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Introduction

Contexte

L'invention du laser en 1960 [Maiman 1960] a marqué le début d'une
grande aventure scienti�que et technologique. Les lasers sont maintenant uti-
lisés quasiment partout dans notre vie quotidienne, de la détection des codes
barres dans les supermarchés en passant par le lecteur de CD de notre salon.
Les physiciens, quelques années seulement après l'avènement de cette nou-
velle invention, commençaient à expérimenter et focalisaient ces lasers dans
la matière a�n de créer les premiers plasmas lasers. Un nouveau champ de
recherche, dédié à l'étude de l'interaction d'ondes lumineuses intenses avec
la matière était né : l'interaction laser-plasma. Jusqu'au milieu des années
80, la technologie laser permettait de délivrer des impulsions lumineuses de
durée d'environ1 ns (10� 9 s) pour des intensités d'environ1015 W:cm� 2. A
l'époque, la motivation principale des physiciens de l'interaction laser-plasma
provenait d'un rêve fou : la production et le contrôle de l'énergie de fusion
thermonucléaire, l'énergie des étoiles. Les études e�ectuées dans les années
70 et 80 portaient donc essentiellement sur ce problème : il s'agissait de
coupler l'énergie laser à la matière a�n de la comprimer et de la chau�er
pour atteindre des conditions de température et de pression proches de celles
du soleil [Nuckolls et al. 1972, Lindl 1995]. Dans de telles conditions, les
noyaux légers (hydrogène, hélium) seraient alors capables de fusionner tout
en libérant une importante quantité d'énergie. A travers cette recherche, les
physiciens se sont heurtés à de nombreux problèmes, d'ailleurs toujours d'ac-
tualité : la matière n'accepte pas si facilement la présence de fortes ondes
lumineuses, les instabilités paramétriques [Drake et al. 1974] ré�échissent la
lumière et diminuent l'e�cacité du couplage de l'énergie laser à la matière.

Parallèlement à toutes ces études, la �n des années 80 a vu émerger une
nouvelle technique d'ampli�cation laser permettant d'atteindre des régimes
d'impulsions totalement nouveaux. Ainsi, ces laser CPA [Strickland & Mou-
rou 1985], ou �à dérive de fréquence�, permettent aujourd'hui d'atteindre des
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intensités lumineuses cent mille fois plus importantes (1020 W:cm� 2) et des
durées d'impulsions de10 femtosecondes (10� 14 s). Ce nouveau régime de
fonctionnement femtoseconde a ouvert l'utilisation des lasers à de nombreux
autres domaines scienti�ques car ces lasers sont maintenant la source électro-
magnétique la plus courte qui existe. On peut donc les utiliser pour sonder
la matière sur des échelles de temps très courtes. Cela peut avoir une impor-
tance capitale pour la compréhension de certains phénomènes de cinétique
rapide en chimie ou en biologie. Le prix Nobel de chimie a d'ailleurs été dé-
cerné en 1999 à A. H. Zewail, un chercheur qui utilise ces lasers ultra-courts
pour résoudre la dynamique de réactions chimiques à l'échelle femtoseconde.
Pour la physique, l'intérêt de telles impulsions est double : non seulement
elles sont très courtes, mais elles ont aussi une intensité fantastique et les
champs électriques que l'on peut leur associer n'ont pas encore été égalés en
laboratoire. Lorsque la matière est soumise à de tels champs, elle est très
rapidement ionisée : les champs sont si forts que les électrons sont directe-
ment arrachés aux atomes. Ce nouveau régime d'ionisation, dit �ionisation
tunnel� se caractérise par le fait que le champ électrique du laser est plus
fort que le champ qui lie les électrons aux atomes. De nombreuses études lui
ont été consacrées au début des années 90. Dans le régime où l'intensité laser
est proche de l'intensité d'ionisation (1017 W:cm� 2), la trajectoire complexe
des électrons peut permettre de générer des harmoniques de la fréquence la-
ser. La génération d'harmoniques élevées permet donc de générer des sources
UV, voire X-UV de très courte durée d'impulsion (typiquement inférieure à
la femtoseconde). Toute une partie de l'activité des physiciens de l'interac-
tion laser-plasma est donc aujourd'hui tournée vers la génération de sources
de courte longueur d'onde (UV, X) et de très courte durée d'impulsion.

A plus haute intensité (> 1018 W:cm� 2 pour des lasers de longueur d'onde
de 1� m ), le laser interagit avec un plasma dont les électrons, sous l'action
des champs lasers très intenses, oscillent à des vitesses proches de la vitesse
de la lumière. Dans ce régime dit �relativiste�, le champ magnétique de l'onde
lumineuse ne peut plus être négligé et les électrons ont des trajectoires non-
linéaires ; on entre dans le domaine de l'optique nonlinéaire relativiste des
électrons libres dans un plasma sous-dense [Mori 1997]. C'est dans ce cadre
que se situe le travail exposé dans cette thèse. Outre les e�ets exotiques tels
que l'autofocalisation, l'instabilité d'automodulation d'enveloppe et autres,
ce régime permet d'accéder à des champs électriques oscillants de l'ordre de
10 TV=m, valeur inégalée pour un champ produit en laboratoire. Ces champs
énormes ont inspiré à des chercheurs une idée permettant de faire le pont
entre la physique de l'interaction laser-plasma et une autre discipline : la
physique des particules.
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La physique des particules et la physique des hautes énergies ont pour
tache de comprendre, d'expliquer et de modéliser la structure du monde sub-
atomique. Ces disciplines sont également capitales pour établir des modèles
cosmologiques car aux premiers instants de l'univers, les atomes n'étaient pas
encore formés et toutes sortes de particules et anti-particules de haute énergie
coexistaient. En provoquant les collisions d'électrons ou de protons accélérés
à de très hautes énergies, on est alors capable de sonder la structure de la
matière et de détecter de nouvelles particules. Ainsi, la découverte du Bo-
son de Higgs, toujours d'actualité [Collectif FermiLab 2001], permettrait de
compléter un des modèles prédominants de la physique des hautes énergies :
le Modèle Standard. Le problème est donc d'accélérer des particules à des
énergies su�samment élevées pour pouvoir sonder la matière. Actuellement,
un des plus grands accélérateurs, le LEP du CERN, accélère des électrons
jusqu'à 100 GeV dans un anneau de 27 km de circonférence. Il a justement
été utilisé abondamment pour détecter ce fameux Boson de Higgs mais les
résultats n'ont pas été su�samment probants pour pouvoir conclure. Il fau-
drait donc une machine plus grande et plus performante pour détecter cette
particule.

On peut expliquer le gigantisme des accélérateurs actuels par des consi-
dérations simples. Pour accélérer une particule de chargeq, il su�t de lui
appliquer un champ électriqueEz sur une longueurl . La particule gagne
alors une énergieWmax = qEzl . Un premier problème se pose : le champ
électrique peut di�cilement dépasser100 MV=m ; au-delà de cette valeur le
champ électrique commence à �claquer� les parois de l'accélérateur et le dé-
truit. On comprend donc que les accélérateurs soient grands : par exemple,
l'accélérateur linéaire de Stanford accélère des électrons à 45 GeV sur 3 km.
Les physiciens ont alors pensé à accélérer les particules dans des anneaux :
les particules e�ectuant plusieurs passages dans le milieu accélérateur, il pen-
saient pouvoir réduire la taille des machines. Mais là encore un problème se
pose : une particule dont la trajectoire est courbe perd de l'énergie par rayon-
nement synchrotron. Ainsi, après une trajectoire circulaire de rayonR, une
particule d'énergieW et de massem perd de l'énergie comme :

� W /
1
R

W 4

m4

On voit donc que pour atteindre de hautes énergies, il faut construire des
machines de très grand rayon, d'où la taille de l'accélérateur du CERN.

Les lasers, en raison des champs électriques énormes qui leurs sont asso-
ciés, pourraient donc être utilisés pour accélérer les particules et pour réduire
d'autant plus les tailles des machines. Le plasma semble être le milieu accélé-
rateur idéal puisqu'il est déjà claqué et peut supporter des champs électriques
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très intenses. Le problème est donc de convertir le champ tranverse oscillant
du laser en un champ longitudinal.Tajima & Dawson [1979] ont proposé des
solutions pour réaliser cette transformation dans l'interaction laser-plasma.
En réalité, tout comme un bateau génère une onde dans son sillage, une
impulsion laser de forte intensité crée une onde plasma, par le biais de la
pression de radiation (ou force pondéromotrice) qu'elle exerce sur le plasma.
Cette onde plasma n'est rien d'autre qu'un champ électrique longitudinal, de
vitesse de phase proche de la vitesse de la lumièrec, et convient donc par-
faitement à l'accélération de particules. Dans un plasma, le champ électrique
longitudinal peut atteindre des amplitudes de l'ordre de :

Ez =
mec! p

e

où me et e sont respectivement la masse et la charge d'un électron,! p est
la fréquence plasma. Pour un plasma de densiténe = 1019 cm� 3, cela donne
Ez = 300 GV=m, soit plus de trois ordres de grandeurs au-dessus des champs
électriques appliqués dans les accélérateurs conventionnels.

Sans parler pour l'instant de rivaliser avec les grands accélérateurs conven-
tionnels, l'accélération laser-plasma semble avoir beaucoup de potentiel et
elle pourrait peut-être permettre dans un premier temps de rendre plus ac-
cessible les petits accélérateurs. Par exemple, en médecine des accélérateurs
produisants des électrons de10� 25 MeV sont utilisés pour traiter des can-
cers [Scharf & Chomicki 1996]. Des accélérateurs de1 GeV sont utilisés dans
les universités et mis à disposition de nombreuses communautés scienti�ques
comme source de lumière synchrotron ou laser à électrons libres.

Etat de l'art de l'accélération laser-plasma

Il existe maintenant de nombreuses équipes qui travaillent sur l'accélé-
ration laser de particules en Europe, aux Etats-Unis et au Japon. Au fur
et à mesure des années, on s'est rendu compte qu'il existe plusieurs façons
d'exciter une onde de plasma longitudinale avec un laser :

� Le sillage classique : on focalise une impulsion de durée� ' ! � 1
p dans

un plasma de fréquence! p. La force pondéromotrice longitudinale (voir
partie 1.1.3) pousse les électrons alors que les ions restent immobiles
sur des temps de l'ordre de� en raison de leur masse élevée. Il s'établit
une séparation de charge et lorsque l'impulsion est passée, les électrons
se mettent à osciller autour des ions à! p. Comme l'impulsion est de
durée! � 1

p , les électrons sont poussés deux fois de façon résonante : une
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fois par l'avant de l'impulsion et une fois par l'arrière. On peut ainsi
créer une onde plasma longitudinale capable d'accélérer des particules.

� Le sillage par battement d'onde : on fait interférer dans le plasma deux
impulsions décalées en fréquence de! p. Il s'ensuit un battement et une
modulation de l'enveloppe à! p, on est donc ramené au cas précédent
du sillage mais cette fois, avec un train d'impulsions résonantes.

� Le sillage automodulé : on focalise dans le plasma une impulsion de du-
rée � > ! � 1

p . Une petite onde plasma est générée par le front montant
de l'impulsion et déclenche un processus instable : l'instabilité Raman
avant (voir partie 1.3). Cette instabilité module l'enveloppe de l'im-
pulsion à ! p. Par conséquent, la force pondéromotrice associée à cette
enveloppe est capable d'exciter une onde plasma très intense. L'onde
plasma est si intense qu'elle déferle, piège les électrons du plasma et
engendre un jet d'électrons relativistes.

La faisabilité de l'accélération de particules par des ondes plasmas a été
démontrée dans plusieurs expériences (pour une revue des expériences voir
Esareyet al. [1996]). Historiquement, les premières expériences ont été réa-
lisées dans le cadre du battement d'onde car on ne disposait pas à l'époque
de lasers su�samment courts et intenses pour exciter les ondes plasma de
façon résonnante. Plusieurs équipes [Amirano� et al. 1992, Clayton et al.
1994] ont ainsi mis en évidence l'excitation de champs électriques de l'ordre
de 3 GV=m. Des électrons provenant d'une source extérieure étaient alors
injectés dans le plasma et des gains d'énergie de plusieurs dizaines de MeV
ont été observés.

Récemment, une expérience à l'École Polytechnique [Amirano� et al.
1998] a prouvé la validité du sillage classique : une impulsion courte était
utilisée pour générer des champs de1:5 GV=m. Des électrons étaient injectés
dans le plasma, et des gains d'énergie de1:6 MeV ont été observés.

Finalement à partir de 1995, de nombreux groupes ont réalisé des expé-
riences de sillage automodulé [Modena et al. 1995, Umstadter et al. 1996a,
Moore et al. 1997], démontrant la génération d'un faisceau d'électrons re-
lativistes, avec des énergies allant jusqu'à 100 MeV, et cela sans injection
préalable d'électrons. Des gradients d'accélération de l'ordre de100 GV=m
ont été mesurés lors de ces expériences.

Il faut noter que toutes ces expériences de démonstration de principes
ont été réalisées sur de relativement grosses installations. Les lasers utilisés
comportaient des ampli�cateurs à verre dopé au Néodyme et par conséquent
étaient limités à quelques tirs par heure.
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Objectif de la thèse

Cette thèse est une étude expérimentale détaillée du sillage automodulé.
Le premier but de ce travail est de montrer que l'on peut générer une source
d'électrons relativistes par laser sur des installations beaucoup plus souples
et légères. En particulier, on a cherché à utiliser un laser à haut taux de ré-
pétition (10 tirs par seconde) a�n d'ouvrir rapidement la porte aux diverses
applications de la source d'électrons. L'utilisation d'un tel laser a également
permis d'explorer le régime de l'interaction en impulsion ultra-courte (35 fs),
jusqu'alors inaccessible. Le haut taux de répétition a permis de caractériser la
source d'électrons ainsi que de nombreux phénomènes physiques en détail. Le
deuxième but de cette thèse est de commencer des expériences de deuxième
génération visant à augmenter les performances de la source d'électrons. En
particulier, nous nous sommes penché sur diverses méthodes destinées à ob-
tenir les distances d'accélération centimétriques et à augmenter l'énergie des
électrons à 1 GeV.

� Le premier chapitre de la thèse est essentiellement un travail biblio-
graphique. On y présente la théorie des phénomènes physiques de l'in-
teraction laser-plasma nécessaire à la compréhension des expériences.
On passera en revue les mécanismes d'ionisation, les instabilités Ra-
man, l'autofocalisation relativiste et pondéromotrice ainsi que les mé-
canismes d'accélération. On passera brièvement sur le comportement
d'un faisceau d'électrons se propageant dans le vide.

� Le deuxième chapitre est consacré à l'étude expérimentale de phéno-
mènes nonlinéaires dans l'interaction laser-plasma. L'utilisation du la-
ser du LOA nous a permis d'obtenir des mesures résolues en temps sur
la dynamique des instabilités Raman. Nous avons également pu étudier
l'autofocalisation relativiste en impulsion très courte.

� Le troisième chapitre est consacré à l'étude détaillée de la source des
électrons : on y étudie les conditions d'obtention des électrons, leur
nombre, leur énergie, leur distribution spatiale. . . On y présente égale-
ment des simulations permettant d'a�ner la compréhension des méca-
nismes en jeu.

� Finalement, le dernier chapitre présente les résultats expérimentaux
sur le guidage d'impulsions laser intenses dans le plasma. La première
expérience porte sur la propagation d'une impulsion ultra-intense dans
un canal de plasma préformé. Dans la seconde expérience, on tente de
réaliser l'autofocalisation d'une impulsion sur une longueur de 2 cm.
En�n, la dernière expérience étudie la possibilité de former des canaux
de plasma centimétriques en utilisant un axicon pour focaliser le laser.
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Le travail présenté ici est essentiellement centré sur l'accélération laser
de particules mais certains résultats sont d'un intérêt plus général. La partie
sur le guidage concerne toute application dans laquelle on cherche à propager
des impulsions laser très intenses sur des distances supérieures à la longueur
de Rayleigh : la génération d'harmoniques [McPhersonet al. 1987, L'Huillier
& Balcou 1993], la génération de continuum [Corkum et al. 1986], le laser X
[Burnett & Enright 1990, Amendt et al. 1991]. En�n, les expériences sur la
propagation et l'interaction de l'impulsion du LULI dans un canal préformé
approchent les conditions de �l'allumeur rapide� deTabak et al. [1994]. Dans
ce schéma alternatif au schéma classique de fusion par con�nement inertiel, il
est prévu d'allumer la cible quelque peu di�éremment. Comme dans le schéma
classique, un grand nombre de faisceaux nanosecondes est focalisé sur la cible
pour réaliser sa compression. Un faisceau intense de 100 ps est ensuite utilisé
pour creuser un canal jusqu'au coeur de la cible. L'allumage est alors réalisé
par une autre impulsion picoseconde et ultra-intense que l'on injecte dans le
canal. Cette impulsion doit se propager sur plusieurs millimètres de plasma
sous-dense avant d'atteindre le coeur. Cette situation est donc très semblable
à nos expériences réalisées au LULI.
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Chapitre 1

Physique de l'interaction
laser-plasma

Dans ce chapitre, nous allons introduire les notions fondamentales de la
physique de l'interaction laser-gaz en impulsion courte. Ceci nous permet-
tra de comprendre les expériences et d'établir des modèles simples pour les
interpréter.

Ce chapitre sera structuré comme suit :

� Dans un premier temps, nous dé�nirons les grandeurs physiques, laser
et plasma, dont nous aurons besoin tout au long de cette thèse. Les
unités MKSA seront utilisées de manière systématique, sauf en ce qui
concerne les températures qui seront exprimées en eV.

� Nous nous intéresserons ensuite à la création du plasma par ionisation.
Nous verrons que dans le régime d'intensité auquel nous opérons, l'io-
nisation a lieu très tôt, a peu d'e�ets sur l'intéraction et le gros de
l'impulsion interagit avec un plasma complètement ionisé.

� Le plasma étant créé, nous décrirons les principales instabilités qui vont
intervenir : l'instabilité Raman, l'autofocalisation et la �lamentation.

� Nous décrirons ensuite les di�érents mécanismes d'accélération d'un
électron dans l'interaction du laser avec le plasma.

� Finalement, nous �nirons par une brève introduction à la dynamique
d'un faisceau d'électrons se propageant dans le vide.

9
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1.1 Grandeurs physiques

1.1.1 Paramètres lasers

Généralités

Le champ électrique d'une onde plane polarisée linéairement s'écrit :

(1.1) E(z; t) =
E0

2
exp

h
� i (k0z � ! 0t)

i
ux + c:c:

où k0 et ! 0 sont respectivement la norme du vecteur d'onde et la fréquence
de l'onde.

On peut alors dé�nir un paramètre très utile dès lors que l'on focalise
un laser sur une cible : l'intensitéI 1, exprimée enW:cm� 2, est la puissance
rayonnée par unité de surface, ou bien encore la moyenne temporelle du
vecteur de Poynting. Cela donne en polarisation linéaire2 :

(1.2) I = hE � H i =
c�0

2
E 2

0

On dé�nit une grandeur sans dimension qui est très utilisée dans l'inter-
action laser-plasma : le vecteur potentiel normaliséa :

(1.3) a =
eA
mec

où e et me sont la charge et la masse de l'électron, c la vitesse de la lumière
et A , le vecteur potentiel :E = � @A =@t.

Faisceaux gaussiens

Les faisceaux lasers que nous avons utilisés pour nos expériences ne sont
bien sûr pas des ondes planes. Ce sont des lasers à dérive de fréquence [Stri-
ckland & Mourou 1985, Mourou & Umstadter 1992] (ou CPA pour Chirped
Pulse Ampli�cation) et on peut les assimiler à des faisceaux gaussiens. Le
champ laser peut être décomposé en deux parties, l'une spatiale et l'autre
temporelle :

(1.4) E(r; z; t ) =
E0

2
f (r; z) e� ik 0z g(t) ei! 0 t ux + c:c:

1Par abus de langage, on utilisera le terme intensité tout au long de cette thèse. Le
terme exact selon la terminologie française est en réalité �l'éclairement�.

2En polarisation circulaire : I = c�0E 2
0 .
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Le spectre en fréquence des lasers CPA est bien souvent gaussien. L'impulsion
laser est de plus limitée par sa transformée de Fourier, sa forme temporelle
est donc elle aussi gaussienne :

(1.5) g(t) = exp
h

� 2 ln 2(t=� 0)2
i

où � 0 est la durée d'impulsion à mi-hauteur.

La partie spatiale du champ électrique de tels lasers est une solution
exacte de l'équation d'onde paraxiale dans le vide :

(1.6) r 2
? E(r; z) � 2ik 0

@E(r; z)
@z

= 0

On peut donc écriref (r; z) sous forme d'une onde sphérico-gaussienne [Sieg-
mann 1986] :

(1.7) f (r; z) =
w0

w(z)
exp

h
�

r 2

w2(z)
� ik 0

r 2

2R(z)

i
ei� (z)

où w(z) est le rayon du faisceau à1=e en amplitude du champ électrique.
R(z) est le rayon de courbure du front d'onde. Lorsque le laser se propage
selonz, w(z) et R(z) évoluent selon :

w(z) = w0

s

1 +
z2

z2
R

(1.8)

R(z) = z +
z2

R

z
(1.9)

où w0 est le rayon du faisceau dans le plan focal (z = 0), à 1=een amplitude
. La longueur de RayleighzR est dé�nie par zR = �w 2

0
� 0

, c'est la longueur pour
laquelle l'intensité laser reste importante comparée àI 0. Lorsque le laser
s'est propagé d'une longueur de Rayleigh, son intensité est divisée par 2 :
I (r = 0; z = zR) = I (r = 0; z = 0) =2.

Dans le cas d'un faisceau gaussien, l'intensité pic au point focal peut
s'écrire :

(1.10) I (r; t ) = I 0 exp
h

� 2
r 2

w2
0

i
exp

h
� 4 ln 2

t2

� 2
0

i

et I 0 est l'intensité maximale dé�nie par :

(1.11) I 0 =
2P
�w 2

0
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où P = 2
p

ln 2=�U=� 0 ' U=�0 est la puissance du laser en W (U est ici
l'énergie du laser en J).

Les quantitésI 0 et a0, valeur pic du potentiel vecteur normalisé sont liées
par la relation suivante (polarisation linéaire3) :

(1.12) a0 =
� e2

2� 2� 0m2
ec5

� 2I 0

� 1=2

Ce qui donne en unités pratiques :

(1.13) a0 = 8:5 � 10� 10� [ � m]I 1=2[ W:cm� 2]

Les paramètres typiques du laser du LULI sontE = 10 J, � = 300 fs,
� 0 = 1 � m, d'où une puissance deP = 30 TW . Avec une focale def = 1:8 m,
le faisceau laser atteint un rayon dew0 = 20 � m et une intensité pic de
I 0 = 5 � 1018 W:cm� 2 et a0 = 2.

Le champ laser décrit jusqu'à maintenant a été obtenu en faisant l'hy-
pothèse de l'approximation paraxiale. Cette hypothèse est raisonnable dans
le cas des lasers qui nous intéressent : les modes lasers se forment dans des
cavités dont la dimension longitudinale est bien plus grande que la dimen-
sion transverse. De même, les systèmes de focalisation que nous utilisons
dans les expériences ont une ouverture relativement petite (typiquement
N = f=D > 10). Cette approximation est donc valide pour décrire la propa-
gation du laser dans le vide et le champ électrique peut être considéré comme
purement transverse . Cependant, il faut garder à l'esprit qu'il ne s'agit pas là
d'une solution exacte ; en particulier cette solution ne véri�e pas les équations
de Maxwell : r � E = @E=@x6= 0. Pour que cette équation soit véri�ée, il faut
donc introduire un champ longitudinal. Cette correction peut jouer un rôle
important lorsque l'on considère le mouvement d'un électron dans un champ
laser réel [Quesnel & Mora 1998]. Nous utiliserons cet argument dans la suite
(au chapitre 3) pour expliquer certains de nos résultats expérimentaux4.

Dans le tableau1.1, les paramètres typiques des lasers du LULI et du
LOA tels que nous les avons utilisés sont rappelés.

1.1.2 Paramètres plasma

Un plasma se caractérise par une série de grandeurs macroscopiques : les
températures électroniques et ioniquesTe et Ti , exprimées en eV, la densité

3En polarisation circulaire : acirc
0 = alin

0 =
p

2
4Un calcul plus complet du champ laser, comportant une partie transverse et une

correction longitudinale, a été conduit par Quesnel & Mora [1998]
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� 0[ � m] � 0[ fs] U[ J] w0[ � m] P[ TW] I [ W:cm� 2] a0 zR [ mm]
LULI 1.057 300 10 20 30 5 � 1018 2 1.2
LOA 0.8 30 0.6 6 20 2 � 1019 3 0.140

Tab. 1.1 � Paramètres typiques des lasers LULI et LOA pour nos conditions
d'utilisation.

électroniquene en cm� 3 et l'état de charge moyen du plasmahZ i . Toutes
les expériences présentées dans cette thèse ont été réalisées dans des plasmas
d'Hélium complètement ionisés :hZ i = Z = 2. Les autres paramètres ont
été déterminés expérimentalement et sont d'une importance cruciale car ils
conditionnent l'interaction laser-plasma.

A partir de ces paramètres initiaux, on dé�nit d'autres grandeurs carac-
téristiques de la physique des plasmas. La fréquence plasma est la fréquence
naturelle d'oscillation des électrons dans un plasma froid :

(1.14) ! p =

s
nee2

� 0me

De même, la fréquence d'oscillation naturelle des ions est :

(1.15) ! pi =
r

Z
me

mi
! p

Les ions étant beaucoup plus lourds que les électrons (mi =me ' 7000dans le
cas de l'Hélium), ils bougent plus lentement que les électrons.

Relations de dispersion

Une onde électromagnétique peut se propager dans un plasma à condition
que sa fréquence soit supérieure à la fréquence plasma :! 0 > ! p. Cela revient
à dire que le plasma doit être sous-dense :ne < n c, où nc est la densité
critique, nc = � 0me! 2

0=e2. Une onde électromagnétique véri�e alors la relation
de dispersion suivante :

(1.16) ! 2 = ! 2
p + k2c2

Les ondes plasmas électroniques sont essentiellement des ondes électro-
statiques et peuvent s'écrire sous la forme générale :

(1.17) �n = �n 0 exp [� i (kp � r � ! pet)]
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Ces ondes véri�ent l'équation de dispersion :

(1.18) ! 2
pe = ! 2

p + 3k2
pv2

th

où vth = ( Te=me)1=2 est la vitesse thermique des électrons. Ces ondes sont
d'une importance capitale pour l'accélération laser de particules puisque que
ce sont les champs électriques qui leurs sont associés qui réalisent l'accéléra-
tion des électrons dans le plasma.

Finalement, des ondes acoustiques ioniques peuvent également exister
dans un plasma ; elles véri�ent l'équation de dispersion :

(1.19) ! 2
i = k2

i c2
s

où cs est la vitesse acoustique ionique :

(1.20) cs[ cm:s� 1] = 9:79� 105
� Te[ eV]

�

� 1=2
r

Z +
3Ti

Te

où � = mi =mp et mp est la masse d'un proton. Ces ondes ne sont pas es-
sentielles pour l'étude de l'interaction laser-plasma en impulsion courte car
les perturbations de densité ionique ne commencent à apparaitre en général
qu'après quelques picosecondes en raison de l'inertie des ions. Cependant,
aux hautes densités, des e�ets liés aux ions peuvent tout de même appa-
raître car ! � 1

pi devient comparable à la durée d'impulsion : àne = 1019 cm� 3

(ne = 1020 cm� 3), ! � 1
pi ' 300 fs(! � 1

pi ' 100 fs).

1.1.3 Mouvement des électrons dans l'onde laser

Mouvement d'oscillation transverse

Dans la limite d'une onde plane (cf. equation1.1), le mouvement d'un
électron soumis au champ électrique est purement transverse selonux :

(1.21)
@
? v?

@t
= �

e
me

E = c
@a
@t

où 
 ? = (1 � v2
? =c2)� 1=2 est le facteur relativiste de l'électron. On a donca =


 ? v? =c, et donc 
 ? = (1 + a2
0=2)1=2 en polarisation linéaire5. Lorsquea0 � 1

(soit pour des intensités laser deI 0 > 1018 W:cm� 2), la vitesse des électrons
devient relativiste. Ce régime relativiste est la cause de tout un éventail de
phénomènes physiques intéressants comme l'autofocalisation relativiste par
exemple.

5En polarisation circulaire 
 ? = (1 + a2
0)1=2
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Force pondéromotrice

Dans le cas d'une impulsion courte et de haute intensité, le mouvement
de l'électron est plus compliqué. Par simplicité, nous traiterons ici le cas où
les électrons oscillent à des vitesses non relativistes. Ce calcul est présenté en
détail dans de nombreux ouvrages [Kibble 1966, Kruer 1988]. On commence
par l'équation �uide du mouvement électronique :

(1.22)
@v
@t

+ ( v � r )v = �
e

me
(E + v � B )

On peut décomposer la vitesse en deux termes,le premier linéaire et le second
non linéaire :v = v l + vnl . L'équation sur le terme linéaire revient à l'équation
1.21dans sa limite non relativiste :

(1.23)
@v l

@t
= �

e
me

E

Ce terme représente donc un mouvement d'oscillation transverse de l'électron
à la fréquence laser.

L'équation sur le terme non linéaire s'écrit après développement et en
moyennant sur la période laser :

(1.24)
@vnl

@t
= Fp =me = �

r I
2cnc

=me

Cette force, liée au gradient de l'intensité laser a donc tendance a pousser les
électrons hors des zones de champs forts. Pour une impulsion très focalisée,
il existe un gradient radial de l'intensité et les électrons sont poussés dans
la direction perpendiculaire à la direction de propagation. L'impulsion étant
courte, il existe aussi un gradient longitudinal de l'intensité et les électrons
sont expulsés dans la direction de la propagation. Ces di�érentes possibilités
pour le mouvement des électrons sont résumées sur la �gure1.1.

La force pondéromotrice dérive d'un potentiel :Fp = �r � p. Le potentiel
pondéromoteur peut donc s'écrire :

(1.25) � p =
I

2cnc
=

e2E 2

4me! 2
0

Pour conclure, dans le cadre de nos expériences, il est clair que le cas
relativiste est atteint et les résultats exposés ci-dessus ne su�sent plus. Le
calcul de la force pondéromotrice a été repris en régime relativiste dans le
cas d'un plasma très sous-dense [Mora & Antonsen 1996, 1997].
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Fig. 1.1 � Schéma récapitulant les di�érentes composantes du mouvement
d'électrons soumis à un champ laser intense.

Remarque

Le problème du mouvement d'un électron dans un plasma soumis à un
champ relativiste a été étudié dès 1956 parAkhiezer & Polovin [1956]. Plus
récemment, il a été démontré qu'en polarisation linéaire, une onde transverse
relativiste ne peut se propager dans un plasma : pour que l'onde se propage,
il faut qu'une composante longitudinale apparaisse [Kaw & Dawson 1970,
Guérin 1996]. Dans le régime relativiste, les électrons n'e�ectuent pas sim-
plement des oscillations transverses mais leur mouvement décrit des �gures
en forme de huit. L'existence de ce champ laser longitudinal peut avoir des
conséquences sur l'accélération des particules du plasma et ce champ entre
en compétition avec le champ longitudinal des ondes plasma.

Remarquons que le mouvement des électrons en forme de huit a récem-
ment été mis en évidence expérimentalement par l'observation d'harmoniques
de la fréquence laser parChen et al. [1998a].
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1.2 Ionisation laser de milieux gazeux

Dans nos expériences l'impulsion laser interagit en premier lieu avec un
gaz (le plus souvent l'Hélium ). L'intensité du laser est tellement élevée que
le gaz est très vite ionisé. Il convient cependant d'identi�er correctement les
mécanismes d'ionisation ainsi que leurs conséquences éventuelles.

1.2.1 Ionisation collisionnelle

En impulsion longue (1 ns), il su�t de quelques électrons libres dans le
milieu pour que l'ionisation collisionnelle [Zel'dovich & Raizer 1967, Denavit
& Phillion 1994] démarre. Les électrons sont chau�és par Bremsstrahlung
inverse et l'ionisation se fait par collisions électron-atome ou électron-ion.
Cependant dans les conditions qui nous intéressent (densités dene = 1018 �
1020 cm� 3 et températures deTe = 10 � 1000 eV), les temps de collisions sont
bien trop longs par rapport à la durée d'impulsion pour que ce mécanisme
domine. Par exemple dans le cas de l'Hélium, l'apparition de l'espèceHe+ se
calcule selon l'équation suivante :

(1.26)
@nHe+

@t
= nenaSHe+

où na est la densité d'atomes neutres,nHe+ la densité d'ion He+ , et SHe+

est le taux d'ionisation collisionnel pour l'ionHe+ . On peut donc en tirer un
temps d'ionisation typique pour l'ion He+ :

(1.27) tHe+ =
1

naSHe+

Ce temps, représenté sur le �gure1.2est de l'ordre de la dizaine de picose-
conde pour une température de 10 eV et de l'ordre de la picoseconde pour une
température de 1 keV. On voit donc que pour des impulsions femtosecondes,
ce processus n'est pas dominant.

1.2.2 Ionisation tunnel

En réalité, dans les régimes qui nous intéressent, ce ne sont pas les col-
lisions mais le champ laser lui-même qui va réaliser l'ionisation du milieu.
En e�et, le champ électrique du laser est si élevé qu'il est capable d'abaisser
fortement la barrière de potentiel qui maintient les électrons en orbite au-
tour du noyau. La barrière est abaissée de telle sorte que les électrons ont
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Fig. 1.2 � Temps d'apparition de l'ionHe+ en fonction de la densité d'atomes
et pour plusieurs températures.

une probabilité non nulle de la franchir ; c'est l'ionisation par e�et tunnel
[Keldysh 1965, Ammosov et al. 1986]. Dans le cas d'un champ laser très
fort, la barrière de potentiel peut être complètement abaissée et l'électron
est libéré, c'est le cas de l'ionisation par suppression de barrière [Krainov &
Shokri 1995, Augst et al. 1991]. Finalement pour des champs plus faibles, la
probabilité de transition par e�et tunnel est trop faible et c'est l'absorption
multi-photonique qui va causer l'ionisation [Keldysh 1965].

Le problème de l'ionisation d'un atome dans un champ laser intense a
été résolu parKeldysh [1965]. Le mécanisme d'ionisation dominant peut-être
identi�é en calculant le paramètre de Keldysh
 K :

(1.28) 
 K =
� E i

2� p

� 1=2

où E i est le potentiel d'ionisation de l'atome et� p le potentiel pondéromoteur
dé�nit plus haut (équation 1.25). Dans le cas
 K > 1, le champ électrique
n'est pas assez élevé pour abaisser la barrière coulombienne et l'ionisation est
dans un régime multi-photonique. Dans le cas contraire,
 K < 1 l'ionisation
tunnel est possible.

Dans le cas de nos expériences avec l'Hélium,I > 1017 W:cm� 2 ce qui
donne un potentiel � p > 6000 eV� E i (He2+ ) = 54:4 eV. On voit que l'on
est largement dans le cas de l'ionisation tunnel. En fait, à de telles intensités,
on est même dans le régime de l'ionisation par suppression de barrière. Dans
ce régime, la barrière de potentiel est ramenée au niveau fondamental de
l'atome et l'électron est libre. Le potentiel auquel l'atome est soumis pendant
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atome I sb [ W:cm� 2]
1+ 2+

H 1:4 � 1014

He 1:4 � 1015 8:8 � 1015

Tab. 1.2 � Intensité minimum pour l'ionisation par suppression de barrière
pour des gaz di�érents.

l'interaction avec le laser peut s'écrire :

(1.29) V(r ) = �
Ze2

4�� 0r
� eEr

Ce potentiel est maximum au pointrM tel que @V=@rjr M = 0. Cela donne
rM = �

�
Ze

4�� 0E

� 1=2
. Lorsque ce potentiel au pointrM est supérieur au potentiel

d'ionisation, l'atome est directement ionisé. A partir de la conditionV(rM ) =
E i , on peut en déduire une intensité minimum pour ce régime d'ionisation
par suppression de barrière. On obtient alors l'intensité suivante :

(1.30) I sb =
� 2� 3

0c
2e6

E 4
i

Z 2

Ce qui donne en unités pratiques :

(1.31) I sb[ W:cm� 2] = 4 � 109 E 4
i [ eV]
Z 2

La table 1.2 montre les intensités minimales nécessaires pour atteindre
le régime d'ionisation par suppression de barrière. Les expériences que nous
avons réalisées dans l'Hélium à des intensités allant deI = 1017 à 1019 W:cm� 2

correspondent donc bien à ce régime. L'ionisation est réalisée très rapidement
en quelques cycles optiques seulement.

J'ai écrit un code mono-dimensionnel décrivant la propagation d'une im-
pulsion laser et l'ionisation du gaz. Ce code est décrit de façon plus complète
dans l'annexeA. La �gure 1.3 montre le résultat d'une simulation obtenue
pour I = 1017 W:cm� 2, na = 1019 cm� 3 dans l'Hélium. La simulation con�rme
bien que l'ionisation ne prend que quelques femtosecondes. On remarquera
que l'ionisation a lieu bien avant le pic de l'impulsion. Dans le cas d'une
impulsion ultra-intense (I > 1018 W:cm� 2), l'ionisation a vraiment lieu dans
les pieds de l'impulsion et devient, par là même, un phénomène négligeable
quant au reste de l'interaction.
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Fig. 1.3 � Simulation de l'ionisation de l'Hélium à na = 1019 cm� 3 pour
deux intensités di�érentes. Ligne pleine : état d'ionisation du plasma Z ; ligne
discontinue : enveloppe temporelle de l'intensité.

1.2.3 E�ets de l'ionisation

Le laser, via l'ionisation, provoque un changement dans l'indice de réfrac-
tion du milieu qu'il traverse. Ceci peut avoir des conséquences importantes
sur l'interaction. En e�et, le fait que l'intensité laser soit une fonction du
temps t et de la dimension radialer , provoque une dépendance de la densité
électronique ent et r . L'indice dépend alors également der et de t. Comme
en optique non linéaire, ces variations de l'indice sont la conséquence d'une
réponse non linéaire du milieu au champ laser. Par exemple, la réponse tem-
porelle de l'indice d'un milieu diélectrique provoque l'auto-modulation de
phase [Agrawal 1995] et un élargissement spectral du spectre de l'impulsion.
De même la réponse spatiale de l'indice d'un diélectrique provoque l'autofo-
calisation de l'impulsion laser [Shen 1984, Boyd 1993]. Des e�ets non linéaires
similaires existent dans le cas de l'ionisation (par exemple l'automodulation
de phase [Yablonovitch 1974]).

E�ets spatiaux : réfraction due à l'ionisation

L'intensité sur l'axe étant plus importante que sur les bords de l'impul-
sion, l'ionisation va se faire plus rapidement sur l'axe. Cela conduit à une
densité électronique plus importante sur l'axe que sur les bords et l'indice du
plasma est alors inhomogène transversalement. Pour un plasma peu dense,
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ne=nc � 1 et l'indice du plasma peut s'écrire :

(1.32) � ' 1 �
ne

2nc

L'indice du plasma est donc plus faible sur l'axe que sur les bords. Le plasma
agit donc comme une lentille divergente et défocalise l'impulsion laser.

Ce phénomène de réfraction induite par l'ionisation [Rae 1993, Rankin
et al. 1991] a été observé expérimentalement [Monot et al. 1992, Malka et al.
1996, De Wispelaere 1997, Chessaet al. 1999] et il est très génant dans le
cas où une impulsion est focalisée dans une enceinte remplie de gaz. En e�et,
l'ionisation commence bien avant que le laser ne se focalise complètement et la
réfraction induite empêche la focalisation et l'obtention de hautes intensités.

Cependant, dans le cas de nos expériences, ce phénomène est négligeable
principalement pour deux raisons :

� Dans nos expériences, le laser est focalisé au bord d'un jet de gaz su-
personique. L'intensité au point de focalisation est donc atteinte dès le
début de l'interaction et l'ionisation n'y change rien.

� L'Hélium est très facile à ioniser aux intensités auxquelles nous tra-
vaillons. Cela réduit donc les inhomogénéités transverses de la densité
électronique : l'Hélium est très rapidement ionisé deux fois. De plus,
l'intensité des lasers utilisés est de l'ordre de :I � 1018 W:cm� 2 �
I sb(He2+ ). Cela implique donc que le plasma est complètement ionisé
et uniforme dans un grand volume.

E�ets temporels : décalage en fréquence

Lorsqu'un laser se propage dans un gaz qu'il ionise, il fait l'expérience
d'un brusque changement d'indice de réfraction. Ce changement de l'indice
du milieu a des conséquences importantes sur l'onde qui se propage. Si l'on
prend une onde plane, sa phase intégrée sur une longueur de propagationL
s'écrit simplement :

(1.33) � (t) = ! 0t �
2�
� 0

L� (t)

On peut alors dé�nir une fréquence instantanée! t (c'est la fréquence de
l'onde à un endroit donné dans le référentiel de l'impulsion) :

(1.34) ! t =
@�
@t

= ! 0 �
2�
� 0

@�(t)
@t

L



22 Chapitre 1. Physique de l'interaction laser-plasma

0.6 0.7 0.8 0.9
l  (µm)

I=5´  1017 W/cm2

0.6 0.7 0.8 0.9
l  (µm)

I l (
u.

 a
.)

I=5´  1016 W/cm2
a) b) 

0 

1 

Fig. 1.4 � Simulation 1D du décalage spectral pour une propagation de200� m
dans un gaz d'Hélium avec une densité d'atomes dena = 2� 1019 cm� 3. a : im-
pulsion courte de� = 35 fs, avec une intensité laser deI = 5 � 1016 W:cm� 2 ;
spectre initial : pointil lés, spectre �nal : trait plein. b : même chose avec
I = 5 � 1017 W:cm� 2.

En exprimant l'indice � en fonction des paramètres du plasma, on peut ex-
primer le décalage de la fréquence instantanée dû à l'ionisation :

(1.35) � ! = ! t � ! 0 =
! 0L
2cnc

@ne
@t

Dans le cas de l'ionisation,@ne=@t >0, ce qui signi�e donc � ! > 0, et le
spectre de l'onde est décalé vers le bleu.

En réalité, les impulsions que l'on utilise sont à spectre large et le calcul
de la déformation du spectre n'est pas trivial ; il nécessite la mise en oeuvre
de simulations. Sur la �gure 1.4, on montre les résultats d'une simulation
1D : une impulsion courte s'est propagée sur200� m dans un gaz d'Hélium.
Dans le cas basse intensité (I = 5 � 1016 W:cm� 2), la modi�cation du spectre
est très visible alors que dans le cas haute intensité (I = 5 � 1017 W:cm� 2)
le spectre change peu. Ceci est dû au fait que dans le cas haute intensité,
l'ionisation a lieu dans les pieds de l'impulsion et seule une petite partie de
l'énergie laser est décalée vers le bleu. L'hypothèse 1D de cette simulation
ne coûte pas trop cher lorsque l'on regarde les e�ets qui nous intéressent :
nous avons vu que dans nos expériences la réfraction due à l'ionisation est
négligeable. De plus, dans nos expériences le laser reste autofocalisé (voir
la suite de ce chapitre et le chapitre2) et les e�ets 2D liés à la di�raction
peuvent ici être négligés.
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Fig. 1.5 � Simulation 1D de la variation de la longeur d'onde instantanée
due à l'ionisation dans de l'Hélium, avec la densité atomique initialena =
2 � 1019 cm� 3 . Trait plein : cas basse intensité (I = 5 � 1016 W:cm� 2).
Trait discontinu : cas plus haute intensité (I = 5 � 1017 W:cm� 2). Trait
pointil lé : pro�l temporel de l'impulsion laser. Les deux bosses représentent
la variation de la longueur d'onde instantanée pour les deux états d'ionisation
de l'Hélium.

Néanmoins, si le spectre est peu modi�é lorsque l'on travaille à haute
intensité, les modi�cations de la fréquence instantanée sont toujours impor-
tantes et ce, quelle que soit l'intensité laser. Cela est mis en évidence sur la
�gure 1.5. Ceci peut avoir une importance considérable lorsque l'on utilise
la fréquence instantanée comme diagnostic. C'est par exemple le cas d'une
expérience qui sera présentée dans le chapitre2.
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Fig. 1.6 � Géométrie des vecteurs d'onde dans l'instabilité Raman.

1.3 Instabilité Raman

Comme nous l'avons vu, l'impulsion de haute intensité interagit très rapi-
dement avec un plasma. On est alors confronté à la zoologie de l'interaction
laser-plasma. En impulsion courte, c'est surtout la dynamique des électrons
qui importe (les ions n'ont pas le temps de bouger), et on considérera essen-
tiellement les instabilités Raman.

L'instabilité Raman [Drake et al. 1974, Forslund et al. 1975] est une in-
stabilité à trois ondes : une onde électromagnétique (! 0, k0) se décompose en
une onde plasma (! pe, kp ) et une onde électromagnétique di�usée (! d, kd ).
La géométrie des vecteurs d'onde est représentée sur la �gure1.6

Lors de la di�usion, l'énergie et la quantité de mouvement sont conservées,
ce que l'on peut écrire sous la forme suivante :

! 0 = ! d + ! pe(1.36)

k0 = kd + kp

Pour que l'équation1.37soit véri�ée, il faut que ! 0 > 2! pe. Cela signi�e que
cette instabilité n'a lieu que pour des densités telles quene < n c=4.

L'instabilité Raman a été abondamment étudiée dès les années 70 de par
son rôle néfaste dans la fusion par con�nement inertiel. En e�et, tout d'abord,
elle ré�échit une partie de l'énergie laser et diminue ainsi le couplage à la
cible, et de plus, elle génère des populations d'électrons supra-thermiques qui
peuvent alors venir préchau�er la cible et diminuer l'e�cacité de compression.

