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IZEST	
  
Launched	
  by	
  EP,	
  CEA	
  in	
  November	
  2011	
  

IZEST	
  aspires	
  to	
  be	
  the	
  first	
  interna-onal	
  Laser	
  Center	
  designed:	
  
	
  
1.   To	
  explore	
  Fundamental	
  Physics	
  at	
  the	
  highest	
  intensity	
  fron-er	
  by	
  showing	
  

Exawa1	
  and	
  ze1awa1	
  laser	
  peak	
  power,	
  	
  Single	
  shot	
  TeV-­‐PeV,	
  …	
  

2.   To	
  solve	
  the	
  High	
  Average	
  Power	
  Quandary	
  plaguing	
  the	
  laser	
  wake	
  field.	
  
ICAN	
  (Interna-onal	
  Coherent	
  Amplifica-on	
  Network),	
  producing	
  MWs	
  
average	
  power.	
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Ambi5ous	
  program	
  needs	
  the	
  interna5onal	
  community	
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Vacuum Polarization	
   	
  	
  	
  IZEST	
  	
  	
  C3	
  

Extreme	
  Light	
  	
  Road	
  Map	
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Why	
  this	
  Ul7mate	
  Intensity	
  Pursuit?	
  
	
  

This	
  Intensity	
  can	
  produce	
  the:	
  	
  	
  

•  shortest	
  pulse:	
  yocto	
  sec	
  10-­‐24s,	
  
•  Highest	
  field	
  (near	
  the	
  cri7cal	
  Field:	
  1016V/cm),	
  
•  highest	
  radia7on	
  energy:	
  TeV.	
  	
  

•  highest	
  energy	
  par7cle:	
  TeV,	
  …..PeV	
  
•  applica7ons	
  that	
  could	
  impact	
  society,	
  humanity	
  	
  ….	
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ICAN	
  
Interna-onal	
  Coherent	
  Amplifca-on	
  Network	
  
Collider	
  High	
  Luminosity	
  Paradigm	
  

A EU funded project sudying the posssibility to produce efficiently    
Petawatt Peak Power at Megawatt Average Power (10kHZ, Rep. 
Rate). 
 
Beneficiaries: Ecole	
  Polytechnique, The	
  Optoelectronic	
  Research	
  Centre	
  
(ORC),	
  The	
  Fraunhofer	
  Ins-tute	
  for	
  Applied	
  Op-cs	
  and	
  Precision	
  Engineering,	
  	
  
CERN	
  (Organisa-on	
  européenne	
  pour	
  la	
  recherche	
  nucléaire)	
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Energy vs. Rep. Rate	
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  ICAN	
  
Fiber	
  laser	
  Driver	
  



 Fiber vs. Bulk lasers 
•  High Gain fiber amplifiers allow ~ 

50% total plug-to-optical output 
efficiency reachable 	



	


•  Single mode fiber amplifier have 

reached 10kW optical power because  
the large surface area volume ratio.	



•  large bandwidth (100fs)	


•  High rep. rate 10kHz>1/τf, highly 

desirable for diode stability,  lifetime 
and system noise 	



•   Excellent beam quality	


•   Efficient, diode-pumped operation	



	

Pigtail pumping vs stacks	


•  They can be mass-produced at low 

cost. 	
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However Needs to Phase 
32 J/1mJ/fiber~ 30 103 Phased Fibers!! 
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~70cm	



~1mm	



Electron/positron beam	



Transport fibers	



Length of a fiber ~2m      Total fiber length~ 5 104km 	





Close	
  Similarity	
  to	
  	
  
42m	
  ELT(Extreme	
  Large	
  Telescope,	
  ESO)	
  

50	
  000	
  actuators,	
  ~1000	
  mirrors,	
  1.5m	
  
@	
  2kHz	
  sampling, λ/50	
  G.	
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	
  Laser	
  concept	
  based	
  on	
  a	
  diode-­‐pumped	
  fiber	
  network	
  of	
  femtosecond	
  
pulses	
  
	
  Device	
  possibly	
  based	
  on	
  standard,	
  cheap	
  and	
  reliable	
  telecom	
  components	
  

-­‐	
  Laser	
  architecture	
  allowing	
  
high	
  peak	
  /	
  high	
  average	
  
powers	
  are	
  desired	
  for	
  future	
  
societal	
  applica5on	
  
	
  
-­‐ 	
  Coherent	
  combining	
  
demonstrated	
  for	
  CW	
  regime,	
  
few	
  experiments	
  in	
  ns	
  regime,	
  
no	
  results	
  yet	
  in	
  fs	
  regime	
  

-­‐ 	
  Coherent	
  combining	
  required	
  
for	
  some	
  applica5on	
  not	
  for	
  	
  	
  	
  
all	
  of	
  them	
  

The CAN concept, opening to the scalability 



The CAN Project: 
(a ANR-National Project) 
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64-Fiber Mock-up  
Inser5on	
  des	
  fibres	
  

