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.” C Une lignhe de test pour

¥)SLab

Iréne Joliot-Curie

cesZnfinis + e PALLAS = Ligne Compacte de test pour Injecteur Laser-Plasma pRAﬁdA
pour des faisceaux d’électrons

Axes de Recherche Principaux Simulations d’accélération Laser-Plasma [2]
A ) ‘ avec Smilei) [3] ‘Particle_in_Cell’ (PIC)
Controle Laser Avance

Cible Plasma Sorties = Inputs: Simulations ‘Start-to-End’
Ligne de Capture et - Corrélations et Non-Linéaritées
Charactérisation d’électrons
0.035
30 . 0.03
20 0.025
Charge pC = 30 5-150 pC = 0.02
Energie MeV 200 150 - 250 < 1 0.015
0 0.01
Dispersion % <5 <10 0.005
Energie -10
0
Divergence mrad <1 <6 4 2 0 24
s [pm]
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Iréne Joliot-Curie Spectre en Energie

Laboratoire de Physique

des 2 Infinis
004 +
E 0.03 -
o Ultra-Courts : L
~1s-10defs (RF > ps) =2
_E 002 4
« Forte Dispersion en Energie : g
~ quelques % (RF ~ 0.1s %) “ 001 -
queue potentielle
e Charges: ~ 10 - 100s pC

0 25 50 75 100 125 150 175 200
E [MeV]
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Iréne Joliot-Curie

Spectre en Energie

Laboratoire de Physique

des 2 Infinis
004 +
E 0.03 -
o Ultra-Courts : L
~1s-10defs (RF > ps) =2
E 002 4
S« Forte Dispersion en Energie : g:

~ quelques % (RF ~ 0.1s %) 0.01 A
e Charges: ~ 10 - 100s pC

queue potentielle

000 -

0 25 50 75 100 125 150 175 200
E [MeV]

o Petite Taille Transverse :
~ quelques microns (RF > mm)

o Forte Divergence :
~ quelques mrad (RF ~ 0.1s mrad)
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Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Laser-Plasma: Faisces

004 +
S0
o Ultra-Courts : g
~1s-10defs (RF > ps) 'g%'
so
S« Forte Dispersion en Energie : g
~ quelques % (RF ~ 0.1s %) “ 0011

e Charges: ~ 10 - 100s pC

000 -

o Petite Taille Transverse :
~ quelques microns (RF > mm)

o Forte Divergence :
~ quelques mrad (RF ~ 0.1s mrad)

=
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Spectre en Energie

queue potentielle

0 25 50 75 100 125 150 175 200
E [MeV]

Tracking

- Veérificaction validité pour effets hors-axes
et off-momentum importants

(cf. Comparaison CODAL avec TraceWin [4])
— Vérification validité pour paquets courts /
a fort courant créte
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Laser-Plasma: Faisce

Spectre en Energie

004 4

e Ultra-Courts :
~1s-10defs (RF > ps)

o Forte Dispersion en Energie :
~ quelques % (RF ~ 0.1s %)

proportion d'electrons

queue potentielle

e Charges: ~ 10~

100
E [MeV]

125 150 175 200

Tracking

- Veérificaction validité pour effets hors-axes
et off-momentum importants

o Petite Taille Transverse :
~ quelques microns (RF > mm)

X (cf. Comparaison CODAL avec TraceWin [4])

» Forte Divergence : _. Vérification validité pour paquets courts /
~ quelques mrad (RF ~ 0.1s mrad) a fort courant créte
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ICT, BPM, station d’écrans ...)
] |

lignes directe et déviée

Dipole (Spectrométre)

Diagnostiques dump

LI o

Cellule Acc. LP 0 05 1 \5\ o — 05 3 35

S [m]

Retrait

laser haute puissance Laser I I
+ faisceau d’électrons

zone ‘de focalisation’ flexible

=
~

12} R === 7y mend g

Compacte & Flexible: T A —
A=) N\ S /

* 5m entre la sortie de la cellule et le dump 208y
* Favorisé les composants et diagnostiques 206 N

‘accélérateurs’ traditionnels Soal 7 N 1

» Electro-Aimants, ‘Zone de focalisation’ flexible ® | AR 7]
* Transport d'une large ‘gamme de faisceaux N T T il

5
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Iréne Joliot-Curie Exemple d’évolution de valeurs transverses pour une tranche en énergie de 1 %

Laboratoire de Physique . oL A
des 2 Infinis = 0.4 et Ilmrad del, leGI‘gC{lCC 1n1tlallle Vertlclale