Dans le cadre de l'accélération laser de particules, cette instabilité de-
vient au contraire un avantage. Déjà dans les années 80,Joshi et al. [1981]
suggéraient d'utiliser l'instabilité Raman vers l'avant pour générer une onde
plasma de forte amplitude et pour y accélérer des électrons. Dans nos ex-
périences, l'observation de faisceaux d'électrons produits dans l'interaction
laser-plasma a été interprétée comme la signature de l'instabilité Raman vers
l'avant.
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Fig. 1.7 � Schéma représentant di�érents types d'interaction. a : impulsion
longue� 0c > L . b : impulsion courte� 0c < L , cas spatio-temporel.

1.3.1 Traitement temporel

De nombreux auteurs ont calculé le taux de croissance de l'instabilité
Raman. Pour mieux comprendre de quoi il s'agit, on reprend les résultats
exposés par Kruer dans son ouvrage [Kruer 1988, Rousseaux 1994]. Il s'agit
ici du calcul purement temporel et non relativiste du Raman. Ce calcul s'ap-
plique plutôt au cas où l'impulsion est su�samment longue par rapport à la
taille du plasma (� 0c > L ), où l'intensité n'est pas trop élevée (a0 < 1). C'est
le casa) sur la �gure 1.7.

Physiquement, le mécanisme de l'instabilité Raman peut être expliqué à
partir de la �gure 1.8 : la force pondéromotrice associée à l'impulsion laser
génère une pertubation de densité à! p, fréquence naturelle du plasma (ins-
tant initial sur la �gure 1.8). Cette perturbation est une source de courant
dans le plasma et elle provoque la di�usion de l'impulsion principale en une
autre onde �lle à la fréquence! d = ! 0 � ! p. Deux ondes électromagnétiques
de fréquences di�érentes se propagent dans le plasma ce qui se traduit par
un battement de l'enveloppe du laser à! p (instant intermédiaire). La force
pondéromotrice associée à l'enveloppe peut alors exciter de façon résonante
l'onde plasma initiale. Celle-ci voit son amplitude augmenter et cela aug-
mente alors la di�usion de l'onde �lle. On arrive ainsi à une boucle qui peut
se répéter. Cela conduit alors à la génération d'une onde plasma de forte
amplitude et à une enveloppe laser très modulée (instant �nal sur la �gure
1.8).

L'association des équations de Maxwell en jauge de Coulomb (r � a =
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Fig. 1.8 � Mécanisme de l'instabilité Raman.

0) et de l'équation �uide du mouvement des électrons mène aux équations
d'ondes. En écrivant les ondes sous la forme d'une onde pompe et d'une onde
di�usée de faible amplitude, on peut alors linéariser les équations d'onde. On
a donc a = a0 + ~a où ~a est l'onde di�usée ; etne = n + �n . Les équations
d'ondes sont alors :

� @2

@t2
� c2r 2 + ! 2

p

�
~a = � ! 2

p
�n
n

a0(1.37)
� @2

@t2
+ ! 2

p � 3v2
th r 2

� �n
n

= r 2
�
a0 � ~a

�
(1.38)

On peut faire une analyse en onde plane de ces équations et en passant
dans le plan de Fourier, on arrive aux équations de dispersion. On peut
alors chercher les modes instables temporellement, c'est-à-dire ceux qui ont
une fréquence! = ! pe + i
 . Avant d'être saturée par des mécanismes non
linéaires, l'amplitude de l'onde plasma et de l'onde di�usée croît alors en
exp(
t ) où 
 est le taux de croissance de ces modes :

(1.39) 
 =
kpa0c

4

h ! 2
p

! pe(! 0 � ! pe)

i 1=2
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Fig. 1.9 � Taux de croissance pour une intensité laser dea0 = 0:3 (à 800
nm) en fonction du vecteur d'onde.

Comme on le voit, le taux de croissance est proportionnel àkp. Pour un
plasma très sous-dense,ne � nc et par exemple, pour le Raman arrière
(� = ( \k0; kp ) = 180� ), kp ' 2k0. Pour le Raman à� = 90� , kp '

p
2k0 ;

on s'attend donc à ce que la croissance du Raman soit d'autant plus grande
que l'angle de di�usion est grand. Précisons tout de même que nous n'avons
pas pris en compte l'amortissement collisionnel ni l'amortissement Landau.
Ce comportement est décrit sur la �gure1.9. Le taux de croissance croît
e�ectivement avec le vecteur d'onde. On constate également que le taux de
croissance est plus important pour les hautes densités et plus faible pour les
hautes températures.

Le cas du Raman avant est un peu particulier, on a en e�etkp = ! p=c�
k0 et ! pe ' ! p. Cela implique que l'onde anti-Stokes (! 0 + ! p, k0 + kp ) peut
également être ampli�ée car elle n'est pas si éloignée de la résonance que
dans le cas de grandskp. Lorsque l'on prend en compte l'onde anti-Stokes
dans le calcul du Raman, on doit alors considérer une instabilité à 4 ondes
et on obtient le taux de croissance suivant :

(1.40) 
 0 =
a0p

8

! 2
p

! 0

Pour récapituler, on s'attend donc à ce que le Raman arrière ait la crois-
sance la plus forte, suivi par le Raman de côté et �nalement par le Raman
avant.
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Pour �nir, considérons les vitesses de phasevph = ! p=kp associées à ces
ondes plasma. La vitesse de phase du Raman arrière,vph ' ! p=(2k0), est donc
beaucoup plus faible que celle du Raman avantvph = ! p=(kp) ' c. Typique-
ment, des électrons piégés dans une onde plasma peuvent être accélérés à des
vitesses de l'ordre de la vitesse de phase de l'onde. On comprend donc tout
l'intérêt des ondes plasmas excitées par le Raman avant pour l'accélération
de particules.

1.3.2 Perturbation initiale

On a vu plus haut que l'instabilité débute par la di�usion de l'onde élec-
tromagnétique sur une perturbation initiale de densité (voire �gure1.8). Pour
initier le Raman avant, la perturbation initiale doit avoir une vitesse de phase
relativiste et un ! et k correspondant à l'instabilité.

Les �uctuations thermiques naturelles du plasma peuvent fournir une
telle source de bruit initial [She�eld 1975]. Cependant, on peut montrer
que pour un plasma de 2 keV, les perturbations de densités àvph=c = 0:98
sont très faibles :�n=n � 10� 18. En réalité, en impulsion courte, la force
pondéromotrice longitudinale est capable de générer une perturbation de
densité bien plus importante que les �uctuations thermiques. De plus cette
perturbation de densité a bien une vitesse de phase relativiste puisqu'elle est
excitée directement par le laser qui se propage àvg ' c.

L'amplitude de la perturbation dépend grandement de la forme tempo-
relle de l'impulsion. Dans la réalité, l'impulsion est gaussienne sur plusieurs
ordres de grandeur puis la forme gaussienne se fond dans un piédestal [Itatani
et al. 1998]. Deckeret al. [1996a] a utilisé une impulsion de forme suivante :

(1.41) a( ) = a0

h
10

�  
c�0

� 3
� 15

�  
c�0

� 4
+ 6

�  
c�0

� 5i

où  = ct � z représente l'espace longitudinal dans le référentiel de l'impul-
sion. Dans un plasma préformé, une telle impulsion crée une perturbation de
densité électronique, dont une expression empirique est donnée par :

� 0 = 0:9�
a2

0

(kp� 0c)q
(1.42)

q =

(
2 pour kp� 0c < 10

2:8 pour kp� 0c > 10
(1.43)

Pour l'impulsion du LULI ( � 0 = 300 fs, a0 = 2), à ne = 1019 cm� 3, on obtient
une perturbation de densité initiale� 0 = 3 � 10� 4.
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Lorsque l'impulsion interagit avec un gaz et non un plasma, la variation
brusque de l'indice de réfraction est aussi une source de bruit initial pour le
Raman avant [Mori & Katsouleas 1992] :

(1.44) � 0 =
a2

sb

4

où asb est le vecteur normalisé correspondant au champ d'ionisation par sup-
pression de barrière (cf. équation1.30). Cela donne par exemple dans le cas
de l'impulsion du LULI se propageant dans l'Hélium :� 0 = 2 � 10� 4.

1.3.3 Raman avant : traitement spatio-temporel

Nos conditions expérimentales ne permettent pas de véri�er les conditions
citées précédemment (� 0c > L et a0 < 1), on a donc besoin d'une théorie
relativiste et spatio-temporelle du Raman (on est ici dans le casb) de la
�gure 1.7). Le problème a été étudié indépendamment par plusieurs auteurs
pour plusieurs régimes : le Raman avant en 1D [Mori et al. 1994, Deckeret al.
1996a], le Raman en 2D où instabilité d'auto-modulation [Antonsen & Mora
1992, Sprangleet al. 1992, Antonsenet al. 1993, Andreev et al. 1994, Esarey
& Sprangle 1994, Andreev et al. 1996]. Le but de cette partie est de résumer
les résultats qui ont été obtenus, d'en faire une synthèse et d'en déduire des
comparaisons.

Tout d'abord, il faut garder à l'esprit que même en impulsions courtes, le
Raman n'a lieu que pour des impulsions su�samment longues par rapport à
la période plasma :� 0! p � 1. On supposera cette inégalité vraie dans tout
ce qui suit.

On peut considérer que le plasma est froid car les ondes plasmas excitées
par le Raman avant ont des vitesses de phase relativistes, bien supérieures à
la vitesse des électrons thermiques. Ecrivons donc les équations d'onde dans
le cas relativiste et en plasma froid.

� @2

@t2
� c2r 2 + ! 2

p

�
a = � ! 2

p
�n


 ? n
a(1.45)

� @2

@t2
+ ! 2

p

� �n
n

= c2r 2
� a2

2

�
(1.46)

L'équation 1.45 peut se développer dans le cas faiblement relativistea � 1
et en faisant l'hypothèse�n=n � 1 :

(1.47)
� @2

@t2
� c2r 2 + ! 2

p

�
a = � ! 2

p

� �n
n

�
a2

2

�
a
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Pour se placer dans le cadre de l'analyse spatio-temporelle, il faut se placer
dans le référentiel de l'impulsion et donc e�ectuer le changement de variable
� = t et  = ct � z. En réalisant ce changement de variables et en dé�nissant
� = �n=n � a2=2, on arrive au système d'équations couplées suivant :

� @2

@�2
+ 2c

@2

@�@ 
� c2r 2

?

�
a = � ! 2

p(1 + � )a(1.48)
� � @

@�
+ c

@
@ 

� 2
�
� = �

�
! 2

p +
@2

@�2
+ 2c

@2

@�@ 
� c2r 2

?

� a2

2
(1.49)

En réalisant une analyse en onde plane de ce système (cf. annexeB), on peut
exprimer la croissance de l'instabilité dans son régime linéaire, c'est-à-dire
avant que l'onde ne sature à cause de divers mécanismes non-linéaires.

Instabilité 1D

Physiquement, l'instabilité Raman en 1D peut être expliquée par des
considérations sur la variation de la vitesse de groupe du laser dans l'onde
plasma [Mori 1997]. La vitesse de groupe dépend de la densité électronique :

(1.50) vg = c
p

(1 �
! 2

p

! 2
0
) ' c

�
1 �

ne

2nc

�

On voit donc que les zones de l'onde plasma où la densité est plus faible
correspondent aux zones où la vitesse de groupe est plus grande. On assiste
donc à une dispersion de l'énergie EM dans ces zones et à une compres-
sion dans les zones où la densité est plus forte. Comme il s'agit d'une onde
plasma, l'enveloppe de l'impulsion se retrouve modulée à! p. Ce mécanisme
est explicité sur la �gure 1.10.

Dans le cas de l'instabilité Raman avant en 1D, on néglige typiquement
le terme en r 2

? dans les équations1.48 et 1.49. Cela signi�e que l'on ne
se préoccupe que des ondes qui se propagent vers l'avant et donc telles que
k? = 0. En réalité, le laser a un diamètre �ni et donc on peut lui associer
un vecteur d'onde transversek? ' w� 1

0 . Ce calcul mono-dimensionnel n'est
donc valable que pourw0kp � 1, soit pour de grande taches focales ou de
basses densités électroniques6.

Dans le cas du Raman avant à quatre ondes, on considère que l'onde
anti-Stokes est résonante, c'est-à-dire que l'on fait comme si elle véri�ait

6On peut montrer plus précisement [Andreev et al. 1996, Mora 1992b] que le calcul 1D
est raisonnable tant quew0kp > ! 0=! p.
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Fig. 1.10 � Schéma pour le mécanisme d'auto-modulation en 1D.

l'équation de dispersion des ondes EM. Le calcul de la croissance de l'onde
plasma dans ce contexte est repris en détail en annexe. L'onde plasma croît
comme :

(1.51) � (�;  ) = � 0I 0
�
2
 0

p
�  =c

�

Où I 0 est la fonction de Bessel modi�ée d'ordre 0 et� 0 la perturbation initiale.
Lorsque l'argument G = 2
 0

p
�  =c est grand, la limite asymptotique de

cette fonction peut s'écrire :

(1.52) � (�;  ) = � 0
e2
 0

p
�  =c

q
4�
 0

p
�  =c

De nombreux auteurs préfèrent résoudre ces équations en trouvant des
solutions asymptotiques exponentielles. La solution exponentielle dans le cas
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Fig. 1.11 � Amplitude de l'onde plasma le long de la propagation pour dif-
férents gains du Raman 1D. L'amplitude est calculée à la �n de l'impul-
sion :  =c = � 0. Les paramètres sont ceux de l'impulsion du LULI :a0 = 2,
� 0 = 300 fs dans un plasma dene = 1019 cm� 3. Ligne continue : solution en
I 0(G) ; ligne discontinue : solution exponentielleeG.

du Raman 1D avant est alors :

(1.53) � (�;  ) = � 0e2
 0

p
�  =c

Sur la �gure 1.11, nous comparons l'amplitude de l'onde plasma en �n d'im-
pulsion ( =c = � 0) pour di�érentes solutions. La solution exacte (ligne conti-
nue) est très proche de sa forme approchée (ligne pointillée). La solution
exponentielle (ligne discontinue) surestime d'un ordre de grandeur l'ampli-
tude de l'onde plasma bien qu'elle décrive à peu près bien l'évolution le long
de la propagation.

En réalité, il existe plusieurs régimes du Raman avant : lorsque l'on consi-
dère une onde di�usée vers l'avant avec un petit angle (k? =k0 � 1), l'onde
anti-Stokes existe encore mais ne peut plus être considérée comme résonante.
En�n, pour de plus grands angles de di�usion (grandk? ), on peut négliger
l'anti-Stokes, et l'instabilité devient à 3 ondes ; on est alors plutôt dans le
régime du Raman de côté. Les gainsG, correspondant à une croissance en
eG pour les di�érents régimes sont exprimés sur la table1.3.

Outre ces di�érents régimes correspondant à di�érents angles de di�usion,
Decker a aussi montré que même dans le cas du Raman avant (k? = 0),
l'instabilité passe par ces trois di�érents régimes. Elle commence d'abord
dans le régime à 4 ondes, puis 4 ondes non-résonantes, puis �nalement 3
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Instabilité G

4 ondes 2
 0

�
�  
c

� 1=2

4 ondes non résonantes 3
p

3
4

�

 2

0
! 3

p

! 2
0

� 2  
2c

� 1=3

3 ondes 2
 0

�
! 0
2! p

�  
c

� 1=2

Tab. 1.3 � Récapitulatif des gainsG (croissance eneG) pour l'instabilité
Raman en 1D.

ondes. Par exemple, l'instabilité passe dans le régime 4 ondes non-résonantes
lorsque l'inégalité suivante est respectée :

(1.54)  =c <
2! 2

p

a2
0! 2

0
�
�

1 +
! 4

0

! 4
p

k2
?

k2
0

� 2

Si l'on applique cette relation à l'impulsion du LULI pour une densité de
ne = 1019 cm� 3, on trouve que l'instabilité sort du régime à 4 ondes au bout
d'environ 60 ps, soit après une propagation de 1.8 cm. Comme nous l'avons
vu sur la �gure 1.11, il su�t de quelques centaines de microns pour que l'onde
plasma atteigne de grandes amplitudes. On voit donc que le régime dominant
pour nos expériences est le régime à 4 ondes.

Instabilité 2D

Dans le cas de l'instabilité en 2 dimensions, le transport axial de l'éner-
gie EM dû aux variations de la vitesse de groupe n'explique pas l'auto-
modulation de l'enveloppe de l'impulsion à! p. Il faut maintenant prendre en
compte la structure bi-dimensionnelle de l'onde plasma : les zones où la den-
sité est maximale sur l'axe correspondent à des zones qui réfractent l'énergie.
En e�et lorsque �n=n > 0, alors dne=dr > 0 et donc les variations radiales
de l'indice de réfraction sont telles qued�=dr < 0. Les zones où�n=n > 0
se comportent donc comme des lentilles divergentes et celles où�n=n < 0
comme des lentilles convergentes. Comme on le voit sur la �gure1.12, on
assiste donc à une auto-modulation de l'impulsion due à des e�ets 2D.

Le calcul de la croissance des ondes plasmas dans le cadre de cette insta-
bilité 2D peut se faire également à partir des équations1.48 et 1.49. Cette
fois, il faut conserver les termes enr 2

? mais négliger les termes en@2=@�@ .
Cela revient à négliger le transport axial de l'énergie et à ne considérer que
le transport radial.
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Fig. 1.12 � Schéma pour le mécanisme d'auto-modulation en 2D.

Comme dans le cas 1D, l'instabilité passe par plusieurs régimes [Andreev
et al. 1996] résumés dans le tableau1.47. Les gains sont ici exprimés en
fonction de P=Pc = a2

0w2
0k2

p=32, où Pc[ GW] = 17:4nc=ne est la puissance
d'autofocalisation relativiste qui sera dé�nie plus précisément dans la section
suivante. L'instabilité passe du régime à 4 ondes au régime à 3 ondes pour
des temps :

(1.55) � > 4
P
Pc

kpzR
 
c

Pour une impulsion du LULI dans un plasma àne = 1019 cm� 3, cela donne :
� > 17 ns. Ici encore, l'instabilité dominante est donc l'instabilité à 4 ondes.

7D'autres auteurs [Esarey & Sprangle 1994] ont obtenu des résultats semblables avec
seulement des écarts de facteurs numériques.
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Instabilité 2D G

4 ondes 3
p

3
2

�
2 P

Pc

! p c
z2

R
� 2 

� 1=3

3 ondes 4
�

P=Pc ! p =zR �  �
3+4 P=Pc

� 1=2

� 1=2

Tab. 1.4 � Récapitulatif des gainsG (croissance eneG) pour l'instabilité
d'auto-modulation en 2D.

Régime très relativiste

Le calcul de ces taux de croissance a été réalisé dans le cas très relativiste
a0 > 1 [Mori et al. 1994, Guérin et al. 1995, Deckeret al. 1996b], intéressant
pour nos expériences. Il montre que l'on peut garder les mêmes taux de crois-
sance en réalisant simplement la modi�cation suivante due à l'alourdissement
de la masse des électrons relativistes :

! p !
! p


 1=2
?

(1.56)

a0 !
a0


 ?
(1.57)

Cela permet de montrer que dans le cas très relativiste, les taux de croissance
des instabilités diminuent [Mori et al. 1994, Modenaet al. 1996]. En quelque
sorte, les instabilités saturent dans ce régime.

E�et de la température

Guérin [Guérin et al. 1995, Guérin 1996] a analysé les équations de dis-
persion des ondes dans le cas où le plasma est chaud. Dans le cas où la
distribution des températures est une gaussienne, les taux de croissance des
instabilités peuvent être fortement diminués. L'instabilité Raman avant est
aussi sujette à cette diminution de la croissance.

1.3.4 Comparaison des instabilités 1D et 2D

On peut maintenant se demander quelle instabilité est dominante dans
le processus de génération de l'onde plasma : s'agit-il de l'instabilité à 4
ondes 1D ou à 4 ondes 2D ? Au temps initiaux, l'instabilité 1D est toujours
dominante car elle croît ene� 1=2

, alors que l'instabilité 2D croît ene� 3=2
. Les
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deux instabilités ont le même poids au temps� M , qui véri�e :

(1.58) G1D (� M ;  = c�0) = G2D (� M ;  = c�0)

Le gain Raman au temps� M permet de déterminer quelle instabilité domine.
Nous prendrons le critère simple suivant :

G1D (� M ;  = c�0)

(
> 10 L'instabilité 1D domine

< 1 L'instabilité 2D domine
(1.59)

Le calcul permet de trouver� M et G1D (� M ;  = c�0) :

� M = 2
� 2

3
p

3

� 3 ! 6
p

! 2
0

w4
0

c4
a2

0� 0(1.60)

G1D (� M ;  = c�0) =
� 2

3
p

3

� 3 ! 5
p

! 2
0

w2
0

c2
a2

0� 0(1.61)

Ces relations ne sont valables que si l'on admet que l'intensité laser reste
constante au cours de la croissance de l'instabilité. Cela signi�e donc que le
laser est guidé sur une longueur supérieure àc�M , ou bien quezR > c� M . On
peut également exprimer le gain à� M en fonction de paramètres pratiques :

(1.62) G1D (� M ;  = c�0) ' 1:5U[ J] � 4
0[ � m] n5=2

e [1019 cm� 3]
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Remarquons que cette expression est indépendante de la durée d'impulsion
ainsi que de la taille de la tache focale. Le résultat, illustré sur la �gure1.13,
indique que l'instabilité 1D a tendance à dominer pour des énergies impor-
tantes et de fortes densités. Cependant dans un tel régime (haute énergie
laser, forte densité électronique), il n'est pas rare que l'impulsion s'autofo-
calise. Le rayon du faisceau devient alors comparable à la longueur d'onde
plasma,w � k� 1

p . Le problème ne peut plus alors être considéré comme mono-
dimensionnel et les e�ets 2D prennent alors le dessus. En pratique, lorsqu'il
y a autofocalisation, on peut probablement considérer que l'instabilité 2D
domine la génération de l'onde plasma relativiste, ce qui est souvent le cas
comme on le voit sur la �gure 1.13. Lorsque l'on prend en compte les ef-
fets relativistes du mouvement des électrons, l'instabilité 2D est encore plus
favorisée car le gain de l'instabilité 1D est plus fortement diminué :

G1D
relat = G1D =
 2

?

G2D
relat = G2D =
 7=6

?

De même, en régime relativiste, le moment auquel les instabilités ont le même
poids (� = � M ) a lieu plus tôt, et le gain de l'instabilité 1D à � M est réduit
d'un facteur 
 9=2

? :

� relat
M = � M =
 5

?

G1D
relat (� relat

M ) = G(� M )=
 9=2
?

Cette fois-ci, en régime relativiste, l'expression du gain dépend de la durée
d'impulsion par la présence dea0 dans le facteur relativiste.

Une étude plus récente [Esareyet al. 2000] qui prend en compte simulta-
nément les e�ets 1D et 2D a permis de comparer directement l'importance
des deux types d'instabilités. Les résultats semblent indiquer de même que
ce sont les instablités 2D qui dominent dans les régimes habituels des expé-
riences.

1.3.5 Raman à grands angles, Raman arrière

L'utilisation des impulsions courtes permet de générer des ondes plasma
de grande amplitude principalement pour deux raisons :

� L'intensité est élevée (I ' 1018 W:cm� 2) et donc le taux de crois-
sance est bien plus élevé que dans le cas des impulsions longues (I �
1016 W:cm� 2.
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� L'impulsion étant courte, les ions n'ont pas le temps de bouger et tous
les processus d'amortissement des ondes plasma sur les ondes ioniques
n'ont pas le temps de se produire. Ces processus, tels l'instabilité para-
métrique ou modulationnelle [Zakharov 1972], sont très courants dans
l'interaction en impulsion longue.

Cependant, si ces points sont autant d'avantages pour la création d'ondes
plasma intenses par le Raman avant, ils s'appliquent également au cas du
Raman à grands angles. Ceci peut s'avérer problématique car une grande
partie de l'énergie de l'impulsion peut être rétro-di�usée par le Raman arrière
ou bien encore di�usée à de grands angles par le Raman de côté. Cette énergie
est alors perdue pour le Raman avant et pour la génération de l'onde plasma.
Quelques expériences dans le régime à impulsion courte et haute intensité ont
montré que l'énergie rétro-di�usée pouvait atteindre10 � 30% de l'énergie
incidente [Rousseauxet al. 1995, Ting et al. 1996a], en accord avec la théorie
spatio-temporelle du Raman arrière [Mounaix & Pesme 1993]. Dans un tel
régime, le taux d'instabilité est si fort (
! p � 1), que le spectre de l'onde
di�usée est très large. C'est le régime �fortement couplé� dans lequel même
des modes non résonants peuvent être ampli�és.

Notons que les ondes plasma associées à ces instabilités à grands angles
ont des vitesses de phase relativement faibles :vp ' ! p=(2k0) (si ! p � ! 0). Il
leur est donc facile de piéger des particules par e�et Landau. La croissance
de l'instabilité Raman arrière implique donc un chau�age longitudinal du
plasma, et certains électrons de la fonction de distribution seront accélérés
approximativement à vth ' vp. Ce chau�age du plasma peut être néfaste
pour le bon développement du Raman avant. Néanmoins, ce chau�age peut
également être vu comme une première phase d'accélération des particules du
plasma. Ces particules, pré-chau�ées par le Raman arrière pourraient alors
être piégées et accélérées dans des ondes à plus grande vitesse de phase. Par
exemple, le Raman de côté, faisant un angle� avec l'axe de propagation,
génère une onde plasma de vitessevp(� ) = ! p=[2k0sin(�=2)]. Les particules
seraient alors successivement accélérées par ces ondes pour être �nalement
piégées et accélérées à des vitesses relativistes dans l'onde plasma relativiste
du Raman avant [Ting et al. 1997, Tzeng et al. 1999]. Nous reviendrons sur
ce point dans la section1.5.
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1.4 Autofocalisation et guidage

Nous avons vu jusqu'à maintenant comment l'instabilité Raman avant
était capable de générer une onde plasma relativiste de grande amplitude.
Pour que cette onde puisse être utile pour l'accélération des électrons, il faut
qu'elle existe sur de grandes longueurs. Comme on le verra dans la suite, pour
qu'un électron soit accéléré à1 GeV, une onde plasma intense d'amplitude
� = 50% doit exister sur 3 cm dans un plasma à1018 cm� 3. Or un faisceau
laser, limité par la di�raction, ne peut rester focalisé à de grandes intensités
que sur une longueur de l'ordre dezR . Actuellement, on peut atteindre des
intensités relativistes (I > 1018 W:cm� 2) en focalisant fortement les lasers, ce
qui impose de courtes longueurs de Rayleigh :zR ' mm. Il est donc nécessaire
de trouver une façon de guider l'impulsion laser sur de grandes longueurs a�n
de maintenir l'intensité requise pour la génération d'une onde plasma intense.
Parallèlement, le guidage d'une impulsion laser intense dans un plasma est
un problème d'intérêt général qui peut avoir un impact important dans des
domaines aussi divers que la génération d'harmoniques [McPherson et al.
1987, L'Huillier & Balcou 1993], la génération de continuum [Corkum et al.
1986], le laser X [Burnett & Enright 1990, Amendt et al. 1991], la fusion
inertielle dans le schéma de l'allumeur rapide [Tabak et al. 1994].

En optique, les �bres à gradient d'indice permettent de guider une im-
pulsion grâce à la variation transverse de l'indice de réfraction. Dans le cas
d'un pro�l transverse parabolique, l'indice peut s'écrire :

(1.63) � 0(r ) = � 0(0) � � �
r 2

w2
0

où � 0 est l'indice linéaire du matériau,� � = � 0(0) � � 0(w0). L'indice étant
plus faible sur les bords (@�=@r <0), la vitesse de phase de l'onde est plus
élevée sur les bords qu'elle ne l'est sur l'axe. Cela a pour conséquence la
courbure du front d'onde et la focalisation vers l'axe de l'impulsion. C'est
ainsi que la courbure naturelle liée à la di�raction peut être compensée. On
peut montrer [Agrawal 1995] que l'impulsion peut être guidée quand8 :

(1.64) � � > � � c =
� 2

0

2� 2� 0w2
0

Le guidage d'impulsions de hautes intensités dans une �bre est cependant im-
possible car les e�ets non linéaires provoquent rapidement l'autofocalisation
de l'impulsion et la destruction de la �bre elle-même.

8Une démonstration heuristique est donnée en annexe.



40 Chapitre 1. Physique de l'interaction laser-plasma

En e�et, comme dans le cas de l'ionisation, la réponse non linéaire d'un
milieu à une onde de forte amplitude peut avoir des conséquences sur sa pro-
pagation. Par exemple, dans le cas de l'optique non linéaire conventionnelle
(dans un gaz ou un diélectrique), l'indice de réfraction peut s'écrire :

(1.65) � (r ) = � 0 + � 2I (r )

où � 2 est l'indice non linéaire du milieu. L'indice dépend de la coordonnée
transverse via sa dépendance en intensité, et cela permet donc de focaliser
(cas@�=@r <0) ou de défocaliser (cas@�=@r >0) l'onde laser.

On peut montrer facilement que l'onde va s'autofocaliser (voir l'annexe)
si sa puissance est supérieure à une puissance seuil d'autofocalisationPH

[Boyd 1993]. Dans le cas d'un pro�l gaussien :

(1.66) PH =
� 2

0

2�� 0� 2

Par exemple,PH ' 3 GW pour un faisceau laser gaussien de1� m se pro-
pageant dans l'air. L'autofocalisation dans un gaz a été abondamment étu-
diée9 depuis l'apparition des lasers à impulsions courtes et de forte puissance
(P > PH ). Le seuilPH étant plus bas dans un gaz que dans un plasma, il est
logique que les études expérimentales aient d'abord eu lieu dans les gaz [Liu
& Umstadter 1993, Braun et al. 1995, Nibbering et al. 1996].

Cependant dans le cas de nos expériences, l'intensité laser est très élevée
et comme nous l'avons vu, l'impulsion interagit plutôt avec un plasma déjà
complètement ionisé. Les phénomènes à prendre en compte relèvent donc
plutôt de l'optique non linéaire dans les plasmas [Mori 1997].

1.4.1 Autofocalisation relativiste et pondéromotrice

Si l'on ne considère que la réponse haute fréquence10 d'un plasma à une
onde intense, la non linéarité du milieu ne provient que de l'alourdissement de
la masse des électrons relativistes (voir l'équation1.21). Les premiers auteurs
qui ont étudié l'autofocalisation relativiste ont considéré exclusivement cet
e�et [ Max et al. 1974, Sprangleet al. 1987]. Dans ce cas, le plasma peut être
considéré comme un milieu non linéaire conventionnel d'indice :

(1.67) � = 1 �
ne

2nc
 ?

9Pour une revue, voir l'article Esarey et al. [1997b].
10C'est-à-dire la fréquence laser! 0.
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En développant
 ? = (1 + a2
0=2)1=2 aveca0 � 1 dans cette équation, on peut

exprimer l'indice du plasma sous la forme de l'équation1.65. On obtient alors
� 0 = 1 � nc=(2ne) ' 1 pour un plasma très sous-dense et� 2 = ne=(2nc)a2

0=4.
Par analogie avec l'équation1.66, on en déduit alors la puissance d'autofo-
calisation relativiste pour un faisceau gaussien :

(1.68) Pc =
8�� 0m2

ec5

e2

nc

ne

Ce que l'on peut écrire en unités pratiques :

(1.69) Pc[ GW] = 17:4
nc

ne

Cela donne par exemplePc = 1:7 TW � PH pour une impulsion à1� m se
propageant un plasma àne = 1019 W:cm� 2. Remarquons que la condition
d'un champ faiblement relativistea0 � 1 n'est pas nécessaire pour arriver à
ce résultat [Sprangleet al. 1987].

Cette théorie (incomplète) tend à conclure qu'une impulsion véri�ant
! 0� 0 � 1 peut donc s'autofocaliser. En réalité, un plasma est un milieu
plus complexe qu'un milieu non linéaire au sens de l'optique : le plasma
étant un �uide, l'impulsion peut le déformer au cours de sa propagation. En
fait, on ne peut pas se contenter de ne considérer que le mouvement trans-
verse des électrons. Comme nous l'avons vu plus haut, il faut tenir compte
de la force pondéromotrice, capable de déplacer les électrons transversale-
ment et longitudinalement. Ceci va bien entendu avoir un impact décisif sur
l'autofocalisation.

E�ets pondéromoteurs sur les électrons

Considérons tout d'abord une impulsion telle que! pi � 0 � 1. Dans ces
conditions les ions peuvent être considérés immobiles pendant la durée de
l'interaction, mais cela n'est pas forcément le cas des électrons. On peut
visualiser les e�ets du mouvement des électrons lorsque l'on prend en compte
les variations de la densité electronique sur l'indice de réfraction :

(1.70) � = 1 �
ne

2nc
 ?

�
1 +

�n  

n
+

�n r

n

�

où �n  est la perturbation de densité longitudinale créée par la force pondé-
romotrice et �n r , la perturbation de densité transverse. Ces e�ets prennent
corps sur des durées de l'ordre de! � 1

p , soit quelques femtosecondes pour
les densités typiques de nos expériences. Il faut donc les prendre en compte
lorsque l'on considère l'interaction d'une impulsion courte avec un plasma.
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Défocalisation due à l'onde plasma longitudinale : Si l'on se concentre
sur les e�ets de la perturbation de densité longitudinale, on peut prouver qu'il
est impossible que l'autofocalisation relativiste provoque le guidage d'une im-
pulsion plus courte que la période plasma! p� 0 � 1. En e�et l'impulsion gé-
nère une onde de sillage avec un maximum de densité sur l'axe qui va donc la
défocaliser et annuler les e�ets relativistes focalisants. Sprangle [Ting et al.
1990, Sprangleet al. 1990b,a] a montré que pour une impulsion telle que
! p� 0 � 1, la puissance d'autofocalisation relativiste e�ective devient :

Pef f
c =

2Pc

! 2
p� 2

0
� Pc

Je présente ici un calcul dans le cas faiblement relativiste qui prouve
qu'une impulsion courte, ! p� 0 ' 1, peut ne pas s'autofocaliser, même si
P > P c. Ecrivons tout d'abord l'indice de réfraction linéarisé (poura0 � 1) :

(1.71) � (r ) = 1 �
ne

2nc

�
1 �

a2
0(r )
4

+ �  (r )
�

où �  (r ) = �n  (r )=n. Tant que @�=@r <0, il est possible de compenser la
di�raction, par contre si @�=@r >0, l'impulsion di�racte forcément. Ainsi,
l'autofocalisation relativiste est impossible si@=@r[a2

0(r;  )=4� �  (r;  )] > 0.
on peut calculer�  (r;  ) en résolvant l'équation d'onde des ondes plasma11 :

(1.72)
� @2

@ 2
+ k2

p

�
�  = r 2 a2

2

La solution est donnée par la relation :

(1.73) �  (r;  ) = k� 1
p

Z  

�1
d 0sin[! p( �  0)] r 2 a2

2

Cette équation peut être résolue analytiquement si l'on suppose une impul-
sion de la forme :

(1.74) a(r;  ) = a0e� r 2=w2
0 sin(� =L ) H( ) H(L �  )

où L = c� est la longueur totale de l'impulsion etH, est la fonction d'Heavi-
side. Dans ces conditions, la solution de l'équation1.72se met sous la forme
�  (r;  ) = �  ( ) exp[� 2r 2=w2

0]. La dépendance transverse étant identique
pour l'onde laser et l'onde plasma, l'impulsion n'est pas guidée si :

(1.75) a2
0( )=4 � �  ( ) < 0
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Fig. 1.14 � Trait pointil lé : pro�l d'une impulsion de pro�l sinusoïdal, avec
� = 35 fs et a0 = 0:5. Trait plein : perturbation de densité provoquée par la
force pondéromotrice dans un plasma dene = 1019 cm� 3.

La solution �  ( ) de l'équation 1.72est donnée par :

�  ( ) =
� 2a2

0

k2
pL2 � 4� 2

h
cos(2� =L ) � cos(kp )

i
H( ); pour  < L

=
� 2a2

0

k2
pL2 � 4� 2

h
cos[kp( � L)] � cos(kp )

i
; pour  � L

La �gure 1.14 représente un exemple d'onde plasma générée par une impul-
sion de35 fsdans un plasma dene = 1019 cm� 3. On peut observer la présence
d'une surdensité défocalisante à l'avant de l'impulsion.

Sur la �gure 1.15, on a représenté le paramètrea2
0( )=4� �  ( ) de l'équa-

tion 1.75, pour une impulsion véri�ant ! p� ' 1. On constate que ce paramètre
est négatif pour quasiment toute la longueur de l'impulsion. Pour une impul-
sion courte, l'inégalité1.75 est donc bien respectée quelle que soit la valeur
de P=Pc, et l'autofocalisation relativiste est impossible.

Nous identi�erons donc deux régimes :
� Le sillage classique [Gorbunov & Kirsanov 1987, Mora & Amirano�

1989, Teychenné 1994], pour lequel! p� 0 ' 1. L'impulsion ne peut s'au-
tofocaliser12 et les instabilités Raman n'ont pas lieu.

11Valable pour a0 � 1 et �  � 1.
12Remarquons qu'une impulsion de durée! p� 0 < 1 peut être guidée par une onde
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Fig. 1.15 � Trait pointil lé : pro�l d'une impulsion véri�ant ! p� ' 1. Para-
mètre a2

0( )=4� �  ( ), permettant d'identi�er les zones où l'autofocalisation
relativiste est impossible.

� Le sillage automodulé, pour lequel! p� 0 � 1. L'autofocalisation relati-
viste et les instabilités Raman jouent alors un rôle prépondérant.

Seules les impulsions véri�ant! p� 0 � 1 peuvent donc s'autofocaliser par
e�et relativiste. Cependant, sur une longueur' c=! p, l'avant de l'impulsion
a tendance à se défocaliser en raison de la surdensité générée par la force
pondéromotrice. Ce mécanisme peut limiter la longueur de guidage : au bout
d'une longueur de Rayleigh, l'avant de l'impulsion s'est défocalisé et la durée
d'impulsion est réduite de! � 1

p . En raisonnant simplement, on pourrait penser
qu'une impulsion de durée� 0 = 100 ! � 1

p peut rester autofocalisée sur une
longueur de 100zR . Cependant, la réalité est certainement beaucoup plus
compliquée car l'impulsion se déforme au cours de sa propagation. En se
déformant, elle pourrait par exemple prendre une forme particulière (tailored
pulse [Sprangle & Esarey 1992, Krall et al. 1994]) lui permettant de rester
guidée plus longtemps.

E�ets focalisants dus à l'expulsion radiale des électrons : On se
place maintenant dans le cas d'une impulsion su�samment longue pour
qu'elle puisse s'autofocaliser :! p� 0 � 1. Il s'agit ici de considérer les ef-
fets de la force pondéromotrice transverse : elle a tendance à expulser les

plasma [Esarey & Ting 1990, Sprangle et al. 1990b] déjà existante si elle possède une
phase convenable par rapport à l'onde plasma. Ceci sort du cadre de ce j'ai exposé :
j'ai considéré jusqu'à présent la réponse auto-consistante du plasma à l'impulsion. L'onde
plasma est alors générée par l'impulsion elle-même et n'existe pas à priori.
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électrons hors de l'axe et donc à créer un canal de plasma qui peut favori-
ser l'autofocalisation relativiste. On considère ici que les ions sont �xes, ce
qui est valable tant que! pi � 0 � 1. On peut cette fois-ci écrire l'indice de
réfraction sous la forme :

(1.76) � = 1 �
ne

2nc

�
1 �

a2
0(r )
4

+ � r (r )
�

où � r (r ) = �n r (r )=n. On peut très facilement calculer� r (r ) dans le régime
stationnaire et faiblement relativiste. L'équation d'onde sur les ondes plasmas
(équation 1.72) donne alors :

(1.77) � r (r ) =
c2

! 2
p
r 2 a2

2

Le calcul autour de l'axe (r=w0 � 1) donne alors :

(1.78) � r (r ) = �
2

k2
pw2

0

h
1 �

r 2

w2
0

+ O(r 4=w4
0)

i
a2

0 exp
h

� 2
r 2

w2
0

i

Finalement, en incluant le régime relativiste, on obtient au premier ordre
[Esareyet al. 1997b] :

(1.79) � r = �
2

k2
pw2

0

a2
0

(1 + a2
0=2)1=2

Le calcul complet [Sun et al. 1987, Borisov et al. 1992, 1995], qui ne fait
pas l'hypothèse d'un faisceau gaussien, permet d'obtenir un seuil d'autofo-
calisation relativiste légèrement di�érent (que l'on nommeraP2D

c ) :

(1.80) P2D
c [ GW] = 16:2

nc

ne

Lorsque la puissance est très élevée,Sunet al. [1987] ont trouvé un régime
dans lequel tous les électrons peuvent être expulsés de l'axe. Ce régime, dit
de cavitation, est atteint lorsque la puissance dépasse1:1P2D

c . Cet e�et a
été observé dans des simulations [Mora & Antonsen 1996] et peut s'avérer
gênant car en supprimant la densité sur l'axe, on supprime les instabilités
à l'endroit où l'intensité est la plus élevée. Dans des simulations PIC plus
détaillée, Tzeng & Mori [1998] ont observé qu'à mesure que le plasma est
chau�é (entre autre par le Raman arrière), la pression thermique compense
la pression pondéromotrice et le régime de cavitation n'est jamais atteint.
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Pour conclure sur l'autofocalisation relativiste, j'aimerais préciser que ces
calculs sont valables pour une impulsion gaussienne limitée par la di�raction.
Dans la réalité, le pro�l de l'impulsion peut être défectueux et cela peut avoir
un impact décisif sur le seuil d'autofocalisation réel. De plus lorsque l'impul-
sion laser interagit avec le plasma, elle perd vite sa forme initiale, se déforme
et la physique de l'interaction devient beaucoup plus compliquée. Seules des
simulations numériques peuvent alors rendre compte en détail de l'évolu-
tion de l'interaction. Par exemple, des simulations PIC tri-dimensionnelle
[Pukhov & Meyer-ter-Vehn 1996] ont montré, que l'impulsion pouvait s'au-
tofocaliser en un �lament de diamètre de l'ordre dec=! p. L'intensité laser
peut ainsi augmenter de plus d'un facteur 10, modi�ant à nouveau la nature
de l'interaction.

E�ets pondéromoteurs sur les ions

En impulsion courte ( typiquement � 0 < 500 fs), c'est l'autofocalisation
relativiste qui domine et les ions peuvent être considérés comme immobiles.
Cependant lorsque la durée d'impulsion est de l'ordre de la période de mou-
vement ionique! pi � 0 � 1, il faut prendre en compte ce mouvement. Typi-
quement, pour un plasma d'Hélium dene = 5 � 1019 W:cm� 2, ! pi ' 0:4 ps,
on voit qu'il su�t de quelques picosecondes pour que cet e�et devienne im-
portant.

Après quelques périodes plasma, les électrons ont été expulsés transver-
salement de l'axe de propagation par la force pondéromotrice. L'inertie des
ions restés sur l'axe est telle qu'il s'établit un champ de charge d'espace qui
va tirer les ions hors de l'axe de propagation et vers les électrons. Il en résulte
la création d'un canal ionique qui pourra faciliter l'autofocalisation. Ceci a
lieu typiquement sur un temps de l'ordre de! � 1

pi .

Considérons plus précisément le mouvement des ions dû à la force pondé-
romotrice. Marquèset al. [1993] a développé un modèle �uide 1D non relati-
viste pour le mouvement radial des ions. En négligeant la pression thermique
ainsi que l'inertie des électrons13, on peut écrire l'équation du mouvement et
l'équation de conservation de la charge sous la forme :

mi
dv i

dt
+ Z

r ? I
2cnc

= 0

dni

dt
+ ni r ? � v i = 0(1.81)

13On considère donc icine(r ) = Zn i (r ), ce qui est justi�é si l'on considère des échelles
de temps! � 1

pi � ! � 1
p
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où ni et v i sont respectivement la densité ionique et la vitesse ionique. On
constate que force pondéromotrice agit sur les ions (via la charge d'espace),
mais son action est cependant réduite d'un facteurZme=mi par rapport à
son e�et sur les électrons. On peut montrer [Marquèset al. 1993] que pendant
les premiers instants du creusement, la densité sur l'axe évolue comme :

(1.82) ni (r = 0; t) = ni 0

�
1 �

t2

� 2
pond

�

où � pond est le temps caractéristique de creusement pondéromoteur :

(1.83) � pond =
� mi cncw2

0

2ZI 0

� 1=2

Pour ces calculs, on a supposé une impulsion gaussienne en espace et constante
en temps :I = I 0 exp(� 2r 2=w2

0). Cela donne� pond ' 7 pspour une impulsion
à 1� m de I 0 = 1017 W:cm� 2 avec une tache focale dew0 = 10 � m se propa-
geant dans l'Hélium. Au bout d'environ1 ps, le trou de densité ainsi formé
est déjà de� r ' 3%. Si l'on suppose une impulsion gaussienne en temps et
en espace,I (t) = I 0 exp[� 4 ln 2(t � t0)2=� 2

0 ], alors l'évolution de la densité
sur l'axe est :
(1.84)

ni (r = 0; t) = ni 0 exp
h p

�
� 2

pond

� Z t

0
erf[2

p
ln 2(t � t0)]dt + erf(2

p
ln 2t0)t

�i

Remarquons que même après le passage de l'impulsion, les ions continuent de
dériver, sous l'e�et de l'attraction initiale due à la charge d'espace. Lorsque
la séparation des charges se produit très violemment (comme c'est le cas avec
une impulsion très intense et très autofocalisée), elle est capable d'accélérer
transversalement les ions à des vitesses relativistes [Krushelnick et al. 1999,
Sarkisovet al. 1999].

