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Lors de l’interaction relativiste entre une impulsion laser brève et intense et un plasma sous-
dense, des électrons peuvent être injectés et accélérés jusqu’à plusieurs centaines de MeV dans
une structure accélératrice se formant dans le sillage de l’impulsion laser : c’est l’accélérateur
laser-plasma. Une des applications majeures de ces accélérateurs réside dans le développement
de sources compactes de faisceaux de rayonnement X femtoseconde.
Deux sources de rayonnement X basées sur les accélérateurs laser-plasma sont étudiées : le
rayonnement bétatron et la diffusion Compton contre-propagative. Le rayonnement bétatron est
produit naturellement dans l’accélérateur laser-plasma. Il est dû aux forces focalisantes pré-
sentes dans le sillage de l’impulsion laser. Les électrons en accélération oscillent autour de
l’axe de propagation et émettent des rayons X appelés bétatron. Dans le cas de la diffusion
Compton contre-propagative, le paquet d’électrons, après avoir été accéléré par l’accélérateur
laser-plasma, entre en collision avec une impulsion laser contre-propagative, et oscille transver-
salement dans le champ de l’impulsion laser, émettant alors des photons de haute énergie.

Au delà de la démonstration de ces deux sources de rayonnement X très brillantes, leur potentiel
pour des expériences d’applications a été mis en évidence et le rayonnement X bétatron a été
utilisé comme diagnostic de l’interaction, permettant une meilleure compréhension de l’inter-
action laser-plasma relativiste.

En collaboration avec le groupe de J. C. Kieffer à l’INRS au Canada, une série d’experiences a
été réalisé sur le système ALLS (Advanced Laser Light Source) qui produit des impulsions de
2.5 J avec une durée de 30 fs (FWHM). Des éléctrons et des rayons X bétatron ont été produits
en focalisant l’impulsion laser dans un jet de gaz. Les rayons X betatron ainsi créés ont, pour la
première fois, été caracterisés par comptage de photons [1]. Après optimisation de la source, un
faisceau de rayonnement X avec une divergence de 28 mrad (FWHM) et contenant 109 photons
distribués dans un spectre synchroton ayant une énergie critique supérieure à 10 keV [2], a été
produit. Les propriétés de la source, telles que le nombre de photons, l’énergie des photons, la
divergence du faisceau mais aussi la taille micrométrique de la source, sont très prometteuses
pour les applications. Une image à contraste de phase d’une abeille [2] a par exemple pu être
réalisée, une technique qui tire avantage de la taille micrométrique de la source bétatron. Le
nombre de photons par tir était assez élevé pour obtenir une image à contraste de phase à partir
d’un seul tir laser.

Dans une expérience réalisée au Laboratoire d’Optique Appliquée (LOA) en France, une source
Compton tout-optique dans une gamme d’énergies allant de quelques dizaines de keV à quelques
centaines de keV [3] a été démontrée. Cette expérience représente une avancée majeure pour
le domaine des sources de rayonnement X basées sur l’intéraction laser-plasma relativiste. Un
nouveau schéma, combinant un accélérateur laser-plasma et un miroir plasma, a été utilisé. Il
permet de s’affranchir de la nécessité d’avoir une deuxième impulsion laser et garantit la su-
perposition systématique entre le faisceau d’électrons et l’impulsion laser contre-propagative.
L’impulsion laser se propage dans un plasma sous-dense et entraîne l’auto-injection et l’accélé-
ration des éléctrons dans son sillage. En positionnant une cible solide à la fin de l’interaction, le
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FIGURE 1 – Diffusion Compton contre-propagative. (A) Évolution du signal X en fonction
de la position de la feuille z le long de l’axe de propagation du laser. La feuille est constituée
d’un mm de verre de silice pour les données en cercles noirs, et de 300 µm de plastique pour
les données en croix rouges. (B) Profil angulaire du rayonnement X Compton.

