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[. Introduction

Les accélérateurs sont des installationsguauaccélérer des particules jusqu’au TeV.
Aujourd’hui ils jouent un réle important dans léveloppement de la science et de la
technologie. L'étude des produits de collision @egtipules chargées de haute énergie a
conduit & des avancées considérables en physiqueailtcules et physique quantique.
Les recherches en cours sur des accélérateursoimmant a la frontiere en énergie sont
activement conduites par des physiciens cherchagta@cher leur soif d'explorer une
physique inconnue. Les physiciens espérent, pak sapers » accélérateurs, répondre aux
guestions les plus fondamentales : la structurtopd® de I'espace et du temps, comment
l'univers a commencé et évolue, mécanismes quasHic la relativité géenérale. Ces
outils peuvent considérablement améliorer notre préhrension de l'univers et de I'étre
humain. 99% des accélérateurs fonctionnant actonehié sont en fait des outils pour des
applications diverses, comme par exemple, la seiemédicale, la biologie, la recherche
sur la fusion, le traitement du canoetc

Une médaille a deux faces. Alors que cesélacateurs offrent beaucoup
d’opportunités, ils deviennent extrémement colteGrs grandes installations sont
généralement financées par plusieurs pays danadie ce projets internationaux. Pour
avoir une idée : le budget du projet européen XEEiLde 1,1 milliards d’euros, financés

par treize pays. La production de particules chesgius énergétiques conduiraient a une
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taille et un colt des accélérateurs prohibitifsn®ae contexte, les physiciens ont
commencé a réfléchir la question : existe-t-il whéma alternatif pour produire des
particules atteignant des énergies plus élevée<toteduisant la taille des accélérateurs,
et donc leur colt ?

L’énergie acquise par une particule chadgies un accélérateur est déterminée par le
produit du gradient d'accélération et de la distanéfin de réduire la taille de
'accélérateur, le gradient d’accélération doieé&ugmenté. Pour surmonter la limitation
sur le gradient d’accélération par champs électgmétiques dans une cavité RF, Tajima
et Dawson ont les premiers proposé d'accéléreglimdrons par une onde de plasma en
1979 [1]. Le concept repose sur l'utilisation déamps électriqgues élevés associés a la
séparation des charges dans le plasma. Des cldeghsques de I'ordre de ~100 GV/m
peuvent étre maintenus dans un plasma, ce quedsbid a quatre ordres de grandeur plus
élevé que dans les accélérateurs RF classiquest-&tire qu’on pourra en principe
diminuer la taille des accélérateurs par trois @muordres de grandeur en utilisant 'onde
de plasma comme moyen d’accélération. En outreaymnnement synchrotron ultra-bref,
appelé rayonnement bétatron, est produit lors alecélération des électrons lorsque ces
derniers, soumis au champ électrique radial de ulde bplasma, ont une trajectoire
oscillante.

L'objectif de ce travail est d’étudier I'aglération d’électrons par sillage laser et le
rayonnement bétatron associé dans des tubes oagilldiélectriques. Cette thése est
surtout consacrée a I'étude du seuil du régimeadaulle (Figure 1), régime non-linéaire
de linteraction laser-plasma dans des tubes e@@#l pour des intensités laser dans la
gamme 18 - 10" Wicn?. Pendant I'étude, de nombreux efforts ont été acnés a la
conception d’'un nouveau systeme de contréle du lissage du gaz dans des tubes
capillaires, des expériences et des simulationsoldythamiques ont permis de caractériser
spatialement et temporellement I'évolution de lagii® du gaz dans des tubes capillaires.
Ce travail a été effectué au LPGP. Deux campagiegdétience ont été réalisées au
Centre Laser de Lund (LLC) en Suede, ou le réle tdbss capillaires concernant le
guidage laser sur l'accélération des électronggteération du rayonnement X, la stabilité
du faisceau d’électrons ont été examinées. Lestaésobtenus a partir de ces expériences
sont présentés dans la these.
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Figure 1. Schéma de I'accélération d’électral@sune bulle de plasma générée par une
impulsion laser. L'oscillation transverse des étens dans la bulle produit un

rayonnement synchrotron (communément appelé rayoamebétatron).

[l. Résultats de these

2.1 Caractérisation de la densité de gaz dansutes tapillaires

Nous avons étudié I'évolution temporelle ldedistribution de gaz dans des tubes
capillaires. Une simulation numérique a été réalisg régime d’écoulement fluide afin
d’obtenir la distribution spatiale du gaz a I'ésgdtionnaire le long de I'axe central du tube
capillaire. Les résultats obtenus démontrent queilieu gazeux est stable, uniformément
réparti entre les deux fentes du tube capillalrexiste un fort gradient entre la fente et la
sortie du capillaire, comme montré sur la Figur®@s simulations de régimes transitoires
révelent que I'état stationnaire peut étre attaint 40 ps pour un modele capillaire 2D
(Figure 2), mais il est au-dela u domaine de vi#ides calculs faits de rendre compte du
remplissage réel du capillaire car il nous est isgfile de calculer I'évolution du gaz dans
un modéele 3D.

