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L’interaction laser intense - matière

Propagation laser en milieu gazeux Réflexion spéculaire sur miroir plasma

Accélérateurs compacts d’électrons de quelques MeV à quelques GeV

Propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu   création d’un plasma
Nc=w

2mee0/e
2~1,11x1021(l/µm)-2 (cm-3)    

Plasma sous critique  Plasma sur critique
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Sommaire

 1/ sur cible solide       - miroir plasma

- cible structurée sous forme de réseau

 2/ dans un milieu gazeux 

Accélération d’électrons relativistes
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L’installation: laser UHI100 + salles expérimentales
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Laser intense à haut contraste temporel et miroir plasma

Miroir plasma Contraste temporel du laser accru

Interaction laser intense – cible solide et pas un 
plasma détendu
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Sources d’électrons accélérés sur miroir plasma
F. Quéré et coll.

http://iramis.cea.fr/LIDyL/Images/harmonic1.png
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Champ accélérateur ~100GV/m comparable à l’accélération par onde de sillage 

dans les plasmas

M. Thevenet, Nat. Phys. (2016) 12 , 355 

 10MeV sur 100µm

 10nC 

 Source attoseconde

Accélérateur compact !

Le miroir plasma comme injecteur d’électrons relativistes 
accélérés par laser dans le vide (Vacuum Laser Acceleration)
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Source d’électrons accélérés par plasmons de surface 
relativistes
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T. Ceccotti et coll.

Excitation de plasmons de surface 

pour fres sur cible structurée en réseau
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Caractéristiques spatiales /spectrales de la source

3D simulation

Experimental

L. Fedeli et al., PRL 116, 015001 (2016)

G. Cantono et al., PoP 25, 031907 (2018)

G. Cantono et al., PRL 120, 264803 (2018)

angular divergence FWHM 

(deg)

5.4

charge in the bunch (pC) 600

maximum energy (MeV) 18

Commercial blazed gratings
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Première démonstration expérimentale de l’accélération
d’électrons  relativiste par plasmons de surfaces

Conservation de la structure réseau grâce au haut contraste temporel laser
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Accélération laser-plasma
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Accélérateur laser-plasma

2004

 En pratique … de 1995 à 2004

V. Malka, Science(2002)

Faisceaux d’électrons
quasi-monocinétiques!

 Principe (1979- Tajima et Dawson): convertir le champ 
électrique du laser en une onde  électrostatique 
telle que vfonde=vglaser ~c

vge-

laser

onde de plasma

Une mini-révolution: la découverte du régime de la bulle

MAIS faisceau
majorité
d’électrons<10MeV



Journée PTC Instrumentation et détection – 11 Oct. 2019

Caractéristiques des acélérateurs laser-plasma

 Source compacte, record à  7,8GeV sur 20cm

 Source brève <10 fs

 Synchrone du laser générateur

 Instable car processus très non linéaire

Axes de recherche
- injection pour stabiliser le processus

- course vers les hautes énergies  (physique des hautes énergies)

- électrons pour source de rayonnement ultra-court  
(rayonnement bétatron émis par les électrons aux trajectoires 
oscillantes dans l’onde de plasma / source d’électrons + onduleur)

(H. Schlenvoigt, Nat. Phys. 2008  / K. Ta Phuoc, PoP 2007) 

- Applications …. (diffraction électronique, imagerie par contraste de 
phase…..)

PRL, 122 (2019) 084801
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Source LPA au LIDYL

H2 + 1% N2

(𝑛𝑒 = 2.5 × 1019 cm-3)

Laser pulse
𝑛𝑐 = 1.7 ×
1021cm-3

coll. with LPGP

Mécanisme d’injection par 
ionization (Q     , divergence      )

Charge = 30+/- 10 pC
Divergence = 1.4 mrad
Pointing stability = ½ 

diameter FWHM

15 pC range

Shot 33

30 pC range 

Shot 35

Shot 36

Shot 37
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Source d’électrons pour la radiotherapie

Dépôt de dose en fonction du type de particules

Contexte: 

Préservation des tissus sains accrue grâce aux traitements à Haut 

débit de dose (40Gy/s)  (traitement conventionnel ~ 0,02 à 0,05Gy/s)

source d’électrons LPA  sources brèves (<1Gy/10fs  1014Gy/s!!

 Détruire les tumeurs tout en 

préservant les tissus sains 

exposés
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Injecteur

Ligne de transport 
magnétique

UHI100

Faisceau 

d’électrons

caractérisé 

1,5mrad

Triplet de quadrupôles
imageant  le faisceau d’électrons 

de la sortie de la cellule à l’échantillon

Échantillon
biologique 

Projet ESPRIT : étude des effets biologiques induits par 
les forts débits de doses issus des sources d’électrons LPA 

Coll. S. Chevillard/J. Delic (IRCM/SREIT)

Etude qui nécessite une dosimétrie adaptée

Coll. G. Baldacchino (DICO – LIDYL) 

IRS NanoTheRad
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Dosimétrie chimique pour les faisceaux d’électrons
ultra courts accélérés par laser
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Détermination des rendements radiolytiques des espèces
issues de l’irradiation de l’eau avec la source LPA

Poster G. Baldacchino

N2O solution with Amplex

Red (𝟐 × 𝟏𝟎−𝟒𝐦𝐨𝐥/𝐋)

𝑶𝑯•
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Conclusions

 Sources d’électrons relativistes accélérés par laser 

o sources compactes (~100GV/m)

o propriétés dépendantes du mode de production 

tmin accélération VLA (source as)

div min: sources LPA (~mrad)

Qmax: électrons sur cible solide (nC)

…

La plus étudiée = source LPA  applications



Différents types de rayonnement issus de sources laser-plasma

F. Albert and A. G. R. Thomas, Plasma Phys. Control Fusion, 58 (2016) 103001
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