Il existe tout de même un régime de validité pour ce modèle. Tout d'abord,
les équations sont non relativistes, ce qui imposeI < 1018 W:cm� 2. On a
également fait l'hypothèse que l'on pouvait négliger l'inertie des électrons,
auquel casne = Zn i . Cela n'est cependant pas le cas aux fortes intensités
lorsque les électrons sont totalement expulsés du volume focal laser. Par
exemple dans le cas limite où tous les électrons ont été chassés de l'axe,
l'équation du mouvement des ions est complètement dominée par la charge
d'espace :

(1.85) mi
dv i

dt
= ZeE
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où E est le champ électrostatique de charge d'espace dé�ni parr � E =
� e(ne � Zn i )=�0. Soit si tous les électrons sont éjectés hors de l'axe,E �
Zeni w0=�0. En injectant cela dans l'équation précédente, on obtient :

(1.86)
dvi

dt
� w� 2

pi w0

Cela con�rme bien que dans ce cas, les ions évoluent selon le temps caracté-
ristique ! � 1

pi et non � pond. En réalité, dans le cas où la force pondéromotrice
est très forte, on ne peut pas négliger l'inertie des électrons et les hypothèses
utilisées précédemment ne sont plus valables. Le modèle décrit ci-dessus ne
peut donc être utilisé que si :

(1.87) � pond < ! � 1
pi

E�ets relativiste et pondéromoteur ionique combinés

Dans le cas d'impulsion su�samment longue (! pi � 0 � 1, soit typiquement
� 0 > 1 ps) et d'intensité su�samment élevée (I > 1017 W:cm� 2), le creuse-
ment pondéromoteur et l'autofocalisation relativiste doivent être tous deux
pris en compte. L'indice du milieu peut alors s'écrire :

(1.88) � (r ) = 1 �
ne

2nc

�
1 �

a2
0

4
+ � n=n

�

où � n est le trou de densité dû au mouvement des ions. On montre que
l'impusion est guidée siP > PM où :

(1.89) PM = Pc

�
1 � � n=� nc

�

où � nc, dé�ni au paragraphe suivant (équation1.92), est le trou de den-
sité nécessaire pour guider une impulsion de faible puissance. Remarquons
que dans un cas réel, la puissance, l'intensité et le trou de densité évoluent
au cours du temps. Les zones de l'impulsion qui véri�entP(t)=PM (t) > 1
sont auto-guidées, les autres di�ractent simplement. Par exemple, au pre-
mier temps du creusement et pour une impulsion gaussienne en temps :

(1.90)
P(t)

PM (t)
=

P0

Pc

e� 4 ln(2) t2=� 2
0

1 � net2=(� nc� 2
pond)

Pour obtenir une expression simple, on a fait ici l'hypothèse d'une impulsion
constante en temps pour le calcul du trou de densité ; on a donc utilisé la
relation 1.82 au lieu de 1.84. Sur la �gure 1.16, on a tracé l'évolution de
P=PM pour une impulsion gaussienne, en utilisant l'équation1.90.
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Fig. 1.16 � Trait plein : évolution de P=PM , d'après l'équation 1.90.
Trait pointil lé : pro�l temporel de l'impulsion. Les paramètres sont I =
1017 W:cm� 2, w0 = 6 � m, � 0 = 1 ps, ne = 2:5 � 1019 cm� 3.

1.4.2 Guidage dans des canaux de plasma

On s'intéressera ici essentiellement au guidage plasma réfractif (par analo-
gie aux �bres à gradient d'indice). Il est aussi possible de guider une impulsion
par ré�exion en incidence quasi-rasante ; c'est par exemple le cas lorsqu'on
utilise un tube capillaire [Dorchieset al. 1998].

Dans un canal de plasma, il est possible de réaliser le guidage d'impul-
sions telles queP < P c . De la même façon que dans une �bre à gradient
d'indice, dans un canal de plasma, la densité électronique n'est pas homogène
transversalement et l'indice s'écrit :

(1.91) � (r ) = 1 �
ne(r )
2nc

Par analogie avec l'équation1.64, la condition pour guider une impulsion de
rayon w0 dans un canal de pro�l parabolique (ne(r ) = ne0 + � nr 2=w2

0) est :

(1.92) � n = � nc =
4� 0mec2

�e 2w2
0

Soit � nc[ cm� 3] = 1:13� 1020=w2
0[ � m]. Par exemple, pour guider une impul-

sion de rayonw0 = 20 � m dans un plasma de1019 cm� 3, il faut � n=ne0 =
2:8%.

Il est possible de générer de tels canaux en expulsant les ions de l'axe de
propagation. Plusieurs méthodes sont possibles pour obtenir un tel trou de
densité :
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� En ionisant un gaz à l'aide d'un laser intense et à impulsion longue.
Il y a alors création d'un choc hydrodynamique et expansion hydrody-
namique du plasma [Johnson & Chu 1974]. La formation du canal a
lieu sur des temps de l'ordre de� hydro = w0=cS. Soit par exemple pour
un plasma deTe = 100 eV et w0 = 20 � m, � hydro = 280 ps. Il est donc
possible d'utiliser une impulsion longue pour créer un plasma qui se
détend et forme un canal de plasma [DurfeeIII et al. 1995, Malka et al.
1997b, De Wispelaere 1997, De Wispelaereet al. 1999, Volfbeyn et al.
1999].

� On peut aussi utiliser une impulsion courte qui s'autofocalise. Après
son passage, les ions, ayant subit une impulsion due à la séparation de
charge pendant l'interaction, se mettent alors à bouger et créent ainsi
un canal dont la profondeur et le diamètre varient rapidement. Il est
alors possible de guider une autre impulsion courte et intense dans ce
canal [Krushelnick et al. 1997, Chen et al. 1998b].

� Création de plasma à pro�l de densité parabolique dans des décharges
capillaires [Ehrlich et al. 1996].

Lorsque� n=� nc = 1, le faisceau laser est parfaitement adapté au canal
et le rayon reste constant. Par contre, lorsque� n=� nc > 1, le diamètre du
faisceau se met à osciller le long de la propagation. La période d'oscillation
est : � � = �z R(� nc=� n)1=2.

Lorsque le laser est su�samment intense et que sa puissance se rapproche
de la puissance d'autofocalisation relativiste, la condition de guidage dans un
canal de plasma devient :

P > PM = Pc

�
1 � � n=� nc

�

Cette condition est identique à l'équation1.89, sauf peut-être qu'ici, le trou
de densité� n peut être considéré comme stationnaire si l'on dispose d'une
impulsion su�samment courte par rapport au temps d'expansion du canal.

LorsqueP > P c et ! p� 0 � 1, c'est à nouveau l'autofocalisation relativiste
qui domine et le canal est inutile.

1.4.3 Instabilité Raman avant dans les canaux de plasma

Il semble que les canaux de plasma aient tendance à réduire l'instabilité
Raman avant et ceci pour plusieurs raisons :

� La densité électronique n'étant pas uniforme radialement, on peut pen-
ser que cela va avoir tendance à diminuer la condition de résonance
pour le Raman.
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Tab. 1.5 � Les di�érents régimes pour le guidage ou pour l'autofocalisation
d'une impulsion laser dans un plasma.
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� L'instabilité Raman 2D (ou d'auto-modulation) provoque une modula-
tion à ! p du diamètre de l'impulsion. Ceci peut être interprété comme
l'apparition de nouveaux modes du canal de plasma. Dans certains cas,
le canal ne peut supporter que le mode fondamental ; les autres modes
�s'échappent� par les parois du guide (leaky channels[DurfeeIII et al.
1995]). Dans ce cas, la modulation de l'enveloppe ne peut être mainte-
nue et l'instabilité 2D est fortement diminuée [Antonsen & Mora 1995].

� Dans le cas d'un canal pouvant supporter des modes d'ordre supérieurs,
le problème demeure. En e�et, les modes se propageant avec di�érentes
vitesses de groupe, ils �nissent par interférer et ils détruisent la modu-
lation de l'enveloppe à! p nécessaire à l'excitation de l'onde plasma14

[Esarey & Leemans 1999].
Cependant ces considérations sont purement théoriques et aucune preuve
expérimentale de ces phénomènes n'a été observée. De plus, il est probable
que ces phénomènes disparaissent lorsqueP=Pc > 1, le rôle du canal étant
alors négligeable.

Dans la table1.5, nous résumons les régimes principaux du guidage d'une
impulsion intense dans un plasma.

14Ces arguments s'appliquent également au cas du guidage dans les capillaires.



1.5. Accélération par l'onde plasma 53

1.5 Accélération par l'onde plasma

Nous avons vu jusqu'à présent comment l'instabilité Raman avant permet
de générer une onde plasma intense�n=n = � cos[kp(z � vpt)], où � est l'am-
plitude de l'onde. Si le laser est guidé ou auto-guidé, l'onde plasma existe sur
de grandes longueurs et peut alors être utile à l'accélération de particules.

L'onde plasma a une vitesse de phase relativiste, on dé�nit donc le facteur
de Lorentz :

(1.93) 
 p = (1 � � 2
p)� 1=2

et � p = vp=c. On associera de même� = v=cet 
 = (1 � � 2)� 1=2 à un électron
se propageant à une vitesse relativiste.

L'onde plasma est la source d'un champ électrique longitudinalEp comme
le montre l'équation de Poisson :

(1.94) r � Ep = � e
�n
�

= �
ene�
� 0kp

sin� = � Ep0 sin�

où � = kp(z � vpt) et Ep0 = Emax � . Le champ électrique peut donc atteindre
au maximum (� = 1), la valeur Emax :

(1.95) Emax =
ene

� 0kp
=

mec! p

e

Dans un plasma dene = 1019 cm� 3, il est donc possible d'obtenir des champs
de l'ordre de300 GV:m� 1.

Sur la �gure 1.17, on constate qu'il existe des parties décélératrices de
l'onde plasma ainsi que des parties accélératrices. Un électron est accéléré au
maximum sur une distance correspondant à une demi-longueur d'onde dans le
référentiel de l'impulsion ; au delà, il entre dans la partie décélératrice. Cette
longueur, la longueur de déphasageLdeph s'écrit donc� = kp(Ldeph � vpt) = � .
Si l'on considère que la vitesse de l'électron est' c et ne change pas trop
durant l'interaction avec l'onde plasma, on obtientLdeph = � p=[2(1� � p)]. Et
�nalement si 
 p � 1 :

(1.96) Ldeph ' 
 2
p � p

Dans le meilleur des cas, l'électron peut donc gagner une énergieWmax =
eEpLdeph soit Wmax = 2�m ec2
 2

p(Ep=Emax ).

Ces considérations simples nous donnent un ordre de grandeur de l'énergie
qu'un électron peut gagner dans une onde plasma. Cependant, nous avons
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Fig. 1.17 � Onde plasma 1D (trait continu) et champ électrique longitudinal
associé (trait discontinu).

ici supposé que l'électron était déjà très relativiste. En réalité, pour qu'un
électron soit accéléré e�cacement, il faut qu'il soit piégé par l'onde plasma.
Le calcul exact du gain d'énergie, exposé dans la suite, donne un résultat
légèrement di�érent.

1.5.1 Piégeage dans l'onde plasma

Un électron très lent ne peut échanger d'énergie avec l'onde : il ne peut
rester en phase avec elle car elle le dépasse très rapidement. Tout comme un
surfeur qui veut attrapper sa vague, l'électron doit donc posséder une vitesse
minimale a�n de pouvoir être piégé et de gagner e�cacement de l'énergie.

La théorie du piégeage des électrons dans une onde plasma relativiste 1D
a été explorée parTajima & Dawson [1979], Mora & Amirano� [1989 ]. On
n'en résumera ici que les principaux résultats. La trajectoire d'un électron
dans un potentiel se caractérise par la conservation de son énergie totale.
Cela s'écrit dans le référentiel de l'onde :

(1.97) 
 0 � e� 0 = 
 0
0 � e� 0

0 = const:

où 
 0 et � e� 0 = 
 p� cos� sont repectivement l'énergie cinétique15 et l'énergie

15En fait, l'énergie cinétique est (
 0 � 1)mec2.
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Fig. 1.18 � Trajectoire d'électrons dans une onde plasma représentée dans
l'espace des phases (� , 
 ) pour 
 p = 10, � = Ep0=Emax = 5%. Les orbites
ouvertes représentent les particules non piégées et les orbites fermées les tra-
jectoires piégées. La séparatrice est représentée en trait plein. L'énergie maxi-
male que peut gagner une particule est l'amplitude de sa trajectoire.

potentielle dans le référentiel de l'onde. On peut alors exprimer l'énergie
cinétique dans le référentiel du laboratoire en utilisant la transformation de
Lorentz sur l'énergie :

(1.98) 
 = 
 0
 p � (
 2
p � 1)1=2(
 02 � 1)1=2

Le signe+ correspond à des vitesses� 0 positives et le signe� à des vitesses
négatives. La résolution de ces équations permet de déterminer les trajectoires
des électrons, ce qui est représenté sur la �gure1.18 dans l'espace (� , 
 ).
Le trait plein (la séparatrice) représente le cas limite entre les trajectoires
d'électrons piégés et non piégés. Les orbites ouvertes du haut représentent
des particules plus rapides que l'onde plasma et non piégées tandis que les
orbites ouvertes du bas représentent des particules plus lentes que l'onde et
également non piégées. Pour être piégée, une particule ne doit être ni trop
lente ni trop rapide :


 > 
 min = 
 p(1 + 2
 p� ) � (
 2
p � 1)1=2[(1 + 2
 p� )2 � 1]1=2(1.99)


 < 
 max = 
 p(1 + 2
 p� ) + ( 
 2
p � 1)1=2[(1 + 2
 p� )2 � 1]1=2



56 Chapitre 1. Physique de l'interaction laser-plasma

10
-3

10
-2

10
-110

-1

10
0

10
1

10
2

10
3

n
e
/n

c

m
ec2 g m

in
,m

ax
 (

M
eV

)

d=2% 
d=20% 

Fig. 1.19 � Energies minimales et maximales
 min ; 
 max pour piéger un
électron dans une onde, en fonction dene=nc. Courbe pleine : � = 20%,
courbe pointil lée :� = 2%.

Ces énergies minimales de piégeage sont représentées sur la �gure1.19. On
voit que même pour une onde plasma intense (� = 20%), des électrons d'éner-
gies supérieures à500 keVsont nécessaires.

L'énergie maximale que peut gagner une particule est donnée par l'ampli-
tude maximale de sa trajectoire dans le plan (� , 
 ). Dans le meilleur cas, un
électron est piégé sur la séparatrice et l'énergie qu'il peut gagner au maximum
est :

(1.100) Wmax = 2mec2(
 2
p � 1)1=2[(1 + 2
 p� )2 � 1]1=2

Soit, si l'on fait l'hypothèse d'un plasma sous-dense :
 p = ! 0=! p � 1 et :

(1.101) Wmax = 4mec2
 2
p � = 4mec2
 2

p
Ep0

Emax

L'énergie que peut gagner un électron est représentée sur la �gure1.20, ainsi
que la longueur de déphasage correspondante. Il est clair que pour obtenir
un accélérateur laser plasma e�cace, il faut travailler aux faibles densités.
Par exemple pour un gain de1 GeV, il faut une onde plasma de� = 50% sur
une longueur de3 cm dans un plasma à1018 cm� 3.

1.5.2 Onde plasma non linéaire, déferlement

La théorie considérée jusqu'à présent considère que les électrons sont ac-
célérés dans une onde plasma linéaire, c'est-à-dire parfaitement sinusoïdale.
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Fig. 1.20 � Trait plein : énergie maximale que peut gagner un électron dans
une onde plasma d'amplitude� = Ep0=Emax = 50%. Trait pointil lé : longueur
de déphasage correspondant à ce gain d'énergie.

En réalité, l'onde plasma étant excitée par l'instabilité Raman avant, elle
peut atteindre des amplitudes très élevées, devient alors non linéaire [Daw-
son 1959] et perd sa forme sinusoïdale (voir �gure1.21). Le champ électrique
associé à cette onde plasma non linéaire peut dépasserEmax et le piégeage
de particules devient alors bien plus facile [Esarey & Pillo� 1995].

Lorsque le champ électrique atteint des valeurs telles que même les élec-
trons qui participent aux oscillations collectives de l'onde plasma peuvent
être piégés, on atteint le déferlement : l'onde piège les particules qui la créent,
ce qui provoque également son atténuation et �nalement sa destruction. Le
champ au point de déferlement pour une onde plasma relativiste est [Akhiezer
& Polovin 1956] :

(1.102) Edef =
p

2
 1=2
? (
 p � 1)1=2Emax

On voit donc que selon cette théorie, on pourrait atteindre des champs
électriques encore plus élevés. Par exemple, avec le laser du LULI, àne =
1019 cm� 3, on obtient Edef = 6Emax ' 1800 GV:m� 1.

Cette théorie n'est cependant pas complètement réaliste car elle suppose
un plasma froid. En plasma chaud, les particules étant plus rapides, elles sont
piégées plus facilement. Les particules sont piégées continûment pendant la
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Fig. 1.21 � Schéma d'une onde plasma non linéaire (trait pointil lé) et du
champ électrique associé (trait plein).

croissance de l'onde et cela provoque donc un amortissement de l'onde ainsi
qu'une diminution du seuil de déferlement. Ajoutons en plus que l'interac-
tion laser-plasma chau�e les particules (par les instabilités Raman arrière et
de côté) et qu'il paraît donc nécessaire de considérer un plasma chaud. Le
calcul en plasma chaud, conduit parRosenzweig [1988] et Katsouleas & Mori
[1988], suppose une distribution électronique du typewaterbag. Le seuil de
déferlement est alors :

(1.103) E th =
� mec2

3Te

� 1=4
f th (
 p; Te)Emax

où f th � 1. Katsouleas & Mori [1988] ont calculé exactement cette fonction
pour des ondes plasma relativistes (
 p � 1) : f 2

th = ln [2 
 1=2
p (3Te=mec2)1=4].

Le champ maximum avec e�et thermiqueE th est représenté en fonction de
la température sur la �gure 1.22; comme on peut le constater, les e�ets
thermiques peuvent abaisser considérablement le champ électrique au défer-
lement.

La production d'un grand nombre d'électrons relativistes dans plusieurs
expériences a été interprétée comme la signature du déferlement de l'onde
plasma relativiste [Modena et al. 1995, Umstadter et al. 1996a]. En e�et,
dans les expériences, la détection d'un grand nombre d'électrons était en
général corrélée avec l'observation de la perte de cohérence de l'onde plasma
[Modenaet al. 1996]. Lorsque l'onde plasma déferle, elle est fortement amortie
et perd sa cohérence : elle n'a plus d'amplitude ni de vitesse de phase bien
dé�nie. La signature de ce phénomène se caractérise par l'élargissement des
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Fig. 1.22 � Amplitude maximale du champ lorsque l'onde plasma déferle
et
 p = 10. Trait plein : en prenant en compte les e�ets thermiques, trait
pointil lé : en plasma froid.

satellites Raman observés sur le spectre de l'impulsion, en corrélation avec
l'augmentation brutale du nombre d'électrons relativistes détectés.

C'est ce que montrent aussi des simulations PIC récentes [Tzeng et al.
1997, 1999]. Ces simulations ont permis d'observer en détail le comportement
de l'onde plasma pendant la phase d'évolution non linéaire et de piégeage.
Ainsi, pour une impulsion de600 fsaveca0 = 2 et ne = 1:4� 1019 cm� 3, dans
un premier temps, l'onde plasma croît sous l'e�et des instabilités, elle devient
alors non linéaire et atteint de fortes amplitudes. Lorsque le champ atteint
la valeur Ep0 ' 1:5Emax , l'onde est très rapidement atténuée. Ceci est en
accord avec le fait que lorsque le déferlement se produit, le piégeage massif
atténue fortement l'onde. Cependant, ces simulations montrent également
que la nature très non linéaire et complexe de l'interaction ne permettait
pas de dé�nir un seuil précis pour le déferlement. Dans un tel contexte,
le déferlement correspond simplement au piégeage d'un nombre important
d'électrons et il est di�cile de dé�nir une valeur seuil du champ électrique.

1.5.3 Piégeage par le Raman arrière

Des expériences plus récentes [Moore et al. 1997] (ainsi que les nôtres),
ont montré que le piégeage pouvait également se faire dans une onde plasma
moins intense (Ep0=Emax < 1).
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Bertrand [Bertrand et al. 1995] et Esarey [Esareyet al. 1998, 1999] ont
expliqué ce phénomène par le rôle important que joue le Raman arrière dans
le chau�age des électrons. La lumière rétro-di�usée à (! 0 � ! p; ' � k0) par
le Raman arrière interfère avec l'onde pompe à (! 0; k0). Ceci crée donc une
onde plasma à (! p; 2k0) dont la vitesse de phasevp ' ! p=(2k0) permet
aux électrons peu rapides d'être piégés. Ces électrons vont se déplacer le
long d'orbites de piégeage similaires à celles de la �gure1.18et s'ils gagnent
su�samment d'énergie, ils pourront alors être piégés dans l'onde plasma du
Raman avant.

Notons qu'en polarisation linéaire, les ondes pompes et rétro-di�usées in-
terfèrent et forment un réseau de potentiel (soit encore un champ électrosta-
tique) à 2! 0 se déplaçant àvg ' c. Ce champ est capable d'accentuer l'accélé-
ration des électrons et facilite encore plus le piégeage dans l'onde plasma re-
lativiste. Esarey a ainsi montré qu'en polarisation linéaire16, le piégeage d'un
nombre conséquent de particules pourrait avoir lieu pour des ondes plasma
presque linéaires [Esareyet al. 1998], d'amplitude � = Ep0=Emax = 0:2 (pour
le cas particulier
 p = 8:5).

1.5.4 Autres e�ets dans l'accélération

Jusqu'à présent, nous avons considéré une onde plasma 1D, d'amplitude
constante. En réalité, dans les expériences, la situation est beaucoup plus
compliquée :

� L'onde plasma a une structure bi-dimensionnelle qui peut a�ecter l'ac-
célération des électrons [Mora 1992b].

� D'autres e�ets non linéaires peuvent modi�er les paramètres de l'inter-
action : la variation de la vitesse de groupe, l'expulsion pondéromotrice
des électrons, les e�ets relativistes.

� L'onde plasma croît le long de la propagation en raison de l'instabi-
lité Raman, elle n'a donc pas une amplitude constante [Mora 1992a].
Lorsqu'elle déferle, elle est amortie, la croissance d'une autre onde peut
alors redémarrer [Tzeng et al. 1997, 1999].

� Le laser est atténué au cours de sa propagation, ce qui peut également
avoir des conséquences sur la croissance de l'onde après une propagation
sur de longues distances.

Le fait que dans les expériences (y compris les nôtres), des électrons
d'énergies supérieures aux estimations simples aient été mesurés nous in-
dique que certains de ces e�ets sont d'une importance primordiale.

16En polarisation circulaire, le seuil serait plus élevé :� = 0 :5.
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Fig. 1.23 � En haut : champ longitudinal de l'onde plasma, avec ses parties
accélératrices et décélératrices. En bas : champ radial de l'onde plasma, avec
ses parties focalisantes et défocalisantes. En 2D, la longueur de déphasage
devient � p=4.

Modèle plus complet d'accélération

Nous allons utiliser dans cette section un modèle simple [Esarey et al.
1998], mais qui devrait prendre en compte quelques e�ets énumérés dans les
deux premiers points ci-dessus.

Tout d'abord, comme le faisceau laser a un rayon �ni, comparable à
(c=! p), il excite également une onde plasma transverse [Gorbunov & Kir-
sanov 1987], et cela peut limiter l'accélération des électrons [Mora 1992b].
Comme on le voit sur la �gure1.23, l'onde plasma est accélératrice sur� p=2
mais elle est aussi défocalisante pour les électrons sur une longueur� p=2. Les
électrons qui entrent dans les zones défocalisantes sont déviés hors de l'axe et
ne peuvent plus gagner d'énergie dans l'onde longitudinale. Par conséquent,
la longueur de déphasage en 2D devient� p=4 dans le référentiel de l'onde,
soit dans le référentiel du laboratoire :

(1.104) L2D
deph ' 
 2

p
� p

2
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Les électrons gagnent donc deux fois moins d'énergie :W 2D
max = 2mec2
 2

p � .

Cependant, si l'on considère les champs transverses, alors, il faut égale-
ment considérer les e�ets de la force pondéromotrice radiale. Cette dernière
génère une onde plasma mais elle expulse également les électrons hors de
l'axe, créant un trou de densité. Les électrons étant séparés des ions, il s'éta-
blit un champ de charge d'espace radial qui est toujours focalisant pour les
électrons accélérés. Si ce champ est plus intense que le champ radial de l'onde
plasma, les e�ets défocalisants de l'onde plasma sont toujours annulés et les
résultats de l'accélération dans une onde plasma 1D peuvent être conservés.
Cette condition se traduit par [Esareyet al. 1998] :

(1.105) � <
a2

0

2
 ?

r 2
p

r 2
0

où rp est la dimension transverse de l'onde plasma. Si l'on prendrp = r0=2
et a0 = 2, cette condition est satisfaite si� < 0:6.

Si l'on prend en compte cet e�et d'expulsion radiale des électrons, la
densité sur l'axen(0) est diminuée d'un facteur(1 + � r ). On a doncn(0) =
ne(1 + � r ) avec� r (voir la démonstation dans la section1.4) :

� r = �
2

k2
pw2

0

a2
0

(1 + a2
0=2)1=2

Lorsque l'on utilise des impulsions relativistes (a0 > 1), il devient né-
cessaire de prendre en compte l'alourdissement de la masse des électrons :
me est remplacé par
 ? me. Dans ces conditions, si l'on considère que l'onde
plasma est linéaire et que les e�ets 2D s'annulent de façon à ce que les champs
transverses soient toujours focalisants, l'énergie maximale que peut gagner
un électron est :

(1.106) Wmax = 4mec2
 2
p �F NL

où FNL est une fonction due aux e�ets relativistes et pondéromoteurs :

(1.107) FNL =
� 
 ?

1 + � r

� 3=2

En résumé, ce modèle simple nous permet de tirer des lois d'échelle pour
l'accélération d'électrons dans une onde plasma. Si l'on admet que lorsqu'une
l'onde déferle, son amplitude est indépendante de la densité (� = cste) et que
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� r � 1, on a les lois d'échelle suivante :

Wmax /
1
ne

(1.108)

Wmax /
�

1 +
a2

0

2

� 3=4
(1.109)

On s'attend donc à ce que les électrons accélérés dans une onde plasma
déferlante aient des énergies plus élevées dans un plasma de faible densité. De
même, les électrons seront d'autant plus énergétiques que l'intensité laser est
importante. Ces dépendances peuvent s'expliquer simplement. Tout d'abord,
à faible densité, la vitesse de groupe du laser et la longueur d'onde plasma
sont plus grandes. Ceci a pour conséquence l'augmentation de la longueur de
déphasageLdeph ' 
 2

p � p, et les électrons peuvent donc être accélérés sur de
plus grandes longueurs. A forte intensité, le facteur relativiste provoque une
diminution e�ective de la densité selonne=
 ? . Augmenter l'intensité laser
revient donc à diminuer la densité électronique et à nouveau, les électrons
peuvent atteindre des énergies d'autant plus grandes que l'intensité est élevée.
Les e�ets pondéromoteurs provoquent des e�ets similaires car ils contribuent
également à diminuer la densité électronique.

Autres e�ets

D'autres e�ets peuvent s'ajouter et venir compliquer la physique en jeu.
Tout d'abord, la vitesse de phase de l'onde plasma peut changer au cours de
l'interaction. Par exemple, la di�raction naturelle d'un faisceau gaussien se
fait à l'angle � = � 0=(�w 0), la vitesse de groupe du laser le long de l'axe de
propagation est donc réduite d'un facteurcos� . Par conséquent, la vitesse de
phase de l'onde plasma est elle aussi réduite du même facteur [Esareyet al.
1995].

Dans le cas d'une impulsion qui s'autofocalise (voir plus loin dans ce
chapitre), l'instabilité Raman en 2D, provoque des zones de focalisation et de
défocalisation. Ceci, par analogie à l'e�et de la di�raction naturelle, provoque
un ralentissement de la vitesse de groupe du laser et donc de la vitesse de
phase de l'onde plasma. Cet e�et a été calculé parAndreev et al. [1997]
dans la phase linéaire de l'instabilité Raman en 2D (où instabilité d'auto-
modulation) :

(1.110) 
 2D
p = 
 p

h
1 +

33=4

(ln G)1=2


 2
p

kpzR

� k3
pw2

0a2
0

8

� 1=2i � 1=2
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Fig. 1.24 � Schéma représentant l'ondulation de l'impulsion laser due à l'in-
stabilité de hosing.

où G est le taux de croissance de l'instabilité Raman 2D à 4 ondes. La
diminution de 
 p n'est pas négligeable dans le régime linéaire de l'instabilité :
pour ne = 1018 cm� 3, w0 = 20 � m, a0 � 1, 
 p est réduit d'un facteur 4.
Cela pourrait donc provoquer une diminution d'un facteur 16 sur l'énergie
maximale que peut gagner un électron. Néanmoins, dans la phase non linéaire
de l'instabilité, cet e�et est négligeable [Solodov & Mora 1998].

D'autres e�ets peuvent au contraire augmenter la vitesse de phase de
l'onde plasma. En particulier, [Tzeng et al. 1999] indique que lorsque l'onde
plasma déferle, elle est brusquement amortie et un paquet d'électrons est
alors produit. L'impulsion laser continue de se propager et à nouveau une
onde plasma peut recommencer à croître dans son sillage, ampli�ée par le
Raman avant. Le paquet d'électrons continue aussi sa propagation et génère
également une onde de sillage dans le plasma. Certains électrons ont une
vitesse supérieure àvp et ils génèrent donc une onde plasma de vitesse de
phase supérieure àvp. Les électrons du plasma sont donc soumis à une su-
perposition d'ondes plasma relativistes, générées par le laser mais aussi par
les électrons accélérés provenant de la première bou�ée. L'onde résultante de
cette superposition peut avoir une vitesse de phase supérieure àvp, ce qui
permet donc aux électrons de continuer à être accélérés même au delà de la
longueur de déphasage. Les résultats des simulations PIC de Tzeng montrent
que les électrons sont accélérés tout le long de leur propagation, sur des dis-
tances plus grandes queLdeph. Les énergies ainsi atteintes sont plus élevées
que ce que l'ont obtiendrait par des estimations simples.

Finalement, il faut signaler l'existence d'autres instabilités qui peuvent
venir compliquer la croissance de l'onde plasma et l'interprétation des expé-
riences. Ainsi l'instabilité dite de hosing [Shvets & Wurtele 1994, Sprangle
et al. 1994] provoque l'ondulation de l'impulsion laser dans le plasma (voir
�gure 1.24). L'onde plasma créée par une telle impulsion est alors fortement
asymétrique et ceci peut dégrader de façon importante l'accélération des élec-
trons dans l'onde.
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1.5.5 Limitation de l'accélérateur laser-plasma

Limitation sur la longueur de propagation

Il existe deux longueurs qui limitent l'accélération des particules :
� La longueur de déphasageLdeph. Si la longueur de propagationL est

inférieure àLdeph, aucun électron n'atteindra la valeur maximale de l'ac-
célération Wmax . Si L > L deph, de nombreux électrons piégés peuvent
être déphasés mais certains atteindrontWmax .

� La longueur de déplétion [Ting et al. 1990, Bulanov et al. 1992] Ldp :
au fur et à mesure de sa propagation, le laser cède de l'énergie au
plasma en excitant des ondes plasma. Au bout deLdp, une grande
partie de l'énergie laser a été absorbée et l'excitation d'ondes plasma
pour l'accélération devient alors impossible.

En pratique la longueur d'interactionL est limitée soit par la longueur de
Rayleigh zR , soit par la longueur de guidage dans la cas d'un faisceau laser
guidé ou auto-guidé.

La longueur de déplétion peut s'obtenir simplement en considérant que
toute l'énergie laserUlaser a été déposée dans l'onde plasma, d'énergieUplasma

[Ting et al. 1990] :

Ulaser ' c�0�w 2
0
c�0

2
E 2

L ; Uplasma ' Ldp�w 2
0
c�0

2
E 2

p

D'où la longueur de déplétion :

(1.111) Ldp ' c�0
 2
p
a2

0

�

Sur la �gure 1.25, la longueur de déplétion en fonction de la densité électro-
nique a été tracée pour les lasers du LOA et du LULI. On a supposé que
l'onde plasma était déferlante, soit� = 1. Aux hautes densités,Lpd est de
l'ordre de quelques mm pour le laser du LOA . Remarquons que ce calcul très
simple néglige des e�ets importants comme l'absorption par les instabilités
Raman arrière et de côté.

Nombre maximum d'électrons accélérés

Lorqu'un paquet d'électrons est produit, il est capable de générer sa
propre onde de sillage dont l'amplitude est proportionnelle au nombre d'élec-
trons du paquet [Katsouleaset al. 1987] : Epaquet = eN=(� 0�w 2

0), où N est
le nombre d'électrons. Cette onde de sillage interfère destructivement avec
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Fig. 1.25 � Ldp pour le laser du LULI (courbe continue) et du LOA (courbe
discontinue). On a supposé�n=n = 1.

l'onde du Raman avant :Ep = � e�n=(� 0kp). Pour que l'onde résultante soit
nulle, le nombre d'électrons doit véri�er [Katsouleaset al. 1987] :

(1.112) Nmax =
c(� 0me)1=2

e
�n
n

p
ne�w 2

0

soit en unités pratiques :

(1.113) Nmax ' 5 � 105 �n
n

p
ne[ cm� 3] � (w0[ cm])2

Par exemple, dans un plasma de densiténe = 5 � 1019 et �n=n = 1, avec un
laser de rayonw0 = 10 � m, on obtient Nmax = 1010 électrons accélérés.

En réalité, comme nous l'avons vu précédemment, les vitesses de phase de
ces ondes de sillage peuvent être di�érentes. Leur superposition ne conduit
donc pas toujours à des interférences destructives. De plus, un premier pa-
quet comprenantNmax électrons peut être produit lors du déferlement puis
se propager dans le plasma. L'onde plasma du Raman avant peut alors se
régénérer et piéger à nouveau des électrons. Le nombre d'électrons accélérés,
Nmax , peut donc être dépassé dans la réalité.
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Fig. 1.26 � Schéma du mécanisme d'accélération bétatronique dans un canal
de plasma

1.6 Accélération par le laser

Pour compliquer la physique en jeu, les électrons peuvent être accélérés
à des vitesses relativistes par une variété d'autres phénomènes.

En particulier, le laser peut accélérer les électrons directement, sans avoir
besoin de passer par des champs électrostatiques du plasma. L'accélération
d'électrons par le champ laser et dans le vide a récemment été observé ex-
périentalement [Malka et al. 1997a]. De nombreux travaux théoriques ont
d'ailleurs porté sur ce sujet [Hartemann et al. 1995, Quesnel & Mora 1998].
Le mécanisme d'accélération est la force pondéromotrice : elle transfère de
l'énergie aux électrons qui sont alors chassés des zones de champ fort, met-
tant ainsi rapidement �n à l'interaction. Les électrons peuvent gagner une
énergie de l'ordre du potentiel pondéromoteur� p = mec2a2

0=4, soit ' 1 MeV
pour a0 = 3. Ce phénomène a également été observé dans des simulations
PIC dans un plasma [Tzeng et al. 1997].

Ce phénomène n'explique pourtant pas l'accélération d'électrons à quelques
dizaines de MeV comme nous l'avons observée expérimentalement. Très ré-
cemment, Pukhov [Pukhov et al. 1999, Gahnet al. 1999, Tsakiris et al. 2000] a
proposé un nouveau mécanisme d'accélération basé sur l'accélération directe
par le laser dit �d'accélération bétatronique�. Ce mécanisme ignore les e�ets
plasmas collectifs, il nécessite seulement la présence d'un canal de plasma et
de champs statiques :

� Un champ électriqueEr ' E0r r=w0 radial est généré par expulsion
pondéromotrice radiale des électrons.
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� Un champ magnétique azimutalB � = � B0� r=w0 est généré en raison
d'un courant d'électrons rapides créé par la force pondéromotrice lon-
gitudinale par exemple.

Un électron qui se propage dans un tel canal e�ectue des oscillations à la
fréquence bétatronique! b (voir �gure 1.26) :

(1.114) ! b =
h e

mew0

�
E0r +

vz

c
B0�

�i 1=2

où vz est la vitesse longitudinale de l'électron qui pénètre dans un tel canal.
Lors de sa propagation, l'électron ne gagne pas d'énergie si l'on moyenne sur
une oscillation bétatronique.

En revanche si une onde laser intense se propage simultanément dans le
canal, l'électron peut gagner de l'énergie selon :

d

dt

= � eE laser � v

Le champ transverse du laser peut donc accélérer l'électron transversalement
(l'électron e�ectue des oscillations bétatroniques d'amplitude de plus en plus
large) et ce gain de vitesse transverse est converti en vitesse longitudinale
par la forcev � B laser .

Notons que dans le cas où on ajoute un champ laser, l'équation du mou-
vement de l'électron dans le canal est celle d'un oscillateur forcé. Pour que les
oscillations soient ampli�ées et donc que l'électron soit accéléré, il existe donc
une condition de résonance : il faut simplement que l'électron reste en phase
avec le champ transverse de l'onde. Le champ laser se propage à la vitesse de
phasevp = ! 0=k0. La condition de résonance s'écrit alors! b = ! 0(1 � vz=vp)
(ref).

Ce mécanisme prévoit que le faisceau d'électrons ainsi produit est aniso-
trope : les électrons seraient essentiellement accélérés selon la direction de
polarisation du laser [Tsakiris et al. 2000]. Cette marque caractéristique de
l'accélération bétatronique n'a jamais été observée expérimentalement et il
est pour l'instant di�cile de savoir si ce mécanisme est un candidat sérieux
pour l'accélération d'électrons.
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SLAC
W (GeV) 46.6

E (MeV/m) 19
� W=W (%) 0.25

taux rep. (Hz) 120
durée imp. 100 ns
charge (nC) 5

nbre électrons 4 � 1010

� n (�: mm:mrad) 25
courant pic (A) 0.13

Bn (MA:m� 2:rad� 2) 21
longueur d'acc. (m) 3000

Tab. 1.6 � Paramètres de l'accélérateur du SLAC.

1.7 Faisceaux d'électrons

Une fois le faisceau d'électrons produit, il se propage tout d'abord dans
le plasma, puis dans le vide. Nous allons nous intéresser ici à la propagation
du faisceau dans le vide. Expérimentalement, il est di�cile de connaitre le
comportement du faisceau d'électrons dans le plasma. Nous ferons l'hypo-
thèse que le faisceau d'électrons y est neutralisé par un courant de retour. De
plus, les champs transverses plasma dus au creusement pondéromoteur em-
pêchent la divergence du faisceau. Lorsque le faisceau s'échappe du plasma,
les forces que les électrons exercent sur eux-mêmes peuvent alors gouverner
la propagation : dans ce cas, le faisceau est limité par la charge d'espace. Ce
phénomène est d'autant plus important que dans nos expériences, un grand
nombre de particules étaient accélérées (1011).

Finalement, les faisceaux de particules utilisés pour la physique des hautes
énergies sont très bien diagnostiqués. De nombreux paramètres (tels l'émit-
tance, la brillance) permettent de dé�nir leur caractéristiques. Aussi est-il
intéressant de comparer ces caractéristiques avec celles que nous avons obte-
nues dans nos expériences. Nos faisceaux d'électrons pourraient-ils réellement
être utilisés pour la physique des particules ? La table1.6 montre les para-
mètres typiques d'un accélérateur traditionnel.

1.7.1 Dé�nition des paramètres

L'émittance � est un paramètre très important qui permet de quanti�er
la qualité �optique� d'un faisceau d'électrons (voir Humphries [1990], cha-
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pitre 3). Dans le cas idéal, un faisceau de particules est parfait si toutes ses
particules ont la même vitesse longitudinale (vz = cste, ou � W=W = 0). De
plus dans le cas d'un faisceau parallèle, le cas idéal est la limite où toutes les
particules ont des trajectoires parallèles (vr = 0). De tels faisceaux sont dits
�laminaires�, et ont une émittance nulle.

L'émittance peut donc être vue comme un paramètre servant à quanti�er
le parallélisme d'un faisceau de particules (voir la �gure1.27). On peut dé�nir
l'émittance transverse d'un faisceau comme :

(1.115) � x =
1
�

Z Z
dxd�

où � x s'exprime en�: mm:rad ; � ' vx=vz est l'angle que fait le faisceau par
rapport à l'axe de propagation. Selon la �gure1.27, l'émittance peut donc
être simplement interprétée comme l'intégrale de la courbe représentant le
faisceau dans le plan (x, � ). Dans le cas simple de la �gure, la courbe est une
ellipse et l'émittance s'écrit simplement :

(1.116) � x = x0� 0

où x0 est le rayon du faisceau et� 0 son angle de divergence à cette position.

En réalité l'émittance réelle d'un faisceau doit prendre en compte l'aniso-
tropie transverse possible du faisceau ; on dé�nit alors� x et � y. De même, si
le faisceau n'est pas complètement monocinétique, on dé�nit une émittance
longitudinale. Dans ce qui suit, on ne considérera que des faisceaux à sy-
métrie cylindrique et on négligera les aspects de dispersion longitudinale du
faisceau. On se contentera donc de l'émittance transverse� r .

L'émittance est une quantité qui se conserve lorsque le faisceau se pro-
page dans le vide où lorsque qu'il subit l'action de systèmes de focalisation

Fig. 1.27 � a) : trajectoires des électrons qui partent du �foyer� pour un
faisceau non laminaire. b) : représentation du faisceau au foyer dans l'espace
(x, � ).
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linéaires17. Ceci n'est vrai que si les e�ets liés à la charge d'espace sont né-
gligés. Pour utiliser une quantité qui se conserve lors de l'accélération, on
dé�nit l'émittance normalisée :

(1.117) � n = 
�� r

D'autres paramètres importants sont le nombre total d'électronsN tot , la
charge totale du faisceaueNtot , la densité du faisceaun0 et son courant total :

(1.118) I f = evz

Z
2�rn 0(r )dr

On dé�nit également la brillanceB :

(1.119) B =
I f

� 2� 2
r

ainsi que la brillance normalisée :

(1.120) Bn =
I f

� 2� 2
n

=
B

(
� )2

1.7.2 Propagation limitée par l'émittance

Le faisceau initial, produit dans le premier étage d'accélération, n'est en
général pas parfait et on peut déjà lui associer une émittance. Par la suite,
cette émittance ne pourra qu'être dégradée dans les divers étages d'accéléra-
tion par les optiques du système (qui elles non plus ne sont pas parfaites). On
peut faire une analogie presque parfaite avec un laser dont le front d'onde se
dégrade lors de son ampli�cation et de son passage au travers des systèmes
optiques. De même qu'un laser di�racte18, un faisceau de particules est limité
par son émittance et cela le fait diverger.

On montre que le comportement du faisceau de particules, dans le cas où
l'on néglige les e�ets de charge d'espace, est très semblable à celui d'un laser
[Humphries 1990] :

(1.121) R(z) = R0

�
1 +

� 2
r z2

R4
0

� 1=2

où R0 est le rayon du faisceau au foyer. Cette relation peut être obtenue sous
réserve des hypothèses suivantes :

17Il s'agit de systèmes qui exercent une force proportionnelle au rayon :F / r .
18On pourrait associer une émittance à un faisceau limité par la di�raction : � r = � 0=� .
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� Toutes les trajectoires des particules sont contenues dans une enveloppe
de rayonR. L'équation 1.121est alors une équation sur l'enveloppe du
faisceau.

� L'émittance longitudinale est négligeable.
� Le faisceau est in�niment long selonz. Cette approximation est conve-

nable pour un faisceau de longueur �nie si la longueur d'évolution sui-
vant z est inférieure àR0=
 .

� Le faisceau est paraxial :vr � vz. Dans ces conditions, on peut consi-
dérer que les particules ont une vitesse presque constante et� = cste,

 = cste.

1.7.3 Propagation limitée par la charge d'espace

En réalité, lorsque la densité de charges est trop importante, les champs de
répulsion, générés par les particules elles-mêmes, vont gouverner la divergence
du faisceau.

On se soumet aux mêmes hypothèses que précédemment et on considère
que le faisceau d'électrons est laminaire avec une densité au foyer telle que :

(1.122) n(r ) =

(
n0 pour r < R 0

0 pour r > R 0

On a aussiI f = eNtot =� , où N tot et � sont respectivement le nombre total
de charges et la durée du faisceau. On montre alors que les champs générés
dans le faisceau sont un champ électrique radial et un champ magnétique
azimuthal. Au bord du faisceau (R = R0), on a :

Er (R0) =
eIf

2�� 0�R 0
(1.123)

B � (R0) =
eIf �

2�� 0cR0
(1.124)

De ces champs, on déduit les forces qui agissent sur le faisceau et on obtient
l'équation d'enveloppe :

(1.125)
d2R
dz2

=
eIf

2�� 0me(�
c )3

1
R

La résolution de cette équation di�érentielle permet donc de calculer l'évo-
lution du faisceau d'électrons au cours de sa propagation.

Un faisceau réel n'est pas laminaire et il possède en général une émit-
tance � r non nulle. Dans ce cas, sa propagation est déterminée par les e�ets
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de charge d'espace et d'émittance. L'équation d'enveloppe décrivant la pro-
pagation du faisceau est alors :

(1.126)
d2R
dz2

=
eIf

2�� 0me(�
c )3

1
R

+
� 2

r

R3

Notons que l'on peut prouver que cette équation est également valable pour
un faisceau gaussien spatialement. L'équation représente alors l'évolution du
rayon à 1=edu faisceau. Le courant doit cependant être corrigé d'un facteur
numérique :

(1.127) I f =
eNtot

�

�
1 �

1
e

�
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Chapitre 2

Etude expérimentale des
instabilités Raman et de
l'autofocalisation

Dans ce chapitre, je vais exposer les résultats obtenus avec le laser de la
�salle jaune� du LOA (Laboratoire d'Optique Appliquée). L'utilisation de ce
laser à 10 Hz nous a permis de réaliser de nombreux tirs, de caractériser très
clairement des phénomènes intéressants et d'obtenir des résultats physiques
nouveaux. De plus, le fait de pouvoir changer la durée d'impulsion de! � 1

p

à ! � 1
pi , nous a permis d'explorer des phénomènes se produisant à di�érentes

échelles de temps. Aux courtes durées d'impulsion par exemple, le mouvement
des ions peut être négligé.

