En transmettant, a des faisceaux
d’électrons ou a des faisceaux
de rayons X, les propriétés
des impulsions lasers,

les physiciens sont capables
aujourd’hui de réaliser

des accélérateurs a plasma
compacts et compétitifs,
délivrant des faisceaux de
particules ou de rayonnement X

treés brillants.

Pour réaliser cette performance,
il faut, d’'une part, mettre en
mouvement de facon collective
les électrons du plasma, et,
d’autre part, controler dans
un tres petit volume l'injection

des particules a accélérer.

© lifschitz.

Principe du sillage laser (simulation numérique) : I'impulsion laser (en jaune) excite dans son sillage I'onde plasma

relativiste.
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Les accélérateurs
dits conventionnels

Les accélérateurs d’électrons sont utilisés
dans de nombreux domaines, allant de la
médecine a la physique des particules, en
passant par la radiobiologie ou la physique
de la matiere condensée. Le marché annuel
des accélérateurs industriels est évalué a
quelques milliards d’euros. Les accélérateurs
a usage fondamental pour la physique des
hautes énergies et pour les sources de
rayonnement X de 3° et 4° générations
(synchrotrons et lasers a électrons libres)
représentent un investissement du meéme
ordre de grandeur.

Les accélérateurs modernes utilisent des
ondes électromagnétiques radiofréquence
(RF) pour accélérer des particules chargées
a des vitesses relativistes. Développée depuis
plus d’'un demi-siecle, cette technologie a
fait ses preuves : elle permet de produire
de facon stable et robuste des faisceaux de
particules d’excellente qualité. Dans un
accélérateur, 'énergie des particules est
proportionnelle au produit du champ
électrique et de la distance sur laquelle on

lapplique. Or, le champ accélérateur dans
ces cavités RF est limité a quelques
dizaines de mégavolts par meétre : au-dela,
les parois de la structure, ionisées par le
champ électrique, commencent a étre
endommagées (phénomene de claquage).
Cette limite du champ explique pourquoi
les accélérateurs deviennent de plus en plus
grands. Par exemple, le Grand Collisionneur
de Hadrons (LHC) du CERN, prés de
Geneéve, qui meéne avec succes sa quéte du
boson de Higgs [1], est un accélérateur
circulaire aussi long que le boulevard péri-
phérique de Paris. Son possible successeur
pourrait étre D'International Linear
Collider (ILC), qui utilisera 16 000 cavi-
tés RF pour accélérer des électrons et des
positrons a 250 gigaélectron-volts (GeV)
sur 31 km, ou le Compact Linear Collider
(CLIC), d’une longueur de 40 km, qui
fera des collisions électrons-positrons a
3 téraélectron-volts (TeV).

La longueur des accélérateurs ne pouvant
croitre indéfiniment, on comprend toute
Iimportance de chercher des solutions
alternatives compactes a Paccélération de
particules.
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Les accélérateurs a plasma laser :
des premiers petits pas au pas
de géant

Sur la base de simulations numériques et
de modeles théoriques, T. Tajima et
J. Dawson suggéraient a la fin des années
1970 que, dans un plasma, des électrons
pourraient étre accélérés a une vitesse
proche de celle de la lumiere. Milieux
ionisés, constitués d’électrons libres et
d’ions, les plasmas peuvent, par nature,
supporter des champs électriques mille a
dix mille fois supérieurs a ceux utilisés dans
les accélérateurs traditionnels ! Dans un
plasma, la distance sur laquelle une particule
doit étre accélérée pour parvenir a une
énergie donnée est donc considérablement
réduite par rapport aux machines actuelles.

