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ses côtés.
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des Expériences du Commissariat à l’Énergie Atomique (CEA/DAM/DIF-DCRE).



ii

Je remercie les organismes qui m’ont accueilli et donné les moyens techniques
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autres doctorants du groupe, Heidi Bandulet, à qui je pense souvent malgré son

éloignement au Canada, et qui a partagé avec moi de nombreux mois de manips,

mais aussi Pierre Michel, qui lui a accepté de devenir californien...
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grand merci à Stéphane Olivier, qui m’a toujours soutenu dans mes projets ; je

ne pourrais lui dire mon admiration sans mettre sa modestie mal à l’aise. Stéphane
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en classes préparatoires avec brio, le courant est tout de suite passé entre nous,
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V.F. Sélection de front d’onde : apodisation . . . . . . . . . . . . . . . . 147
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VI.B.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

VII Conclusion 209

Bibliographie 213
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2 Introduction

I.A. Présentation et objectifs de la thèse

I.A.1 Contexte général

La physique de l’interaction laser-plasma est un élément important de la phy-

sique fondamentale des plasmas créés par laser et sa compréhension est nécessaire

pour de nombreuses applications. L’une des plus importantes est la réalisation de

la fusion par confinement inertiel laser [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Les faisceaux laser

doivent traverser une longueur importante (de l’ordre de quelques millimètres) de

plasma entourant la capsule dans laquelle ils déposent leur énergie. Pour que ce

dépôt d’énergie soit efficace et de bonne qualité, il faut contrôler les effets non

linéaires de propagation et de diffusion de ces faisceaux. Les différentes instabilités

paramétriques qui peuvent se produire ont été identifiées dans les années précédentes

[8, 9, 10]. La compréhension de leur comportement à haute intensité1 et pour des

grandes longueurs de plasma nécessite des études basées sur des travaux théoriques

et expérimentaux. Ces derniers doivent produire des données expérimentales me-

surées dans des conditions physiques de couplage, laser et plasma, bien connues, de

sorte à pouvoir effectuer des comparaisons avec des simulations numériques.

La description de la distribution d’intensité laser dans le volume focal est un

élément d’une grande importance.

Du fait de l’amplification importante et de la propagation des faisceaux sur de

grandes distances, chaque système laser de grande puissance présente des défauts

de front de phase qui se traduisent par des points chauds aléatoires dans la tache

focale. Depuis une vingtaine d’années, l’utilisation de lames de phase aléatoire sur

le faisceau laser a permis de décrire cette distribution d’intensité par la distribution

statistique des tavelures [11, 12]. Une nouvelle méthode consiste à corriger le front de

phase du laser par une optique adaptative avant sa focalisation, produisant ainsi une

tache focale proche de celle donnée par la limite de diffraction [13]. Cette méthode

1nous utiliserons l’abus de langage courant dans le domaine consistant à parler d’intensité laser

(usuellement puissance par unité d’angle solide) pour ce qui se nomme en toute rigueur éclairement

(puissance surfacique).
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présente l’avantage supplémentaire de conduire à des éclairements beaucoup plus

élevés que dans le cas précédent.

La possibilité de focaliser un faisceau laser sur une tache proche de la limite de

diffraction par l’utilisation d’un miroir déformable a été démontrée au Laboratoire

pour l’Utilisation des Lasers Intenses de l’École Polytechnique (LULI) en août 2001.

Elle ouvre des possibilités d’études nouvelles pour l’interaction laser-plasma [14].

Actuellement un seul laboratoire, celui de Los Alamos aux Etats Unis, a réalisé des

expériences avec une irradiation en point chaud isolé, produit sans optique adapta-

tive et donc avec une moins bonne qualité de tache focale et avec des pertes d’énergie

importantes [15, 16].

Ce travail de thèse s’inscrit dans une période où de grands systèmes laser pour

la fusion commencent à devenir opérationnels. La Ligne d’Intégration Laser (LIL)

en France, et NIF Early Light (NEL) en Californie, ont livré leurs premiers résultats

[17]. De nombreuses questions subsistent. Les réponses à ces questions devront être

obtenues par des travaux reliant fortement les expériences, la théorie et les simula-

tions numériques.

Les campagnes expérimentales nécessaires sont de deux ordres : les études de

base, qui nécessitent un nombre important de tirs laser (c’est sur ces tirs que s’appuie

ce manuscrit), et les campagnes de validation, dans lesquelles un petit nombre de

tirs laser doit permettre, dans la mesure où ces tirs s’effectuent soit en conditions

nominales, soit dans des conditions qui autorisent l’extrapolation aux systèmes laser

futurs, de discriminer les processus prédominants parmi tous les mécanismes mis en

évidence au cours des études de base.

Enfin, les études numériques que l’on doit effectuer en parallèle des expériences,

de sorte à mettre au point des codes prédictifs, reposent sur le développement

des codes de plus en plus performants grâce à l’évolution des moyens de calculs.

Différents types de codes sont nécessaires en fonction des échelles temporelle et spa-

tiale visées : en particulier, les codes hydrodynamiques, qui permettent de traiter

des volumes de plasma millimétriques et des impulsions nanosecondes, et les codes
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cinétiques, qui permettent de traiter avec une grande finesse les phénomènes phy-

siques, mais sur des bôıtes de simulation plus restreintes.

I.A.2 Contexte du laboratoire

Mon travail de thèse se situe dans la suite des travaux poursuivis dans le groupe

« Interaction Laser-plasma » à l’Ecole Polytechnique. Au cours des années et de

plusieurs thèses une expérience a été mise au point utilisant les six faisceaux de

l’installation LULI. La flexibilité des six faisceaux permet de créer le plasma, le

chauffer, produire l’interaction et le sonder avec des faisceaux ayant des longueurs

d’onde différentes de même qu’un temps d’arrivée bien déterminé. Dès le début des

expériences, un plasma « standard » a été mis au point par explosion d’une feuille

mince de plastique (d’épaisseur 1.2 µm) au moyen de deux faisceaux à 0.53 µm face

à face, équipés de lame de lame de phase aléatoire. Le plasma est ensuite chauffé par

un troisième faisceau à 0.53 µm. Ce plasma standard a été caractérisé finement en

densité, température et vitesse d’expansion par diffusion Thomson au cours de plu-

sieurs thèses [18, 19]. De nombreux processus d’interaction ont été étudiés dans ce

plasma, en particulier les diffusions Brillouin et Raman stimulées, le croisement de

faisceaux et la modification de la cohérence du faisceau d’interaction par propagation

dans le plasma [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30]. La connaissance appro-

fondie des conditions d’interaction, du plasma en particulier, est indispensable pour

comparer les résultats obtenus dans l’expérience à ceux des simulations numériques.

La description de la distribution d’intensité laser dans le volume focal est également

un élément important.

I.A.3 Travail de thèse

Le travail qui m’a été confié et qui venait juste de débuter dans le groupe a été

de produire un point chaud isolé, par focalisation proche de la limite de diffraction du

faisceau d’interaction, de le caractériser et d’étudier sa propagation dans le plasma

préformé. Jusque là toutes les expériences avaient été réalisées avec des lames de
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phase aléatoire qui permettent de produire une distribution d’intensité bien décrite

mathématiquement dans le vide par la statistique de points chauds [12, 31]. Un

point chaud isolé représente une brique élémentaire de la tache focale obtenue avec

une lame de phase aléatoire. L’objectif est de simplifier l’étude de la tache focale en

évitant la complexité des taches aléatoires, qui moyennent (et cet effet de moyenne

est encore mal décrit) inévitablement les phénomènes physiques. De plus, l’utilisation

d’un point chaud isolé conduit à un volume d’interaction limité, ce qui en plus d’isoler

spatialement et temporellement les processus physiques, améliore la capacité de

faire des comparaisons avec les simulations numériques. Les expériences utilisant un

volume focal contrôlé tant en forme qu’en position commencent ainsi à se développer

[15, 16, 32].

Dans un premier temps, j’ai étudié la mise en œuvre d’un miroir déformable et

de la correction du front d’onde du faisceau laser en fin de châıne. Ce travail m’a

permis de produire un point chaud isolé de diamètre à mi-hauteur de 7, 5 µm et

de rapport de Strehl 85%. Cependant cette technique étant relativement lourde à

mettre en œuvre pour réaliser des expériences, j’ai étudié, dans un deuxième temps,

la possibilité de n’utiliser qu’une partie du faisceau laser en le diaphragmant de façon

à isoler un front de phase plan. Cette deuxième technique, extrêmement simple à

utiliser donne des résultants satisfaisants lorsque le diamètre du diaphragme est

inférieur ou égal à la moitié de celui du faisceau laser. Il permet de produire un

point chaud isolé dont le diamètre dépend de la taille du diaphragme utilisé. Pour la

plupart des expériences présentées dans cette thèse, nous avons utilisé un diaphragme

ayant 30 mm de diamètre qui produit un point chaud de 22 µm de diamètre à mi-

hauteur [33, 34].

Afin de caractériser la distribution d’intensité dans la tache focale, j’ai mis au

point un diagnostic d’imagerie ayant un fort grandissement et une grande résolution

spatiale (submicronique). J’ai ensuite mis ce diagnostic en place dans l’expérience

afin d’étudier la distribution spatiale d’intensité dans le plasma. Les premiers résul-

tats ont montré qu’il fallait prendre en compte la propagation du faisceau laser dans

le plasma et dans le diagnostic. J’ai pu mener ces études grâce à ma collaboration
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avec Gilles Riazuelo au CEA/DPTA et l’utilisation du code PARAX. Les simula-

tions numériques m’ont permis de comparer les images dans le plasma et sur le

détecteur, démontrant qu’aux intensités laser supérieures à 1013 W/cm2, la propa-

gation non linéaire de l’onde laser dans le plasma modifie les images enregistrées en

avant du milieu du plasma. Pour faire ces comparaisons, j’ai adapté le diagnostic

de transmission dans le code PARAX avec les intégrations spatiales, angulaires et

temporelles correspondant à celles de l’expérience [35].

La réalisation des expériences avec le système six-faisceaux constitue le troisième

volet de ce travail. Leur objectif était d’étudier la propagation du faisceau d’interac-

tion focalisé en un point chaud isolé dans le plasma préformé à partir du diagnostic

d’imagerie en transmission divisé en quatre détecteurs : deux caméras à temps de

pose court (≈ 100 ps) pour mesurer des images de la distribution d’intensité dans

le plasma à deux dimensions et à deux instants différents, une caméra à balayage de

fente pour obtenir l’évolution temporelle de la distribution d’intensité d’une tranche

fine de plasma et une cellule rapide pour mesurer l’énergie transmise.

Un nombre important de résultats originaux a ainsi été obtenu [33, 36, 34, 37] :

– l’éclatement, en fonction du temps, et de l’intensité laser, du point chaud

isolé,

– la répartition en vecteurs d’onde de la lumière émise, en fonction de la topo-

graphie de la tache focale,

– l’observation expérimentale de l’instabilité de filament,

– l’influence du flux de plasma (vitesse transverse ou longitudinale) sur le com-

portement du point chaud isolé.

Ces résultats ont été publiés ou sont en cours de rédaction [38, 39, 40, 41].

Le point chaud isolé a également été utilisé pour atteindre les conditions de

saturation de l’instabilité Brillouin stimulée en vue d’étudier la décomposition des

ondes acoustiques ioniques en deux ondes filles de même nature qui a fait l’objet de

la thèse d’Heidi Bandulet [42]. Le système d’imagerie a également été utilisé dans

ce travail pour étudier l’évolution de la distribution d’intensité laser dans le plasma

en fonction des conditions d’interaction [42].
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En dernier lieu, le diagnostic d’imagerie a servi à caractériser la distribution

d’intensité de la diffusion Brillouin stimulée vers l’arrière [43].

L’interprétation au moyen de simulations numériques a commencé dans les der-

niers mois de mon travail de thèse, et est toujours en cours. Le code PARAX a

permis de comparer les conditions de filamentation et d’éclatement avec les obser-

vations expérimentales. La présence de Linda Powers à l’Ecole Polytechnique nous a

permis de faire les mêmes comparaisons avec le code pF3D. Actuellement, nous tra-

vaillons sur l’interprétation des images Brillouin avec Stefan Hüller et Paul-Edouard

Masson Laborde avec le code HARMONHY.

I.A.4 Plan de la thèse

Le manuscrit est organisé de la façon suivante :

– dans le chapitre II, nous décrivons les expériences réalisées. Nous donnons

ensuite les caractéristiques du plasma utilisé, mesurées expérimentalement

et simulées à l’aide de codes d’hydrodynamique radiative. Enfin, nous po-

sons la problématique du profil spatiotemporel imparfait de l’impulsion laser

d’interaction.

– dans le chapitre III, nous rappelons dans un premier temps la physique utile

à la compréhension des expériences. Nous rappelons la notion de densité de

coupure pour la propagation d’ondes électromagnétiques transverses, nous

développons la notion d’amortissement par bremsstrahlung inverse pour ces

ondes, avant d’évoquer la problématique du transport thermique, importante

dans notre plasma semi-collisionnel. Nous établissons ensuite une description

physique microscopique de la force pondéromotrice, à l’origine de l’instabilité

de filamentation.

Nous présentons dans un deuxième temps le code d’interaction laser-plasma

que nous avons utilisé principalement, parax, et nous décrivons les modifica-

tions que nous y avons introduites pour tenir compte des paramètres plasma

et laser, décrits dans le chapitre précédent.
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– dans le chapitre IV nous détaillons le diagnostic d’imagerie mis en place, puis

la modélisation que nous en avons faite à l’intérieur de parax, de sorte à

le valider et en déterminer les limites. C’est ce diagnostic qui permet la ca-

ractérisation de la tache focale dans le vide, ainsi que l’étude de la transmis-

sion laser. On développe les résultats obtenus numériquement sur les condi-

tions nécessaires à la comparaison entre expérience et simulation.

– le chapitre V décrit les méthodes que nous avons mis en œuvre pour créer une

tache focale limitée par la diffraction (autrement appelée point chaud isolé).

– enfin, le chapitre VI est consacré à l’étude expérimentale de l’interaction laser-

plasma. Nous présentons les résultats expérimentaux obtenus concernant la

transmission par le plasma du faisceau laser focalisé à sa limite de diffrac-

tion. Nous donnons également les résultats que nous avons obtenus dans ces

conditions d’irradiation sur la rétrodiffusion Brillouin stimulée, avec le même

diagnostic d’imagerie placé pour collecter la rétrodiffusion.

I.B. La fusion par confinement inertiel laser

C’est dans l’objectif de répondre à long terme aux besoins énergétiques de l’hu-

manité que l’on cherche à exploiter la libération d’énergie de masse des noyaux.

Actuellement, la fission à l’œuvre dans les réacteurs à eau pressurisée dépend de

matériaux fissiles lourds rares sur Terre, tels l’uranium fissile. Il est également pos-

sible de produire de l’énergie en fusionnant des noyaux légers, qui sont beaucoup plus

présents sur Terre (tels le deutérium, présent dans l’eau semi-lourde des océans). Ce-

pendant, les conditions de la fusion sont incomparablement plus difficiles à obtenir

que celles de la fission. Jusqu’à présent, il n’a été possible de réunir les conditions

de la fusion sur Terre que dans des réactions divergentes.

Dès l’apparition du laser au début des années soixante, son application pour

parvenir à provoquer la réaction de fusion est évoquée ; c’est ainsi que débute la

recherche sur la fusion dite par « confinement inertiel » (ou FCI), qui constitue
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depuis l’une des deux principales solutions envisagées pour parvenir à la fusion,

l’autre étant la fusion par confinement magnétique.

Les études de sections efficaces des réactions de fusion avec les divers noyaux

candidats ont montré que le mélange le plus facilement fusible est le mélange deu-

térium - tritium (D-T), qui permet d’aboutir à une réaction du type

D + T → 4He(3.6 MeV ) + n(14 MeV ) (I.1)

L’énergie en excès est convertie en énergie cinétique, et est répartie entre les

produits de la réaction (une particule alpha et un neutron), dans des rapports in-

versement proportionnels à leurs masses respectives[6, 44]. Le deutérium est présent

en abondance dans la nature (notamment dans l’eau de mer), et le tritium peut

s’obtenir dans le cadre de la réaction de fusion elle-même en introduisant dans le

mélange des noyaux de Lithium, qui seront fissionnés par les neutrons de fusion en

donnant naissance à des noyaux de tritium.

La FCI consiste à enfermer un mélange de combustible dans une petite sphère

et à irradier cette sphère par un rayonnement intense et uniforme[6, 45]. L’idée est

de comprimer la sphère jusqu’à obtenir une pression extrêmement forte au sein du

combustible, et de maintenir le milieu dans cet état de pression extrême pendant

un temps suffisamment long (avant que le plasma ainsi créé n’ait eu le temps de se

détendre).

La capacité des lasers à délivrer une grande énergie en une impulsion de courte

durée en a fait des candidats pour réaliser la fusion dès leur invention.

Trois schémas sont étudiés pour produire la fusion par laser : l’attaque directe,

l’attaque indirecte, et l’allumeur rapide. Leurs principes sont exposés figure I.1. Dans

les deux premiers, la cible de combustible, irradiée directement par les faisceaux la-

ser, ou par le rayonnement X produit dans une cavité, se vaporise rapidement, créant

des ondes de choc vers l’intérieur de la cible qui, si le dimensionnement de l’impulsion

laser et de la cible est correct, produisent un point chaud central très dense (1000

fois la densité du solide) et très chaud (10 keV) dans lequel les réactions de fusion se

déclenchent. Ces schémas nécessitent une parfaite sphéricité de l’implosion et donc



10 Introduction

un contrôle des instabilités hydrodynamiques qui pourraient la perturber. Un nou-

veau schéma découplant les phases de compression et d’allumage et permettant de

relaxer les contraintes précédentes a été proposé. Il s’agit de l’allumeur rapide dans

lequel un faisceau laser de grande puissance, en impulsion courte, est focalisé sur la

cible lorsque la compression a atteint sa valeur maximum.

Fig. I.1: Les trois schémas pour obtenir la fusion par confinement inertiel laser.

Deux grandes installations laser dimensionnées pour atteindre l’ignition à partir

des expériences passées et de simulations numériques sont en cours de construction :

le laser Mégajoule (LMJ) au CEA près de Bordeaux et le National Ignition Facility

(NIF) à Livermore en Californie. Le projet européen HiPER (High Power laser

Energy Research Facility) a pour objectif quant à lui d’étudier l’allumage rapide.

I.C. L’interaction laser-plasma

Le rayonnement laser irradiant une cible solide, la transforme superficiellement

en plasma. Il pénètre ce plasma et est absorbé jusqu’au voisinage de sa densité

critique, nc, où la pulsation laser est égale à la pulsation plasma. Selon que l’énergie

d’oscillation de l’électron soumis au champ électrique de l’onde laser est faible ou

devient comparable à celle de son agitation thermique, l’absorption du rayonnement

est de nature collisionnelle ou collective.

Lorsque le produit de l’intensité laser par la longueur d’onde laser Iλ2 atteint

des valeurs supérieures typiquement à 1015 Wµm2/cm2, l’onde laser accentue les

fluctuations de densité du plasma et excite les modes propres de ce dernier, onde

acoustique ionique basse fréquence (1012 Hz) et onde électronique (dite de Langmuir)
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haute fréquence (1014 Hz). L’interaction devient collective. L’onde laser, ou onde

« mère », ou onde de pompe, donne naissance à des ondes « filles », les fréquences et

vecteurs d’onde de ces trois ondes vérifiant les relations de conservation de l’énergie

et de la quantité de mouvement. Les ondes filles s’amplifient au détriment de l’onde

laser qui leur cède son énergie.

Ces processus, appelés instabilités paramétriques, sont étudiés depuis de nom-

breuses années tant du point de vue théorique, que numérique et expérimental. Trois

instabilités paramétriques ont été identifiées comme particulièrement dangereuses

pour la fusion. Il s’agit des instabilités de diffusion Brillouin et Raman stimulées

et de l’instabilité de filamentation. Les diffusions Brillouin et Raman stimulées

correspondent à la décomposition d’un photon en un photon diffusé et soit une

onde acoustique ionique, soit une onde plasma électronique. Par les photons diffusés

en dehors du plasma, ces instabilités peuvent produire des pertes d’énergie impor-

tantes ainsi qu’une modification de la distribution initiale d’énergie. Des électrons

très énergétiques (d’énergie supérieure à celle de la moyenne des électrons dans le

plasma) peuvent être accélérés par l’onde plasma électronique. Ces électrons peuvent

préchauffer le cœur de la cible avant la compression et ainsi rendre cette dernière plus

difficile. La filamentation du faisceau laser résulte soit de surintensités du faisceau

soit d’inhomogénéité du plasma. Elle peut conduire à l’éclatement ou à l’autofocali-

sation du faisceau. Elle est particulièrement dangereuse pour la fusion car elle détruit

l’homogénéité de l’irradiation (Cf. figure I.2 page suivante) et peut créer des zones

de surintensités favorables au développement des autres instabilités. Ces instabilités

sont illustrées sur la figure I.3 dans le profil de densité produit par l’irradiation d’une

cible par un laser.

Les seuils et taux de croissance des instabilités paramétriques sont connus d’un

point de vue théorique et ont été étudiés dans de nombreuses expériences et pour

différents régimes. La théorie linéaire prédit une croissance non limitée des insta-

bilités, à l’exception de la déplétion de l’onde de pompe. Ainsi, pour les grandes

valeurs de Iλ2 et les plasmas de grande dimension, relativement homogènes, les in-

stabilités paramétriques pourraient dominer l’interaction laser-plasma. Cependant,
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des processus de saturation non linéaire de nature hydrodynamique ou cinétique, ou

la production d’instabilités secondaires peuvent limiter cette croissance. Cette phy-

sique est plus difficile à mâıtriser et induit encore des incertitudes dans les prédictions

de niveau d’instabilités pour les conditions d’expériences de fusion laser.

Il a été prédit et observé que l’incohérence de l’onde laser, soit produite par le

système laser lui-même, soit par la turbulence du plasma, limite la croissance des

instabilités paramétriques.

Profil plan de 
l intensit  et de la 
phase laser avant 
l entr e sur le plasma 
qui pr sente des 
fluctuations transverses 
de densit donc dindice

Profil de l intensit  en sortie 
de plasma

Fig. I.2: Filamentation du faisceau sur des fluctuations de densité de plasma.

Fig. I.3: Situation de quelques instabilités qui peuvent se produire dans le plasma coronal.
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I.D. Études antérieures de la propagation d’un-

faisceau laser dans un plasma, lissage laser

et lissage plasma

Les études de la propagation d’un faisceau laser dans un plasma, tant d’un point

de vue théorique qu’expérimental, remontent aux années 1970. La filamentation du

faisceau a fait l’objet de nombreux travaux théoriques [46, 47, 48, 49, 50]. L’influence

du traitement non local du transport a été inclus [51] ; l’évolution de la distribution

d’un faisceau lissé par lame de phase aléatoire a été étudiée numériquement [52] ;

l’instabilité de filament a été étudiée théoriquement et numériquement [53, 54].

D’un point de vue expérimental, la difficulté a été de trouver des diagnostics

pertinents pour mettre en evidence la filamentation. Ces diagnostics sont difficiles

à mettre en œuvre car ils nécessitent une grande résolution spatiale et temporelle.

Les études se sont portées soit sur des images transverses du plasma avec un fais-

ceau sonde par interférométrie ou ombroscopie [55, 56, 57], soit sur la détection du

deuxième harmonique lié à la filamentation en plasma sous-critique [58, 59], soit sur

des diagnostics de la lumière transmise.

L’étude de la lumière diffusée par le plasma en transmission a été abordée d’un

point de vue expérimental soit à partir du diagramme angulaire [60, 61, 62, 63], soit

par l’analyse de la distribution d’intensité dans le plasma [64].

L’éclatement du faisceau laser suite au phénomène de filamentation a été étudiée

notamment dans [62] où les auteurs établissent le lien avec le creusement de densité

du plasma, mais les expériences correspondantes ont été réalisées sans une connais-

sance précise du profil spatial du faisceau d’interaction. La formation de canaux de

densité a également été étudiée par Young et al. par interférométrie, ainsi que la

croissance de la filamentation, mais toujours dans des conditions de profil laser non

contrôlé [63, 65, 61].

Ces études ont été associées à des modélisations de la lumière transmise par le

plasma [66, 52, 67, 68]
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Des simulations modélisant la propagation du laser à travers un plasma mil-

limétrique ont été réalisées en utilisant le code parallèle d’hydrodynamique non

linéaire pF3D [69].

Le lissage par propagation dans un plasma et la perte de cohérence du faisceau

laser ont été observés pour la première fois dans des expériences LULI à partir d’un

diagnostic d’observation de la distribution d’intensité laser dans le plasma [70] et

ont fait l’objet de nombreux travaux à partir de 1995 [29].

Les mesures de perte de cohérence spatiale et temporelle font l’objet de la thèse

de P. Michel [30, 71, 72].

Nous nous proposons dans cette thèse d’étudier systématiquement non seule-

ment la distribution angulaire de la lumière diffusée vers l’avant par le plasma en

faisceau limité par la diffraction, mais aussi d’étudier en détail la distribution d’in-

tensité au sein du plasma, la taille et le nombre de points chauds qui apparaissent

suite à la division du point chaud initial.

La seule étude d’interaction laser plasma qui ait été réalisée en point chaud isolé,

aux flux rencontrés pour l’étude de la fusion (≈ 1014 − 1015 W/cm2), et antérieure à

nos expériences, a eu lieu au Los Alamos National Laboratory. David Montgomery

et al. y ont caractérisé le faisceau laser utilisé pour l’interaction laser plasma [15],

démarche très importante sans laquelle il est délicat de comparer l’expérience à des

résultats de simulations. En effet, si la tache focale ne fait pas l’objet d’une mesure

pendant l’expérience (cas fréquent car la mesure est contraignante), on doit lors des

simulations postuler une forme a priori ou éventuellement trop simplifiée de champ

électrique en entrée de plasma, et éventuellement très éloignée de ce qu’elle était

durant l’expérience. Une étude démontrant une déflection angulaire du laser par un

flux transverse de plasma a été réalisée par le même groupe [16].

Les expériences réalisées avec des faisceaux lissés [73], ou des faisceaux plus

intenses mais de profil non contrôlé, montrent des signes de filamentation dans un

plasma préformé du type « rectangulaire » présentant une vitesse d’expansion radiale

importante (nous avons utilisé ce type de plasma au paragraphe VI.A.3 ). L’influence
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d’une vitesse transverse de plasma n’est pas neutre [74], et nous nous proposons

d’étudier la filamentation sans et avec cette vitesse transverse.

Le diagnostic d’imagerie que nous avons mis au point (chapitre IV) possède

une grande résolution spatiale (submicronique) et temporelle (120 ps pour les images

bidimensionnelles, et de l’ordre minimal de la dizaine de picosecondes pour les images

unidimensionnelles streak). Cela nous a permis d’obtenir des mesures très précises

sur le comportement d’un filament isolé.

Par ailleurs nous avons obtenu un faisceau non lissé de qualité, limité par la dif-

fraction, que nous avons caractérisé et contrôlé (chapitre V) alors que les expériences

précédentes mettaient en œuvre des taches focales non caractérisées et non repro-

ductibles en l’absence de lissage par lame de phase (du type de la tache aberrée de

la figure II.13 page 35).
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caractérisation du plasma

Sommaire

II.A. Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Dans ce chapitre, nous décrivons l’une des deux campagnes d’expériences que

nous avons menées. Cette première campagne d’expériences s’est déroulée sur l’ins-

tallation six faisceaux du laboratoire pour l’utilisation des lasers intenses (LULI)

de l’Ecole Polytechnique, de septembre 2002 à juillet 2003. Quantitativement, nous

avons pu obtenir et analyser les résultats de 600 tirs laser pleine énergie, avec en

moyenne sept diagnostics (imagerie en transmission (deux caméras), Streak S1 en

transmission, spectre de rétrodiffusion Brillouin, imagerie (z,t), diffusion Thomson)

et deux à trois cellules de mesure (Transmission, Brillouin, Raman).

Fig. II.1: Enceinte de l’installation 6 faisceaux

II.A. Présentation

II.A.1 La châıne laser

La châıne, représentée schématiquement figure II.2 page 20 délivre six impul-

sions dans l’infrarouge (λ = 2πc/ω = 1.053 µm) chaque impulsion transportant

une centaine de joules durant 600 picosecondes. Elle est constituée d’un oscillateur,

fournissant une impulsion laser de base, de profil spatial transverse gaussien, qui

est ensuite amplifiée. Le profil temporel de l’impulsion laser est réglé par découpage

au moyen de cellules de Pockels. Le profil spatial est gaussien puis hypergaussien



II.A. Présentation 19

en sortie de laser. Les milieux amplificateurs utilisés sont des barreaux cylindriques

de révolution de diamètre croissant (16 mm, 25 mm, 45 mm et 90 mm). L’accrois-

sement de diamètre au cours de la propagation est simplement réalisé à l’aide de

dispositifs afocaux, au foyer desquels sont placés des filtres spatiaux permettant

d’éliminer une partie des hautes fréquences apparaissant lors de la traversée des bar-

reaux amplificateurs. On discutera au II.C. page 32 la forme spatio-temporelle de

l’impulsion. L’installation six faisceaux a été en service durant 20 ans pour s’arrêter

officiellement en août 2003, deux semaines après la fin des campagnes décrites dans

ce manuscrit.

L’impulsion laser est convertie par des cristaux convertisseurs de fréquence en

KDP 1, de type II [75], de 17 mm pour les faisceaux de création et de chauffage (2ω),

alors que l’impulsion dite d’interaction est maintenue à 1ω. Enfin, chaque faisceau

est focalisé sur la cible au centre chambre. Les faisceaux de création et de chauffage

sont focalisés au moyen de lentilles de focale 500 mm, de nombre d’ouverture 6, et

lissés par lames de phase aléatoire d’éléments approximativement carrés de côtés

respectifs 0.75 mm pour la création et 1 mm pour le chauffage.

II.A.2 Contraintes pour les expériences

Les contraintes pour les expériences ont été de trois ordres et ont constitué un

aspect important et formateur de mon travail de thèse :

1processus de conversion non linéaire entre photons incidents, l’énergie du photon résultant

vaut la somme des énergies des photons incidents ; du point de vue classique l’anharmonicité de la

vibration représentant le mouvement de l’électron autour du noyau dans les cristaux de conversion

assure la production des harmoniques supérieurs. Pour obtenir la pulsation 3ω, on place à la suite

deux cristaux convertisseurs ; le premier combine une partie des photons incidents pour donner des

photons à 2ω et laisse passer les autres. Le deuxième cristal combine ces photons à ω délaissés par

le premier cristal avec les photons 2ω. Le rendement global de conversion est faible et le réglage très

délicat et sensible aux perturbations mécaniques, c’est pourquoi nous avons choisi de privilégier une

forte intensité laser en travaillant à ω pour le faisceau d’interaction, plutôt qu’une courte longueur

d’onde.
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Oscillateur 16 mm 25 mm 45 mm

64 mm90 mm

×2×2

×2×2

×3

Miroir
déformable

vers l’imagerie de transmission

vers l’analyse de la diffusion Thomson

analyse de la lumière rétrodiffusée

IDTL
Amplificateurs

Afocaux (filtres spatiaux)

Cristaux de conversion

Fig. II.2: Schéma de la châıne « Six Faisceaux » du LULI
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– mettre au point des dispositifs optiques répondant aux besoins de l’expérience,

mais qui soient réalisables techniquement. Les processus étudiés dans ce ma-

nuscrit mettent en jeu des échelles de temps très courtes (tout se passe en

moins d’une nanoseconde), et spatiales très petites (l’éclairement dans la

tache focale varie à l’échelle de quelques microns). Dès lors, toute manipu-

lation est effectuée à la dizaine de microns près, pour des pièces mécaniques

pesant plusieurs kilogrammes. Le phénomène étant très court, tous les ap-

pareils doivent être synchronisés exactement sur l’instant où se produit l’in-

teraction, il faut rappeler ici que les câbles coaxiaux standard de commande

des caméras introduisent des déphasages de 5 ns/m ; un raccord de câbles

coaxiaux rajoute 150 ps et peut faire perdre le signal.

Par exemple, les prismes nécessaires à certaines expériences devaient présenter

pour certains des angles de l’ordre d’une dizaine de secondes d’arc, ce qui est

à la limite des possibilités techniques des fabricants.

– la prise en compte du compromis entre coût et caractéristiques : le diamètre

important de toutes ces optiques, frappées par le faisceau de diamètre 90 mm,

parfois sous incidence oblique, impliquant des diamètres de 15 cm à 30 cm,

m’a obligé à me pencher à de nombreuses reprises sur la dimension économique

des expériences sur un grand instrument.

– la prise en compte des délais : temps de préparation de la salle d’expériences

limité (d’autres équipes menant d’autres expériences au cours de l’année),

nombre de tirs laser très limité et attribué un an à l’avance. La prise en compte

des délais des fabricants, ainsi que des appels d’offre a également été impor-

tante. Le coût important d’exploitation d’un grand instrument étant élevé, le

temps laser d’expérience disponible est attribué à différentes équipes natio-

nales et internationales par une commission de programmes, selon la qualité

des projets scientifiques ; le planning est typiquement fixé un an à l’avance,

et est inflexible. Il arrive fréquemment que suite à des difficultés imprévues

de réalisation d’une commande, un fabricant ne fournisse le matériel qu’une

fois le temps laser terminé.
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II.B. Caractéristiques du plasma

Les cibles choisies sont des feuilles minces ; la plupart des tirs ont été réalisés sur

des feuilles minces constituées d’un mélange équimolaire de carbone et d’hydrogène

(polystyrène). Ce choix est avant tout pragmatique, dans la mesure où il existe une

importante expertise au LULI pour ce type de cibles. Le dimensionnement a été

réalisé d’une part à l’aide des résultats établis sur l’explosion des feuilles minces

[76, 77, 78], d’autre part à l’aide de simulations hydrodynamiques radiatives bidi-

mensionnelles, que l’on a confrontées à des mesures précises effectuées par diffusion

Thomson, décrites ci-après [19, 79].

Les disques de polystyrène utilisés ont une épaisseur de l’ordre du micron

(1.2 µm) pour un diamètre typique de 380 µm. Le nombre atomique moyen vaut

< Z > = 3.5 (polystyrène C-H) et < mi > ≈ 1.0855 × 10−26 kg.

La géométrie de l’irradiation de la feuille mince explosée est représentée fi-

gure II.3 page ci-contre. Deux faisceaux laser dits de création, de pulsation 2ω et

contrapropagatifs, atteignent la feuille mince à l’instant initial. Le matériau est alors

complètement ablaté et ionisé.

Un troisième faisceau laser, dit de chauffage, irradie la cible 0.8 ns plus tard.

Enfin un dernier faisceau laser, dit d’interaction, est envoyé sur le plasma 1.7 ns

après l’instant initial, en même temps qu’un faisceau sonde Thomson de pulsation

3ω. La chronométrie des faisceaux est schématisée figure II.4 page suivante.

II.B.1 Caractérisation expérimentale par diffusion Thom-

son

La diffusion Thomson consiste en l’émission de lumière par les électrons d’un

plasma en oscillation dans le champ électromagnétique d’un faisceau sonde. Le fais-

ceau sonde doit satisfaire les critères suivants :

– il ne doit pas perturber le milieu à sonder (mesure non destructrice)

– la propagation du faisceau sonde doit être linéaire.
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Cr ation (2ω)

Plasma en expansion

Cr ation (2ω)

Interaction (ω)
Chauffage (2ω)

Sonde (3ω)

Feuille mince initiale

Fig. II.3: Configuration des faisceaux et expansion du plasma.

Création Chauffage Interaction et sonde

t=0 ns t=0.8 ns t=1.7 ns temps

Fig. II.4: Chronométrie des faisceaux
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Le dispositif expérimental est schématisé sur la figure II.5.

λ

image du

plasma

z/t

Parabole hors-axe

Faisceau

 sonde

Spectromètre

CBF:

Fig. II.5: Dispositif de diffusion Thomson. Le faisceau d’interaction est en rouge, le

faisceau sonde (3ω) en violet ; il est récolté par une parabole et envoyé vers un spectroscope

couplé à une caméra à balayage de fente.

L’onde électromagnétique sonde se propage dans le plasma (la théorie sera

détaillée au chapitre III) en suivant la relation de dispersion liant sa pulsation ω

à son vecteur d’onde de norme k

ω2 = k2c2 + ω2
pe

la pulsation plasma étant définie par

ωpe =

√
nee

2

meε0

En notant nc,ω la densité de coupure pour la pulsation nominale ω de l’ins-

tallation 6 faisceaux, pulsation au-delà de laquelle les ondes électromagnétiques ne

peuvent plus se propager, la relation de dispersion précédente prend la forme :

k =
ω

c

√
1 − ne

nc, ω
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avec nc, ω la densité critique à la pulsation ω (Cf. (III.14) page 50).

La permittivité diélectrique relative du plasma, carré de l’indice optique, est donnée

par

εr = 1 −
ω2

pe

ω2

ce qui revêt une importance particulière pour la sonde Thomson dont la pulsation

vérifie ωpe/ωThomson ≪ 1 : l’indice est très proche de 1 et le plasma n’induit pas de

réfraction sur le faisceau sonde ; ainsi, il n’y a pas de correction angulaire à appor-

ter, et les angles de diffusion de la sonde sont bien caractéristiques de la diffusion

Thomson. Ce point serait différent si ωpe/ωThomson n’était plus négligeable devant 1,

que la densité électronique soit trop importante, ou la longueur d’onde sonde trop

grande.

Si elle va de pair avec une installation complexe (obtention de la pulsation

triple dans notre expérience) et délicate comportant des détecteurs sensibles, la diffu-

sion Thomson permet de résoudre temporellement et spatialement les températures

électronique et ionique, la densité électronique, la vitesse de dérive électronique,

donc de caractériser de manière très fine le plasma créé consécutivement à l’explo-

sion de la feuille mince, et ce de manière non perturbative [80, 81, 82]. Ce sont,

parmi les processus de diffusion Thomson « collective » (souvent appelée cohérente

dans la littérature), la diffusion sur les ondes thermiques du plasma, en l’absence du

faisceau d’interaction, et la diffusion sur les ondes stimulées (acoustiques ioniques

ou électroniques) par le faisceau d’interaction, qui font l’objet de ce qui suit.

Par convention, l’axe des z aura la direction et le sens de propagation du faisceau

d’interaction. On note la vitesse locale d’expansion du plasma

−→u = u−→ez (II.1)

En notant ωsonde, ωplasma, ωdiff les pulsations respectives de l’onde de sonde,

de l’onde sondée (plasma électronique ou acoustique ionique) et de l’onde sonde

diffusée,

ωdiff = ωsonde ± ωplasma (II.2)
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Le signe « + » correspondant à la diffusion Thomson « up », le signe « − » à la

diffusion Thomson « down ».

