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Résumé

Le contexte général de cette étude est la fusion thermonucléaire controlée par
Confinement Inertiel (FCI) et, plus particuliérement, 1'Allumeur Rapide (Fast Ignitor). Dans
ce schéma la maitrise de la génération et du transport des ¢électrons sont vitaux.

Cette these est une étude expérimentale de la génération et du transport des électrons
rapides créés lors de l'interaction d'un laser ultra-intense (= 10" W/cm?) avec une cible solide.

Le diagnostic principal utilisé au cours de cette theése est le rayonnement de transition.
Ce rayonnement dépend des propriétés des électrons qui le produisent et donne des
informations importantes sur ces ¢lectrons: leur énergie, température, géométrie de
propagation, etc. L'analyse spectrale, spatiale et temporelle de ce rayonnement a permis de
mettre en évidence l'accélération de paquets périodiques d'électrons qui dans ce cas émettent
un rayonnement de transition cohérent (CTR - Coherent Transition Radiation).

Nous avons développé des modéles théoriques au cours de cette theése pour expliquer les
résultats expérimentaux. On trouve ainsi deux types de paquets d'¢lectrons émis
périodiquement a la fréquence du laser (wy) et au double de la fréquence laser (2wy), mettant
en jeu différents mécanismes d'accélération: vacuum heating/absorption résonnante et vxB
respectivement. Ces paquets sont également observés par des simulations PIC.

La température de ces électrons est de [2 MeV dans nos conditions expérimentales. Ils
sont émis a partir d'un point source qui est la tache focale du laser et se propagent de fagon
balistique; ils peuvent, dans certains cas, €tre réinjectés dans la cible par un phénomene de re-
circulation.

Cependant ce diagnostic n'est sensible qu'aux ¢€lectrons cohérents et relativistes, ce qui
explique la faible partie d'énergie totale qu'ils emportent (Luelques mJ). Le CTR de ces
¢lectrons supra-thermiques domine largement le rayonnement émis par les électrons moins
énergétiques qui emportent la majorité de 1'énergie.

Mots clés: Fusion par Confinement Inertiel (FCI), Allumeur Rapide, Interaction laser-plasma
en régime sub-picoseconde, Electrons relativistes accélérés par laser,
Rayonnement de Transition Cohérent (CTR), Transport électronique dans un
plasma.



Abstract

The general context of this study is the Inertial Confinement for thermonuclear
controlled fusion and, more precisely, the Fast Igniter (FI). In this context the knowledge of
the generation and transport of fast electrons is crucial.

This thesis is an experimental study of the generation and transport of fast electrons in
the interaction of a high intensity laser (= 10" W/cm?) with a solid target.

The main diagnostic used here is the transition radiation. This radiation depends on the
electrons which produce it and thus it gives important information on the electrons: energy,
temperature, propagation geometry, etc. The spectral, temporal and spatial analysis permitted
to put in evidence the acceleration of periodic electron bunches which, in this case, emit a
Coherent Transition Radiation (CTR).

During this thesis we have developed some theoretical models in order to explain the
experimental results. We find this way two kinds of electron bunches, emitted either at the
laser frequency (wy), either at the double of this frequency (2wy), involving several
acceleration mechanisms: vacuum heating / resonance absorption and vxB, respectively.
These bunches are also observed in the PIC simulations.

The electron temperature is of about 2 MeV in our experimental conditions. The
electrons are emitted starting from a point source (which is the laser focal spot) and then
propagate in a ballistic way through the target. In some cases they can be re-injected in the
target by the electrostatic field from the target edges.

This diagnostic is only sensitive to the coherent relativistic electrons, which explains the
weak total energy that they contain (Lfew mJ). The CTR signal emitted by those fast electrons
is largely dominating the signal emitted by the less energetic electrons, even if they contain
the major part of the energy (LJ1 J).

Keywords: Inertial Confinement for Fusion (ICF), Fast Igniter, Laser-plasma interaction in
sub-picosecond regime, Fast electrons laser generated, Coherent Transition
Radiation (CTR), Electron transport in plasma.
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Chapitre I - Introduction

Chapitre I - Introduction

I.A. Contexte général de la thése

Ce travail s'inscrit dans le cadre de la fusion inertielle contrélée, via I'Allumeur Rapide,
ayant pour but l'obtention d'énergie par fusion nucléaire d'éléments légers, fusion créée par
laser.

L'objectif général de la fusion thermonucléaire contrdlée est d'amener un mélange de
combustible d'éléments 1égers (deutérium, trittum, etc.) dans des conditions de température et
densité telles quelles puissent produire un nombre de réactions nucléaires suffisantes pour
I'obtention de 1'énergie (c'est-a-dire que 1'énergie nucléaire récupérée soit plus grande que
I'énergie investie dans le confinement). La fusion thermonucléaire sera une source inépuisable
d'énergie (le deutérium se trouvent en quantités suffisantes dans I'eau des océans et le tritium
peut étre produit dans la réaction de fusion elle méme), sans déchet nucléaire et sans risque (il
n'y a pas de masse critique comme dans la fission, donc pas de risque d'emballement). Les
recherches dans le domaine de la fusion ont débuté il y a plusieurs dizaines d'années.

La réaction de fusion artificielle la plus attractive du point de vue de sa réalisation

pratique est la réaction deutérium—tritium (D-T), ou D est ?H et T est tH . Cette réaction est
la plus favorable [Engelmann (1979)]:

D+T - 3He(3.5MeV)+n (14.1 MeV) (1.1)

car I'hélium 4 a une énergie de liaison par nucléon particulierement ¢élevée, ce qui maximise
I'énergie produite par fusion. En plus, la section efficace est beaucoup plus importante que
dans d'autres cas, par exemple pour D+D.

Pour franchir la répulsion couloumbienne des noyaux, il faut qu'ils aient des énergies
cinétiques plus grandes que le potentiel €lectrostatique de répulsion, d'ou la nécessité d'avoir
des températures tres grandes.

Pour avoir une source réelle d'énergie, il ne suffit pas simplement que les ions
combustibles aient une énergie cinétique suffisante [Elton (1966)], mais il faut aussi que le
bilan d'énergie soit globalement positif (énergie produite par les réactions nucléaires >
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I'énergie investie dans le plasma combustible). Pour cela il faut avoir une forte probabilité de
collisions, d'ou I'importance des densités élevées. Ces conditions de confinement s'appellent le
critére de Lawson, qui dit que:

nt 03x10™ [s/cm’] (1.2)

ou n est la densité du plasma et T le temps de confinement, ayant en méme temps une
température autour de 10 keV.

Deux voies principales sont envisagées pour essayer de résoudre ce probléme: la voie
magnétique (tokamak) [Wagner (1982)] et la voie laser (confinement inertiel) [Floux (1970)],
qui maintiennent les particules en utilisant le rayonnement électromagnétique. La voie
magnétique mise sur un plasma de faible densité (10'* cm™) confiné sur un temps assez long,
tandis que le voie inertielle FCI confine un plasma de haute densité (n.C10%® cm™) pendant
des temps trés courts (10 ps), temps de maintien inertiel du plasma, avant la détente
hydrodynamique. Le travail de cette theése se situe dans le contexte de la voie laser.

I.B. La fusion par confinement inertiel (FCI)

Le principe de la fusion par confinement inertiel consiste & comprimer, par laser, les
¢léments combustibles (une petite capsule de l'ordre d'un millimétre de diametre [Lindl
(1992)] pour obtenir des conditions de température et de densité suffisamment hautes afin
d'amorcer les réactions nucléaires).

I.B.1. La fusion inertielle classique

La fusion inertielle classique suppose que la compression et le chauffage soient réalisés
en méme temps. Pour cela on chauffe la capsule externe du combustible (appelée ablateur) a
l'aide des faisceaux laser de puissance (de durée [hs) ou du rayonnement X (figure 1.1, a
gauche), qui est vaporisée et ionisée, en formant un plasma de plusieurs dizains de millions de
degrés. Le plasma commence alors a se détendre, et, par réaction, le ballon combustible recoit
violemment un mouvement radial centripéte qui produite une onde de choc dans la méme
direction (figure 1.1, a droite). Cette onde comprime fortement le combustible, et converge
vers le centre du ballon, ou un point chaud se forme da a la compression. Ce point chaud doit
avoir des conditions suffisantes pour amorcer les réactions de fusion. Une fois le point chaud
allumé, les réactions nucléaires doivent se produire en chaine, fournissant aussi la température
nécessaire pour le reste du combustible.

10
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Compression

ahlatenr combustible (DT)

\

”

Rayvonnement

(laser ou X)

Plasma en expansion

Figure 1.1. Principe de la fusion par confinement inertiel.

En pratique on ajuste l'intensité du rayonnement en fonction du temps, pour qu'elle
suive I'évolution du front d'ablation, afin que la compression soit la plus efficace possible
(isentropique).

I1 existe deux types des schémas différents pour réaliser le chauffage du combustible
avec les lasers de puissance: l'attaque directe [Nuckolls (1972)] et l'attaque indirecte [Lindl

(1995)].

a) L'attaque directe

Dans l'attaque directe le ballon est irradi¢ directement par les faisceaux laser (figure
1.2). On peut avoir jusqu'a quelques dizaines-centaines des faisceaux ns disposés
symétriquement autour du micro-ballon (194 des faisceaux sur NIF a Livermore et 240 sur
MJ au CESTA a Bordeaux).

Le transfert en énergie est satisfaisant, mais par contre la symétrie d'éclairement s'avere
trés critique. Pour s'affranchir de ce probléme on envisage le schéma de I'attaque indirecte.

Faisceaux
laser (ns)

”

Figure 1.2. Schéma de l'attaque directe.

11
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b) L'attaque indirecte

L'attaque indirecte utilise le rayonnement X pour comprimer le micro-ballon
combustible. Pour cela on utilise une cavité auxiliaire rempli de gaz, au milieu duquel se
trouve le micro-ballon (figure 1.3). Les faisceaux laser irradient les parois de la cavité,
produisant un trés fort flux de rayonnement X. Le matériau de la cavité doit avoir un grand
numéro atomique (d'habitude 1'or) pour réaliser une conversion efficace laser-X. Le role du
gaz est d'empécher la détente du plasma des parois vers le ballon. L'avantage de ce montage
est que le rayonnement X est trés uniforme, réalisant une compression bien symétrique. Par
contre le gros inconvénient est la conversion laser-rayonnement X dont le rendement est
relativement faible.

Faisceaux

laser

Figure 1.3. Schéma de l'attaque indirecte.

Plusieurs expériences ont ét¢ menées dans différents laboratoires internationaux. Le
schéma de l'attaque directe a été privilégié dans les laboratoires ILE d'Osaka et LLE de
Rochester, cependant que I'attaque indirecte a été choisie par les équipes du LLNL et CEA-
DAM.

Un exemple de résultat expérimental est: nT 0400 cm™s, T 01.7 keV, p 0100 py et
un gain de 0107 [Storm (1988)].

Pour avoir un gain de 10 dans la FCI classique, les estimations actuelles prévoient qu'il
faut une énergie de confinement de 1 MJ, avec les conditions suivantes sur les densités
surfacique et électronique [Atzeni (1992)]:

pr=0.4 g/em’ et n. = 10°° cm™ (1.3)

Avec les lasers actuels 1'obtention d'un point chaud par compression s'avere difficile
pour plusieurs raisons. Les dimensions du plasma entourant le combustible sont de I'ordre de
quelques mm, ce qui favorise l'apparition des instabilités paramétriques. Ces instabilités ont
des conséquences diverses, en général négatives. Des ondes plasma y sont produites,
absorbant une partie importante de l'énergie laser (diffusion Raman stimulée, diffusion
Brillouin stimulée) [Kruer (1991)]. En plus, des instabilités peuvent chauffer le combustible
avant la phase finale de la compression, ce qui réduit son efficacité. Finalement, la non-
uniformité de l'éclairage empéche une compression uniforme, conduisant a un mélange du
plasma chaud avec le combustible froid (instabilit¢ Rayleigh-Taylor) [Takabe (1985)].

Afin de s'affranchir de tous ces problémes, des grosses installations sont maintenant en
construction en France (laser MégaJoule du Bordeaux) et aux Etats-Unis (NIF — National
Ignition Facility). Avec des énergies sur cible de I'ordre de quelques MJ, ces lasers devront
permettre 1'obtention de 1'ignition.

12
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I.B.2. L'allumeur rapide

L'allumeur rapide est un concept relativement récent [Tabak (1994)] qui dissocie les
phases de compression et de chauffage. Ce concept a l'avantage de relacher les contraintes sur
la symétrie de 1'éclairement, baissant ainsi I'énergie laser nécessaire a la fusion.

Faisceaux
laser (ns)

1018 Wiem?
100 ps

Plasma en expansion

b)

102 W/em?
10 ps

Plasma en expansion

c)

Figure 1.4. Schéma allumeur rapide: 1) compression classique; 2) creusement d'un canal dans le plasma; 3)
génération des électrons rapides qui traversent le plasma sur-critique

13
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D'abord on réalise une compression modérée (adiabatique), avec des lasers de puissance
en régime ns; cette compression n'a pas vocation a créer un point chaud (figure 1.4.a), ce qui
relache sensiblement les conditions énergétiques sur le laser ns.

Dans une deuxiéme étape, apres un temps suffisamment court (temps de stagnation pour
que la cible soit toujours comprimée), un premier faisceau laser a ultra-haute intensité¢ (UHI),
de 100 ps de durée et d'une intensité de 10" W/em?, interagit avec la couronne du plasma
(de longueur millimétrique) entourant le cceur comprimé et creuse un canal dans le plasma
(figure 1.4.b). Le canal est formé par l'expulsion latérale et la pression du plasma. L'expulsion
latérale est induite par le champ laser qui éjecte les électrons transversalement, ces derniers
entrainant aussi les ions par le champ statique de charge d'espace du plasma. La poussée
longitudinale est réalisée par la pression du laser, et peut étre rallongée considérablement par
transparence induite. Cette transparence induite est un effet relativiste, ou la masse des
¢lectrons augmente et la fréquence plasma change, permettant au faisceau laser de pénétrer le
plasma jusqu'a des densités 10 fois plus grandes que la densité critique classique. Ceci fait un
gain de parcours de quelques dizaines de microns dans le plasma sur-critique.

Dans la derniére étape, une deuxiéme impulsion laser trés courte (>10%° W/cm?, 10 ps)
passe dans le canal déja créé par la premiére impulsion UHI (qui sert de guide optique), et
interagit avec le plasma sur-critique (10n.), qui se trouve a plusieurs dizaines de pm du cceur
comprimé (figure 1.4.c). Les photons ne pouvant traverser ce plasma trés dense, ce sont les
électrons supra-thermiques créés par l'interaction du laser UHI avec le plasma dense qui vont
se propager sur une centaine de microns et atteindre la région périphérique du cceur ou ils se
thérmalisent en déposant leur énergie sur une petite zone (le point chaud).

La température du combustible peut alors monter vers le seuil d'ignition. Pour déposer
'énergie dans une telle zone, il faut que les électrons aient un libre parcours moyen dans le
DT dense compatible avec la distance a parcourir jusqu'au cceur. Les calculs de pouvoir
d'arrét des électrons dans le DT comprimé [Deutsch (1996)] montrent que les électrons
doivent avoir une énergie approximative de 1.5 MeV pour déposer le maximum d'énergie
dans un point chaud du cceur.

Pour que l'allumeur rapide soit capable d'apporter localement, au niveau du cceur comprimé,
le supplément d'énergie, il faut que les électrons aient les propriétés suivantes:

. propagation a travers le plasma dense sans perte d'énergie importante
. forte directivité du faisceau
. fort dépdt d'énergie au point chaud du DT comprimé
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Chapitre I - Introduction

I.C. L'objectif et le plan de cette thése

Les études contenues dans cette thése s'inscrivent dans le contexte de I'allumeur rapide,
et concernent plus particulicrement 1'étape de génération et transport des ¢électrons rapides
créés dans l'interaction de I'impulsion UHI sub-ps (>10' W/em?) avec le plasma sur-critique.
On a vu que les ¢€lectrons doivent avoir des propriétés spéciales pour réaliser les conditions
d'ignition sur un point chaud du coeur combustible.

Dans cette thése on va faire une étude de ces électrons, pour bien connaitre leurs
propriétés en termes de génération, transport, énergie, température, chauffage, etc.

Le deuxieéme chapitre est dédi¢ a un rappel théorique de l'interaction d'une impulsion
UHI avec un plasma. Les différents mécanismes de génération et transport des électrons y
sont analysés. Des simulations numériques faites en collaboration avec le centre de physique
théorique (CpHT) et le CEA renforcent certaines prédictions théoriques. Les problémes de
transport, c'est-a-dire de propagation des ¢électrons dans la matiére sont également traités.

Le troisiéme chapitre fait une rétrospective des expériences passées qui ont été faites
dans plusieurs laboratoires, dans le contexte de ce sujet. Les divers diagnostics montrent
quelques aspects qualitatifs et quantitatifs des électrons, comme leur énergie totale,
température, transport, chauffage, etc.

L'outil principal utilis¢ comme diagnostic dans cette theése est le rayonnement de
transition, dont une grande partie du quatriéme chapitre y est réservé. On verra les propriétés
de ce rayonnement en fonction de 1'¢lectron qui le produit et le cadre théorique qui permet de
quantifier ces aspects, et comment l'analyse de ce rayonnement permet de remonter aux
propriétés des ¢électrons qui sont a 'origine de I'émission. On va traiter aussi deux autres types
de rayonnement: le rayonnement bremsstrahlung et le rayonnement synchrotron. Cependant
ces mécanismes s'averent moins efficaces que le rayonnement de transition, dans nos
conditions.

Le cinquiéme chapitre présente la chaine expérimentale, les différentes expériences qui
ont été faites et les diagnostics implantés. Les principales voies de mesure expérimentale sont
l'analyse spatiale, temporelle et spectrale du rayonnement de transition émis par les électrons.
Les résultats obtenus sont montrés dans le sixiéme chapitre.

Le septieme chapitre montre les modeles théoriques développés pour expliquer les
données expérimentales. Ces modeles permettent de faire ressortir les propriétés qualitatives
et quantitatives des électrons. Un modele complet contenant la généralisation de toutes les
hypothéses employées, est proposé¢ a la fin du chapitre. C'est un modele décrivant des
¢lectrons ultra-relativistes cohérents, émis en paquets périodiques a partir d'un point source
(tache focale du laser), qui se propagent balistiquement dans une cible métallique.

Le dernier chapitre est réservé a la conclusion générale de cette étude et les perspectives
pour des études prochaines.
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Chapitre II - Théorie générale sur la génération et le transport des électrons

Chapitre II - Interaction laser-plasma en régime femtoseconde.
Rappels théoriques sur la génération et le transport des électrons.

Ce chapitre présente, en premicre partie, une description des phénomenes physiques qui
apparaissent lors de l'interaction laser-mati¢re en régime femtoseconde a haut flux, avec les
lois d'échelle et les grandeurs caractéristiques. Ces considérations théoriques sont importantes
pour la compréhension des résultats expérimentaux obtenus dans nos conditions, avec des
intensités laser entre 10" et 5x10" W/cm®.

La deuxi¢me partie est consacrée a des simulations PIC montrant certaines particularités
de la génération et transport des électrons créés dans ces interactions.

II.A. Définition des grandeurs et des équations élémentaires.
Transparence induite et auto-guidage. Pré-plasma.

Dans le régime des intensités >10'® W/cm?, le champ laser est suffisamment fort pour
développer des processus de couplage laser-plasma non linéaires :

EMW:27DWZHLDMM (2.0)
18

Les ¢lectrons sont soumis a des forces de Lorentz trés fortes, associés au champ laser.
I1s sont rapidement arrachés des atomes et accélérés:
dp - =
P = _o(E-vxB) @.1)
dt
L'électron commence par osciller parallélement au champ électrique du laser, donc en

direction transverse, et la vitesse maximale atteinte sera:

P,, Vh eE 2
X =——=¢q, = =0.85,/1,,A, /1.37 22
mc C 0 mar 8 ( )

ou ay est la composante perpendiculaire de la vitesse réduite.
Si [ 18/]51 Ul I'électron devient relativiste et la composante magnétique (B=E/c dans le

vide) n'est plus négligeable devant celle électrique. L'électron acquiert donc un mouvement
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longitudinal. Dans ces conditions, lI'impulsion et 1'énergie d'un électron, initialement au repos,
interagissant avec une onde plane dans le vide sont [Landau (1975)]:
2
a E .
P =4 szao’ =y -1=20 (2.3)
mc 2 mc mc 2

Donc pour un éclairement de 10" W/em? et A = 1 um on a ap=2.7, donc E,=1.8 MeV
(pour comparaison I'énergie au repos de I'électron est me’=0.511 MeV).

Dans ces types d'interaction I'¢lectron n'est pas isol¢ mais noyé dans un plasma (souvent
le plasma de la cible ionisée). Ce plasma a des propriétés importantes pour la propagation de
I'impulsion laser.

II.A.1. Transparence induite:

Dans le régime relativiste la masse des €lectrons augmente: m = ym,. Le changement de
cette masse entraine l'abaissement de la fréquence plasma effective du milieu (qui est la
fréquence critique de coupure du laser, c'est-a-dire la densité maximale jusqu'a laquelle le
laser peut se propager):

2.4)

2.5)

ou n, est la densité critique.

Ceci signifie que la densité maximale atteinte par le laser sera plus grande que la densité
critique classique. Un laser de fréquence W, < W < W, est donc capable de pénétrer dans un
plasma sur-critique. Ce processus s'appelle transparence induite [Guérin (1996), Lefebvre
(1995)], et c'est la conséquence directe des mouvements relativistes des €lectrons pour des
intensités supérieurs & 10" W/cm?. Suivant l'éclairement, le laser peut atteindre des densités
jusqu'a 10n.

II.LA.2. Auto-guidage (focalisation) relativiste

La modification de la fréquence plasma affecte aussi l'indice de réfraction, les deux
valeurs étant directement liées par:
a)Z
n=_[1-—- (2.6)
Yy
Comme le laser a un profil spatial radial (une gaussienne), avec une intensité plus
grande dans l'axe, l'indice de réfraction est lui aussi plus grand dans I'axe, ce qui induit une
courbure du front d'onde du laser, qui provoque la convergence du laser dans I'axe. Si cet effet
est suffisamment fort pour compenser la diffraction, l'impulsion peut se propager de fagon
collimatée sur des distances supérieures a la longueur de Rayleigh. Ce mécanisme s'appelle
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auto-guidage relativiste, et il requiert une puissance plus grande que la puissance critique

[Max (1974), Borisov (1995)]:
_ 71 W | = 7( He
P(GW)=1 pej 1 ne) (2.7)

I1.A.3. Pré-plasma

Les impulsions ultra-courtes UHI sont toujours accompagnés par un long piédestal
d'intensité relativement faible, mais atteignant souvent des intensités >10"> W/cm?®, donc
suffisamment pour ioniser la matiére de la cible. Ce piédestal est le résultat de 'amplification
spontané (ASE - Amplified Spontaneous Emission) des photons dans le milieu active. Au
cours de l'interaction d'une impulsion femtoseconde avec un solide, un plasma de faibles
dimensions se crée ainsi en face avant (d'autant plus faibles que le contraste de 1'impulsion
laser est bon). Ce plasma subit seulement une faible expansion hydrodynamique sur 1'échelle
de temps de l'interaction femtoseconde. Le long plasma coronal sous-critique, caractéristique
de l'interaction nanoseconde, n'a pas le temps de se constituer et les conditions pour la
génération d'une onde de choc ne se vérifient pas.

a) Considérants théoriques

Afin de trouver les dimensions du plasma sous-critique, il faut estimer la vitesse du front
d'ablation (ce front est le plan ou la matiere est éjectée vers le vide). On traite le plasma
comme un gaz en expansion isotherme, donc la vitesse d'ablation est la méme que la vitesse
sonore ionique:

vabl = cs = - (28)

ou Z" est le degré d'ionisation moyen, m; la masse ionique et T, la température électronique.
La température €lectronique est beaucoup plus grande que la température ionique (laquelle on
néglige). Dans l'approximation du gaz parfait et en supposant que I'équilibre
thermodynamique s'établit, on peut obtenir la température du plasma en fonction de l'intensité
du laser [Rozmus & Tikhonchuk (1992)]:

1 -1/2 It 3/4
T, [keV]=16Z7"% =L — 2.9
Plabma[ ] [,umj (IOISW/cmzj ( )

La température électronique locale est déterminée par 1'équilibre entre le taux
d'absorption de I'énergie laser et l'efficacité du transport thermique vers l'intérieur de la cible.
Comme la zone de l'expansion hydrodynamique est trés petite, la zone de conduction
thermique est restreinte et la température du plasma augmente vite avec l'intensité du laser.
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Dans le régime fs la vitesse d'ablation du plasma est 05%10” cm/s, valeur comparable a
celle du régime ns. L'expansion du plasma est trés faible, souvent inférieure a la longueur
d'onde du laser. L'interaction se produit alors quasiment avec un solide, a des densités sur-
critiques. Pour des intensités >10'"® W/cm® la pression de radiation est suffisante pour
équilibrer 1'expansion du plasma, raidir ainsi son gradient de densité. Aux fortes intensités il
peut méme y avoir un enfoncement de la surface critique a l'intérieur de la cible par la force
pondéromotrice du laser, changeant la géométrie de l'interaction (hole boring).

Analysant le profil spatial de densité et température du plasma, on distingue trois zones
principales:

- zone d'expansion: c'est une zone de densité inférieure a celle du solide ng et
correspondant au plasma en détente devant la cible. La longueur typique de décroissance de la
densité vers le vide (appelé longueur de gradient) est:

Lgrad=T ¢ (2.10)
ou T est la durée de I'impulsion laser (quelques centaines de fs). Donc ces dimensions vont de
quelques 10 nm a 1 pm.

- U'épaisseur de peau: cette épaisseur est au-dela de la densité critique et montre la
distance sur laquelle le laser pénétre dans le plasma sur-critique:

c
Ly =— (2.11)
e
Elle vaut (110 nm. Comme la densité critique se trouve spatialement trés proche de la densité
du solide, on peut considérer que le laser se couple directement avec les particules du solide

- zone de conduction thermique: c'est la zone dans laquelle 1'énergie est transportée par

les ¢lectrons thermiques vers les régions plus profondes de la cible.

Pour accéder aux conditions réales d'interaction valables dans notre cas (sur la chaine
100 TW), des mesures expérimentales ont été¢ faites pour déterminer le profil temporel de
I'ASE et le profil spatial du pré-plasma.

b) Pré-plasma sur la chaine 100 TW de LULI - mesures expérimentales

Le profile temporel du laser a été mesuré expérimentalement (figure 2.1) en utilisant un
auto-corrélateur a 3w (Séquoia) [Sauteret (2003)]. Ce dispositif a une dynamique de 10'° avec
une résolution temporelle de 100 fs, pour une plage de 0 a 10 ps. Le contraste expérimental de
l'impulsion, en intensité, est de 10* 4 2 ps et 10" & 10 ps (4 partir du centre de l'impulsion).

Des mesures d'interférométrie, a 3w, on été faites pour détecter le plasma crée par 'ASE
en face avant d'une cible [Roth (2002)a, b]. Un plasma étroit, de haute densité, qui s'étale en
dehors de la cible, a été observé. La de-convolution de l'interférrogramme a donné une densité
électronique de 0 5x10" ¢cm™, avec une échelle spatiale exponentielle de [ 30 um. Les
mesures on ¢té faites a 8 ps apres I'impulsion principale, sachant que I'ASE commence [D ns
plus tot.

Pour la chaine 100 TW du LULI la température du pré-plasma est estimé autour de
quelques centaines d'eV, comme le montre des simulations.
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Figure 2.1. Mesure expérimentale du profil temporel de I'ASE de la chaine 100 TW.
Le contraste est de [10° en intensité.

Aprées avoir pass¢ en revue les principaux phénomenes liés a l'interaction laser-plasma
en régime femtoseconde, on s'intéresse dans la suite aux mécanismes qui peuvent accélérer
des électrons suivant les diverses conditions. On verra que ces mécanismes dépendent
fortement des conditions d'interaction (intensité, pré-plasma, etc.). A la fin on va identifier les
mécanismes d'accélération les plus probables qui correspondent aux conditions d'interaction
de la Chaine 100 TW.

II.B. Génération des électrons rapides

On considere d'abord une onde plane. On sait qu'une telle onde confére a un électron,
initialement en repos, une énergie cinétique =a, /2. La loi de Woodward montre que le

moment canonique de 1'électron, ainsi que le potentiel vecteur de I'onde se conservent durant
l'interaction. Donc dés que l'impulsion laser disparait, 1'¢lectron s'arréte. Il est impossible
d'accélérer un ¢lectron dans une onde plane uniforme, sauf si I'adiabacité du mouvement est
brisé. Dans ce cas 1'¢lectron s'échappe de I'onde laser et emporte avec lui une certaine énergie
cinétique. Les paragraphes suivants montrent les principaux mécanismes d'absorption de
l'onde laser susceptibles d'accélérer des ¢électrons, suivant l'intensité laser et les
caractéristiques du plasma a l'avant de la cible (longueur de gradient).
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I1.B.1. Absorption collissionelle (bremsstrahlung inverse)

Lors des collisions entre les électrons et les ions du plasma, 1'énergie d'oscillation des
¢lectrons dans le champ laser est convertie localement en énergie thermique. Le taux
d'absorption est [Rozmus (1996)]:

w, |8V
A4, =2 =L (2.12)
wpe a)O
ou V. est la fréquence des collisions électron-ion. Pour un plasma Maxwellien, cette
fréquence est [Kruer (1988)]:

v, =3x10°— < (2.13)

Z" est le degré d'ionisation et In/\;; est le logarithme coulombien. L'absorption augmente avec
la densité électronique et atteint son maximum autour de la densité critique. Il convient de ne
pas avoir un gradient de densité trop raide (Lgaa/Ao>1) pour que l'interaction soit efficace sur
plusieurs périodes laser.

Cette absorption collissionelle est dominante plutdt a des faibles intensités laser, mais
devient négligeable au-dela de 10" W/cm®. Ceci s'explique par la fréquence des collisions
¢lectron-ion, qui diminue avec la température.

I1.B.2. Absorption par effet de peau anormal

A haute température, le libre parcours moyen de I'¢lectron augmente et peut méme
dépasser I'épaisseur de peau Lyca=c/Whe. Si la distance moyenne parcourue pendant une
période laser vérifie vin/Go>Lyeau, 16 champ laser transporte son énergie en profondeur dans le
plasma au-dela de I'épaisseur de peau. La fréquence des collisions effective devient:

Vi
vV, = 2.14
o Lanormal ( )
oU Lanormar €st 1'épaisseur de peau anormale [Weibel (1967)]:
(2.15)
(2.16)

Cette absorption s'applique a des impulsions courtes (quelques centaines des
femtosecondes) qui interagissent avec un gradient raide de densité: Lgraa/Ao < 1.
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I1.B.3. Absorption résonante

Ce processus est de type non-collisionnel, et suppose une onde laser polarisée p
interagissant en incidence oblique avec le plasma (un angle O par rapport a la normale de la
cible) [Freidberg (1972)]. La composante €lectrique du laser E,, normale a la cible, excite de
facon résonante une onde plasma longitudinale. L'onde plasma s'accroit vite, mais elle est
limitée par la convection thermique et, plus important, par le déferlement qui a lieu lorsque la
vitesse d'oscillation v s'approche de la vitesse de phase de l'onde plasma v, [Dawson
(1959)]. Ainsi, la perte de périodicité des trajectoires €lectroniques favorise 1'accélération des
¢lectrons a des énergies €levées. Le taux d'absorption de ce mécanisme est [Wilks & Kruer
(1997)]:

2

471,
4. 153 ol [gxp| - —L (2.17)
2 A, 3,

11 existe un angle pour lequel 1'absorption est maximale:

A
6., =arcsin| 3|—— (2.18)
2mgmd

La population d'électrons accélérés par ce mécanisme a une distribution Maxwellienne,
avec une température [Forslund (1977)]:

TulkeV] O10(Tl A [pm]H)"? (2.19)

Ce mécanisme s'affaiblit dans le cas des gradients de densité trés raides, quand

L
I'amplitude de l'oscillation des électrons dépasse la longueur de gradient: /g]—md < Yoe Dang

o 2
ce cas l'onde plasma n'existe plus, car elle est excitée et amortie sur chaque période laser.

I1.B.4. Chauffage d'écrantage (Vacuum Heating)

Le chauffage d'écrantage, appelé effet Brunel [Brunel (1987), Bonnaud (1991), Gibbon
& Bell (1992)] peut-€tre considéré comme une absorption résonante, mais dans le cas d'une
cible a bord raide. On considére toujours une impulsion laser en incidence oblique et polarisée
p. Les électrons sont arrachés de la cible, sur I'épaisseur de peau, par la composante E, du
champ électrique normale a la cible, pendant la premiére demi-période. Comme la densité
¢lectronique est trés grande, les électrons arrachés sont assez nombreux pour écranter le
champ en surface du plasma, puis dans la méme période du laser, sont réinjectés dans la cible
ou ils sont absorbés. Donc ils se découplent du laser a chaque période, en gagnant de
I'énergie. Ceci implique 1'accélération de paquets d'électrons a la fréquence du laser.

Le chauffage d'écrantage peut étre plus efficace que I'absorption résonante pour
11

. r r r r 7D7
L'énergie moyenne des électrons accélérés est [ %/MLum]z .

VOSC > L

w

grad *
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I1.B.5. Accélération J x B (pondéromotrice)

Ce mécanisme est important pour des forts éclairements laser, de plus de 10" W/em®.
Dans de tels régimes on a des effets non linéaires liés aux forts gradients de densité. Ces effets
font apparaitre une force capable de pousser d'une facon macroscopique la surface critique
vers l'intérieur de la cible. Cette force s'appelle force pondéromotrice. Le profil spatial et
temporel du laser garantit les gradients d'intensit¢ dans les directions transversale et
longitudinale.

Dans un champ laser inhomogene la force non-linéaire agissant sur un électron est
[Kruer (1985)]:

E, :—znjjag[DUEO(?)‘ZJE(HCOSQ cq)t))} (2.20)

Pour le cas relativiste cette force devient:
E,=0(y-1)mec? (2.21)
La force pondéromotrice effective est la moyenne du (2.21) sur une période laser:

Fy={F,)=~ 4’:; r DUEO(F)‘Z):_iDé_Oc

(2.22)

Quelle que soit la charge des particules, elles sont ¢jectées des régions de champ fort.
Cet effet est moins important pour les ions, en raison de leur masse plus grande. Mais ils
suivent les électrons sous la force de charge d'espace (sur une échelle temporelle de 1'ordre de
quelques ps). Donc la force pondéromotrice provoque indirectement l'enfoncement de la
surface de la cible (hole boring [Pukhov (1997)]).

La partie oscillante est a l'origine du chauffage, méme si cette partie ne contribue pas au
mouvement macroscopique des électrons.

Dans ce régime relativiste la composante magnétique est comparable a celle électrique.
En combinant ces forces avec celles de la charge d'espace, on obtient une trajectoire
électronique en forme de "8", superposée a un mouvement de dérive qui dépend du gradient
du champ laser. Les électrons ne sont plus couplés adiabatiquement a l'oscillation du laser et
ils se déphasent a chaque demi-période du laser. Il en résulte des trains (paquets) d'électrons
émis deux fois par période laser, ayant des énergies avec une distribution Maxwellienne, dont
la température suit le potentiel pondéromoteur associé a un mouvement purement transverse
[Wilks (1992)]:

2
7| I A
=@,=(V-— 2 0 0| —
T, =@=(Vo—1)m.c*=0.511Me \/14‘0. 109 /e ZII,U j 1 (2.23)

Plusieurs simulations PIC justifient cette loi d'échelle ainsi que I'apparition des paquets
¢lectroniques périodiques, en liaison avec la fréquence du laser: [Mackinnon (2002), Lefebvre
(1996), Lasinski (1999)].
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I1.B.6. Absorption paramétrique

On sait que I'impulsion fs est toujours accompagnée par un piédestal (ASE) d'intensité
beaucoup plus faible, mais suffisante pour ioniser la cible. Comme il commence quelques
centaines de ps a plusieurs ns avant I'impulsion principale, un plasma se forme a l'avant de la
cible, s'étalant sur quelques dizaines de microns. L'impulsion fs interagit donc avec ce plasma
siége de nombreuses instabilités. Ces instabilités résultent du couplage du laser avec des
ondes électrostatiques du plasma ou des ondes €lectromagnétiques diffusées. Ces instabilités
peuvent mener a 1'accélération d'électrons.

Le mécanisme le plus efficace d'accélération est la diffusion Raman stimulée (en
particulier vers I'avant), ou le battement de 1'onde laser avec I'onde diffusée amplifie une onde
plasma ¢lectronique longitudinale. Les électrons qui ont une vitesse proche de la vitesse de
phase de 'onde plasma sont piégés par cette onde. L'énergie gagnée par les électrons dépend
de la perturbation en densité:

Ay=4yz2, e (2.24)

e

ou Ypn est le facteur relativiste associé a la vitesse de phase de l'onde plasma, et n. est la
densité du plasma. L'accélération a lieu sur une distance /,=A,)3,. Ce type d'accélération peut

étre treés efficace, 1'énergie de I'électron pouvant aller jusqu'a la centaine de MeV dans les
domaines trés sous-critiques (n. [ 102 n) [Modena (1995), Gordon (1998)].

Cette instabilité est aussi possible dans les densités sur-critiques, grace a la transparence
induite a des fortes intensités, mais son efficacité est négligeable devant les autres
mécanismes d'accélération agissant dans ces conditions.

I1.B.7. Discussion sur les divers mécanismes d'accélération

Certains mécanismes d'accélération peuvent dominer, selon les conditions d'interaction,
comme l'intensité du laser, la longueur de gradient du plasma ou la géométrie d'interaction.

Une longue rampe de densité favorise plutdt le chauffage paramétrique, mais n'exclut
pas l'accélération de type vxB, car la surface de la cible peut étre raidie par effet
pondéromoteur.

Une incidence normale n'est pas incompatible avec l'absorption résonante ou le
chauffage d'écrantage. La focalisation de 1'onde laser sur la cible est accompagnée par une
composante électrique longitudinale. De plus, pour des hautes intensités la surface de la cible
est déformée et le laser interagit localement en incidence oblique avec la surface de la cible.

L'ensemble des mécanismes présentés dans ce chapitre a été pris en compte par des
simulations PIC.

Le spectre en énergie des électrons, au niveau de la surface d'interaction, montre une
distribution Maxwellienne en énergie [ Wilks (1992)]:

% )m{—@} (2.25)
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Aux ¢lectrons accélérés on peut associer une température de distribution T, qui
représente I'énergie cinétique moyenne des électrons accélérés. Cette température peut Etre
bien supérieure a la température du plasma dont ces €lectrons sont issus.

Plusieurs expériences ont mesuré cette température dans diverses conditions
d'interaction et il en a été tiré deux expressions, I'une empirique [Beg (1997)]:

2 1/3

. _ Iy A
Beg: T,[keV]=10 (1 T /cmZIlme (2.26)

et l'autre reposant sur le chauffage pondéromoteur [Wilks (1992)]:

2
L Iy Z
Wilks: 7,=0.511Me \/1+0.7(1018W/Cm211ﬂmj 1 (2.27)

(énergie pondéromotrice)

La formule de Beg considére un angle d'incidence de 30°, favorisant l'absorption
résonante ou le chauffage d'écrantage. Cependant, les simulations de Wilks favorisent le
chauffage vxB, qui montrent une température plus importante que (2.26) pour plus de 10"
W/em®.

La figure 2.2 montre I'évolution de la température avec l'intensité du laser, pour les deux
cas. On observe que la température augmente vite avec I'éclairement.

10’ — : :

Température [MeV]

10 i P— hiaad PR L il

16 17 1 19 0

10" 2.10
Intensité [W/cm®]

Figure 2.2. La température des électrons accélérés augmente avec l'intensité du laser,
dans les deux types de simulations.