___________ e [mm]

T e e |

ay[mm]

o
W

_____ €n [mm.mrad]

_____ e [mm.mrad]
y.n

e o e o e o s o e - —

rms size [mm)]
o
N

©
=

normalized emittance [mm.mrad]

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
S [m]

forte dispersion en énergie :
~ quelques % (RF ~ 0.1s %)
— effets chromatiques importants
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Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis 0.4

Exemple d’évolution de valeurs transverses pour une tranche en énergie de 1 %
et Imrad de divergence initiale verticale
T T T

___________ e [mm]

T e e |

ay[mm]

o
W

_____ e [mm.mrad]
x,n

_____ ¢ _[mm.mrad]
y.n

e o e o e o s o e - —

rms size [mm)]
o
N

©
-

normalized emittance [mm.mrad]

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
S [m]

forte dispersion en énergie :

° ~ quelques % (RF ~ 0.1s %)
______ —> effets chromatiques importants
Po(140)
+ forte divergence initiale
O

. — effets hors-axe
QF f — amplification des effets chromatiques
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Exemple d’évolution de valeurs transverses pour une tranche en énergie de 1 %
et Imrad de divergence initiale verticale
T T T

N
[

Iax [mm][
ay[mm]

R —

T e e |

=
w
|
N

_____ e [mm.mrad]
x,n

----- € [mm.mrad]

L
[§,]
rormalized emittance [mm.mrad]

e o o e o e e o o - —

rms size [mm)]
o
N
[

©

-
o
w

| 1 | | 1 | 0
1.5 2 2.5 3 .

5 5
Exemple d'émittance verticale au point focal. Chaque couleur

S [m] correspondant a une tranche en énergie de ~1.5%
® forte dispersion en énergie :
~ quelques % (RF ~ 0.1s %) g
______ — effets chromatiques importants S o ,
pol1+0) £
+ forte divergence initiale >
© - effets hors-axe L

QF f — amplification des effets chromatiques
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Exploitation Effets C
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Exemple d’évolution de valeurs transverses pour une tranche en énergie de 1 %

et Imrad de divergence initiale verticale °

0.4 T T T T T T T I T 2.5 e

___________ —o0, [mm] ) €

a, [mm] 15 £

_03— Ao ¢, » [mm.mrad] £

E | Ay N e e [mm.mrad] )

E N e 415 2

V.2 8

N e
A

- 1 E

| 105 &

©

| 1 | 0 g

3.5 4 c

5 5
Exemple d'émittance verticale au point focal. Chaque couleur

correspondant a une tranche en énergie de ~1.5%

Assemblée Générale du Groupe de Recherche APPEL | 15 Novembre 2023 | Coline Guyot



W CuLs
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Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Exploitation Effets Chrc

Exemple d’évolution de valeurs transverses pour une tranche en énergie de 1 %
et Imrad de divergence initiale verticale
T T T

rms size [mm]
o o
N w

T

©
-

T T T T

Iax [mm][

a, [mm]
€n [mm.mrad]

€n [mm.mrad]
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5 5
Exemple d'émittance verticale au point focal. Chaque couleur
S [m] correspondant a une tranche en énergie de ~1.5%
2
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.”J CLab Exploitation Effets

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Energy Spectrum at the source —— and after selection =
T T

at the source

09 after selection

0.8 -

0.7 -
06 -
0.5 |-
0.4 -

4.0 %~ 1.45 %
- 15pC ]
0.3
0.2 -
0.1

proportion of electrons
[u

-10 -1.50 1.5 10 20
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.”J CLab Exploitation Effets

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Energy Spectrum at the source —— and after selection =
T T T T

at the source

0.9 after selection

0.8
0.7 | -
0.6 - ﬁ

Tos 4.0 % - 1.45 %
- 15pC |

0.4
0.3

proportion of electrons
[

Variations :
- Energie nominale

- Charge

- Dispersion en énergie
- Pointés d’angle

— Quels impacts ?
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Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Sélection & Varia

@

barycentre [mm)]

—x | pour 3mrad
- - —-x | sans pointé
- -y

plan focal
= positionnement du diaphragme
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Laboratoire de Physique

des 2 Infinis

barycentre [mm)]
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Sélection & Variati

Exemple de I’'influence du pointé d’angle

——x | pour 3mrad sur la charge transmise

- - —-x | sans pointé
i

| 100}
i o\"_c' 90+
29
---------------------------------- 88 gl
MAMm . N \ £
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 S5 7ol
S [m] 1 o
@ C
plan focal S8 60y
= positionnement du diaphragme 29
T2 50)
v £
© S
== a0}