Le processus temporel de remplissage dela@az le tube capillaire a été déterminé en
utilisant un dispositif développé par I'auteur, ®asir un interférometre de Mach-Zehnder
[2]. Pour un tube capillaire de longueur 30 mm etdéametre 178 um, le gaz au sein du
tube atteint I'état stationnaire ~34 ms apres kotwre de la vanne (Figure 3). Les
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vibrations de la vanne et la propagation du gazsein des conduits induisent une
fluctuation de ~6% de la densité de gaz dans Ist#tonnaire. Pour I'état stationnaire, il
existe une relation linéaire entre la densité dudgns le tube et la pression du réservaoir.
Finalement, le gaz utilisé pour le remplissage ailaire fuit vers la chambre a vide par
deux petits trous a I'extrémité des capillairestdmps de vidage caractéristique est de
I'ordre de la seconde. Il a également été consfaééle processus de remplissage du gaz
d’hydrogéne est saturé, méme pour le plus coumpseiirouverture de la valve (27 ms), ce
qui implique que 'augmentation de la durée d’otwes ne ferait qu’'apporter plus de gaz
dans la chambre a vide sans améliorer I'efficad@@&emplissage de gaz. En revanche, en

raison d’'une vitesse de propagation plus faiblg@réssion de remplissage du gaz d’argon

peut étre augmentée en augmentant le temps d’owegusqu’a 60 ms.
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Figure 2. (a) La vitesse et (b) les distributions densité du gaz hydrogéne a I'état

stationnaire a l'intérieur d'un tube capillaire poune pression d'entrée de 300 mbar. La

distribution de gaz a la sortie du capillaire esgrandie. Les zones grisées sont le
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matériau du capillaire. (c) La densité et la vitessu gaz sur I'axe en fonction de la
distance le long du tube capillaire ont été calesl€z0 est le centre du tube). Les deux
lignes pointillées indiquent les positions des diemtes.
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Figure 3. Décalage de phase en fonction du temps pdférentes valeurs de (a) la

pression du réservoir et une durée de 27 ms d'¢uneerde la valve, et (b) la durée

d'ouverture de la valve et une pression de rése®i500 mbar. (c) et (d) montrent la

densité des plateaux de gaz a t = 34 ms obtenweti ge (a) et (b), respectivement. Les
barres d'erreur indiguent les écarts-type des flations de densité de gaz a l'état
stationnaire (t = 34 a 80 ms). Le tube capillaireiae longueur de 30 mm et un diametre
de 178 um.

2.2 Electrons et rayonnements X

Afin d’étudier I'accélération d’électronsrpsillage laser dans le régime non-linéaire
avec guidage par le tube capillaire, le laser a@ bLété focalisé a une intensité maximale
de 5,4 x 18 Wicn? (& = 1,6) dans le vide. Les électrons observés avaiein une
distribution piquée avec une largeur d’énergie (RWHle 16%, soit €largie avec une

distribution a décroissance exponentielle aveergie. Dans un tube capillaire de 10 mm
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de long et 178 um de diamétre (Figure 4), des daisc d'électrons avec une charge
'ordre de quelques dizaines de pC étaient géméeaie accélérés avec une énergie
maximale de 300 MeV. L’énergie des électrons dimiauec 'augmentation de la densité
du plasma, conformément a la loi d’échelle prédde Lu et al. [3]. La comparaison des

données expérimentales avec cette loi d'échellguecn outre que l'intensité du laser est
amplifiée par I'auto-focalisation et auto-compressdans le plasma jusqu’a en moyenne
a=2,6. Par alilleurs, la charge du faisceau d’élestrproduit atteint un maximum pour

une densité de plasma autour de 8%10ri. En effet, 'auto-injection d’électrons n’est

pas efficace pour des densités plus faibles; dapdirt, la charge du faisceau est limitée
par le raccourcissement de la longueur de déphastade la longueur d’amortissement

laser, et par la force de charge d’espace lorsmdensité du plasma augmente.
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Figure 4. Images et profils intégrés spectres ditams mesurés pour un tube capillaire
de 10 mm de long et 178 um de diametre aux demgt@gasma: (a) - (b) (5,4 £0,3) x
10" cn?, et (c) - (d) (8,1 +0,5) x 18 cm®. (e) - (f) sont les images des faisceaux de

