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Introduction

Contexte

Le grand public connait les laser a travers leurs applinatiguotidiennes. On en
trouve communément dans les lecteurs de disques compants)ab caisses des super-
marchés pour la lecture des codes barres ou encore lorsdetasfes pyrotechniques.
On les trouve aussi plus spécifiquement dans 'industrig fEdécoupage par laser ou
encore en ophtalmologie dans les hépitaux par exemple. Balmnaine de la recherche,
'instrument LASER (acronyme de Light Amplification by theirSulated Emission of
Radiation) est utilisé sous différentes formes dans denwésbreuses disciplines scienti-
fiques. En physique des plasmas, cet instrument permet darfdes impulsions bréeves
et trés intenses qui permettent d’étudier le comportemestadlieux ionisés.

L'accélération d’électrons par interaction laser-plasesaiun sujet de recherche ré-
cent dont I'évolution fulgurante témoigne d’'une maitriss éhstallations laser puissantes
et d'une meilleure compréhension de la physique de l'ictéra. Cette discipline s’ins-
crit dans le cadre de l'interaction laser-matiere. Lesciedaix lasers brefs et intenses ont
permis de développer des domaines tels que la génératiamnadmiques, les sources
de rayonnement X dur, les sources de patrticules, ... Cesnmduts ont mené a de nom-
breuses applications dans des domaines transdisciglnaltanalyse des matériaux, le
développement de laser X-UV, le traitement de surfaceshilaie et la biologie consti-
tuent quelques exemples.

Les accélérateurs conventionnels permettent déja d'olien faisceaux d’électrons
aux propriétés maitrisées et excellentes. Néanmoinsalaplélectrique accélérateur dans
les cavités radiofréquences est limité a des valeurs ddréate 50 MV/m (soit 5< 107
V/m), afin d’éviter la détérioration des parois de la struetdPar conséquent, pour obtenir
des énergies plus élevées pour la physique des particesesgientifiques ont été amenés
a construire des installations toujours plus grandes. Eedatent accélérateur du CERN
(LEP) permettait d’obtenir des électrons de 50 GeV dans tmetare colossale de 27
km de circonférence. La taille de I'infrastructure (déteramt son co(t) est devenu une
limitation importante. De plus, ces mémes techniques @laécation pour des applica-
tions industrielles ou médicales ne sont pas adaptéescdrebrement dans une salle de
traitement et le colt limitent 'énergie des accélérateéugd MeV pour la médecine, ce
qui est inadapté au traitement de tumeurs a des profondepésisures a 10 cm.

L'émergence de nouvelles méthodes d’accélération drélesta de hautes énergies
suscite donc un intérét important. Le champ électriquelécat&ur obtenu dans une onde
plasma est de I'ordre du TV/m (soit 3V/m), ce qui permet de réduire grandement
la distance d’accélération. Les plasmas sont des miliejixidéisés qui supportent des
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champs électriques tres élevés, a I'inverse des strucigesératrices classiques qui sont
limitées par l'ionisation des parois. Ces méthodes utiides champs électriques tres
élevés générés par une onde plasma. Il existe actuellereartrdéthodes pour exciter
I'onde plasma : soit en propageant directement le faisc&deaatrons issu de I'accéléra-
teur conventionnel, soit en utilisant des impulsions lastemses. La premiere méthode,
qui a déja permis d'observer des gains de 2.7 GeV pour desatsadu SLAC initiale-
ment a 30 GeV, en seulement 10 cm de plasma (Hogan et al.,,2@08¢ra pas abordée
dans ce document.

Ces résultats sur les gains d’énergie élevés des électeorslds ondes plasma ne
doivent pas non plus cacher les difficultés rencontrées dassnilieux. Actuellement,
bien que les caractéristiques du faisceau soient excedlent de nombreux critéres (éner-
gie, charge, divergence, durée), le contrble de ces ptégrigst encore limité. Ceci me
permet d’introduire le travail effectué pendant ma thesgam a mieux comprendre les
mécanismes physiques impliqués et a développer des adpplicadaptées.

Objectifs de la these

Cette these est une étude expérimentale de I'accélérdttattions a haute énergie
utilisant des lasers intenses. Les expériences présentées été réalisées au Labora-
toire d’'Optique Appliguée a Palaiseau. L'intitulé de celtiése “Génération de faisceaux
d’électrons quasi monoénérgétiques et développemenplitagions” révéle deux axes
de travail : d’'une part 'amélioration des propriétés dedarse d’électrons et d’autre part
I'étude des applications mettant en valeur les proprigiédites de cette source d’élec-
trons. L'organisation du document suit ces themes.

Plan du manuscrit

La premiére partie contient une description des différemésanismes d’accélération
d’électrons par interaction laser-plasma. Ces méthodeévmtué au fur et a mesure que
la technologie laser s’est développée. L'émergence d’lsipos courtes a permis d’obte-
nir des impulsions plus intenses qui produisaient desdaisx d’électrons toujours plus
énergétiques.

Les résultats expérimentaux sont répartis entre les aleagtet 3. Le premier contient
un des résultats fondamentaux de cette thése : I'obsenvdtin spectre électronique
guasi-monoénergétique. Dans ces conditions, le faisc&ecttons possede aussi une
forte charge et une faible divergence. Ces propriétés ¢xremelles ont été observées
dans une gamme étroite de parametres, dont l'influence éstpiée en détail. Des simu-
lations numériques viennent éclairer le scénario de I'écation et des études statistiques
de la stabilité du faisceau d’électrons sont décrites.

Le chapitre suivant met en évidence des structures plus diaes le paquet d’élec-
trons : (i) certains spectres électroniques révelent delaifons de pointé des électrons
aleur sortie du plasma. Ceci a été attribué au mécanismeilitdi®ns bétatroniques, pour
lequel un modéle tenant compte de I'accélération longitaléi est présenté. (ii) La me-
sure du rayonnement de transition optique montre la moduldu faisceau d’électrons a
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la fréquence du laser, structure qui s’estompe au cours gegagation. Ceci est repro-
duit a I'aide de simulations détaillées dans le manuscniutisant cette méme technique
tres pres de la source d’électrons, des interférences beptweées dans le spectre OTR, ce
qui s’explique par le passage successif de plusieurs padi@ectrons a l'interface. Cette
mesure donne acces au délai entre ces paquets d’électraassage a I'interface. (iii)
La méme mesure dans le domaine térahertz permet d’affirneecgaisceau d’électrons
possede des structures d’enveloppe plus courtes que 1Darfs.le méme chapitre enfin,
je présente aussi les propriétés du laser : la mesure avagtocoarélateur monotir de la
durée d’'impulsion aprés interaction révéle que I'imputsest raccourcie lors de l'inter-
action. Une estimation de I'énergie laser transmise etafeefgie cédée aux ondes plasma
est donnée par un diagnostic d’imagerie. Le diagnostic fiiesittn Thomson permet de
visualiser la diffusion du laser et ainsi sa propagatioreadiagnostic d’interférométrie
donne acceés a la densité d’électrons libres dans le plasma.

Le dernier chapitre recense toutes les applications dodaisd’électrons développées
au laboratoire au cours de ma thése. Ces applications osélétgtionnées pour mettre en
valeurs des propriétés inédites de la source d’électrensrékente les résultats des expé-
riences de radiographig les simulations de dépét de dose pour la radiothérapiecies
I'étude expérimentale de la radiolyse de I'eau en chimiédept la génération de rayon-
nement X dur. La radiographie montre que la source de raygmsssede des dimen-
sions plus fines que celles obtenues avec des accélératmwmsntionnels équivalents.
Les simulations de radiothérapie montrent I'aspect coitipées faisceaux d’électrons
en terme de dépbt de dose, de profondeur de pénétration €ndenpre transverse. La
radiolyse de I'eau met en avant la brieveté du paquet di@estpour sonder des événe-
ments temporellement trés courts. Pour terminer, la géoérde rayonnement X intense
nécessite un faisceau d’électrons aux propriétés idéales.

Ce manuscrit est suivi de trois annexes : le modele analytigarivant les oscillations
bétatroniques des électrons dans un canal ionique aingdeguaccélération simultanée,
la description détaillée du spectrométre a électrons quisaiige servi a la conception
de nouveaux spectromeétres pour de futures expériencedietl@rcalibration absolue
du spectrométre a électrons qui permet dorénavant de agiafiir de I'utilisation d’un
intégrateur de charge.






Chapitre 1

Théorie et évolution de I'accélération
d’électrons par laser

L’'accélération d’électrons par interaction laser-plastdédoute en 1979 lorsque des
ondes plasmas sont proposées pour accélérer des parii€ajesa et Dawson, 1979).
Depuis cet instant, des progres rapides et importants énéétisés, donnant naissance
a différents régimes d’accélération. Cette évolution essiacée dans ce chapitre. Pour
commencer, les grandeurs physiques utilisées dans lassuitgrésentées et un exemple
d’accélération dans un cas linéaire unidimensionnel gsilt Vient ensuite la liste de
certains phénomenes non-linéaires qui serviront a explitihistoire de I'accélération
d’électrons par laser. Enfin, dans I'esprit d’atteindre élesrgies encore plus élevées, les
derniers modéles d’accélération sont présentés.

Pour commencer, les deux sections suivantes reprennarguliesions et les grandeurs
physiques utiles pour décrire l'interaction. Les formusesit présentées dans le systeme
d’unités internationales (MKSA).

1.1 Propagation d’'une onde électromagneétique

1.1.1 Les équations de Maxwell

Une onde électromagnétique est une vibration qui se progdags I'espace et qui
possede une composante électrique et une composante rgagnéne impulsion laser
est une onde électromagnétique. La propagation d’une dedea@mnagnétique dans un
milieu est décrite par les équations de Maxwell :

_ 1.1)
pd — — 1 E d (
OAE=-—= D/\B:—a——HJoJ

ou E et B désignent respectivement le champ électrique et le changnétigue de
I'onde, p et j décrivent le milieu et représentent la densité locale eelssdé de courant
respectivementg et Ly sont la permittivité et la perméabilité du videest la célérité de
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14 Chapitre 1. Théorie et évolution de I'accélération d’élens par laser

la lumiere. L'opérateuf] correspond au vecteur des dérivées partielles spatiales

- 0 0 0

A partir de cet ensemble d’équations, on dérive I'équatierprbpagation du champ
électrique. Si on se place dans le vige={ 0 et j = 0), on obtient :

# 1 0°E .
D?E(X,t) — = = (X1) =0 1.3
(%1) = 55z (%) (13)

Si on la réécrit dans le domaine des fréequences (pour labtarteamporelle), cela
devient :

02E (X, w) +gl§(i’,w) =0 (1.4)

Dans le cas plus général d’'une propagation dans un milietojs®, on introduit I'in-
dice optiquea) dans I'équation de propagation, qui contient la réponse illaun

02E (X, w) +gn2(w)ﬁ(xoo) =0 (1.5)

1.1.2 Parameétres laser

En général, on utilise des potentiels pour décrire ces cbBathpxiste un potentiel
vecteurA et un potentiel scalaire® qui vérifient :

. oA
—Ob - —

E
ot (1.6)

—

—OAA

o8]

Ces potentiels ne sont pas définis de facon unique. Il esilpp@sie trouver d’autres
solutions en effectuant une transformation de jauge. Ornes® gn général dans la jauge
de Coulomi].A = 0.

Dans la suite de ce document, on parlera généralement dotigbtecteur normalisé
a, défini par :

—

_eA
e
ou e est la charge de I'électron st la masse de I'électron.

On introduit aussi en général l'intensité¢par abus de langage, on désigne ainsi cet
éclairement), qui est la moyenne du vecteur de Poyntingrsaycdle optique :

(1.7)

| = czso<|§m§>t (1.8)

ou les crochets désignent la moyenne temporelle sur un dgdienpulsion.
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1.1.3 Faisceaux gaussiens

Les impulsions de courte durée délivrées par les instafiatiaser ont un spectre large
qui englobe de nombreux modes. Pour simplifier les calculgeprésente I'impulsion
dans le domaine spectral, et par conséquent dans le doreaipetel, par une gaussienne,
ce qui est assez proche de la réalité. De méme, on représeptefil spatial transverse
d’intensité prés du plan focal par une gaussienne. Le chdeqtrique prend alors la
forme suivante pour une impulsion polarisée linéairement :

E(r2t) = = 1(1,2)0(t, 2) expl i (koz— ot) 6 + G (L.9)

On distingue dans I'équation 1.9 une porteuse de vectendéky et de pulsationuy
et les informations spatiales et temporelles contenues taye) etg(t) respectivement.
Les expressions gaussiennes suivantes (Eqg. 1.10) vétiégnation de propagation du
champ électrique dans le vide dans I'approximation patexi@es expressions repro-
duisent bien le champ électrique du laser dans le cas ou tegiep de focalisation ont
des ouvertures faibles.

t—z/c 2
To
2 2
Wo r . kor .
f(rz) = —= - -

(r,2) WD exp[ W22 I2R(z)} expig(z)
ou Tp est la durée de I'impulsion a mi-hauteurg wst le waist de I'impulsion (le rayon
du faisceau en /e du champ électrique dans le plan foeak 0). ¢(z) est la phase de
Gouy. Les fonctions \z) et R(z) représentent respectivement le rayon du faisceayen 1
du champ électrique et le rayon de courbure du front d’onds. f{Gnctions prennent la

forme suivante :
72
wW(z) :WOHHZ_rZ (1.11)

R(z) =z (1+ Zrz) (1.12)

72

g(t,z) =exp [—2 In2 (
(1.10)

Z, = nwg/)\o est la longueur de Rayleigh. Cette grandeur physique reptésa dis-
tance pour laguelle I'intensité est divisée d’'un facteura @@pport & son maximum au
plan focal g= 0).

A partir de cette expression du champ électrique, la ralaigvante existe entre I'in-
tensité maximaldy et la puissance :

2P
lo=— (1.13)
W
n2U U | . . : .
avecP = 24/ EaE ouU est I'énergie de I'impulsion.
0

L0 A . : : :
De méme, la relation suivante lie I'intensité maximglet le maximum du potentiel
vecteur normalis@g

2 1/2
ap = (Wmo) (1.14)
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Ces grandeurs physiques seront utilisées dans la suitedéauire les expériences
menées.

Application numérique

Le laser du Laboratoire d’Optique Appliqué délivre en géhéne énergie dd =1

J sur cible ertg = 30 fs, ce qui correspond a une puissance effeddive 33 TW.

Sa longueur d’ondé vaut 820 nm. Une parabole de focale= 1 m permet de

le focaliser a la limite de diffraction y~ aAof/d = 18um, oud = 55 mm est le
diamétre du faisceau avant focalisation. Pour un faiscesmolgene circulaire en
champ proche, le coefficientvaut 1.22. On estime qu’environ 50% de I'énergie est
contenue dans la tache focale. On en déduit une intensitémmatedy = 3 x 108
Wi/cr?, ce qui conduit &g = 1.3.

Lorsqueag dépasse l'unité, les oscillations d’'un électron dans lenghdaser de-
viennent relativistes. Dans nos conditions expérimestdie mouvement des électrons
est donc relativiste.

1.2 Lesondes plasmas

Un plasma est un état de la matiere constitué d’électroresljlo’ions partiellement ou
completement ionisé et éventuellement d’atomes ou de miel€oeutres, le tout formant
un ensemble globalement neutre (autant de charges pssitivenégatives). Les plasmas
sont présents dans notre vie quotidienne (écrans a plasmpek a plasma par exemple).
Plus généralement, ils composent une grande partie dedtsi plasmas interstellaires,
les étoiles (comme le soleil)...

1.2.1 Parameétres plasmas

Considérons un plasma initialement uniforme non-coltisiel dans lequel on déplace
une tranche d’électrons de leur position au repos. La foeceagpel qui s’applique sur
cette tranche d’électrons tend a les ramener vers leuripositequilibre. Sur les échelles
de temps correspondant aux électrons, on néglige le moutedes ions du fait de leur
inertie. Ceci donne naissance a des oscillations autoua gegition d’équilibre a une
pulsation caractéristique appelée la pulsation plasnréf@quewpe

Wpe = (1.15)

Me€p

ou ne est la densité électronique initiale du plasma.

Cette pulsation est a comparer a la pulsation du lasewpsi wp alors le temps
de réponse caractéristique du plasma est plus long queitadpét’oscillation incidente.
Le milieu ne peut s’opposer a la propagation de 'onde éecagnétique. On dit que
le milieu est transparent ou sous-dense. A l'inverse, logsope > 0 alors le temps de
réponse des électrons est suffisamment rapide pour s'addfuede incidente et réfléchir
en partie la radiation. Dans ce cas, le milieu est dit susden

Ces deux domaines sont séparés a la pulsatipmui correspond a une densité cri-
tiquene = wWimeeo,/ €2,
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Application numérique

Pour un laser de longueur d’ondg = 820 nm, on obtient, = 1.7 x 107 cm™3.
Dans nos conditions expérimentales avec des jets de gazxptoreedes régions de
densité électronique comprises dans l'intervallec [1017; 1020] cm 3. On travaille
donc en régime sous-dense et le laser se propage.

Dans le cas tridimensionnel, si I'on suppose que les plasm@isdes gaz parfaits, un
plasma homogene posséde une distribution de vitessed#lepte fo(ve) de Maxwell-
Boltzmann a I'équilibre thermodynamique. :

3/2
B Mme 1 mevg

ou kg est la constante de Boltzmani,la température du gaz d’électrons. La vitesse
thermique moyenne des électrons pour cette distributiontdeses este = \/kgTe/Me

1.2.2 Les équations fluides

Notons fe(X,V,t) la fonction de distribution des électrons dans I'espacepeses.
Ceci signifie que la quantité d’électrons entre les pos#rt X + dX avec une vitesse
comprise entr& et V+ dv a l'instantt est donné pafe(X,V,t)||dX|| ||dV||. L'équation de
Vlasov décrit les variations de la fonction de distributgous I'action des champs élec-
triquesE et magnétiqueB de I'onde dans un régime non-collisionnel :

afe afe

Ce vt ——<E V/\B)

ot Ve T BT E]
En général, on utilise des expressions plus explicitesétpifition de Vlasov. Ce sont

les équations fluides obtenues a partir des moments de I'E@. én intégrant sur les

vitesses [ d3V), et en assimilant les champs locaux aux champs moyens.

=0 (1.17)

one
= +0. (NeVe) =0

ot
(1.18)

6\76 e — s - =

S+ (e D)= o <E+\7e/\B> ~rm -Pe

Les grandeurs macroscopiques sont
la densitée(X,t) — / fo(%,,t) A3V

la vitesser(%,t) W]z-t) / fo(R,9,t) V 0V
e\

la pressioPs (X,t) = me / Fo(%,T,1) (V— Vi) (V— Vi)t d%.

ouVv! désigne la transposée du vectgur

Ces deux équations 1.18 représentent respectivement $&mation de la masse et
I’équation du mouvement. Elles régissent la réponse dum@asune onde électromagné-
tique.
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1.2.3 Modeéle linéaire unidimensionnel de I'accélération 'dn élec-
tron dans une onde plasma

On étudie ici la théorie du piégeage d’'un électron dans ume @asma relativiste
unidimensionnelle (Mora et Amiranoff, 1989). Je présentedlcul dans le détail car il
me semble pertinent de comprendre le mécanisme d’acdéléeat se basant sur un cas
simplifié.

Expression du champ électrique de I'onde plasma

On consideére ici une perturbation périodigue sinusoidaladensité plasma électro-
nigue sur un fond neutre uniforme d’ions immobiles. Les méraes permettant d’exci-
ter 'onde plasma seront présentés dans la section suilamfeerturbation de densifin
s’écrit :

ON = dNeSin(kpz — wpt) (1.19)

ou wp etkp sont la pulsation et le vecteur d’'onde de I'onde plasma.

Cette perturbation de densité conduit & une perturbatiochdmp électriquéE via
I'équation de Poisson 1.1

0.6 = ——— (1.20)
)
Ce qui conduit a
" Oone € R
OE(zt) = cogkpz— wpt )& (1.22)

Comme on veut ici décrire 'accélération d’électrons & desrgies relativistes par
une onde plasma, on s’intéresse maintenant au cas d’uneptasiea dont la vitesse de
phase est proche de la vitesse de la lumigre= wp/kp ~ €. On poseEy = MeCWpe/ €.
L'expression du champ électrique se réécrit de la facorasiiy:

3E(zt) = Eo% cogkpz— wpt )& (1.22)
e

On constate que le champ électrique est déphasérdd par rapport a la densité
électronique.

Transformée de Lorentz

On s’intéresse au cas ou on place un électron dans ce chaotpggle. Le but du
calcul suivant est d’obtenir les conditions sur I'’énerge akt électron pour gu'il soit
piégé dans I'onde. Les notations suivantes sont utilisées gécrire I'électron dans le
référentiel du laboratoire : soiemta positiont le temps associ la vitesse normalisée
ac,y=1/1/1—p?le facteur de Lorentz associé. Dans le référentiel lié ad®oplasma,
on note respectivemedt t’ .’ ety les mémes quantités.

Le référentiel de 'onde plasma est en translation unifoene vitessersp, = Bpc. On
noteyp le facteur de Lorentz associé a cette vitesse. La transtodeéd.orentz permet de
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passer du référentiel du laboratoire au référentiel dediéon
Z =yp(z—vpt)
/ Vp
t' =yp(t— ?X) (1.23)
Y = Wp(1—B-Bp)

Dans ce nouveau référentiel, en I'absence de champ magagtigxpression du
champ électriquéE’ est inchangée

B5E/(7) = BE(2,t) = Eo % cosky? /yp)e: (1.24)
e

Par conséquent, en terme de potentiel, la force électrigriesddu potentietd’ définit
par
F=—edE =09 (1.25)

Il en découle
(7)) = mczypan—r;e sin(kpZ /Yp) = M (2) (1.26)

Finalement, on écrit la conservation de I'énergie totalerpa particule dans ce réfe-
rentiel par rapport a I'état de référence au moment de Linge (désigné par les indices

0):
Y(Z) +¢(2) = Yo(2) + ®%(%) (1.27)

b)

Potentiel normalisé @
o
o
L
e

T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Phase (kz- ot)/m

FiG. 1.1: Trajectoire d’'un électron injecté dans le potentiel de dlerplasma dans le ré-
férentiel de 'onde. Les repéres correspondent aux instaajtd’injection dans
I'onde, b) ou I'électron voyage a la vitesse de I'onde, c) ilesse maximale et
de passage dans la partie décélératrice.

L'équation 1.27 donne la relation entre I'énergie de I'élec et sa position dans
'onde. La figure 1.1 illustre le mouvement d’'un électroreirtg dans ce potentiel. Pour
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terminer, on effectue la transformée de Lorentz inverse paprimer cette énergie dans
le référentiel du laboratoire.
Pourf’ > 0, le produit scalaire dans I'eq. 1.23 est positif

Y=YY¥p+/Y?—1/¥5—1 (1.28)

Pourp’ < 0, le produit scalaire dans I'eq. 1.23 est négatif

Y=Y¥p—/Y?—1/¥5—1 (1.29)

Trajectoires électroniques

Lafigure 1.2 représente un exemple de trajectoires éldquen dans une onde plasma.
Dans cet espace des phases, les orbites fermées correspamdparticules piégées dans
I'onde. Les orbites ouvertes représentent les électrongiégés, soit parce que leur vi-
tesse initiale n'est pas suffisante, soit parce qu’elleregtélevée. La courbe qui limite
ces deux régions est appelée la séparatrice.

50

40~

30+

20+

Facteur relativisteY

10+

0 — 1 - 1 T T T 1 1 T T T T L
-1.5 -13 -11 -09 -0.7 -05 -0.3 -0.1 01 03
Phase Qz—%t)/n

FiG. 1.2: Trajectoires électroniqgues dans une onde plasma dansatespes phases
(kpz— wpt,y) pouryp = 10 etdne/ne = 0.05. Le trait épais représente la sépa-
ratrice. Les orbites fermées sont les trajectoires piégééss orbites ouvertes
sont les trajectoires non-piégées. Les positions de raf@iélectron corres-
pondent a celles de la figure 1.1.

Cette séparatrice permet de déterminer les énergies ngsned maximales pour
qu’un électron puisse étre piégé. Ceci est comparable alychedynamique ou un sur-
feur doit utiliser ses bras pour avoir la vitesse initial#isante pour prendre la vague. En
terme de facteur relativistg,doit étre compris dans l'intervall§min; Ymax avec :

Ymin = Yp(1+2Ypd) — /Y3 — 1\/ (1+2yp8)° - 1

(1.30)
Ymax= Yp(1+2ypd) + \/ V% - 1\/(1+ 2Vp5)2 -1
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ou d = dneg/Ne est I'amplitude relative de la perturbation de densité.

On en déduit que le gain maximal en énerf®hax pour une particule piégée est
atteint pour une orbite fermée d’amplitude maximale. Celaespond a l'injection d’un
électron aymin Sur la séparatrice et a son extractiophay. Le gain en énergie s’écrit alors

AWmax= (Ymax— Vmin)mc2 (1.31)

Dans le cas d’'un plasma de densité tres faible par rappodenisité critique < ne,
on ayp = Wp/wWp > 1 et

MWinax = 4ﬁ%mc’- (1.32)
e

Dans le cas d’'un électron suivant I'orbite de la séparatfeéemps nécessaire pour
atteindre I'énergie maximale est infini car il y a un point&tanaire a I'énergigp. Sur les
autres orbites fermées, I'électron gagne et perd sucearaent de I'énergie au cours de sa
rotation dans I'espace des phases. Afin d’exploiter au migugraction, il est nécessaire
d’avoir une estimation de la distance parcourue pour atteite gain maximal d’énergie.
Cette distance, qui s'appelle la longueur de déphakagg, correspond a une rotation
de phase d&,/2 dans I'espace des phases. Pour obtenir une valeur expéoitan est
amené a considérer que le gain en énergie par 'onde est fdédslant I'énergie initiale
de la particule et que I'onde plasma est relativigte> 1, alors la longueur de déphasage
s’écrit

Laeph~ YaAp (1.33)

Cette notion de déphasage en une dimension peut-étre eaffanés le cas bidimen-
sionnel. En effet, si on tient compte des effets transveaitsd®nde plasma, celle-ci est
aussi successivement focalisante et défocalisante psé@idetrons au cours de leur ac-
célération (Mora, 1992). Comme ces effets transversescsmaties de\,/4 par rapport
au couple longitudinal accélération/décélération, laezqui est a la fois accélératrice et
focalisante est restreinte a une rotation\g¢4 dans I'espace des phases, ce qui diminue
d’un facteur 2 la longueur de déphasage de I'eq. 1.33.

L3D,~ VPAp/2 (1.34)

Dans ces calculs, on a considéré un électron test uniquéajaucune influence sur
I'onde plasma. En réalité le piégeage massif de particutadifie les champs électriques
et déforme I'onde plasma. On parle d’effet de charge d’es@pulsion coulombienne).
Enfin, cette théorie linéaire est difficilement applicabémsl les régimes hautement non-
linéaires que nous explorons expérimentalement. Cerédiets non-linéaires concernant
les impulsions courtes sont décrits dans la section swev&#s formules sont néanmoins
utiles pour dimensionner les expériences.

1.3 Effets non-linéaires

1.3.1 Force pondéromotrice

On raisonne un instant sur un électron non relativiste. Blesrimpulsions laser de
faible intensité, le mouvement moyen d’un électron dan$ e laser est nul. Si on se
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contente des termes linéaires dans I'équation fluide 1.i&ste (Kruer, 1988) :

6\7e(') e

— =——E 1.35

n e (1.35)
L'électron répond directement au champ électrique du l&emsidérons maintenant une
impulsion laser plus intense, de sorte que la vitesse decti&n devienne légerement
non-linéairev, = %" + (" tel que||ve™ || < || Les termes de deuxiéme ordre
satisfont I'équation

(n) -
% = (D) — (% A B) (1.36)

En conservant la partie basse fréquence de I'équation dwenoent, i.e. en moyen-
nant cette équation sur une période laser, on obtient

o) &

M5t ~ 2eno

Fo (1.37)

On appelleF, la force pondéromotrice. Elle tend & repousser les paeicohargées
de zones de gradient élevé de I'intensité laser (quel quéessigne de la charge). Cette
force pondéromotrice dérive d’un potentiel pondéromotgumprend la forme suivante

| e?E?

- -~ = 1.

Application numérigue
Si on considére une intensitg¢= 1 x 10*° W/cn? et une longueur d’onde depin,
on obtient un potentiel pondéromotepy = 1 MeV.

Il n’est donc pas possible d'utiliser directement la foremg@éromotrice comme me-
canisme d’accélération a haute énergie. Elle tient néamsnai role important dans I'in-
teraction car elle peut générer une onde plasma de forteitahgl Le traitement de la
force pondéromotrice en régime relativiste et dans le casalitesse de phase relativiste
de I'onde plasma a été étudié (Mora et Antonsen, 1996, 190&siEl et Mora, 1998).

1.3.2 Autofocalisation

Pour une intensité laser supérieure &1W/cm?, le mouvement d’un électron dans
un champ laser intense est relativiste. Dans ce cas, lesétéplocales du milieu varient
en fonction de I'intensité du champ laser. En particulierdice optique dans I'équation
de propagation (eq. 1.5) dépend de l'intensité lagéf = no -+ n2l. Le milieu plasma se
comporte comme une lentille focalisante pour le champ &ewgnétique du laser. Dans
le cas ou on ne considére que la contribution relativistpuigsance critique d’autofo-
calistionP; pour une impulsion laser polarisée linéairement a pouresgion (Sprangle
etal., 1987):

_ 8rEgmgc® ne

P
¢ € ne

(1.39)
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Application numérique
Dans un plasma de densité¢= 10'° cm~3, pour une impulsion de longueur d’onde
Ao = 1um, on obtient une puissance critigBe= 2 TW.

Cette formule ne tient pas compte des autres phénomenesaglifient aussi I'in-
dice de réfraction du milieu : 'onde plasma, les effets godhoteurs sur les électrons,
le canal ionigue creusé aux temps longs. Par exemple, I'ptadena tend a défocaliser
I'impulsion ce qui peut empécher I'impulsion de s’autodbiser aP; (Ting et al., 1990).
Par ailleurs, a cause d’une surdensité électronique ern dediimpulsion laser, le champ
laser dans la premiére arche plasma ne peut s’autofocéBgeangle et al., 1992). Par
conséquent, I'impulsion laser tend a s’éroder par I'avEntparticulier, cette théorie pré-
voit qu’il n’est pas possible qu’une impulsion plus courteeda longueur d’onde plasma
reste autofocalisée.

En réalité les expériences actuelles utilisent des impugsiaser trés intenseg > 1
et les perturbations de densités ne sont plus linéaires lisnpés lors les conséquences
sur l'autofocalisation des impulsions courtes sont moindentes.

1.3.3 Déferlement

Jusqu’a présent, on n'a considéré que des ondes plasmagdméOn s’apercoit
d’ailleurs que 'amplitude maximale de I'onde dans ces dmas estEnLax = Eg pour
une perturbation de densité égale a 1 (voir Eq. 1.B4)est appelé la limite de déferle-
ment non-relativiste des plasmas froids. Ce champ att@d&@v/m pour une densité de
10'° cm~3. Notez les quatre ordres de grandeurs par rapport au chacétéeateur des
structures conventionnelles. En réalité, pour des ang#iiélevées de I'onde plasma, la
variation de densité électronique n’est plus sinusoidaehamp électrique peut dépasser
Eo (Dawson, 1959) (voir Fig. 1.3).

600 —

QquQ

-200]

~400}

_600-..|....1....|....|....:_8
-40 -30 =20 -10 0

(Z=y0 (m)

Fic. 1.3: Exemple de champ électrique (ligne) et densité électran(tirets) d’'une onde
plasma non linéaire.
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Mais le champ électrique maximal que peut supporter une pladena est limité par
le déferlement. Le déferlement a lieu lorsque les électeqpmparticipent a I'onde plasma
sont piégés dans I'onde elle-méme puis accélérés. CeamgueMa perte de structure des
électrons qui forment le champ électrique de I'onde, dornaradrtissement de I'ampli-
tude de celle-ci. A nouveau, voici une analogie hydrodymgmibien utile pour décrire
ce processus : lorsqu’une vague se rapproche des cotegasibseraidit, elle se creuse,
jusqu’au moment ou I'écume se forme a sa créte et qu’elleise.lirécume blanche qui
avance rapidement a la surface de I'eau correspond aux oled’eau qui participaient
initialement au mouvement collectif de I'onde et qui ont piégées dans la structure.
L'amplitude de la vague décroit rapidement dés cet instant.

Pour une onde plasma relativiste, le champ électrique stéimt du déferlement s’écrit
(Arkhiezer et Polovin, 1956) :

Edger=/2(vp—1DEo (1.40)

Cette expression s’obtient dans la limite des plasmasdr@d on néglige le tenseur
de pression dans 1.18). Les effets thermiques provoquésféglement avant la limite de
déferlement froide (Rosenzweig, 1988; Katsouleas et MO&8).

1.4 Mécanismes d’accélération

A priori, le champ électromagnétique ne semble pas étrd juar accélérer direc-
tement les électrons : le champ électrique est essentietietransverse a la direction
de propagation de I'onde et son sens alterne toutes les piemodes d’oscillations. Les
schémas d’accélérations présentés ici nécessitent umidéire : 'onde plasma. Elle
est excitée par le laser et permet de créer un champ élexticpst longitudinal propice a
I'accélération d’électrons. Le schéma de principe de cetlécateur est représenté sur la
figure 1.4.

Dans la section 1.2.3, nous avons présenté un modele siraplacdélération d’'un
électron dans une onde plasma. Maintenant, il reste a elaltien entre I'onde électro-
magnétique du laser et I'onde plasma excitée. Différentsamémes ont été développés
pour exciter des ondes plasmas de forte amplitude et de chkatipique élevé. Ces mé-
canismes d’'accélération par interaction laser-plasmaéoolué a mesure que la durée
des impulsions laser diminuait et que l'intensité maximalgissait. Initialement, I'ac-
célération était bien décrite par des formules linéairess,H'intensité augmentant, des
mécanismes non-linéaires sont entrés en jeu (instali&ésan (Drake et al., 1974), auto-
focalisation relativiste (Mori et al., 1988), automodudatrelativiste (McKinstrie et Bin-
gham, 1992)) ce qui a permis d’atteindre des champs encoseéfgvés et des faisceaux
de particules aux propriétés inédites. Une innovation orajequi constitue un point fort
de cette these, est la mesure de faisceaux d’électrons@yapectre quasi monoénergé-
tiqgue. De nouvelles théories apparaissent pour tenteptiteier comment controler les
propriétés de ce pic dans le spectre d’électrons. Ces rieauvbieories seront abordées
dans la section 1.5.

Comme annoncé dans l'introduction, il est aussi possikdaaiter un onde plasma
avec un faisceau d’électrons issu d’un accélérateur. leesréhs situés a I'avant du paquet
excitent une onde plasma dont profitent les électrons sauésriére pour gagner de
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FiG. 1.4:(Couleur) Principe de l'accélérateur laser-plasma : aipditine impulsion
laser intense interagissant avec un jet de gaz en entrédgtiemtoun faisceau
d’électrons en sortie.