En pratique on peut avoir plusieurs mécanismes d'accélération dans des différents
endroits de la tache focale. Ceci est possible a cause des irrégularités de la cible ou des non
uniformités de 1'éclairement du laser (points chauds, filaments). Donc la population
¢lectronique peut avoir plusieurs températures distinctes [Tichonchuk (2002)]. Cette
distribution peut se modifier pendant la propagation dans la cible a cause des collisions ou
instabilités de transport, mais les diverses populations peuvent étre estimées de facon séparée.
Par exemple, une population ayant une température élevée (>MeV) mais une énergie totale
faible ([10 mJ) ne perturbe pas le milieu de facon significative, donc elle n'aura pas
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d'influence sur la propagation d'une population moins rapide, arrivant plus tard. C'est le cas
des cibles métalliques, dont la densité des électrons de conduction est plus grande que la
densité ¢€lectronique du faisceau, favorisant l'apparition d'un courant de retour (en effet le
courant électronique est plus grand que la limite d'Alfvén (quelques 107 A) [Alfven (1939)] ce
qui impose l'apparition d'un courant de retour formé par les €lectrons de conduction, mis en
mouvement par les forts champs magnétiques).

II.C. Transport dans un solide

Dans cette section, nous nous proposons de faire un rappel théorique des processus
d’interaction d’un faisceau d’électrons relativistes avec une cible solide. Ce sujet a fait 1'objet
de la thése de Laurent Gremillet. Le lecteur plus intéresse par ce sujet pourra y trouver
[Gremillet (2001)] une théorie treés détaille sur le transport électronique, accompagné par des
simulations numériques.

Dans ce chapitre nous nous résumons seulement a une synthése contenant les résultats
les plus importants dans le contexte de nos expériences.

II.C.1. Généralités sur le transport

La propagation d’un faisceau d’électrons relativistes est un phénomene qui met en jeu
plusieurs processus simultanément:

— La densité ¢élevée du milieu de propagation impose de prendre en compte les collisions
¢lastiques et inélastiques des électrons avec les atomes. Les collisions ¢élastiques sont
responsables de la divergence angulaire du faisceau ; les collisions inélastiques
contribuent au ralentissement des électrons et au chauffage du milieu.

— Les électrons n’étant pas injectés de 1’extérieur mais arrachés aux premicres couches
du milieu de propagation, cela entraine une forte séparation de charge et un champ
¢lectrostatique longitudinal de rappel, qui s’oppose a la propagation.

— La densité de courant associé aux électrons donne lieu a la formation d’un champ
magnétique azimutal, qui tend a collimater les électrons par I’intermédiaire de la
force de Lorentz, et d’un champ ¢électromoteur qui s’oppose lui aussi a la propagation
des ¢lectrons. Une neutralisation en charge quasi-parfaite permet d’éviter 1’explosion
coulombienne du faisceau.

— Le champ électromoteur que 1’on vient d’évoquer induit la formation d’un courant de
neutralisation (courant de retour) auquel participent les électrons libres du milieu. Ce
courant neutralise localement de maniére partielle le faisceau rapide et permet de
réduire la densité de courant net en dessous du seuil d’Alfvén, qui correspond a
I’autosuppression d’un faisceau de particules chargées sous 1’effet de ses forces
magnétiques internes.

— L’énergie cinétique des électrons rapides est cédée au milieu par les collisions
inélastiques et par 1’effet ohmique associé¢ au courant de retour. Ce chauffage est
suffisant pour ioniser les atomes et changer la conductivité électrique du milieu, et
qui, a son tour, influence les champs et la propagation.
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— La conductivité électrique a laquelle est directement li¢ le courant de retour est une
donnée importante. Dans le cas de la mati¢re dense et chaude (état intermédiaire
entre un plasma dense et un solide froid) c’est un parameétre encore mal connu, a la
fois du point de vue expérimental et théorique.

— La présence simultanée du courant de retour, du courant rapide, du champ magnétique
azimutal, ainsi que des non uniformités dans la conductivité peut conduire a la
formation d’instabilités a I’échelle microscopique et macroscopique par rapport a la
taille du faisceau), qui compliquent la description de la propagation.

Tous les processus évoqués sont fortement couplés entre eux et se manifestent a
I’intérieur méme du milieu de propagation.

Dans les paragraphes suivants nous considérons en général comme milieu de
propagation 1’aluminium, dans I’explication des différents processus liés au transport des
¢lectrons rapides.

I1.C.2. Diffusion angulaire

La collision d’un électron avec un atome du milieu est de nature €lastique en raison de
la grande différence de masse et donne lieu a une déflexion angulaire de la trajectoire de
I’¢lectron, tandis que 1’atome n’est sujet a aucune excitation.

Le point de départ est ’approche classique de Rutherford, ou 1’atome est considéré
comme une charge ponctuelle, source d’un potentiel coulombien, interagissant avec 1’¢électron
incident. Dans cette approche, la section efficace différentielle en fonction de I’angle de
diffusion O est donnée par:

4724 |
m2vt (4sin® %]2

' (2.28)

O Ruth ()

En considérant la dépendance de la section efficace avec Z, v et 8 on constate que la
diffusion sera tres efficace pour des électrons peu énergétiques dans un solide a Z élevé et que
les collisions a petit angle de déflexion dominent. La théorie classique tombe en défaut dans
le cas des petits et des grands angles de déflexion. Le premier cas - le plus fréquent -
correspond aux collisions avec un parametre d’impact important, ou 1’¢lectron incident
rencontre un potentiel qui décroit plus rapidement que 1/r a cause de 1’écrantage du noyau par
les ¢lectrons atomiques. Le deuxiéme cas - trés rare - correspond a des parametres d’impact
petits : dans ce cas la taille finie et la structure interne du noyau ne sont plus négligeables.
D’autres effets relativistes et de spin interviennent pour corriger la section efficace de
Rutherford. Une section efficace plus réaliste a été déterminée par un traitement quantique de
la collision, ou I’on résout de maniére perturbative 1’équation de Schrédinger pour un électron
interagissant avec un potentiel atomique écranté [Nigam (1959)].

Ce modele est valable pour des énergies cinétiques de 1’électron beaucoup plus grandes

que D’énergie potenticlle du noyau. La section efficace de diffusion et 1’angle d’écran
s’écrivent, dans le cas d’un milieu non ionisé, de la maniére suivante:
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plu? [-thuE.ﬁ 6252

2 " Vin) (2.29)

TetalB)

ou I’on a introduit I’angle 6., qui dépend de la longueur caractéristique d’écrantage du
potentiel atomique a. Cette longueur est typiquement remplacée par le rayon de Thomas-
Fermi ( arp = O.885(h2/mez)Z'1/ 3) et u est une constante 0 1. L’effet de plusieurs collisions
indépendantes a petit angle sur un faisceau d’¢électrons initialement collimaté fait apparaitre
une distribution angulaire approximativement gaussienne. La largeur de cette distribution peut
étre estimée a partir de la section efficace par un traitement statistique des collisions multiples
dans une épaisseur s donnée. La théorie de Birkhoff [Hubbell, Jr (1982)] fournit un angle
quadratique moyen de déflexion:

o AT 2T V(1 — 32 Z
(6%)(s) S.\,l NayorzpZ(Z +1)(1 — 32) {111 . 3 (14 i:, | |j|,.'1£i}
o Ap? aZl3 (1 — g2\ 4 (2.30)

ot O = 1/137 est la constante de structure fine et r. = 2.8 x 10™° m est le rayon classique de
I’électron.
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Figure 2.3. Angle de déflexion moyen du faisceau d’électron dans I’aluminium
et dans le plastique pour deux énergies différentes.

La théorie fondamentale due a Moli¢re [Moliere (1947), Nigam (1959)], aboutit,
toujours dans la limite de diffusion multiple a petit angle, a une expression de la fonction de
distribution angulaire, qui se réduit au premier ordre a une simple gaussienne et reproduit les
résultats de Rutherford, si I’on considere les ordres supérieurs.

Les collisions inélastiques sur les €lectrons atomiques donnent lieu, quant a eux, a une

déflexion angulaire négligeable, comme on peut le voir grice a 1’expression suivante de
I’angle moyen de déflexion inélastique [Egerton (1986)]:
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ST BByt mge?) (2.31)

Inversement, les collisions élastiques donnent lieu a un transfert d’énergie négligeable
par rapport aux collisions inélastiques. L’énergie maximale échangée s’exprime, dans le cas
d’une collision élastique frontale (trés rare) de la fagon suivante:

AE - BB A 212 )
Llimar == ) 9
018m 2 A

(2.32)

ol A est la masse atomique. Dans le cas de I’aluminium, AEmax/E; 0 10 pour des électrons
ayant une énergie comprise entre 100 keV et 1 MeV , ce qui est bien inférieur au transfert
d’énergie inélastique.

Dans un milieu a Z ¢élevé (Z > 20), le grand nombre de collisions ¢élastiques peut
conduire a une contribution au transfert énergétique moins négligeable.

L’ionisation du solide, due par exemple a 1’énergie déposée par collision inélastique,
change le comportement des atomes par rapport a la diffusion élastique. En présence d’ions,
I’écrantage du noyau, qui dépend des électrons liés et des électrons libres réduit de fagon
importante 1’angle d’écrantage. La section efficace totale augmente ainsi que 1’angle de
déflexion moyen. Cependant, il n’existe pas une théorie précise, valable dans la gamme de
température qui nous intéresse (de la température ambiante jusqu’a environ 100 eV ). Une
approximation [Nardi (1978)] consiste a introduire un potentiel écranté tenant compte des
¢lectrons libres a I’aide d’un terme de Debye.

II.C.3. Pouvoir d’arrét collisionnel et radiatif

L’¢électron incident peut interagir directement avec les électrons présents dans le milieu
de propagation, €lectrons liés, dans le cas d’un solide froid, et aussi électrons libres, dans le
cas d’un solide ionisé. Dans ce type de collision (inélastique), une fraction non négligeable de
I’énergie cinétique incidente est échangée avec les électrons de la cible. On peut écrire cette
perte d’énergie, de facon classique, en fonction du paramétre d’impact b:

2~2et
mev2h?

AFe(b)
(2.33)

Ce transfert d’énergie, pouvant exciter et ioniser I’atome, s’exprime par une quantité
dite pouvoir d’arrét qui représente la perte d’énergie par unité de longueur d’un électron
incident dans un milieu donné de densité atomique n,. Toutes les collisions ayant une valeur
permise du parameétre d’impact sont considérées et on peut écrire formellement:

(EE " 'I'-JHII'J.I'
=2, [b AE,, db

(2.34)
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Dans le cas d’un solide froid, si on consideére que la réponse de chaque atome a la
collision est indépendante des autres, un traitement quantique et relativiste [Bethe (1932)]
permet d’exprimer le pouvoir d’arrét comme la somme de deux termes, qui dépendent du
transfert d’énergie. Pour les petits transferts d’énergie les électrons atomiques doivent étre
considérés comme li€s, ce qui implique de tenir compte de toutes les transitions €lectroniques
possibles de 1’atome [Bethe (1933)]. Pour les transferts d’énergie importants, I’énergie de
liaison de D’électron est négligeable et celui-ci peut étre considéré comme libre [Moller
(1932)]. La somme de ces deux contributions donne, dans le cas d’un électron incident de
vitesse v (facteur de Lorentz ) [Seltzer (1974)]:

2mng Let (72— 1)(v—1) N v—1\* .
(E) —— naz:c-" {]11 A ".). l A 2‘0“ F1— 82— = 5 J In2 —l ( - l) - d}
dx Bethe met” "I-IUJ" MeC” )" 8 & v (235)

La dépendance du pouvoir d’arrét en fonction des caractéristiques du milieu est donné
par le produit de la densité atomique et le numéro atomique (n,Z) ainsi que par le potentiel
moyen d’ionisation Ip. Ce potentiel, qui traduit D’effet global de toutes les excitations
atomiques possibles (d’énergie E, et force d’oscillateur f,,), est défini par:

Iy Z Jaln By
z (2.36)

Les forces d’oscillateurs ne sont connues que pour les atomes les plus simples. La
détermination du potentiel moyen d’ionisation peut se faire par des modeles statistiques
approchés et de maniere expérimentale, en mesurant le pouvoir d’arrét dans des conditions
trés contrdlées ou la formule de Bethe est valable et a partir des propriétés optiques du milieu.
Ces données sont recensées dans le rapport [CRU [ICRU (1984)]. Une formule empirique due
a Sternheimer [Sternheimer (1966)] reproduit correctement les valeurs expérimentales pour Z
> 13.

La formule de Bethe est valable pour une énergie cinétique de 1’¢électron incident bien
supérieure a 1’énergie de liaison des électrons atomiques. A plus basse énergie, une correction
est nécessaire pour amortir la contribution au pouvoir d’arrét des électrons des couches les
plus internes [Fano (1963)]. A I’autre extréme, pour une €nergie incidente trés élevée, un effet
collectif se manifeste (effet de polarisation ou de densité, décrit pour la premiere fois par
Fermi [Fermi (1940), Sternheimer (1971)] ) : les collisions se produisent avec un parameétre
d’impact qui peut étre supérieur a la distance inter-atomique. Dans ce cas, la perturbation
¢lectrique que 1’électron produit sur les atomes voisins influence en retour 1’atome cible et
modifie le ralentissement. L’effet final est une réduction du pouvoir d’arrét, qui devient
importante a haute énergie (10 % avec Ex= 2 MeV dans I’aluminium) et correspond au terme
0 dans la formule 2.35.

Dans un solide ionisé, une partie de la population ¢€lectronique de 1’atome passe d’un
¢tat 1i¢ a un état libre. Ce transfert de populations a plusieurs effets sur le pouvoir d’arrét. La
contribution due aux électrons liés est réduite proportionnellement au degré d’ionisation Z*.
La formule de Bethe, sans le terme de densité, reste valable, a condition de remplacer Z par (Z
- Z*) et d’utiliser un potentiel moyen adapté au cas d’un milieu ionisé, ou I’écrantage du
noyau est plus faible. Puisqu'une détermination expérimentale de ce potentiel n’est pas
disponible, seules des approches théoriques sont possibles [Nardi (1978), More (1985),
Val’chuk (1995)], basées le plus souvent sur un modele d’atome moyen de type Thomas-
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Fermi. Une formule approchée dans le cadre de ce modele a été proposée par More [More
(1985)]:

_exp(1.20g0- 72 018¢)

jr L= =
Z . | | — qllE

(2.37)

ou q =Z*/Z et a est une constante empirique [110 eV.
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Figure 2.4. Pouvoir d’arrét dans I’aluminium solide froid en fonction de I’énergie des électrons.

La contribution des électrons liés au pouvoir d’arrét reste tout de méme dominante
jusqu’a une énergie des électrons de 100 eV .

Nous examinons maintenant les contributions au pouvoir d’arrét dues aux électrons
libres. Deux cas sont possibles, selon que I’on considére des collisions binaires ou une
interaction avec des modes collectifs (excitation d’onde de Langmuir). Le premier cas est
caractérisé par un parametre d’impact b < D ou D est la longueur de Debye effective (D =
min(Dej, 17)) qui traduit I’écrantage d’une perturbation électrique dans un plasma dense. En
utilisant la section efficace de collision avec les électrons libres [Moller (1932)], on obtient:

dE 2 2" et ! 2y — 1 L (v—1)°
S = S In F1— 5 In2+4-1-
dx /., MV 4€min 8] S ~

ou le transfert d’énergie minimum AE/Ex = Umin = ()\DB/D)2 met en jeu la longueur d’onde de
De Broglie de 1’électron et la longueur de Debye effective comme parameétre d’impact
maximum. Dans le cas ou b > D la perturbation due a I’¢électron incident excite une réponse
collective du plasma, qui correspond a une contribution de la forme [Pines (1952)]:

(2.38)
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ou e et De sont respectivement la fréquence plasma électronique et la longueur de Debye
¢lectronique. Toutefois, ce dernier cas ne s’applique pas a nos conditions expérimentales d’un

plasma chaud a la densité du solide.
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Figure 2.5. Contributions au pouvoir d’arrét collisionnel dans I’aluminium solide chauffé en fonction de
Dénergie des électrons et pour quatre températures différentes : pouvoir d’arrét total (trait épais), électrons
liés (trait fin), électrons libres (tirets) et oscillations plasma (pointillé).

Enfin, le pouvoir d’arrét radiatif est associé¢ au processus de bremsstrahlung. L’¢lectron
incident interagit avec le champ coulombien d’un ion et perd une partic de son énergie
cinétique, qui est re-émise sous forme d’un photon X. On peut exprimer le pouvoir d’arrét
radiatif en fonction de la section efficace de Bremsstrahlung:

dFE E doyee
(E)EW Ha./u k i dk

ou E et k sont respectivement 1’énergie cinétique de 1’¢électron incident et 1’énergie du photon

émis. L’intégrale est calculée sur toutes les valeurs possibles de I’énergie photonique.
Contrairement au pouvoir d’arrét collisionnel, ici 1’énergie transférée au photon n’est

pas cédée a la matiére localement ou le photon est généré, mais distribuée dans la cible selon

le coefficient d’absorption photoélectrique.

(2.40)
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La section efficace a été dérivée par un traitement quantique de la collision dans le
cadre de I’approximation de Born, qui conduit aux expressions suivantes pour les deux cas
non-relativiste et relativiste [Heitler (1954)]:

(dr:rbm) 16Z%ae* = 3+ (8% — 2k/m.c?)'/?
£ 2.4 1. 32 L 4 __ (@32 _ 9L/} 241/2
dk 3mictk3? 3 — (82 — 2k/m.c?) (2.41)
(rfcrm) 162 % et [(I k I 3k2 ) L 183 | | (J k ”
_ n =
. . 2 370
dk o dmic 3mictk E ' 4E2 AL FE (2.42)
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Figure 2.6. Contributions radiative (b, courbe a traits et points) et collisionnelle (c, courbe a traits)
au pouvoir d’arrét total (courbe a trait continu) dans I’aluminium solide.

ou O est la constante de structure fine. Le pouvoir d’arrét radiatif devient important pour des
énergies cinétiques tres élevées.

En imposant 1’égalité des pouvoirs d’arréts radiatif et collisionnel on obtient 1’énergie
seuil au dela de laquelle le premier domine [Berger (1964)]:

- S00MeV
Eﬂ'.seuéf o=l m (243)

qui vaut [J 50 MeV dans I’aluminium et [J 25 MeV dans le cuivre. Dans nos conditions
expérimentales (typiquement 100 keV < Ex < 10 MeV) le ralentissement radiatif est

négligeable.
Une comparaison des pouvoirs d’arrét radiatif et collisionnel, dans le cas de

I’aluminium, matériau qui fait partie des cibles que nous avons utilisées, est représentée dans
la figure 2.6.

34



Chapitre II - Théorie générale sur la génération et le transport des électrons

I1.C.4. Effets collectifs

I1.C.4.a) Introduction

Il existe, outre les processus collisionnels que I’on vient de décrire, d’autres
phénomenes qui influencent la propagation dans la matiére d’un faisceau intense d’électrons
rapides. Il s’agit notamment d’un ensemble d’effets de caractere collectif, liés aux champs
¢lectriques et magnétiques induits par la propagation du faisceau lui-méme. En effet, pour des
éclairements de I’ordre de 10" Wem™, correspondant 4 nos conditions expérimentales, le
faisceau est constitué par (010" électrons d’énergie comprise entre 250 keV et 1 MeV , a des
densités de I’ordre de 10" cm™ [Tikhonchuk (2002)]. L’injection d’un tel faisceau a intérieur
de la cible donne lieu a:

— une perturbation importante de la neutralité locale du milieu,
—une densité de courant treés élevée ( LkA/ pmz) associée au faisceau.

Ces deux processus sont a la base de la génération des champs qui, a leur tour, agissent
sur la propagation du faisceau. Les champs sont donc responsables des effets collectifs, que
nous pouvons distinguer en deux catégories :

— interactions internes au faisceau, qui influencent sa stabilité et conduisent, par
exemple, a son pincement magnétique. Celui-ci peut compenser partiellement la
divergence angulaire associé¢e aux collisions et garantir une bonne collimation du
faisceau.

— effets liés a la réponse électrique de la matiere a la perturbation en charge et en
courant, induite par le faisceau d’électrons rapides. Cette réponse est dominée par la
conductivité électrique du milieu et donne lieu & un courant de neutralisation (courant
de retour), nécessaire au transport du faisceau. Le courant de retour est responsable,
d’une part de la dissipation par effet Joule d’une fraction de 1’énergie initiale du
faisceau, d’autre part il est a ’origine d’instabilités plus ou moins défavorables a la
propagation du faisceau lui-méme.
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I1.C.4.b) Neutralisation du faisceau et courant de retour

Neutralisation en charge

Considérons I’injection d’un faisceau d’électrons intense dans un milieu conducteur, la
densité du faisceau (C10*' cm™) étant inférieure a la densité électronique du milieu ( >10*
cm™). La propagation pourrait étre limitée par I’explosion Coulombienne du faisceau, mais
une redistribution des charges du milieu peut neutraliser la charge d’espace du faisceau. Plus
particulierement, 1’accumulation locale de charge négative, due a la présence du faisceau,
forme un champ de charge d’espace qui repousse des électrons du milieu, hors du faisceau.

Faisceau ‘rapide’ (j,)
7 .

Laser

N
£

Courantde
retour (j,) Collisions

Figure 2.7. Schéma des effets des champs électriques et magnétiques
sur la propagation du faisceau d’électrons rapides.

Les électrons du faisceau, quant a eux, ne subissent pas 1’effet du champ, en raison de
leur vitesse relativiste. Le temps caractéristique de neutralisation dépend uniquement de la
nature du milieu traversé:

— Pour un milieu non collisionnel (plasma chaud):

Tneut ™

Wpe (2.44)

qui correspond au temps pour qu’un plasma soumis a un déséquilibre de charge réagisse par
une force de rappel.

— Pour un milieu collisionnel:

Tnewt ™ — soit
a

“pe (2.45)

ou O est la conductivité du milieu et v la fréquence des collisions électrons-ions. Le processus
collectif de neutralisation est, dans ce cas, ralenti par les collisions. Plus la fréquence de
collision est ¢élevée, plus la neutralisation est lente.
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Neutralisation en courant

Le courant maximum transportable par un faisceau d’électrons est limité par
I’interaction du faisceau lui méme avec le champ magnétique azimutal qu’il engendre, et qui
exerce un effet de pincement. Lorsque le courant devient trés intense, le champ magnétique
peut renvoyer certains €lectrons dans la direction opposée a leur direction de propagation
initiale. Le courant maximum dans le vide (courant d’Alfvén [Alfven (1939)]) s’exprime de la
fagon suivante:

Gypyme?

Iy(kEA) ~ ~ 1.7 10 Byve

¢ (2.46)

ou B, et Y, sont, respectivement, la vitesse normalisée a ¢ et le facteur relativiste du faisceau
d’¢électrons (b=beam). Au dessus du courant d’Alfvén, qui correspond a la situation physique
ou le champ magnétique peut inverser la direction des trajectoires des électrons se propageant
aux bords du faisceau, celui-ci aura tendance a réduire son intensité.

Si le faisceau se propage dans un milieu conducteur, la propagation d’un courant
supérieur au seuil d’Alfvén devient possible, griace a la formation du courant de retour.

En effet, ’injection du faisceau d’¢lectrons rapides s’accompagne de la formation d’un
champ magnétique azimutal qui augmente avec le temps, qui induit a son tour, en raison de la
loi de Lenz, un champ ¢électromoteur axial. Ce champ, s’opposant a 1’augmentation du flux
magnétique, accélere les électrons libres du milieu en sens inverse par rapport a ceux du
faisceau. Ce courant, dit ”courant froid” ou “de retour”, favorise la propagation du faisceau,
car il tend a réduire le courant total (neutralisation en courant) et par conséquent, le champ
magnétique. Il existe une condition pour que cette neutralisation soit efficace : le rayon du
faisceau doit étre supérieur a 1’épaisseur de peau magnétique du plasma (A. = ¢/w,), condition
qui est vérifiée dans nos conditions d’interaction. Dans ce cas, le courant de retour ”s’adapte”
au profil spatial du faisceau, de telle sorte que celui-ci voit un champ magnétique tres réduit
par rapport a sa valeur dans le vide. Si I’on suppose avoir un faisceau d’un Joule d’énergie
totale, avec une énergie moyenne de 500 keV et une durée de 500 fs (conditions semblables a
nos expériences), le courant peut atteindre 4 x 10° A : la propagation d’un tel courant
implique une neutralisation supérieure a 99%.

La conductivité finie du milieu, limite I’importance de la neutralisation, qui demeure
efficace uniquement si la durée du faisceau est inférieure a un temps caractéristique,
correspondant au temps de diffusion magnétique (cgs):

dmorE

c? (2.47)

Td

ou 1y, est le rayon du faisceau. Dans nos conditions, Tq [J10 ps est bien supérieur a la durée du
faisceau (L1350 ou 800 fs suivant les cas), la neutralisation du faisceau sera donc efficace.
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I1.C.4.c) Importance des champs

Afin d’estimer 1’ordre de grandeur des champs électriques et magnétiques associés a la
propagation du faisceau d’¢lectrons rapides, ainsi que leur importance par rapport aux effets
collisionnels, nous avons utilis¢ un modele simple proposé¢ par Davies [Davies (1997)].
Supposant une neutralisation quasi parfaite du faisceau j, par le courant de retour j, (jp Ljp), ce
modele permet de déterminer les valeurs des champs, en fonction des parameétres laser
(éclairement Iy, conversion énergétique laser-électrons f, durée At, dans 1’hypothese
d’impulsion gaussienne) et de la résistivité du milieu 1. Si 1’on considére la résistivité comme
uniforme et constante, en négligeant toute instabilité, nous obtenons les expressions suivantes
pour les champs, a I’aide de la loi d’Ohm et de 1’équation de Faraday:

-~ [ 9 il L L (#) .
Epaz = 107V fm (lll Sihu) (il.l) L0V Wem—2

et pour le champ magnétique maximum:

~ EET }.i f At ll:l#”?l) er 2;..-3
Bar == 55T % (ll] ﬁ{_llu) (ﬁ) (I_ps) ( . (l”lru"c‘m 2)

ou 1, est le rayon du faisceau d’électrons.

(2.48)

(2.49)

A partir de ces estimations, il est possible de comparer 1’effet de ces champs sur la
propagation des ¢électrons (par I’intermédiaire de la force de Lorentz), avec les effets des
collisions ¢€lastiques et inélastiques : la comparaison montre que le régime électromagnétique
devient dominant dans la gamme d’éclairement laser 10'%-10" Wem™.

I1.C.4.d) Chauffage résistif

La propagation du courant de retour est a I’origine d’un processus de dissipation de
I’énergie du faisceau. En effet, en raison de la conductivité finie du milieu, le courant de
retour chauffe le milieu par effet Joule (chauffage résistif). Grace a ce processus, une partie de
I’énergie cinétique du faisceau est transférée, par I’intermédiaire des champs magnétiques et
¢lectromoteurs, au courant de retour, qui la céde a son tour aux atomes du milieu par
collisions. Cela peut accroitre de fagon significative le dépot d’énergie par le faisceau
d’¢électrons et le chauffage du matériau, par rapport au régime de propagation purement
collisionnel, que nous avons décrit auparavant.

Afin d’estimer I’importance du chauffage résistif, nous utilisons un modele [Lovelace
(1971), Gremillet (2001)], ou I’énergie perdue par le faisceau j, est, en trés grande partie,
fournie au plasma par effet Joule associé a la propagation du courant de retour j,, le reste étant
accumulé dans le champ magnétique. A ’aide du théoréme de Poynting, en intégrant en
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temps et en espace la puissance par unité de longueur 0Wb/0dt perdue par le faisceau j, dans le
champ électromoteur:

aw;,
o

/ l.ib -EdA [ nisjpd A
(2.50)

ou N est la résistivité du milieu et I’intégrale est sur la section du faisceau, que 1’on suppose
gaussien. Une intégration ultérieure jusqu’a un temps t donne une énergie par unité de
longueur :
. r oA 2t
W, = (Ip/c)® 111(t | —)

d (2.51)

ou v = eTrrbzanbc est le courant total du faisceau d’électrons, et T4 le temps de diffusion
magnétique (déja défini). De la méme fagon, nous obtenons 1’énergie cédée par effet Joule, en
intégrant jp- E=n jp2 :

W, l—l)ﬂfbf-"'c:ﬁlQ In (l I g) < Wy
2 Td (2.52)

A partir du chauffage résistif par unité de longueur Wp, nous déduisons la température
du plasma, utilisant un modele de gaz parfait d’¢lectrons libres appliqué au volume du
faisceau Vo= 1,7, :

3 kg TV — Wil
2 (2.53)

ou lp [JcPpAt est la longueur du faisceau. La température de la cible, en unités pratiques, est
alors donnée par :

1 2

. : VAP 1y, . M At
1 A0 32 ion
TleV] > 400 (l'j 1022 e 3) (I[lzui'lu 3) (I[l 6{_!11]) (3'1” J'h)

Pour une cible d’aluminium et des paramétres du faisceau proches de nos conditions
expérimentales, on obtient des températures de 1’ordre de quelques dizaines d’eV . La figure
2.8 montre a titre d’exemple, le chauffage résistif induit par deux faisceaux monocinétiques
d’énergies différentes. Méme si dans cette estimation du chauffage, la dynamique propre du
faisceau et la variation de la résistivité avec le temps ont été négligées, ainsi que 1’effet
d’éventuelles instabilités, le résultat montre I’importance du chauffage résistif dans nos
conditions expérimentales.

(2.54)
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Figure 2.8. Chauffage résistif d’un plasma d’aluminium en fonction du temps pour deux faisceaux
gaussiens d’électrons monocinétiques. Densité du faisceau: n, = 5.3 10" cm™.
La résistivité du milieu est = 10" Om.

I1.C.4.e) Compétition entre chauffage collisionnel et résistif

Dans ce paragraphe, nous comparons I’importance du chauffage collisionnel par rapport
au chauffage résistif [Gremillet (2001)]. D’abord, nous prenons comme borne supérieure de
I’énergie dissipée par le chauffage collisionnel, celle obtenue a partir du pouvoir d’arrét de
Bethe (formule 2.35), en négligeant la diffusion angulaire. L’énergie par unité de longueur
fournie au plasma par collisions s’écrit alors :

I.I-";omsz"m :‘rifrabﬁbm‘. (?)

- (2.55)
ou dE/ds est le pouvoir d’arrét collisionnel valable pour un solide froid. A partir de cette
expression (en négligeant les termes correctifs dans 2.35) et celle du chauffage résistif

(formule 2.52), nous pouvons écrire le rapport entre les deux contributions :

|/ .". 7 . l
7”% ~ 1.562103 ﬁg ( Zn; . ) ( g . ) ( rf; )
[,[_.-goffzszon G 1022 om—3 1020 o3 10— Om

1 (72— 1~ —1) !
A nN——F55
2(In/mc?)?

ou le terme logarithmique vaut 10 - 20 pour les énergies typiques des électrons que nous
considérons. Le chauffage résistif est proportionnel a la densité du faisceau et a la résistivité
du milieu et inversement proportionnelle au nombre atomique et a la densité.

(2.56)
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Figure 2.9. Rapport du chauffage résistif et collisionnel et en fonction de I’énergie cinétique
de la population incidente. Paramétres identiques a la figure 2.7.

La figure 2.9 illustre ce rapport en fonction de 1’énergie cinétique du faisceau incident
dans un intervalle correspondant a notre régime d’interaction. Nous constatons donc que a
priori le chauffage est dans ce cas essentiellement d’origine résistive.

II.C.5. Instabilités

Pendant un temps court devant le temps de diffusion magnétique ( 10 ps), le courant de
retour “’suit” spatialement le courant incident, en raison de la neutralisation.

Durant cet état quasi-stationnaire, ou les champs auto-induits n’agissent pas sur les
¢lectrons du faisceau, diverses instabilités, a la fois microscopiques, (& une échelle spatiale
inférieure au rayon du faisceau), et macroscopiques (a une échelle supérieure au rayon)
peuvent se développer. Dans la description de la propagation d’un faisceau intense
d’¢électrons, il faut donc considérer 1’effet de ces instabilités, qui peuvent perturber la
distribution initiale du faisceau et défavoriser sa propagation, en limitant I’énergie que celui-ci
peut transporter. Nous nous limitons ici a évoquer les plus importantes [Gremillet (2001)] :

— Instabilités microscopiques. Dl au couplage du faisceau avec les particules du plasma,
des instabilités se développent par la génération locale de champs électrostatiques ou
¢lectromagnétiques. Quand le faisceau incident et le courant de retour, de vitesses
opposées, s’interpénetrent, cela donne lieu a une dispersion de vitesse axiale ou
transverse du faisceau, qui peut défavoriser le transport des €lectrons rapides. Ce type
d’instabilités se développe a une échelle temporelle de 1’ordre de la fréquence plasma
(du milieu ou du faisceau). Les pricipales sont : ’instabilité a deux faisceaux [Buneman
(1959)] et I’instabilité de Weibel [Weibel (1959)].
— Instabilités macroscopiques. Elles se développent ici en raison de la conductivité finie
du milieu de propagation. Une sur-densit¢ du courant augmente le chauffage
localement. Le temps caractéristique de ce type d’instabilités est comparable au temps
de diffusion magnétique, leur croissance étant alors plus lente que les mécanismes
microscopiques. Parmi elles citons D’instabilit¢ de creusement (“hollowing”) ou
¢lectrothermique, et I’instabilité de tuyau ("hosing”).
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II.D. Simulations PIC

La modélisation du transport électronique dans des cibles denses est délicate et fait
appel a des codes PIC nécessitant de nombreuses heures de calcul.

Les deux exemples de simulations présentés par la suite montrent clairement 1'existence
de paquets d'¢lectrons périodiques bien structurés émis a la période Toy.

IL.D.1. Génération et transport des paquets électroniques

Dans la suite on montre une simulation PIC réalisée par Jean Claude Adam et Anne
Héron du Centre de physique théorique (CPhT) de I'Ecole Polytechnique.

Les simulations de l'interaction des impulsions laser d'intensité ¢élevée avec un plasma
sur-dense ont été effectuées en utilisant un code PIC 3D non-collisionel. Le modele est
périodique dans les directions transversales et ouvert dans la direction de la propagation du
laser (appelé la direction longitudinale). Le résultat d'une de ces simulations est illustré dans
la figue 2.10. II montre l'espace de phase 60 fs aprés l'impact du laser. Les parameétres
physiques appropriés de cette simulation sont une intensité laser de 10 W/cm®, une densité
plasma initiale de 80 fois la densité critique et une température initiale de 1KeV. Il est bien
connu [Ruhl (2002), Sentoku (2002)] que dans cette configuration les simulations montrent le
développement d'un grand champ magnétique de basse fréquence prés de la région
d'interaction.

La croissance rapide de ce champ magnétique est attribuée a une instabilité de type
Weibel due a l'anisotropie de la température. Ce champ magnétique est présent dans ces
simulations.

Les trois figures montrent l'impulsion longitudinale Py de I'électron (figure 2.10.a) en
fonction de la direction longitudinale, l'impulsion de 1'électron suivant la direction du champ
¢lectrique Py (figure 2.10.b) et l'impulsion de 1'¢électron suivant la direction de champ
magnétique P, (figure 2.10.c).

La figure 2.10.a montre clairement 1'émission des paquets d'électrons deux fois par

période laser due a leur accélération par le mécanisme de vxB. La fréquence d'émission est
facilement déduite de la distance entre les paquets qui est 3ko™ (qui correspond & Apuser/2). La
largeur du paquet est 0 0.3 ko', ce qui correspond a une dixiéme de la période laser: O
Tiaser/10. La figure 2.10.b montre que ces paquets ont une impulsion transversale qui oscille a
la fréquence laser. C'est di a l'interaction de l'onde électromagnétique avec un champ
magnétique de basse fréquence présent dans la couche d'interaction sur a peu pres la
profondeur de peau. Enfin, la figure 2.10.c confirme I'existence d'un fort champ magnétique
de basse fréquence dans la direction transversale. La présence des jets émis en phase avec les
paquets longitudinaux peut étre expliquée seulement comme la déflexion de l'impulsion
longitudinale par un champ magnétique.
Un examen attentif de l'autre direction transversale montre également 1'existence des jets émis
au double de la fréquence laser mais ils sont généralement cachés par l'oscillation a la
fréquence de laser. Les simulations faites pour l'intensité 10'* W/cm? montrent le méme type
de comportement, sauf que I'énergie maximale des paquets est plus faible.
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Figure 2.10. Simulations PIC 3D (60 fs apreés l'impact du laser).
a: Px/mgyc, b: Py/myc et c: Py/myc en fonction de la direction longitudinale.
Des paquets électroniques a la fréquence 2ay apparaissent clairement
en figure (a) en direction du laser.
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I1.D.2. Déflexion magnétique des électrons

Dans ce paragraphe on montre également une simulation réalisée par Jean Claude Adam
et Anne Héron du Centre de physique théorique (CPhT) de 1'Ecole Polytechnique.

Les paramétres sont un plasma de densité 80n, et un flux de 10*° W/em?.

Cette simulation montre que les particules énergétiques sont défléchies par la couche
magnétique ( > 100 MG) (figure 2.11) dans la proximité de la surface d'interaction (<lpum) et
qu’elles se propagent ensuite dans le plasma sans subir d’autres changements de direction.

x10'
3 P R T BR i‘" L0 1 1
= 3.4 Lm
_( 0~y
1 L 4
2.5 | b -
2. | -
1.5 L
‘l‘ | T T T T | T T T T | T T T T ‘ T T T T
6. 6.5 7. 7.5 8.
Magnetic Field at wgt = 200 x10'
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Figure 2.11. Champ magnétique de -160 a 160 MG dans une région
proche de la surface d'interaction (< 1 um).

Ce champ dévie les électrons transversalement, comme est schématisé dans la figure
2.12. Apres la sortie de cette zone, les trajectoires se stabilisent, les électrons gardant un
certain angle de déviation. Cet angle dépend de I'énergie de 1'¢lectron: plus I'énergie cinétique
est grande, moins l'angle est important.

Courant chaud

2

®Cour‘anT e retour

®

Figure 2.12. Schéma montrant le principe de déviation transversale des électrons
par le champ magnétique proche de la surface d'interaction.
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La figure 2.13 montre le spectre angulaire des ¢lectrons aprés la déflexion par le champ
magnétique. On observe un demi-angle moyen de [20° & 30° pour les particules ayant une
énergie supérieure a 1 MeV. Plus tard en temps ce cone tend a s’élargir et a se remplir,
conduisant a une image plus diffuse avec des angles pouvant atteindre environ 40°.

909

50°
259

Angle [°]

12358 12
Energie [MeV]

Figure 2.13. Spectre angulaire des électrons apreés la déviation magnétique.

On verra dans les chapitres III et VI que cet angle est en concordance avec des résultats
expérimentaux faites sur des divers diagnostics.

I1.D.3. Transport des paquets électroniques et réflexion au bord de la cible

Ces simulations ont été réalisées par Laurent Gremillet du Département de Physique
Théorique et Appliquée du CEA/DAM-Ile de France. Elles ont été faites dans le but de mettre
en évidence la re-circulation des électrons dans la cible.

Les premieres simulations sont faites avec un code PIC résolvant les équations de
Vlasov-Maxwell non-collisionnelles, limité¢ & une géométrie 1D. Ce code permet a moindre
frais de visualiser le transport des paquets d'électrons et en particulier la facon dont ils
pourraient survivre a la réflexion en face arriere (ou avant).

Les paramétres de l'impulsion laser sont une intensité de ~ 3x10" W/em? (ap = 5) et une
durée de ~ 100 fs (I'impulsion culmine a ~wyt = 380, c'est-a-dire 200 fs a l'entrée de la boite).

La cible fait 20 microns d'épaisseur ayant une densité 50 n.. Il y a un pré-plasma linéaire
de 20 microns.