Au début des années 1990, la confirma-
tion expérimentale a été apportée par une
équipe américaine qui est parvenue, pour
la premiere fois, a accélérer des électrons
injectés dans un plasma. En 1995, en
Grande-Bretagne, des faisceaux d’électrons
de grande énergie, allant jusqu’a 44 méga-
électron-volts (MeV), ont été directement
produits par une équipe anglo-franco-
américaine, sans qu’une source extérieure
de particules soit nécessaire. Quelques années
plus tard, des résultats analogues ont été
obtenus avec des lasers tout aussi puissants,
mais d’une énergie et d’une taille beaucoup
plus modestes, comme celui du Laboratoire
d’optique appliquée (LOA) a Palaiscau.
Deés 1999, la production de faisceaux
d’électrons de 70 MeV a été démontrée
avec ce laser compact. Puis en 2002, dans
des ondes plasmas de tres fortes amplitudes
excitées dans le régime de sillage forcé, des
faisceaux d’électrons d’énergie encore plus
élevée (200 MeV) ont été obtenus [2]. En
améliorant ce régime, une avancée notable
a été réalisée en 2004 ou, en méme temps
que deux autres équipes, aux Etats-Unis et
en Grande-Bretagne, nous avons obtenu
pour la premiére fois des faisceaux qui, par
leurs qualités, s’approchaient de ceux déli-
vrés par les machines traditionnelles, mais
apres une distance d’accélération de quelques
millimetres seulement [3]. Plus récemment,
en 2006, nous avons encore amélioré notre
dispositif en éclairant le plasma avec deux
impulsions laser : ce nouveau schéma
d’accélérateur produit alors un faisceau
d’électrons stable, et dont la charge et
I'énergie peuvent étre précisément contro-
lées en jouant simplement sur les parameétres
des impulsions laser [4].
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1. Onde plasma. L'impulsion laser (en vert) crée une perturbation de densité électronique (figure du haut).
Le profil du champ électrique associé a cette onde plasma relativiste est illustré sur la figure du bas.

Une brieveté de l'ordre de la femto-
seconde [5], un courant créte de quelques kA,
une dispersion en énergie de l'ordre du
pourcent, et des énergies atteintes qui
dépassent aujourd’hui le GeV, représentent
les parameétres actuels des accélérateurs a
plasma laser.

Comment ¢a marche ?

En focalisant une impulsion laser de forte
puissance sur une cible gazeuse, le champ
électrique gigantesque qui lui est associé
arrache les électrons aux atomes consti-
tuant le gaz ; celui-ci passe alors immeédia-
tement de son état initial gazeux a celui de
plasma. Dans le plasma ainsi formé, la force
pondéromotrice!”, qui est proportionnelle
au gradient de I'intensité laser, agit comme
une force de pression de radiation qui
chasse les électrons hors du chemin de
I'impulsion lumineuse. Plus lourds, les
ions sont peu sensibles a cette pression, et
restent immobiles pendant la durée du
phénomene. La différence de répartition
des charges électroniques et ioniques crée
un champ électrique qui tend a ramener
les électrons vers leurs positions d’origine.
Les électrons se mettent alors a osciller vers
Pavant puis vers larriere, avec une période
directement liée a la densité initiale du
milieu. Cette oscillation collective est
appelée « onde plasma », et le champ élec-
trique associé a ce mouvement constitue
I'onde propagative nécessaire a 'accélération
des électrons. Le schéma de principe est

illustré sur la figure 1. Si la durée de I'im-
pulsion laser est de 'ordre de la période
d’oscillation du plasma, le transfert d’énergie
du laser vers 'onde plasma est optimal. Ce
phénomene porte le nom de « sillage laser »,
par similitude avec un bateau qui crée une
vague dans son sillage. Si cette vague ("'onde
plasma) est d’'une amplitude suffisante, des
surfeurs (les électrons) peuvent s’en servir
pour gagner de la vitesse. Ainsi, dans nos
expériences, nous produisons de gigan-
tesques « vagues » derriere 'impulsion laser,
et nous nous en servons pour accélérer les
électrons [6].