I'énergie. Au SLAC par exemple, un gain de 2.7 GeV a été mesarg0 cm de plasma
pour les électrons initialement a 30 GeV (Hogan et al., 200Bjte approche ne sera pas
développée dans ce manuscrit.

1.4.1 Régime linéaire
Sillage laser

L'accélération par sillage laser a été introduite par Tajeh Dawson (Tajima et Daw-
son, 1979). La perturbation de densité électronique créééedaser est propice a l'ac-
célération de particules. Le profil de densité électronigoienu derriére une impulsion
laser gaussienne a été calculé dans leagag 1 (Gorbunov et Kirsanov, 1987). Pour
une impulsion polarisée linéairement de largeur & mi-haui€ In 2L (sur l'intensité), le
potentiel vecteur normalisé prend la forme :

2
a’(zt) = a3exp [— <M) ] (1.41)
Kol
Dans ce cas, le champ électrique associé a I'onde plasnré s’éc
2
E(zt) = EO\/_TOkaeXp(—k%LZM) cos(koz— wot)& (1.42)

L'équation 1.42 montre explicitement la dépendance depléode de I'onde avec la
longueur de I'impulsion excitatrice. En particulier, lal@ar maximale de 'amplitude est
obtenue pour une longuelr= \/i/kp (voir Fig. 1.5).
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Fic. 1.5: Amplitude du champ électrique en fonction de la longueutidgllsion gaus-
sienne pour un potentiel vecteay = 0.3.

Application numérique

Dans le cas d’un plasma de densité électroniaue: 101° cm~3, la longueur opti-
male de I'impulsion vaut = 2.4 ym (soit une duréa = 8 fs). Pourag = 0.3, on
obtient un champ électrique maxintal= 10 GV/m.

Battement d’'ondes

Initialement, les impulsions laser avaient des duréesueagar rapport a la période
plasma. Afin de coupler efficacement I'impulsion laser aveede plasma, il fallait dé-
velopper une technique pour générer une onde électromggaét la frequence plasma.
Ce mécanisme nécessite deux impulsions lasers copropegdt pulsationey et wy
dont la différence correspond a la pulsation plasma- w; = wp. La superposition de
ces deux impulsions génére donc une onde de battemepigai excite I'onde plasma
par résonance. L'amplitude de I'onde plasma atteint danggene environ 30% de la
densité initiale, ce qui limite le champ accélérateur a ques GV/m.

En 1993, Claytoret al. (Clayton et al., 1994) a obtenu une énergie finale de 9.1 MeV
pour des électrons injectés a 2.1 MeV initialement. Des ispées dans ce régime ont
été menées aussi a UCLA (Everett et al., 1994) (gain de 30 MeRBcole Polytechnique
(Amiranoff et al., 1995) et a Osaka (Kitagawa et al., 1992)ga&mple.

Les processus physiques qui limitent cette technique sambluvement des ions qui
doit étre pris en compte pour des impulsions aussi longeedéphasage relativiste de
I'onde plasma pour des intensités laser plus élevées aiedaccroissance d’instabilités.
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1.4.2 Régime non-linéaire
Sillage automodulé

Grace a I'’émergence de systémes laser de haute intensitéude durée (500 fs) et
contenant une haute énergie (100 J), des effets non lisédares les plasmas ont pu étre
étudiés. Les effets cumulés de I'auto-focalisation et datbmodulation de I'enveloppe
du laser par la perturbation de densité électronique laii@nerent un train d’impulsions
laser qui entre en résonance avec I'onde plasma. Ces dffetpisentés sur la Fig. 1.6.
Le mécanisme de sillage automodulé a été étudié théoriquei@prangle et al., 1992;
Antonsen et Mora, 1992; Andreev et al., 1992). Ces travauxtrent que lorsque la durée
de l'impulsion dépasse la période plasma et lorsque la auissdépasse la puissance
critique d’autofocalisation, une impulsion laser uniqueviént modulée a la longueur
d’onde plasma au cours de sa propagation. Ce mécanisme, édiffosion Raman et
qui décrit la décomposition d’'une onde électromagnétiqueuse onde plasma et une
autre onde électromagnétique décalée en fréquence, edbdes modulations similaires a
celles obtenues par battement d’onde avec deux impulsasesd et permet I'accélération
d’électrons (Joshi et al., 1981).

a) b) c)
1 1 1
0.8 0.8 0.8
Ko%
S 0.6 + 0.6 0.6
: Kep O
=04 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 0
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FiG. 1.6: Automodulation de I'enveloppe du laser et amplification méa de I'ampli-
tude de I'onde plasma. Initialement, le laser se propags darmilieu homo-
géne ou se développe une perturbation de densité plasn@e@)module |é-
gerement I'enveloppe du laser, ce qui renforce le couplage Bonde plasma
dont I'amplitude augmente (b). Finalement, le mécanisnaaitdmodulation
conduit a un train d’impulsions laser séparées par une kungdionde plasma
ce qui excite de facon résonante une onde plasma de grandicuaenfc).
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Lors des expériences menées en Angleterre en 1994 (Modetha £995), I'ampli-
tude des ondes plasma atteint la limite de déferlement,éléztrons qui participent au
mouvement collectif de 'onde sont massivement piégés asisucture accélératrice et
accélérés a haute énergie (voir Sec. 1.3.3). L'innovatiajeare réside dans le fait qu'il
n'est plus nécessaire d’'injecter des électrons dans I'diglent mesuré un spectre mon-
trant des électrons jusque 44 MeV. Ce régime fut aussi apiairexemple aux Etats-Unis
au CUOS (Umstadter et al., 1996), au NRL (Moore et al., 200épendant, a cause du
chauffage du plasma par ces impulsions “longues”, le défeght survenait bien avant
la limite de déferlement froide, ce qui limitait le champ@&legue maximal a quelques
100 GV/m. L'amplitude maximale des ondes plasma a par aillété mesurée et était de
I'ordre de 20-60 % (Clayton et al., 1998).

Sillage forcé

by AR

Ces propriétés inédites de I'interaction laser-matiem@s haute intensité, précédem-
ment explorées sur des installations de grande taille enigunt, devenaient accessibles
avec des lasers de taille plus modeste, adaptés aux utégeKSes systémes, aussi basés
sur I'amplification & dérive de fréequence (Strickland et Mmy 1985) et utilisant ici des
cristaux de Titane Saphir, tiennent dans une piéce de geeloeétre carrés et délivrent
une énergie de 2-3 J en 30 fs sur cible. Ceci correspond a sless lde classe 100 TW
et dont I'intensité aprés focalisation peut atteindre ques 16° W/cm?. De nombreuses
publications ont montré que ces installations d’énergidénée, travaillant a une haute ca-
dence (10 Hz) et dont le prix reste raisonnable, peuventyiredes faisceaux d’électrons
énergétiques dont la qualité dépasse celle des systensgghlmineux. Par exemple, en
utilisant le laser de la “Salle Jaune” du LOA, des électronisédé accélérés jusqu’a 200
MeV en 3 mm de plasma (Malka et al., 2002). Le mécanisme in¥egtiappelé le sillage
forcé pour le distinguer du sillage automodulé.

En effet, grace a des impulsions de courte durée, le chauffagplasma en sillage
forcé est nettement moins important qu’en sillage autorfédCieci permet d’'atteindre
des amplitudes de I'onde plasma beaucoup plus élevée edaipdus grandes énergies
pour les électrons. Grace a une durée d’'interaction rédutte le laser et les électrons ac-
célérés, la qualité du faisceau d’électron en sortie estiaréé. La mesure de I'émittance
transverse normalisée a donné des valeurs comparablesdoxnpances des accéléra-
teurs conventionnels d’énergie équivalente (émittanceatisée RM&%, = 3mmm.mrad
pour des électrons de 352 MeV) (Fritzler et al., 2004).

Des faisceaux d’électrons ayant des distributions spgestraaxwellienne (exponen-
tiellement décroissantes, voir Fig. 1.7), générés par dissdaux lasers ultra-brefs, ont
été produits dans de nombreux laboratoires dans le mond&BHlL (Leemans et al.,
2004), au NERL (Hosokai et al., 2003), et en Europe avec le [((@&lka et al., 2001) ou
au MPQ en Allemagne (Gahn et al., 1999) par exemple.

Régime de la bulle

Plus récemment, des travaux théoriques basés sur des sansl&IC 3D ont dévoilé
I'existence d’'un schéma d’accélération robuste appeléd@me de la bulle (Pukhov et
Meyer-ter Vehn, 2002). Dans ce régime, les dimensions dar Emnt plus courtes que la
longueur d’onde plasma dans les directions longitudinalais aussi transverses. Ainsi,
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FiG. 1.7: Spectre électronique typique obtennsa= 7.5 x 10'® cm~2 avec une impulsion
d’énergie 1 J, de durée 30 fs focalisée dans une tache foealeaibt v =

18um.

I'impulsion laser ressemble a une bille de lumiéere de raydérieur a 1Qum. Si I'énergie
laser contenue dans ce volume est suffisamment grandecéagondéeromotrice du laser
expulse efficacement les électrons du plasma radialememfiicforme une cavité sans
électrons derriére le laser, entourée d’'une zone denseatféhs. A I'arriere de la bulle,
les trajectoires électroniques s’intersectent. Certéiestrons sont injectés dans la cavité
et accélérés le long de l'axe laser, créant un faisceauatféles dont les dimensions
radiales et longitudinales sont plus petites que celleaserl(voir Fig. 1.8).

. ® PY Flux d'électron® e o
Injection ()
d’électron® ¢ °
° Cavité d'ions
positifs
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propagation

°
°
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e Electrons du plasma o °

FiG. 1.8: Schéma de principe du régime de la bulle.

La signature de ce régime est une distribution d’électramssgmonoénergétique.
Cette propriété contraste énormément avec les résulttégents sur I'accélération d’élec-
trons par laser. Cette caractéristique provient de la coaigdn de plusieurs facteurs :

— I'injection des électrons dans la cavité est différentecelée liée au déferlement

dans le sillage automodulé et le sillage forcé. L'injecti@provient pas de la “rup-
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ture” de la structure accélératrice. Elle est localiséeagiBre de la cavité, ce qui
confere des propriétés similaires dans I'espace des phagadectrons injectés.

— L'accélération a lieu dans une structure accélératrigelstau cours de la propaga-

tion tant que I'intensité du laser est suffisante.

— Les électrons sont piégés derriére le laser, ce qui rédthgdaction avec le champ

électrique transverse du laser.

— Le piégeage s’arréte naturellement lorsque la chargeenaetdans la cavité com-

pense la charge ionique.

— La rotation des électrons dans I'espace des phases eanaissi a réduire la lar-

geur spectrale du paquet d’électrons (Tsung et al., 2004).

Plusieurs laboratoires ont obtenu des spectres quasi merggtiques : en France
(Faure et al., 2004) avec une durée d’'impulsion plus courtelg période plasma, mais
aussi avec une impulsion plus longue que la période plasrAagieterre (Mangles et al.,
2004), aux Etats-Unis (Geddes et al., 2004), puis au JapargMt al., 2005) et en Al-
lemagne (Hidding et al., 2006). L'intérét d’'un tel faiscesat considérable pour les ap-
plications : il est maintenant possible de transporter aeflecaliser ce faisceau par des
éléments magnétiques. Avec un spectre maxwellien, il béradinécessaire de sélection-

ner une gamme en énergie pour le transport, ce qui diminusid@&mablement le flux
d’électrons.

1.5 Futur de I'accélération par laser

L’émergence d'installations laser encore plus puissadeslasse Pétawatt (FOW),
permet d’envisager I'accélération a des énergies encoeglevées. La prochaine étape
est d’atteindre en routine la barriere symbolique de 1 Ged¢@es installations. Les théo-
ries présentées dans la suite montrent qu'il est aussilgestatteindre 1 GeV avec les
installations de classe 100 TW actuelles. Afin de dimen®oaox mieux les prochaines
expeériences, des études théoriques ont été menées s@tdiaton au GeV : soit en ex-
trapolant le régime de la bulle a plus haute énergie, soikptoiant des ondes plasmas
linéaires dont les propriétés peuvent étre facilementrot¥ds. La premiére approche
géneére directement le faisceau d’électrons en un seul étageélération alors que la
deuxiéme méthode nécessite I'injection d’électrons awebahnes propriétés. On parle
d’accélération en deux étages. Eventuellement, il semsisageable d’empiler des étages
linéaires (approche multi-étages) mais des problemesathsport de faisceau entre les
étages apparaissent. Nous ne rentrerons pas dans cescatisits dans la suite.

1.5.1 Extension durégime de la bulle a plus haute énergie j$d’échelle
Champs dans une cavité sphérique relativiste

La description des champs dans une cavité sphérique onéat€sl analytiqguement
(Pukhov et al., 2004; Lu et al., 2006a). Pour simplifier lesatmpns, les ions sont consi-
dérés immobiles sur ces échelles de temps. Cependant, pdrgsdgrandes valeurs du
potentiel vecteur, cette hypothese n’est plus vérifiée €Rpseig et al., 2005). L'ori-
gine du repeére est placé au centre de la cavité sphériqueeiiayt une approximation
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quasistatiqué, les champs électriques et magnétiques dans la cavité gmetmforme
suivante :

B Wpe (Xx—vpt)/2 B Wpe 0
Ecav(X,y,z t) = EOT y/4 Beav(X,y,Z t) = EOT z/4
z/4 —-y/4

(1.43)
Cette dépendance des champs s’accorde bien avec les simsilgtC menées dans
ce régime (Fig. 1.9) (Pukhov et al., 2004). Les désaccogkr$éavec ces formules s’ex-
pliquent par une structure non parfaitement sphérique dgnsimulations.

&
=

Fic. 1.9: Adéquation des champs de la simulation PIC 3D (tirets) aseddrmules de
Eqg. 1.43 (lignes pleines). Les axes sont normalisés.

Théorie de la similarité

Jusqu’a présent, seules des équations dans des domaingbatés ont été obtenues
analytiquement ou en régime non-linéaire unidimensiariels une théorie relativiste
tridimensionnelle non-linéaire est nécessaire pour d&correctement l'interaction. Des
travaux ont été réalisés pour obtenir des lois d’échellempttant de prédire les propriétés
du faisceau d’électrons (Gordienko et Pukhov, 2005; Lu et28l06b). Les principaux
résultats sont reproduits ici.

La premiére théorie repose sur la similarité des équatiensmteraction dans le ré-
gime ultra-relativiste (Gordienko et Pukhov, 2005). Mogant une hypothése forte, les
auteurs expriment les équations du mouvement seulemeanetidn de trois parametres
indépendants : le waist de I'impulsiorpwa durée d’'impulsion (largeur a mi-hauteur) et
le parametre de similarit8= ne/(agn). La théorie de la similarité affirme que poup et
1 fixés, la propagation du laser et les propriétés du faisc&deatrons sont déterminées
par la variables. Si le rapporiSreste constant, on dit que la propagation est similairel Cec
signifie qu’il existe une homothétie entre les différentesngleurs physiques correspon-
dantes. Ceci est illustré sur la figure 1.10. Les ions sorduski considérés immobiles.
Les auteurs ont présenté récemment un complément a cetéethiéi introduit d’autres
variables de similarité pour les ions. Ceci ne sera pas &dord

Dans ce régime (voir Sec. 1.4.2), le spectre des électrdrguasi monoénergétique
et les propriétés du faisceau d’électrons peuvent étratpegpar cette théorie.

1. Ceci suppose que les grandeurs dépendent uniqueméat sle- vpt au lieu dex ett séparément.
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FiG. 1.10:(Couleur) lllustration du principe de similarité. Les silations présentées
sont obtenues pour un paramé®e: 102 constant. Les points de controle de
méme valeur correspondent a des instants comparables midmia simu-
lation. Aprés une adaptation des axes de représentatmnpilebes obtenues
sont toutes similaires. Les simulations PIC n'utilisens paypothése ultra-
relativiste de la théorie. Paramétres ap = 10, ne = 0.01n, ii) ag = 20,

Ne = 0.02n, iii) ap = 30, ne = 0.03nc, iv) ag = 40, ne = 0.04n,

Hypothéses Afin de clarifier la limite de validité des équations suivantg liste les
hypothéses qui permettent de les obtenir.

1. Limite ultra-relativiste :ag > 1. Cette hypothese est utilisée pour normaliser la
vitesse des électronscaPar conséquent, ce modeéle suppose que tous les électrons
sont relativistes, y compris ceux qui ne sont pas piégéesuigognent la structure
accélératrice). Les auteurs tentent de détailler les questes et les conditions de
validité d’une telle hypothese (Pukhov et Gordienko, 2006)

2. Plasma trés sous-densg«x 1.

3. Le rayon de la tache focalepvest adapté a la cavitékpwg ~ /ag. Ce critére
correspond aux conditions optimales définies par les asifgaur le régime de la
bulle.

4. Les dimensions longitudinales du laser sont plus pafiiesses dimensions trans-
verses Cig < Wo.

5. La durée du laser est bien plus longue qu’un cycle optigugg > 1. Ceci permet
de parler d’enveloppe de I'onde laser.

On remarque que ces contraintes imposent des relatiors lestdifférents parametres

de l'interaction. Il n’est en général pas possible de maodifieparametre en gardant les
autres constants.

Lois d’échelles Dans ces conditions, cette théorie prédit les propriétdaidoeau quasi
monoénergétique obtenu :
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— L'énergie maximale de la composante quasi monoénergdigsho

P c1g

EmonoN O65rTbCZ ?e')\—o

(1.44)

ou P est la puissance de I'impulsioR = 4TEgmic®/e? ~ 8.5 GW est l'unité de
puissance relativiste.
— Le nombre d’électrons dans le pic quasi monoénergétique

18 | P
N ~— = 1.45
mono™ -\ Py ( )

olre = €2/ (41EomC) est le rayon classique de I'électron.
— Lalongueur d’accélératioln,cc

Lacc ~ 07ZR— (146)

ouZg = Tw3/Ag est la distance de Rayleigh.
— Lefficacité de conversion de I'énergie laser en énergiétifue des électrons dans
le pic quasi monoénergétique
n ~ 20% (1.47)

Les constantes numériques qui apparaissent dans chaquddarnt été obtenues a partir
des simulations réalisées. La puissance de cette thébteepmrédiction des résultats dans
d’autres configurations similaires.

Application numérique

Pour reprendre les conditions présentées dans la sectah, dn choisitag = 10
(Hyp. 1), ctg = 3.3 pm (Hyp. 5), ne = 10'° cm™3 (Hyp. 2). Par conséquent, les
contraintes imposent le waist du faisceau (Hyp. 3)=w,/aokp, = 5.3 pm qui est
bien supérieur &t (Hyp 4). En utilisant les équations 1.13 et 1.14 on en déduit |
puissance de l'impulsio® = 75 TW. L'énergie contenue dans cette impulsion est
U=P1p~081J.

Par conséquent, les prédictions donnent une én&gig,= 126 MeV, une charge
de 1.3 nC pour une distance d'accélératigg. = 0.3 mm.

Avec une énergie laser équivalente, nous avons obtenuimgqréalement un spectre
quasi monoénergétique dont I'énergie et la charge étagnvaentes. Par contre la dis-
tance d’interaction était de 3 mm et le rayon de la tadche édal18m. Ces calculs ont
des contraintes qui ne permettent pas d’explorer toutegdesnes de parametres.

Conditions d’existence Selon les auteurs, les conditions optimales de cette #héeri
la similarité correspondent au régime de la bulle, pour édes hypothéses 1, 3 et 4
imposent des contraintes sur la densité électronique, gjuiétre dans la gamme; <
Ne < Nz (Pukhov et Gordienko, 2006).

Pre| P 1
N1 ~Nec——, No~N —_— 1.48
1~ Megms M2~ Moy [ RIE (1.48)
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Fic. 1.11: Gamme de densité électronique correspondant aux corslitiptimales de la
théorie de la similarité (Eq. 1.48) en fonction de la puissdP du laser. Le

point représente les conditions expérimentales du LOA.r@ehgque corres-
pond at = 30 fs.

Ces conditions d’existence imposent un seuil de puissasee VVérifiant

P > Prei(0007)? (1.49)

La zone de validité de ces hypothéses est hachurée sur th FigLe point représente
les conditions expérimentales du LOA et ne se trouve pasadteszone. Par conséquent,

on ne peut pas utiliser les formules de la section précégenteestimer les résultats de
nos expeériences.

Théorie de la cavitation

Cette deuxieme théorie repose sur le calcul des propriétézisteau d’électrons di-
rectement a partir de I'estimation des grandeurs physigabguelles (rayon de la cavité,
vitesse de groupe du laser, longueur de déphasage, ...) 8Lu2006b). Avant de présen-
ter les lois d’échelles pour le faisceau d’électrons, vigidiste des hypotheses du calcul.

Hypotheses

1. Approximation quasistatique : I'enveloppe du laser aggbeu pendant le temps
d’interaction avec un électron. D’apres les auteurs, ceastitue la principale limi-
tation de leur théorie vers les intensités ultra-relatess|l faut que la force pondé-
romotrice confére aux électrons une vitesse longitudimadandre que la vitesse de
groupe du laseay < 24/n¢/ne. Ceci impose que la densité soit diminuée lorsque
I'on augmenteag.

2. Régime relativisteag > 4.

3. Plasma trés sous-dense? < 3.
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4. Le rayon de la tache focalepwest adapté a la cavitkyR ~ kpwo = 2,/@. Le fac-
teur 2 est obtenu a partir de simulations numériques etgporel a la minimisation
des oscillations du rayon de I'enveloppe laser au cours geolgagation.

5. Lalongueur de déplétion du laser est supérieure a la Eurgle déphasage qui est
égale a la longueur d’accélératiohg, > Lége%)h Ceci impose une durée minimum
d’impulsionct > 2R/3.

Résultats Les auteurs affirment que la vitesse d’érosion du laser masétes effets 1D
(Ting etal., 1990; Bulanov et al., 1992; Decker et al., 198f)oduit bien les observations
dans les simulations PIC 3D. La longueur de déplétion &’'atoirs

Lde %;cr (1.50)

A cause de cette déplétion, la vitesse de groupe du laselussigible que la vitesse
de groupe linéaire. Les électrons injectés a I'arriére dmiaté se retrouvent au centre de
celle-ci apres une longueur de déphasage :

2
Lﬁi%Aiégng (1.51)

ouRest le rayon de la cavité.
Les propriétés du faisceau d’électrons sont alors les stéga
— Le gain en énergie a la longueur de déphasage s’écrit

P13 /23
Emono~ MC (—) (—C) (1.52)
Prel Ne

oU P est la puissance du laserRg) = 4regmic®/e? ~ 8.5 GW est I'unité de puis-
sance relativiste.

— Le nombre maximal de particules de cette énergie s’obtienbmpensant I'énergie
contenue dans les champs de la cavité :

8/15 [P
N ~ kore’/?i; (1.53)

olre = €2/ (41EomC) est le rayon classique de I'électron.
— Lalongueur d’accélération est choisie égale a la longdeuwtéphasage pour avoir
la plus haute énergie et la largeur spectrale la plus fine.
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36 Ky (1.54)

I-acc ~

— Pour une durée d’'impulsiat = wp, le rendement de conversion de I'énergie laser
en énergie cinétique des électrons varie suivant

1
~ = 1.55
™~ % (1.55)
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Ces formules different des celles obtenues dans la théeria dimilarité. Les au-
teurs expliquent cela par une longueur d’accélératiorédifite. Dans ces formules la
longueur d’accélératioh,cc est liée au déphasage des électrons dans la structure accé-
lératrice. Dans la théorie de la similarité, la longueurcd&ération est limitée par le
déferlement de I'onde plasma, afin d’assurer un spectre quasoénergétique. Ceci li-
mite aussi I'énergie maximale des électrons et les formsiligent des lois d’échelles
différentes.

Application numérique

Soit une impulsion laser vérifiaap = 10, ctg = 3.3 um et un plasma de densité élec-
troniquene = 10'° cm~3. Dans ces conditions, les hypothéses sont toutes vérifiées,
en particulier 'approximation quasistatique (Hyp. 1) @tdngueur de déplétion est
égale a la longueur de déphasage (Hyp. 5).

Par conséquent, les prédictions donnent une én&gig,= 324 MeV, une charge

de 0.4 nC pour une distance d'accélératigg. = 1.2 mm.

1.5.2 Injection puis accélération linéaire

Les méthodes actuelles d’accélération reposent sur desnschfortement non li-
néaires. Par conséquent, des fluctuations sur les parantitriinteraction peuvent se
révéler dramatiques pour la stabilité du faisceau d’ébedr Les méthodes d’accélération
laser-plasma linéaires permettent de mieux contréler teprggtés du faisceau en sor-
tie. Des études théoriques et des simulations ont été menééacceélération dans une
structure plasma linéaire pour atteindre le seuil de 1 GeNdfAev et Kutnetsov, 2000;
Gorbunov et al., 2005; Lifschitz et al., 2006). Cet accégranécessite deux étages :
I'injection d’'un paquet d’électrons trés bref, produit gas méthodes actuelles d’accé-
|ération par laser, et un étage d’accélération dans unetsteiplasma linéaire produite
par un laser Petawatt. Les impulsions laser tres puissaatédocalisées dans une tache
focale trés large w~ 100um, ce qui permet de limiter les effets d’autofocalisatioieb
que le rapporP/P; ne change pas).

Dans ces conditions, il est possible de controler I'énefigiale et la largeur spec-
trale du paquet d’électrons. Des formules analytiques @&uétre obtenues moyennant
quelgues hypothéses : on considére que la longueur d’'aatiéléest tres petite devant la
longueur de déphasage et que les propriétés du laser natvaai® ce qui permet de né-
gliger la variation de phase de I'électron dans I'onde pagomamp électrique constant).
De plus on néglige les répulsions coulombiennes entre éxtréhs accélérés du paquet
et leur influence sur la structure accélératrice. Dans ceditions, les propriétés finales
en énergieEmono €t en dispersio®E du faisceau d’électrons injecté a I'énerdieavec
une dispersio®E; sur une distance d’accélération comprise entre—Z; etz= Z, sont
(Lifschitz et al., 2005) :

1~
Emono=Ei + éé(kaO)zyp (1.56)

2 L "
avecd = 0.79\frra(z)zo exp—L3/4 etlg = wpTo/V4In2, ouL, est la longueur initiale du
paquet d’électrons at la durée du laser.
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Application numérique

On considére un laser de classe Pétaf®attl PW, de waist = 100um et de durée

To = 30fs se propageant dans un gaz de densité électromigael0’ cm=2 et un
faisceau d’électrons de longuduy = 5um. Dans ces conditions, le potentiel vecteur
normalisé vauby = 1.76, ce qui satisfait a peu prés les conditions numériques pou
négliger I'autofocalisation pour une impulsion large (@amov et al., 2005).

On obtient alors une énergie finale de 9160 MeV pour un paquet d’électrons
initialement & 170 25 MeV (ceci correspond au faisceau quasi monoénergétique
obtenu expérimentalement et présenté dans le chapitrerg)iv

Gréace a un large waist, la distance d’accélération maxim@iespond au double de
la longueur de RayleighZ = 8 cm. Des résultats similaires sur le paquet d’électrons
peuvent étre obtenus en présence d’'un canal pour une éteggremoindre, correspon-
dant a des laser de classe 100 TW actuels (Malka et al., 2dD5ai}ilisant un canal pour
guider I'impulsion laser, il est possible d’atteindre desng plus €levés et de contréler
I'énergie finale par la longueur d’interaction (voir Fig12).

4500 \ \
L cana=4cm
4000~ g
8cm

12 cm
3500+ g
3000+ g

2500~ ]

dE/dN

2000~ R

1500 R

1000~ 8

500r 8
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E (MeV)
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FiG. 1.12: Spectre des électrons en utilisant une impulsion laseéguidns le deuxieme
étage, pour des longueurs d'accélération de 4, 8 et 12 cranféares des
électrons injectés : durée du paquet 30 fs, énergietlZ0 MeV, divergence
angulaire 10 mrad et charge 0.5 nC. Parameétres du canalitéélestronique
sur 'axeng = 8.6 x 1016 cm~3, rayonrg = 40um, profil parabolique avec une
densité 8y arg. Parameétres laser : durée 78 fs, puissance 140 TW, énergie 11
J, intensité £ x 10*® W/cm?, waist 46pm.

Des simulations ont été faites aussi pour d'illustrer letc@le de la largeur spectrale.
Avec une énergie de 10 J dans un plasma de densité électemuqliaxe 3x 106 cm3,
une largeur spectrale de 2 % a 1.2 GeV a été obtenue en fin deatonyMalka et al.,
2005c) (voir figure 1.13).
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FiG. 1.13:Spectre des électrons en utilisant une impulsion laseéguidns le deuxieme
étage, pour des longueurs d’accélération de 18 cm. Paresrds électrons
injectés : durée du paquet 30 fs, énergie 722D MeV, divergence angulaire
10 mrad et charge 0.5 nC. Parameétres du canal : densitéogliggte sur I'axe
no = 3.0 x 10 cm3, rayonrg = 70um, profil parabolique avec une den-
sité 3y arg. Paramétres laser : énergie 10 J, puissance 160 TW, anmgplitud
normaliséeag = 1.

1.5.3 Techniques alternatives

Il a aussi été proposé d’injecter des électrons faiblemeetgé&tiques devant le laser
(Khachatryan et al., 2004). Des simulations hydrodynaesguontrent que le faisceau
d’électrons se fait dépasser par I'impulsion laser et cgilse retrouvent piégés et accelé-
rés dans la premiére arche plasma. Cependant, comme dassgeécédent, la charge du
paquet d’électrons accéléré est limitée pour assurer lditaties hypothéses. Mais ici,
il est encore plus légitime de se demander quelles sont legoiences de la négligence
des répulsions coulombiennes a des énergies initiales faitlsdes. De plus, le champ
électrique transverse du laser risque de dégrader nettd¥émittance du faisceau lors du
dépassement.

Il existe une autre méthode mettant en valeur le controléimjedtion utilisant deux
faisceaux contre-propagatifs. Un premier faisceau, dmntaractéristiques ne permettent
pas de provoquer le déferlement, génére une onde plasmpedtion est contrélée par un
deuxieme faisceau contre-propagatif de plus faible intéret dont le battement d’onde
avec le faisceau principal provoque l'injection d’une failguantité d’électrons dans la
structure accélératrice (Esarey et al., 1997; Sheng €2@G04; Fubiani et al., 2004).

Le guidage de I'impulsion laser sur de plus longues distapeemet aussi d’atteindre
des énergies plus élevées (Tsung et al., 2004). En utildesmtdécharges capillaires,
I'équipe du LBNL vient d’obtenir des électrons d’énergigétieure a 1 GeV, mais les
résultats détaillés ne sont pas encore connus.

Le développement de cet accélérateur vers des hautesephgst qu’un aspect des
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potentialités de cette source. Il est aussi envisagé dettile faisceau d’électrons issu de
I'accélérateur laser-plasma comme injecteur pour ceststress. En effet, les cavités accé-
lératrices de I'onde plasma sont tres courtes (enviropmh@ une densité électronique de
10'° cm~3) et les photocathodes actuelles utilisées sur les actélésaconventionnels ne
sont pas adaptées. Le faisceau d’électrons quasi mon@tigerg présenté dans ce cha-
pitre est un bon candidat pour l'injection : le paquet d’élecs est bref et par conséquent
il peut étre injecté de maniere a ce que tous les électrornvain champ accélérateur
comparable. La synchronisation de lI'injecteur et des &at@ccélération est idéale car
tous peuvent étre déclenchés par une méme impulsion lagséelien plusieurs voies.
Néanmoins, il faut garantir une stabilité plus importantarda de pouvoir utiliser cette
source en tant gu’injecteur. Ces questions du contrble & gabilisation des propriétés
du faisceau d’électrons sont au centre des développenteetsade I'accélération d’élec-
trons par interaction laser-plasma. Cela demande des dasirs stables et de travailler
dans des conditions d’interaction qui soient moins extepas rapport aux performances
du systeme laser.






Chapitre 2

Spectre quasi monoénergétique et
optimisation

Ce chapitre présente I'ensemble des résultats expérinpentatenus sur la caracteé-
risation de l'interaction. Pour plus de clarté, la préstataest organisée de la maniere
suivante : tout d’abord, je présente I'équipement utilis€éaurs des expériences (systeme
laser, schéma expérimental et instrumentation). Engaitiécris les propriétés mesurées
de la source d’électrons ainsi que les conditions optimgle®nt permis d’obtenir ces
résultats.

2.1 Description de I'expérience

Cette section décrit le systeme laser utilisé au cours dpériences ainsi que le
schéma expérimental pour la caractérisation du faisce@ealions. Des informations
plus précises sur la caractérisation du spectrometre &r@hscsont détaillées en Annexes
BetC.

2.1.1 Caractéristiques du laser “salle-jaune” du LOA

Le laser de la “salle jaune” (Pittman et al., 2002) du Labmratd’Optique Appliquée
fonctionne avec un cristal de Titane Saphir (Ti :Sa) damérbirouge et repose sur la tech-
nologie de I'amplification a dérive de fréquence (Stricklat Mourou, 1985). Il délivre
des impulsions de 30 TW sur cible, de durée 30 fs, a une cadknte Hz.

La chaine laser comprend un oscillateur Ti :Sa auto-bloqughase, qui produit un
train d'impulsions de 300 mW et de 18 fs a une cadence de 88 I@klzimpulsions sont
étirées a 400 ps dans un étireur sans aberration et injetdéssin Dazzler (filtre acousto-
optique). Cet appareil permet de contrbler activement éxtgp et la phase spectrale de
'impulsion. Une cellule de Pockels sert ensuite a sélacd les impulsions a une ca-
dence de 10 Hz. Le temps d’ouverture de cet instrument pedmebntroler le niveau
d’ASE (Emission Spontanée Amplifiée), ce qui définit le caste de I'impulsion. Les
impulsions de 1 nJ sélectionnées passent successivenmaritaia étages d’amplification
multi-passages, a la sortie desquels I'énergie passe sigjleanent a 2 mJ, 200 mJ et
2.5 J. Entre les étages d’amplification, des filtres spatsauxent a sélectionner le mode
spatial fondamental du faisceau et limiter ainsi les sarisités a des valeurs inférieures
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au seuil de dommage des cristaux. Le cristal du troisiengeétat par ailleurs refroidi
par cryogénie de maniére a atténuer les effets thermiquagsfpassage sous vide se-
condaire, les impulsions sont recomprimées sur une pair@staux (double passage)
et envoyées vers I'enceinte d’interaction. L'efficacitéatuimpresseur est de 55%, ce qui
permet d’obtenir des impulsions de 30 fs (largeur a mi-hayiteontenant une énergie
d’environ 1.3 J sur cible. Le contraste de I'impulsion a delsefles de temps de l'ordre
de la nanoseconde est supérieur & 10

Dans les expériences décrites ici, 'impulsion focalistéeiat en général une intensité
crétel = 3 x 10" W/cn¥ ce qui correspond & un niveau d’émission spontanée amplifiée
inférieur & l'intensité seuil d’ionisation par suppresside barriére (de I'ordre de 16
Wi/cm?P). Ainsi, le laser se propage dans un milieu initialement bgéme, ce qui compte
beaucoup dans la propagation du laser.