La figure 2.14 représentent une visualisation de I'évolution en fonction du temps de la
densité des électrons d'énergie supérieure a 2 MeV. Les diverses images montrent les
différents instants de la propagation dans la cible. Avant la premicre réflexion on observe des
jets a la fréquence 2w trés bien contrastés (Wt = 496.8 et 662.4). Les jets se propagent jusqu'a
la face arriere, ou sont réfléchies (wyt =828). Apres cette premicre réflexion le jets existent
toujours, mais avec un contraste et une régularité¢ dégradés. La périodicité semble 1¢gérement
modifiée.

Tous ces dégradations sont encore plus fortes apres la deuxiéme réflexion (wyt =993.6).
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Dans la suite on présente une simulation ayant les mémes parameétres laser, pour une
cible de 20 microns d'épaisseur, a 50 n.. Il y a toujours un pré-plasma de 20 um. Cette fois-ci
les résultats sont montrés dans 1'espace des phases.

La figure 2.15 montre les images ainsi obtenues. On observe qu'apres la premiere
réflexion les jets sont courbes et de nouveau le contraste est dégradé (wpt =828 et 910). On
pense que les jets sont courbés a cause du temps d'aller-retour pendant la réflexion en face
arriere, temps qui dépend de 1'énergie de 1'¢lectron. Le sens de la courbure soutient cette
hypothese. On voit que les électrons de haute énergie sont laissés derriere les électrons moins
énergétiques, apres la réflexion, ce qui signifie qu'ils ont perdu plus de temps d'aller-retour
dans le plasma.

Apres la deuxiéme réflexion les paquets sont toujours visibles avec un bon contraste
(et =1159), mais la fréquence est modifiée d'un facteur 2-3, ce qui pour l'instant n'est pas
encore expliqué.

Ces simulations 1D, que ¢a soit I'évolution en fonction du temps ou la représentation
dans l'espace des phases, ont mis en €vidence, elles aussi, des jets d'¢lectrons périodiques a la
fréquence 2wy, compatibles avec les simulations 3D du paragraphe II.D.1. On peut donc
supposer que ces paquets seront visibles méme dans une simulation 3D montrant I'espace des
phases apres des réflexions sur les parois de la cible.
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Figure 2.14. Simulations montrant l'évolution spatio-temporelle de la densité des électrons relativistes (>
2MeV). Les jets se conservent apres les réflexions, mais avec des contrastes dégradés.
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Figure 2.15. Réflexion des paquets électroniques en face arriére et avant. La premiére réflexion conserve les
Ppaquets, mais courbés et avec un contraste affaibli. La deuxiéme réflexion conserve les paquets, mais ils ne
sont plus a la période 2@
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Conclusions du chapitre

Les mécanismes d'accélération sont divers et dépendent des conditions d'interaction:
intensité laser, géométrie d'interaction, densité du plasma, etc. Souvent, le laser lui méme peut
modifier ces conditions (paragraphe II.A): transparence induite, auto-guidage relativiste, pré-
plasma, creusement de la surface d'interaction, etc. Les principaux mécanismes de génération
des électrons sont (paragraphe I11.B):

- l'absorption collissionelle, ou 1'énergie d'oscillation des €lectrons est convertie
en énergie thermique. Cette accélération est importante seulement pour des faibles
intensités (<10"° W/ecm?).

- l'absorption par effet de peau anormal, ou le champ laser transporte son énergie
en profondeur de la cible au-dela de 1'épaisseur de peau. Ce mécanisme est important
dans le cas des impulsions laser courtes (quelques centaines des femtosecondes)
interagissant avec un gradient tres raide de densité.

- l'absorption résonante, ou la composante normale du champ électrique du laser
(polarisé p) excite une onde plasma longitudinale. Cette onde subit un fort déferlement
et transfére une partie importante de son énergie aux électrons. La distribution est de
type Maxwellienne, avec une température de l'ordre du MeV (dans nos conditions
d'intensité laser). Ce type d'accélération nécessite une incidence oblique et un gradient
de densit¢ moins raide. Ce mécanisme peut exister aussi dans le cas de l'incidence
normale, car les impulsions laser a de telles intensités déforment elles mémes la surface
d'interaction, en changeant l'angle d'incidence localement.

- chauffage d'écrantage (vacuum heating). Cette accélération agit aussi dans le
cas de l'incidence normale (avec une polarisation laser de type p), mais elle nécessite
une cible a bord raide. Les ¢lectrons sont arrachés de la cible par le champ électrique du
laser, sur la premicre demi-période. Pendant la deuxieme demi-période laser ils sont
réinjectés dans la cible. Leur grande densité écrante le champ électrique du laser, ce qui
fait qu'ils se découplent du laser, en emportant une énergie importante. Donc la
particularité de ce mécanisme est qu'a chaque période laser les électrons sont accélérés
en paquets ayant la fréquence du laser.

- l'accélération JxB. Ce mécanisme est important pour les fortes intensités laser,
ou les vitesses des ¢lectrons deviennent relativistes et la composante magnétique de la
force de Lorentz (JxB) est comparable a la composante électrique de cette force. La
composante JxB est orientée en direction longitudinale et est maximale deux fois par
période laser. Ceci favorise 1'accélération des paquets d'électrons a la fréquence 2wy. La
distribution est Maxwellienne, avec une température de I'ordre du MeV.

Des notions générales sur le transport des électrons sont traitées dans le paragraphe I1.C.
On voit que les ¢€lectrons sont soumis a des interactions individuelles, mais aussi collectives.
Ces interactions complexes peuvent perturber le transport électronique suivant les divers
parametres. Cependant, si les électrons sont relativistes, le transport peut se faire d'une fagon
balistique.

Les simulations PIC (paragraphe I1.D) montrent effectivement l'apparition des paquets
d'¢lectrons périodiques a la fréquence 2wy. Les €lectrons sont déviés transversalement dans le
premier micron de cible traversée, par les champs magnétiques auto-induits. Les paquets
restent groupés pendant leur propagation dans la cible, et méme aprés des réflexions
successives sur les parois de ces cibles.
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Chapitre III - Rappel des expériences antérieures

Au cours des dernieéres années plusieurs expériences ont été menées au LULI, en
collaboration avec des équipes extérieures, et ont permis de progresser dans la compréhension
du transport et du chauffage électronique. Ce chapitre a pour but de résumer les principales
expériences en donnant les résultats les plus marquants.

III.A. Radiographie transversale du transport

Cette expérience a pu rendre compte visuellement, de fagon directe, du transport
¢lectronique dans une lame de silice (transparente) en utilisant un diagnostic d’ombroscopie
transversalement [Gremillet (1999), Borghesi (1999)].

La figure 3.1 montre le schéma de principe de I’expérience. Le faisceau d'interaction
(010" - 10" W/em?), doublée en fréquence, interagit avec une cible mince d'aluminium (10
um), déposée sur une cible plus épaisse en silice. Les €lectrons ainsi créés sont sondés
transversalement par le faisceau sonde (pour lequel la silice est transparente).

On suppose que les électrons, dans leur passage, ionisent le milieu, formant ainsi un
plasma opaque (c'est pour cette raison que la sonde est utilisée a la fréquence w, pour détecter
aussi des densités plasma faibles).
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Figure 3.1. Schéma expérimental de la visualisation par ombroscopie du
transport électronique dans une lame de silice.

Deux structures observées:

La figure 3.2 montre une succession de clichés obtenus & I 0 10" W/cm® pour des
retards variables entre le faisceau d'interaction et le faisceau sonde.

On observe deux structures électroniques distinctes se propageant dans la lame de silice:
des filaments étroits s’enfoncant sur plusieurs centaines de microns a grande vitesse, suivis
d’un nuage plus isotrope et plus lent.

La premiére image (a), correspondant a un retard de 1.2 ps, laisse apparaitre deux jets
étroits (~ 20 um) s'étendant sur environ 350 um. Leur longueur traduit une propagation a une
vitesse proche de la vitesse de la lumiere [k. En plus de ces deux jets on remarque la
formation d'une structure plus diffuse, vaguement hémisphérique, centrée sur le point focal.
Long de 180 um a t = 1.2 ps, on estime une vitesse proche de [ c/2. Cette vitesse est
confirmée aussi sur les images suivantes, (b) et (c), enregistrées at=2.2 psett=3 ps.
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Figure 3.2. Images ombroscopiques de la cible de silice enregistrées a trois instants différents: 1,2 ps (a), 2.2
ps (b) et 3 ps (c), apreés la focalisation du faisceau principal [Gremillet (1999)].

L’interprétation de ces images, bien que difficile, suggere que le nuage transporte la
plus grande part de 1’énergie électronique (~1 J) et se compose de particules d’énergie
modérée (~100 keV).

Les jets, colinéaires a la direction du laser, sont constitués d’une population d’électrons
trés énergétiques (> 5 MeV) mais n’emportant malheureusement qu’une fraction limitée de
I’énergie cinétique totale (~0,01 J) [Gremillet (2001)].

IIL.LB. Le diagnostic de réflectivité

L'idée de cette expérience était d'estimer le chauffage de la face arrieére de la cible. On
suppose que la surface arriere de la cible est chauffée trés rapidement (en quelques ps) par un
dépot d’énergie. Ce dépot d’énergie peut en principe étre dii a plusieurs processus: le
préchauffage associ¢ a ’onde de choc due au piédestal ASE, I’effet du rayonnement X
(provenant de la région d’interaction chauffée par I’impulsion courte) et le transport d’énergie
par des électrons suprathermiques.

La mesure de la réflectivité permet de visualiser, dans des images 2D, le débouché en
face arriere du front de chauffage (et ionisation) et de le suivre (a 'aide d'un faisceau sonde)
en fonction du temps sur plusieurs dizaines de ps.

La température initiale atteinte varie en fonction de I’énergie du laser et I’épaisseur de la
cible et dépend de I’efficacité du dépot d’énergie. La conductivité électrique du milieu est
modifiée par 1’augmentation de la température, ce qui induit une modification de la
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réflectivité de la surface arriere de la cible. Puis, si la température est suffisamment élevée, la
face arricre se transforme en plasma et commence a se détendre dans le vide: la description de
la réflectivité associ€e a une surface solide n'est plus valable. La réflexion du faisceau sonde
se fait alors dans le plasma en détente.

En utilisant un mode¢le théorique approprié [développé dans la theése de E. Martinolli
(2003)], on peut remonter de la réflectivité mesurée a la conductivité électrique de la face
arriere (ou du plasma) et potentiellement a la température.

Principe expérimental:

Dans ces expériences le faisceau sonde est envoyé en réflexion sur la face arriére des
cibles (sous un angle de 45°) (figure 3.3). La lumicre réfléchie est imagée directement sur une
caméra CCD, la durée du faisceau sonde étant réglée a 350 fs.

faisceau
sonde

Figure 3.3. Principe expérimental pour la mesure de la réflectivité.

De cette manicre des images instantanées 2D de la face arriére de la cible sont obtenues.
D’un tir a Pautre, le retard entre le faisceau sonde et le faisceau principal est varié de 0 a +50
ps (par déplacements successifs de 5 ou 10 ps), afin d’explorer I’évolution de la réflectivité.
Ainsi, en gardant la méme épaisseur de cible et le méme niveau d’énergie laser, la dynamique
sur une séquence d’images peut étre suivie. Cependant, d’un tir a I’autre, plusieurs parametres
peuvent fluctuer (éclairement, focalisation, qualit¢ de la surface), introduisant des sources
d’erreurs supplémentaires.

Résultats expérimentaux :

Afin d’établir I’évolution spatio-temporelle de la réflectivité, on présente dans la figure
3.4 deux séries de tirs correspondant a des cibles de 20 um (0.5 <E < 0.8 J) et de 75 um (3.5
<E <6.1]J) d'aluminium.

I1 faut remarquer que 1’échelle spatiale est comprimée sur I’axe horizontale d’un facteur
1J0.71, en raison de I’angle d’observation du diagnostic (45°). La tache sombre, clairement
visible au centre de I’image, correspond a une baisse importante de la réflectivité. Une section
verticale de 1’image indique que les bords de la perturbation sont trés raides, caractéristique
manifeste de tous les tirs avec des cibles de faible épaisseur (qq. dizaines des microns). Le
minimum de réflectivité dans cette image se situe entre 20 et 30%. On constate que la tache
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de réflectivité est compacte et ne présente pas de points chauds évidents. Cela reste vrai pour
toutes les cibles d’aluminium.

Figure 3.4. Deux séquences d’images de réflectivité de la face arriére pour des cibles d’aluminium
de 20 (en haut) et 75 um(en bas) d’épaisseur, d’énergie laser de 0.5-0.8 J et 4-6 J respectivement.
Les images sont prises avec des retards différents. La tache de réflectivité s’élargie,
indiquant une vitesse radiale moyenne de ordre de 1 - 2 x 10° m/s dans les deux cas.

Dans le premier tir de la premicre série (en haut), on peut remarquer la petite taille
initiale de la tache ([J40 um), qu’il faut comparer avec la tache focale [J20 um. Ce tir a été
effectué¢ avec le retard le plus court (10 ps), pour lequel on apergoit une perturbation de la
réflectivité. Le diamétre ensuite croit jusqu’ a environ 120 pm, 35 ps aprés le faisceau
principal. Dans la seconde série (en bas), le diametre initial est de 140 pm et croit jusqu’a 320
um. Les bords de la tache sont de plus en plus étendus et assez irréguliers, par rapport au cas
des petites épaisseurs.

A partir des différentes séries de tirs, on peut obtenir un profil de la variation de
réflectivité en fonction du temps ainsi qu’une vitesse radiale moyenne d’expansion de la
tache. Les points expérimentaux de réflectivité pour les différentes séries de cibles utilisées
(chacune correspondant a une épaisseur et a un niveau d’énergie constant) sont représentés
dans la figure 3.5. On observe d’abord que la perturbation de réflectivité semble se produire
plus tard pour les cibles plus épaisses. Cependant, en raison des alignements fréquents du
faisceau sonde, la connaissance du retard zéro (par rapport au faisceau principal) entre des
séries différentes est moins précise (15 ps) qu’a Dintérieur d’une méme série de tirs
consécutifs. Les points donnant une réflectivité de 1 correspondent & des images ou aucune
perturbation n’est détectable, compte tenu de [I’indétermination due a fluctuation
d’éclairement et a la qualité de la cible.
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Figure 3.5. La réflectivité expérimentale, mesurée au centre, est tracée en fonction du
retard du faisceau sonde pour les différentes familles d’épaisseurs de cibles.

Pour toutes les séries, la réflectivité chute de la moitié de sa valeur de référence dans un
intervalle de temps de I’ordre de 10 ps. Cela semble bien confirmé surtout dans le cas des
cibles de 75 et 120 um pour lesquels on dispose de plusieurs points expérimentaux tres
rapprochés dans le temps. Par contre, pour les cibles de 390 um aucune perturbation n’a été

détectée dans la fenétre temporelle explorée (0 - 55 ps) méme pour des tirs a énergie
maximale.

Pour estimer la vitesse d’expansion radiale de la tache de réflectivité, on montre dans la
figure 3.6 le diamétre en fonction du temps pour des séries de tirs correspondantes soit a une
faible épaisseur (17-25 um), soit a une plus grande épaisseur (75-80 pm).

Les résultats de réflectométrie montrent une région chauffée de petite taille initiale (20-
40um, comparable a la tache focale du laser), qui s’expand radialement avec une vitesse
moyenne de I"ordre de quelques 10° m/s, jusqu’a plusieurs centaines de microns, aprés 30 - 40

ps.
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Figure 3.6. La variation du diamétre de la tache de réflectivité est tracée en fonction du temps
pour des séries homogeénes de tirs. Une estimation de la vitesse moyenne
d’expansion est déduite des points expérimentaux par un fit linéaire.

Discussion

Le choc que le piédestal ASE induit peut en principe atteindre la face arriére des cibles
les plus minces avant que le pic court qui génére les électrons rapides n’interagisse. Méme
dans le cas le plus défavorable (cible de 20um), le choc débouche apres 1’impulsion principale
(quelques nanosecondes apres 'impulsion principale). On peut donc exclure le préchauffage
ASE comme cause possible de la baisse de réflectivité.

Il existe dans la région d’interaction un plasma de basse énergie (de I’ordre du keV);
une fraction de 1’énergie laser est convertie en rayons X par I’intermédiaire des électrons
thermiques de ce plasma. Ce rayonnement est partiellement absorbé dans la cible et peut a
priori la préchauffer avant I’arrivée des électrons rapides. Cependant, la nature isotrope du
rayonnement X n’est pas compatible avec la perturbation de réflectivité localisée, observée
expérimentalement en face arriere. De plus, une estimation simple de I’énergie X absorbée et
du chauffage de la cible qui en suit indique que, dans les conditions expérimentales, 1’effet est
négligeable. On peut donc exclure aussi I’effet du préchauffage X dans le contexte de la
baisse de réflectivité.

I1 reste 1'hypothése des électrons rapides, qui se fait a priori a cette échelle temporelle
(quelques ps). De plus la vitesse d’expansion observée est plus rapide qu’une onde radiale de
conduction thermique ou de choc. Donc on pense qu’il s’agit plutdt de 1'effet géométrique
associ¢ au débouche du front de chauffage non-plat de ces électrons rapides sortant par la
surface arricre.

La valeur absolue de la réflectivité tombe trés rapidement a une valeur minimum de 20
a 40%. A partir de la réflectivité, il est possible de remonter a la température de la surface a
I’aide d’un modele [Martinolli (2003)] qui tient compte de la propagation du faisceau sonde
dans le plasma en détente et suppose une conductivité électrique adaptée a la matic¢re dense et
chaude. Toutefois, en raison de la dépendance de la conductivité avec la température, le
diagnostic de réflectométrie permet d’estimer un intervalle de température assez large (1 - 100
eV).
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III.C. L'émission X Ko et XUV

Dans cette section nous présentons les résultats obtenus avec trois diagnostics: imagerie
XKa, XUV et spectroscopie X Ka. Les premiers deux seront présentés ensemble puisque ils
fournissent des informations sur la géométrie du courant d’électrons rapides, souvent
comparables entre elles.

La figure 3.7 montre le schéma de principe de ces expériences. Le rayonnement XUV
est émis directement par la face arriere de la dernic¢re couche, cependant que le rayonnement
Ka est émis par les couches intérieurs, fluorescentes.

/|
5/

~visible

X [x-uv

Ka

Figure 3.7. Schéma de principe des diagnostics d’émission visible ou X-UV (a gauche) et Ka (a droite),
le faisceau laser intense venant de la gauche.

Les résultats se réferent aux deux expériences (LULI et RAL), dont la principale
différence concerne les parameétres laser. Dans les deux cas 1’éclairement est du méme ordre
de grandeur. Par conséquent, la température de la distribution d’électrons rapides (Tho [ | )
sera comparable. Par contre, en ce qui concerne le nombre total d’électrons rapides générés,
celui ci dépend de 1’énergie laser et il est 3 - 4 fois plus grand dans le cas du RAL.

On s’attend pas conséquent a un chauffage plus important. Les caractéristiques des
diagnostics sont identiques (sauf le remplacement du titane par le cuivre dans la couche
fluorescente pour 1’imagerie Ka).

III.C.1. Imagerie XKa et XUV. Aspects géométriques

La figure 3.8 montre, dans le cas de I’expérience LULI, des exemples de la tache XKa
du titane et de I’émission XUV. Les images X (a gauche dans la figure) ont été obtenues avec
des cibles multicouches Al (2 a 110 um) - Ti (20 um) - Al (10 pm). Les images XUV (a
droite) se réferent a des cibles d’aluminium simple d’épaisseur de 2 et 27 um respectivement.

Comme on peut 1’observer, le diamétre de la tache croit avec I’épaisseur. Cette tendance
peut étre mieux appréciée si on trace le rayon (2 mi-hauteur) de la tache en fonction de
I’épaisseur de la couche de propagation pour des tirs a énergie comparable (figure 3.9). Dans
le cas des images Ka de LULI le rayon croit de maniére approximativement linéaire de 30
pum a 80 pum, pour une couche frontale d’aluminium jusqu’a 110 um. Cela correspond a un
angle moyen de divergence de + 26 degrés.
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200 miETons 2,
-
T P
Figure 3.8. Images de la tache d’émission. A gauche : émission X Ka de la couche de titane dans deux

cibles Al-Ti-Al pour deux épaisseurs de la couche frontale d’aluminium. A droite : image XUV
de la face arriére de deux cibles d’aluminium simple d’épaisseur différente.

Il est intéressant de noter que méme pour les cibles les plus minces, le diamétre de la
tache Ka est 2 - 3 fois plus grand de la tache focale du laser, ou les électrons sont accélérés.
L’interprétation de ce comportement n’est pas clairement établie et deux scénarios ont été
proposes :

— une divergence initiale du faisceau importante, en raison de |’enfoncement

pondéromoteur de la surface ou les électrons sont accélérés. Le champ magnétique

compenserait ensuite cette ouverture initiale, en donnant lieu a la plus petite divergence
moyenne observée.

—un processus de diffusion radiale des ¢électrons sur la face avant de la cible.

300
Rayon emission Ko {um)

250

200

150 LULI
(10J,350fs)

RAL
(30-40J,1ps)
100

50

0 100 200 300 400 500 800
Epaisseur Al {um)

Figure 3.9. Rayon de I’émission Ka en fonction de ’épaisseur de la couche de propagation
d’aluminium, pour les expériences du LULI (Al-Ti-Al) et du RAL (Al-Cu-Al).
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Pour ce qui concerne les résultats obtenus au RAL, le rayon de la tache Ka du cuivre
(cibles Al-Cu-Al) présente le méme comportement qu’au LULI en fonction de I’épaisseur de
la couche de propagation d’aluminium, avec un rayon minimum de 1’ordre de 35-40 um et un
angle moyen de divergence de + 20 degrés. Les valeurs observées du rayon dans cette
expérience sont ¢galement montrées dans la figure 3.9.

Dans le cas des cibles multicouches du type Al (10 pm) - CH (20, 50, 200 pm) - Ti (20
um)- Al (10 um) la divergence angulaire moyenne observée est similaire a celle obtenu avec
les cibles Al-Ti-Al

L’émission XUV au LULI n’est visible que jusqu’a 30 um d’épaisseur d’aluminium
simple, avant de disparaitre dans le bruit de fond. Aucun signal XUV n’a été détecté avec les
cibles multicouches. Le rayon de la tache XUV est de I'ordre de 30 um (en moyenne) et
semble varier peu avec I’épaisseur, comme on peut le voir dans la figure 3.10. Les
observations montrent que, pour la méme épaisseur de la couche de propagation, les deux
diagnostics (XUV et Ka) indiquent une taille similaire.

B0  —
Rayon tache XUV {um)
so | ]
L
40
._-—_——"____———'——-_-_;
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®e

20
¢

o 1 10 15 20 25 30
Epaisseur Al (Lm)

Figure 3.10. Rayon de la tache émission XUV en fonction de I’épaisseur de la cible (Al simple).

L’émission XUV au RAL est visible pour des cibles de plus grandes épaisseurs (L1100
um), par rapport aux tirs du LULIL, ce qui est peut-étre la signature d’un chauffage plus en
profondeur. Comme pour les tirs du LULI, la taille de I’émission XUV est comparable a celle
obtenue par les Ka.

En comparant, pour le méme tir, I’émission XUV et X Kd, on observe que assez
rarement les deux taches présentent la méme forme. Plus souvent la tache XUV apparait
irréguliere, avec plusieurs points chauds, tandis que la Ka demeure compacte (figure 3.11).

Pour étudier plus en détail ce phénomene de “’filamentation”, quelques tirs d’essai ont
été effectués sur des cibles Al-Cu-Al en augmentant I’épaisseur de la couche finale
d’aluminium (50 ou 100 um au lieu de 15-20 um), en conservant les mémes épaisseurs pour
les autres couches. La filamentation observée sur I’image XUV devient nettement plus visible
lorsque I’épaisseur de la couche finale est plus grande (100 pm a la place de 15-20 um).

Ce phénomeéne n’est pas du tout visible pour des cibles monocouche d’aluminium. Cela
suggere que la propagation du faisceau est perturbée a la traversée de I’interface Cu-Al : le
courant d’électrons initialement compacte se désagrege en filaments, qui se séparent au fur et
a mesure lors de la traversée de la couche finale.

Ce comportement a I’interface est di a la discontinuité de la conductivité du milieu et
éventuellement a la présence d’une couche isolante due a la colle entre les deux conducteurs
et distribuée sur la surface de contact de manic¢re inhomogene. Cette discontinuité n’est pas
présente, en revanche, entre la couche d’aluminium frontale et celle de cuivre, car ces deux
couches étaient liées” thermiquement (thermal bond).
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Al 100 um Al 100 um
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Figure 3.11. L’émission XUV présente souvent des points chauds tandis que le signal X Ka
correspondant au méme tir montre une tache unique et compacte. Ce phénomene est
d’autant plus marqué que la couche finale d’aluminium est plus épaisse.

Un phénomeéne similaire de filamentation a été également observé dans les images Ka,
lorsque la cible avait comme couche de propagation du plastique (cibles Al-CH-Cu-Al). Ici,
I’émission X Ka était trés large (> 500 um) et présentait des points chauds superposés a un
’plateau” assez uniforme et moins intense (figure 3.12).

o 50 100 150 200 250

Figure 3.12. Image Ka d’une cible Al 11 um-CH 300 um-Cu 25 um-AIl 16 um.
Plusieurs points chauds sont visibles, témoignant d’une filamentation du
faisceau d’électrons rapides traversant la couche fluorescente.

Une explication qualitative possible peut étre encore une fois la filamentation du
faisceau d’¢lectrons due aux phénomenes d’instabilités liés a la propagation dans la couche
plastique initialement isolante (instabilité électrothermique).

61



Chapitre III - Rappel des expériences antérieures

III.C.2. Estimation de la température a partir des images XUV

L’estimation de la température a partir de I’émissivité nécessite une modélisation de
I’expansion de la surface arriere, en fonction de la température initiale, puis 1’intégration du
signal sortant du plasma en détente. Cette approche suppose que le signal XUV détecté, qui
est intégré dans le temps, est enticrement attribué¢ au chauffage 1i¢ aux électrons rapides, alors
que a priori des sources de chauffage de nature différente et intervenant a des temps ultérieurs
(comme par exemple le débouché du choc) pourraient contribuer au signal XUV mesur¢.

La validité de cette hypothese a été alors vérifiée lors d’une expérience conduite par
I'équipe du LLNL sur le laser JanUSP (figure 3.13.b) et par des simulations
hydrodynamiques. L’émission XUV de la face arriére a ét¢ mesurée avec une caméra streak
dans des conditions d’interaction comparables a celles des expériences LULI et RAL:
I’émissivité XUV est intense uniquement dans un intervalle de temps inférieur a 100 ps,
I’émission a des temps ultérieurs est négligeable. Des simulations hydrodynamiques, avec le
code Lasnex 1D [Zimmerman (1975)], associ€ées a un post-processeur pour le calcul de
I’émissivité ont confirmé la courte durée observée (<100 ps) (figure 3.13.a) pour des
températures initiales de la cible comprises entre 10 et 40 eV. Il semble donc licite d’attribuer
I’émissivité XUV au chauffage par les €lectrons rapides.
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Figure 3.13. (a) Simulation numérique (code hydrodynamique LASNEX) de la durée de I’émission XUV de
la face arriére d’une cible d’Al en fonction de la température initiale. (b) Mesure, résolue temporellement, de
U’émission XUV d’une cible d’Al, obtenue dans des conditions similaires de LULI

La figure 3.14 représente les résultats recueillis sur trois installations différentes (LULI
points rouges, RAL-VULCAN carrés bleus, RAL-PW triangles violets) de la température de
la cible en fonction de son épaisseur [Martinolli (2003), Key (2003), Evans (2004)].

Les températures obtenues s’aveérent approximativement proportionnelles a 1’énergie
laser : on obtient environ 1 a 2 eV de chauffage par Joule laser.

Dans I’expérience du RAL, les températures sont légérement plus élevées, comme
prévu, en raison de l’énergie plus importante du faisceau d’électrons: pour les cibles
d’aluminium la température associée a I’émission XUV atteint une centaine d’eV pour les
¢épaisseurs < 40 pm et descend a 20 - 30 eV pour des cibles de [1100 um, avant de disparaitre
dans le bruit au dela de 200 pm. Cependant, le niveau et la durée de I’ASE du laser Vulcan
n’étant pas bien connus, la température obtenue pour les cibles de petite €paisseur n’est a
priori pas tout a fait fiable.
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Figure 3.14. Température estimée a partir de I’émission XUV en fonction de I’épaisseur de la cible obtenue
au LULI (ronds), au RAL sur VULCAN (carrés) et au RAL sur Uinstallation PW (triangles).

Il est cependant intéressant de constater que cet ordre de grandeur du chauffage a
¢galement été observé au cours d’une expérience intégrée au Japon (c’est-a-dire lors de
I’interaction d’un faisceau de type PW avec une cible pré-comprimée donnant un plasma
chaud et dense) ou I’on a atteint une augmentation de la température ionique de 400 eV pour
300 J dans I’'impulsion intense [Kodama (2002)].

III.C.3. Spectroscopie X Ka

L'intensité et le décalage des raies Ka issues des couches fluorescents de Cuivre et
d'Aluminium peuvent renseigner sur le chauffage induit par les électrons rapides.

Dans la figure 3.15 on présente un spectre typique obtenu au RAL pour une cible
bicouche Cu (25 pm)-Al (16 pm). Le pic trés intense a gauche dans ces images correspond a
la raie Ka froide (8.3396 A) de ’aluminium. Les raies ’chaudes”, décalées vers les petites
longueurs d’onde se situent a droite du pic. La premicre raie décalée est la 5+ ou oxygen-like
(8.269 A), qui correspond a un état d’ionisation initial 4+. La deuxiéme, a peine visible dans
les cibles les plus minces, est la nitrogeéne (8.203 A). A droite, on peut observer le double pic
de la raie Ka du cuivre (7.7031 et 7.7222 A, AN 019 mA), réfléchie au cinquiéme ordre par
un cristal KAP. La présence du pic du cuivre permet une calibration spectrale précise.

La variation de l'intensité des raies froides en fonction de I'épaisseur permet, a l'aide
d'un modele purement collisionnel, de trouver la température caractéristique de la source
d'¢lectrons rapides (300-400 keV) et I'énergie totale des électrons (3-10 J).
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Figure 3.15. Spectre obtenu pour une cible Cu (25 um)-Al (16 um). A gauche : raie Ka froide
et raies décalées ("chaudes”) de ’aluminium. A droite : double pic Ka du cuivre
(réfléchi au cinquiéme ordre). Energie dans la tache focale [725J.

Les raies de 1'Aluminium 5+ (visible jusqu'a 120 pm) et 6+ (visible jusqu'a 20 pum),
décalées spectralement de la raie froide, dépendent de l'ionisation du milieu, et donc d'un
chauffage en profondeur de la cible.

L'intensité absolue des pics permet d'estimer directement le chauffage du matériau. La
température trouvée ainsi est comprise entre 10 et 30 eV.

III.D. Emission visible

Dans ces expériences I'émission du rayonnement visible en face arriére des cibles est
analysée. Ce travail a fait I'objet de la thése de Jodo J. Santos (2003), qui a précédé cette
these.

Le principe de ces expériences est montré dans la figure 3.16. Les cibles utilisées sont
en aluminium, ayant une épaisseur de 17 a 914 um. Le but est de faire une analyse spatiale,
temporelle et spectrale du rayonnement émis en face arriére. L’ouverture optique du systéme

de reprise est de f/1.6.
.. ..I )

T—

o+
17 - 914 pm Al

Figure 3.16. Principe expérimental de l'analyse du rayonnement visible
émis en face arriere des cibles
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D'abord on montre les résultats de 1'analyse spatiale et temporelle, ensemble dans la
figure 3.17. On observe sur l'image 2D (2 gauche) un signal trés intense et de petite taille
transversale, entouré par un halo plus large, mais moins intense. Cette image spatiale est
intégrée en temps. Sur l'analyse temporelle, a droite, on observe un signal tres bref (moins de
10 ps) et intense, suivi beaucoup plus tard, a I'échelle ns, par un signal plus long en temps et
moins intense. On pense que le signal intense observé sur les deux images différentes est le
méme signal. La brieveté du signal (seulement quelques picosecondes) laisse supposer qu'il
s'agit de la signature des électrons rapides traversant la face arriére de la cible.

‘ Image intégrée en temps ‘ ‘ Image résolue en temps ‘

35pm Al target

20 pm ; \ onde

thermique

75 pm Al

Signal bref =10 ps

Signal long en temps
Emission du plasma en expansion

Figure 3.17. Image spatiale 2D (a gauche) et image résolue en temps (a droite).

Les électrons peuvent émettre un signal si bref a travers plusieurs types de
rayonnement: le rayonnement de transition, le rayonnement synchrotron ou le rayonnement
bremsstrahlung.

Sachant maintenant qu'il s'agit des électrons, 1'analyse peut continuer avec 1'évolution du
signal spatial en fonction de I'épaisseur de la cible (figure 3.18). On observe que la taille
spatiale transversale est proportionnelle avec I'épaisseur de la cible, t¢émoignant d'une certaine
divergence du faisceau d'électrons.

Figure 3.18. Taille transversale du signal en fonction de l'épaisseur de la cible.
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Le diamétre de la tache est représenté dans la figure 3.19, a gauche, en fonction de
'épaisseur de la cible. On trouve un demi-angle moyen de divergence de 17°. De plus,
l'intensité du signal baisse trés vite avec 1'épaisseur de la cible, comme on le voit sur la figure
de droite.
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Figure 3.19. Diameétre (a gauche) et énergie absolue (a droite) du signal
en fonction de l'épaisseur de la cible.

La figure 3.20 montre le spectre du rayonnement émis en face arriere pour une cible de
914 pum. On observe une forte émission du rayonnement a 530 nm, qui correspond au double
de la fréquence laser. Cette émission intense a 2w est observée pour toutes les épaisseurs des
cibles, méme les plus épaisses.

914 ym Al Résolution spectrale : 1.8 nm
8 x 10" Wicm? 528nm

500nm 600nm 700nm

Figure 3.20. Spectre du rayonnement épis en face arriére pour une cible de 914 um.

Au cours de la thése de Jodo J. Santos I'hypothése d'un signal CTR (Coherent Transition
Radiation) avait alors ¢été invoquée. Depuis, cette idée a été reprise en détail avec des
expériences plus ciblées et un modele théorique qui font 1'objet de cette présente thése.

III.LE. Spectre en énergie des électrons sortant de la cible

Ce paragraphe présente une expérience réalisée sur l’installation 80 TW P102 du
CEA/LV [Malka (1996)].

L'impulsion laser (I 02x10" W/cm?, 0400 fs, A = 1.056 um) interagit avec une cible
solide (CH) de 30 um d'épaisseur. Des électrons relativistes sont créés et traversent la cible.
En face arricre ils sortent et sont directement mesurés avec un spectrometre, dans la direction
du laser (0°).

Dans la figure 3.21 on présente le spectre en énergie des électrons chauds [Malka
(1996)]. L'intensité laser est varié¢e de 02 4 9 x 10'® W/em?.

On observe que le nombre des électrons augmente avec l'intensité laser. Les données
expérimentales peuvent étre décrites par des fonctions de distribution de type Boltzmann:
f(W) = dN/dW Uexp[-W/kyTh], avec une température Ty spécifique pour chaque intensité du
laser.
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Figure 3.21. Spectre en énergie des électrons sortant de la cible, pour une cible CH de 30 um
et une intensité laser de 9x10" W/em? (carrés), 3x10" W/em’ (triangles) et 2 x1 0" W/em? (cercles) [Malka
(1996)]. Les courbes continues montrent des distributions de type Boltzmann,
avec des températures de 0.891, 0.420 et 0.374 MeV, respectivement.

Les températures ainsi trouvées sont représentées dans la figure 3.22, en fonction de
l'intensité laser. On observe un bon accord avec le modéle de Wilks et al. [Wilks (1992)], qui
suit une loi de variation de type: T\[MeV] = 0.511 [(1 + L;¢/1.37)"* - 1].
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Figure 3.22. La température de distribution en fonction de l'intensité laser [Malka (1996)]. Les circles sont
des points expérimentaux La courbe continue suit le modéle de Wilks et al. [Wilks (1992)].

Supposant une distribution isotrope des électrons, on trouve un rendement de
conversion de 1'énergie laser vers les électrons chaudes (qui s'échappent de la cible) de [11%.
Des expériences ultérieures, réalisées par les mémes auteurs [Malka (1996)], ont montré que
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ce rendement est augmenté d'un facteur [130 pour le cas des cibles d'aluminium ([J1 pm) et
une intensité de 10" W/em?.

Les ¢électrons mesurés dans cette expérience ne sont pas les mémes que ceux observés
dans les paragraphes précédentes. Par ce diagnostic on observe seulement la fraction des
électrons qui arrivent a s'échapper de la cible. Cependant, une grande partie des électrons
produits par laser peut étre re-injectée dans la cible.

IILLF. Conversion énergie laser / électrons

De nombreuses expériences ont été effectuées sur des installations laser relativement
différentes sur le plan énergie (10-500 J) et durée d’impulsion (0,3 — 20 ps) [Beg (1997),
Wharton (1998), Pisani (2000), Yasuike (2001)]. La plupart des résultats ont été obtenus a
partir de diagnostics reposant sur la mesure du rayonnement Ka émis par une cible.

Cependant, on trouve que le transfert d’énergie dans les électrons rapides ne dépend que
de I’intensité laser et croit avec une dépendance en 1. Ces données expérimentales sont
reportées sur un graphe en figure 3.23.

100 .................................................................................................
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Figure 3.23. Rendement de conversion entre I’énergie laser et les électrons rapides
en fonction de ’intensité laser sur cible.

On constate aisément a partir de ce graphe que pour des intensités laser voisines de
10" W/cm?, on peut espérer un transfert d’énergie laser vers les électrons rapides de 1’ordre
de 20 a 30 %, ce qui parait raisonnable.
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III.G. Température des ¢lectrons rapides

La encore, les principaux résultats ont été obtenus a partir de diagnostics d’émission
Ka, mais également a partir de spectres d’¢lectrons recueillis grace a de gros spectrometres a
aimant permanent.

La plupart des expériences (figure 3.24) [Beg (1997), Pisani (2000), Santos (2002)]
montrent la possibilit¢é de produire en abondance des électrons trés énergétiques jusqu’a
plusieurs dizaines de MeV. Pour des éclairements typiques de 10" W/cm®, on trouve des
¢lectrons de plusieurs centaines de keV jusqu’au MeV.

Pour les intensités laser > 10" W/cm?, la température des électrons chauds Ty, peut étre
décrite par une loi ou T, U (AP 12 1a dépendance en (M) traduit le fait que la
température des électrons est proportionnelle a 1’énergie pondéromotrice, ce qui est bien
observé dans les simulations numériques, alors que la dépendance en (I)\z)l/ 3 découle de facon
empirique des différents résultats expérimentaux [Beg 1997].

10¢]
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Figure 3.24. Température des électrons en fonction de intensité laser sur cible. La courbe pointillée
représente la variation en I'” et en trait plein la variation en I'°. Les losanges sont obtenus a partir de
spectres d’électrons, alors que les carrés et les triangles sont obtenus a partir de spectres d’émission Ka.

Les différents parameétres contrdlant la variation de la température des électrons rapides
doivent étre bien compris et maitrisés.

En effet, dans le contexte de 1'allumeur rapide, il pourrait apparaitre une incompatibilité
entre l'absorption efficace du rayonnement laser par le plasma (impliquant des intensités
¢levées) et une ¢énergie moyenne (température) des électrons modérée pour chauffer
correctement le microballon (intensités moyennes).