  Inser5on	
  des	
  fibres	
  
  Inser5on	
  des	
  64	
  fibres,	
  alignement	
  PM	
  (°	
  près),	
  collage	
  
  Polissage	
  collec5f	
  de	
  la	
  surface	
  de	
  sor5e	
  des	
  fibres	
  

  Composant	
  intégré	
  pour	
  le	
  main5en	
  des	
  fibres	
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Matrice	
  de	
  microlen5lles	
  

F	
  =	
  5,7mm	
  

  Caractéris5ques	
  

20µm ± 1µm  

1500	
  µm	
  ±	
  1µm	
  	
  

  Mesure	
  du	
  pas	
  
	
  

Réalisa5on	
  par	
  lithographie	
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Comparaison avec la sphère théorique  

λ / 10 sur 80% de l’ouverture  

λ / 3 sur la totalité 

 

  Mesure	
  du	
  profil	
  
	
  

Matrice	
  de	
  microlen5lles	
  

0,0                         0,5                          1,0                     1,5 (mm) 
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Profil (µm) 
--- Sphère théorique 
--- Profil mesuré 
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Phase control	
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Généra5on	
  des	
  64	
  faisceaux	
  	
  

  Généra5on	
  de	
  64	
  faisceaux	
  fibrés	
  
Ampli 1 W 

Ampli 1 W 

Ampli 1 W 

Ampli 1 W 

1 vers 16 

1 vers 16 

1 vers 16 

1 vers 16 

PM 

PM 

PM 

PM 

DL 
λ=1,5µm Contrôleur 

de polar 

Ampli 1 W 

PM 
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Inser5on	
  des	
  fibres	
  

  Toron	
  de	
  64	
  fibres	
  réalisé	
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  CAN	
  
Wave-front Measurement	
  



Généralités	
  sur	
  l’IDQL	
  

  IDQL:	
  Interféromètre	
  à	
  Décalage	
  Quadri-­‐Latéral	
  	
  	
  
 Technique	
  d’analyse	
  de	
  front	
  d’onde	
  auto-­‐référencée	
  
 Principe:	
  analyse	
  de	
  l’interférence	
  du	
  front	
  d’onde	
  avec	
  lui	
  même	
  après	
  duplica5on	
  et	
  

décalage	
  latéral	
  
	
  

 U5lisa5ons	
  usuelles:	
  Métrologie	
  op5que,	
  caractérisa5on	
  laser,	
  op5que	
  adapta5ve	
  	
  	
  sur	
  
des	
  surfaces	
  con5nues	
  

 Fonc5onne	
  également	
  sur	
  des	
  surfaces	
  segmentées	
  (marches	
  de	
  phase)	
  

s	
  
s

s s z	
  zd	
  

k-­‐1,
1	
  

k1,1	
  

k-­‐1,
-­‐1	
  

k1,-­‐1	
  

Aberration sphérique 
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  Avec	
  notre	
  analyseur	
  expérimental:	
  ajout	
  d’une	
  len5lle	
  d’imagerie	
  
  Nécessité	
  d’adapter	
  la	
  taille	
  de	
  la	
  matrice	
  de	
  faisceaux	
  (grandissement	
  g)	
  	
  
  Nécessité	
  d’éliminer	
  l’effet	
  de	
  la	
  divergence	
  des	
  faisceaux	
  gaussiens	
  au	
  niveau	
  du	
  détecteur	
  

(conserva5on	
  de	
  la	
  lacunarité)	
  
	
  

d 

di 

Réseau 
Caméra 

Lentille 

2
2gds =Condi5on:	
  

Expérimentalement	
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Analyse	
  de	
  l’interférogramme	
  

Gradient Y Gradient X 

Interférogramme expérimental 

  Jeux	
  de	
  franges	
  de	
  même	
  pas	
  dans	
  les	
  deux	
  
sens	
  
  Déphasage	
  entre	
  deux	
  fibres	
  adjacentes	
  codé	
  

dans	
  le	
  déplacement	
  des	
  franges	
  

  	
  Analyse	
  du	
  déplacement	
  rela5f	
  des	
  franges	
  
  Sinusoïdes	
  	
  Démodula5on	
  synchrone	
  

spa5ale	
  sur	
  toute	
  la	
  figure	
  	
  
  Récupéra5on	
  des	
  7x8	
  8x7	
  valeurs	
  de	
  

différences	
  
  Reconstruc5on	
  de	
  la	
  cartographie	
  de	
  phase	
  

matriciellement	
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polar. 
controller 