II.B.2 Diffusion Thomson thermique

En considérant la diffusion sur des ondes acoustiques ioniques, (Cf. figure II.6)

qu’elles soient thermiques ou stimulées1, et en tenant compte du décalage Doppler,

ωplasma = ωiaw = kiawcs + ~kiaw± · ~u (II.3)

~ksonde

~kdiff

±~kiaw

θ

Fig. II.6: Géométrie de la diffusion Thomson sur des ondes acoustiques ioniques

Deux exemples de spectres de diffusion Thomson thermique extraits de la thèse

de S. Depierreux sont donnés figure II.7 page ci-contre. Ainsi, ~kiaw étant fixé par la

géométrie de la diffusion Thomson, le spectre diffusé est une fonction de la vitesse

de phase des ondes acoustiques ioniques cs, et de la vitesse de dérive électronique

parallèlement au vecteur d’onde de l’onde sondée i.e. ~u · ~kiaw/‖~kiaw‖. Précisément,

l’écart ∆ωth, i (et mesurable sur la figure II.7 via la différence δλth,i) entre les deux

taches de diffusion Thomson ionique up et down s’écrit en faisant la différence des

équations up et down (II.2) et en explicitant ωplasma à l’aide de l’égalité (II.3) :

∆ωth, i = 2kiawcs = 2kiaw

√
ZT e

mi

√
1 +

3T i

ZT e
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δλth,i = 2.3Å

Fig. II.7: Spectres de diffusion Thomson thermique (d’après [19]).

alors que la dérive globale (δλu sur la figure II.7) des deux taches up et down par

rapport à la pulsation de l’onde sonde est la même et s’écrit ±(±~kiaw) · ~u = ~kiaw · ~u.

Sachant que ~kiaw est déterminé par la géométrie de la diffusion Thomson, on obtient

aisément une relation du type f(T e, ZT e/T i) = 0. Dans le cas général où le deuxième

argument de f n’est pas grand, il est nécessaire de rechercher une seconde relation,

en examinant l’acuité des résonances ioniques.

Notre plasma présente une température électronique de l’ordre de 0, 6 keV et

une température ionique de l’ordre de 0, 2 keV. Les simulations de notre plasma

ont été obtenues précédemment à l’aide de simulations hydrodynamiques par K. G.

Estabrook avec le code LASNEX, et par R. S. Craxton avec le code SAGE.

Le plasma utilisé dans les expériences LULI présente un rapport ZT e/T i ≈ 10, 5,

ce qui permet de s’affranchir de la température ionique : la mesure de ∆ωth, i donne

T e ≈ 0.6 keV, valeur quasi uniforme le long de l’axe z de propagation du faisceau

d’interaction. On a par ailleurs T i ≈ 0.2 keV.

Nous donnons sur la figure II.11 page 31 le profil de vitesse du plasma obtenu

par mesure du décalage Doppler du spectre Thomson diffusé sur les ondes acous-

1on utilisera souvent la dénomination « ion acoustic wave », abrégée et indicée « iaw »
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tiques ioniques de la diffusion Brillouin stimulée [83], dont la méthode est détaillée

paragraphe II.B.4 page 30.

II.B.3 Densité du plasma

L’analyse de la diffusion Thomson sur une onde plasma électronique1 formée par

l’interaction résonnante de l’onde laser d’interaction et d’une onde électromagnétique

Raman diffusée (Cf. [8]) permet d’évaluer la densité électronique du plasma, à partir

du moment où on connâıt la température électronique. Ainsi, pour un plasma max-

wellien, la norme du vecteur d’onde de l’onde plasma électronique de la rétrodiffusion

Raman kepw est donné par la résolution de l’équation suivante :

kepw =
ω

c

(√
1 − ne

nc, ω

+

√
1 − 2

√
ne

nc, ω

√
1 + k2

epwλ2
Debye + k2

epwλ2
Debye

√
ne

nc, ω

)

il n’est pas évident que la température électronique mesurée par diffusion Thom-

son thermique en l’absence du faisceau d’interaction reste la même en présence de

ce faisceau d’interaction : ce point (la variation de température électronique avec et

sans faisceau d’interaction) a été traité en détail dans [19].

Le terme ωplasma de l’équation (II.2) page 25 s’écrit

ωplasma = ωepw = ωpe

√
1 + 3k2

epwλ2
Debye (II.4)

En réglant la sonde Thomson de sorte à sonder par exemple les ondes plasma

électroniques de la diffusion Raman stimulée suivant ~−ez par le faisceau d’inter-

action (rétrodiffusion), on a (Cf. figure II.8)

kepw = k ± ksrs

les signes « + » et « - » correspondant respectivement à la diffusion Thomson up et

down. Ainsi la mesure des longueurs d’onde Thomson diffusées (la pulsation de la

1on abrégera souvent le terme ondes plasma électroniques par le sigle « epw », pour « electronic

plasma waves »
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~ez

~k ~ksrs

~kepw

Fig. II.8: Diffusion Raman arrière : configuration des vecteurs d’onde résonants

sonde vaut trois fois la pulsation de l’onde laser d’interaction ωsonde = 3ω)

λ±

diff =
λ

3 ± ωepw

ω

permettent de déterminer la pulsation ωepw. Par ailleurs, la géométrie de la diffusion

Thomson précisée figure II.9 fournit (relation d’Al Kashi, simple expression du carré

scalaire)

k2
epw = k2

diff + k2
sonde − 2kdiffksonde cos θ

~kepw
~kepw

~ksonde
~k−

diff
~k+

diff
θ−θ+

Fig. II.9: Diffusion Thomson sur les ondes plasma électroniques

On a ainsi accès à la norme du vecteur d’onde de l’onde plasma électronique.

Enfin, le décalage en pulsation de la sonde Thomson

ωdiff − ωsonde = ±ωepw

fournit ωpe grâce à la relation de dispersion (II.4), puisque l’on connâıt maintenant

kepw et λDebye, déterminé à partir de la température électronique.

Le profil de densité électronique mesuré est par exemple référencé dans [79] et

rappelé figure II.10 page suivante.
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Fig. II.10: Profils de densité électronique en fonction de l’espace et du temps (d’après

[79]).

II.B.4 Vitesse de dérive des électrons parallèlement au

vecteur d’onde de l’onde sondée : exemple de dif-

fusion Thomson sur les ondes acoustiques ioniques

stimulées par la rétrodiffusion Brillouin

La diffusion Thomson permet également de faire des mesures en sondant les

ondes stimulées par l’instabilité Brillouin. En réglant la sonde Thomson de sorte à

sonder par exemple les ondes acoustiques ioniques de la diffusion Brillouin stimulée

suivant ~−ez par le faisceau d’interaction (rétrodiffusion), le décalage Doppler du

spectre de diffusion Thomson sur les ondes ioniques permet d’estimer la vitesse

d’expansion du plasma :

ωdiff − ωsonde = −ωiaw = −kiaw(cs − u)

La relation de dispersion des ondes électromagnétiques (en notant nc,ω étant la

densité de coupure à ω)

kiaw = 2k0 = 2
ω0

c

√
1 − ne

nc,ω
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Fig. II.11: Vitesse d’expansion du plasma standard en fonction de la dimension longitu-

dinale z (d’après [83]).

donne1

ωdiff − ωsonde = −2
ω

c

√
1 − ne

nc,ω

(cs − u)

Le développement différentiel au voisinage de ωsonde (la pulsation de la sonde vaut

trois fois la pulsation de l’onde laser d’interaction ωsonde = 3ω)

δωsonde

ωsonde

= − 2

3c

√
1 − ne

nc,ω

(cs − u)

donne finalement, puisque δω
ω

= − δλ
λ

,

δλsonde

λsonde

=
2

3c

√
1 − ne

nc,ω

(cs − u)

ce qui donne la relation opérationnelle

u(z, t) = cs(z, t) −
3c

2
√

1 − ne/nc,ω(z, t)

δλsonde

λsonde

(z, t) (II.5)

1La grandeur accessible à la mesure est ici la longueur d’onde. Elle est liée à la fréquence de

l’onde via la relation de dispersion dans le vide, tandis que la fréquence vue dans le référentiel du

laboratoire se conserve en passant du plasma au vide. La relation δω
ω

= − δλ
λ

utilisée ici est vérifiée

autant dans le vide que dans le plasma.



32 Description de l’expérience et caractérisation du plasma

En conclusion, la mesure du décalage spectral lors de la diffusion Thomson,

en fonction de l’abscisse z dans le plasma, permet d’accéder à la vitesse locale du

plasma u(z) dès lors que l’on a déjà déterminé la densité électronique. Les mesures

expérimentales (effectuées dans [83]) pour le profil de vitesse sur la partie avant du

plasma (z < 0 et u < 0) sont regroupées figure II.11 page précédente.

II.C. Forme spatio-temporelle de l’impulsion la-

ser

II.C.1 Profil temporel de l’impulsion laser

Le matériau constituant les barreaux amplificateurs de la châıne laser, verre

dopé au néodyme, cède l’énergie (originaire des lampes flash excitatrices) emmaga-

sinée dans l’inversion de population en son sein, à l’impulsion laser lorsque celle-ci

le traverse.

Idéalement, le découpage temporel de l’impulsion laser par cellule de Pockels

est réalisé de sorte à précompenser les distorsions que l’impulsion est amenée à

subir lors de l’amplification dans la châıne laser. Ainsi, pour obtenir par exemple

une impulsion de forme temporelle rectangulaire en fin de châıne amplificatrice, une

impulsion trapézöıdale croissante du temps doit être injectée par l’oscillateur. En

effet, le gain des barreaux sature en fin de passage de l’impulsion laser, du fait de

l’appauvrissement de l’inversion de population.

Le profil d’impulsion disponible 1 durant la campagne 2003 est donné à la fi-

gure II.12 page suivante.

1Du fait de la déficience d’un module électronique de mise en forme, la préamplification de

l’impulsion laser, avant injection dans l’oscillateur, n’était pas opérationnelle. Le profil temporel

n’est donc pas gaussien comme nous l’avions prévu, mais nous avons tenu compte par la suite de

cette déformation dans toutes nos simulations et analyses.
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Fig. II.12: Forme temporelle de l’impulsion laser pour différents tirs de l’installation 6

faisceaux, située par rapport aux impulsions dont elle est la moyenne (2003). Cette forme

temporelle est la forme temporelle moyenne que nous avons adoptée comme valable pour

tous les tirs expérimentaux discutés dans ce manuscrit ; nous l’avons également numérisée

et utilisée dans toutes nos simulations. La prise en compte pour les simulations, des pa-

ramètres expérimentaux précis, avec leurs défauts, est essentielle si l’on veut interpréter

correctement les expériences.
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II.C.2 Forme spatiale idéale du faisceau laser en champ

proche

Idéalement, le laser est prévu pour produire un champ électrique de champ

proche 1 de la forme « porte » :

(r, θ) 7−→ E/E0 = Πr0
(r, θ) = 1 si r 6 r0, et nul ailleurs. (II.6)

Du fait d’un gain radial plus élevé sur la partie externe des barreaux ampli-

ficateurs, le profil spatial expérimental en champ proche initialement gaussien au

niveau de l’oscillateur laser (I(r)/I(0) = exp[−2(r/r0initial
)2]), prend pour le champ

proche à la sortie du dispositif amplificateur une forme hypergaussienne :

I(r)

I(0)
= exp

[
−2

(
r

r0

)n]
où n est de l’ordre de 16 à 18, et où r0 = 85 mm. (II.7)

Cette hypergaussienne constitue une très bonne approximation de la fonction

porte (II.6).

L’interpolation analytique de ce profil d’intensité par une hypergaussienne a été

réalisée à partir de l’enregistrement expérimental sur caméra CCD de l’image II.17

page 39. Notons que ce profil est obtenu dans le meilleur des cas, i.e. lorsque toutes

les causes d’aberration ont été supprimées. L’identification des causes d’aberration

du faisceau, ainsi que leur correction, a constitué une partie importante de notre

travail (Cf. paragraphes suivants et chapitre V).

II.C.3 Distorsions spatiales dégradant le faisceau

De nombreuses distorsions du champ électrique laser se produisent au cours de

la propagation de l’impulsion dans la châıne laser. Certaines de ces déformations,

selon qu’elles soient de trop basses fréquences transverses pour pouvoir être filtrées

par les trous de filtrage spatial disposés dans les afocaux de la châıne laser, ou que

1i.e. par définition juste avant la lentille de focalisation de l’enceinte, le champ au voisinage de

la tache focale est nommé champ lointain
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leur origine soit située après le dernier trou de filtrage spatial, peuvent induire des

déphasages et des interférences à l’intérieur même du faisceau laser. Les modulations

d’éclairement et de phase résultantes dans le plan focal objet des lentilles de focali-

sation aboutissent à des taches focales aberrées, telle la tache observée figure II.13.

Fig. II.13: Distribution d’intensité dans la tache focale non corrigée du faisceau d’inter-

action de l’intallation 6 faisceaux. Cette tache focale non corrigée présente plusieurs points

chauds, elle est impropre pour la réalisation d’expériences en « point chaud isolé ».

L’écart observé entre la tache focale expérimentale non corrigée et une tache

d’Airy (tache limitée par la diffraction, dont on mène l’étude au paragraphe II.D.

page 41 et en annexe I page 227) provient ici de la distorsion en éclairement et en

phase du champ proche, juste avant la lentille de focalisation, indépendamment de

la qualité de l’optique focalisante. Il n’est pas envisageable d’utiliser un tel profil

de tache focale, complexe, non mâıtrisé et non reproductible, pour faire des études

d’interaction laser plasma.

II.C.3.a Description des causes d’aberration

Les distorsions proviennent
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– des défauts de phase accumulés dans la châıne laser, du fait de l’imperfection

des optiques (aberrations stationnaires dites aberrations statiques, inchangées

d’un tir à l’autre)

– de la biréfringence thermique des barreaux amplificateurs (aberrations non

stationnaires ou aberrations dynamiques)

– de la réfraction dans des gradients d’indice au cours de la simple propaga-

tion du faisceau laser dans l’air ambiant (plusieurs dizaines de mètres, Cf.

figure II.2 page 20).

Lorsque les optiques de déviation ou de focalisation (miroirs, lentilles), ou encore

les dispositifs de conversion (cristaux de KDP) et d’absorption (densités optiques

neutres i.e. de transmittance uniforme sur le spectre, utilisées pour ajuster l’intensité

laser) ne sont pas de qualité suffisante (typiquement des optiques spécifiées à λV /10

dans la zone de focalisation, λV /4 en amont de la correction de front d’onde), on

obtient des profils de champ proche aberrés non seulement en phase mais aussi en

éclairement. La « qualité insuffisante » regroupe un nombre varié de défauts, allant

de l’insuffisance du polissage des dioptres ou l’inhomogénéité en masse du matériau

constitutif de l’optique (défauts constructeur), à la présence d’éléments étrangers sur

les dioptres, poussières principalement, sur lesquelles la lumière diffracte ; cette dif-

fraction par poussières induisant des variations d’éclairement autour de l’éclairement

moyen déjà fort, des dégradations par claquage disruptif des optiques en aval sur-

viennent, de sorte que la dégradation du champ électrique s’amplifie.

On donne un exemple d’éclairement dégradé suite à la présence d’optiques

ayant subi des dégradations du fait de forts éclairements diffractés sur des poussières

présentes sur des optiques en amont figure II.16 page 39.

La dégradation du champ électrique dans le plan objet de l’optique de focali-

sation d’un laser de puissance se traduit par la dégradation de la tache focale au

niveau du plasma, et interdit a priori les expériences en « point chaud isolé ».
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Lorsque le laser est de très bonne qualité, l’éclairement en champ proche est

uniforme. Cependant, il subsiste toujours des aberrations de phase 1. Or un champ

électrique uniforme en norme dans le champ proche n’est pas une condition suffi-

sante pour obtenir un champ lointain limité par la diffraction due à l’ouverture de

l’optique de focalisation ; les surfaces équiphases en champ proche doivent également

être planes, comme l’explique la figure II.14. Sur la partie gauche, une onde plane

présentant un champ électrique uniforme en norme, est focalisée par une lentille

convergente en une tache d’Airy (limite de diffraction). Sur la partie droite, une

onde présentant elle aussi un champ électrique uniforme en norme, mais des fronts

de phase chahutés, est focalisée par la lentille convergente en une tache présentant

plusieurs points chauds, comme montré sur le rélevé expérimental II.13 page 35.

Fig. II.14: Importance de la planéité de la phase pour l’obtention d’un point chaud isolé.

Jusqu’à présent, les seuls dispositifs amplificateurs mis en œuvre à grande

échelle dans les lasers de puissance sont des barreaux à inversion de population

1On peut montrer que le premier défaut qui apparâıt pour une onde plane uniforme se propa-

geant dans une châıne optique est un défaut du front de phase, avant l’apparition de non-uniformité

de l’éclairement dans un plan transverse [84]
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pompés par lampes flash. En passant dans ces barreaux transparents, le faisceau

laser est amplifié par émission stimulée. Cependant à cause du faible rendement

d’inversion de population, une partie importante de l’énergie des lampes flash est

dissipée sous forme thermique dans le verre des barreaux, qui devient anisotrope,

et ainsi perturbe la propagation de la lumière laser incidente. Le front de phase,

initialement plan en entrée du barreau se déforme alors, ce qui aboutit après fo-

calisation à la dégradation de la tache focale. Ce phénomène appelé biréfringence

thermique cause l’aberration du front de phase la plus difficile à corriger, car elle

est non-stationnaire. On donne un exemple figure II.15 de distorsion dynamique du

champ lointain (tache focale) consécutive à une importante distorsion de phase du

champ proche : ces profils ont été obtenus en ne laissant pas le temps aux barreaux

de se refroidir entre deux tirs laser.

Fig. II.15: Distorsion de la tache focale au cours de tirs rapprochés, sans correction :

effets thermiques cumulatifs.
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Des études « laser » amont ont été réalisées au LULI et au CEA à l’occasion de

la mise en route du LULI 2000, qui a eu lieu pendant la période de ma thèse. Elles

ont montré qu’un refroidissement des barreaux, même actif, entre le tir n et le tir

n+1, ne suffit pas à retrouver pour le tir n+1 l’état physique du barreau juste avant

le tir n. Cet hystérésis implique donc une correction spécifique, non stationnaire, qui

mesure l’état de la châıne laser et du champ proche pour le corriger juste avant

le tir laser. La section V page 136 décrit les méthodes que nous avons adoptées

pour obtenir au niveau de la sortie du laser un champ électrique d’amplitude la

plus uniforme possible et de phase la plus plane possible. Le chapitre V traitera des

méthodes que nous avons adoptées pour corriger les défauts de phase résiduels juste

avant focalisation, au moyen d’un miroir déformable, ou d’un apodiseur.

II.C.3.b Solutions statiques mises en œuvre

Fig. II.16: Intensité du champ proche,

exemple dégradé. Le diamètre de la zone

noircie est 85 mm.

Fig. II.17: Intensité du champ proche

utilisé. Le diamètre de la zone noircie est

85 mm.

La première étape afin d’obtenir une tache focale se rapprochant de la limite

de diffraction (tache d’Airy) est d’abord d’obtenir un champ proche de bonne uni-
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formité en norme. Ceci a été obtenu en sortie de salle laser avec succès par l’équipe

de laséristes du LULI.

En aval de la salle laser, dans la chambre d’expériences, nous avons maintenu

cette qualité en éliminant toute source possible d’aberration statique. De sorte à

minimiser les déformations de tache focale par aberration statique, les optiques

utilisées dans l’expérience étaient de qualité λV /4 (avec λV = 550 nm) avant la

correction de front d’onde décrite au paragraphe V page 136, et λV /10 au-delà (Cf.

schémas du dispositif expérimental pour les optiques concernées, II.2 page 20, IV.1

page 98 et IV.2 page 99).

Cela signifie qu’il n’y a pas de déformation sur la surface de l’optique plus

grande que λV /4 ou λV /10 d’un bord à l’autre de l’optique, i.e. sur une distance

de l’ordre de la dizaine de centimètres au minimum (typiquement 2r0

√
2 pour un

faisceau de diamètre 2r0 sous incidence de 45◦). La mâıtrise des variations lentes de

la phase (plus que les variations de grande fréquence spatiale (le « grain RMS » ))

est importante, car elles se transforment directement (via le transformateur de Fou-

rier qu’est la lentille de focalisation) en faibles fréquences spatiales aux plus petites

distances de l’axe optique, modifiant la forme de la tache focale (à des détails trans-

verses dans le champ proche caractérisables par la longueur d’onde Λ correspondent

dans le plan focal des concentrations lumineuses à la distance angulaire ∝ λ

Λ
).

En particulier, les nombreux miroirs, métalliques ou diélectriques, les hublots

de la chambre d’expérience, les lentilles ou miroirs de focalisation que nous avons

utilisés présentaient de très bonnes qualités (aberrations corrigées, polissage fin) au

minimum λV /10.

Comme le dispositif laser est un « grand instrument », et que la châıne laser

s’étale sur plusieurs salles optiques, le faisceau traversant plusieurs dizaines de mètres

dans l’air de ces salles climatisées, il a été nécessaire de « tuber » le trajet du faisceau

dans l’air, i.e. enfermer le faisceau sur sa longueur dans des tubes de diamètre adapté,

pour éviter les gradients thermiques et les turbulences de l’air climatisé. Ce point,

très important en pratique, est loin d’être anecdotique.
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Le dernier traitement que subit le faisceau laser avant son interaction avec le

plasma se déroule dans une enceinte à vide, pour éviter le claquage disruptif de

l’air. Le faisceau de champ proche a été focalisé au moyen d’un doublet de grande

qualité optique (supérieures à λV /10). Cet élément optique intervenant en dernier

sur le faisceau, juste avant le plasma, ne saurait compromettre tous les dispositifs

de correction du champ proche installés en amont. Les mesures de contrôle et de ca-

ractérisation de cette optique que j’ai menées, en utilisant un faisceau laser de faible

énergie et de très grande qualité (onde plane uniforme) ont montré que ce doublet

de focalisation1 n’est pas limitant du point de vue des aberrations introduites, et

que sa tache focale est limitée par la diffraction.

II.D. Profil spatial idéal en champ lointain : tache

d’Airy

On choisit une modélisation pour le champ proche juste avant la lentille de

focalisation en forme de « fonction porte, décrit par l’équation II.6 page 34.

On rappelle qu’une tache d’Airy d’intensité maximale I0 possède un éclairement

à symétrie de révolution autour de l’axe optique, donnée par la fonction d’éclairement

dans les conditions de Fraunhofer, à l’infini dans la direction θ :

θ 7→ I0




2J1

(
2πr0 sin θ

λ

)

π.2r0 sin θ

λ




2

(II.8)

où r0 est toujours le rayon du champ proche (défini en (II.6) et (II.7)), λ la longueur

d’onde du laser dans le vide (λ = 1, 053 µm), et J1 la première fonction de Bessel

de première espèce2.

1Nous appellerons parfois « lentille » les doublets de focalisation et d’imagerie par commodité.

On gardera à l’esprit que la qualité optique a toujours été à l’origine du choix des optiques.
2Rappelons que la n−ième fonction de Bessel de première espèce est donnée par

Jn(x) = (x/2)n

∞∑

p=0

(−1)p

22pp!(n + p)!
x2p
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Le premier zéro de cette fonction est obtenu pour 2r0 sin θ
λ

= 3, 8317 soit

sin θ =
3, 8317λ

2πr0

= 1, 22
λ

2r0

(II.9)

Il est intéressant de comparer sur la figure II.18 page suivante le graphe de cette

tache d’Airy à celui d’une gaussienne de même largeur à mi-hauteur, pour voir que

les deux courbes sont très proches, leur différence principale est due aux oscillations

de la fonction de Bessel. La première oscillation en intensité n’excède pas 1, 3% de

l’intensité maximale.

La proportion de puissance contenue dans le pic central de la tache d’Airy vaut

83,8%. On consultera également l’annexe I page 227. Expérimentalement, du fait

de l’absorption et de la non-linéarité de l’interaction avec l’intensité, les ailes de

la tache d’Airy ne sont pas significatives par rapport au résultat expérimental que

donnerait une tache purement gaussienne. Lorsque la tache focale est bien corrigée,

la différence entre tache gaussienne et d’Airy est inférieure au bruit de fond. Les

résultats que nous avons ainsi obtenus en mettant en œuvre la tache d’Airy peuvent

donc être raisonnablement comparés aux prévisions théoriques et numériques sou-

vent effectuées en faisceau gaussien.
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Fig. II.18: Profil d’intensité du faisceau laser en champ lointain en forme de tache d’Airy

(traits pleins), comparé au profil d’une tache gaussienne de même largeur à mi-hauteur

(pointillés). Intensité normalisée en ordonnée en fonction de la distance à l’axe optique.
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Nous effectuons dans ce chapitre un rappel sommaire des notions utiles à l’in-

teraction laser plasma. Nous donnons en particulier des ordres de grandeurs, utiles à

l’expérience et à la simulation, dans nos conditions précises de travail (en particulier

III.A.2.c et les seuils de filamentation page 64).

Nous décrivons le dépôt d’énergie laser dans le plasma en évoquant le bremss-

trahlung inverse et la force pondéromotrice, situés dans le cadre de la théorie non

locale du transport. La réponse du plasma est ensuite traitée par une approche fluide

dérivée de la description cinétique du transport non local. On présente en particulier

le modèle ondulatoire de la réponse plasma, implémenté dans le code de simulation

numérique d’interaction laser plasma que nous avons utilisé et développé pour effec-

tuer nos simulations. Ce code est le code parax, créé au Commissariat à l’Énergie

Atomique [85, 86]. Nous présentons ici sommairement ses caractéristiques, le modèle

ondulatoire sur lequel il repose, et les modifications concernant les paramètres laser

et plasma que nous y avons introduites. Les diagnostics numériques que nous avons

implantés dans le code sont détaillés au chapitre IV.

III.A. Rappels de Physique de l’interaction laser-

plasma

III.A.1 Présentation

III.A.1.a Densité critique

Une onde électromagnétique transverse ne peut se propager que dans les zones

dites sous-denses d’un plasma, zones dont la densité électronique est inférieure à une

densité critique nc. Si l’onde n’a pas auparavant été absorbée, elle se réfléchit sur la

surface limite de densité critique [87, 8].

On se limite dans ce paragraphe à la seule étude de la propagation d’une onde

électromagnétique (transverse) dans un plasma.

Réponse diélectrique d’un plasma non collisionnel non magnétisé
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Supposons pouvoir décrire le plasma comme un mélange de deux fluides, élec-

tronique et ionique, sans collisions pour simplifier (ces hypothèses hydrodynamiques

seront discutées plus tard). On ne suppose pas le plasma froid (ce qu’il n’est pas).

Pour autant on s’affranchit du terme de pression dans l’équation d’Euler du fait que

la divergence du champ électrique dans le plasma est nulle en raison de l’absence

de charge nette locale dans le cas de la propagation d’une onde électromagnétique

transverse : électrons et ions oscillent dans des plans transverses au vecteur d’onde,

et il n’y a aucune onde de densité de charge. L’équation d’Euler pour l’espèce s est

ainsi
∂~vs

∂t
+ (~vs ·

−−→
grad)~vs =

qs

ms

( ~E + ~vs ∧ ~B) (III.1)

En simplifiant, on peut supposer la réponse linéaire

∂~vs

∂t
=

qs

ms

~E (III.2)

et la recherche d’une solution sinusöıdale de la forme ~vs(~r, t) = Re[~vs(~r) exp(−iωt)]

fournit

~vs(~r) = − qs

i msω
~E (III.3)

Dans ces conditions on a une densité de courant ~Js = nsqs~vs proportionnelle au

champ électrique, soit

~Js(~r) = −iω ε0χs(ω) ~E (III.4)

avec une susceptibilité diélectrique pour l’espèce s

χs(ω) = −
ω2

ps

ω2
(III.5)

où l’on a posé par définition la pulsation plasma de l’espèce s

ωps =

√
nsq

2
s

msε0

(III.6)

Du fait du rapport de masse mi/me très important, la réponse diélectrique du

plasma est d’abord due aux électrons : la permittivité diélectrique relative s’écrit en

ne considérant que la réponse électronique

εr(ω) ≈ 1 + χe(ω) = 1 −
ω2

pe

ω2
(III.7)
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En effet ω2
pi = niZ

2e2

miε0
= Zme

mi
ω2

pe ≪ ω2
pe.

Propagation des ondes électromagnétiques

Écrivons la relation de dispersion d’une onde électromagnétique de pulsation

ω dans un plasma homogène de densité électronique ne, sans réponse ionique, non

magnétisé et non collisionnel, et globalement neutre. L’équation de propagation du

champ électrique ~E s’écrit pour l’onde monochromatique de pulsation ω, en tenant

compte de div ~E = 0,

~∆ ~E +
ω2

c2
εr(ω) ~E = ~0 (III.8)

Dans cette équation la permittivité diélectrique relative εr est scalaire, car on

se restreint aux ondes électromagnétiques dans un plasma non magnétisé.

La recherche de solutions en ondes planes de vecteur d’onde directeur ~k, de

champ électrique ~E(~r) =
−→
E0 exp(i~k · ~r) fournit la relation de dispersion générale des

ondes électromagnétiques

k =
ω

c

√
εr(ω) (III.9)

Dès lors (III.8) s’écrit :

ω2 = k2c2 + ω2
pe (III.10)

me et e étant respectivement la masse et la charge d’un électron.

Ainsi une onde électromagnétique transverse ne peut se propager que si sa

pulsation est supérieure à une valeur limite, la pulsation plasma électronique ωpe

ω > ωpe =

√
nee

2

meε0

(III.11)

On remarque que la pulsation plasma est le quotient entre la vitesse ther-

mique électronique et la longueur d’écrantage de Debye λD, longueur caractéristique

d’écrantage du potentiel d’une charge au sein du plasma (Cf. [6] p.54) :

λD =

√
εkBTe

nee2
(III.12)
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La pulsation ω est fixée par les caractéristiques du laser à l’origine de l’onde

électromagnétique. En pratique, les plasmas utilisés dans nos expériences sont in-

homogènes : le paramètre variable dans l’inégalité précédente est donc la densité

électronique ne. Ainsi, pour que les ondes électromagnétiques transverses de pulsa-

tion ω puissent se propager dans le plasma de densité ne, il faut avoir :

ne 6
meε0ω

2

e2
(III.13)

On appelle densité électronique critique nc à la pulsation ω, la densité électro-

nique au-delà de laquelle les ondes électromagnétiques transverses ne peuvent plus

se propager :

nc =
me ε0 ω2

e2
=

4π2 c2 me ε0

e2
× 1

λvide
2 ≈ 1, 11 × 1021

λvide
2(µm)

(cm−3) (III.14)

expressions où l’on a aussi caractérisé l’onde électromagnétique par sa longueur

d’onde dans le vide λvide = 2πc/ω. Dans nos expériences, nous avons utilisé pour le

faisceau d’interaction laser-plasma un faisceau infrarouge de longueur d’onde

λvide = 1, 053 µm

qui est relatif à la densité critique

nc = 1, 0 × 1021 cm−3 = 1, 0 × 1027 m−3 (III.15)

Les faisceaux de création étant à une longueur d’onde moitié λvide/2 = 526, 5 nm,

et le faisceau Thomson de sonde à λvide/3 = 351 nm, ils pénètrent à des densités

électroniques respectivement 4 et 9 fois plus grandes (Cf. paragraphe II.B. page 22).

Pour un bon dépôt de l’énergie d’un laser intense, il est nécessaire que l’onde

soit entièrement absorbée de manière normale (conversion en énergie thermique des

particules par bremsstrahlung inverse) avant d’atteindre la surface critique.

Il est aussi nécessaire qu’il n’y ait pas de perte de l’onde par des mécanismes de

rétrodiffusion (diffusions Brillouin ou Raman stimulées). Pour l’étude d’ondes autres

que les ondes électromagnétiques, nous renvoyons au paragraphe III.B. page 72.
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III.A.1.b Indice optique du plasma

La propagation de l’onde laser dans le plasma, linéaire dans les parties « trans-

parentes », est gouvernée par le profil d’indice optique du plasma pour cette onde,

donné au point M par le quotient de la célérité de la lumière c sur la vitesse de

phase locale de l’onde électromagnétique. En utilisant (III.13),

n =
k(M) c

ω
=

√
εr =

√

1 −
ω2

pe(M)

ω2
=

√
1 − ne(M)

nc

(III.16)

D’après l’expression de l’indice pour les ondes transverses, les zones de fort

indice optique sont les zones de faible densité électronique. Cette opposition entre

densité et indice joue un rôle important dans le phénomène d’autofocalisation que

nous examinons plus loin.

La notion d’indice local du plasma est utile dans la mesure où il est souvent com-

mode de considérer la propagation de la lumière laser d’un point de vue géométrique.

Ce point de vue est simplificateur mais il permet souvent de prévoir qualitativement

l’évolution du faisceau laser au sein d’un profil de densité, la lumière se dirigeant

dans le sens du gradient d’indice d’après la loi icônale de l’optique géométrique

dn~u

ds
=

−−→
gradn (III.17)

où ~u est le vecteur unitaire orthogonal aux surfaces d’onde, dirigeant un rayon

lumineux.

III.A.2 Absorption thermique : bremsstrahlung inverse

III.A.2.a Description physique

Le bremsstrahlung inverse est un processus où un électron, passant à proximité

d’un ion du plasma, est excité par le champ électrique de l’onde laser. Ce mécanisme

convertit l’énergie cohérente d’oscillation en une énergie thermique aléatoire (élec-

tronique et ionique). Du point de vue quantique, l’absorption d’un photon de l’onde
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laser incidente par le couple électron-ion fait passer l’électron d’un état du continuum

à un autre état du continuum (Cf. par exemple [88] page 80).

Le bremsstrahlung inverse est un mécanisme thermalisant dans la mesure où il

réchauffe préférentiellement les électrons froids du fait de sa dépendance en T
−3/2
e ,

et il est favorisé par de faibles longueurs d’onde (∝ λ−2). Physiquement on peut

dire que le bremsstrahlung inverse est fort aux fortes densités et que seules les ondes

transverses de faibles longueurs d’onde peuvent pénétrer à des densités électroniques

importantes (inégalité (III.11)).

III.A.2.b Calcul du coefficient d’absorption

En tenant compte d’un terme de collisions −νei
−→ve dans l’équation d’Euler et en

l’absence de vitesse de dérive, on a

∂−→ve

∂t
= − e

me

−→
E − νei

−→ve

et on obtient à la place de (III.9) une nouvelle équation de dispersion des ondes

électromagnétiques, qui implique que la fréquence νei de collisions électrons-ions

intervienne dans la susceptibilité électronique qui devient complexe, sa partie ima-

ginaire traduisant l’amortissement de l’onde laser : en l’absence d’autres phénomènes

la norme du champ électrique pour une onde plane progressive monochromatique se

propageant vers les z positifs, décrôıt exponentiellement : ‖ ~E‖ ∝ exp [−Im(k) z].

La relation de dispersion générale des ondes électromagnétiques (III.9) est in-

changée mais la permittivité diélectrique relative s’écrit maintenant (localement si

le plasma est inhomogène)

εr(ω) = 1 −
ω2

pe

ω(ω + iνei)
(III.18)

Ainsi, pour ω réel, le vecteur d’onde k = ω
c

√
εr possède une partie imaginaire

qui vaut la moitié du coefficient d’absorption κBI(m
−1) par unité de longueur de

l’intensité laser incidente1 par bremsstrahlung inverse : ce coefficient est donc donné

1facteur deux de l’intensité par rapport à l’amplitude
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par

κBI = 2Im(k) =
νei

c

ne/nc√
1 − ne/nc

( m−1) (III.19)

On obtient dans le cadre de l’approximation d’enveloppe Wentzel Kramers

Brillouin (Cf. par exemple [89]) une absorption pour la puissance laser incidente

traversant un plasma situé entre les abscisses z1 et z2

A ≈ 1 − exp




∫ z2

z1

νei(z
′)

c
ne(z′)

nc√
1 − ne(z′)

nc

dz′


 (III.20)

La fréquence de collision électron-ion pour une distribution maxwellienne des

vitesses électroniques (Cf. [90] et la remarque page 196 du volume 1 de [6] sur la

nécessité d’utiliser Zeff à la place de Z) est obtenue à partir de la section efficace de

diffusion Rutherford électron ion, et vaut

νei =
1

3

√
2

π

〈Z2〉
〈Z〉 nee

4 ln Λei

4πε2
0m

2
ev

3
Te

(III.21)

La vitesse thermique électronique vaut

vTe =

√
kBTe

me

(III.22)

Numériquement, νei(s
−1) = 9, 17 × 10−11 Zeff ne(cm

−3) ln Λei

Te(keV)3/2

Le logarithme coulombien ln Λei prend la valeur 7 dans notre plasma (Voir

applications numériques paragraphe suivant).

On peut alors définir le libre parcours moyen collisionnel électron-ion λei. C’est le

quotient de la vitesse relative moyenne électron-ion (la vitesse thermique électronique

en première approximation) et de la fréquence de collision νei donnée par l’expression

(III.21).

λei =
vTe

νei

(III.23)
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On remarque que le libre parcours moyen électron-ion est proportionnel à la

puissance quatrième de la vitesse :

λei =
v

νei

∝ v4 (III.24)

III.A.2.c Ordres de grandeurs

Le détail de nos paramètres plasma est décrit partie II.B. page 22. Pour dispo-

ser des ordres de grandeur caractéristiques du plasma que nous avons utilisé dans

nos expériences, nous prendrons comme valeurs typiques des paramètres plasma

une densité électronique 0.15nc = 1, 46 × 10−26 m−3, une température électronique

kBTe = 0, 6 keV en présence du faisceau d’interaction. Le mélange équimolaire de

carbone et d’hydrogène présente une charge moyenne Z = 3, 5, et une charge effective

(intervenant dans les calculs de sections efficaces de collision) Zeff = 〈Z2〉 /Z = 5, 3.

La densité critique (III.14) à la longueur d’onde du faisceau d’interaction vaut

nc = 1, 0 × 1021 cm−3 = 1, 0 × 1027 m−3

La vitesse thermique électronique (III.22) vaut alors

vTe = 1, 0 × 107 m/s

soit 3% de la célérité de la lumière, ce qui permet de s’affranchir d’un traitement

relativiste.

La longueur d’écrantage de Debye (III.12) vaut alors

λD = 1, 5 × 10−8 m = 1, 5 × 10−2 µm

Le paramètre d’impact à déviation à angle droit de la diffusion Rutherford vaut

b0 =
Ze2

4πε0 me

(
kBTe

me

) = 8, 4 × 10−12 m

à la vitesse thermique correspondant à la température électronique de notre plasma.

Cette valeur est bien inférieure à la longueur de Broglie électronique

λB = h/(mevTe) = 1, 12 × 10−11 m
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Le fait que ces deux quantités soient faibles devant la longueur de Debye implique

que les angles de déviation lors des collisions électron-ion sont faibles. Le logarithme

coulombien est dans ces conditions de l’ordre de

ln Λei = ln
λD

λB

= 7 (III.25)

La pulsation plasma électronique (III.11) à 0, 15nc vaut

ωpe = 6, 8 × 1014 rad/s

soit une fréquence plasma électronique

fpe = 1, 1 × 1014 Hz

La fréquence de collision électron-ion (III.21) vaut

νei = 1, 08 × 1012 s−1

Ainsi le libre parcours moyen électron-ion (III.23) vaut

λei = 9, 5 × 10−6 m = 9, 5 µm

La taille de ce libre parcours moyen, comparable aux longueurs caractéristiques

des gradients hydrodynamiques, nécessitera, comme on va le voir, une traitement

collisionnel pour l’action exercée par le laser sur le plasma.

La longueur caractéristique d’absorption collisionnelle, κ−1
IB , vaut 1, 7 mm pour

un plasma qui serait homogène de densité uniforme 0, 15nc.