En effet, des électrons trop énergétiques ne pourraient pas déposer efficacement leur énergie
au centre de la cible. La longueur d’onde du laser intense pourrait résoudre ce probléme: un
doublement (voire un triplement) en fréquence permettrait ainsi de réduire I’énergie des
¢lectrons (puisque Ty LJA) sans trop affecter 1’énergie totale du faisceau.
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Chapitre IV - L'émission du rayonnement en face arriere des cibles

Le but principal de cette thése est d'¢tudier les €lectrons qui sont créés dans 1'interaction
laser-matieére et qui se propagent dans la matiere. Le principal diagnostic utilisé pour
quantifier ces ¢électrons est 1'émission du rayonnement issu de la face arriere des cibles. Les
¢électrons qui traversent la cible et sortent en face arriére émettent du rayonnement qui est
mesurable et qui dépend de leurs propriétés. De cette facon on peut remonter aux
caractéristiques des électrons en termes d'énergie totale, température électronique, géométrie
de propagation, chauffage du milieu, etc. Pour cela il faut analyser et quantifier les différents
mécanismes d'émission. Au cours de ce chapitre on va passer en revue les rayonnements de
transition, Bremsstrahlung, synchrotron, Cerenkov et du corps noir, en présentant seulement
les propriétés les plus importantes qui seront utilisées plus tard lors de I'analyse quantitative
des ¢€lectrons. Les annexes Al et A2 présentent les calculs plus détaillés.

IV.A. Rayonnement de transition

Dans le cas d'un mouvement uniforme d'une particule chargée dans un milieu
homogene, a vitesse plus petite que la vitesse de la lumieére dans ce milieu, la particule ne
rayonne pas. Si la vitesse de la particule est supérieure a cette vitesse, alors elle émet du
rayonnement, appelé rayonnement Cerenkov, méme si le mouvement est uniforme. Un autre
type de rayonnement est le rayonnement de transition (TR = Transition Radiation), qui
apparait lors du passage d'une particule chargée a travers l'interface séparant deux milieux,
dont les propriétés dié¢lectriques sont différentes. Pendant la traversée du premier milieu le
champ émis est caractérisé par le mouvement de la particule et les propriétés du premier
milieu. Dans le deuxiéme milieu le champ émis est caractéristique du mouvement de la
particule et du deuxiéme milieu. On suppose que les deux milieux sont homogenes. Lors du
passage de l'interface, les deux champs, initial et final, sont différents, car les propriétés des
milieux sont différentes. Par conséquent, méme dans le cas d'un mouvement uniforme il y
aura une émission non-nulle du rayonnement, résultant du réarrangement des champs a
proximité de la discontinuité.
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Physiquement, le mécanisme de production du rayonnement de transition est li¢ aux
propriétés de polarisation et dépolarisation des milieux traversés, induits par la particule
chargée [Ginzburg & Frank (1945 & 1946), Garibian (1958), Wartski (1976)]. Dans la région
voisine de la trajectoire, les électrons du milieu (liés aux atomes) se déplacent par rapport a la
position initiale, formant des dipdles atomiques (figure 4.A.1). Apres le passage de la
particule, les électrons reviennent a leur position initiale, en émettant du rayonnement. Dans
un milieu homogene (figure 4.A.1.a) les dipoles sont disposés symétriquement autour de la
particule et le rayonnement total émis est nul. Si la symétrie est détruite, comme pour une
interface entre deux milieux différents (figure 4.A.1.b) ou l'interface entre un milieu et le vide
(figure 4.A.1.c), il apparait un moment dipdlaire résultant non-nul qui produit le rayonnement
de transition, quelle que soit la vitesse de la particule.
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Figure 4.A.1. Modéle de génération du rayonnement par polarisation et dépolarisation
du milieu au passage de l'électron.

La dépolarisation du milieu permet aussi d'expliquer le rayonnement Cerenkov, décrit
comme une onde de choc qui se propage sur un cone (cone du Mach) a la vitesse de la
lumiere. Le rayonnement de transition et le rayonnement Cerenkov subissent les mémes
équations de Maxwell pour une particule chargée en translation uniforme rectiligne, avec des
conditions aux limites différentes.

Par la suite on va présenter les propriétés générales du rayonnement de transition qui
sont indispensables pour la compréhension de cette thése. On va se limiter aux domaines
particuliers des fréquences et énergies qui nous intéressent. Dans nos expériences on a
collecté le rayonnement avec une parabole de reprise de 80 mm de diamétre et 110 mm de
distance focale (ouverture f/1.2). Le rayonnement a ¢été étudié sur la plage spectrale de 200 a
700 nm, pour des cibles en aluminium, ce qui nous ameéne a employer le terme de
"Rayonnement de Transition Optique" (OTR), car il est globalement analysé¢ dans le domaine
du rayonnement visible. Les énergies cinétiques moyennes des électrons se situent autour de
quelques MeV.

Pour le lecteur plus spécialisé qui s'intéresse aux détails de ces calculs, une présentation
compléte de ces aspects est donnée dans I'annexe 1.
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IV.A.1. La longueur de formation

On a vu que le rayonnement de transition est créé a l'interface séparant les deux milieux.
Il est nécessaire de définir la distance sur laquelle ce rayonnement est créé€, pour savoir si
I'émission de 'OTR est compatible avec certaines situations physiques (par exemple des
cibles extrémement minces).

Pendant le passage de la particule, les champs rayonnés par les différents points du
milieu s'additionnent d'une facon cohérente autour de la direction de propagation de la
particule (électron) et sur une certaine longueur, afin de construire le rayonnement de
transition. Physiquement la longueur de formation représente la longueur au bout de laquelle
la phase de l'onde électromagnétique "vue" par la particule varie de 1 radian. Pour une
certaine fréquence, cette longueur vérifie la relation [Couillaud & Haouat (1999), Couillaud
(2000)]:

%’(%—n(w)cosé’yf(w)sl (4A.1)

ou [3 est la vitesse réduite de 1'électron, c la vitesse de la lumiére, n I'indice de réfraction du
milieu a la fréquence w et O est I'angle d'observation du rayonnement émis par rapport a la
direction de propagation de 1'électron.

L¢ est la distance sur laquelle une onde électromagnétique et un électron peuvent
échanger leur énergie. On a aussi un temps de cohérence, défini par : L{w)=v t{ w).

Dans des cas relativistes, la longueur de formation dans une direction proche de la
direction de propagation des ¢lectrons peut étre mis sous la forme:

(4.A.2)

ou A est la longueur d'onde et y le facteur relativiste de 1'électron.
Pour une observation dans 1'axe de propagation de I'¢lectron, la condition limite devient:

. _Ay? 2cpy?
léz]Oan(aD— T w (4.A.3)

Donc la longueur de formation augmente avec 1'énergie des particules. Par contre, si
l'observation se fait sur un certain angle non-nul, la longueur de formation est plafonnée a une
valeur établie par I'angle d'observation:

LimL(@=4; (4.A.4)
Y0

La figure 4.A.2 montre 1'évolution de la longueur de formation en fonction de 1'énergie
des électrons, pour les angles d'observation 0°, 10°, 20° et 30°, et pour la longueur d'onde de
530 nm. La figure 4.A.3 montre les mémes courbes, pour 350 nm. On observe que la longueur
de formation augmente avec I'énergie de I'électron, pour tous les angles, jusqu'autour du MeV,
a partir duquel elle reste quasi-constante. On observe aussi une diminution légére de cette
longueur avec l'angle d'observation, pour une énergie cinétique de I'électron constante. La
longueur de formation augmente aussi avec la longueur d'onde du rayonnement observé.
Typiquement pour 2 MeV a 0° on a une longueur de formation 0.3 um a 530 nm (2wy), alors
qu'elle n'est que de 0.085 pm a 350 nm ().
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Figure 4.A.2. La longueur de formation de I'OTR en fonction de l'énergie de l'électron, pour plusieurs
angles d'observation et a 530 nm (2wy).
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Figure 4.A.3. La longueur de formation de I'OTR en fonction de l'énergie de l'électron, pour plusieurs
angles d'observation et a 350 nm (3 ay).

Dans la suite on étudie l'évolution de la longueur de formation en fonction de la
longueur d'onde des photons, donc de I'énergie des photons. La longueur de formation dépend
de la fréquence du rayonnement, de l'énergie des électrons et du coefficient diélectrique
(permittivitég) du milieu suivant 1'expression:

R

Li(w) w‘l—ﬂ\/gcosﬁ‘ (4.A.5)

Pour les petites longueurs d'onde, la longueur de formation est grossiérement
inversement proportionnelle a la fréquencew, cependant que pour les longueurs d'onde plus
grandes la permittivité du milieu joue un réle trés important. La figure 4.A.4 montre ces faits,
pour plusieurs angles d'observation et une énergie de 2 MeV. On voit que la longueur de
formation augmente avec la longueur d'onde. Les pics autour de 600 nm sont dus a l'indice de
réfraction complexe de I'aluminium, dont la composante réelle approche 1 pour cette
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fréquence. L'angle d'observation ne change pas de fagon significative la longueur de
formation sur cette plage des fréquences et pour cette énergie.
Al

100 200 300 400 500 600
A [nm]

Figure 4.4.4. Dépendance de la longueur de formation de I'OTR (en um) en fonction de la longueur d'onde,
pour plusieurs angles d'observation (pour I'Al) et pour une énergie de 2 MeV.

Un électron peut traverser l'interface de séparation milieu/vide sous un certain angle,
imposé par les contraintes expérimentales. Pour des mesures de simplicité on étudiera par la
suite le rayonnement de transition dans le cas de l'incidence normale. Pour I'incidence oblique
les propriétés du rayonnement de transition restent généralement les mémes dans le contexte
de ce travail. Le lecteur pourra se référer a I'annexe 1.

IV.A.2. Le cas de l'incidence normale

On s'intéresse au cas de l'incidence normale pour une particule franchissant un interface

milieu/vide, dans le sens milieu — vide. La relation générale est donné par [Wartski (1976)]
(Annexe 1):

2

dw 62,32 . 1 _f// 1
= sin2 no____
dadQ 4™ ‘1—ﬂcos€+1+ﬁcos¢9 £ l—ﬂ\/é‘—sinzﬁ‘ (4.A.6)
D R T

ou [=v/c est la vitesse réduite de 1'électron, O est I'angle d'observation (entre la direction de
I'électron et la direction d'observation). »n et f// sont les coefficients de Fresnel de réflexion
et de réfraction d'une onde polarisée dans le plan d'incidence:

gcosf—,/e—sin2 0
= _ (4.A.7)
¢£‘cos9+\/¢£’—sm2 7

12

— 2&cosf 4.A.8
Ji £cos9+\/£—sin29 ( )
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avec la relation de continuité: 1+m = f//. La relation (4.A.6) est valable pour la transition

milieu — vide. Pour le sens contraire il suffit de changer le signe du 3 dans la relation
(4.A.6).

On distingue bien trois composantes qui peuvent étre associées a trois ondes différentes
(voir figure 4.A.5), en conformité avec le modéle du pseudo-photon (comme détaillé en
Annexe 1, la particule est associée a une onde €électromagnétique qui interagit avec les dipoles
du milieu): une onde directe, une onde réfléchie et une onde réfractée, respectivement. La
densité spectrale est la somme cohérente de ces trois ondes.

RTO réfléchi
L
o
™, s
pseudo hv 7N % / > RTO réfracté
vide matériau

RTO réfracté
v,

L // psr.-fudu hv ¢
vide / N,

Ny
RTO réfléchi

matériau

Figure 4.A.5. Modéle du pseudo-photon (onde directe) qui génére une onde réfléchie et une onde réfractée.
En haut le cas de la transition vide/milieu et en bas le cas (notre cas) de la transition milieu/vide.

On peut observer que, pour le cas particulier d'un milieu transparent (Im(€)=0), il y a un
angle particulier 8, pour lequel le dernier terme, la composante réfractée, est singulier. Cet

angle satisfait la relation cos@:-= 1 qui n'est rien d'autre que l'angle d'émission du cone
Be

Cerenkov. Donc le dernier terme décrit le rayonnement Cerenkov qui apparait de facon
naturelle si le milieu et la vitesse le permettent.

A partir de la relation (4.A.6) on trace (dans la figure 4.A.6) I'énergie émise par le
rayonnement de transition, par unité d'angle solide et d'intervalle spectrale, en fonction de
I'angle d'observation et pour deux énergies et deux fréquences différentes, pour la transition
milieu/vide. On trace aussi, séparément, les composantes individuelles (directe, réfléchie et
transmise, comme si elles étaient seules), pour voir leur importance relative.

76



Chapitre IV - L'émission du rayonnement. A. Rayonnement de transition
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Figure 4.4.6. Transition milieu/vide: d— 0 en fonction de 6, pour: a) E=5MeV, A=250 [nm],

b) E=~12MeV, A=530 [nm]

On observe que les composantes réfléchie (R) et transmise (T) sont négligeables devant
la composante directe (D), quelle que soit I'énergie de 1'électron ou la longueur d’onde, ce qui
permet de simplifier la formule (4.A.6), en gardant seulement le premier terme:

aw _ e - sin2@
dalQ 4ﬂchl_ﬁCOS€)z

(4.A.9)

De plus l'intensité du rayonnement ne dépend pas de la longueur d'onde et posséde une
forte directivité, avec un maximum d'intensité pour sinB=y"'. Cette intensité est nulle dans la
direction de propagation de la particule.
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Figure 4.A.7. Transition vide/milieu: men fonction de 6, pour: a) E.=5MeV, A=250 [nm],

b) E.=12MeV, A=530 [nm]

Dans la figure 4.A.7 on montre 1'énergie émise par unité d'angle solide et de fréquence,
dans la transition vide/milieu. On observe la méme allure que dans la figure 4.A.6, pour les
mémes paramétres, mais les roles de la composante directe et réfléchie sont inversés. Cette
fois ca sera la composante réfléchie qui va dominer devant les autres.

Donc quelque soit le type de transition, vide — milieu ou milieu — vide, 1'émission se
fera principalement vers le vide. La densité spectrale émise est la méme dans les deux cas
(pour une méme énergie cinétique de 1'¢lectron et pour une méme longueur d'onde).
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IV.A.2.a) Dépendance spectrale en incidence normale

Dans cette thése le principal diagnostic repose sur l'analyse spectrale de 'OTR. Dans la
suite on s'intéresse donc aux propriétés spectrales du rayonnement de transition dans le
domaine des fréquences qui nous concerne (200-700 nm).

Pour le domaine optique et proche UV et pour des cibles métalliques, le module de la
permittivité respecte la condition |g[>>1. Ceci explique pourquoi, d'apres la formule compléte
(4.A.6), 1'émission OTR ne dépend pas de la fréquence dans le domaine 200-700 nm, pour
I'Aluminium. Dans la figure 4.A.8 on montre cette dépendance en fonction de la longueur
d'onde, pour un électron de 2 MeV. Il s'agit de 1'énergie émise par intervalle spectral, qui est
donnée soit en fréquence (a gauche), soit en longueur d'onde (a droite).

5% 10 . E==2.{Me\|"} . . 2 . E:=.2 [MeV] .

148/

146/

144}

dWide [Js]

1.42}
14}
1.38)

136H -
134}

30 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
& [nm] % [nm]

Figure 4.A.8. Energie OTR émise par unité d'intervalle spectral* en fonction de la longueur d'onde
*en fréquence (a gauche) et en longueur d'onde (a droite).

Cette ¢énergie est intégrée sur tout l'angle solide correspondant a notre dispositif
expérimental (parabole f/1.2). On observe que de 200 a 700 nm I'énergie émise par unité de
fréquence est quasi-constante, variant de moins de 1%. Par contre, si on regarde l'énergie
émise par unité de longueur d'onde, on observe une variation importante en A?, mais ceci est
simplement di au facteur de conversion:

dwzz/]—’;bdA (4.A.10)

La figure 4.A.9 estime 1'énergie émise par unité d'intervalle spectral en fonction de
I'énergie cinétique de 1'électron, pour la longueur d'onde de 530 nm (on a vu qu'en effet cette
densité spectrale d'énergie émise reste constante (figure 4.A.8) sur toute la plage spectrale
considérée). Le calcul est fait a partir de la relation exacte (4.A.6), intégrée sur le méme angle

solide /1.2.
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Figure 4.A.9. La densité spectrale d'énergie OTR augmente avec l'énergie de l'électron. a gauche: énergie
par unité de fréquence; a droite: énergie par unité de longueur d'onde.

L'énergie ¢émise augmente avec l'énergie de I'¢lectron, mais la pente diminue

progressivement avec 3 - 1.

Enfin, pour généraliser 1'étude de la distribution spectrale du rayonnement de transition,
on présente sur la figure 4.A.10 I'énergie OTR émise par unité de fréquence en fonction de
1'énergie de 1'¢lectron et de la longueur d'onde, pour I'angle solide f/1.2.

L'énergie spectrale augmente avec 1'énergie de 1'¢lectron, mais reste quasi-plate avec la

longueur d'onde.

Al

dW/dw [Js]

E_ [MeV] 0 100 % A [nm]

Figure 4.A.10. Energie OTR émise par unité de fréquence en fonction de la longueur d'onde et de l'énergie
de l'électron, pour une ouverture du systéme de reprise de f/1.2

79



Chapitre IV - L'émission du rayonnement. A. Rayonnement de transition

IV.A.2.b) Distribution angulaire pour une particule relativiste en incidence
normale

Dans le cas des particules relativistes (ce qui est en effet le cas dans cette theése) le
champ rayonné dépend de la vitesse suivant I'expression [Jackson (1975)]:

sin2@

KO0 —gostr (4.A.11)

Si B << 1 on retrouve la formule de Larmor pour le cas non-relativiste. Mais lorsque
B -1, les lobes d'émission se resserrent de plus en plus autour de la direction de propagation
de la particule incidente et l'intensité augmente. Le maximum d'intensité se trouve a O 1/y.
En direction de propagation de l'¢électron l'intensité est nulle. La figure 4.A.11 montre cet
aspect pour plusieurs énergies de 1'électron incident, en représentation logarithmique.

’ A =530 [nm
- 0 [om] |
- 1035_
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A
=
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Figure 4.A.11. Dépendance angulaire de la densité spectrale du rayonnement de transition, pour plusieurs
énergies de ’électron, a la longueur d'onde de 530 nm.

A partir de la formule approximative (4.A.9) on trace, dans la figure 4.A.12, la
dépendance angulaire du rayonnement de transition pour des énergies proches de notre
domaine d'intérét, en représentation linéaire. On peut dire que 1'émission se fait sur un cone
(figure 4.A.12) dont le demi-angle d'ouverture est Oy.=arcsin(1/y). Les deux lobes sont
symétriques (en incidence normale) et 1'ouverture, ainsi que l'intensité, dépendent de 1'énergie
de 1'¢lectron. Dans la direction de propagation il n'y a pas de rayonnement. Pour
l'approximation relativiste et des petits angles on a: sin@= 0=y
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Figure 4.A.12. Distribution angulaire de I'OTR en fonction de l'énergie de l'électron (pour E.=2, 50u 7.5
[MeV]ie. y=35, 10 ou 15). L'émission se fait sur un cone dont l'ouverture dépend de l'énergie de l'électron.

Jusqu'ici on a considéré que la permittivité était bien supérieure a l'unité. Cette
distribution angulaire ne dépend pas de la fréquence de rayonnement sur la plage spectrale qui
nous intéresse. Dans l'annexel on voit que ceci est vrai pour l'aluminium pour des longueurs
d'onde plus grandes que [1100 nm. Dans le cas contraire il faut tenir compte de la dispersion
du milieu: e=g(w).

La formule simplifiée (4.A.9) trouvée pour l'incidence normale reste valable aussi pour
le cas de l'incidence oblique. Sauf que, cette fois, 1'angle 6 sera 1'angle entre la trajectoire de la
particule et la direction d'observation.

Qualitativement, lors de l'incidence oblique (sous un angle U), la distribution angulaire
est légerement dissymétrique (les formules asymptotiques ne tiennent pas compte de cette
dissymétrie). La distribution angulaire montre deux maxima a 6=+y’ et a 8=-y', avec la
composante Y+y" plus élevée que celle de Y-y'. Cette dissymétrie s'atténue progressivement
avec l'énergie de la particule; cependant les lobes se rétrécissent et 1'émission devient trés
directive. L'ordre de grandeur de 1'énergie totale émise par unit¢ de fréquence, pour notre
systéme expérimental d'ouverture optique /1.2, reste le méme que pour le cas de l'incidence
normale. Donc quelque soit I'angle d'incidence de I'¢lectron sur la cible, la figure 4.A.12 reste
valable et décrit les aspects quantitatifs les plus importantes du rayonnement de transition
pour notre domaine d'intérét.
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IV.B. Rayonnement Cerenkov

La condition d'émission du rayonnement de transition est: 528 «)>1 ou, encore:

VA W)
Donc il faut que la vitesse de la particule soit plus grande que la vitesse de phase d'une

onde ¢électromagnétique a la fréquence w, dans le milieu traversé.
L'énergie Cerenkov rayonnée par unité de longueur parcourue est [Jackson (1975)]:

EH
aw>(1/4?) ,6’28(60)

(4B.1)

(4.B.2)

ou ze est la charge de la particule. Pour un électron z = 1. On peut obtenir facilement I'énergie
émise par unité de longueur parcourue et par unité de fréquence a partir de 1'équation

précédente:
_dE ':ﬂ ) -
vd (l ,325( )j (4.B.3)

Le rayonnement n'est pas émis uniformément en fréquence. La tendance est que
1'émission soit située en dessous de la région de dispersion anomale, ou &w)>£72. Si B-1

cette zone de dispersion anomale peut étre assez large.

Une autre caractéristique importante du rayonnement Cerenkov est l'angle d'émission.
En effet, comme la vitesse de la particule est supérieure a la vitesse de la lumicre dans le
milieu, on a un phénomene du type "Mach" (figure 4.B.1).

v<e/ Ve v/ \E

Figure 4.B.1. Rayonnement Cerenkov. Des ondes sphériques créées par une particule ayant une
vitesse plus petite (a gauche) ou plus grande (a droite) que la vitesse de la lumiére dans le milieu

Il s'agit de l'apparition d'une onde de choc dans une direction privilégi¢e, qui
corresponde au cone d'émission du rayonnement Cherenkov, 1a ou il y a une superposition
cohérente des ondes sphériques. L'angle d'émission est:
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cos=—L (4B.4)

Ba)

Donc la condition (4.B.1) est équivalente avec la contrainte mathématique que le
cos(8.)<I. A chaque fréquence correspond un certain angle d'émission, en fonction de la
vitesse de la particule. Le rayonnement Cerenkov est complétement polarisé linéairement
dans le plan contenant la direction de propagation et d'observation.

Dans le paragraphe [V.A.2. (OTR) on a fait une estimation de I'énergie émise de type
Cerenkov dans le cas de I'Aluminium. La relation (4.A.6) avait une forme différente, adapté
au cas des permittivités complexes, pour les milieux non-transparents. On a vu que dans le cas
de l'aluminium le rayonnement Cerenkov est complétement négligeable. Il pourra devenir
important pour les cibles de type sandwich ayant une couche de matériel transparent en face
arricre.
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IV.C. Rayonnement émis par des charges accélérées

La physique qui domine I'émission du rayonnement a l'interface cible/vide est plus
complexe qu'une simple transition. En réalité, les ¢électrons qui quittent la cible laissent
derriere eux une surcharge positive qui crée un champ électrique de charge d'espace E (de
I'ordre du MV/um) qui s'étend sur une certaine distance (Lum). En effet, les électrons
chauffent et ionisent la face arriere de la cible, créant un plasma. La distance de séparation est
donc la longueur de Debye, qui est [Chen (1984)]:

l&T
A= [ 4.C.1)
nee

ou n¢ est la densité des électrons rapides et Ty leur température. La relation entre 1'énergie
moyenne des électrons (Ty), la longueur Ap et le champ électrostatique E peut étre trouvée en
faisant 1'égalité entre le potentiel coulombien et I'énergie moyenne des électrons :

I

A ek

(4.C.2)

Les électrons sont ralentis et finalement rebroussent leur chemin, étant ré-accélérés vers
l'intérieur de la cible. Leur énergie finale (a la re-injection dans la cible) est identique a
I'énergie initiale (quand ils sortent de la cible), le champ étant conservateur.

Il n'y a qu'une petite partie de la charge totale qui peut s'échapper dans le vide (un pour
mille), correspondant aux ¢électrons les plus rapides. Cette partie est généralement une charge
de I'ordre du nC, négligeable devant le uC existant dans la cible [Alfven (1939)]. Cette charge
est imposée aussi par la limite d'Alfvén, qui permet la circulation d'un courant de seulement [
quelques 107 A dans le vide.

Considérons un paquet d'électrons de dimensions ASxh qui arrive a se détacher de la
cible (h est la dimension longitudinale dans la direction de propagation). Utilisant la loi de

Poisson on trouve: &EAS=en ASIA , d'ou:

(4.C.3)

La conservation d'énergie impose h = Ap, donc d'apres (4.C.3) et (4.C.2) on trouve:

= [ (4.C.4)
nfe

&

et E=2 (4.C.5)

La décélération des électrons, ainsi que leur ré-accélération, produisent un rayonnement,
appelé rayonnement de freinage. L'énergie émise par unité¢ de longueur d'onde et d'angle
solide, par une particule chargée en accélération est [Jackson (1975)]:
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2

El

aw  ex? ¥ —’f( —mj

- = A
dQdA 26,0 ix(ix e (4C.6)

ou 7 est le vecteur de position de la particule dans le référentiel, et 7 le vecteur unitaire qui
montre la direction d'observation: 7=(sinfcos@,sinfsing,coso).

Dans la suite on va considérer que le rayonnement de freinage est de deux types. Le
premier, uni-dimensionnel, est émis pour une trajectoire linéaire, qui aura son accélération du
fait de changement du module de la vitesse, tout en gardant la direction constante. Ce
rayonnement s'appele rayonnement Bremsstrahlung, nom utilis€ pour un phénomene
équivalent qui implique le freinage des particules par des processus collisionnels. Le
deuxieme suppose que la trajectoire est circulaire et que seule la direction de la particule
change, le module de la vitesse restant constant. Le rayon de cette trajectoire est comparable a
la distance de séparation des charges Ap. Ce rayonnement s'appelle rayonnement
synchrotron, rayonnement rencontré dans les accélérateurs circulaires des particules.

IV.C.1. Rayonnement Bremsstrahlung

Ce rayonnement est émis lors d'un mouvement linéaire, dont l'accélération est issue du
changement du module de la vitesse. Ce cas est le plus simple exemple de rayonnement émis
par une charge accélérée.

Pour connaitre I'énergie émise pendant un aller-retour linéaire, on doit étudier d'abord
I'évolution de la position et de la vitesse en fonction du temps. Considérons qu'a l'instant
initial I'électron a une vitesse initiale correspondante a 3 et la coordonné est 0. La position en
fonction de temps est:

2
2= Y- 1+(p 0 eEtj 4.C.7)
mec
et l'impulsion: yRf)=—L—(p,—eEr) (4.C.8)
ou I'énergie et I'impulsion initiales sont:
W, =y, —Dm,c* et p, =m_c y; =1 4.C.9

La position d'arrét de 1'électron est zy,.x. A partir des relations (4.C.7) et (4.C.9) on peut
estimer la distance maximale et le temps de freinage d'un électron en faisant Z(¥)=0. On

trouve:

2
_Po :mec (yO _1)
=B et 2, == — (4.C.10)
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Le temps et la distance de freinage sont montrés dans la figure 4.C.1 en fonction de
'énergie cinétique de I'¢lectron. On observe que pour un électron de 2 MeV le temps de
freinage est [1.3 fs, pour une distance de [D.4 um.

ro [um]

temps [fs]

4 1 2 i i E
107! L L 107! R Easls = ]

0 5 10 15 -1 0
p— 10 10" Ecmmev; 10 10

Figure 4.C.1. Temps et distance de freinage en fonction de l'énergie de l'électron, pour un champ
électrostatique de 5 MV/um.

Dans le cas du freinage linéaire B et [5’ sont colinéaires et la puissance émise par unité
d'angle solide est [Jackson (1975)]:

dP(t")_ e*V* - sinZ@
dQ 4’ Tl—ﬁcos@)s

(4.C.11)

Cette formule montre que dans le cas relativiste la distribution angulaire est orientée
principalement vers l'avant et l'intensit¢é augmente vite avec 1'énergie de la particule. Le
maximum d'intensité se trouve a:

B :arccos{#(, fi+15° —1)} - 2Ly (4.C.12)

ou l'expression finale est I'asymptote pour 3 - 1.
On observe que la distribution angulaire est confinée dans un cone étroit autour de la
direction de propagation de la particule. La figure 4.C.2 montre cette distribution.

10

10 . . . . . .
— E_=500 keV
10° — E_=2MeV
— Ec=5 Mev
o — E_=7.5MeV
=
i 105 .
c
3
5
10*
102 /f—x
1]
10 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
o[

Figure 4.C.2. Distribution angulaire du rayonnement Bremsstrahlung pour plusieurs énergies de l'électron
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En intégrant la relation (4.C.11) sur tous les angles solides, on trouve la puissance totale
rayonnée :
2

P(f)=§—i3v'2 Yo (4.C.13)

Cette relation est intégrée sur tout I'espace, mais pour un systéme de détection avec une
ouverture beaucoup plus large que le cone d'émission, la puissance mesuré est quasi-égale a la
puissance totale réale émise.

Une autre fagon d'écrire la puissance rayonnée est d'utiliser la variation de I'impulsion.
Pour le référentiel de 1'observateur on a:

2 € [LdpY
p=l (% (4.C.14)

Dans l'annexe 2 ces calculs sont approfondis sur la base des développements de Fourier
afin d'obtenir la dépendance de 1'énergie Bremsstrahlung rayonnée en fonction de I'énergie de
1'¢lectron, de la fréquence et du champ électrostatique.

IV.C.2. Rayonnement synchrotron

Un autre exemple de rayonnement émis par des particules accélérées est le rayonnement
synchrotron. Dans ce cas les particules ont une trajectoire circulaire, avec une vitesse quasi-
constante en module. L'accélération est donnée par le changement d'orientation du vecteur
vitesse. Cette accélération s'appele accélération centripéte, avec [ et [ perpendiculaires.

Pour quantifier ce rayonnement, nous choissions un systéme de coordonnées

instantanées, avec l'axe x en direction du vecteur ,5’ et I'axe z en direction du B . La direction
d'observation est montrée par les angles polaires 0 et @ (figure 4.C.3):

4
16
n
) |
-(—\ 1
|
|
~ l Y
|
~d

Figure 4.C.3. Représentation du systéme de coordonnées instantanées.

87



Chapitre IV - L'émission du rayonnement. C. Rayonnement émis par des charges accélérées

La puissance rayonnée par unité d'angle solide est [Jackson (1975)]:

P
dP(r)_ € _ M _ sin?fcos’@
dQ 473 (1-Bcosb)> yz(l—ﬁcosﬁ)z (4.C.15)

On observe déja la méme tendance d'émission du rayonnement prépondérant en
direction de propagation de la particule. Mais les lobes ne gardent par leur symétrie autour de
la direction instantanée de propagation; ils dépendent aussi de l'angle ®.

Pour le cas relativiste la puissance totale rayonnée se calcule en intégrant sur tous les
angles solides:

el
P(t ):gEICTW (4.C.16)
Sachant que:
dp_. -
oy 4.C.17)
on écrit (4.C.16) comme:
P20 B 4.C.18
(t)_gmzcj,ly E ( e )

En comparant cette relation avec celle du cas linéaire (Bremsstrahlung) (4.C.14), on
trouve un facteur y* de différence entre les deux types d'accélération. Pour la méme magnitude
de la force appliquée, le rayonnement synchrotron est y* plus fort que dans le cas de
l'accélération linéaire. Généralement on peut considérer que le rayonnement émis par un
¢lectron en mouvement aléatoire relativiste est équivalent au rayonnement émis par un
¢lectron en mouvement circulaire, ayant le méme rayon de courbature instantané.

Discussions qualitatives

Le rayonnement synchrotron est tres directif (figure 4.C.4), émettant une grande partie
de 1'énergie dans la direction instantané¢ de propagation de 1'¢électron. Il y a deux lobes
d'émission dont l'ouverture est d'autant plus petite que 1'énergie de 1'¢lectron est grande.

I1 existe également une fréquence de coupure a partir de quelle le rayonnement émis est
négligeable. Cette fréquence dépende de 1'énergie et du rayon de courbature de I'¢lectron. La
fréquence critique dépasse largement le domaine spectral qui nous intéresse (200 - 700 nm).
Pour cette plage la dépendance spectrale est généralement en W™,

Tous ces aspects sont développées en détail dans 1'annexe 2.
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IV.C.3. b) Estimations numériques dans le cadre de lI'expérience

Le rayonnement synchrotron est tres directif. La figure 4.C.4 montre les lobes
d'émission du rayonnement synchrotron, qui sont orientés principalement suivant la direction
de propagation de I'électron.

R=40 mm .
e — } /1.6 lentille

Figure 4.C.4. Les lobes du rayonnement synchrotron sont orientés en direction de l'électron. Le
rayonnement mesuré expérimentalement dépend de la position de ces lobes
par rapport a l'ouverture du systéme de reprise.

Si I'électron sort de la cible en direction quasi-normale, la composante perpendiculaire
du champ statique Eg est tres petite, donc l'accélération transversale peu importante, ce qui
réduit considérablement l'intensité du rayonnement synchrotron. Si la trajectoire de 1'¢lectron
fait un angle ¢ # 0 avec la normale a la cible, le champ statique perpendiculaire a la trajectoire
est suffisamment important pour favoriser un fort rayonnement synchrotron. Qualitativement
on peut dire que I'émission synchrotron est d'autant plus importante que 1'angle de propagation
de 1'¢lectron est grand. Par contre, si l'angle ¢ dépasse l'angle d'ouverture du systéme
expérimental, une partie importante de 1'énergie contenue dans les lobes d'émission sera
perdue (figure 4.C.4). Donc le systéme de mesure ne pourra détecter principalement que les
¢lectrons sortant sous des angles plus petits que 'ouverture expérimentale.

Dans l'expression générale (A2.35, dans l'annexe 2) on observe que 1’énergie émise
dépend du rayon de courbure instantané p ainsi que du facteur relativiste y. Pour simplifier les
calculs on peut réduire ces deux parameétres a un seul. Considérant que 1'¢électron sort de la
cible sous un angle ¢ par rapport a la normale, la composante perpendiculaire de la force
¢lectrostatique sur la trajectoire est:

Fp=¢E sin¢ (4.C.19)

Ceci est la force centripéte, celle qui courbe la trajectoire, imposant un rayon instantané de
courbure donné par:

2
eEsin¢:ymev

(4.C.20)
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ou v est la vitesse de I'¢lectron. On observe que le rayon de courbure augmente avec I'énergie
de 1'¢lectron, comme montré en figure 4.C.5. Ici les calculs sont fait pour un angle initial de
20°. Normalement ce rayon augmente avec l'angle de 1'électron (pour une énergie donnée), car
la force centripéte diminue.

1 e sous 20° ; E =7 [MVium]

10
Ec [MeV]

Figure 4.C.5. Rayon de courbure instantané en fonction de I’énergie initiale de I’électron

Avec les relations complétes de 'annexe 2 on estime (figure 4.C.6) la densité spectrale
d'énergie émise par rayonnement synchrotron en fonction de I'énergie cinétique de I'é¢lectron,
pour plusieurs longueurs d'onde, et pour un champ ¢électrostatique de 7 MV/um. Le rayon de
courbure de la trajectoire est donné par (4.C.20) et l'angle solide total est celui correspondant
a l'ouverture f/1.2.

La figure 4.C.6.a montre cette dépendance pour un angle de I'électron quasi-normal
([0.5°) a la cible. L'énergie émise augmente avec 1'énergie de 1'€lectron, pour toutes les
fréquences. Dans le domaine des énergies ultra-relativistes ( > 5 MeV) I'énergie émise est
quasi-constante, la différence entre les diverses fréquences étant de 5-20%. En dessous de
cette limite I'énergie émise baisse brusquement pour toutes les fréquences.

La figure 4.C.6.b montre la dépendance spectrale du rayonnement synchrotron €¢mis
pour un ¢€lectron sortant de la cible sous un angle de [20°. On observe que 1'énergie émise
augmente par rapport au cas des trajectoires normales, pour les relativement petites énergies,
jusqu'a 5 MeV. Au dela de cette valeur il n'y a pas une différence significative par rapport au
cas précédant. Les différentes composantes spectrales peuvent différer de [15% sur la plage
spectrale de 200 a 600 nm.
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Figure 4.C.6. La densité spectrale d'énergie du rayonnement synchrotron augmente avec l'énergie cinétique
de l'électron. a) direction de l'électron normale ([0.5°); b) direction de l'électron sous l'angle de demi-
ouverture du systéeme de reprise ([20°).

En généralisant les courbes précédentes sur le domaine continu Visible-UV, on obtient
les représentations 3D de 1'énergie émise par unité de fréquence (figure 4.C.7), en fonction de
I'énergie de 1'¢lectron et de la longueur d'onde. Cette énergie est intégrée sur tout I'angle solide
correspondant a l'ouverture du systeme expérimental f/1.2. La direction de 1'électron peut étre
normale (a) ou sous un angle de [20° (b). On observe que, pour chaque énergie de I'électron,
le spectre émis peut varier en fonction des diverses conditions. Pour le cas de la figure 4.C.7
ce spectre augmente avec la longueur d'onde (figure 4.C.7.a), pour une direction de 1'électron
normale a la cible, pendant que pour un angle de 20° il décroit avec la longueur d'onde (figure
4.C.7.b). Dans l'annexe 2 on trouve aussi des figures similaires montrant cette dépendance
pour plusieurs valeurs du champ électrostatique.
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Figure 4.C.7. Energie émise par unité de fréquence en fonction de l'énergie cinétique de l'électron et de la
longueur d'onde. Le champ électrostatique est E,~=7 [MV/um]. a) e sortant a 0° b) e sortant sous 20°.

Méme si ces figures montrent 1'énergie émise par une charge relativiste en accélération
circulaire, elles restent valables aussi pour le cas d'une accélération relativiste quelconque,
avec le rayon de courbure instantanée p, sachant que c'est toujours la composante
perpendiculaire (synchrotron) de l'accélération qui domine (d'un facteur [J v ) devant la
composante longitudinale (Bremsstrahlung).
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IV.D. Comparaison rayonnement de transition / rayonnement synchrotron

Pour finir ce paragraphe, on compare l'énergie émise par les charges accélérées
(synchrotron) avec celle émise par rayonnement de transition, dans les mémes conditions
(méme énergie des électrons, méme ouverture du systeme optique, méme fréquence).

= 7 [MVium]
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Figure 4.D.1. Comparaison OTR/synchrotron pour un champ statique de 7 MV/um (a) ou 3.5 MV/um (b).
L'OTR est dominant en grande partie, sauf pour les électrons de faible énergie
sortant sous un angle important.
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On observe (figure 4.D.1) que le rayonnement OTR est dominant pour les énergies de
I'¢lectron dépassant 4-5 MeV (en fonction du champ électrostatique en face arricre).
Généralement, le rayonnement synchrotron augmente légérement avec la valeur du champ
statique, quelque soit la longueur d'onde ou I'énergie et I'angle de 1'¢lectron.

Dans le domaine E; < 4-5 MeV on observe que pour un électron en direction normale le
rayonnement synchrotron est négligeable devant le rayonnement de transition. Cependant,
pour un électron sortant sous 20° I'énergie du rayonnement synchrotron devient plus forte que
celle de I'OTR d'un facteur 0 a 2. Entre les diverses fréquences il y a une différence maximale
de 25% (sur la partie ou le rayonnement synchrotron est plus important que le rayonnement de
transition).

Si on suppose que les €lectrons se propagent dans la cible sur un cone (figure 4.D.2), ils
arrivent en face arriére sur une zone large, ayant les angles de propagation plus importants
vers l'extérieur. On s'attend alors a ce que 1'émission totale (synchrotron + OTR) soit plus
forte sur les bords que sur le centre. On montrera au cours du chapitre V
qu'expérimentalement, sur I'imagerie 2D, on a observé des anneaux en face arriere des cibles,
plus lumineux vers les bords.

)

cible

=" |
\'

Figure 4.D.2. Si la propagation se fait sur un céne dans la cible,
le rayonnement synchrotron sera plus fort sur les bords q'au centre.