30

20 1 1 I I 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

initial pointing angle [mrad]
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.t C Sélection & Variatio
Lab

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Exemple de I'influence de la variation
de I’énergie nominale sur la charge transmise
et la dispersion en énergie résultante

3 100 g}

ol

o

@ 180 = 8

L £ 2.5 g a
o5 g0
2= g g
$v 8 160 =&
59 3 =
== 2 8%
5 .S 8 2 2
[ -
2z +
Ag 1.5 20 55’
||§

= 09

< o

1 - - - 0 N

-5 0 5 -

Variation Relative de 1’énergie nominale
du faisceau a la source [%]
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Iréne Joliot-Curie o Lo ) L, .
Laboratoire de Physique = variations des caractéritiques du faisceau d’électrons a la source

des 2 Infinis

—> Variations de nombreux parametres dans de larges gammes

Tirages aléatoires

Charge Q; _ suivant une loi de probabilité uniforme
Energie E, +5%

Pointé d’angle + 5 mrad

<y’> et <x’;> = [-5,5] mrad 0

x> [mrad]

Dispersion Energie 05; +2 %

— Quelques exceptions:

Divergence oy ; + 2mrad
* [divergence horizontale]: corrélation oy, / Ox,= constante
Divergence oy Oy, / Ox;= constante
. * [tailles]: oy, Ox €t Os CcONstants
Offset de position +20 ym . [ ] ) y’. X y
<y et <x> = [-20,20] um [charge]: Qi, constant
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Iréne Joliot-Curie
Laboratoire de Physique

des 2 Infinis Apres Sélection A la Source

Propriétés du faisceau sélectionné passant dans un diaphragme de 400 um
de diametre pour 10 000 tirs suivant des lois de probabilité uniformes

Charge Q; 125 pC
e 1900 Energie E, 212 MeV +5%
1000 1000 =[201,4,222,6] MeV
500 500 Pointé d’angle 0 mrad + 5 mrad
<y’;> et <x’p> =[-5,5] mrad
0 0
¢ 10 2 C3” 40 50 Dispersion Energie 05; 6 % +2 %
Q, [pC] = [4,8] %
2000 1000
Divergence oy ; S mrad + 2mrad
1000 500 = [3,7] mrad
Divergence oy ; 3.4 mrad Oy / Ox;=cst
°Z06 208 210 212 214 5 10 15 20 25 30 -
<p=> [MeV] Ne,  [mm.mrad] Offset de position 0 um + 20 um
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Iréne Joliot-Curie 1.4 . . — . .
LaboratoiedePhysique 2| 8 A\ -
1 E |
g 0 8 - ﬂ -
— Obyjectif : o N : — Obyjectif :
. . . . £ . .
1-2 % dispersion en €nergie  “os | . > dizaine(s) pC
02 |- .
Simulated selected energy spread [%] according to s 0 5 15015 s 0 s Simulated charge transmission [%] according to
the initial energy spread [%] and divergence [mrad] 5191 the initial energy spread [%] and divergence [mrad]

6
6

5
© 4 o Corrélations importantes e
E T entre la charge initiale —
=3 k> et les autres parametres &
© . 2 du faisceau a la source
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Laboratoire de Physique
des 2 Infinis e 1.2

I
%

charge [pC]
o
[®))

— Objectif :
1-2 % dispersion en €nergie “o.

0.2

Simulated selected energy spread [%] according to

the initial energy spread [%] and divergence [mrad]

6

6

(%)

=)
C o, 4
£
=3 3
>
S
2 2
1 1

(%] * ‘0

-15

Corrélations importantes
entre la charge initiale
et les autres parametres
du faisceau a la source

15

| Université
de Paris
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— Obyjectif :
> dizaine(s) pC
Energy spread [%] as function of the injected charge Q

[pC] at the source. Selected simulation results obtained
from several massive random scans.

7+ [1] :
6F .
<o O
S % F
SgLD -
Lﬂ4 ¥ .
= A e
3_'::""- A A )
% A‘A:'l -
11 4
100 500 300

Q [pC]

[1] P.Drobniak, et al. Random scan optimization of a laser-plasma electron injector based on fast particle-in-cell simulations.