La vitesse acoustique ionique qui sera définie en (III.65) page 82 vaut

cs =
√

(ZkBTe + 3kBTi)/mi = 2, 0 × 105 m/s = 0, 20 µm/ps

III.A.3 Autofocalisation et filamentation

La filamentation du faisceau laser résulte soit de surintensités du faisceau soit

d’inhomogénéité du plasma. Étant donné son importance dans notre étude , nous
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présentons une description physique de ses causes, séparant les effets pondéromoteurs

des effets collisionnels.

De nombreuses études théoriques et numériques ont été faites sur la filamenta-

tion, tant du point de vue de l’étude de l’autofocalisation seule, que de l’instabilité

de filamentation.

L’auto-canalisation d’un faisceau laser a été abordée dès les années 1960 dans

[91], en considérant pour des champs laser intenses l’effet de non-linéarité Kerr sans

raréfaction de plasma. Il est cependant nécessaire, pour les intensités laser atteintes

dans nos expériences, et les études sur la fusion en général, de tenir compte de

l’expulsion de matière par le laser.

Le calcul de la réponse plasma peut être fluide, mais nécessite un traitement

cinétique pour tenir compte des effets collisionnels. Un nombre important d’articles

théoriques et numériques traitent de l’autofocalisation, du seuil pondéromoteur, et

de l’éclatement du faisceau suite à la filamentation (Cf. [92, 48, 46, 93, 49, 50, 94, 52]).

L’instabilité résonnante d’un point chaud dans un creux de densité est traitée

dans [53, 54].

Dans nos conditions de plasma semicollisionnel, une théorie complète de la

filamentation tenant compte du transport non local est nécessaire, elle est développée

dans les références [95, 51]. La réponse plasma au champ laser doit être décrite à

partir de l’équation de Fokker et Planck tenant compte du bremsstrahlung inverse

et des effets pondéromoteurs.

III.A.3.a Description physique qualitative

Autofocalisation

L’autofocalisation traduit la concentration spatiale de la lumière laser dans les

zones du plasma présentant déjà des maxima d’intensité lumineuse.

Comme nous allons le montrer dans les sections suivantes, le plasma est en effet

expulsé des zones de forte intensité lumineuse par deux phénomènes [92] :
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– la force pondéromotrice

– le gradient de pression thermique

Or les zones où le plasma se raréfie voient leur indice optique augmenter consé-

cutivement à la chute de densité électronique (expression (III.16)). La lumière est

alors déviée vers ces zones d’après l’équation iconale (III.17), par effet de lentille

convergente. En conclusion, on aboutit bien à une concentration spatiale de la

lumière laser.

Cet effet de concentration s’amplifie : plus la lumière se concentre, plus le taux

d’expulsion du plasma augmente, et plus l’indice optique de la zone augmente, pro-

voquant encore plus la concentration de lumière. Le mécanisme est toutefois en

concurrence avec la diffraction naturelle, forte pour un faisceau d’extension spatiale

de l’ordre de la longueur d’onde. Il existe un cas limite où la diffraction compense

exactement l’autofocalisation [96].

Filamentation

Considérons la situation où une onde plane intense arrive en incidence normale

sur un plasma. De manière plus réaliste on peut choisir une onde présentant une

intensité et une phase quasi uniformes sur de grandes dimensions transverses à l’axe

du faisceau. Il existe toujours des fluctuations de densité du plasma, en particulier

des fluctuations dans les plans orthogonaux à l’axe du faisceau. En décomposant

les fluctuations de densité électronique en somme de Fourier, et en considérant une

composante particulière dont on appelle ~kp = 2π/λp
−→ex le vecteur d’onde (trans-

verse), on voit que l’onde laser, suivant la position dans le plan transverse, ne va pas

« voir » la même densité électronique. Dès lors, à cause de l’autofocalisation, il y a

concentration de l’éclairement dans les zones de faible densité, i.e. d’indice élevé.

III.A.3.b Force pondéromotrice : modèle physique

On se propose de donner dans ce paragraphe un modèle physique microscopique

simple décrivant les effets électromagnétiques d’une onde laser sur les particules

chargées d’un plasma, appelés force pondéromotrice.
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Onde plane 
progressive 
monochromatique 
incidente

Zones de concentration 
de l clairement

λp

x

z

Fig. III.1: Filamentation d’une onde plane sur une fluctuation sinusöıdale transverse de

densité du plasma. Les flèches rouges indiquent les vecteurs d’onde locaux, orthogonaux

aux surfaces d’ondes (Malus), en traits pleins rouges. Le plasma est supposé peu dense

dans les zones foncées (fort indice optique) et dense dans les zones claires (faible indice

optique).
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Nous présentons une description microscopique qui permet de mettre en évidence

la physique sous-jacente contrairement aux tentatives de description macroscopique

[97]. Pour un point de vue quantique de la force pondéromotrice à partir des équations

d’Heisenberg décrivant le mouvement du centre de masse d’un dipôle, moyennées à

l’aide du théorème d’Ehrenfest, on pourra utilement se reporter à [88] page 351 sqq.

Dans ce cadre, l’interprétation de la force pondéromotrice en une force réactive (pres-

sion de radiation) et une force dissipative fournit des ordres de grandeurs intéressants

dans nos conditions d’irradiation : la pression de radiation, liée aux gradients de

phase, est négligeable devant la force dissipative liée aux gradients d’intensité, en

effet, le quotient de la pression de radiation par la force pondéromotrice vaut pour

l’électron
F rad

F pond

= 4π2 r0

λ2

I

‖−−→gradI‖
(III.26)

où r0 = e2/(4πε0mec
2) ≈ 2, 8 × 10−15 m est le rayon classique de l’électron et I

l’éclairement. En prenant une longueur caractéristique du gradient d’éclairement

égale à la largeur à mi-hauteur du point chaud isolé soit 20µm environ (Cf. pa-

ragraphe V.G. page 148) on obtient un ordre de grandeur de 10−6 ; la pression de

radiation est bien négligeable.

On décompose le mouvement −→r d’une particule chargée de charge q et de

masse m dans le champ électromagnétique (
−→
E ,

−→
B ) exprimé dans le référentiel du

laboratoire, en deux parties. D’une part un mouvement rapide
−→
δr d’oscillation haute

fréquence à la pulsation du champ, et un mouvement séculaire (lent) correspondant

au mouvement de la position moyenne
−→
R de la particule, la moyenne étant effectuée

sur la période du mouvement vibratoire. Dans un premier temps, on ne fait pas

d’hypothèse sur la réponse de l’électron au champ haute fréquence,
−→
δr est a priori

inconnu, et en particulier pas nécessairement colinéaire à
−→
E . 1

1En réalité, le mouvement vibratoire haute fréquence
−→
δr dépend de la vitesse de translation

lente
−̇→
R puisque dans le référentiel en déplacement à

−̇→
R , la pulsation du champ est déplacée par

effet Doppler. Dans le calcul qui suit on ne tient pas compte de cet effet car il nuit à la lisibilité ;

il est possible de l’intégrer ultérieurement au résultat. On néglige la pression de radiation, dont on

montre par la suite qu’elle est négligeable devant la force pondéromotrice dans nos conditions.
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−→
R (t) étant la trajectoire de la position moyenne de la particule, le mouvement

vibratoire autour de cette position moyenne s’écrit ainsi

−→
δr(t) = −→r (t) −−→

R (t) (III.27)

On fait l’hypothèse qu’au cours d’une période T = 2π/ω d’oscillation haute

fréquence, le déplacement lent à la vitesse
−̇→
R est faible devant la longueur d’onde λ

du champ soit

‖−̇→R‖T ≪ λ soit ‖−̇→R‖ ≪ c (III.28)

La force de Lorentz instantanée qui s’exerce de la part du champ sur la particule

chargée s’écrit comme la somme d’une contribution électrique et d’une contribution

magnétique
−→
F =

−→
F elec +

−→
F magn = q

−→
E (~r, t) + q~̇r ∧ −→

B (~r, t) (III.29)

La force séculaire vaut par définition

〈−→
F

〉
=

1

T

∫ T

0

−→
F (t)dt où T =

2π

ω
(III.30)

En faisant l’hypothèse que l’amplitude du champ est de classe C1 à l’échelle

du mouvement vibratoire, hypothèse non restrictive en pratique, on peut utiliser le

développement limité affine tangent du champ autour de la position moyenne
−→
R .

Pour calculer cette force séculaire, il est nécessaire de calculer, en plus de la force

électrique à l’ordre 1 en δr/λ autour de
−→
R , la force magnétique à l’ordre zéro.

Force séculaire électrique

−→
E (~r, t) =

−→
E (

−→
R, t) + (

−→
δr · −−→grad)~R

−→
E (

−→
R, t) (III.31)

La force électrique se décompose donc en une force q
−→
E (

−→
R, t) oscillante haute

fréquence, de moyenne séculaire nulle, et en une force q(
−→
δr ·−−→grad)~R

−→
E (

−→
R, t) contenant

des produits de termes oscillants haute fréquence. Ce dernier terme contient donc

des composantes de pulsation somme et différence des pulsations d’oscillation de
−→
δr
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et du champ
−→
E . La composante séculaire de la force électrique est le terme basse

fréquence, moyenné sur une période du champ
〈−→

F elec

〉
=

〈
q(
−→
δr · −−→grad)~R

−→
E (

−→
R, t)

〉
T

(III.32)

La coordonnée numéro i = x, y, z de la force séculaire électrique s’écrit

〈Feleci
〉 = q

∑

j=x,y,z

〈
δri ∂jEi(

−→
R, t)

〉
T

(III.33)

Force séculaire magnétique

Cette force est plus petite que la force électrique d’un facteur v/c = ‖~̇r‖/c, on

ne conserve dans son développement que sa partie principale (pas de nécessité de

développer le champ à l’ordre un contrairement au champ électrique) et le fait que
−̇→
R est faible devant

−̇→
δr :

−→
F magn = q~̇r ∧ −→

B (~r, t) ≈ q(
−̇→
R +

−̇→
δr) ∧ −→

B (
−→
R, t) ≈ q

−̇→
δr ∧ −→

B (
−→
R, t) (III.34)

Pour obtenir une forme compacte en fonction du seul champ électrique, écrivons

que q
−̇→
δr∧−→B =

d

dt
(q
−→
δr∧−→B )−q

−→
δr∧d

−→
B

dt
, en prenant garde que toutes les dérivées tem-

porelles sont lagrangiennes, i.e. s’entendent en suivant la particule sur sa trajectoire.

Le champ
−→
B eulérien se dérive donc ainsi :

d
−→
B

dt
=

∂
−→
B

∂t
+ (

−̇→
R · −−→grad)−→

R

−→
B .

Le deuxième terme du membre de droite de cette égalité est négligeable devant le

premier dans la mesure où la vitesse séculaire n’est pas relativiste.

On obtient donc dans le cadre de cette hypothèse, en utilisant l’équation de

Maxwell et Faraday

−→
F magn =

d

dt

(
q
−→
δr ∧ −→

B (
−→
R, t)

)
+ q

−→
δr ∧ −→

rot
−→
E

Le terme q
−→
δr ∧ −→

B (
−→
R, t) étant T -périodique, la valeur moyenne temporelle de

sa dérivée sur une période est nulle et on aboutit ainsi pour la force séculaire

magnétique, à la moyenne effectuée sur une période du champ suivante :
〈−→

F magn

〉
=

〈
q
−→
δr ∧ −→

rot
−→
E (

−→
R, t)

〉
T

(III.35)
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La coordonnée numéro i de la force séculaire magnétique s’écrit donc

〈
Fmagni

〉
=

∑

j

〈
qδrj ∂iEj(

−→
R, t)

〉
T
−

∑

j

〈
qδrj ∂jEi(

−→
R, t)

〉
T

(III.36)

Force pondéromotrice

En regroupant les forces séculaires électrique (III.33) et magnétique (III.36), on

obtient la coordonnée i de la force moyenne exercée par le champ sur la particule

fictive de position moyenne
−→
R :

〈Fi〉 =
∑

j

〈
qδrj ∂iEj(

−→
R, t)

〉
T

(III.37)

soit en notations vectorielles

〈−→
F

〉
=

∑

j

〈
qδrj

−−→
gradEj(

−→
R, t)

〉
T

(III.38)

Cas d’un champ électrique polarisé rectilignement

Dans notre expérience, le champ électrique est polarisé rectilignement. Posons

donc Ex = E, Ey = 0 et Ez = 0. En choisissant pour simplifier une onde laser plane

progressive monochromatique, on a

−→
E (~r, t) = E(

−→
R, t)−→ex = E0

−→ex cos (ωt − ~k · ~r) (III.39)

On obtient alors pour un champ polarisé rectilignement

〈−→
F

〉
=

〈
qδrx

−−→
gradE(

−→
R, t)

〉
T

(III.40)

Pour calculer la force séculaire, on a besoin de connâıtre le mouvement instan-

tané de la particule chargée dans le champ laser. Les expressions précédentes font

en effet intervenir cette inconnue sous la forme
−→
δr.
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Choisissons d’approcher simplement δrx par le mouvement oscillatoire de l’élec-

tron dans le champ
−→
E (

−→
R, t) = E0 cos (ωt)−→ex ; ainsi le mouvement est caractérisé par1

δrx = − q

mω2

−→
E (

−→
R, t) (III.41)

−→
F pond 1P = − q2

mω2

〈
E0 cos (ωt)

−−→
grad(E0 cos (ωt))

〉
T

= − q2

4mω2

−−→
gradE2

0 (III.42)

Du point de vue dimensionnel, la force pondéromotrice s’exprime ainsi comme

l’opposé du gradient d’une énergie, en l’occurrence l’énergie cinétique moyenne de

la particule dans le champ laser 1
2
m

〈(−̇→
δr

)2
〉

=
1

2
m( qE0

mω
sin (ωt))2 =

q2

4mω2
E2

0 .

Cette énergie cinétique moyenne de vibration de la charge dans le champ joue un

rôle analogue à la pression ordinaire qui règne dans le gaz constitué par l’assemblée

des particules chargées, mais qui est elle relative à une densité d’énergie thermique,

i.e. aléatoire et non cohérente. Cette énergie cinétique moyenne de vibration est

aussi l’énergie potentielle associée à la force pondéromotrice, on l’appelle énergie

potentielle pondéromotrice.

Une autre expression intéressante pour la force pondéromotrice volumique agis-

sant sur les électrons de densité ne, faisant apparâıtre la densité volumique d’énergie

électrique, est

~fpond = ne
−→
F pond 1P = −ne

nc

−−→
grad

ε0E
2
0

4
= −

ω2
pe

ω2

−−→
grad

ε0E
2
0

4
(III.43)

1A priori, le mouvement instantané oscillatoire
−→
δr résulte de la réponse de la particule chargée

au champ extérieur, et de l’amortissement du dipôle par émission spontanée. Il faut tenir compte

de la réaction de rayonnement : la particule interagit avec son champ propre. En effet comme la

particule chargée est accélérée, elle rayonne, et subit la force radiative de réaction de rayonnement

2
3

q2

4πε0c3

...
~r . Pour trouver le mouvement de la particule chargée il faut donc résoudre l’équation

d’Abraham et Lorentz. On obtient alors une composante de
−→
δr en quadrature avec le champ

électrique. Le fait de supposer ici que
−→
δr est a priori en phase avec le champ électrique revient à

négliger la pression de radiation, i.e. l’absorption de quantité de mouvement des photons incidents

par les particules chargées suivie d’une émission spontanée (isotrope donc impliquant un gain net

de quantité de mouvement par la particule chargée). Le problème est traité en détail dans [88].
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En notant I l’intensité du laser, on a I = 1
2
ε0cE

2
0 . Il apparâıt la densité critique

(III.14) et la force pondéromotrice volumique s’écrit :

~fpond = −ne

−−→
grad

I

2cnc

(III.44)

L’exemple didactique de la polarisation rectiligne ne restreint pas la généralité

du résultat : l’expulsion des particules chargées des zones de champ fort est valable

quelle que soit la polarisation du champ (transverse, longitudinale, etc.), comme

nous l’avons obtenu dans l’expression (III.38).

Enfin, on n’a pas tenu compte d’éventuelles collisions de l’électron avec ses voi-

sins (ions ou électrons). Cette approche revient à considérer uniquement le régime

non-collisionnel où la force pondéromotrice est prédominante devant la force d’ex-

pansion thermique, i.e. où le libre parcours moyen électron-ion est grand devant les

distances caractéristiques des gradients dans le plasma. Ces conditions de plasma

seront rencontrées dans le NIF et le LMJ.

Seuil pondéromoteur

La réfraction induite par la force pondéromotrice s’équilibre avec la diffrac-

tion naturelle du faisceau due à ses dimensions transverses finies, pour un certain

éclairement, appelé seuil pondéromoteur [49, 96, 98].

Nous avons pris en référence ce seuil dans nos expériences pour choisir l’intensité

lumineuse à laquelle les tirs ont été réalisés. Ce seuil, fonction de la densité et

de la température électroniques, représente la puissance maximale dans un point

chaud gaussien à la limite de la filamentation pondéromotrice, on l’appelle puissance

critique d’autofocalisation ([99, 100] et article de Denis Pesme in [6]) :

Pcpond
=

8πε0mec
3

e2
T e

√
1 − ne/nc

(ne/nc)
(III.45)

soit en unités pratiques

Pcpond
(MW) = 34Te(keV)

√
1 − ne/nc

(ne/nc)
(III.46)
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On donne sur les figures suivantes la puissance critique d’autofocalisation pondé-

romotrice d’un point chaud en plasma homogène, en fonction de la densité électro-

nique normalisée à la densité critique, puis l’intensité critique correspondante pour

un point chaud de diamètre à mi-hauteur 21, 5 µm.

À la densité ne = 0, 12nc, densité typique obtenue dans nos expériences lorsque

l’éclairement crête est atteint, la puissance critique vaut 159 MW. Pour un point

chaud de diamètre à mi-hauteur 21, 5 µm, l’éclairement seuil correspondant, au-

delà duquel le faisceau s’autofocalise est de l’ordre de 4× 1013 W/cm2. La situation

expérimentale est compliquée par le fait que le plasma est inhomogène, et qu’à

l’instant du maximum temporel de l’impulsion d’interaction, le plasma présente un

profil de densité en cloche, maximal en son centre à ne = 0, 12nc comme on l’a vu

dans le chapitre II précédent. Il est donc naturel que l’éclairement critique augmente

comme l’indique le graphe de la figure III.3.

Les effets thermiques, intégrés à la force pondéromotrice par la théorie du trans-

port non local, provoquent un effet antagoniste d’abaissement du seuil d’autofoca-

lisation. Expérimentalement, ces deux effets de densité moindre à cause du profil

plasma et de seuil non local abaissé se compensent sensiblement, de sorte que le seuil

de puissance critique d’autofocalisation se situe au voisinage du seuil pondéromoteur.

En pratique ce seuil nous a donc servi de référence pour les expériences, afin de ca-

librer l’éclairement envoyé sur le plasma.

III.A.3.c Force d’origine thermique

Dans le cadre de notre présentation simplifiée on s’intéresse ici aux seuls ef-

fets collisionnels. Au voisinage d’un maximum d’intensité lumineuse, le chauffage

plasma par bremsstrahlung inverse (Cf. paragraphe suivant) provoque une modifi-

cation du tenseur des contraintes (effet de pression). Cela induit une expansion et

donc une diminution de la densité électronique. On détaille au paragraphe III.B.2.b

page 79 l’obtention précise du terme de force thermique. Ce processus, plus simple

à interpréter que le précédent, en a la même conséquence : le plasma est expulsé

des zones de champ fort. Historiquement, c’est le premier effet à avoir été intégré
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dans l’équation de la réponse plasma, alors que l’effet pondéromoteur était moins

compris auparavant.

Cette représentation de la raréfaction thermique du plasma est très dépendante

du fait que le libre parcours moyen électron-ion doit être faible devant la longueur

caractéristique du gradient de température :

λei ≪ L−−→
gradT

=
T

‖−−→gradT‖
(III.47)

De manière équivalente, en notant k le vecteur d’onde caractéristique des per-

turbations hydrodynamiques (température, densité), par exemple le vecteur d’onde

kp = 2π/λp caractéristique des perturbations de densité liées à l’instabilité de fila-

mentation décrite figure III.1 page 58 on a dans le cas très collisionnel kpλei ≪ 1.

Dans le plasma de référence que nous avons utilisé pour nos expériences, le libre

parcours moyen électron-ion n’est que de λei ≈ 9 µm, comparable à la taille du point

chaud isolé (de 7 à 20 µm) ; on n’est donc ni dans le cas collisionnel où kpλei ≪ 1,

ni dans le cas « sans collisions » où kpλei ≫ 1 dans lequel nous nous sommes placés

pour exprimer la force pondéromotrice. Le plasma est dit semi-collisionnel.

L’effet thermique fait apparâıtre la filamentation à plus faible puissance que

l’effet pondéromoteur seul, ce qui est surtout visible pour des grands vecteurs d’onde

de densité. Les corrections tenant compte du transport non-local, que nous évoquons

dans le paragraphe suivant qui concerne le transport, abaissent encore les seuils de

filamentation [51].

III.A.4 Transport thermique

III.A.4.a Approche de Spitzer

L’énergie déposée localement par bremsstrahlung inverse dans le plasma par les

ondes laser peut se déplacer dans le plasma via le transport électronique. La faible

inertie des électrons devant celle des ions permet en première approximation de ne

pas considérer de transport ionique.
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La théorie cinétique collisionnelle du transport thermique à proximité de l’équ-

ilibre a été établie par Spitzer et Härm [101, 102]. Elle consiste à supposer que les

paramètres de la fonction de distribution électronique (incluant le terme de colli-

sion électron-ion décrit précédemment) varient lentement à l’échelle du libre par-

cours moyen collisionnel (peu d’écart à l’équilibre global). On effectue ensuite un

développement de la fonction de distribution électronique autour d’une maxwellienne

f (0), séparant une partie isotrope, d’une partie anisotrope (tenant compte du flux)

supposée seulement perturbative devant la précédente :

f = f (0) + δ × f (1) (III.48)

où le petit paramètre vaut δ =
λei

L−−→
gradTe

où L−−→
gradTe

=
Te

‖−−→gradTe‖

est la longueur caractéristique du gradient de température.

Cette description n’est valable que si
λei

L−−→
gradTe

< 2 × 10−3.

On se propose maintenant de décrire une démarche simplifiée qui permet d’abou-

tir à la conductivité de Spitzer et Härm. L’équation cinétique simplifiée à une par-

ticule décrivant f en présence d’un champ électrique
−→
E s’écrit

∂f

∂t
+ ~v · ∂f

∂~r
+

q

m

−→
E · ∂f

∂~v
= − 1

τ(v)
(f − f (0)) (III.49)

en modélisant le plus simplement possible par − 1

τ(v)
(f −f (0)) le terme de collisions

selon l’approche phénoménologique de type BGK (Bhatnagar-Gross-Krook [103]).

Ce terme traduit simplement la relaxation de f vers f (0)) sur la durée caractéristique

τ(v) =
1

νei(v)

En utilisant le fait qu’à l’ordre le plus bas en δ le flux d’énergie thermique

est nul (on est à l’équilibre thermodynamique), on obtient l’expression du courant
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électrique (nul pour conserver la neutralité globale) et de la densité surfacique de

flux d’énergie, en fonction des gradients de température électronique, de densité et

du champ
−→
E .

La densité de flux de chaleur (J.m−2.s−1) peut s’exprimer selon

~JQ = −κSH

−−→
grad(kBTe) = −64

√
2

π
g(Z)ne

1

νei

kBTe

me

−−→
grad(kBTe) (III.50)

où g(Z) =
Z(Z + 17/3)

(Z + 7)(Z + 13/3)

Les collisions freinent globalement le transport, et réduisent ainsi la valeur de la

conductivité thermique résultante dite de Spitzer et Härm, i.e. le facteur de propor-

tionnalité κSH entre gradient de température et densité surfacique de flux de chaleur.

Les électrons qui participent le plus au transport sont d’ailleurs ceux qui ont les plus

grands paramètres d’impact (faibles angles de déviation), le flux d’énergie cinétique

maximal étant obtenu pour un trajet balistique sans déviation. Au contraire, lorsque

l’électron subit une interaction forte avec un ion, il y a réduction de l’anisotropie de

la fonction de distribution électronique.

III.A.4.b Transport non-local

La théorie précédente du transport est insatisfaisante pour les plasmas qui de-

viennent moins collisionnels.

Les collisions électrons-ions ont pour effet de rendre isotrope la fonction de

distribution électronique, et freinent donc le transport comme nous venons de le

voir. Lors de ces collisions, l’électron échange très peu d’énergie avec l’ion cible 1.

1lors d’une collision élastique entre deux particules, chacune d’elle conserve son énergie et

la norme de sa quantité de mouvement dans le référentiel du centre de masse. Comme l’ion est

beaucoup plus lourd que l’électron, ce référentiel est en bonne approximation celui de l’ion ; tran-

sitoirement l’énergie potentielle coulombienne augmente au détriment de l’énergie cinétique de

l’électron, mais elle est restituée quand l’électron s’éloigne de l’ion. Nous considérons dans le cadre

de ce manuscrit que notre plasma n’est pas réactif, les collisions inélastiques sont ainsi négligées.
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Les collisions électron-électron outre un effet similaire d’isotropisation, elles ont

la particularité supplémentaire, la masse des deux particules en jeu étant égale, de

reconstituer une maxwellienne pour la population électronique.

Il a été montré dès 1983 par Luciani et al. [104, 105] que la densité surfacique

de flux de puissance thermique peut être mieux représentée à l’aide d’un noyau de

délocalisation w(x, x′) piqué en x = x′ de sorte que

JQ(x) =

∫
JQSpitzer-Härm

(x′) w(x′, x)dx′ (III.51)

Comme nous l’avons vu, le plasma de nos expériences est semi-collisionnel, la

longueur caractéristique du gradient de température est de l’ordre du libre par-

cours moyen électron-ion, kλei ≈ 1. Physiquement, on peut schématiser l’apparition

de « transport non-local » par le fait que les électrons qui participent au trans-

port ont des vitesses notablement supérieures (facteur 3 à 4) à la vitesse thermique

électronique. Le libre parcours moyen électron électron intervient alors, et la popu-

lation électronique communique sur des distances importantes, avant de transmettre

son énergie aux ions : c’est un effet non-local.

Du point de vue de la conduction thermique, en présence de forts gradients

de température, le flux de chaleur n’est plus une simple fonction du point où l’on

connâıt le gradient, mais au contraire il est déterminé par l’état de la fonction de

distribution sur plusieurs libres parcours moyens électroniques. Du point de vue de la

simulation pour la physique des plasmas, la loi de Fourier n’est donc pas acceptable

dans la mesure où elle autorise des flux surfaciques de chaleur qui peuvent devenir

arbitrairement élevés car formellement proportionnels au gradient de température.

Or il est bien entendu impossible de dépasser le flux limite balistique de chaleur, qui

correspond à un déplacement d’ensemble de tous les électrons à vitesse thermique

JQbalistique
≈ 0, 11 ne vTe kBTe [106]. Tout flux de chaleur qui a tendance à devenir

supérieur à cette valeur n’a pas de sens, et on le limitait jusqu’en 1995 à l’aide d’un

« flux limite »minorant du flux de Spitzer collisionnel et du flux balistique.

Pour la prise en compte des effets non locaux, l’équation cinétique simplifiée

(III.49) n’est plus utilisable, et l’on doit repartir de l’équation de Fokker et Planck

complète (Cf. équation (III.55) page 74 et note de bas de page 73).
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Contrairement à l’approche du paragraphe précédent III.A.4.a qui ne tenait

compte que des collisions électrons-ions, le modèle de Bychenkov et al. consiste

en un développement polynomial de la fonction de distribution électronique (non

maxwellienne). Les collisions électrons-électrons y sont prises en compte. Ce modèle

traite le cas d’une collisionnalité quelconque, à partir d’une expansion de la fonction

de distribution électronique en somme d’harmoniques sphériques, dans le cadre de

fortes inhomogénéités du plasma ; le flux de chaleur, le courant et le terme de fric-

tion électron-ion, y sont évalués à partir des nouvelles expressions des conductivités

électrique et thermique, des flux de densité ionique, etc.

La conductivité thermique s’exprime comme la moyenne harmonique entre deux

valeurs limites pour les régimes collisionnel et non collisionnel [107] :

κ =
1

1
κcoll

+ 1
κnon coll

, (III.52)

avec

κcoll =
κSH

1 + 10(ζ(Z)kp λei)0.9
, (III.53)

κnon coll = 0.11
κSH

kp λei

(III.54)

où ζ(Z) =
√

Z(50 + 10Z)/(12 + Z).

En pratique, dans le cas fortement collisionnel kpλei ≪ 1, on retrouve la conduc-

tivité κSH, ainsi que la conductivité balistique pour kpλei ≫ 1.

Ceci a motivé l’implémentation du transport non local de chaleur suivant le

modèle le plus général de Bychenkov et al. dans le code hydrodynamique parax

[108] ; cette description du transport non local de la chaleur est à la base de la

réponse du plasma au champ laser. Ces développements sont utiles pour modéliser

nos expériences dans la mesure où l’expression des termes de force d’expulsion du

plasma par le champ électromagnétique et consécutifs à l’absorption collisionnelle,

doivent les prendre en compte [95, 109].

Nous avons vérifié en particulier par la simulation à l’aide du code parax, à

la suite de [108], sur des cas d’école présentant un bruit initial de densité de forme
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sinusöıdale [110], que l’instabilité de filament (décrite au paragraphe suivant) dans

les conditions de nos expériences (plasma semi-collisionnel), nécessite la prise en

compte du transport non-local.

III.A.4.c Conséquences de la filamentation dans les expériences

La filamentation est en conclusion un processus non linéaire instable qui a ten-

dance à augmenter les fluctuations de densité électronique, et les maxima d’intensité

des ondes transverses. Comme c’est le champ électromagnétique total qui intervient

dans les développements précédents, la filamentation touche aussi bien l’onde dif-

fusée vers l’avant que les ondes rétrodiffusées comme l’onde Brillouin.

La principale conséquence qualitative à laquelle on peut s’attendre est une divi-

sion d’un faisceau incident en sous-faisceaux. Pour ce qui est de l’éclatement quan-

titatif du faisceau dans nos conditions de plasma inhomogène, de la sensibilité de

la diffusion Brillouin stimulée à ce phénomène, la prévision est très difficile, c’est

justement ce qui a motivé les expériences décrites dans ce manuscrit.

Nous proposons une approche de la filamentation dans le paragraphe III.B.3

page 86, dans le cadre d’une hydrodynamique linéarisée.

Pour effectuer des simulations à des éclairements supérieurs ou égaux à la cen-

taine de fois le seuil d’autofocalisation à l’aide de codes fluides, il faut prendre des

résolutions spatiales de calcul suffisamment fines pour que la taille caractéristique

du faisceau ne devienne inférieure à la maille de simulation. Or de telles puissances

crêtes de plusieurs centaines de puissances critiques sont très rapidement atteintes

par autofocalisation dans le plasma, même si l’on n’a augmenté l’intensité dans le

vide que d’un facteur nettement plus faible.

III.B. Approximation hydrodynamique

Comme nous l’avons vu, la description précise du transport de l’énergie dans un

plasma chaud nécessite une description cinétique, consistant à étudier le comporte-
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ment des particules en classes de vitesse. Cette approche est particulièrement fruc-

tueuse lorsqu’il s’agit d’étudier du transport électronique se faisant par des électrons

à des vitesses de l’ordre de plusieurs vitesses thermiques. De même, cette approche

devient indispensable pour décrire l’amortissement Landau des ondes plasma élec-

troniques.

Cependant, il est encore délicat d’effectuer des simulations numériques dans

nos conditions d’expériences en utilisant un code cinétique. La quantité de calculs

nécessaires pour une bôıte de simulation de taille millimétrique est en effet très im-

portante. Afin de décrire néanmoins la propagation de l’onde laser dans le plasma en

tenant compte de la réponse plasma de manière simple, on est amené à utiliser des

équations hydrodynamiques dans lesquelles apparaissent des termes calculés dans le

cadre de la théorie cinétique. L’écriture des équations hydrodynamiques peut se faire

de manière phénoménologique, en rajoutant par exemple dans l’équation d’Euler un

terme de force pondéromotrice, un terme d’amortissement collisionnel, d’amortis-

sement Landau etc. Il est préférable de démontrer les équations hydrodynamiques

à partir des équations cinétiques, nous décrivons le principe de la méthode dans le

paragraphe suivant.

III.B.1 Dérivation des équations hydrodynamiques à par-

tir des équations cinétiques

III.B.1.a Équation de Fokker et Planck

L’équation de Fokker et Planck pour une particule de l’espèce s (s = i ou s = e)

située aux positions rs et us de l’espace position-vitesse à l’instant t s’écrit 1

1 On obtient la hiérarchie dite BBGKY à partir de l’équation de Liouville écrite pour l’ensemble

des particules du plasma en présence du champ électromagnétique, intégrée sur toutes les particules

sauf la première, puis intégrée sur toutes les particules sauf les deux premières, etc. (Cf. [111] tome

2 chap. 8 et 13). L’équation de Fokker et Planck est dédiée au cas d’interactions coulombiennes

lointaines entre particules. Ce choix est justifié par la valeur importante du logarithme coulombien

éq. (III.25).
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∂fs

∂t
+ us ·

∂fs

∂rs

+
qs

ms

(E + us × B) · ∂fs

∂u
= Cei[fs] + Cee[fs] + Cii[fs] (III.55)

où Ce,i, Ce,e et Ci,i désignent respectivement les opérateurs de collisions électron-

ion, électron-électron et ion-ion. La fonction de distribution fs est un nombre de

particules par unité de volume de l’espace des phases i.e. en (m.m/s)−3.

III.B.1.b Grandeurs mésoscopiques

Les grandeurs mésoscopiques utiles dans une approche fluide s’expriment à

l’aide des moments successifs de la fonction de distribution :

– la densité : ns(r, t) =
∫

fs(r,us, t) du,

– la densité de charge : ρ =
∑

s qsns(r, t)

– la vitesse moyenne : vs(r, t) = 1
ns

∫
fs(r,us, t)us dus,

– la densité de courant ~J(r, t) =
∑

s ns(r, t)qs~vs(r, t)

– le tenseur des contraintes, homogène à un flux surfacique de quantité de

mouvement, T s = ms

∫
us ⊗ us fs(r,u, t) du

On décompose le tenseur des contraintes comme la somme du flux surfacique

convectif de quantité de mouvement appelé tenseur de pression dynamique Ds et

du flux surfacique lié à l’agitation thermique, appelé tenseur de pression cinétique

P s. Le tenseur de pression dynamique rend compte de la pression du fluide liée à

l’entrâınement convectif à la vitesse moyenne vs, soit

Ds(r, t) = msvs ⊗ vs

Le tenseur de pression cinétique :

P s = ms

∫
(us − vs) ⊗ (us − vs) fs(r,us, t) dus

caractérise l’agitation des particules autour de leur vitesse moyenne.

Le théorème de Koenig pour l’énergie cinétique volumique s’écrit ec = 1
2
nsmsv

2
s+

1
2
TraceP s, le dernier terme réprésentant l’énergie interne volumique.
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L’équation d’état relie l’énergie interne volumique es pour le volume dr pour

l’espèce s au tenseur de pression cinétique via

es =
1

2
TraceP s

Dans le cas où la répartition des vitesses est isotrope dans le référentiel du

centre de masse de la population de particules de l’espace des phases infinitésimal

considéré, le tenseur de pression est proportionnel au tenseur unité I et à supposer

que le mouvement de la population s est à D dimensions d’espace 1,

es =
D

2
Ps

La température Ts est définie à partir de l’énergie cinétique barycentrique :

ns
3

2
kBTs =

1

2
ms

∫
(us − vs)

2fs(r,us, t) dus

On peut enfin définir2

1Le choix physique D = 1 pour les ondes électrostatiques longitudinales de Langmuir (telles

que
−→
rot ~E = ~0) permet de retrouver rapidement leur relation de dispersion à température non

nulle ω2 = ω2
pe(1 + 3k2λ2

D) à l’aide d’une interprétation fluide, alors que le traitement cinétique

est nécessaire, pour faire apparâıtre simultanément la dispersion de ces ondes, et l’amortissement

Landau (Cf. p.70 sqq de [6]). Dans une approche hydrodynamique simple on peut imaginer que

le fluide électronique est un gaz parfait d’électrons n’ayant qu’un seul degré de liberté (D = 1),

puisque l’absence de collisions prévient tout couplage avec les degrés de liberté orthogonaux au

vecteur d’onde de l’onde plasma. L’indice polytropique correspondant, en utilisant la relation de

Mayer pour le gaz parfait

γ =
Cp

Cv

=
Cv + nR

Cv

=
D

kB

2
+ kB

D
kB

2

=
D + 2

D

2Il est logique de définir le flux surfacique d’énergie cinétique de la même manière que l’on a

défini le flux surfacique de quantité de mouvement :

JEcs
= ms

∫
us ⊗ us ⊗ usfs(r,us, t) dus

ce qui en faisant apparâıtre la vitesse barycentrique us = vs+(us−vs) et en développant le double

produit tensoriel fournit

JEcs
= nsmsvs ⊗ vs ⊗ vs + (~v, P s) + JEcsbarycentrique
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– le flux surfacique de chaleur : JQs
= 1

2
ms

∫
(us − vs)

2(us − vs)fs dus,

– le terme de friction électrons-ions : Ri−e = me

∫
uCe−i(us − vs) dus,

– et le terme d’échange d’énergie : Qi−e = 1
2
ms

∫
Ce−i(us − vs)

2 dus.

III.B.1.c Moments successifs de l’équation de Fokker et Planck

En multipliant l’équation de Fokker-Planck par 1, vs et v2
s , on obtient respecti-

vement les équations de conservation de la charge, de la quantité de mouvement et

de l’énergie (système simplifié, pour le détail, se reporter au chap. 9 de [111] et aux

références [112, 113] :

∂ns

∂t
+ ∇(nsvs) = 0 (III.56)

msns

(
∂t + vs ·

−−→
grad

)
vs = −divP s + qsns(E + vs × B) + Ri−e (III.57)

3

2
nskB(∂t + vs ·

−−→
grad)Ts = −P s ⊗

−−→
gradvs − divJQs

+ Qi−e, (III.58)

On reconnâıt dans ces équations respectivement :

1. l’équation de continuité, de conservation du nombre de particules dans un

système fermé

2. l’équation de conservation de la quantité de mouvement 1

3. l’équation de conservation de l’énergie cinétique.

On considère ensuite commodément la trace de JEcsbarycentrique sur deux indice, c’est le vecteur

appelé JQs
. On pourra consulter le tome 2 chap.9 de [111].

1L’équation de Navier-Stokes correspond à la conservation de la quantité de mouvement dans

laquelle on a tenu compte de la troisième équation de conservation de l’énergie, pour un plasma

isotrope, et kλei ≪ 1. Le flux surfacique de chaleur s’écrit alors avec la conductivité thermique

collisionnelle de Spitzer et Härm, et on a la loi de Fourier JQs
= −κ

−−→
gradTs. Le tenseur de pression

cinétique P s = nskBTsI − 2η(Λs − 1
3
divvs I) où Λs = 1

2
(
−−→
gradvs + (

−−→
gradvs)

t)
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III.B.1.d Fermeture

Fermeture polytropique On doit fermer ce système d’équations 1, formant ainsi

un système indéterminé. Il faut réaliser une hypothèse simplificatrice sur l’un des

moments hydrodynamiques. On effectue souvent [114], pour l’étude de la propaga-

tion des ondes dans les plasmas chauds, comme les ondes plasma électroniques ou

les ondes acoustiques ioniques, l’hypothèse adiabatique qui annule flux et sources de

chaleur, ce qui amène via l’éq. (III.58) à 2

Ps/n
γs

s = Cte

Avec pour l’hypothèse d’un gaz parfait en mouvement D−dimensionnel un indice

polytropique égal à

γs =
D + 2

D

soit γs = 5/3 (3D) ou 3 (1D)

Fermeture par le flux surfacique de chaleur Dans les simulations que nous

avons effectuées, la fermeture des équations est réalisée par la donnée du flux sur-

facique de chaleur (moment d’ordre deux) en fonction de la température, selon la

description de Bychenkov et al..