La structure du chapitre est la suivante :

� Je décrirai tout d'abord les outils expérimentaux : le laser, le jet de
gaz, les diagnostics.

� Je présenterai ensuite les résultats expérimentaux concernant la dyna-
mique des instabilités Raman résolues en temps. La résolution tempo-
relle a été obtenue en utilisant des impulsions à dérive de fréquence.
Nous avons montré que dans nos conditions expérimentales, le Raman
avant et le Raman de côté ont lieu en �n d'impulsion tandis que le
Raman arrière a lieu en début d'impulsion.

� Je présenterai les résultats expérimentaux concernant les e�ets de la
durée d'impulsion sur l'autofocalisation relativiste et pondéromotrice.
Nous avons prouvé expérimentalement que des impulsions trop courtes
devant la période plasma ne peuvent s'autofocaliser par e�et relativiste.

75
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Fig. 2.1 � a) : Image de la tache focale à pleine puissance laser obtenue sur
une caméra 16 bits. b) : gros points : coupes transverses de la tache focale.

2.1 Outils expérimentaux

2.1.1 Laser �salle jaune� du LOA

Caractéristiques du laser

Le laser de la salle jaune [Chambaret et al. 1996] est un laser CPA avec
un taux de répétition de 10 Hz, à impulsion ultra-brève (30� 35 fs). La géné-
ration et l'ampli�cation de l'impulsion de longueur d'onde � 0 ' 820 nmest
réalisée dans des cristaux de saphir dopé au Titane. Ce matériau permettant
d'ampli�er de larges bandes spectrales est donc approprié pour les impul-
sions courtes. La largeur spectrale à mi-hauteur d'une impulsion gaussienne
de � 0 = 30 fs est � � ' 30 nm.

Le laser était polarisé linéairement. L'énergie de l'impulsion arrivant sur
cible pouvait atteindre au maximumU = 600 mJ. Le faisceau de22 mm de
rayon était focalisé avec une parabole hors-axe de focalef 0 = 300 mm (soit
une ouverturef ] = 7). La tache focale, mesurée à pleine puissance avec une
caméra CCD 16 bits, est représentée sur la �gure2.1a. Les coupes transverses
de la �gure 2.1b sont tracées sur une échelle logarithmique et montrent la très
bonne qualité de la tache focale. L'énergie encerclée, représentée sur la �gure
2.2, indique que 50% de l'énergie totale est comprise dans un cercle de rayon
w0 = 5:8� m. Ceci conduit donc à une intensité deI = 1:8 � 1019 W:cm� 2,
soit a0 = 3. Cette intensité très élevée nous a permis d'atteindre le régime
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Fig. 2.2 � Pro�l de la tache focale (pointil lés) et énergie encerclée (trait plein)
en fonction du rayon du cercle.

relativiste. La longueur de Rayleigh étaitzR ' 140� m.

Impulsions à dérive de fréquence

L'impulsion laser est étirée dans un étireur sans aberration [Chériaux
et al. 1996] avant d'être ampli�ée. Pendant toute la phase d'ampli�cation et
avant la recompression �nale, on a une impulsion à dérive de fréquence (ou
chirpée) de durée� ' 100 ps. Dans un compresseur ou un étireur, le chemin
optique varie selon les longueurs d'onde (voir �gure2.3). Dans une impulsion
à dérive de fréquence, la fréquence de l'onde laser varie donc selon la position
dans le référentiel de l'impulsion. C'est ce que l'on a représenté sur la �gure
2.4.

Lors de l'étirement et de l'ampli�cation, l'impulsion acquiert une phase
�( ! ) que l'on peut écrire comme suit :

(2.1) �( ! ) = � 0 + � 1(! � ! 0) + � 2(! � ! 0)2 + : : : + � n (! � ! 0)n

Les coe�cients � n représentent les di�érents ordres de distorsion de la phase
de l'impulsion. Le terme d'ordre 2 en(! � ! 0) a une signi�cation physique
simple : il représente la dispersion de vitesse de groupe. Lorsque l'on souhaite
recompresser l'impulsion, il est possible d'annuler les termes de la phase par
un réglage approprié du compresseur. On peut ainsi compenser les ordres
2 et 3 en réglant l'écart entre les réseaux du compresseur ainsi que l'angle
d'incidence sur les réseaux.
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Fig. 2.3 � Schéma de principe de fonctionnement d'un compresseur. La sé-
paration spatiale des longueurs d'onde permet de compenser plus ou moins le
chirp introduit dans l'étireur et dans les ampli�cateurs lasers.

Fig. 2.4 � Champ électrique d'une impulsion chirpée, avec un chirp positif.
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Fig. 2.5 � Durée d'impulsion mesurée en fonction du déplacement du
deuxième réseau du compresseur.

Lorsque l'on translate un des réseaux par rapport à la position de réglage
du compresseur, on ne comprime plus complètement l'impulsion. C'est le
terme d'ordre 2 qui domine dans la phase non comprimée, et on obtient
donc une impulsion chirpée de durée� c. La �gure 2.5 présente le résultat
d'une mesure de la durée d'impulsion (par auto-corrélation) en fonction du
déplacement d'un des réseaux du compresseur. Cette méthode nous a donc
permis de générer des impulsions variant de35 fs à 7 ps avec des intensités
de 1:8 � 1019 à 8 � 1016 W:cm� 2.

Si l'on admet que le chirp est linéaire1 et que l'impulsion a un pro�l
temporel gaussien, on peut dé�nir la fréquence instantanée :

(2.2) ! t = ! 0 + 2bt

où ! 0 est la fréquence centrale du laser,b représente le paramètre de chirp et
t le temps dans le référentiel de l'impulsion2. Si on dé�nit � 0 comme la durée
limitée par la transformée de Fourier et� c comme la durée de l'impulsion
chirpée, alorsb s'écrit :

(2.3) b=
2 ln 2

� 2
c

r � � c

� 0

� 2
� 1

Ainsi, si b > 0, le chirp est dit positif : les longueurs d'onde rouges sont situées
à l'avant de l'impulsion ; pour b < 0, le chirp est négatif et les longueurs

1Cela signi�e que c'est le terme en� 2 qui domine dans la phase.
2Par rapport aux notations du chapitre précédent, t �  =c .
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Fig. 2.6 � Pro�l de densité d'atomes neutres (Gaz d'Argon) obtenu avec 2
buses supersoniques de diamètres di�érents.

d'onde bleues sont à l'avant. Le champ électrique d'une impulsion chirpée
s'écrit :

(2.4) E(t) = E0 exp
h

� 2 ln 2
� t

� c

� 2
+ i (! 0t + bt2)

i

2.1.2 Jets de gaz supersoniques

Nous avons utilisé deux jets de gaz supersoniques pour nos expériences : le
premier a un diamètre de 2 mm et permet d'atteindre des densités atomiques
de na = 1020 cm� 3 (soit des densités électroniques dene = 2 � 1020 cm� 3 avec
de l'Hélium). Le deuxième jet a un diamètre de 4 mm et permet d'atteindre
des densités atomiques dena = 3 � 1019 cm� 3. Ces deux jets ont été par-
faitement caractérisés par interférométrie avant les expériences [Malka et al.
2000].

Sur la �gure 2.6, les pro�ls de densité d'atomes des deux buses sont pré-
sentés. On constate que la densité présente un plateau sur lequel la densité
est très homogène ; le plasma formé dans un tel jet peut donc être considéré
uniforme. Sur une courte longueur de gradient (100� m pour le jet de 2 mm
et environ 500� m pour le jet de 4 mm) , la densité augmente brutalement
pour atteindre la valeur du plateau.
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Fig. 2.7 � Schéma de l'expérience.

Le laser est en général focalisé au bord du jet dans le gradient de densité.
L'interaction laser-gaz a donc directement lieu a de très fortes intensités et
les e�ets liés à l'ionisation sont donc minimisés.

2.1.3 Schéma de l'expérience

Le schéma de l'expérience est représenté sur la �gure2.7.

� La dynamique des instabilités Raman était étudiée à partir des spectres
de la lumière transmise, de la lumière di�usée à30� et de la lumière
rétro-di�usée. Ces di�érents pinceaux de lumière di�usée étaient imagés
sur la fente d'un spectromètre à réseaux. Les spectres étaient enregistrés
simultanément sur chaque tir à l'aide d'une caméra CCD 16 bits.

� La propagation du laser dans le jet de gaz était étudiée par ombrosco-
pie du plasma résolue en temps. Pour cela, un laser sonde à impulsion
courte (� sonde < 50 fs) et de faible intensité (I sonde ' 1010 W:cm� 2) pas-
sait à travers le plasma. Le plasma, éclairé par ce faisceau sonde, était
alors imagé sur une caméra 16 bits. Le faisceau sonde était synchronisé
de façon à ce que toute la propagation du laser puisse être observée. Le
laser se propageant dans environ 4 mm de gaz, le faisceau sonde arrivait
donc 15 psaprès l'entrée du laser dans le jet de gaz. Ce diagnostic per-
met d'observer un instantané de l'empreinte du laser dans le plasma.
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Fig. 2.8 � Spectres Raman avant obtenus pour une densité dene = 6 �
1019 cm� 3. Le trait plein représente le spectre obtenu en impulsion courte :
� 0 = 35 fs et I = 1:8 � 1019 W:cm� 2. Le trait pointil lé est le spectre obtenu
avec une impulsion plus longue :� c ' 2 ps et I ' 2:5 � 1017 W:cm� 2.

On peut en tirer des informations qualitatives sur la propagation du
laser.

2.2 Etude des instabilités Raman

L'instabilité Raman jouant un rôle important dans l'interaction laser-
plasma dans le régime en impulsions courtes, il est capital d'essayer d'obte-
nir le maximum d'informations sur cette instabilité. Dans cette partie, nous
allons voir comment à partir des spectres Raman d'impulsions chirpées, il est
possible d'obtenir une résolution temporelle sur les instabilités Raman.

Sur la �gure 2.8, nous présentons des spectres typiques que nous avons ob-
tenus dans un plasma dene = 6 � 1019 cm� 3. En impulsion courte, le spectre
ressemble à celui d'un continuum et il est di�cile de tirer des informations
quantitatives ayant trait au Raman. Ceci est dû au fait qu'en impulsion
courte, le taux de croissance Raman avant est très élevé car l'intensité est
forte. De plus, lorsque� 0 = 35 fs, l'impulsion ne contient que quelques pé-
riodes plasma. Si l'on réalise la transformée de Fourier d'un signal périodique
à ! p, en limitant ce signal à quelques oscillations, on obtient non pas un pic
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Fig. 2.9 � Schéma de principe de la mesure. Premier graphe : champ élec-
trique chirpé ; deuxième graphe : croissance de l'onde plasma au cours du
temps ; troisième graphe : équivalence temps fréquence pour un chirp linéaire.

mais un signal élargi dans le plan de Fourier. Le fait que l'amplitude du signal
puisse varier plus vite que! � 1

p peut également contribuer à un élargissement
important dans l'espace des fréquences. C'est donc ce que l'on observe sur le
spectre en impulsion courte.

En impulsion longue, au contraire, le taux de croissance est plus faible et
l'enveloppe de l'impulsion laser contient de nombreuses oscillations de l'onde
plasma. On voit donc apparaitre sur le spectre la présence des ondes Stokes
(! � = ! 0 � ! p) et anti-Stokes (! + = ! 0 + ! p), caractéristiques de l'instabilité
Raman avant et de la présence d'une onde plasma. Notons que l'écart en
fréquence du pic central laser et du satellite Stokes est! pe. Dans le cas du
Raman avant! pe ' ! p / n1=2

e . La mesure du spectre Raman avant peut donc
être un bon diagnostic de la densité du plasma dans les zones d'interaction.

Nous allons maintenant étudier les instabilités à partir de la position
spectrale des satellites. Cela nous impose donc de travailler en impulsions
plus longues (� c > 500 fs) et à plus basse intensité (I < 1018 W:cm� 2).
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2.2.1 Principe de la mesure

Regardons maintenant quels sont les e�ets d'un chirp du laser sur les
spectres Raman. Considérons une impulsion chirpée qui interagit avec un
plasma comme sur la �gure2.9. Une onde plasma (deuxième graphe) croît
pendant l'interaction de sorte que la di�usion Raman soit maximale au temps
t0. Le temps de di�usion maximalet0 est le temps qui maximise le produit
E(t)� (t), où E est le champ électrique du laser et� la perturbation de densité.
Le laser étant chirpé, la fréquence au tempst0 est ! t0 = ! 0+2bt0. On s'attend
donc à ce que les satellites Raman soient centrés autour de la fréquence! t0 .
Ainsi, le satellite Stokes est centré à la fréquence :

(2.5) ! � = ! t0 � ! p

En mesurant un spectre Raman, on a accès à! � . Si d'autre part, la densité
du plasma est connue (et par conséquent,! p est connu), on peut en tirer! t0 ,
et connaissant la fréquence centrale du laser! 0, on en déduit alors le temps de
di�usion maximale t0. Cette méthode permet donc d'obtenir une résolution
temporelle sur les instabilités Raman dans le référentiel de l'impulsion. Il
s'agit là d'une information qui n'avait jamais été obtenue auparavant : la
dynamique de l'onde plasma avait déjà bien été mesurée [Le Blanc et al.
1996, Ting et al. 1996b] par l'utilisation de la di�usion Thomson, mais cette
méthode ne permettait pas de dire en quel point de l'impulsion les instabilités
avaient lieu.

Limite de résolution de la méthode

Les satellites Raman ont une largeur à mi-hauteurd! . Cette largeur peut
être due à la limite de Fourier : la di�usion des ondes Stokes (ou/et anti-
Stokes) peut avoir lieu très rapidement si la croissance de l'onde plasma est
très rapide. La résolution temporelle est alors :

(2.6) dt >
4 ln 2
d!

La résolution temporelle peut aussi être limitée par le chirp : l'onde plasma
croît lentement et la di�usion EM s'étend sur plusieurs longueurs d'onde. On
a alors :

(2.7) dt =
d!
2b

En combinant les relations2.6et 2.7, on obtient dans le meilleur des casdt =
(� 0� c)1=2. Sur la �gure 2.10, nous traçons la résolution que l'on obtiendrait
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Fig. 2.10 � Résolution temporelle de la méthode en fonction de la largeur des
satellites Raman (impulsion chirpée avec� 0 = 30 fs, � c = 1 ps).

pour une impulsion chirpée de1 ps, en fonction de la largeur du satellite
Raman. La résolution temporelle de la méthode est en général inférieure à la
picoseconde et véri�edt=� c < 0:3.

Validité de la méthode d'analyse

Notons que ce qui a été dit jusqu'à présent n'est valable que dans le cas
où on néglige la croissance spatio-temporelle du Raman. On considère donc
que les ondes plasmas croissent de façon purement temporelle et que leur
croissance est la même en tout point du plasma. Ceci impose que la longueur
d'interaction soit petite devant la longueur de l'impulsion, soit le casa) de
la �gure 1.7. Cela se traduit par :

(2.8) L � c�0

Dans ces conditions, le paramètrez dans  = ct � z peut quasiment être
considéré comme constant, et on a donc équivalence entre les paramètres
 =c et t.

Dans tout ce qui suit, presque tous les tirs présentés véri�entP=Pc < 1,
et lors de l'expérience, l'autofocalisation relativiste n'avait pas lieu dans de
tels cas. La longueur d'interaction sur laquelle les instabilités se produisaient
peut donc être assimilée à la longueur de Rayleigh :L ' zR . De plus, les
impulsions étaient chirpées et leurs durées véri�aientc�0 > z R . La condition
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Fig. 2.11 � Spectres Raman avant expérimentaux obtenus dans un plasma de
ne = 3 � 1019 cm� 3, avec une impulsion� c = 4:2 pset I = 1:2� 1017 W:cm� 2.
Trait plein (pointil lé) : chirp positif (négatif). Trait gras : spectre initial.

2.8 est donc bien véri�ée et l'analyse est valable pour les tirs que nous allons
présenter3.

2.2.2 Spectres expérimentaux

Sur la �gure 2.11, on montre des spectres Raman avant, obtenus pour des
chirps de signes opposés dans un plasma de densiténe = 3 � 1019 cm� 3. Le
trait plein représente le spectre Raman avant obtenu pour un chirp positif
(rouge en avant de l'impulsion). La présence des ondes Stokes (à! � ) et anti-
Stokes (à! + ) est signi�cative de la présence d'une onde plasma. La fréquence
instantanée de l'onde pompe correspondant au maximum de di�usion est
simplement :

(2.9) ! t0 =
! � + ! +

2

Notons que la connaissance de la densité plasma n'est pas nécessaire pour
obtenir ! t0 dans le cas où le spectre comporte les satellites Stokes et anti-
Stokes. De même, on peut déterminer! pe à partir des deux satellites par la

3Remarquons que si cette condition est violée, la nature spatio-temporelle des instabi-
lités ne peut pas être ignorée et cela peut changer considérablement l'interprétation des
résultats.
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Fig. 2.12 � Longueur d'onde instantanée correspondant au maximum de dif-
fusion. Les durées négatives en abscisse représentent les chirps négatifs. La
densité électronique estne = 3 � 1018 cm� 3.

relation :

(2.10) ! pe =
! + � ! �

2

On peut alors remonter au temps de maximum de di�usiont0 dans le re-
père de l'impulsion ; il su�t pour cela de connaître la fréquence centrale
� 0 = 813 nm (donnée par le spectre dans le vide en trait gras sur la �gure
2.11). Pour un chirp négatif (trait pointillé sur la même �gure) , les satellites
Stokes et anti-Stokes sont décalés car ils sont centrés autour d'une fréquence
instantanée! t di�érente. On peut également remarquer que le spectre laser
dans le vide (trait gras) est di�érent du spectre après interaction avec le
plasma. Cela est dû au décalage vers le bleu provoqué par l'ionisation.

2.2.3 Analyse des spectres et résultats

Les spectres expérimentaux du Raman avant et du Raman à30� ont
été traités. Sur la �gure 2.12, on visualise la longueur d'onde instantanée� t

correspondant au maximum de di�usion.� t est tracée en fonction de la durée
d'impulsion � c pour un plasma dene = 3 � 1019 cm� 3.

Cette première analyse permet ensuite d'obtenir les temps du maximum
de di�usion dans le référentiel de l'impulsion pour le Raman avant et le
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Fig. 2.13 � Temps du maximum de di�usion (normalisé à la durée d'im-
pulsion) pour le Raman avant (carrés) et de côté (cercles) en fonction de la
durée d'impulsion. En ordonnée, le pointt=� c = 0 représente le maximum
d'intensité de l'impulsion. La densité électronique estne = 3 � 1019 cm� 3.
Les barres d'erreur représentent la résolution temporelle.

Raman de côté. C'est ce que l'on a représenté sur la �gure2.13. On constate
que la di�usion est maximale en �n d'impulsion et après le pic d'intensité
laser. Les barres d'erreur représentent la résolution de la mesure et on note
que l'on ne peut résoudre la di�érence de croissance entre le Raman avant et
le Raman à30� .

Le temps de di�usion est approximativement le même pour un chirp né-
gatif ou positif ; cela signi�e que le signe du chirp n'a�ecte pas la croissance
des instabilités Raman dans le régime étudié. Ceci est d'ailleurs en accord
avec le fait que les satellites ont la même amplitude quel que soit le signe du
chirp (cf. �gure 2.11).

Finalement, comme on peut l'observer sur la �gure2.13, pour des im-
pulsions plus longues que4 ps, on constate que la di�usion a lieu de plus
en plus tôt dans le réferentiel de l'impulsion, jusqu'à se produire au pic de
l'impulsion (pour � c = 7 ps).

Sur la �gure 2.14, nous présentons des résultats similaires obtenus pour le
Raman de côté avec plusieurs densités électroniques. Les résultats montrent
que dans le cas d'impulsions de quelques picosecondes, la di�usion maximale
a lieu de plus en plus tôt lorsque la densité électronique augmente.
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Fig. 2.14 � Temps du maximum de di�usion du Raman de côté en fonction
de la durée d'impulsion et pour plusieurs densités. Triangles blancs : points
expérimentaux pourne = 1:5� 1019 cm� 3 ; losanges gris :ne = 3 � 1019 cm� 3 ;
cercles noirs :ne = 6 � 1019 cm� 3.

2.2.4 Modèle temporel simple

Pour expliquer le comportement du Raman avant4 dans le cas des impul-
sions longues (� c > 1 ps), j'ai développé un modèle purement temporel [Faure
et al. 2001] dans lequel on néglige les e�ets liés à la propagation du laser. Le
champ laser incident est décrit par l'équation2.4 que nous rappelons :

E inc (t) = E0 exp
h

� 2 ln 2
� t

� c

� 2
+ i (! 0t + bt2)

i

L'onde plasma excitée par le Raman avant a une croissance purement tem-
porelle, donnée par le taux de croissance non relativiste à 4 ondes :
 0(t) =
a0(t)! 2

p=(
p

8! 0). L'onde plasma peut également être amortie par l'instabilité
modulationnelle dans le régime supersonique [Zakharov 1972, Mora et al.
1988, Amirano� et al. 1992]. Le taux de croissance de cette instabilité est :

(2.11) � 0(t) =
! pip

6

c
vth

� (t)

où vth est la vitesse thermique des électrons et� l'amplitude de l'onde plasma.

4Le Raman de côté à30� a un comportement complètement similaire a celui du Raman
avant ; les spectres sont d'ailleurs presque identiques.
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Pour prédire l'évolution de l'onde plasma, on utilise une équation d'enve-
loppe heuristique :

(2.12)
@
@t

� = 
 0(t)� � � 0(t; � )�

Le premier terme de droite représente donc la croissance de l'onde plasma
due au Raman avant ; le deuxième terme est un terme phénoménologique qui
simule l'amortissement de l'onde plasma sur les ondes ioniques avec un taux
de croissance qui dépend de l'amplitude de l'onde et donc du temps.

Comme nous l'avons vu plus haut, on fait l'hypothèse que la longueur
d'interaction est la longueur de Rayleigh car nous sommes dans un cas où il
n'y a pas d'autofocalisation. On peut alors écrire le champ électrique sortant,
après interaction :

(2.13) Esort (t) = E inc (t) exp (i� (t))

où � représente la phase accumulée par l'impulsion laser au cours de sa
traversée dans la zone d'interaction :

(2.14) � (t) = �� (t)
! p

! 0

zR

� p
sin(! pt)

En réalisant la transformée de Fourier deEout (t), on peut alors calculer le
spectre de l'impulsion après interaction.

Ce modèle n'est valable que sous les hypothèses suivantes :
� Il n'y a pas d'autofocalisation ; la longueur d'interaction est la longueur

de Rayleigh :L = zR .
� On néglige les e�ets spatio-temporels :c�c � zR .
� Le taux de l'instabilité Raman est non relativiste :a0 � 1.
� L'instabilité est dans son régime linéaire :� � 1.
� L'instabilité doit être su�samment faible pour ne pas modi�er sévère-

ment l'impulsion pompe :
 0=! p � 1.
Toutes ces conditions sont véri�ées pour les données que nous sommes

en train de considérer, et ce modèle peut raisonnablement être appliqué. La
�gure 2.15représente le résultat d'un calcul de spectre Raman avant pour les
mêmes paramètres que ceux de la �gure2.11. Les spectres calculés sont en
très bon accord avec les spectres expérimentaux : les positions des satellites
sont reproduites à 2 nm près. De même, le rapport de l'amplitude de la raie
laser aux satellites est de2:5� 4� 10� 2 expérimentalement, et le calcul donne
3:5 � 10� 2. Pour le calcul, la perturbation de densité initiale est prise égale
à l'expression1.42 : �n 0 = 0:9�a 2

0=(� c! p)2:8. Notons que le seul paramètre
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Fig. 2.15 � Spectres Raman simulés. Les paramètres sont les mêmes que
ceux de la �gure2.11 : ne = 3 � 1018 cm� 3, avec une impulsion� c = 4:2 pset
I = 1:2� 1017 W:cm� 2. Pour le calcul, on a supposéTe = 200 eV. Trait plein
(pointil lé) : chirp positif (négatif).

libre du calcul est la température électroniqueTe = mev2
th . Ce paramètre

(non mesuré dans l'expérience) a un impact sur le taux d'amortissement de
l'onde plasma. Sur la �gure2.16, nous montrons cependant que la position
des satellites Raman n'est pas grandement in�uencée par la température. En
e�et, en variant la température de 50 eV à 1 keV, les satellites Raman ne se
déplacent que de 4 nm (soit4 � 10� 2 en unité de(! � ! 0)=! p).

Finalement, sur la �gure 2.17, on présente une comparaison théorie ex-
périence des temps de maximum de di�usion pour le Raman avant. Lorsque
l'amortissement par l'instabilité modulationnelle n'est pas pris en compte (lo-
sanges noirs), on constate que le modèle ne reproduit pas bien l'expérience.
Cela signi�e que si l'onde plasma n'était pas amortie, elle continuerait d'être
ampli�ée tout le long de l'impulsion et la di�usion serait maximale en �n
d'impulsion. Par contre, lorsque l'instabilité modulationnelle est utilisée dans
le modèle (triangles noirs), on observe un très bon accord avec l'expérience.
La croissance des ondes ioniques a le temps de se développer lorsque l'im-
pulsion est assez longue (� c > ! � 1

pi ). Le modèle montre alors que les ondes
plasma électroniques saturent à des amplitudes� < 5%. Sur la �gure 2.18,
on a tracé l'évolution de l'onde plasma. L'amortissement devient important
dès que l'amplitude de l'onde plasma atteint1%. Lorsque l'on ne prend pas
en compte l'amortissement par l'instabilité modulationnelle, l'onde plasma
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Fig. 2.16 � Calcul de la position du satellite anti-Stokes en faisant l'hypothèse
de di�érentes températures électroniques.

Fig. 2.17 � Comparaison des temps de di�usion maximale. Carrés blancs :
expérience ; triangles noirs : modèle avec amortissement par l'instabilité mo-
dulationnelle ; losanges noirs : modèle sans amortissement.
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Fig. 2.18 � Il lustration de la saturation de l'onde plasma par l'instabilité
modulationnelle dans un plasma dene = 3 � 1019, avec une impulsion de
4:2 ps et I = 1:2 � 1017 W:cm� 2. Trait pointil lé : pro�l de l'impulsion ; trait
discontinu : évolution de l'onde plasma sans amortissement (croissance en
exp �( t)) ; trait continu : évolution de l'onde plasma avec amortissement.
L'amplitude sature à� = 5%.

croît commeexp �( t), avec :

(2.15) �( t) =
Z t

�1

 0(t)dt /

p
� c

�
1 + erf( t=� c

p
2 ln 2)

�

On voit donc que pour une valeur det=� c donnée, l'onde plasma atteint
une amplitude plus importante pour une impulsion longue (� /

p
� c). Cela

explique que pour une impulsion longue, l'amortissement par l'instabilité mo-
dulationnelle ait lieu plus tôt que pour une impulsion courte. Par conséquent,
on comprend maintenant le fait que le temps de di�usion ait lieu plus tôt
lorsque les impulsions sont longues (voir les points à� c = 7 ps sur les �gures
2.11 et 2.14). On peut expliquer le comportement de la �gure2.14 avec les
mêmes arguments : lorsque la densité augmente, le Raman de côté croît plus
vite et est donc amorti plus tôt. Ceci, corrélé avec le fait qu'à haute densité
! pi est plus grand, fait que l'amortissement des ondes plasma se fait d'autant
plus tôt que la densité est élevée. Remarquons que dans le cas haute densité
(ne = 6 � 1019 cm� 3), l'amortissement a lieu très tôt quand la durée d'im-
pulsion est � c = 7 ps . Ce cas n'est pas facile à interpréter, car comme nous
le verrons au chapitre suivant, des électrons relativistes ont été mesurés lors
de ces tirs. Le piégeage de particules peut également contribuer à l'amortis-
sement de l'onde par e�et Landau, ce dont on ne tient pas compte dans le
modèle actuel.
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2.2.5 Spectres Raman arrière

Pour compléter cette étude, nous avons également mesuré le spectre du
Raman arrière. Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, le Raman
arrière pourrait jouer un rôle déterminant dans le piégeage des particules et
il est intéressant de mieux comprendre son rôle.

L'analyse précédente ne tient plus dans le cas du Raman arrière car :
� Seul le satellite Stokes est présent.
� Pour le Raman arrière! pe 6= ! p. La connaissance de la température

électronique nous manque.
Pour ces deux raisons, il est di�cile de remonter directement à! t et par
conséquent au temps de maximum de di�usion. Les résultats que nous expo-
serons seront donc plus qualitatifs que quantitatifs.

Sur la �gure 2.19, on montre des images obtenues avec la caméra CCD du
spectromètre. Le spectre du haut a été obtenu pour un chirp négatif et celui
du bas pour un chirp positif. Sur chaque image, le signal du haut correspond
au Raman arrière tandis que celui du bas représente le Raman de côté. Le
satellite du Raman de côté se déplace de la même façon que précédemment
lorsque le chirp change de signe. Cela signi�e donc que le Raman de côté a lieu
après le pic de l'impulsion. Le satellite du Raman arrière se déplace en sens
contraire, ce qui signi�e donc que le maximum de di�usion du Raman arrière
a lieu avant le pic de l'impulsion. Ce comportement était très reproductible
et a été observé pour une vingtaine de tirs, avec des impulsions de 100 à 500
fs et des intensités de l'ordre de1018 W:cm� 2.

Ce résultat est très important :
� Il con�rme que le Raman arrière croît plus rapidement que les autres

instabilités.
� Il indique que le Raman arrière croît puis sature. Cette saturation

peut s'expliquer simplement par l'amortissement dû au piégeage massif
d'électrons dans l'onde plasma.

� Il con�rme les scénarii de pré-chau�age des électrons par le Raman
arrière. Les électrons ainsi pré-accélérés pourront alors plus facilement
être piégés dans des ondes à grande vitesse de phase.

2.2.6 Conclusion sur les instabilités

En conclusion, nous avons mesuré la dynamique des instabilités Raman
dans le référentiel de l'impulsion avec une résolution inférieure à la picose-
conde. Nous avons observé que le Raman avant et de côté sont plus impor-
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Fig. 2.19 � Spectres Raman arrière et Raman de côté obtenus dans un plasma
dene ' 1:5� 1019 et une impulsion chirpée de� c = 300 fs et I = 1018 W:cm� 2.

tants en �n d'impulsion. Le Raman arrière, au contraire, se produit essentiel-
lement au début de l'impulsion. Ceci est en accord avec un modèle simple et
pourrait donner raison à certains scénarii sur les mécanismes de piégeage des
particules relativistes dans un plasma. Finalement, nous avons également vu
que pour des impulsions un peu plus longues (� c > ! � 1

pi ), les ondes plasma
sont fortement amorties par l'instabilité modulationnelle. Ceci nous indique
clairement qu'il s'agit là d'un régime à éviter pour l'accélération laser de
particules.
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Fig. 2.20 � Principe de l'ombroscopie.

2.3 Etude de l'autofocalisation

Dans cette partie, nous allons montrer comment le diagnostic d'ombro-
scopie permet d'obtenir de nombreuses informations qualitatives quant à la
propagation du laser dans le plasma. L'avantage de l'ombroscopie tient au
fait qu'elle permet d'obtenir une image des gradients de densité du plasma
avec une très bonne résolution temporelle. C'est la durée du faisceau sonde,
qui peut être inférieure à50 fs, qui �xe la résolution temporelle du diagnostic.

La �gure 2.20 schématise notre diagnostic d'ombroscopie : le faisceau
sonde parallèle traverse le plasma, représenté ici par un cercle (section du
plasma). Les rayons qui passent dans le plasma sont déviés en raison de la
présence de gradients de densité. Si l'on considère que ces gradients n'existent
que dans le plan (x; z), alors, on peut écrire l'angle de déviation� comme
suit :

(2.16) � =
Z

C

1
�

@�
@x

ds

où s est l'abscisse curviligne etC représente la trajectoire du rayon dans
le plasma. Considérons maintenant l'intensité in�nitésimale comprise entre
deux rayons distants dedy. Cette intensité s'écrit dI = I 0S, où S / ldy, est
la surface in�nitésimale entre les deux rayons (l est une dimension caracté-
ristique dans la directiony). Les deux rayons vont ensuite être déviés par le
plasma d'un angle� et � + d� . Si on considère que la déviation est faible
(� � 1) et que les rayons sont proches de l'axe, l'intensité entre les deux
rayons devient alors :

(2.17) dI 0 ' I 0l (dy + Dd� ) = dI
�

1 + D
@�
@x

�

où D est le diamètre du plasma. Finalement, en utilisant la relation2.16, on
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constate que l'intensité dans le plan image est modi�ée comme suit :

(2.18)
�I
I

' D
Z

C

1
�

@2�
@x2

ds

La relation précédente représente l'intensité après le plasma et après que le
faisceau sonde se soit propagé dans l'espace libre. Dans notre expérience,
nous avons imagé la sortie du plasma en utilisant une lentille. L'ouverture
�nie de cette dernière change la répartition de l'intensité dans le plan image
car certains rayons, trop déviés, ne rentrent pas dans la lentille. La relation
2.18ne peut donc pas être utilisée directement. Qualitativement, on voit donc
que l'ombroscopie permet d'obtenir des images dont l'intensité représente les
variations de gradient d'indice. Dans notre cas, la taille transverse du plasma
est petite (la dizaine de microns au point focal) et la résolution de l'image
étant d'environ 10� m, lorsque le laser est focalisé, on pourra admettre que
l'ombroscopie est presque une image du plasma.

2.3.1 Autofocalisation relativiste d'impulsions de 35 fs

Jusqu'à présent, l'autofocalisation relativiste avait été étudiée dans un
régime où la durée d'impulsion était su�samment grande devant la période
plasma : typiquement � 0 = 300 fs dans un plasma dene = 2 � 1019 cm� 3

(ce qui donne! p� 0 ' 75). Les premières observations sont récentes [Monot
et al. 1995, Gibbon et al. 1995] et ont été réalisées à l'aide de diagnostics de
di�usion Thomson à 90� .

Nous nous intéressons ici au cas où! p� 0 � 10; comme nous l'avons vu
dans le chapitre1, une impulsion trop courte par rapport à! p ne peut pas
s'autofocaliser. Cet e�et n'avait jamais été démontré expérimentalement. Le
laser du LOA ayant une impulsion très courte et une forte puissance, j'ai
donc proposé de faire cette expérience. Sur la �gure2.21, on voit l'empreinte
de plasma laissée par une impulsion relativiste (a0 = 3) de 35 fs. Pour tous
les tirs présentés sur cette �gure, la puissance était bien supérieure à la puis-
sance d'autofocalisation relativiste (P=Pc > 7). On observe cependant bien la
transition entre le régime de guidage par e�et relativiste des imagesa), b) et
le régime des imagesc), d). Dans le cas ded), on constate en particulier que
l'autofocalisation n'a pas lieu du tout. Preuve en est l'empreinte de plasma
qui suit la géométrie de la di�raction naturelle de l'impulsion : le plasma est
contenu dans le cône de di�raction alors que dans les cas autoguidés, il était
con�né à un �n canal de quelques dizaines de microns de large. On voit donc
que le paramètre crucial pour l'autofocalisation est! p� 0 : pour ! p� 0 ' 1,
l'autofocalisation relativiste devient di�cile. Ceci s'explique simplement par
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Fig. 2.21 � Images de plasmas obtenues par ombroscopie résolue en temps :
le faisceau sonde est de durée� sonde < 50 fs et il arrive 15 ps après l'entrée
du laser pompe dans le plasma. Le faisceau pompe est ultra-court (35 fs, I =
1:8 � 1019 W:cm� 2). La densité varie dene = 5 � 1019 cm� 3 (cas a)) à ne =
1:25� 1019 cm� 3 (cas d)).

la défocalisation de l'impulsion par l'onde plasma longitudinale générée par
la force pondéromotrice (voir chapitre1).

Sur la �gure 2.22, on récapitule les résultats des images obtenues par
ombroscopie. Sur cette �gure, nous avons pris en compte les corrections rela-
tivistes sur la fréquence plasma ; nous avons donc tracé la longueur de guidage
en fontion du paramètre! p� 0=
 1=2

? . Dans le régime,! p� 0=
 1=2
? > 6, on obtient

un canal stable sur une grande longueur. Dans le meilleur cas (casb)), le
canal est aussi long que le jet de gaz, soit 4 mm ou28zR . Dans les cas plus
haute densité, àne = 5 � 1019 cm� 3, le canal est plus court. Ceci peut s'expli-
quer par une plus grande absorption dans le plasma : à plus haute densité, les
instabilités sont plus importantes. Finalement pour! p� 0=
 1=2

? = 6 (casc)), le
canal est considérablement plus court. Cela est probablement dû à l'érosion
de l'avant de l'impulsion qui diminue su�samment la durée d'impulsion au
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Fig. 2.22 � Longueur d'autofocalisation (normalisée àzR) en fonction des
paramètres! p� 0=
 1=2

? et P=Pc.

Fig. 2.23 � a) : autofocalisation d'une impulsion de250 fsdans un plasma
de ne = 3:8 � 1019 cm� 3. b) : impulsion de 35 fs dans un plasma dene =
1:25� 1019 cm� 3
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bout de quelques longueurs de Rayleigh. On est alors ramené au casd) où
l'impulsion, défocalisée par l'onde plasma longitudinale, est trop courte pour
s'autofocaliser.

L'impulsion du cas d) de la �gure 2.21 n'est pas guidée. On est tout de
même en droit de se demander si c'est en raison du faibleP=Pc plutôt qu'en
raison du faible ! p� 0. Le casd) est en e�et le cas pour lequel le paramètre
P=Pc est le plus faible, et l'on pourrait penser que l'impulsion n'est pas guidée
parce que pour une raison quelconque, le seuil d'autofocalisation est plus élevé
queP=Pc = 1. Cela pourrait être le cas pour une impulsion dont le pro�l n'est
pas gaussien par exemple. A�n d'ôter toute sorte de doutes, on a représenté
sur la �gure 2.23 l'empreinte d'impulsions deP=Pc semblables mais de! p� 0

très di�érents. Le cas b) reproduit est toujours le cas non autofocalisé en
impulsion courte (� 0 = 35 fs) : P=Pc = 7:5, ! p� 0 = 7. Le casa) a été obtenu
avec une impulsion plus longue (� 0 = 250 fs), pour laquelle P=Pc = 3 et
! p� 0 = 85. Cette impulsion s'autofocalise sans problème et cela con�rme
donc que le paramètre clé est bien! p� 0.

Nous avons donc démontré expérimentalement qu'une impulsion ultra-
courte ne peut s'autofocaliser par e�et relativiste dans un plasma. Le seuil
en durée d'autofocalisation se situait autour de! p� 0=
 1=2

? = 4:4, valeur proche
de la condition de sillage classique! p� 0 = 4

p
ln 2 ' 3:3. Nous avons donc

bien prouvé expérimentalement qu'une impulsion ne peut s'autofocaliser que
si elle véri�e le régime du sillage automodulé :! p� 0=
 1=2

? > 6, d'après nos
expériences.

2.3.2 Autofocalisation pondéromotrice

Nous nous intéressons maintenant à un tout autre régime : l'interaction
en impulsions longues. Les ions ont le temps de bouger et un canal pondéro-
moteur se forme pendant l'interaction. L'e�et de creusement pondéromoteur
et de formation de canal dans le régime des impulsions picosecondes a été
abondamment étudié expérimentalement [Young et al. 1995a,b, Krushelnick
et al. 1997, Sarkisov et al. 1999]. Cependant, nous avons montré pour la
première fois que la formation de ce canal abaisse le seuil d'autofocalisation
relativiste.

Les traces de l'impulsion dans le plasma sont représentées sur la �gure
2.24. Comme on le voit sur les imagesa) et b), même siP=Pc < 1, l'impulsion
reste autofocalisée sur environ 2-2.5 mm (soit� 18zR). Ceci n'a lieu que si les
ions ont su�samment de temps pour bouger et créer un canal par expulsion
pondéromotrice. Si le paramètre! pi � 0 est su�samment élevé, un canal se
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Fig. 2.24 � Ombroscopies de plasmas créés avec des impulsions telles que
P=Pc < 1. a) : � c ' 1 ps, I ' 6 � 1017 W:cm� 2, ne = 3:8 � 1019 cm� 3 ; b) :
� c ' 1 ps, I ' 6 � 1017 W:cm� 2, ne = 2:5 � 1019 cm� 3 ; c) : � c ' 0:5 ps,
I ' 1:2 � 1018 W:cm� 2, ne = 1:25� 1019 cm� 3.

forme pendant l'interaction et l'impulsion est autofocalisée siP > PM =
Pc(1� � n=� nc). Sur l'imagec) de la �gure 2.24, l'impulsion n'est pas guidée
car le paramètre! pi � 0 = 1:7 est trop petit.

A�n de comprendre plus qualitativement le rôle du creusement, j'ai utilisé
un code monodimensionnel décrivant le mouvement radial des ions [Marquès
et al. 1993]. Ce code est basé sur le modèle décrit par les équations1.81du
chapitre 1. Sur la �gure 2.25, on représente l'évolution temporelle du pro�l
de densité électronique correspondant au casb) de la �gure 2.24. On observe
qu'après une interaction de3 ps, l'impulsion a creusé un canal profond : la
densité sur l'axe est dene(r = 0) = 0 :5 � 1019 cm� 3 et sur les bords du
canal, la densité est comprimée avec un maximum à5� m de l'axe, ne(r =
5� m) = 4 � 1019 cm� 3. La forme du canal, ainsi que sa profondeur, évoluent
pendant l'interaction. Cependant le canal n'est en général pas parabolique
et il est trop étroit pour guider de façon optimale l'impulsion laser (de pro�l
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Fig. 2.25 � Simulation de l'évolution temporelle du pro�l du densité élec-
tronique dans le cas b) de la �gure2.24. Le plasma est initialement uni-
forme : ne = 1:25 � 1019 cm� 3 et les paramètres laser sont� c ' 1 ps,
I ' 6 � 1017 W:cm� 2.

gaussien, avecw0 = 6 � m). Il est donc di�cile d'utiliser ici le critère habituel
de guidage dans un canal parabolique :� n > � nc. Le canal étant trop étroit,
l'impulsion di�racte probablement fortement sur les bords. L'étude détaillée
de la propagation du laser dans un tel canal demanderait de mettre en place
des simulations 2D, plus lourdes à utiliser.

Cependant, même si l'on ne peut connaître avec exactitude le comporte-
ment du laser dans le canal, on peut l'estimer en considérant le critère simple
suivant :
si P(t) > P M (t), le laser est guidé. Pour évaluer ce paramètre, on prend
PM (t) = Pc(1 � � n(t)=� nc) et � n = ne(r = 0; t) � ne(r = 0; t = 0) . Cette
dé�nition n'est pas exacte5 mais permet de comprendre de manière plus qua-
litative la physique en jeu. Le paramètreP=PM (t) est tracé sur la �gure2.26
pour des paramètres correspondants aux cas guidéb) et non guidéc) de la
�gure 2.24. L'impulsion n'est guidée qu'au bout d'un temps de coupuretc.
L'avant de l'impulsion (t < t c) n'est pas guidée et di�racte librement alors
que l'arrière (t > t c) est guidée par e�et relativiste et pondéromoteur. On

5En réalité, la véritable dé�nition de � n dans un cabal parabolique est� n(t) = ne(r =
0; t) � ne(r = w0; t).
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Fig. 2.26 � Simulations de l'évolution du paramètreP=PM durant l'interac-
tion. tc est le temps de coupure dé�nissant le moment à partir duquel l'im-
pulsion est guidée. a) : paramètres correspondant au cas b) de la �gure2.24;
b) : mêmes paramètres que c) sur la �gure2.24.

peut dé�nir la fraction d'énergie guidée� = Uguid =Utotal :

(2.19) � =
1
2

h
1 � erf

� tc

� 0
2
p

ln 2
�i

Dans le casb) sur la �gure 2.26, � = 50% de l'énergie n'est pas guidée. Après
propagation sur une longueur de Rayleigh, la moitié avant de l'impulsion a
commencé à di�racter. À z = zR , le canal creusé n'est probablement plus
assez profond pour guider la seconde partie de l'impulsion. Ceci explique
que ce cas n'est pas favorable au guidage. Notons également que la simula-
tion surestime le creusement car on atteint ici les limites du modèle sur le
mouvement ionique : pour ce cas particulier� pond = 1:5 ps< ! � 1

pi = 3 ps.

Par contre, dans le casa), � = 83% de l'énergie est guidée et l'érosion
de l'impulsion par la di�raction ne concerne qu'une petite partie à l'avant
de l'impulsion. L'érosion de l'impulsion est moins importante et l'impulsion
peut se propager sur plusieurs longueurs de Rayleigh. Le modèle s'applique
bien pour ce cas :� pond > ! � 1

pi .

Si on utilise l'expression analytique1.90, obtenue au chapitre1, on trouve
que tc ' � 0:75 ps � = 93% de l'énergie est guidée dans le casa), contre
� = 70% (tc ' � 0:15 ps) dans le casb). Cette expression n'est pas exacte et
surestime le creusement, mais permet tout de même de repoduire qualitati-
vement la tendance des résultats numériques.
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Fig. 2.27 � Ombroscopie de plasmas créés avec une impulsion courte� 0 =
35 fs, I = 1:8 � 1019 W:cm� 2 dans le jet de2 mm. Le faisceau sonde arrive
de 50 à 100 psaprès l'interaction. a) : ne = 1:5 � 1020 ; b) : à ne = 9 � 1019 ;
c) : à ne = 5 � 1019 ; b) : à ne = 2:5 � 1019.

2.3.3 Autofocalisation à haute densité

Dans les cas exposés jusqu'à maintenant, l'autofocalisation relativiste
donnait lieu à la formation d'un plasma très �n, et il était di�cile de distin-
guer la présence de plusieurs �laments : le laser semblait rester focalisé en un
seul �lament. Cela n'est plus le cas lorsque l'on augmente considérablement
la densité électronique.