2.1.2 Dispositif expérimental

Laser Buse Aimants Lanex ICT

FiG. 2.1: (Couleur) Dispositif expérimental. Le laser est focalisél'avant du jet de gaz.
Les électrons acceélérés lors de l'interaction sont dévigdgpchamp magneé-
tique d'un aimant permanent et traversent ensuite un Hatetir. La lumiére
émise par la face arriére de ce scintillateur est colleatéeise caméra CCD.
L'intégrateur de charge (ICT) sert a mesurer le nombre dtébas qui le tra-
versent.

Le montage expérimental est présenté sur la figure 2.1. lex & focalisé par un
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miroir parabolique d’'une focale de 1 m sur le front avant eaitun jet de gaz superso-
nigue d’hélium, de diameétre 3 mm. Ce gaz léger est totaleommé par le piédestal
de I'impulsion. Le profil de densité atomique du jet de gazsuné par interférométrie,
correspond a une densité uniforme au centre et des gradidées (Semushin et Malka,
2001). Ces conditions d’interaction servent de référermesdia suite du document.

La densité électronique est contrblée par la pression emaeda vanne, ce qui nous
permet d'explorer des gammes de densitgs [10'7;10'% cm~3, soit des longueurs
d’onde plasma fic/ wpe comprises entre 11 et 130n. Ces valeurs sont & comparer aux
dimensions du laser focalisé : le waist du laser au pointefaction atteint la limite de
diffraction wp = 18 um et sa durée correspond a une longugude 9um. La physique
concernée correspond donc aux régimes de sillage laser &rau régime de la bulle
(Sec. 1.4.2).

Derriére le lieu de l'interaction, nous plagons un specttma électrons. Durant des
premieres expériences de ma thése, nous avons utilisé atm@petre imageur composé
d’'un électroaimant et de 4 diodes en silicium (Fig. 2.2). i@strument était trés lourd et
encombrant, donc délicat a manoeuvrer pour I'aligner suiVaxe laser. En utilisant un
collimateur, nous sélectionnions la partie centrale dscisu d’électrons, le long de I'axe
laser. Cette combinaison d’'un spectrometre imageur et deéedi assuraient une haute
résolution et une bonne sensibilité aux électrons. L'éeargrrespondant a chaque diodes
pouvait étre modifiée en variant I'intensité du courant dassctroaimant. Cependant, la
mesure ne fournissait que 4 points par tirs, ce qui nécédstrumulation de nombreux
tirs avec un champ magnétique différent pour reproduirepgtise complet. Ces mesures
étaient adaptées pour des faisceaux d’électrons aux ptéprieproductibles.

Récemment, nous avons observé une amélioration signiiadis propriétés du fais-
ceau d’électrons. En diminuant la pression, il était pdedgitobtenir un faisceau d’élec-
trons avec une faible divergence (10 mrad). A ces pressiessgnal sur les diodes fluc-
tuait de plusieurs ordres de grandeur aux hautes énergies pensions que nous man-
quions des structures intéressantes avec seulement 4sdiddenouveau spectrométre
monotir a été développé et installé sur les expériencest Qe dispositif Iéger et com-
pact (voir Fig 2.1) qui fournit toute I'information speckegpour chaque tir.

Ce spectrométre est composé d’un aimant permanent de dam®.45 T au centre,
qui dévie la trajectoire des électrons en fonction de leerge, et d’un scintillateur dont
la transition de relaxation excitée par le passage deg@étecest imagée sur une cameéra
CCD de grande dynamique (16 bits). Nous utilisons aussi tne fihterférentiel juste
devant I'objectif de la caméra pour sélectionner la longuwkande centrale du spectre
d’émission de I'’écran phosphore. Lamplitude du specttedégerminée soit a partir de
la charge collectée par un intégrateur de charge (ICT) gpdiseriere le scintillateur, soit
a partir d’'une calibration absolue présentée en Annexe M¢Gkt al., 2006a). Dans les
conditions optimales de travail, la divergence du faisagélectrons est trés faible (voir
section suivante) et aucun collimateur n’est donc utilig&cg spectrometre.

Nous utilisons en général aussi un diagnostic d’'ombroscopie latérale) et de dif-
fusion Thomson (vue de dessus) pour observer l'interacigolacer précisément I'axe
laser a 1 mm au dessus du centre de la buse.



44

Chapitre 2. Spectre quasi monoénergétique et optimisation

FiG. 2.2: (Couleur) Spectrométre imageur composé d'un champ magretijustable et
de 4 diodes en silicium.
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2.2 Obtention de spectres quasi monoénergétiques

2.2.1 Ameélioration de la qualité spatiale du faisceau d’élgrons

Dans un premier temps, nous avons effectué la mesure du gpatilal du faisceau
d’électrons en fonction des parametres laser. Pour cedagiteants étaient retirés et le
scintillateur était perpendiculaire au faisceau. La fig2u@ montre I'évolution du profil
spatial avec la densité électronique du gaz. Le diamétreedtleccorrespond a une di-
vergence de 14 A densité élevée, le faisceau d’électrons est pratiqueim@mogene.
Lorsque I'on diminue la densité électronique, des stresapparaissent dans le pro-
fil spatial du faisceau. Le signal varie tir a tir. Dans cesditions, la longueur d’onde
plasma X, = 11 pm pour 13° cm~3) est du méme ordre de grandeur que la longueur
de l'impulsion laser : celle-ci vauttg = 10 um a mi-hauteur, mais atteint 16n en 1/&?
de l'intensité de I'enveloppe laser. L'accélération didtens a donc plutdt lieu dans les
régimes de sillage auto-modulé ou forcé (Sec. 1.4.2), mmauels I'accélération lors du
déferlement de la structure accélératrice génére deststescassez aléatoires. De plus
I'interaction simultanée avec le champ électrique du ld@er de I'accélération ne peut
que détériorer les propriétés du faisceau d’électrons dieso

FiG. 2.3:(Couleur) Profil transverse du faisceau d'électrons entfonade la densité
électronique : ae = 50x 10*® cm2; b) 30x 108 cm™3; ¢) 20x 108 cm3;
d) 10x 10 cm3; e) 7.5x 102 cm3; f) 6.0 x 1088 cm 3.

Lorsque la densité électronique attemt= 10'° cm3, il n’y a généralement plus
gu’une seule structure fine, signe d’une transition. Cecd@sa une interaction réduite
des électrons avec I'impulsion laser et au maintient prtebde la structure accélératrice
au cours de I'accélération. La divergence de ce véritalidedau d’électrons est estimée
a 6 mrad (largeur a mi-hauteur) pour la derniere image. Peardgnsités inférieures a
6.0x 10 cm3, le faisceau d’électrons observé est toujours trés colémmaais I'intensité
du signal chute rapidement.

La qualité de l'interaction semble étre excellente a basssite en termes de diver-
gence et de stabilité. Nous avons voulu avoir plus d’infdramea cette pression et nous
avons installé le spectrométre monotir.
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2.2.2 Spectres expérimentaux

L'utilisation de ce spectrométre compact monotir permetidaaliser les différences
fondamentales sur les deux spectres présentés sur lafif.dke laser est représenté en
trait pointillé. Les électrons sont déviés vers la droitedeaxe par le champ magnétique
et leur position d'impact dépend de leur énergie. Plus Fgieedes électrons est élevée,
plus ils seront proches de I'axe laser. Quelques repéresmemié (20, 50, 100 et 200
MeV) sont représentés sur I'axe horizontal. L'axe vertmairespond a la divergence na-
turelle du faisceau d’électrons. Aucun collimateur n’egtaé ici et la résolution en éner-
gie est limitée principalement par la divergence du faisadélectrons. En patrticulier, le
signal sur I'image Fig. 2.4a est trop divergent pour foutaimoindre information réelle
sur I'énergie des électrons. Cependant, le signal semétergire sur une large gamme
d’énergie a l'inverse du signal présenté sur I'image Figh20n voit ici, un signal trés
intense localisé a haute énergie et faiblement divergéast@ premiére observation de
spectres d’électrons quasi monoénergétiques par intendaser-plasma.

Divergence [°]

Laser 200 100 50 20
Energie [MeV]

FiG. 2.4: (Couleur) Exemple de spectres obtenus sur le nouveau speite a électrons
pour une densité électronique : abk 10'° cm 3, b) 6.0 x 10 cm3. Les
images sont normalisées indépendamment.

Ce spectre obtenu a la densit® & 108 cm™2 est représenté sur une échelle linéaire
aprés prise en compte de la dispersion en fonction de I'@etglu pouvoir d’arrét dans
le scintillateur sur la Fig. 2.5. On observe effectivemenpic d’électrons a 176 20 MeV
contenant une charge importante (estimée5atd.2 nC dans le pic). La largeur du pic
est comparable a la limite de résolution du spectrometrét@ épergie (représentée par la
barre horizontale). La deuxiéme courbe provient d’une tmn PIC qui sera présentée
dans la suite.

Des tests ont été faits pour s’assurer que le signal proieieai d’électrons : lorsque
les aimants sont retirés, le signal revient sur I'axe lagequi signifie que I'on observe
bien des particules chargées. Lorsque I'on place une éeddiplomb de 2 mm devant le
Lanex, on obtient un signal diffus, correspondant a degréles d’énergie supérieurs a 3
MeV diffusés par le matériau.

Des faisceaux d’électrons quasi monoénergétiques oni @gssesurés en Grande-
Bretagne (RAL) et aux Etats-Unis (LBNL), et ces résultatjemes ont été publiés dans
le méme numéro de la revidature (Mangles et al., 2004; Geddes et al., 2004; Faure
et al., 2004). Depuis, de nombreux laboratoires travdilkam I'accélération d’électrons
par laser ont obtenu des spectres d’électrons avec desusasicuasi monoénergétiques.

Ces propriétés sont fondamentales pour pouvoir parlerpliegtions de faisceaux
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FiG. 2.5: (Couleur) Superposition du spectre expérimental (crogxibt), obtenu a partir
de laFig. 2.4b, et de la simulation PIC correspondante€ligarte) aprés 2 mm
de propagation. La courbe en pointillé est la limite de déiac Les barres
horizontales indiquent la résolution du spectrométre.

d’électrons produits par laser. En effet, il est tres dil#iae transporter et de refocaliser
un faisceau d’électrons dont le spectre est large, a caushrdmatisme des éléments
magnétiques. Il est possible de restreindre le spectrelectisdnant une énergie a l'aide
d’'un monochromateur mais cela diminue aussi fortement kenfte des électrons. Ici,
ce faisceau contient naturellement une charge plus élelads une portion de spectre
restreinte et le faisceau est bref et faiblement divergent.

Le terme “quasi monoénergétique” sera utilisé dans ce deatipour différencier les
propriétés des faisceaux d’électrons obtenus par inferalaser-plasma de ceux obtenus
dans les accélérateurs conventionnels, pour lesquelgiteEefux d’électrons “monoéner-
gétiques” ont des largeurs spectrales relatdiesE de I'ordre du pourcent ou inférieures.
Ici, la largeur spectrale est limitée par la résolution dectpmeétre et valiE /E ~ 20 %.

2.2.3 Comparaison aux simulations PIC 3D

Afin de mieux cerner la physique impliquée dans cette expéeiedes simulations
PIC 3D ont été réalisées au Virtual Laser Plasma Laborateuktfov, 1999) pour les
mémes conditions d’interaction. Le spectre obtenu estrpogé au spectre expérimental
sur la Fig. 2.5. On y voit un spectre quasi monoénergétiquesa-P5 MeV contenant
une charge similaire. La divergence du faisceau est ausBd aerad en accord avec les
expériences. Cependant, les deux spectres ne sont pas®bi@ttement dans les mémes
conditions : la courbe simulée a été choisie apres une distde propagation de 2 mm
dans le plasma.

La figure 2.6 montre le profil d’'intensité laser, la densigcélonique dans le plan per-
pendiculaire a la polarisation laser et contenant I'axerdpggation ainsi que I'espace des
phases montrant les électrons accélérés. On voit clairemnercavité ionique formée par
I'impulsion laser sur le profil de densité électronique. kérsario observeé sur ces simula-
tions peut étre résumé de la fagcon suivante. La force ponut#rae du laser pousse les
électrons vers 'avant, ce qui crée une surdensité éldquer I'avant de I'impulsion et
une cavité ionique derriere I'impulsion. Les électronsdgps radialement s’intersectent
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FIG. 2.6: (Couleur) Résultats de la simulation PIC 3D. (a) intensiet et (b) densité
électronique dans le plan perpendiculaire a la polariga@ser et contenant
I'axe laser. Le laser se déplace de la gauche vers la drogesttpropagé sur
une distance de 2 mm dans le plasma pour cette représeni@jidspace des
phases du faisceau d'électrons piégés dans la cavité.
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a l'arriére de la cavité. Certains d’entre eux sont piégésda structure accélératrice, ce
qui forme le cylindre d’électrons au centre. L'espace dessplen Fig. 2.6¢c montre I'éner-
gie de ces électrons en fonction de leur position. Les plaggé&tiques se sont rapprochés
du centre de la cavité illustrant le mécanisme de déphasagajpport a 'onde plasma.
L'impulsion laser est confinée a I'avant de la cavité, ce gduit son interaction avec les
électrons au cours de leur accélération.

On remargue aussi que I'intensité laser a cet instant dagislalation est 10 fois plus
élevée que l'intensité estimée dans le vide. Ceci est dluéofacalisation durant la pre-
miére partie de la propagation, durant laquelle la dimensiansverse du laser devient
résonante avec la longueur d’'onde plasiga= 14 pm. Dans le méme temps, I'impul-
sion laser est rétrécie temporellement par I'onde plasnral€&ment, I'impulsion laser
ressemble a une bille de lumiéere qui excite une onde plasnfargieamplitude, créant
une cavité dans son sillage. Tandis que I'injection a liewsdzette structure, la bulle s’al-
longe sous l'effet de la répulsion des électrons accéléfitgection s’arréte lorsque la
charge contenue dans la bulle compense la charge de la maigée. Bien qu'injectés a
des instants différents, la rotation des électrons daspdiee des phases rétrécit la largeur
spectrale relative, ce qui conduit a cette structure quasia@nergétique.

2.2.4 Calibration absolue du scintillateur et discussions la charge

La mesure de la charge par un ICT souléve des problemes iameret une déter-
mination indépendante de la charge était nécessaire.arai tlavaillé sur la calibration
absolue du dispositif de détection pour remonter au nomliearons simplement a
partir du nombre de comptes sur la caméra. Cette technigawantage de donner une
estimation locale du nombre d’électrons, a l'inverse d€TIqui fournit une mesure cor-
respondant a l'intégrale sur une zone mal déterminée. Exipg tous les électrons sont
censeés traverser le coeur de ces appareils. Dans notraeng®rune partie du spectre
passe dans la bobine et son influence sur la mesure est ireqQiauconsidéré deux cas
extrémes ou je prends les diamétres interne et externeeg@gpment 55 mm et 100 mm)
pour estimer 'amplitude du spectre. Par conséquent, lepdin spectre interceptée par
I'ICT correspond aux énergies supérieures a 115 MeV et 55 kdspectivement. Comme
la partie du spectre a normaliser n’est pas la méme pour ungentgnsion de I'appareil,
cette incertitude sur le diamétre effectif de cet appammilduit a une large barre d’erreur
dans la charge du spectre.

La figure 2.7 montre I'évolution du signal de I'lCT et du noralate comptes obtenus
sur la caméra CCD en fonction de la densité électronique fluetuations du rapport
contribuent aussi a l'incertitude sur la charge mesuréere@rarque immédiatement que
les deux courbes ne se superposent pas et que I'lCT surdesmaleurs de la calibration
absolue. La calibration absolue donne une charge de 63@spekttre analysé précédem-
ment en détail.

De plus, a basse densité électronique, la variation du lsegghae deux décades pour
la calibration absolue et de seulement une décade pour,|[dETui révele probablement
une meilleure sensibilité de la calibration absolue. Cptagil électronique est sans doute
sensible aux champs électromagnétiques produits au liEuntdzaction par le laser, et a
été placé le plus loin possible du foyer 60 cm). Afin de bloquer les électrons de faible
énergie, des protections en plomb ont été placées autouaideht car les électrons
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de basse énergie peuvent étre mesurés par I'lCT bien guéjsparaissent par sur le
scintillateur. Sans gas (simplement avec le laser), leasidga I'lCT chute dans le niveau
de bruit. Malheureusement, malgré une attention spécaerdée a cet ICT, il semble
que I'on obtienne une estimation biaisée de la charge. Qmrap reste probablement
sensible aux larges champs électromagnétiques génénédaser au point d’interaction.
Ce comportement de I'lCT est sans doute aussi valable pauméreux laboratoires qui
utilisent le méme systeme de détection.
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FiG. 2.7:Evolution de la charge en fonction de la densité électramiquesurée par
I'ICT (cercles) et par intégration du nombre de compte dealmé&ra CCD (lo-
sanges pleins). Le signal de la caméra est intégré sur umecoorespondante
au grand diametre de I'ICT. Les deux diagnostics annonceati@charge est
la plus élevée pour la densité optimale obtenue a partir gesies.

La calibration absolue semble la méthode la plus fiable nhéésii garder a I'esprit
les hypothéses que cela implique. Les faisceaux d’élestissus de l'interaction laser-
plasma sont beaucoup plus brefs que ceux des accélératementionnels utilisés pour
la calibration. Cette calibration absolue repose sur ldthese que les résultats de la ca-
libration sur Elyse peuvent étre extrapolés a nos conditexpérimentales. Cependant,
pour des dépbts d’énergie aussi denses, des niveaux aesndus élevés peuvent étre
excités et les schémas de désexcitation du scintillatawgme étre différents, ce qui af-
fecterait le rendement lumineux. Nous n’avons jamais @éstle saturation du signal
lumineux provenant du scintillateur dans nos conditionseixnentales.

La figure 2.8 montre d’autres exemples de spectres quascémamgétiques pour dif-
férentes configurations expérimentales. Lamplitude &éemininée en utilisant la cali-
bration absolue. Les spectres contiennent respectivenmentharge de 250 pE& (> 55
MeV) et 9 pC (120< E < 160 MeV) pour les courbes a) et b). Cette premiére image
montre que cette calibration donne aussi des charges deynsi€entaines de picocou-
lombs, comme annoncé dans la publication (Faure et al.,)2008me si le signal brut
montré en insertion est tres fin, le pic est significativendédanyi durant la déconvolution
a cause d’'un manque de résolution vers les hautes énergiglsation d’'un aimant plus
dispersif améliorerait la résolution a haute énergie. M&ains, I'image b) montre une
largeur spectrale de 6% (largeur a mi-hauteur). On remaagssi la trés faible quantité
d’électrons de basse énergie pour ce tir.
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FIG. 2.8: Spectres obtenus aprés déconvolution des images montréeseetion. L'am-
plitude est déterminée par la calibration absolue du détect’axe des ordon-
nées différe suivant les images.
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2.3 Reégime “guasi monoénergétiqgue” dans une gamme
de parametres restreinte

L’'obtention de tels spectres quasi monoénergétiques pa&sevidente et la gamme
de paramétres dans laquelle nous en avons observé esstremte (Glinec et al., 2005).
Dans cette partie, je montre I'influence des divers parasetie I'interaction sur les
spectres mesureés. Je reconnais que I'élaboration des $rsag@ntes nécessite un choix
de ma part parmi I'ensemble des données. Dans un souci dtolifé, j'ai systématique-
ment observé toutes les images d’'une série correspondam@&omes conditions expéri-
mentales. Nous faisons généralement trois images a une p@siton. J'ai choisi celle
qui représentait le mieux les deux autres. Un tel choix edojsadifficile surtout lorsque
le signal fluctue beaucoup tir a tir. Je n’ai en aucun cas sétew® des images avec l'in-
tention de montrer une tendance patrticuliere. Les tendasmet apparues au montage.

Ensuite, comme cela est précisé sur chacune des figuremages ont été norma-
lisées séparément. Les caméras utilisées sont trés snidls36 niveaux) et la repré-
sentation graphique est en général limitée a 256 niveauxcdteséquent, en I'absence
de normalisation séparée, de nombreuses images seraiformes ou saturées, ce qui
réduirait la pertinence des interprétations proposées.

En I'absence de précision, les conditions expérimentaiesr@ie, durée, longueur fo-
cale, densité électronique et longueur d’interaction} sarhangées. Par contre les séries
présentées n'ont pas forcément été réalisées durant la re@péeience, ni pendant le
méme jour. Il n'est donc pas anormal de constater que difféseséries soient en léger
désaccord. Par contre, sauf mention contraire, toutesriages d’'une figure font partie
d’'une méme série.

2.3.1 Influence de la densité électronique

Comme observé sur la qualité spatiale du faisceau d’élestia densité électronique
est un paramétre important de l'interaction. La figure 2.9tr®l’évolution des spectres
avec la densité du gaz. On retrouve I'image analysée préu@eat en deuxiéme position.
A plus basse densité, le spectre est quasi monoénergétmjsdacharge contenue dans
le pic est dix fois moins élevée. Cette chute rapide de lagehest illustrée sur la figure
2.7 ou le signal de I'lCT et du scintillateur sont représenté

A plus haute densitée = 7.5— 10 x 10" cm~3, on observe une transition ol des
composantes quasi monoénergétiques se mélent a I'appaditine composante max-
wellienne. Cette transition intervient quand la longueonde plasma (10-1Am) atteint
la longueur de I'impulsion (fum). Cette plage de densité peut étre considérée comme la
transition entre le régime de la bulle et le régime de silltayeé et auto-modulé (voir
Sec 1.4). En effet, les images de droite, correspondant @lelesités encore plus éle-
vées, ne montrent qu’une composante maxwellienne. Il n’'vaiquement plus aucune
structure. Ceci est typique des spectres obtenus lors @uleid@ient de la structure accé-
|ératrice. Les électrons sont accélérés a des énergidsiadSaet la divergence du signal
s’accroit. D’ailleurs, si on compare la divergence avecisiridbution du faisceau d’élec-
trons de la figure 2.3, on remarque que I'apparition de strestdans le faisceau n’a pas
lieu exactement dans la méme gamme de densité. Ces deux d@neesures n’ont pas
éte effectuées pendant la méme expérience. L'explicagaredéger désaccord vient sans
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doute de la variation des conditions expérimentales d’upémrence a une autre.
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FiG. 2.9: Spectres électroniques en fonction de la densité. Pasdayspkctre de type
guasi monoénergétiqgue a une composante maxwellienne dofawdgmenta-
tion de la densité électronique. Les images sont normalisék& pendamment.

On observe aussi que la densité électronique pour laquettansition spectrale ap-
parait (i.ene = 6.0 x 10'® cm~3) correspond aussi a la charge maximale de la figure 2.7.
Dans cette zone les fluctuations sont importantes a causesgmsibilité des effets non-
linéaires aux conditions initiales. Les fluctuations tiirales propriétés du laser (énergie,
durée) sont estimées a 10%, tres inférieures aux variatiossrvées expérimentalement.

Des simulations PIC 3D équivalentes effectuées pour difites densités permettent
de reproduire la tendance des résultats expérimentawké\lal., 2005b). Les résultats
sont résumeés en figure 2.10. Une impulsion laser de 30 fs aatehr et d’énergie 1 J est
focalisée dans une tache focale dep@i de diamétre a mi-hauteur. Les simulations ont
été effectuées pour 2.5 mm de propagation pour 3 densitésasieues 3, 6 et 12 10'8
cm3. Le spectre & & 10'® cm~3 correspond a celui de la figure 2.5 en échelle logarith-
mique. A plus basse densité électronique @' cm—3), les simulations montrent qu’un
faisceau quasi monoénergétique se forme a une énergie gdse lbar le champ accélé-
rateur de I'onde plasma est plus faible. Au bout de 2.5 mm dpagation, les électrons
atteignent 100 MeV, valeur non optimale limitée par la lomgudu plasma. A l'inverse,
dans la simulation & haute densité électronique{12'8 cm=3), un faisceau d’électrons
quasi monoénergétique se forme au début de la propagapods & mm. La longueur
d’onde plasma est plus courte et les électrons atteigndintile de déphasage plus rapi-
dement. Le pic du spectre s’élargit a partir de cet instarg uee distribution d’énergie
guasi thermique. A la fin de la simulation, le spectre est deveaxwellien, sans trace de
la structure quasi monoénergétique transitoire.

2.3.2 Influence de la durée d’impulsion

Nous pouvons aussi faire varier les parametres laser eteétlicdfluence sur les
spectres. Ici, nous modifions la distance entre les réseawonhpresseur. Par consé-
quent, la durée d’impulsion s’allonge et l'intensité maaisndiminue (puisque I'énergie
contenue dans I'impulsion reste inchangée). On constata 8gure 2.11 une dégradation
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puis une disparition rapide du signal des que I'on s’éloigas conditions optimales de
I'interaction. Pour une durée de 40 fs, le faisceau d’étecast plus divergent et contient
plusieurs surintensités spectrales. |l est probable quéléetrons accélérés interagissent
aussi avec le champ électrique du laser, ce qui dégradedpsérés du faisceau.
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FiG. 2.11: Spectres électroniques en fonction de la distance entrédeaux. Ceci modi-
fie la durée d’impulsion et l'intensité maximale. Les imagest normalisées
indépendamment.

Il n'est pas évident de déterminer a partir de cette observa la disparition du
signal provient essentiellement de la baisse d’'intensitéel’'allongement de lI'impul-
sion. Le premier cas méne a une diminution de I'influence #&mpmenes non-linéaires
tels que l'auto-focalisation, ce qui peut empécher la ggtigr d’'une onde plasma de
forte amplitude et éventuellement supprimer I'injection marticules. L'allongement de
la durée d’'impulsion est a comparer a la période plasma aquid& fs pour cette densité
électroniquetfe = 6.0 x 108 cm~3). Comme la durée d’impulsion reste comparable a la
longueur d’onde plasma, il semble plus fortement probabéeae soit la perte d’intensité
qui explique cette chute brutale du signal. Afin de confirmeys avons aussi fait varier
uniquement I'énergie du laser (et donc seulement son iiégren conservant la durée
d’'impulsion contante.

2.3.3 Influence de I'énergie laser

Nous avons fait une série de tirs en variant uniquementi(geelu laser en gardant les
réseaux du compresseur a I'optimum pour minimiser la dueémpulsion laser. Nous
contrdlons I'énergie soit en décalant le passage de l'isipallaser infrarouge par rap-
port au pompage du cristal du troisiéme étage, soit toutlsim@nt en éteignant certains
des laser de pompe. Cette opération ne modifie par la tachéfpaisque le troisieme
étage est stabilisé en température par cryogénie. Legda&ssbnt montrés en fonction
de I'énergie du laser et de la densité électronique sur ladigul2. L'énergie laser qui
est donnée sur le graphique correspond a la mesure effemtiusmatie de troisieme étage,
avant le compresseur.

On remarque pour commencer que I'énergie des électronsearébendre au dela de
200 MeV sur quelques images. On voit méme du signal pass&uteel coté de I'axe la-
ser! En fait, cet axe est déterminé en moyennant le baryedatpaquet d’électrons sans
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FIG. 2.12: Spectres électroniques en fonction de I'énergie laser & densité électro-
nique. Les images sont normalisées indépendamment.

champ magnétique. La position d'impact des électrons feutitua tir, ce qui contribue
a l'incertitude sur I'énergie des électrons. Lors de cexjgegiences les conditions expé-
rimentales étaient moins favorables et les fluctuationsaint@ du faisceau d’électrons
étaient plus importantes qu’a I'accoutumée.

Néanmoins, ce graphique permet d’avoir plusieurs résuttattinents. Premierement,
il confirme les résultats précédents : si on observe I'éuatutiu spectre en fonction de
I'énergie laser & = 6.0 x 108 cm~3 (suivant la premiére ligne), on constate que le si-
gnal disparait rapidement dés que I'énergie laser dimi@eéa illustre I'importance de
I'intensité laser dans l'interaction. Deuxiemement, ¢pre I'on diminue I'énergie laser,
il est possible d’obtenir & nouveau des électrons énerggsig condition d’augmenter
aussi la densité électronique. C’est un résultat saisisgameut étre attribué au réle de
I'autofocalisation dans ce processus pour atteindre utensité élevée. Si on se réfere
a I'équation 1.39, le rappoR/P. varie commenelp : lorsque l'intensité diminue, il faut
augmenter la densité électronique pour compenser etidtabignal électronique. Néan-
moins, bien que I'on observe a nouveau des électrons, leugiénest plus faible lorsque
I'énergie laser est plus faible (& densité électroniquestaonte).

Dans l'autre direction, la diminution de I'énergie maximales électrons lorsque la
densité électronigue augmente (a énergie laser conspantey’interpréter par la variation
de la longueur de déphasage. Comme expliqué au chapitrddndaeur de déphasage
correspond a I'estimation de la distance ou le faisceawedtgns reste dans la partie ac-
célératrice et focalisante de 'onde. Dans le cadre de laridaénéaire bidimensionnelle,
cette distance s’écrit :

ngg,hN VAp/2 (2.1)

Application numérique

Les hypothéses de cette formule ne sont pas respectéesdirasisionnel pertur-
batif), mais ces expressions linéaires sont pratiquesriempetalement pour dimen-
sionner les expériences. Voici un ordre de grandeur de lgulear de déphasage.
Pour les mémes conditions expérimentales que précédemladahgueur de dé-
phasage est de I'ordre diée%hw 1.9 mm pour une densité électronique de 60'8
cm3, ce qui est comparable & la longueur du jet de gaz et a la longles Ray-
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leigh du laser. Cette distance chute a 0.5 mm pour une detesiféx 108 cm~3.
Ceci s’accorde avec la disparition des structures quasbémergétiques transitoires

observées sur les simulations numériques présentées efl.Sdcapres une courte
distance de propagation.

2.3.4 Influence de lI'ouverture de I'optique de focalisation

D’apres les études réalisées avant mon arrivée en thesenillait que les paraboles
de distance focale élevée donnaient de meilleurs rés\j@attermes de qualité spatiale
et d’énergie des électrons). Avec ce nouveau spectromédtait intéressant de vérifier
les études antérieures. Nous avons donc utilisé des pashois axe de focale différente
f =100 cm, 50 cm et 30 cm. Les caractéristiques associées somée® dans le Tableau
2.1. En particulier, les waists des paraboles de 100, 50 en88ont a comparer a la
longueur d’'onde plasma (44m).

Longueur focale [cm] 100 50 30
Wo [pm] 18 9 6
ao 1.3 26 44
Z; [mm] 1.2 03 0.14

TAB. 2.1: Waist wy, potentiel vecteur normalisé, et distance de Rayleigh associés
aux différentes optiques de focalisation.
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FiG. 2.13:Evolution des spectres électroniques en fonction de Eptide focalisation.
Les repéres en énergie différent sur chaque image. La éedisittronique
est de 50 x 108 cm2 pour la parabole 30 cm et®x 108 cm~2 pour les
deux autres. Les images sont normalisées indépendammetunéfpas été
obtenues le méme jour.
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La figure 2.13 montre les spectres obtenus pour différerdesbples a densité simi-
laire. Pour chaque systeme de focalisation, le signal apdiénisé en position de focalisa-
tion et en densité électronique. Les images de cette figorg pas été obtenues le méme
jour car un changement de parabole nécessite du temps jmueratt optimiser le signal.
Par conséquent, I'axe des énergies sur les spectres gifferdes trois paraboles a cause
des modifications apportées au dispositif expérimental ges raisons d’encombrement.

On remarque que I'énergie maximale des électrons est phig faour la parabole la
plus courte (30 cm). Les paraboles de 50 et 100 cm donnenpdeas aux propriétés si-
milaires. Clairement, 'accélération est moins efficagsdpie I'on focalise fortement et la
divergence du faisceau est plus importante. Les raisomssgede ce comportement sont
en cours d’étude. Différentes pistes sont suivies. Pramiént, I'éventualité de tirer dans
un préplasma a été écartée. Aucun préplasma, signatureveéaunde I'émission spon-
tanée amplifiée, n'est observé avec la parabole de 30 cm panosoopie. Tous les tirs
se font donc dans un profil de densité électronique similélree autre possibilité réside
dans la longueur d’'interaction. Dans le cas linéaire, urguision laser plus courte que
la longueur d’onde plasma ne peut pas rester autofocaliséase de la surdensité élec-
tronique a I'avant de I'onde plasma (Sprangle et al., 1998k études sont en cours pour
savoir si I'accélération pourrait étre limitée a une dis&plus courte pour la parabole de
30 cm et pour laquelle I'accélération aurait alors lieu di@ngradient de densité du gaz.
Ces conditions non-optimales pour cette parabole peuven&&origine des différences
de spectre.

La figure 2.14 montre I'évolution du profil spatial du faisuedélectrons pour les
paraboles de 100 cm et 30 cm lorsque I'on varie la densitéréldque. La deuxiéme
ligne reprend les images de la figure 2.3. Le faisceau di@estest structuré pour les
deux paraboles & 20108 cm~3. Tandis que la stabilité et la qualité spatiale s’amélibren
pour la longue parabole a plus basse densité, la parabol® dende montre aucune
amélioration.

2.4 Stabilité

Lors de l'utilisation de la parabole de 50 cm, décrite darseletion précédente, nous
avons étudié la stabilité du faisceau d’électrons avecret shamp magnétique. Les va-
riations exprimées ici sont les écarts-type par rapportradgenne.

2.4.1 Statistiques du pointé du faisceau d’électrons

Pour chaque expérience, nous devons estimer I'axe moyenisicefiu d’électrons
sans champ magnétique afin d’avoir un point de repere poarrdéter I'axe des énergies
sur les spectres enregistrés. Pour cela, on mesure lagrosittyenne du profil de dose
sur le scintillateur a basse densité électronique, lordguaisceau d’électrons est trés
collimaté et stable. Les fluctuations autour de cette positioyenne permettent d’avoir
une idée de l'incertitude sur I'axe des énergies. Ici, nausrsommes placés a une densité
électronique de B x 108 cm3.

Les 10 images de la figure 2.15 montrent les fluctuations dedau dans une fenétre
de 0.1 rad soit environ®6 On remarque qu'il 'y a en général qu’une seule structes tr
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Ne=20x18% /el No=10x18% /e Ng=7.5x 168 /e

Parabole 30 cm

Parabole 100 cm

FiG. 2.14:(Couleur) Profil transverse du faisceau d'électrons poupdeabole de 30
cm (en haut) et la parabole de 100 cm (en bas) en fonction derisitéd
électronique. Le scintillateur est placé perpendicutagnat a I'axe laser et les
aimants sont retirés. L'échelle des couleurs de chaquedreagdéterminée
séparément. Les deux séries de mesures pour chacune deslgardont pas
été effectuées le méme jour.

6° " : . .

FiG. 2.15:Fluctuations du pointé du faisceau d'électrons sur le #leirgur pour 10 tirs
dans les mémes conditions, sans champ magnétique. Lesss@genorma-
lisées a la méme table des niveaux de gris.
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étroite. La divergence du faisceau d’électrons, défini parGine dont I'ouverture vaut la
largeur a mi-hauteur du profil de dose, est en moyenne-tie8nrad et le pointé bouge
de 6 mrad tir a tir. De méme, a partir de ces images, on peuhestes variations de

charge dans ces conditions. On obtient pour cette faiblsiteélectronique une charge
moyenne de 308 130 pC (calibration absolue).