front montant de l’impulsion laser transforme la feuille en un miroir plasma sur lequel l’impul-
sion laser se réfléchit. Juste après la réflexion, l’impulsion laser entre en collision avec le fais-
ceau d’éléctrons, aboutissant à l’émission de photons Compton de haute énergie. En utilisant le
système laser de la salle jaune du LOA, qui produit une impulsion laser de 1 J avec une durée de
35 fs (FWHM), un faisceau Compton de rayonnement gamma (voir figure 1) a été produit avec
une durée de l’ordre de la femtoseconde, une taille de source micrométrique, une divergence de
18 mrad (FWMH) et un total de 108 photons dans un spectre large s’étendant jusqu’à quelques
centaines de keV. Sa brillance pic a été estimée à 1021 photons/s/mm2/mrad2/0.1%BW à 100
keV, 10000 fois plus élevée que celle des sources Compton conventionnelles [4, 5].

L’émission de rayonnement X bétatron peut également être utilisée pour une application plus
fondamentale, la compréhension de la physique sous-jacente à l’accélération laser-plasma.

Un diagnostic innovant, permettant de cartographier longitudinalement la région d’émission X
dans un accélérateur laser-plasma pour obtenir des informations détaillées sur la physique de
l’accélération laser-plasma [6], a été développé. La méthode de mesure, basée sur l’observa-
tion, dans le profil angulaire du rayonnement X bétatron, de l’ombre d’un petit diaphragme
positionné juste après la région d’émission, est monocoup. Ce diagnostic a permit de montrer
qu’à haute densité, l’émission X bétatron commence plus tôt pendant la propagation du laser
dans le plasma et la longueur de la ligne d’émission X mesurée est beaucoup plus élevée qu’at-
tendue. Des simulations PIC montrent que ces comportements peuvent être expliqués comme
étant la conséquence, d’une part, de la dynamique d’auto-focalisation et d’auto-compression de
l’impulsion laser, plus rapide à haute densité, et d’autre part, de l’excitation d’un sillage par le
faisceau d’électrons lui-même en fin d’interaction.

Une deuxième expérience s’est focalisée sur la production de rayonnement bétatron par des fais-
ceaux d’électrons stables et contrôlables, en utilisant le principe de l’injection optique [7]. Ce
contrôle offre une opportunité unique pour étudier en détail les mécanismes physiques à l’ori-
gine du rayonnement bétatron. Les résultats montrent une forte corrélation entre les propriétés
du rayonnement X et les paramètres du faisceau d’électrons, et ils sont bien reproduits par un
modèle simple de rayonnement généré par un faisceau d’électrons en accélération dans une ca-
vité ionique. Ils confirment ainsi l’origine du rayonnement observé et valident l’utilisation du
modèle de cavité ionique.



0 2 4 6 8

100

150

200

250

300

Paquet faible charge
Paquet forte charge

En
er

gi
e 

de
 c

ou
pu

re
 (M

eV
)

100 200 300

0.1

1

10  2.6 mm
 5 mm
 8.3 mm

 0.4 mm
 1.4 mm

(a)

Longueur cellule  (mm)

El
ec

tro
ns

 p
ar

 M
eV

 (×
10

6 )

Energie (MeV)

(b)(a)
(b)

(c)

FIGURE 2 – Auto-injection longitudinal et transverse. (a) Énergie de coupure en fonction
de la longueur de la cellule pour les deux types d’auto-injection. (b)-(c) Profils angulaires du
rayonnement bétatron produit dans le cas de l’auto-injection longitudinale (b) et transverse (c).

Enfin, en utilisant une cellule de gaz à longueur variable, une étude multicoup de l’accélération
laser-plasma et de la production de rayonnement X bétatron en régime d’auto-injection [8] a
été réalisée. En effet, grâce au contrôle de la longueur de la cellule, l’accélération progressive
des électrons a pu être observée et le champ accélérateur pic et la longueur de déphasage de
l’accélérateur laser-plasma ont été mesurés. Elle a également permis une autre observation :
l’injection successive de deux paquets d’électrons, de faible et de forte charge. Les propriétés
très différentes des deux paquets et de leur rayonnement X (voir figure 2) ont permis d’identifier
leur origine. Les deux paquets correspondent à deux mécanismes d’injection différents, l’auto-
injection longitudinale et l’auto-injection transverse.
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