Sur la �gure 2.27, on montre des ombroscopies de plasmas obtenues en
impulsion courte (� = 35 fs et I = 1:8� 1019 W:cm� 2) avec le jet de gaz de 2
mm. Pour les images de la �gure2.27, le faisceau sonde était converti à2! ,
et il arrivait 50 à 100 ps après le début de l'interaction. Le plasma ayant ainsi
eu le temps de se détendre, il est beaucoup plus large sur cette �gure que sur
les précédentes. Un �ltre interférentiel à2! était placé devant la caméra. On
constate plusieurs phénomènes intéressants :
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� En début de jet, on peut observer des �laments qui se propagent avec un
angle donné. Cet angle est d'autant plus grand que le plasma est dense.
Ces �laments ionisent le plasma et par conséquent, leur intensité est
> 1015 W:cm� 2. Ce phénomène peut s'expliquer par l'autofocalisation
violente (P=Pc � 50) et par une forte croissance des instabilités Raman
de côté. Ceci est con�rmé par le fait que dans le casa), on observe de la
lumière di�usée à 2! , con�rmant qu'en ce point, l'intensité laser ainsi
que les gradients de densité sont probablement très élevés.

� La taille du plasma est d'autant plus grande que le plasma est peu
dense. Ceci indique qu'à forte densité, les instabilités sont tellement
fortes, que le laser est très e�cacement absorbé ou di�usé. Dans le cas
a), ne = 1:5 � 1020 cm� 3, le plasma ne s'étend que sur1 mm alors que
pour le casd) à plus basse densité, il s'étend sur toute la longueur du
jet, soit 2 mm.

� Finalement, dans le casd), on observe la présence d'un canal sur toute
la longueur du plasma. Ceci est dû à l'expulsion radiale des ions après
le passage de l'impulsion.

On voit donc clairement sur ces images que dans un plasma à haute den-
sité, la propagation du laser peut être très chaotique en raison de l'autofoca-
lisation violente de l'impulsion et de la forte absorption due aux instabilités.

Modèle simple de �lamentation

Dans ce qui suit, j'ai essayé de développer un modèle simple a�n de pou-
voir expliquer le comportement des �laments observés. En particulier, ces
�laments ont tendance à se propager avec un angle qui croît avec la den-
sité du plasma. Supposons tout d'abord un faisceau gaussien en espace :
a(r ) = a0 exp(� r 2=w2

0). L'impulsion s'autofocalise rapidement sur des dia-
mètres de l'ordre dew0

0 ' 
 1=2
? c=! p [Pukhov & Meyer-ter-Vehn 1996]. En

réalité, lorsque le faisceau s'autofocalise, l'intensité augmente et donca0 et

 ? augmentent également. Les quantitésw0

0, a0
0 et 
 0

? désignent les paramètres
du laser après autofocalisation. On a alors les relations :

w0
0 =


 01=2
? c
! p

(2.20)

a0
0 = a0

w0

w0
0


 0
? =

�
1 +

a02
0

2

� 1=2

On déduit alors de ces équations une équation de sixième degré enw0
0 et



106 Chapitre 2. Expériences : Raman, autofocalisation

Fig. 2.28 � Intensité des ondes EM di�usées par le Raman à angle en fonction
de l'angle pour plusieurs densités électroniques. Trait plein :ne = 1019 cm� 3 ;
trait discontinu : ne = 2:3� 1019 cm� 3 ; trait pointil lé : ne = 4:5� 1019 cm� 3 ;
trait point-tiret : ne = 1020 cm� 3.

lorsquea0w0kp > 2=
p

3, la seule solution ayant un sens physique est :

(2.21) w0
0 =

� a2
0w2

0

4k2
p

� 1=6
[(1 + A)1=3 + (1 � A)1=3]1=2

aveckp = ! p=c et A est donné par :

(2.22) A =
�

1 �
16

27a4
0w4

0k4
p

� 1=2

Pour l'impulsion du LOA, cela donne par exemplew0
0 = 3:3� m pour ne =

1019 cm� 3 , et w0
0 = 1:6� m pour ne = 1020 cm� 3.

On considérera en première approximation que le faisceau reste gaussien,
on a donc : a0(r ) = a0

0 exp(� r 2=w02
0 ). La force pondéromotrice associée à

l'impulsion autofocalisée peut exciter des ondes plasma radiales qui seront
considérées comme un bruit de départ pour les instabilités Raman :

(2.23) � (r ) = ! � 1
p

Z t

0
dt0sin[! p(t � t0)]

c2

2
r 2a0(r )2 / r 2a0(r )2

Il vient donc :

(2.24) � (r ) /
�

1 � 2
r 2

w02
0

�
exp(� r 2=w02

0 )
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En réalisant une transformée de Fourier, on peut obtenir le spectre enk? des
ondes plasma initiales :� (k? ) = TF[ � (r )]. Ces perturbations de la densité du
plasma provoquent la di�usion (Thomson) d'ondes électromagnétiques�E d

aux fréquences et nombres d'onde (kd , ! d = ! 0 � ! p). Ces ondes électroma-
gnétiques véri�ent les équations de dispersion du plasma et par conséquent,
on a : kd = [( ! 2

d � ! 2
p)=c2]1=2. De par la géométrie du problème6, on peut

considérer que le spectre enk? des ondes EM di�usées est�E d(k? ) / � (k? ).
On suppose donc que pour chaque angle, l'accord de phase est véri�é7. Les
champs di�usés sont alors ampli�és par l'instabilité Raman de côté avec un
gain G(� d) = exp[Nexp(� d)], où Nexp est le nombre d'exponentiations obtenu
dans la référenceAntonsen et al. [1993]. Lorsque l'angle de di�usion� d est
inférieur à un angle critique� c = 2 arctan[c�0=(2w0

0)], on a :

(2.25) Nexp(� d) /
� a02

0 kpk0

2
j tan(� d=2)j

� 1=2
w01=2

0

�
c�0 � w0

0j tan(� d=2)j
� 1=2

où � d = arcsin(k? =kd) est l'angle de di�usion, soit encore l'angle que fait un
�lament avec l'axe de propagation du laser.

Finalement, l'angle préférentiel pour la di�usion Raman va donc maxi-
miser le produit G(� d)�E d(� d) = Ed(� d). Les résultats de ce modèle sont
illustrés sur la �gure 2.28 où l'on a représenté l'intensité EM di�usée par le
Raman en fonction de l'angle. Comme on le voit, plus la densité du plasma
augmente, plus l'angle de di�usion est grand. Ces résultats sont qualitati-
vement en accord avec les résultats expérimentaux. Physiquement, lorsque
l'autofocalisation a lieu, le laser atteint des diamètres d'autant plus petits
que la densité est élevée (w0

0 � 
c=! p). Ainsi, le spectre enk? des ondes
di�usées est d'autant plus large que la densité est élevée : plus la densité est
élevée, plus il existe un bruit initial �E d à grand angle. Le gain du Raman
croît avec � d, ce qui explique donc que l'on puisse obtenir de grands angles
de di�usion Raman à haute densité.

2.3.4 Conclusion sur l'autofocalisation

Les expériences sur l'autofocalisation ont donc démontré de façon claire
qu'une impulsion trop courte ne peut s'autofocaliser par e�et relativiste,
même siP=Pc > 1. Expérimentalement, le seuil d'autofocalisation relativiste
se situait autour de! p� 0=
 1=2

? = 4. Nous avons donc mis en évidence la défo-
calisation de l'impulsion par l'onde plasma longitudinale. Pour des impulsions

6voir chapitre 1, �gure 1.6
7Cela n'est certainement pas vrai et un calcul plus précis devrait prendre en compte le

désaccord de phase selon l'angle considéré.
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assez longues (expérimentalement, pour! pi � 0 > 5), le canal pondéromoteur
peut abaisser le seuil d'autofocalisation et nous avons observé des impulsions
auto-guidée sur� 18zR bien queP=Pc = 0:5 < 1. Finalement, à haute den-
sité, la propagation du laser peut être très perturbée par la �lamentation et
les instabilités Raman.
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Fig. 2.29 � Di�érents régimes d'interaction en fonction des paramètres� 0 et
ne. Les courbesP=Pc = 1 ont été tracées avec l'énergie maximale du laser du
LOA ( U = 0:6 J) et du LULI ( U = 10 J).

2.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons montré les résultats d'une étude expérimen-
tale portant sur les principaux mécanismes de l'interaction laser-plasma en
régime relativiste. Ceci va nous permettre de dé�nir un régime de paramètre
idéal pour l'accélération laser de particules en sillage auto-modulé.

� L'instabilité Raman doit générer une onde plasma intense ; cela impose :

(2.26) ! p� 0 > 10

� L'onde plasma ne doit pas être amortie par l'instabilité modulation-
nelle ; ceci impose :

(2.27) ! pi � 0 < 5

� L'onde plasma doit exister sur une grande longueur. Par conséquent,
le laser doit être autofocalisé, d'où la double condition8 :

(2.28) ! p� 0 > 10; P=Pc > 1

8Lorsque ! pi � 0 > 5, nous avons vu que l'impulsion peut être guidée, néanmoins, la
condition 2.27 est alors violée.
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Ces conditions sont tracées pour plusieurs densités électroniques sur la
�gure 2.29. Pour une densité de plasma donnée, il est possible de déter-
miner une longueur d'impulsion qui satisfasse à tous ces critères. L'énergie
U doit alors être choisie de telle sorte que le régime relativiste soit atteint
(P ' U=�0 > P c). Le rayon de la tache focalew0 doit permettre d'atteindre
les intensités relativistes (a0 � 1) nécessaires à la croissance de l'instabilité
Raman avant.



Chapitre 3

Génération d'une source
d'électrons

Nous allons nous intéresser maintenant à la génération du faisceau d'élec-
trons. Les expériences présentées ci-dessous constituent une première dans
la mesure où jusqu'à présent, la production d'électrons en sillage automo-
dulé n'avait eu lieu que sur de grosses installations. Les lasers utilisés (Laser
Vulcan au Rutherford, chaine Terawatt au LULI) étaient limités à un tir
toutes les vingt minutes, a�n d'assurer le refroidissement des ampli�cateurs
en verre. Nous avons montré qu'une source d'électrons relativistes peut être
produite sur une installation plus modeste, plus souple, et surtout avec un
laser à haut taux de répétition. La haute répétition nous a non seulement
permis de caractériser notre source en détail, mais elle rend aussi crédible les
applications d'une telle source. Le plan du chapitre est le suivant :

� Tout d'abord, le schéma expérimental sera présenté, ainsi que les mul-
tiples diagnostics et leur fonctionnement.

� J'examinerai ensuite la gamme de paramètres dans laquelle les électrons
étaient générés. J'essaierai d'en déduire des seuils et d'en donner une
signi�cation physique.

� La caractérisation spectrale du faisceau sera ensuite présentée, ainsi
que des lois d'échelle simples permettant de prédire le comportement
du spectre des électrons en fonction des paramètres expérimentaux.

� Des simulations numériques ont été réalisées a�n de mieux comprendre
et identi�er la part des di�érents mécanismes d'accélération.

� Finalement, nous concluerons par des considérations sur la durée et le
pro�l du faisceau d'électrons.

111
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Fig. 3.1 � Schéma de l'expérience d'accélération d'électrons.

3.1 Diagnostics

Le schéma expérimental de la �gure3.1 est très semblable à celui du
chapitre précédent, mais nous nous intéressons cette fois-ci à l'étude de la
source d'électrons. Les diagnostics portent en priorité sur la détection des
électrons. Nous avons donc mesuré leur nombre avec l'intégrateur de charge,
leur énergie (ainsi que leur nombre) avec le spectromètre à électrons, leur
distribution spatiale (émittance du faisceau) avec un cristal de YAG dopé au
Césium.

Les résultats obtenus dans ce chapitre s'inscrivent dans la continuité du
chapitre précédent. Les buses de 2 et 4 mm de diamètre, décrites précédem-
ment, ont été utilisées, permettant d'explorer une gamme de densité électro-
nique dene = 1:5� 1018 à 1:5� 1020 cm� 3. Comme dans le chapitre précédent,
en chirpant l'impulsion, on a pu également observer plusieurs régimes d'in-
teraction avec des durées d'impulsion variant de� 0 = 35 fs à � c = 6 ps, et des
intensités deI = 1:8 � 1019 W:cm� 2 à ' 1017 W:cm� 2.

3.1.1 Spectromètre à électrons

Une photographie du spectromètre est présentée sur la �gure3.2. Le prin-
cipe du spectromètre à électrons est simple à comprendre : un courant est
appliqué dans les bobines des électro-aimants, donnant naissance à un fort
champ magnétique. Les électrons qui pénètrent dans l'entrefer, alors soumis
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Fig. 3.2 � Photographie du spectromètre à électron. La source d'électrons est
situé à gauche de l'image. Une enceinte à vide a été introduite dans l'entrefer
du spectromètre de façon à ce que les électrons de basses énergies ne subissent
pas de collisions dans l'air ou à la sortie de l'enceinte d'interaction.

à une force� ev � B , ont des trajectoires circulaires de rayon :

(3.1) R[m] =

�
W[ MeV](W[ MeV] + 1)

� 1=2

300B[tesla]

où W = ( 
 � 1)mec2 est l'énergie cinétique de la particule. En sortie de
spectromètre, les électrons sont alors dispersés spatialement, et on place des
diodes de Silicium à di�érentes positions. Connaissant la position de la diode
et la valeur du champ magnétique, on peut remonter à l'énergie des électrons
que l'on mesure sur une diode donnée. Les électrons déposent une partie de
leur énergie dans le Silicium, créent des paires électrons trous, qui donnent
naissance à un photo-courant que l'on peut alors mesurer. En collectant les
signaux obtenus sur les di�érentes diodes, on peut obtenir un spectre.

Un collimateur en acier de 10 cm d'épaisseur, doté d'une ouverture de 1
cm de diamètre, est placé sur le trajet du faisceau d'électrons et sélectionne
une ouverture def ] = 1=100. La divergence du faisceau d'électrons entrant
dans le spectromètre n'est donc que d'environ1� . Cette faible divergence ne
constitue pas un problème pour la mesure précise du spectre des électrons
car le spectromètre est imageur : tous les électrons d'une énergie donnée
vont se focaliser dans le plan image, même s'ils entrent dans le spectromètre
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Fig. 3.3 � Schéma représentant la trajectoire d'électrons pour deux énergies
di�érentes.

à di�érents angles . Ceci est illustré sur la �gure3.3. Dans ces conditions,
la résolution du spectromètre est limitée par la taille des diodes (5 mm de
diamètre). Selon la valeur du champ magnétique, la résolution varie de0:5
à 1 MeV. De plus, le champ magnétique étant réglable, on est capable de
mesurer des électrons avec des énergies allant de0 à 200 MeV.

Un des problèmes fondamentaux dans la mesure des électrons est le signal
de bruit provoqué par d'autres particules. L'interaction laser-plasma peut gé-
nérer des rayonsX , les électrons qui sont arrêtés dans l'enceinte d'interaction
ou dans les parois du spectromètre lui-même produisent également desX ou
des
 , voire des électrons secondaires. Toutes ces particules (sans parler des
parasites électroniques) peuvent conduire également à un courant dans les
diodes. Le spectromètre dont nous disposons possède un champ magnétique
réglable ; cela nous permet de réaliser des tests précis et de trancher quant
à la détection d'électrons. Un bon test consiste par exemple à mesurer le
spectre pour di�érentes valeurs du champ magnétique, on constate vite si
les valeurs sont cohérentes ou pas. On peut également véri�er que lorsqu'on
supprime le champ magnétique, les signaux des diodes diminuent fortement
alors que le signal de la diode située dans l'axe laser (diode de référence)
augmente.

Sur la �gure 3.4, on voit un signal typique obtenu sur un oscilloscope. La
charge produite dans la diode peut s'écrire :

(3.2) q =
1
R

Z
V(t)dt '

Vmax �
2R

où R est la résistance du té de polarisation de la diode,Vmax , la tension
maximale du signal de diode et� ' 20 ns, le temps de décroissance du signal.
Sachant que3:66 eV sont nécessaires à la création d'une paire électron-trou
dans le Silicium , un électron qui dépose une énergie deWdep[ eV] dans le
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Fig. 3.4 � Signal typique que l'on obtient sur les diodes en Silicium du spec-
tromètre à électrons.

matériau créé doncWdep=3:66photo-électrons. Finalement siN est le nombre
d'électrons d'une énergie donnée qui déposent leur énergie dans la diode, alors
la charge peut s'exprimer par :

(3.3) q = NeWdep[ eV]=3:66

cela mène �nalement au nombre d'électrons mesurés :

(3.4) N = 5 � 106Vmax [V]=Wdep[ keV]

Finalement, on construira les spectres d'électrons en unité de �nombre d'élec-
trons par MeV et par stéradians�, soitN=(� E �
) , avec�
 = 8 � 10� 5 rad.

Il reste à connaître quelle est l'énergie que dépose un électron dans un
matériau donné. Le problème du transport de particules dans la matière
n'étant pas l'objectif principal de cette thèse, on pourra se référer auCollectif
du CERN [2000] pour plus de détails. Le paramètre clé pour le dépôt d'énergie
est le pouvoir d'arrêt : PA en MeV:cm2=g. Les données sur les pouvoirs
d'arrêt peuvent être obtenus sur le site du NIST :http ://physics.nist.gov.
Les pouvoirs d'arrêt dans le Silicium et dans le Cuivre sont représentés en
fonction de l'énergie des électrons sur la �gure3.5. L'énergie déposée est
alors :

(3.5) Wdep = l[cm]� [cm� 3]PA[ MeV:cm2=g]

où l est l'épaiseur de la cible et� est sa densité.

Pour �nir, ajoutons que des �ltres de Cuivre de1 mm d'épaisseur étaient
placés devant les diodes, de façon à éliminer le bruit dû aux particules de
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Fig. 3.5 � Pouvoir d'arrêt dans le Silicium et le Cuivre en fonction de l'éner-
gie des électrons.

faibles énergies. L'énergie d'un électron incident sur la diode de Silicium
était donc W � W Cu

dep, soit son énergie initiale moins l'énergie déposée dans le
�ltre en Cuivre. Les expériences du LOA étaient peu bruitées et nous avons
estimé après de nombreux tirs que le signal de bruit s'élevait àVmax ' 10 mV,
correspondant environ à une centaine d'électrons pour les gammes d'énergies
considérées (� 10 MeV). Cela signi�e que le seuil de détection se situe environ
à 100 électrons.

3.1.2 Intégrateur de charge

L'intégrateur de charge est une simple bobine. Lorsque le faisceau d'élec-
trons passe à travers la bobine, il provoque un courant induit. Le courant est
ensuite transformé en tension par l'électronique fournie par le constructeur.
Il su�t alors de mesurer une tension sur un oscilloscope. Ce signal a été
au préalable calibré par le constructeur et permet de remonter au nombre
total d'électrons. Notons que l'intégrateur de charge ne détecte que les par-
ticules chargées (électrons et ions) et est insensible aux photons. Alors que
le spectromètre à électrons ne permet que l'analyse d'une petite partie du
faisceau, on peut avec ce diagnostic remonter au nombre total d'électrons du
faisceau. Pour cela, il su�t de placer la bobine su�samment proche de la
zone d'interaction.

Pendant l'expérience, nous avons mesuré un signal de bruit de quelques
millivolts, correspondant au seuil de détection de108 électrons. L'intégrateur
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Fig. 3.6 � Schéma du diagnostic de pro�l du faisceau d'électrons.

de charge n'est donc pas un instrument possédant une très grande dyna-
mique : il est impossible de mesurer moins de108 électrons.

3.1.3 Diagnostic de pro�l du faisceau d'électrons

Pour mesurer le pro�l du faisceau, nous avons utilisé deux instruments :
une feuille de LANEX et un cristal de YAG dopé au Césium. Le principe de
la mesure est identique dans les deux cas : les électrons déposent une partie
de leur énergie dans le matériau qui se met alors à émettre un rayonnement
de �uorescence. Nous avons obtenu les meilleures images avec le cristal de
YAG car la résolution spatiale est meilleure dans un cristal que dans une
feuille à gros grains (c'est le cas du LANEX).

Le diagnostic est présenté en détail sur la �gure3.6. On a placé un carton
et une feuille d'aluminium pour couper le laser ainsi que les radiations de
faibles énergies. Le cristal, situé à 10 cm du point d'interaction, est imagé
sur une caméra CCD 16 bits, ce qui permet de visualiser le dépôt d'énergie
des électrons dans le matériau. Il est ainsi possible de remonter au pro�l
du faisceau d'électrons. Le cristal est �uorescent à546 nm et un �ltre in-
terférentiel à la même longueur d'onde est placé devant la caméra 16 bits.
Notons que la caméra n'est pas placée dans l'axe du faisceau d'électrons, ceci
a�n d'éviter le dépôt de l'énergie des électrons dans la surface sensible de la
caméra elle-même.
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Fig. 3.7 � Evolution du nombre d'électrons produits dans l'interaction lorsque
l'on varie la densité électronique. Les points sont tracés en fonction du pa-
ramètre clé ! p� 0=
 1=2

? . Tous les points ont été obtenus avec une impulsion
courte � 0 = 35 fs, I = 1:8 � 1019 W:cm� 2. Le trait plein représente la limite
théorique du nombre maximum d'électrons pour�n=n = 1.

3.2 Seuils d'obtention de la source

Nous nous intéressons tout d'abord aux conditions d'obtention de la
source d'électrons : on veut savoir dans quel régime de paramètres on doit
se placer pour obtenir des électrons. Nous avons donc mesuré, avec l'inté-
grateur de charge, le nombre d'électrons produits pour plusieurs conditions
expérimentales.

3.2.1 Seuil en impulsion courte

La �gure 3.7 montre l'évolution du nombre d'électrons produits dans
l'interaction d'une impulsion courte de durée� 0 = 35 fs et d'intensité I =
1:8� 1019 W:cm� 2, avec un plasma dont on a varié la densité. On observe un
seuil très net situé autour de! p� 0=
 1=2

? = 4. Rappelons que ce seuil corres-
pond également au seuil en durée d'autofocalisation relativiste de l'impulsion
laser. Nous avons donc la preuve expérimentale de la corrélation de plusieurs
mécanismes : lorsque! p� 0=
 1=2

? < 4, le laser ne s'autofocalise pas, l'instabilité
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Raman n'a pas le temps de croître1, et la production d'électrons relativistes
n'a pas lieu. On met ainsi en évidence pour la première fois le passage du
régime du �sillage automodulé� au régime du �sillage classique�.

Comme on le voit sur la �gure, on génère jusqu'à4 � 1010 électrons re-
lativistes, soit une charge d'environ8 nC. La limite théorique sur le nombre
des électrons est donnée par l'équation1.113:

Nmax ' 5 � 105 �n
n

p
ne[ cm� 3] � (w0[ cm])2

Cette limite théorique est tracée sur la �gure3.7en trait plein pour �n=n = 1.
Comme on peut le constater, le nombre d'électrons détecté est considérable-
ment supérieur à la limite théorique. Ceci peut s'expliquer par le fait que l'on
détecte ici tous les électrons qui sortent du plasma, et pas seulement ceux
qui sont accélérés par l'onde plasma. Par exemple, des électrons de l'ordre du
MeV, accélérés par la force pondéromotrice du laser sont également mesurés.

La �gure 3.8 illustre cette fois l'e�et du changement de l'intensité laser
obtenu en diminuant l'énergie laser, avec un plasma dene = 9 � 1019 cm� 3.
On observe à nouveau un seuil très brusque autour deI = 3 � 1018 W:cm� 2.
Le nombre d'électrons est encore toujours autour de4� 1010. Cette variation
ne peut pas s'expliquer par le taux de croissance de l'instabilité Raman car
dans un tel régime, l'instabilité sature en raison des e�ets relativistes. Par
exemple,
 0 = 0:5! 2

p=! 0 pour I = 2 � 1019 W:cm� 2 et 
 0 = 0:6! 2
p=! 0 pour

I = 2 � 1018 W:cm� 2. Par contre, le bruit initial dû à la force pondéromotrice
doit être bien plus important dans le cas à très haute intensité.

Notons que dans les deux cas présentés jusqu'à maintenant, la production
d'électrons obéit à une logique �tout ou rien�. Soit on obtient autour de
4 � 1010 électrons, soit on n'en obtient pas. Cela semble indiquer que le
mécanisme dominant pour le piégeage est le déferlement : le piégeage se fait
massivement ou ne se fait pas du tout. On peut donc expliquer ces seuils de
la façon suivante :

� La force pondéromotrice du front avant de l'impulsion excite déjà une
onde plasma de forte amplitude. L'instabilité Raman ampli�e cette
onde en quelques périodes plasma et cela conduit au déferlement de
l'onde et au piégeage massif d'électrons.

� Si l'impulsion est trop courte, elle ne peut s'autofocaliser. De plus,
le paramètre ! p� 0 étant trop faible, l'instabilité Raman ne peut agir

1Pour deux raisons : l'instabilité ne croît pas en espace (z) car le laser n'est pas guidé
et elle ne croît que peu en (espace dans le référentiel de l'impulsion ) car la durée
d'impulsion est comparable à! p.
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Fig. 3.8 � Nombre d'électrons obtenus à partir d'un plasma àne = 9 � 1019,
lorsque l'on change l'intensité laser en changeant l'énergie de l'impulsion.
L'impulsion est toujours de durée35 fs.

su�samment et l'onde plasma n'étant pas su�samment ampli�ée, elle
ne déferle pas. C'est le cas de la �gure3.7.

� Si l'impulsion n'est pas su�samment intense, le bruit initial n'est pas
su�samment important et l'ampli�cation de l'onde plasma par le Ra-
man avant ne su�t pas à provoquer le déferlement. C'est le cas de la
�gure 3.8.

Pour �nir, nous présentons sur la �gure3.9, le nombre d'électrons mesurés
lorsque l'on place une plaque d'Aluminium de 1 cm d'épaisseur. Seuls les
électrons supérieurs à3:7 MeV sont alors mesurés. On constate qu'il reste
entre109 et 1010 électrons relativistes. Ce nombre est beaucoup plus proche de
la limite théorique, probablement parce que l'on a supprimé tous les électrons
de plus basse énergie, provenants d'autres mécanismes d'accélération.

3.2.2 Seuil en impulsion longue

En impulsion longue, lecomportement est bien di�érent. La �gure3.10
illustre l'évolution du nombre d'électrons lorsque l'intensité laser est modi�ée
en changeant la durée d'impulsion. Contrairement aux résultats en impulsion
courte de la �gure 3.8, on n'observe pas ici de seuil de production d'électrons.
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Fig. 3.9 � Nombre d'électrons d'énergies supérieures à3:7 MeV pour deux
densités di�érentes. L'impulsion laser est de durée� 0 = 35 fs et I =
1:8 � 1019 W:cm� 2. Le trait plein représente la limite théorique du nombre
maximum d'électrons pour�n=n = 1.

Avec une impulsion de1:2 ps, et d'intensité I = 5 � 1017 W:cm� 2, on observe
encore la génération de quelques109 électrons. Ces résultats semblent in-
diquer que dans ce cas le mécanisme de piégeage n'est pas le déferlement.
Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, les spectres Raman avant
des impulsions longues présentent des satellites �ns et bien dé�nis, ce qui ne
serait pas le cas si le déferlement avait lieu. De plus, en impulsion longue
(> 300 fs), nous avons observé des satellites Raman arrière sur les spectres
rétrodi�usés (voir chapitre 2, section2.2). Toutes ces observations semblent
indiquer que le Raman arrière pourrait dans le cas présent contribuer au
piégeage, comme cela a été suggéré au chapitre1.

L'interaction est donc ici dans un régime di�érent : le front montant ne
génère qu'une faible perturbation de densité (de l'ordre de�n=n ' 10� 5),
mais l'impulsion étant longue (! p� c > 100), les instabilités ont largement le
temps d'ampli�er l'onde Raman avant et de chau�er le plasma. Les électrons
pré-accélérés par le Raman arrière pourraient alors être piégés dans l'onde
plasma du Raman avant. Notons qu'en impulsion très courte, le chau�age par
le Raman arrière n'a probablement pas le temps de se produire. A partir de
la référence [Antonsen et al. 1993], on peut calculer le gainG de l'instabilité
Raman arrière ; la croissance de l'instabilité est alors enexp(G). On trouve
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Fig. 3.10 � Nombre d'électrons obtenus à partir d'un plasma àne = 9 � 1019,
lorsque l'on change l'intensité laser en changeant la durée d'impulsion.

que l'instabilité est dans le régime fortement couplé (ou Compton), et lorsque
l'on ajoute les corrections relativistes, on obtient le gain suivant :

(3.6) G =
33=2

8

� a2
0k2

pk0

2

� 1=3 c�0


 ?

Cela donneG = 10 pour une impulsion courte de� 0 = 30 fs, I = 2 �
1019 W:cm� 2 et G = 90 pour � 0 = 300 fs et I = 2 � 1018 W:cm� 2. Cette
estimation simple con�rme bien que le chau�age par le Raman arrière est
largement favorisé en impulsion �longue�. Il semble de plus qu'en impulsion
courte, les instabilités Raman à grands angles soient limitées à des angles
dirigés relativement vers l'avant, et donc de vitesse de phase élevée2.

2Ces a�rmations proviennent de l'observation des ombroscopies obtenues dans le cha-
pitre 2.
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Fig. 3.11 � Spectres d'impulsions de di�érentes durées et pour lesquelles des
électrons relativistes ont été détectés. Plus l'impulsion est courte, plus les
satellites Raman s'élargissent. Densité du plasma :ne = 5 � 1019 cm� 3.

Ce scénario de pré-chau�age par le Raman arrière paraît encore plus
plausible lorsque l'on considère les résultats de la �gure3.11. On y a repré-
senté les spectres d'une impulsion à durée variable, ayant interagit avec une
plasma de densiténe = 5 � 1019 cm� 3. Pour tous les cas représentés, des
électrons énergétiques ont été détectés. On observe que les satellites en im-
pulsion longue sont relativement �ns, ce qui prouve bien que le déferlement
n'est pas nécessaire au piégeage. Lorsque l'impulsion devient plus courte, les
satellites s'élargissent. On ne peut cependant conclure que cet élargissement
est dû au déferlement car en impulsion courte (� 0 < 100 fs), les spectres sont



124 Chapitre 3. Génération d'une source d'électrons

Fig. 3.12 � Durée d'impulsion maximale pour laquelle des électrons rela-
tivistes ont été détectés, en fonction de la densité électronique du plasma.
L'énergie laser est toujours de600 mJ.

systématiquement élargis, qu'il y ait production d'un faisceau d'électrons ou
non.

Finalement, sur la �gure 3.12, on trace la durée d'impulsion maximale
pour laquelle on a détecté des électrons relativistes et cela pour plusieurs
densités. Cette courbe utilise les résultats obtenus avec le spectromètre à
électrons qui possède une plus grande dynamique que l'intégrateur de charge.
Notons que pour des densité inférieures à1019 cm� 3, nous n'avons jamais
détecté d'électrons. Cela con�rme bien qu'à basse densité, le piégeage est
di�cile dans les deux régimes (court et long) :

� A basse densité et en impulsion courte, l'instabilité Raman n'a pas lieu
et la perturbation de densité initiale n'est pas assez importante pour
provoquer le déferlement.

� A basse densité et en impulsion longue, les taux de croissance des insta-
bilités diminuent. Le chau�age est donc moins important et le piégeage
dans l'onde plasma relativiste est plus di�cile car : d'une part sa vi-
tesse de phase est plus grande, d'autre part parce que son amplitude
est plus faible.
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3.3 Spectre des électrons, lois d'échelle

Sachant que le but initial de notre étude est la génération d'une source
d'électrons intense et énergétique, nous allons pour l'instant nous focaliser
sur la production des électrons en impulsion courte. Dans cette section, nous
voulons tenter d'établir des lois d'échelle simples pour quanti�er les para-
mètres de notre source en fonction des paramètres expérimentaux.

La mesure des spectres a été réalisée avec beaucoup de soins. Les tests
suivants ont été faits :

� Sans champ magnétique dans le spectromètre, le signal sur la diode de
référence atteint 1 V et est quasiment nul sur les autres diodes. Avec
champ magnétique, le signal sur la diode de référence tombe à 10 mV
et des signaux importants apparaissent sur les autres diodes.

� Lorsque l'on change la valeur du champ magnétique a�n que des élec-
trons d'une énergie donnée viennent se focaliser sur une autre diode,
le signal reste le même, et ceci indépendamment donc de la valeur du
champ.

� Finalement, a�n de s'assurer de la valeur de l'énergie des électrons,
nous avons placé des pièces de Cuivre de pouvoir d'arrêt connu, devant
les diodes. Les électrons su�samment énergétiques traversaient bien les
pièces de Cuivre et laissaient un signal atténué sur les diodes.

3.3.1 Spectre Maxwellien

Nous présentons sur la �gure3.13 les spectres d'électrons obtenus pour
deux densités di�érentes. Pour chaque densité nous avons réalisé une sta-
tistique sur 4 ou 5 tirs. On observe que la distribution des électrons peut
être assimilée à une distribution de Maxwell. On a d'ailleurs représenté sur
la �gure les fonctions exp(� E=Tef f ), ajustées aux mesures expérimentales.
Tef f représente alors la température e�ective du faisceau d'électrons. Nous
dé�nissons l'énergie maximaleWmax de la distribution comme l'intersection
entre la fonction maxwellienne et la limite de détection. Ainsi, pour les deux
spectres représentés, nous avons une température du faisceau de8:1 MeV
(2:6 MeV) pour ne = 5 � 1019 cm� 3 (ne = 1:5 � 1020 cm� 3), et des énergies
maximales de54 MeV (15 MeV).

Tous les spectres mesurés dans cette expérience présentent la même forme
de distribution et ce, quel que soit le régime considéré. Cette forme maxwel-
lienne du spectre peut s'expliquer simplement par des considérations sur le
piégeage :
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Fig. 3.13 � Spectres d'électrons mesurés avec une densité électronique de1:5�
1020 cm� 3 (cercles) et 5 � 1019 cm� 3 (carrés). Les lignes sont des fonctions
exponentielles de la formeexp(� E=Tef f ).

� Les électrons sont piégés aléatoirement selon la dimension transverse de
la tache focale. Un électron piégé sur l'axe et un autre piégé àr = w0

ne sont pas soumis aux mêmes champs et leur énergie �nale di�ére.
� Les électrons sont piégés aléatoirement dans l'espace des phases (z �

vpt) de la séparatrice. L'énergie �nale peut donc être aléatoirement
distribuée entre
 min mec2 et 
 max mec2 (voir le chapitre 1).

� Finalement, les électrons peuvent être piégés tout le long du plasma. Un
électron piégé au début du plasma peut e�ectuer plusieurs orbites dans
la séparatrice, alors qu'un électron piégé en �n de plasma ne décrira
qu'une portion d'orbite.

Tous ces arguments montrent que les électrons étant piégés aléatoirement,
ils acquièrent des énergies �nales distribuées de façon aléatoire.Chen et al.
[1999] ont réalisé des simulations dans lesquelles des électrons tests sont injec-
tés dans des champs représentant l'onde plasma relativiste. Ces calculs per-
mettent de simuler le piégeage des électrons et les résultats obtenus montrent
que la distribution ressemble à une maxwellienne avec un plateau aux hautes
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énergies. Des simulations similaires ont été e�ectuées dans le cadre de l'accé-
lération bétatronique [Tsakiris et al. 2000]. Le principe est le même, mais les
champs dans lesquels les électrons sont injectés sont di�érents : il s'agit du
champ laser transverse et des champs statiques du canal. Le résultat obtenu
est qualitativement identique : le spectre des électrons est alors proche d'une
maxwellienne.

Notons que le spectre obtenu ici est bien di�érent de ceux des accéléra-
teurs de particules conventionnels dont le but est de produire une source aussi
monocinétique que possible. Ce spectre aura également des conséquences sur
la forme de l'impulsion d'électrons : même si elle courte à l'origine, elle va
rapidement s'étaler car les électrons voyagent à des vitesses di�érentes.

3.3.2 Energie maximale

Dans cette partie, nous allons examiner la façon dont varie l'énergie maxi-
male Wmax des électrons et nous comparerons nos résultats expérimentaux
aux modèles simples établis dans le chapitre1.

Variation avec la densité

La variation de Wmax en fonction de la densité est représentée par les
cercles sur la �gure3.14. Ces points ont été obtenus avec l'impulsion complè-
tement comprimée à35 fset avec l'intensité maximale de1:8� 1019 W:cm� 2.

On constate tout d'abord queWmax augmente lorsque la densité dimi-
nue, en accord avec le mécanisme d'accélération dans une onde plasma. On
a d'ailleurs tracé la loi d'échelle simple (trait plein)Wmax = 4mec2
 2

p � , qui
suppose une accélération 1D due aux champs toujours focalisants du canal.
Cette loi d'échelle semble sous-estimer l'accélération et on a donc tracé éga-
lement la loi d'échelle corrigée des e�ets relativistes et pondéromoteurs (trait
pointillé) : Wmax = 4mec2
 2

p �F NL , où FNL = [ 
 ? =(1 + � r )]3=2. Finalement, on
a également tracé, en trait discontinu, la loi d'échelle corrigée des seuls e�ets
relativistes (FNL = 
 3=2

? ). A�n de tracer toutes ces courbes, il faut suppo-
ser une valeur pour l'amplitude de l'onde plasma� . En réalité, l'amplitude
de l'onde plasma évolue le long de la propagation du laser, et c'est plutôt,
l'amplitude de l'onde moyennée sur une longueur de déphasage qui nous in-
téresse :Wmax ' 4mec2
 2

ph� i . Nous n'avons pas déterminé ce paramètre dans
notre expérience, mais d'autres expériences [Le Blanc et al. 1996, Ting et al.
1996b] font état d'amplitudes moyennes deh� i = 20 � 30%, dans le régime
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Fig. 3.14 � Variation de l'énergie maximale des électrons en fonction de la
densité du plasma. Ces points ont été obtenus avec une impulsion courte de
35 fs, d'intensité I = 1:8� 1019 W:cm� 2. Cercles : points expérimentaux ; trait
plein : loi d'échelle simpleWmax = 4mec2
 2

p � ; trait pointil lé : loi d'échelle
avec correction pondéromotrice et relativiste ; trait discontinu : loi d'échelle
avec correction relativiste seulement. On a supposéh� i = 20%.

Fig. 3.15 � Amplitude moyenne de l'onde plasmah� i en fonction de la densité
électronique. Ces points ont été obtenus en ajustantWmax = 4mec2
 2

ph� i sur
les points expérimentaux de la �gure3.14.

où l'onde plasma déferle3. Nous prendrons donch� i = 20% pour tracer nos

3Notons tout de même que dans ces références, l'impulsion était de300 fsde durée ; le
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Fig. 3.16 � Variation de l'énergie maximale (échelle de gauche, carrés) des
électrons et de la température e�ective (échelle de droite, losanges) en fonc-
tion de l'intensité laser. Ces points ont été obtenus dans un plasma de den-
sité ne = 1020 cm� 3. Carrés blanc : points obtenus en diminuant l'énergie
laser ; carrés noirs : points obtenus en augmentant la durée d'impulsion ;
ligne continue : loi d'échelleWmax = 6:6I 1=2

18 ; ligne pointil lée : loi d'échelle
Tef f = 1:2I 1=2

18 .

lois d'échelle.

Les points expérimentaux sont situés entre les di�érentes lois d'échelle
tracées. Le comportement général suit donc bien le mécanisme d'accélération
dans une onde plasma : lorsque la densité diminue, la longueur d'onde plasma
augmente ainsi que la vitesse de phase de l'onde plasma. A basse densité, la
longueur de déphasageLdeph = 
 2

p � p est plus longue et les électrons peuvent
donc acquérir une énergie plus importante.

Une autre approche consiste à ajuster le paramètre inconnuh� i , a�n
d'obtenir un accord exact entre les points expérimentaux et la loi d'échelle
Wmax = 4mec2
 2

ph� i . La �gure 3.15 illustre le résultat que l'on obtient alors.
Le comportement obtenu n'est pas aberrant : l'onde plasma est plus intense
aux fortes densités, ce qui est en accord avec des taux de croissance plus
élevés à densités élevées. En revanche, on pourrait croire que le plasma étant
plus e�cacement chau�é à haute densité, l'onde plasma devrait déferler pour
de plus faibles amplitudes.

régime d'interaction pouvait donc être di�érent.
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Fig. 3.17 � Comparaison entre les points expérimentaux de la �gure3.16
obtenus en impulsion courte et diverses lois d'échelle. Trait plein :Wmax =
4mec2
 2

ph� i avech� i = 20% ; trait discontinu : même chose avec corrections
relativistes ; trait pointil lé : même chose avec corrections relativistes et pon-
déromotrices ; point-tiret : Wmax = 6:6I 1=2

18 .

Variation avec l'intensité

Nous nous sommes ensuite placés à une densité dene = 1020 cm� 3, et
nous avons fait varier l'intensité laser. L'évolution de l'énergie maximale des
électrons et de la température e�ective est représentée sur la �gure3.16.
On constate queWmax et Tef f croissent avec l'intensité laser selonI 1=2. En
particulier, la température croît selon la loiTef f = 1:2I 1=2

18 , conformément
aux résultats de simulations PIC obtenus parPukhov et al. [1999] dans un
plasma avec un pro�l de densité exponentiel.

Nous avons également comparé les résultats obtenus en impulsions courtes
avec les lois d'échelle données par le mécanisme d'accélération dans une onde
plasma. Les résultats, exposés sur la �gure3.17, montrent un accord conve-
nable avec les lois d'échelle prenant en compte les corrections relativistes
(trait discontinu) et relativistes et pondéromotrices (trait pointillé). Ici en-
core, les lois d'échelle étaient tracées en supposanth� i = 20%. Le compor-
tement observé peut s'expliquer comme suit : à haute intensité, l'accroisse-
ment relativiste de la masse des électrons provoque l'abaissement de la den-
sité électronique(ne ! ne=
 1=4

? ). La longueur de déphasage correspondante
est alors plus importante et les électrons peuvent être accélérés sur de plus
longues distances. Les e�ets pondéromoteurs provoquent une diminution de
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la densité et agissent dans le même sens.

Sur la �gure 3.18, on a représenté les spectres d'impulsions de35 fsinter-
agissant avec un plasma de5 � 1019 cm� 3 à di�érentes intensités. Les cercles
noirs représentent la position des satellites que l'on attend lorsque l'on prend
en compte les corrections relativistes et pondéromotrices. La fréquence des
satellites est :

(3.7) ! � = ! 0 � ! p

� 1 + � r


 ?

� 1=2

Les spectres présentés sur la �gure3.18, ont toujours des satellites très larges,
mais il semble que leur position suit la tendance donnée par les e�ets relati-
vistes. Cela pourrait con�rmer que ce sont bien les e�ets relativistes et pon-
déromoteurs qui permettent aux électrons de gagner plus d'énergie à haute
intensité laser.
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Fig. 3.18 � Spectres d'impulsions de35 fset pour di�érentes valeurs de l'in-
tensité. Densité du plasma :ne = 5 � 1019 cm� 3. Cercles noirs : décalage
théorique des satellites dû aux e�ets relativistes et pondéromoteurs.



3.4. Simulation sur les mécanismes d'accélération 133

3.4 Simulation sur les mécanismes d'accélé-
ration

Même si les résultats expérimentaux permettent de dégager des comporte-
ments et des lois d'échelle simples en accord avec l'accélération par les ondes
plasmas, on ne peut ignorer que la réalité est probablement beaucoup plus
compliquée. Comme nous l'avons détaillé au chapitre1, il existe une multi-
tude d'e�ets qui peuvent s'ajouter et cela rend l'analyse des expériences très
complexe. Cependant, une expérience récente [Gahn et al. 1999] a été réali-
sée dans des conditions similaires aux nôtres4, et les auteurs concluent que le
mécanisme d'accélération dominant est l'accélération bétatronique par l'im-
pulsion laser. L'expérience ne leur permet pas d'atteindre directement cette
conclusion mais les auteurs se basent sur des résultats de simulations PIC5

3D. Les auteurs séparent la contribution du travail électromagnétique et du
travail électrostatique en évaluant les intégrales :

(3.8) � 0
r;z = �

Z t

0

eE r ;z � p
mec2

dt

où E r ;z sont les champs tranverses et longitudinaux et par conséquent� 0
r;z

est une estimation de l'accélération par les champsE r ;z. La simulation de la
référenceGahn et al. [1999], e�ectuée pour une densité dene = 2 � 1020 cm� 3

montre que c'est le terme� 0
r qui domine largement. Les auteurs assimilent

ce terme transverse à l'e�et du laser et en concluent que c'est l'accélération
bétatronique par le laser qui est le mécanisme dominant.

Dans cette partie, nous avons réalisé des simulations [Solodov 2000] pour
comprendre quelle était la part respective des di�érents mécanismes d'accé-
lération. Nous pensons que les conclusions de la référence [Gahn et al. 1999]
sont inexactes, ou plutôt qu'elles ne peuvent être généralisées à toutes les
expériences d'accélération, et ceci pour plusieurs raisons. Tout d'abord, nous
avons utilisé un paramètre un peu di�érent pour quanti�er la part des di�é-
rents mécanismes :

(3.9) � p;l = �
Z t

0

eEp;l � v
mec2

dt

où p est remplacé parv. � p;l a ainsi une signi�cation physique claire :
c'est le travail e�ectué sur un électron par les champs électrostatiques du

4L'expérience était similaire mais certains paramètres di�èrent : durée d'impulsion de
200 fsau lieu de35 fs, intensité maximale de4� 1018 W:cm� 2 au lieu de1:8� 1019 W:cm� 2,
pro�l de densité parabolique et non uniforme, ouverture du spectromètre à électrons plus
importante.