Cependant, on verra par la suite que, dans le cas d'une émission cohérente, seulement
les électrons ayant des énergies plus grandes que la température (L2 MeV) contribuent a
I'émission d'une fagon significative. Dans le cas d'un systéme de détection en direction
normale a la cible, le rayonnement de transition reste dominant devant le rayonnement de
freinage ce qui justifie pourquoi on a considéré seulement ce rayonnement dans le modele
théorique (chapitre VII).
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Chapitre V - Dispositif expérimental

Ce chapitre décrit les expériences directement liées a ce sujet, qui ont été faites pendant
cette these. Il s'agit de deux campagnes menées au laboratoire d'accueil - Laboratoire pour
'Utilisation des Lasers Intenses (LULI) - sur la chaine 100 TW.

Le but de la premicre expérience (janvier-février 2003) était d'é¢tudier spectralement,
spatialement et temporellement 1'émission du rayonnement en face arriére des cibles, afin de
diagnostiquer les €lectrons qui la créent.

Pendant la deuxiéme expérience (décembre 2003 - janvier 2004) on a étudié
simultanément ['accélération des électrons et des protons, sachant qu'il y a une forte
dépendance entre les deux types des particules.

Historique sur les lasers de puissance

Les lasers ont une histoire de presque un demi-si¢cle et, depuis leur apparition dans les
années 60 ils ne cessent de monter en intensité. Grace a leurs caractéristiques spectrales,
spatiales et temporelles particulieres ils sont capables de générer des intensités lumineuses
plus fortes que n'importe quelle source de rayonnement naturelle ou artificielle. Des
révolutions technologiques, comme les lasers déclenchés, puis & modes bloqués, ont permis
d'atteindre des intensités de l'ordre de 10> W/ecm?, dans les années 70. Aujourd'hui, la
technique du CPA (Chirped Pulse Amplification), qui amplifie le rayonnement par dérive de
fréquence, permet d'obtenir des puissances de l'ordre du petawatt (10> W), ce qui peut donner
une intensité sur cible de prés de 10%° W/em?.
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V.A. La chaine 100 TW du LULI

Cette installation a été mise en service en 1996 [Descamps (1997)] avec la vocation de
délivrer des impulsions courtes avec une énergie importante. Cette installation repose sur la
technique d'amplification par dérive de fréquence CPA [Strickland & Mourou (1985)].

L'impulsion initiale est issue d'un oscillateur (Tsunami), ayant 0J10® J en 100 fs (figure
5.1). La longueur d'onde fondamentale est de 1.057 um. Cette impulsion est d'abord étirée
temporellement (jusqu'a [12 ns) et injectée dans un amplificateur régénératif de type Ti:Sa,
fonctionnant a 10 Hz, avec un gain de 010° en énergie. L'impulsion résultante, de l'ordre du
mJ, est amplifiée ensuite dans une chaine a mélange de verres (phosphate et silicate) dopés au
néodyme. A ce stade I'impulsion atteint I'énergie finale de [P0 J, avec une durée de 500 ps et
une largeur spectrale de 6 nm. Le diamétre est de 90 mm. Un miroir déformable corrige la
phase du front de I'onde laser. Le faisceau est ensuite envoyé dans la salle d'expérience ot une
partie est prélevée ([25-30 J) et envoyé dans un compresseur a réseaux sous vide, et
comprimée temporellement jusqu'a 350 fs (FWHM), avec un rendement de 65%. L'énergie a
l'entrée du compresseur est limitée par le seuil d'endommagement des réseaux de diffraction.
Ceci est le faisceau principal, appelé souvent le faisceau ps. Il est ensuite injecté dans
I'enceinte d'interaction, elle aussi sous vide. Ici le faisceau est focalisé sur la cible a l'aide
d'une parabole hors-axe /3 de 300 mm de focale. La tache focale a une forme gaussienne de
10 um FWHM, contenant plus de 50% de I'énergie. L'intensit¢é maximale sur cible est de
5x10"° W/em?®.

La deuxieéme partie du faisceau peut étre utilisée soit comprimée, a l'aide d'un
compresseur a l'air (<10J, 400 fs), soit non comprimée ([500 ps, 50 J). Dans ce dernier cas, le
faisceau peut servir a créer un plasma long et homogene.

On peut disposer également d'un troisiéme faisceau (faisceau sonde), de basse énergie
(100 mJ) et de 20 mm de diamétre. Il est aussi comprimé a 1'aide d'un compresseur a l'air. La
durée de l'impulsion est accordable de 350 fs a quelques dizaines de ps, suivant les besoins
des expériences. Ce faisceau peut étre utilisé a la fréquence fondamentale mais aussi doublé
ou triplé en fréquence.

)
Os=scillateur e
T $a — :ﬂ

100fs, 105%nm. ;
£7 MHz Tt & Offer 5

1007, 29 Omm.

Figure 5.1. Schéma de la chaine 100 TW du LULL
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La cadence de tir a pleine puissance est de 20 minutes, imposée par le temps de
refroidissement des barreaux des milieux amplificateurs.

L'impulsion sortante de l'amplificateur régénératif (10 Hz), non-amplifiée, est aussi
utilisée comme faisceau d'alignement et synchronisation.

Le pointage du laser, ainsi que la position de la cible, sont rigoureusement vérifiés a
l'aide de trois caméras d'alignement (avec des télé-microscopes), regardant sous trois
directions perpendiculaires entre elles, tous visant un point commun, habituellement le centre
de la chambre. Le coincidence d'un objet-référence (un ballon de quelques dizaines de um de
diamétre) sur les trois reperes correspondants aux trois cameras est la preuve que l'objet se
trouve dans le centre chambre.

L'impulsion principale (TW) est toujours précédée par un piédestal de basse intensite,
créé par l'amplification spontanée (ASE - Amplified Spontaneous Emission), essentiellement
due a l'amplificateur régénératif. Le contraste en énergie devant l'impulsion principale est de
[10* (ou 5x10” en intensité). Ce piédestal parasite arrive [ 1.5 ns avant l'impulsion courte,
créant un plasma en face avant des cibles d'une longueur de gradient de 30 a 50 um [Roth
(2002)a, b]. Récemment, I'utilisation d'une cellule de Pockels plus performante a permis de
diminuer ce piédestal a 0.5 ns.

Le piédestal est susceptible de créer une onde de choc qui se propage dans la cible. Des
¢tudes [Ramis (1988)] ont montré que ce choc n'a pas d'influence sur la propagation des
¢lectrons dans la cible, car il arrive en face arriere toujours plus tard que les électrons, ces
derniers trouvant la face arriere inchangée.
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V.B. Les diagnostics: L'analyse des électrons par 1'étude de 1'émission en face
arriére des cibles

Une premicre expérience, qui s'est déroulée en janvier-février 2003, avait pour but
I'étude du rayonnement en face arriére, avec un effort particulier sur l'analyse spectrale.

Trois types de diagnostics ont ét¢ employés: analyse spectrale, temporelle et imagerie
2D.

V.B.a) L'analyse spectrale et temporelle:

D'abord on fait une analyse spectrale et temporelle simultanée du signal émis en face
arriere. Un schéma de principe est représenté en figure 5.2.

Faisceau interaction Rayonnement
1.057 pm, 350 fs, Transition Imagerie 2D
1-20 J, © <10 pym, (200-650 nm)
1078-2:10'% Wicm?

Image résolue
en temps

cible

Streak pico

Image spectrale

S

Figure 5.2. Schéma de principe du montage pour l'analyse spectrale et temporelle du signal
émis en face arriére des cibles

électrons

L'émission est collectée avec un miroir parabolique hors axe, en Al traité pour I'UV,
dont l'ouverture est f/1.6 (=119 mm, D=76 mm). Le miroir, placé dans I'enceinte sous vide,
renvoie le signal a I'extérieur a travers un hublot en silice. Apres la réflexion sur un miroir
plan, une lame en silice divise le signal en deux parties: une pour l'analyse de la durée
temporelle et I'autre pour I'analyse spectrale.

Pour I'analyse temporelle on utilise une caméra a balayage de fente (Streak C810, prétée
par le CEA) dont la résolution temporelle est [12-3 ps.

Pour l'analyse spectrale on focalise le faisceau parallele sur l'entrée d'un spectrométre, a
l'aide d'un deuxiéme miroir parabolique hors axe /5.1 (=516 mm, d=100 mm). Le
spectrometre, équipé d'un réseau de 150 traits/mm, permet l'analyse sur une large gamme
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spectrale. Ce réseau est adapté pour la plage spectrale 200 - 700 nm. Le spectromeétre est
couplé avec une camera intensifié¢e Andor (32 bits), ayant une porte optique de 4 ns. Cet
ensemble est en effet un spectrométre imageur, car sur la direction verticale il montre I'image
spatiale verticale et sur l'horizontale il fait le spectre. L'emploi des miroirs (sans aucune
lentille) sur le chemin de 1'analyse spectrale garantit I'achromaticité du signal sur toute la
plage spectrale. L'étalonnage en longueur d'onde a été fait a I'aide d'une lampe a mercure, en
identifiant les lignes spectrales habituelles d'émission du mercure. Le systéme spectrometre +
caméra Andor a été calibré en absolu sur toute la plage Visible-UV avec une lampe blanche
calibrée [thése E. Henry (2003)] (Annexe 3).

V.B.b) L'imagerie 2D

laser

Sireak Hadland

cihle

f = 160 nm
d = 50 rn

Figure 5.3. Schéma du montage expérimental pour l'imagerie 2D face arriére.

Ici on s'intéresse particulierement a 1'imagerie 2D du signal émis par les électrons (figure
5.3). Les cibles sont en Al ou en Au, en incidence normale. Cette fois on utilise une lentille
/3 (=160 mm, d=50 mm) pour la reprise d'image de la face arriere a 0°. Les détecteurs sont
soit une camera Andor, soit une camera streak Hadland achromatique, couplée avec une
caméra ARP. Le phénoméne observé étant extrémement court, on utilise la caméra Streak
Hadland comme un appareil photo dont le temps d'ouverture est extrememment bref
(quelques dizaines de ps), pour filtrer les émissions parasites qui arrivent plus tard, a I'échelle
ns (corps noir, choc, etc.).
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Chapitre VI - Résultats expérimentaux

Ce chapitre est dédié¢ aux résultats expérimentaux obtenus avec les divers diagnostics,
anticipant déja les propriétés qualitatives des électrons créés dans l'interaction laser-plasma.

On verra que l'analyse spectrale montre la présence des pics intenses aux fréquences
harmoniques de la fréquence laser.

L'analyse temporelle montre que la durée du signal émis est de plusieurs picosecondes
et dépend de 1'épaisseur de la cible. Cette dépendance présente un minimum autour de [1100
um d'épaisseur.

L'imagerie 2D met en évidence la propagation balistique et cohérente des électrons
relativistes, qui se fait sur un cone ([J17° de demi-angle d'ouverture) a partir d'un point source
qui est la tache focale du laser.

Sur la base de ces résultats, le chapitre suivant va développer des modeles théoriques
plus complexes, qui vont offrir des informations quantitatives importantes sur la population
¢lectronique, ainsi que sur les mécanismes d'accélération.

L'émission du rayonnement Visible-UV en face arriere des cibles
(expériences présentées en section IV.B.1.)

VI.A. L'analyse spectrale

L'analyse des images a été faite sur la plage spectrale de 200 a 700 nm, avec une
résolution spectrale de [14 nm/pixel. Les cibles avaient des €paisseurs comprises entre 20 et
900 pm. La figure 6.1 montre l'image spectrale obtenue pour une cible Al de 75 um. La
longueur d'onde, selon la direction horizontale, diminue vers la droite. Sur la verticale on a
l'image spatiale.
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Chapitre VI - Résultats expérimentaux

Figure 6.1. Spectre mesuré en face arriére d'une cible de 75 um Al
Les harmoniques du laser sont particuliérement intenses.

On observe des pics d'émission tres forts correspondant a la fréquence des harmoniques
du laser. Ces pics sont superposés sur un continu moins intense, s'étalant sur presque toute la
largeur spectrale mesurée. Le contraste de 1'image a été volontairement augmenté afin de voir
aussi les pics de faible intensité. Ceci explique pourquoi les pics intenses semblent plus larges
spatialement que les pics faibles. En réalité leur taille spatiale est presque la méme, définie
comme largeur a mi-hauteur (FWHM). Par contre, la largeur spectrale change avec la
longueur d'onde (on en verra plus loin l'explication physique dans le chapitre suivant).
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Figure 6.2. Spectre quantitatif brut (en nombre des coups par pixel) pour une cible Al de 75 um. On
distingue bien les pics superposés sur le continu.

La figure 6.2 présente une coupe quantitative brute (en nombre des coups) de la figure
35. Cette courbe correspond au signal enregistré au long d'une ligne des pixels (un pixel = 26
um). Pour estimer le signal absolu (en [J/nm]) issu de la face arriére des cibles, on doit tenir
compte des courbes de transmission des filtres qui ont été placés entre la cible et le détecteur
(les filtres ont été calibrés en utilisant un spectrophotomeétre) et de la calibration absolue de la
caméra Andor (annexe 3).

L'existence de ces pics est expliquée par une certaine périodicité du faisceau des
électrons. On a vu dans le chapitre II que les mécanismes d'accélération des électrons par
interaction laser-plasma sont capables de créer des jets d'électrons a la fréquence du laser, ou
au double de cette fréquence. On verra dans le chapitre VII qu'une telle structure périodique
favorise I'émission d'un rayonnement cohérent a des fréquences privilégiées, qui sont en
résonance avec la périodicité du faisceau d'électrons.

En intégrant les pics de la figure 6.1 a mi-hauteur et grace a la calibration absolue du
détecteur (annexe 3) et du diagnostic dans sa globalité, on obtient 1'énergie totale contenue
dans chaque harmonique. La figure 6.3 montre cette énergie, pour une cible de 75 um
d'épaisseur. On observe que l'intensité des harmoniques diminue avec la fréquence.
L'explication est liée aux propriétés spectrales des signaux cohérents (voir chapitre VII).
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Figure 6.3. Energie contenue dans les harmoniques pour une cible de 75 um.

Dans la suite on s'intéresse a la variation du signal en fonction de I'épaisseur de la cible.
Pour cela on fait l'intégrale du signal sur chaque pic, a mi-hauteur (FWHM). On observe une
trés forte décroissance du signal émis avec 1'épaisseur, pour tous les harmoniques. La figure
6.4 montre cette dépendance pour les harmoniques 2w et 3w (les harmoniques plus élevés ne
sont plus visibles a partir de quelques centaines de um d'épaisseur de cible).
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Figure 6.4. Forte décroissance du signal émis avec l'épaisseur de la cible. Représentation de cette
dépendance pour les harmoniques 2@ et 3@

La rapide baisse du signal avec 1'épaisseur est expliquée par la dispersion en vitesses des

¢lectrons qui "dilue" le courant en face arriere, détruisant la cohérence. Tous ces faits seront
détaillés en chapitre VII.
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VI.B. Evolution temporelle de I'émission

La durée d'émission du signal a été mesurée avec une caméra Streak, de résolution
temporelle [12 ps. La figure 6.5 montre une telle image, pour une cible de 75 um Al.

Le temps de balayage complet est de [1500 ps. On observe deux taches lumineuses. La
premicre a gauche est le vrai signal, alors que l'autre est une réflexion parasite sur une lame
séparatrice en silice, ce qui nous a permis de calibrer parfaitement la caméra en temps. Pour
tous les tirs, avec des cibles de diverses épaisseurs, on a obtenu le méme délai entre les deux
taches, ce qui valide nos suppositions.

Par contre, la durée du signal bref change en fonction de 1'épaisseur de la cible (figure
6.6). Le signal fait [J7 ps de durée pour les cibles minces (20 um). Cette durée baisse jusqu'a
une valeur minimale de 2-3 ps (correspondant a la limite de résolution de la caméra Streak)
pour des cibles de 100 um. Aprés elle remonte vite, atteignant quelques dizaines de
picosecondes pour les cibles de 1 mm.

Al 78 pm

temps

Figure 6.5. Image résolue en temps (horizontal) et espace (1D) (vertical), pour une cible de 75 uym AL
Le temps d'émission est trés bref (L4 ps), signant le passage des électrons. Le deuxiéme signal est une
réflexion parasite sur une lame épaisse.
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Figure 6.6. Durée d'émission du signal en forme de "U", ayant un minimum
pour 100 um d'épaisseur de la cible

Les croix sont des points expérimentaux et la courbe continue est une estimation
purement empirique de la durée d'émission, suivant la formule 6.1:

:T[i—ln(iﬂ, avec T =3ps
Az Az
(6.1)

Une autre campagne expérimentale faite en février 2001 a montré la méme allure pour
la durée d'émission, avec un minimum toujours a 100 um. Il faut remarquer que les 100 um
d'épaisseur correspondent a la longueur spatiale de I'impulsion laser (350 fs).

D'une facon qualitative on peut supposer que pour les cibles minces les électrons sont
ré-circulés dans la cible, ceci augmentant la durée d'émission. Pour les cibles épaisses c'est le
temps de traversée de la cible qui va jouer sur la montée de la durée. Une description détaillée
de ce mod¢le sera faite dans le chapitre VII.

VI.C. L'imagerie 2D face arriére, face avant

En figure 5.3 du chapitre V on voit le chemin expérimental utilisé pour I'imagerie 2D du
signal émis en face arrieére des cibles. La lentille de reprise utilisée a une ouverture optique
/1.6, et le rayonnement est collecté sur une plage spectrale de 370-880 nm.

Dans le cas de imagerie sur la face arriere on observe que le diametre de la tache
d'émission augmente avec ['épaisseur de la cible (figure 6.8). Cette émission est en
concordance avec des €lectrons se propageant dans la cible sur un cone de [15°—17° de demi-
angle d'ouverture. Les structures observées - souvent des anneaux ou des surintensités locaux
- sont probablement dues aux instabilités de transport des électrons dans la cible [Weibel
(1959)].
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-

.

30pm

65 nm

Figure 6.8. Imagerie face arriére (f/1.6). Le diamétre de la tache émissive augmente avec l'épaisseur
de la cible (propagation des électrons sur un cone de demi-angle [15°).

Lorsque 'on déplace la lentille vers la cible d'une distance égale a I'épaisseur de la cible
(figure 6.9), on obtient un petit point, comme on peut le voir dans la figure 6.10.b.

A A

I
e
Y N
face face
avant arriere

Figure 6.9. Imagerie en face avant ou arriere de la cible

Méme si 1'épaisseur de la cible est de 500 um, la taille du point est de seulement 25 pm
(figure 6.10.b). Ceci semble en contradiction avec le cas de l'imagerie sur la face arriére
quand, pour une méme ¢épaisseur de 500 um, on obtient une tache d'émission de 150 pm de
diamétre (figure 6.10.a).

200 pm Al - Image face arriere S00 pm Al - image face avant

150 pm

25 pm

b)

Figure 6.10. a) image de la face arriére pour une cible de 500 um Al
b) image de la face avant pour une cible de 500 um AL
(avec une ouverture optique f/3)
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Les photons émis sont évidemment les mémes dans les deux cas, car I'aluminium est
opaque dans ce domaine des fréquences.

On peut expliquer ces observations si on fait I'hypothese que les électrons sont
relativistes, cohérents et balistiques (chaque ¢€lectron garde sa vitesse et direction initiale
pendant la propagation).

Si les électrons sont issus d'un point source en face avant de la cible (qui est la tache
focale du laser) et se propagent a la vitesse []c, avec une certaine divergence (supposant que
les trajectoires individuelles sont linéaires), alors ces électrons sont cohérents, formant un
front de phase sphérique.

Les photons émis lorsque les électrons traversent la face arriére prolongeront les
trajectoires des €lectrons, tout en gardant les mémes phases relatives que les ¢électrons avaient
avant. Autrement dit, les photons forment une onde sphérique (figure 6.11), comme s'ils
venaient directement du point source de la face avant. De cette manicre on arrive a "voir" la
face avant de la cible a travers les électrons, méme si les photons observés sont générés en
face arriere. L'onde sphérique peut étre formée quelque soit la distribution angulaire
individuelle (chapitre IV.A) émise par chaque électron.

onde
sphérique

A 4

Figure 6.11. Les électrons cohérents, issus d'un point source, qui se propagent
d'une facon balistique et relativiste sur un cone, émettent une onde sphérique.

L'information de phase est transportée de la face avant a la face arriere par les électrons, qui la
transférent ensuite aux photons. Ceci explique pourquoi on obtient toujours un point en
focalisation sur la face avant. Cette image ne dépend pas de 1'épaisseur de la cible, comme on
I'a pus vérifier sur plusieurs tirs.
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Chapitre VII - Modele CTR (Coherent Transition Radiation)

VIL.LA. Modéle 1D des paquets électroniques périodiques

On a vu dans le chapitre VI.A.1. que I'analyse spectrale du rayonnement émis en face
arriere des cibles a montré la présence de pics intenses correspondant aux harmoniques
successives de la fréquence fondamentale du laser (), 2y, 3y, 4ap et Sap) superposées a
un large spectre continu.

Les harmoniques sont associés a un signal cohérent CTR [Santos (2002), Baton (2003),
Zheng (2003), Zheng (2004), Popescu (2005)] (Coherent Transition Radiation) produit par
des paquets périodiques ultra-courts d'électrons se propageant dans la cible.

Si ces paquets d'électrons traversent la face arriére a une période constante At, les
spectres larges du rayonnement de transition émis par chaque électron individuel s'ajoutent
d'une facon cohérente pour les longueurs d'onde pres de cAt et de ses harmoniques. Si At =Ty,
ou T est la période du laser, alors le rayonnement émis va privilégier les fréquences
harmoniques du laser, comme montré en figure 7.1.

Emission cohérente

| aser Cﬂ} °> o> > o )\/\/\/'y  desphotons a

W, 2w, 3w, 4w, bw ...

pv

TL

cible

Figure 7.1. Des paquets périodiques a la fréquence du laser peuvent émettre des pics
intenses aux harmoniques du laser. A droite: spectre expérimental obtenu
pour une cible Al de 75 um (cf. figure 6.1, chapitre VI).
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Dans le chapitre Il on a vu que certains mécanismes (chauffage du vide et absorption
résonante) sont capables d'accélérer des paquets d'électrons a la fréquence du laser, dans le
régime de ultra haute intensité. Les simulations PIC ont montré que la durée moyenne de ces
paquets est autour de T;/10 (chapitre II.D et réf. [Mackinnon (2002), Lasinski (1999)]). En
plus, la distribution en énergie de ces ¢lectrons est bien décrite par une Maxwellienne, ayant
une température de quelques MeV.

A partir de ces informations on peut faire quelques hypothéses sur les électrons afin de
développer un modele théorique 1D d'émission cohérente du rayonnement. Ce modele sera
ensuite comparé aux résultats expérimentaux pour quantifier les divers parameétres intervenant
dans les calculs.

Méme si ce modele est 1D, il reste correct aussi pour le cas 2D supposant une
divergence transversale du faisceau d'électrons. Ceci est justifié par l'aspect sphérique
cohérent de la propagation des électrons relativistes, comme on l'a vu dans les résultats
expérimentaux du chapitre VI.C.

VIL.A.1. Hypothéses

On suppose qu'en face avant de la cible le laser génére un nombre N, de paquets
¢lectroniques identiques, espacés en temps d’un intervalle équidistant Ty (période
correspondante a la fréquence du laser), et chaque paquet a un profil temporel initial gaussien
de la forme exp[-(t/1)’], ou le paramétre T 0 T,/10 (figure 7.2). De plus on considére une
distribution Maxwellienne des énergies, avec une température Ty, autour de quelques MeV.
On suppose que chaque paquet contient P électrons.

Tp Tp

F
L

Figure 7.2. Modéle des paquets périodiques a la fréquence du laser. Chaque paquet a une forme gaussienne.

VII.A.2. Cas de plusieurs paquets identiques

Ayant N, paquets identiques, chacun émet un champ électrique E(t) quand il traverse la
face arriére de la cible. Pour l'instant on ne s’intéresse pas a I’expression exacte du champ
E(t), mais plutot a I’effet collectif de tous ces paquets, qui créent, individuellement, le méme
champ, mais décalé en temps de nty:

Ny
E ()= ZE(t —ni;) (7.1)
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Pour obtenir le spectre cohérent du champ émis, on fait la Transformée de Fourier du
champ ¢électrique. Les propriétés de la Transformée de Fourier montrent que :

F(E(t—nt)))=F(E(t)) @™ (7.2)
Donc
By (@) = F(E, (1) = 3 F(E(t) @™ 73

En développant la série géométrique ci-dessus on arrive au résultat suivant :

E (@) = E(e) T 0T) -

sin(wr, )

ou E(w) est la Transformée de Fourier du champ correspondant a un paquet, et E¢ta(0) est la
Transformée de Fourier du champ correspondant a tous les paquets. Le champ électrique total,
correspondant a tous les paquets, est proportionnel au champ individuel, modulé par un sinus
cardinal. Le sinus cardinal est = Ny pour les fréquences de résonance (les harmoniques) et
quasi-nul pour le reste du spectre.

On observe la méme tendance d'émission des pics intenses aux harmoniques du laser,
comme pour le spectre expérimental. La largeur spectrale théorique de chaque maximum est

la méme pour tous les harmoniques (en fréquence), et fait: Aw=

. Physiquement, la
b z—L

périodicité¢ des paquets crée une re-distribution spectrale entre les harmoniques (ou 1'énergie

est concentrée) et le reste du spectre (d'ou I'énergie est prélevée).

VII.A.3. Signal d’un seul paquet

Pour continuer, il faut estimer le signal émis par un seul paquet. On fait un calcul de
type balistique, c’est-a-dire on suppose que chaque ¢lectron garde sa direction de propagation
et sa vitesse initiale pendant la traversée de la cible (hypothése justifiée pour des électrons
rapides). Cette hypothese a été déja vérifiee dans les expériences d'imagerie 2D face avant /
face arriere (chapitre VI.C).

On peut considérer que, initialement, chaque paquet est composé d'une infinité de
paquets O(t) infinitésimaux (comme montré en figure 7.3). Ces paquets &(t) sont évidemment
modulés par l'enveloppe temporelle d'un paquet a profil gaussien.

Les électrons de chaque paquet &(t) ont une distribution Maxwellienne des vitesses,
donc aprés la traversée d'une certaine épaisseur le paquet &(t) va s'étaler temporellement sous

la forme d'un courrant 7(‘[), en fonction de la température €lectronique et de l'épaisseur
traversee.
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i®

dt

Figure 7.3. Dispersion en vitesses d'un paquet Xt) infinitésimal.
Transformation de ce paquet dans un courrant j(t) en face arriére.

La différence de vitesse a la face avant se traduit par une différence de temps d’arrivée
sur la face arricre :

fiv)dv = J (t)dt (7.5)

ou f(v) est la distribution en vitesses et 7 (t) est le courant ¢électronique instantané au moment

t, créé par les électrons de vitesse v (la modulation en vitesse se transforme en une modulation
en courant sur la face arriére).

La figure 7.4 montre la forme d'un tel courant pour une température de 2 MeV et pour
une distance de 10, 100 ou 500 um. Le courant est normalisé, c'est-a-dire l'intégrale
temporelle fait 1 électron. On observe que le courant s'étale trés vite avec 1'épaisseur et que
I'amplitude baisse proportionnellement avec 1'épaisseur. Les électrons les plus rapides arrivent
d'abord, imposant une pente abrupte au courant. Ils sont suivis ensuite par les électrons les
plus lents, constituant l'allure descendante du courrant.
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Figure 7.4. L'évolution du courant j (t) normalisé, en face arriére, pour une cible 10 um d'épaisseur et une

température électronique de 2 MeV (en trait plein). Les lignes en tirets et en pointillées correspondent
respectivement a des épaisseurs de 100 um (multiplié par un facteur 10) et 500 um (x20).

Pour trouver le courant créé par le paquet entier on doit intégrer les courants de chaque 0, en
tenant compte de la forme du paquet (exponentielle) et des différences de temps d’arrivée:

1 +00~ t' 2
j) = [ Ja=tex —(;j it 76)

— 00
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Le champ électrique E(w) donné par le paquet entier a la fréquence w est alors (Annexe 4):

E@) = FGN70)(@) Exp —%] (17

ou N(t) [J/nm] est la densité spectrale d'énergie émise par un électron arrivant en face arriere a
l'instant t = z/v, ou z est 1'épaisseur de la cible. N est montré dans le chapitre IV.A. en fonction
de I'énergie cinétique (figure 4.A.8) et correspond a 1'angle solide expérimental.

Dans l'annexe 4 on montre que la transformée de Fourier F(j (t)\/%)(a)) dépend
principalement des électrons qui ont des énergies plus grandes que la température de
distribution. Ceci correspond a la zone rapidement ascendante du pic du courrantJN'(t), qui
joue le réle le plus important.

VII.A.4. Energie CTR cohérente totale

En utilisant la formule (7.7), et en tenant compte de (7.4) on arrive a I’expression
suivante pour I’énergie CTR rayonnée par unité de longueur d’onde (Annexe 4):

2 ‘o’ ~ > sin’ N,wr,
W, =P xp| -2 [PF(J (t)\/ﬂ(f))‘ o (en,) (7.8)

2 sin’ (wr,)

Worr est en [J/nm], donc I’énergie par unité de longueur d’onde. Ici P est le nombre
d’électrons par paquet. La composante exponentielle est due au fait que chaque paquet a une
largeur temporelle initiale T et le sinus cardinal vient du fait qu'on a Ny paquets identiques
périodiques. La Transformée de Fourier prend en compte la déformation d’une impulsion
0 avec I’épaisseur (cf. figure 7.4), due a la dispersion des vitesses. Pour avoir 1’énergie totale
rayonnée dans un certain intervalle spectral il faut intégrer (7.8) sur cet intervalle. En figure
7.5 on observe la dépendance de cette énergie en fonction de 1'épaisseur de la cible, pour trois
températures différentes. Les point expérimentaux sont également représentés. On observe
que la meilleure compatibilité expérience/théorie est pour une température électronique de 2
MeV.

. En mesurant

La largeur spectrale dépend du nombre des paquets suivant Aw = N7
b* L
I’¢largissement du pic expérimental a 3uy on déduit un nombre des paquets de Ny [115. Ce
nombre correspond a une durée de [J60 fs.

Il est possible que ce nombre soit une valeur minimale. Pendant l'interaction de
I'impulsion laser avec la cible, la surface d'interaction peut étre enfoncée et donc la périodicité
des paquets légerement modifiée. Un élargissement artificiel des pics harmoniques est ainsi
produit. Donc en réalit¢ le nombre des paquets peut étre plus grand. Cependant cette
incertitude ne peut pas dépasser un facteur 15, car la durée de I'impulsion laser est de [1350
fs.
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Figure 7.5. Energie CTR émise en fonction de l'épaisseur de la cible, pour le pic a 3ty
pour 1, 2 et 5 MeV. Les croix sont des points expérimentaux.

Pour obtenir 1'énergie CTR émise en valeur absolue on a pris une énergie ¢électronique
de quelques 10 pJ/paquet (ce qui correspond a Chuelques 10® électrons de 2 MeV par
paquet). L'énergie totale contenue dans tous les LS paquets est alors de 1'ordre du mJ.

Dans la figure 7.6 on montre 1'énergie CTR émise en fonction des harmoniques, avec les
parametres précédents.
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Figure 7.6. Energie CTR émise dans les harmoniques. "+": points théoriques; "o" points expérimentaux.

Il s'avere clairement que les évaluations théoriques ne sont pas en accord avec les points
expérimentaux. La pente générale de figure 7.6 dépend é€galement de la largeur initiale des
paquets 7. Une meilleure concordance serait obtenue pour une valeur 7 //7;/1000, ce qui
semble tout a fait non-réaliste en comparaison avec les valeurs de 7 //1;/(5-20) obtenus dans
des simulations PIC. Nous concluons alors qu'un mod¢le considérant seulement un type de
paquets d'électrons émis a la période Ty, n'explique pas les données expérimentales.
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VIL.A.5. Modéle théorique 1D avec deux types de paquets

On a vu que le modele précédent décrit correctement la dépendance en épaisseur du
signal émis en face arriere. Par contre, pour la dépendance en fréquence, le modele avec un
seul type de paquets (émis périodiquement a 77) ne transcrit plus les données expérimentales.
Pour corriger ce probléme on rajoute un autre type de population électronique. Il s'agit de
paquets d'électrons émis a la fréquence 2w (a la période 77/2). Dans le chapitre II on voit que
le mécanisme d'accélération JxB est capable d'accélérer de tels paquets.

La figure 7.7 montre le schéma de ce modele, tenant compte des deux types de paquet,
émis indépendamment aux fréquences w et 2w. Le délai temporel entre les deux types de
paquet est AT.

T
*(—L>
T,/2 —>
Laser |¢>|
» !\/m 0
R
P,
AT
cible Al

Figure 7.7. Modeéle des paquets d'électrons produits périodiquement par les deux mécanismes: la force vxB
(en gris), ""chauffage du vide' et/ou absorption résonante (en noir). On suppose deux types différents de
paquets: les premiers (dessinés en noir) sont émis a la fréquence &) du laser (c'est-a-dire a la période T, du
laser) et contiennent P; électrons par paquet. Les autres (dessinés en gris) sont émis a 2ay, donc a deux fois la
fréquence laser (période Ti/2) et contiennent P, électrons par paquet. Le délai temporel entre les deux séries
des paquets est AT.

L'émission de tous les électrons s'ajoute alors d'une facon cohérente, tenant compte des
différentes phases. Les calculs sont similaires a ceux du modele précédent, en rajoutant une
expression adaptée pour le terme P (les autres notations restent les mémes). La relation
théorique générale donnant I'énergie CTR émise par unité de longueur d'onde pour la
fréquence w s'écrit (annexe 4):

W =D[G(P,P,,w,0) (7.9)
avece
2
D =|F(j(0)Qfn(@,n)| Bxp(~r’w’/2) (7.10)
sin2 (Nwr, /2
G=— 2( L/2) p2 (7.11)
sin”(wr, /2)
ct
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P* =[P +4P} cos (wT, | 4)+4P P, [Bos@T, /4)Dos@wT /4+aV)]  (7.12)

Le terme G est le terme responsable des pics intenses aux fréquences harmoniques. Il
contient le sinus cardinal, mais dans ce cas les pics sont modulés par le terme P qui change
avec la fréquence. N est le nombre de paquets émis a T.. Il détermine la largeur spectrale des
harmoniques. Nous avons supposé qu'il y a deux fois plus de paquets séparés par T/2 que des
paquets séparés par Tp.

Physiquement, les paquets d'électrons séparés par Tp produisent des harmoniques avec
la fréquence nwy, alors que ceux séparés par Ty /2 produisent seulement les harmoniques paires
avec la fréquence 2nwy.

Le terme P décrit les interférences entre les deux ondes cohérentes émises par les deux
séries de paquets. Il dépend fortement des deux populations P; et P, et du délai AT.
Définissant les paramétres r et f tels que P, =rP; et At = f1;/4, avec 0 < (f, r) < 1, nous
obtenons le rapport PX(r,f)/P;* montré en figure 7.8 (seulement pour les harmoniques paires,
car pour celles impaires il est constamment égal a P;). La valeur 7;/4 est justifiée au moins
dans le cas d'intensit¢ modérée ou elle correspond au délai entre les composantes E et vxB de
la force Lorentz.

2
1

PP

2
1

PP

Figure 7.8. P°/P;’ en fonction de AT et du rapport r = Py/P,, pour les harmoniques 2cy et 4. En fonction
de la fréquence et des paramétres intervenant, le terme P peut étre constructif ou destructif.
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Si les paquets produits a 2y sont négligés (P,=0 et r=0), alors P(«) = P; et 1'évolution
spectrale de l'intensité¢ des harmoniques dépend seulement du terme de dispersion D (7.10).
Par contre, si P, est non-nul, alors P peut changer trés vite avec r et f. Il peut méme disparaitre
pour la fréquence 2ay si le délai AT est exactement 7;/4 et P,/P;=1/2. Dans ce cas-ci, les
deux types de paquets d'électrons sont en opposition de phase parfaite pour la fréquence 2 ),
de sorte que le signal dii aux paquets 7; est exactement compensé par les paquets 7;/2. Mais,
en méme temps, le signal a d'autres fréquences est fini et peut méme avoir un maximum (a
4y par exemple).

Il faut donc considérer le probléme dans sa globalité en prenant en compte tous les
harmoniques observés.

VII.A.6. La dépendance en épaisseur

Comme avant, la variation de l'intensit¢ des harmoniques avec l'épaisseur de cible,
provient principalement de l'expansion des différents paquets d'é¢lectrons pendant leur
propagation (le terme D). C'est donc une fonction trés sensible a la température de distribution
des ¢lectrons.

Une telle variation est montrée dans la figure 7.9 pour les fréquences 2 et 3 (la
courbe a 3y est la méme que celle de la figure 7.5) et pour trois températures différentes (1
MeV, 2 MeV et 5 MeV, respectivement). Le signal a la fréquence 3 ay est créé seulement par
les paquets émis a la période 7z, tandis que le signal a 2ay est dii aux deux types de paquets
ensembles, 7; et 7;/2. Ceci explique pourquoi dans le paragraphe précédent on a montré
seulement la courbe pour 3ay. Supposant que la température est la méme pour les deux types
de paquets, on montre les estimations théoriques pour la fréquence 2ay, comparés au points
expérimentaux. On trouve de nouveau un bon accord pour la température de 2 MeV.
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Figure 7.9. Variation du signal CTR avec l'épaisseur de la cible, pour 2ay et 3a). Les croix
représentent les points expérimentaux et les courbes les estimations théoriques des
populations électroniques avec les températures de 1 MeV, 2 MeV, et 5 MeV'.
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VIL.A.7. Cas des cibles trés minces (<1 pm)

On peut estimer la limite du signal harmonique pour les cibles trés minces. Dans cette
limite, les paquets d'électrons ne s'étalent pas, donc le premier terme dans D est prés d'une
valeur "moyenne" de l'efficacité d'émission: </7> 0107 J/m.

Le terme exponentiel, 1i¢ a la largeur temporelle initiale des paquets est 0,5 pour le
deuxiéme harmonique. La terme G devient alors = N*P? (ou N est toujours [JI5). L'énergie
émise a 2ay pour les cibles trés minces peut étre approximée alors par W (N°P° Bn>[A1)/2,
ou A1 040 nm est la largeur spectrale du deuxiéme harmonique. Dans nos conditions,
W 04.500*J qui correspond 4 une efficacité de conversion d'énergie laser en énergie
d'électrons d'environ 2x107°. Cette valeur est comparable a la valeur obtenue en référence
Teubner (2004) pour le deuxieme harmonique et une épaisseur de cible de quelques dizaines
de nm. De plus, la longueur de formation du rayonnement de transition est plus petite
(chapitre IV.A) que I'épaisseur de ces cibles, donc il s'avere que les résultats présentés dans
les références Zheng (2004) et Teubner (2004) pourraient également €tre expliqués en termes
d'émission CTR.

VIL.A.8. Analyse spectrale et intensités relatives des harmoniques

Dans ce paragraphe, nous nous concentrons sur les intensités relatives des harmoniques
afin d'expliquer I'importance relative de chaque type de paquets. L'intensité émise dans les
harmoniques (de 2ap a Sap), pour une cible Al de 40 um est présentée dans figure 7.10. Les
points expérimentaux ont été obtenus en intégrant 1'énergie contenue dans les pics a mi-
hauteur (FWHM). Les barres d'erreurs expérimentales, résultant des erreurs cumulées sur la
mesure expérimentale (incertitude dans les mesures, les filtres, le bruit, la réponse de la CCD)
sont < 20%. Néanmoins, on peut noter que l'incertitude sur la sensibilit¢ du systeme de
détection en-dessous de 250 nm, combiné avec la valeur trés basse du pic CTR a Sy
(dominée presque totalement par 1'émission du corps noir, comme on le verra par la suite)
rendent difficile la comparaison expérience/théorie pour I'harmonique 5 ap.