1W PM 
EDFAs 

16 × 4-channels PLZT 
phase modulators far-field 

observation 

 
laser output 
 

Phase processing and 
feedback loop 

1×2 splitters 

1×16 splitters 

1W PM EDFA 

Laser 
diode 
1.55µm 

2:1image relay 

fiber 
array 

lenslet 
array 

QWLSI 

J. Bourderionnet, A. Brignon (Thales), C. Bellanger, J. Primot (ONERA) 

Coherent Fiber Combining 

Achievement 2011 
à 64 phase-locked fibers 
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64 CW fibers have been phased 
(Thales)   
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  CAN	
  
Phase Locking in the Femtosecond 

Regime	
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CAN results / phase locking technique 
In the femtosecond  

Combining	
  efficiency	
  >	
  90%	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
L.	
  Daniault,	
  M.	
  Hanna,	
  L.	
  Lombard,	
  D.	
  Goular,	
  P.	
  
Bourdon,	
  F.	
  Druon,	
  P.	
  Georges	
  
“Coherent	
  combining	
  of	
  two	
  femtosecond	
  fiber	
  
chirped	
  pulse	
  amplifiers“	
  
Oral	
  :	
  Advanced	
  Solid	
  State	
  Photonics,	
  ASSP	
  
2011,	
  Istanbul,	
  Turkey	
  	
  (February	
  13-­‐16	
  2011)	
  
	
  
Accepted:	
  Op5cs	
  Lepers,	
  L.	
  Daniault	
  et	
  al,	
  
«	
  Coherent	
  beam	
  combining	
  of	
  two	
  
femtosecond	
  fiber	
  chirped	
  pulse	
  amplifiers	
  »	
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Autocorrelations 
325 fs pulsewidth 
	



Spectra 
4.3 nm FWHM 

	



CAN recent results / phase locking technique (2) 



Stacks Laser Diode	


 20000 hours 	



Pigtailed Diode	


>50000 hours  	



Diode Cost 
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Fiber pigtailed single emitters VS stacks 
Cost in € / Watt 

- €

1,00 €

2,00 €

3,00 €

4,00 €

5,00 €

6,00 €

7,00 €

8,00 €

1 2

Optiques

Chiller

Electronique de contrôle

Alim. élect.

Emetteur

2D Stacks Fibered emitters 

 3.5 B€ in laser diodes	
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Different	
  communi5es	
  joining	
  their	
  efforts	
  towards	
  the	
  
collabora5ve	
  evalua5on	
  of	
  the	
  fiber	
  CAN	
  concept	
  as	
  
one	
  of	
  the	
  possible	
  solu5ons	
  for	
  the	
  next	
  laser-­‐based	
  
driver	
  genera5on:	
  
–  	
  Laser	
  &	
  fibre	
  communi5es	
  
–  	
  High	
  energy	
  physics	
  community	
  

	
  Final	
  goal	
  :	
  defini5on,	
  concep5on,	
  design	
  and	
  
realisa5on	
  of	
  such	
  a	
  laser	
  	
  

The International Coherent Amplification 
Initiative 

CERN	





ICAN Beneficiaries and Experts 	
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Overall	
  strategy	
  and	
  general	
  descrip-on	
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ELT-­‐ICAN	
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ELT-­‐ICAN	
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Demonstra-on	
  of	
  a	
  	
  
PW/>10kW/	
  10J/kHz/20%	
  efficient	
  

•  Preliminary	
  conclusion.	
  Design	
  a	
  demonstrator	
  highly	
  relevant	
  to	
  science,	
  
engineering	
  that	
  will	
  	
  put	
  europe	
  in	
  leadership	
  posi-on,	
  benefit	
  the	
  industry.	
  
It	
  will	
  include	
  104	
  fibers:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  >10J,	
  >1kHz,	
  >20%	
  efficient(>10kW	
  capable	
  to	
  produce	
  10GeV	
  electrons,	
  GeV	
  	
  	
  	
  	
  
	
  protons).	
  

•  Such	
  an	
  infrastructure	
  could	
  	
  validate:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1.	
  TeV	
  laser	
  collider	
  concept	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.	
  Free	
  Electron	
  Laser	
  in	
  the	
  High	
  X-­‐ray	
  regime	
  comparable	
  to	
  LCLS-­‐SLAC	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  but	
  at	
  >1kHz	
  and	
  much	
  more	
  compact.	
  