5Particle in Cell.
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Fig. 3.19 � Simulation de l'accélération des électrons avec WAKE. Para-
mètresne = 2 � 1019 cm� 3, laser : � 0 = 35 fs, I = 2 � 1019 W:cm� 2, w0 = 6 � m.
Chaque point représente un électron test accéléré dans le plan (� lz , � lr ). Les
électrons accélérés par le champ laser transverse sont aussi décélérés par le
champ laser longitudinal.

plasma d'une part (Ep ), et les champs électromagnétiques (E l ). Cependant
chaque champ possède une partie transverse et une partie longitudinale :
Ep = Epr + Epz et E l = E lr + E lz . On ne peut donc pas assimiler le travail
e�ectué par les champs transverses comme étant du travail purement dû au
laser. De même, le laser a également une composante longitudinale qui peut
décélérer les électrons. Finalement, le travail électromagnétique ne peut pas
être assimilé seulement au mécanisme d'accélération bétatronique : les in-
stabilités paramétriques génèrent également des champs électromagnétiques
puissants qui viennent s'ajouter au laser initial.

Pour tenter d'évaluer les e�ets de chaque champ, nous dé�nissons donc
la grandeur générale :

(3.10) � i = �
Z t

0

eE i � v
mec2

dt

aveci = p; l; pr; pz; lr; lz .

Outre ces considérations théoriques qui mettent à mal l'interprétation
d'accélération bétatronique avancée par les auteurs, on peut également adres-
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ser de nombreuses critiques quant au travail expérimental e�ectué dans la
référence deGahn et al. [1999] :

� Il n'existe pas de contrôle précis de la densité pendant l'expérience. Or
la densité est un paramètre crucial. De plus, le pro�l de densité para-
bolique du jet peut in�uencer énormément le résultat de l'expérience
selon que le laser est focalisé au bord ou à l'intérieur du jet.

� Les auteurs prétendent que l'impulsion est autofocalisée sur350� m
quand bien même la longueur de Rayleigh de leur laser n'est que de
220� m. Il semble donc que la conclusion soit un peu brutale.

� Une preuve expérimentale de l'accélération bétatronique pourrait être
obtenue en prouvant que le faisceau d'électrons est asymétrique [Tsa-
kiris et al. 2000]. Or c'est le contraire qui est observé.

� Finalement, les conclusions sont basées sur la comparaison avec une
simulation PIC pour une seule densité de2 � 1020 cm� 3, cela sans que
la densité dans l'expérience soit diagnostiquée systématiquement.

3.4.1 Simulations avec WAKE

Les premières simulations ont été réalisées avec WAKE [Mora & Antonsen
1997]. Ce code nous permet de séparer facilement toutes les composantes des
champs et d'évaluer ainsi leur travail. Les simulations ont été réalisées dans
la version axisymétrique du code avecne = 2 � 1019 cm� 3, et les paramètres
laser correspondants à notre expérience. Les approximations du code nous
limitent à des cas à faiblesP=Pc et elles ne permettent pas de simuler le
piégeage de particules relativistes. Le code permet de simuler l'évolution de
l'impulsion au cours de sa propagation et la génération des champs dans le
plasma. Des électrons tests (3� 104) étaient alors injectés aléatoirement dans
le volume occupé par l'impulsion (et derrière l'impulsion également), après
une propagation d'une longueur de Rayleigh. Le premier résultat, illustré
sur la �gure 3.19, montre bien que l'analyse deGahn et al. [1999] n'est pas
exacte : on a comparé les travaux transverses et longitudinaux des champs
laser après une propagation sur7:5zR . Les résultats montrent que le champ
laser transverse accélère bien les électrons mais que systématiquement, le
champ longitudinal les ralentit.

La �gure 3.20 présente une comparaison entre le diagnostic champs lon-
gitudinal/tranverse (�gure du haut) et le �bon� diagnostic (�gure du bas)
champs plasma/laser . Ces �gures indiquent que dans le régime de paramètre
étudié, l'accélération est principalement due aux ondes plasma, bien que la
part due aux champs électromagnétiques soit non négligeable. La comparai-
son de la �gure du haut avec celle du bas nous indique aussi qu'assimiler� r
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Fig. 3.20 � Simulation de l'accélération des électrons avec WAKE. Même
paramètres que la �gure3.19. Haut : distribution des électrons tests (àz =
7:5zR) dans le plan (� z, � r ), comme dans la référenceGahn et al. [1999].
Bas : représentation correcte dans le plan (� p, � l ). Les résultats indiquent
que l'accélération par l'onde plasma domine.
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au travail du laser conduit à une légère sur-estimation du travail des champs
laser.

3.4.2 Simulations PIC

Comme nous l'avons vu, WAKE nous limite à des simulations à relati-
vement basse densité. De plus, ce code ne simulant pas le piégeage, il ne
calcule pas l'évolution auto-consistante de l'onde plasma. Il se pourrait donc
que l'amplitude des ondes plasma soit sur-estimée, et que, par conséquent,
l'accélération par les ondes plasma soit également sur-estimée. Nous avons
donc utilisé un code PIC [Lefebvre 1996] à fenêtre glissante a�n de simuler
l'interaction sur de longues distances (> 400� m) et pour toutes densités.

Les simulations ont été réalisées dans une boite de1354� 1104mailles
contenant chacune 4 particules. La taille de la maille était de0:2c=! 0. Seuls
les cas en impulsion courte ont été simulés :� 0 = 35 fs, w0 = 6 � m et l'intensité
pouvait être variée. D'une façon générale, les simulations reproduisent très
bien nos observations expérimentales. Les simulations mettent en évidence
la présence des phénomènes suivants :

� Autofocalisation de l'impulsion sur une taille de l'ordre de
 1=2
? c=! p.

� Automodulation de l'impulsion à la fréquence! p (cas haute densité).
� Pour I = 2 � 1019 W:cm� 2, l'absorption du laser est très importante au

bout de distances de l'ordre de500� m.
En particulier, les seuils de génération du faisceau d'électrons en impulsion

courte coïncident avec nos observations :
� Pour I = 2 � 1018 W:cm� 2, dans un plasma de5� 1019 cm� 3, moins de

108 électrons sont produits dans la simulation6. De plus, l'analyse de la
densité électronique montre la présence d'une forte onde plasma bien
dé�nie (voir le haut de la �gure 3.21).

� Pour I = 2 � 1019 W:cm� 2, dans un plasma de5 � 1019 cm� 3, � 1010

électrons sont mesurés dans la simulation. Cette fois, la densité élec-
tronique est très chaotique et aucune structure d'onde plasma n'était
clairement visible. Cela pourrait indiquer un signe du déferlement (voir
le bas de la �gure3.21).

Sur la �gure 3.22, nous représentons des spectres d'électrons obtenus pour
plusieurs densités plasma et mesurés après une propagation de300� m. On
peut constater que l'accord avec nos spectres expérimentaux est très bon :

� Les spectres simulés ont une forme maxwellienne.
� La température e�ective de la distribution et l'énergie maximale aug-

mentent lorsque la densité diminue, en accord avec nos observations.
6soit en dessous de la limite de détection de notre intégrateur de charges.
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Fig. 3.21 � Simulation PIC de la densité électronique dans le sillage de
l'impulsion laser de35 fs après une propagation de300� m dans un plasma
de densité initiale ne = 5 � 1019 cm� 3. z est la direction de propagation
du laser. Image du bas :I = 2 � 1018 W:cm� 2, onde plasma cohérente ;
peu d'électrons accélérés sont mesurés dans la simulation. Image du haut :
I = 2 � 1019 W:cm� 2, densité électronique chaotique ; plus de1010 électrons
accélérés.
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Fig. 3.22 � Simulation de spectres d'électrons obtenus pour di�érentes den-
sités plasma. Impulsion laser :� 0 = 35 fs, I = 2 � 1019 W:cm� 2.

Fort du très bon accord entre ces simulations et nos expériences, nous
avons voulu déterminer la part respective des mécanismes d'accéleration,
comme nous l'avons fait précédemment avec WAKE. Dans un code PIC, il
est cependant di�cile de séparer la partie du champ électrostatique de la
partie électromagnétique. Sur la �gure3.23, nous nous sommes donc conten-
tés de représenter la distribution des électrons dans le plan (� z, � r ). Comme
le montre la �gure, on observe un changement de régime progressif lorsque
la densité diminue. A haute densité (1:5 � 1020 cm� 3), l'accélération semble
être due essentiellement aux champs transverses, alors qu'aux basses densi-
tés (5 � 1019 cm� 3), les électrons semblent être davantage accélérés par les
champs longitudinaux. Si l'on admet que les champs longitudinaux peuvent
être assimilés aux champs électrostatiques du plasma, on peut conclure qu'à
basse densité, c'est l'accélération par les ondes plasma qui domine. On re-
joindrait alors la conclusion donnée par le code WAKE. Il faut cependant
rester prudent quant à l'interprétation des diagrammes de la �gure3.23.
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Fig. 3.23 � Simulations PIC, réalisées pour plusieurs densités, de la distri-
bution des électrons (àz = 300 � m) dans le plan (� z, � r ). Haut gauche :
ne = 5 � 1019 cm� 3 ; haut droit : ne = 6:4 � 1019 cm� 3 ; bas gauche :
ne = 1020 cm� 3 ; bas droite :ne = 1:5� 1020 cm� 3. Impulsion laser :� 0 = 35 fs,
I = 2 � 1019 W:cm� 2.
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3.4.3 Conclusion sur les simulations

Les simulations e�ectuées montrent que l'interprétation des expériences
est plus délicate qu'on ne pourrait le penser. Il semble en e�et que l'im-
portance des mécanismes d'accélération change selon les di�érents régimes
considérés. Ainsi, à basse densité, il semblerait que l'accélération par les ondes
plasma domine tandis qu'à haute densité, cela serait plutôt l'accélération par
les ondes électromagnétiques.
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3.5 Durée et pro�l spatial du faisceau

Maintenant que nous avons caractérisé en détail l'énergie des électrons,
il nous reste à considérer la durée du faisceau d'électrons ainsi que son pro�l
spatial. Ces paramètres sont d'une importance capitale pour la comparaison
avec les accélérateurs de particules conventionnels.

3.5.1 Etalement du paquet d'électrons

Nous n'avons pas mesuré la durée du faisceau d'électrons. Cependant,
nous allons voir dans cette partie que la connaissance du spectre nous permet
de prévoir l'évolution temporelle du paquet d'électrons. Nous ferons l'hypo-
thèse que la distribution du faisceau d'électrons est maxwellienne, de tempé-
rature Tef f . On dé�nit N tot comme le nombre d'électrons d'énergie supérieure
à Wmin . Dans ces conditions, siN � W (W) représente le nombre d'électrons
de la distribution d'énergie comprise entreW � � W=2 et W + � W=2, alors
si W > W min :

(3.11) N � W (W) = 2 N tot exp
h

�
W � Wmin

Tef f

i
sinh

h � W
2Tef f

i

On peut alors diviser le faisceau d'électrons enk paquets d'électrons d'énergie
Wi à � W près :

(3.12) N tot =
kX

i =1

N � W (Wi )

Si l'on admet que la vitesse transverse des électrons est bien plus petite
que leur vitesse longitudinale, chaque paquet se déplace à la vitessevi =
c(
 2

i � 1)1=2=
 i , avecWi = ( 
 i � 1)mec2.

Tant que les électrons sont piégés dans l'onde plasma, ils e�ectuent des or-
bites dans la séparatrice et par conséquent le paquet d'électrons ne s'étale que
sur une longueur d'onde plasma. Au contraire, lorsque les électrons sortent de
l'onde plasma, ils se propagent à des vitesses bien di�érentes, ce qui contribue
à un étalement rapide du paquet. Après une propagation sur une distancez,
la durée du faisceau d'électrons (� p) est :

(3.13) � p(z) = � 0 + z
� 1

v1
�

1
vk

�

où v1 et vk sont respectivement la vitesse des électrons les plus lents et des
électrons les plus rapides.
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Fig. 3.24 � a) : évolution de la forme temporelle de l'impulsion après plu-
sieurs longueurs de propagation, pour des électrons compris entreWmin =
0:5 MeV et Wmax = 100 MeV. b) : même chose avec des électrons d'énergies
comprises entreWmin = 20 MeV et Wmax = 100 MeV. Les paramètres de la
distribution sont Tef f = 8 MeV et N tot = 4 � 1010.

L'évolution de la forme temporelle du faisceau d'électrons est représentée
sur la �gure 3.24a, pour Tef f = 8 MeV et N tot = 4 � 1010, Wmin = 0:5 MeV,
Wmax = 100 MeV. C'est la distribution maxwellienne qui donne sa forme
particulière au paquet : les électrons très énergétiques sont peu nombreux
et situés à l'avant du faisceau alors que les électrons de moindre énergie,
plus nombreux, s'étalent graduellement sur tout le corps du paquet. Comme
on peut le constater, l'étalement devient rapidement dramatique : après une
propagation sur 50 cm, la durée du paquet est de plus de200 ps. Notons
tout de même que les électrons très énergétiques s'étalent beaucoup moins :
par exemple, si l'on ne considère que les électrons compris entre20 MeV et
100 MeV, l'étalement est de l'ordre de500 fsaprès une propagation surz = 50
cm (voir la �gure 3.24b).

Des électrons d'énergies di�érentes sont distribués le long du paquet, de la
même façon que les longueurs d'onde sont distribuées le long d'une impulsion
laser chirpée. Comme nous l'avons vu au chapitre2, l'utilisation d'impulsions
chirpées peut permettre d'e�ectuer des mesures avec une très bonne résolu-
tion temporelle. On peut se demander si notre faisceau d'électrons chirpé
n'est pas une source qui permettrait d'appliquer ce type de méthodes. Sur
la �gure 3.25, par analogie à l'équivalence temps-fréquence d'une impulsion
laser chirpée, nous avons tracé l'équivalence temps-énergie de notre faisceau
d'électrons. La �gure a) représente le cas où l'on considère toute la distribu-
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Fig. 3.25 � a) : équivalence temps-énergie du faisceau chirpé d'électrons pour
des énergies comprises entreWmin = 0:5 MeV et Wmax = 100 MeV. b) :
même chose avec des électrons d'énergies comprises entreWmin = 20 MeV
et Wmax = 100 MeV. Les paramètres de la distribution sontTef f = 8 MeV et
N tot = 4 � 1010.

tion (W de 0:5 à 100 MeV). Le chirp est alors loin d'être linéaire. La �gure
b) ne considère que les électrons de20 à 100 MeV.

Notons pour conclure que les résultats présentés ici ont été obtenus en
négligeant les e�ets longitudinaux liés à la charge d'espace du faisceau. En
e�et, les électrons situés à l'arrière du faisceau étant plus nombreux que ceux
de l'avant, il existe un champ électrique longitudinal dans le faisceau lui-
même. Ce champ perturbe probablement l'étalement du paquet d'électrons.

3.5.2 Pro�l spatial du faisceau d'électrons

Je vais maintenant présenter les résultats sur le pro�l du faisceau d'élec-
trons. Dans un premier temps, je décrirai les résultats expérimentaux, puis
je détaillerai un modèle que j'ai élaboré a�n d'interpréter plus précisément
les images expérimentales de pro�ls.

Résultats expérimentaux

Sur la �gure 3.26a, nous avons représenté le pro�l du faisceau mesuré
sur le cristal de YAG. Nous n'avons pas constaté de variation importante
du pro�l lorsque l'on modi�ait les paramètres de l'interaction. Ainsi, dans la
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Fig. 3.26 � a) : pro�l typique du faisceau d'électrons mesuré sur le cristal de
YAG placé à 10 cm du point d'interaction. b) : trait bleu : pro�l des électrons ;
trait rouge : pro�l laser.

mesure où des électrons étaient produits, quelles que soient l'intensité laser
et la densité du plasma, il semble que le pro�l soit toujours une gaussienne de
largeur identique. Comme on le voit sur la �gure3.26b, le faisceau d'électrons
semble avoir une divergence 3 à 4 fois plus grande que celle du laser. Le
faisceau d'électrons aurait donc une divergence� 1=e ' 12� (200 mrad), où est
l'angle de divergence à1=e.

Dans une autre campagne d'expérience, un diagnostic similaire nous a
permis de mesurer certaines �anomalies� du faisceau d'électrons. Comme on
le voit sur la �gure 3.27, dans certains cas, on constate l'apparition de points
chauds dans le pro�l du faisceau. Ce phénomène n'a été observé que pour
quelques tirs. Dans la référence [Moore et al. 2000], des e�ets similaires ont
été observés. Les auteurs les ont attribués à la �lamentation du laser dans le
plasma qui se traduirait par la suite par la formation de jets d'électrons de
faibles énergies.

Il faut tout de même garder à l'esprit que le diagnostic utilisé intègre tous
les électrons, quelles que soient leurs énergies. Or, leur comportement di�ère
fortement selon leurs énergies. Par exemple, les électrons de basse énergie sont
peu rapides et plus nombreux ; par conséquent, ils vont subir très fortement
les e�ets de la charge d'espace. De plus, on ne mesure pas exactement le
pro�l du faisceau car le signal est en fait proportionnel à l'énergie déposée
dans le cristal par unité de surface. Il n'est donc pas facile de déterminer si
l'on mesure plutôt les électrons de basse ou haute énergie. Le modèle exposé
ci-dessous permet de clari�er certaines de ces questions.
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Fig. 3.27 � Observation de points chauds dans le pro�l du faisceau d'électrons.

3.5.3 Modèle de charge d'espace

Dans cette partie, je présente un modèle qui décrit la propagation du
faisceau d'électrons dans le vide et le dépôt de l'énergie dans le cristal.

On considère que le faisceau est constitué dek paquet d'électrons d'éner-
gie Wi à � W près. Chaque paquet possède un nombre d'électronsN i �
N � W (Wi ), répartis uniformément sur la durée initiale de� 0. Les électrons
sont distribués spatialement selon une gaussienne de rayon à1=eégal initia-
lement au rayon laserw0. Chaque paquet peut avoir un angle de divergence
� i , ce qui donne lieu à une émittance de� i = w0� i . On suppose que le faisceau
d'électrons satisfait aux approximations nécessaires pour que sa propagation
puisse être décrite par les équations d'enveloppe exposées au chapitre1, sec-
tion 1.7. On fait de plus l'hypothèse que les paquets d'électrons sont étalés
temporellement dès le début du calcul. Cela signi�e en d'autres termes que
l'on ne simule pas le premier millimètre de propagation. L'évolution du rayon
des paquets d'électrons au fur et à mesure de leur propagation est obtenue
en résolvant les équations suivantes :

d2Ri

dz2
=

eI i (z)
2�� 0me(� i 
 i c)3

1
Ri

+
� 2

i

R3
i

pour i = 1; : : : ; k. Le courant d'un paquet, I i dépend de la coordonnée de
propagationz car le paquet s'étale au cours de la propagation. Ce phénomène
est particulièrement important pour les électrons de basse énergie. On a en
e�et :

(3.14) I i (z) =
eNi (1 � 1=e)

� 0 + z(1=vi � 1=2 � vi +1 =2)
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Fig. 3.28 � Trait plein : rayon du faisceau d'électrons après 10 cm de propa-
gation dans le vide. L'émittance du faisceau� i = 0; 8i . Trait pointil lé : rayon
du faisceau sans e�ets de charge d'espace.

où vi � 1=2 et vi +1 =2 sont respectivement les vitesses des électrons d'énergie
Wi � � W et Wi +� W. Sur la �gure 3.28, on a représenté le rayon des paquets
d'électrons en fonction de leur énergie et après 10 cm de propagation. Pour
cette simulation et toutes celles exposées dans cette partie, la distribution
utilisée était gaussienne,Tef f = 8 MeV, N tot = 4 � 1010, Wmax = 70 MeV,
Wmin = 0:5 MeV, � W = 0:5 MeV. Sur la �gure 3.28, on observe que les
paquets d'électrons peu énergétiques éclatent violemment sous l'e�et de la
charge d'espace.

Connaissant la taille du faisceau d'électrons, on peut calculer l'énergie
déposée dans les200� m du cristal de YAG. Comme on le voit sur la �gure
3.29, chaque électron y dépose entre0:15 et 0:5 MeV, selon son énergie. Ce-
pendant, le paramètre important est l'énergie déposée par unité de surface
par chaque paquet. Ainsi, pour le paquet d'énergieWi , l'énergie déposée dans
la couronne de surfacedS = 2�rdr est :

(3.15)
dW
dS

�
�
�
i

=
N i Wdep;i

�R 2
i

exp
h

�
r 2

R2
i

i

Il est alors facile de reconstituer l'image obtenue expérimentalement :

(3.16)
dW
dS

=
kX

i =1

dW
dS

�
�
�
i
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Fig. 3.29 � Energie déposée par un électron dans le cristal de YAG en fonc-
tion de son énergie.

Sur la �gure 3.30a, j'ai simulé l'image que l'on obtiendrait expérimenta-
lement si le faisceau était laminaire (� i = 0). Le pro�l serait extrêmement
piqué sur l'axe et le dépôt d'énergie serait principalement dû aux électrons de
40 MeV (voir 3.30c). Ces électrons, contrairement à ceux de basses énergies,
restent très collimatés et viennent déposer leur énergie très localement dans
le cristal. Ce cas est hautement idéal et ne correspond pas à nos observations.
Le faisceau doit donc posséder une émittance initiale non nulle. Ce cas est
représenté sur la �gure3.30b, pour une émittance de0:8�: mm:mrad (soit
deux fois la divergence du laser). Le résultat obtenu coincide parfaitement
avec nos observations. Notons que comme le montre la �gure3.30d, ce sont ici
les électrons de5 MeV qui contribuent majoritairement au dépôt d'énergie.
En e�et, cette fois-ci, les électrons de hautes énergies ne sont plus con�nés
sur l'axe et comme il sont peu nombreux, on les voit peu.

Pour conclure, il semble donc que l'on puisse reproduire le diagnostic en
donnant aux électrons une émittance de� r = 0:8�: mm:mrad, soit une diver-
gence de� 1=e = 8 � . Notons également qu'une diminution de la température
e�ective de la distribution spectrale des électrons n'a�ecte que très peu le fais-
ceau7. De plus, il semblerait que les électrons de5 MeV soient les plus visibles
sur le diagnostic. Ces derniers étant toujours limités par la charge d'espace
quelle que soitTef f , on comprend qu'expérimentalement nous n'ayons pas
été capable de voir des di�érences sur la forme du pro�l lorsque l'on variait
les paramètres de l'interaction. Finalement, la réalité est certainement plus

7Par exemple,Tef f = 2 MeV , on obtient � r = 0 :7�: mm:mrad.
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Fig. 3.30 � Image simulée de l'énergie déposée dans le cristal de YAG. a) :
faisceau laminaire d'émittance nulle. b) : faisceau avec une divergence deux
fois plus grande que celle du laser :� i = 0:8�: mm:mrad. c) et d) corres-
pondent respectivement aux cas a) et b) et représentent l'énergie déposée par
unité de surface.

compliquée : l'émittance des électrons dépend probablement de leur énergie,
ce dont nous n'avons pas tenu compte. Il paraît clair qu'un travail supplémen-
taire serait nécessaire, en particulier pour mesurer l'émittance des électrons
de hautes énergies8.

Simulation PIC du pro�l des électrons

Les simulations PIC permettent d'obtenir la divergence des électrons en
sortie du plasma. Sur la �gure 3.31, on a représenté les résultats des si-
mulations PIC sur la distribution angulaire des électrons. On constate que

8Nous avons également participé à une expérience d'activation nucléaire [Santala et al.
2001], permettant la mesure du pro�l des électrons d'énergies supérieures à10 MeV.



150 Chapitre 3. Génération d'une source d'électrons

les électrons d'énergies supérieures à 10 MeV sont relativement collimatés
(� < 10� ) alors que ceux de basses énergies ont une divergence importante.
On remarquera aussi que d'après ces simulations, les électrons d'énergies su-
périeures à 10 MeV sont d'autant plus collimatés que la densité du plasma est
élevée. Ceci est en contradiction avec les observations deSantalaet al. [2001]
(qui ont été réalisées dans des conditions di�érentes, en particulier avec un
laser à impulsions plus longues : 800 fs au lieu de 35 fs).

On peut prendre ces distributions angulaires données par le code PIC
comme conditions initiales du modèle de propagation du faisceau d'électrons.
Il est alors possible de reconstituer le diagnostic du pro�l des électrons. La
�gure 3.32représente les pro�ls de faisceaux d'électrons que l'on obtient par
cette méthode. Les résultats des simulations sont proches des résultats expé-
rimentaux et montrent que le pro�l varie peu lorsque la densité électronique
est modi�ée.
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Fig. 3.31 � Simulation PIC de la divergence des électrons en fonction de leur
énergie et pour plusieurs densités plasma.

Fig. 3.32 � Comparaison du pro�l expérimental et des pro�ls calculés à partir
du code PIC et du modèle de propagation du faisceau d'électrons.
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3.6 Conclusion

On pourra conclure en résumant les résultats obtenus :
� Génération d'une source d'électrons avec un laser à 10 Hz.
� 4 � 1010 électrons dont plus de109 d'énergies supérieures à3:7 MeV.
� Spectre maxwellien avec des électrons jusqu'à70 MeV
� Le paquet d'électrons s'étale rapidement sur une centaine de picose-

condes. Cependant, il semblerait que les électrons de hautes énergies
restent groupés dans un paquet de moins d'une picoseconde sur de
relativement grandes distances.

� Les pro�ls mesurés et calculés montrent que l'on mesure principale-
ment des électrons de5 MeV, limités par la charge d'espace. Le mo-
dèle reproduit bien l'expérience si on prend une émittance initiale de
� r = 0:8�: mm:mrad, soit une divergence de� 1=e = 8 � . L'émittance des
électrons de haute énergie est inconnue pour l'instant.

La distribution maxwellienne des électrons rend la comparaison de notre
source aux accélérateurs conventionnels quelque peu di�cile. En e�et, de
nombreux paramètres prennent des valeurs di�érentes selon la gamme d'éner-
gie considérée. Sur la table3.1, nous avons tout de même tenté de comparer
les paramètres de notre accélérateur avec ceux de divers accélérateurs de phy-
sique des particules. Nous avons en particulier choisi l'accélérateur linéaire
de 3 km de long qui se trouve à Stanford (SLAC). Pour une comparaison di-
recte avec des accélérateurs universiraires plus modestes, ona choisi quelques
machines qui se trouvent à Orsay. On a ainsi sélectionné le LINAC d'Orsay,
l'anneau SUPER-ACO (source synchrotron) et l'accélérateur du Centre Laser
Infra-rouge d'Orsay (CLIO) qui est ensuite utilisé pour un laser à électrons
libres. Les très grands accélérateurs du type SLAC (ou CERN) restent pour
le moment hors de portée de ce que l'on peut réaliser. Par contre les perfor-
mances de notre accélérateur deviennent intéressantes lorsqu'on les compare
aux sources d'électrons de laboratoires universitaires. Le nombre d'électrons
est raisonnable et la durée particulièrement courte de notre source permet
d'atteindre des courants et des brillances élevées. Pour l'instant, le gros dé-
faut de l'accélérateur laser-plasma est la dispersion en énergie. Par contre,
les gradients d'accélération élevés et, bien sûr, la taille de l'accélérateur sont
des avantages très attrayants.
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SLAC LINAC ORSAY SUPER ACO CLIO LOA
laser-plasma

W (GeV) 46.6 1 0.8 0.05 < 0:07

E (MeV/m) 19 10 - 12.6 20� 103

� W=W (%) 0.25 - 0.05 < 0:75 100

taux rep. (Hz) 120 25-50 50 50 10

durée imp. (ns) 100 5-20 0.09 0.01 ?, (< 10� 3)

nbre électrons 4 � 1010 109 109 4 � 109 4 � 1010, (109)

� n (�: mm:mrad) 25 - 16 150 ?, (40)

courant pic (A) 0.13 1 0.2 55 ?, (160)

Bn (MA :m� 2:rad� 2) 21 - 80 250 ?, (104)

longueur d'acc. (m) 3000 130 72 10 2 � 10� 3

Tab. 3.1 � Comparaison de l'accélérateur laser-plasma avec des accéléra-
teurs conventionnels. Les points d'interrogation correspondent aux cas où une
mesure précise n'a pas été réalisée ou lorsque la distribution ne permet pas
de donner une valeur unique. Les valeurs entre parenthèses correspondent à
celles des électrons de20 MeV.
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Chapitre 4

Guidage

Dans le précédent chapitre, nous avons poussé les limites de la source
d'électrons que l'on pouvait obtenir : des électrons de70 MeV étaient gé-
nérés à des densités de1:5 � 1019 cm� 3. D'après les lois d'échelle établies,
il faudrait abaisser la densité a�n d'obtenir des électrons plus énergétiques.
Or au LOA, le laser ne s'autofocalisait pas dans un plasma moins dense que
ne = 1:5 � 1019 cm� 3. On voit donc la nécessité absolue de guider l'impul-
sion pour atteindre des énergies de plusieurs centaines de MeV voir du GeV.
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à des expériences qui tentent de
pousser le concept de l'accélérateur laser-plasma un peu plus loin, a�n d'at-
teindre des énergies du GeV. Pour ce faire, il nous a fallu travailler sur des
installations di�érentes car la salle jaune du LOA était à l'époque en période
de redémarrage et on ne disposait pas alors d'un faisceau long et énergétique
pour la création d'un canal de guidage. Les trois expériences décrites ici ont
donc été réalisées au LULI puisque cette installation délivre des faisceaux
d'énergie élevée (< 100 Jen impulsion longue).

� La première expérience a permis l'étude de l'interaction d'une impul-
sion ultra-intense avec un canal de plasma dans le régime du sillage au-
tomodulé. Cette étude s'inscrit également dans le cadre de l'allumeur
rapide. En e�et, dans ce concept, une impulsion picoseconde se propage
d'abord dans les parties sousdenses de la couronne en expansion avant
de s'enfoncer dans les parties surdenses.

� Pour la deuxième expérience, nous avons conçu et caractérisé un jet
de gaz rectangulaire et supersonique de 2 cm de long. Cet instrument
nous a donc permis de nous placer dans des conditions expérimentales
satisfaisantes pour l'obtention d'électrons au GeV. Dans une expérience
préliminaire, nous avons tenté de réaliser l'autofocalisation du laser
sur la plus grande distance possible, de générer des ondes plasma et
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Fig. 4.1 � Schéma des expériences au LULI sur la chaîne Terawatt.

d'accélérer les électrons à de hautes énergies.
� Finalement, je présente une étude préliminaire de la formation de plas-

mas centimétriques créés par la focalisation d'une impulsion longue
avec un axicon.

4.1 Guidage dans un canal de plasma pré-
formé

La faisabilité du guidage d'une impulsion laser intense dans un plasma a
déjà été prouvée expérimentalement. Par exemple,Clark & Milchberg [1997]
ont observé le guidage d'une impulsion sur une longueur de 1 cm. Cepen-
dant, l'intensité laser n'était que de5 � 1015 W:cm� 2, ce qui n'est pas suf-
�sant pour générer des ondes plasma intenses.Krushelnick et al. [1997] et
Chen et al. [1998b] reportent des résultats sur la formation d'un canal après
le passage d'une impulsion autofocalisée par e�ets relativiste et pondéromo-
teurs. Le canal ainsi créé était utilisé pour guider une impulsion intense de
3 � 1017 W:cm� 2 mais sur 1 mm seulement. Remarquons de plus que cette
méthode est désavantageuse puisqu'elle requiert une impulsion courte ca-
pable de s'autofocaliser pour la création du canal. Dans cette partie, nous
avons réalisé le guidage dans un canal d'une impulsion de très forte intensité
(I ' 1018 W:cm� 2) et sur une distance relativement longue de 4 mm. La nou-
veauté réside également dans le fait que nous ne nous sommes pas contentés
de guider l'impulsion : nous avons également cherché à comprendre le rôle
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du canal dans l'interaction avec le laser.

4.1.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental, schématisé sur la �gure4.1, est très similaire
à celui du LOA. L'expérience a été réalisée au LULI avec le laser tera-
watt : longueur d'onde � 0 = 1:057� m, énergieU = 15 J, durée d'impulsion
à mi-hauteur : � 0 = 350 fs. Le laser était focalisé avec une parabole hors
axe d'ouverture f=22 sur un jet de gaz supersonique de 4 mm (identique
à celui présenté précédemment). Le rayon à pleine puissance laser était de
w0 = 20 � m (zR = 1:2 mm), permettant ainsi d'obtenir des intensités jusqu'à
I = 4 � 1018 W:cm� 2. Nous avons fait varier l'intensité en allongeant la durée
de l'impulsion. Un faisceau sonde doublé en fréquence (� = 528 nm) se propa-
geait à90� de l'impulsion principale et permettait de réaliser l'interférométrie
du plasma résolue en temps (résolution d'environ 2 ps). L'interférogramme
était obtenu par l'utilisation d'un prisme de Wollaston. La lumière di�usée
à 90� de l'axe de propagation laser était également imagée sur une caméra
CCD. Ces deux diagnostics nous ont permis d'étudier la propagation de l'im-
pulsion. Pour étudier plus en détail l'interaction laser-plasma (le couplage des
ondes laser et plasma par exemple), la lumière transmise était analysée par
un spectromètre imageur à réseaux. Les spectres étaient mesurés à l'aide
d'une caméra 16 bits.

Initialement, nous avions prévu d'utiliser une première impulsion longue
pour créer le canal de plasma. En réalité, la pré-impulsion due à l'émission
spontanée ampli�ée (ASE)du laser TW avait une intensité su�sante pour
ioniser totalement l'Hélium et pour créer un canal de plasma. Ceci était un
inconvénient majeur car n'ayant pas la possiblité de contrôler l'ASE, nous
n'avons pu maîtriser les paramètres du canal comme nous l'aurions voulu.
Le mécanisme de création d'un canal de densité en impulsion longue est le
suivant : les premiers électrons sont créés par ionisation multiphotonique
puis chau�és par Bremsstrahlung inverse. Ceci donne lieu a une ionisation
en avalanche. La formation du canal est due à l'expansion du plasma ainsi
chau�é [Malka et al. 1997b]. L'ASE ayant un niveau d'intensité relativement
stable, le canal était assez reproductible d'un tir à l'autre (pour une densité
donnée).

4.1.2 Interférogrammes et guidage

Sur la �gure 4.2a, un interférogramme du plasma pris2 psavant l'arrivée
de l'impulsion TW illustre l'état du plasma avant l'interaction. En réalisant
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Fig. 4.2 � a) : interférogramme du plasma créé par l'ASE2 psavant l'arrivée
de l'impulsion courte. L'image du plasma est double, nous avons gardé la
totalité de l'interférogramme par souci de clarté pour la suite. b) : trait plein :
pro�l de densité du canal obtenu par inversion d'Abel ; trait pointil lé : �t
parabolique du pro�l de densité.

une transformée d'Abel sur la phase le long d'une frange d'interférence, on
peut remonter au pro�l de densité du plasma. On constate sur la �gure4.2b
que l'ASE a bien créé un canal de plasma tout le long du jet : la densité au
centre est de1019 cm� 3 et à 150� m sur les bords de4 � 1019 cm� 3.

Pour guider une impulsion de rayonw0 dans un canal de plasma de pro-
�l de densité parabolique, il faut avoir P > PM = Pc(1 � � n=� nc), où
� nc[ cm� 3] = 1:13� 1020=w2

0[ � m] (voir chapitre 1, section1.4). Dans notre
cas, cela donne :� nc = 2:8 � 1017 cm� 3. Sur la �gure 4.2b, le trait pointillé
représente un �t parabolique du canal. Ce dernier permet de remonter à une
valeur du creux de densité :� n = 2:1 � 1017 cm� 3.

Nous avons étudié par la suite la propagation de l'impulsion dans deux
régimes :

� En impulsion étirée : � 0 = 7 ps et I = 2 � 1017 W:cm� 2. La puissance
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Fig. 4.3 � a) : interférogramme pris 20 ps après l'entrée de l'impulsion dans
le canal , P=Pc = 0:8, I = 2 � 1017 W:cm� 2, � 0 = 7 ps. b) : interférogramme
pris 10 ps après le début de l'interaction,P=Pc = 12, I = 4 � 1018 W:cm� 2,
� 0 = 350 fs.

était telle que P=Pc = 0:8 (pour ne = 1019 cm� 3) et la condition de
guidage dans le canal était donc satisfaite :P=PM = 3:2 > 1. Le guidage
de l'impulsion est illustré par l'interférogramme de la �gure4.3a, pris
20 ps après l'entrée de l'impulsion dans le canal. On peut distinguer
la présence d'une perturbation de densité tout le long des 4 mm du
canal. Cette perturbation est due à l'expulsion radiale des électrons et
donc des ions par la force pondéromotrice du laser. Cette perturbation
garde une taille transverse de50� m (limite de résolution de l'imagerie)
tout le long du canal ce qui est signi�catif du guidage. Sans guidage, la
dimension transverse du laser en bout de plasma serait de180� m, ce
qui impliquerait une perturbation de densité considérablement élargie.
Dans ce cas, l'impulsion d'intensitéI = 2 � 1017 W:cm� 2 est donc guidée
sur 4 mm soit3zR .

� En impulsion comprimée :� 0 = 350 fs et I = 4 � 1018 W:cm� 2. La
puissance élevéeP=Pc = 12 (pour ne = 1019 cm� 3) assurait le gui-
dage par autofocalisation relativiste. C'est ce que l'on observe sur la
�gure 4.3b : la perturbation de densité sur l'axe et le long du canal
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Fig. 4.4 � Image de la lumière di�usée à90� de l'interaction. Les cas a) et
b) ont été obtenus pour les mêmes paramètres que les cas a) et b) de la �gure
4.3.

est signi�cative du guidage1. Encore une fois, il y a guidage de l'im-
pulsion mais cette fois, c'est probablement l'autofocalisation relativiste
qui l'emporte. Toujours sur la même �gure, on observe qu'à l'entrée
du plasma, de la lumière est di�usée à des angles variant de 5 à10� .
Ces ondes électromagnétiques ne sont pas piégées dans le canal et io-
nisent le gaz environnant le canal de plasma. Cette di�usion à angles
est due à l'instabilité Raman de côté. Cette dernière a lieu dès le début
de l'interaction car son taux de croissance est plus élevé que celui de
l'instabilité Raman avant.

La �gure 4.4 permet de se convaincre que le laser est bien guidé sur les 4
mm du jet. Elle représente la lumière di�usée à90� de l'interaction. Dans les
deux régimes, on observe un �n �lament de lumière sur 4 mm.

4.1.3 Spectres Raman avant

Nous avons également mesuré les spectres Raman avant a�n d'étudier plus
en détail la nature de l'interaction du laser avec le canal. Les spectres obtenus
dans plusieurs régimes sont présentés sur la �gure4.5. Lorsque l'impulsion

1Elle ne s'étend pas jusqu'au bout en raison du délai pompe/sonde qui était trop court.
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Fig. 4.5 � Spectres transmis après interaction dans un canal dont la densité
sur l'axe est ne = 1019 cm� 3. a) : � 0 = 7 ps, I = 2 � 1017 W:cm� 2 ; b) :
� 0 = 3 ps, I = 5:5 � 1017 W:cm� 2 ; c) : � 0 = 350 fs, I = 2 � 1018 W:cm� 2.

est longue (casa)), on peut distinguer des satellites anti-Stokes à! 0 + ! p et
! 0+2! p. Ces satellites sont caractéristiques de la présence d'une onde plasma
intense. Si l'on fait l'hypothèse que l'onde plasma est non linéaire, on peut
décomposer la perturbation de densité en harmoniques de! p. L'amplitude
de l'harmoniquek à k! p est alors [Jackson 1960, Lal et al. 1997] :

(4.1) �n k =
kk

2k� 1

1
k!

� �n 1

n0

� k
n0

où n0 est la densité non perturbée et�n 1 la perturbation de densité au
premier ordre. Si l'on suppose maintenant que le rapport d'amplitude des
satellites est proportionnel au rapport des harmoniques de l'onde plasma, on
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peut écrire pour l'intensité des satellites :

(4.2)
I (! 0 + 2! p)
I (! 0 + ! p)

=
� �n 2

�n 1

� 2
= � 2

où � = �n 1=n0 est la perturbation de densité au premier ordre. L'amplitude
de l'onde plasma ainsi calculée serait de6%.

Dans les cas oùP=Pc > 1 (cas b) et c) de la �gure 4.5, on note que les
satellites sont considérablement élargis par rapport au cas précédent. Lors
d'expériences antérieures [Modena et al. 1995], l'élargissement des satellites
était expliqué par le déferlement de l'onde plasma : lorsque qu'elle déferle,
l'onde perd sa cohérence, il est donc di�cile de lui associer une fréquence
plasma bien dé�nie. Cette explication n'est cependant pas la bonne dans
notre cas car la densité électronique de1019 cm� 3 était trop faible pour per-
mettre d'atteindre le déferlement. D'ailleurs, nous n'avons pas mesuré d'élec-
trons relativistes (d'énergie supérieure au MeV) pour les tirs présentés jus-
qu'à maintenant. Ceci con�rme que le déferlement n'avait certainement pas
lieu. Des électrons jusqu'à60 MeV ont été mesurés, mais seulement pour des
densités supérieures à2 � 1019 cm� 3.

Sur les spectres de la �gure4.5, on observe une composante très impor-
tante à 2! 0, ce qui indique que le second harmonique du laser a été généré
pendant l'interaction. Les ondes à2! 0 ont di�usé sur les ondes plasma, ce
qui explique les satellites à2! 0 � ! p qui leur sont associés. La génération du
second harmonique dans les plasmas a essentiellement lieu dans les gradients
de densité [Gibbon 1997, Malka et al. 1997c]. Physiquement, l'oscillation des
électrons à! 0 dans un gradient de densité donne naissance à une perturbation
�n à ! 0. Ceci se comprend lorsque l'on considère l'équation de continuité : si
on écrit ne(r ) = ne0(r ) + �n , on obtient :

(4.3)
@
@t

�n + v?
@
@r

ne0(r ) = 0

Cette perturbation de densité à! 0 génère un courant du typej = �nv ? /
cos2(! 0t) / cos(2! 0t), d'où l'apparition d'ondes EM à 2! 0. Dans notre expé-
rience, les gradients de densité peuvent provenir du canal préformé ou bien
du creusement pondéromoteur.

4.1.4 Simulations et discussion

Nous avons utilisé le code WAKE a�n de tenter d'expliquer l'élargissement
du spectre à haute intensité. Le code, dans sa version à symétrie plane, a
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Fig. 4.6 � Simulation WAKE de la propagation de l'impulsion. Paramètres :
� 0 = 300 fs, P=Pc = 6:7, w0 = 23:8� m. La simulation comprend la présence
d'un canal parabolique.

permis de simuler la propagation d'une impulsion courte sur 4 mm dans
un canal de plasma et avecP=Pc � 5. Les paramètres de la simulation
étaient : � 0 = 1:057� m, w0 = 23:8� m (zR = 1:68 mm), � 0 = 300 fs, P=Pc =
6:3, I 0 = 1:2 � 1018 W:cm� 2. Le pro�l de densité initial de la simulation
correspondait au pro�l du canal, mesuré expérimentalement. La �gure4.6
illustre le résultat de la simulation. Chaque image représente la distribution
d'intensité laser dans le référentiel de l'impulsion, à unz donné et en fonction
du temps. Au début de l'interaction (imagea)), l'arrière de l'impulsion est
soumis à une forte instabilité Raman à angles, tout comme dans l'expérience.
Plus tard (image b)), la partie avant de l'impulsion s'autofocalise alors que
l'arrière subit l'instabilité d'automodulation d'enveloppe à ! p. Finalement,
sur l'image c), on constate que l'instabilité d'automodulation d'enveloppe a
continué de croître et que l'énergie laser est maintenant distribuée sur un
plus grand rayon, mais reste tout de même con�née dans le canal.

Le code WAKE permet également de simuler le spectre de l'impulsion en
sortie de plasma. On constate qu'avec ou sans canal préformé, les spectres
simulés ont des satellites larges. L'élargissement spectral n'est donc à priori
pas dû à la présence du canal. Cet élargissement doit donc s'expliquer par
le fait qu'en impulsion courte et à haute densité, les taux de croissance sont
importants et comparables à! p. De plus, dans ces expériences, l'impulsion
était assez longue (> 300 fs) et l'intensité assez importante (> 1018 W:cm� 2)
pour que le plasma ait été e�cacement chau�é. Dans un plasma chaud, les
instabilités ont certainement plus de mal à croître et à exciter une onde
plasma cohérente, ce qui pourrait aussi expliquer l'élargissement spectral
observé.
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4.1.5 Conclusion

Nous avons observé l'existence de deux régimes. Dans le premier régime :
P=Pc = 0:8 < 1, l'impulsion est guidée par le canal sur 3 longueurs de
Rayleigh (4 mm). Une onde plasma intense (� = 6%) est créée pendant
l'interaction mais les électrons du plasma n'y sont pas piégés ni accélérés.

Dans le second régime :P=Pc = 12 � 1, l'interaction est dominée par
de fortes instabilités : au début, l'instabilité Raman de côté provoque la
di�usion d'ondes électromagnétiques à grands angles. Celles-ci ne sont pas
piégées dans le canal. Puis l'autofocalisation guide l'impulsion le long du
plasma sur 4 mm. Dans ce cas, pour des densités de2 � 1019 cm� 3, nous
avons mesuré de nombreux électrons relativistes alors que pour des densités
inférieures, aucun électron relativiste n'était détecté.

Les résultats sont donc similaires à ceux du LOA2 : quel que soit le régime,
impulsion longue guidée dans le canal préformé ou impulsion courte autofo-
calisée, nous n'avons pas réussi à piéger et accélérer des électrons pour des
densités inférieures à1019 cm� 3. Pour espérer obtenir des électrons de plus
de 100 MeV dans des plasmas de densité inférieures à1019 cm� 3, il faudra
donc guider l'impulsion sur de plus grandes distances.

2Pour des raisons di�érentes cependant : au LOA, les électrons n'étaient pas piégés aux
densités inférieures à1019 cm� 3 essentiellement parce que l'impulsion ne s'autofocalisait
pas à ces densités. Dans les expériences du LULI, l'impulsion est toujours guidée mais cela
ne su�t pas à générer des électrons.
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Fig. 4.7 � Photographie de la buse rectangulaire et supersonique de20 mm.