III.B.1.e Choix des classes de vitesses particulaires critiques

Il est aisé de comprendre que la description cinétique d’une assemblée de par-

ticules demande beaucoup de calculs dans la mesure où l’on traite chaque classe de

vitesse. Il existe un moyen de réduire les calculs, en faisant intervenir les vitesses

caractéristiques des phénomènes qui se produisent au sein du plasma.

1chaque équation de conservation du moment d’ordre n de la vitesse fait intervenir un moment

d’ordre n + 1
2Pour le cas particulier de grands libres parcours moyens électron-ion devant la taille du plasma,

on peut choisir une fermeture isotherme Ts = cste, de sorte que la pression Ps = nskBTs suit

exactement les variations de densité de l’espèce s.
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Ainsi, pour décrire l’amortissement Landau, il est inutile de considérer des vi-

tesses de particules très inférieures à la vitesse de phase de l’onde longitudinale

étudiée : la résonance des particules dont la vitesse est proche de la vitesse de phase

de l’onde dans sa direction de propagation joue un rôle. On pourrait envisager un

traitement partiellement fluide, et partiellement cinétique dans ce contexte, suivant

la proximité en vitesse de la classe de particules avec les vitesses d’ondes.

Lorsque la vitesse de phase d’ondes dans le plasma est très grande devant la

vitesse thermique des particules, on peut avoir l’idée de négliger la dispersion des

vitesses des particules devant leur vitesse moyenne, c’est l’approximation de fluide

froid. Dans ce cas
∣∣∂fs

∂t

∣∣ ≫
∣∣∣us · ∂fs

∂rs

∣∣∣ . On aboutit alors, bien que l’on n’ait plus de

collisionnalité, à des équations hydrodynamiques comme les précédentes (Cf. article

de Guy Laval dans [6]).

Si au contraire la vitesse de phase est très faible devant la vitesse thermique

des particules, les particules, très réactives devant la lenteur de l’onde, suivent exac-

tement les variations lentes du potentiel électrostatique Φ (hypothèse dite adia-

batique), et la fonction de distribution suit une statistique de Boltzmann dans le

potentiel ns = n0s
exp− qsΦ

kBTs
, soit ne prenant le gradient

qsns
~E = kBTs

−−→
gradns

Des descriptions cinétiques partielles, évitant l’aspect manichéen décrit ci-dessus,

et qui seraient intégrables à des codes hydrodynamiques, sont à l’étude [115].

III.B.2 Description ondulatoire du plasma pour la simu-

lation

III.B.2.a Principes du code Parax : équation d’onde et réponse

hydrodynamique

Un des objectifs de ce travail de thèse étant de déterminer des conditions à réunir

pour pouvoir comparer expériences et simulations, nous avons préféré privilégier des

durées de calcul raisonnables pour notre étude en utilisant un code de simulation
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n’incluant pas de module traitant l’hydrodynamique non-linéaire du plasma. Nous

avons choisi d’utiliser le code fluide parax pour la possibilité que nous avons eu

d’y faire des modifications pour y inclure des diagnostics, et sa capacité à simuler

simplement de grands volumes de plasma en choisissant précisément le faisceau laser

incident. L’existence d’un module de transport non-local de chaleur a également été

déterminant dans la mesure où les plasmas utilisés dans les expériences que nous

avons réalisées sont semi-collisionnels (Cf. § III.A.4 page 67).

Le code parax développé au CEA-DAM est un code paraxial hydrodynamique

tridimensionnel d’interaction laser-matière [85, 86]. Son but premier est la simula-

tion de la propagation de faisceaux laser intenses dans un plasma sous dense ty-

pique du contexte de la fusion par confinement inertiel. On y décrit la propagation

paraxiale de l’onde laser, dans un plasma de réponse hydrodynamique linéarisée

(i.e. dne/ne ≪ 1), avec possibilité de transfert thermique (transport non-local com-

pris [108]) importante pour les plasmas semi-collisionnels étudiés dans cette thèse,

l’amortissement ν de l’équation d’onde étant un amortissement Landau.

L’équation pour le champ électrique utilisée est du type Schrödinger non

linéaire, couplée à une équation d’évolution de la densité électronique du type

équation d’onde acoustique.

III.B.2.b Modèle ondulatoire

Nous allons dans cette partie décrire le modèle ondulatoire de réponse du

plasma, tel qu’il est utilisé dans le code de simulation parax [116], en considérant

le plasma comme un mélange de deux gaz parfaits électronique et ionique (s = i et

s = e) de sorte que Ps = nskBTs. On s’affranchit du traitement des équations pour

l’énergie cinétique en faisant des hypothèses polytropiques :

– Pour les ondes plasma électrostatiques (longitudinales), comme on l’a déjà

discuté, le fluide électronique subit des évolutions adiabatiques unidimen-

sionnelles (D = 1) et donc γe = 3, de sorte que la pression électronique est

proportionnelle au cube de la densité : Pe = cte.n3. L’équation du gaz parfait
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Pe = nekBTe fournit dans ces conditions kBTe = cte.n2
e soit

dTe

Te0

= 2
dne

ne0

Les ions répondent trop lentement au champ électrique du fait de leur inertie

et on néglige leur contribution aux perturbations de densité de charge : le gaz

ionique est homogène et stationnaire, de température nulle.

– Pour des ondes dont la vitesse de phase est très inférieure à la vitesse ther-

mique électronique, mais supérieure à la vitesse thermique ionique, la réponse

ionique ne peut plus être négligée. On parle d’ondes acoustiques ioniques.

La méthode consiste à linéariser les équations (III.56)(III.57)(III.58) cependant,

le traitement non local des effets du laser sur le plasma implique une écriture dans

l’espace de Fourier spatial.

L’équation d’évolution aux petits mouvements pour la densité s’apparente à

une équation d’onde, d’où le nom de cette description. L’approche permet une

modélisation simple de la réponse du plasma, cependant la linéarisation de l’hydro-

dynamique implique une hypothèse de faibles perturbations des grandeurs considérées

(densité, température) par rapport à l’état d’équilibre

δne ≪ ne0
δni ≪ ni0 δTe ≪ Te0

En choisissant d’étudier des ondes de vitesse faibles devant la vitesse thermique

électronique, mais supérieures à la vitesse thermique ionique, on étudie la réponse

« basse fréquence » (BF) du plasma. Cette description revient à considérer le plasma

comme un seul fluide, dont l’inertie est gouvernée par les ions et le mouvement

imposé par les électrons (d’une part, les électrons chauds et légers sont expulsés des

zones de champ intense par la force pondéromotrice, et d’autre part, les ions froids

et lourds ne subissent pas directement les effets de la force pondéromotrice mais

suivent les électrons dans leur mouvement sous l’effet du champ électrostatique de

rappel et sont ainsi expulsés eux aussi des zones d’éclairement intense).

Choisissons de ne conserver que les basses fréquences de réponse plasma devant

la pulsation de l’onde incidente ω. On décompose la vitesse électronique de la même
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manière qu’au III.A.3.b , en la posant égale à la somme d’une composante basse

fréquence et d’une composante haute fréquence, cette dernière n’intervenant pas

au niveau mésoscopique dans les termes de force et de mouvement : ve + ṽe. La

conservation de la quantité de mouvement électronique (III.57), linéarisée autour de

la densité ne0 supposée homogène, fournit alors, avec l’hypothèse d’isotropie et sans

tenir compte des collisions :

me
∂ve

∂t
= −

−−→
gradPe

ne

− eEBF − e 〈ṽe ∧ B〉 BF − me

〈
(ṽe ·

−−→
grad)ṽe

〉
BF (III.59)

Les deux derniers termes du membre de droite sont l’expression de la force

pondéromotrice calculé au paragraphe III.A.3.b , on peut donc les remplacer par la

force

~F pond 1P = − 1

nc

−−→
grad

ε0E
2
0

4
= −−−→

grad
I

2cnc

En négligeant l’inertie des électrons (ce qui annule le membre de gauche de

(III.59)), et en utilisant Pe = nekBTe on obtient finalement

eEBF = −−−→
grad

I

2cnc

− kB

−−→
grad δT e − kB Te0

−−→
grad

δne

ne0

(III.60)

Traitons à présent le fluide ionique : les ions étant plus lourds que les électrons,

nous ne pouvons pas négliger leur inertie, mais les oscillations étant basse fréquence,

il faut tenir compte de leur mouvement. Nous utilisons l’hypothèse de fermeture

polytropique pour un mouvement unidimensionnel (D = 1) soit γi = 3. Nous avons

alors δPi = 3Pi0δni/ni0.

Le gradient de pression ionique s’écrit ainsi

−−→
gradPi = 3Pi0

−−→
gradδni

ni0

= 3kBTi0

−−→
gradδni (III.61)

La force pondéromotrice ionique peut être négligée du fait de l’inertie impor-

tante des ions. L’équation de conservation de la quantité de mouvement des ions

s’écrit finalement

mi
∂vi

∂t
= ZeEBF − 3kBTi0

−−→
gradδni

ni0

(III.62)



82 Éléments théoriques et numériques

La quasi-neutralité apporte en outre le lien très important (ce qui implique qu’au

final on ne traite qu’un seul fluide, d’inertie ionique et de réactivité électronique1)

entre les densités électronique et ionique ne0
= Zni0 et δne = Zδni, soit

δne

ne0

=
δni

ni0

=
δn

n

Dès lors l’équation (III.62) devient en injectant (III.60)

mi
∂vi

∂t
= −(ZkBTe0

+ 3kBTi0)
−−→
grad

δn

n
−ZkBTe0

−−→
grad

(
I

2cnckBTe0

+
δT e

Te0

)
(III.63)

Il suffit maintenant d’utiliser la divergence de l’équation de continuité ionique,

linéarisée autour de ni0 pour en déduire la réponse du plasma dans le modèle adopté :

(
∂2

t + 2ν∂t − c2
s∆

) δn

n
= c2

sf∆

(
I

2cnckBTe0

+
δT e

Te0

)
(III.64)

où l’on a posé

cs =
√

(ZkBTe + 3kBTi)/mi (III.65)

appelée vitesse acoustique ionique, et csf =
√

ZkBTe/mi la vitesse acoustique ionique

dans la limite d’ions froids.

On a ajouté un terme d’amortissement de coefficient ν qui modélise l’amortis-

sement Landau.

Remarquons que la force d’expulsion

−ZkBTe0

−−→
grad

(
I

2cnckBTe0

+
δT e

Te0

)

est la somme des contributions pondéromotrice et de pression [92]. Cette force n’est

donc en fait pas valable dans la mesure où les deux termes de force ne peuvent pas

coexister sous cette forme, qui suppose abusivement un traitement non collisionnel

de la force pondéromotrice d’un côté, et collisionnel de l’expansion thermique de

1L’écart à la quasi-neutralité produit une dispersion des ondes acoustiques, on n’en tient pas

compte ici dans la mesure où l’on suppose klaserλD ≪ 1.
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l’autre. Le paragraphe suivant donne la bonne équation dans le cadre de la théorie

non locale.

Pour analyser physiquement la force de pression −Z
−−→
gradkBδT e, on peut la re-

lier à l’absorption de l’onde incidente par bremsstrahlung inverse, dans le cadre

d’une théorie locale type Spitzer Härm. En effet l’expression (III.19) page 53 four-

nit le terme de source de l’équation de conservation de l’énergie électronique. En

écrivant cette dernière sous une forme simplifiée µc
∂Te

∂t
+ divJQ = sBI où sBI =

ne0

nc

νei/c√
1 − ne0

nc

I est le terme de source d’énergie par unité de volume et de temps

consécutif au bremsstrahlung inverse, on obtient en basse fréquence (T e ≈ Te0
)

divJQ = sBI soit en utilisant (III.50)

div(κSH

−−→
gradTe) = −ne0

nc

νei(ne0
)/c√

1 − ne0

nc

I

On voit donc qu’en écrivant l’équation d’onde (III.64) dans l’espace de Fourier

spatial, on aboutit à un terme de force total, tenant compte des effets pondéromoteurs

et thermiques, proportionnel à la transformée de Fourier spatiale de l’intensité. Les

effets thermiques, comme nous l’avions annoncé, augmentent l’expulsion du plasma

des zones de champ fort.

III.B.2.c Équation d’onde basse fréquence avec prise en compte

du transport non local dans l’espace de Fourier

En prenant la transformée de Fourier spatiale des équations hydrodynamiques

linéarisées (Cf. méthode exposée au paragraphe précédent), on montre en tenant

compte de la théorie non locale [109] que l’équation d’onde reliant transformée de

Fourier spatiale de la perturbation de densité δ̂n et la transformée de Fourier spatiale

Î de l’intensité laser :

(
∂2

t + 2γs∂t + k2c2
s

) δ̂n

n
= −c2

sfAkk
2 Î

cnckBTe0

(III.66)



84 Éléments théoriques et numériques

où le terme Ak vaut :

Ak ≈ 1

2
+ Z

(
0.074

x2
+

0.88

x4/7
+

2.54

1 + 5.5x2

)
(III.67)

où x =
√

Zkλei.

Le coefficient de couplage Ak (III.67) comprend le terme 1/2 correspondant à la

force pondéromotrice, le terme en x−4/7 dans correspond à la correction de la force

pondéromotrice pour tenir compte des effets collisionnels, le terme en x−2 correspond

au chauffage par Bremsstrahlung inverse.

III.B.2.d Équation paraxiale pour le champ électrique

Rappelons les équations de Maxwell dans le vide :

divB = 0 (III.68)

−→
rotE = −∂B

∂t
(III.69)

divE =
ρ

ε0

(III.70)

−→
rotB = µ0J +

1

c2

∂E

∂t
(III.71)

L’équation au d’alembertien pour le champ électrique (que nous avons déjà

utilisée pour trouver la relation de dispersion des ondes transverses) s’écrit ainsi

−−→
grad(divE) − ~∆E = −µ0

∂J

∂t
− 1

c2

∂2E

∂t2
(III.72)

En faisant l’hypothèse d’un plasma isotrope et d’une réponse linéaire des élec-

trons J = −neeve ; et avec l’hypothèse linéaire ∂ve

∂t
= (−e/me)E, nous obtenons

(ω2
pe + ∂2

t )E = c2
(

~∆E −−−→
grad(divE)

)
(III.73)

Si nous négligeons ensuite
−−→
grad(divE) devant ~∆E, alors nous obtenons finale-

ment une équation générale de propagation du champ électrique dans un plasma

quasi-neutre, en ajoutant l’absorption de l’onde laser par bremsstrahlung inverse au

moyen du coefficient κBI d’expression (III.19) :

(ω2
pe + ∂2

t + 2cκBI∂t − c2~∆)E = 0 (III.74)
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Dans l’objectif d’utiliser l’approximation paraxiale, on sépare la coordonnée

d’espace r selon les directions longitudinale z (le long de l’axe de propagation de

l’onde électromagnétique) et transverse : r = z + r⊥. On s’intéresse enfin au cas

d’une onde plane progressive monochromatique dirigée suivant l’axe des z, soit

E(z, r⊥, t) = E0(z, r⊥, t) exp [−i(ω0t − k0z)]. On obtient alors

∂E

∂t2
= e−i(ω0t−k0z)

(
∂2

t − 2iω0∂t − ω2
0

)
E0 (III.75)

∆E = e−i(ω0t−k0z)
(

~∆⊥ + ∂2
z + 2ik0∂z − k2

0

)
E0 (III.76)

L’hypothèse d’enveloppe lentement variable consiste à supposer que les varia-

tions temporelles de l’enveloppe du champ électrique sont lentes devant la période

d’oscillation du champ ; dans le cas d’un rayonnement à une longueur d’onde proche

du domaine visible, la fréquence d’oscillation est de l’ordre de 1014 Hz, donc l’ap-

proximation revient à négliger les variations d’enveloppe se déroulant sur l’échelle

de la femtoseconde.

Faire cette approximation équivaut à négliger le terme ∂2E0/∂t2 devant ω2
0 et

ω0∂E0/∂t dans l’équation (III.75).

Ensuite, l’approximation paraxiale consiste à supposer que les variations de

l’enveloppe dans la direction longitudinale sont faibles par rapport aux variations

dans les directions transverses. Ceci est encore équivalent à dire que le vecteur d’onde

du faisceau laser reste à peu près colinéaire à la direction longitudinale.

Cette approximation équivaut à négliger le terme ∂2E0/∂z2 par rapport à ~∆⊥E0

dans l’équation (III.76).

En tenant compte de ces hypothèses, et en utilisant l’équation de dispersion de

l’onde laser dans le plasma ω2
0 = ω2

p0 + k2
0c

2 (où ω2
p0 désigne la fréquence plasma non

perturbée dans le cadre d’un développement au premier ordre ω2
pe = ω2

p0 +ω2
p1), nous

aboutissons enfin à l’équation paraxiale pour l’enveloppe du champ électrique :
(

2ik0∂z + ∇2
⊥ + 2cκBI∂t + 2i

ω0

c2
∂t +

ω2
0

c2

ne0 − ne

nc

)
E0 = 0 (III.77)

où ne0 désigne la densité électronique non perturbée associée à la pulsation plasma

ω2
p0.
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Notons enfin qu’il existe pour le code parax avec lequel nous avons fait nos

simulations un module d’hydrodynamique non linéaire développé par Stefan Weber.

D’autre part, le code pF3D que nous avons pu utiliser est d’abord un code d’hydro-

dynamique non linéaire, sur lequel a été ajouté un module de propagation de l’onde

laser. Il en est de même pour le code Hera du CEA-DAM.

III.B.3 Couplage de l’onde laser aux ondes du plasma

En combinant l’équation du champ (III.74) et (III.66), écrites dans l’espace de

Fourier spatial et Laplace temporel, on aboutit à la relation de dispersion (Cf. p.275

sqq de [6], [47, 108])

ω2 + 2iνω − k2c2
s = 2ω0S(k)

[
1

D(ω−,k−)
+

1

D(ω+,k+)

]
(III.78)

où D(ω,k) = (ω2 − ω2
p0 − k2c2), (ω±,k±) = (ω ± ω0,k ± k0) et où le terme source

S(k) est fonction de l’intensité selon

S(k) =
ω2

pe

ω0

Akk
2c2

s

I

2cnckBTe0

On a noté ω0 la pulsation de l’onde laser de pompe, et ω la pulsation basse

fréquence commune aux modulations du champ laser et aux perturbations de densité

du plasma. La situation des vecteurs d’onde est représentée figure III.4.

k0

kdensit

kStokes

θ

kanti-Stokes

Fig. III.4: Géométrie du couplage à trois ondes (diffusion Brillouin stimulée), ou quatre

ondes(filamentation).

Comme ω ≪ ω0 et que D(ω0, k0) = 0, on peut réécrire

D(ω±,k±) = −k2c2 ± 2(ωω0 − k.k0c
2) (III.79)
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La filamentation correspond au cas de la diffusion avant soit k.k0 = 0. L’équ-

ation de dispersion fournit alors les taux de croissance temporel γ et spatial Γ, dont

on donne les graphes respectifs sur la figure III.5.

Fig. III.5: Taux de croissance temporel (gauche) et spatial (droite) de l’instabilité de

filamentation (courbe avec transport non local en trait plein). Ces figures sont extraites

de [108].

La croissance spatiale de l’instabilité est ici envisagée dans le cas stationnaire

Γ =
k

2k0

√
4ω0S(k)

k2c2c2
s

− k2 (III.80)

et on constate que l’instabilité ne peut se développer que pour des perturbations

transverses de densité de longueur d’onde supérieure à λc = 1, 25 µm. Pour une

taille de point chaud de 7,5 à 21 µm comme celles que nous avons utilisée dans nos

expériences, correspondant à une demi-longueur d’onde de perturbation de densité,

on a respectivement k = 0, 9µm−1 à k = 0, 3µm−1, valeurs qui correspondent à un

taux de croissance spatial important de la filamentation, supérieur à 2× 10−2µm−1.

La diffusion Brillouin stimulée peut se traiter en éliminant la composante anti-

Stokes non résonnante [108, 42]. Comme la vitesse d’expansion du plasma déduite

des spectres de rétrodiffusion Brillouin (Cf paragraphe II.B.4 page 30) cöıncide avec

les mesures de diffusion Thomson thermique et les simulations d’hydrodynamique
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radiative, on peut en déduire que δω = ω − kcs est petit dans nos expériences. Ceci

est le domaine dit du couplage faible. Pour la diffusion Brillouin vers l’avant, il a

été montré dans [108] que l’on doit considérer des conditions de couplage fort.

III.C. Modélisation des paramètres expérimentaux

Nous décrivons dans ce paragraphe la modélisation des paramètres de l’expé-

rience dans le but de réaliser des simulations à l’aide du code parax.

III.C.1 Hydrodynamique complexe du plasma expérimental

L’hydrodynamique des plasmas créées lors de nos expériences peut être modé-

lisée en étudiant séparément grandes et petites longueurs d’onde spatiales de la

densité, c’est l’approche que nous avons adoptée dans les simulations que nous avons

réalisées avec le code Parax, dans la version de celui-ci que nous avons utilisée

et modifiée (car cette version ne présentait pas de module d’hydrodynamique non

linéaire). J’ai réalisé ce travail en collaboration avec Gilles Riazuelo (CEA DAM

Île-de-France).

Les autres codes mentionnés dans la partie IV.D. disposent d’un module d’hy-

drodynamique non linéaire dédié.

III.C.1.a Hydrodynamique globale

Les grandes longueurs d’onde correspondent à des variations spatiales lentes de

la densité ionique.

La durée de détente importante lors des expériences que nous avons réalisées a

nécessité de modéliser l’évolution de la densité et de la géométrie du fluide ionique.

En effet, suite à l’impact des faisceaux de création et de chauffage sur la feuille mince,

la détente du plasma et sa géométrie, ne peuvent être négligées au cours de l’action

du faisceau d’interaction. Afin de tenir compte de cette réalité expérimentale, nous
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avons choisi une méthode simple consistant à imposer au cours du calcul les com-

posantes de basses fréquences spatiale de la densité ionique, préalablement calculée

à l’aide d’un code hydrodynamique non-linéaire complet.

Ce profil hydrodynamique a été corrélé avec le résultat des mesures expé-

rimentales des profils de densité et de vitesse du plasma (voir chapitre expériences

II.B.3 et II.B.4 ). Il présente des évolutions spatiale et temporelle couplées.

Nous avons modélisé à chaque instant le profil de densité par une parabole

concave, de largeur caractéristique dépendante du temps. Le paramètre essentiel

d’une telle distribution est d’abord la densité maximale, que nous avons choisie

égale à

ne = 0, 12nc exp

(
−t − 468 ps

340 ps

)
(III.81)

nc étant la densité électronique critique à la longueur d’onde dans le vide du faisceau

d’interaction λ = 1, 053 µm (Cf.(III.14)).

Nous avons ainsi imposé périodiquement, tous les n pas temporels de cal-

cul, un profil de densité ionique, égal au profil hydrodynamique non-linéaire exact

précalculé, augmenté de la réponse ionique linéaire dni (algébrique) calculée aux

instants précédents avec parax.

Cette méthode, si elle a été suffisante pour l’étude que nous avons menée, ne

l’est plus lorsque l’on désire effectuer la simulation de la rétrodiffusion Brillouin

stimulée. Il est alors nécessaire de réaliser un calcul autoconsistant de l’évolution

hydrodynamique du plasma. Nous renvoyons pour l’étude détaillée de la diffusion

Brillouin stimulée au paragraphe VI.B. page 192. Par ailleurs, spécialement pour

l’étude de la diffusion Brillouin stimulée, il est nécessaire de tenir compte du gradient

de vitesse longitudinal important dans notre profil plasma.

III.C.1.b Hydrodynamique aux petites longueurs d’onde

Les actions mécaniques exercées sur le plasma ont été décrites par la perturba-

tion du fluide électronique. Cependant, l’inertie globale est gouvernée par les ions.

L’évolution du fluide ionique a été calculée par une force de rappel électrons-ions,
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qui induit des fluctuations dni de la densité ionique. Cette méthode ne permet pas

de décrire d’éventuelles grandes amplitudes de mouvement du fluide ionique (hydro-

dynamique linéarisée). Elle permet de calculer une fluctuation ionique dni de faible

longueur d’onde spatiale.

Comme nous l’avons déjà présenté, soulignons ici que le transfert de quantité

de mouvement dans l’équation mécanique de Parax a pour origine :

– la force pondéromotrice

– les effets thermiques (pris en compte en modifiant l’expression de la force

pondéromotrice dans l’espace de Fourier)

Nous n’avons pas tenu compte d’un quelconque transfert de moment issu par

exemple des ondes ioniques associées aux ondes Brillouin, qui devrait faire partie

intégrante d’un calcul autoconsistant modélisant les instabilités paramétriques.

Par contre, nous avons correctement décrit l’autofocalisation et la filamentation

dans la mesure où les vitesses de plasma associées sont transverses (forme allongée

des points chauds), et où la diffraction et l’autofocalisation de l’onde laser font

prioritairement intervenir le profil transverse de densité. Ceci correspond à notre

objectif de comparer expérience et simulation sur des images de lumière transmise.

III.C.2 Modélisation de la forme temporelle de l’impul-

sion laser

La durée caractéristique de l’impulsion laser d’interaction a été prise égale à

830 ps, ce qui a été la durée de référence pour nos simulations. La forme de l’im-

pulsion laser, de forme identique pour l’ensemble des tirs discutés ici, est donnée

figure III.6 page suivante. Ce profil correspond à une moyenne sur plusieurs tirs, les

variations de tir à tir restant marginales.

III.C.3 Prise en compte de la forme spatiale du faisceau

Nous avons choisi de décrire le faisceau d’interaction par la donnée de son

champ proche. En effet, c’est expérimentalement la zone du champ que l’on mâıtrise,
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Fig. III.6: Modèle utilisé (traits pointillés) de la forme temporelle de l’impulsion laser

(6F), correspondant à une moyenne sur plusieurs tirs.

à laquelle on a directement accès en permanence, au contraire du champ lointain.

Bien entendu, dans la mesure où on fait l’hypothèse habituelle en simulation que

toutes les lentilles de focalisation sont parfaites (Cf. chapitre II), la donnée du champ

lointain est équivalente à celle du champ proche via opération de transformation de

Fourier.

Le faisceau laser que nous avons utilisé dans les expériences présente en champ

lointain (avant focalisation) un profil spatial qui est bien modélisé par un profil

hypergaussien en intensité

I(r)

I(0)
= e

−2
(

r
r0

)n

où n = 18, et où r0 = 85 mm.

L’établissement de ce profil (sa numérisation et son interpolation) ont été réa-

lisés à partir de l’enregistrement expérimental II.17 page 39.

Nous avons mesuré de même juste avant la lentille de focalisation la phase du

champ électrique, à l’aide du dispositif de mesure de front d’onde reposant sur un

interféromètre à décalage multilatéral, décrit au paragraphe V.D. page 139. Lorsque

le dispositif de contrôle du front de phase que nous avons mis en place et décrit
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au paragraphe V.C. page 137 est actif, le champ électrique présente des surfaces

équiphases qui sont planes .

La propagation du faisceau du champ proche jusqu’au plasma s’effectuant dans

le vide, l’équation de propagation (Schrödinger non linéaire) s’écrit sous une forme

simple et est équivalente à calculer le champ par l’intégrale de diffraction de Fresnel.

Ainsi, une transformation de Fourier entre les plans focaux, pratique pour la simu-

lation, est suffisante pour passer du champ proche au champ lointain dans le plan

focal image.

Expérimentalement, nous avons placé le plasma de sorte que son point de vitesse

nulle (le sommet du profil de densité) se situe au waist du faisceau d’interaction (Cf.

figure III.7).

Fig. III.7: Position relative du faisceau d’interaction et du plasma (échelle horizontale

très resserrée pour le faisceau)

Le champ lointain en entrée de bôıte de simulation est ensuite obtenu en faisant

se propager le faisceau dans le vide « à l’envers ». Le relais est pris par la résolution

de l’équation de Schrödinger non linéaire dans le plasma, couplée à l’équation fluide.



Chapitre IV

Diagnostics d’imagerie et étude

numérique

Sommaire

IV.A. Diagnostic d’imagerie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

IV.A.1 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

IV.A.2 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
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La châıne laser et les lignes de transport des faisceaux de création, chauffage,

d’interaction et de sonde ont été détaillés dans le chapitre II et représentés sur la

figure II.2 page 20.

L’objet de cette partie est de préciser le diagnostic expérimental d’imagerie mis

en place sur le faisceau d’interaction. Son utilisation a été double, il a permis

– la mise au point de la focalisation du faisceau à la limite de diffraction

– la caractérisation de la tache focale dans le vide, afin de connâıtre précisément

les paramètres laser de l’interaction laser-plasma

– le relevé de la carte d’éclairement au sein du plasma

Le principe du diagnostic, ses particularités de réglage, ainsi que les caractéristiques

de résolution spatiotemporelles précises sont d’abord détaillées.

Les modèles numériques des diagnostics expérimentaux que nous avons inclus

dans le code parax, afin de se rapprocher au plus près des résultats expérimentaux,

sont détaillés dans un deuxième temps.

Nous donnons enfin les résultats de simulations que nous avons effectuées afin

de valider le diagnostic expérimental, et de déterminer ses limites d’utilisation.

IV.A. Diagnostic d’imagerie

IV.A.1 Motivations

Un des objectifs de la thèse a été de produire des conditions d’éclairement

laser parfaitement déterminées et connues, ce qui constitue une nouveauté dans le

domaine de l’interaction laser plasma. Le laboratoire de Los Alamos mène également

depuis quelques années des expériences avec une tache focale limitée par la diffraction

[15]. Ces expériences sont proches de la Physique en ce sens qu’elles étudient les

phénomènes locaux à un point chaud et non des effets moyennés sur une distribution

de speckle, en ne mettant en jeu qu’une seule brique élémentaire des faisceaux lissés

par lame de phase aléatoire qui seront utilisés dans le LMJ et le NIF.
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Afin de pouvoir contrôler l’obtention d’un point chaud isolé et de vérifier sa

qualité, il a été nécessaire mettre au point un dispositif de mesure précis de la distri-

bution d’intensité au sein de la tache focale. Par ailleurs, les observations que nous

avons réalisées nécessitaient de pouvoir imager un plan du plasma orthogonal à la

direction de propagation du laser, avec une résolution spatiale submicronique. En

effet, la taille transverse du point chaud (de l’ordre de grandeur de la dizaine de mi-

crons) impose une résolution et une précision dans le positionnement adaptées, alors

que les faisceaux lissés, de par leurs plus grandes dimensions (plusieurs centaines de

microns), autorisent un relachement relatif des contraintes de positionnement. Nous

avons par ailleurs pu obtenir une résolution temporelle entre 10 ps sur les images

1D et 120 ps sur les images 2D.

IV.A.2 Dispositif expérimental

On a représenté figure IV.1 page 98 de manière schématique le positionnement

des diagnostics que nous avons mis en place :

1. En aval de l’enceinte, la lumière diffusée est envoyée sur un dispositif d’imagerie

représenté figure IV.2 page 99. Le dispositif comporte deux voies séparées :

– une caméra à balayage de fente à photocathode S1 (« streak ») qui permet

d’obtenir l’éclairement sur une tranche de plasma (monodimension trans-

verse) en fonction du temps, soit I(x, t).

– une deuxième voie elle-même séparée, comportant deux caméras S1 à temps

de pause court (120 ps,« gated optical imagers »(GOI)) pour l’imagerie bidi-

mensionnelle résolue en temps. Les deux GOI ont été décalés temporellement

de sorte à relever la carte d’éclairement à deux instants différents I(x, y, t0)

et I(x, y, t1) au cours de l’interaction (t0 et t1 ajustables par multiples de

50 ps), ces instants étant réglables par rapport à l’impulsion laser, de sorte

à pouvoir balayer temporellement toute la durée de l’impulsion.

2. En amont de l’enceinte, des lames semi-réfléchissantes renvoient une partie de

la lumière rétrodiffusée vers l’analyse de la diffusion Brillouin stimulée (non

représentée), qui comportait aussi deux voies séparées :
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– une voie pour l’analyse spectrale résolue en temps avec un spectroscope

suivi d’une caméra à balayage de fente, qui nous a permis de tracer la chro-

nométrie de l’émission Brillouin (Cf. § VI.B.2 page 195).

– une voie pour la mesure du pourcentage de réflectivité Brillouin au moyen

d’une cellule S1.

Pour effectuer l’imagerie de la diffusion Brillouin stimulée, nous avons aussi

dévié la lumière rétrodiffusée et l’avons redirigée vers le diagnostic d’imagerie du 1.

Le prépositionnement des faisceaux et des diagnostics, à l’exception notoire du

diagnostic d’imagerie, a systématiquement été fait à l’aide d’une microbille peinte

(peinture Kodak à haut pouvoir diffusant), dont le centre peut être repéré à une

précision de quelques microns (≈ 5µm), et que l’on a placée au centre chambre,

en l’éclairant en continu de côté à la pulsation ω. C’est grâce à la lumière diffusée

par cette bille, à la même longueur d’onde que la lumière que diffuserait le plasma,

observée dans le noir sur les diagnostics, que l’on a réglé le positionnement des fentes

de caméras à balayage de fente et des spectroscopes. Le réglage des diagnostics est

d’autant plus difficile qu’on exige une précision importante. En effet, il faut alors

choisir une microbille peinte d’autant plus petite, qui diffuse d’autant moins de

lumière. Le réglage final résulte d’un compromis entre luminosité (facilité de réglage)

de la microbille, et diamètre de cette microbille (précision du réglage de l’ordre d’une

fraction de rayon de la bille).

Rappelons ici que les procédures de réglage en faisceaux lissés (taches de plu-

sieurs centaines de microns de diamètre) sont à revoir dans le cas de l’utilisation

d’un point chaud isolé (tache de l’ordre de 10µm de diamètre).

IV.A.3 Réglage du plan imagé, grandissements

IV.A.3.a Dispositif, grandissement transverse, et résolution trans-

verse du diagnostic d’imagerie

Pour positionner la microcible qui une fois explosée donne le plasma, nous

avons essayé différentes techniques. Le contrôle du diamètre de la tache focale sur
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Fig. IV.1: Position des principaux diagnostics par rapport au plasma.
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Fig. IV.2: Plan des diagnostics de transmission. Les optiques utilisées dans ces diagnostics

sont de qualité λV /10 bord à bord pour préserver la qualité d’imagerie.

le diagnostic d’imagerie, du fait de la profondeur de champ du dispositif, ne permet

pas un positionnement précis du plan imagé.

L’observation sur le diagnostic d’imagerie du point chaud isolé d’un diamètre

donné ne suffit pas pour affirmer que le dispositif est correctement réglé sur le plan

voulu : du fait de la grande longueur du point chaud isolé, dans le sens de propagation

du faisceau (du fait du nombre d’ouverture parfois élevé du faisceau par exemple

# = 16, 6), on a une incertitude correspondante sur le plan d’imagerie. Il est en

pratique impossible de régler avec précision le plan d’imagerie dans le faisceau en

utilisant le faisceau lui-même. Il est nécessaire d’utiliser un objet diffusant éclairé

latéralement.

Du point de vue de l’interaction, on pourrait penser à tort que la profondeur

de champ permettrait de s’affranchir d’une grande précision de positionnement.

Mais dès que l’on veut connâıtre la distribution d’éclairement en un plan précis par

rapport au plasma, cette grande précision est nécessaire car alors la profondeur de

champ n’intervient plus : l’interaction non linéaire du laser avec le plasma casse la
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relative « invariance par translation » observée dans le vide, et la distribution varie

spatialement le long de l’axe laser.

Il est donc exclu d’utiliser le faisceau laser dans l’axe du faisceau d’interaction

(qui est aussi l’axe optique du diagnostic d’imagerie) pour réaliser cette mesure, car

cela amène à des erreurs de positionnement trop importantes du fait de la profon-

deur de champ. Dans ce cas, nous avons aussi rejeté l’utilisation d’une microbille

diffusante éclairée par un faisceau latéral, car elle possède une trop grande épaisseur

(de l’ordre minimum de la centaine de microns).

Nous avons en conséquence choisi d’utiliser un objet plan (d’épaisseur 1, 2µm),

rectangulaire et placé orthogonalement à l’axe optique, et éclairé de côté par un

faisceau annexe à la longueur d’onde 1, 053 µm (très important) afin de s’affranchir

du chromatisme du diagnostic d’imagerie.

Le moyen choisi pour régler avec précision le plan imagé fait intervenir la lentille

de refocalisation du diagnostic d’imagerie (Cf. figures IV.3 et IV.4 page ci-contre).

Lentille de focalisation 
f0=500mm

Objectif 
de microscope

Lentille de 
refocalisation f2=1000mm 

Fig. IV.3: Vue tridimensionnelle du diagnostic d’imagerie et des lentilles impliquée dans

le positionnement de précision.
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Fig. IV.4: Coupe transverse du montage pour le diagnostic d’imagerie (échelles non

respectées), valable pour l’imagerie en transmission et l’imagerie Brillouin.

Le plasma étant au voisinage du foyer objet de la lentille L1, son image par L1

se situe au voisinage de l’infini (rayons émergeant de L1 quasi parallèles). La lentille

L2 recevant ces rayons les focalise au voisinage de son foyer image. On place ensuite

un objectif de microscope qui image le plan focal image de L2 sur les caméras (GOI

ou balayage de fente).

On montre facilement que le grandissement transverse lié à L1 et L2 vaut

−f2/f1, de l’ordre de −4. L’objectif de microscope (choisi selon les besoins des ob-

servations en point chaud isolé ou pour un faisceau lissé par lame de phase aléatoire)

était réglé de sorte à induire un grandissement de −10 pour les expériences en point

chaud isolé. Le grandissement transverse global typiquement utilisé est donc de 40.

La taille des pixels du capteur CCD utilisé valant 16 µm (capteur spécialisé

de grande dynamique), la résolution transverse dans le plasma, et donc des images

expérimentales de ce manuscrit, est donc de l’ordre de 0, 4 µm.
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IV.A.3.b Précision du positionnement du plan d’imagerie

Que le diagnostic d’imagerie soit dévolu à la transmission ou à la diffusion

Brillouin stimulée, nous avons fait en sorte, en plus d’un positionnement transverse

(x, y) précis, de mâıtriser parfaitement le positionnement longitudinal (selon z) du

plan transverse du plasma imagé (et le changer selon le besoin, Cf. figure IV.10

page 113). Le réglage du plan imagé dans le plasma peut se faire en changeant la

position longitudinale (suivant z) d’un des éléments optiques situés après le plasma

dans le sens de propagation de la lumière (Cf. figure IV.4).

La lentille L1 de reprise étant à l’intérieur de l’enceinte, sous vide, elle est

inaccessible, il est inenvisageable de casser le vide poussé de l’enceinte à chaque

tir, car il est long à rétablir. La lentille que nous avons utilisée pour choisir le

plan d’imagerie est la lentille L2. Ce choix permet la précision la plus importante

(l’objectif de microscope ou le capteur étant fixes), tout en restant pratique.