L'observation des harmoniques impairs de la fréquence laser (troisiéme et cinquieme)
est une preuve que une partie des paquets d'électrons sont émis a la fréquence a (période 77)
par le chauffage du vide ou I'absorption résonante. On a vu dans le paragraphe précédent les
calculs concernant cette population (les "+" dans les figure 7.6 et 7.10), en concluant que
seule elle ne peut pas expliquer la pente de la dépendance en fréquence.

La différence entre les données expérimentales et le modele assumant seulement des
paquets a 7; peut étre expliquée par l'existence des paquets d'¢lectrons émis a la fréquence
2ay. La figure 7.8 montre clairement qu'un délai de A U 1;/4 (f 1) entre les deux types de
paquets va simultanément augmenter l'intensité a 4« et diminuer l'intensité a 2ay (en effet il
faut que (P/P;)*(2a) soit sub-unitaire, donc forcement f se trouve entre 0.8 et 1, d’aprés la
figure 7.8, en haut). Plus précisément, comme montré dans la figure 7.10, une bonne
concordance est obtenue (pour ce tir particulier) pour P,=(0.74+0.02)[P;, At=1,/4,
7= 17/(10.5%1) et une températures électronique de 2 MeV. Des comparaisons faites pour
différents tirs et différentes épaisseurs des cibles menent a des valeurs similaires (considérant
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f=1%*). L'annexe 4 présente plusieurs estimations théoriques en variant les parametres r et T
pour justifier cette barre d'erreur.

*pour f= 0.8, par exemple, on doit considérer 7[17;/16, ce qui n’est plus en accord avec
les simulations.

O expérience |
—|— w seul N

o+ 2o

Energie émise a 75 pm [J]

Harmonique

Figure 7.10. Energie émise dans les harmoniques CTR pour une cible d'Al de 40 um. Les "o"' représentent
les points expérimentaux, les ""+'" l'évaluation théorique avec seulement des paquets électroniques a T et les
"[7" les estimations avec les deux types des paquets a T; et T;/2.

Le rapport entre P; et P, correspond a ~ 40% des électrons accélérés en paquets a la
fréquence ap et ~ 60% des paquets accélérés a 2ay (il y a deux fois plus de paquets a 2ap que
de paquets a ).

On peut noter que méme si le nombre des paquets a 7;/2 est le sujet d'une certaine
incertitude, 1'énergie totale contenue dans les pics harmoniques reste inchangée puisqu'elle
dépend du produit entre le nombre des paquets et le nombre d'électrons par paquet.

Tenant compte des estimations ci-dessus, 1'énergie contenue dans les électrons
responsables du rayonnement CTR est de l'ordre de quelques mlJ, correspondant a une
efficacité de conversion laser-électrons de quelques 10°. Comme précisé avant, ce calcul
cohérent est sensible seulement aux électrons trés rapides, typiquement ceux qui ont des
énergies plus hautes que la température de distribution. Ceci signifie qu'il peut y avoir un
grand nombre d'électrons de basse énergie qui sont "invisibles" pour ce diagnostic. L'énergie
estimée de quelques mJ est donc une valeur minimale de 1'énergie totale des électrons, qui
correspond seulement aux électrons ultra-relativistes et cohérents. Ces électrons représentent
seulement une petite partie des électrons totaux. En effet, I'efficacité de conversion (mesurés
expérimentalement) du laser aux électrons rapides est typiquement de 10-30 % [Roth (2002)a,
b, Martinolli (2003), Beg (1997), Pisani (2000)].
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VII.A.9. Comparaison entre le spectre expérimental et le modele CTR

Le spectre expérimental correspondant a une cible Al de 50 um d'épaisseur est montré
dans la figure 7.11 (cercles rouges). Le spectre CTR théorique obtenu avec les parameétres
précédemment discutés est également montré sur cette figure. On peut voir que le spectre
théorique reproduit les harmoniques expérimentaux a 2ap , 3ap et 4. Les largeurs spectrales
des différents harmoniques sont les mémes en unités de fréquence, mais varient en 1/A* en
unités de longueur d'onde. Le spectre CTR reproduit également trés bien la partie continue du
spectre pour les longueurs d'onde plus grandes que [1330 nm. Mais pour les longueurs d'onde
plus petites il y a une différence d'un facteur 10-100 entre les parties continues théorique et
expérimentale (le signal expérimental est plus fort que celui théorique).

Pour améliorer 1'accord entre le modele théorique et les données expérimentales, nous
devons considérer, en plus de 1'émission CTR, un deuxieéme type de rayonnement: I'émission
du corps noir (annexe 5). Cette hypothese est justifiée par le fait que la cible est chauffée
directement par les ¢€lectrons chauds et/ou par le courant de retour. Typiquement, dans nos
conditions et pour une cible Al de 50 um d'épaisseur, la température de la face arriére est
estimée a quelques eV sur une surface de quelques centaines de pm® [Key (1998), Beg
(1997), Martinolli (2004)].

Le spectre du corps noir (annexe 6) ainsi que le spectre théorique complet (CTR + corps
noir, en trait continu) sont montrés dans la figure 7.11. On voit que dans ce cas 1a, le modele
CTR + corps noir reproduit bien les données expérimentales.
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Figure 7.11. Spectre expérimental (0) et estimations théoriques pour une cible Al de 50 um.
(CTR seul: étoiles, corps noir: tirets, CTR+corps noir: trait plein).

Avant de conclure sur le modéle CTR il nous faut considérer également le signal
"incohérent", i.e. le signal émis par tous les électrons, sans relation de phase.
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VII.A.10. Signal incohérent

Le signal incohérent est un signal qui est donné par la somme de toutes les intensités
rayonnées par chaque électron, sans tenir compte de la relation de phase. Donc le signal est
proportionnel au nombre total des électrons (M = N[B;+2NIR;) qui donnent ce signal, ou N est
le nombre des paquets émis a la fréquence laser (le signal cohérent était proportionnel au carré
du nombre d’électrons).

L'énergie incohérente rayonnée a un spectre large quasi-continu sur la plage 200-700
nm, et I'énergie rayonnée par unité d'intervalle spectral est:

Worr inconereNTE=M |:ﬁ fe(Ec)n(Ec)dEc (7.17)
0

ou f(E,) est la distribution des ¢électrons en fonction de 1'énergie cinétique. Le calcul montre
que I'énergie incohérente Worr est 15 ordres de grandeur plus petite que la valeur continue
du spectre expérimental, donc elle est complétement négligeable devant le signal cohérent
CTR.

VII.A.11. Conclusions sur le modéele CTR

On a vu qu'un faisceau laser peut accélérer des paquets d'électrons périodiques, soit a la
fréquence du laser, soit au double de cette fréquence. Les calculs faits a partir du rayonnement
de transition cohérent montrent que 1'énergie totale mesurée dans les électrons est de 1'ordre de
quelques mJ, concentrée en minimum [ 15 paquets émis a la fréquence w et [BO paquets a la
fréquence 2w. La température de ces ¢lectrons est de 2 MeV. Le transport se fait d'une fagon
balistique, c'est-a-dire chaque électron garde sa vitesse et direction initiale.

Dans le signal CTR seuls les électrons tres énergétiques (d'énergie plus grande que la
température de distribution) ont une contribution importante. Donc on peut avoir beaucoup
d’autres électrons moins énergétiques qui ne participent pas au rayonnement CTR (en effet
d'autres diagnostics [Roth (2002)a, b, Martinolli (2004), Beg (1997), Pisani (2000)] montrent
que le taux de conversion énergie laser / énergie électrons doit étre autour de 10-30%).

Le rayonnement mesuré dans la région UV est compatible avec une température de la
cible de quelques eV, sur une zone chauffée d'une surface de quelques 100 pm®. Le chauffage
ainsi mesuré est en accord avec le résultat donné par d'autres diagnostics utilisés dans des
conditions expérimentales similaires.

Le modele CTR supposant deux types des paquets périodiques explique bien les
données expérimentales. Méme si ce mod¢le utilise un grand nombre des parametres, ils ne
sont pas tout a fait des parametres libres, car chacun d'entre eux est imposé séparément par un
certain set des données expérimentales. Par exemple, la température de 2 MeV est imposée
par la dépendance en fonction de I'épaisseur du signal CTR. La durée des paquets, d'une
dixieme de la période laser, est imposé par le rapport entre la troisiéme et la quatriéme
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harmonique (ce rapport est beaucoup plus sensible a ce parametre qu'aux autres). Le rapport
entre les deux types des populations est imposé par le rapport entre la deuxiéme et la
troisieme harmonique (qui est trés sensible a la variation P;/P;). Ces aspects sont montrés
dans l'annexe 4, figure A4.4. Ils ont été vérifiés également pour d'autres tirs, effectues sur des
différentes épaisseurs. Le rayonnement du corps noir est dominant sur la partie continue du
spectre UV, donc la température de la cible (de quelques eV) ainsi trouvée est indépendante
du modele CTR.

La divergence transversale du faisceau d'électrons a été négligé, car les €lectrons sont
cohérents et balistiques (comme le prouvent les expériences de chapitre VI.C), formant ainsi
un front de phase sphérique, équivalent au cas 1D.

Les collisions ont ¢été également négligées, car le pouvoir d'arrét par collisions
individuelles des électrons relativistes est de [10.5 MeV/mm, ce qui n'est pas significatif sur
les quelques centaines de microns d'épaisseur des cibles.

Les effets collectifs n'ont pas été pris en compte, sauf I'émission cohérente. Les pertes
par effet joule (a cause des champs induits dans la cible) ont été négligées. Dans le chapitre
théorique I1.C. on a vu que, pour une énergie de 2 MeV, le pouvoir d'arrét par effet joule est [
1.5 MeV/mm, pour un faisceau d'électrons ayant une densité de 5x10' cm™. Dans notre cas
on trouve [J 10" électrons, accélérés pendant l'impulsion laser ((B50 fs), ce qui fait une
longueur de [1100 um. On a vu aussi que, par exemple, pour une cible de 50 um d'épaisseur,
la tache d'émission a une surface de quelques centaines des pm® (chapitre VI.C). On peut
donc estimer une densité électronique de 010" ¢cm-3, ce qui donne un ralentissement résistif
négligeable (dans la theése de Laurent Gremillet on voit que les effets collectives commencent
a étre importantes & partir des densités électroniques de 010" cm™).

Les instabilités de propagation induits par les champs magnétiques sont, peut étre,
responsables pour les structures observes dans I'imagerie 2D (chapitre VI.C). Cependant ces
structures n'ont pas d'influence sur les résultats de ce modele car, comme on l'a vu, les
¢lectrons forment un front de phase sphérique, méme si la distribution angulaire n'est pas
homogene.

Donc ce modele simple 1D peut étre considéré comme auto-consistent pour la
population électronique qu'il représente. On rappel qu'il s'agit seulement des électrons
balistiques cohérents, ayant des énergies supérieurs a [J 2 MeV. Cette population a une
énergie totale trés faible, de 1'ordre du milli-joule. On pense qu'il s'agit de mémes électrons
observés expérimentalement dans des jets, par radiographie transversale (chapitre I11.A).

Méme limité a une population électronique ayant une trés faible énergie totale, ce

modele est trés important car il a permis 1'identification et la quantification des mécanismes
d'accélération responsables pour la création des €lectrons balistiques cohérents et relativistes.
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VIL.B. Modz¢le de re-circulation électronique dans la cible

Les expériences (chapitre VI) montrent que la durée temporelle du signal CTR dépend
de I'épaisseur de la cible. Plus précisément, la courbe présente un minimum autour de z = 100
um (la durée du signal est de plusieurs ps). Deux expériences différentes ont montré ce
minimum autour de 100 um, alors que les cibles et les conditions expérimentales n'étaient pas
les mémes (sauf la chaine laser, qui était la méme, c'est a dire une impulsion laser de 350 fs, a
1.06 um). La durée de l'impulsion de 350 fs correspond a une longueur spatiale Az [1100 pm.

On suppose que les électrons sont accélérés pendant l'interaction avec I'impulsion laser,
donc la durée du train d'électrons sera aussi autour de [1350 fs.

Pour expliquer I'augmentation du temps dans le cas des cibles minces (z < 100 um) on
fait I'hypothese que les électrons sont re-circulés dans la cible, i.e. il font des allers-retours
entre les faces avant et arriere de la cible, apres réflexions dues au champ ¢lectrostatique E [
qq. MV/pm [Mora (2003)] (champ crée dans les plasmas a l'interface cible/vide a l'avant et a
l'arriére de la cible). On suppose que a chaque traversée de l'interface cible/vide il y'a une
émission de rayonnement de transition, ce qui augmente la durée du signal.

Dans le paragraphe suivant on va faire une estimation de la durée d'émission, en
supposant que les électrons restent cohérents pendant tout le temps d'émission. Cette
hypothése est soutenue par les expériences, qui montrent des durées de quelques ps, alors que
la durée de l'impulsion laser est seulement [J0.3 ps. De plus, pour des électrons avec des
énergies supérieurs au MeV, le pouvoir d'arrét collisionnel est de [10.5 MeV/mm. En plus du
pouvoir d'arrét du aux collisions, il y a aussi des pertes par effet joule, a travers les champs
induits par les électrons. On néglige aussi ces pertes.

Dans ce domaine d'énergies la vitesse est [Ic, donc chaque mm est parcouru en [13 ps).
Pour les quelques picosecondes de durée d'émission mesurées expérimentalement, la perte
d'énergie des ¢€lectrons ayant une température de quelques MeV peut étre négligé.

VII.B.1. Estimation de la durée d'émission

On suppose que les électrons sont re-injectés plusieurs fois dans la cible et qu'a chaque
réflexion ils émettent du rayonnement. De plus une partie des ¢électrons est perdue dans le
vide lors de chaque réflexion.

Sur le détecteur on mesure la durée a mi-hauteur, donc jusqu'a une baisse du signal de
[P fois. Pour des raisons de simplifications mathématiques, on va considérer une baisse de e =
2.71 fois. L'intensité du signal cohérent dépend du carré de la densité €lectronique, donc
I'émission est observée jusqu'au moment que la densité baisse de e'? fois. L'émission se fait
donc tant que la densité reste suffisante.

On définit un coefficient de réflexion R qui montre la quantité des €lectrons re-injectés
dans la cible (0 < R < 1) lors de la réflexion en face arriere (ou avant). On suppose que ce
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coefficient est le méme pour la face avant et pour la face arriere. R dépend de la densité
¢lectronique et de la géométrie de la face arriere de la cible [Fill (2005)].
Pour un aller-retour dans la cible, les €électrons ont une perte de densité de :

An=nQR> -1) 18)

L'équation (7.19) décrit la variation de la densité électronique avec le temps, pour un
aller-retour, avec une vitesse [Ic¢ des électrons. On traite cette variation d'une fagon continue,
méme si les cycles sont discrets. Ce modele est correct si on fait I'hypothése que le nombre
des cycles est suffisamment ¢élevé. Ici la durée initiale du train d'électrons est négligée.

Dans (7.19) le numérateur est décrit par (7.18) et le dénominateur montre le temps
nécessaire pour faire un aller-retour a la vitesse ¢, tenant compte de 1'épaisseur de la cible z et
de la dimension du plasma en détente. On considere que le plasma se détente a une vitesse c
Lk/10.

dn. _ R,Z(taz)_l‘ L dn__c |_1,—R2(t,z‘)J

dt " Azt2et) " ne 2 (c+2c0) dat (7.19)

c

On suppose que le signal CTR émis est observé jusqu'au moment ou le signal CTR
baisse de e = 2.71 fois. Le signal CTR est proportionnel a n.*, donc pour une baisse de e fois
du signal expérimental, on a une baisse de " sur la densité. Cette durée, notée t{(z), respecte
la relation (7.20), obtenue en intégrant (7.19):

A 1- R2 t,z
I l-_c¢ 7.20
n(neo) 2 2[‘2( z+2c¢st' jd ( )

La relation (7.20) n'est pas intégrable analytiquement si R dépend du temps.

Mais, dans un premier temps, on va supposer que le coefficient de réflexion ne dépend
pas du temps, ce qui permet de faire une estimation analytique de la durée du signal (7.21) en
intégrant (7.20). Cette estimation, méme si elle ne correspond pas tout a fait au cas réel, nous
aide a comprendre quelques aspects physiques de cette durée:

2 (o] 20 |
t zf:skex c(l—ch) 1 (7.21)

On observe que si le coefficient de réflexion tend vers 1 (i.e. pas de perte d'¢lectrons),
alors la durée du signal est importante. Pour un coefficient de réflexion plus petit que 'unité
c'est I'épaisseur de la cible qui domine 1'évolution du signal avec 1'épaisseur. On s'attend donc
a une augmentation de la durée d'émission pour les épaisseurs grandes, due a la durée du
temps de traversée de la cible.

Ce modele est limité au cas des petites variations de densité relative par cycle (dne/ne
petit), correspondant & un R proche de 1. Si R approche 0, le modéle ne s'applique plus, car on
a négligé la durée initiale du train d'électrons, qui est [1350 fs. Mais le mode¢le reste correct
pour notre cas expérimental, ou les durées mesurées sont >> 350 fs.
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VII.B.2. Estimation du coefficient de réflexion R

Dans le cas réel le coefficient de réflexion change en fonction du temps et de 1'épaisseur
de la cible ( R = R(z,t) ) suivant la densité électronique et la géométrie en face arriere de la
cible. Dans ces conditions la relation 7.20 n'est plus intégrable analytiquement.

La fraction des ¢électrons qui s'échappent de la cible peut étre estimée analytiquement
[Fill (2005)] dans certaines conditions, en particulier en considérant que tous les ¢électrons
sortent de la cible instantanément. Méme si dans notre cas les électrons arrivent en face
arriecre a des instants différents, on peut supposer que les paquets d'électrons sont
suffisamment courts pour respecter cette hypothése. Cette étude montre que, généralement, si
la cible est plane et infinie, tous les électrons retournent dans la cible, équivalent a un
coefficient de réflexion R=1. Si le front d'expansion du plasma est sphérique, une fraction ¢
des ¢lectrons peut s'échapper dans le vide en fonction du rayon de courbure de ce front
d'expansion et de la densité surfacique des électrons. Cette fraction s'exprime:

$ kT,

R, (7.22)

ou m est la masse de repos de l'électron, c la vitesse de la lumiere, kg la constante de
Boltzmann, Ty, la température des €lectrons et Ry le rayon normalisé définit comme:

R,=477: Nur (7.23)

Ici r. = 2.82 x 107" cm est le rayon classique de I'électron, N, la densité surfacique des
électrons et r le rayon de courbure du front d'expansion. Dans nos conditions on a Ny (110"
¢lectrons avec une température de [2 MeV (voir chapitre VIILA). Pour T, = 2 MeV on a
mec* 4

ksl S

La surface transversale du faisceau en face arriére est (au moins pour le premier
passage) 0 = Tiz tg(0))* ou B = 10-15° est le demi-angle de divergence du faisceau
d'¢lectrons. La densité surfacique sera N, = Ni/O, en supposant que tous les €lectrons arrivent
en méme temps en face arriere.

Mais, pour les cibles minces, le train d'électrons (supposé avoir la méme longueur que
la longueur spatiale de l'impulsion laser) est plus long que 1'épaisseur de la cible. Donc, par re-
injection, il va se superposer sur lui-méme [Mackinnon (2002)], donnant une densité plus
¢levée que N,, ou N, est la densité surfacique initiale des électrons. La figure 7.14. montre
l'aspect qualitatif de cette superposition. On suppose que la longueur du train d'électrons est
comparable a celle de I'impulsion laser. On considére aussi que le train se superpose dans le
méme endroit, sans dispersion transversale (mais sur le dessin on a volontairement ¢largi le
train transversalement pour mieux mettre en évidence l'aspect qualitatif de la superposition).

125



Chapitre VII - Mode¢les théoriques

cible

train d'électrons de longueur Az

AZ~¢c-350fs

Figure 7.14. Augmentation de la densité électronique en face arriére (et avant) de la cible par
superposition du train d'électrons sur lui-méme, pour des cibles plus minces que la
demi-longueur spatiale de l'impulsion laser.

On suppose que la densité surfacique résultante est proportionnelle au rapport entre la
longueur du train électronique et 1'épaisseur de la cible et du plasma (7.24), comme on peut
voir schématis¢ dans la figure 7.14.

N.' ON, (1/2)(Az/(z+2¢4b)) (7.24)

Donc on doit tenir compte aussi du fait que la densité surfacique change avec 1'épaisseur
de la cible (seulement pour les cibles minces: z < Az/2 ).

Combinant (7.22), (7.23) et (7.24), le coefficient de réflexion R(t,z)=[1-¢(t,z)] sera la
solution de 1'équation transcendantale (7.25):

(1 )1 V1o N f10 A et |-
\I—R)n\l—R 577(2@(6))2“@2?+2c5tj cst+30EXp[ ﬁ(ﬁ)} =0 (7.25)

ou l'on a supposé que le rayon de courbure du front d'expansion (le rayon r dans (7.23))
s'exprime sous la forme:

r(z,t)=cst+3OExp[—Z—[§gSE§ﬂ (7.26)

Ceci signifie qu'a l'instant t = 0 le front du plasma est quasi-plan (rp — ), parall¢ele a la cible,
et devient vite quasi-sphérique” avec la détente du plasma (r O cqt), comme montré en figure
7.15. Méme si les €lectrons arrivent en face arriere a des instants différents (a cause de la
différence de trajet suivant l'angle), leur vitesse est beaucoup plus grande que celle du plasma,
donc on peut considérer le front initial plan. Numériquement on prend ry [130z >> z[g(0).

"pour la simplicité on considére un front sphérique, mais en réalité il est plutdt parabolique.
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z

Figure 7.15. L'évolution de la forme du front d'ionisation en fonction du temps. Le front devient sphérique
apreés un temps suffisamment long, dépendant aussi de la taille transversale initiale.

La figure 7.16 montre 1'évolution du coefficient de réflexion en fonction de 1'épaisseur
et du temps, calculé avec (7.25). On observe une tendance de diminution de R avec 1'épaisseur
de la cible. Par contre, la variation avec le temps n'est pas évidente. Pour des temps trés petits
le coefficient R est quasi-unitaire, car le plasma n'est pas encore développé et la face arriere
est toujours plane, donc tous les électrons retournent dans la cible. Pour des grands instants le
front d'expansion devient quasi-sphérique, au fur et a mesure que le plasma se détente. En
fonction du rayon de courbure de ce front d'expansion la fraction d'électrons perdus est plus
ou moins importante. Si le rayon de courbure est suffisamment grand devant les dimensions
transversales du faisceau d'électrons, le front d'ionisation peut étre reconsidéré plan ( cst — )
et R augmente.

_——
z=20[pm] | |
35 [pm]
(14 50 [pm]
75 [pm]
100 [pm] -
300 [pm]
— 500 [pm]
04 : : :
0 5 10 15 20
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0.9 --- T ___________________ ________________ # ________________ 01ps =
] ‘ : : — 1ps
K 08N L L — —— 9ps =
1 | | 10 ps
07f S— TS — R ——— ]
o6 ; ; ; ;
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Figure 7.16. Coefficient de réflexion en fonction du temps pour plusieurs épaisseurs (en haut),
ou en fonction de l'épaisseur pour plusieurs instants (en bas).
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Avec le coefficient de réflexion R(t,z) estimé plus haut on peut maintenant intégrer
numériquement (7.20) pour trouver l'évolution du temps d'émission ty en fonction de
I'épaisseur de la cible: tr = t(z). La figure 7.17 montre cette évolution, comparée aux points
expérimentaux.

t [ps]

— modéle theorique
| = expérience

i H
0 100 200 300 400 500
z [um]

Figure 7.17. Estimation théorique du temps d'émission en fonction de l'épaisseur de la cible (courbe
en continu). Les "x" sont des points expérimentaux.

L'augmentation du temps d'émission pour les épaisseurs minces est imposée par le
coefficient R trés proche de I'unité. Ce coefficient baisse avec I'épaisseur, mais, cependant, la
durée de traversée de la cible augmente avec 1'épaisseur, expliquant la branche droite de la
figure 7.17.

VII.B.3. Estimation du nombre des allers-retours

Par la suite on va supposer des cycles discrets pour trouver le nombre de cycles
parcourus pendant le temps t; trouvé précédemment.

La figure 7.18 montre un cycle complet effectué par les électrons, tenant compte de la
distance parcourue dans le plasma. Le cycle commence a 1'instant ty dans le point "1" et dure
pendant un temps At(tp). A cet instant le plasma a déja une épaisseur [ cslth. La vitesse du
plasma étant beaucoup plus petite que la vitesse des électrons, on consideére le plasma fixe
pendant la traversée par les électrons. On trouve la durée d'un cycle complet qui commence a
l'instant ty de la forme (7.27):

4 2
A )= 250 (1+c—°‘]+2 1435425 120440, +2.64F (7.27)
C C C C C C
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Figure 7.18. Représentation d'un cycle complet afin d'estimer la durée de ce cycle.

Par des itérations successives de 7.27 on trouve, en figure 7.19, le nombre de cycles

parcourus par les électrons pendant le temps d'émission tr, en fonction de 1'épaisseur de la
cible.

nombre cycles

0 100 200 300 400 500
z [pm]

Figure 7.19. Nombre de cycles parcourus par les électrons pendant le
temps d'émission, en fonction de l'épaisseur de la cible.

On observe que pour les cibles minces on a un grand nombre de cycles ce qui est en
accord avec les hypotheses de ce modele.

Cependant, pour les cibles épaisses 2-3 allers-retours suffisent pour expliquer le temps
d'émission. Méme si on sort de 1'hypothése d'un grand nombre des cycles, le modele reste
correct aussi dans ce cas des cibles épaisses.

On peut noter cependant que, dans le cas des cibles €paisses, 1'épaisseur de la cible étant
plus grande que la longueur du train d'électrons, on s'attendrait a voir une émission
discontinue a chaque arrivée des électrons en face arriere. Mais expérimentalement on ne peut
pas observer cette discontinuité, car la résolution temporelle de la caméra Streak est limitée a

2 ps.
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VIL.B.4. Discussion sur la conservation du contraste des paquets

On se pose la question si le signal CTR peut se conserver pendant toutes ces réflexions.
Physiquement, les paquets doivent garder un contraste suffisant pendant tous ces trajets pour
que le rayonnement cohérent soit toujours observable sur le détecteur.

La figure 7.20 montre un exemple de profil temporel expérimental, pour une cible de
200 um. On observe dans I'allure générale que le pic présente une dissymétrie, c'est a dire il
commence par une pente trés raide jusqu'au maximum et apres il descende moins vite vers le
fin. Cette observation reste valable pour la plus grande partie des données expérimentales. On
pense que ceci est dli a la perte de densité électronique et de cohérence lors de chaque cycle,
comme le prévoit le modéele théorique.

On observe aussi des structures locales qui nous font supposer que l'enveloppe du signal
est constituée d'une superposition des plusieurs pics individuels décalés en temps et avec des
différentes intensités. Il est possible que ces pics soient les signaux individuels de chaque
cycle parcouru par les ¢€lectrons. On observe que l'enveloppe (2 mi-hauteur) continent deux
pics, écartes de [ 1.5 - 2 ps, ce qui correspond en gros au intervalle de temps estimé avec
(7.27). On prend quand méme ce résultat avec précaution, car la résolution spectrale de la
caméra Streak est de seulement [12 ps.

1 BOE+3-
1.75E +3-
1.70E +3- t

1 BEE +3-
1 BOE+3-
1 BEE +3-
150E +3-
1 4BE +3-
1 ADE +3-
135643~
1,306 +3-
1,256 43~
1,206 +3-
1,15E 43~
110E+3-

0.5 ps/px

1,05E+3- , —

1.00E+3-, | | | | | | | | |
7879 8000 @100 8200 8300 8400 8500 BE0O 8E9.3

Figure 7.20. Profil temporel de la durée du signal CTR, pour une cible de 200 um d'AL.

Les simulations PIC, dans un cas relativement simple (chapitre 11.D.3), montrent que les
paquets peuvent survivre aprés les premieres réflexions sur les parois de la cible, méme si le
contraste est dégradé. On voit également que les paquets sont courbés dans l'espace des
phases, témoignant de la re-compression temporelle des paquets.

Ces aspects sont étudiés aussi de fagon analytique simpliste dans 1'annexe 6. Les calculs
montrent que, effectivement, les paquets électroniques sont re-comprimés temporellement
pendant le freinage dans le champ électrostatique, et cette compression compense d'une facon
satisfaisante 1'élargissement des paquets a cause de la dispersion en vitesses. Ceux-ci
prévoient la possibilité de garder une cohérence satisfaisante pendant un grand nombre de
réflexions, expliquant les résultats expérimentaux qui montrent des durées d'émission (a mi-
hauteur) de quelques ps, soit plusieurs fois la durée du train d'¢lectrons (qui est L1350 fs).
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VII.C. Discussion sur le plasma créé par les électrons

Deux types de longueurs sont importants pour le rayonnement de transition: la longueur

de formation et I'épaisseur de peau:

- la longueur de formation du rayonnement de transition (voir chapitre IV.A) est la
longueur pendant laquelle le rayonnement a une cohérence constructive. Donc pour
avoir une émission du rayonnement de transition, il faut qu'elle provienne d'une région
avec une telle taille.

- 1'épaisseur de peau est la distance parcourue par le rayonnement dans un milieu sur-
critique avant que son intensité baisse de Lle = 2.71 fois. Alors il faut que 1'épaisseur
de peau soit plus grande que la longueur de formation pour avoir une émission efficace
du rayonnement de transition. Dans l'aluminium cette condition est bien respectée.

On a vu que les électrons ionisent la cible en face arri¢re instantanément (< 1 fs), donc
méme au premier passage ils rencontrent un plasma déja formé. C'est a dire la transition ne se
fait pas entre l'aluminium et le vide, comme dans le cas idéal, mais entre I'aluminium et le
plasma. Donc il faut voir quelle est la différence entre les deux cas.

On consideére un plasma sur-critique avec une échelle spatiale exponentielle de [130 um.
La fréquence plasma s'exprime numériquement comme [Chen (1984)]:

w,[rad/s]=2m9 n[m™] (7.28)

Par exemple pour la composante 2ay = 3.4x10" [rad/s] la densité critique est de 2.5%10%'
[cm™]. Par conséquent on va considérer une densité maximale plus grande que cette densité
critique, soit 10% [em™].

Dans la figure 7.21 (en haut) on montre ces deux longueurs en fonction de la position
dans le plasma. La longueur de formation a été calculée avec la relation (4.A.5) du chapitre
IV.A, pour un angle de 10° et une énergie de 1'¢lectron de 2 MeV. L'épaisseur de peau se
calcule avec la relation:

d=—— (7.29)

Dans la figure 7.21 (au milieu) on présente la partie réale de l'indice de réfraction
complexe et le module de la permittivité (€"* = fi). Pour calculer de l'indice de réfraction
complexe fi on utilise la relation:

(7.30)

Sur la sous-figure de bas (figure 7.21) on trace la fréquence plasma en fonction de la
position dans le plasma.

On observe que dans la région sur-critique (de 0 a 031 um) la condition & > Ly est
respectée, mais, pour la plupart de cette zone, 1'émission du rayonnement de transition n'est
pas possible, car I'épaisseur de peau (0 0.1 um) reste bien inférieur a la distance jusqu'a la
fin de cette zone de densité sur-critique (coordonné [131 um dans le plasma).
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Figure 7.21. Longueur de formation (pour un électron de 2 MeV et un angle de 10°) et épaisseur de peau (en
haut), partie réale de l'indice de réfraction et module de la permittivité (au milieu) et la fréquence plasma (en
bas), toutes en fonction de la position dans un plasma qui commence avec une densité sur-critique de 10%
[em™] et qui a une échelle spatiale exponentielle de [730 um. La fréquence du rayonnement est 2 .

Dans la proximité sur-critique (gauche dans notre cas) de la densité critique (< 1 pm)
'émission du rayonnement est possible, car la longueur de formation et I'épaisseur de peau le
permettent. Le gradient de module de permittivité est de [J 0.4/um. De point de vue du
rayonnement de transition ce gradient est beaucoup moins important que pour la transition
aluminium/vide (ou le |g| varie brusquement de [150 a 1 (pour 2wy)). Mais des estimations
grossiéres montrent que la densité spectrale baisse de maximum un facteur 2, principalement
pour les angles importants.

Toutefois, quelques phénomenes sont susceptibles d'intervenir dans ce cas. Une
absorption résonante dans le plasma sous-critique n'est pas possible, car I'épaisseur de peau
n'a plus de sens dans ce régime. On peut aussi négliger les absorptions par des autres
mécanismes, car 1'épaisseur du plasma est de seulement quelques dizaines de microns. Par
contre le rayonnement peut subir une dispersion (temporelle ou angulaire).

La dispersion temporelle peut changer la vitesse de propagation des différentes
fréquences. Cet aspect n'est pas important pour notre cas, car le détecteur utilisé (caméra
Andor) fait une intégration pendant [14 ns.

Une dispersion angulaire est possible a cause d'une réfraction progressive sur les
couches du plasma. Méme si la densité est variable suivant la position dans le plasma, 1'indice
de réfraction d'une certaine fréquence est toujours supérieur a l'indice de réfraction d'une
fréquence plus petite (comparer les figures 7.21 et 7.22). Plus précisément:
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N500 = N4e0 = N30 = Moo

Dans ce cas les harmoniques plus hautes sont déviées d'un angle moins important que
celui correspondant aux fréquences plus petites.

Comme l'ouverture optique est limitée (f/1.2), on s'attend, par exemple, que
I'harmonique 2wy perde plus d'énergie (par déviation angulaire) que celle de 3wy (sachant que
la distribution angulaire est la méme pour les deux fréquences, comme le montre l'annexe 1).
Donc I'harmonique 3wy devra étre plus forte que 20y (on se réfeére ici aux niveaux relatives
des harmoniques prévues par le modele avec un seul type des paquets électroniques accélérés
a la fréquence w). Mais expérimentalement on observe une différence beaucoup plus
importante que celle donnée par seule la dispersion angulaire, ce qui nous oblige toujours a
soutenir l'existence de la deuxiéme population électronique dans des paquets périodiques a
2.

— 1 . .
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Figure 7.22. Partie réale de l'indice de réfraction et module de la permittivité en fonction de la position
dans un plasma qui commence avec une densité sur-critique de 107 [cm™] et qui a une
échelle spatiale exponentielle de [730 um. La fréquence du rayonnement est 3 &)

En conclusion le plasma créé en face arriére par les électrons ne change pas d’une fagon
significative les résultats du modéle CTR, pouvant ainsi négliger ces effets.

VIL.D. Modéle qualitatif généralisé, confrontant les différents types d'analyses

Ce paragraphe sert de conclusion pour tous les modeles présentés dans ce chapitre. On a
vu que pour chaque type d'analyse on peut expliquer les données expérimentales par un
modele simple individuel, mais 1'ensemble des modéles peuvent sembler contradictoires entre
Cux.

1) D'abord, la dépendance du signal CTR avec I'épaisseur de la cible est compatible
avec une population électronique ayant une température de [12 MeV, et supposant un seul
passage dans la cible (une dispersion en vitesses correspondante a z).

2) Ensuite, I'analyse spatiale montre que la taille transversale de la tache d'émission en
face arricre est proportionnelle a 1'épaisseur de la cible et correspond a une propagation sur un
cone de demi-angle d'ouverture de [110-17°. La aussi on doit supposer un seul passage dans la
cible, car sinon on aura toujours la méme taille transversale, quelque soit I'épaisseur de la
cible.

3) L'analyse temporelle, par contre, montre une durée d'émission du signal pendant
plusieurs picosecondes, ce qui est au moins [J10 fois plus longue que la durée de I'impulsion
laser (la durée du train d'électrons). Ceci impose le fait que les électrons soit re-injectés dans
la cible plusieurs fois, ce qui n'est plus en accord avec les deux hypothéses précédentes.
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Modéle général

On a vu que le profil temporel de 1'émission présente une dissymétrie: il est d'abord tres
intense, et baisse avec une pente moins raide jusqu'a la fin. Cet aspect n'est pas trés visible sur
la partie intense du pic (partie plus intense que l'intensité a mi-hauteur), probablement du au
fait que la résolution temporelle n'est pas suffisante. Mais physiquement on peut supposer que
la plus grande partie du signal est émise pendant le premier passage. On explique de cette
facon la dépendance avec I'épaisseur du signal CTR, qui est compatible avec la dispersion des
vitesses pour un seul passage, mais sans contredire une re-circulation électronique dans la
cible (qui est responsable de la partie moins intense et plus tardive du signal temporel). Ceci
explique également l'analyse spatiale de 1'émission, elle aussi étant compatible avec un seul
passage.

Lors de la réflexion, les électrons ne conservent pas forcement leurs angles transversales
de propagation, surtout lorsque cette réflexion se faite sur le bord d'un plasma.
Expérimentalement on n'as pas observé un élargissement spatial de la tache d'émission en
fonction du temps. On invoque toujours une résolution temporelle insuffisante.

Quant a I'imagerie de la face avant, elle est aussi compatible avec ce modele, car on
verra seulement le point d'émission des électrons par le laser. Les autres points de réflexion
sur la face avant lors des réflexions ultérieurs ne seront pas observables, car les ¢€lectrons
seront dilués sur une surface beaucoup plus grande.

En conclusion ce modéle est en accord avec I'ensemble des diagnostics expérimentaux:
analyse spatiale, temporelle et spectrale et permet de diagnostiquer les électrons ultra-
relativistes, balistiques et cohérents. On trouve que cette population contienne une énergie
totale de [J1 mJ, avec une température de [12 MeV.

On peut identifier les mécanismes responsables pour l'accélération de ces électrons, qui
sont le vxB (J60%) et le vacuum heating ([LJ40%).

Ces ¢lectrons sont en grande partie confinés dans la cible par le champ électrostatique
de la charge d'espace pendant des temps bien supérieurs a la durée du train d'électrons.
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Chapitre VIII - Conclusions et perspectives

Le contexte général de cette étude est la fusion thermonucléaire controlée par
Confinement Inertiel (FCI) et, plus particuliérement, 1'Allumeur Rapide (Fast Ignitor). Dans
ce schéma la maitrise de la génération et du transport des ¢électrons sont vitaux.

Cette these est une étude expérimentale de la génération et du transport des électrons
rapides créés lors de I'interaction d'un laser ultra-intense (> 10" W/cm?) avec une cible solide.

Le diagnostic principal utilisé au cours de cette theése est le rayonnement de transition.
Ce rayonnement dépend des propriétés des électrons qui le produisent et donne des
informations importantes sur ces ¢lectrons: leur énergie, température, géométric de
propagation, etc. Il s'agit des €lectrons cohérents et balistiques, ultra-relativistes.

Un autre type de rayonnement émis par les électrons est le rayonnement synchrotron.
Bien qu'il soit moins important que le rayonnement de transition dans la plupart de nos
conditions expérimentales, il pourrait devenir dominant pour les électrons sortant de la cible
sous un angle important.

Au cours des expériences nous avons analysé le rayonnement de transition sous
plusieurs aspects: analyse spectrale, dans la plage 200-700 nm (visible-UV), analyse
temporelle, avec une résolution de [2 ps, et analyse spatiale, par imagerie 2D.