Une fois la structure accélératrice établie,
il convient d’y injecter les électrons de
facon externe avec un faisceau issu d’un
accélérateur, ou de facon interne en pié-
geant certains des électrons du plasma. Les
dimensions radiale et longitudinale de la
structure accélératrice étant tres petites, de
I’ordre de la dizaine de microns, le défi a
relever était de taille. Au cours des pre-
miéres expériences, les ondes étaient
amplifiées jusqu’a atteindre le déferlement.
Les électrons étaient accélérés de facon
plus ou moins aléatoire, et les faisceaux
obtenus étaient de mauvaise qualité : les
électrons se trouvaient animés de vitesses
différentes, et accélérés dans des directions
diftérentes.

Les résultats publiés dans Nature en
2004 [3] ont montré qu’en adaptant la den-
sité électronique et la durée de 'impulsion
laser®, un faisceau laser suffisamment
intense pouvait créer une bulle plasma
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2. A gauche, le régime de la bulle. L'impulsion laser (en vert) chasse les électrons de son passage, créant une bulle ionique ; les électrons circulent autour de la bulle
avant d'étre injectés sur I'axe du laser. La charge du paquet d'électrons croit jusqua atteindre la densité du plasma, le faisceau d'électrons écrante le champ de la bulle et
linjection s'arréte. Cette double localisation temporelle et spatiale de I'injection permet I'obtention de faisceaux d'électrons quasi monoénergétiques.

A droite, le régime de collisions d’impulsions laser. L'impulsion d'injection entre en collision frontale avec I'impulsion pompe qui a créé 'onde de sillage. Au cours
de la collision, le chauffage de certains électrons dd au battement des deux ondes électromagnétiques associées a ces deux impulsions laser, permet I'injection ultérieure
de ces électrons qui ont acquis une énergie suffisante pour étre piégeés.

capable de piéger localement des électrons
(fig. 2 a gauche). Le caractere aléatoire du
déferlement peut ainsi étre évité : les élec-
trons étant tous piégés au méme endroit,
ils acquierent tous la méme énergie lors de
Paccélération.

En 20006, en réalisant 'injection par col-
lision de deux impulsions laser (de méme
longueur d’onde), nous avons montré un
contrdle encore plus précis des paramétres
du faisceau d’électrons. Ici, une premiere
impulsion laser (dite impulsion pompe)
excite I'onde de sillage, puis une seconde
impulsion laser (dite impulsion d’injection)
qui se propage en sens inverse, entre en
collision avec l'impulsion principale et
chauffe tres localement certains électrons du
plasma au moment ou les deux impulsions
laser se recouvrent (fig. 2 a droite).
Certains de ces électrons se trouvent alors
injectés et accélérés dans Uonde de sillage,
produisant ainsi un faisceau d’électrons de
bien meilleure qualité. Plus important
encore, en jouant de facon tres simple sur
les parametres de ce deuxiéme faisceau
laser — délai avec limpulsion pompe,
intensité ou polarisation — il est possible de
controler la charge, Iénergie et la disper-
sion en énergie du faisceau de particules.
Les ondes créées étant en outre de plus
faible amplitude — car il n’est plus nécessaire
désormais qu’elles déferlent spontanément —
le processus d’injection est mieux maitrisé et
le faisceau produit est tres reproductible.

D’autres schémas d’injection, utilisant
des gradients de densité ou des mélanges
gazeux ont aussi été explorés récemment ;
ils montrent toutes les possibilités d’études
et d’évolutions de ce domaine de recherche.

Des faisceaux X tres brillants

Les oscillations des électrons relativistes,
soit dans le champ électrique radial présent
dans les accélérateurs a plasma laser, soit
dans le champ électromagnétique du laser,
ont permis de produire des flashs X tres
intenses par rayonnement « bétatron »
dans le premier cas, et par rayonnement
« Compton » dans le second cas.