2.4.2 Stabilité du spectre

En utilisant ensuite le champ magnétique des aimants poigrdés électrons, nous
avons mesuré les fluctuations du spectre électroniqueae®?.16 représente les 10 tirs
effectués a cette méme densité électronique. Les fluchsatio pointé sont représentées
sur la premiére image par des barres d’erreurs. Bien queesunages, le signal soit plus
intense vers les hautes énergies, aucun ne peut étre qdalifigasi monoénergétique. La
présence d’'un signal a faible énergie rend le spectre méirwel

Cependant, le faisceau reste relativement stable. Palésistructures a haute éner-
gie peuvent apparaitre sur les images de droite. La chargermee dans le faisceau reste
elle aussi relativement stable 268080 pC dans la gamme spectrale interceptée (au des-
sus de 20 MeV). Cette valeur est inférieure a la charge mesaés champ magnétique
conformément aux attentes.

| | I I | | I
Energie [MeV] 30 50 100 200 Laser 30 50 100200La

FiG. 2.16:Fluctuations du spectre électronique pour 10 tirs dans Emes conditions
expérimentales. Les images sont normalisées a la mémedabliveaux de
gris.

Dans ce chapitre, une amélioration notable du spectre det@hs a été observée :
dans les conditions d’interaction optimales, un faisce@ledtrons quasi monoénergé-
tique de faible divergence a été mesuré. Ceci a été réadigahte a l'utilisation d’'un
nouveau spectromeétre qui fournit toute I'information dpae en un seul tir.

Les différentes séries présentées dans ce manuscrit ingeod et illustrent certains
parametres importants de l'interaction : la longueur dehdépge des électrons, I'impor-
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tance de l'autofocalisation. Il a aussi été mis en valeulggénération de structures quasi
monoénergétiques correspond a une gamme de parametregtest.a modification de
la densité électronique, I'allongement de la durée d’irsjuul laser ou la diminution de
son énergie suffisent a faire disparaitre les structuregdatie. Une étude de la stabi-
lité du faisceau d’électrons permet de caractériser lesuitions du pointé du faisceau
dans les meilleures conditions de l'interaction. Nos twvant eu lieu au meilleur des
performances de l'installation laser pour effleurer ce rauwvrégime, zone de transition
ou les fluctuations sont importantes. On peut donc espétavepides installations plus
puissantes, ce régime soit plus facilement accessibls,t@gamme de parametres plus
larges avec une meilleure stabilité. C’est d’ailleurs usean pour laquelle des installa-
tions laser de catégorie PétaWatt sont en constructioeiétuent dans le monde entier.






Chapitre 3

Structures du faisceau d’électrons et
propagation du laser

Ce chapitre regroupe d’'une part les résultats expérima&rdéuoilant des structures
fines du faisceaux d’électrons et d’autre part les caratigues du laser apres interaction.

Nous avons observé une corrélation entre I'angle de satetectrons et leur énergie.
Ce phénomeéne est attribué a une injection des électronsalkerst aux oscillations des
électrons autour de I'axe laser durant leur propagationmesure du rayonnement de
transition montre que le faisceau d’électrons posséde testwes fines. Ensuite, les
propriétés du laser transmis sont aussi mesurées et deftadtion trés non-linéaire méne
a un rétrécissement temporel de I'impulsion laser. La needarl’énergie laser transmise
aprés interaction permet d’estimer I'énergie transfénéeplasma. Enfin, le diagnostic
de diffusion Thomson permet de visualiser la propagatiotadar dans le plasma et le
diagnostic d’interférométrie permet d’obtenir la densit@ectrons libres dans le plasma.

3.1 Oscillations dans le spectre

3.1.1 Résultats expérimentaux

Dans quelques cas au cours des diverses experiences mengesrda thése, nous
avons observé des corrélations particulieres sur le spectire I'énergie des électrons
et 'ordonnée de I'impact du faisceau. Ces oscillations treort un lien entre I'angle de
sortie et I'énergie des électrons. Un exemple typique gsesenté sur la figure 3.1. Cette
image a été obtenue & une densité électronique>d@®® cm=2 pour la buse de 3 mm
de diameétre. Quels sont les mécanismes susceptibles deingroé telles oscillations ?
Parmi les candidats, on peut penser au champ électriquesdy B des instabilités de
I'interaction ou aux oscillations bétatroniques des étaw lors de leur propagation.

Les arguments suivants permettent de réduire le nombre skljldés : I'instabilité
des oscillations du paquet d’électrons (Whittum et al.,1)9crit le couplage résonant
entre la position des centroides du paquet d’électronsrg tie I'axe de propagation
et les parois d’'un canal ionique. Elle est fortement attémqu@ur des faisceaux dont la
longueur est plus petite que la longueur d’onde plasma [(l€taloyce, 1994). Cette in-
stabilité donne des modulations a la frequence plasma@tegtewpe. On devrait alors
s’attendre a voir des amplitudes plus importantes a bassgiéncad en queue du paquet

63
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— A l
[ [ I
Energie [MeV] 30 50 100200 Lase

Fic. 3.1:Exemple de spectre électronique révélant des oscillatdmsla position
moyenne du faisceau d’électrons corrélées a I'énergie Eesréns. La re-
présentation de cette image a volontairement été saturédgie ressortir les
oscillations.

d’électrons. En fait, les oscillations du barycentre dest#bns sont observées pour des
énergies €élevées et non pour les basses énergies.

L'instabilité des oscillations du laser provient du cog@aentre une impulsion la-
ser et I'onde plasma générée. Des perturbations de I'ingpulaser modifient la force
pondéromotrice, ce qui déforme I'onde plasma qui n’est pkissymétrique. En retour,
ce profil de densité électronique asymétrique agit sur laigwde I'impulsion laser. Ce
couplage résonant entre les perturbations du laser etd’plabma générée a été observé
expérimentalement (Kaluza et al., 2006) dans des condigapérimentales similaires
aux nétres. Néanmoins, nous travaillons en général a pkseldensité et nous utilisons
aussi le diagnostic de diffusion Thomson pour observetdiiaction et nous n'avons ja-
mais observé d’oscillations significatives dans I'ensenalas expériences effectuées. Cet
effet est décrit dans (Sprangle et al., 1994; Shvets et /& 1®94) et ces théories né-
cessitent une perturbation initiale du laser (que ce soilécalage par rapport a I'axe
central d’'un canal ionique ou un décalage progressif dggcbatres de I'impulsion dans
un plasma uniforme). Dans nos conditions la longueur d'iisipa laser est plus courte
que lalongueur d’onde plasma, ce qui limite I'influence désci@stabilité. De plus, méme
en présence d’'un léger mouvement instable de la positioasir hu cours de la propaga-
tion, les électrons piégés se trouvant derriére cette gation verraient tous les mémes
perturbations et le faisceau d’électrons subirait une xiéfteglobale. Cet effet peut par
exemple étre a l'origine des fluctuations du pointé du faiscd’électrons a la sortie.
Cela n’explique donc pas les quelques périodes d’osatiatdépendant de I'énergie des
électrons observées expérimentalement.

Mis a part les instabilités, si les électrons rattrapenaget, ils seront déviés de leur
axe par le champ électrique du laser. Cela concerneraitieritgres électrons de forte
énergie qui se trouvent a I'avant du paquet d’électrons.sMai direction des oscilla-
tions observées expérimentalement est perpendiculaaepalérisation du faisceau. Le
champ électrique du laser semble donc ne pas étre directeasponsable. Cependant,
des composantes du champ électrique du laser apparaisseniaddirection des oscilla-
tions lorsque I'approximation paraxiale n’est plus valila correction au premier ordre
du champ électrique hors de I'approximation paraxiale gshtée suivant I'axe longitu-
dinal (axe de propagation du laser) (Quesnel et Mora, 19@8¢orrection suivant I'axe
d'observation des oscillations est de deuxiéme ordre enl/(kowo) ~ 7 x 10~3 pour
wp = 18 um, donc trés faible. De méme, la rotation de la polarisatiangffet Faraday
est peu importante en régime sous dense. |l est peu probabléeaytels effets soient
responsables des oscillations observées. Premiereragmgctrons sont déja trés relati-
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vistes au moment ou ils rejoignent I'arriére du laser et dolne difficilement déviables.
Deuxiemement, si un champ électrique était suffisammenpfaur provoquer de telles
oscillations dans cette direction, alors la composantehdung électrique du laser dans
le plan de polarisation serait beaucoup plus intense eedispait totalement le faisceau
d’électrons. Ce n’est pas ce qui est observé suivant I'akedrtal des images puisque le
faisceau d’électrons sur le détecteur forme une ligne & g@nc collimaté. Linterpréta-
tion de ces oscillations par mécanisme bétatronique selmbpleas naturelle et est décrite
dans la suite.

Lorsqu’un électron ne se trouve pas sur I'axe de révolutiom @¢anal ionique, une
force de rappel radiale fait osciller sa trajectoire autbeiFaxe au cours de sa propagation
(Esarey et al., 2002). Pour une particule relativiste defiatteur relativiste est considéré
constant, la période des oscillations dans un canal ionigiferme s’obtient directement
a partir des équations du mouvement. On considére une fer@pgel radiale et linéaire.

9 muge
o = > re (3.1)

Une projection suivant la direction radiale donne I'éqoatd’un oscillateur a la fré-
quence bétatrong = wpe/+/2y. Cette fréquence dépend de I'énergie et donc, pour des
conditions d’injection identiques (mérmg Vo), les électrons quittent la zone d’interaction
avec un angle de sortie dépendant de leur énergie.

La force pondéromotrice du laser excite effectivement umegplasma dont la force
de rappel radiale est similaire au cas du canal ionique ilais, ce modéle ne décrit pas
I'accélération simultanée de I'électron par I'onde plashaas la direction longitudinale.
J'ai donc résolu les équations du mouvement en ajoutant amgtaccélérateur longitu-
dinal constanE; (en Annexe A). On not@ la vitesse normalisée@et g le facteur de
Lorentz associé de I'électron au moment de son injecfloet,y les mémes grandeurs a
la fin de l'interaction eEy = meCwpe/€. Je considere que les électrons sont tous injectes
a un rayonrg et leur vitesse initiale est paralléle a I'axe de propagatien se placant
dans I'approximation paraxiale (approximation des faldegles) et en supposant que
v/ 2yoBoEo/Ez > 1 (vérifié a posteriori), on obtient I'angle de sortie parpap a I'axe de
propagation :

2c

A partir de 'image expérimentale (Fig. 3.1), on obtientésrespondance entre I'éner-
gie finale des électrons et I'angle de sortie. Cette courbenesitrée en Fig. 3.2. Des
études récentes (Lu et al., 2006b) permettent de réduirentdre d’'inconnues restantes
de ce probléme. Les auteurs donnent I'énergie d’injectemélectrons dans la structure
accélératrice. Linjection a lieu a 'arriere de la cavitgdque la vitesse des particules est
égale a la vitesse de phase de I'onde plasma. En considémasion de I'avant de I'im-
pulsion au cours de sa propagation, cette vitesse de pripagie I'onde est réduite, ce
qui donne :

1/4
Be,(Y) = ‘*’_pero% sin E—‘Z) (@— \/2y030)} (3.2)

1 oo
yO = —
V3 Wwp
Le fait de fixer la valeur de ce parametre revient essentiglle a imposer la phase
de la sinusoide dans l'eq. 3.2. Il reste a déterminer le chéleqirique accélérateur et

10 (3.3)
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FiG. 3.2: Optimisation des parametres de I'eq. 3.2 aux données enpptales avec les
paramétresy = 0.35um, Eg/E; = 1.6. (trait plein) données expérimentales de
l'image 3.1, (tirets) optimisation.

le rayon d’injection qui influent respectivement sur la fiéqce des oscillations et leur
amplitude dans cette équation. L'optimisation par la mééhdes moindres carrés donne
la courbe représentée en pointillés sur la figure 3.2. Learpaires optimisés corres-
pondent a un rayon d’injectiory = 0.35 um et un champ accélérateby = 150 GV/m.
Ces paramétres semblent cohérents avec les valeurs atepolur ce mécanisme. En ef-
fet, on pense a un rayon nettement plus faible que la longdieande plasma (14mm)

et un champ accélérateur qui permet au moins d’atteindneiigge maximale mesurée
expérimentalement (100 MeV) en 3 mm d’interaction.

Les hypothéses de ce modele sont fortes. Il sert simplemuas@er I'interprétation
proposée. L'interaction est plus complexe : le champ étpotrn’est pas forcément le
méme pour tous les électrons a cause de I'écrantage du jebicaélérateur de I'onde
plasma par les autres électrons injectés (phénomene datsatl Le rayon d’injection
peut aussi évoluer au cours de la propagation, éventueaileeneause des instabilités
évoquées plus haut. Mais la question essentielle qui dearesir‘Pourquoi sur ce tir
particulier, I'injection a-t-elle eu lieu hors axe ?”. lltggossible qu’'une asymeétrie initiale
dans le laser puisse provoquer une asymétrie de I'onde plasaonc de l'injection.

Des images similaires ont été obtenues mais uniquementesmnseémes conditions
expérimentales. Ceci provient du fait que le faisceau dtébas n’est collimaté et contient
une charge élevée que dans une gamme de parametres restreint

3.1.2 Propagation d’'une impulsion laser asymétrique

Des simulations numériques ont été réalisées par nos aeledu GoLP au Portugal
pour mieux comprendre ces observations avec des condititiedes du laser asymeé-
triques. Ce travail est réalisé par J. Viera sous la direatie L. O Silva. A ma connais-
sance, ce sont les premiéres simulations PIC 3D effectugesupe impulsion laser non
idéale. Afin de minimiser le temps de calcul, les paraméteetadsimulation ne repro-
duisent pas les conditions expérimentales : une impulsiserlde durée 33 fs (largeur a
mi-hauteur) centrée a 800 nm se propage dans un plasma deédgastronique initiale
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uniforme, valante = 7.7 x 1018 cm~3 (wp/wpe = 15).

Généralement, les théoriciens prennent des impulsionssganes spatialement et
temporellement correspondant au mode fondamental de gatipa dans I'approxima-
tion paraxiale. La figure 3.3 montre que le profil transversetehsité initial de I'im-
pulsion laser est volontairement choisi asymétrique. lyemeen 1/€? de l'intensité vaut
7 et 12um respectivement suivant les valeurs positives ou négatles axes. Le po-
tentiel pondéromoteur correspondagtatteint un maximum de 6.5. Une telle intensité
permet de provoquer I'injection immédiatement en entramsde plasma et d’observer
ainsi immeédiatement la relation entre le profil du laser stdeopriétés des électrons, en
évitant la partie d’autofocalisation. La simulation a ligans un volume de dimensions
48x 95x 95um?3 divisé en 1874 248x 248 cellules. Chaque cellule contient initialement
2 particules. Le laser se propage suivant I'axet est polarisé suivang.

B2 field
38.5[um]
L AL

80 — —

60 - N B
40— B 40

I I IR RN BV
% 20 40 60 80 0
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Direction
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FiG. 3.3:(Couleur) Profil initial d’'intensité laser asymétrique.

A cause de ce choix du profil d’'intensité laser initial, lad®rpondéromotrice est
déséquilibrée lors de la propagation du laser dans le plasenqui conduit & une onde
plasma asymétrique elle aussi. Au final, on constate sur laefi§.4 que I'injection est
décalée par rapport a I'axe laser central. Ces images pameent aux profils de densité
électronique dans le plan de polarisation du laser et dgiamgerpendiculaire, contenant
I'axe de propagation du laser.

D’aprés les observations faites sur d’autres simulati@d’gquipe du GoLP, la du-
rée d’injection des électrons dans la cavité est courterddgaemps caractéristique des
oscillations bétatroniques et devant la période des asioilis de l'arriere de la cavité.
Ainsi, ceci permet de confirmer les hypotheses du modelatdisms I'annexe A : les
électrons sont tous injectés a un rayon unique par rapptaxe laser et ils décrivent des
oscillations bétatroniques dans la cavité durant leurlacaton.

Afin de pouvoir simuler davantage de particules, cette st est reproduite en
géométrie 2D. La simulation représente un volume de taBle 866 um?, composée de
3274x 500 cellules contenant 81 particules initialement. Laquoiiplasma est adaptée
au cas 2D et vaulny/wpe = 13 et le potentiel vecteur normalisé atteint 3. Le laser est
polarisé dans le plan perpendiculaire a la simulation. Aalfion retrouve une forme
asymeétrique de I'onde plasma et une injection d’électradatée sur la figure 3.5a. La
dépendance angulaire de la distribution d’électrons deeelgie apparait clairement sur
la figure 3.5b apres une propagation de 0.8 mm.
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FiG. 3.4:(Couleur) Simulation PIC 3D : Profil de densité électronigyeés une propa-

gation de 19Qum Le laser se propage de bas en haut. La représentation gra-

phique se situe dans le plan contenant I'axe laser et latdireperpendiculaire
a la polarisation.
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FiG. 3.5: (Couleur) Simulation PIC 2D : (a) Densité électronique apnée propagation

de 0.8 mm, (b) Dépendance de I'angle de la distribution destréins avec
I'énergie.
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Ces travaux montrent qu’une impulsion laser initialemeynaétrique peut conduire
a une onde plasma elle aussi asymétrique. La corrélatioe énergie de I'électron et
angle de sortie observée expérimentalement a aussi étieqa, ce qui valide le scé-
nario présenté. Ces travaux sur des conditions d’intenacton-idéales sont innovants et
mettent en évidence la dépendance de l'interaction sueldsmmances et les fluctuations
de I'installation laser, inhérentes aux études expérialest

3.2 Rayonnement de transition

On se propose d’observer les structures fines du faiscetecti@ns par d’autres mé-
thodes. On s’intéresse a la radiation de transition precuar un faisceau d’électrons re-
lativistes & une interface métal-vide (Ginzburg et Fra®idgt Goldsmith et Jelley, 1959).
Cette technique est couramment utilisée dans les acalésate particules pour mesurer
les propriétés du faisceau d’électrons telles que I'éeedgis électrons et la distribution
angulaire (Wartski et al., 1975), la taille de source et lanf® du paquet (Shibaet al.,
1992), la durée (Kung et al., 1994) ou la période des micraupaq(Tremainest al,
1998). Comme c’est un effet d'interface, I'épaisseur deiagribstique peut étre tres fine,
ce qui limite la diffusion des électrons, expliquant la plapité d’'un tel détecteur.

3.2.1 Principe de 'OTR

FiG. 3.6:(Couleur) Schéma de principe du rayonnement OTR généré antaréace
par un électron. La surface verte donne I'amplitude de l&garopagative du
champ électrique généré a l'interface. La divergence de catliation est en
1/y, ouy est le facteur relativiste de la particule.

Dans le domaine visible, on nomme ce rayonnement OTR (potic&@ransition Ra-
diation). Lorsqu’un électron traverse une interface, unéecélectromagnétique est émise
(voir Fig. 3.6). La contribution globale de tous les élenga@rée un champ électrique dont
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le spectre révele les structures du faisceau d’électroremtAoute chose, voici un résumé
des formules analytiques des deux théories décrivant telditon angulaire et spatiale
du champ électrique généré a une interface.

Distribution angulaire

y

FiG. 3.7: Définition des paramétres pour la distribution angulairecdamp électrique.
Le point bleu montre la position d'impact de I'électron surterface (x,O,y).

Pour un électron relativiste, des formules analytiquesydanl’expression du champ
électrique OTR rayonné en fonction de I'angle azimutal devation6 et des proprié-
tés de I'électron a l'interface (son angle d’incidengesa distance a l'origing, I'angle
polaire @ de la projection du vecteur vitesse sur le radiateur et satgéade mouve-
ment normalisée = V) (Ter-Mikaelian, 1972; Schroeder et al., 2004). La géoradtst
présentée en figure 3.7. Linterface se trouve a la posttie). Le champ électrique nor-
malisé se projette suivant deux axes perpendicul&if€¥) = E|& +E &, . Le vecteur
unitaire€, est dans le pla(x, O, z) et le vecteug, est collinéaire &0y). Les composantes
normalisées du champ électrique ont pour expression :

(

£ (.0 1.9) = ucosy[usinycosp— v/1+ u2sing)
T VI @ — using cospsing]2 — [ucosy cosd]2
(3.4)
u cosy sin singpcosd
E . (6,u,y,p) = . .
\ L(8,u1,9) [v/1+ w2 — usiny cosgsing]2 — [ucosy cosh]?

Ces formules correspondent au cas d’'une interface entr@mducteur parfait et le
vide. Cette théorie permet de tenir compte de I'angle ddance de I'électron, mais fait
perdre l'information spatiale puisque la source OTR ests@#rée ponctuelle. Pour un
électron incident perpendiculaire a la surfage= 0, le champ électrique se simplifie
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considérablement, ce qui explicite la dépendance/grdé la divergence, contenue dans
le dénominateur :

B2si’ 8

Q(SCH(G)HZ —

(3.5)

(1-B2cog0)2

Distribution spatiale

FiG. 3.8: Définition des parametres pour la distribution spatiale lalanep électrique. Le
point bleu montre la position d’'impact de I'électron suntérface(x, O,y).

D’autres travaux permettent de calculer le champ élearggnéré par un électron ar-
rivant perpendiculairement a la surface du radiateur @lasio et Verzilov, 1998). Cette
théorie donne la distribution spatiale du champ électriquies’établit a la surface du
radiateur comprenant la contribution de I'électron incidéconsidéré comme un pseu-
dophoton) et du rayonnement réfléchi par un conducteuripdrfarigine du repere est
le point d’intersection de I'électron et du radiateur. lpegssion du champ électrique
normalisé est obtenue en fonction des coordonnées cydumeki d’observationz est la
distance a la surface, la distance entre I'origine et la projection du point d’ohsion
sur le conducteurp qui est I'angle polaire correspondant n’intervient paspigisque le
rayonnement généré est a symétrie cylindrique et polaad&lement (suivang). La
géomeétrie est présentée en figure 3.8. L'expression du clédeopique normalisé a pour
expression :

=(Ca) S ikzyv1 2 -
E™Y(p,2) _/o t72+([3y)*ze Ji(kpt) dté& (3.6)
ou k est le vecteur d’'onde de la composante spectrale étudideest la fonction

de Bessel de premier type. Comme les auteurs le font condeatierme exponentiel,

qui fait intervenir la distance de propagation, montre ge odes qui se propagent
correspondent au cdas> 1. Les autres modes constituent le champ quasi-statique qui
s’établit a la surface du conducteur au passage de I'ékectimtégrale peut donc se
décomposer en une partie quasi-stati@et une partie propagativg qui correspond a



3.2. Rayonnement de transition 73

la radiation émise. Dans la suite, je ne considére que lgepari se propage. La figure 3.9
montre I'évolution de I'amplitude du champ électrique aleecayonp poury = 200.

0.5
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o o o
i @ »

o
T
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o
o
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Rayonkp/mt

o
N
SN
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FiG. 3.9: Amplitude du champ électrique de I'équation 3.6 en fonctena distance a
I'impact de I'électron, pouy = 200.

Calcul du déphasage

Pour une distribution d’électrons, la contribution indiuelle au champ électrique de
chaque électron doit faire apparaitre le déphasage de i@icadémise. Ce déphasage
comporte deux termes (voir Fig. 3.10) : un délai venant dedgggation des électrons
jusqu’au radiateudte, un autre décrivant le retard a I'émission dépendant deditions
d’observationsdt;. Le délai total s’écritdt = dte + O, et le terme de phase a introduire
dans le champ électrique est éxpwdt) ou w est la pulsation de la radiation. Dans le
cas du calcul de la distribution spatiale du rayonnemerdaleul est fait a la surface du
radiateur et le deuxieme terme du déphasage est dordt,n4l0. Il ne reste alors que le
terme dépendant de la vitesse et du trajet parcouru pactiéle

Voici un exemple analytique pour comprendre le principe elikecmesure. On consi-
dére un faisceau d’électrons aux propriétés identiquesn@nénergie, méme moment),
issu d’'une source ponctuelle. Ce faisceau est donc simpleraeactérisé par sa distribu-
tion temporellef (t). Les électrons traversent un radiateur perpendiculaieeiédirection
de propagation. Sous ces hypothéses, la radiation indillel& (6) émise par chaque
électron est identique. Le terme de déphasage dépend uméquielu temps d’arrivée de
I'électron sur le radiateur et donc directement de la distion temporelle de la source
f(t).

Si on calcule la distribution angulaire du rayonnement allagtionw, on est amené
a sommer le champ électrique de tous les électrons

Etot(0) = % E(8) exp(—i wdt(Kk)) (3.7)
k=1
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FiG. 3.10:lllustration du déphasage lors de la propagation des élestft,) et du dé-
phasage lors de I'’émission de la radiatidt ),

ou dt(k) est le retard de I'électrok a la surface. Ceci se réécrit a partir de la fonction de
distributionf (t) de la source (a un terme de phase constant pres)

Eiot(6) O E(6) / f(t) exp(—icat)dt = E(8)TF() () (3.8)

L'intensité mesurée sur le détecteur apres intégratiorastiies angles d’observation de-
vient alors

l(w) O / HE(G)TF(f)(oo)H22nsin(e)de —Io | TE(F)(w) |2 (3.9)

L'expression du champ électrique donnée dans I'équatibes indépendante de la pul-
sation. Cette équation montre donc que le signal mesuré syrelctrometre dépend uni-
guement du module au carré de la transformée de Fourier dgttdodtion temporelle des
électrons. Si des structures existent dans le faisceagatt'éhs, elles apparaissent dans le
spectre de la radiation émise aux longueurs d’onde corretgaes.

Ce calcul simplifié illustre la correspondance entre legcstires du faisceau d’élec-
trons et le spectre de la radiation émise. En réalité, ledatenphase est plus complexe et
le signal ne peut pas étre estimé simplement a l'aide d’'waresformée de Fourier. Une
simulation numérique permet de calculer le spectre de latiad pour des distributions
électroniques plus complexes. Ceci est présenté danstiars82.4.

3.2.2 Dispositif expérimental

Afin d’observer les structures du faisceau d’électronsiriémes expériences que pre-
cédemment ont été reproduites en ajoutant une feuille mhiaium de 10Qum d’épaisseur
sur I'axe de propagation des électrons. Cette feuille, némha radiateur, a été placée a
différentes distances de la source pour étudier la pert®kérence de la radiation émise
par le faisceau d’électrons. Cette épaisseur d’aluminisinseffisante pour s’assurer que
I’ASE du laser ne perforera pas la feuille avant I'arrivéentlaximum de I'impulsion laser,
dans le but de protéger les diagnostiques. Une lentille cl@¢di300 mm image la surface
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du radiateur sur la caméra CCD avec un angle de collectiort dedeur). En utilisant
une lame de verre, nous mesurons simultanément le spestbdevilu rayonnement en
focalisant la radiation collectée sur la fente d’'un speunttre imageur a 150 traits/mm.
Le dispositif expérimental est présenté en figure 3.11.

Aluminium

Lentille
f=300

|
el
<J_19 f=200 8

|
‘ ‘ Spectrométre
150 traits/mm

-

FiG. 3.11:(Couleur) Dispositif expérimental de la mesure du specff& @t de I'ima-
gerie du radiateur.

La gamme spectrale utile est limitée a I'intervalle 400-860 a cause d’'une chute
de sensibilité en dehors de cette plage de longueur d’ofidemi I'ensemble des tirs
effectués, peu sont finalement exploitables a cause desdtians d’intensité du signal.
Les spectres restants sont déconvolués de la réponseadpetirsysteme. L'étalonnage
a été fait avec une lampe blanche (Oriel modéle 63355) ddrspemnnu, prétée par le
LULL.

3.2.3 Imagerie

La figure 3.12 montre les images obtenues en variant la distantre le point d’inter-
action et le radiateur. On constate que les fluctuations geddion d’impact du paquet
d’électrons a une distance de 140 mm sont importantes. Dasdhions det1.5 mm a
une distance de 140 mm correspondent & un pointé se déptecah® mrad. Cette valeur
coincide avec les mesures faites sur le Lanex. Lorsque Itigrodu radiateur s’éloigne,
la taille du signal OTR ne change presque pas (de I'ordre Ggu(). L'émission reste trés
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intense sur une zone qui ne varie pas proportionellemeiat lavéistance. On n’observe
donc gu’une fraction de la distribution électronique, eell les structures du faisceau
persistent au cours de la propagation et ou I'émission eteff@ment cohérente.

1.5 mm . y ¢ " &
—_
30 mm ¥ " 0.5 mm
—
1 mm
140 mm

N

Fic. 3.12:Exemples d'images du rayonnement émis a la surface du eadipbur dif-
férentes distances entre la source et le radiateur. Les@eisnde la série 140
mm sont a une échelle deux fois plus petite. L'écho de 'ingiged a gauche
est une réflexion sur la face arriére de la lame de verreésilur I'imagerie.
Les images sont normalisées indépendamment.

La diminution de I'énergie du signal rayonné en fonction aelistance du radiateur
est représentée sur le graphique 3.13. L'énergie émiseestitéée a partir du nombre de
compte total sur la caméra CCD en tenant compte de la répotraeientale absolue du
systéme de détection dans la gamme 400-1000 nm. Pour utiepalsinnée, on constate
des variations importantes du signal. Cette diminutionldsipurs ordres de grandeurs de
I'énergie émise provient d’une disparition progressive sieuctures du faisceau au cours
de la propagation a cause de la dispersion de moments ldivgatux et transversaux. Si la
source n'avait aucune structure, le nombre de compte idséggrait resté le méme, quelle
gue soit la distance du radiateur (I'angle de collectiotamisconstant).

Voici justement le calcul du signal qui aurait été mesurésdarcas d’'une émission
incohérente du rayonnement OTR. Connaissant la distobwthgulaire et spectrale du
rayonnement (Eq 3.4), I'angle de collection du rayonnenatié& réponse spectrale de
la caméra, il est possible de calculer le nombre de comptesin@& pour un électron.
Nous avons utilisé les spectres électroniques mesurésésépat au cours de cette ex-
périence. Le niveau de signal obtenu, représenté en haelumettement inférieur au
signal expérimental, quelle que soit la distance. En paitic & une distance de 1.5 mm,
le signal mesuré est 5 ordres de grandeur au dessus du ninadérent. L'émission du
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FiG. 3.13:Evolution de I'énergie OTR émise dans la gamme 0.4pin0en fonction de
la distance entre le radiateur en la source. L'estimatioiéergie émise
tient compte de la détection absolue de la CCD et de la trassoni spectrale
des densités neutres. La zone hachurée correspond aucimadé pour une
émission incohérente a partir des spectres électroniqessinés séparément.

rayonnement OTR est donc partiellement cohérente ce qoigiete mesurer des infor-
mations sur le retard relatif des électrons de la distrdou{ou du moins de la fraction de
la distribution électronique qui contribue efficacemeneaayonnement intense).

3.2.4 Analyse spectrale

La figure 3.14 montre deux spectres obtenus aprés décoiorotig la réponse spec-
trale du dispositif de mesure. Pour ces tirs, un iris diaghnait le rayonnement collecté
et le demi angle de collection valait respectivement de 3ret&l pour les spectres a) et
b). Le fait de diaphragmer permet de faire ressortir I'émissles électrons les plus éner-
gétiques. On remarque un signal piqué a différentes longuwandes (430, 570, 590 et
740 nm) dont la forme évolue tir a tir. Ces composantes sglestrévelent les structures
aux longueurs d’ondes correspondantes dans le faisceleetiiis. Il a été vérifié qu’en
I'absence de gaz, aucun signal n’était mesuré dans cettmgalhest probable que les
électrons aient rejoint I'arriere de I'impulsion laser aoucs de leur déphasage dans la
cavité accélératrice et que leur distribution spatial¢ afbectée par la composante trans-
verse du champ électrique du laser. Linteraction des klestaccélérés avec le champ
du laser a aussi été publiée récemment en observant I'éwoldé I'ellipticité du paquet
d’électrons avec la polarisation du laser (Mangdeal., 2006).

Mais, on s’apercoit alors immédiatement que la longueundéocentrale du pic dif-
fere de la longueur d’'onde du laser attendue (810 nm dansatagpe). En fait, 'onde
plasma et 'automodulation de phase relativiste modifierspectre du laser au cours de
la propagation. Ainsi, il est montré en section 3.3.3 queeffets conduisent & un déca-
lage vers le bleu a l'arriere de I'impulsion laser, la ou smutrent les électrons. Il n’est
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FiG. 3.14:Exemples de spectres OTR mesurés expérimentalement poradiateur
placé a 30 mm, aprés déconvolution de la réponse instruteehi densité
électronique pour ces tirs est05< 10'® cm3. Un iris est utilisé pour dia-
phragmer le rayonnement collecté. L'angle de collectiont g 3 mrad et b)
8 mrad.

donc par surprenant que la distribution des électrons soituiée a une longueur d’'onde
différente de la longueur centrale du laser.

Afin de justifier ces observations expérimentales, j'ai giide spectre OTR émis
par un paquet d’électrons issu d’une simulation particalan utilisant les expressions
du champ électrigue rayonné par un électron a I'interfagaigéons 3.4 et 3.6). La dis-
tribution d’électrons utilisée est celle calculée (Faurele 2004) pour des conditions
expérimentales similaires. La figure 3.15 permet d’apeaitda structure dans le paquet
d’électrons dans le plan de polarisation du laser. Laragbtde ces oscillations croit a
mesure que les électrons rejoignent le laser au cours dadegtération dans la structure,
signe que le champ électrique transverse est bien resgendalrette modulation. On
constate dans la simulation qu’a cet instant, les élecsonseffectivement soumis a un
champ électrique dont le spectre est décalé vers le bleu.

Le nombre d’électrons simulés est limité a 150000 pour &nlé durée de la simula-
tion. Seuls les électrons d’énergie supérieure a 100 Me\étinttilisés. Pour simplifier
la propagation, les répulsions coulombiennes ont étégéegi dans la propagation du pa-
quet d’électrons. Du coup, les électrons se propagent ae ligoite suivant leur vecteur
vitesse jusqu’au radiateur placé a I'abscizse100um. Les électrons arrivent a des ins-
tants différents et le rayonnement est émis a des endrdiéatits sur le radiateur. Le
champ électrique rayonné par chaque électron est donc s&imatenant compte de ces
retards a I'’émission de la radiation.

Certes, la position du radiateur ne correspond pas aux ttonslexpérimentales, mais
cela permet de visualiser le spectre généré par un faisceaulén En raison du faible
nombre d’électrons simulés, cette émission se retrouve tatruit incohérent aprés



3.2. Rayonnement de transition 79

quelgues centaines de microns de propagation. Dans lestioosdexpérimentales, le
nombre d’électrons est tellement supérieur a celui simuké l(pn peut voir de faibles
fractions d’électrons générant un signal pigué méme a grdislance.
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Fic. 3.15:Profil de densité électronique issu de la simulation PIC,al@che) dans le
plan de polarisation du laser, (& droite) dans le plan peligataire a la po-
larisation du laser. Les électrons se déplacent de gauchaita.dOn voit a
gauche une |égére structure dans la densité électronigpernsable du pic
de rayonnement observé expérimentalement. Cette steuesirreproduite
sur une ligne pleine décalée vers la droite.

