (équation d’état, diagrammes
de phases, propriétés de transport,...) de matériaux trés variés et ce sur de trés larges gammes
de pression et température. Dans ce contexte, les simulations numériques dites ab initio se
sont révélées étre des atouts immenses pour la détermination précise des propriétés de la
matiere a tres haute pression. Cela a notamment permis des changements de paradigmes
concernant la structure de certaines planetes comme par exemple 1’érosion du cceur de Jupiter
ou I’origine du champ magnétique dans les Super-Terres. Appuyées par les expériences laser,
les simulations numériques ab initio constituent donc un outil essentiel pour la compréhension
des exoplanetes ainsi que pour la détermination des cibles prioritaires pour les observations
spatiales.
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Simulation numérique pour I’accélération plasma :
récentes avancées et applications a DESY
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Numerical simulation plays a critical role in modern science, and the particle-in-cell (PIC)
method in particular has demonstrated its usefulness to further our understanding of laser-
plasma interaction. Simulation tools are capable of solving problems of increasing complexity
by combining progress in multiple areas: (i) more stable and more accurate numerical
schemes; (ii) improved algorithms and coding practices; (iii) more performant hardware and
(iv) improved workflows for higher efficiency. The first part of this presentation will address
recent trends and practices in simulation tools for plasma acceleration. The second part will
focus on the application of such numerical tools to theoretical and numerical studies of
plasma acceleration at DESY and the University of Hamburg (UHH), in particular for the
conceptual design of a plasma-based injector for the Petra IV storage ring [1], for
optimization tasks directly supporting experiments [2] and for positron acceleration [3].

La simulation numérique joue un rdle central dans la recherche moderne, et la méthode
particle-in-cell (PIC) en particulier s’avere tres utile dans notre compréhension de la physique
de I’interaction laser-plasma. Les outils de simulation peuvent résoudre des problemes
toujours plus complexes en combinant plusieurs facteurs : (i) des schémas numériques plus
stables et plus précis ; (i1) de meilleurs algorithmes et techniques de programmation ; (iii) des
processeurs plus performants et (iv) des workflows plus efficaces. La premiere partie de cette
présentation portera sur les avancées récentes des outils de simulation de I’accélération
plasma. La deuxiéme partie traitera de 1’application des méthodes numériques pour des études
théoriques et numériques de ’accélération plasma a DESY et a I’Universit¢é de Hambourg
(UHH), en particulier pour le design d’un injecteur laser-plasma pour I’anneau de stockage
Petra IV [1] ; pour optimiser des parametres expérimentaux [2] ou pour étudier I’accélération
de positrons [3].
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Driving strongly magnetized HED plasmas at Omega
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We present the design and first results of a novel all-optical platform to magnetize laser-
driven cylindrical implosions at the OMEGA facility. The cylindrical targets are filled with
Ar-doped D2 gas and are symmetrically imploded using a 36-beam 15 kJ, 1.5 ns laser drive.
To investigate the effects of magnetization, the implosion was characterized using X-ray
imaging and the Ar line emission was recorded with the XRS spectrometer. According to
proton probing, the seed B-field generated with a pair of laser-driven coil (LDC) targets was
<10 T, likely due to the large inductance of the coils. We simulated the platform with 2-D
numerical simulations using the MHD codes FLASH and GORGON, which predict that a
seed B-field with strength varied over the range 10 to 50 T is compressed to 8 to 30 kT,
respectively. Such a compressed magnetic field is strong enough to alter the characteristic

conditions of the compressed core.



FORUM ILP 2021

High power CW laser heating for the study of materials at very high
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Knowledge of material properties and their changes at high temperature, as well as the
behaviour of the materials themselves, is critically important in numerous fields such as
nuclear fission, fusion (plasma facing components), aerospace, defense and many industrial
processes. For such studies, laser techniques are particularly suitable since they can easily
drive materials to extreme temperatures with a very high amount of precision and control.
They can be combined with contactless instruments (pyrometry, spectrometry, thermal
imaging) to derive the thermophysical properties of materials. In this talk we will discuss on
our recent contributions in this field with some studies conducted on Graphite (up to 3800 K),
on Uranium dioxide (with generation of complex thermal gradients) and Tungten (studies of
recrystallization kinetics at high temperature).
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Relativistic collisionless shock waves emerged as outstanding phenomena in high energy astrophysics.
They can be found in a wide range of extreme astrophysical environments such as gamma-ray bursts, pulsar
wind nebulae or active galactic nuclei in which they are often held responsible for cosmic ray acceleration and
radiation emissions. In the absence of external magnetic field, these shock waves stem from the interaction of
the ambient plasma with a beam of Fermi—accelerated suprathermal particles via microinstabilities scattering
off the particles. In this talk, we present an analytical model corroborated by large—scale kinetic simulations
that describes the dynamics of the precursor of relativistic unmagnetized collisionless shock waves in pair
plasmas [1,2]. We show that one can find a specific frame in which the microturbulence is quasi-
magnetostatic and that this frame is noninertial [3]. We then demonstrate that accounting for the pitch angle
scattering in this noninertial microturbulence frame is sufficient to model the ambient plasma heating and
slowdown up to the shock front [4]. In this framework, we then provide a description of the scattering of the
beam of suprathermal particles in this microturbulence [5]. Finally, we then discuss how this model can be
extended to relativistic electron—ion shock waves by accounting for the electrostatic field arising from the
difference in inertia between electrons and ions, and show how it can be used to interpret the observational
evidence of equipartition between electrons and ions in such shocks.
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