Rayonnement bétatron

La figure 3 montre le principe d’émission
du rayonnement bétatron. Au sein de la
structure accélératrice, les électrons éjectés
sous Peffet de la force pondéromotrice du
laser se concentrent sur la surface d’une
sphere, laissant son centre rempli d’ions.
Le champ électrique longitudinal accélere
les électrons vers 'avant, tandis que le champ

Cavité ionique
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électrique radial renvoie les électrons qui
sont injectés hors de I'axe vers le centre de
la cavité (fig. 3). Ces électrons oscillent
donc autour de I'axe de propagation de
I'impulsion laser. La longueur d’onde des
oscillations est de I'ordre de la centaine de
microns, et 'amplitude transverse de I'ordre
du micron. On appelle ces oscillations les
« oscillations bétatron », ce qui a donné son
nom i la source. Ce mouvement relativiste
est responsable de I’émission de faisceaux
de rayonnement. Il s’agit de rayonnement
de charges en mouvement relativiste,
directement comparable au rayonnement
synchrotron. Les faisceaux de rayonnement
bétatron produits actuellement sont peu
divergents (environ 1 degré), contiennent
des photons ayant une énergie de plusieurs
dizaines de keV [7], et ont des brillances
créte équivalentes a celles des synchrotrons.
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3. Rayonnement bétatron. Les électrons injectés en dehors de I'axe laser oscillent dans le champ électrique
transverse et émettent du rayonnement X bétatron. Le faisceau X ainsi produit dans la direction du laser est
ultra-bref et d'énergie atteignant quelques dizaines de keV pour des électrons de 300 MeV.
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Rayonnement Compton

Si les électrons issus de l'accélérateur a
plasma laser sont soumis au champ électro-
magnétique d’une impulsion laser intense
contre-propagative, ils oscillent avec une
longueur d’onde extrémement courte, de
l'ordre du micron, et émettent un rayon-
nement encore plus énergétique que dans
le cas du rayonnement bétatron (fig. 4).
On peut voir ce mécanisme de deux
manieres différentes, mais équivalentes.
Soit on considére le laser comme un
onduleur (jouant le méme role qu'un
onduleur de synchrotron) de longueur

Cavité ionique
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4. Diffusion Compton inverse. (a, b, ¢) Principe
du phénomeéne. (d) Schéma de I'expérience.

(@) Limpulsion laser se propage dans un jet de gaz et
crée une cavité ionique dans laquelle des électrons
sont piégés et accélérés.

(b) Uimpulsion laser, qui précéde le paquet d'électrons,
est ensuite réfléchie par une fine lame de verre placée
apres le jet de gaz. Elle entre alors en collision avec les
¢lectrons relativistes.

(0 Cette collision conduit a I'émission d’'un faisceau
intense de rayonnement Compton émis dans la direction
de propagation du laser. la caractérisation de ce flash
de rayonnement [8] a permis de mettre en évidence
son spectre, qui sétend du domaine X a celui du
rayonnement gamma, sa taille de source, qui est
micrométrique, et sa divergence, qui est de 'ordre du degré.
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d’onde micrométrique, soit on voit ce
mécanisme comme de la diftusion
Thomson/Compton, processus par lequel
un électron absorbe un ou plusieurs photons
et émet un photon. Lorsque les directions
de propagation du laser et des électrons
sont opposées, 1’énergie du rayonnement
émis peut facilement atteindre la gamme
de la centaine de keV, et méme s’étendre
jusqu’a plusieurs MeV (rayonnement gamma).
Du fait d’effets Doppler importants (d’'une
part sur la fréquence laser vue par les
électrons et d’autre part sur le rayonnement
qu’ils émettent mesuré dans le référentiel
du laboratoire), I’énergie des photons émis
est proportionnelle au produit de I'énergie
des photons du laser par le carré de I’énergie
des électrons. Ce mécanisme permet de
produire des photons énergétiques en
grand nombre. Dans I'expérience réalisée
en 2012 au LOA [8], un schéma trés
simple a permis de réaliser une source
10 000 fois plus brillante que les sources
conventionnelles existantes dans cette
gamme d’énergie.