La figure 3.16 montre le signal OTR rayonné par ce paquetat@ies pour les deux
méthodes de calcul. On y voit un pic a 600 nm. La forme du seelffere légerement
mais I'amplitude est similaire. Les différences obsery@esiennent essentiellement des
hypothéses de chaque théorie. L'équation 3.6 suppose@eetfon incident est perpen-
diculaire au radiateur. La longueur d’onde centrale du pitauve aussi a 600 nm comme
montré expérimentalement. On remarque aussi la présendaesdeonde harmonique vers
300 nm dans les simulations. Expérimentalement, la sditsithe la caméra CCD ne per-
mettait pas d’observer la seconde harmonique.

3.2.5 Oscillations dans le spectre OTR

Lorsque I'on place le radiateur a 1.5 mm, nous avons obsephésieurs reprises des
modulations dans le spectre émis (voir Fig. 3.17a). Cekerable a des interférences des
deux sources émettrices. Deux sources décalées tempuoeeli@’'une durée donnent
une intensitd (w) sur le détecteur qui oscille en fonction de la pulsation :

() O (] E(w)e®+E(w)d®t* |2), (3.10)
0 2|E(w) |? co (wr/2) (3.11)

A partir des données expérimentales, on obtient un décdkme 74 fs. Considérons tout
d’abord les effets de propagation: (i) silI'énergie moyedegélectrons du premier paquet
est plus élevée que dans le second (car 'amplitude de I'pteena s’atténue), les deux
paquets d’électrons se distancent aussi au cours de lepagmiion jusqu’au radiateur.
(i) De la méme facon, si deux paquets d’électrons de mémegiene’ont pas la méme



80

Chapitre 3. Structures du faisceau d’électrons et propaydt laser

FiGg. 3.16:

Fic. 3.17:
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Spectre du rayonnement OTR aprés une propagation derbO&imulé a
partir d’une distribution d'électrons issue d'un code fartaire en utilisant
les équations 3.4 (ligne pleine) et 3.6 (tirets).
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Spectre du rayonnement OTR faisant apparaitre des mazhdatie signal
en dessous de 450 nm ne contient que du bruit : ces pics trggdviennent
des rayons X qui frappent directement la caméra.
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trajectoire, ils atteignent le radiateur a des instant®gifts. Voici deux applications
numeériques de ces effets avec des valeurs réalistes derdiation.

Application numérique

Prenons deux paquets d'électrons de direction de propagalentique. Soient; =
40 ety, = 200 leurs facteurs relativistes. Le délai les séparantsajmé propagation
jusqu’au radiateur a la distante= 1.5 mm s'écritdte ~ (1/y2 — 1/y3)L/(2c) = 1.5
fs.

Considérons maintenant deux paquets d’'électrons de méaergi€rse propa-
geant dans des directions différentes. Le premier est t@risnivant I'axe laser et
traverse perpendiculairement le radiateur. Le secondifeiinglea = 10 mrad avec
cet axe. Cet angle permet d'assurer les interférences agliaion émise car la dis-
tance qui sépare ces deux paquets d'électrons sur le radigtet 15um, ce qui est
plus petit que la taille de la source OTR généralement estag® ~ 120um pour un
électron de 100 MeV dont I'émission est a 600 nm. Le délai ggisépare au niveau
du radiateur vaudte = (1/coga) — 1)L /c=0.25 fs.

Ces applications numériques ne suffisent pas a expliqueside mhesuré. 1l est donc
clair que les deux paquets d’électrons étaient initialedraséparés et que I'accélération a
eu lieu dans deux arches plasma différentes. On s’attend&an délai correspondant a
la période plasma. Dans le cas linéaire, celle-ci wgut 50 fs a la densité électronique
de ce tir fie = 5.0 x 1018 cm~3), ce qui est sensiblement plus faible que le délai mesuré
expérimentalement. Mais dans nos conditions expérimesitah s’attend effectivement
a un allongement de la période plasma a cause du mouvematintisté des électrons de
I'onde.

Application numérique
La période plasma non-linéaire s’écﬂ;ﬂ'- = /YeTp, OU Ye est le facteur relativiste
des électrons. Ici etr’lglL valent respectivement 50 et 74 fs. Ceci méng & 2.3.

Lorsque le radiateur est placé a 1.5 mm de la source, la pdd#eanelle liée a I'ex-
tension transverse du paquet d’électrons est négligeableapport a & Pour une diver-
gence habituelle du paquet d’électronsGde= 5 mrad (demi-angle), ce terme de phase
vautne(z)l/)\ = 0.23 a une longueur d'onde de= 500 nm. Par conséquent, I'émission
OTR ne dépend ici que de la structure longitudinale (temf@réu paquet d’électrons.

Un exemple de distribution électronique et le spectre OTRespondant en inser-
tion sont montrés sur la Fig. 3.17b. Deux paquets d’élestsomt séparés de 75 fs et
contiennent respectivement 70% et 30% de la charge pouelsigr et le second paquets.
Le spectre et la charge totale correspondent a des mesteetégs avec le spectrometre
a électrons pendant cette expérience. Le premier paqulecti@ns, situé juste derriere
le laser, est modulé a 550 nm ce qui contribue & I'enveloppegonnement OTR. Le
deuxiéme paquet d’électrons, situé dans la deuxieme amehpeut interagir avec le la-
ser et génére un rayonnement large bande qui interfere avgoelctre piqué. La durée
des paquets d’électrons vaut respectivement 10 fs et 3 fslpquremier et deuxieme
paquets d’électrons. Pour ces durées, I'énergie OTR ra@naincide avec les mesures
faites par imagerie (Fig. 3.13). Il est important de noterdre de grandeur de la durée de
chaque paquet d’électrons (quelques femtosecondes).dbagy dépendent faiblement
des autres paramétres de la distribution électroniqudilpila distribution, fraction de
charge dans chaque paquet, forme et amplitude des mochdaliopremier paquet).
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Linterférence du signal OTR dans le domaine spectral a gedinbserver cette suc-
cession de paquets d’électrons dans l'interaction lalsesmpa. Ce sont ces différents pa-
quets d’électrons, d’énergie cinétique moyenne diff@epte I'on observe régulierement
sur le spectrométre a électrons.

Ces résultats montrent la mesure de structures dans ledaistélectrons qui gé-
nérent un spectre piqué dans le domaine visible. L'émisdeocette radiation, provenant
de modulations de la distribution des électrons par le chas®y dont la longueur d’onde
est décalée vers le bleu, perd en cohérence au cours der®rpadu paquet d’élec-
trons lors de sa propagation dans le vide. Le décalage endnég du laser a l'arriére
de I'impulsion est présenté dans la section 3.3.1 pour gupti aussi le rétrécissement
temporel de I'impulsion laser. La structure du faisceadat’ttons peut étre encore plus
complexe et contenir éventuellement plusieurs paquetgucelonne des phénomeénes
d’interférences spectrales du signal OTR entre des paglgesctrons femtosecondes.
Des paquets d’électrons trés brefs (de quelques femtodespaont nécessaires pour re-
produire I'énergie mesurée expérimentalement.

3.2.6 Mesures dans le domaine Térahertz

Des mesures similaires ont été effectuées dans une gammégderices plus faible,
correspondant a des longueurs d’ondes de @ri{Faure et al., 2006). Cela correspond
a des fréquences de I'ordre de 30 THz. Cette expérience @&aiéée en collaboration
avec le laboratoire d'Optique et Biosciences. Le dispsikpérimental est présenté en
Fig. 3.18. Le méme radiateur que précédemment est placédistaace dé. = 3 mm de
la source d’électrons. Le rayonnement produit est ceteedbmesuré avec un détecteur
infrarouge HgCdTe refroidit a I'azote liquide. Ce détecteat sensible a des longueurs
d’ondes plus courtes que 1@n et est calibré de fagon absolue. L'angle de collection est
limité a 8o = 10 mrad. Contrairement au cas précédent, la dimension duepakglec-
trons sur le radiateudoL est plus petite que la longueur d’onde observée, ce qui@ssur
immédiatement la cohérence spatiale du signal. Ce déteztedonc sensible aux struc-
tures temporelles du paquet d’électrons. On veut ainsi reesa présence de structures
dans le paquet d’électrons a 8-fih. Ces longueurs d’ondes sont comparables a la lon-
gueur du paquet d’électrons. Si I'enveloppe du paquet diélas posséde des structures
a 30-50 fs, alors on devrait mesurer un signal dont I'émissi&t cohérente a 10m.

Les expressions du rayonnement OTR décrites précédemimanies métaux restent
valident dans ce domaine, et plus généralement pour deatjous inférieures a la pul-
sation critique du métal. Celle-ci est définie comme la fidsgplasma liée a la densité
d’électrons libres{ 10'® Hz) (Jackson, 1925, p285).

La mesure de durée du paquet d’électrons dans le domainkertrast une méthode
utilisée sur les accélérateurs conventionnels (Kung etl@b4). Cette méthode a déja
éteé utilisée pour des faisceaux d’électrons issus de tact®n laser-plasma mais dans un
domaine de longueur d’ondes différent (0.1-1 mm) (Leem#aak,2004). Il est aussi pos-
sible de mesurer cette durée en utilisant des méthodesctgatiques (Yan et al., 2000;
Wilke et al., 2002). Ceci est basé sur la mesure de la rotdtguolarisation induite par le
champ électrique du paquet d’électrons lors de son passageljon cristal biréfringent.
Cependant, la géométrie des expériences rend tres ddicatesure d'impulsions plus
courtes que 100 fs.
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Fic. 3.18:

Fic. 3.19:
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Dispositif expérimental pour la mesure de la radiation @agition dans le
domaine 8-1Qum.
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>
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Transmission globale incluant les transmissions desdilleegermanium, de
silice, les lames de verre en réflexion et le filtre interféigdn
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La transmission globale des filtres (germanium, silicensale verre, filtre interféren-
tiel) est présentée en Fig. 3.19. Elle est maximale a gri@t fortement atténuée pour le
laser. Nous avons vérifié expérimentalement qu’aucun kigatait obtenu en I'absence
de gaz, lorsque le laser frappe directement le radiateuprBsence de gaz, nous avons
mesuré un intense signal a 8-®. En prenant en compte les calibration effectuées, on
peut estimer I'énergie rayonné®V/dA & (6.5+3) x 10710 Jjum.

Lors de cette expérience, nous avons mesuré aussi sépatémsgectre des électrons.

A partir des spectres, on peut estimer le niveau de signa darcas incohérent. Ceci
s’obtient en sommant toutes les contributions des élestron

e Noys. 2
S =W
418eC z

Inc n=1

d2w
dwdQ

(3.12)

ou N est le sombre d’électrons au dessus de 50 M&" || est la norme du champ

électrique rayonné par I'électrarpour un angle d’incidence supposé nul (Eq. 3.5). Il a été
présenté plus haut que le rayonnement OTR généré par uroélelet facteur relativiste

se propage avec une divergence ¢g. A cause d’'un angle de collection de 10 mrad, la
radiation émise par les électrons d’énergie inférieure MBY contribue donc tres peu
au signal mesureé.

La figure 3.20 montre ce niveau de signal et celui pour une samisincohérente
obtenus par I'Eq. 3.12. On voit que le signal incohérent eférieur au signal mesuré
de plus de trois ordres de grandeurs. Ceci permet d’'affirn&mg partie du signal est
cohérente a cette longueur d’'onde, et donc que le paquettféhs possede des structures
temporelles inférieures a 50 fs.

-8

10 ~ ¢ - - — Modeéle incohérent ' '
* Expérience
107 ¢
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= 10 ¢
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2 gy
~< 10 ¢
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S 10 12}\
\'\.
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L L L -hlh—h_'_"'i-—-..
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FiG. 3.20:Energie spectrale rayonnée : (point) niveau de signal réesurle détecteur
en prenant en compte le facteur de transmission du dispdsiets) niveau
obtenu pour le modeéle d’émission incohérente.
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La figure 3.21 montre I'évolution du signal infrarouge et cambre d’électrons en
fonction de la densité électronique. On remarque que bopth de signal cohérent cor-
respond aux conditions optimales d’interaction lorsqusplectre d’électrons contient des
particules de hautes énergies. Les barres d’erreurs sdiffiésents signaux ne permettent
pas de déterminer si le signal infrarouge évolue linéairdroa quadratiquement avec le
nombre d’électrons.

0.028

] o Signal IR
0.024- + 4 Electrons

0.020+

0.016-
50012
0.008- k}
0.0041 o ‘ ¢ D
+ N o e

0.000+ ¥ —— O
0 1 2 3 4 " 5
Densité Electronique [x10 /cmg

Signal [ua]

FiG. 3.21:Signal infrarouge et nombre d’électrons mesurés en fondtie la densité
électronique. Les barres d’erreur sur le signal infraroagerespondent au
bruit d’origine électromagnétique mesuré pendant la neesue signal lié
aux électrons contient deux barres d’erreur liées au nidesloruit (a2 gauche
des cercles) et fluctuations statistiques (au centre dekesger

Finalement, cette mesure montre que le rayonnement géaéié faisceau d’élec-
trons est partiellement cohérent et qu’il contient descstmes temporelles de 30-50 fs.
En essayant de reproduire le niveau de signal mesuré a garfiirmes réalistes de I'en-
veloppe du faisceau d’électrons, il est possible d’estilméurée du paquet d’électrons a
moins de 100 fs (Faure et al., 2006).

3.3 Mesure des propriétés du laser

Les diagnostics présentés jusqu’a présent concernentsixament les propriétés du
faisceau d’électrons. Nous avons aussi mesuré les prépra#t laser transmis (Faure
et al., 2005). Je commence par présenter les mécanismessaspes du rétrécissement
de I'impulsion laser.

3.3.1 Mécanisme de rétrécissement temporel

Dans le plasma, la propagation du champ électrique dépefidaiee du milieu (voir
Eq. 1.5). Dans le cadre d’'une interaction faiblement reisti ou on linéarise la réponse
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du plasma, l'indice de réfraction dans le cas tres soused@ns < uwy) et en présence
d’'un champ laser polarisé linéairement s’écrit

n:l—% <1+5—:—<a—;>t) (3.13)

ou on distingue deux types de corrections, dépendant desliqtg = z—ct :

— dn/n est la perturbation de densité électronique liée & 'ondsrpb. Dans le cas
d’'impulsions longues, ce terme donne naissance a lingtalbiautomodulation
présentée en Sec. 1.4.2.

— (a?);/2 est la correction relativiste a I'indice de réfraction dagma. Ce terme est
responsable de phénomeénes tels que I'automodulation de pélativiste et 'auto-
focalisation relativiste (Sec. 1.3.2). L'opératéur désigne la moyenne temporelle
sur un cycle laser.

Le décalage de fréquence introduit par cet indice optigéers’:

on
0= / Ny 3.14
@ | 5 (3.14)
Le décalage de fréquence engendré par ces deux pertubaibmontré séparément sur
les courbes Fig. 3.22b-c. Au total, la partie intense durlssérouve principalement dans
une région de décalage vers le rouge (Fig. 3.22d). Cettati@rilocale de l'indice du
plasma engendre aussi une variation locale de la vitessedpegdu laser

2
vg:gil*(’zc< —%%(Hé—:—%)) (3.15)

Ceci est illustré sur la courbe Fig. 3.22e. On remarque qualit de I'impulsion se
propage plus lentement et l'arriere plus vite que la vitedstenue sans correction. Ceci
conduit donc au rétrécissement temporel de I'impulsioarasi cours de la propagation
dans le plasma.

Cette explication unidimensionnelle correspond a des thgses simples mais permet
de comprendre I'origine des résultats observés.

3.3.2 Elargissement du spectre de I'impulsion laser

Le laser transmis est atténué fortement par un coin de véhstien réflexion et une
pellicule de 5um d’épaisseur. La lumiére laser est collectée par un migésque et
I'impulsion sort par un hublot de 3Q@n de mylar. Lintensité est suffisamment faible pour
pouvoir négliger les effets non-linéaires dans cette fenéta figure 3.23 montre deux
voies de diagnostics utilisés simultanément : 'autodategir monotir et le spectrométre.
Le faisceau est a nouveau atténué par des pellicules et andeoverre pour adapter
I'intensité a la sensibilité des caméras. Nous utilisores@@D 8 bits sur I'autocorrélateur
monotir et une caméra Andor 16 bits sur le spectrometre. $erlast focalisé sur la fente
d’entrée du spectrometre imageur contenant un réseau des3@0mm.

La figure 3.24 montre le spectre laser transmis pour diff&edensités électroniques,
en tenant comptes des réponses spectrales du réseau etdela.cSans gaz, on obtient
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A a) direction de propagation—>

nce par les effets relativis

nce par I'onde plasma

nce total

dw vers le bleu

vers le rouge

A e) dispersion de vitesse de groupe
vy Plus rapide

Vg plus lent

Fic. 3.22:lllustration du principe de rétrécissement temporel dagilsion : a) Inten-
sité laser et perturbation de densité électronique, b)ldgeale fréquence di
au facteur relativiste, c) décalage de fréquence di a I'ptetama, d) somme
des décalages, €) dispersion de vitesse de groupe.
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FiG. 3.23:Dispositif expérimental pour la mesure simultanée de l&ewt du spectre
du laser transmis.
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un spectre de 35 nm de large (a mi-hauteur). En présence deryabserve un élargis-
sement et un décalage important vers le rouge, témoigndietffdt des ondes plasmas et
des effets relativistes. La largeur du spectre atteint 180©m a mi-hauteur, ce qui cor-
respond a une limite de 7-8 fs par transformée de Fourien Bigendu, I'élargissement
du spectre est une conséquence d’un rétrécissement tdmzosda réciproque n’est pas
vraie. Nous avons donc aussi utilisé un autocorrélateuration

| n,=10"% cm?

Intensité [ua]

| n,=7.5%10" cn®

[ n,=5x10" ¢m?

| no plasma

700 800 900 100(
Longueur d’onde [nm]

FiG. 3.24: Spectre laser transmis pour différentes densités élaqtres.

3.3.3 Reétrécissement temporel de I'impulsion

La description de I'autocorrélateur utilisé est donnéesd&ebibo, 2000). Il est com-
posé d’un cristal de BBO d’épaisseur i, de type |. Le faisceau laser était séparé en
deux parties lors de la réflexion sur un prisme et chaqueepétit envoyée dans le cristal
avec un angle d’incidence dé.9.a durée minimum d’impulsion mesurable est de 10 fs
et comprend la résolution liée a la géométrie de 2 fs et I'atde phase dans le cristal de
BBO qui réduit la bande passante de la mesure a des impubiEmsnoins 10 fs.

La figure 3.25 montre les signaux obtenus sur 'autocomélaavec et sans gaz. On
observe un rétrécissement important du signal d’autolatioé de I'impulsion avec gaz.
Sans gaz, le signal d’autocorrélation donne une largeur-Bauieur de 53 2 fs. Il est
nécessaire de faire une hypothése sur la forme de I'impulsiar retrouver la largeur.
En considérant une impulsion incidente gaussienne teri@mrent, on obtient une durée
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initiale du laser de 38 2 fs. En présence de gaz, le signal d’autocorrélation estaiét

a 14+ 2 fs. Ici, il est plus difficile d’estimer la forme de I'imputn. En prenant des cas
extrémes simples, on peut considérer une impulsion cacesd€ moins favorable), ce qui
donnerait une largeur a mi-hauteur de 14 fs, ou une impulgaussienne (cas idéal), ce
qui donnerait une largeur a mi-hauteur d8-91.4 fs, ce qui est proche de la résolution du
détecteur. Il existe des formes temporelles plus complgxegeuvent mener a un signal
d’autocorrélation étroit bien que I'impulsion ait une elogpe large (Trebino, 2002). Bien
que des impulsions lasers aussi déformées en plasma sosssteent peu probables, des
mesures complémentaires avec les techniques Spider ows&rogt nécessaires.

On remargue aussi qu’en présence de gaz, I'image est paesdise sans gaz. Cela
semble logique, au vu du fonctionnement de cet “autocaaéta En réalité, cet ins-
trument donne un signal proportionnel a la corrélation dexdgarties différentes d’une
méme impulsion laser. Il me semble plus adapté de parlermélateur monotir. En par-
ticulier, il ne faut pas s’attendre a avoir forcément un aigsymeétrique. La corrélation
spatiale du laser issu des étages d’amplification, bien fueefidans les filtres spatiaux,
donne un signal qui présente des inhomogénéités en I'absiengaz. L'image de gauche
montre donc la corrélation de deux parties du laser spateé différentes, contenant
tous les défauts d’intensité et de phase du faisceau. Ae¥ge; lors de la propagation
dans le plasma, les effets non-linéaires mélangent tanferdination spatiale et corrélent
ainsi les différentes parties du faisceau. En sortie, laadifion du laser contribue elle
aussi a mélanger I'information en champ proche ou s’efeetaumesure. Par conséquent,
la corrélation de deux parties différentes du faisceauesement plus symétrique longi-
tudinalement et homogéne verticalement en présence d®gaassiste a un phénomene
de lissage par le plasma. Néanmoins, cet effet n’était petésptique sur tous les tirs.

Sans Gaz Avec Gaz
1.3 .
.
=
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c
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FiG. 3.25: Signaux obtenus sur I'autocorrélateur monocoup avec stgan La densité
électronique avec gaz est d&% 108 cm3.

Enfin, on observe aussi la présence de pics secondairesadsigmal d’autocorréla-
tion avec gaz. Ceci peut étre reproduit mathématiquememn &ntroduit, par exemple,
trois pics secondaires dans le profil temporel d’intensitdasger. Ceci peut se produire
si 'impulsion laser ne rentre pas totalement dans la presrééche de I'onde plasma.
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En particulier, lorsque nous augmentons la densité éleicfue (i.e. on diminue la lon-
gueur d’'onde plasma), on observe un signal d’autocora#atiodulé plutdt que rétrécit
(Faure et al., 2006) (voir Fig. 3.26). Ceci rejoint la distion entre les régimes de sillage
automodulé (Sec. 1.4.2) et sillage forcé (Sec. 1.4.2).
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FiG. 3.26:Signal d’autocorrelation pour deux densités différentay 7.5 x 1018 cm—3
et b) 13° cm2. La courbe en pointillé représente le profil d’autocoriékat
sans gaz. L'encart du graphique a) représente une forméjmd8mpulsion
laser donnant cette trace d’autocorrélation.

Pour conclure, I'impulsion laser a vraisemblablement étécie de 38 fs a une du-
rée de 10-14 fs lorsque I'impulsion laser est proche de lana@sce avec I'onde plasma.
Des mesures complémentaires sont nécessaires pour cardemetrécissement tempo-
rel. L'efficacité de compression est estimée &2b % de I'énergie initiale. De telles
propriétés sont intéressantes car la largeur spectratepification des cristaux dans les
chaines lasers puissantes limitent la durée de I'impulgides valeurs de I'ordre de 30
fs. Les techniques permettant d’atteindre des durées pluses que 10 fs sont utilisées
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a basse énergie (auto-modulation dans des tubes cagillaimglification paramétrique
optique). Leur utilisation a haute énergie reste encorendotérer.

3.3.4 Intensité laser transmise
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FiG. 3.27:Dispositif expérimental comprenant : I'imagerie du pamédfuseur, l'inter-
férométrie et le diagnostic de diffusion Thomson.

Un diagnostic simple permettant de visualiser la répartit’intensité laser transmise
apres l'interaction a été installé (voir Fig. 3.27). L'éerde visualisation est une feuille
de papier optique placée perpendiculairement a I'axe lasere distance de 36 cm du
lieu de I'interaction. Ce diffuseur trés fin est imagé sur staméra CCD. Deux lames de
verre en réflexion et des densités neutres sont utiliséesgi@nuer l'intensité du laser.
La figure 3.28 montre le profil d’'intensité mesuré avec et g@rs Sans gaz, on mesure
une distribution relativement uniforme dans un cercle egpondant a la divergence du
faisceau laser. En présence de gaz, une partie de I'énangsdr est diffusée lors de
I'interaction. On observe alors une composante diffus@ibeup plus large superposée
a la partie du laser qui reste contenue dans le cone de dhageitiale.

Sans gaz Ne= 5.0 X 188 /e Ne= 10 X 108 /e Ne= 20 X 108 /ent

FiG. 3.28:Distribution spatiale d’intensité sur le diffuseur poufféiientes densités élec-
troniques. A gauche, le profil spatial du laser sans gaz.ragés ont toutes
les mémes niveaux de gris.

En intégrant le signal contenu dans I'angle solide limitélaalivergence naturelle du
laser, on peut estimer la fraction de signal contenue daosrcée en fonction de la densité
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électronique. Le graphique 3.29 synthétise cette dépeed@&ius la densité électronique
augmente, plus I'énergie laser est diffusée par le plasrigasggnal transmis diminue.
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FiG. 3.29:Fraction d'intensité laser intégrée sur tout le diffusaar¢les) et dans I'angle
de collection du rayonnement égal a la divergence du lasergar (losanges
pleins).

Si le diffuseur est optiquement fin, alors il agit comme undilatténuateur sur le
rayonnement électromagnétique incident. On considéemuieile signal mesuré est pro-
portionnel a I'intensité laser. Dans ce cas, la courbe 3dthd la fraction d’énergie laser
contenue dans le cone laser aprés l'interaction. On rereaaitprs que pour une densité
électronique de @ x 10" cm~3, on a un transmission d’environ 40%4.0% dans le céne
de divergence du laser sans gaz. Cette valeur concorde 'agiimhtion faite pour la
méme ouverture sur I'autocorrélateur monotir. En utilistaut I'angle de collection, on
estime que 20%: 10% de I'énergie laser est diffusée en dehors de ce cone kdetooh.
Finalement, il reste 40% 10% d’énergie laser qui est absorbée dans les ondes plasmas
dont une partie sert a I'accélération des électrons.

3.3.5 Diffusion Thomson

La radiation dipolaire électromagnétique émise lors duveawent d’'un électron isolé
dans le champ électromagnétique du laser est appeléeidifflisomson. Le lobe d’émis-
sion de cette radiation électromagnétique a la fréquendasdu est dirigée suivant I'axe
vertical (perpendiculaire a la table optique). Un miroir@&snc placé au dessus de la buse
et une lentille collecte le rayonnement pour imager le pkasor la CCD (voir Fig. 3.27).
La figure 3.30 montre un exemple d’'imagerie. On distingueigna intense a I'endroit
ou le laser est focalisé, suivi d’'une trainée moins intensause plus longue distance.
Parfois, nous observons plusieurs pics successifs diittelaser, sans doute lié a des re-
focalisation successives de I'impulsion. Ce diagnostroyee de visualiser la propagation
du laser.

La signification physique du signal observé n’est pas évalére signal mesurgde-
pend de l'intensité lase(y) et de la densité électroniqug(y) (voir Eqg. 3.16) (Thomson,
1928). Dans le cas d’'une impulsion laser de tres faible sitémpour que la perturbation
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Fic. 3.30:Exemple d'imagerie de diffusion Thomson. La laser est feéallans le front
montant de profil de densité du jet de gaz et se propage de thegaers la
droite. Les pointillées représentent l'orifice de la busaedidenétre 3 mm en
arriére plan.

de densité du plasma soit négligeable dans I'émission denregment, le signal dépend
alors uniqguement de l'intégrale de I'intensité laser soiwane ligne de vue.

SO [1(ne(y)dy (3.16)

Mais dans nos conditions expérimentales trés non-lingdaaensité électronique est
fortement perturbée par le passage de I'impulsion laser sighal mesuré ne donne pas
d’information directe sur I'intensité laser (Chiron et,d1996). Par exemple, si la force
pondéromotrice du laser expulse tous les électrons radeig la cavité dans laquelle se
trouve I'impulsion ne contribue plus au rayonnement Thomtsar il n’y a pas d’électrons.

Il nest donc pas correct de vouloir estimer I'intensitédasnaximale, ni la longueur
d’interaction par ce diagnostic. Dans nos expériencesjispnce du laser est supérieure
a la puissance critique d’autofocalisatiBp et le potentiel vecteur du lasep dépasse
I'unité. Nous sommes donc dans une configuration tres m@aiie et ce diagnostic est
principalement utilisé pour aligner le faisceau laser autreede la buse. Le contrdle de la
longueur d’interaction peut étre effectué de maniére phigdi directement en modifiant
le profil de densité électronique longitudinal avec une sdeoimpulsion laser (Hsieh
et al., 2006). Ceci conduit a une estimation plus juste dunghaccélérateur local de
I'onde.

Néanmoins, on peut voir certaines tendances apparaigsguen’on varie la densité
électronique. La figure 3.31 montre le profil intégré du sigieadiffusion Thomson pour
différentes densités électroniques. Comme I'amplitudeee courbes normalisées est
similaire, cela signifie que l'intensité de la diffusion Theon est globalement propor-
tionnelle a la densité électronique, comme dans le casil@éan remarque aussi que
lorsque la densité augmente, la zone d’émission du plasmiémace vers la gauche. Sur
les distances concernées .5 mm) les propriétés du laser varient peu car la longueur de
Rayleigh est nettement plus longue pour la parabole de 1 mTableau 2.1). La puis-
sance critique d’autofocalisatidl dépend de la densité électronique, paramétre qui varie
rapidement dans le gradient de densité du jet de gaz. Ceeadit®utofocalisation corres-
pond & une valeur de densité électronique donnée. Par amrgétjaugmentation de la
densité électronique au centre du jet de gaz conduit & urackplent vers la périphérie
du lieu ou cette densité électronique est atteinte et otdfanalisation commence.
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FiG. 3.31:Intensité du signal de diffusion Thomson divisé par la dénélectronique
pour différentes densités électroniques. Le signal Thonesbintégreé le long
de l'axe transverse. Les courbes ont été décalées de maniévier leur
superposition. Le laser se déplace de la gauche vers l&droit

3.3.6 Interférométrie

Trés souvent, ce diagnostic est basé sur le schéma deférteretre de Michelson.
Mais en impulsion courte, le réglage de la longueur des brasias de 10 microns pres
peut-étre contraignant. Par conséquent, j'ai recherch&yateme pour lequel : les inter-
férences soient systématiques, I'interfrange puisseagtiste et 'amplitude des interfé-
rences soit maximale. Linterféerométre de Sagnac réponekacontraintes. L'impulsion
sonde est divisée en deux bras (numérotés 1 et 2 sur la Fig) a2 une lame sépa-
ratrice et les deux impulsions parcourent exactement le enémemin optique en sens
inverse. Les interférences sont assurées et leur amplieidede 100 %. Le délai entre
les deux impulsions au niveau de la buse dépend de la taifammeeau (2 ns dans nos
conditions expérimentales). L'expérience est dimengerpour que l'interaction ait lieu
dans le plasma entre les deux instants de lecture par lefaisonde. Limpulsion 1 sert
de référence et traverse le gaz avant que le laser prinaiitgbassé. L'impulsion 2 ef-
fectue la lecture apres l'interaction et contient toutefbrmation sur I'indice optique du
plasma. Ce diagnostic est utilisé a 400 nm suite a un doulglagetquence du faisceau
sonde par un cristal de BBO. Ce dispositif a I'inconvénientehvoyer les impulsions de
I'interférometre vers le laser. Nous utilisons donc undilBG 38 qui atténue le laser a
800 nm de 5 ordres de grandeur a chaque passage et laisselpass®ulsions a 400
nm. Les impulsions a 400 nm qui retournent vers le laser dontr&es par les réseaux
du compresseur. Ceci assure une bonne protection de llaigia.

La figure 3.32 montre le systeme de frange obtenu et un exetipterférogramme
17 ps apres le début de l'interaction pour une autre buse den3Lra cartographie du
déphasage s’obtient par analyse de Fourier. Un filtre esiopigpour sélectionner les fré-
guences autour de la fréquence spatiale fondamegtdéel'interférogramme. Ce spectre
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FiG. 3.32:Diagnostic d'interférométrie : (en haut) systeme de fragges interaction,
(en bas) interférogramme obtenu 17 ps aprés le début derbiction. Le
laser se propage de la gauche vers la droite.

est ensuite décalé dek; et une transformée de Fourier inverse est appliquée sughalsi
Il ne reste que la composante base fréquence de la variaiphake. Cette variation de
phasepdépend de I'intégrale de I'indice optiqugx) le long d’une ligne de vue.

o= [ (100~ Dielx (3.17)

ouk; estle nombre d’onde des impulsions de I'interférometrendlas plasmas trés sous-
denses, l'indice optique s’exprime en fonction de la dénéliéctronique.

Ne(X)
2N

nixy=1- (3.18)

Si on fait I'hypothése d’un profil de densité électroniqueyasétrie cylindrique autour de
I'axe de propagation du laser, alors on peut appliquer &mion d’Abel pour retrouver
le profil de densité électroniqug(r). Cette derniére partie de I'analyse est trés sensible
au bruit et aux parametres. La figure 3.33 montre la carte dsitgeélectronique obtenue
aprés déconvolution du signal. Cette carte montre la ded&tectrons libres du plasma,
ceux qui ont été arrachés de leur atome d’Hélium au passagjengelsion laser. Le
laser se propage a 1 mm au dessus de la sortie de la buse, dele gars la droite. Du
bruit apparait aux bords de I'image a cause de la méthodalg'ss On remarque que les
gradients sont raides longitudinalement, et que le lasdéfxcalise au dela du plan focal
(situé a I'entrée du jet de gaz). Le profil a la position 3p@0est représenté a droite. On
constate que la densité électronique atteint 16 cm~3, ce qui reste cohérent avec des
mesures séparées de densité atomique donnant une deesitérétjue maximale entre
17 et 20x 10'8 cm~3 & cette pression (méthode décrite dans (Semushin et MdlRa)R
Les fluctuations au sommet de la courbe ne sont pas signiéisadt dépendent fortement
de I'analyse. Ce profil, réalisé a I'entrée du jet de gaz,espond a I'endroit ou le laser
est focalisé. A cette position, on remarque que la zoneéerfait environ 150 microns de
largeur a mi hauteur.

Dans ce chapitre, sur des tirs particuliers, nous avondiftedes oscillations de la
position moyenne du faisceau d’électrons suite a une injegrobablement désaxée. Le
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FiG. 3.33:(Couleur) Carte de densité électronique dans le plan cantelfaxe laser
(O2z) et 'axe vertical, 17 ps aprés le début de linteraction (adee). Le
laser se propage de la gauche vers la droite. Profil de deglsitéronique
correspondant a la position 3206 sur I'image de gauche (a droite).

faisceau d’électrons est par ailleurs modulé par le lasereaftéquence qui apparait par
rayonnement de transition. Cette méme mesure permet daffginger qu’un deuxieme
faisceau d’électrons peut éventuellement étre accéléaésaite du premier. La mesure
dans une autre gamme spectrale indique que le faisceaudgodee structures tempo-
relles inférieures a 30-50 fs, ce qui limite la durée du paglédectrons. Enfin, le laser
est lui-méme fortement modifié et rétrécit temporellemantaurs de cette interaction
avec le plasma ce qui permet d’obtenir des impulsions iet®ide 10-14 fs a la sortie
du plasma. En mesurant l'intensité laser transmise, omesé 40 % I'énergie initiale
absorbée par le plasma dans ces conditions expérimerieas.autres diagnostics per-
mettent de visualiser la propagation du laser : le diagoaidiffusion Thomson permet
de visualiser les zones de diffusion du laser sur les élestdu plasma et le diagnostic
d’interférométrie donne la densité d’électrons libres thsma, ionisés lors du passage de
'impulsion laser.