Les différents résultats expérimentaux, analysés et expliqués par un modele théorique,
ont permis d'identifier les divers mécanismes de génération des électrons supra-thermiques en
montrant que le signal CTR est émis par une partie des électrons qui sont cohérents,
relativistes et balistiques. Plus précisément:

- L'analyse spectrale montre la présence de pics d'émission pour les fréquences
harmoniques du laser. Ces pics sont accompagnés par un fond continu d'intensité plus faible.
Pour expliquer ces pics on suppose que le faisceau d'électrons est modulé périodiquement, a
la fréquence du laser. Un tel faisceau est capable d'émettre un rayonnement cohérent (CTR -
Coherent Transition Radiation). L'intensit¢ des pics baisse trés vite avec 1'épaisseur des
cibles. De plus leur intensité relative peut aussi changer avec 1'épaisseur des cibles (d'une
facon moins importante). L'énergie des pics est décroissante avec la fréquence, mais la pente
n'est pas constante. Pour expliquer tous ces aspects on a développé un modéle théorique 1D
faisant intervenir le CTR qui suppose que les électrons sont émis en paquets périodiques, a la
fréquence wy et 2wy, afin de tenir compte des divers mécanismes susceptibles de créer de tels
paquets (chapitre II: vxB, vacuum heating, absorption résonante). Les ¢lectrons qui produisent
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le CTR sont cohérents et relativistes et se propagent dans la cible d'une fagon balistique (ils
gardent leur vitesse et direction initiale). La distribution en énergie est de type Maxwellienne,
avec une certaine température. Ces hypothéses sont justifiées du point de vue théorique et par
les simulations PIC (chapitre II). Ce modéle avec ces différentes hypothéses décrit
correctement les résultats expérimentaux. La forte dépendance en épaisseur est expliquée par
la dispersion des vitesses qui étale les paquets en détruisant vite la cohérence temporelle.
Cette dispersion dépend de la température de distribution. En comparant les courbes
théoriques avec les point expérimentaux on trouve une température de 2 MeV, qui est
comparable avec celle prévue par les mécanismes d'accélération. Les intensités relatives des
pics peuvent donner des informations importantes sur les mécanismes d'accélération. On
trouve [Popescu (2005)], dans nos conditions expérimentales, que le principal mécanisme
d'accélération est le JxB, qui produit [60% des électrons, groupés en paquets a la fréquence
20y. Le reste des 40% d'électrons est accéléré par le vacuum heating ou I'absorption
résonnante et donne des paquets a la fréquence du laser. L'énergie totale contenue dans ces
¢lectrons est de quelques mJ. Cependant, cette énergie concerne seulement les électrons
cohérents avec des énergies relativistes, plus grandes que la température de distribution. Les
autres ¢lectrons, moins énergétiques, ne sont pas détectables avec ce diagnostic, étant
complétement dominés par le signal CTR. D'autres diagnostics (par exemple spectroscopie X-
Kq) montrent que ces électrons de faible énergie sont beaucoup plus nombreux que les
¢lectrons relativistes cohérents, ayant une énergie totale de 1'ordre de [J1J [Roth (2002)a, b,
Martinolli (2003), Beg (1997), Pisani (2000)].

La partie continue du spectre, dans la région UV est probablement due a I'émission du
rayonnement du corps noir. L'analyse de ce rayonnement permet de mesurer la température de
la face arriere de la cible (qui est donnée par la pente du spectre continu). On trouve une
température de quelques eV, ce qui est comparable avec les résultats d'autres diagnostics. La
taille de la zone chauffée est de quelques centaines de microns carrés, pour une durée de
quelques picosecondes.

- L'analyse temporelle montre que la durée d'émission du signal CTR dépend de
1'épaisseur de la cible: on trouve une courbe en forme de U. Pour les cibles minces ([20 pm)
la durée est de 7 ps, et décroit avec I'épaisseur jusqu'a [R2-3 ps (résolution temporelle de la
caméra), pour une cible de 100 um d'épaisseur. Ensuite, la durée augmente avec 1'épaisseur
jusqu'a quelques dizaines de picosecondes, pour une épaisseur de quelques centaines de
microns.

Pour expliquer cette courbe on fait appel & un modele de re-circulation. On sait qu'aux
extrémités de la cible un fort champ électrique statique est formé. Ce champ est suffisamment
fort pour freiner les électrons et les réinjecter dans la cible. Ils peuvent ainsi étre réinjectés et
re-circuler plusieurs fois dans la cible expliquant 'augmentation de la durée du signal mesuré
expérimentalement.

Les simulations montrent que la structure périodique du faisceau peut survivre apres les
réflexions sur les parois et conserver la cohérence (partiellement).

- L'analyse spatiale a ¢été réalisée par imagerie 2D de la face arriére ou de la face avant,
suivant la position de la lentille de reprise par rapport a la cible.

Dans la configuration de l'imagerie 2D de la face arriére on observe que la taille de la
zone émissive augmente avec 1'épaisseur de la cible, ayant un angle moyen de demi-ouverture
de 10-20°. Cet angle représente la convolution entre l'angle de divergence du faisceau
d'électrons et la taille initiale transversale du faisceau (émittance).

Pour le cas de I'imagerie de la face avant, on observe une petite tache lumineuse dont la
taille ne change pas de fagon significative en fonction de I'épaisseur de la cible. Les photons
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sont évidemment les mémes que pour le cas de l'imagerie face arriere. Cette tache,
correspondant a la tache focale du laser, serait le point source des électrons. Cette
"observation" en face avant de la cible est rendue possible car les électrons sont cohérents et
forment une onde sphérique. Alors les photons qu'ils émettent ont aussi un front de phase
sphérique, comme si le rayonnement était émis d'un point source de la face avant de la cible.

Bien que le CTR ne concerne que des ¢lectrons rapides (ultra-relativistes), cohérents et
balistiques, il s'aveére néanmoins un diagnostic intéressant pour la compréhension du transport
des ¢lectrons dans la matiere et 1'identification des mécanismes d'accélération. De plus ce sont
ces ¢lectrons qui sont impliqués pour l'allumeur rapide.

Pour les expériences prochaines on peut envisager la détection du rayonnement sous un
angle trés grand par rapport a la normale a la cible. Ceci permet de mesurer le rayonnement
synchrotron seul, car le rayonnement de transition suit principalement la direction des
¢lectrons (supposés en direction normale a la cible). Méme dans le cas d'une incidence
oblique on peut réduire le rayonnement de transition en choissent un domaine spectral et une
cible tels que la cible soit transparente a cette longueur d'onde.

Les rayonnements émis directement par les électrons ne sont pas envisageables, quel
que soit leur type, car le signal émis sera toujours dominé par le CTR. Il faudra donc trouver
d'autres types de diagnostics capables de mesurer la population ¢électronique moins
énergétique et non cohérente.

Pour mieux comprendre la variation de la durée d'émission du signal CTR (courbe en
"U") avec I'épaisseur de la cible, on pourrait envisager des cibles ayant en face arriére une
couche isolante. Ceci pourrait réduire le champ électrostatique en face arriére des cibles,
favorisant ainsi une partie plus importante des €lectrons qui s'échappent de la cible et qui aura
pour conséquence directe de modifier la re-circulation.

Une attention particuliere est accordée actuellement aux cibles en forme de cone. Ces
cibles sont supposées avoir trois avantages dans le contexte de I'allumeur rapide. Le premier
est le guidage laser dans le plasma de couronne, le laser se propageant a l'intérieur du cone.
Un deuxiéme avantage pourrait étre une meilleure focalisation du laser vers le sommet du
cone, par des réflexions successives sur les parois intérieures du cone. Enfin, un autre
avantage serait le guidage des électrons vers le sommet du cone. Dans ce contexte, le
diagnostic reposant sur 1'émission CTR pourrait mettre en évidence ces effets en démontrant
I'augmentation du signal CTR dans le cas d'un cone par rapport a une cible habituelle de
méme €paisseur.

Enfin, ces études devront étre €largies aux cas des milieux denses (au lieu des cibles
métalliques), plus proches des conditions du combustible DT chaud et comprimé. Une haute
densité du plasma combustible devrait favoriser un bon courant de retour. Par contre, la tres
haute température de ce milieu pourrait fortement affecter la propagation des électrons en
modifiant en particulier leur pouvoir d'arrét.
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Annexe 1 - Rayonnement de transition

Al.l. Rayonnement de transition optique produit lors de la traversée d'une lame
mince sous incidence quelconque

Le rayonnement de transition suit les lois habituelles de la réflexion et de la réfraction.
On a vu que I'¢lectron a l'origine du rayonnement peut étre représenté par un nouage des
pseudo-photons [Wartski (1976)] dont la lumicre émise vers l'avant (au niveau de l'interface)
est l'onde réfractée, la rétro-€émission étant considérée comme une onde réfléchie. On suppose
que 1'¢lectron garde sa vitesse initiale méme apres la traversée de l'interface, ce qui est
parfaitement justifiée dans le cas des particules relativistes. En plus, la perte d'énergie de
I'électron par rayonnement de transition reste faible devant I'énergie totale de la particule (le
rayonnement émis est de l'ordre de 1'eV, alors que 1'énergie de I'¢lectron est de l'ordre du
MeV).

Dans la suite on va étudier les transitions milieu/vide et vide/milieu. Les résultats
peuvent étre facilement étendus a d'autres types de transitions.

Figure A1.3. Représentation des champs électriques (paralléle et perpendiculaire) émis par un électron
arrivant a l'interface sous incidence oblique.
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Dans la figure A1.3 on a un ¢lectron qui arrive a l'interface sous incidence oblique
(angle &), en traversant le milieu de permittivité €. La trajectoire de 1'électron est contenue
dans le plan xOz, ayant les projections sur les axes Ox et Oz, respectivement, [3,=Bsin et
B, ~Bcos. L'observation se fait dans la direction du vecteur k , direction repérée en
coordonnées sphériques par le doublet des angles (6,¢). Les angles 0 et & sont repérés par
rapport a la normale a l'interface, soit I'axe Oz. On appelle plan d'onde le plan qui contient le

vecteur d'onde k et qui est perpendiculaire a l'interface. Soit £/ la composante du champ
¢lectrique contenue dans ce plan (au niveau du point d'observation M). EU est la composante

perpendiculaire a ce plan. L'intensité rayonnée a donc deux parties correspondantes a ces deux
champs: la composante paralléle (polarisation p) et la composante perpendiculaire (en
polarisation s). On fait les notations suivantes pour ces deux composantes de l'intensité, émis
par unité de fréquence et d'angle solide:
dZI//
Joga Pour la composante paralléle (p),
d?I®
dadQ
ou dw est l'intervalle de fréquence et dQ=sinBdBd¢ est I'angle solide autour de la direction
d'observation (8,0). Pour le cas d'une cible mince, d'épaisseur d et de permittivité €, placée
dans le vide, les intensités associés pour les deux composantes du champ électrique rayonné
dans la direction de réflexion quasi-spéculaire (direction notée par l'indice "-") sont:

pour la composante perpendiculaire (s),

cr__e B -
dadQ " 1PcsinG|did Sy ['{Emzay ~BH(1=p)Bn-yeexp(itort

+ [sin*@ yi—B2)~(1-p) B} y-exp(=itoy-208]sin24 5. (AL.1)
et
&S e
TadiQ o P s O W (Al.2)

avec les notations suivantes (A1.3):

p=cosB, B,=Bcos&, Bx=Psing,

0:=pxB.M, V:=pxP,0, m:=0=t|E, n;=0x|,
p=1-BxcosPsind, t=cwd/c,
o’=¢-1+u*(Imc>0),
d1=m_2exp(ito)—m+2exp(—it0),
dy=n_*exp(ito)-n. exp(-ito).

Ces relations sont valables aussi pour le cas de la transition milieu/vide, en remplagant
B, par -B,.

On observe déja que l'intensit¢ dépend assez fortement (quadratiquement) de la
différence de constante diélectrique des deux milieux. Si I'observation se fait dans le plan de
polarisation, alors le rayonnement est complétement polarisé ($p=0, donc la composante
perpendiculaire est nulle). Pour les autres directions la polarisation est elliptique, avec les
deux composantes non-nulles. On peut montrer que 1'émission est prépondérante sur un cone
dont le demi-angle d'ouverture dépend seulement du facteur relativiste de la particule:

Omax,12=1/Y
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Al.Il. Le rayonnement de transition produit lors de la traversée d'un milieu épais

Les relations précédentes sont valables pour n'importe quelle épaisseur de la cible. Si
cette épaisseur devient beaucoup plus grande que la longueur de formation (ce qui est souvent
le cas) alors ces relations se simplifient:

PI'__e P ¢
dadQ 7T2051n26’|m+5+dy|‘[5m26(y+ PH-(1- 10)/80]‘ (Al.4)
dZID e2 2

T e =—— [ PsIin>PFH—<<— (A1.5)

&J—JA

Dans cette forme réduite on peut introduire les coefficients de Fresnel, de réflexion et de
réfraction, pour les deux polarisations:

Paralléle: py=—0 et t//—z’u e (A1.6)
m+ m+
. . —_n- _2U
Perpendiculaire: 7 = et 1 p (A1.7)

Avec les nouvelles notations, les relations de l'intensité du rayonnement de transition
deviennent:

e _ LB, _(gfE+0) 4 |2 (A1.8)
dadQ 47T2c sm29 |5+ (B.+1) O (L) ey '

d o e ’
5 d ﬁi (A1.9)

2sin?
deadQ 477c " ¢

On peut identifier ces équations sous la forme d'une onde plane qui arrive a l'interface
séparant deux milieux homogenes et qui se décompose en une partie réfléchie et une partie
réfractée, comme dans la figure A1.2:

RTO réfléchi
\‘\ [
N i

ke
'./-._ / .n~> RTO réfracté

vide matériau

pseudo hv

RTO réfracté
.

’/ / pseudo hv
vide / SN

N \\‘\
RTO réfléchi

matériau

Figure A1.2. Modéle du pseudo-photon associé a l'électron. Ce pseudo-photon subit
les lois habituelles de la réflexion et la réfraction.
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Cette forme est compatible avec le modéle du photon virtuel associé a 1'électron. Donc
pour le cas d'une transition milieu/vide c'est la composante réfractée (transmise) que l'on
observe en face arriere de la cible.

I1 faut noter que pour les particules relativistes c'est la partie du rayonnement émise vers
I'avant (en direction de 1'¢lectron incident) qui est la plus importante. Ceci résulte du terme Y
qui se trouve au dénominateur du terme de transmission pour les deux polarisations, et s'écrit:

ye=1-Lcos@gsing+ [, /e—sin?8 (A1.10)

pour la retro-émission.

Pour 1'émission vers 'avant on trouve:

y-=y+=1-LB.cos@sinf—L.,/e—sin2G (A1.11)
AL.IIl. La permittivité électrique £(w) de 1'aluminium

Dans cette thése on travaille particulierement sur la plage spectrale visible et proche
UV, sur des cibles d'Al. On verra que dans ce domaine 1'émission du rayonnement de
transition n'a pas une variation trop importante avec la fréquence. Par contre, en dehors de
cette plage le rayonnement de transition peut avoir des variations importantes avec la
fréquence.

Pour les petites longueurs d'onde il faut étudier la variation spectrale de la constante
di¢lectrique des matériaux, car c'est celle ci qui joue le role le plus important. On utilise le
modele du gaz d'électrons libres (modeéle Drude) qui permet d'exprimer la constante
diélectrique comme:

é(ab=1—(%)2 (AL.12)

quel que soit le matériau. w est la fréquence du rayonnement considéré et w, la pulsation
plasma du milieu, qui s'exprime:
o€? 2 Zp kg™
_ne _Zp e —3.183DI)3M
me&, A meg, Alkg]

(A1.13)

avec:

n : densité électronique [m™],

e=1.602 10" [C] : charge de I'électron,

me =9.109 10" [kg] : masse de I'électron,

€0 = 8.85 107" [F/m] : permittivité du vide,

Z : numéro atomique de 1'élément,

A = (nombre de masse x 1.66 10’ [kg]) : masse atomique de 1'élément,
p [kg/m’] : masse volumique de 1'élément

La liste suivante présente les valeurs numériques de la fréquence plasma pour quelques
¢léments habituels:
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Element wy, [eV] Wy, [rad/s] Ap [nm]
Beryllium Z=4; A=9 25.9 3.93 10" 47.9
Carbon 7=6; A=12 38.2 5.79 10'® 32.5
Aluminium 7=13; A=27 32.9 4.99 10" 37.7
Or 7=79; A=197 80.1 1.21 10" 15.5
Platinum 7=78; A=195 84.5 1.28 10" 14.7
Mylar (C10HgO4) p=1.4 kg/m’ 24.5 [Jackson (1975)] 3.71 10" 50.6

Dans la suite on se concentre sur les propriétés de I'aluminium, ceci étant le matériel le
plus utilis¢ dans le diagnostique des électrons par rayonnement de transition. A partir de
[Gray (1972)] on trace la dépendance spectrale de la permittivité de I'aluminium, ainsi que
l'indice de réfraction complexe associé, sur la plage de 200 a 700 nm (figure A.1.3).
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Figure A1.3. Permittivité € et indice de réfraction (réel et imaginaire) de I'Al, en fonction de la longueur
d'onde.

La figure Al.4 montre le module de la permittivité sur ce domaine, visible et proche
UV. On observe que pour des longueurs d'onde plus grandes que 200 nm ce module est bien

supérieur a l'unité.
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Figure A1.4. Module de la permittivité de I'Al en fonction de la longueur d'onde. Pour les longueurs
d'onde plus grandes que 200 nm le module de la permittivité est bien supérieur a l'unité.
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Le coefficient de réflexion est défini comme:

Ve[ _(n=D)2+#2 (A1.14)

Vewt] iy

ou n et k représentent la permittivité complexe: Je =n+i[K. Les valeurs de n et k en fonction
de la longueur d'onde sont représentées sur la figure A1.3. Sur la figure A1.5 on observe que
la réflectivité est quasi-constante (R = 1) sur la plage spectrale de 200 a 700 nm ce qui est une
conséquence directe de |>>1. On verra que le spectre du rayonnement de transition émis
dans le cas métal/vide ne dépend pas de la permittivité € du matériel tant que ce coefficient

reste bien supérieur a 1'unité.
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Figure A1.5. La réflectivité de l'Al est proche de l'unité pour les
longueurs d'onde plus grandes que 200 nm.

Al.IV. Dépendance angulaire et spectrale en incidence normale

A partir de la relation générale (4.A.6) et en considérant que £(w) suit les valeurs de la
figure A1.3, on trace la dépendance angulaire de 'OTR pour deux énergies différentes et pour
plusieurs fréquences (visibles et UV) (figure A1.6). On observe que sur cette plage spectrale
(200600 nm) la fréquence ne change pas la distribution angulaire (seulement 2% de

différence entre 2y et Sy, pour un angle de 20°).
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Figure A1.6. Dépendance angulaire de la densité spectrale de I'OTR pour plusieurs
fréquences et une énergie de l'électron de 2 MeV (haut) ou 15 MeV (bas).
On observe que les différences sont négligeables entre les fréquences analysées.
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Al.V. Comportement asymptotique

On considére dans la suite le cas des particules ultra-relativistes (B = 1) afin de
transformer les relations 4.A.6 a 4.A.8 du chapitre IV.A. dans des formes plus simples. On
aura deux types d'approximations: I'approximation des milieux métalliques dans des domaines
optiques (|g[>>1) et I'approximation des petites longueurs d'onde:

6(@:1_(%)2 (A1.15).

a) I'approximation |g>>1:

Dans le domaine optique et proche UV le module de la permittivité respecte la condition
|e>>1. Ceci explique pourquoi, avec la formule compléte (4.A.6), 'émission OTR ne dépend
pas de la fréquence dans le domaine 200-600 nm, pour un milieu métallique (Aluminium).
Dans ces conditions on peut négliger le deuxiéme et troisiéme termes de la figure 4.A.6 du
chapitre IV.A. On arrive a la forme simplifiée:

d*w e sin’6
daﬂQ 47c Tl—ﬁcosg)z

(A1.16)

On voit de nouveau que l'intensité du rayonnement ne dépend pas de la longueur d'onde
et posséde une forte directivité, avec un maximum d'intensité pour sin8=y"'. Cette intensité est
nulle dans la direction de propagation de la particule.

2
b) I'approximation dab:l—[%) :

Pour le cas des longueurs d'ondes tres petites (loin UV et X) on utilise la formule
(A1.15) pour quantifier la permittivit¢ &(w). Dans la relation (4.A.6) on observe que
seulement pour un O proche de zéro le premier et le troisiéme terme sont importants.

Considérant 1'approximation des petits angles (sinB = 0) on arrive a [Ginzburg & Frank (1945
& 1946)]:

aw ~€292 1 _ 1
dardQ szcLBZﬂfZ 92+V2+%

(A1.17)

Méme avec cette approximation l'angle d'émission maximale reste toujours = y.
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Al.VI. L'incidence oblique

Le chapitre IV.A traite I'OTR en incidence normale. Pour le cas d'une incidence oblique
il faut généraliser la formule (4.A.6). On considére toujours les trois ondes: directe, réfléchie
et réfractée. Cette situation impose 'apparition d'une composante polarisé, perpendiculaire au
plan d'observation.

vide E T

y [+=8;

p

]
'
'
'
'
'
'
'
!
!
i
i
'
'
i
£ [
i

?IW

milieu

X

Figure Al.7. Représentation schématique des composantes perpendiculaire et paralléle du champ
électronique émis par un électron traversant l'interface sous incidence oblique.

Le plan d'incidence est le plan contenant le vecteur B de la particule et la normale de
l'interface. Le plan d'observation contient la normale de l'interface et la direction de
propagation de 1'onde, représenté par 7n. Le vecteur B se décompose dans les composantes
paralléle et perpendiculaire, 8/ et S par rapport au plan d'observation.

Les vecteurs unitaires des trois ondes sont: 7, 7n' et n' pour l'onde directe, réfléchie et

réfractée, respectivement. 0, est l'angle entre la normale de l'interface et la direction
d'observation.
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vide

milien

Figure A1.8. Les ondes réfléchie et réfractée suivent les lois habituelles de Snells- Descartes.

On trouve 1'énergie rayonnée par unité d’angle solide et par unité¢ de fréquence pour les
deux composantes [ Wartski (1976)]:

En polarisation parall¢le:

2

aw | e ,B//Xn /X1 ,3//><n

(dazin 47T20%1—Bm rrlﬁﬁm \/_1 ,BEM/—% (ALLS)
"

ou m et f// sont les coefficients de Fresnel de réflexion et de réfraction de 1'onde polarisée

£cosf.—,/£—sin26.
= (A1.19)

£cosb. +\/£—sin2 G.

dans le plan d'incidence:

12

fi= 2&cosb. (A1.20)
£cos@. +\/$—sin2 G.

avec la relation de continuité:
I+m=f/ (A1.21).

En polarisation perpendiculaire:
2
o) e | e |
dadQ ) “47Pc \1&3 1-4a fl,emﬂ

ou m et f// sont les coefﬁcients de Fresnel de réflexion et de réfraction de 1'onde polarisée

dans le plan d'incidence:
cosf:—,/—sin2@.
= (A1.23)

(A1.22)

14
; cosd. +\/£—sin2¢92
f= 2/ecosb. (A1.24)
cosd: +\/£—sin2 G.
avec rD—fD -1 (A1.25)
Je
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L'énergie totale émise par unité de fréquence et d'angle solide est la somme des deux
contributions correspondantes aux deux polarisations:

W[ dW [ dW RE
dadQ |\ dadQ ) " deaiQ ), (A1.26)

Les deux composantes, apres développement, sont [ Wartski (1976)]:

O

_ =
dadQ ) = 1P T(l—ﬁx cosé: )Z—,Bzzcoszﬁz stinzﬁz
2

J_(l—ﬁZ\/f—SiT@—ﬁzz_ﬁ* cosb: %ipfﬁz =B - cosé’xm‘ (A1.27)

T (l_ﬁx cosb —L- \/E—sinzﬁz m/e—sinzﬁz +£cosb )

( dw J et [?cos?6.

-4’
" U
e T(l—,[a’x cosd, | ~B2cos6. ]2sin292

W\ _e . [BfFcos’fcos’l
dadQ .

2

\ (A1.28)
)

1
T(l_ﬁx cosb— [ \/E—sinzé’z mg—sinzez +cosb.

avec B=Psiny, B, ~Bcosy, cosb=sinB,cosp et cosB,=sinB,sin¢. P et ¢ sont décrits dans la
figure A1.7.

Les formules asymptotiques (A1.16-17) trouvées pour l'incidence normale restent
valables aussi pour le cas de l'incidence oblique. Sauf que, cette fois, l'angle O sera l'angle
entre la trajectoire de la particule et la direction d'observation.

Qualitativement, lors de l'incidence oblique (sous un angle U), la distribution angulaire
est dissymétrique (observation: les formules asymptotiques ne tiennent pas de ce dissymétrie).
La distribution angulaire montre deux maxima a 8=y+y' et a 6=y, avec la composante
P+y' plus élevée que celle de Y-y'. Cette dissymétrie s'atténue progressivement avec
'énergie de la particule; cependant les lobes se rétrécissent et I'émission devienne trés
directive.

Dans la suite on considére que la trajectoire de la particule, ainsi que la direction
d'observation, se trouvent dans le méme plan. On va utiliser les formules (A1.18-20) qui, dans

ce cas, sont plus simples que les formes développées (A1.27-28). Dans ce cas, le vecteur ,3//

est identique au vecteur ,5’ La composante BD est nulle, ce qui fait que, en polarisation

paralléle, il n'y a pas de rayonnement. Les directions de la particule et des trois composantes
du rayonnement s'écrivent:

B=P(07 +sin¥ j +cosWk ) (A1.29)
=07 +sinB | +cosOk (A1.30)
7i'=01 -sin® j +cosO k (A1.31)

7i"=07 +sinB' j +cosB'k (A1.32)
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on i,; et k dénotent les vecteurs unitaires des axes 0x,0y et 0z, respectivement. Les
différents termes du (A 1.18) prennent les formes simplifiées:

L=/ sinWsinG+cosWcos6)=LBcos(V—6) (A1.33)
Bxii=fi (sinWcosf—-cosWsin6)=4i sin(¥Y—6) (A1.34)
Li'=LBcos(V+6) (A1.35)

Bxii'=f3i sin(P+6) (A1.36)
BE"=Bcos(W-6") (A1.37)

Bxi"=fi sin(W-6") (A1.38)

ou 0' respecte la loi de réfraction de Descartes:

0"arcsm(5;£;9) (A1.39)

pour une transition aluminium — vide. Avec ces valeurs la relation (A1.18) devienne:

(de\ | [i sin(¥ -0 . _BisinW+0 _ fi  Bisin(W-6) |2 (A1.40)
deiQ ) 47‘[20‘1 Leos(W 69 = Beos(W+6) \/_1 —Beos(W- gv)\/_‘ '

D R T

La figure suivante trace la dépendance angulaire du rayonnement émis en incidence
oblique, pour une particule de 5 MeV (y=10) qui traverse l'interface aluminium - vide sous un
angle de 15°. On trace aussi les contributions individuelles de chaque onde, pour voir leur

importance relative:

) amma=10 ; phi=15°
10 35 ! ! g ! p

40| i i i

-
o
T

dwW/dwdomega [Js/sr]

30 20 -10 0 10 20 30
angle teta [°]

Figure A1.9. Dépendance angulaire en incidence oblique. Les lobes sont légérement asymétriques, et le
minimum d'émission est en direction de l'électron.

On observe que le rayonnement transmis (Cerenkov) est complétement négligeable
devant les ondes directe et réfléchie, et il présente son minimum en direction 0', dictée par la
réfraction. Les ondes directe et réfléchie sont comparables en intensité, mais décalées
angulairement, suivant la direction de la particule, ou de la direction réfléchie (minima aux
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angles W et -W). Comme la composante transmise est négligeable, dans la suite on va analyser
seulement les composantes directe et réfléchie (les termes D et R dans la formule A1.40). On
trace la partie réale, imaginaire et le module de ces termes, pour une particule incidente sous
un angle de 10°, ayant une énergie de 8 MeV (y=17):

gamma=17 ; phi=10°

gamma=17 ; phi=10°

20, 20,

10}

imaginaire

imaginaire

Onde directe: D
o

Onde reflechie: R
o

i
=
o
i

=
o

real

real

2B 20 0 0 10 20 30 2B 20 0 0 10 20 30
angle teta [*] angle teta [°]

Figure A1.10. Dépendance angulaire de la composante directe (a gauche) et réfléchie (a droite)
émisses par un électron de 8 MeV traversant l'interface sous un angle de 10°.

En gardant seulement le module, on trace les deux composantes, D et R, et leur
superposition. Les allures individuelles sont symétriques angulairement, alors que leur
superposition est dissymétrique (un facteur 2-3 de différence pour cet exemple). Les maxima
gardent leurs positions a l'angle de = 1/y autour de la direction de la particule, pendant que le
minimum se trouve sur cette direction.

x 107 gamma=10 ; phi=15°

dW/dwdomega [Js/sr]
L]

30

0 10
angle teta [°]

Figure A1.11. Modules des composantes directe et réfléchie émisses par un
électron de 5 MeV sortant sous un angle de 15°.

La figure A1.12 montre I'émission sous incidence oblique pour plusieurs fréquences, qui
s'étalent du visible & proche UV. On observe que la dissymétrie autour de la direction de
propagation se réduit Iégerement avec la montée des fréquences.
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x 10~¢ gamma=10 ; phi=15°

dW/dwdomega [Js/sr]
L]

%o 20  -10 0 10 20 30
angle teta [°]

Figure A1.12. La dépendance angulaire ne change pas d'une facon significative sur la plage des fréquences
de 2wa 5w L'asymétrie des lobes d'émission est léegerement réduite avec l'augmentation de la fréquence.

En pratique 1'incidence normale pure n'existe pas, car la surface de la cible et I'incidence
du laser ne sont pas parfaites. Il y'a forcement un angle @ a considérer. Mais, dans le cas des
¢lectrons relativistes sortant des cibles métalliques, les propriétés du rayonnement de
transition pour le cas de l'incidence oblique sont comparables aux celles rencontrées dans le
cas de l'incidence normale. Donc les formules simples (4.A.9) de chapitre IV.A. sont
suffisantes pour la poursuite des calcules, afin de diagnostiquer les électrons.
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Annexe 2 - Rayonnement émis par des charges accélérées

A2.1. Rayonnement Bremsstrahlung

Dans le chapitre IV.C.1 on a présenté les formules de base du rayonnement
Bremsstrahlung, avec les principaux aspects qualitatifs qu'on trouve a partir de ces relations.
Par la suite on va approfondir ces formules afin de quantifier le rayonnement de freinage
linéaire émis par unité de fréquence et d'angle solide, en les adaptant aux nos conditions
expérimentales.

Pour estimer 1'énergie émise par unité¢ de fréquence et de l'angle solide on part de la
relation (4.C.14). On remplace dE./dx par eE. Donc la puissance instantanée sera:

2 € ey
P=2——l(eE) [erg/sec] (c.g5.) (A2.1).
La puissance peut €tre écrite comme:
P(t) =|A@0)’ (A2.2)
ou A(t) =/ P(t) (A2.3)

Pour trouver la distribution spectrale de cette énergie on utilise la transformée de Fourier:

Tmax

A(w)zﬁ [4@ewar (A2.5)
avec l'inverse A(t)ﬁTA(@e—mdw (A2.6)
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Avec ces notations, I'énergie totale peut se re-écrire:
+00 2
W= [|A(f deo (A2.7)

Comme les fréquences négatives n'ont pas une signification physique, on va intégrer
seulement sur la partie positive, en rajoutant un facteur 2. La forme différentielle de la relation
précédente sera:

%:q A(@F (A2.8)

Celle ci est 1'énergie émise par unité de fréquence sur l'angle solide de tout I'espace.
Mais l'observateur dispose d'un angle solide limité (expérimentalement 1'ouverture du systeme
optique est f/1.2, correspondant a une parabole de 80 mm diamétre, dont la distance focale est
110 mm). En plus I'émission n'est pas isotrope, mais avec une dépendance angulaire de type
(4.C.11). Donc, combinant (4.C.11) et (A2.8) on obtient:

77/2 s a2
aw — &dg: Aol A2.9
dw """ (1- Boosb) 2@ (522)

ce qui donne:

A
cSt=—7> 2s|‘.in29| (A2.10)
3 (1-Bcosb)
et finalement:
2l 4(w)’ Ongx sin’ @
aw = | (2 )| O ~dQ (A2.11)
dw ”J/.2 sin“ & Qo 0 (1- Bcosh)

o (1= Bcos)
ol B, est I'angle maximal du systéme de détection.

Sur la base de ces développements théoriques on a estimé, dans les figures A2.1 et
A2.2, I'énergie émise par unité de fréquence (ou de longueur d'onde) du rayonnement
Bremsstrahlung, en fonction de I'énergie de 1'¢électron et de la fréquence, et du champ
¢lectrostatique. Les énergies sont intégrées sur les angles solides correspondant a l'ouverture
/1.2 de notre systéme expérimental.

On observe des variations locales assez rapides en fonction de la longueur d'onde et de
I'énergie de I'électron. Ceci est une conséquence directe de la superposition cohérente du
rayonnement émis pendant tout le freinage de I'¢lectron. En comparant ces figures avec la
figure 4.A.9 de chapitre IV.A. on observe que le rayonnement Bremsstrahlung reste
négligeable devant le rayonnement de transition, pour le méme domaine des fréquences et
d'énergies ¢électroniques.
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Estatit_:_ = 1 . [MV"J m]

!

dW/de [Js]

" 700
600
500

300 A [nm]

Ec [MeV] 5 400

0 200

Figure A2.1. Densité spectrale du rayonnement Bremsstrahlung émis lors du freinage linéaire d'un électron
dans un champ électrostatique de 1 MV/um. L'intervalle spectral est la longueur d'onde. Le signal est intégré
sur l'angle solide expérimental f/1.2.
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Th=1 [MeV], nf=10*" [cm™] : E__._=7 [MVium]
x107
15
g 1
3
2
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0-l.
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: g 500
] - 300 400
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- ., | =3, -
Th=1 [MeV], nf=10%" [cm ] Eqpue = 7 [MVIM]
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Figure A2.2. Densité spectrale du rayonnement Bremsstrahlung émis lors du freinage linéaire d'un
électron dans un champ électrostatique de 7 MV/um. L'intervalle spectral est la fréquence (en haut) ou la
longueur d'onde (en bas). Le signal est intégré sur l'angle solide expérimental f/1.2.
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A2.I1. Rayonnement émis par une charge en mouvement aléatoire relativiste

On peut considérer que dans le cas d'un mouvement aléatoire, le rayonnement total émis
par la charge est la superposition cohérente des émissions venant de l'accélération parallele et
perpendiculaire. Mais, comme on vient de voir dans le paragraphe précédant, entre
l'accélération paralléle et perpendiculaire, il y a un facteur V* de différence entre les
rayonnements correspondants. Donc on peut négliger la composante parallele si les forces sur
les deux directions sont comparables. On peut considérer que, a chaque instant, la trajectoire
décrit un arc de cercle dont le rayon instantané est:

2 2
o= (A2.12)

Vo Vo

La distribution angulaire du rayonnement sera la méme que pour une trajectoire
circulaire, donc les relations (4.C.15) et (4.C.18) restent valables pour ce cas.

On a vu que le rayonnement est trés directif, donc un observateur ne verra ce
rayonnement que s'il se trouve dans le cone d'émission (d'ouverture 1/y), c'est-a-dire qu'il soit
sous un angle 8 de moins de 1/y par rapport a la direction de propagation. Si le rayon de la
trajectoire est P, la distance parcourue pendant le temps de réception (temps pendant lequel le
rayonnement émis passe dans l'ouverture optique de I'observateur) est:

d=p59=§ (A2.13)
ce qui correspond au temps:
Ar=d=P (A2.14)
v.ow

Ce temps peut étre trés bref, ce qui favorise I'émission d'un spectre large de
rayonnement synchrotron, comme on le verra dans le paragraphe suivant.

Pendant 1'émission, c'est-a-dire pendant At, le début du rayonnement parcourt une
distance:

— p=P
D=cht="L A2.15
A= p ( )

Mais la particule avance aussi d'une distance d pendant 1'émission, donc la longueur
spatiale de l'impulsion sera:

=D—d= l— p
L=D-d (ﬁ 1)@‘}@% (A2.16)

En temps cette longueur fait L/c. L'analyse Fourier sur les trains d'ondes montre que le
spectre d'une telle impulsion a des composantes importantes jusqu'a une fréquence de
coupure, appelée fréquence critique, qui est I'inverse de la durée d'émission:

@ D%ﬂ@%}ﬁ (A2.17)
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A2.III. Spectre émis par une particule relativiste pendant un mouvement
aléatoire (analogue au cas circulaire)

On a montré précédemment que, dans le cas relativiste, on peut réduire n'importe quelle
trajectoire aléatoire a une trajectoire circulaire, dans le contexte de I'émission du rayonnement
par des particules accélérées. En plus, le détecteur "voit" seulement le signal émis quand la
particule se trouve sur une direction proche de la direction d'observation. Pour obtenir
I'énergie totale émise par unité de fréquence et d'angle solide on doit intégrer temporellement
(sur le temps d'émission At défini au paragraphe précédent) une relation du type (A2.5), tenant
compte de la superposition cohérente a chaque instant. Ceci se traduit par une analyse Fourier
compliquée que I'on ne va pas développer ici.

Finalement, I'énergie émise par unit¢ de fréquence et d'angle solide est [Jackson
(19795)]:

aw _ e wp ’ 1 .p ’ 2 & 2
Tl 37 ¢ V"“g K2/3(§)+W)+732K1/3(5) (A2.18)

ou K,;(&) et K,;(¢)sont définies par les intégrales d'Airy (ou fonctions Bessel modifié):

%K 23(&)= .[:xsinl_%f(x+%x3 ).lz’x (A2.19)
% (&= .[:cosgé’(x+%x3)kx (A2.20)

avec :
E‘C;Cp( # +52j (A2.21)

Le premier terme correspond au rayonnement polarisé dans le plan de la trajectoire, et le
deuxieéme terme a la polarisation perpendiculaire. En intégrant sur toutes les fréquences, on en
déduit la dépendance angulaire de 1'énergie:

aw_1¢ 1 5, O

dQ 16 p 5/2L1+7 (1/y2)+6’2} (A2.22)

e
y

Dans cette relation le premier terme représente la polarisation paralléle. En intégrant sur
tous les angles solides on trouve que I'énergie émise en polarisation parallele est 7 fois
supérieure a I'énergie émise en polarisation perpendiculaire. Donc pour les particules
relativistes, le rayonnement émis est fortement polaris¢ (mais pas complétement) dans le plan
de la trajectoire.

L'étude des intégrales d'Airy montre que l'intensité du rayonnement est négligeable pour
&>>1. Cest-a-dire que plus la fréquence est grande, plus l'angle de coupure, appelé angle
critique, sera petit. Donc le confinement du rayonnement dans le plan du mouvement est
d'autant plus important que la fréquence est grande devant c/p.
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La figure A2.3 montre la densité spectrale d'énergie émise par unité¢ d'angle solide, en
fonction de la fréquence ou de la longueur d'onde, pour plusieurs rayons de courbure
instantanés et énergies cinétiques de I'¢lectron. On observe que, pour une énergie donnée,
'énergie émise est généralement proportionnelle avec le rayon instantané de la trajectoire. Par
contre la dépendance en fréquence n'est pas si évidente, étant fortement influencée par le

rapport w/(c/p).

35 &
10 E T 3 | 10.35_: e = g.'.amma—.s :
2 % s s
) = o g i 2 e SN .
Y = I L
E A L E : ; : f R
% /"H_'_F % .‘H\\H_—__“——h-_. !
g 107 [ — ro=0.01um | ‘%‘ ) g .
g z % i * T i | 10 ' . 5
I —— ro=0.1ym | & 10 B — ro=0.01um ]
2 //‘ — ro=1ym ° T — ro=0.1pm e :
e | ro=10pm | i 2] I | — ro=lpm [T
a8 | ro=10pm
LT 0.5 1 15 2 107 : i i i i
i w [radls] ) 16 100 200 300 400 500 600 700
x 10 lambda [nm]

Figure A2.3. Densité spectrale d'énergie émise par unité d'angle solide, en fonction de la fréquence (a
gauche), ou de la longueur d'onde (a droite), pour plusieurs rayons de courbure instantanés.

La figure A2.4 montre la dépendance angulaire du rayonnement synchrotron, pour
plusieurs longueurs d'onde et énergies de I'électron. On observe un fort confinement autour de
la direction de propagation de 1'¢lectron, d'autant plus fort que 1'énergie de I'¢lectron est
grande. Ceci implique que le systéme de détection "voit" ce rayonnement pendant un temps
trés court, donnant ainsi un large spectre des fréquences.