Applications et perspectives

Les applications des faisceaux d’électrons
issus des accélérateurs a plasma laser [7]
couvrent de nombreux domaines.

(1) En science des matériaux, ils peuvent
étre utilisés pour 'inspection non destruc-
tive de la matiere. Nous avons développé
pour cette application une source gamma
(s’étendant jusqu’a plusieurs dizaines de
MeV) utilisant le rayonnement de freinage
produit lorsque les électrons traversent
une cible (le convertisseur). Cette source
permet I'imagerie d’hétérogénéités dans
des objets denses avec une résolution
spatiale inférieure a 50 microns.
(i) En radiothérapie, les profils relativement
homogenes de dose des faisceaux d’électrons
de haute énergie (~ 200 MeV) pourraient
permettre un traitement de certains cancers
avec des performances plus intéressantes
que les traitements actuels réalisés avec des
sources X. Des expériences de radiobiologie
ont permis de suivre les taux de survie et
de réparation de cellules humaines irradiées
par le faisceau d’électrons, et d’ouvrir
ainsi une nouvelle approche pour 'étude
des effets des rayonnements ionisants sur
les tissus vivants.

Enfin, les nouvelles sources X, telles que
les sources bétatron et Compton, viennent
compléter cette liste d’applications, a
laquelle il faudra ajouter dans le futur le

développement de lasers a électrons libres
qui associeront accélérateurs laser plasma a
des onduleurs, qu’ils soient classiques
(c’est-a-dire comme ceux des synchrotrons,
structures magnétiques périodiques),
optiques ou plasma. Les sources X déja
produites sont extrémement brillantes et
ont permis d’obtenir des images par
contraste de phase d’objets biologiques avec
des résolutions de I'ordre du micrometre.
Ultrabreves (durée de 'ordre de la femto-
seconde), elles autoriseront le suivi en temps
réel des phénomenes ultrarapides pour les
sciences du solide ou pour la biologie.

Concernant le futur de cette approche
pour la physique des hautes énergies, les
luminosités extrémes exigées nécessiteront
des développements importants, tant sur la
technologie laser que sur la conception de
schémas d’accélérateurs a multi-étages
d’électrons et de positrons. Les puissances
moyennes des faisceaux de particules
requises (de l'ordre de quelques dizaines
de MW) correspondraient, dans I'état actuel
de nos connaissances et de la technologie
laser, a des puissances électriques moyennes
de I'ordre de quelques dizaines de GW. Le
chemin a parcourir pour atteindre ces
objectifs est donc pavé de nombreux défis
qu’il nous faudra surmonter, ne rendant
cette aventure qu’encore plus attrayante et
excitante. 1l

(1) La force pondéromotrice est une force non
linéaire qu’une particule chargée subit dans un
champ électromagnétique oscillant inhomogene.

(2) L’obtention du régime de la bulle nécessite
d’avoir une impulsion laser de dimensions (longueur
et largeur) inférieures a la longueur d’onde plasma.
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[ héritage de Norman Ramsey (152011
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Norman Ramsey en 1952.

La méthode des champs oscillants séparés
pour la spectroscopie, qui lui valut le Nobel,
n’est qu'une de ses contributions a la science
parmi beaucoup d’autres. Avec Edward
Purcell, il a lancé la recherche sur la brisure
des symétries fondamentales qui se poursuit
aujourd’hui. Il a poussé des études classiques
sur les interactions magnétiques dans les
molécules. De plus, il nourrissait un intérét
profond pour les mesures de précision et
les horloges atomiques. Son invention du
maser a hydrogene fait partie de sa citation
pour le prix Nobel.