Chapitre 4

Applications des faisceaux d’électrons
generés par laser

L'intitulé de cette thése concerne aussi I'étude des agipdins de ces sources d’élec-
trons. Dans cet objectif, le groupe Sources de Particulesgser (SPL) travaille a la pro-
motion d’applications mettant en valeur les propriétégiaeles de cette source d’élec-
trons. L'application a la radiographig a la radiothérapie, a I'’étude de la radiolyse de
I'eau et & la génération de rayonnement X collimaté et émigrggsont quelques exemples
d'utilisation des faisceaux d’électrons développés darteeriaboratoire. Je n’ai effectué
que les deux premieres applications, cependant, je peéaassi les activités menées par
les autres groupes. L'étude de la radiolyse de I'eau par a@lesdaux d’électrons ultra-
courts est un théme de recherche du groupe de Y.A. Gaudgehgidanisme de rayonne-
ment X par oscillations bétatroniques a été mis en évideans Kinteraction laser-plasma
par le groupe d’A. Rousse.

Chaque application permet d’accentuer certaines pr@sriée la source d’électrons.
L'expérience de radiographiesubmillimétrique nécessite une source d’électrons de pe-
tites dimensions et faiblement divergente. La radiothérapec le faisceau d’électron
tire profit du spectre quasi monoénergétique, de la faiblergence et de I'énergie éle-
vée des électrons. Pour les expériences de radiolyse de lxehbrieveté et la collimation
du paquet d’électrons sont des caractéristiques esdesatmur améliorer la résolution
temporelle du signal. Enfin, la génération de rayonnemeneXgar mécanisme bétatro-
nique nécessite tous les atouts de cette source (énergiedawns, collimation, briéveté,
charge ...). Voici les résultats obtenus dans chacune ddismplines.

4.1 Application a la radiographie

Les accélérateurs conventionnels de 20 MeV produisent alesefiux d’électrons
gu'il est difficile de focaliser sur des dimensions plus festique le millimétre a cause
de I'émittance du faisceau d’électrons (Lin, 1998; Haasal.e2002). Par conséquent,
la source de rayonnemeytobtenue lors de I'émission du rayonnement de freinage des
électrons dans un milieu de numéro atomique €levé, a ure maihimale de quelques
millimétres. Dans nos conditions, pour l'interaction laptasma, le diametre de la source
d’électrons est plus petit que la dimension du laser foé4liSum) et ce faisceau possede
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une faible divergence. Ainsi, il est possible de généreramece secondaire de rayonne-
ment ayant elle aussi de petites dimensions.

La radiographie haute résolution d’objets denses posséédarstructures fines nous a
permis d’estimer la taille de cette source secondaire dewagment a quelques centaines
de microns. Les propriétés de cette source de ray@ubmillimétrique sont cohérentes
avec les simulations Monte-Carlo (Glinec et al., 2004).

Cette source secondaire est prometteuse pour effectuesrdidle non destructif de
la matiére dense (Chen et al., 2002) ou encore pour des apptis médicales (Kainz
et al., 2004) ou dans des domaines de recherche ou la dimeransverse de la source
y doit étre réduite. Ces expériences ont été réalisées eambouodition avec le CEA DAM
Tle-de-France.

4.1.1 Radiographie haute résolution

Les conditions expérimentales correspondent aux paraméptimaux de l'interac-
tion & I'exception de la densité électroniqug € 7.5 x 1018 cm~3) qui était Iégérement
plus élevée que dans les chapitres précédents afin de stalbéé propriétés du faisceau
d’électrons tir a tir. Un spectre électronique typique obit@endant cette expérience est
représentée en Fig. 4.1. La comparaison a une distributexwellienne (exponentiel-
lement décroisante) donne une température électronique-del0 MeV. Lorsque 'on
retire les aimants, le profil de dose transverse montre qs@itel est compris dans un
cone étroit d'ouverture de°1a mi-hauteur (représenté dans l'insertion de la Fig. 4.1).
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FIG. 4.1: Spectre des électrons représenté par une distribution siemne de tempé-
ratureT = 40 MeV, et profil de dépbt de dose dans le scintillateur erriiose
La courbe en pointillé donne la limite de détection.

Le dispositif expérimental de la mesure est représenté erefiy2. Le faisceau d’élec-
trons caractérisé est converti en rayonnenyetans une cible de conversion de 2.5 mm de
tantale, placée a 3 mm du centre de la buse. Le rayonnememidade produit durant la
diffusion dans la cible est utilisé pour radiographier ufepbphérique creux de 20 mm de
diamétre, fait en tungsténe, placé a 220 mm de la buse. A&fiedr, une structure sinu-
soidale a symétrie cylindrique est gravée. Ces structotesies sont représentées sur une
coupeA — A’ de cet objet sur la figure 4.3. Pour la moitié droite (gauckpeetivement),
chaque oscillation des 6 (5) périodes de la sinusoide qgmnekent a une rotation de 11
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(13°) et une amplitude de 1.9 mm (2.4 mm). Le rayon moyen de la sidegar rapport
au centre est de 7.85 mm, ce qui donne une épaisseur trader€£é7 cm du tungsténe
suivant I'axe laser (ligne de vue passant par le centre dgelth Pour une densité contrb-
lée de 18064+ 0.015 g/cnt, cela donne une densité surfacique de 12.1 §/seton la
ligne de vue. L'axe de révolution de I'objet est choisi pemieulaire a I'axe laser.

La radiation transmise est atténuée lors de son passagd’dbjes et le rayonne-
ment transmis est ensuite détectée sur une cayreenaposee d’un scintillateur Bismuth-
Germanium-Oxyde (BGO) dont la surface est imagée sur unémea@CD de grande
dynamique. Le systeme imageur est composé d’'un miroir glam objectif de focale
105 mm, d’un tube intensificateur bi-galette de tension maile 900 V et une CCD de
1300x 1340 pixels. La taille de chaque barreau du cristal de BG@(®() dans cette
matrice carrée de 160 mm de coté limite la résolution du détecLe scintillateur est
placé a une distance de 1.6 m de la source d’électrons. Gegnfgrandissement de 7.3,
ce qui correspond a une dimension de barreau de BGO gen&fans le plan de I'objet.
Le choix de ce grandissement est un compromis entre uneuti&sobpatiale décente et
une dose suffisante pour la détection sur la cangélta distance buse-objet est choisie
suffisamment grande pour limiter les problémes de parsitédi qui peuvent rendre flou
les détails fins sur la radiographie. Afin de limiter le bruit §image, les électrons sont
déviés par un champ magnétique. Ceci permet de limiter lermagment généré par les
électrons dans un autre matériau que le tantale (en paeticldns I'objet lui-méme).
Nous avons ajouté une feuille d’aluminium pour diffuserdes€eau d’électrons et amé-
liorer le contraste de I'image. Apres plusieurs essais aescépaisseurs différentes afin
d’optimiser le contraste, nous avons finalement choisilbet 7.5 mm d’aluminium. La
combinaison des aimants et de I'aluminium ont assuré uneactiéoh efficace du bruit
généré dans I'objet.

Buse Aimants Objet

Plomb

FiG. 4.2: Dispositif expérimental. Les électrons accélérés lors'ideetaction du laser
avec le jet de gaz sont ralentis dans la cible de conversicargale, ce qui
génére le rayonnement Les électrons sont ensuite écartés de I'axe laser par
un champ magnétique intense et un filtre diffuseur en aluminL’intensité du
rayonnement ayant traversé I'objet a radiographier esgéaaur une caméra

Y.

L'image expérimentale obtenue est présentée a droite deuleec3D de I'objet (voir
Fig. 4.3). La radiographie présentée est corrigée par uagénd'inhomogénéité (radio-
graphie sans l'objet) afin de supprimer la trame de la grdléB&O et afin de prendre en
compte le lobe d’émission du rayonnemen®n remarque que tous les lobes sinusoidaux
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sont nettement visibles. A partir de cette mesure, on peaginsruire le profil radial de
I'objet, ce qui est décrit dans le paragraphe suivant.

FiG. 4.3: (a gauche) Coupe de I'objet représenté en 3D, révélantdatate interne, (a
droite) radiographie de cet objet de 20 mm de diamétre. ldienexpérimentale
a été corrigée par une image de référence sans l'objet.

4.1.2 Reconstruction du profil interne de I'objet

Cette section contient les informations qui m’'ont été traises par L. Le Dain.

La reconstruction du profil radial de I'objet a été effectypée le CEA DAM lle-de-
France avec leurs outils numériques développés lors detettie J.M. Dinten (Dinten,
1990). Cet objet a symétrie axiale est observé perpendieaiant a I'axe de révolution,
conditions adaptées a l'utilisation de la transformée @ldassique (Bracewell, 1999).
Cette méthode directe est trop sensible au bruit (notampréstde I'axe de symétrie).
Une régularisation sur les données est donc introduite légme®cessus de reconstruction
pour diminuer cette sensibilité au bruit. Elle consiste géaher les variations non phy-
sigues (car trop brusques) entre des pixels voisins. Ladigut représente le champ de
densité reconstruit pour deux types de régularisatioriérdifites. On constate que le pro-
fil reconstruit de I'objet reproduit toutes ses structumggiines. Un niveau relativement
élevé de bruit apparait au centre de l'objet.

Ensuite, une détection de contour est effectuée sur cettigani’algorithme effec-
tuant cette opération est décrit ci-dessous :

— Détermination des passages par zéro du Laplacien calaukpproximations po-
lynomiales locales sur une fenétre de I'image (Qiu et Bhedatal1996; Abraham
et al., 2006). La validité de ces contours est donnée par @sem du contraste.

— Les contours sont extraits, manuellement, par un suivigie Ide créte (valeurs ou
le contraste est le plus important).

Afin d’estimer la qualité de la reconstruction, ce contodmesnparé au contour théo-
rique de I'objet, obtenu apres le contréle du fabricant. lgarie 4.5 montre le contour
déroulé, reconstruit a partir du traitement de la radiog@m@insi que le contour théo-
rique. On remarque, grace a la qualité des données expésdleset particulierement au
flou réduit, I'excellent accord entre les deux contours. betour expérimental est aussi
représenté sur 'image de droite de la figure 4.4 par une hgnie.
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FiG. 4.4: Profil radial de I'objet obtenu par reconstruction a pargrld radiographie de
la figure 4.3. Les deux images correspondent a deux parasrdifférents de
régularisation.
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FIG. 4.5: (Couleur) Représentation du contour interne de I'objet.régére donne le
rayon du contour en fonction de I'angle mesuré a partir dureede I'objet.
(en bleu) contour théorique, (en rouge) contour recortstrui
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4.1.3 Estimation de la taille de la sourcey

La bonne résolution de la radiographie de I'objet présemégrlemment n’est pos-
sible qu’avec une source secondaire de petite taille. Biercgtte expérience n’ait pas été
dimensionnée pour faire une estimation fine de la taille d®lace, on peut en avoir une
estimation a partir des radiographies et comparer cetuval des simulations Monte-
Carlo.

Dans ce but, la radiographie d’un objet ayant des bords $rarété faite pour estimer
la taille de la source de rayonnement secondaire. Nous audis® une plaque d’acier
de 20 mm d’épaisseur dans laquelle des trous carrés ontiat&suine photographie de
cet objet est montrée en Fig. 4.6. La radiographie des temiplus petits est présentée a
c6té. On voit méme les lignes horizontales du processushdiedéion apparaitre. Ce type
d’'image est semblable aux images de lames de couteauxXeslour estimer la taille
de source. Le signal est intégré sur 5 lignes horizontalesvaau du trou central de la
radiographie. La taille de la source émettrice s’obtienadipde la longueur de gradient
de ce signal. On calcule en fait la largeur de la dérivée duadjge qui donne une taille
de source de 456 15um en largeur a mi-hauteur.

FIG. 4.6: (a gauche) Photographie de la plaque de 20 mm d’'acier cariteea trous de
section carrée. La radiographie concerne la partie eriser cette photogra-
phie. (a droite) Radiographie des trous de section 1.0,&L.05 mm servant a
la mesure de taille de sourge

Cette estimation de la taille de source contient plusieousces d’erreur qui peuvent

mener a une surestimation de la taille de source réelle.

— Le flou intrinséque du détecteur (L70 um dans le plan de I'objet) émousse les
gradients du signal, ce qui peut fausser la mesure de la thlsource.

— La surface de cette plaque de 20 mm doit étre parfaitemepépéiculaire a I'axe
laser, afin de s’assurer d’avoir une aréte vive.

— Bien que des aimants et une feuille d’aluminium aient éilisés, les électrons
diffusés peuvent interagir avec I'objet et générer du raygonent qui ajoute du bruit
sur la radiographie.

Quoi qu’il en soit, il faut garder a I'esprit que la qualitéagiale de la sourcg peut
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étre améliorée en rapprochant davantage la cible de coomede la source ou en dimi-
nuant I'épaisseur de cette cible ou encore en utilisant mheardas plus forts afin d’éviter
I'utilisation de la feuille d’aluminium.

Des simulations Monte-Carlo ont été effectuées pour estiesepropriétés du rayon-
nement généré dans la cible de conversion (Glinec et al4)206s simulations dans cet
article fournissent le spectre du rayonnement généré atgitent d’évaluer la divergence
du faisceau de rayongsa 3 (largeur a mi-hauteur). La conversion d’énergie cinétique
des électrons en rayonnement est de 49% dans la cible etetahtd% dans la cible
d’aluminium. Ainsi, la contribution de cette feuille d’ahinium au rayonnement peut
étre négligée.

Pour conclure, cette expérience a permis de générer unesstelphotons secondaires
énergétiques, collimatés dont la taille de source a éttésta 450 15 um expérimen-
talement. La reconstruction fidéle du profil radial de I'dd@moigne d’une résolution
élevée de la radiographie initiale.

Pour cette application, un faisceau d’électrons quasi raoemétique n’est pas néces-
saire. En effet, le mécanisme de rayonnement de freinagsapaature donne un spectre
y trés large qui devient peut dépendant des structures sfEsctiu faisceau d’électrons.
Par conséquent les contraintes sur l'interaction sont smeé@veres, et la stabilité tir a tir
du flashy est meilleure. Les installations laser 100 TW commerciat#gelles sont com-
pactes et de colts modérés. De nombreuses disciplinesnimprofiter de ces sources
y de petite taille et extrémement breves. Cette opporturgtéadiographier des objets
denses en mouvement rapide peut étre exploitée en aémpuaoti dans le domaine mili-
taire. Etudier le comportement aux temps brefs de strugtmas contraintes et visualiser
I'évolution de défauts submillimétrique internes int&esctuellement les ingénieurs en
automobile.

4.2 Application a la radiothérapie

Actuellement, 99 % des traitements en radiothérapie salisés avec des rayons
X. Pourtant le profil de dép6t de dose pour ce rayonnement pasle mieux adapté.
La figure 4.7 montre I'énergie déposée par les différentecoges en fonction de la
profondeur dans les tissus. Les protons déposent leuriéregrgrofondeur, c’est ce qu’on
appelle le pic de Bragg. Ces particules sont les mieux adaméa radiothérapie car
elles minimisent la dose déposée dans les tissus sainsenao§it de production de tels
faisceaux par méthode conventionnelle est prohibitif. s da méthode de modulation
d’intensité est assez limitée pour les protons a cause dasamnents lents du lourd bras
isocentrique. Une alternative séduisante aparait : desdaux de protons peuvent aussi
étre produits par interaction d’une impulsion laser inteasec une cible solide. Ceci
constitue le deuxiéme theme de recherche du groupe SPL aullé@Ade de I'utilisation
d’un faisceau de protons issu de l'interaction laser-ppour la protonthérapie a déja été
publié (Malka et al., 2004). Parmi les avantages de ce sgstémnote que le transport
de l'impulsion lumineuse jusqu’a la salle de traitementleshucoup plus simple, que
la radioprotection sera localisée apres le lieu d'intéoactce qui diminuera la colt de
l'infrastructure et permettra un mouvement plus rapide thshsocentrique pour tirer le
meilleur parti de la protonthérapie modulée en intensité.
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FiG. 4.7: Comparaison du profil de dépét de dose pour différentescodet.

Néanmoins, actuellement, le traitement par photon esukefpéquent. Les faisceaux
d’électrons issus d’accélérateurs conventionnels de &ifffisamment modeste pour étre
intégrés dans des hépitaux (d’énergie caractéristiqueOd&&V/) ne permettent pas de
traiter des tumeurs situées a des profondeurs supérielifesra. Des études de faisabilité
de thérapie avec des faisceaux d’électrons d’énergie 6§ Msus de I'interaction laser-
plasma (Kainz et al., 2004; Chiu et al., 2004), ont montrédputelles structures peuvent
servir d’alternative aux accélérateurs radiofréquencaseds.

Les développements récents en radiothérapie, tels quditahiérapie par modulation
d’intensité ou les techniques de balayage d’'un volume parfaisceaux d’ions légers,
ont considérablement amélioré les possibilités de cordotendép6t de dose a un volume
cible tridimensionnel tout en épargant les organes a rigQuedfke et Bortfeld, 2003;
Lomax, 1999). Cette technique de modulation d’intensit@lminée a la modulation en
énergie du faisceau d’électrons permet d’adapter le dépdatase aussi en profondeur
(Hyodynmaaetal., 199&sell et al., 1997; Ma et al., 2000; Olofsson et al., 2004 ;Rees
siers et al., 2000; Yeboah et al., 2002). Cependant, la pdafor maximale des faisceaux
d’électrons issus des structures conventionnelles et lavaise qualité de la pénombre
transverse a ces énergies dissuadent de leur utilisatesir€onvénients peuvent étre
évités si I'énergie des électrons est augmentée a des sgiug grandes que 50 MeV.
Dans ces conditions, la profondeur de pénétration estenedlet la pénombre transverse
devient plus raide. Par contre, la pénombre longitudinsieeke aussi accrue. Les avan-
tages des faisceaux de haute énergie (dans la gamme 150e25Qblur des applications
cliniques ont été récemment envisagées par Yeboah et &logYeet al., 2002; Yeboah et
Sandison, 2002). Les auteurs comparent les performandesitdument de la prostate par
radiothérapie modulée en intensité pour un faisceau depkptle protons ou d’électrons
de hautes énergies. lls montrent que les meilleurs plasrdegraitement sont obtenus
pour les protons. Cependant, le taux de couverture de ladmtraitement par le faisceau
d’électrons de haute énergie est comparable a celui obtmmugs photons. Plus impor-
tant, les électrons tres énergétiques permettent une kédleare protection latérale des
tissus normaux comparé au traitement par photons.

Une étude détaillée des propriétés dosimétriques desa@isatle haute énergie dans
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la gamme 150 - 250 MeV a été publiée (DesRosiers et al., 2088)résultats présentés
sont calculés pour différentes géométries de faisceaurpnopagatif, perpendiculaire)
pour des électrons issu d’un accélérateur conventionrial.d® compléter ces études et
de montrer I'intérét de ces sources compactes pour la taehapie, j'ai simulé le dépbt de
dose d’'un faisceau d’électrons quasi monoénergétique tle accélérateur laser-plasma.
Les profils de dose dans un fantbme composé d’eau sont caloolé le paquet d’élec-
trons présenté en Sec. 2.2. L'étude est faite pour deux géiesédifférentes. Dans un
cas, on utilise directement le faisceau d’électrons teil gst mesuré a la sortie de I'in-
teraction. Dans l'autre cas, les électrons sont refocalishs la cible par des éléments
magnétiques pour améliorer le gradient latéral du profil deed Une discussion est en-
suite faite sur I'applicabilité de ces faisceaux. Ces dalont été réalisées en collaboration
avec le DKFZ a Heidelberg et cette étude vient d’étre pulfl@mec et al., 2006b).

4.2.1 Parametres de la simulation

Le calcul des propriétés dosimétriques des faisceauxaliéles quasi monoénergé-
tiques produits par interaction laser-plasma est effeatpaértir du codéeant 4 de simu-
lation Monte-Carlo €t al, 2003). On suppose que les électrons de basse énergie peuven
étre supprimés. Ceci peut étre effectué avec une chicamagunochromateur) pour sélec-
tionner les hautes énergies. Comme les électrons sontagésélans une région de petites
dimensions, on considere la source ponctuelle avec urrébdisbn en énergie gaussienne
de largeur a mi hauteur de 40 MeV et centrée a 170 MeV. La digian angulaire initiale
est choisie indépendante de I'énergie des électrons eispynd a une gaussienne de lar-
geur & mi-hauteur de 10 mrad. Un total de #lectrons est simulé. Cette valeur est plus
faible que le nombre d’électrons mesuré. Ce choix est un comig entre le temps néces-
saire pour effectuer les simulations et les fluctuationsssigues des résultats. Toutes les
valeurs de sortie sont normalisées par rapport a la chagjgeinte. Pour obtenir la dose
correspondante a un tir laser dans ces conditions, il faltiphiar la dose normalisée en
Gy/nC par la charge du paquet d’électrons. Les simulatiaivastes sont faites pour un
seul tir mais le systéme laser peut fonctionner a une cadindé Hz.

Dans les simulations, les électrons se propagent danséguwsgu’au fantdbme com-
posé d’eau, méme si en pratique ils voyageront dans 'ayias patient. La diffusion
dans l'air a été étudiée (DesRosiers et al., 2000). La ddfud’'un faisceau d’électrons
a 200 MeV apres une propagation de 100 cm dans I'air corresponne distribution
angulaire de 5.4 mrad (largeur a mi-hauteur). Cette valertgssime la diffusion a plus
courte distance. Si on considére qu'une somme quadratigsianiyles est représentative
de la convolution de la distribution initiale avec la diffois dans I'air, on obtient une
divergence de 11.4 mrad a 100 cm de la source d’électrons$.dog@étre comparé a la
divergence initiale de 10 mrad. La conclusion de cet artitdmtionne que “pour des fais-
ceaux d’énergie inférieure a 200 MeV, la distance ne doigp@splus grande que 70 cm”.
Nous négligerons la diffusion dans l'air dans la suite.

La cible dans laquelle le dép6t de dose est calculé fait 40'épadsseur et sa dimen-
sion transverse a été choisie beaucoup plus grande quern&®ah transverse du faisceau
dans le volume d’eau. La dose est représentée dans un vokitadld 4 cmx 4 cm x
40 cm, place sur I'axe de propagatifDz), et découpé en 100100x 100 cellules. La
géomeétrie de la simulation est représentée en Fig. 4.8
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FIG. 4.8: (Couleur) Géométrie de la simulation.

DSS [cm] |15 30 60 100 -30 (focalisation)
Dose maximale [Gy/nC] 61 18 4.7 2.0 20

TAB. 4.1: Dépendance du maximum de dose avec la distance de la sowciddce.
La DSS négative correspond a une configuration présentéeed 2.3

4.2.2 lrradiation directe

Quatre distances de la source a la surface (DSS) du volurae d'et été choisies :
15 cm, 30 cm, 60 cm, 100 cm. Dans la suite, un autre cas esé&Bdc. 4.2.3) ou le
faisceau d’électrons est refocalisé par des champs mageétet sera nommé DSS-30
cm. Le parametre libre de la simulation Monte-Catld Range a été fixé a 10Qum. Il
décrit la distance moyenne de propagation des particuemndaires. Des valeurs plus
faibles nécessitent plus de temps de calcul. L'influencengesrons a déja été étudiée
(DesRosiers et al., 2000), ou les auteurs concluent quidefté biologique relative doit
étre augmentée d’'un facteurl.03 de fagon a prendre en compte la production de neutron
et la radioactivité. Ceci ne sera pas abordé ici.

Distribution de dose

La figure 4.9 montre les isodoses pour cette source d’élextissue de l'interaction
laser-plasma. Pour chaque simulation, les isodoses sag/aant représentées : 0.1, 0.2,
0.5,1, 2,5, 10, 20, 50 Gy/nC. La distribution de dose montre structure trés allongée,
avec un léger étalement latéral & cause de la diffusion éetr@hs. Dans les 10 premiers
centimetres du fantdme, la forme de ces courbes dépendifentade la distribution élec-
tronique initiale. Cette dépendance est atténuée pour mdésnoleur plus importantes,
lorsque la diffusion électronique conduit a un profil de desrilaire dans toutes les si-
mulations. Cependant, méme pour une DSS de 100 cm, ces ésodstent paralleles a
I'axe de propagation. Par exemple, la courbe a 0.1 Gy/n@rseau dela de 34 cm longi-
tudinalement sans dépasser 4 cm transversalement. La daldose maximale augmente
lorsque la DSS diminue, car I'énergie déposée est conaednés un volume plus fin. Ces
valeurs sont données dans le tableau 4.1.
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FIG. 4.9:1sodoses pour les niveaux suivants : 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2,,20,60 Gy/nC. La
distance de la source a la surface est : a) 15 cm, b) 30 cm, ¢p6@)c100 cm.
Les deux axes ne sont pas a la méme échelle.
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Profils de dose longitudinal et transverse

Le profil de dose intégré transversalement est montré entFig. Cette courbe est la
méme pour toutes les simulations présentées ici, car lérspetda distribution angulaire
des électrons sontinchangés. Elle représente le profiitlosigal de dose que I'on obtien-
drait si on effectue une série de tirs rapprochés pour ieradk facon uniforme un volume
cible. Cette courbe présente un pic large a environ 20 cmafempdeur. Pour une tumeur
située profondément (20 cm par exemple), ce faisceau d'élecassure une meilleure
protection des tissus sensibles en comparaison aux fasceaphotons conventionnels,
pour lesquels le pic de dose se situe dans les 5 premiersgdres. Le contrble de I'éner-
gie centrale de ce faisceau d’électrons permettrait deeplacposition de ce pic dans la
tumeur a traiter. Ce pic est la conséquence de plusieuesuiact

— Le pouvoir d’arrét des électrons augmente fortement aibkefménergies, donc a la
fin de leur parcours.

— Les particules secondaires sont principalement émises ldadirection de propa-
gation du faisceau d’électrons et ces particules déposknanénergie un peu plus
profondément dans le milieu.

— Le flux des électrons devient moins laminaire & mesure qdestance augmente.
La trajectoire des électrons devient incurvée et perd dersatinalité aux dis-
tances élevées. Ainsi, & cause de son déplacement trams@&ectron dépose en
moyenne plus d’énergie en profondeur que le dépbt de dosaléadans un cas
unidimensionnel.

Comme le parcours moyen des électrons est plus long quedaéao du volume d’eau,
on obtient du signal de dose dans tout le volume du fantdme.

1.0
0.9+
0.84
0.7+
0.6+
0.54
0.4+
0.3+
0.2+
0.1+

0.0 T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 4
Z [cm]

Dose longitudinale normalisée

FIG. 4.10:Courbe de dépbt de dose intégrée transversalement.

La figure 4.11 montre les profils de dose le long de I'axe cémstrées profils trans-
verses a 10 cm de profondeur pour les différentes DSS. A aritgediffusion, les élec-
trons s’écartent de I'axe central, ce qui explique la chutesiginal sur la Fig. 4.11a.
Ensuite, la diffusion coulombienne est principalemenpoasable de la forme quasi-
gaussienne des profils transverses. La longueur de gradiasverse a différentes profon-
deurs est donnée dans le tableau 4.2. Dans cette sectionglaglur de gradient transverse
est définie comme la distance entre 90% et 20% du maximum daeadose profondeur
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DSS[cm] | 15 30 60 100] -30 (focalisation)
Distance

longitudinale

Roow 14 21 26 31 4.3
Rog9s 6.8 9.8 16 18 11
Longueur de

gradient

transverse

az=lcm 0.10 0.18 0.36 0.57 0.17
az=5cm 0.16 0.23 0.40 0.63 0.18
az=10cm 0.36 0.41 0.53 0.73 0.35
az=15cm 0.65 0.67 0.77 0.97 0.61

TAB. 4.2: Distance longitudinale et longueur de gradient transveese un seul tirRggos
et Rygy, représentent la profondeur de 90% et 20% du maximum de dese re
pectivement, le long de I'axe de central. La longueur deigradransverse est
définie comme la distance radiale entre 90% et 20% du maximeicode a
une profondeur donnée. La DSS négative correspond a uneyoatfon du
faisceau d'électrons qui sera étudiée en Sec. 4.2.3. Ewsit le centimétre.

donnée, pour un seul tir. La largeur des profils transverses®it avec la profondeur
mais aussi avec la DSS. On voit aussi que ce faisceau d@tecpreut délivrer une dose
élevée avec une faible pénombre profondémment dans las.tiss
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FiIG. 4.11:Profils de dose pour toutes les simulations : a) longitudanking de I'axe de
propagation, b) transverse a une profondeur de 10 cm.

Les valeurs dans le tableau 4.2 ne peuvent étre comparéesetirent a celles de I'ar-
ticle de DesRosierst al, ou leurs simulations correspondent a des irradiations|phges.
Ceci explique pourquoi nous avons évité I'utilisation durte “pénombre” dans cette sec-
tion et utilisé le terme “longueur de gradient” a la place fagteur numérique nécessaire
pour simuler la pénombre pour une irradiation plus larga peésenté en Sec. 4.2.4

Lorsque la distance du volume cible augmente, la distidoul@atérale des électrons
a sa surface s’élargit. En pratique, la taille du bras istipre utilisé en médecine et la
protection des radiations provenant du lieu d’interacgarpéchent d’utiliser les DSS les
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plus courtes. Il est intéressant d’étudier une configunatio faisceau d’électrons diffé-
rente qui donnerait des profils de dose similaires pour danites plus éloignées du lieu
d’interaction. En utilisant un systéme magnétique (typigent a base de triplet de qua-
drupéles), il est possible de refocaliser un faisceau dtédas. Ceci est développé dans
la partie suivante.

4.2.3 Faisceau d’électrons convergent

On suppose qu’un champ magnétique d’'un systéme compaqgiiiwe sur le fais-
ceau d’électrons afin de le refocaliser plus loin. Un schéesméléments nécessaires est
montré en Fig. 4.12. Dans ces conditions, les électrons skelEnergie peuvent étre éli-
minés par un monochromateur compact de 20 cm de long (oiphe faisceau d’élec-
trons peut étre refocalisé par un triplet de quadrup6leddm?de long et des protections
peuvent étre ajoutées autour du lieu d’interaction. Unésystplus compact qui combine
le monochromateur et le systéeme de focalisation a déja ésepté pour un faisceau de
protons (Fourkal et al., 2003). Cette idée peut étre étemdnetlectrons. La géométrie
de ce systéme ne sera pas abordée ici. Le laser se propag&jusgu d’interaction.
Les radiations dangereuses sont produites apres le lietecHiction de telle sorte que la
radioprotection n’est nécessaire qu’a partir de cet endf@ systéme doit étre petit pour
tenir dans une salle de traitement. La géométrie de la realiegtion ne sera pas abordée
ici non plus. Les études menées dans la section précédertersmre valables si le fais-
ceau d'électrons est refocalisé en dehors du volume d’eais Mest maintenant aussi
possible de le focaliser a I'intérieur du fantéme.

Protection Triplet de
LD | se| Quadupoles Cible
Wk L E L o
Laser Buse =

Enceinte sous vide Monochromateur

<lm

FIG. 4.12: Schéma d’'un accélérateur laser-plasma monoénergétiquasér est focalisé
en utilisant une parabole hors-axe dans un jet de gaz poétéaecles élec-
trons. Le faisceau d’'électrons est filtré (par un monochteora et refocalisé
(par un triplet de quadrupdles) en dehors de I'enceinte ginies

La largeur du spectre des électrons provoque des abesatioomatiques lorsqu’on
le refocalise, i.e. des électrons d’énergies différentesant pas refocalisés a la méme
distance. Premierement, il est possible de réduire la leirgigectrale avec le monochro-
mateur. Deuxiemement, la largeur du spectre est éventoetieplus faible car la mesure
est limitée par la résolution du spectrométre. Nous avorsunéed’autres spectres encore
plus étroits (voir Fig. 2.8). Dans cette derniére simulaggrésentée ici, on néglige les
aberrations chromatiques qui dépendent aussi de la géerdatsystéme magnétique uti-
lisé. Un systeme magnétique achromatique a déja été érdigchel, 2001). Le faisceau
d’électrons est paramétré pour se focaliser a la posiier80 cm en I'absence de fan-
tbme. Le grandissement est -1, ce qui signifie que la digtabwspatiale a la surface du
fantdbme est la méme que dans le cas 30 cm divergent. Le faisé&actrons se propage
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toujours dans le vide.

X [cm]
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FiG. 4.13:Isodoses pour un faisceau d’électrons focalisé a la pasitis 30 cm dans
un volume d’eau avec une divergence de 10 mrad (largeur aatehr). Les
deux axes ne sont pas a la méme échelle.

Comme attendu, la dose maximale est plus élevée quand &ékesont refocalisés
dans la cible. On obtient une dose maximale de 20 Gy/nC (@¢atlleau 4.1). La position
de ce maximum est maintenant déplacé de 2.9 cm a lintériedamtéme. La dose dé-
posée a cette position est plus élevée que dans le cas dieergel Gy/nC a 2.9 cm). La
figure 4.11a montre aussi la dose sur I'axe central pour settalation. On remarque que
les deux courbes démarrent au méme niveau de dose. Sur lemés centimétres, la
focalisation est capable de compenser I'élargissementld@i#usion des électrons. Le
flux des électrons est plus concentré le long de I'axe, comorené dans le tableau 4.2.
Par conséquent, la dose le long de I'axe central ne décreiapssi vite que dans le cas
divergent, mais révele maintenant un pic en profondeur tafetéme. Ainsi, la distri-
bution de dose longitudinale et transverse est similairevaleurs obtenues dans le cas
divergent pour une DSS de 15 cm.

Dans cette configuration, la longueur de gradient transv@rslue plus lentement que
dans le cas divergent de 30 cm (voir le tableau. 4.2) et ledesusodoses restent paral-
leles a I'axe central durant les 6 premiers centimetres faoar Fig.4.13 et Fig. 4.9b).
Ceci assure un meilleur contréle de I'exposition des tisstisques dans le voisinage de
la zone de traitement. La distribution angulaire affecieg@palement la forme des iso-
doses. Leffet de la divergence initiale est estompé apnescourte propagation dans le
milieu. Cette diffusion diminue aussi I'impact des abeoas chromatiques.

4.2.4 Discussion

L'utilisation d’'un unique paquet d’électrons peut étrdaién chirurgie stéréotactique
de lésions subcentrimétriques, pour des profondeursiéufiégs a 10 cm car le dépbt
d’énergie est trés concentré localement autour de I'axgaeMais en général, le traite-
ment d’'une zone nécessite de nombreux tirs espacés pouirdoun le volume.

A partir des résultats présentés ci-dessus pour un sealser,| il est possible d'étu-
dier 'adéquation de la distribution de dose pour des chadftipadiation plus larges tels
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que ceux utilisés en médecine habituellement. Dans la, @antéiscute du potentiel du
traitement de zones plus larges point par point a partir defaisceaux d’électrons de
haute énergie accélérés par laser. Le but est d’atteindpeaifih de dose homogene dans
le volume cible et des gradients raides aux bords de la zoratertafin d’épargner les
tissus sains et les organes a risque. Il faut donc avoir unempire la plus faible possible
en profondeur. On rappelle que pour un unique faisceau aiéles, nous avons obtenu
un dépbt de dose transverse quasi-gaussien, dont la dév&tindard a une profondeur
donnée sera notée Cette déviation standard s’obtient a partir du tableated.divisant
la longueur de gradient transverse par 1.33. Ceci impligu&fiop d’obtenir un profil laté-
ral de dose homogéene a une profondeur donnée, en superpbssiatirs tirs identiques
régulierement espacés, nous devons nous assurer que :

— l'intervalle qui sépare deux spots consécutifs soit pailslé que leo du profil de

dose pour un seul tir,

— l'extension transverse de la zone de traitement dépaSsmi8.le o du profil de

dose pour un seul tir.
Dans ces conditions, on obtient une répartition de dose gem®(au sens clinique) sur
I'extension transverse du volume cible.