En notant D1 la distance entre les lentilles L1 et L2, on obtient la relation qui

relie la position de l’image du plan observé A′ (mesure algébrique ∆zi = F ′
2A

′) avec

le déplacement du plan d’imagerie dans le plasma, F1A = ∆zp :

∆zi =
f 2

2

D1 − f1 − f2 +
f 2

1

∆zp

(IV.1)

Le grandissement longitudinal correspondant vaut (f2/f1)
2 = 16.

C’est grâce à ce grandissement longitudinal important et à la précision de posi-

tionnement de la lentille L2 que nous avons garanti la précision de positionnement du

plan imagé dans le plasma, en plaçant un dispositif de positionnement micrométrique

pour commander la lentille L2. On montre en effet, en tenant compte des ordres de

grandeur que cette valeur est très peu sensible aux petites variations de D1. Dès

lors, nous avons choisi de déplacer « en bloc » l’image du plasma devant l’objectif

de microscope formée par L2 en ajustant la position de L2.

Bien entendu, afin d’obtenir la précision de positionnement du plan imagé,

ramenée dans le plasma, il faut tenir compte de l’ouverture des optiques et de



IV.B. Modélisation des diagnostics expérimentaux 103

la dimension des pixels des capteurs que nous avons utilisés. Un calcul d’optique

géométrique montre que le positionnement est précis au micron près. En pratique,

c’est donc l’appréciation de la netteté des détails de l’objet diffusant et la précision

de l’ajustement micrométrique de la lentille L2 qui est limitant dans ce montage

optique, et la netteté de l’objet-test éclairé.

En pratique, afin de faire la mise au point avec cette précision sur l’objet

d’épaisseur 1 micron éclairé latéralement, nous avons utilisé les caméras en mode

continu afin d’apprécier sur écran la meilleure netteté avant chaque tir. Malgré

cette nécessité d’observation en temps réel, nous présentons quelques images qui

permettent d’apprécier la précision de la focalisation, sur la figure IV.5 page sui-

vante. Les différentes images correspondent à des plans objet séparés de 30 µm pour

0.5 mm de déplacement de la lentille.

La plus grande difficulté tient à l’évaluation de la netteté des détails de l’objet

diffusant, la quantité de lumière n’étant pas importante. Nous avons évalué par cette

technique d’observation en continu l’incertitude expérimentale totale à 15 microns

sur le positionnement du plan d’imagerie .

IV.B. Modélisation des diagnostics expérimentaux

La simulation numérique du diagnostic est d’une grande importance, au même

titre que le sont les modélisations numériques des paramètres expérimentaux relatifs

au laser et au plasma.

C’est à cet ensemble de conditions que nous pourrons dire qu’une simulation

numérique peut être comparée à l’expérience. Nous avons étudié l’effet de la pro-

pagation du faisceau à travers le plasma au moyen du code parax dont le modèle

a été décrit au chapitre III, en comparant les distributions d’intensité résolues en

temps, calculées numériquement à l’intérieur du plasma d’une part, et au niveau

du détecteur d’autre part. Nous étudierons un cas montrant la différence qui peut

exister entre éclairement dans le plasma et éclairement vu sur les diagnostics, pour
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10mm 10,5mm

11mm 11,5mm

Fig. IV.5: Réglage du plan d’imagerie par observation d’un objet diffusant éclairé

latéralement, très fin (1 micron d’épaisseur). On voit que le point diffusant au centre

des zones entourées a sa meilleure netteté pour une position de la lentille égale à 11 mm.

L’incertitude sur l’appréciation en position longitudinale vaut ±0, 25 mm soit ±15 microns

dans le plasma.
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conclure sur les bonnes conditions d’utilisation des images expérimentales face à la

simulation numérique, dans nos expériences.

Nous avons développé principalement deux diagnostics numériques, correspon-

dant aux diagnostics expérimentaux présentés au chapitre II page 17. Nous mettrons

en évidence le fait que la prise en compte de

– l’interaction laser plasma non-linéaire au cours de la propagation du laser

entre le plan imagé et la sortie du plasma (cela revient à parler de propagation

non-linéaire du laser dans le plasma, entre le plan d’imagerie et la sortie du

plasma)

– l’intégration temporelle liée au temps de pose fini des diagnostics

sont indispensables pour pouvoir raisonnablement comparer résultats d’expériences

et résultats de simulations.

IV.B.1 Propagation linéaire dans les diagnostics

Lorsque l’on réalise un diagnostic expérimental en physique des plasmas chauds,

il est exclu de placer un instrument de mesure à proximité de la zone mesurée. En ef-

fet, les conditions y sont extrêmes (températures de l’ordre de 1 keV/kB, pressions de

100 kbar) et aucun capteur ne peut les supporter. Les accès aux grandeurs internes

au plasma se font donc à distance, les informations disponibles étant contenues dans

les émissions particulaires ou radiatives. Pour analyser les ondes électromagnétiques

provenant du plasma, des lentilles dites de « collection » sont placées à distance suf-

fisante pour ne pas subir d’endommagement rédhibitoire trop rapide1. Nous avons

donc utilisé des montages optiques transportant le faisceau à grande distance de la

1Les optiques utilisées, pour permettre des mesures de haute résolution spatiale, sont d’une

grande qualité et sont coûteuses, de l’ordre de quelques milliers d’euros au minimum, suivant le

diamètre. Ceci explique aussi pourquoi on sélectionne en direction de vecteur d’onde la lumière

collectée : une optique trop grande sera trop chère, alors qu’une plus petite, devant être placée

trop près du plasma si l’on veut collecter dans angle solide suffisamment grand, sera détruite

rapidement...
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zone « dangereuse » tel que celui représenté figure IV.6 page suivante (échelle non

respectée).
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Fig. IV.6: Schématisation du diagnostic d’imagerie

L’utilisation de ces châınes optiques relativement complexes a plusieurs consé-

quences :

– la sélection d’un cône de vecteurs d’onde en sortie du plasma, du fait de l’ou-

verture nécessairement limitée des lentilles de collection comme nous venons

de le discuter.

– l’introduction d’une limite de diffraction et d’aberrations optiques. Leur effet

principal est de limiter la résolution spatiale obtenue sur caméra.

Dans le code de simulation, nous avons tenu compte de la sélection en vecteurs

d’onde (au moyen d’une troncature dans l’espace spatial réciproque de Fourier), mais

avons supposé les optiques non aberrées du fait de la grande qualité de matériel dont

nous avons pu bénéficier durant les expériences.
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IV.B.2 Prise en compte de la propagation dans le plasma

IV.B.2.a Réfraction linéaire

Du fait de l’expansion hydrodynamique du plasma1, il apparâıt un gradient de

densité, donc d’indice optique2. En l’absence de faisceau laser d’interaction, ou pour

des intensités lumineuses suffisamment faibles pour ne pas déclencher les phénomènes

non linéaires qui seront l’objet du paragraphe suivant, les surfaces d’indice optique

constant peuvent être qualitativement modélisées par des ellipsöıdes (Cf. description

du plasma § II.B. page 22), les indices les plus faibles se situant profondément dans

le plasma (forte densité).

On a représenté schématiquement un tracé de rayons émis à partir d’un point

du plan imagé par le diagnostic optique sur le figure IV.7.

z

Faisceau 
d interaction Plasma

vers le diagnostic

Plan dobservation imag

n < 1

n = 1

Fig. IV.7: Réfraction linéaire. Lorsque l’intensité lumineuse émise par le point rouge à

l’intérieur du plasma est suffisamment faible pour pouvoir traiter la propagation comme

linéaire (indice optique indépendant de l’intensité), l’image vue de l’extérieur du plasma

par un observateur fixant ce point rouge n’est pas dégradée : le milieu est transparent.

Il faut donc bien noter que le caractère inhomogène du profil de densité est à

prendre en compte dans la simulation non seulement longitudinalement, mais aussi

1Les plasmas utilisés dans cette thèse ont été créés par action d’un faisceau laser intense dit

de « création » sur une feuille mince, ultérieurement « chauffée » à l’aide de faisceaux auxiliaires

afin d’obtenir une température électronique élevée ( ≈ 0, 6 keV/kB dans nos expériences).
2Rappelons que l’indice optique est inférieur à un pour les ondes électromagnétiques trans-

verses, et borné supérieurement par l’indice du vide.
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transversalement ; la densité ne peut être décrite que par une fonction des quatre

variables n(x, y, z, t).

Le faisceau présente donc une divergence d’origine linéaire en sortie de plasma.

La simulation numérique de l’équation paraxiale permet une prévision précise de

cette divergence. Dans nos expériences étudiant les effets non-linéaires, nous avons

pris soin de comparer des ouvertures de faisceaux en sortie de plasma normalisées

à une ouverture de référence obtenue dans le cas linéaire présenté ici.

IV.B.2.b Propagation non-linéaire

Si l’intensité lumineuse est importante ou la densité de plasma faible, de sorte

que la puissance critique d’autofocalisation soit atteinte, alors le champ électro-

magnétique imposé par le faisceau laser incident interagit avec le plasma de manière

non linéaire, i.e. la propagation dépend localement de l’intensité laser. Les effets de

creusement pondéromoteurs et thermiques du plasma par le laser, décrits dans les

éléments théoriques, ont pour conséquence d’amplifier cette interaction non linéaire.

La densité locale baissant du fait du creusement lié à l’autofocalisation, l’indice

augmente dans les zones de forte intensité ; l’effet autofocalisant résultant concentre

encore la puissance.

On constate qu’en augmentant fortement l’intensité jusqu’à des valeurs I =

1014 à 1015 W/cm2, le faisceau laser éclate complètement, produisant de nombreux

filaments (comme illustré numériquement dans [93, 52], et expérimentalement dans le

chapitre VI décrivant les résultats d’expériences). Le profil d’indice devient extrêmement

irrégulier, et l’avancée du laser devient très chahutée. Nous avons représenté ce

phénomène de manière schématique sur la figure IV.8 page suivante, par un tracé

de « rayons ». Dans ce cas la notion de « rayon » est discutable, mais présente un

intérêt didactique.

Le plasma est ainsi un milieu non linéaire à haute intensité laser, le champ

électrique dans le plan des détecteurs n’est donc pas proportionnel au champ élec-

trique à l’intérieur du plasma.
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Fig. IV.8: Schéma de principe de la propagation non-linéaire. Si l’intensité lumineuse

émise par le point rouge à l’intérieur du plasma est grande de sorte que l’indice du plasma

devient dépendant de l’intensité, alors l’image vue de l’extérieur du plasma par un ob-

servateur fixant ce point rouge est dégradée par l’interaction laser-plasma (propagation

non-linéaire) qui a lieu entre le point émetteur et la sortie du plasma. Le milieu n’est plus

transparent, et il devient très difficile à l’observateur de se faire une représentation des

phénomènes dans la zone où a eu lieu l’émission.

La propagation du laser ne peut donc être décrite par une simple intégrale de

Fresnel, comme c’est le cas pour la réfraction linéaire.

IV.B.2.c Problème du plan imagé

Lors des expériences, le physicien doit régler un diagnostic d’imagerie de façon à

imager un certain plan transverse. Le problème du choix de la position longitudinale

(i.e. dans la direction du faisceau d’interaction suivant z) de ce plan transverse est

difficile. En effet, on pourrait näıvement vouloir choisir le « plan de sortie » du

plasma, i.e. la configuration (b) représentée figure IV.9 page suivante, pour limiter

les effets de déformation d’image dus à l’interaction non linéaire laser-plasma que

nous venons de décrire.

La difficulté tient au fait que le plasma est non-stationnaire, et qu’en particulier

ses frontières évoluent au cours du temps. Ainsi, même si l’on règle le diagnostic

de sorte à imager à un certain instant t la frontière du plasma, ce qui permet de

s’affranchir jusqu’à cet instant d’un traitement non linéaire de la propagation du
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Fig. IV.9: Évolution de la densité électronique du plasma par rapport au plan d’imagerie.

Il n’est pas possible, pour un plasma en expansion le long de l’axe laser, de choisir le plan

d’imagerie de sorte qu’on puisse s’affranchir à tout instant de la propagation non linéaire.
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faisceau d’interaction après le plan d’imagerie, on ne peut plus faire de même aux

instants ultérieurs1.

Du point de vue numérique, il n’est donc pas possible, pour espérer comparer la

simulation à l’expérience, d’envisager de prendre la transformée de Fourier du champ

électrique en sortie de bôıte de simulation, cela signifierait que dans l’expérience

associée le plasma posséderait une frontière plane fixe au cours du temps, le séparant

du vide.

Le résultat obtenu par une telle technique ne peut être valable au mieux que

dans la mesure où la densité de plasma est vraiment négligeable dans le plan de sortie

de la bôıte de simulation, ou le champ peu intense, au point de ne plus observer

pour des z plus grands de quelconque non-linéarité de propagation. L’inconvénient

est alors qu’on n’image pas la situation à l’intérieur du plasma, mais dans le vide,

ce qui est d’un intérêt moindre.

Dans nos expériences, nous avons choisi un plan imagé situé à tout instant à

l’intérieur du plasma. Ainsi, pour modéliser numériquement le diagnostic d’imagerie,

nous avons propagé le champ de sortie du plasma jusqu’au plan du capteur. L’image

alors calculée dans le plan du capteur est différente de la distribution d’intensité

dans le plan du plasma imagé, parce que la lumière est perturbée par sa traversée

du plasma comme nous l’avons décrit au paragraphe précédent.

Nous avons donc adopté la démarche suivante dans nos simulations [35] :

– Choix d’une bôıte de simulation de dimension longitudinale assez grande

devant la dimension caractéristique du plasma,

– Positionnement « numérique » du plan d’imagerie à l’intérieur du plasma

pour correspondre aux choix expérimentaux,

1Rappelons ici qu’on ne sait pas faire varier expérimentalement le plan imagé au cours du

temps ; il faudrait pour cela un dispositif qui ajuste la position du plan d’imagerie en fonction

de l’évolution du plasma, dont la durée caractéristique d’évolution est de quelques centaines de

picosecondes.
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– Propagation en « arrière » du champ électrique de sortie de la bôıte de simu-

lation (où le plasma est très raréfié, assimilé à du vide), jusqu’à arriver au

plan « regardé » par le capteur.

– Calcul de la propagation à travers le diagnostic de ce champ rétropropagé

pour obtenir le champ instantané sur le capteur, en tenant compte de la

sélection en acceptance angulaire des vecteurs d’onde.

– Combinaison par moyennes mobiles temporelle (Cf § IV.B.4 ) ou spatiotem-

porelle (Cf § IV.B.5 page 115) du champ instantané sur le capteur.

IV.B.3 Choix expérimental des plans imagés

Lors des expériences, nous avons choisi de tester l’imagerie en différentes po-

sitions par rapport au plasma. Schématiquement, ces positions correspondent à

un déplacement du plan d’imagerie de quelques centaines de microns par rap-

port au plasma. Des exemples du positionnement du plan d’imagerie adoptés sont

représentés figure IV.10 page suivante.

Comme décrit dans la partie expériences, nous avons au choix imagé au même

instant différents plans dans le plasma, ou, plus souvent, imagé le même plan à

des instants différents espacés de l’ordre d’une centaine de picosecondes au cours

de l’impulsion laser. Comme nous le montrerons à l’aide de simulations au para-

graphe IV.C. page 119 il faut choisir des plans imagés z > 0 pour faciliter l’in-

terprétation des images en transmission, et pour la rétrodiffusion Brillouin des plans

en amont z ≪ 0.

IV.B.4 Intensité transverse 2D résolue en temps

Nous avons utilisé deux caméras à temps de pose court, le deuxième présentant

une ouverture décalée temporellement par rapport au premier, l’écart entre les deux

étant ajustable. Pour décaler temporellement le signal électrique d’ouverture du

premier GOI et l’envoyer sur le deuxième par exemple 300 ps plus tard, il a suffi

d’intercaler un câblage parcouru à la vitesse de 5 ns/m de longueur appropriée, et
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Fig. IV.10: Exemples de plans imagés dans le plasma
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d’effectuer des tirs de calibration à faible puissance. Pour fastidieuse et coûteuse

qu’elle soit, cette méthode a été systématiquement utilisée pour garantir le position-

nement temporel relatif des images, ainsi que leur position par rapport à l’impulsion

laser. La gigue temporelle 1 entre les deux GOI en cascade a été mâıtrisée, contenue

aux alentours de ±15 ps.

L’intégration temporelle de chaque GOI se fait sur 120 ps. Cette durée est

faible devant celle de caméras CCD, mais une centaine de picosecondes reste bien

supérieure à la durée caractéristique d’évolution des phénomènes observés, réglée par

le temps de transit acoustique sur une largeur de point chaud, soit justement une

centaine de picosecondes. Nous verrons au chapitre VI qu’à fort éclairement laser,

les points chauds bougent sur des distances supérieures à leur diamètre en 50 ps.

Numériquement, la durée du pas de simulation numérique utilisé était typique-

ment 200 fs. Le diagnostic numérique doit donc réaliser une sommation temporelle

du type

Iplasma(x, y, z0) =
1

∆t

∫

∆t

Iplasma(x, y, z0, t)dt

où nous avons pris ∆t = 120 ps, durée imposée par l’expérience. En calculant la

propagation non-linéaire à travers le plasma à tout instant (champ de sortie de

bôıte de simulation propagé en arrière dans le vide jusqu’au plan d’imagerie) puis

en faisant se propager le champ dans le modèle numérique des diagnostics optiques,

on obtient la simulation de l’intensité observée sur le capteur (GOI) :

IGOI(x, y, z0) =
1

∆t

∫

∆t

Ireçu sur GOI(x, y, z0, t)dt

Nous avons choisi pour l’incrément de l’intégrale le pas de temps de la simula-

tion.

Comme nous l’avons déjà évoqué, il faut tenir compte du fait que le faisceau

laser, après sa sortie du plasma, subit une propagation à travers des composants op-

tiques non idéaux de diamètre fini. L’interaction laser-plasma est telle qu’en général

l’ouverture angulaire du cône contenant toute la lumière diffusée par le plasma est

1jitter
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généralement bien plus grande que l’ouverture angulaire du cône du faisceau inci-

dent. Une partie de la lumière diffusée par le plasma est donc perdue, parce qu’elle a

été émise en dehors de l’ouverture de la lentille de collection, comme nous l’avons in-

diqué sur la figure IV.6 page 106. Numériquement, nous avons simplement modélisé

cet effet de diaphragme expérimental en annulant le champ électrique en dehors du

nombre d’ouverture f/3 (lentille de collection de distance focale 250 mm pour un

diamètre de 100 mm).

IV.B.5 Intensité transverse 1D à haute résolution tem-

porelle

Le deuxième diagnostic que nous avons modélisé relève l’évolution temporelle

de la distribution d’intensité sur une ligne à l’intérieur du plasma, imagée après un

grossissement 40x sur une caméra à balayage de fente. La largeur de la fente de la

caméra correspond expérimentalement à une couche de plasma de 10 µm d’épaisseur

dans un plan transverse (grossissement ×40, fente d’épaisseur 400µm).

Pendant l’impulsion d’interaction, la lumière diffusée par le plasma frappe la

fente d’entrée de la caméra streak (Cf. figure IV.11 page suivante). À chaque ins-

tant t, une ligne du plan imagé, de position z0 dans le plasma (ligne repérée par

ses coordonnées (x, ymoyen, z0)), éclaire la zone photosensible de la caméra. À l’aide

d’un dispositif de conversion photoélectrique, la caméra à balayage de fente image

ensuite la ligne de lumière reçue sur une position d’une zone d’enregistrement à

l’arrière de la caméra, qui varie en fonction du temps. Le dispositif de conversion

photoélectrique émet vers l’arrière de la caméra des électrons qui impactent une

zone d’enregistrement . Un champ électrique vertical déplace l’image électrique de

la ligne de lumière linéairement avec le temps, au-dessus de la zone d’enregistrement

.

Mathématiquement, une fente d’épaisseur nulle serait idéale de sorte à ne pas

introduire d’effet de moyenne glissante, mais la puissance lumineuse entrante serait

alors nulle et la mesure impossible.



116 Diagnostics d’imagerie et étude numérique

ymin

ymax

Lumi re provenant 
du plasma

Fente dentr e 
de la camra

Cam ra  balayage de fente

y

Image lectrique de la ligne de 
lumi re impressionnant une 
zone denregistrement (arrire 
de la camra).

Fig. IV.11: Fonctionnement de la caméra à balayage de fente. Le dispositif de conversion

photoélectrique émet vers l’arrière de la caméra des électrons qui impactent une zone d’en-

registrement . Un champ électrique vertical déplace l’image électrique de la ligne de lumière

linéairement avec le temps, au-dessus de la zone d’enregistrement (Cf. figure IV.11).

Chaque point de l’image finale est en réalité irradié pendant une durée1

∆yslit

vbal

Par exemple le point M de la figure IV.12 page suivante commence à être irradié

à l’instant t − ∆yslit

vbal

par le haut de la fente situé en ymax , puis est irradié par tous

les points de la fente repérés par y = ymin + (t − t′)vbal, t′ variant de t − ∆yslit

vbal

à t,

pour finir par être irradié par le point en ymin à l’instant t.

On a représenté en pointillés les trajectoires suivies par les photoélectrons, de

la gauche vers la droite du fait de leur vitesse initiale, et défléchis transversalement

à leur trajectoire sous l’influence du champ électrique de déflexion, dans le tube à

vide de la caméra (trajectoires paraboliques tendues).

1∆yslit est la largeur de la fente, soit la largeur de plasma observée augmentée du facteur de

grandissement entre plasma et fente d’entrée de la caméra. On note vbal la vitesse de balayage de

la caméra streak.
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Nous avons ainsi calculé l’intensité en un point de l’image finale selon la moyenne

glissante de l’intensité :

I(x, z0, t) =
1

∆yslit

vbal

∫ t′=t

t′=t−
∆yslit
vbal

I(x, ymin + (t − t′)vbal, z, t′)dt′ (IV.2)

temps

y

ymin

ymax

I(ymin  , t - ∆yslit/vbal)

I(ymin  , t)
I(ymax  , t - ∆yslit/vbal)

I(ymax  , t)

M

Fig. IV.12: Méthode d’intégration spatiotemporelle pour le diagnostic streak. On a

représenté en pointillés les trajectoires suivies par les photoélectrons, de la gauche vers

la droite du fait de leur vitesse initiale, et défléchis transversalement à leur trajectoire

sous l’influence du champ électrique de déflexion, dans le tube à vide de la caméra (tra-

jectoires paraboliques tendues).

Numériquement, la discrétisation est compliquée par le fait que le pas spatial

diffère du pas temporel multiplié par la vitesse de balayage vbal. En effet, vbal est une

caractéristique expérimentale de la caméra à balayage de fente, choisie par l’utili-

sateur dans un compromis entre la durée d’observation et la résolution temporelle

désirée.

La fente de largeur ∆yslit est discrétisée en nyslit
intervalles de largeur dy. Dans

la mesure où la fente d’entrée de la caméra est projetée sur ntslit points de temps

sur la zone d’enregistrement, et que ntslit > nyslit
, l’intensité lumineuse peut être

facilement interpolée par ntslit points parmi nyslit
points où l’intensité est calculée :
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I(ix, iz, it) =
1

ntslit

nt∑
it=nt−ntslit

I∗

(
ix, iymin

+ Ent[(nt − it − 1)vbal
dt
dy

], iz , it

)
(IV.3)

où Ent(α) désigne la partie entière de α.

La vitesse de balayage, caractéristique du réglage de la caméra, traduit la vitesse

à laquelle le faisceau d’électrons issu de la partie de la photocathode éclairée par la

fente va balayer le fond de la zone d’enregistrement.

L’intensité lumineuse sur la fente d’entrée de la streak est calculée à partir du

champ électrique dans le plasma, propagé jusqu’au diagnostic selon la technique

exposée au IV.B.2.c page 111.

L’idée importante traduite par la moyenne glissante IV.2 est qu’une image

expérimentale obtenue à l’aide d’une caméra à balayage de fente, et que l’on décrit

souvent trop rapidement comme une image I(x, t), est en réalité une moyenne mo-

bile mixte sur les variables de temps et espace (c’est-à-dire que les deux moyennes

sont couplées) . Il faut bien prendre garde que cette moyenne mixte ne correspond

pas à deux simples moyennes spatiale et temporelle séparées comme l’indique bien

l’argument ymin + (t − t′)vbal de l’intensité.

Si la méthode peut parâıtre complexe, elle n’en est pas moins nécessaire ; pour

prendre un exemple expérimental, certaines images streak sont obtenues avec des

fentes de ∆yslit = 400µm de largeur. Cette largeur finie correspond, pour une vitesse

de balayage permettant d’irradier toute la surface sensible en 1, 2 ns, à une « largeur

temporelle » équivalente de la fente égale à 50 ps. Spatialement, nous avions calculé

que la largeur spatiale de la fente correspond à capter suivant y les informations

d’une couche de 10 µm d’épaisseur dans le plasma.

Pour l’observation de phénomènes rapides comme le mouvement d’un point

chaud, dont le mouvement très rapide dans le plasma peut induire des vitesses de

spot sur l’axe spatial x au moins aussi rapides que la vitesse de balayage, la prise

en compte de ce mélange spatiotemporel est donc nécessaire.
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IV.C. Mise en évidence de l’effet de propagation

sur les images pour le point chaud isolé

Ce paragraphe résume les simulations de l’expérience, que j’ai effectuées à l’aide

des diagnostics numériques préalablement mis au point (Cf. paragraphes précédents).

Ces simulations nous ont permis de mieux comprendre le fonctionnement et les li-

mites du diagnostic d’imagerie que j’ai parallèlement installé sur la châıne 6 fais-

ceaux du LULI. La non-linéarité de la propagation laser, ainsi que la grande finesse

du diagnostic, nécessitaient une telle étude numérique préalable, seule à même de

valider les zones de fonctionnement pertinentes du diagnostic d’imagerie.

On présente sur la figure IV.13 page suivante la comparaison des images cal-

culées dans le plasma (série d’images supérieures), et celles calculées sur le diag-

nostic (série d’images inférieure). La taille de la bôıte de simulation choisie est

1060 µm × 210 µm × 210 µm, sur une durée de 864 ps. La densité maximale au

sommet du plasma a été choisie à la valeur ne = 0, 23nc.

La figure du bas représente le modèle numérique de l’impulsion laser expérimen-

tale, en coordonnées (x, t), avec son profil temporel.

La figure IV.13 compare l’intensité calculée1 dans le plasma [première ligne]

à l’intensité calculée sur diagnostic [deuxième ligne]. Chaque colonne correspond

à un plan d’imagerie différent, dont le positionnement obéit à la convention de la

figure IV.10 page 113), la lumière provenant de z = −250 µm par exemple ayant la

plus grande longueur de plasma à traverser pour arriver sur la caméra à balayage

de fente.

On constate que dans nos conditions d’expérience, on peut considérer que

l’image expérimentale donnée par la lumière transmise est un bon reflet de la dis-

tribution d’intensité dans le plasma, uniquement si le plan d’imagerie se situe au-

delà du sommet de densité z = 0. Numériquement, à l’intensité moyenne choisie

de 6 × 1013 W/cm2, le diagnostic image relativement correctement la distribution

d’intensité pour z > 0 µm.

1Cf. paragraphes précédents pour la méthode de calcul



120 Diagnostics d’imagerie et étude numérique

0

650 ps
t

x

0

650 ps
t

0

650 ps
t

plasma plasma plasmaplasma

diagnostic 
simul

Impulsion t moin 
dans le vide

diagnostic 
simul

diagnostic 
simul

diagnostic 
simul

z = -250 µm z =  0 µm z = +250 µm z = +500 µm

20 m 20 m 20 m 20 m

20 m20 m20 m 20 m

20 m

Fig. IV.13: Comparaison des intensités laser en fonction du temps, calculées dans le

plasma (images du haut) et au niveau du diagnostic (images du bas) pour différents plans

d’observation le long de propagation du faisceau laser (z = 0 correspond au milieu du

plasma). L’intensité laser est de 6 × 1013 W/cm2. Simulation réalisée à l’aide du code

Parax et des diagnostics implémentés.
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On peut constater qu’en z = 0, l’image donnée par le diagnostic commence

juste à différer de la situation dans le plasma. À l’extrême opposé, l’image d’un plan

situé de l’autre côté du sommet de densité en z = −250 µm montre que les résultats

expérimentaux ne reflètent aucunement la situation à l’intérieur du plasma. C’est

l’effet de propagation non-linéaire que nous avons décrit qualitativement dans les

paragraphes précédents qui se manifeste.

Les simulations effectuées à la densité de plasma de l’expérience, décroissante

avec le temps et rappelée dans l’expression III.81 page 89, montrent une concor-

dance excellente entre l’image expérimentale donnée par la lumière transmise et la

distribution d’intensité dans le plasma, dès que z > 0.

Pour les densités de plasma expérimentales ( III.81 page 89), l’image obtenue

sur le diagnostic concorde à nouveau avec la distribution d’intensité dans le plasma

dès que z > 0.

IV.D. Simulations préliminaires à l’expérience

IV.D.1 Introduction

Le code de simulation Parax du CEA/DAM, présenté dans la partie III, est

un code de propagation laser paraxiale, couplée à une hydrodynamique calculée

« par tranches » i.e. des vitesses de plasma uniquement contenues dans des plans

orthogonaux à l’axe optique de propagation du laser. Parax est particulièrement bien

adapté à l’étude de la transmission du point chaud isolé, je l’ai beaucoup utilisé pour

la compréhension des diagnostics d’imagerie que j’y ai implanté numériquement.

J’ai réalisé des simulations à des intensités inférieures à I = 1014 W/cm2, dans

la mesure où c’est le module d’hydrodynamique linéarisée (modèle ondulatoire) qui

permettait des temps de calculs moindres, et où l’autofocalisation expulsant d’autant

plus violemment le plasma qu’elle est intense, les écarts relatifs en densité δn/n

deviennent rapidement trop importants.
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Cette limitation n’est pas du tout rédhibitoire dans la mesure où les autres

codes de simulation fluide, même lorsqu’ils traitent en détail l’hydrodynamique non

linéaire, se mettent également souvent en erreur lorsque l’autofocalisation est trop

intense. Il y a en général un compromis à trouver entre finesse du maillage (et donc

des temps de calcul allongés) et intensité laser simulée.

IV.D.2 simulation à I = 1013 W/cm2

Dans toute la suite, nous ordonnons les images de simulation par leurs axes.

Nous avons choisi de nommer z l’axe de propagation du laser (ainsi que dans la

partie II page 17), x et y étant les axes de tout plan transverse à l’axe optique.

Ainsi, les images obtenues expérimentalement avec les caméras 2D à temps de pose

court (GOI) sont des images (x, y) dans le code, les images d’une ligne de plasma en

fonction du temps (streak) sont des images (x, t). Nous présentons ici en particulier

des images (x, z)) inaccessibles à l’expérience.

Représentation (x, z)

Comme nous l’avons expliqué précédemment, il n’est pas possible d’avoir accès

à la répartition d’éclairement en coordonnées (x,z). Les images de la figure IV.14

page ci-contre montrent les résultats d’une simulation à intensité moyenne dans le

point chaud dans le vide de 1013 W/cm2. La forme temporelle de l’impulsion laser

modélise au plus près celle de l’expérience, elle est donnée figure III.6 page 91. Le

plasma possède une hydrodynamique globale (Cf. partie III), et une hydrodynamique

locale linéaire, le terme de force pondéromotrice tenant compte du transport non

local de chaleur ; l’absorption est prise en compte via le bremsstrahlung inverse.

Ces images sont à rapprocher de la situation décrite dans le paragraphe expé-

rimental sur l’instabilité de filament, en particulier l’image supérieure gauche de la

figure VI.2 page 164. Cette image montrait le relevé (x, t) expérimental. Le pin-

cement dû à l’autofocalisation très faible commence ainsi juste à se faire sentir à

cet éclairement laser. Sur l’image streak expérimentale, on voit qu’il existe un tout
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Fig. IV.14: Images (x, z) de la distribution d’intensité laser dans le plasma, pour une

intensité moyenne dans le vide de 1013 W/cm2. La forme temporelle de l’impulsion laser

modélise celle de l’expérience, elle est donnée figure III.6 page 91. De gauche à droite et de

haut en bas, l’instant dans l’impulsion est t = 72 ps, t = 144 ps, t = 216 ps, t = 288 ps.
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début de non-linéarité dans la mesure où le filament sort tout juste de la ligne de

plasma observée en fin d’impulsion.

Représentation (x, y)

Nous donnons maintenant figure IV.15 page suivante une image simulée as-

sociée à la simulation décrite dans le paragraphe précédent, correspondant à l’ima-

gerie transverse bidimensionnelle obtenue à l’aide des caméras à temps de pose

court. Nous avons choisi l’image instantanée dans le plasma calculée au maximum

d’éclairement laser (t = 216 ps). Nous avons choisi a dessein l’intensité 1013 W/cm2

car elle permet d’observer un phénomène d’autofocalisation « doux ». En effet le

seuil pondéromoteur à la densité maximale choisie ne = 0, 23nc vaut environ 2 ×
1013 W/cm2 (Cf III.3 page 66). L’image instantanée de la distribution d’intensité

sur le diagnostic est plus large dans ce cas précis que l’image moyennée résultant

de la propagation simulée à travers le diagnostic d’imagerie (sélection des vecteurs

d’onde acceptés par la lentille de collection en champ proche, et effet de moyenne).

Cela traduit le fait que l’autofocalisation ne se produit que tardivement, peu de

temps avant l’instant t = 216 ps, de sorte que les images qui ont le plus de poids

dans la moyenne temporelle de l’image de droite sont celles d’un faisceau de faible

diamètre. Le lien entre image instantanée dans le plasma et sur diagnostic n’est donc

pas toujours intuitive, et dépend fortement de l’histoire du faisceau.

Taux de transmission de la puissance

On donne sur la figure IV.16 page suivante le taux de transmission de la puis-

sance laser, en fonction de la profondeur dans le plasma. Ce taux a été calculé au

maximum de l’impulsion laser. On constate une valeur de transmission égale à 38%

en sortie de plasma, en accord avec les observations expérimentales, que nous avons

établies à 40% (Cf. paragraphe VI.A.2.b page 184 et figure des taux de transmission

expérimentaux VI.13 page 185.).
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Fig. IV.15: Image (x, y) de la distribution transverse d’intensité laser en sortie de la

bôıte de simulation (=sortie de plasma). L’image de gauche est une image instantanée (à

laquelle l’expérience ne donne pas accès, l’image de droite est l’image obtenue grâce à la

simulation du diagnostic d’imagerie. L’image instantanée est calculée en t = 216 ps, et

l’image moyennée l’est sur les 120 ps précédentes.

Fig. IV.16: Taux de transmission de la lumière laser en fonction de la profondeur dans le

plasma (microns), au maximum de l’impulsion laser. L’échelle verticale correspond à un

taux de transmission, c’est à dire que la valeur 1 signifie 100% de transmission
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IV.D.3 simulation à I = 3 × 1013 W/cm2

On donne figure IV.17 la distribution d’intensité dans le plasma dans les condi-

tions exactes où nous en avons fait l’observation expérimentale, pour l’intensité

moyenne du point chaud isolé dans le vide égale à 3 × 1013 W/cm2.

Fig. IV.17: Distribution transverse d’intensité au centre du plasma. Á gauche, intensité

réelle, à droite, intensité observée sur le diagnostic d’imagerie. L’image instantanée est

calculée en t = 216 ps, et l’image moyennée l’est sur les 120 ps précédentes.

On constate, malgré l’augmentation relative d’intensité lumineuse faible par

rapport à la simulation du paragraphe précédent, un fort éclatement du faisceau en

transmission, et ce dès le plan d’observation z = 0 centre du plasma.

IV.D.4 simulation à I = 6 × 1013 W/cm2

en augmentant l’intensité à 6× 1013 W/cm2, on obtient au centre du plasma la

distribution d’intensité instantanée représentée figure IV.18 page suivante. L’écla-

tement du faisceau est important, et on voit apparâıtre des points chauds secon-

daires. La dissymétrie de la tache obtenue est conditionnée par le bruit de densité

initial présent dans le plasma.



IV.D. Simulations pour la préparation de l’expérience 127
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Fig. IV.18: Distribution transverse d’intensité instantanée dans le plasma (x, y) en z = 0

au centre du plasma. La non-symétrie de la tache est induite par la présence d’un bruit

de densité de départ.

Temporellement, si l’on compare l’éclairement en fonction du temps en entrée

et en sortie de plasma, on voit apparâıtre, en plus d’une modulation de la largeur

spatiale du faisceau, un effet de clignotement (« flicker ») sur l’éclairement de sortie,

visible sur la figure IV.19.

Les images streak simulées, dans le plasma et sur le diagnostic, ont été données

à I = 6 × 1013 W/cm2 sur la figure IV.13 page 120.

Sur la figure IV.20 page 129 on donne l’éclairement I(x, z) calculé dans le

plasma à différents instants au cours de l’impulsion (non accessible à l’expérience).

On constate que l’éclatement du faisceau est important, avec des angles d’émission

par rapport à la direction incidente compris entre 0◦ et 15◦. Ces inclinaisons corres-

pondent à un nombre d’ouverture # = 2. Ce nombre a été dimensionnant pour les

expériences : de sorte à perdre un minimum de la lumière émise par le plasma, nous

avons placé une lentille de collection de nombre d’ouverture le plus faible possible,

en pratique # = 2, 5. Ceci a impliqué le changement fréquent de cette lentille, très

rapidement détruite par la lumière diffusée (souvent très intense car filamentée) par

le plasma. Les mesures de pourcentage de transmission par cette lentille suivant
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Profil d clairement en entre Profil d clairement en sortie

Fig. IV.19: Éclairement en entrée (gauche) et en sortie (droite) de bôıte de simulation,

en coordonnées (x, t).

l’angle de collection, exposées au paragraphe VI.A.2.a page 181, confirment l’ordre

de grandeur donné par ces simulations (ceci n’est pas évident dans la mesure où

à de forts angles par rapport à l’axe de propagation il devient de moins en moins

légitime d’utiliser un code paraxial pour la simulation).
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Fig. IV.20: Éclairement I(x, z) calculé dans le plasma à différents instants au cours de

l’impulsion (non accessible à l’expérience), dans un plasma standard, à l’éclairement moyen

I = 6 × 1013 W/cm2. Les instants dans l’impulsion sont relatifs au profil temporel de la

figure inférieure droite de IV.13 page 120.
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IV.E. Faisceau lissé par lame de phase aléatoire

Nous avons utilisé le code parax pour simuler la propagation d’un faisceau

lissé dans un plasma identique en tous points à celui des simulations en point chaud

isolé (vitesses, densité...), plasma qui approche au mieux le plasma des expériences

correspondantes que nous avons réalisées (Cf. § VI.B.3 page 204) et qui ont été

utilisée dans la thèse de Heidi Bandulet [42].

Dans le chapitre VI, nous nous concentrerons sur des expériences en point chaud

isolé. Cependant, nous avons réalisé un nombre de tirs lasers comparables (plusieurs

centaines) en lissant le faisceau à l’aide d’une lame de phase aléatoire (Random

phase plate RPP). Les faisceaux étant naturellement plus lissés par définition dans

une tache focale de RPP, il est important de comprendre dans quelle mesure les

effets de diagnostic et de moyenne peuvent avoir un effet artificiel de « lissage »

supplémentaire sur les images expérimentales.