Norman Foster Ramsey nait le
27 aott 1915. Apres des études a I'univer-
sité Columbia et deux années a Cambridge,
il revient 3 Columbia rejoindre le groupe
d’Isaac Rabi, sans tenir compte de I'aver-
tissement de ce dernier :
jets moléculaires — celui de son groupe —
est scientifiquement épuisé. Quelques
mois plus tard, Rabi invente la méthode
de résonance magnétique. Bien qu’encore
débutant, Ramsey joue un role de premier
plan en découvrant que la force nucléaire
dépend du spin, ce qui donne une impulsion
décisive a sa carriere. Durant la guerre, il
travaille sur le radar et le projet atomique.
En 1947, il est recruté comme professeur
a Puniversité Harvard, ou il restera jusqu’a
sa retraite en 1987.

En 1950, tout en bataillant sur un appa-
reillage de jet moléculaire 4 Harvard, il
congoit la méthode des « champs oscillants
séparés », ce qui ouvre la faisabilité d’une

le domaine des

horloge atomique dans le domaine micro-
onde. Quelques années plus tard, 'horloge
atomique a césium est réalisée. La méthode
dite de Ramsey est aujourd’hui appliquée
dans de nombreux domaines, de la métro-
logie a I'information quantique, et bien
sir dans les horloges atomiques dont la
derniére génération fonctionne aux lon-
gueurs d’onde optiques.

En 1950 également, Ramsey et Purcell
remarquent qu’il n’y a aucune démonstration
expérimentale de I'invariance de la force
nucléaire quand on renverse la parité.
Ensuite, Ramsey note la méme lacune
pour la symétrie dans le renversement du
temps. I démarre alors une recherche sur
le moment dipolaire électrique du neutron,
qui inspirera des recherches analogues sur
la violation des symétries fondamentales.
Aujourd’hui, la quéte du moment dipolaire
de Délectron revét une importance pri-
mordiale en physique des particules.

A Harvard, Ramsey a dirigé 73 théses et
a donné des cours sur les jets moléculaires
a des générations de physiciens. Contraint
de prendre sa retraite en 1987, il a conti-
nué d’enseigner comme professeur invité
dans de nombreuses universités et aux
étudiants de premiere année a Harvard.

Norman Ramsey faisait invariablement
une forte impression, du fait de sa chaleu-
reuse personnalité et de son intérét naturel
pour ses étudiants et ses collegues. 11
apportait un soin extréme a la clarté et a la
précision de ses travaux scientifiques et une

Norman Ramsey, prix Nobel de Physique 1989, décédé

le 4 novembre 2011, a eu une grande influence sur le monde
de la physique pendant toute la seconde moitié du 20¢
siecle. A coté de ses travaux de chercheur en physique
atomique et quantique, il s’est investi dans la politique

de la science. Il a joué un réle déterminant dans la fondation
aux Etats-Unis des laboratoires nationaux de Brookhaven
en 1947 et du Fermilab en 1967. En tant que premier conseiller
scientifique de 'OTAN, il a introduit les bourses d’études
postdoctorales et les écoles d’été, qui bénéficient toujours
du soutien de 'OTAN.

attention égale a bien traiter ses concurrents.
Les exemples de sa générosité et de son
sens de l'intérét collectif abondent. Par
son exemple, il nous a donné des lecons
d’intégrité scientifique au plus haut niveau,
une partie essentielle de son héritage. ll

Daniel Kleppner”
Massachussets Institute of Technology, Cambridge, USA

Traduction par Michéle Leduc

(1) Daniel Kleppner est professeur émérite au MIT
et co-directeur du Center for Ultracold Atoms du
MIT-Harvard. Il a fait sa these en physique atomique,
soutenue en 1959, sous la direction de Norman Ramsey
a Harvard. Il a mené au MIT avec Tom Greytak des
recherches pionnieres sur le gaz d’hydrogene atomique
polarisé a basse température, qui ont abouti a sa
condensation de Bose-Einstein en 1998. 11 est lauréat
de nombreux prix prestigieux, en particulier du prix
Wolf de Physique en 2005.
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