	
  3.	
  X-­‐ray,	
  Gamma	
  ray	
  
	
  4.	
  Proton	
  therapy	
  
	
  5.	
  Laser	
  Fusion	
  (No	
  need	
  for	
  cophasing)	
  
	
  6.	
  B-­‐Factory	
  and	
  such.	
  
	
  6.	
  And	
  the	
  «	
  Summum	
  Bonum	
  »;	
  	
  Accelerator	
  Driven	
  Reactor(ADR)	
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Accelerator	
  Driven	
  (Subcri5cal)	
  Reactor	
  

and	
  	
  
Nuclear	
  Waste	
  Transmuta5on	
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  Accelera-on	
  to	
  the	
  TeV	
  and	
  Beyond	
  
	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Low	
  Luminosity	
  Non-­‐collider	
  Paradigm	
  



GeV in the Palm	



G.	
  Mourou	
  ICAN-­‐100GeV	
  EuroNNAC	
  

First GeV on few cm	


(W. Leemans et al) 	





	
  	
  	
  	
  New	
  Paradigm	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  PeV	
  

TeV	
  
	
  
Standard	
  Model	
  
Quarks	
  
Leptons	
  

Extra	
  dimension	
  
Dark	
  ma1er	
  
Supersymmetry	
  

Leptogenesis	
  
SUSY	
  breaking	
  

Atsuto	
  Suzuki:	
  
KEK	
  Director	
  General,	
  

ICFA	
  Chair	
  	
  

IZEST’s	
  Mission:	
  
Responding	
  to	
  Suzuki’s	
  
Challenge	
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PeV	
  Accelerator	
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1km	
  laser	
  Plasma	
  accelerator	
  
with	
  LIL	
  or	
  LMJ	
  	
  
(Vision	
  2011)	
  

	
  
With	
  conven-onal	
  Technology	
  
The	
  accelerator	
  would	
  Girdle	
  the	
  Earth:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Fermi’s	
  vision	
  (1954)	
  

Toshiki	
  Tajima,Masaki	
  Kando	
  and	
  Masahiro	
  Teshima	
  
Progress	
  of	
  Theore5cal	
  Physics,	
  Vol.	
  125,	
  No.	
  3,	
  March	
  2011	
  

	
  

The	
  Megajoule	
  Laser	
  



Laser-­‐Based	
  High	
  Energy	
  Physics	
  
Non-­‐collider	
  Paradigm	
  

•  Physics	
  	
  beyond	
  TeV	
  with	
  the	
  Non-­‐Collider	
  Paradigm	
  
•  TeV	
  Astrophysics,	
  cosmic	
  ray	
  Knee	
  energy	
  mass	
  scale,	
  
Dark	
  maYer	
  par7cle	
  Family(8TeV-­‐3PeV)	
  

•  Nonlinear	
  Effects	
  in	
  Vacuum	
  
•  Dark	
  maYer,	
  low	
  energy	
  	
  
•  Lorentz	
  Invariance	
  (gamma	
  rays,	
  neutrino,	
  ......	
  )	
  
•  as	
  /zs	
  Ultrafast	
  Science	
  
•  Radia7on	
  near	
  the	
  Schwinger	
  field	
  
•  Precision	
  par7cle/Radia7on	
  Metrology	
  
•  Exawa1	
  and	
  Ze1awa1	
  Laser	
  Technology	
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Ambi5ous	
  program	
  needs	
  the	
  interna5onal	
  community	
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Towards	
  the	
  TeV	
  Electrons	
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IZEST	
  Step	
  wise	
  Approach	
  

•  IZEST	
  	
  goals	
  are	
  extremely	
  challenging	
  and	
  	
  	
  	
  	
  
need	
  the	
  effort	
  of	
  the	
  whole	
  Interna7onal	
  
community.	
  

•  Experiments	
  will	
  be	
  tested	
  at	
  different	
  levels	
  in	
  
steps	
  
– 100TW,	
  Strathclyde,	
  Dusseldorf,	
  ALLS,	
  	
  Saclay	
  
– 1PW,	
  GSI	
  
– 7PW,	
  PETAL	
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To tackle the challenge	
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May 31-June 1, 2012	
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Conclusions 
Low luminosity Paradigm: TeV-PeV particles,  single shot could 
be produced by laser acceleration using C3-compressed laser 
fusion. Experiments on Petal are planned. New paradigm in 
particle physics/	


	


High Luminosity Paradigme:  Preliminary studies with CAN and 
ICAN  hint to  the possibility to build an efficient laser driven 
TeV collider. High average and High Peak Power, gateway to  
impressive applications, including, B-factory,  laser fusion and 
ADR(Accelerator-Driven Reactor).      .  	


	


A ICAN program within 18 months followed by a demonstrator 
>10kWmodule, will help us   to confirm these predictions 	
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