IV.E.1 Influence de la réfraction non-linéaire sur la dis-

tribution d’intensité du champ lointain

De la même manière que nous avons étudié l’influence sur l’image obtenue des

distributions transverses d’intensité :

– de la propagation non linéaire dans le plasma,

– de la sélection en vecteurs d’ondes de la lumière diffusée imposée par la lentille

de reprise du champ proche,

– de l’effet de moyenne du diagnostic

nous nous intéressons ici à la comparaison de la distribution d’intensité (x, t) calculée

avec Parax dans le plasma et sur le détecteur, la caméra à balayage de fente en

l’occurrence (Cf figure IV.21). Le calcul a été fait pour deux différents plans imagés

du plasma, en z = −250 µm, et en z = +250 µm (Cf. explication figure IV.10 pour

la position de ces plans). L’intensité moyenne dans la tache focale a été choisie à

2, 5 × 1013 W/cm2, ce qui est au-dessus du seuil de filamentation.
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Là encore la propagation non linéaire importante pour le plan z = −250 µm im-

plique une grande différence entre l’image donnée par l’expérience, et la distribution

réelle d’intensité dans le plasma.

L’éclatement global du faisceau ne se produit que plus loin dans le plasma

(z = +250 µm) sur l’image (c), et l’on constate que cet éclatement global est limité

aux temps où l’impulsion laser est maximale en intensité (Cf forme temporelle de

l’impulsion III.6 page 91).

En conséquence de la filamentation qui se produit pour chacun des points chauds

les plus intenses de la distribution, le nombre total de points chauds augmente, et

leur taille individuelle diminue du fait de l’autofocalisation.

Lorsque l’intensité décrôıt à nouveau, le profil retrouve la forme de la distribu-

tion dans le vide.

Cette observation est bien confirmée par l’image simulée du diagnostic expé-

rimental (d), le fait d’utiliser des faisceaux lissés ne change donc pas les capacités

du diagnostic d’imagerie.

IV.E.2 Images bidimensionnelles du champ lointain

Sur la figure IV.22 page 134 nous comparons quatre images de la distribution

d’intensité calculées au centre du plasma (z = 0), 215 ps après le sommet de l’im-

pulsion laser. Les figures (a) et (b) ne comportent pas d’intégration temporelle,

contrairement aux images (c) et (d).

Dans les figures (a) et (b), on observe une très forte fragmentation à cause de

l’autofocalisation. Le diamètre caractéristique des points chauds est très petit en

comparaison de ce qu’il serait dans le vide.

Dans la figure (b) on observe dans le plan du diagnostic une coalescence des

speckles, qui vient de l’effet de propagation non linéaire, mais qui n’est pas le reflet

d’un phénomène réel dans le plasma.

Les images moyennées (c) et (d) sont beaucoup plus « douces » que les images

instantanées. Les filaments non-stationnaires à cause de l’instabilité de filament,
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Fig. IV.21: Distribution d’intensité en fonction du temps, calculée dans le plasma

(gauche) et sur le diagnostic (droite). Les images du haut sont relatives à un plan d’obser-

vation situé en amont du plasma (z = −250 µm), et celles du bas à un plan d’observation

en aval du plasma (z = +250 µm). La couleur rouge correspond aux plus hautes intensités

dans l’image, s’élevant à 3, 5 × 1013 W/cm2.
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subissent un mouvement notable. Ce phénomène, moyenné sur 120 ps explique la

réduction de contraste constatée dans les images classiques d’imagerie de taches

RPP.

Ces observations démontrent l’importance d’inclure la simulation des diagnos-

tics dans les codes pour interpréter valablement les expériences notamment en fais-

ceau lissé[117] : il s’agit de ne pas injustement attribuer un auto-lissage plasma à un

simple effet de diagnostic.

IV.F. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de montrer la définition transverse submicronique

(0, 4µm) atteinte par le diagnostic d’imagerie que nous avons mis en place.

Nous avons défini une méthode systématique de réglage du plan imagé dans le

plasma, à une précision de 15 µm.

Les simulations numériques nous ont permis de prévoir que l’image fournie

par le diagnostic expérimental d’imagerie du champ lointain en transmission reste

pertinente dans nos conditions dès lors que le plan imagé se situe en z > 0. Nous

devrons garder à l’esprit que l’intégration temporelle des diagnostics expérimentaux

réduit artificiellement le contraste des images, et ne doit pas être assimilée à de

l’incohérence induite par plasma (que nous étudierons dans le cadre de l’instabilité

de filament au chapitre VI). Le temps d’intégration des GOI n’est en effet pas du

tout négligeable devant le temps de transit acoustique sur la largeur à mi-hauteur

des points chauds.

Enfin, l’examen des coupes simulées I(x, z) inaccessibles à l’expérience a montré

que l’éclatement du faisceau est important, et nécessite des ouvertures de lentille de

collection de nombre d’ouverture # ≈ 2.
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Fig. IV.22: Distribution d’intensité dans un plan transverse dans le cas d’un faisceau

lissé par lame de phase aléatoire, 215 ps après le sommet de l’impulsion laser. (a) et (b)

comparent les images du champ lointain à l’intérieur du plasma et simulées au niveau

du plan du détecteur, avec une intégration temporelle de 1 ps (images ”instantanées”).

Sur (c) et (d) l’intensité est intégrée sur 120 ps respectivement dans le plasma et dans le

plan du détecteur. La couleur rouge correspond aux plus hautes intensités dans l’image,

s’élevant à 4, 4 × 1013 W/cm2.
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V.A. Présentation

L’obtention d’une tache focale limitée par la diffraction, décrite au paragraphe

II.D. page 41, est très difficile pour un laser de forte énergie. Historiquement, l’im-

possibilité d’obtenir une tache focale mâıtrisée et reproductible pour les expériences

d’interaction laser-plasma a été une des raisons de l’introduction des lames de phase

aléatoire (ou random phase plates). Toutes les expériences sur le LMJ et le NIF sont

prévues pour l’instant avec l’utilisation de telles lames de phase aléatoire.

La thèse décrite dans ces pages a été motivée par les avancées récentes en

matière d’optique adaptative pour les grands lasers. D’autres thèses, dont l’objet

est spécifiquement le développement de techniques de correction sont d’ailleurs en

cours.

Plusieurs dispositifs ont été installés tout au long de la châıne laser, afin de

garantir l’obtention finale du point chaud isolé.

– filtrage spatial

– tubage (Cf. paragraphe précédent)

– optiques corrigées de haute qualité (Cf. paragraphe précédent)

– miroir déformable avec boucle d’optique adaptative, ou apodiseur.

V.B. Filtrage spatial

Afin d’éliminer autant que possible les hautes fréquences spatiales du fais-

ceau, des filtres spatiaux ont été installés dans la châıne laser amplificatrice par

les laséristes. Pour augmenter progressivement le diamètre du faisceau jusqu’à la

valeur finale de 90 mm, on utilise des dispositifs afocaux (Cf. II.2 page 20). Dans la

zone de convergence des afocaux, on dispose de la transformée de Fourier du champ

proche. L’élimination de ses composantes haute fréquence parasites de longueurs

d’onde supérieures à Λparasite est donc réalisable simplement en insérant un masque

(trou de filtrage) dans le plan de Fourier de l’afocal (distance focale f), de rayon r,

qui ne laisse passer que le champ intérieur à un disque de diamètre
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r <
λf

Λparasite

. Au fur et à mesure de l’amplification du faisceau, le champ électrique dans

les plans de Fourier des afocaux devient rapidement supérieur au champ disruptif

de l’air ; le claquage (et donc la forte dégradation du faisceau qui en résulte) doit

absolument être évité. Les trous de filtrage sont alors placés sous vide.

V.C. Correction active de front d’onde à l’aide

d’un miroir déformable

Le principe consiste à faire subir au faisceau aberré une réflexion sur le miroir

préalablement commandé de sorte à compenser les aberrations du faisceau. J’ai

choisi de placer le miroir déformable le plus près possible du doublet de focalisation,

de sorte à pouvoir corriger un maximum des aberrations survenues au cours de la

propagation du laser jusqu’à l’enceinte à vide.

Cependant, tous les diagnostics examinant la rétrodiffusion (Diode de mesure

de la réflectivité Brillouin, Diode de mesure de la réflectivité Raman, imagerie de

la diffusion Brillouin stimulée) ont été placés après le miroir déformable, de sorte

à conserver intactes les ondes rétrodiffusées. On donne figure V.1 page suivante le

schéma du montage adopté : le faisceau laser est envoyé sur le miroir déformable,

commandé par les données issues du dispositif de mesure de phase, l’interféromètre

à décalage trilatéral (IDTL étudié dans le paragraphe V.D.). Le faisceau, en se

réfléchissant sur le miroir déformable, voit sa phase corrigée et présente dès lors, si

la correction est bien réglée, un front d’onde quasiment plan.

La figure V.2 indique la répartition des électrodes du miroir déformable que

nous avons utilisé. Les pointillés délimitent le diamètre total du faisceau (rayon

d’hypergaussienne r0 = 85 mm), et le diamètre d’un diaphragme de 30 mm utilisé

dans la méthode de correction de tache focale par diaphragme (Cf. partie V.F.

page 147). Ce miroir est commandé par 30 actuateurs répartis sur trois couronnes,

via une interface mise au point au LULI [118].



138 Production et caractérisation d’un point chaud isolé

Miroir d formable
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du r seau de lIDTL
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Interf rom tre  d calage trilatral

calcul ∆Φ

Commande 
miroir

Faisceau provenant de la salle laser

Fig. V.1: Boucle d’optique adaptative insérée pour corriger le faisceau d’interaction.
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85mm

30mm

Fig. V.2: Électrodes du miroir déformable (gauche), et exemple de carte de déphasage

obtenue en appliquant 100 V à une des électrodes (droite).

V.D. Mesure de front d’onde sur l’installation six

faisceaux : interférométrie à décalage

La commande du miroir déformable nécessite ainsi une mesure du faisceau

aberré. Nous avons choisi la méthode utilisant un interféromètre à trois ondes,

désigné dans la suite sous l’appellation interféromètre à décalage trilatéral (IDTL).

Nous nous sommes appuyés pour le choix de cet interféromètre sur l’étude théorique

et expérimentale de principe de J. Primot et L. Sogno [119] et l’étude de faisabi-

lité de J.-C. Chanteloup [120] pour le contrôle de la phase d’un faisceau laser de

puissance.

Les interféromètres à décalage multilatéral ont été développés durant la dernière

décennie. Ils ont été conçus dans le but de générer plus de deux répliques d’une

onde incidente et ce, dans plusieurs directions différentes. L’interférence de chacun

des couples d’ondes décalées est alors traitée séparément afin de donner une dérivée

de la surface d’onde selon la direction du décalage. Ainsi, en une seule mesure, ces

interféromètres ont la capacité de mesurer, au minimum, les deux dérivées nécessaires

au processus de reconstruction.
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Nous avons choisi d’utiliser un analyseur à trois ondes développé à l’ONERA,

l’interféromètre à décalage tri-latéral (IDTL) 1 car il présente plusieurs avantages

intéressants :

– l’onde interfère avec elle-même, il n’y a pas de nécessité de disposer d’une sur-

face de référence, comme avec l’interféromètre de Twyman et Green. L’avan-

tage supplémentaire est de pouvoir s’affranchir de vibrations éventuelles, l’in-

terféromètre est plus robuste.

– la dynamique de l’interféromètre est ajustable, et non nécessairement limitée

à 2π, sans nécessiter d’étape de déroulement de phase.

– le dispositif interférométrique utilisant un réseau de diffraction, il est donc

achromatique (Cf. § V.D.2 ) ; dès lors on a pu effectuer le réglage de l’in-

terféromètre en lumière visible, ce réglage restant valable à la longueur d’onde

du faisceau d’interaction 1, 053 micron. 2 La possibilité d’effectuer les réglages

mécaniques et optiques sur une châıne infrarouge comme celle que nous avons

utilisée est un avantage extrêmement appréciable. En effet, il est nécessaire

d’utiliser un viseur pour effectuer les réglages dans l’infrarouge. Quelle que

soit la qualité de ce viseur, le réglage est incomparablement moins facile qu’un

réglage à l’œil en lumière laser visible. 3

1Un interféromètre à quatre ondes a également été développé, mais il était encore à l’étude

lorsque nous avons réalisé nos expériences
2L’achromatisme est plus important dans le cas d’impulsions laser plus courtes que celle de

notre expérience. Du fait de la largeur spectrale non nulle de la source lumineuse, un interféromètre

classique subit donc un certain brouillage de ses franges. L’achromatisme du dispositif est à mal-

heureusement à tempérer : le réseau de diffraction à notre disposition laissait passer l’ordre zéro

ainsi que les ordres supérieurs (l’IDQL a été amélioré sur ces points (société Phasics)). Ainsi le

filtrage dans le plan de Fourier que l’on doit réaliser ensuite implique l’utilisation d’un afocal... à

lentilles, chromatiques par essence.
3Il est important dans ce contexte de rappeler la dangerosité du travail en rayonnement infra-

rouge : l’œil humain ne possède pas de réflexe palpébral à cette longueur d’onde ; la rétine étant

insensible, il est facile de subir de graves dommages sans s’en apercevoir. Des lunettes de pro-

tection infrarouge ont donc constamment été utilisées. Cependant, pour placer l’œil sur le viseur

nécessaire à l’observation des spots infrarouges, il est nécessaire d’enlever momentanément ses

lunettes de protection...
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– le dispositif est compact.

V.D.1 Senseur de Hartmann et Shack

On présente ici un dispositif plus simple que l’IDTL, également utilisable pour

commander le miroir déformable.

Le senseur de Hartmann et Shack est un dispositif très utilisé en optique adap-

tative pour l’astronomie. J’ai choisi de présenter le principe de ce senseur pour des

raisons didactiques : son fonctionnement permet d’interpréter géométriquement de

manière simple (Cf. figure V.3) au contraire de l’IDTL. Le principe en est cepen-

dant identique : en mesurant les décalages d’une matrice de points, à maillage carré

lorsque l’onde incidente est plane, on déduit la pente locale de la phase. On remonte

à la phase par intégration.

Le senseur de Hartmann et Shack est constitué d’une matrice plane de microlen-

tilles identiques, d’axes optiques parallèles entre eux, et d’un capteur d’éclairement

(en général un capteur CCD) placé dans le plan focal des microlentilles.

En l’absence de déformation du front d’onde (i.e. pour un front d’onde plan

parallèle à la surface de microlentilles), chaque microlentille focalise le faisceau qui

la frappe sur son foyer principal image (traits pointillés sur la figure).

Dans le cas où le front d’onde n’est pas plan, mais qu’on peut malgré tout

l’assimiler à son plan tangent au niveau de la lentille concernée, le faisceau focalise

à nouveau (aplanétisme approché) dans le plan focal image de la lentille, mais à une

position décalée. La mesure de ce décalage permet l’accès à la pente locale du front

d’onde dans la direction du décalage.

En pratique, l’approximation consistant à assimiler le front de phase à son

plan est possible dès lors que l’on choisit une densité surfacique de microlentilles

suffisantes et adaptée au faisceau. Par construction, le dispositif réalise un filtrage

spatial passe-bas, et les hautes fréquences éventuellement présentes dans le champ

proche peuvent en principe ne pas être détectées.

Notons que ce senseur de front d’onde n’est pas achromatique.
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Surface donde Φ(x,y,z)

Faisceau laser incident

Matrice de microlentilles
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r solu spatialement: 
acc s aux dplacements (xk, yk)

Fig. V.3: Principe du senseur de Hartmann et Shack : vue tridimensionnelle. Le faisceau

de chaque microlentille est focalisé sur le capteur en un point dont le déplacement contient

l’information d’orientation du front de phase.
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Fig. V.4: Principe du senseur de Hartmann et Shack : vue en coupe d’une colonne de

microlentilles

Nous avons vu que l’interprétation géométrique de ce senseur était évidente. On

peut également l’interpréter en termes interférentiels. La matrice de microlentilles

peut être considérée comme un réseau à deux dimensions perpendiculaires. Si l’on

ne tient compte que des ordres un diffractés, on voit que les interférences des ondes

diffractées sur la zone de recouvrement produisent une figure d’interférence, qui n’est

autre que la distribution des taches focales.

V.D.2 Principe de fonctionnement de l’IDTL

L’IDTL permet de faire interférer le faisceau avec lui-même. Comme le dispositif

de Hartmann et Shack, il ne nécessite donc pas de surface de référence. Le principe

est celui de l’interférométrie à décalage :

– création d’une réplique de l’onde incidente

– basculement de cette réplique dans la direction selon laquelle on désire me-

surer le gradient de la phase
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– traitement informatique de la figure d’interférence obtenue dans un plan per-

pendiculaire à l’axe optique, après propagation, pour remonter à la phase par

intégration.

Le schéma du dispositif est représenté sur la figure V.5 page ci-contre. L’IDTL

est constitué d’un réseau de diffraction, qui forme trois répliques (à l’ordre un) de

l’onde laser incidente. Ces répliques présentent un angle entre elles et interférent là

où elles se superposent1.

L’achromatisme du dispositif est une propriété « gratuite » à ce stade : l’in-

terfrange d’un interférogramme issu de deux ondes basculées d’un angles α (petit)

vaut λ/α, tandis que l’angle de basculement α de l’ordre un par un réseau vérifie

α = λ/a où a est le pas du réseau. L’interfrange ne dépend donc pas de la longueur

d’onde.

Le dispositif afocal interposé entre le réseau et le plan d’observation des in-

terférences permet de passer transitoirement dans l’espace de Fourier, afin d’éliminer

par filtrage spatial les ordres supérieurs diffractés par le réseau et qui sont indési-

rables.

L’interprétation interférométrique du Hartmann Shack permet de comprendre

que l’IDTL n’est autre qu’un Hartmann Shack dont la distance focale des micro-

lentilles (et donc la dynamique) serait ajustable. On est en effet libre de choisir la

distance du capteur CCD, qui matérialise le plan d’observation des interférences

avec l’IDTL. Cette caractéristique entrâıne que l’IDTL est ajustable en sensibilité,

ce qui lui confère une dynamique de mesure supérieure aux autres systèmes.

1Originellement, on peut dériver l’idée de principe de l’interféromètre de Michelson en coin

d’air (une seule direction mesurée) en utilisant une séparatrice plus évoluée qui réalise une (ou

plusieurs) réplications dans d’autres directions, pour mesurer les gradients correspondants.
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Fig. V.5: Montage optique de l’interféromètre à décalage
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V.E. Mise au point itérative de la production du

point chaud à l’aide de la boucle d’optique

adaptative

On montre sur la figure V.6 les étapes d’évolution de la tache focale au cours du

processus bouclé de correction. Le principe est d’effectuer un premier tir de faible

énergie (pour modifier au minimum l’état du laser) de sorte à réaliser une mesure

du front de phase. À ce stade, la distribution transverse d’intensité mesurée par le

diagnostic de transmission est celle donnée sur l’image de gauche. On applique alors,

après intégration numérique de la phase, la commande de correction correspondante

au miroir déformable, puis on effectue un deuxième tir de faible énergie, la distri-

bution transverse d’intensité ressort plus concentrée, mais pas encore satisfaisante ;

une deuxième mesure permet un ajustement du miroir. En itérant le processus, on

converge rapidement (moins de cinq tirs) vers le point chaud isolé voulu (image de

droite).

Fig. V.6: Taches focales obtenues au cours de corrections successives.

Cette technique permet de focaliser une centaine de Joules dans le pic de

diffraction. Les éclairements correspondants maximums sont de l’ordre de 7, 1 ×
1016 W/cm2. Nous avons utilisé ces éclairements pour obtenir les résultats qui ont

été présentés dans la thèse de H. Bandulet [42]. En particulier, notre équipe a utilisé

le dispositif de correction de la tache focale pour mettre en évidence pour la première

fois la décomposition de l’onde Brillouin en sous-harmoniques [39].



V.F. Sélection de front d’onde : apodisation 147

On présente au paragraphe V.G.1 page suivante les taches focales que nous

avons obtenues avec l’ensemble miroir déformable – IDTL. La tache d’Airy théorique

atteignable à l’aide de ce dispositif possède une demi-largeur pied à pied de 7, 6 µm.

V.F. Sélection de front d’onde : apodisation

La mise en place de la technique précédente, relativement délicate, et son main-

tien opérationnel, ont nécessité plusieurs mois de tests et de mise au point au cours

de ma thèse.

En effet, l’objectif premier de mon travail était de réaliser des expériences dans

les conditions suivantes :

– tache focale réduite à un point chaud isolé (au plus proche de la limite de

diffraction)

– éclairement dans le point chaud en accord avec les simulations que nous avions

envisagées (I ≈ 1014 − 1015 W/cm2)

Nous avons donc tenté de réaliser le point chaud isolé plus simplement, par

apodisation. En effet, le front de phase du laser présente des aberrations surtout

à sa périphérie, dans la mesure où c’est dans cette zone qu’interviennent les der-

niers barreaux amplificateurs de la châıne laser, et ce après les derniers trous de

filtrage spatial (les bords francs de l’hypergaussienne seraient autrement coupés par

un tel filtre spatial dans le plan de Fourier, Cf. § V.B. page 136). En parvenant

à sélectionner une zone quasi plane du front d’onde, nous avons pu obtenir plus

facilement un point chaud isolé.

Nous avons ainsi placé un apodiseur à l’intérieur du laser, puis nous avons

diaphragmé le faisceau (à l’endroit où nous avons par la suite placé l’ensemble miroir

déformable – IDTL).

Nous avons utilisé des diaphragmes de différents diamètres et formes, le plus

courant présentant une ouverture circulaire centrée sur la faisceau, de diamètre

30 mm. La tache d’Airy théorique correspondante possède une demi-largeur pied

à pied de 21, 5 µm.
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Afin de matérialiser les ordres de grandeurs relatifs, nous avons tracé sur la

figure V.2 page 139 en tirets rouges le diamètre du diaphragme le plus utilisé (disque

central), en le situant par rapport aux électrodes du miroir déformable utilisé par

la suite en remplacement de ces apodiseurs. Le disque extérieur en tiretés rouges

représente le faisceau entier.

Nous présentons au paragraphe V.G.2 page 151 les taches focales que nous

avons obtenues avec cette technique d’apodisation.

V.G. Caractérisation des points chauds isolés ob-

tenus

V.G.1 Point chaud isolé obtenu avec le miroir déformable

La figure V.7 page ci-contre présente la distribution d’éclairement laser mesurée

dans le vide en champ lointain, i.e. au foyer du doublet de focalisation, dans le cas

où on corrige le front d’onde de diamètre Φ = 2r0 = 85 mm, focalisé par le doublet

de distance focale f = 500 mm. Le nombre d’ouverture est #MD = f/Φ = 5, 9. Le

demi-angle au sommet du faisceau d’interaction, à grande distance du waist, vaut

donc Arctan Φ
2f

= 4, 8◦. La longueur de Rayleigh du faisceau vaut dans ces conditions

zRMD
=

4λf 2

πΦ2
= 46 µm

Cette valeur relativement faible devant la longueur du plasma (de l’ordre du mil-

limètre csτ expansion) implique qu’on ne peut considérer dans nos expériences que la

tache focale dans le vide est invariante par translation tout au long du plasma. Il

y a un effet d’atténuation suite à variation de waist1. Cependant, il est difficile de

raisonner sur des faisceaux dont le profil transverse varie notablement, ceci fixe des

limites à l’analyse qualitative, et rend nécessaire le recours aux simulations.

1La tangente du demi-angle au sommet à grande distance du waist d’un faisceau gaussien vaut

tan θ = lim
z→∞

w

z
=

w0

zR

=
λ

πw0
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7 m

Profil agrandi:

15,2 m

Fig. V.7: (a) Image de la tache focale dans le plan focal image (dans le vide), du point

chaud isolé obtenu par la technique de correction active. On a accentué le contraste pour

apercevoir les anneaux secondaires. (b) Sur le profil d’intensité en coupe (unités verticales

arbitraires, linéaires), on constate que le rapport de la hauteur des anneaux secondaires

d’intensité à l’intensité maximale est de l’ordre de 0,013 (1,3%) . La demi-largeur pied à

pied est de ≈ 7, 6 µm±0, 4 µm , en parfaite concordance avec le résultat attendu pour une

tache d’Airy. La largeur à mi-hauteur, que l’on mesure à 5, 2 µm, correspond également à

la valeur théorique 1, 03λf/D de la tache d’Airy.
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La tache focale obtenue (à rapprocher de la tache non corrigée donnée fi-

gure II.13 page 35), est entièrement satisfaisante pour les besoins de nos expériences

puisqu’elle présente qualitativement le profil d’une tache d’Airy, et que les critères

quantitatifs sont concordants (Cf. paragraphe II.D. page 41 et annexe I page 227) :

– la demi-largeur pied à pied du pic central, évaluée à 7, 6 µm±0, 4 µm, cöıncide

parfaitement avec la prévision théorique donnée par

1, 22
λf

2r0

= 7, 55 µm

avec f = 500 mm, r0 = 85 mm et λ = 1, 053 µm.

L’incertitude que nous avons évaluée à 0, 4 µm pour le diagnostic d’imagerie

2D est probablement un chiffre majorant conservateur.

– sur le profil d’intensité (unités arbitraires) en bas de de la figure V.7, on

mesure le rapport 0,013 (1,3%) pour valeur du rapport de la hauteur des

anneaux secondaires d’intensité sur l’intensité maximale. Ce rapport est égal

à celui que l’on a obtenu pour la tache d’Airy théorique.

Ainsi, la correction du front d’onde à l’aide d’un miroir déformable nous a

permis d’obtenir une forte concentration de l’énergie lumineuse par rapport à la tache

focale par défaut fortement aberrée du laser, et de passer d’une tache présentant

par défaut de multiples point chauds non reproductibles (néfaste également pour la

reproductibilité des expériences) à une tache reproductible plus intense.

Les anneaux secondaires sont bien présents, mais leur éclairement typique (quel-

ques pourcents de l’intensité maximale) n’est pas suffisant pour intervenir significati-

vement dans les processus d’interaction laser-plasma mis en jeu par l’éclairement du

pic central. En effet, nos expériences ont en général été réalisées à des intensités allant

jusqu’à 1015 W/cm2 (exceptionnellement quelques 1016 W/cm2 pour les expériences

pour la mise en évidence de la décomposition des ondes ioniques). Dès lors l’intensité

maximale des anneaux secondaires est de l’ordre de quelques 1013 W/cm2. On peut

Le waist (distance à laquelle le champ est divisé par e) vaut w0 =
λ

π tan θ
et la longueur de

Rayleigh, par définition la longueur à partir du waist pour que l’intensité soit divisée par deux

(w(zR) = W0

√
2), vaut donc zR =

πw2
0

λ
=

λ

π tan2 θ
.
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donc s’interroger, comme cette valeur est proche de la puissance limite d’autofocali-

sation d’un point chaud pour nos conditions, sur le fait que les anneaux secondaires

puissent jouer un rôle (outre le fait que les anneaux n’aient pas la forme d’un point

chaud, ce qui rend la prévision théorique plus délicate, les dissymétries que l’on

observe inévitablement dans cet anneau provoquent des accumulations locales dans

l’anneau, qu’on peut assimiler grossièrement à un point chaud). Même si dans les

zones de faible densité en amont du plasma l’absorption par bremsstrahlung inverse

est modérée d’après III.19 page 53, les simulations que nous avons réalisées (voir

en particulier figure IV.16 page 125) nous permettent de penser que les anneaux

secondaires sont en général suffisamment atténués par bremsstrahlung inverse avant

d’arriver dans les densités de plasma les plus importantes.

Dans certains cas, il n’est cependant pas possible de ne pas tenir compte des

anneaux secondaires, comme nous ne verrons sur un exemple au chapitre VI.

V.G.2 Point chaud isolé obtenu par apodisation

La méthode la plus simple pour produire un point chaud isolé est la méthode

d’apodisation. La largeur à mi-hauteur du point chaud obtenu est plus grande que

dans le cas précédent, dans le rapport inverse du diamètre de l’apodiseur, et la

longueur de Rayleigh est également plus grande.

La figure V.8 page suivante présente la distribution d’éclairement laser mesurée

dans le vide en champ lointain, i.e. au foyer du doublet de focalisation, pour un

apodiseur de diamètre Φ = 30 mm en champ proche. Le nombre d’ouverture du

faisceau correspondant incident sur le plasma est #MD = 16, 7.

La tache focale obtenue (à considérer ici encore comme une amélioration de la

tache non corrigée donnée figure II.13 page 35), est comme dans le cas du miroir

déformable très satisfaisante pour les besoins de nos expériences puisqu’elle présente

le profil d’une tache d’Airy (Cf. paragraphe II.D. page 41 et annexe I page 227) . La

demi-largeur pied à pied, mesurée à 21, 5 µm ± 0, 4 µm, coincide parfaitement avec

la prévision théorique, donnée par
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20 m

42,8 m

Fig. V.8: (a) Image de la tache focale dans le focal image (vide), du point chaud isolé

obtenu par apodisation. On a accentué le contraste de l’image pour apercevoir les anneaux

secondaires. Le diamètre à mi-hauteur est de ≈ 21, 5 µm ± 0, 4 µm. (b) On donne en bas

le profil en coupe de l’éclairement. On distingue le pic central et ses satellites beaucoup

moins intenses, dont le niveau est ici proche de celui du bruit de fond.
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1, 22
λf

Φ
= 1, 22

1, 053 µm × 500 mm

30, 0 mm
≈ 21, 4 µm

Les anneaux secondaires de la tache d’Airy sont présents, mais leur éclairement

n’est ici a priori pas suffisant pour intervenir dans les processus d’interaction laser-

plasma mis en jeu par l’éclairement du pic central (Cf. discussion du paragraphe

précédent).

V.H. Conclusion

Les deux méthodes envisagées produisent un résultat satisfaisant. Pour les

expériences d’étude des processus de saturation de la diffusion Brillouin stimulée, le

miroir déformable a été nécessaire, alors que pour l’étude de la transmission, nous

avons privilégié la méthode d’apodisation nettement plus simple à mettre en œuvre.



154 Production et caractérisation d’un point chaud isolé
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VI.B. Réflectivité Brillouin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
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Nous présentons dans ce chapitre les résultats obtenus en étudiant l’interac-

tion laser-plasma en faisceau limité par la diffraction à l’aide du diagnostic d’ima-

gerie en transmission décrit dans les chapitres précédents. Nous étudions la carte

d’éclairement dans le plasma, sa dépendance vis-à-vis de l’éclairement moyen imposé,

de l’instant dans l’impulsion. Nous étudions également la répartition angulaire dans

le champ proche, en fonction de l’intensité laser, puis l’influence du flux convectif

de plasma sur l’éclatement du faisceau.

Dans une deuxième partie, nous donnons quelques résultats relatifs à la diffusion

Brillouin stimulée obtenus à l’aide du faisceau limité par la diffraction, dans le but

d’évaluer le niveau réel de saturation de la diffusion Brillouin stimulée.

VI.A. Résultats du diagnostic de transmission, cas

du point chaud isolé

VI.A.1 Dépendance vis-à-vis de l’intensité laser

L’objectif est ici de mesurer l’évolution transverse de la distribution d’intensité

laser lors de la traversée du plasma, en fonction du temps et de la position z dans

le plasma, de sorte à la comparer à l’évolution dans le vide. Pour cela, nous avons

effectué un grand nombre de tirs laser en ajustant l’intensité lumineuse et le plan

d’observation imagé. L’ajustement du plan d’observation a été décrit au chapitre IV.

L’intensité laser a été réglée en plaçant sur le trajet du faisceau des densités optiques

neutres de grande qualité optique (de sorte à ne pas perturber le front d’onde et

dégrader la tache focale).

Nous avons utilisé les diagnostics décrits au chapitre IV pour étudier la lumière

laser diffusée par le plasma, de sorte à obtenir une haute résolution temporelle, et

une visualisation multidimensionnelle :

– des caméras à balayage de fente pour une haute résolution temporelle, avec la

contrepartie que si l’on obtient une image très bien résolue temporellement,

cette image ne fournit l’intensité laser que suivant une dimension spatiale,
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représentée en fonction du temps I(x, t). La mesure peut être faite en choi-

sissant le plan du plasma imagé z.

– des caméras à temps de pose court, ou gated optical imagers (GOI), donnant

une image bidimensionnelle I(x, y) intégrée sur une durée ∆t choisie égale à

120 picosecondes, et dont on peut également régler le plan imagé z.

VI.A.1.a Observation expérimentale de l’instabilité de filament :

évolution temporelle haute résolution 1D

La première étude que nous avons menée concerne l’étude du comportement du

filament laser au sein du plasma, en fonction de l’intensité moyenne imposée par le

laser. Dans le vide, le faisceau limité par la diffraction est stationnaire. Lorsqu’il se

propage dans le plasma, on constate un comportement identique à celui dans le vide

à des intensités bien inférieures à 1013 W/cm2. Au-delà de l’intensité expérimentale

de 1013 W/cm2, nous avons observé que le point chaud entame des mouvements

transverses à la direction de propagation. Ce résultat est nouveau et n’a jamais été

observé expérimentalement. Ces mouvements rapides s’effectuent sur des échelles

de temps inférieures à la centaine de picoseconde, et sont d’autant plus rapides

que l’intensité augmente. L’expérience a donc nécessité une résolution temporelle

importante. Les seules caméras à dynamique suffisante d’une part (l’effet flicker

vu dans les simulations du paragraphe IV.D. implique une grande dynamique de

variarion de l’intensité sur le capteur), et à résolution temporelle suffisante (environ

une dizaine de picosecondes, correspondant à la largeur de fente la plus fine utilisable

(Cf paragraphe IV.B.5 page 115)) sont des caméras à balayage de fente que nous

avons décrites dans les chapitres précédents1. Les résultats présentés sont donc des

relevés I(x, t) à z fixé.

La figure VI.1 présente l’évolution expérimentale de la distribution d’intensité

I(x, t, z = 0) diffusée par le plasma sur une ligne en fonction du temps, et ce à

différentes intensités laser incidentes. z = 0 signifie que le diagnostic d’imagerie est

réglé de sorte à observer le plan transverse central du plasma (Cf. figure IV.10).

1Matériel utilisé : Streak camera Hamamatsu C7700 à photocathode S1.
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Le plasma utilisé est le plasma standard précédemment décrit, le point chaud isolé,

produit par la méthode d’apodisation, présente l’intensité dans le plan focal donnée

sur l’image (x, y) inférieure gauche. On y mesure un diamètre à mi-hauteur pour le

point chaud isolé de 21, 5 µm.

L’évolution temporelle de l’onde laser est représentée sur l’image inférieure

droite par I(x, t, z = 0). Cette image représente en fonction du temps (montant)

l’intensité sur une ligne dans la tache focale, en l’absence de plasma, i.e. lorsque le

laser se propage dans le vide. Le profil temporel du maximum t 7→ max
x

(Ivide(x, t)),

qui cöıncide avec le centre de la tache d’airy Ivide(x = 0, t) est simplement le profil

temporel de l’impulsion laser utilisée. Il est représenté figure II.12.

L’image inférieure gauche donne la forme et la taille du point chaud utilisé

dans ces tirs, et caractérise le faisceau dans le vide comme un faisceau limité par la

diffraction.

L’analyse qui suit retient essentiellement l’aspect temporel. En effet, spatiale-

ment, le diagnostic bidimensionnel précédemment décrit nous permettra par la suite

d’étudier l’évolution de la taille et du nombre des points chauds de manière plus sure

qu’un diagnostic unidimensionnel.

1. Intensité 1013 W/cm2 (image supérieure gauche). Fusion de points

chauds.

Il existe une intensité de transition en-deçà de laquelle le point chaud ne se

déplace pas en fonction du temps, que l’on peut évaluer à 1013 W/cm2. L’image

supérieure de gauche de la figure VI.1 en fournit l’illustration : le point chaud ne

bouge pas suivant la direction x parallèle à la fente, et peu suivant la direction y

perpendiculaire à la fente.

On peut donner deux interprétations a priori de ce phénomène :

– le filament subit un mouvement transverse à partir de 400 ps après le début

de l’impulsion, d’environ ≈ 20µm selon y. Cependant, étant donné la marque

laissée par le pied du filament sur la ligne imagée, le mouvement n’est pas

plus important
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Fig. VI.1: Évolution temporelle de l’intensité du faisceau laser focalisé en un point chaud

isolé, mesurée en z = 0, pour différentes intensités laser. Celles-ci sont obtenues par

atténuation au moyen d’atténuateurs calibrés de bonne qualité juste en avant de l’en-

ceinte.
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– ou bien il n’y a plus de transmission à partir de 400 ps. La raison à cet arrêt

de la transmission pourrait par exemple résulter d’une intensité laser devenue

trop faible pour que le faisceau puisse creuser la densité et être transmis. La

densité étant plus importante, le bremsstrahlung inverse le serait aussi, d’où

une plus forte absorption.

Le deuxième scénario est peu probable dans la mesure où à plus faible intensité, le

faisceau se propage de manière linéaire dans le plasma sans déformation ni mouve-

ment, et n’est d’autre part pas complètement absorbé.

Par conséquent l’intensité 1013 W/cm2 est la valeur limite à partir de laquelle

on commence à observer un mouvement transverse du filament de lumière par in-

teraction non linéaire.

Sur cette image, notons que l’on peut observer au début de l’impulsion la trace

laissée par le premier anneau de la tache d’Airy. Une observation intéressante est

que l’anneau d’Airy semble s’effondrer sur le point chaud central sur une durée

caractéristique d’une centaine de picosecondes.

Il peut être intéressant d’examiner la dynamique du point chaud en tenant

compte de l’hydrodynamique des perturbations de densité du plasma. La vitesse

des ondes acoustiques vaut dans nos conditions cs = 0, 2 µm/ps. La distance ca-

ractéristique dans la tache focale que nous imposons est la largeur à mi-hauteur

du point chaud isolé, soit 21, 5 µm. La distance dans le vide entre la mi-hauteur du

point chaud central et le sommet du premier anneau d’Airy vaut également 21, 5 µm.

Cette distance est parcourue par les ondes acoustiques en τ ac ≈ 107 ps. Ces deux

valeurs sont concordantes, et l’on peut penser à rapprocher cette observation d’une

« fusion » hydrodynamique de deux creux de densité associés à deux points chauds

parallèles. Dans notre cas l’anneau d’Airy ne correspond pas à un deuxième point

chaud identique au premier, ni en géométrie (anneau) ni en intensité (typiquement

10 fois moins intense que le point chaud central.)

Le couplage hydrodynamique entre deux points chauds n’est a priori pas suf-

fisant pour étudier la dynamique de l’ensemble, et il faudrait, pour une approche

complète, tenir compte de l’onde électromagnétique diffractée par les deux creux
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de densité correspondants, ainsi que de la lumière diffusée par les instabilités pa-

ramétriques. Cependant, comme la distance entre le point chaud central et l’anneau

d’Airy est de l’ordre du diamètre du point chaud central, le processus dominant est

probablement le couplage hydrodynamique.

La fusion de deux points chauds parallèles de même intensité dans un plasma a

été observée numériquement dans [121], où il est précisément démontré que lorsque

la distance entre les deux points chauds est inférieure ou égale à la mi-hauteur d’un

speckle, on assiste à une fusion des deux canaux de densité correspondant aux deux

points chauds.