rayonnement X correspondantes.
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Le rayonnement X bétatron constitué de piotiénergie dans la gamme 1-10 keV a
été mesuré avec une fluence créte de 5,7°>ph6tons/mrad La fluence du faisceau X
est tres sensible a la variation de la charge dscdau d’électrons, et présente un
maximum a la méme densité de plasma que la chaegeelation entre la charge du
faisceau et la fluence du rayonnement X a en quarenis de déduire que le nombre
d'oscillations bétatron effectuées par un élecaréimtérieur de la bulle de plasma est N =
4 + 2. Le maximum de luminosité du rayonnement Xestimé & de I'ordre de ~¥0
photons/s/mriimrad/0.1% BW, ce qui est environ 30 fois plus élevé daes le cas d'un
jet de gaz de 2 mm, et souligne le rble du guigmgde capillaire.
La dynamique de l'accélération des électrons, diatiguée a l'aide du profil de
lintensité de rayonnement X dans le champ lointamdique que linteraction laser-
plasma se termine lorsque le laser de pompe esttia@aenviron z = 8 mm pour une
densité de plasma 8,1 x #@m?®. Les simulations PIC en 3 dimensions reproduisent
raisonnablement bien les résultats expérimentalles Enontrent que I'intensité du laser
est amplifiée jusqu'ag@ 3 pour une densité de plasma de 8 ¥ ti° et qu'un nombre
important d’électrons est pieégé dans la premiéefie lole plasma, formant un paquet de 10
fs. Le spectre du rayonnement calculé s'écarte adusynchrotron typique, mais est
similaire au spectre correspondant a une distohuti’électrons accélérés comme le
montre le chapitre 3. Les simulations PIC montégglement que les électrons accélérés
rattrapent finalement l'impulsion laser et sonfpdrsés par la force pondéromotrice du
laser. Les électrons dispersés entrent dans lesspdun capillaire s’il est assez long,
générant un rayonnement de freinage avec des phdtort I'énergie s’étend a la gamme
des rayons gamma. Ce rayonnement produit une idugeination secondaire sur le

détecteur de rayons X.

2.3 Caractérisation de la stabilité des faisceagbectrons et de la taille de la

source du faisceau X

La stabilité du faisceau d'électrons généréété examinée. Il présente une
reproductibilité tir-a-tir avec des fluctuations geelques pour cent en énergie, et autour
de 20% RMS en charge du faisceau et en divergehipiré 5). La charge et la
divergence présentent une corrélation linéairéirestabilité de la charge du faisceau est

sensible aux fluctuations d’énergie (puissance)aser. Cela suggere que I'énergie du

7/10



laser doit étre soigneusement stabilisée afin dendier les fluctuations du faisceau. Le
faisceau d'électrons posséde une fluctuation detdaie ~1 mrad lorsque le pointé du
laser est stabilisé, ce qui est d'un grand infgét le transport et I'utilisation ultérieure du
faisceau. En outre, la taille de la source de raym été évaluée a I'aide de la diffraction
de Fresnel induite par une lame de rasoir. En ssggaine source spatialement cohérente
avec un spectre synchrotron, la courbe calculéeritieement avec une taille de source
(en 1/é de lintensité, taille d'une distribution gaussiel de 1,5 um et une énergie
critigue de 6 keV reproduit bien le diagramme dé&alition expérimental. La différence
entre les résultats théoriques et expérimentawoldaplement pour cause une absorption
partielle des photons de rayons X dans une paetitadame de rasoir. Par conséquent,
certains photons émis sont déviés et se chevauchest les photons diffractés,
provoquant le dépassement observé de lintensgéragns X dans les expériences. En
utilisant une taille moyenne de la source ge 2,5 um, nous sommes capable de calculer
la limite supérieure correspondante de I'émittamzenalisée RMS du faisceau d'électrons

qui est 0.88 mm mrad.
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Figure 5.(a) Energies moyennes, (b) énergies maximalegh@ges, et (d) divergences

des faisceaux d'électrons de 100 tirs consécutives un tube capillaire de 10 mm de
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long & une densité plasma 8,3 *%dm>.

[ll. Perspective

Comme présenté dans cette thése, méme si les rateet8 laser plasma ont fait
d'énormes progrés au cours des dernieres décetan@spart des électrons générés sont
toujours dans une gamme d'énergie inférieure au. Ge¥ des perspectives est donc de
pousser I'énergie d’électrons a plusieurs GeV awrenau TeV. Une fagon d’augmenter
I'énergie des électrons de sortie pourrait étreolecept de l'accélération par I'onde de
plasma généré par un faisceau de protons, ma@issefiu de protons d’énergie de I'ordre
du TeV doit étre obtenu au préalable avec un aatéldér RF. Un autre programme
attrayant est |'accélération laser-plasma avedaquits étages, qui est a I'étude dans notre
groupe et devrait étre exploré expérimentalemens dia cadre du projet CILEX (Centre

Interdisciplinaire Lumiére Extréme) en France.
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