Comme la valeur de augmente avec la profondeur, le profil de dép6t de dose longi-
tudinal ne sera pas homogéne. On s’attend a ce que la dosesiaxe de propagation
chute plus rapidement sur les bords de la zone de traitenuendans la partie centrale.
Cet effet peut étre aussi observé dans l'article de DesRxeti@l pour des champs d'ir-
radiation de rayon 1 cm et 5 cm.

On peut estimer, pour une profondeur donnée, la taille dmph@écessaire pour obte-
nir un profil latéral de dose homogéne et aussi la largeur gédambre latérale 90%-20%
correspondante. Cette notion de pénombre correspond aalction de la distribution
transverse gaussienne avec une fonction de Heaviside (@maduire I'extension semi-
infinie de la zone a traiter). On obtient sa valeur en muliplo par le facteur de convo-
lution 2.12. On obtient uw d’environ 0.31 cm pour une DSS de 30 cm a une profondeur
de 10 cm, ce qui méne a une pénombre transverse d’envirorcth&bcondition que les
dimensions de la zone de traitement aient une rayon supériell cm. Ces estimations
sont en accord avec les résultats de DesRosteaits bien que leur étude ait été effectuée
pour un faisceau collimaté d’électrons de hautes énergiastain étalement transverse
initial plus fin que notre faisceau expérimental. lIs obtient, par exemple, une pénombre
latérale de 0.69 cm a une profondeur de 10 cm en utilisantldes@ns a 200 MeV. Cette
analyse montre aussi que I'on peut obtenir des pénombr@slies a partir de distribu-
tions de dose pour des faisceaux d’électrons scannésléatémat qui soient similaires a
celles des faisceaus de photons de 15 MeV.

Voici une estimation de la vitesse du traitement. Pour umghd’irradiation de 5 cm
x 5 cm, ceci fait un total de 256 positions sur une grille domds est 0.31 cm entre deux
tirs consécutifs. On fait I'hnypothese que la charge du &asgpeut étre diminuée et contro-
lée afin de délivrer a chaque position la dose nécessaireeegaute fois, conformément
au planning de traitement (typiguement 1.8 - 2.2 Gy). Dasscomditions, I'irradiation
durerait 26 secondes en travaillant a 10 Hz. Le contrble ghdtdée dose peut se faire a
I'aide du monochromateur en sélectionnant plus ou moinlecténs ou en ajustant les
parameétres d’interaction.

Le profil de dose pour une DSS de 100 cm est aussi intéressamt@aint de vue
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clinique : cela permet un dépét de dose important en profardgmns le volume (1 Gy/nC)
avec un dépot d’énergie modéré al'entrée du fantdme (mawidai2 Gy/nC). La distance
entre deux spots consécutifs s’allonge<{ 0.55 cm), ce qui rend le traitement encore plus
rapide, mais la pénombre latérale pour un volume semi-idémient aussi plus large (1.2
cm a une profondeur de 10 cm). Cette configuration est adafitéey a pas de tissus
sensibles dans le voisinage de la région a traiter.

La méme étude peut étre menée pour le faisceau d’électriotatisé. La difference
principale vient de la diminution de la largeur de gradieansverse de la distribution de
dose a 10 cm. Afin d’obtenir une couverture homogene sur latunfintervalle entre
deux positions consécutives doit étre réduit. A I'invetsegros avantage est que les gra-
dients sur les bords sont plus raides. En particulier, orenttait une pénombre latérale
de 0.55 cm pour un traitement par scanning avec le faisce&deatfons convergent contre
0.65 cm pour le faisceau d’électrons divergent & une pragande 10 cm.

Un point important de la discussion concerne la forte dosigréé par un unique pa-
quet d’électrons. Par exemple, dans le cas focalisant den3@mc a une dose maximale
de 10 Gy en un seul tir (20 Gy/nC et 0.5 nC/tir). Les valeursenbes pour un seul tir
sont fortement supérieures a la dose appliquée habituetiedurant un traitement (ty-
piquement 1.8 a 2.0 Gy). Ensuite, il est possible de conteilee réduire davantage le
nombre d’électrons accélérés en ajustant les parameirgsrdction (énergie laser, du-
rée d'impulsion, densité électronique), comme cela a ésemié dans le chapitre 2. Par
exemple, en diminuant la densité électronique a1®'® cm~2, nous avons obtenu un
faisceau d’électrons ayant les mémes qualités spectraissavec une charge encore dix
fois plus faibles. Le défi majeur actuel est la stabilisationfaisceau d’électrons tir a
tir. Ceci constitue maintenant un des principaux axes deldgpement des différents
groupes travaillant sur I'accélération d’électrons paelaComme la fluence est tres éle-
vée, des études sont aussi nécessaires pour détermireeffelis biologiques dépendent
de la durée du paquet d’électrons.

Les faisceaux d’électrons de haute énergie produits lof$rderaction laser-plasma
peuvent avoir un potentiel clinique, au moins pour les cagés par faisceaux de pho-
tons énergétiques. Comme cette source d’électrons estgyués radiothérapie pourrait
méme étre combinée a un systeme de détection de mouvemedigstsset ainsi amélio-
rer la stabilité de I'irradiation. La radiothérapie adapta fait I'objet de plusieurs études
actuellement en médecine.

Pour conclure, la distribution de dose d’un pinceau d’étet énergétiques accélérés
par laser montre son intérét pour la radiothérapie. Radfiei#, le profil de dose est étroit
et longitudinalement, la distance de pénétration des extréhs dépasse la profondeur
maximale des accélérateurs conventionnels de 20 MeV. Uleeitstallation laser est
beaucoup plus simple d’utilisation car la radioprotectisn se situe qu’apres le point
d’interaction et le transport de la lumiére ne pose pas déleme. Cette installation
compacte tient dans une salle de traitement. La manipuldtidaisceau d’électrons et le
traitement point par point pourront se faire en inséraneapole et la buse dans un bras
isocentrique.
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4.3 Application a la femtolyse! de I'eau

L'interaction d’un faisceau d’électrons avec la matiérduit des dommages molé-
culaires souvent irréversibles. Ainsi, les effets dékded’'un rayonnement ionisant re-
présentent le point central de la section précédente dédléedestruction de cellules
cancéreuses. Au cours de leur interaction avec les mili@ladiques, les rayonnements
ionisants (photons ou particules) induisent des transdtions physico-chimiques pré-
coces. Celles-ci mettent en jeu, dans la fenétre tempatétié* — 10710 s, des méca-
nismes radicalaires ultra-rapides qui s’averent étreamesables de dommages molécu-
laires, cellulaires et tissulaires majeurs observés ammpselongs (seconde, jour, mois).
La compréhension de ces processus primaires nécessitauties épectroscopiques a
haute résolution temporelle (Gauduel et Rossky, 1994; Gelwet al., 2000).

Avec des largeurs a mi-hauteur de 3 a 10 ps (Kozawa et al.,; M8hart, 2001;
Belloni et al., 2005), les caractéristiques temporellesa@ces d’électrons pulsées ob-
tenues a partir d’accélérateurs conventionnels Linacésgmtent une réelle limitation a
I'étude des mécanismes radicalaires ultra-rapides. Deall@s potentialités apparaissent
avec les faisceaux d’électrons produits par interactiserng@lasma et dont la durée est
inférieure a 100 fs. L'étude en temps réel de mécanismesataities induits par I'inter-
action de particules relativistes avec des milieux d'iétdriologique devient accessible.
Les connaissances acquises ces derniéres années surdatfeni¢ radicalaire de basse
énergie (< 10 eV) en phase liquide (Gauduel et al., 1998, p9a0erent essentielles pour
aborder la femtochimie des hautes énergiedMeV). Le projet Femtolyse de I'eau « le
solvant de la vie » et de biomolécules développé au LOA gindans cette perspective.

Les premiers travaux ont été initiés avant mon arrivée eseth#e présente néanmoins
un bref résumé de quelques résultats (Gauduel et al., 2004eB-Pluska et al., 2005)
concernant le développement de la femtochimie des hautegiés en phase liquide, avec
I'apport de faisceaux d’électrons générés a partir d’'ueddaw.

Afin de mieux comprendre les dommages précoces induits galaglennements par-
ticulaires ionisants sur des molécules d’eau, des mestabsatption résolues en temps
ont été effectuées. L'un des objectifs est d’aborder leplemes électron secondaire-trou
aqueux impliqués dans les mécanismes de formation du t#2ktat de I'ion hydronium
(proton hydraté). Le radical OH, par son haut pouvoir oxydexrerce un rdle majeur en
radiobiologie, radiothérapie et dans les processus diagegadio-induits.

Le dispositif expérimental est présenté en Fig. 4.14. Unaljmde hors-axda) de
distance focale 30 cm a permis de générer une source d@hsatfénergie inférieure a
15 MeV (b) dans un jet de gaz de densité électronique1D'® cm=3. Le spectre(c)
est représenté par une distribution maxwellienne de teatyér 45+ 0.5 MeV. Afin de
supprimer l'influence du rayonnement laser et afin de limaeperturbation du milieu
aqueux par la densité d’électrons de basse énergie (< 2 Me¥)plaque de cuivre de 1
millimétre d’épaisseufd) était insérée entre la source d’électrons et la cuve d{eau
La distribution angulaire du faisceau d’électrons étaisorée sur un pile de films radio-
chromiques entre lesquels des plaques de cuivres perergtthe ralentir les électrons et
de sélectionner la gamme d’énergie observée.

Une sonde infrarouge de durée 30 fs, centrée a 820 nm et ayarargeur spectrale
de 40 nm a mi-hauteur permet d’analyser la transition s-fedtéons secondaires arrachés

1. traduction de Femtolysis, qui est une contractiofrelemtosecond radilysis
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FIG. 4.14:(Couleur) Dispositif expérimental pour I'expérience ddicdyse. Le faisceau
d’électrons excite les molécules d’eau a 294 K. La variatitabsorption
d’une impulsion laser de 30 fs est mesurée sur une caméra tgamique.
Le délai entre I'excitation et la lecture est contrélé pag ligne a retard.

des molécules d’eau par les électron relativistes, etlgébipar des interactions avec ces
molécules. L'électron hydraté, avec une configuration ge ty s », représente le radical
élémentaire de I'eau le plus réducteur. La compréhensi@egdeouplages précoces avec
le radical OH et I'ion hydronium BO™ fait I'objet de recherches développées dans le
cadre du projet Femtolyse.

L'intensité du faisceau sonde de 30 fs (largeur & mi-hajitait inférieure a 10° J
cm~2 afin de négliger I'excitation directe du milieu. Le signal egesuré sur une caméra
CCD de grande dynamique (16 bits)). Une ligne a retard assure le contréle du délai
entre le faisceau d’électrons et le signal d’absorptioavahtage majeur de I'interaction
laser plasma, outre la courte durée initiale du paquet ciéas, est la parfaite synchro-
nisation entre I'excitation par le paquet d’électrons deleture par la sonde infrarouge.
L'absorption du faisceau sonde est représentée sur la figlike Cette courbe est obte-
nue en comparant le signal mesuré en présence du faiscdactias et sans électrons
sur la ligne de vue interceptée par un pixel. On voit un sigiatbsorption qui atteint un
maximum 3.5 ps apres I'excitation et qui décroit sur des ehde temps plus longues.

L'analyse de ce signal est assez complexe car I'excitatitmraesure se font suivant
des axes perpendiculaires. C’est a dire que le paquet t@hsccontinue a se propager
dans le volume d’eau pendant que la lecture progresse.,Aénsignal mesuré contient
la réponse individuelle d’absorption a des instants diffi€s. On mesure en fait la convo-
lution de la réponse unique d’un échantillon et des fonetida réponse du dispositif de
mesure. En estimant les fonctions de réponse du paquettitdiest de la ligne de me-
sure, le signal d’absorption de I'échantillon unique apg@s excitation peut étre obtenu
par déconvolution.

L'amplitude du signal d’absorption permet de remonter adasité moyenne d’élec-
trons solvatés produits. Le rendement radiolytique priea, a été estimé a.86+0.5
molécules / 100 eV a l'instant 3.5 ps (Brozek-Pluska et &Q5). Ce rendement s’ex-
prime par unité de dose dont le dépbt est estimé.&13 Gy sur I'axe de lecture par
méthode Monte-Carlo. Les auteurs insistent sur le fait queeadement est supérieur
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FiG. 4.15:Signal d’absorption pour différentes positions de la ligneetard. Chaque
point correspond a la moyenne sur plusieurs tirs.

aux prédictions des modéles stochastiques de la radiok/beall (Pimblott et La Verne,
1998; Muroya et al., 2002) pour lesquels les données soratptées depuis des échelles
de temps plus longues. Les systémes quantiques mis en jgugraps courts sont plus
complexes que ceux jusqu’alors utilisés pour décrire Iétion de ce radical élémentaire
a tres fort pouvoir réducteur.

Ces données expérimentales préliminaires semblent nanthene prise en compte
de nombreux systémes quantiques évanescents est nézessaireproduire les courbes
d’absorption aux trés courts temps. Les trajectoires dSation des molécules d’eau
aboutissant a I'hydratation d’électrons secondaires&fa@rimation de radicaux OH utiles
en radiothérapie prennent naissance a l'intérieur de g@spgoformées dans le régime
préthermique{ 10— 1025s).

Des études complémentaires sont nécessaires pour fixeeltdrie des parameétres
libres de tels systemes. Néanmoins, les aspects innovarpsojet Femtolyse pour la
radiobiologie et ses applications éventuelles en radiafiié résident dans la synergie
entre les expériences de femtochimie radicalaire des fiartergies et les prédictions
spatio-temporelles des grappes d’ionisation issues delaiimns numériques impliquant
des méthodes de la chimie quantique.

4.4 Application a la génération de rayonnement X (me-
canisme bétatron)

L'accélérateur laser-plasma permet de générer une soan@ydnnement X trés col-
limaté, large bande et énergétique (keV). La génératioredayonnement repose sur les
oscillations du paquet d’électrons autour de I'axe cerdtatanal ionique creusé par le
laser. Tout simplement, des électrons soumis a une actiétérayonnenent (Jackson,
1925, p662). Les champs électriques qui incurvent la trajecdes électrons sont telle-
ment forts que ce rayonnement s’étend jusqu’a la gamme gessaX (quelques keV,
longueur d’'onde subnanométrique). Je précise qu’en sedtib, nous avons étudié les
oscillations du barycentre du paquet d’électrons. Mémeabhsénce de ces oscillations
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du barycentre, cela n’exclu pas les oscillations indivithssdes électrons.

Le mécanisme de génération de rayonnement synchrotron&usti€ dans le cadre
de l'interaction laser-plasma (Whittum et al., 1990; Egageal., 2002; Kiselev et al.,
2004). Cette radiation a été mesuré au Laboratoire d’Optippliquée par I'équipe d’A.
Rousse (Rousse et al., 2004; Ta Phuoc et al., 2005). Cetteesde rayonnement X est
différente des autres sources existantes : la générattmarrdbniques d’ordre élevé est
limitée a des radiations de 'ordre de 10 nm. La génératioraglennement des sources
K-a permet d’atteindre des longueurs d’onde subnanométrionzés leur émission dans
4ristéradians limite les applications.

électrons

~CCD |- - -

Laser Buse Aimants Filtres

FIG. 4.16:Dispositif expérimental pour la mesure de rayonnement Xrpacanisme
bétatronique.

Le dispositif expérimental est présenté en figure 4.16. &pirteraction, les électrons
sont écartés de I'axe par un champ magnétique (0.3 T sur atende de 20 cm). Un filtre
en béryllium coupe le rayonnement d’énergie inférieure a\ ke profil du rayonnement
est mesuré directement sur I'axe par une caméra CCD pouayess X, placée a 50 cm
du lieu de linteraction. La sensibilité de la caméra limitbservation du rayonnement
X a des énergies inférieures a 10 keV. La divergence du rament X est estimée a 50
mrad (largeur a mi-hauteur) sur cette gamme spectrale. eetispde cette radiation est
estimé en placant différents filtres devant la caméra. Desurae ont été effectuées avec
25 um de béryllium (1-10 keV), en y ajoutant soit un filtre de 4@ d’aluminium (4-10
keV) soit un filtre de 25um de cuivre (6-10 keV). Ceci est représenté sur la figure 4.17.
En prenant en compte la forme du spectre, les auteurs estiemaombre de photons a
plus de 18 par tir. Cette valeur est obtenure a la densité électronapinale pour la
génération de rayonnement synchrotron, sgit= 10'° cm~2 dans 3 mm d’hélium. Cet
optimum est corrélé aux qualités de la source d’électrongldssous de cette densité, le
nombre d’électrons accélérés chute rapidement, ce quidaibitre le signal d’émission
X. A plus forte densité électronique, le signal X décroitsausr la qualité du faisceau
d’électrons se dégrade : le nombre d’électrons a haute iéndirginue, la divergence du
faisceau d’électrons augmente.

Dans les structures conventionnelles, ce rayonnementéestr€ lors du passage du
faisceau d’électrons dans un onduleur, composé d’une d@imants de polarité alter-
née. Mais les forces exercées sur les électrons dans #istien laser-plasma sont beau-
coup plus fortes que celles du champ magnétique des aindanss, les oscillations sont
plus courtes et le spectre d’émission X s’étend a plus hangegée. La compacité de ce
systeme est un atout. Le nombre de photons émis dépend aussimbre d’oscillations
effectuées dans la structure et I'allongement de la longdénteraction sera nécessaire
pour accroitre davantage l'intensité du rayonnement.

Une telle source permettra d’élargir les expériences deadifon X résolue en temps
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FIG. 4.17: Spectre du rayonnement X en utilisant différentes combora de filtres.

(expériences de type pompe-sonde), les expériences dxiosoet de spectroscopie X.
L'application de ce faisceau d’électrons pour 'amplifioatcohérente de rayonnement X
(XFEL) est actuellement envisagée. Enfin, la génératioragermement X par diffusion

Thomson sur une deuxiéme impulsion laser est aussi étudidaratoire.



Conclusion et perspectives

Conclusion

L'interaction d’un laser ultra-intense et ultra-bref awetgaz léger permet la produc-
tion d’un faisceau d’électrons aux propriétés inéditesafastant les parametres d’inter-
action, un faisceau quasi monoénergétique de haute érseédé&obtenu expérimentale-
ment apres une longueur d’accélération de 3 millimétresfal®eeau est tres collimaté
et de courte durée initiale. La charge contenue dans I'isipalest de 'ordre de la cen-
taine de pC. La dépendance détaillée des caractéristiquésisteau d’électrons avec
les parametres d’interaction a permis de montrer 'impartades mécanismes d’autofo-
calisation et de rétrécissement temporel. Les simulag@ansculaires montrent que ceci
permet d’'atteindre une intensité suffisante pour créer anéépropice a I'accélération
a l'arriere de I'impulsion laser. Les électrons qui y sordg®s ont des conditions d'in-
jections similaires et subissent un champ accélérateuoned plasma distinct du champ
électrique transverse du laser. Dans ces conditions d&atién, le faisceau d’électrons
est quasi monoénergétique.

Ces propriétés sont obtenues dans une gamme de paramétregte. Pour les pa-
rametres laser, I'allongement de la durée d'impulsion d@paraitre immédiatement le
faisceau d’électrons. La diminution de I'énergie contedaas I'impulsion montre gqu'il
faut accroitre la densité électronique pour rétablir lsdaau d’électrons. La modifica-
tion de I'ouverture numérique de 'optique focalisante mmemue le faisceau d’électrons
est moins énergétique lorsque I'on focalise fortement. Btesles numériques sont en
cours pour expliquer ces tendances. Pour les paramétresi@ld'augmentation de la
densité électronique mene a la dégradation de la qualit@isiceflau d’électrons. Il devient
polyénergétique, de spectre maxwellien et de divergene® ipiportante. A plus faible
densité, nous avons aussi obtenu un spectre quasi monéégeegmais la charge conte-
nue diminue fortement. Les statistiques effectuées saided¢au d’électrons montrent des
fluctuations dans le pointé du faisceau d’électrons conpp@eala divergence du faisceau.
Cette étude de stabilité illustre la difficulté d’obtenisdgectres quasi monoénergétiques
de facon reproductible.

Des propriétés plus fines dans ce faisceau d’électrons @observées et interprétées
avec I'appui de modéles physiques. Le faisceau d’électpmssede des structures a la
longueur d’onde du laser et a la longueur d’onde plasma quétEnobservées par émis-
sion cohérente de rayonnement de transition & une intariéta-vide. Indépendamment,
une corrélation entre I'angle de sortie et I'énergie a étéunee et attribuée au mécanisme
d’'oscillations bétatroniques durant la propagation dsdeau. Enfin, les propriétés du la-
ser transmis ont aussi été mesurées. En utilisant un avébei@ur, nous avons mis en
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évidence un rétrécissement temporel de I'impulsion, sigeade fortes non-linéarités
dans la propagation de I'impulsion. Cette interaction faunon seulement un faisceau
d’électrons aux propriétés inédites mais aussi une immuillsiser tres courte (10-14 fs)
apres filtrage par le plasma. Aucune autre méthode ne peotueti@ment de générer des
impulsion laser aussi courtes contenant une forte énegffiedcité de 20%). La mesure
de I'énergie laser transmise a permis d’estimer aussi latifgad’énergie transférée aux
ondes plasmas en fonction de la densité électronique.

Le spectrométre monotir développé et utilisé pendant teése est décrit en détail.
Un rappel des formules analytiques de la dispersion desr@hecdans un champ magné-
tigue permet de concevoir deux nouveaux spectrometresla@oésolution est adaptés a
des électrons de plus haute énergie pour de futures expéseDeux méthodes indépen-
dantes permettent de déterminer 'amplitude du spectréléesrons. La premiére repose
sur la normalisation du spectre par I'utilisation d’un igitéteur de charge. La deuxiéme
provient de la calibration absolue du scintillateur. L'editité du scintillateur a été extra-
polée a partir de mesures effectuées sur un accélératewgrmnnel pulsé. Les résultats
obtenus pour ces deux méthodes different sensiblementt @t ar est finalement attribué
a un signal parasité de I'intégrateur de charge, bien queodgbreux tests avaient été
réalisés pour s’en affranchir.

Ces faisceaux d’électrons sont actuellement délivrés parinstallations laser de
haute cadence de répétition (10 Hz), ce qui est un atout gsuapplications. Avec les
progrés technologiques actuels, une installation lasdiO@eTW a un colt modeste (de
I'ordre de quelques millions d’euros) et doit permettret#andre 1 GeV. Des systémes
“clef-en-main” sont développés par les industriels et Eampacité est adaptée a des labo-
ratoires universitaires ou des hépitaux. Dans le but de ptowir les propriétés inédites
de cette source, le groupe Sources de Particules par Las@oarts cherché a développer
de nouvelles applications.

Une expérience de radiograplyia été réalisée en collaboration avec I'équipe du CEA
DAM Tle-de-France. Cette méthode d’inspection non-desive a permis de visualiser de
détails tres fins et de reconstruire le profil de I'objet. @acx dimensions submillimé-
triques de cette source secondaire de rayonnement, degsmaghaute résolution sont
obtenues.

Le dépdt de dose d’'un faisceau d’électrons quasi monoéicugé&lans une volume
d’eau a été simulé par méthode Monte-Carlo pour montrenk&séts d’une telle source
pour la radiothérapie. Au cours de cette collaboration é¢etipe du DKFZ, nous avons
montré qu’un tel traitement était compétitif avec ceuxisg avec des sources de photons
conventionnelles. Contrairement aux études précédeuntdsnseraction laser-plasma, la
dose disponible est maintenant adaptée au traitement pequet un temps d’exposition
raisonnable.

L'application de sources d’électrons breves a la radiotysé&eau, parfaitement syn-
chronisées avec I'impulsion sonde pour la mesure, permsbuoiger des échelles de temps
subpicosecondes, non accessibles par des méthodesusssiq

Enfin, les oscillations bétatroniques effectuées par lest&ns au cours de leur ac-
célération génerent aussi un rayonnement X énergétiqeégebrcollimaté adapté a des
études de diffraction ou d’absorption.
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Perspectives

Il a été montré que le faisceau d’électrons produit est déshqualité spatiale, tempo-
relle et spectrale. La densité de charge est importantecetdance de répétition du laser
est commode pour les applications. Les applications dppéles durant cette thése visent
amontrer |'utilité de cette source directement en médepie des traitements nouveaux.
A ce titre, des simulations de dép6t de dose ont été effestlee suite normale de ces
études serait d’irradier un fantdme pour visualiser ce tldp@lose. Pour la biologie et la
chimie aux temps brefs, 'amélioration significative de iaedgence du faisceau d’élec-
trons conduit & une meilleure résolution temporelle poexpgérience de femtochimie.
Une nouvelle campagne de mesures devrait pouvoir renfteseronclusions sur la né-
cessité de prendre en compte de nouveaux états quantiqmsgdires. Cette étude du
comportement de la matiere soumise a un dépét d’énergigraetiense est une toute
nouvelle discipline et je pense que cet accélérateur sertiinprécieux pour de nom-
breuses études dans ce domaine. Par ailleurs, cette soumegre d’électrons peut servir
a générer des sources secondaires de rayonnegrpent faire du contréle non destructif
d’objets denses et de la visualisation haute résolutioréflerahations en industrie auto-
mobile et en aéronautique. Dans le domaine du rayonneméas Xscillations du paquet
d’électrons produisent un rayonnement X large bande, sstecollimaté et bref qui sera
utilisé dans des expériences d’absorption et de specpsodsolues en temps. Il a été
montré dans cette thése qu’une tache focale asymétriquermner a une injection dé-
calée du paquet d'électrons et a I'observation d’oscdlagisur le spectre des électrons.
Cela peut étre bénéfique pour la production de rayonnement&seexpériences peuvent
étre menées pour mesurer le rendement dans cette confagyei utilisant un miroir dé-
formable pour déformer la tache focale. De méme, des étudsrsenées pour injecter
ce faisceau d’électrons dans un onduleur classique poulifange fagon cohérente le
rayonnement X (XFEL).

Des développements sont en cours pour augmenter et stabéisergie des électrons.
Deux méthodes sont envisagées pour augmenter leur énesgjieen extrapolant ce ré-
gime d’accélération a des intensités et des énergies laseéfevées, sur des distances
d’accélération plus longues, soit en injectant ce prenaesckau d’électrons quasi mo-
noénergétique dans une structure linéaire accéléraulieex(étages d’accélération). Le
guidage de I'impulsion laser peut servir a allonger la logwgnd’interaction.

Outre 'augmentation de I'énergie des électrons au dela e, @es efforts sont né-
cessaires pour la stabilisation tir a tir. L'étage d’accatié®n dans une structure linéaire a
I'avantage de permettre le contrdle direct de I'énergie emme et de la largeur spectrale
finale du faisceau d’électrons. Des études sont aussi es pour améliorer le contrdle
de I'injection des électrons. Le faisceau d’électrons nbtdurant cette thése a déja des
propriétés requises pour servir d’'injecteur dans ces étdggccélération : cet injecteur
doit fournir un faisceau bref, pour que tous les électronsisent dans la méme par-
tie de I'onde plasma, il doit délivrer une densité de chargpdrtante et le faisceau doit
avoir de bonnes propriétés spatiales (divergence) et spest(monochromaticité) afin
de permettre le transport de ces électrons dans ce deuxige ®e plus, l'utilisation
d’'un deuxieme faisceau laser contre-propagatif peut gessiettre de contréler l'instant
d’injection des électrons dans une onde plasma initialémem-déferlante.

Nos conditions expérimentales étaient trés proches de rzette de transition ou des
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structures quasi monoénergétiques apparaissent etrettadtion peut éventuellement se
stabiliser naturellement au dela de cette zone. Certagwittiens parlent de convergence
vers une solution asymptotique a plus haute intensité (@okd et Pukhov, 2005). Les
développements lasers actuels conduisent a des instafigilus stables, ce qui devrait
aussi diminuer les fluctuations du faisceau d’électroreslgx mécanismes non-linéaires
et donc aux fluctuations initiales de l'interaction. Cettapé initiale d’auto-focalisation
dans le gradient de densité du jet de gaz est cruciale etsitecdes études approfondies.

L'émergence actuelle de nombreuses installations laseladse Pétawatt a travers le
monde témoigne de la concurrence internationale actugdgrand projets sont en cours
de construction en Europe, dans le domaine de I'interadéiser-plasma a trés haute in-
tensité, parmi lesquels je cite ceux ou le Laboratoire di§ye Appliquée est impliqué :
le projet Propulse, consortium de laboratoires de recleemindustriels et de médecins,
vise a produire des protons de haute énergie pour des ajmtisahérapeutiques. Le
projet XFEL (acronyme de X Free Electron Laser) vise a pradun source de rayonne-
ment X intense par rayonnement cohérent d’un faisceauaiéles. Enfin, le projet ELI
(acronyme de Extreme Light Infrastructure), mené par ndirecteur Gérard Mourou,
sera une infrastructure laser de grande envergure poundép@ux besoins d’installation
plus puissantes pour les nombreux themes de recherchesrnéagar I'interaction laser
plasma a ultra haute intensité.



Annexe A

Modele d’oscillations bétatroniques

Cette annexe contient un modele analytique décrivant ledlai®ns bétatroniques
d’'un électron relativiste soumis a une force longitudiradastante.

A.1 Equations analytiques

On résoud les équations du mouvement pour un électronvistatidans un champ
longitudinal constant et une force de rappel radiale lir@nenant aux oscillations) (voir
Fig. A.1).

Les hypothéses de validité de ce modele sont :

— Lalongueur d’accélération est trés inférieure a la longue déphasage (pour pou-

voir considérer le champ accélérateur constant).

— Tous les électrons sont injectés a un rayon dagna@vec un énergie initialgpymc?,

et leur vitesse initiale est parallele a I'axe de propagnmatio
— On considére de faibles angles d’oscillation (approxiomgparaxialel, < v;.

vitesse initiale

Force d’accélération

0.0 t----f-m X e N
axe de propagatig

du lase|

Rayon [ua]

T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1«
Z [ua]

Fic. A.1: Exemple de trajectoire pour un électron soumis a une foraeleel radiale
linéaire et une accélération longitudinale.

L'électron est soumis a la forde

F=eE&— —"rg (A.1)

2
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Pour des raisons de simplicité, je choiBis> 0 pour éviter toute confusion dans les
équations finales. L'équation du mouvement d’un électréativéste soumis a cette force
s’écrit

d

Gy =F (A.2)
On effectue la projection suivant les deux axes
d e
a(Wz) = aEz (A.3)
d w3
G =——="r (A.4)

La premiére équation A.3, décrit le gain d’énergie dans g accélérateur.
e
YWz — YoV = aEzt (A.5)

En utilisant I'hypothése des faibles angles d’oscillatiom av, ~ [3c, ce qui donne

_ ek _
VB—WC'[—I-VoBo:a'H-b (A.6)

La deuxiéme équation du systeme A.4 contient toute la phggigs oscillations

d . . W3
Gt () = Wi+ = ——=r (A7)

En introduisant une nouvelle varialile= wf)e/ 2, I'équation A.7 peut étre réécrite sous
la forme suivante :
(at+b)i+ar+dr=0 (A.8)

La solution d’'une telle équation différentielle n’est pasiale. Pourr(0) = rg et
r(0) = 0 la solution s’écrit :

) = Wf’ro 5 (2v/ab/a) Yo(2,/d(b a0 /a)
—Y1<2\/%/a> Jo(z\/M/aﬂ (A.9)

ou Jp etJ; sont les fonctions de Bessel de premier type d’ordres 0 etdeivementyy
etY; sont les fonctions de Bessel de deuxieme type d’ordre 0 etpeotivement.

En utilisant I'approximation des faibles angles, on endueb ~ v; /v, ~ v; /c. Alors,
I'angle par rapport a I'axe de propagation s’écrit

0(1) = - "0 10 (3 (2vbja) v1 (2/ab av )
Y1 (N%/a) WA (ZW /aﬂ (A.10)
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En reprenant les variables physiques, ceci devient esaniiEq. A.6

O, (1) = —GOE—Z\/% {Jl <%\/M) Y1 <E—Z\/ﬁ)
vy (@m) X (? zw)} (A11)

E;
N T
ol Ep = mawpe/€ €8y = —r
On peut tenter de simplifier cette équation d’avantage eutajd des hypotheses. Si
on considére qug/2yofoEo/E; > 1, alors on peut utiliser les équivalents suivants

Jo(x) — \/% sin(x+1/4)
RH(x) — \/% sin(x— 11/4)
Yo(x) — —\/% coSX+T/4)
Ya(x) — — \/% cogx— T1/4)

8o (yoPo)”* . [Eo
B, (t) = T ada o {— <\/ﬁ— V 2VOBO>} (A.12)
(YB) =

L'équation A.12 montre que 'amplitude des oscillationsmbét a cause de I'accélé-
ration a des énergies relativistes. Ici, 'équation du nesnent est décrite par trois pa-
rametres : 'amplitude des oscillations (contrélée Bg), la fréquence des oscillations
(contrblée paE;,) et la phase de ces oscillations (liée & I'énergie d’inf@cip).

En I'absence de champ électrique accélératéus=(0), on retrouve I'équation simple
d’un oscillateur de pulsationg = wpe//2YoPo, qui est la formule habituellement utilisée
pour décrire les oscillations bétatroniques.

A.2 Optimisation des parametres

Dans cette partie, nous utilisons la figure 3.1 de la sectibn 3

L'énergie d’injection peut étre estimée a partir d’argutsesimples. Dans le régime
de la bulle, I'injection est localisée a la zone se trouvabagiére de la bulle. Si on se
référe a la notion de séparatrice présentée en Sec 1.2.3itogue I'énergie d’injection
pour entrer dans la séparatrice est égale au facteur detzassocié a I'ondeyy = yp ~
wo/wp. Il faut que I'électron voyage longitudinalement a la méritesse que I'onde pour
étre piégé. Des études récentes (Lu et al., 2006b) ont atisgrpcompte de la vitesse
d’érosion de I'impulsion laser, ce qui diminue sa vitess@yaripe et donc la vitesse de
phase de I'onde plasma. Par conséquent, I'énergie d'injedevient :

Yo = *
\/é(l)p

(A.13)
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Pour une densité électroniqung= 6 x 108 cm~3, on obtientyy ~ 9.5. Il reste deux
parameétres 6g et E,.

Une petite justification maintenant sur I’hypothése faibeiputiliser les expressions
asymptotiques des fonctions de Bessel. On considére ueragicul pour un champ élec-
trique deE, de 100 GV/m et une pulsation plasma dé & 10 rad/s. AIors,E—g\ / 2YoBo

donne 10.4, ce qui maintient I'hypothégk, /2yoo > 1 & priori. On pourra remarquer &
posteriori que cette hypothése reste valable quand I'agdition aura été effectuée.