4.2 Autofocalisation dans un jet de 20 mm

Nous avons vu dans l'expérience précédente que la présence du canal n'est
pas nécessaire tant queP=Pc > 1. Avec le laser du LULI, on peut compter
en routine sur une puissance de30 TW à � 0 = 1:057 nm; l'impulsion véri�e
donc P=Pc > 1 pour des densités allant jusqu'àne ' 6 � 1017 cm� 3. L'autre
condition de guidage étant! p� 0 > 5, et l'impulsion du LULI ayant une durée
de 350 fs, cela limite la densité àne ' 9 � 1016 cm� 3. On voit donc que
l'impulsion du LULI devrait être capable de rester focalisée sur de grandes
longueurs pour des densités de l'ordre de1018 cm� 3, nécessaires à l'obtention
d'électrons du GeV.

Dans cette expérience, nous avons tenté de générer des électrons de plus
grande énergie en utilisant l'impulsion de LULI. Un des buts de cette expé-
rience était de réaliser l'autofocalisation de l'impulsion sur une longueur de
20 mm. On espère ainsi compenser le faible taux de croissance de l'instabilité
Raman avant à basse densité. Rappelons que le gain de l'instabilité Raman
croît en G / nez1=2 ; on voit donc que si l'on divise la densité par 2, il faut
allonger la longueur d'interaction d'un facteur 4 pour obtenir un gain Raman
similaire.
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Fig. 4.8 � Interférogrammes d'un jet d'Argon obtenus à plusieurs angles avec
la buse rectangulaire.



4.2. Autofocalisation dans un jet de 20 mm 167

Fig. 4.9 � Pro�l à 3 mm au dessus de la buse rectangulaire pour un jet
d'Argon avec une pression de réservoir de50 bars.

4.2.1 Jet rectangulaire supersonique de 20 mm

Pour obtenir de grandes longueurs de plasma tout en évitant la réfrac-
tion induite par l'ionisation, nous avons consacré beaucoup d'e�orts à la
conception d'un jet supersonique de 2 cm de longueur. La �gure4.7 est
une photographie de la buse que nous avons utilisée dans cette expérience.
La forme rectangulaire de la tuyère permet d'obtenir de grandes longueurs
tout en conservant une densité d'atomes su�samment élevée en sortie de jet
(> 1018 cm� 3).

Le pro�l de densité d'atomes de la buse a été caractérisé par interféro-
métrie Mach-Zehnder. Nous avons utilisé de l'Argon de façon à obtenir un
décalage de franges mesurable, même pour les faibles densités atomiques.
La buse n'ayant pas une symétrie cylindrique, il n'est pas possible de re-
monter au pro�l de densité atomique par une simple inversion d'Abel sur
la phase obtenue à partir des interférogrammes. Il faut donc réaliser des in-
terférogrammes pour plusieurs angles de la buse, comme cela est illustré sur
la �gure 4.8. En utilisant un programme d'analyse de franges [Malka et al.
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Fig. 4.10 � a) : Variation de la densité atomique pour une pression de30
bars et pour plusieurs hauteurs par rapport à la buse. b) : variation de la
densité à3 mm de la buse en fonction de la pression du réservoir.

2000], il est possible de remonter à la phase3 pour les trois angles. Il faut
�nalement utiliser l'algorithme de reconstruction d'imageSART 4 [Andersen
1987, Santos 1999] a�n d'obtenir le pro�l de densité dans le plan (x, z). Sur
la �gure 4.9, on a représenté le pro�l de densité atomique obtenu après dé-
convolution des trois interférogrammes. La �gure est un pro�l 3D permettant
de visualiser les gradients de densité. Ces derniers s'étendent sur environ 2
mm soit 10%de la longueur totale du jet. La densité atteint alors un plateau
le long duquel elle augmente lentement. Les variations de densité le long du
plateau sont inférieures à20%.

Sur la �gure 4.10, on représente l'évolution de la densité atomique lors-
qu'on s'éloigne de la buse. Le pro�l reste inchangé mais la densité atomique
diminue d'autant plus que l'on s'éloigne. La �gure4.10b illustre la dépen-
dance linéaire de la densité en sortie de buse avec la pression du réservoir.

En conclusion, nous avons parfaitement caractérisé notre jet de gaz su-
personique de 20 mm. Les gradients au bord du jet sont d'environ 2 mm.
Pour s'a�ranchir de tout problème lié à la réfraction induite par l'ionisation,
il serait donc indiqué de travailler avec un faisceau laser avec une longueur
de Rayleigh proche de 2 mm.

3Et donc à la densité d'atomes.
4SART est un acronyme pour Technique Simultanée de Reconstitution Algébrique.
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Fig. 4.11 � a) : Ombroscopie du plasma. b) : Courbes de niveaux représentant
les états d'ionisation de l'Hélium sur la même échelle que a). Ces courbes ont
été obtenues en supposant que le laser di�racte librement.

4.2.2 Expérience d'autofocalisation

Dans cette expérience, nous avons focalisé le laser TW du LULI dans le
jet d'Hélium de 2 cm. Le dispositif expérimental est très semblable à celui
de la �gure 4.1. La seule di�érence est la parabole utilisée pour focaliser le
laser : il s'agissait d'une focale def = 700 mm (au lieu def = 1800 mm dans
l'expérience précédente). La tache focale, mesurée à 10 Hz avait un rayon de
w0 = 10 � m, soit une longueur de Rayleigh dezR ' 300� m (� 0 = 1:057 nm).
Des intensités deI = 2 � 1019 W:cm� 2 pouvaient alors être atteintes lorsque
20 J d'énergie étaient focalisés sur la cible. Remarquons que ces estimations
ne sont pas précises car la mesure de la tache focale a été réalisée à faible
puissance. Il se pourrait qu'à forte puissance, la distribution d'intensité au
foyer ait été di�érente. Il faut donc noter qu'il existe une incertitude sur la
longueur de Rayleigh réelle ainsi que sur l'intensité réelle à pleine puissance.
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Autofocalisation sur 14 mm

Sur la �gure 4.11a, on présente l'ombroscopie du plasma prise environ
10 psaprès le passage d'une impulsion d'intensitéI = 2 � 1019 W:cm� 2 dans
le jet d'Hélium. Le laser était focalisé à 3 mm au dessus de la buse et la
pression du réservoir était de 20 bars. On observe la présence d'un �n �lament
de plasma sur une longueur de14 mm. La largeur du �lament est de100� m,
soit la résolution de l'imagerie utilisée. Ce long �lament laisse penser que le
laser est resté autofocalisé sur14 mm. D'ailleurs, pour le tir représenté ici,
ne = 8 � 1018 cm� 3 et on a doncP=Pc � 1. Sur la �gure 4.11b, on a représenté
les niveaux d'ionisation que l'on obtiendrait si le laser di�ractait librement
sans être a�ecté par le plasma. La distribution d'intensité est alors supposée
de la forme :

(4.4) I (y; z) =
I 0

1 + z2=z2
R

exp
h

� 2
y2

w2
0(1 + z2=z2

R)

i

où I 0 = 2 � 1019 W:cm� 2 et w0 = 10 � m. Le plasma que l'on obtiendrait
dans ces conditions serait notablement plus large que ce que l'on observe
expérimentalement. Néanmoins, l'incertitude expérimentale surI 0 et w0 à
forte puissance rend hasardeuse l'interprétation directe de la �gure4.11a.

En conclusion, il semble que le laser se soit autofocalisé sur14 mm mais
des mesures complémentaires devront être réalisées dans le futur pour con�r-
mer ce résultat.

Spectres Raman et production d'électrons

Si l'impulsion est réellement guidée, on s'attend alors à la génération d'une
onde plasma intense, voire même à la production d'électrons relativistes.
Sur la �gure 4.12, on a représenté le spectre de la lumière transmise à2! 0.
Cette composante à2! 0 est le deuxième harmonique du laser, généré pendant
l'interaction. Nous avons utilisé cette partie du spectre pour diagnostiquer les
ondes plasma plutôt que le fondamental car les satellites Raman émergent
beaucoup plus clairement. Les satellites Stokes et anti-Stokes permettent
d'obtenir la valeur de la densité électronique :ne = 8 � 1018 cm� 3. Cette
valeur est en accord avec les valeurs obtenues dans la partie précédente : à 3
mm de la buse et pour une pression de 20 bars, on obtientna ' 4� 1018 cm� 3

ce qui donne bienne ' 8 � 1018 cm� 3 dans le cas de l'Hélium complètement
ionisé.

De plus, l'analyse du spectre de la lumière transmise montre que les sa-
tellites sont �ns. Cela indique que l'on a généré une onde plasma bien dé�nie
et que le déferlement n'a pas eu lieu.
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Fig. 4.12 � Spectre de la lumière transmise à2! 0. Présence de multiples
satellites Stokes et anti-Stokes donnant une densité dene = 8 � 1018 cm� 3.

Nous avons mesuré des électrons d'énergie allant de 0 à 20 MeV en uti-
lisant le spectromètre à électrons. Cependant, le nombre de tirs limité5 ne
nous a pas permis de réaliser une statistique su�sante pour obtenir un spectre
d'électrons.

4.2.3 Conclusion

En conclusion nous avons développé et complètement caractérisé un jet de
gaz supersonique rectangulaire de 2 cm de long. Cet instrument pourra être
utilisé dans le futur pour les expériences de guidage sur de longues distances.
Les gradients de densité sont su�samment raides (2 mm) pour permettre
d'éviter les e�ets néfastes de l'ionisation à condition d'utiliser un laser avec
une longueur de Rayleigh su�samment grande.

Une première expérience a été réalisée dans ce jet de gaz avec le laser du
LULI. Il semble que nous ayons réalisé l'autofocalisation du laser sur 14 mm
mais ce résultat reste à con�rmer. Cette expérience pourrait être complétée
en utilisant des diagnostics plus sophistiqués. Par exemple, le guidage et les
ondes plasma relativistes pourraient être étudiés plus précisément en utilisant
la di�usion Thomson d'un faisceau sonde à90� (voir par exemple la référence
Clayton et al. [1998]). On pourrait ainsi obtenir une mesure de l'amplitude
des ondes plasma résolue spatialement le long de l'axe de propagation du
laser. Dans le futur, les spectres d'électrons devront être étudiés en détail.

5Nous ne disposions que de deux semaines de temps laser.



172 Chapitre 4. Guidage

Fig. 4.13 � Schéma de l'expérience de création de plasmas de grandes lon-
gueurs avec un axicon.

4.3 Création de plasmas longs avec un axicon

Dans la section4.1, nous avons vu qu'une impulsion longue focalisée dans
un gaz à des intensités de� 1014 W:cm� 2 provoque la création d'un canal
par expansion hydrodynamique du plasma. Cette méthode n'est cependant
probablement pas adaptée à la création d'un canal centimétrique car il fau-
drait que l'impulsion longue reste focalisée sur une très grande longueur. De
plus, l'impulsion se transforme et est absorbée au cours de sa propagation.
Le pro�l de la �n du canal pourrait donc être di�érent du pro�l de l'entrée
du canal.

L'utilisation d'une lentille axiconique [McLeod 1960, Korobkin et al. 1986],
ou axicon, permet de contourner certains de ces inconvénients. Des axicons
ont déjà été utilisés pour créer des guides de plasmas de 2 cm de long dans
des enceintes remplies de gaz [DurfeeIII et al. 1995, Clark & Milchberg 1997].
Cependant, la réfraction induite par l'ionisation dans une enceinte remplie de
gaz peut causer des problèmes pour la focalisation ultérieure de l'impulsion
courte. Aussi, dans l'expérience décrite ci-dessous, nous avons focalisé le laser
dans un jet de gaz rectangulaire de 1 cm à l'aide d'un axicon.
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Fig. 4.14 � Trait plein : longeur de la ligne focale en fonction de l'angle
de l'axicon pour R = 2 cm et � 0 = 527 nm. Trait pointil lé (point-trait) :
coe�cient de ré�exion de l'énergie en polarisation p (s).

4.3.1 Focalisation par un axicon

Le schéma sur la �gure4.13rappelle le principe de fonctionnement d'une
lentille axiconique. Une telle optique permet la focalisation de l'impulsion
laser sur une ligne focale de longueurzc :

(4.5) zc = R0

� 1
tan 


� tan �
�

où R0 < R est le rayon du faisceau laser etR le rayon de l'axicon ; � est
l'angle de l'axicon et 
 = arcsin(n sin� ) � � (n est l'indice de réfraction de
l'axicon). Ces grandeurs sont représentées sur la �gure4.13. Le rayon de la
ligne focale ainsi obtenu est de l'ordre de la limite de di�raction :

(4.6) r c =
� 0

2� tan 


La distribution longitudinale de l'énergie le long de la ligne focale dépend du
pro�l spatial de l'impulsion. Par exemple, pour une impulsion dont le rayon
R0 sur l'axicon est tel queR0 < R , on peut calculer l'intégrale de Fresnel
du problème6. Si l'on suppose que le front d'onde est parfaitement plat et
que le faisceau laser a une intensité du typeI (r ) = I 0 exp[� 2(r=R0)2m ], la
distribution d'intensité s'écrit [ Korobkin et al. 1986] :

(4.7) I (r; z) = I 0 z
�R 0

2r czc
exp[� 2(z=zc)2m ]J0

2[r=r c]

6Les résultats exposés ici ne sont valables que dans le cadre de l'approximation pa-
raxiale. Celle-ci n'est strictement valable que pour de petits angles� de l'axicon
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Fig. 4.15 � Pro�l de la densité de neutres du jet supersonique rectangulaire
de 1 cm pour une pression du réservoir de 100 bars.z est la direction de
propagation du laser ety la dimension transverse.

où m est l'ordre de la gaussienne ;m = 1 correspond à un pro�l d'intensité
uniforme.

Pour choisir les paramètres appropriés de l'axicon, il faut considérer plu-
sieurs critères : l'énergie laser dont on dispose, la longeur de plasma recher-
chée. . . Les paramètres de l'axicon peuvent être choisis de la façon suivante :
R = w0. L'angle � permet alors d'ajuster la longueur de la ligne focale que
l'on désire. Cependant, lorsque� augmente, les pertes d'énergie dues aux
ré�exions sur la face de sortie de l'axicon deviennent de plus en plus impor-
tantes. Il faut alors trouver un compromis. Sur la �gure4.14, on a représenté
la longueur de la ligne focale en fonction de� pour un rayon d'axicon de
R = 2 cm. Les coe�cients de ré�exion de l'énergie sont également tracés en
pointillés. Nous avons donc choisi un angle de35� , ce qui permet de minimiser
les pertes par ré�exion et d'obtenir une longueur focale de 3 cm : assez courte
pour conserver une intensité relativement forte le long de la ligne focale.

4.3.2 Résultats expérimentaux

Le dispositif expérimental est décrit sur le schéma de la �gure4.13. Un
axicon en verre, de 2 cm de rayon et avec un angle de35� était utilisé pour
focaliser un des six bras du laser nanoseconde du LULI dans un jet de gaz
supersonique rectangulaire de 1 cm de longueur. Le pro�l du jet avait été
caractérisé avant l'expérience et il est représenté sur la �gure4.15.
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Fig. 4.16 � a) : distribution d'intensité théorique correspondant aux para-
mètres de l'expérience. Distribution spatiale uniforme,U = 5 J, � = 35� ,
� 0 = 527 nm.b) distribution d'intensité mesurée avec un laser He-Ne à
532 nm.

Les paramètres du faisceau pompe étaient� 0 = 600 ps, U = 20 J à 527 nm.
Le rayon de l'axicon n'étant que de 2 cm, l'énergie vraiment disponible était
de U = 5 J. Le pro�l du faisceau était uniforme et la distribution d'intensité
que l'on attend est représentée sur la �gure4.16a. Sur la �gure 4.16b, on
a représenté la distribution d'intensité mesurée avec un laser He-Ne à 532
nm. On constate que la ligne focale s'étend bien sur plusieurs centimètres.
L'intensité de la ligne focale était estimée à partir de la formule4.7 à I '
1014 W:cm� 2. Cette valeur est probablement supérieure à la valeur réelle car
dans l'expérience, le front d'onde du laser n'étant pas plat, le rayon de la
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Fig. 4.17 � Interférogrammes de plasmas de1 cm obtenus en focalisant avec
un axicon une impulsion d'intensité estimée à7 � 1013 W:cm� 2 dans un jet
d'Argon. a) : P = 50 bars, ne > 1019 cm� 3. b) : P = 25 bars, ne > 5 �
1018 cm� 3.

tache focale est certainement plus grand quer c.

La création du plasma était étudiée par interférométrie Mach Zehnder : un
faisceau sonde de600 psà 527 nm était envoyé sur le plasma, perpendiculai-
rement au faisceau pompe. Le plasma était ensuite imagé sur une caméra 16
bits a�n d'enregistrer les interférogrammes. Plusieurs gaz ont été utilisés pour
créer le plasma. Les interférogrammes obtenus avec un gaz d'Argon, sont pré-
sentés sur la �gure4.17. Pour une pression du réservoir de 50 bars, les franges
sont très clairement déviées sur toute la longueur du jet. Nous avons réussi
à obtenir un plasma de 1 cm à relativement haute densité (ne > 1019 cm� 3).
A 25 bars, la densité électronique est certainement plus faible car les franges
sont moins déviées. Néanmoins, encore une fois, le jet est ionisé dans toute
sa longueur. La résolution spatiale étant trop faible, nous n'avons pas été
capables de reconstituer le pro�l transverse du canal ainsi créé. De plus, le
faisceau sonde étant long (600 ps), il n'était pas vraiment possible d'étudier
l'évolution du canal en fonction du temps.

Notons que dans l'Hélium, il était impossible de créer un plasma. Ceci
est dû au mécanisme d'ionisation : tout d'abord les premiers électrons sont
créés par ionisation multiphotonique, puis ils sont chau�és par Bremsstrah-
lung inverse ce qui donne lieu à une ionisation en avalanche. L'ionisation
multiphotonique doit prendre place su�samment tôt pour que l'ionisation
collisionnelle ait le temps de se développer. Les temps caractéristiques d'io-
nisation multiphotonique sont donnés sur la �gure4.18pour di�érents types
de gaz. On constate que pour l'Hélium, àI = 1014 W:cm� 2, le temps d'ioni-
sation multiphotonique est supérieur à la nanoseconde. Pour une impulsion
de 600 ps, l'ionisation ne peut avoir lieu. Au contraire dans le cas de l'Ar-
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Fig. 4.18 � Temps d'ionisation multiphotonique pour di�érents gaz et� 0 =
530 nm:

gon le temps d'ionisation multiphotonique est de l'ordre de la picoseconde
ce qui permet de créer les premiers photo-électrons avant le maximum de
l'impulsion.

On voit d'ors et déjà l'avantage que constituerait l'utilisation de l'hy-
drogène pour de futures expériences : les temps d'ionisation sont seulement
de quelques picosecondes pour nos intensités. De plus utiliser l'hydrogène
permettrait d'obtenir un plasma complètement ionisé ce qui diminue la ré-
fraction due à l'ionisation.

4.3.3 Conclusion

Nous avons réussi à créer un plasma de 1 cm dans un jet d'Argon à
des densités supérieures à1019 cm� 3. Il nous reste à caractériser le pro�l de
densité transverse du plasma a�n d'évaluer dans quels régimes il est pos-
sible de créer un canal de plasma. Pour cela, il faudra certainement disposer
d'un faisceau sonde court synchronisé avec le laser de création. En utilisant
l'hydrogène, on pourra également obtenir par la même méthode des plas-
mas complètement ionisés. Il serait également intéressant de savoir jusqu'à
quelle densité on est capable de descendre puisque l'accélération de particules
jusqu'au GeV requiert des densités de l'ordre de1018 cm� 3.
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4.4 Conclusion sur le guidage

Dans ce chapitre nous avons décrit plusieurs expériences préliminaires
dont le but est d'augmenter les performances de l'accélérateur laser-plasma
a�n d'obtenir des électrons de l'ordre du GeV. Pour ce faire, il faut guider
l'impulsion dans un plasma de quelques1018 cm� 3 sur 2 cm et générer des
ondes plasma intenses sur la même distance.

Nous avons donc étudié la propagation d'une impulsion intense dans un
canal préformé. Nous avons identi�é deux régimes de propagation et d'inter-
action. La transition entre ces deux régimes était déterminée par la valeur
du rapport P=Pc. De plus, les résultats obtenus ont montré que le guidage
sur 4 mm n'était pas su�sant pour générer des électrons relativistes à des
densités plus faibles que1019 cm� 3.

Nous avons alors développé et caractérisé des jets de gaz supersoniques
rectangulaires permettant d'atteindre les longueurs d'interaction désirées. En
utilisant un tel jet, on a également montré que les impulsions du LULI
peuvent rester autofocalisées sur 14 mm. Ce résultat demande néanmoins
con�rmation.

Finalement, la dernière expérience a montré qu'il était possible de créer
des plasmas centimétriques dans un jet de gaz en utilisant une lentille axi-
conique pour focaliser le laser. Ces résultats sont de bon augure pour la
formation de longs canaux de plasma. Ce sera probablement cette voie qu'il
faudra suivre pour guider des impulsions courtes sur de grandes longueurs et
dans des plasmas peu denses.



Conclusion

Résultats obtenus pendant la thèse

De nombreux résultats expérimentaux ont été obtenus pendant ce travail
de thèse. Tout d'abord, une étude détaillée des instabilités Raman et d'au-
tofocalisation dans le régime des impulsions courtes a été réalisée sur le laser
du LOA. A l'aide d'impulsions picosecondes chirpées, il a été possible d'obte-
nir une résolution temporelle sur la croissance des instabilités Raman. Nous
avons ainsi montré que le Raman avant est important en �n d'impulsion alors
que le Raman arrière a lieu plutôt en début d'impulsion. Nous avons égale-
ment étudié l'autofocalisation en impulsion très courte (régime relativiste) et
en impulsion picoseconde (regime pondéromoteur). Nous avons montré que
pour les régimes considérés (P > P c), les impulsions de durée comparables à
! � 1

p ne s'autofocalisent pas en raison de la réponse du plasma. L'étude de ces
phénomènes est d'un intérêt crucial pour la compréhension de la physique de
l'accélération laser-plasma dans le régime relativiste.

La génération d'une source d'électrons relativistes a été étudiée en détail
dans le régime du sillage automodulé. Nous avons obtenu4 � 1010 électrons
avec des énergies distribuées selon une maxwellienne. Nous avons identi�é le
rôle des di�érents paramètres de l'interaction dans la production des élec-
trons. En particulier, il est possible de régler la distribution des électrons
en modi�ant la densité du plasma : la température des électrons augmente
quand la densité diminue (jusqu'à un seuil à1019 cm� 3). Des électrons de
70 MeV ont été détectés. Une divergence angulaire des électrons de� 1=e = 8 �

a été mesurée pour les électrons de5 MeV. La divergence des électrons de
hautes énergies reste inconnue et ce paramètre primordial devra être mesuré
dans de prochaines expériences.

Des expériences préliminaires très prometteuses sur le guidage d'impul-
sions ultra-intenses ont été réalisées au LULI . Nous avons montré qu'une
impulsion non autofocalisée pouvait être guidée dans un canal de plasma pré-
formé sur une distance de 4 mm. Nous avons également développé et complè-
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tement caractérisé un jet de gaz supersonique rectangulaire de 2 cm qui per-
mettra de réaliser des expériences de guidage et d'accélération sur de longues
distances. Dans ce jet de 2 cm, nous avons probablement observé des indices
de l'autofocalisation d'une impulsion ultra-intense (I = 2 � 1019 W:cm� 2)
sur une distance de 14 mm, dans un plasma dene = 8 � 1018 cm� 3. Ces
conditions étaient donc proches de celles nécessaires à l'obtention d'électrons
accélérés jusqu'à 1 GeV. Cependant, ces premiers résultats requièrent une
étude expérimentale plus détaillée. Nous avons également créé des plasmas
longs dans des jets de gaz centimétriques en utilisant un axicon pour focaliser
l'impulsion laser. Ces longs plasmas seront utilisés par la suite pour guider
des impulsions courtes et intenses sur des distances centimétriques.

Finalement, bien que je ne l'aie pas mentionné dans le manuscrit, j'ai aussi
réalisé au cours de ma thèse des expériences sur la chaîne nanoseconde du
LULI. Le but de ces études en impulsions longues était de créer des plasmas
homogènes et de grandes dimensions, puis de les caractériser en température
et densité. Un e�ort particulier a été porté à la mesure de la dynamique
de l'ionisation et dans certains cas à la mesure d'un front d'ionisation. La
production de plasmas homogènes parfaitement contrôlés est d'un intérêt
crucial pour la réalisation d'expériences propres d'interaction ou de physique
atomique, et peuvent servir à valider les codes utilisés dans les simulations
pour la fusion par con�nement inertiel. Les publications résultant de ce travail
sont présentées dans l'annexeD.

Perspectives

Ce travail s'inscrit dans un vaste contexte scienti�que : l'interaction laser-
plasma, l'accélération de particules et toutes les disciplines adjacentes. Dans
cette partie je vais essayer considérer les perspectives qu'ouvrent les résultats
obtenus et la façon dont ils s'insèrent dans les projets à long terme.

Application de la source d'électrons

Dans cette thèse, nous avons démontré que l'on pouvait générer une source
d'électrons maxwellienne, réglable et à haut taux de répétition. Notre source
di�ère énormément des sources de particules habituelles qui sont presque sys-
tématiquement monocinétiques. En réalité cette distribution maxwellienne a
un caractère réellement unique et on peut certainement tirer un avantage
de cette particularité. A partir de la source d'électrons, on sait générer des
rayons 
 par Bremsstrahlung dans des cibles solides àZ élevés. Les
 ainsi
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créés auront également une distribution maxwellienne en énergie, très sem-
blable à celle des électrons. On peut utiliser ces
 pour créer des neutrons par
réaction nucléaire (
 , n) dans un matériau correctement choisi. Les neutrons
ainsi obtenus possèderont également une distribution à spectre large. Ces
faisceaux de particules (électrons,
 , neutrons) à distribution maxwellienne
pourraient se réveler très intéressants pour l'astrophysique : dans les étoiles,
on dispose d'un bain de particules qui intéragissent. Ces particules n'ont
bien évidemment pas des vitesses monocinétiques mais plutôt des distribu-
tions en énergie qui se rapprochent plus de la maxwellienne. En produisant
de telles conditions en laboratoire, peut-être sera-t-il possible d'étudier des
phénomènes peu connus jusqu'à présent, comme ceraines étapes de la nucléo-
synthèse par exemple.

A partir de notre source, on peut également générer une source X intense
de quelqueskeV et à spectre large. Cette largeur spectrale de la source X
peut être d'un grand intérêt pour la di�raction X, en physique du solide, en
biologie et certainement dans d'autres domaines encore. Pratiquement, une
telle source peut être obtenue par di�usion Thomson d'une impulsion laser
intense sur un faisceau d'électrons relativistes [Kim et al. 1994, Schoenlein
et al. 1996].

Ajoutons pour �nir que notre source semble bien adaptée à l'activation
nucléaire. Remarquons tout de même que pour l'instant, l'activation nucléaire
n'a été utilisée que comme diagnostic de la source d'électrons [Santala et al.
2001]. L'utilisation d'une cible de jet de gaz plutôt qu'une cible solide permet
de générer d'avantage d'électrons d'énergies supérieures à 10 MeV, ce qui
est avantageux pour l'activation nucléaire.Santala et al. [2001] ont ainsi
montré que l'on peut obtenir des activités de 30 kBq par tir avec Vulcan,
le laser du Rutherford. Si un tel laser fonctionnait à 10 Hz, il su�rait de 3
secondes pour obtenir une activité du MBq. Des études plus détaillées sont
encore nécessaires a�n de savoir si notre accélérateur laser-plasma pourrait
être compétitif sur un plan industriel pour la production de radio-isotopes.
En particulier, l'évolution rapide du taux de répétition des lasers pourrait
rendre cette méthode d'autant plus attirante.

Une autre particularité de cette source d'électrons est qu'elle est poten-
tiellement courte : si l'on parvient à �ltrer les électrons de basses énergies
(inférieures à 20 MeV par exemple), on devrait être capable d'obtenir une im-
pulsion électronique de durée inférieure à 500 fs. Cette impulsion d'électrons
serait parfaitement synchronisée avec un laser femtoseconde, ce qui est idéal
pour réaliser des expériences du type pompe-sonde7. De telles expériences

7Notons qu'il n'existe pas pour l'instant d'accélérateur conventionnel qui délivre de
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pourraient se révéler particulièrement intéressantes en physique du solide, en
chimie ou biochimie.

Futur des accélérateurs laser-plasma

D'un autre côté, de nombreuses applications des sources de particules
requièrent des faisceaux très monocinétiques et de très bonne qualité optique.
C'est le cas par exemple de la physique nucléaire où l'énergie des particules
doit être très stable et très bien connue a�n de réaliser des mesures précises
de sections e�caces. C'est aussi le cas des applications médicales : un faisceau
monocinétique permet une irradiation plus contrôlée du patient. De même,
si l'on veut se servir de notre source comme d'un injecteur, seule une partie
monocinétique du spectre des électrons sera utile. Il va donc falloir travailler
dans ce sens pour améliorer les performances de notre accélérateur et le rendre
monocinétique.

On pourrait imaginer de concevoir une lentille magnétique qui ne sélec-
tionnerait qu'une petite partie du spectre de la source d'électrons. On obtien-
drait par exemple3� 107 électrons à20� 0:5 MeV et 7� 105 à 50� 0:5 MeV.
Le nombre d'électrons obtenu de cette manière est un peu faible ; l'idéal serait
d'avoir 109 � 1010 électrons dans un paquet monoénergétique.

En réalité, on obtient des distributions maxwelliennes parce que le pié-
geage des particules dans l'onde plasma est aléatoire. En contrôlant le méca-
nisme de piégeage, on devrait pouvoir résoudre ce problème. Il faudrait donc
injecter des électrons dans l'onde plasma, mais la durée initiale du paquet
d'électrons devrait être inférieure à! � 1

p , de sorte que les particules soient
soumises au même champ accélérateur. C'est seulement si cette condition est
remplie que le faisceau d'électrons accélérés sera monocinétique. Dans l'état
actuel des choses, il n'existe pas de sources d'électrons su�samment courtes
pour satisfaire à un tel critère. Cependant, des études sont en cours pour la
conception d'un photo-injecteur de50 fs[van der Wiel 2001]. Une autre solu-
tion est de réaliser l'injection des électrons optiquement. Des schémas basés
sur cette idée ont été proposés par plusieurs groupes [Umstadter et al. 1996b,
Esarey et al. 1997a] : il s'agit d'utiliser un faisceau laser pour créer l'onde
plasma et un autre faisceau laser ultra-court a�n d'injecter des électrons dans
l'onde à un instant donné. Les premières estimations montrent qu'il serait
possible d'obtenir ainsi des faisceaux d'électrons monocinétiques et de durée
de quelques femtosecondes seulement ! A court terme, le développement d'un
accélérateur monocinétique me paraît donc primordial. Cela permettra aux

telles impulsions électroniques parfaitement synchronisées avec un laser ultra-court.
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accélérateurs laser-plasma de devenir de réels outils car en plus de leur com-
pacité ils auront de nombreux avantages pour les scienti�ques : un paquet
d'électrons femtoseconde, un laser femtoseconde parfaitement synchronisé au
faisceau d'électrons.

Un autre point très important est l'augmentation de l'énergie des élec-
trons. Si l'on arrive à obtenir des électrons de 1 GeV sur des distances de
deux centimètres, à nouveau, les accélérateurs laser-plasma deviendront très
compétitifs pour remplacer les gros instruments que sont les accélérateurs
synchrotrons utilisées dans les universités. Cela permettrait de démocrati-
ser ces sources de particules et de rayonnement qui sont si utilisées par les
scienti�ques de nombreux domaines. Pour l'instant, le coût d'un tel système
est celui du laser, soit 10 MF pour le laser du LOA8. Cependant on peut
s'attendre à une baisse importante des prix de la technologie laser dans les
prochaines années, en particulier en raison de l'apparition imminente de sys-
tèmes lasers pompés exclusivement par diodes.

Perspectives sur le guidage

Pour arriver à augmenter l'énergie des électrons, il faut guider l'impulsion
laser sur quelques centimètres. Le guidage dans les canaux de plasmas sur
des distances de 2 cm dans des plasmas de densité1018 cm� 3 paraît réalisable
dans un futur proche. Tout d'abord nous disposons de jets supersoniques
de 2 cm et outre nos résultats sur la formation de plasmas longs avec un
axicon, d'autres groupes [Volfbeyn et al. 1999, Gaul et al. 2001] ont montré la
faisabilité du guidage d'impulsions intenses dans de tels plasmas. Les canaux
de plasmas sont avantageux car ils sont créés optiquement par des impulsions
assez longues (100 ps) et devraient donc être stables. Ils permettent de plus
d'accéder à un haut taux de répétition. Pour les distances de guidage plus
importantes (>10 cm), les expériences réalisées au LULI (auxquelles j'ai aussi
participé) en collaboration avec le Laboratoire de Physique des Gaz et des
Plamas (LPGP) ont montré que l'on pouvait guider des impulsions de5 �
1017 W:cm� 2 dans des capillaires de 12 cm. Le guidage sur de telles longueurs
dans un capillaire rempli d'un gaz basse pression (donnant un plasmane �
1016 cm� 3) ne semblait pas poser de problèmes et permettrait donc de réaliser
des expériences de sillage classique. L'inconvénient des capillaires réside dans
le fait qu'il sont détruits à chaque tirs et par conséquent, ils ne permettent
pas pour l'instant de travailler à haute répétition.

8Rappelons ici le prix d'un accélérateur commercial : 500 kF pour1010 électrons de 5
MeV, monocinétiques à0:1%, le tout occupant un volume de moins de2m3.
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Pour compléter ces avancées sur le guidage, il faudrait maintenant réa-
liser des expériences (accélération de particules, laser X, génération d'har-
moniques. . . ) dans ces guides a�n de prouver que les performances peuvent
véritablement être améliorées.

Pour �nir, je tiens à insister sur le fait que l'accélération de particules
dans les plasmas est un domaine en plein essort depuis les dix dernières an-
nées. Quasiment tous les laboratoires équipés de lasers terawatt travaillent
actuellement sur la production d'électrons relativistes. Le potentiel de cette
recherche est tel qu'en Amérique du Nord, de nombreux nouveaux groupes
se créent et construisent des lasers pour s'y consacrer pleinement. Aux Etats-
Unis, un projet de grande envergure a débuté au SLAC, à Stanford : l'expé-
rience E-157 [Hoganet al. 2000]. Son but est d'utiliser un faisceau d'électrons
de 30 GeV pour exciter une onde de sillage dans un plasma de 1 mètre. Les
électrons accélérés dans cette onde pourraient ainsi gagner plusieurs GeV
par mètres. L'Europe a également assisté à l'émergence de nouveaux groupes
dédiés à l'accélération de particules. Un réseau européen se développe ac-
tuellement autour de nouveaux concepts d'accélération. Le but serait de réa-
liser une source synchrotron compacte délivrant un faisceau monocinétique
(� 
=
 < 10� 3) de 1 GeV, 1 nC, de durée 100 fs et d'émittance�: mm:mrad.
L'accélération laser-plasma pourrait être un bon candidat mais on voit déjà
quel niveau de complexité les expériences atteindront : il faudra combiner les
concepts d'accélération dans le plasma, de guidage sur quelques centimètres
et probablement d'injection optique. Les e�orts investis devront donc être à
la mesure d'un projet d'une telle ambition.



Annexe A

Modèle 1D d'ionisation tunnel

Le modèle présenté ci-dessous est basé sur un modèle développé parRae
& Burnett [1992]. Ce modèle permet de calculer l'ionisation d'un gaz dans le
régime tunnel (
 K < 1) ainsi que les e�ets temporels associés. La réfraction
due à l'ionisation n'est pas prise en compte car il s'agit d'un modèle mono-
dimensionnel. Le modèle n'est pas relativiste et n'est en principe strictement
valable que pour des intensités non relativistesI < 1018 W:cm� 2. Finale-
ment, la réponse du plasma ne comprend que le terme de courant transverse
lié à l'oscillation des électrons dans l'onde ; la force pondéromotrice étant
ainsi négligée, on ne peut rendre compte ni des instabilités laser-plasma (Ra-
man avant ou arrière), ni de la génération d'ondes plasma. Ce modèle est
donc simple et nous donne essentiellement une information : la modi�cation
du spectre de l'impulsion le long de la propagation dans le gaz. Un modèle
plus complet et traitant les problèmes ici négligés a été développé [Mora &
Antonsen 1997] et utilisé pour écrire le code WAKE.

A.1 Modèle

La propagation de l'impulsion est décrite par l'équation d'onde sur le
champ électrique :

(A.1)
@2E
@z2

�
1
c2

@2E
@t2

= � 0
@j?
@t

Où j ? est le courant transverse :

(A.2) j ? = � enev?
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La vitesse transverse des électrons est donnée simplement par l'équation
�uide du mouvement, où on a négligé la force pondéromotrice :

(A.3)
@v?
@t

= �
e

me
E

Avant ionisation, ne = 0 et le terme de courant est nul, la propagation du
laser dans le gaz est alors assimilée à la propagation dans le vide.

On obtient la densité électronique en résolvant les équations d'évolution
des populations et en utilisant les taux d'ionisation tunnel ADK [Ammosov
et al. 1986] :

@n0
@t

= � R1(E)n0

...
@ni
@t

= Ri (E)ni � 1 � Ri +1 (E)ni

...
@nZ
@t

= RZ (E)nZ � 1

ne =
ZX

Z i =1

Z i ni(A.4)

où n0 est la densité de neutres,ni est la densité de l'ion de chargeZ i , et Z
est la charge maximale de l'atome totalement ionisé. Les coe�cientsRi sont
les taux d'ionisation ADK pour l'apparition de l'espèceZ i .

La résolution des équationsA.1, A.2, A.3, A.4 permet donc de résoudre
ce problème.

A.2 Résolution numérique

La boîte de simulation est constituée d'une lame de plasma entourée à
droite et à gauche d'une lame de vide sur quelques� m (voir �gure A.1) ; cela
permet de dé�nir plus commodément les conditions de bord.

On dé�nit le champ comme la somme d'un champ qui se propage vers
l'avant et d'un champ ré�échi :

E(t; z) = E+ (z � ct) + E � (z + ct) = E+ (� ) + E � (� )
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Fig. A.1 � Forme de la boite de simulation.

A gauche, on veut permettre la présence d'un champ ré�échi ; les conditions
à gauche peuvent alors s'écrire :

@E
@z

�
1
c

@E
@t

= 2
dE+

d�

où on impose le champ entrant sous la forme :

E+ (� ) = E0 exp
h
2 ln 2(1 + iC )

� 2

c2� 2
0

i
e� ik 0 �

où C est le paramètre de chirp de l'impulsion (siC = 0, l'impulsion est alors
limitée par sa trasformée de Fourier). A droite, on veut une condition d'onde
sortante, ce qui s'écritE � = 0 :

@E
@z

+
1
c

@E
@t

= 2
dE �

d�
= 0

La résolution du problème est réalisée en discrétisant les équations en
utilisant un algorithme explicite. La stabilité de l'algorithme est assurée si le
pas de temps véri�edt � dz=c. Le pas en espace est pris de façon à résoudre
la longueur d'onde laser :dz = � 0=16.



188 Chapitre A. Modèle 1D d'ionisation tunnel



Annexe B

Calcul spatio-temporel du
Raman avant

On peut commencer le calcul à partir des équations d'onde1.48 et 1.49
démontrées au chapitre1 :

� @2

@�2
+ 2c

@2

@�@ 
� c2r 2

?

�
a = � ! 2

p(1 + � )a
� � @

@�
+ c

@
@ 

� 2
�
� = �

�
! 2

p +
@2

@�2
+ 2c

@2

@�@ 
� c2r 2

?

� a2

2

Le calcul présenté consiste alors à exprimer les solutions sous forme d'ondes
planes. Implicitement, cela signi�e que l'on regarde les solutions pour! p� 0 �
1. On peut alors décomposer le champ lasera en une onde pompea0, une
onde Stokesa� et anti-Stokesa+ . On peut aussi décomposer� comme suit :

a =
a0

2
ei� 0 +

a�

2
ei� � +

a+

2
ei� + + c:c:

� = � d +
� s

2
ei� + c:c:

avec :

� 0 = k0z � ! 0t

� = kz + k? � r � !t

� � = � [k�  + ( ! � � ck� )� ] + k? � r

Où on fait l'hypothèse quek et ! sont réels. On a égalementa� � 1, � s � 1.
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En linéarisant les équations d'onde, on arrive à des équations intermé-
diaires sur l'évolution de l'onde Stokes, anti-Stokes et l'onde plasma. On fait
l'hypothèse que l'onde Stokes véri�e l'équation de dispersionD+ = 0 alors
que l'onde anti-Stokes ne la véri�e pas ;D � = 4 = � 2! 4

p=! 2
0 � 2c2k2

? . D �

est l'équation de dispersion des ondes EM :

(B.1) D � = ( ! 2 � c2k2) � (2!! 0 � 2c2kk0) � c2k? 2

Lorsque 4 est négligeable devant le taux de croissance temporel
 , l'onde
anti-Stokes est résonante et l'instabilité est à 4 ondes. Plus4 =
 prend une
valeur élevée et plus l'onde anti-Stokes devient non résonante, l'instabilité se
rapprochant alors d'un mécanisme à 3 ondes.

On peut �nalement arriver à une équation simple pour l'onde plasma dans
le cas du Raman avant (k? = 0) :

(B.2)
�

c
@2

@ @�
� 
 2

0

�
� s = 0

Pour arriver à cette équation, les hypothèses et approximations suivantes ont
été formulées :

� k? = 0, on ne considère que les phénomènes purement 1D ; cela revient
à négliger les termes enr 2

? dans les équations d'onde.
� 
=! 0 � 1 : le taux de croissance est inférieur à la fréquence laser.
� 
=! p � 1 : ceci exclut le régime Raman fortement couplé.
� � =
 � 1 : l'instabilité est à 4 ondes.
� approximation quasi-statique (termes en@2=@�2 négligés dans l'équa-

tion sur les ondes plasmas)
Il s'agit maintenant de trouver les solutions de l'équationB.2. Ce calcul

n'a pas été textuellement développé dans l'article deDecker et al. [1996a],
bien qu'il applique la même méthode pour un autre cas (sans l'approximation
quasi-statique). Puisque le cas présenté ici est souvent cité dans la littérature,
j'ai trouvé intéressant de développer le calcul. Le calcul consiste à exprimer
la transformée de Laplace de la solution en fonction des conditions initiales
puis par transformée de Laplace inverse, à trouver la solution exacte.

La transformée de Laplace s'écrit :

(B.3) �̂ s(�; � ) =
Z 1

0
d 

Z 1

0
d� � s( ; � )e� i�� e� i� 

En intégrant par parties, on obtient :

(B.4) �̂ s(�; � ) =
c�̂ s(0; 0) � i�c �̂ s(�; 0) � i�c �̂ s(0; � )


 2
0 + c��
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On peut alors exprimer les conditions initiales sous la forme :� s(�; 0) =
� s(0;  ) = � 0, où � 0 est la perturbation de densité inititale due à la force pon-
déromotrice. Dans l'espace de Laplace, cela donne :�̂ s(0; 0) = � 0, �̂ s(�; 0) =
� 0=(i� ) et �̂ s(0; � ) = � 0=(i� ). On obtient donc �nalement :

(B.5) �̂ s(�; � ) = �
� 0

� [� + 
 2
0=(�c )]

En réalisant la transformée de Laplace inverse, on obtient :

(B.6) � (�;  ) = �
� 0

4� 2

Z

C�

d�e i�� K

où K est dé�ni par l'intégrale :

(B.7) K =
1
�

Z

C�

d�
ei��

� + 
 2
0=(�c )

La fonction à intégrer dans l'équationB.6 ne possède qu'un pôle simple dans
le plan complexe en� = � 
 2

0=(�c ). On peut donc appliquer le théorême des
résidus, ce qui donne :

(B.8) K =
2�i
�

e� i

 2

0  
�c

On doit donc maintenant résoudre l'intégraleB.7 :

(B.9) � (�;  ) = �
i� 0

2�

Z

C�

d�
ei

�
�� �


 2
0  
�c

�

�
= �

i� 0

2�
K 0

L'intégrale K 0 présente une singularité essentielle en� = 0. Pour réaliser
l'intégration, on ne peut pas appliquer simplement le théorême des résidus ;
on réalise le changement de variable� = Rei� , et on intègre dans le plan
complexe le long d'un cercle de rayonR. On obtient donc :

(B.10) K 0 = i
Z 2�

0
d�e i cos�

�
R� �


 2
0  
Rc

�
ei sin �

�
R� +


 2
0  
Rc

�
i

On peut alors décomposer les termes enei cos� et ei sin � en fonction de Bessel :

ei cos�z 1 =
+ 1X

m= �1

imJm (z1)eim�(B.11)

ei sin �z 2 =
+ 1X

n= �1

(� 1)mJn (z2)ein�
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avecz1 = R� � 
 2
0  
Rc et z2 =

�
R� + 
 2

0  
Rc

�
i . En combinant les équationsB.10 et

B.11, on arrive à :

(B.12) K 0 = i
+ 1X

m= �1

+ 1X

n= �1

im (� 1)nJm (z1)Jn (z2)
Z 2�

0
d�e i� (m+ n)

or
R2�

0 d�e i� (m+ n) = 2�� m; � n . Sachant de plus queJ� m (z) = ( � 1)mJm (z), on
arrive à :

(B.13) K 0 = 2�i
+ 1X

m= �1

eim�= 2Jm (z1)Jm (z2)

Finalement, en utilisant la règle d'addition sur les fonctions de Bessel [Watson
1980] :

(B.14)
+ 1X

m= �1

eim� Jm (z1)Jm (z2) = J0(w)
� z1 � z2e� i�

z1 � z2ei�

�

Le calcul montre quew = 2i
 0(�  =c )1=2 et (z1 � z2e� i� )=(z1 � z2ei� ) = 1 .
Finalement, le calcul se réduit alors à :

(B.15) K 0 = 2�iJ 0
�
2i
 0(�  =c )1=2

�
= 2 �iI 0

�
2
 0(�  =c )1=2

�

Où I 0 est la fonction de Bessel modi�ée d'ordre 0.