2. Discussion sur la puissance critique expérimentale.

L’intensité laser 1013 W/cm2 est, d’après le paragraphe précédent, dans notre

expérience de l’ordre de grandeur de l’intensité critique d’autofocalisation pour le

point chaud de largeur à mi-hauteur 21, 5 µm.

Rappelons ici les résultats du paragraphe III.A.3.b : à la densité ne = 0, 12nc,

correspondant à la densité électronique obtenue lorsque l’éclairement crête est atteint

(Cf. figure II.10 page 30), la puissance critique d’autofocalisation pondéromotrice

vaut 159 MW. Pour le point chaud isolé que nous utilisons ici, de diamètre à mi-

hauteur 21, 5 µm, l’éclairement seuil correspondant est de l’ordre de 1, 0×1013 W/cm2.

On constate donc que le seuil expérimental est égal au seuil pondéromoteur

dans nos conditions.

Néanmoins, on ne peut conclure que le régime est pondéromoteur pour autant :

en effet le plasma est partout ailleurs moins dense qu’en son sommet, et présente

un profil de densité en cloche, maximal en son centre à ne = 0, 12nc à l’instant du

maximum temporel de l’impulsion d’interaction. L’éclairement critique devrait donc

être supérieur à 1, 0 × 1013 W/cm2, puisqu’il est approximativement inversement

proportionnel à la densité électronique d’après l’expression (III.45).

L’expérience montre donc un abaissement du seuil d’autofocalisation par rap-

port au cas pondéromoteur.
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Ceci confirme tout à fait la nécessité établie au paragraphe III.A.4 de tenir

compte des effets thermiques non locaux, provoquant un effet antagoniste d’abais-

sement du seuil d’autofocalisation.

L’expérience montre donc au final que dans nos conditions de plasma préformé

à partir d’une feuille mince explosée, les deux effets de densité moindre à cause du

profil plasma et de seuil non local abaissé se compensent, de sorte que le seuil de

puissance critique d’autofocalisation se situe au voisinage du seuil pondéromoteur.

3. Intensité 1014 W/cm2 (image supérieure centrale). Instabilité de fi-

lament.

Lorsque l’intensité laser augmente, le point chaud a tendance, au long de l’im-

pulsion, à se déplacer transversalement de manière plus importante. Les déplacements

sont d’autant plus importants que l’intensité laser augmente.

Ainsi pour l’intensité moyenne dans le vide I = 1014 W/cm2, on constate que

le point chaud effectue des allers et retours réguliers autour de sa position initiale.

Cette position initiale correspond au canal de densité initialement creusé par le laser

lors de la montée en puissance du point chaud. Ainsi, au-delà d’un certain seuil, le

point chaud ne reste plus au repos à l’intérieur de son propre sillon de densité mais

au contraire s’en échappe en ondulant, ce que montre la figure supérieure centrale

de VI.1 page 160.

Spatialement, on peut aussi voir l’« ondulation » du point chaud comme la

persistance du point chaud en un même endroit du plasma pendant une durée de

l’ordre du temps de transit acoustique ionique sur le diamètre du point chaud, soit

100 ps, valeur remarquablement bien vérifiée.

Ce phénomène d’ondulation du point chaud principal, appelé instabilité de fi-

lament, avait été prévu théoriquement, [53] et numériquement [54], mais n’avait pas

été observé dans les expériences jusqu’à présent.

Le filament malgré son ondulation reste dans une zone dont l’extension spatiale

transverse est de l’ordre de sa largeur pied à pied dans le vide, égale au double de sa
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largeur à mi-hauteur dans le vide 1, 22λf
Φ

≈ 43 µm où Φ = 30 mm est le diamètre

du diaphragme d’apodisation qui a été utilisé.

Cette répartition spatiale de la puissance, est, à côté de la filamentation en un

nombre important de points chauds fils que nous verrons par la suite, un mécanisme

essentiel du « lissage plasma » (plasma induced smoothing PIS ou incohérence in-

duite par plasma IIP). La puissance laser est répartie sur un volume de plasma plus

important à cause de ce phénomène, réduisant ainsi la non-linéarité de l’interaction.

Fig. VI.2: Évolution de l’intensité diffusée vers l’avant par un point donné du plasma,

en fonction du temps, pour une intensité de faisceau I = 1014 W/cm2. Ce profil est une

coupe de l’image supérieure centrale de la figure précédente.

Une autre conséquence de l’instabilité de filament, qui pourrait jouer un rôle

du point de vue de la limitation de la croissance des instabilités paramétriques, est

probablement l’instationnarité de l’intensité laser en un point donné du plasma. On

a tracé figure VI.2 un profil temporel de l’intensité lumineuse en un point donné

du plasma. L’irrégularité de cette intensité, qui présente des ondulations allant du

simple au double, traduisant le fait qu’un point chaud ne reste en place qu’environ

50 ps à I = 1014 W/cm2.

L’instabilité de filament peut également être abordée sous un point de vue

spatial, en imaginant à un instant donné la photo I(x, z) du filament ondulant dans

le plasma [108]. Cependant, l’expérience ne peut donner accès à ce point de vue.
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4. Intensité 1015 W/cm2 (image supérieure centrale). Éclatement et

forte instationnarité.

Lorsque l’intensité atteint I = 1015 W/cm2, le filament subit de très violentes

évolutions, dont la rapidité fait qu’elles ne peuvent être facilement résolues expéri-

mentalement(notre limite de résolution est de 10 ps). On relève l’apparition spo-

radique de points chauds sur la ligne de plasma observée, sans lien spatial évident

comme c’était le cas à I = 1014 W/cm2. On observe ici un élargissement considérable

de la zone du plasma contenant (à un instant ou à un autre, la puissance totale est

conservée) des points chauds ayant une forte énergie électromagnétique. Quanti-

tativement, on observe un diamètre caractéristique de la zone de fort éclairement

quantitativement 6 fois plus important que le diamètre initial du point chaud isolé.

En un point donné du plasma, l’intensité varie rapidement, la modulation est

nettement plus profonde que dans le cas précédent, et on relève qu’un point chaud

reste en place 70 ps à l’intensité I = 1015 W/cm2 (Cf. figure VI.3). Cette valeur est

plus importante qu’à I = 1014 W/cm2. Ce résultat montre qu’il pourrait exister un

équilibre entre la plus grande amplitude et plus grande rapidité des phénomènes à

haute intensité, et la difficulté des points chauds à « sortir » des trous qu’ils ont

creusés du fait de l’autofocalisation, ceux-ci étant plus profonds à forte intensité.

Ce résultat n’est pas évident dans la mesure où on aurait pu également s’attendre

soit à ce que la durée de vie des points chauds reste de l’ordre du temps de transit

acoustique ionique, soit à ce qu’elle diminue.

Une hypothèse que l’on peut aussi émettre est que la durée de vie des points

chauds reste de l’ordre de grandeur du temps de transit acoustique ionique sur le

diamètre du point chaud, mais qu’il faut tenir compte d’une augmentation de la

vitesse acoustique ionique du fait de l’augmentation de la température électronique.

Cependant, la dépendance en
√

Te, faisant diminuer le temps de transit acoustique

de 107 ps à 96 ps par exemple pour une augmentation de température électronique

de 200 eV, ne suffit pas pour expliquer tout l’écart observé.
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Fig. VI.3: Évolution de l’intensité diffusée vers l’avant par un point donné du plasma,

en fonction du temps, pour une intensité de faisceau I = 1015 W/cm2. Ce profil est une

coupe de l’image supérieure droite de la figure VI.2.

VI.A.1.b Images transverses de la distribution d’intensité

Nécessité des images bidimensionnelles

Lorsque l’intensité laser est inférieure à I = 1013 W/cm2 les images fournies

par la caméra à balayage de fente montrent que le point chaud isolé est quasi-

stationnaire. Le plasma est transparent au faisceau laser, le régime d’interaction

laser-plasma est linéaire.

Lorsque la puissance laser devient supérieure à la puissance critique, les images

1D à haute résolution temporelle que nous avons obtenues et discutées précédemment,

montrent que le point chaud se déplace et suggèrent qu’il se fragmente au cours du

temps. Cependant, la dynamique temporelle complexe du point chaud lorsque la

puissance devient supérieure à la puissance critique n’est pas facile à visualiser à

partir des simples images 1D obtenues à l’aide des caméras à balayage de fente.

La raison principale en est que lorsque le point chaud est mobile tout en restant

-par chance- coupé par la ligne d’observation de la caméra à balayage de fente, on

visualise bien son ondulation en fonction du temps puis son éclatement. Cependant,

l’obtention de ces images est difficile car le point chaud est très mobile. Des images
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des phénomènes transverses sont donc nécessaires pour compléter et confirmer la

vision 1D résolue en temps précédente.

Nous avons pour cela utilisé les caméras 2D à temps de pose court décrites au

chapitre IV. Nous avons ainsi obtenu des images 2D résolues en temps de la distri-

bution d’intensité transverse diffusée par le plasma à une résolution submicronique

à différents instants et en différents plans d’observation (z) dans le plasma, ce qui

n’avait jusqu’alors jamais été réalisé dans des conditions d’interaction de faisceau

limité par la diffraction.

Les GOI utilisés ont permis des durées d’obturation de l’ordre de la centaine de

picosecondes (120 ps) , soit un gain de six ordres de grandeur par rapport à un ob-

turateur mécanique. La résolution temporelle obtenue pour les images bidimension-

nelles que nous présentons dans ce manuscrit est donc raisonnablement performante

(d’un facteur 2 à 10 en dessous) vis-à-vis de la résolution temporelle maximale 1D

que nous avons obtenue à l’aide de caméras à balayage de fente. Ces images au-

torisent une visualisation bidimensionnelle de l’évolution du faisceau laser au sein

du plasma au cours de l’impulsion laser en différents instants, puisque l’impulsion

dure environ 650 ps. Les simulations que nous avons effectuées dans le chapitre IV

doivent nous faire cependant garder à l’esprit que l’intégration temporelle sur 120 ps

est importante devant le temps de transit acoustique qui est du même ordre de gran-

deur ; cette intégration temporelle introduit donc un brouillage et une diminution

du contraste par simple effet de diagnostic.

Images expérimentales de la distribution transverse d’éclairement

La figure VI.4 page suivante montre l’évolution de la distribution d’éclairement

dans le plasma en fonction du temps, pour un éclairement laser moyen dans le point

chaud isolé initial égal à I = 1015 W/cm2. La puissance laser est alors supérieure à

la puissance critique. On place à titre de comparaison la tache focale, limitée par

la diffraction, que l’on observerait dans le vide sans plasma. Ces images montrent

l’évolution typiquement observée de la tache focale lorsque les seuils de filamentation

sont dépassés : on observe un fort éclatement global, en liaison avec l’intensité de

l’onde de pompe et l’évolution hydrodynamique du plasma.



168 Résultats expérimentaux et interprétation

t1
t2

t3 t4

t1=0,22ns

t2 =0,32ns

t3 =0,55ns

t4 =0,80ns

20 m

20 m

20 m

20 m

20 m

G90_1710

301 105

G303 093

H303093

301082

Forme temporelle de limpulsion (u.a.)

Fig. VI.4: Images expérimentales de l’évolution temporelle de la distribution

d’éclairement dans le plasma dans le plan fixe z = 0, au cours de l’impulsion laser. L’inten-

sité laser vaut I = 1, 6 × 1015 W/cm2. Le plasma utilisé est le plasma standard préformé

décrit au chapitre II.B. page 22, irradié par un faisceau laser limité par la diffraction de

nombre d’ouverture # = 16, 7. Le plan imagé par le diagnostic dans chaque image est

situé en z = 0 (Cf. IV.10 page 113).
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Parallèlement à l’augmentation du diamètre global de la tache, on observe une

forte filamentation, résultant de l’éclatement du point chaud isolé initial. On vérifie

à l’instant t2 voisin du maximum de l’impulsion laser un éclatement transverse maxi-

mal du faisceau. La zone d’éclairement intense possède un diamètre caractéristique

environ 6 fois supérieur au diamètre du point chaud seul, ce qui corrobore quantita-

tivement l’élargissement de la zone du plasma contenant à un moment ou à un autre,

des points chauds ayant une forte énergie électromagnétique, ce que l’on a constaté

sur les images résolues en temps au paragraphe précédent VI.A.1.a page 158.

Distance moyenne de la puissance au barycentre de la distribution d’écl-

airement

De sorte à quantifier de manière systématique le rayon global de la tache fo-

cale pour les taches bidimensionnelles, on a choisi de calculer le critère d’étalement

suivant, pondéré en intensité. Un fois les coordonnées −→rG du barycentre de la tache

déterminées, nous avons évalué le rayon moyen de dépôt de l’énergie , en choisissant

par exemple1 le critère suivant, calculable par une sommation discrète sur les pixels

de l’image :

rmoyen =

∫

−→r ∈image

I(−→r )‖−→r −−→rG‖d~r

∫

−→r ∈image

I(−→r )d~r

(VI.1)

avec

−→rG =

∫

−→r ∈image

I(−→r )−→r d~r

∫

−→r ∈image

I(−→r )d~r

On a représenté l’évolution de ce critère d’étalement global de la tache focale

en fonction du temps au cours de l’impulsion laser, sur la figure VI.5 page suivante.

On a normalisé le rayon moyen de la distribution spatiale de puissance à celui du

point chaud isolé, qui correspond à une concentration spatiale tranverse maximale.

1On pourrait aussi calculer un écart type, ce qui donne un résultat similaire
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Fig. VI.5: Évolution temporelle de la largeur globale normalisée du faisceau, au cours de

l’impulsion laser (rayon moyen normalisé de distance de la puissance au barycentre de la

distribution). Un rayon moyen de 1 correspond par convention au point chaud isolé limité

par la diffraction de nombre d’ouverture # = 16, 7, soit une concentration maximale de

la puissance. On a superposé au graphe la forme temporelle de l’impulsion. Les barres

d’incertitude reflètent la sensibilité du calcul du rayon moyen au choix du niveau de bruit

pour l’image expérimentale.
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Lors de la phase de montée de l’intensité, on constate une augmentation pro-

gressive du rayon moyen de la tache focale. Pour l’intensité crête de 5×1014 W/cm2,

le rayon moyen est maximal, environ quadruple du rayon moyen de la tache focale

dans le vide. Ensuite, lors de la phase de décroissance de l’intensité de l’onde de

pompe, le rayon moyen de la tache focale diminue également. En fin d’impulsion

laser, la densité du plasma est très faible, le milieu est quasiment transparent, et on

retrouve un rayon moyen qui tend vers le rayon moyen à vide (valeur 1).

A priori le rayon moyen de la tache focale est une fonction rmoyen(I(t), t) dans

la mesure où la densité du plasma décrôıt (expansion hydrodynamique globale) et

où l’hydrodynamique locale couplée avec l’onde laser, jouent un rôle essentiel dans

les processus d’interaction, en plus de la valeur instantanée de l’intensité.

La figure VI.5 page précédente permet bien de constater que le rayon moyen de

la tache focale est une fonction dépendant fortement de l’intensité laser, mais que

la détente du plasma se fait sentir dans la mesure où pour deux points à intensité

de l’onde de pompe identique de part et d’autre du maximum (0, 22 ps et 0, 55 ps),

le rayon caractéristique d’étalement de l’énergie baisse à l’instant le plus tardif où

la densité plasma est plus faible.

Le processus d’éclatement global du faisceau est donc favorisé par une intensité

importante, mais défavorisé par une plus faible densité de plasma.

Ces résultats valables pour le rayon moyen de l’énergie sont liés en réalité à

des topographies de faisceau très différentes, bien que de rayon moyen équivalent

sensiblement peu différent pour les points de même intensité laser de part et d’autre

du maximum de l’impulsion. En détail ainsi, la topographie précise (et non seule-

ment la distance moyenne de l’énergie) dépend fortement de la filamentation et de

l’autofocalisation de chaque point chaud fils, donc de l’évolution couplée du champ

électromagnétique et de l’hydrodynamique. Ainsi nous verrons dans les paragraphes

suivants qu’un paramètre de topographie comme le nombre et la taille des points

chauds fils est une fonction dépendant non seulement de l’intensité laser mais aussi

très fortement de l’hydrodynamique.
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Énergie encerclée de la distribution d’éclairement en fonction de la dis-

tance au barycentre

Il importe de raffiner l’analyse en examinant non plus seulement l’enveloppe

spatiale globale du faisceau. Afin de décrire plus finement la répartition d’énergie

autour du barycentre à l’intérieur de la tache focale, on peut également tracer la

puissance encerclée en fonction de la distance au barycentre. Ceci a du sens puisque

la tache focale utilisée est à symétrie de révolution : les zones d’iso-intensité en

l’absence de plasma sont des cercles centrés sur le barycentre de la tache focale

à vide. L’évolution de l’énergie encerclée en fonction du temps est donnée figure

VI.6. Les résultats visibles à l’examen précédent du rayon moyen de la tache sont

confirmés.
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Fig. VI.6: Évolution temporelle de l’énergie encerclée au cours de l’impulsion laser. Les

temps tk, k ∈ J1; 4K sont ceux de la figure VI.4 page 168. Le plasma est le plasma standard,

irradié en faisceau limité par la diffraction de nombre d’ouverture # = 16, 7, et la mesure

est faite en z = 0.
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En fin d’impulsion (instant t4), on retrouve une forme d’énergie encerclée ap-

prochant l’énergie encerclée de la tache à vide, elle-même caractéristique de la tache

d’Airy (Cf. annexe I page 227).

Évolution du nombre et de la taille des points chauds

Les deux critères précédents, s’ils permettent une évaluation correcte de l’éta-

lement de la puissance dans la tache focale, ne suffisent pas à décrire la topographie

précise de l’éclairement. Ainsi la mesure du nombre de points chauds en fonction du

temps montre des résultats différents.

Définissons d’abord la notion de point chaud sur une image expérimentale. Sur

une image issue d’une simulation numérique de la distribution transverse d’éclai-

rement dans le plasma, on obtient une image généralement très contrastée pour

deux raisons :

– la définition de l’image est fine. Le choix d’un pas traverse de simulation petit

permet de résoudre toute variation spatiale rapide de l’intensité.

– le bruit de fond parasite est absent.

Dès lors, il est très facile de distinguer sur une image numérique de brusques va-

riations d’intensité qui se produisent sur de faibles échelles spatiales. Le comptage du

nombre de speckles, et surtout la détermination de leur diamètre à mi-hauteur sont

aisés du moment qu’on dispose d’un algorithme de recherche de maxima (algorithme

développé par F. Walraët dans parax [122].).

Au contraire dans une image expérimentale le bruit de fond et la résolution

spatiale finie impliquent qu’un maximum local d’éclairement, même s’il est facile à

repérer, est parfois difficilement distinguable de ses voisins et du bruit de fond. Ce

dernier point fait que le calcul de la largeur à mi-hauteur des points chauds est très

difficile, dans la mesure où seul le sommet du point chaud surnage de l’éclairement

moyen, et où sa mi-hauteur n’est donc pas accessible, mais seulement extrapolable

(Cf. Travaux de Claude Gouédard sur le code Tsigan [123]).
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Suivant les réglages de cette extrapolation, les résultats concernant la largeur à

mi-hauteur des points chauds sont trop variables à notre avis pour être valablement

comparés à ceux des simulations.

Nous avons donc défini comme « point chaud » un maximum local d’intensité

émergeant au moins de 15% au-dessus de son environnement, et défini la taille cor-

respondante du point chaud par la surface occupée par la zone du point chaud dont

l’intensité est au moins de 90% au-dessus de son éclairement maximum. Nous avons

appliqué ces mêmes critères systématiquement à toutes nos images expérimentales.

La valeur 15% que nous avons choisi correspond, en liaison avec la difficulté de

mesure expérimentale que nous venons d’évoquer, à une valeur permettant d’obtenir

un nombre de points chauds peu dépendant de la variation 15% ± x%, et surtout,

concordant avec un comptage direct (mais fastidieux).

Le graphe de la figure VI.7 donne le nombre de points chauds présents dans la

distribution d’éclairement, en fonction du temps.

Fig. VI.7: Évolution temporelle du nombre de points chauds présents dans la distribution

d’éclairement. On a superposé au graphe la forme temporelle de l’impulsion. Le plasma

est le plasma standard irradié en faisceau limité par la diffraction de nombre d’ouverture

# = 16, 7, et la mesure du plan imagé est faite en z = 0.
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Lors de la montée de l’intensité, on passe du point chaud initial en deçà de

la puissance critique à quelques points chauds (5) pour une intensité de l’ordre

de 2 × 1014 W/cm2 à l’instant t1. Pour l’intensité maximale 5 × 1014 W/cm2, le

nombre de points chauds est multiplié par 6 alors que l’intensité n’est multipliée que

par deux. Ensuite, bien que l’intensité diminue, le nombre de points chauds reste

stationnaire pendant une très longue durée (400 picosecondes).

Pourtant, la durée de vie caractéristique d’un canal de densité de diamètre celui

du point chaud isolé (≈ 100 ps comme calculé plus haut), est quatre fois moindre

que cette valeur. Dès lors nous pouvons formuler deux hypothèses :

– soit les canaux ont une durée de vie plus longue que le temps de relaxa-

tion hydrodynamique, ce qui correspond à une stationnarité importante du

phénomène (équilibre entre le creusement pondéromoteur et thermique et la

pression du plasma), qui impliquerait donc la conservation du nombre de

points chauds

– soit les canaux disparaissent effectivement toutes les ≈ 100 ps et dans ce

cas cela signifie que le taux de création de canal est identique au taux de

disparition de canal sur les 400 picosecondes considérées, i.e. il y a autant

de points chauds qui apparaissent que de points chauds qui meurent, mais le

phénomène n’est pas stationnaire, la naissance de l’un a lieu spatialement à

un endroit différent de celui qui vient de mourir.

Nous privilégions, à la lumière de l’étude temporelle menée VI.A.1.a , la deu-

xième hypothèse. En effet, les images streak montrent clairement des durée de vie

de point chaud en un point fixé du plasma de l’ordre de la centaine de picosecondes

voire moins.

Par ailleurs, la taille moyenne des points chauds (on mesure que la distribution

en taille vérifie une gaussienne) diminue en fonction du temps, passant d’une taille

de référence 100% à l’instant t1, à la taille moyenne 61% au maximum de l’impulsion,

puis à la taille 41% à l’instant t3 pour lequel I(t3) = I(t1).

Le nombre et la taille des points chauds sont donc dépendants de l’intensité

et du temps, et dépendent de l’état du plasma. L’autofocalisation de chaque point



176 Résultats expérimentaux et interprétation

chaud, après son apparition suite à l’éclatement du point chaud isolé initial, est

importante. Cette observation est remarquable, elle permet de rapprocher la dis-

tribution d’intensité d’un faisceau obtenu à partir d’un point chaud isolé de celui

obtenu avec une lame de phase aléatoire : il existe un processus d’autolissage, même

lorsqu’il n’est pas induit de manière active comme dans le cas de faisceaux pré-lissés

par lame de phase.

Ce processus de répartition de l’énergie du point chaud initial sur des points

chauds fils plus nombreux et plus petits est un des aspects de ce que l’on appelle

le lissage plasma. Il est complémentaire de l’effet de répartition de puissance en

moyenne sur un volume important de plasma par l’instabilité de filament.

La stationnarité du nombre de point chauds dès le maximum de l’impulsion laser

et longtemps après ce maximum montre que lorsque le faisceau s’est filamenté, il a

tendance à rester dans cet état filamenté même à des intensités laser bien plus faibles

que celles qui ont donné lieu à la filamentation. Pour autant, si le nombre de points

chauds reste constant, certains meurent et d’autres apparaissent en des endroits

différents, de sorte que la puissance se répartit sur un grand volume en moyenne.

La remontée des seuils de filamentation consécutive à la diminution progressive de

la densité du plasma, ne permet plus, après le passage de l’intensité maximale, la

formation de nouveaux filaments.

L’étalement moyen de l’énergie diminue par ailleurs alors que le nombre de

points chauds est conservé ; cela traduit le phénomène supplémentaire selon lequel

les filaments, toujours aussi nombreux, mais dynamiques, se rapprochent au fur et à

mesure de leur cycle de naissance et de mort, les uns des autres, phénomène visible

à l’instant t3 sur la figure VI.4 page 168.

VI.A.1.c Dépendance de la tache focale avec l’intensité laser

On a regroupé figure VI.8 page ci-contre des exemples typiques montrant l’évo-

lution de la distribution d’intensité laser, en fonction de l’intensité envoyée sur le

plasma. Ces images ont été obtenues par des tirs laser différents, au même instant



VI.A. Résultats du diagnostic de transmission, cas du point chaud

isolé 177

Point chaud isol de 
r f rence dans le vide

20 m

20 m 1,6 x1015 W/cm220 m 1,8 x1013 W/cm2

20 m 1,8 x1014 W/cm2

Fig. VI.8: Distribution transverse d’intensité en fonction de l’intensité moyenne. Le

plasma utilisé est le plasma standard préformé décrit au chapitre II.B. page 22. Les enre-

gistrements sont réalisés au maximum de l’impulsion laser (t = 0, 32 ns), et le plan imagé

par le diagnostic est situé en z = 0 (Cf. IV.10 page 113). L’irradiation du plasma est

effectuée à l’aide du faisceau limité par la diffraction de nombre d’ouverture # = 16, 7.
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de l’impulsion laser et dans le plan z = 0 du plasma. Cette démarche expérimentale

permet de comparer des images à conditions de plasma identiques (même densité

électronique moyenne). Dans le paragraphe précédent, l’hydrodynamique globale

du plasma était différente (densité exponentiellement décroissante du temps) en

fonction du temps d’observation.

En-deçà du seuil d’autofocalisation, nous avons observé que la traversée du

plasma ne déforme pas le faisceau d’interaction (non représenté ici).

Lorsque la puissance du faisceau d’interaction augmente, on observe progres-

sivement la fragmentation du point chaud isolé en plusieurs points chauds (Cf

image à 1, 8 × 1013 W/cm2). On a déjà discuté précédemment de la valeur du seuil

pondéromoteur à la densité maximale du profil, soit 1, 0× 1013 W/cm2, de son aug-

mentation du fait de la densité moindre, et de a diminution par transport non local.

Ici encore, l’observation est en cohérence avec l’interprétation : on constate que la

fragmentation du faisceau intervient au-delà du seuil d’autofocalisation (pas d’ex-

pression théorique de seuil néanmoins pour cette fragmentation). Le point chaud

initial est néanmoins toujours présent, il domine le profil d’intensité. Sa fragmen-

tation s’accompagne d’une diminution du diamètre à mi-hauteur des points chauds

résultants par rapport au point chaud initial. Le phénomène associé est que la puis-

sance laser se répartit sur un volume de plasma plus important.

Nous avons calculé, afin de quantifier l’éclatement, le rayon-type de distance de

la puissance au barycentre de la tache donné par (VI.1) ; ce rayon-type augmente

sensiblement (Cf figure VI.9 page suivante). Le faisceau subit donc un éclatement

d’autant plus important. Ce processus est constitutif d’un lissage plasma.

Sur l’image suivante à 1, 8×1014 W/cm2, on constate un élargissement considé-

rable de la zone de plasma contenant de l’énergie. Le faisceau est très éclaté et

plusieurs points chauds d’intensité comparable sont présents. On relève une très im-

portante augmentation du nombre de points chauds. Chaque point chaud présente

un diamètre plus petit : on mesure qu’à l’augmentation d’un facteur 10 de la puis-

sance correspond une diminution de 15% de la taille moyenne des points chauds.

On mesure que le nombre de points chauds est parallèlement multiplié par 3,5. On
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prévoit une augmentation du rayon caractéristique de dépôt de la puissance, ce qui

est confirmé par la mesure du rayon caractéristique de dépôt de la puissance double

(Cf. figures VI.9 et VI.10 page suivante).

Fig. VI.9: Évolution du rayon-type de la distribution d’intensité mesurée au centre (z = 0)

du plasma standard et à l’instant du maximum de l’impulsion laser (t = 0, 32 ns), en

fonction de l’intensité laser (unités de 1013 W/cm2. L’irradiation du plasma est effectuée

à l’aide du faisceau limité par la diffraction de nombre d’ouverture # = 16, 7.

Au-delà de 1014 W.cm−2, on observe une diminution de la taille des points

chauds ; entre I = 1, 8 × 1014 W/cm2 et I = 1, 6 × 1015 W/cm2, le diamètre ca-

ractéristique des points chauds diminue de 30%.

Par contre on observe sur la figure VI.10 une saturation du nombre de points

chauds lorsque l’intensité devient supérieure à 1, 8 × 1014 W/cm2. Le rayon moyen

de dépôt de l’énergie sature également sur la figure VI.9 lorsque l’intensité devient

supérieure à 1, 8 × 1014 W/cm2.
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Fig. VI.10: Évolution du nombre de points chauds présents dans la tache focale, mesuré

au centre (z = 0) du plasma standard et à l’instant du maximum de l’impulsion laser

(t = 0, 32 ns), en fonction de l’intensité laser (unités de 1013 W/cm2. L’irradiation du

plasma est effectuée à l’aide du faisceau limité par la diffraction de nombre d’ouverture

# = 16, 7.
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VI.A.2 Transmission

VI.A.2.a Influence de l’angle de collection de la lumière

L’objectif est ici d’analyser la contribution des différentes directions d’émission

de la lumière à l’image finale obtenue en sortie de plasma. Nous avons étudié ici la

distribution des vecteurs d’ondes émis en transmission, selon la position du point

d’émission dans le plasma, toujours dans le cas d’une irradiation en point chaud

isolé.

Des écrans opaques ont été placés dans le champ proche de collection, tout en

maintenant l’imagerie en champ lointain (Cf. figure VI.11 page suivante), de sorte

à sélectionner en direction les vecteurs d’onde du champ proche.

On a regroupé les résultats typiquement obtenus sur le tableau VI.12 page 183.

Les études ont été menées à une intensité laser égale à 1, 2 × 1015 W/cm2.

Au début de l’impulsion laser, précisément 100 ps après le maximum du profil

de l’impulsion (Cf. figure II.12 page 33), on regroupe sur la première ligne du ta-

bleau VI.12 page 183 le champ lointain collecté dans le cône d’incidence (gauche)

et hors cône d’incidence (droite). Dans le cône d’incidence, le point chaud isolé est

transmis sans modification notable.

En dehors du cône d’incidence, on constate un fort éclatement, le rayon-type de

dépôt de l’énergie (calculé selon VI.1 page 169) est cinq fois plus élevé que dans le

cône d’incidence. En début d’impulsion, l’éclatement du point chaud isolé ne provient

que de la lumière émise hors du cône d’incidence. Par ailleurs, la lumière collectée à

ces forts angles présente peu de contraste optique, ce que l’on peut rapprocher d’un

lissage important. C’est la lumière émise avec des vecteurs d’onde en-dehors du cône

d’incidence qui est fortement lissée.

Plus tard dans l’impulsion, soit environ à moitié de l’intensité maximale, entre

t3 et t4 figure VI.4 page 168, on constate que la lumière collectée dans le cône

d’incidence fournit une image de champ lointain beaucoup plus chahutée que dans

les instants initiaux, le point chaud s’est brisé en plusieurs points chauds.
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Fig. VI.11: Principe de la sélection du cône de collection. Un premier masque (1), col-

lecte la lumière dans l’ouverture du faisceau incident (ouverture F/16, angle∈ [0, θ0]). Un

deuxième masque collecte la lumière dans une couronne angulaire d’ouverture double de

celle du faisceau (angle∈ [θ0, 2θ0]). La lentille de collection permet une collection angulaire

jusqu’au nombre d’ouverture # = 2, 5 .
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Fig. VI.12: Champ lointain en fonction de l’ouverture de collection (irradiation en point

chaud isolé). À gauche, collection dans le cône d’incidence. À droite, collection hors du

cône d’incidence. Première ligne : début de l’impulsion (200 ps après la montée), deuxième

ligne : fin de l’impulsion (500 ps après la montée). Le plasma utilisé est le plasma standard

préformé décrit au chapitre II.B. page 22, irradié en faisceau limité par la difffraction dans

le vide, de nombre d’ouverture # = 16, 6, à l’intensité I = 1, 2 × 1015 W/cm2. Le plan

imagé par le diagnostic dans chaque image est situé en z = 0 (Cf. IV.10 page 113).
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La lumière hors cône présente toujours un étalement de l’ordre de cinq fois

l’étalement du point chaud initial, mais présente un contraste plus important qu’à

intensité maximale en début d’impulsion.

VI.A.2.b Transmission de la puissance dans les diverses zones de

champ proche

L’évolution du taux de transmission en fonction de l’intensité laser est donnée

figure VI.13 page suivante. Les valeurs fournies sont intégrées temporellement sur

toute la durée de l’impulsion laser.

Le taux de transmission global se situe aux alentours de 45%, et reste peu

dépendant de l’intensité laser.

Une telle transmission globale constante résulte de deux effets complémentaires :

– dans le cône d’incidence, le taux de transmission est constant en régime

linéaire, puis chute vers I ≈ 5 × 1013 W/cm2 pour atteindre un pallier bas

compris entre 5% et 10% pour des éclairements supérieurs.

– hors du cône d’incidence, le taux de transmission est très faible en régime

linéaire, le faisceau restant localisé dans le cône d’incidence. À partir de I ≈
5 × 1013 W/cm2, le taux de transmission hors cône augmente de manière

complémentaire au taux dans le cône d’incidence, pour atteindre un pallier

haut légèrement décroissant entre 40% et 35%.

– À très forte intensité, de l’ordre de 1015 W/cm2, on constate que la partie de

l’intensité émise en-dehors du cône d’angle double de celui du cône incident se

situe aux alentours de 5%. Ceci peut laisser supposer que la faible diminution

du taux de transmission hors cône lorsque l’on passe de 2 × 1014 W/cm2 à

5× 1014 W/cm2, de l’ordre de 5%, est due à l’apparition de vecteurs d’ondes

plus inclinés, qui ne sont plus collectés par la lentille de collection placée en

sortie de plasma1. Cette observation est cohérente avec la simulation que nous

1Le nombre d’ouverture du cône d’incidence est 16,6 et celui de la lentille de collection est 2,5

soit six fois plus ouvert.
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Fig. VI.13: Taux de transmission suivant les angles de collection, en fonction de l’intensité

(irradiation en point chaud isolé). La transmission en régime linéaire est confinée au cône

incident. Aux alentours de I ≈ 5 × 1013 W/cm2 à 1014 W/cm2, la transmission dans le

cône incident chute au profit de la transmission hors cône incident. Ce phénomène signe

l’élargissement important du champ proche, il est lié à l’éclatement de la tache focale en

champ lointain à l’intérieur du plasma. Lorsque l’intensité continue de crôıtre, on constate

l’augmentation de la quantité de lumière très déviée (hors d’un cône deux fois plus ouvert

que le cône incident).
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avons effectuée au IV.D., où l’on observait même à l’intensité beaucoup plus

faible de 6× 1013 W/cm2 des vecteurs d’onde de nombre d’ouverture # = 2.

Lorsque la puissance est de l’ordre de la puissance critique, le faisceau commence

à se fragmenter comme on l’a vu, mais il n’y donc pas apparition immédiate de

vecteurs d’onde nettement plus inclinés et sortant du cône initial. Lorsque l’intensité

augmente pour arriver aux alentours de I ≈ 5×1013 W/cm2, on constate l’apparition

de vecteurs d’onde fortement inclinés lorsque l’intensité dépasse d’un facteur situé

entre 5 et 9 fois le seuil de filamentation précédemment observé.

Du point de vue des processus à l’oeuvre à l’intérieur du plasma, cet élargis-

sement important du champ proche correspond à l’augmentation de la taille trans-

verse de la distribution d’intensité à travers le plasma (Cf. § VI.A.1.c page 176). Il

est raisonnable de penser que c’est la signature de phénomènes très instationnaires

qui apparaissent dès les premières instabilités de filament, résultant du couplage

entre champ électromagnétique et fluctuations de densité du plasma.

De manière imagée et séquentielle, le creusement complexe de densité du plasma

qui en résulte créant une sorte de matrice tridimensionnelle dynamique de centres de

focalisation pour l’onde de pompe qui suit. Les directions de diffusion de la lumière

par cette répartition complexe de densité de plasma sont d’autant plus variées que

les gradients de densité le sont. Dès lors, l’élargissement spatial en champ loin-

tain avec l’apparition de multiples structures à petite échelle parâıt indissociable de

l’élargissement angulaire du champ proche. La dynamique et l’échelle de temps ca-

ractéristique de l’instationnarité des structures a été traitée au paragraphe VI.A.1.a

page 159 et suivants.
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VI.A.3 Influence de l’expansion du plasma et influence

de la vitesse de plasma transverse

VI.A.3.a Présentation de l’expérience et objectifs

Afin d’étudier l’influence de la vitesse d’expansion du plasma (en norme et en

direction) sur le seuil de filamentation, nous avons reconfiguré l’installation en mo-

difiant le rôle des faisceaux laser vis-à-vis de l’orientation de l’expansion du plasma.

Cela revient à réaliser des expériences identiques à celles précédemment décrites,

mais en orientant la feuille mince de CH de sorte que l’expansion du plasma se fasse

perpendiculairement à la direction du faisceau d’interaction.

x=0; z=0

z

x

x=300 m

Faisceau laser 
d interaction

v

v

v

v

faisceau de cration du plasma

faisceau de cration du plasma

Fig. VI.14: Configuration exprimentale pour l’étude d’un flux tranverse dans le plasma.

Schématiquement, la figure VI.14 indique la configuration d’arrivée du faisceau

d’interaction sur le plasma en expansion.

Le plasma est encore inhomogène suivant la direction z de propagation du

faisceau d’interaction (Cf. figure VI.15 page suivante), et possède dans cette direction

la longueur 300µm.
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Nous avons réalisé des mesures en envoyant le faisceau d’interaction dans dif-

férentes zones du plasma, chacune correspondant donc à une vitesse différente d’ex-

pansion transverse du plasma. La mesure de la correspondance entre vitesse et po-

sition du point d’impact a été faite, et donnée figure II.11 page 31. Le faisceau d’in-

teraction traverse donc des zones approximativement isovitesses (Cf schéma VI.15).

x

z

densit
faisceau 
de cr ation

faisceau 
de cr ation

faisceau 
d interaction

Fig. VI.15: Densité du plasma pour l’étude de l’influence du flux. La longueur du plasma

dans le sens du faisceau d’interaction est de l’ordre de la taille de la cible (300µm).

Il a été observé précédemment par Montgomery et al. une déflexion angulaire

du faisceau laser, de l’ordre de quelques degrés à l’éclairement 1015 W/cm2 [16].

Qualitativement, on peut considérer que le canal de densité creusé par le laser dans

le plasma est transporté dans la direction de la vitesse globale du plasma [74]. La

déviation est interprétée dans la mesure où le canal de densité agit comme un guide

d’onde pour le filament laser.

VI.A.3.b Abaissement du seuil de filamentation par flux longitu-

dinal

Le premier résultat est un plus faible éclatement du faisceau laser en x = 0 que

lors de la présence d’une expansion longitudinale importante du plasma (Cf. VI.A.1.c

page 176). Ce résultat peut être interprété de plusieurs manières :
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– l’hypothèse la plus plausible est que la longueur de plasma traversée dans la

nouvelle expérience (figure VI.14), et que l’on peut estimer à 400µm, est plus

faible que la longueur de plasma traversée dans les expériences précédentes

(de l’ordre du millimètre, Cf. figures IV.9 page 110).