Phys. Rev. Accel. Beams, 26:091302, Sep 2023

doi: https://doi.org/10.1103/PhysRevAccelBeams.26.091302
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Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Evolution of the Normalized Emittance [mm.mrad] after the focusing as a function of Simulated r?spl.tmg normalized emittance [mm'mrad] according
to the initial energy spread [%] and divergence [mrad]

either the y Initial Divergence [mrad] (+) or the Normalized Energy Spread [%)] (x)

102 : T 10

+ €44, according to o,; Quadr atic n .
- +  €yn.f according to o, (divergence) | + 6
:ﬁ ‘Eﬂ % €yp, s according to o 4 + + + 8 -
E é % Cynf according to o + i + . 5 7 3{\
g 8 x X X o o
< g 10t | VR S — X C 4 °3
E g + % X x X X £ .
o X x X ) - 3 A .
T & % % X Linear > °® 4 3
= g % (energy spread) ) 5
= = o
£ -_-100 . =+ ; ' 2

+ | ‘ | | . 1 1
0 1 2 3 4 5
Ty [mrad] (+) or a5 [%] (x) 2 4 6 8 10

T [%]

— Apres collimateur, I’émittance
dominé par les effets hors-axes
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Laboratoire de Phys 8 10 N
des 2 Infinis . A |a Source
5 8
7 3<ﬁ
4 . “§
3 > 2
4 3 Charge Q; -
2 3 8
) i Energie E, +5%
Pointé d’angle + 5 mrad
<y’;i> et <x’p> =[-5,5] mrad
Apres Seélection Dispersion Energie 05; +2 %
2000 B 1000
A
1000 500 Divergence oy + 2mrad
0 0
0 10 20 30 40 50 .
Q, [pC] o, [%] Divergence oy ; Oy, / Ox;= constante
1000 ...
Oftset de position + 20 pm
"% 500 <yi> et <x;> =[-20,20] um
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Ney ; [mm.mrad] Nex ; [mm.mrad]
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C mm transverse position at the focal point in function of & with, for elect ithi s gt 0
0 1q ép_-_“ ]0 5 15 1 0 _l_.y' [ 0 ]0 5 1 15 8=+ 1.25%, o i =1 mrad and a pointing nv:<dw$e 1 |:10r.:lw xllr(l) B 0.35 i Clhal'ge LOE:SES D]sl.r‘lhutmn (pC)
. . . -1, -1 -0 . . 25 T T T T T 0.1 . 2 o ‘
ol ——screen at 40cm after the dipole exit I
0.04 —— screen at 115¢m after the dipole exit 008 | yowith <y > = sigy, 8 03l "‘w."\/"‘..»j‘-"-;« \"'\\'\ N ;-\.“.v-\»\/\r*.r‘\"‘v-,-v ]
-20 0.035 006 ity 7
o 003 — 004 memeypwith <y > x iy | . 025k 1
_ . s - _
_ 3 0,02 9)
= 002 < - i 2 \
x 0.02 o 0.1 post 1st quadrupole
£ -
0. 3 5 post 2d quadrupole
10 015 0.04 _?) post 3rd quadrupole
0.01 0.06 2 o1 —-— - total losses due to the collimators
20 ' 1
2 L L L L L 0.08
% 0.005 530 20 10 0 10 20 30 !
20 = n positon i} "2 20.15 o o 00s " i ] 7 ]
§=(E-E,)E, /
: g 80 ~ ) Y
isnmulated E, c f:j‘ﬁ 100 ﬂ -100 -80 -60 -40 —20 0 20 40 60 80
—reconstructed E, g 60 E g /\ y, > §(%)
3
© | 0.07
225 ey o oy oo cuv evo crv - = L 1 i | | "
=
Ek [MeV] 1214 16 18 2 2.2 9020 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 —_— 10 10 0.04
102 T o’d_ initial pointing position [m] X -
+ ey according to oyl 4 100 “ 0 0 0.03
+  €yns according to oy 4 + 4 T ) ——0.0 mrad
X €y s according to o | + S | ——1.0 mrad 0.02
,, . + n = 80 ——2.0 mrad|
¥ €yn,g according to o5 | + i | I; . -10 -10
x o 0.01
10! T+ oo ox X % 2 60} ]
+ % X % X X £ 20 0
% b4 a 050 051 50 -40 -30 -20 -10 O 10
* i X g 4o ] alpCl
e (%)
3 X 2 201 1 = 0'2
10° + o o
+ -0.5
T T T T T 0 :
0 1 2 3 4 5 -10 -5 0 5 10 50 40 -30 -20 -10 0 10
4 [%] s [pm]
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