On peut donc exprimer la croissance de la perturbation de densité :

(B.16) � s(�;  ) = � 0I 0
�
2
 0(�  =c )1=2

�

Cette fonction peut être approximée pour des temps longs par sa forme
asymptotique :

(B.17) � s(�;  ) = � 0
e2
 0 (�  =c )1=2

�
4�
 0(�  =c )1=2

� 1=2



Annexe C

Conditions de guidage

Nous allons calculer de façon heuristique les conditions de guidage et
d'autofocalisation d'une impulsion laser gaussienne se propageant dans un
milieu dont l'indice de réfraction varie radialement. La dépendance radiale
peut venir soit de la présence d'une non linéarité (terme en� 2), soit d'une
inhomogénéité radiale de l'indice du matériau (terme en� � ).

C.1 Inhomogénéité radiale

L'indice de réfraction du matériau s'écrit alors :

� 0(r ) = � 0(0) � � �
r 2

w2
0

Pour que l'impulsion soit guidée, il faut que le matériau courbe le front d'onde
de façon à compenser la courbure naturelle de la di�raction. Considérons la
�gure C.1. La di�érence de chemin optique due à la di�raction entre les
rayons 1 et 2 est simplement :

�L dif f ' � 0zR(1 � cos�dif f ) ' � 0zR � 2
dif f =2

où � dif f est l'angle de di�raction pour un faisceau gaussien :

� dif f '
w0

zR

Si on prend en compte les e�ets dus au changement de l'indice selonr , on a
encore une di�érence de chemin optique entre les rayons 1 et 2 :

�L foc ' � � �z R
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Fig. C.1 � Schéma représentant a) :la di�raction naturelle d'un faisceau et
son angle de di�raction � dif f . b) : la focalisation d'un faisceau avec l'angle
caractéristique � foc . La vitesse de phasevp est plus importante sur les bords
que sur l'axe (vp1 > v p0) ; cela se traduit par une courbure focalisante du front
d'onde.

La di�raction est compensée et le faisceau est guidé lorsque�L dif f + �L foc = 0,
soit :

� � =
� 2

0

2�� 0w2
0

C.2 E�ets non linéaires

Cette fois, l'indice de réfraction s'écrit :

� (r ) = � 0 + � 2I (r )

Le raisonnement est identique sauf que cette fois, la di�érence de chemin
optique due aux e�ets non linéaires focalisants s'écrit :

�L foc ' � 2[I (r = w0) � I (r = 0)] ' � � 2I 0

avecI 0 = P=(�w 2
0). A�n de satisfaire �L dif f + �L foc = 0, on arrive donc à la

condition d'autofocalisation due aux e�ets non linéaires :

P > PM =
� 2

0

2�� 0� 2



Annexe D

Publications

Les travaux présentés dans cette thèse ont donné lieu à plusieurs publi-
cations dont la liste est donnée ci-dessous.

Publications sur l'interaction laser-plasma en impulsion courte (� 0 =
30 fs� 10 ps) :

- Interaction of an ultra-intense laser pulse with a non uniform preformed
plasma; J. Faure , V. Malka, J.-R. Marquès, F. Amirano�, C. Courtois,
Z. Najmudin, K. Krushelnick, M. Salvati, A.E. Dangor, A. Solodov, P.
Mora, J.-C. Adam, A. Héron ; Physics of Plasmas7, 3009 (2000)

- Interaction of ultra-intense laser pulses with an underdense preformed
plasma channel; V. Malka, J. Faure , J.-R. Marquès, F. Amirano�,
C. Courtois, Z. Najmudin, K. Krushenick, M. Salvati, A. E. Dangor ;
IEEE Transactions on Plasma Science28, 1078 (2000)

- Characterization of electron beams produced by ultra-short (30 fs) laser
pulses; V. Malka, J. Faure , J. R. Marquès, F. Amirano�, J. P. Rous-
seau, S. Ranc, J. P. Chambaret, Z. Najmudin, B. Walton, P. Mora, A.
Solodov ; Physics of Plasmas8, 2605 (2001)

- Dynamics of Raman instabilities using chirped laser pulses; J. Faure ,
V. Malka, J.-R. Marquès, F. Amirano�, Z. Najmudin, B. Walton, J.-
P. Rousseau, S. Ranc, A. Solodov, and P. Mora ; Physical Review E,
Rapid Communication,63, 065401(R) (2001)

- E�ects of pulse duration on self-focusing of ultra-short lasers in under-
dense plasmas; J. Faure , V. Malka, J.-R. Marquès, P.-G. David, F.
Amirano�, K. Ta Phuoc and A. Rousse ; soumis à Physics of Plasmas

- Observation of a hot high-current electron beam from a self-modulated
laser wake�eld accelerator; M. Santala, Z. Najmudin, M. Tatarakis, K.
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Krushelnick, A. E. Dangor, V. Malka, J. Faure , R. Allott, and R. J.
Clarke ; Physical Review Letters86, 1227 (2001)

- Measurements of the inverse Faraday e�ect from relativistic laser in-
teractions with an underdense plasma; Z. Najmudin, M. Tatarakis, A.
Pukhov, K. Krushelnick, R. Allott, E. L. Clark, R. J. Clarke, J. Faure ,
V. Malka, M. I. K. Santala and A. E. Dangor ; accepté à Physical Re-
view Letter

Pendant ma thèse j'ai également consacré du temps à l'étude de l'inter-
action laser-plasma en impulsion longue (� 0 = 600 ps), bien que les résultats
n'apparaissent pas dans ce manuscrit. Le but de ces travaux était de créer
des plasmas homogènes sur de grandes dimensions et de les caractériser par-
faitement en densité et température par di�usion Thomson, interférométrie
et autres méthodes. La production de plasmas parfaitement contrôlés est
d'un intérêt crucial pour la réalisation d'expériences propres d'interaction ou
de physique atomique et peuvent servir à valider les codes utilisés dans les
simulations.

Publications sur l'interaction laser-plasma en impulsion longue (� 0 =
600 ps) :

- Characterization of plasmas produced by laser gas jet interaction; V.
Malka, J. Faure and F. Amirano� ; Physics of Plasmas,8, 3467 (2001)

- Propagation of a randomized 600 ps laser beam in a helium gas over
long scale lengths; J. Faure , V. Malka and F. Amirano� ; Physical
Review E,64, August 2001.



197



198 Chapitre D. Publications



199



200 Chapitre D. Publications



201



202 Chapitre D. Publications



203



204 Chapitre D. Publications



205



206 Chapitre D. Publications



207



208 Chapitre D. Publications



209



210 Chapitre D. Publications



211



212 Chapitre D. Publications



213



214 Chapitre D. Publications



215



216 Chapitre D. Publications



217



218 Chapitre D. Publications



219



220 Chapitre D. Publications



221



222 Chapitre D. Publications



223



224 Chapitre D. Publications



225



226 Chapitre D. Publications



227



228 Chapitre D. Publications



229



230 Chapitre D. Publications



231



232 Chapitre D. Publications



233



234 Chapitre D. Publications



235



236 Chapitre D. Publications



237



238 Chapitre D. Publications



Bibliographie

Agrawal, G. P. (1995). Non linear �ber optics. Academic, New York.20,
39

Akhiezer, A. I. & Polovin, R. V. (1956). Theory of wave motion of an
electron plasma. Sov. Phys. JETP3, no. 5, p. 696�705.16, 57

Amendt, P., Eder, D. C. & Wilks, S. C. (1991). X-ray lasing by
optical-�eld-induced ionization. Phys. Rev. Lett. 66, p. 2589. 7, 39

Amiranoff, F., Baton, S., Bernard, D., Cros, B., Descamps,
D., Dorchies, F., Jacquet, F., Malka, V., Matthieussent, G.,
Marques, J. R., Mine, P., Modena, A., Mora, P., Morillo, J.
& Najmudin, Z. (1998). Observation of laser wake�eld acceleration of
electrons. Phys. Rev. Lett. 81, p. 995. 5

Amiranoff, F., Laberge, M., Marquès, J.-R., Moulin, F., Fabre,
E., Cros, B., Matthieussent, G., Benkheiri, P., Jacquet, F.,
Meyer, J., Miné, P., Stenz, C. & Mora, P. (1992). Observation
of modulational instability in nd-laser beat-wave experiments. Phys. Rev.
Lett. 68, p. 3710. 5, 89

Ammosov, M. V., Delone, N. B. & Krainov, V. P. (1986). Tunnel
ionization of complex atoms and atomic ions by an alternating electroma-
gnetic �eld. Sov. Phys. JETP64, p. 1191�1194.18, 186

Andersen, A. H. (1987).Tomography transform and inverse in geometrical
optics. J. Opt. Soc. Am. A 4, p. 1385. 168

Andreev, N. E., Gorbunov, L. M., Kirsanov, V. I., Pogosova,
A. A. & Ramazashvili, R. R. (1994). The theory of laser self-resonant
wake �eld excitation. Phys. Scripta 49, p. 101�109. 29

239



240 BIBLIOGRAPHIE

Andreev, N. E., Gorbunov, L. M., Kirsanov, V. I., Pogosova,
A. A. & Sakharov, A. S. (1996). Theory of the resonance modulatio-
nal instability of short laser pulses in a homogeneous plasma and plasma
channels. Plas. Phys. Rep.22, p. 379�389. 29, 30, 34

Andreev, N. E., Kirsanov, V. I., Sakharov, A. S., Van Amers-
foort, P. & Goloviznin, V. V. (1997).On the phase velocity of plasma
waves in a self-modulated laser wake-�eld accelerator. Phys. Plasmas4,
no. 4, p. 1145�1153.63

Antonsen, J., M., T. & Mora, P. (1993). Self-focusing and Raman
scattering of laser pulses in tenuous plasmas. Phys. Fluids B 5, no. 5, p.
1440. 29, 107, 121

Antonsen, T. M. & Mora, P. (1995). Leaky channel stabilization of
intense laser pulses in teneous plasmas. Phys. Rev. Lett. 74, no. 22, p.
4440. 52

Antonsen, Jr., T. M. & Mora, P. (1992). Self-focusing and Raman
scattering of laser pulses in tenuous plasmas. Phys. Rev. Lett. 69, no. 15,
p. 2204�2207.29

Augst, S., Meyerhofer, D. D., Strickland, D. & Chin, S. L. (1991).
Laser ionization of noble gas by coulomb barrier suppression. J. Opt. Soc.
Am. B 8, p. 858�867. 18

Bertrand, P., Ghizzo, A., Karttunen, S. J., Pättikangas, T. J. H.,
Salomaa, R. R. E. & Shoucri, M. (1995). Two-stage electron accele-
ration by simultaneous stimulated Raman backward and forward scattering.
Phys. Plasmas2, no. 8, p. 3115�3129.60

Borisov, A. B., Borovski, A. V., Shiryaev, O. B., Korobkib, V. V.,
Prokhoraov, A. M., Luk, T. S., Boyer, K. & Rhodes, C. K.
(1992). Relativistic and charge displacement self-channeling of intense ul-
trashort laser pulses in plasmas. Phys. Rev. A 45, p. 5830. 45

Borisov, A. B., Shiryaev, O. B., McPherson, A., Boyer, K. &
Rhodes, C. K. (1995). Stability analysis of relativistic and charge-
displacement self-channeling of intense laser pulses in underdense plasmas.
Plasma Phys. Control. Fusion37, p. 569�597. 45

Boyd, R. W. (1993). Nonlinear Optics. Academic, San Diego.20, 40



BIBLIOGRAPHIE 241

Braun, A., Korn, G., Liu, X., Du, D., Squier, J. & Mourou, G.
(1995). Self-focusing of high-peak-power femtosecon laser pulses in air.
Opt. Lett. 20, p. 73�75. 40

Bulanov, S. V., Inovenkov, I. N., Kirsanov, V. I., Naumova, N. M.
& Sakharov, A. S. (1992). Nonlinear depletion of ultrashort and relati-
vistically strong laser pulses in an underdense plasma. Phys. Fluids 4, p.
1935. 65

Burnett, N. H. & Enright, G. D. (1990). Population inversion in the
recombination of optically-ionized plasmas. IEEE J. Quant. Elec. 26, p.
1797�1808. 7, 39

Chambaret, J. P., Blanc, C. L., Chériaux, G., Curley, P., Dar-
pentigny, G., Rousseau, P., Hamoniaux, G., Antonetti, A. &
Salin, F. (1996). Generation of 25-tw, 32-fs pulses at 10 hz. Opt. Lett.
21, p. 1221. 76

Chen, S. Y., Krishnan, M., Maksimchuk, A., Wagner, R. & Um-
stadter, D. (1999). Detailed dynamics of electron beams self-trapped and
accelerated in a self-modulated laser wake�eld. Phys. Plasmas6, p. 4739.
126

Chen, S. Y., Maksimchuk, A. & Umstadter, D. (1998a).Experimental
observation of relativistic nonlinear thomson scattering. Nature 396, p.
653. 16

Chen, S. Y., Sarkisov, G. S., Maksimchuk, A., Wagner, R. & Um-
stadter, D. (1998b). Evolution of a plasma waveguide created during
relativistic-ponderomotive self-channeling of an intense laser pulse. Phys.
Rev. Lett. 80, no. 12, p. 2610.50, 156

Chessa, P., Wispelaere, E. D., Dorchies, F., Malka, V., Marquès,
J.-R., Hamoniaux, G., Mora, P. & Amiranoff, F. (1999). Temporal
and angular resolution of the ionization-induced refraction of a short laser
pulse in a helium gas. prl 82, no. 3, p. 552.21

Chériaux, G., Rousseau, P., Salin, F., Chambaret, J.-P., Wal-
ker, B. & Dimauro, L.-F. (1996). Aberration-free stretcher design for
ultrashort-pulse ampli�cation. Opt. Lett. 21, p. 414. 77

Clark, T. R. & Milchberg, H. M. (1997). Time- and space-resolved
density evolution of the plasma waveguide. Phys. Rev. Lett. 78, no. 12, p.
2373�2376. 156, 172



242 BIBLIOGRAPHIE

Clayton, C. E., Everett, M. J., Lal, A., Gordon, D., Marsh,
K. A. & Joshi, C. (1994).Acceleration and scattering of injected electrons
in plasma beatwave accelerator experiments. Phys. Plasmas14, no. 1, p.
1753. 5

Clayton, C. E., Tzeng, K.-C., Gordon, D., Muggli, P., Mori,
W. B., Joshi, C., Malka, V., Najmudin, Z., Modena, A., Neely,
D. & Dangor, A. E. (1998). Plasma wave generation in a self-focused
channel of a relativistically intense laser pulse. Phys. Rev. Lett. 81, no. 1,
p. 100. 171

Collectif du CERN (2000).Review of particle physics. European physical
journal C 15, no. 1-4, p. 163�174.115

Collectif FermiLab (2001). Search for neutral supersymmetric Higgs
Bosons inp�p collisions at

p
s = 1:8 TeV. Phys. Rev. Lett. 86, p. 4472. 3

Corkum, P. B., Rolland, C. & Rao, T. (1986). Supercontinuum gene-
ration in gases. Phys. Rev. Lett. 57, p. 2268. 7, 39

Dawson, J. M. (1959). Nonlinear electron oscillations in a cold plasma.
Phys. Rev.133, p. 383�387. 57

De Wispelaere, E. (1997). Interaction de lasers de forte intensité
(1015 � 1018 W:cm� 2) avec un gaz ou un jet de gaz pour di�érentes du-
rées d'impulsion. Thèse de doctorat, Université Paris VI.21, 50

De Wispelaere, E., Malka, V., Huller, S., Amiranoff, F., Baton,
S., Bonadio, R., Coulaud, C., Casanova, M., Dorchies, F., Ha-
routunian, R. & Modena, A. (1999). Formation of plasma channels
in the interaction of a nanosecond laser pulse at moderate intensities with
helium gas-jets. Phys. Rev. E59, p. 7110. 50

Decker, C. D., Mori, W. B., Katsouleas, T. & Hinkel, D. E.
(1996a). Spatial temporal theory of Raman forward scattering. Phys. Plas-
mas3, no. 4, p. 1360�1372.28, 29, 190

Decker, C. D., Mori, W. B., Tzeng, K. C. & Katsouleas, T.
(1996b). The evolution of ultra-intense, short-pulse lasers in underdense
plasmas. Phys. Plasmas3, no. 5, p. 2047�2056.35

Denavit, J. & Phillion, D. W. (1994). Laser ionization and heating of
gas targets for long scale length instability experiments. Phys. Plasmas1,
no. 6, p. 1971.17



BIBLIOGRAPHIE 243

Dorchies, F., Marquès, J. R., Cros, B., Matthieussent, G., Cour-
tois, C., Vélikoroussov, T., Audebert, P., Geindre, J. P., Re-
bibo, S., Hamoniaux, G. & Amiranoff, F. (1998).Monomode guiding
of 1016 W:cm� 2 laser pulses over 100 rayleigh lengths in hollow capilarry
dielectric tubes. Phys. Rev. Lett. 80, no. 4, p. 720�723.49

Drake, J. F., Kaw, P. K., Lee, Y. C., Schmidt, G., Liu, C. S. &
Rosenbluth, M. N. (1974). Parametric instabilities of electromagnetic
waves in plasmas. Phys. Fluids 17, no. 4, p. 778.1, 24

DurfeeIII, C. G., Lynch, J. & Milchberg, H. M. (1995). Development
of a plasma waveguide for high-intensity laser pulses. Phys. Rev. E 51,
no. 3, p. 2368.50, 52, 172

Ehrlich, Y., Cohen, C., Zigler, A., Krall, J., Sprangle, P. &
Esarey, E. (1996). Guiding of high intensity laser pulses in straight and
curved plasma channel experiments. Phys. Rev. Lett. 77, p. 4186. 50

Esarey, E., Hafizi, B., Hubbard, R. & Ting, A. (1998). Trapping and
acceleration in self-modulated laser wake�elds. Phys. Rev. Lett. 80, no. 25,
p. 5552. 60, 61, 62

Esarey, E., Hubbard, R. F., Leemans, W. P., Ting, A. & Sprangle,
P. (1997a). Electron injection into plasma wake �elds by colliding laser
pulses. Phys. Rev. Lett. 79, p. 2682. 182

Esarey, E. & Leemans, W. P. (1999). Nonparaxial propagation of ultra-
short laser pulses in plasma channels. Phys. Rev. E 59, no. 1, p. 1082.
52

Esarey, E. & Pilloff, M. (1995). Trapping and acceleration in nonlinear
plasma waves. Phys. Plasmas2, no. 5, p. 1432�1436.57

Esarey, E., Schoeder, C. B., Leemans, W. P. & Hafizi, B. (1999).
Laser-induced electron trapping in plasma-based accelerators. Phys. Plas-
mas6, no. 5, p. 2262.60

Esarey, E., Schroeder, C. B., Shadwick, B. A., Wurtele, J. S.
& Leemans, W. P. (2000). Nonlinear theory of nonparaxial laser pulse
propagation in plasma channels. Phys. Rev. Lett. 84, no. 14, p. 3081.37

Esarey, E. & Sprangle, J. K. P. (1994). Envelope analysis of intense
laser pulse self-modulation in plasmas. Phys. Rev. Lett. 72, p. 2887�2890.
29, 34



244 BIBLIOGRAPHIE

Esarey, E., Sprangle, P., Krall, J. & Ting, A. (1996). Overview of
plasma-based accelerator concepts. IEEE Trans. Plasma Sci.24, no. 2, p.
252�288. 5

Esarey, E., Sprangle, P., Krall, J. & Ting, A. (1997b).Self-focusing
and guiding of short laser pulses in ionizing gazes and plasmas. IEEE J.
Quantum Electron. 33, no. 11, p. 1879�1914.40, 45

Esarey, E., Sprangle, P., Pilloff, M. & Krall, J. (1995). Theory
and group velocity of ultrashort, tightly focused laser pulses. J. Opt. Soc.
Am. B 12, no. 9, p. 1695�1703.63

Esarey, E. & Ting, A. (1990). Comment on cascade focusing in the beat-
wave accelerator. Phys. Rev. Lett. 65, p. 1961. 44

Faure, J., Marquès, J.-R., Malka, V., Amiranoff, F., Najmudin,
Z., Walton, B., Rousseau, J.-P., Ranc, S., Solodov, A. & Mora,
P. (2001).Dynamics of raman instabilities using chirped laser pulses. Phys.
Rev. E 63, p. 654. 89

Forslund, D., Kindel, J., Lee, K., Lindman, E. & Morse, R. (1975).
Theory and simulation of resonant absorption in a hot plasma. Phys. Rev.
A 11, p. 679�683. 24

Gahn, C., Tsakiris, G. D., Pukhov, A., Meyer-ter-Vehn, J.,
Pretzler, G., Thirolf, P., Habs, D. & Witte, K. J. (1999). Multi-
MeV electron beam generation by direct laser acceleration in high-density
plasma channels. Phys. Rev. Lett. 83, no. 23, p. 4772�4775.67, 133, 135,
136

Gaul, E. W., Le Blanc, S. P., Rundquist, A. R., Zgadzaj, R., Lan-
ghoff, H. & Downer, M. C. (2001). Production and characterization
of a fully ionized he plasma channel. Appl. Phys. Lett. 77, p. 4112. 183

Gibbon, P. (1997). High-order harmonic generation in plasmas. IEEE J.
Quantum Electron. 33, no. 11, p. 1915�1924.162

Gibbon, P., Monot, P., Auguste, T. & Mainfray, G. (1995). Measu-
rable signatures of relativistic self-focusing in underdense plasmas. Phys.
Plasmas2, p. 1305�1310.97

Gorbunov, L. M. & Kirsanov, V. I. (1987). Excitation of plasma waves
by an electromagnetic wave packet. Sov. Phys. JETP 66, p. 290�294. 43,
61



BIBLIOGRAPHIE 245

Guérin, S. (1996). Interaction d'une onde électromagnétique ultra-intense
avec un plasma surdense. Thèse de doctorat, Université Paris XI Orsay.
16, 35

Guérin, S., Laval, G., Mora, P., Adam, J. C., Héron, A. & Bendib,
A. (1995). Modulational and Raman instabilities in the relativistic regime.
Phys. Plasmas2, no. 7, p. 2807�2814.35

Hartemann, F. V., Fochs, S. N., Sage, G. P. L., N. C. Luhmann,
J., Woodworth, J. G., Perry, M. D., Chen, Y. J. & Kerman,
A. K. (1995). Nonlinear ponderomotive scattering of relativistic electrons
by an intense laser �eld at focus. Phys. Rev. E51, no. 5, p. 4833�4843.67

Hogan, M. J., Assman, R., Decker, F.-J., Iverson, R., Raimondi,
P., Rokni, S., Siegmann, R. H., Waltz, D., Whittum, D., Blue,
B., Clayton, C. E., Dodd, E., Hemker, R., Joshi, C., Marsh,
K. A., Mori, W. B., Wang, S., Katsouleas, T., Lee, S., Muggli,
P., Catravas, P., Chattopadhyay, S., Esarey, E. & Leemans,
W. P. (2000). E-157 : A 1.4-m-long plasma wake �eld acceleration expe-
riment using a 30 GeV electron beam from the stanford linear accelerator
center linac. Phys. Plasmas7, p. 2241. 184

Humphries, S. (1990). Charged particle beams. Wiley Interscience, New
York. 69, 71

Itatani, J., Faure, J., Nantel, M., Mourou, G. & Watanabe, S.
(1998).Suppression of the ampli�ed spontaneous emission in chirped-pulse-
ampli�cation lasers by clean high-energy seed-pulse injection. Opt. Comm.
148, p. 70�74. 28

Jackson, E. A. (1960). Nonlinear oscillations in a cold plasma. Phys.
Fluids 3, p. 831. 161

Johnson, L. C. & Chu, T. K. (1974). Measurement of electron density
evolution and beam-self-focusing in a laser produced plasma. Phys. Rev.
Lett. 32, p. 517�520. 50

Joshi, C., Tajima, T., Dawson, J. M., Baldis, H. A. & Ebrahim,
N. A. (1981). Forward raman instability and electron acceleration. Phys.
Rev. Lett. 47, p. 1285�1288.24

Katsouleas, T. & Mori, W. B. (1988). Wave-breaking amplitude of
relativistic oscillations in a thermal plasma. Phys. Rev. Lett. 61, no. 1, p.
90�93. 58



246 BIBLIOGRAPHIE

Katsouleas, T., Wilks, S., P.Chen, Dawson, J. M. & Su, J. J.
(1987). Beam loading in plasma accelerators. Dans Particle accelerators,
tome 22, p. 81, USA. Gordon and Breach Science Publishers, Inc.65, 66

Kaw, P. & Dawson, J. (1970). Relativistic nonlinear propagation of laser
beams in cold overdense plasmas. Phys. Fluids 13, no. 2, p. 472.16

Keldysh, L. V. (1965). Ionisation in the �eld of a strong electromagnetic
wave. Sov. Phys. JETP20, p. 1307. 18

Kibble, T. W. B. (1966). Refraction of electron beams by intense electro-
magnetic waves. Phys. Rev. Lett. 16, p. 1054�1056.15

Kim, K.-J., Chattopadhyay, S. & Shank, C. V. (1994). Generation of
femtosecond x-rays by90� thomson scattering. Nucl. Inst Meth. A 341, p.
351. 181

Korobkin, V. V., Polonski i, L. Y., Poponin, V. P. & Piatnitski i,
L. N. (1986). Focusing of gaussian and super-gaussian laser beams by
axicons to obtain continuous laser sparks. Sov. J. Quantum Electron.16,
p. 178. 172, 173

Krainov, V. P. & Shokri, B. (1995). Energy and angular distribution
of electrons in above-barrier ionization of atoms by strong low-frequency
radiation. Sov. Phys. JETP80, no. 657-661.18

Krall, J., Esarey, E., Sprangle, P. & Joyce, G. (1994). Propagation
of radius-tailored laser pulses over extended distances in a uniform plasma.
Phys. Plasmas1, p. 1738�1743.44

Kruer, W. L. (1988). The physics of laser plasma interactions. Addison-
Wesley, New-York.15, 25

Krushelnick, K., Clark, E. L., Najmudin, Z., Salvati, M., San-
tala, M. I. K., Tatarakis, M., Dangor, A. E., Malka, V., Neely,
D., Allott, R. & Danson, C. (1999). Multi-MeV ion production from
high-intensity laser interactions with underdense plasmas. Phys. Rev. Lett.
83, no. 4, p. 737�740.47

Krushelnick, K., Ting, A., Moore, C. I., Burris, H. R., Esarey,
E., Sprangle, P. & Baine, M. (1997). Plasma channel formation and
guiding during high intensity short pulse laser plasma experiment. Phys.
Rev. Lett. 78, p. 4047�4050.50, 100, 156



BIBLIOGRAPHIE 247

Lal, A. K., Gordon, D., Wharton, K., Clayton, C. E., Marsh,
K. A., Mori, W. B., Joshi, C., Everett, M. J. & Johnston,
T. W. (1997). Spatio-temporal dynamics of the resonantly excited rela-
tivistic plasma wave driven by a CO2 laser. Phys. Plasmas4, no. 5, p.
1434�1447. 161

Le Blanc, S. P., Downer, M., Wagner, R., Chen, S.-Y., Maksim-
chuk, A., Mourou, G. & Umstadter, D. (1996). Temporal charac-
terisation of a self-modulated laser wake�eld. Phys. Rev. Lett. 77, no. 27,
p. 5381. 84, 127

Lefebvre, E. (1996). Mécanismes d'absorption et d'émission dans l'inter-
action d'une impulsion laser ultra-intense avec une cible surcritique. Thèse
de doctorat, Université Paris XI Orsay.137

L'Huillier, A. & Balcou, P. (1993). High-order harmonic generation in
rare gases with a 1-ps1:053� m laser. Phys. Rev. Lett. 70, p. 774�777. 7,
39

Lindl, J. (1995). Development of the indirect-drive approach to inertial
con�nement fusion and the target physics basis for ignition and gain. Phys.
Plasmas2, no. 11, p. 3933�4024.1

Liu, X. & Umstadter, D. (1993). Self-focusing of intense subpicosecond
laser pulses in low pressure gas. Dans Shortwavelength V : Physics with
intense laser pulses, tome 17, p. 45�49. Opt. Soc. Am.40

Maiman, T. H. (1960). Stimulated optical radiation in ruby. Nature 187,
p. 493. 1

Malka, G., Lefebvre, E. & Miquel, J. L. (1997a). Experimental ob-
servation of electrons accelerated in vacuum to relativistic energies by a
high-intensity laser. Phys. Rev. Lett. 78, no. 17, p. 3314�3317.67

Malka, V., Coulaud, C., Geindre, J. P., Lopez, V., Najmudin, Z.,
Neely, D. & Amiranoff, F. (2000). Characterization of neutral density
pro�le in a wide range of pressure of cylindrical pulsed gas jets. Rev. Sci.
Instrum. 71, p. 6. 80, 167

Malka, V., De Wispelaere, E., Amiranoff, F., Baton, S., Bona-
dio, R., Coulaud, C., Haroutunian, R., Modena, A., Puissant,
D., Stenz, C., Hüller, S. & Casanova, M. (1997b). Channel forma-
tion in long laser pulse interaction with a Helium gas jet. Phys. Rev. Lett.
79, p. 2979�2982.50, 157



248 BIBLIOGRAPHIE

Malka, V., De Wispelaere, E., Bonadio, R., Marquès, J.-R., Ami-
ranoff, F., Blasco, F., Stenz, C., Mounaix, P., Grillon, G.
& Nibbering, E. (1996). Stimulated raman backscattering instability in
short pulse laser interaction with helium gas. Phys. Plasmas3, p. 1682.21

Malka, V., Modena, A., Najmudin, Z., Dangor, A. E., Clayton,
C. E., Marsh, K. A., Joshi, C., Danson, C., Neely, D. & Walsh,
F. N. (1997c). Second harmonic generation and its interaction with re-
lativistic plasma waves driven by forward raman instability in underdense
plasma. Phys. Plasmas4. 162

Marquès, J. R., Amiranoff, F., Dyson, A., Matthieussent, G.,
Benkheiri, P., Gregory, C., Jacquet, F., Miné, P., Montes, B.,
Poilleux, P., Stenz, C., Mora, P. & Gouédard, C. (1993). Plasma
production by multiphoton ionization : density inhomogeneities due to pon-
deromotive e�ects. Phys. Fluids B 5, no. 2, p. 3463�3466.46, 47, 101

Max, C. E., Arons, J. & Langdon, A. B. (1974). Self-modulation and
self-focusing of electromagnetic waves in plasmas. Phys. Rev. Lett. 33,
no. 4, p. 209.40

McLeod, J. H. (1960). J. Opt. Soc. Am.50, p. 166. 172

McPherson, A., Gibson, G., Jara, H., Johann, U., Luk, T. S.,
McIntyre, I., Boyer, K. & Rodes, K. C. (1987). Studies of mul-
tiphoton production of vacuum-ultraviolet radiation in the rare gases. J.
Opt. Soc. Am. B 4, p. 595�601. 7, 39

Modena, A., Dangor, A., Najmudin, Z., Clayton, C., Marsh, K.,
Joshi, C., Malka, V., Darrow, C. & Danson, C. (1996). Observa-
tion of raman forward scattering in the relativistic regime. IEEE Trans.
Plas. Sci.24, p. 298. 35, 58

Modena, A., Dangor, A., Najmudin, Z., Clayton, C., Marsh, K.,
Joshi, C., Malka, V., Darrow, C., Neely, D. & Walsh, F. (1995).
Electron acceleration from the breaking of electron plasma waves. Nature
377, p. 606�608. 5, 58, 162

Monot, P., Auguste, T., Gibbon, P., Jakober, F., Mainfray, G.,
Dulieu, A., Louis-Jacquet, M., Malka, G. & Miquel, J. L. (1995).
Experimental demonstration of relativistic self-channeling of a multitera-
watt laser pulse in an underdense plasma. Phys. Rev. Lett. 74, no. 15, p.
2953�2956. 97



BIBLIOGRAPHIE 249

Monot, P., Auguste, T., Lompré, L. A., Mainfray, G. & Manus,
C. (1992). Focusing limits of a terawatt laser in an underdense plasma. J.
Opt. Soc. Am. B 9, no. 9, p. 1579.21

Moore, C. I., Krushelnick, K., Ting, A., Burris, H. R., Hubbard,
R. F. & Sprangle, P. (2000). Transverse modulation of an electron
beam generated in self-modulated laser wake�eld experiments. Phys. Rev.
E 61, p. 788. 145

Moore, C. I., Ting, A., Krushelnick, K., Esarey, E., Hubbard,
R. F., Hafizi, B., Burris, H. R., Manka, C. & Sprangle, P. (1997).
Electron trapping in self-modulated laser wake�elds by Raman backscatter.
Phys. Rev. Lett. 79, p. 3909�3912.5, 59

Mora, P. (1992a).Particle acceleration in a relativistic wave in the adiabatic
regime. Phys. Fluids B 4, no. 6, p. 1630�1634.60

Mora, P. (1992b). Three-dimensional e�ects in the acceleration of test
electrons in a relativistic electron plasma wave. J. Appl. Phys. 71, no. 5,
p. 2087�2091.30, 60, 61

Mora, P. & Amiranoff, F. (1989). Electron acceleration in a relativistic
electron plasma wave. J. Appl. Phys. 66, no. 8, p. 3476�3481.43, 54

Mora, P. & Antonsen, Jr., T. M. (1996). Electron cavitation and ac-
celeration in the wake of an ultra-intense, self-focused laser pulse. Phys.
Rev. E 53, no. 3, p. R2068�R2071.15, 45

Mora, P. & Antonsen, Jr., T. M. (1997). Kinetic modeling of intense,
short laser pulses propagating in tenuous plasmas. Phys. Plasmas4, no. 1,
p. 217�229. 15, 135, 185

Mora, P., Pesme, D., Héron, A., Laval, G. & Silvestre, N. (1988).
Modulational instability and its consequences for the beat-wave accelerator.
Phys. Rev. Lett. 61, p. 1611. 89

Mori, W. B. (1997). The physics of the nonlinear optics of plasmas at
relativistic intensities for short-pulse lasers. IEEE J. Quant. Elec. 33,
no. 11, p. 1942�53.2, 30, 40

Mori, W. B., Decker, C. D., Hinkel, D. E. & Katsouleas, T. (1994).
Raman forward scattering of short-pulse high-intensity lasers. Phys. Rev.
Lett. 72, no. 10, p. 1482�1485.29, 35



250 BIBLIOGRAPHIE

Mori, W. B. & Katsouleas, T. (1992).Ponderomotive force of a uniform
electromagnetic wave in a time varying dielectric medium. Phys. Rev. Lett.
69, no. 24, p. 3495�3498.29

Mounaix, P. & Pesme, D. (1993). Space and time behavior of parametric
instabilities for a �nite pump wave duration in a bounded plasma. Phys.
Fluids B 5, no. 9, p. 3304.38

Mourou, G. & Umstadter, D. (1992). Development and applications of
compact high-intensity lasers. Phys. Fluids B 4, no. 7, p. 2315�2325.10

Nibbering, E. T. J., Curley, P. F., Grillon, G., Prade, B. S.,
Franco, M. A., Salin, F. & Mysyrowicz, A. (1996). Conical emis-
sion from self-guided femtosecond pulses in air. Opt. Lett. 21, p. 62�64.
40

Nuckolls, J., Wood, L., Thiessen, A. & Zimmerman, G. (1972).
Laser compression of matter to super-high densities : Thermonuclear (ctr)
applications. Nature 239, p. 139. 1

Pukhov, A. & Meyer-ter-Vehn, J. (1996). Relativistic magnetic self-
channeling of light in near-critical plasmas. Three-dimensional PIC simu-
lation. Phys. Rev. Lett. 76, p. 3975�3978.46, 105

Pukhov, A., Sheng, Z.-M. & ter Vehn, J. M. (1999). Particle ac-
celeration in relativistic laser channels. Phys. Plasmas6, p. 2847. 67,
130

Quesnel, B. & Mora, P. (1998). Theory and simulation of the interaction
of ultra-intense laser pulses with electrons in vacuum. Phys. Rev. E58, p.
3719. 12, 67

Rae, S. C. (1993). Ionisation-induces defocusing of intense laser-pulses in
high-pressure gases. Opt. Comm. 97, no. 1, p. 25.21

Rae, S. C. & Burnett, K. (1992). Detailed simulations of plasma-induced
spectral blueshifting. Phys. Rev. A 46, p. 1084�1090.185

Rankin, R., Capjack, C. E., Burnett, N. H. & Corkum, P. B.
(1991). Refraction e�ects associated with multi-photon ionisation and
ultra-short pulse laser propagation in plasma waveguides. Opt. Lett. 16,
no. 11, p. 835.21



BIBLIOGRAPHIE 251

Rosenzweig, J. B. (1988). Trapping, thermal e�ects, and wave breaking
in the nonlinear plasma wake-�eld accelerator. Phys. Rev. A 38, no. 7, p.
3634. 58

Rousseaux, C. (1994). Etude de l'instabilité Raman et de la génération
d'électrons à hautes énergies dans l'interaction laser-plasma. Thèse de
doctorat, Université Paris XI Orsay. 25

Rousseaux, C., Malka, G., Miquel, J.-L., Amiranoff, F., Baton,
S. & Mounaix, P. (1995). Experimental validation of the linear theory of
stimulated Raman scattering driven by a 500-fs laser pulse in a preformed
underdense plasma. Phys. Rev. Lett. 74, no. 23, p. 4655�4658.38

Santala, M., Najmudin, Z., Tatarakis, M., Krushelnick, K., Dan-
gor, A. E., Malka, V., Faure, J., Allott, R., & Clarke, R.
(2001). Observation of a hot high-current electron beam from a self-
modulated laser wake�eld accelerator. Phys. Rev. Lett. 86, p. 1227. 149,
150, 181

Santos, J. J. (1999). Mesure des pro�ls de densité d'atomes dans des jets
de gaz avec des buses rectangulaires. Rapport de stage, DEA de physique
des gaz et des plasmas.168

Sarkisov, G. S., Bychenkov, V. Y., Novikov, V. N., Tikhonchuk,
V. T., Maksimchuk, A., Chen, S. Y., Wagner, R., Mourou, G.
& Umstadter, D. (1999). Self-focusing, channel formation, and high-
energy ion generation in the interaction of an intense short laser pulse with
a he gas jet. Phys. Rev. E59, no. 6, p. 7042.47, 100

Scharf, W. H. & Chomicki, O. A. (1996). Medical accelerators in ra-
diotherapy : past, present and future. Physica MedicaXII , p. 199. 4

Schoenlein, R. W., Leemans, W. P., Chin, A. H., Volfbeyn, P.,
Glover, T. E., Balling, P., Zolotorev, M., Kim, K.-J., Chat-
topadhyay, S. & Shank, C. V. (1996). Femtosecond x-ray pulses at
0.4 ågenerated by90� thomson scattering : a tool for probing the structural
dynamics of materials. Science274, p. 236. 181

Sheffield, J. (1975). Plasma scattering of electromagnetic radiation. Aca-
demic, New-York. 28

Shen, Y. R. (1984). The principles of nonlinear optics. Wiley, New York.
20



252 BIBLIOGRAPHIE

Shvets, G. & Wurtele, J. (1994). Instability of short-pulse lasers propa-
gating through plasma channels. Phys. Rev. Lett. 73, p. 3540. 64

Siegmann, A. E. (1986). Lasers. University Science Books, Mill Valey.11

Solodov, A. (2000). Thèse de doctorat, Ecole Polytechnique.133

Solodov, A. & Mora, P. (1998). Vitesse de phase de l'onde plasma et
accélération d'électrons par sillage laser automodulé. Rapport LULI. 64

Sprangle, P. & Esarey, E. (1992). Interaction of ultrahigh laser �elds
with beams and plasmas. Phys. Fluids B 4, no. 7, p. 2241.44

Sprangle, P., Esarey, E., Krall, J. & Joyce, G. (1992). Propagation
and guiding of intense laser pulses in plasmas. Phys. Rev. Lett. 69, p. 2200.
29

Sprangle, P., Esarey, E. & Ting, A. (1990a). Nonlinear interaction of
intense laser pulses in plasmas. Phys. Rev. A 41, no. 8, p. 4463.42

Sprangle, P., Esarey, E. & Ting, A. (1990b). Nonlinear theory of
intense laser-plasma interaction. Phys. Rev. Lett. 64, no. 17, p. 2011.42,
44

Sprangle, P., Krall, J. & Esarey, E. (1994). Hose-modulation in-
stability of intense laser pulses in plasmas. Phys. Rev. Lett. 73, p. 3544.
64

Sprangle, P., Tang, C.-H. & Esarey, E. (1987). Relativistic self-
focusing of short-pulse radiation beams in plasmas. IEEE Trans. Plasma
Sci. PS-15, no. 2, p. 145�153.40, 41

Strickland, D. & Mourou, G. (1985). Compression of ampli�ed chirped
optical pulses. Opt. Comm. 56, p. 219�221. 1, 10

Sun, G., Ott, E., Lee, Y. C. & Guzdar, P. (1987). Self-focusing of
short intense pulses in plasmas. Phys. Fluids 30, no. 2, p. 526�532.45

Tabak, M., Hammer, J., Glinsky, M. E., Kruer, W. L., Wiks, S. C.,
Woodworth, J., Campbell, E. M., Perry, M. D. & Mason, R. J.
(1994). Ignition and high gain with ultrapowerful lasers. Phys. Plasmas1,
no. 5, p. 1626�1634.7, 39

Tajima, T. & Dawson, J. M. (1979). Laser electron accelerator. Phys.
Rev. Lett. 43, no. 4, p. 267.4, 54



BIBLIOGRAPHIE 253

Teychenné, D. (1994). Accélération de particules dans un plasma par une
onde de sillage provoquée par une brève impulsion laser de forte intensité.
Thèse de doctorat, Université Pierre et Marie Curie, Paris VI.43

Ting, A., Esarey, E. & Sprangle, P. (1990). Nonlinear wake-�eld ge-
neration and relativistic focusing of intense laser pulses in plasmas. Phys.
Fluids B 2, no. 6, p. 1390.42, 65

Ting, A., Krusnelnick, K., Burris, H. R., Fisher, A., Manka, C.
& Moore, C. I. (1996a). Backscattered supercontinuum emission from
high-intensity laser-plasma interaction. Opt. Lett. 21, no. 15, p. 1096.38

Ting, A., Krusnelnick, K., Moore, C. I., Burris, H. R., Esarey,
E., Krall, J. & Sprangle, P. (1996b). Temporal evolution of self-
modulated laser wake�elds measured by coherent thomson scattering. Phys.
Rev. Lett. 77, no. 27, p. 5377.84, 127

Ting, A., Moore, C. I., Krusnelnick, K., Manka, C., Esarey, E.,
Sprangle, P., Hubbard, R., Burris, H. R., Fisher, A. & Baine,
M. (1997). Plasma wake�eld generation and electron acceleration in a self-
modulated laser wake�eld accelerator experiment. Phys. Plasmas4, no. 5,
p. 1889. 38

Tsakiris, G. D., Gahn, C. & Tripathi, V. K. (2000). Laser-induced
electron acceleration in the presence of static electric and magnetic �elds
in a plasma. Phys. Plasmas7, no. 7, p. 3017�3030.67, 68, 127, 135

Tzeng, K. C. & Mori, W. B. (1998). Suppression of electron ponde-
romotive blowout and relativistic self-focusing by the occurence of raman
scattering and plasma heating. Phys. Rev. Lett. 81, no. 1, p. 104.45

Tzeng, K. C., Mori, W. B. & Katsouleas, T. (1997). Electron beam
characteristics from laser-driven wave breaking. Phys. Rev. Lett. 79,
no. 26, p. 5258.59, 60, 67

Tzeng, K. C., Mori, W. B. & Katsouleas, T. (1999). Self-trapped
electron acceleration from the nonlinear interplay between raman forward
scattering, self-focusing and hosing. Phys. Plasmas6, no. 5, p. 2105.38,
59, 60, 64

Umstadter, D., Chen, S.-Y., Maksimchuk, A., Mourou, G. & Wag-
ner, R. (1996a). Nonlinear optics in plasmas and laser wake �eld accele-
ration of electrons. Science273, p. 472. 5, 58



254 BIBLIOGRAPHIE

Umstadter, D., Kim, J.-K. & Dodd, E. (1996b). Laser injection of
ultrashort electron pulses into wake�eld plasma waves. Phys. Rev. Lett.
76, p. 2073. 182

Volfbeyn, P., Esarey, E. & Leemans, W. (1999). Guiding of laser
pulses in plasma channels created by the ignitor-heater technique. Phys.
Plasmas6, no. 5, p. 2269.50, 183

Watson, G. N. (1980). A treatise on the theory of Bessel functions. Cam-
bridge University Press, Cambridge.192

van der Wiel, M. (2001). communication privée.182

Yablonovitch, E. (1974). Self-phase modulation of light in a laser-
brreakdown plasma. Phys. Rev. Lett. 32, no. 20, p. 1101�1104.20

Young, P. E., Foord, M. E., Hammer, J. H., Kruer, W. L., Tabak,
M. & Wilks, S. C. (1995a). Time-dependent channel formation in a
laser-produced plasma. Phys. Rev. Lett. 75, p. 1082�1085.100

Young, P. E., Hammer, J. H., Wilks, S. C. & Kruer, W. L. (1995b).
Laser beam propagation and channel formation in underdense plasmas.
Phys. Plasmas2, p. 2825�2834.100

Zakharov, V. E. (1972). Collapse of langmuir waves. Sov. Phys. JETP
35, p. 908. 38, 89

Zel'dovich, Y. B. & Raizer, Y. P. (1967). Physics of shock waves and
high temperature hydrodynamic phenomena. Academic, New York.17










	Table des matières
	Introduction