Angle de sortie [mrad]

20 30 40 50 60 70 80 90 100 1
Energie [MeV]

FIG. A.2: Optimisation des paramétres de I'eq. A.12 aux données iexpetales avec
les parameétre§y = 0.25, Eg/E; = 1.6. (trait plein) données expérimentales,
(tirets) optimisation.

Les parametres optimaux sdig/E; = 1.6 etBy = 0.25. Connaissant la densité, on
obtient le champ électrique accélérateye= 150 GV/m. Un tel champ est plausible car il
correspond a la valeur obtenue dans des simulations Pl@adenies (Tsung et al., 2004).
On peut exprimer le rayon d’injection a partir 8¢ qui vautro = 0.35um ce qui est bien
inférieur aux dimensions de la cavité.

Le modele choisit peut étre contesté et/ou raffiné. En gédéitchamp électrique n’est
pas constant, I'injection n’est pas forcément paralléléazel de propagation mais ceci
ameéne a considérer des équations beaucoup plus délicatesodele contient les élé-
ments essentiels pour expliquer un tel spectre : I'acciétéraet la force de rappel qui
provoque les oscillations. Les valeurs obtenues sont eoles avec ce processus phy-
sigue. Il reste a comprendre ce qui a pu provoquer de telle@fiat®ns de la direction
moyenne des électrons en fonction de I'énergie. Il est ptesgu’une asymétrie dans le
champ laser provoque une injection elle aussi asymétrigudyien que I'axe laser ait
changé brusquement au cours de la propagation.



Annexe B

Description du spectrometre a electrons

Dans cette annexe, je donne les formules analytiques etaesulx expérimentaux
meneés pour caractériser ce détecteur. Toute cette étudwiagassoncevoir deux autres
spectromeétres plus grand, dont un pour I'observation dtédas accélérés jusqu’au GeV.
De nombreux autres groupes travaillant sur I'interactiasel-plasma utilisent le méme
type de détecteur.

B.1 Géomeétrie expérimentale

0. %X20>

8

e, 06
>e‘___42\ ! I

Laser Buse Aimants Lanex ICT

FiG. B.1: (Couleur) Dispositif expérimental pour la mesure du sgedes électrons.

La figure B.1 illustre le dispositif de détection. Les élecs issus du plasma sont
disperseés lors de leur traversée dans le champ magnétiqueetsent ensuite un scin-
tillateur. Nous imageons la surface du scintillateur ste tcaméra CCD de grande dyna-
mique (16 bits). La radiation de relaxation émise par lesna® du scintillateur permet
d’'observer le spectre des électrons suivant I'axe horgainsi que la divergence suivant
I'axe vertical. La charge est estimée avec I'ICT, centrél'siee du laser. Nous mesurons
ainsi le nombre d’électrons collectés par cet appareilsagigpersion. Cela correspond a
la partie haute énergie du spectre.
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La description de ce spectromeétre est séparée en deuxgaartie partie pour rappeler
la trajectoire d’'un électron dans ce champ magnétiquepujasigdétecteur, et une partie
concernant le systéeme de détection composé du scintillatedu systeme imageur (en
Annexe C).

L’'aimant est composé de deux blocs rectangulaires de Ndeé&hdueut, =5 cm,
de largeul, = 2.5 cm et d’épaisseur 1 cm, séparés par un entrefer de 1 cm. loepcha
magnétique au centre mesuré avec une sonde a effet Hall doenaleuB,, = 0.45 T.
Voici un résumé des formules analytiques donnant la trajexte I'électron.

B.2 Formulation analytique

B.2.1 Pour un aimant rectangulaire

Dans cette partie, nous considérons le champ magnétigtemei et égal 8, dans
I'entrefer de I'aimant et nul a I'extérieur. Le rayon de cbureR d’un électron relativiste
d’énergie cinétiqu&y dans ce champ magnétique uniforme est donné par

Eo(Eo+ 2m02)

BR =
m ec

(B.1)

ou e représente la charge élémentaire de I'électronlatcélérité de la lumiere. On peut
considérer que les électrons que nous observons ont ungi€h&s supérieure a leur
énergie au repos, ce qui permet de simplifier cette relatidB,@&R = Eo/(ec)

Les paramétres géométriques qui décrivent le systemeBwid distance entre la
source et I'entrée de I'aimarid| la distance entre I'entrée de I'aimant et le scintillatéair,
long de I'axe lase®); 'angle du scintillateur par rapport a I'axe transverses déférents
parametres sont définis sur la figure B.2.

Y

@ Im / o B

Ds DI

FiG. B.2: (Couleur) Définition des paramétres utilisés dans le texte.

La trajectoire d’'un électron peut ainsi étre décrite parfdemes géométriques simples :
il se propage en ligne droite en I'absence de champ magmé¢igdécrit un arc de cercle
dans I'aimant. L'origine du repeére est prise a I'entrée defant. L'électron arrive suivant
I'axe (Ox), perpendiculaire a la surface de I'aimant. A condition dé&ettron ressorte
par le coté opposé, l'intersection de sa trajectoire caicalavec I'extrémité de I'aimant
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enP a pour coordonnées :

(XP7yP) = (Lm7 R— \V R% — ern) (BZ)

Dans nos expériences, le support de I'aimant les empéchertilepar les cotés. Du
coup, ceux qui ressortent par la face opposée de I'aimaifierdra relationyp < o, ou
0lm est 'ordonnée maximale de I'aimant.

Le pointC, qui se trouve a I'intersection de la tangente a la trajeetde I'électron
lorsqu’il entre et sort de I'aimant, vérifi@C = CP. Ceci donne les coordonnées suivantes :

(4. yc) = (X%”%,O) ®.3)

2Xp

Finalement, I'intersection eN de la trajectoire de I'électron avec le scintillateur par
prolongement rectiligne s’écrit :

(B.4)

(XN, YN) = (DI —yntan(6), (DI —xc)yp )

Xp —Xc +Yyptan(6)

B.2.2 Pour un aimant circulaire

L'expression B.4 reste valable pour un aimant circulairecdamp magnétique uni-
forme, de centr€ et de rayorR,, = OC, a condition de remplacet parRm.

B.2.3 Adaptation au champ magnétiqgue mesuré expérimentateent

Dans le paragraphe précédent, nous avons estimé que le ahagetique était
uniforme. En réalite, puisque aucune précaution n'eseppisur refermer les lignes de
champ, ceci est loin d’étre le cas. Le champ magnétique @dqule une longueur de
gradient comparable a la distance de I'entrefer. Afin dfestil'impact de ceci, le véri-
table champ magnétique de I'aimant a été mesuré point pat peéc une sonde a effet
Hall.

Calcul du champ magnétique en tout point dans I'approximaton dipolaire

Il n'est pas possible de mesurer les trois composantes dugha@agnétique en tout
point de I'espace. Afin de simuler les trajectoires des édest j'ai écrit un programme
qui fournit toute cette information. Je fais I'hypothésesgous les matériaux sont ma-
gnétiguement perméables et je calcule la contribution detmeux petits dipdles magné-
tigues composant I'aimant. Le champ magnétique rayonnéipalipble placé et et

mesure e s’écrit ~
_ Ho= (dM.T
d3B(M) my ( 3 ) (B.5)

4n

ou Ly est la perméabilité du vVid€)y est 'opérateur des dérivées partiellesl\endf/[ =

2 gt . . "y . e .
mdx» dypdze est le moment magnétique dipolaire élémentaire-etPM la position re-
lative du pointM par rapport &P.
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L'idée est d’intégrer cette équation sur les dimensionsaieant (coordonnées d9.

Il est possible d’intégrer analytiquement le champ magjuétisuivant certains axes pour
des aimants rectangulaires ou circulaires. Ceci ne seradtaglé car des programmes
commerciaux plus complets existent déja.

Sur la Fig. B.3, on voit les mesures expérimentales, ledtedésulu calcul et le champ
magnétique uniforme utilisé précédemment. Lamplitudéadeourbe obtenue par calcul
a été ajustée pour épouser la mesure au centre de I'aimadgduation est parfaitement
correcte entre la mesure et les calculs. On remarque quealaimagnétique devient
négatif en dehors de I'aimant, ce qui diminue l'efficacitélglle de dispersion de cet
aimant. Comme rien n’a été fait pour canaliser les ligneshdenp, il n’est pas surprenant
que le champ magnétique s’inverse en dehors.

0.5

0.4+

0.3+

0.2+

0.1

Champ magnetique,B [T]

0.0+

-0.1 " T T T i 1 i ! ' T ‘
-0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.
X [m]

FiG. B.3: Comparaison des mesures du champ magnétidpile long de I'axe laser
(plus) aux calculs numériques (ligne) et champ magnétidigetd pour les
formules analytiques (tirets).

Dispersion

On introduit maintenant la notion de champ magnétique éﬁé&” qui sera utilisée
pour les formules analytiques. Son expression est

1 e

BT = —/ B,(x)dx (B.6)
Lm —00

ouB;(x) est la composante suivaiz) du champ magnétique mesurée le long de I'axe de

propagation du laser. Dans nos conditions expérimenta@efiamp magnétique effectif

vautBy ' =0.41T.

Les courbes de dispersion obtenues pour le champ magnétiagé et pour les
formules analytiques ajustées sont montrées sur la Fig.LBgldeux courbes sont pra-
tiguement confondues ce qui justifie 'utilisation des fotes analytiques dans la suite.
Lincertitude liée a I'écart qui les sépare est négligeatdeant I'incertitude issue de la
taille transverse du faisceau d’électrons sur le scimgilla
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Dispersion sur le Lanex,s [cm]
w
1

0 40 80 120 160 200 2¢
Energie [MeV]

FiG. B.4: Dispersion sur le film phosphore en fonction de I'énergie’éedtron pour les
formules analytiques (tirets) et pour une simulation rejpisant le champ réel
de I'aimant en tout point (ligne).

B.2.4 Le pouvoir de dispersion

La résolution de ce spectrometre est principalement lirptgr la divergence du fais-
ceau d’électrons. Ceci n'a pas été pris en compte dans lewufes analytiques de la
section précédente, puisque la trajectoire de I'électtait 8upposée étre perpendiculaire
a la surface de l'aimant. Il faut bien comprendre que méme diaicas idéal d’un fais-
ceau d’électrons parfaitement monoénergétique, le faibfge de divergence donnerait
un signal circulaire (en fait elliptique) sur le détecteutaur de la position moyenne de
déviation. L'angle de divergence peut étre mesuré dansdatitin non dispersive (ou I'in-
fluence du champ magnétique est négligeable). Pour les atageu denses, nous avons
mesuré une divergence de 10 mrad, valeur peu dépendanténgegiie de I'électron au
dessus de 20 MeV pour nos meilleurs tirs. Dans cette étudeégiige les phénomenes
de focalisation par les effets de bord du champ magnétiquenfries, 1986). Voici une
estimation de ces effets de bords dans le plan perpendialaiplan de dispersion. Dans
le cadre des lentilles magnétiques minces, la distancéefpoar un faisceau d’électrons
de divergencds < 1 estf ~ 2R/6s, ou R est le rayon de giration de I'électron. Si on
considéere un faisceau d’électrons de 100 MeV de diverge@aarad arrivant dans des
aimants dont le champ magnétique dans I'entrefer vaut 1 dpbtient une distance focale
de 67 m, ce qui est trés grand par rapport aux dimensions xjgeleence.

La résolution relative en énergie est définie comme la ganiégredyie recouverte a
cause de la divergence du faisceau d’électrons autour éneegie central&p, divisé par
Eo. Comme le détecteur est incliné, I'étalement du faiscealedirons sur le détecteur
a l'ordre le plus bas s’écribs = Ltt6s/ c0g0 ), ou Lot représente la longueur totale de
la trajectoire de I'électron depuis le point d’interactiusqu’au Lanex e®, = 6, — 6¢
est I'angle entre la normale au scintillateur et la trajeetde I'électron 8¢ est I'angle de
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I'électron par rapport a I'axéOx) (voir Fig. C.2) et a pour expression

_ yp
Be = arctan< v Xc) (B.7)

En supposanis < sy < Liot, OUSy = Yn/ €09 6)) est I'abscisse curviligne le long du
détecteur, la résolution pour une énergigest :

OE &s dsy
O _ 9O B.
L'équivalent & haute énergie de cette résolution relatste e
OE (Ds+ DI)R6s (B.9)

Eg Eg—o (DI — Lm/2)Lm

Cette résolution se dégrade linéairement avec I'énergleélgetron Eq (incluse dans
I'expression du rayon de courbuiR).

Application numérique

Pour les parametres expérimentaux typiques de nos expésieréesumeés dans le
tableau B.1, on obtient une résolution relative de 6, 14,t558% pour des électrons
de 20, 50, 100 et 200 MeV respectivement.

B.3 Le développement de nouveaux spectrometres

Les objectifs principaux des expériences actuelles viaemesurer des électrons a
haute énergie. Des spectromeétres adaptés a ces mesureécsdaires. Dans le cadre ou
la longueur de I'aimant dépasse largement les deux austdiesDs <« D) etD; ~ L),
alors I'équation Eq. B.9 devien®Bs/Ln, ce qui évolue comme l'inverse dLm. Ainsi,
pour augmenter la résolution, il faut augmenter le pouv@persif de I'aimant (lié au
produitBmyLm) soit en augmentant le champ magnétique, soit en augmdatimgueur
de l'aimant.

Le champ magnétique maximal des aimants en terre rare estidie 1.3 Tesla dans
I'entrefer. Nous avons passé la commande de deux aimantsuavehamp magnétique
Bm=1T dans I'entrefer (voir Fig. B.5). Les longueurs de ces atagont 10 cm et 40 cm.
Le premier donnera une meilleure résolution que I'aimatisanal a haute énergie (>100
MeV). Le spectrométre de 40 cm servira a observer des étectiwec des énergies de
I'ordre du GeV dans des expériences futures. Grace au kidwadabricant pour refermer
les lignes de champ, le champ magnétique effectif a été esBh '=1.3T pour celui de
10 cm, ce qui est supérieur cette fois-ci au champ magnétiguentre de I'aimant. Ceci
témoigne d’'une qualité supérieure de ce type d’aimant (E@nghmagnétique ne change
pas de signe a I'extérieur). Ce spectrométre compact domaedsolution de 10% at 200
MeV pour cette divergence, ce qui est nettement mieux que aglisé précédemment.
Cependant, cette résolution affiche 49% a 1 GeV ce qui n’esapeeptable.

Le second spectrometre pour des énergies de 1 GeV est Vémi@ft plus long et
sa géométrie a besoin d’étre modifiée. En particulier, n@wsahs placer le scintillateur
beaucoup plus loin, ce qui augmentera le diametre du faist@dectrons (a cause de la
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Parametre \ Symbole Valeur
Spectrometre
Aimant
Champ mag équivalent Be ' 041T
Longueur L 5cm
Largeur Im 2.5cm
Décalage Olm 1.3cm
Distance au scintillateur D 17 cm
Scintillateur
Angle 0, 55°
Taux de conversion edE/dx 1.8 MeV/cm
Densité surface hs 33 mg/cent
Densité du phosphore PGos 7.44 g/cmd
Energie d’un photon Eph 2.27 eV
Facteur de transmission ( 0.22
ICT
Diametre Dict 10 cm
Systeme de Détection
Angle solide 3Q 2.0x103sr
Angle d’observation de la CCD Ocep 15°
Lentille aL 0.95
Quartz Jdo 0.95
Filtre interférentiel aiF 0.20
Taille d’un pixel projeté sur le scintillateur dspix 0.28 mm
Source d’électrons
Distance a lI'aimant Ds 6cm
Divergence Os 10 mrad

TAB. B.1: Paramétres expérimentaux, expliqués dans le texte
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FiG. B.5: (Couleur) Photographies des aimants de 10 cm (& gauche) 40 den (a
droite).

divergence). Néanmoins, avec les parametres listés daabkléau B.2, la résolution a 1
GeV est égale a 18%. On espere en plus que la divergence dadais’électrons sera
plus faible a ces énergies ce qui améliorera d’autant ldutsn. Cet aimant, ouvert d’'un
c6té, permet aussi la mesure des électrons de plus faibigiécar ils quitteront I'aimant
par les bords, ce qui assurera une dispersion modérée. lamcksentre les pbles a aussi
été augmentée a 2 cm puisqu’il sera plus long, ce qui donnbampg effectifBﬁqff =0.87

T longitudinalement.

Cette annexe résume le travail accompli pour concevoir eotspmeétre monotir. Les
formules analytiques donnant la position de I'impact sweditillateur ainsi que la réso-
lution sont décrites. La dispersion analytique est aussipayée a la mesure pour adapter
la valeur du champ magnétique effectif. En utilisant un specetre compact “fait mai-
son”, nous avons mesuré de nouvelles propriétés du faistédctrons : un pic quasi
monoénergétique a haute énergie. Cependant, méme si €ilmage montre un signal
trés fin, le spectre déconvolué émousse les gradients. Raégoent, un aimant plus dis-
persif est nécessaire pour ce type d’expérience ainsi géaond aimant plus long pour
des expériences d’accélération au GeV. Des calculs ontipelerdéterminer la longueur
des aimants pour obtenir une résolution suffisante a haetgié(200 MeV et 1 GeV).
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Parameétre modifié | Symbole Valeur
Spectromeétre 10 cm

Champ magnétique nominal Bn, 11T
Champ magnétique effectif B?nff 13T
Longueur de I'aimant Lm 10 cm
Largeur de I'aimant Im 10 cm
Décalage de I'aimant Olm 5cm
Distance Aimant-Scintillateur D, 17 cm
Distance Source-Aimant D¢ 6 cm
Spectrometre 40 cm

Champ magnétique nominal By, 0.85T
Champ magnétique effectif Bemff 0.87T
Longueur de l'aimant Lm 40 cm
Largeur de I'aimant Im 8 cm
Décalage de I'aimant Olm 4cm
Distance Aimant-Scintillateur D, 55cm
Distance Source-Aimant Ds 10cm

TAB. B.2: Liste des parameétres modifiés pour les deux nouveaux aimants






Annexe C

Détermination de 'amplitude du
spectre electronique

Initialement, 'amplitude du spectre était déterminée @ipde la charge mesurée par
I'intégrateur de charge. Cette annexe présente aussi utiodesde calibration absolue,
basée sur le rendement global du systéme de détection piamide nombre d’électrons.

La lumiere émise par le scintillateur provient de granulksgphorescents (Giakou-
makis et Miliotis, 1985). Nous ferons I'hypothése que I'igie émise dans le domaine
visible par ce film est proportionnelle a la quantité d’émedgeposée dans la couche de
composition chimique GMD,S :Th. Le dép6t d’énergie des électrons dans le gadolinium
oxysulfide pur (GOS) est indépendant de I'énergie de I'ébectu dela de 1 MeV, ce
qui est démontré dans le paragraphe suivant. Pour repegdergpectre sur une échelle
linéaire, il faut tenir compte de la dispersion des électrdbeci s’obtient a partir des
équations de I'annexe B.2. Les deux méthodes de calibratiohensuite introduites.

C.1 Simulation du dépo6t d’énergie dans le scintillateur

Tout d’abord, je justifie que le dépbt d’énergie des électmans le scintillateur peut
étre considéré constant au dessus de 1 MeV. L'épaissewadepte de GOS pur, qui émet
de la lumiere, est de 44m pour le scintillateur Lanex Kodak Fine.

L'utilisation des tables de valeurs du pouvoir d’arrét taia collisionnel publiées
dans (ICRU) a l'inconvénient de considérer que toutes lescpées secondaires créees
déposent leur énergie a I'endroit de leur création. En t&aili faut tenir compte de la
propagation de ces particules secondaires (essentigitéesgohotons et les électrons) qui
peuvent quitter le scintillateur et déposer leur énergies pbin. Les simulations Monte-
Carlo de typeGeant 4 (et al, 2003) permettent de tenir compte de la propagation des
particules secondaires. J'ai donc simulé la propagatiétedtrons dans une cible de 44
um de GOS. Le dépbt d’énergie effectif est représenté sur laei@.1. La ligne pleine
est pratiguement horizontale au dessus de 1 MeV, ce quffisignie le dépbt d’énergie
effectif des électrons dans 4#n de GOS pur est indépendant de I'énergie des électrons
au dessus de 1 MeV.

Afin de vérifier les calculs de dose, j'ai ajouté toute I'énexdes électrons secondaires
qui ont quitté la cible a I'énergie déposée dans le milieucbharbe d’énergie déposée
épouse parfaitement les valeurs tabulées du pouvoir d'eotigsionnel. Si a cela, j'ajoute
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Fic. C.1: Dépdt d'énergie dans du Gadolinium Oxysulfide pur a parties thbles de
valeurs du pouvoir d’arrét collisionnel (ICRU) (tirets)) gouvoir d’'arrét total
(points) et des résultats de la simulation Monte-Carlanéig

encore I'énergie de photons secondaires qui ont quittéla,dia courbe obtenue épouse
parfaitement celle obtenue a partir du pouvoir d’arrétltdtast normal de reproduire ces
courbes ca€eant 4 utilise ces tables de valeurs dans les modéles de diffutastigue et
de rayonnement de freinage.

A des énergies inférieures a 1 MeV, on voit un pic qui ne cadie gux courbes de pou-
voir d’arrét tabulées. En fait, la simulation n’est pas adagour représenter ces énergies :
en dessous de 0.3 MeV, les électrons perdent intégralemmeta leur énergie et rien ne
sort du GOS ce qui donne une droite de pente 1. Entre 0.3 Me\Ws\4, I'énergie de
I'électron varie au cours de sa propagation pendant la sitioul et le dépbt d’énergie
s’accentue a mesure que I'électron décéléere. Un calculireyox d’un pouvoir d’arrét né-
cessite que I'énergie de I'électron soit grande devant teekénergie dans le milieu, ce
qui n'est pas le cas a basse énergie. A titre informatif di§ie minimale d’'un électron
telle que sa profondeur de pénétration excéde I'épaisseiarable est 0.12 MeV. La pro-
fondeur de pénétratiomest la longueur curviligne moyenne que peut parcourir ¢&tmn
avant de s’arréter et est définie dans I'approximation deegrmtinue d’énergie par :

0
P(E) =/E %_E—iadE (C.1)

oudE/dxest le pouvoir d’arrét effectif de la particule.

En réalité, le Lanex Kodak Fine contient plusieurs couclesndtériaux différents
(dont la description est donnée dans le tableau C.1). Lelcdécdépbt de dose dans le
scintillateur complet confirme que le dépét d’énergie restestant au dessus de 1 MeV.

De telles simulations ont déja été effectuées pour un ayiede détecteur (Tanaka
et al., 2005) (Film Fuji BAS-SR2025). Leur détecteur comtiges €léments qui sont ex-
cités dans un état métastable par la radiation incidergeé{ketrons). La lecture dans un
scanner provoque la désexcitation forcée de ces niveagalieurs avaient déja conclu
pour leur systéme que le dép6t d’énergie devenait indépenital’énergie au dessus de
1 MeV et I'avaient vérifié pour des électrons de 11.5, 30 et@y.
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£y iy Densité  Epaisseur
Elément Matériau (g/cn?) (cm)
Protection

Feuille d’aluminium aluminium 2.7 0.0100
Kodak Lanex Fine

couche protectrice acétate de cellulose 1.32 0.0010
substrat en plastique poly(éthyléne terephtalate) 1.38 0.0178
scintillateur GdO,S + liant 4.25 0.0084
couche protectrice acétate de cellulose 1.32 0.0005

TaB. C.1: Composition du scintillateur.

C.2 Calibration du scintillateur a Elyse

FiG. C.2: (Couleur) Scintillateur, systéme optique d'imagerie ebpaétres associés.

La description du scintillateur et du systeme optique org éé présentés pour des
faisceaux incidents de rayons X (Radcliffe et al., 1993)egpbtons (Boon, 1998). Nous
avons utilisé le scintillateur Kodak Lanex Fine qui est cos® de plusieurs couches
(Schach von Wittenau et al., 2002) (voir tableau C.1). Eniqdrer, il contient un mé-
lange de granules de phosphore dans un liant a base d’unétbaoir Fig. C.2). La densité
surfacique de phosphore ds= 33 mg/cnt pour ce scintillateur. L'épaisseur de scin-
tillateur pur s’obtient en divisaris par la densité du GOS (7.44 g/émOn obtient une
épaisseur de 4dm, qui est la valeur utilisée précédemment. La suite estawés a la
calibration de cette poudre contenue dans le scintillgteisque seule cette partie émet
de la lumiere visible.
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Malheureusement, comme cela est expliqué par S. N. Bootgexiste aucune infor-
mation sur 'efficacité des scintillateurs pour des faisoede protons ou d’électrons. L'ef-
ficacité intrinséque de conversierdans de GgO,S :Tb, qui est le pourcentage d’éner-
gie déposée qui est convertie en rayonnement visible damaiériau, n'a été mesurée
que pour des faisceaux de rayons X (Giakoumakis et al., 19@8)différentes mesures
donnent des valeurs entre 15 % et 20 %. Pour différentesngises valeurs ne sont pas
correctes pour les faisceaux d’électrons : (i) les fourss en scintillateurs n’'ont aucune
idée de la linéarité de leur détecteur pour de telles flued@sctrons, (ii) I'efficacité de
conversion intrinseque dépend de la nature et de I'énemgia dadiation incidente. Les
études précédentes ont été réalisées pour des rayons Xgi&oemprise entre 20 et 70
keV.

L'étalonnage de ce scintillateur pour des électrons a dtheffectuée sur I'accéle-
rateur d'Elyse a Orsay (Belloni et al., 2005). C’est un ag@dkeur radiofréquence utilisé
pour la radiolyse. La photocathode libere des électronsoni accélérés a une énergie
maximale de 9 MeV par des cavités radiofréquences et chaguasion contient au plus
5 nC. Nous avons travaillé a une cadence de 1 Hz afin d’assaremps suffisamment
long pour que le scintillateur ne chauffe pas. Les impuls@awaient une durée de 15 ps. A
la sortie de I'accélérateur, les électrons traversent anélé de 12um d’aluminium et se
propagent dans l'air (voir Fig. C.3). lIs traversent le code I'ICT et ensuite le scintilla-
teur perpendiculaire au faisceau, imagé sur la caméra CGInAL6 bits observant avec
un angle de 45a une distance de 61 cm de la surface du scintillateur. Legetigxpo-
sition était le méme que pendant les expériences (90 msyi@sgbien plus long que le
temps de relaxation caractéristique de ce scintillateaif' ¢aldre de la milliseconde). Nous
avons aussi utilisé un filtre interférentiel a 546 nm pouraggrocher de nos conditions
expérimentales habituelles. La diffusion des électroms dia feuille d’aluminium oblige
a placer ces éléments le plus pres possible afin de ne pas plerdignal. Comme tous les
électrons passent dans le coeur de I'lCT et qu’il 'y a pasrdé électromagnétique, cet
instrument nous a fourni la charge contenue dans I'impualdiélectrons, en accord avec
la valeur indépendante mesurée par une cage de Faraday placg le faisceau. Nous
nous sommes assurés gue le courant d’obscurité était répliey Nous avons travaillé a
trois énergies différentes : 3.3, 4.8 et 8.5 MeV.

La réponse du scintillateur est linéaire en fonction de largé (voir Fig. C.4). La
figure C.5 montre le rapport entre le nombre de comptes iaggur la caméra et la
charge mesurée par I'ICT pour les trois énergies. Ce raggsbindépendant de I'énergie
des électrons, en accord avec les simulations de dépbétrdiéreffectuées (en Fig. C.1).
Les barres d’erreur sont plus importantes a 8.5 MeV car laadigontient des rayons
X qui perturbent le rapport. A partir de la géométrie expé@itale et en appliquant
les formules présentées précédemment, on obtient ladradiénergie cinétique d’'un
électron transformée en rayonnement visible par unitéai&seur pur de scintillateur
edE/dx=1.84+0.2 MeV/cm. En utilisant les résultats de la simulation Mo@&ro, cela
conduit & = 16%-+ 2%, valeur étonnemment proche de celle déterminée pouayes's
X (Giakoumakis et al., 1989). Cette grandeur est indépeteddala géométrie et du sys-
teme de détection. Elle peut étre utilisée pour d’autrestileiteurs GdO,S :Tb dont la
densité surfacique est connue.
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Fic. C.3: Dispositif expérimental lors de I'étalonnage du scintélar.
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FIG. C.4: Evolution du signal mesuré en fonction de la charge a 3.3 MeV.
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Fic. C.5: Rapport du nombre de comptes mesurés sur la caméra CCD etnalorano
d’électrons contenus pour 3.0, 4.8 et 8.5 MeV. Les barregalie tiennent
compte des fluctuations statistiques du rapport a chaqugiéret de I'incer-
titude provenant de la méthode d’analyse.

C.3 Calibration absolue

En faisant I'hnypothése que I'efficacité intrinseque pete étilisée dans nos condition
expérimentales, il est possible d’obtenir la relation edér nombre d’électrons qui ont
traversé le scintillateur et le nombre de comptes de la caregrcalculant la réponse
globale du systeme optique.

C.3.1 Conversion en photons par le scintillateur

Le nombre équivalent de photons crégs a la longueur d’'onde centrale dans le scin-
tillateur pour chaque électron incident est donc

dNey 1 dE
N E—phs& OX (C.2)

ou dx = hs/(pcoscog 0, )) est I'épaisseur équivalente de phosphore pur traversé par
un électron eEpp est I'énergie d’'un photon émis a 546 nm. Les autres raies dotisp
d’émission seront coupées par le filtre interférentiel @ldevant la caméra.

C.3.2 Collection par les optiques

Les photons créés subissent de multiples diffusions §laessi dans le milieu et a ses
interfaces, a cause de la variation d’indice. La fractiofud@ére qui s’échappe de I'écran
a été estimée (Radcliffe et al., 1993). En extrapolant lalmpour notre densité surfa-
cigue de phosphore, le facteur de transmissiorf esP2%. La distribution angulaire en
sortie est proche d’'une loi Lambertienne (en cosinus) (Giakakis et Miliotis, 1985).
Selon cet article, cette loi est adaptée pour des radiatiwrsant a des dépbts de dose
homogeénes. Les auteurs affirment aussi que I'angle d’incielsur I'écran n’a pas d'in-
fluence sur I'émission en face arriére. Finalement, le nender photons collectés par le
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détecteur sur un pixel de la caméra, pour chaque photon stéé e

dNeoin
dNer

oug(6ccp) = cogBccp)/Test la loi Lambertienne normalisée, évaluée a l'angle d’ob-
servation de la caméraQ est I'angle solide de collectiony, qo etgr sont les facteurs
de transmissions respectifs de la lentille, de la fenétrgudetz devant la CCD et du filtre
interférentiel. La transmission du filtre interférentiait éa fraction d’énergie lumineuse
du spectre d’émission du scintillateur dans le visiblegraise.

= 9(Bccp) OQ q o AiF (C.3)

C.3.3 Rendement final de la caméra

Nous avons utilisé une caméra CCD de chez Andor, modéle DNVAPOur la détec-
tion. Lefficacité quantique (nombre d’électrons prodyitsur un photon incident) sur la
caméra a -20C et a la longueur d’onde 546 nm &3E = 26% etr = 7 électrons sont
nécessaires pour obtenir un compte CCD (pour une vitessxtigé de 16us par pixel).
Ces données sont fournies par le constructeur. Le rendatedatCCD est

dNets _ QE
dNcol r

Au final, la mesure nous donne le nombre de compte&gisorrespondant a chaque
pixel de la CCD. Le spectre initial est obtenu en appliquamelation suivante :

%(EO) o Ctg(Ep) dsy N < dNets dNeoll chr)
dE B OSpix dE ~ \dNecon dNer dNg

ou dspix est la taille d’un pixel projetée sur le scintillateur.

(C.4)

(C.5)

Cette calibration absolue est comparée a une autre métleochdiration utilisant un
intégrateur de charge.

C.4 Utilisation d’un intégrateur de charge

Nous avons utilisé une combinaison d’un Intégrateur de @h@ergoz ICT-055-070-
20 :1) et d’'une Unité de Mesure (Bergoz BCM-RRS/B) pour ointilencharge contenue
dans une partie du spectre. Ce boitier integre le signall@d let maintient une tension
proportionnelle a la charge mesurée en sortie. La valewmigt par cet appareil peut étre
inexacte pour différentes raisons :

— Cet appareil électrique n'a pas réellement été concu pasurer des paquets
d’électrons aussi courts que 100 fs. Lorsque le paquetctiéles est trés court,
le signal de I'ICT peut osciller a cause de I'excitation ddugsonance dans le cir-
cuit. Cependant, I'unité de mesure (le BCM) intéegre cesllasicins et est censée
donner une valeur fiable comme cela est expliqué dans la detiation.

— Linfluence des électrons qui traversent les spires ou tgppérie de I'objet n'est
pas connue, méme si I'on sait qu’un ICT parfait devrait donuresignal nul pour
tous les électrons circulant en dehors. Normalement, esiélectrons sont censés
passer dans le coeur de I'ICT.
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— Le systeme électronique est aussi sensible au champog&hegnétique provenant
du lieu de l'interaction laser-plasma. Pour des raisons@enbrement, nous avons
placé cet ICT aussi loin que possible du lieu d’interactiorbQ cm). Nous avons
aussi protégé I'lCT de la lumiére directe du laser avec umguagn Téflon troué.

— Enfin, cet appareil est aussi sensible a I'’énorme quariétéairons de basse éner-
gie qui sont envoyés dans toutes les directions depuis uedliateraction. Leur
contribution au signal mesuré peut altérer significativenienpact de la mesure.
Afin de bloquer ces électrons de faible énergie, nous avatgmes protections en
plomb autour de 'aimant.

Apres toutes ces Vvérifications, le fonctionnement de I'l@Usa finalement paru cohé-
rent.

Le nombre de comptes sur la caméra est corrigé en fonctioa dispersion en éner-
gie. Le nombre d’électrondN;|/dE d’énergie comprise entrigy et Eg + dE est propor-
tionnel af (Ep)

dsy

f(Eo) = Cts(Eo) 5 (Fo) (C.6)

ou CtgEp) est le nombre de comptes correspondant a I'éndfgi@ntégré suivant I'axe
non dispersif)dsy/dE représente la dispersion en énergie. Enfin, le spectredia/dE
est obtenu a partir d&(Ep) en normalisant le signal au dessugsier (énergie minimale
interceptée par I'ICT) au nombre d’électrons collectésIp@i. Cependant, le diametre
de I'ICT est difficile a déterminer et I'énergie de coupureté fixée aux deux valeurs
extrémes du diamétre de I'ICT (interne et externe). Celalodra de larges barres d’erreur
sur cette méthode de calibration.

Deux méthodes indépendantes sont proposées pour détetauinglitude du spectre
des électrons : soit a partir de la calibration absolue deatétir, soit en utilisant un inté-
grateur de charge. Une description détaillé de tous leswtras physiques intervenant
dans ce calcul est donnée. Ces deux méthodes sont companéda dection des résultats
expérimentaux (Sec. 2.2.4). Néanmoins, les deux méthaddgent de défauts : I'ICT
est sensible aux perturbations électromagnétiques etemirdmbreux électrons de faible
énergie, la réponse du scintillateur a un faisceau d’d@asttres bref et de fluence élevée
peut différer de la réponse obtenue lors de la calibratioiaccélérateur conventionnel.
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