– une autre hypothèse serait que l’éclatement du faisceau soit sensible au flux

longitudinal. Dans la nouvelle expérience en effet, le flux longitudinal (i.e.

le long du faisceau d’interaction), est quasi nul. Cependant, il est nécessaire

pour étudier l’influence du flux longitudinal, de fixer les autres paramètres,

en particulier la longueur de plasma, ce que nous n’avons pas eu l’opportunité

de réaliser.

Ainsi la topographie de la tache focale est complètement différente dans cette

deuxième expérience, en liaison avec la plus faible profondeur de plasma traversée.

Nous n’observons plus de taches focales composées de très nombreux points chauds

comme celles obtenues à éclairement de l’ordre de 1015 W/cm2 (Cf. figure VI.8

page 177).

VI.A.3.c Modification du seuil de filamentation par l’orientation

du flux de plasma

Il est intéressant de se demander si le décalage spatial induit par le flux trans-

verse ne risque pas de déstabiliser le faisceau laser incident, en provoquant une ondu-

lation similaire à celle que nous avons observée pour l’instabilité de filament dans un

plasma sans vitesse transverse. Nous avons regroupé figure VI.17 page 191 le champ

lointain imagé en z = 0 pour un faisceau limité par la diffraction, de nombre d’ou-

verture # = 16, 7 (mêmes conditions laser que dans les expériences précédemment

décrites). L’observation se fait en imageant le plan z = 0. On constate que le point

chaud isolé subit moins d’éclatement de son champ lointain en x = 0 en l’absence

de flux longitudinal et transverse, que dans les études que nous avons menées avec

le plasma standard pour lequel existe une vitesse longitudinale. Lorsque l’on aug-

mente la vitesse transverse d’écoulement que subit le point chaud isolé, en focalisant

le faisceau laser en x 6= 0, on observe une augmentation graduelle de l’éclatement
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du faisceau. L’éclatement est d’autant plus important que la vitesse transverse aug-

mente (la vitesse d’expansion est donnée par le profil de vitesse II.11 page 31.).

Quantitativement, on a reporté sur la figure VI.16 le critère d’étalement de la

distribution en fonction de la position dans le flux transverse de plasma.

Le seuil de filamentation diminue lorsqu’apparâıt un flux transverse : l’éclate-

ment du faisceau augmente, et on constate une fragmentation du point chaud initial.

Sur les images les plus externes, on voit clairement l’effet de fuite du faisceau dans

la direction du flux prédit par Harvey Rose [74, 16].

Fig. VI.16: Rayon-type de la distribution d’intensité tranverse (rapporté au rayon-type

de la distribution en l’absence de flux transverse), tracée en fonction de la distance x

(microns) du point d’impact du faisceau au centre du plasma. L’intensité du faisceau laser

incident a été choisie à 2 × 1015 W/cm2. Le plasma est le plasma standard mais attaqué

par le faisceau laser à 90◦. Le plan imagé est z = 0. La vitesse d’expansion est donnée par

le profil de vitesse II.11 page 31.
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isolé 191

Point chaud isol 
(dans le vide)

z

304153

x = 400 m

x = 200 m

x = 100 m x = 0 m x = -100 m

x = -200 m

x

Echelle: 
100 m

Fig. VI.17: Éclatement en présence d’une vitesse de plasma transverse. Le plasma utilisé

est le plasma standard préformé décrit au chapitre II.B. page 22. Le plan imagé par le

diagnostic dans chaque image est situé en z = 0 (Cf. IV.10 page 113). L’image obtenue en

focalisant le point chaud isolé sur la zone dépourvue de flux montre un faible éclatement

et l’absence des nombreux point-chauds secondaires que l’on a montré avec un flux lon-

gitudinal ; ce résultat est en accord avec les observations faites au Los Alamos National

Laboratory. Le seuil de filamentation est donc fortement remonté lorsque l’on supprime

le flux longitudinal. Le seuil de filamentation diminue à nouveau lorsqu’apparâıt un flux

transverse : l’éclatement du faisceau augmente, et on constate une fragmentation du point

chaud initial. Sur les images les plus externes, on voit clairement l’effet de fuite du faisceau

dans la direction du flux prédit par Harvey Rose dans [74].
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VI.B. Résultats du diagnostic de diffusion Bril-

louin stimulée

Ce travail s’est inscrit au sein des études menées par notre groupe au LULI sur

les instabilités paramétriques. Le dépôt de l’énergie laser par bremsstrahlung inverse

ne peut se faire dans de bonnes conditions si une partie importante de l’énergie

incidente a déjà été rétrodiffusée avant d’atteindre de fortes densités de plasma.

Or les instabilités paramétriques Raman et Brillouin, processus résonnants à trois

ondes, l’onde de pompe, une onde plasma ou une onde acoustique ionique et une

onde électromagnétique dite Raman ou Brillouin diffusée, font perdre de l’énergie à

l’onde de pompe, à cause des ondes rétrodiffusées hors du plasma. La localisation

spatiale de la diffusion Brillouin stimulée (DBS) le long de l’axe laser a été publiée

précédemment par notre groupe, dans le cas de l’irradiation en faisceau lissé par

lame de phase aléatoire [70, 124, 19]. Dans nos expériences, la DBS se développe

préférentiellement à l’avant du plasma (z < 0). Les taux de réflectivité intégrée dans

le temps, que nous avons mesurée en corrigeant le front d’onde du faisceau, est rap-

pelé sur la figure VI.18 (extrait de [42]). Les points à forte intensité ont été obtenus

en utilisant un diaphragme à f/10, éventuellement avec une correction à l’aide du

miroir déformable. La réflectivité Brillouin intégrée spatialement et temporellement

sature aux alentours de 6% à partir de 2×1015 W/cm2. Nous présentons dans la suite

une caractérisation plus précise de la réflectivité, temporellement et spatialement.

VI.B.1 Taux de rétrodiffusion

On présente sur la figure VI.19 page 194 la réflectivité instantanée, repérée

temporellement par rapport à l’impulsion laser, pour une propagation du faisceau

d’interaction parallèle à la vitesse d’expansion du plasma.

Ce graphe permet d’interpréter les taux de diffusion Brillouin stimulée de ma-

nière plus fine :

– la réflectivité est très localisée temporellement au début de l’impulsion laser,

– elle a lieu sur une durée de l’ordre de 200 ps.
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Fig. VI.18: Taux de réflectivité Brillouin en fonction de l’éclairement laser pour un fais-

ceau limité par la diffraction, dans nos conditions de plasma standard. Les mesures à forte

intensité ont été obtenues en utilisant le miroir déformable, avec un nombre d’ouverture

# = 10.
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Fig. VI.19: Taux de réflectivité Brillouin instantanée calibré, en unités arbitraires.

L’intégrale sous la courbe à 2 × 1015 W/cm2 est égale à 6%, voir figure précédente.

Le plasma est le plasma standard.
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La localisation temporelle précoce de la diffusion Brillouin stimulée reste à

expliquer théoriquement : il est possible que la rétrodiffusion Brillouin, qui a lieu

spatialement dès l’entrée peu dense du plasma, affaiblisse suffisamment l’onde de

pompe de sorte que les taux de croissance du Brillouin plus profondément soient

moins importants, à cause du double effet engendré : moins d’onde de pompe, et

moins d’autofocalisation résultante.

Les taux globaux de réflectivité Brillouin que nous avons mesurés, de l’ordre

de quelques pourcents (6% à 2, 1×1015 W/cm2), correspondent donc aux réflectivités

instantanées importantes, trois à quatre fois plus élevées (i.e. dans le rapport 650/200),

soit entre 18% et 24%, puisque l’émission Brillouin n’a lieu que pendant une durée

de 200 ps au début de l’impulsion laser.

Il est par ailleurs intéressant de constater que la durée et la synchronisation

de la DBS ne varient pas en fonction de l’intensité : lorsque l’intensité décrôıt, la

réflectivité décrôıt mais la durée d’émission reste de 200 ps. Enfin, quelle que soit

l’intensité, le début de l’émission et la fin de l’émission se produisent toujours au

même instant par rapport au faisceau d’interaction.

VI.B.2 Imagerie de la diffusion Brillouin stimulée dans

le cas de l’irradiation en point chaud isolé

VI.B.2.a Images 2D intégrées sur 100 ps

Il est essentiel de tenir compte des résultats du paragraphe précédent, qui établit

qu’en dehors d’une durée de l’ordre de 200 ps, l’intensité de la DBS est négligeable

du point de vue de la transmission de l’énergie. Cependant, afin de comprendre les

mécanismes de croissance et de la disparition de la DBS, il est très utile d’examiner

sa topographie lors des phases de montée et de descente en plus des instants d’activité

maximale.

Nous avons utilisé les caméras à temps de pose court (précédemment employées

pour l’imagerie bidimensionnelle résolue en temps de la transmission) afin d’ima-

ger la diffusion Brillouin stimulée spatialement, avec les premières images de la
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répartition transverse de l’émission temporelle Brillouin dans le cas de l’irradiation

en point chaud isolé. Les résultats précédents obtenus au sein du groupe ont montré

que la DBS se développe principalement en avant du plasma. Nous avons donc réglé

le diagnostic d’imagerie en rétrodiffusion de sorte à imager le plan z = −400 µm.

La distribution d’intensité de la DBS pour une intensité de l’onde de pompe

égale à 1, 0 × 1015 W/cm2, relevée en fonction du temps en avant du plasma en

z = −400µm, est présentée sur la figure VI.20 page suivante. Nous présentons quatre

images typiques de quatre différents instants au cours de l’ évolution de l’onde laser.

À cette intensité, la réflectivité intégrée est à une valeur située entre 3% et 6%.

Les atténuateurs devant le détecteur ont été retirés pour observer la distribution

de DBS en dehors de la durée maximale d’émission.

Au tout début de l’impulsion, i.e. lorsque la puissance du faisceau est bien

en-deçà des seuils de non linéarité (pas d’autofocalisation), on constate que la zone

d’activité de la DBS est réduite à la partie centrale du point chaud isolé, qui présente

la plus forte intensité laser. La réflectivité augmente ensuite très violemment pen-

dant les 100 premières picosecondes de l’impulsion, pour arriver à sa valeur maxi-

male. Parallèlement, le faisceau laser en transmission subit, au-delà de la zone de

forte autofocalisation et de forte réflectivité Brillouin, un très fort éclatement (Cf

paragraphe VI.A.1.b page 169). Les points chauds « fils » apparus du fait de la fila-

mentation semblent donc ensuite s’autofocaliser également de sorte qu’en leur sein

la DBS est toujours présente, bien que beaucoup moins intense (troisième image),

mais spatialement localisée sur les points chauds « fils » .

La réflectivité de DBS s’éteint alors quasiment complètement, et en fin d’im-

pulsion laser, on retrouve une situation analogue à la situation de départ, l’activité

de la DBS est réduite à la partie centrale du point chaud isolé, cependant plus cha-

huté du fait de la concentration de l’intensité dans les canaux où la densité a été

précédemment « creusée ».
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Fig. VI.20: Imagerie bidimensionnelle de la diffusion Brillouin stimulée en fonction du

temps, dans un plan orthogonal à l’axe de propagation laser. Les images sont en fausses

couleurs, et non calibrées les unes par rapport aux autres de sorte à pouvoir comparer les

topographies de l’émission au cours du temps. L’intensité rétrodiffusée a été reproduite à

partir de la figure précédente, sans lien avec l’échelle verticale qui est relative au niveau

d’intensité imposé par le laser). L’intégrale sous la courbe de réflectivité (losanges) vaut

3−6%. Le plasma utilisé est le plasma standard, irradié en faisceau limité par la diffraction

de nombre d’ouverture # = 16, 7. Le plan imagé par le diagnostic dans chaque image est

situé en z = −400 micron (Cf. IV.10 page 113).
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Fig. VI.21: Critère d’étalement de la puissance pour la rétrodiffusion Brillouin stimulée.

Plasma standard, mesures effectuées en z = −400µm, irradiation en faisceau limité par la

diffraction de nombre d’ouverture # = 16, 7.
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VI.B.2.b Différents régimes pour la DBS selon l’espace et le temps

Le changement de régime pour la diffusion Brillouin lors des phases de forte

émission est visible sur le graphe de l’écart moyen de la puissance par rapport au

barycentre de la tache (Cf. figure VI.21 page précédente). Le rayon caractéristique

de la zone d’émission de la DBS est de l’ordre de deux fois et demie plus élevé

que le rayon caractéristique du faisceau incident. Cette valeur ne cöıncide pas avec

l’augmentation d’un facteur trois et demi observée pour le rayon caractéristique de

la zone d’émission en transmission (figures VI.9 page 179 et VI.5 page 170).

Bien entendu, il est difficile de corréler les images de diffusion vers l’avant

avec les images de réflectivité Brillouin. En effet, l’étude que nous avons menée au

chapitre IV nous a montré que seules les images de diffusion vers l’avant observées

dans des plans z > 0 sont aisément interprétables comme la distribution réelle

d’intensité dans le plasma. Ua contraire pour la diffusion Brillouin stimulée, on

obtient que la condition est z < 0. La zone de forte émission Brillouin étant située

vers z = −400 µm, et la zone de filamentation étant observée au-delà de z = 0, on

ne peut superposer les deux images. Il faudrait pour cela un plasma très mince pour

limiter les effets de propagation non linéaire, mais qui alors perdrait beaucoup de

son intérêt du point de vue de l’interaction car trop court pour que les instabilités

et la filamentation puissent se développer.

Courbes de proportion en puissance

Le graphe de répartition de la puissance en fonction de l’intensité figure VI.23

page suivante met en évidence de manière spatiale la non-linéarité de la réflectivité

Brillouin : il met en regard les répartitions d’intensité réfléchie par le phénomène de

DBS figure VI.23 et incidente figure VI.22 page suivante. la distribution d’intensité

de la DBS présente une quantité particulièrement importante de sa puissance entre

0, 9Imax et Imax, ce qui est atypique dans une distribution de point chaud isolé, très

« piquée » au centre (Cf. figure VI.22 page suivante).

Mécanismes de saturation de la DBS
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d’intensité pour la tache de diffusion

Brillouin stimulée. Mesure effectuée en

z = −400 µm sur le plasma standard ir-

radié en faisceau limité par la diffraction

d’ouverture f/16, 7, à l’instant du maxi-

mum d’émission Brillouin.
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Nous pouvons ainsi proposer, par ordre d’importance, un résumé des mécanismes

dont nous avons montré l’existence soit dans ce manuscrit soit au cours de travaux

dans notre groupe, et qui seraient susceptibles de limiter la croissance de la DBS :

1. La DBS est limitée au centre des points chauds, étudiés par un diagnostic mis

au point par H.C. Bandulet au cours des expériences que nous décrivons, et

précédemment été publiés dans [39]. Dans cet article, notre groupe a démontré

expérimentalement par diffusion Thomson l’existence d’une décomposition de

l’onde acoustique ionique liée à la DBS en ondes filles. Ce mécanisme pourrait

participer à la limitation de la croissance de la diffusion Brillouin stimulée.

2. L’instabilité de filament démontrée expérimentalement au VI.A.1.a page 158

pourrait être un facteur de limitation de la DBS : la forte instationnarité des

surintensités induites par l’autofocalisation (les points chauds subissent des

mouvements impliquant leur sortie des canaux longitudinaux de densité qu’ils

ont eux-mêmes creusés), ne permettent pas d’avoir une situation stationnaire

au cours de l’émission Brillouin. En effet, à I = 1015 W/cm2, on a mesuré qu’un

point chaud reste en moyenne 50 ps en place avant de disparâıtre, à comparer

à la durée d’émission Brillouin totale 200 ps. La durée caractéristique de crois-

sance de la DBS est cependant courte devant le temps de transit acoustique,

mais le mouvement de filament est important sur la durée d’émission Brillouin

car il a le temps de faire quatre oscillations.

3. Dans les zones moins intenses de la tache focale (points chauds présentant

environ la puissance critique d’autofocalisation) ces mécanismes de saturation

ne sont probablement pas à l’oeuvre, et il peut se former un équilibre entre les

instabilités de filamentation et la DBS qui affaiblit l’onde de pompe.

VI.B.2.c Rétrodiffusion Brillouin stimulée renvoyée dans le cône

d’incidence, miroir Brillouin

Les images précédentes montraient l’imagerie de la DBS en collectant toute la

lumière rétrodiffusée. Dans le même esprit que dans le paragraphe VI.A.2.b page 184

où nous avons étudié la répartition de la transmission dans le champ proche, i.e. les
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différents vecteurs d’onde diffusés vers l’avant, nous avons effectué l’imagerie de la

distribution transverse de DBS en ne sélectionnant en champ proche que la lumière

rétrodiffusée dans le cône exact de la lumière incidente, et supprimé le champ proche

externe.

La figure VI.24 page suivante montre l’imagerie de la distribution transverse de

DBS dans le plan z = −400 µm, en ne tenant compte que de la lumière renvoyée dans

le cône d’incidence. Le nombre d’ouverture de la lumière incidente est # = 16, 6,

c’est donc aussi le nombre d’ouverture appliqué aux vecteurs d’onde rétrodiffusés.

L’image centrale a été obtenue pendant la phase de montée de l’impulsion, pour

un éclairement de 1015 W/cm2. On y voit très clairement une tache d’Airy quasi

parfaite. Le changement d’aspect par rapport à l’image correspondante obtenue en

collectant tout le champ prochant (i.e. sans sélection de vecteur d’onde en retour)

est total.

On peut en déduire que l’éclairement très chahuté de l’image SBS observé

précédemment est lié à des vecteurs d’onde inclinés. Autrement dit, la zone d’ac-

tivité Brillouin en dehors de la zone d’éclairement du point chaud isolé émet des

vecteurs d’onde fortement inclinés, et en-dehors du cône d’incidence.

Lors de la phase de descente de l’impulsion laser, on observe la distribution

transverse de DBS de l’image de droite, à nouveau très chahutée. Là encore apparâıt

un résultat très intéressant : dans cette nouvelle phase, les zones d’activité Brillouin

situées hors de la zone d’éclairement du point chaud isolé émettent des vecteurs

d’ondes sélectionnables dans le cône d’ouverture initiale. On voit ainsi à nouveau

apparâıtre ces zones à l’imagerie.

Mentionnons pour conclure le résultat obtenu pour un éclairement incident

moyen plus faible d’un facteur 10, soit I = 1014 W/cm2. C’est l’image de gauche

de la figure VI.24 page ci-contre qui montre la distribution transverse de DBS dans

ce cas, dans la phase de montée de l’impulsion laser. Ce résultat est très proche de

l’image centrale (1015 W/cm2), à ceci près que les couronnes satellites de la tache

d’Airy ont disparu.
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Fig. VI.24: Distribution spatiale de la diffusion Brillouin arrière pour le plasma standard

irradié en faisceau limité par la diffraction, sélectionnée dans le cône d’incidence (f/16, 7)

pour différentes intensités laser et mesurée en z = −400µm. Phase de montée : mesure

effectuée en t ≈ 0, 15 ns et t ≈ 0, 3 ns Cf.VI.20.

Ce résultat est la signature de la non-linéarité du processus de la DBS (même

si l’on qualifie de phase « linéaire » sa montée en puissance lorsqu’elle suit une

évolution exponentielle [125]), mis en évidence d’une manière élégante. En effet, pour

le pic central de la tache d’Airy caractéristique du point chaud isolé, l’éclairement

est suffisant pour provoquer le processus Brillouin ; en-deçà d’une certaine intensité

laser, et en particulier aux intensités des couronnes d’Airy pour ce tir laser précis,

l’effet Brillouin ne se produit plus.

Il est légitime de parler dans ce cas de « filtrage spatial » par diffusion Brillouin

stimulée, ou de dire que l’on a obtenu un « miroir Brillouin » , qui est bien un miroir

non linéaire.
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VI.B.3 Application à l’analyse de la diffusion Brillouin

stimulée dans le cas de faisceaux lissés par lame

de phase aléatoire.

VI.B.3.a Intérêt des études en point chaud isolé pour les faisceaux

lissés par lame de phase aléatoire

Nous avons réalisé un nombre important de tirs laser utilisant non plus un

point chaud isolé, mais une collection juxtaposée de points chauds. Cette méthode

d’irradiation du plasma, historiquement dévolue à la limitation des instabilités pa-

ramétriques, est d’intérêt dans la mesure où un dispositif similaire est utilisé dans le

NIF et le LMJ. Notre démarche consiste à examiner dans quelle mesure les résultats

obtenus pour le point chaud isolé peuvent permettre d’éclairer les mécanismes à

l’œuvre dans une tache focale aussi complexe qu’une distribution de tavelures créée

par lame de phase aléatoire [126, 127].

Nous avons schématisé figure VI.25 page suivante le lien qui existe entre la tache

focale d’un faisceau lissé (image de gauche) et le point chaud isolé que nous avons

décrit jusqu’à présent. Le point chaud isolé représente la brique élémentaire d’un

faisceau lissé. À la lumière de cette mise en situation, il est aisé de comprendre

l’intérêt pratique que revêtent l’étude et la compréhension des mécanismes pour le

point chaud isolé, avant de comprendre les processus à l’œuvre dans une juxtaposi-

tion de points chauds.

La théorie des points chauds indépendants a été une hypothèse théorique déve-

loppée pour passer du point chaud isolé à une distribution de points chauds [127].

L’approximation selon laquelle les points chauds se comportent indépendamment les

uns des autres vis-à-vis de la diffusion Brillouin stimulée n’est a priori pas évidente.

L’interaction est possible entre deux points chauds peu éloignés [121] entrâınant leur

coalescence en un seul point chaud, rendant plus difficile d’extrapoler simplement

les résultats du point chaud isolé et des faisceaux lissés. Des études expérimentales

complémentaires sont nécessaires.
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Fig. VI.25: Principe de l’analyse de taches focales lissées à partir des connaissances

fondamentales acquises sur le point chaud isolé. La brique élémentaire d’un faisceau lissé

(RPP, à gauche) est un point chaud (à droite). Ces images sont des taches focales dans le

vide mesurées en z = 0.

VI.B.3.b Imagerie 2D de la DBS en fonction de l’intensité

On représente sur la figure VI.26 page suivante la distribution d’intensité de la

DBS, en fonction de l’intensité du faisceau laser incident. Les images sont intégrées

sur 120 ps.

Ces images montrent une forte augmentation de la surface émettrice de DBS

lorsque l’intensité du faisceau incident augmente. Le résultat important qui en

découle est que l’augmentation de la réflectivité Brillouin est due à l’augmenta-

tion du volume de plasma qui participe à la DBS. De manière équivalente, on peut

dire que seule une petite surface transverse du faisceau laser incident subit une

rétrodiffusion Brillouin importante.

Le fait que le niveau d’éclairement reste partout à un niveau comparable (facteur

deux environ entre les zones les plus intenses et les moins intenses) dans la zone

d’activité de la DBS, ce qui plaide en faveur de l’existence d’un même niveau de

saturation.
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Fig. VI.26: Évolution de la distribution d’intensité Brillouin en fonction de l’intensité

lumineuse (unités arbitraires, échelles de couleur commune aux trois images). De gauche

à droite et de haut en bas : I = 7, 4 × 1011 W/cm2, I = 9, 3 × 1012 W/cm2 et I = 8, 5 ×
1013 W/cm2. Ces images ont été enregistrées en z = −400 µm à des instants identiques

centrés sur t = 0, 26 ns(pendant l’émission Brillouin, le temps d’intégration des GOI étant

réglé à 120 ps).
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Ainsi, lors de l’utilisation d’un faisceau lissé par lame de phase aléatoire, la

surface de plasma éclairée présente un grand nombre de points chauds similaires au

point chaud isolé étudié précédemment. Sans présumer des interactions entre points

chauds, et au regard de l’étude en point chaud isolé, on peut penser que la réflectivité

totale résulte d’une réflectivité locale instantanée saturée dans chaque point chaud,

le nombre de points chauds participant à la réflectivité augmentant avec l’intensité

moyenne imposée.

Par ailleurs, on constate qu’à l’intensité moyenne 8, 5× 1013 W/cm2 (image du

bas), le contraste local de l’image diminue fortement. Ceci est à rapprocher du fait

que pour un point chaud isolé on a obtenu une carte d’éclairement certes centrée

sur l’onde de pompe, mais présentant des zones d’activité périphériques autour du

point chaud. Ce phénomène peut participer à l’uniformisation de l’éclairement lors

de l’utilisation d’un faisceau lissé, et peut expliquer que la carte de DBS diffère de

la carte de l’onde de pompe.

VI.B.3.c Comparaison de la répartition de la DBS à l’onde de

pompe

Afin de préciser dans quelle mesure les images en transmission et en rétro-

diffusion Brillouin se correspondent ou non, nous donnons figure VI.27 page suivante

la distribution d’intensité obtenue en transmission (image de gauche), comparée à la

distribution de la diffusion Brillouin stimulée (image de droite). Notons toutefois que

l’image en transmission à z = −400 microns ne peut être interprétée comme reflétant

exactement la distribution laser dans le plasma, d’après l’étude du diagnostic de

transmission menée au chapitre IV.

Ces images montrent que ces deux distributions diffèrent sensiblement, notam-

ment du fait de la dissymétrie qui apparâıt dans la distribution d’éclairement de la

diffusion Brillouin stimulée.
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Fig. VI.27: Irradiation à travers une lame de phase aléatoire : comparaison de la distri-

bution d’intensité transmise (gauche) et de la distribution d’intensité de la DBS (droite).

Ces images ont été enregistrées en z = −400µm.

VI.B.4 Conclusion

Dans le régime non saturé en éclairement à l’aide du faisceau limité par la dif-

fraction, i.e. pour I 6 2 × 1015 W/cm2, l’augmentation de la réflectivité Brillouin

avec l’intensité laser peut être expliquée par une augmentation de l’aire transverse

de plasma siège de DBS. Ainsi pour une taille de faisceau dans le vide donnée, l’aire

d’émission Brillouin augmente avec l’intensité. La réflectivité globale augmente d’au-

tant. Cependant, l’augmentation de taille du volume d’activité Brillouin observée

en faisceau lissé sur la figure VI.26 page 206 contrebalance cette augmentation : la

réflectivité par unité de volume du plasma ne suit pas l’augmentation de la réflectivité

globale, et au contraire sature, résultat suggéré par la figure VI.23.

Du point de vue temporel, la durée d’émission Brillouin pour le point chaud

isolé reste dans nos conditions indépendante de l’intensité laser moyenne de l’onde

de pompe. Cette durée est inférieure à la durée totale de l’impulsion laser et implique

une réflectivité réelle plus importante d’un facteur trois à quatre par rapport aux

réflectivités intégrées sur toute la durée de l’impulsion laser.



Chapitre VII

Conclusion

L’opportunité de réaliser une thèse mêlant travail d’expérimentateur et travail

de numéricien, m’a permis de m’intéresser aux différents aspects du problème de la

propagation d’un point chaud isolé. J’ai également pu situer ces études fondamen-

tales au sein des études laser classiques utilisant des faisceaux lissés, le point chaud

isolé en constituant une brique élémentaire.

La simulation très précise des paramètres de l’expérience, de l’impulsion laser

et du plasma, ainsi que l’établissement de modèles précis pour les diagnostics, m’a

amené à m’interroger sur la représentativité des résultats affichés par les diagnos-

tics, au regard de la situation réelle dans le plasma. J’ai ainsi pu déterminer dans

quelle mesure les diagnostics d’imagerie en rayonnement à la fréquence laser sont

représentatif et les simulations m’ont aidé à adapter ces diagnostics expérimentaux

à l’expérience, et en connâıtre les limites. En réalisant le développement de diag-

nostics à l’intérieur du code Parax, j’ai pu me familiariser avec les méthodes de

calcul numérique réparti sur de nombreux processeurs de calcul, qui demandent

d’acquérir de bonnes notions de gestion parallèle des schémas numériques. J’ai enfin

pu constater avec plaisir que les images expérimentales que j’ai obtenues peuvent

être approchées de beaucoup plus près par les simulations que j’ai menées en tenant

compte du détail précis des paramètres plasma et laser, ainsi que de la convolution

numérique par les diagnostics-modèles réalistes que j’ai mis en place.
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La variété dans mon travail ne s’est pas arrêtée à la dualité expériences et

simulations. J’ai pu mettre en place une boucle d’optique adaptative, et ainsi pu

profiter d’avancées récentes de l’interférométrie à décalage. L’étude de la physique

des grands lasers, en particulier à l’origine de la dégradation des taches focales,

m’a initié aux problématiques de production d’une importante quantité d’énergie

laser. Cette partie optique, importante dans mon travail, m’a permis de mâıtriser les

conditions d’interaction laser-plasma en autorisant la production d’un point chaud

isolé.

La mise au point des diagnostics d’imagerie m’a demandé la définition de

méthodes de contrôle très précis répondant au cahier des charges très contraignant

de positionnement des plans imagés.

Du point de vue des expériences, j’ai eu la chance de faire des expériences

nanoseconde sur une châıne laser à haut taux de répétition (un tir toutes les vingt

minutes), taux de répétition qui n’existe plus à l’heure actuelle en France. L’étude

systématique de problèmes fondamentaux tels que l’évolution du point chaud isolé

dans le plasma (son éclatement, sa filamentation et son autofocalisation), ou la

diffusion Brillouin stimulée, a profité du grand nombre d’expériences permis.

Le nombre important de résultats originaux que j’ai obtenu en a bénéficié. J’ai

ainsi pu observer l’éclatement, en fonction du temps, et de l’intensité, du point

chaud isolé, mais aussi la répartition en vecteurs d’onde de la lumière émise en

fonction de la topographie de la tache focale. J’ai pu réaliser la première observation

expérimentale de l’instabilité de filament, et mis en évidence l’influence du flux de

plasma sur la filamentation du point chaud isolé.

J’ai pu également obtenir des résultats importants sur la diffusion Brillouin

stimulée grâce à l’irradiation en point chaud isolé, qui m’a permis par l’étude de

faisceaux géométriquement plus simples de mieux comprendre le phénomène en

faisceau lissé. Ce faisant, j’ai obtenu la première observation expérimentale de la

distribution transverse d’intensité de l’onde Brillouin rétrodiffusée en point chaud

isolé, la chronométrie de sa phase de montée et sa phase de saturation.
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Enfin, les moyens financiers et humains mis à ma disposition par le CNRS et

le CEA m’ont appris, non seulement le travail en équipe sur un grand instrument,

mais aussi le maniement d’appareils complexes et rares (caméras à balayage de

fente, oscilloscopes rapides, caméras à temps de pose court, spectromètres haute

résolution, etc.), et la gestion de ce matériel, du design et commande de cibles

jusqu’à la définition de matériel optique adapté pour des appels de marché.

Les perspectives pour la suite de ces travaux sont nombreuses. Les simulations

numériques réalistes permettent de plus en plus la mâıtrise des expériences. Avec

la mise en place des grands lasers tels le LMJ et le NIF, ou encore des grands

calculateurs (TERA 100 et le projet correspondant du LLNL), les possibilités de

simuler de grands volumes de plasma avec des modèles raffinés devraient améliorer la

compréhension des instabilités paramétriques. Les résultats que nous avons obtenus

concernant la saturation de l’instabilité de diffusion Brillouin stimulée sont a priori

encourageants pour la réussite de ces grands projets.
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[108] P. Michel, Perte de cohérence d’un faisceau laser intense lors de sa propagation

dans un plasma. PhD thesis, Ecole Polytechnique, Paris, 2003.

[109] A. V. Brantov, V. Y. Bychenkov, V. T. Tikhonchuk, W. Rozmus, et V. K.

Senecha, “Plasma fluctuations driven by a randomized laser beam,” Phys.

Plasmas 6, p. 3002, 1999.

[110] K. Lewis, C. Labaune, S. Depierreux, G. Riazuelo, H. Bandulet, P. E. Masson-

Laborde, S. Hüller, D. Pesme, O. Morice, et P. Loiseau, “Interaction la-
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Annexe I

Conventions pour le calcul de

l’énergie encerclée dans une image

expérimentale

Il convient de préciser le diagnostic d’énergie encerclée que nous avons utilisé

au long du manuscrit.

L’utilisation de ce diagnostic vise à évaluer l’étalement relatif d’une tache focale

ayant subi des effets non-linéaires dans le plasma. Il est aisé expérimentalement de

prendre pour référence d’énergie la quantité totale d’énergie ayant impressionné le

capteur. Pourtant, la correspondance champ proche/champ lointain via la transfor-

mation de Fourier prévoit qu’il existe en théorie de l’énergie à une distance infinie

de l’axe optique, pour toute tache focale dont le champ proche est à bords nets.

Cette considération théorique ne peut avoir de sens dans les expériences, et le

champ lointain est considéré comme limité transversalement, dans la mesure où le

niveau de bruit environnant est atteint. Nous considérons donc que toutes les coupes

transverses de taches focales (2D) sont bornées, limitées par définition par le bruit

moyen environnant. Dès lors, l’énergie totale est la somme sur l’image expérimentale

privée du bruit moyen, de l’energie enregistrée.
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Si l’on applique cette méthode à une tache d’Airy théorique, on trouve une

courbe (étoiles), représentée figure I.1, qui tend logiquement vers 100% lorsque le

disque d’intégration tend à couvrir toute l’image1.

Cependant, il est possible de calculer, pour la tache d’Airy, la fonction analy-

tique de la proportion d’énergie encerclée en fonction de la distance r à son centre :

Énergie encercléeAiry(r) = 1 − J2
0
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Courbe théorique pour l’énergie encerclée 
de la tache d’Airy en pourcentage de l’énergie totale:

Courbe de l’énergie encerclée calculée par
intégration  numérique  avec référence 

l’énergie dans l’image.

Fig. I.1: Comparaison des courbes d’énergie encerclée pour une tache d’Airy, selon la

référence utilisée

1100% n’est pas atteint sur le graphe car il subsite de l’énergie dans les quatre coins de l’image

carrée que ne peut couvrir le disque d’intégration.
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En traçant cette fonction sur le même graphe I.1 que l’énergie encerclée calculée

précédemment , on trouve la courbe en trait plein. Cette courbe théorique est décalée

d’une affinité orthogonale par rapport au calcul précédent.

Cette différence est tout à fait normale : la courbe théorique prend comme

référence l’énergie totale sur R
2, alors que l’on a pris pour l’évaluation numérique

une référence limitée à l’image. Ce faisant, on a arbitrairement attribué la valeur

100% à l’énergie contenue dans l’image alors que la théorie prévoit environ 92%.

Cette différence n’est pas gênante dans la mesure où toutes les comparaisons

d’énergie encerclée ont été faites avec le même diagnostic. On aurait pu comparer

l’énergie encerclée à l’énergie encerclée pour une tache d’Airy théorique, mais cela

introduit un biais du fait que l’on ne connâıt pas simplement la quantité d’énergie

qui n’a pas impressionné le capteur. Dans la mesure où expérimentalement l’intensité

hors capteur est toujours inférieure à l’intensité du bruit, la méthode adoptée est

suffisante.



230 Énergie encerclée



Annexe II

Principe du calcul de la

propagation du champ

Pour toutes les simulations de propagation du champ électromagnétique ef-

fectuées dans ce manuscrit, on a utilisé l’approximation paraxiale de Fresnel.

Elle consiste à approcher le rayon r dans le principe d’Huygens et Fresnel

E(X,Y ) =

∫

pupille

E0(x, y)
exp(ikr)

iλr
dS

par r ≈ z +
(X − x)2 + (Y − y)2

2z
.

Ceci fournit

E(X,Y ) =
exp(ikz)

iλz

[
exp

(
i
k

2z
(x2 + y2)

)]
∗ [E0(x, y)](X,Y )

soit encore les relations suivantes entre transformées de Fourier du champ :

Ê = exp(ikz) exp

(
−i

k2
⊥

2k
z

)
Ê(z = 0)

expression que l’on retrouve en écrivant l’équation paraxiale 2ik
∂E

∂z
+ ∆⊥E = 0,

puis sa transformée de Fourier 2ik
∂Ê

∂z
−k2

⊥
Ê = 0, équations à variables séparées qui

se résout en Ê(z) = Ê(z0) exp

(
−i

k2
⊥

2k
(z − z0)

)



232 Propagation paraxiale

La relation réelle donne ainsi le champ lointain en fonction du champ proche :

on a, en posant Rp
2 = x2 + y2 et Rℓ

2 = X2 + Y 2,

ECL(Xℓ, Yℓ) =
eikf

iλf
exp i

kRℓ
2

2f

∫∫

pupille

ECP(Xp, Yp) e−i
kRp

2

2f︸ ︷︷ ︸
Lentille

ei
kRp

2

2f︸ ︷︷ ︸
Propagateur de Fresnel

exp

(
−i2π

(
Xℓ

λf
Xp +

Yℓ

λf
Yp

))
dXpdYp

Dans la mesure où
kRℓ

2

2f
≈ 10−4 << 1, on obtient

ECL(Xℓ, Yℓ) ∝
1

λf
ÊCP

(
Xℓ

λf
,

Yℓ

λf

)

relation qui traduit le fait que le champ lointain est la transformée de Fourier du

champ proche, au facteur quadratique exp i
kRℓ

2

2f
près, quasi constant dans les condi-

tions de l’expérience.
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conférences

III.A. Publications en lien avec le sujet

1. Laser-plasma interaction in the context of inertial fusion : experi-

ments and modeling

C. Labaune, K. Lewis, H. Bandulet, S. Depierreux, S. Hüller, P.E. Masson-

Laborde, D. Pesme, and P. Loiseau Euro. Phys. J. D 44, 283 (2007).

2. Experimental study of the stimulated Brillouin scattering saturation

at 527 nm

S. Depierreux, K. Lewis, C. Labaune, C. Stenz Journal of Physics IV, 317, 29

(2006).

3. Beam propagation and laser-plasma interaction in the context of

inertial fusion

C. Labaune, K. Lewis, H.C. Bandulet, S. Depierreux, S. Hüller, P.E. Masson-

Laborde, D. Pesme European Physical Journal D (2006).

4. Studies on laser beam propagation and stimulated scattering in mul-

tiple beam experiments



234 Liste des pulications et actes de conférences
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Résumé :

L’étude de la propagation d’un faisceau laser intense dans un plasma chaud est très

importante pour la fusion thermonucléaire par confinement inertiel. Nous présentons dans

ce travail de thèse des expériences réalisées à l’aide d’un faisceau laser focalisé au plus

proche de la limite de diffraction, afin de simplifier la géométrie de l’interaction laser

plasma, et de comparer les résultats obtenus avec ceux de simulations numériques adaptées

aux conditions de l’expérience.

Nous étudions la modification de la distribution d’intensité laser au cours du temps,

et en différents plans de propagation, à partir de l’imagerie résolue en temps et en espace

de cette distribution d’intensité, en champ proche et en champ lointain.

Nous présentons notamment la première observation expérimentale de l’instabilité de

filament, l’éclatement du faisceau fonction du temps, de l’espace, du gradient de vitesse.

Nous donnons enfin la première et unique observation d’images de la localisation

transverse de la rétrodiffusion Brillouin stimulée.

Abstract :

The propagation of an intense laser beam trough a preformed plasma is of particular

interest in order to achieve laser inertial confinement fusion. Experiments carried out with

a near-diffraction limited laser beam, producing a single hot spot interacting with the

plasma, delivered new results, presented in this Ph.D. dissertation. In particular the first

experimental observation of the filament instability confirms the numerous theoretical and

numerical studies on the subject. Beam spreading and filamention thresholds are studied

thanks to near-field and far-field images, with respect to laser intensity , time and space,

and plasma transverse velocity.

Same diagnostics have been applied to the stimulated Brillouin scattered light,

enabling the first observation of the transverse Brillouin activity in the plasma.