. gamma=25.; ro=10 ym . x 10 _gamma=5 ; ro=10 ym_

%107 o

8
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T |
: E
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L b - ]
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Figure A2.4. Densité spectrale d'énergie émise par unité d'angle solide, en fonction de l'angle d'observation
par rapport a la direction instantané de l'électron, pour plusieurs longueurs d'onde. A gauche: Ec=12.5 MeV
et p=10 um. A droite: Ec=2 MeV et p=10 um.

Dans la figure A2.5 on étudie la densité spectrale de I'énergie émise en fonction de
I'énergie cinétique de 1'électron. On observe que 1'énergie rayonnée augmente avec I'énergie
de 1'¢lectron, pour les petites énergies, et reste quasi-plate aprés. La fronti¢re entre ces deux
régimes d'énergie dépend du rayon instantané de la trajectoire et de la fréquence.
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Figure A2.5. Densité spectrale d'énergie en fonction de l'énergie cinétique de l'électron, pour plusieurs
rayons instantanés de la trajectoire et pour une longueur d'onde de 200 nm (a gauche) et 530 nm (a droite).

La figure A2.6 montre la densité spectrale d'énergie en fonction du rayon instantané de
la trajectoire, pour plusieurs énergies de 1'électron et pour deux longueurs d'onde dans la plage
visible-proche UV. On observe que dans ces conditions 1'énergie rayonnée est directement
proportionnelle avec au rayon de la trajectoire, pour des rayons submicronique. Apres cette
limite I'énergie émise baisse vite avec le rayon de la trajectoire, en fonction de 1'énergie de

['électron.
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Figure A2.6. Densité spectrale d'énergie en fonction du rayon instantané de la trajectoire, pour plusieurs
énergies de l'électron (2 MeV, 7.5 MeV et 12.5 MeV) et pour une longueur d'onde de 200 nm (a gauche) et
530 nm (a droite).
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Figure A2.7. Densité spectrale d'énergie en fonction de la longueur d'onde, pour plusieurs rayons

instantanés de la trajectoire et pour une énergie de l'électron de 2 MeV. Le signal est intégré sur un angle
solide f73.
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Annexe 2 - Rayonnement émis par des charges accélérées

Dans la figure A2.7 on trace la densité spectrale en fonction de la longueur d'onde
(comme en figure A2.3), mais cette fois intégrée sur un angle solide f/3. Le signal est
proportionnel avec le rayon instantané de la trajectoire.

La fréquence de coupure (critique), en dessus de laquelle le rayonnement €mis est
négligeable pour tous les angles se définit par {=1, avec 6=0:

@ =3 y{%jﬂ[#} % (A2.23)

qui est en accord avec la fréquence critique estimé en (A2.17). La figure A2.8 montre la
longueur d'onde critique associée a cette fréquence de coupure. On observe que dans nos
conditions expérimentales (longueurs d'onde > 200 nm, énergies cinétiques autour de
quelques MeV et un champ statique de [1quelques MV/um) la longueur d'onde critique reste
bien inférieure aux longueurs d'onde mesurées expérimentalement.

4

10 5
3 E,,,, = 0-1 MV/um]

€ 10" Ebwmmmmu, s~ Sem” 1 MVl

SO e = 10 [MV/um]

= 2

g10° %

ﬁ 101

£

= 1]

0 5 Ec [MeV] 10 15

Figure A2.8. Longueur d'onde critique (de coupure) en fonction de l'énergie
cinétique de l'électron, pour plusieurs valeurs du champ électrostatique.

Pour des fréquences tres petites devant la fréquence critique (W<<wy) et pour 6=0, on
peut écrire (A2.18) d'une fagon plus simple [Jackson (1975)]:

2

W _e{r@) (%)/3( w_pjm (A2.24)

daiQ cLﬂ c

Pour l'autre extrémité (), <<w) on trouve:

aw _3 § 2 Q) -2/,
) adQ__zﬂﬁc_y G (A2.25)

Pour les petites fréquences (ce qui est notre cas) la dépendance est généralement en W,
donc l'intensité augmente jusqu'au proximité de w, ou se trouve le maximum. Aprés on passe
dans l'autre régime ou la décroissance exponentielle supprime 1'émission au dela de la
fréquence critique. La figure A2.9 montre la densité spectrale estimée avec la relation
simplifiée A2.24, pour le cas w<<wy. Le signal est intégré sur tout I'espace.
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Figure A2.9. Densité spectrale d'énergie en fonction de la longueur d'onde, pour plusieurs rayons
instantanés de la trajectoire et pour une énergie de l'électron de 2 MeV. Le signal est intégré

sur tout l'espace 41T Les calculs sont faits avec la formule simplifiée A2.24.

Dans ce domaine, des petites fréquences, on peut estimer l'angle critique d'émission en

fonction de la fréquence:
1/3 1/3
6. E(3—Cj :l(@j (A2.26)
wp Y\ w

La figure A2.10 montre cet angle en fonction de 1'énergie cinétique de I'électron et pour
plusieurs valeurs du champ statique et de la longueur d'onde. L'angle de coupure est
inversement proportionnel a la fréquence.
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Figure A2.10. Angle critique (de coupure) en fonction de l'énergie cinétique de l'électron, pour plusieurs
valeurs du champ électrostatique et de la longueur d'onde. Les estimations sont faites avec A2.43 dans le
domaine des petites fréquences devant la fréquence critique.
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Annexe 2 - Rayonnement émis par des charges accélérées

Pour le domaine sur-critique, cet angle devient:

1/2
8. D}L/(%) (A2.27)

Pour avoir I'énergie totale émise par la particule, en fonction de la fréquence, on doit
intégrer la formule exacte (A2.18) sur tous les angles solides. Une approximation acceptable
pour le cas des petites fréquences sera le produit entre I'angle solide délimité par 6, (formule

A2.26) et la valeur au 6=0 de la distribution spectrale et angulaire du rayonnement (relation
A2.24):

AW 0 AW e (awp)”
oo e 0|7 (A2.28)

donc une dépendance en w'"” pour les petites fréquences. Le spectre est trés large et quasi plat
pour les fréquences sous-critiques.

Pour le cas des fréquences sur-critiques on trouve:
o 78w
ury ~ - W 2w/ w.
) SITC y(wc) e (A2.29)

L'intensité du maximum est = ¢’y/c, et 'énergie totale est (e’y/c)w, = 3e’y'/p. Le perte
radiative par révolution, pour un mouvement circulaire, est: 4Te’y"/3p, ce qui est en accord
avec la valeur trouvée pour le cas des accélérateurs circulaires.

Jusqu'au ici on a calcule le rayonnement synchrotron en considérant les divers
paramétres de facon indépendante. En réalité¢ le rayon instantané de courbure dépend de
I'énergie de 1'électron et de la valeur du champ électrostatique, ainsi que de 1'angle @ entre la
trajectoire instantanée de 1'électron et la direction du champ statique.

La figure A2.11 montre I'exemple de la dépendance du rayon de courbure en fonction
de I'énergie cinétique de 1'¢lectron, pour un champ électrostatique de 7 MV/um et un angle de
20°. On observe, comme attendu, que ce rayon augmente avec l'énergie de 1'électron.

101 e sous 20° E'.'.!‘l‘ =7 [MVium]

10 15 20
Ec [MeV]

Figure A2.11. Rayon de courbure instantané en fonction de I’énergie cinétique
de Délectron, pour un champ statique de 7 MV/um et un angle de 20°.
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Annexe 2 - Rayonnement émis par des charges accélérées

En utilisant une telle concordance (comme en figure 4.C.1 de chapitre IV.C.1.) entre les
diverses paramétres intervenant dans le calcul du rayonnement synchrotron, on peut
maintenant faire une estimation théorique (utilisant la formule exacte A2.18) du signal qu'on
peut observer dans nos conditions expérimentales, intégré sur un angle solide f/1.2. Les
figures suivantes (figures A2.12 a A2.15) montrent toutes la densité spectrale d'énergie émise
par rayonnement synchrotron, en fonction de I'énergie de 1'¢lectron et de la longueur d'onde,
pour plusieurs valeurs du champ électrostatique et de l'angle @ entre la trajectoire et la
direction de ce champ.

On observe que pour les hautes énergies cinétiques de 1'électron, la densité spectrale de
I'énergie synchrotron émise se situe autour de 5C10x1077 Js, pour les paramétres considérés.
Ces valeurs restent en dessous de la densité spectrale d'énergie du rayonnement de transition
(voir chapitre IV.A). Par contre, pour les énergies plus faibles de I'¢lectron (quelques MeV),
le signal présente une forte coupure (pour le cas des petits angles ), dépendant de la valeur
du champ électrostatique.

Ceci fait que le rayonnement synchrotron émis par les électrons (sortant en direction
normale au champ statique et dans 1'ouverture du systéme de reprise) reste plus faible que le
rayonnement de transition émis dans les mémes conditions. Le rayonnement synchrotron peut
devenir comparable au rayonnement de transition dans le cas des électrons sortant sous des
angles plus importants.
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Figure A2.14. Densité spectrale d'énergie synchrotron émise, en fonction de l'énergie cinétique
de l'électron et de la longueur d'onde, pour un champ électrostatique de 1 MV/um et
un angle @de 20° (en haut) ou 0.5° (en bas).
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Figure A2.15. Densité spectrale d'énergie synchrotron émise, en fonction de l'énergie cinétique
de l'électron et de la longueur d'onde, pour un champ électrostatique de 0.1 MV/um et
un angle @de 20° (en haut) ou 0.5° (en bas).
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Annexe 3 - Calibration caméra Andor + spectrometre Triax

Annexe 3 - Calibration Andor + Triax

Cette annexe présente 1'é¢talonnage de la camera Andor iStar C734, couplée avec le
spectrometre Triax. Le but est d'obtenir une calibration absolue en longueur d'onde et en
énergie par coup. On utilise un réseau de 150 tr/mm, convenant pour le domaine 200 — 850
nm.

Le systétme Triax + caméra Andor forme un spectromeétre imageur, avec la longueur
d'onde en direction horizontale et 'espace dans la direction verticale.

A3.1. Etalonnage en longueur d'onde

Pour obtenir une correspondance absolue entre les pixels et la longueur d'onde on utilise
une lampe a mercure dont le spectre des lignes est bien connu. La figure A3.1 montre ce
spectre, avec les lignes spectrales identifiées (on observe que dans cette expérience de
calibration I'image est inversée en longueur d'onde devant le cas du chapitre VI, ou le "coté
rouge" est a gauche de 1'image (figure 6.1, chapitre VI)). Dans la proximité de 2wy on trouve
une résolution spectrale de 0.4 nm/pixel.
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- 1000

S5d45nm

oo

Pizxel mumber

Figure A3.1. Spectre obtenu avec une lampe a mercure. Les lignes observées permettent la réalisation de la
calibration en longueur d'onde du systéme spectrométre + caméra Andor.

A3.Il. L'élargissement spectral induit par le spectrométre

On a par ailleurs vérifié la résolution du spectrométre et 1'élargissement d'un raie intense
laser. En effet on voulait contrdler si le signal continu observé entre les harmoniques est un
signal physique, ou un ¢largissement des harmoniques dans le spectromeétre.

On observe que cet ¢largissement existe effectivement sur quelques dizaines de nm
autour de la raie laser (figure A3.2, a droite), mais son intensité est [150 fois plus petite que
l'intensité de la raie, ce qui est négligeable devant le signal observé dans nos expériences.
Donc on peut conclure que la partie continue du signal n'est pas induite par le spectrometre,
mais il s'agit d'un vrai signal physique, ce qui est d'ailleurs confirmé par les calculs de CTR
(chapitre VII) qui donnent une partie continue.

10° ——— —

Intensité [u.a.]

10°
0

Figure A3.2. Spectre d'un raie laser HeNe vert sur l'entrée du spectrométre.
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Annexe 3 - Calibration caméra Andor + spectrometre Triax

A3.3. Calibration en absolue de la caméra Andor

a) calibration avec un laser HeNe

Pour trouver I'énergie absolue par coup, a un certain gain, on utilise la caméra Andor
seule (sans spectrométre). En utilisant un laser HeNe (dont la puissance est mesurée avec un
milliwattmétre) et sachant que la caméra Andor est équipée d'une porte temporelle réglable de
4 ns a quelques centaines de ms, et utilisant des filtres connus (calibrés avec un
spectrophotomeétre), on peut trouver expérimentalement I'énergie par coup enregistré par la
caméra Andor, en fonction du gain. La figure A3.3 montre la calibration absolue de la caméra
Andor iStar C734, réalisée soit avec des lasers HeNe vert et rouge (section A3.3.a), soit avec
une lampe blanche (section A3.3.b). On observe que la réponse de la caméra dépend de la
longueur d'onde utilisée. La courbe de réponse relative en fonction de la longueur d'onde est
fournie par le constructeur et c'est celle qui est utilisée dans les calculs du rayonnement CTR
du chapitre VII, recalée sur les valeurs absolues mesurées.

10.11 Calibration absolue Andor iStar C734

HeNe vert
' x HeNe rouge

Energie par coup [J/coup]

70 80 90 100 110 120 130 140
Gain

Figure A3.3. Energie absolue par coup, en fonction du gain et pour deux fréquences différentes.

Les fluctuations sont dues en principal a la mesure de la puissance du HeNe, qui variait
assez vite, soit a cause du laser, soit du miliwattmeétre.

b) calibration absolue avec une lampe blanche

Dans cette partie on utilise une lampe blanche calibrée. Cette fois on prend en compte
aussi la réponse spectrale du réseau, car on utilise I'ensemble caméra Andor + spectrométre.

L'angle solide est AQ = AS/R?, ou AS = 200pum x 130um, et R = 66mm. Pour la camera
Andor on a une taille du pixel de 13pm. On compte le signal intégré sur 10 pixels (spatial =
vertical) x 15 pixels (A = horizontale) (le grandissement du spectrométre est 1, donc pour une
fente d'entrée de 200pum, on a une largeur spectrale de 15 pixels), ce qui donne AQ = 4 107
[srad]. La figure A3.4 montre le montage expérimental, ainsi que les courbes spectrales
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enregistrées (pour un courant d'alimentation de la lampe de 5.549 A ). Les courbes sont
moyennées sur plusieurs positions spatiales consécutives (10 courbes sur la verticale). Donc
pour avoir le nombre total des coups compris dans la surface de 200um x 130 pum, il faut
multiplier l'intensité (en coups), pour une certaine fréquence, par un facteur 10 x 15 = 150
(pixels).

Lampe fente 200pm

hlanche

66 mm Triax

1000

spectre lampe blanche : Gain=140 ; Dt=100ms

S00

a0

=00

coups

p=yuln]

5 : } } ! bruit ~700
10 1 L L 1 1
W‘ 0 200 400 600 800 1000 1200

b) T T T T T C) plixel

Figure A3.4. a) montage expérimental; b) spectre qualitatif obtenu avec la lampe blanche; c) spectre
quantitatif (en coups) correspondant.

La figure A3.5 montre, respectivement, la radiance spectrale de la lampe blanche,
¢talonnée en valeur absolue [thése E. Henry (2003)], et 1'énergie émise tenant compte des nos
conditions expérimentales. On a considéré 'angle solide calculé précédemment, une surface
émettrice avec un diametre de 0.875 mm (diametre du trou de la sphére de diffusion de la
lampe blanche) et une durée de 100 ms.
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Figure A3.5. Radiance spectrale de la lampe blanche en valeur absolue (a). Densité spectrale
d'énergie émise par la lampe blanche dans les conditions expérimentales (b).

On utilise les données du spectre de la lampe blanche de figure A3.5.b et du signal
enregistré avec la caméra Andor couplée avec le spectromeétre (figure A3.4.c), pour 2w. Pour
2w la caméra Andor montre [ 10* [coups/pixel] et la lampe blanche 0 1.5x10™"" [J]. Le bruit
(=700) a été enlevé du signal Andor avant de moyenner sur 10 pixels en direction verticale
(spatiale).

On doit aussi introduire un facteur 2, car le spectre a été enregistré avec un gain de 140,
et nous voulons la valeur pour un gain 90, sachant que 1coupg-140 = 2% 1coupg-99, comme le
montre la courbe du constructeur de la caméra Andor.

On prend aussi en compte un facteur 1/4, car l'efficacité du réseau est [125% (a 2wy).
Donc pour un gain 90 et a la fréquence 2wy on trouve:

1500 1[J]><2><i
104 coups]x150[pixels]

=4007'%[J /coup] (A3.1)
qui montre une énergie absolue de 4x10™'® J par coup.

En conclusion on trouve 4 10™® Joules par coup a 2w, qui est comparable avec les
valeurs trouvées en utilisant un laser HeNe, dans la section A3.1.a de cette annexe.
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Annexe 4 - Calcul détaillé de I’énergie CTR cohérente émise par les
électrons

Cette annexe a pour but de justifier certaines relations utilisées dans le modéle CTR de
chapitre VII.

On a vu que le champ électrique cohérent total a la fréquence w, pour Nj, paquets
périodiques, est donné par :

(w) = E(w) M (A4.1)

in(wr,)

total

> E(w) = F(E(?)) (A4.2)

est la Transformée de Fourier du champ correspondant & un seul paquet.

Mais on sait que :

2
E@) = \/_ j J(t—t)n(t —t") exp (—) dr' (A4.3)

est le champ créé par chaque paquet au moment t, et il tient compte de tous les courants
infinitésimaux & qui composent ce paquet. En combinant les deux relations précédentes on
obtient:

2
E(a))—j \/_ j](t—t)q/ﬂ(t—t)exp (—j dt' le 7' dr (A4.9)

En faisant le changement de variable : x =t-t’ on arrive a :
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E(a))—j \/_ j](t—t)q/ﬂ(t—t)exp (] e g |dt =

+oo( +o00 2 X
:%j j](t—t)1/l7(t—t)exp (j e s lde'=

3

+o00 | +00 2 . ,
=L ] f J ()1 (x) exp ( j e T gy |y =
7T —o

/ 2

—00

$\~

TF( T (n(x) (@) [d:xp{ za’z}mj ex p{ (; +zﬂj } (A4.5)

2

En faisant de nouveau un changement de variable :

'

WU .ar
M=+ (A4.6)
T 2
on arrive a :
1 _ 2.2 +00 2
E(a))=ﬁF( T (x)n(x))(w) CExp| - F | exp|- (") ]dt" (A4.7)

La derniére intégrale est de type Poisson et vaut /77 . De plus, la Transformée de Fourier ne
dépend pas du temps, donc on peut retransformer x en t :

2’

E(w) = F(J (t)\Jn(1))(w) Cxp| - (A4.8)

Observation : Icit est le temps qu’il faut pour que 1’¢électron traverse la cible depuis la face
avant jusqu’a la face arriére. Donc il est dépendant de la vitesse et de 1'épaisseur z de la cible:
t= z/v. Le rendement (calculé en chapitre IVA) en fonction de 1'énergie cinétique Y, peut
s'exprimer facilement en fonction de temps, sachant qu’il y a une relation de correspondance
bijective entre vitesse, énergie, gamma et temps :
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E~(Y-1)E, et

f=— 2 (A4.9)

A4.L. Calcul du courant J (¢)

Pour une impulsion & le courant vérifie la relation :
f,(v)dv = 7 (t)dt (A4.10)

ou fy(v) est la distribution maxwellienne des vitesses. Elle a I’expression :

-1/2

B
1% mc v
V)= ex Léxp| — ]—— 1—— A4.11

ou Ty est la température électronique et ¢ la vitesse de la lumiére. La constante By est la
constante de normalisation de la distribution maxwellienne en y :

2

mc
Sy =By exp| = (y-1) 7 E ;/ (A4.12)
h ye -1
et donc By est telle que fi(y) soit normalisée:
00 1 0 mcz y
[fyWdy=1= B, (T},)=[exp| - (v ~1) B dy  (A4.13)

On voit bien que By dépend de la température. Une approximation trés simple est donnée par:

-1 me? me?

=ex (K
vy —SP T,

B

(A4.14)

ou K est le premier terme du développement Bessel.
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Ayant toutes ces expressions, on a maintenant la possibilité de calculer le courant en
fonction de temps, simplement en remplacant la vitesse par z/t, ou z est I’épaisseur traversée
et t le temps nécessaire. La dérivé est aussi remplacée :

ﬂ =l- = (A4.15)
dt t2 '
En revenant au but général de ce calcul on trouve I’expression de E(w) :
~ 1'26()2
E(w) = F(j(t)n(1) )(@) Lexp| - =
2
E(w)= F(% fvg} /l](t)J(a)) Cexp| — - w’ (A4.16)
t
Donc :
2 r2w2 z z 2
E(@)|” =exp| —— ah; V1) (@) (A4.17)

A4.I1. Importance des électrons énergétiques:

On se propose d’étudier les propriétés de la Transformée de Fourier en fonction du
courant électronique. La figure A4.1 montre la transformée de Fourier du courant j(¢) en

forme progressive. Normalement pour faire une transformée de Fourier on inteégre
temporellement de -c0 & +oo. Ici on fait l'intégrale jusqu'a un temps t fini (correspondant & un
facteur relativiste y). De cette fagon on est capable de voir quelle partie du courant compte
pour la Transformée de Fourier.

On prend pour exemple le cas d'une épaisseur de 300 pm et une température de 5 MeV.
On observe que la Transformée de Fourier est importante seulement pour des énergies plus
grandes que [l la température de distribution des électrons. Au dela de cette énergie la
Transformée de Fourier reste quasi-constante, signifiant que les électrons d'énergie plus petite
que la température ne contribuent au signal CTR. Ces résultats restent vrais aussi pour
d'autres €épaisseurs et températures.
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10°
By

si ST

b [eris)Tnga)
4
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s
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Figure A4.1. Evolution du courant j(t) (en haut), Transformée de Fourier (au milieu)
et le facteur relativiste y(en bas) en fonction de temps.

La courbe en bleu de la figure A4.1 est le courant 7(t) a la face arriére pour une

épaisseur de 300 um et une température de 5 MeV. Par exemple, sur la courbe ci-dessus on
voit qu’a partir de y J 10 la Transformée de Fourier reste quasi-constante. Ce Y correspond a
une énergie de 5 MeV, qui n'est rien d'autre que la température de distribution. Physiquement
ceci se traduit par le fait que seuls les électrons tres énergétiques (E.>Ty) comptent pour le
signal OTR cohérent.

A4.I11. Le recouvrement partiel des paquets

On compare d'abord le courrant 7(t) créé par une impulsion initiale &(t), avec le

courrant j(t) créé par un paquet d'une largeur temporelle initiale 1. Ces courants sont en face
arriere et sont représentés dans la figure A4.2 pour une épaisseur de 10 et 500 pm. On observe
que pour une cible mince les deux courants ont des allures différentes, alors que pour une
cible épaisse les deux allures sont presque identique. Donc pour les grandes épaisseurs
I'étalement temporel des électrons, dii a la dispersion en vitesses, est plus important que la
largeur initiale des paquets.

Le courrant j(t) est multiplié par un facteur 10, qui est le nombre d'électrons par paquet.

Le courantjw'(l‘) est normalisé, c'est-a-dire il correspond a un seul électron (l'intégrale
temporelle fait 1).
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x10 __z=10um : : ; xtw0®  z=500um

|| [— courrant 1 paquet (tau=T 110=0.35[1s]) | | a
11 — courrant delta

i
i

i [ — courrant 1 paquet {tau=T 110=0.35[fs])
Q.57 syt — courrant delta [

A T 5 v 1 2 3 4 5 8 7 8 8 10
time [fs] t [fs]

Figure A4.2. Comparaison entre le courrant ] (f ) et j(t) pour une cible de 10 et 500 um. Pour les cibles

épaisses la dispersion en vitesses est beaucoup plus importante que la largeur initiale du paquet.

Dans la suite on va regarder I'enveloppe du courrant électronique en face arriére, pour
voir comment les paquets se mélangent a cause de la dispersion des vitesses. On voit (figure
A4.3) que la modulation du faisceau des électrons est trés faible (quelques % pour les cibles
épaisses). On observe que l'enveloppe du courant est trés semblable avec celle trouvée dans
les simulations PIC [J.C. Adam]. Malgré ce recouvrement, le signal CTR reste suffisamment
fort pour créer des harmoniques intenses jusqu'a des épaisseurs de I'ordre du millimétre.

x 10" | z=10um | |

j(t) x108 [e7s]
s

5
a) t[fs]
x10" 2=500um
T e el ettt S S
Q
L2
«
(=]
-
» 45--
2
1_
0.5
ol 4 i i i i T
0 10 20 30 40 50
b) Temps [fs]

Figure A4.3. Enveloppe du courant total en face arriére pour une cible de 10 (a) et 500 (b) um. La
dispersion des vitesses mélange les paquets, résultant une modulation de densité électronique fortement
dépendante de l'épaisseur de la cible. Les courbes identiques périodiques en bas sont les courants individuels
de chaque paquet.
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A4.1V. L'effet des 2 types de paquets

Pour calculer I'énergie cohérente €émise par deux séries de paquets, on calcule d'abord le
champ électrique de I'ensemble des paquets, en fonction du temps:

E,,(0)=E (t-A1)+E, (t - (At + rw))+ E, (t - (At + 2rw))+ L tE, (t - (At + Nwrw))+
+E, (t - rm)+ E, (t - 2r2w)+ E, (t —3r2w)+... +E, (t - Nwrw) =

:%El [t -(ar+nz,) +%‘:E2 [t -(ar+nz,,) (A4.18)
n=0 n=0

Le signal cohérent est:

e (= 3 s O ol Jolinr]+ 3 (e O el |

= F(E1 (t))(a)) [explica\T] Dg exp[ia,n Tw] + F(E2 (t))(w) % exp[ian Lol =

1- exp[i]_\fw_a)rw] +
1- exp[inwJ

= F(E1 (t))(a)) @xp[iaAT] @xp[ia)rw] EE

+F (E 5 (t ))(CU) EXp[i wrZw] [El _1 ixfxg[%?ﬁw]} i

= F(E, (¢))w)explicnT] @Xp[i(Nw + l)w%"} M N

(T,
S| W—

sin(N ma);“’j
+F(E, ())w) @xp{i(Nm 1w Tﬂ E (A4.19)

. ( rsz
sin| W—
2

Si Euni(t) est le champ électrique correspondant a un paquet unitaire (avec un seul
¢lectron), alors les champs des paquets avec P; et P, électrons sont:

E ()=p E,,(t) et E,()=P, (E,,() (A4.20)

Donc:

FE,., () = FE,, () w)d P, explianrT] [éxp{i(Nw + 1)0%*} M N

(1,
sin| W—
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. 4
s1n[N2wa);”]
4
+P, exp{i(Nm 1w ﬂ E =

T
sin(wz‘”J
2

=rlE,, () ) M E{Pl Exp[ia)(Nw + 1)%’ + AT} 4

T T
+2P, cos(a)% exp{iw(Nm +1)%}} (A4.21)
ou on a considéré que:
T T
sin[Nwa)T“’ :sin(Nwa%] (A4.22)
et
(T,
sin| w—*
sin| W—= | =sin| —wW—- | = (A4.23)
2 2 7,

sachant que 7 7= (T )/2 et supposant que Ny, = 2Ny,

Donc:

. T
sm(N wwz‘"J

R e |

sin[wr‘"]

2
TZw . TZw . TZw
+ 2P, cos| w—= |exp| i, , — |exp| iw— (A4.24)
2 2 2
Comme exp{i 7\ %"} = exp{i&j\f e Tsz} , dont le module carr¢ fait 1, on obtient (A4.25):

2

F (V) =[FE,, O] EISM #JPl exp{ia{rz‘" + ATH +2P, cos(a)ré‘") exp{ia)r;‘"}

. T
sin? (a)“’J
2

Apres le groupement des parties réelle et imaginaire et 1'é1évation au carré, on obtient la forme
finale du signal cohérent émis par les deux types de paquets (A4.26):
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2 2 sin’ (N wwz‘"J . . .
F(E,, )] =[F(E,, (ONe) 3——S2 0P +4P? cos? (w;‘“J +4P, P, cos(w;‘"J cos{a{;‘” + ATﬂ

Ici, la Transformée de Fourier unitaire correspond au signal cohérent émis par une impulsion
0 en face avant, dont le courrant en face arriére est j(t):
2 2 ~ 2 r’'e’

F(E., N =|E@I" =|FGoynm)@)] x| -=% (A427)
Dans la suite on étudie l'importance des différents parametres sur l'intensité relative des
harmoniques (figure A4.4). On observe que les harmoniques changent vite avec le rapport
P»/P; (pour s'encadrer dans les 20% de barre d'erreur expérimentale on a une précision de 5%
sur ce rapport). La variation des harmoniques avec la durée des paquets est moins sensible,

demandant une précision de 25% sur la durée T des paquets, pour couvrir les 20% de précision
expérimentale.
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Figure A4.4. Sensibilité du signal CTR en fonction de poids relatif des deux populations électroniques
et de la durée initiale des paquets.
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On observe que le deuxieme harmonique est tres sensible a la variation de r = P;/P,. En
ce qui concerne le parametre T, il influence principalement le quatriéme harmonique. Les
paramétres r et T étant en partie dissociables, on peut supposer que la paire (r,T) est la
meilleure solution valable dans la limite de 20 % de barre d'erreur expérimentale.

A4.V. Limite du CTR pour une cible extrémement mince

Pour les cibles trés minces on peut considérer que le courrant j(¢) reste une impulsion

O(t) non étalée. Donc la transformée Fourrier sera:

=1im5%H0(§) =\ ax L0 /]2 (A4.28)

Ec o

‘FG@ NN

Le terme exponentiel fait 1/2 pour 2w. Donc:

P2N?
1211101[WCTR]= 1047 /m]|=4.510-{.] (A4.29)

pour une largeur spectrale de [J40 nm. L'impulsion laser a [120 J, donc le rapport entre
I'énergie laser et 'énergie contenue dans le deuxiéme harmonique est 05x10°.
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Annexe S - Rayonnement du corps noir

Le rayonnement du corps noir est émis d'une fagcon naturelle par n'importe quel corps
ayant une température absolue non-nulle. Il est produit par les atomes des milieux qui se dés-
excitent (transitions atomiques ou vibrations) en passant aux niveaux d'énergies inférieurs,
plus stables. Au méme temps le milieu peut gagner de 1’énergie a partir du rayonnement
extérieur. On suppose que le corps noir et le rayonnement se trouvent en équilibre.

En utilisant la loi de Wein, et en mesurant la température du corps noir, on peut trouver
la fréquence pour laquelle 1'intensité émise est maximale. Dans la suite on va utiliser la loi de
Planck pour faire l'estimation quantitative de ce rayonnement:

dE(A) _ 81Thc
AvdA A’ | exp [hc} -1
kT A

La quantité dE/dVdA est la densité spectrale d'énergie, donc I'énergie émise par unité de

volume et d'intervalle spectral. Cette relation est valable pour le corps noir idéal, c'est-a-dire
une cavité noire, fermée, a I'intérieur de laquelle le rayonnement est en équilibre avec les
parois de la cavité.
Mais dans notre cas réel on doit tenir compte de l'absorbance de I'Aluminium (corps gris) a la
température considérée [Key (1998), Beg (1997), Martinolli (2004)]. Cette température est de
quelques eV, et la réflectivité correspondante autour de 0.5. Une autre différence par rapport
au corps noir est que dans nos expériences il s’agit d’une surface ouverte (face arriere de la
cible). Il faut faire la liaison entre 1’¢lément de volume du cas idéal et l'angle solide
correspondant a l'ouverture optique du notre chemin de diagnostic expérimental.

(AS5.1)
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oy {/n‘/
k@, — o

v

Figure A5.1. Volume AV correspondant a notre systeme expérimental.

L'¢lément de volume AV se calcule de la fagon suivante (figure A5.1):

AV = [dv = [ cteDS cos(6)d 6 p
Q 0.9 (A5.2)

ou dV est un élément infinitésimal qui contient les photons émis dans le cylindre de base AS
cos(0) et de longueur cAt. Le temps At est l'intervalle pendant lequel 1'émission du corps noir
a lieu. Donc :

AV =27mceAS sin(4,,) (A5.3)

ou B, = 0.35 rad = 20°. Finalement on trouve :

dE _ 5 hc”AtAS TH F}
T
kTA (A5.4)

Le rayon de la tache est p [Jz/3 (ou z est I'épaisseur de la cible) et la surface émettrice
est AS = Tip’. La durée d'émission est de quelques dizaines de ps, avec une température
atteinte par la cible de quelques eV pour une cible de 50 pum d'épaisseur [Key (1998), Beg
(1997), Martinolli (2004)]. L'absorbance de l'aluminium pour cette température et dans la
plage des fréquences Visible-UV est A = 0.5. Avec ces valeurs on trace 1'énergie absolue
rayonnée par unit¢ de longueur d'onde [J/nm] (figure A5.2):
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AT=30[ps] ;

AS=300 [um?]

Densite spectrale [J/nm]
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,,,,,, "

0 100 200

Figure A5.2. Courbes d’émission du corps noir pour plusieurs températures.

On observe que la position du maximum d'émission change en fonction de la
température du corps émetteur. La température donne la pente des diverses courbes spectrales.
Le temps d’émission ainsi que la surface émettrice donnent la valeur absolue du signal.

Comme on vu, nos expériences montrent que le signal expérimental varie de 4x107 a
102 [J/m] de 200 a 300 nm (les croix en bleu sur la figure A5.2). En regardant les courbes
théoriques on observe que ces valeurs correspondent a une température de 5-10 eV, pour une
durée de quelques dizaines de ps et une surface de 300-800 pm’.

Le maximum de 1'émission de corps noir (pour 5 eV) correspond a une longueur d'onde
de 20 nm (dans le domaine X), donc le reste du rayonnement sera plus fort dans la région UV

que dans le visible.

300
A [nm]
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Annexe 6 - Re-circulation des électrons

AG6.1. Discussion sur la déformation du courant j(t)

Dans ce paragraphe on étudie la déformation du courrant j(t) a différents endroits de la
cible (figure A6.1). La propagation dans la cible étale le courant temporellement, comme
entre les points 0 @ 1 ou 2 a 3 ou 4 a 5, etc. Cependant, la réflexion dans le champ
¢lectrostatique peut re-comprimer le courant parce que les €lectrons les plus rapides mettent
plus de temps pour freiner que les moins énergétiques (figure A6.2). De plus, le champ
statique "vue" par les €lectrons moins énergétiques est plus important que le champ statique
agissant sur les électrons plus rapides [Fill (2005)]. Donc, qualitativement, les électrons lents
arrivent plus tard que ceux plus énergétiques dans la position 1, mais ils rattrapent leur retard
au cours de la ré-injection (position 2). Cette compensation est plus ou moins forte en
fonction de I'épaisseur de la cible et du champ électrostatique dans le plasma. Par simplicité,
dans la suite on va considérer un seul champ électrostatique, valable pour tous les électrons,
sans perdre la véridicité des aspects qualitatifs.

=

W

Al

z

Figure A6.1. Modéle de re-circulation des électrons, avec les diverses positions intermédiaires.
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Figure A6.2. Les électrons rapides sont freines pendant un
temps plus long que ceux moins rapides.

En position 0 les électrons sont considérés groupés dans une impulsion &. Ils se
propagent ensuite dans la cible suivant leur vitesse et arrivent en face arriére (en position 1) a
des instants différents. Dans la figure A6.3 on observe la forme du courant j(t) dans cette
position (1) (c'est le méme type de calcul utilisé dans le chapitre VIL.A).

x10"
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:3... ................
==l
UZ:
1 10 pym ; 2 Mev |
——
ok : . . : A T |
33 34 35 36 37 38 39 40

Time [fs]

Figure A6.3. Courant j(t) dans la position intermédiaire 1, aprés la traversée
d'une cible de 10 um d'épaisseur.

Apres le freinage et la re-accélération dans le plasma, chaque électron arrive en position
2, ayant la méme vitesse que dans la position 1. Mais l'instant d'arriver en position 2 est
spécifique pour chaque ¢électron, suivant son énergie cinétique initiale, le champ
¢lectrostatique et I'épaisseur de la cible traversée entre les positions 0 et 1.

La figure A6.4 montre la forme du courrant dans la position 2, pour une cible de 10
microns et un champ statique de 7 MV/um. Sur la figure du haut on trace le courrant en
fonction du temps, et sur celle du bas le facteur relativiste correspondant. On observe déja que
le courant fait une "boucle", ce qui signifie que les électrons rapides se mélangent avec les
moins rapides. Le deux branches montrent les électrons de faible énergie (énergies < [}) et
ceux rapides (énergies > [I};). On observe que pour une énergie de 1'électron comparable a la
température de distribution, l'instant t d'arriver de 1'électron est minimum, comme montré sur
la figure A6.4. Pour des raisons de traitement mathématique (bijectivité), on va utiliser par la
suite, pour certains cas, ces deux branches séparément.
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Figure A6.4. Courant j(t) dans la position intermédiaire 2. Le courant n'est plus bijectif avec le temps.
A un instant t donné on peut avoir deux courants instantanés avec des vitesses différentes.

La figure A6.5 résume l'allure du courant j(t) aux endroits intermédiaires 1, 2, 3, 4 et 5.
Les calculs sont faits pour une cible de 10 pm d'épaisseur et une température électronique de
2 MeV. En ce qui concerne le courant j(t), on observe une pente trés raide autour d'une
1'énergie comparable a la température électronique. Le pic initial du courant de la position 1,
de largeur [R-3 fs, est fortement comprimé temporellement a moins de 0.05 fs en position 2,
ce qui augmente la valeur instantanée du courant de presque 2 ordres de grandeur. Dans le
reste des points intermédiaires les électrons du pic (d'énergie autour de Ty, = 2 MeV) restent
bien groupés jusqu'en position 5. Donc la dispersion des vitesses est fortement compensée par
le champ électrostatique, pour les électrons ayant une énergie comparable a la température
¢lectronique. La dernicre sous-figure (en bas, a droite) montre un zoom de la précédente (celle
représentant l'instant intermédiaire 5, en bas, a gauche), pour montrer les détails du pic autour
de la température. On peut observer la faible largeur temporelle du pic, moins de 0.05 fs.
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Figure A6.5. Courant j(t) aux endroits intermédiaires 1, 2, 3, 4 et 5, pour une cible de 10 um et un champ
statique de 7 MV/um. La derniére sous-figure est un zoom du pic du courant a l'instant intermédiaire 5.

AG6.II. Courant d'un paquet de largeur temporelle T LI'T. /10

Dans la suite on passe au courant correspondant & un paquet de largeur temporelle
1@ /10, de forme gaussienne. Ce courant sera la convolution du courant j(t) avec le profil
temporel du paquet. La figure A6.6 montre ce courant a la position intermédiaire 2, pour une
cible de 10 microns et un champ statique de 7 MV/um (le temps est relatif au centre du

paquet). Le courant est traité séparément suivant 1'énergie des électrons devant la température,
pour que les fonctions mathématiques soient bijectives.

15 z=10pm ; E=7[MV/pm] ; Intermediar 2
0 T : : :
f ¢ iy &8
il ﬁ Jpaguet st Ty
L — X107 <T
% _paquet h

_____ =T

i(t) [e1s]

0 05 1 15 2 25
Temps [fs]

Figure A6.6. Courant d'un paquet de forme gaussienne et de largeur temporelle T, a la position

intermédiaire 2. Les courbes en bleu sont pour les électrons dont les énergies sont > T,
Les courbes en rouge sont pour les électrons moins énergétiques que T,
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On observe que le maximum du courant d'un paquet d'une certaine largeur temporelle T
correspond au maximum du courant j(t) d'une impulsion & (aprés dispersion), donc aux
¢lectrons ayant des énergies proches de la température.

AG6.I11. Courant correspondant a plusieurs paquets périodiques

Avec tous ces détails, on peut maintenant passer a la forme du courant correspondant a
plusieurs paquets ¢€lectroniques périodiques. Le but est d'étudier la modulation relative du
courant total, i.e. le contraste, celle qui donne l'intensité du signal CTR. Le signal CTR
détecté en face arriere est émis dans les points intermédiaires 1, 2 et 5. Pour calculer la
modulation relative dans un point intermédiaire, on fait la différence entre son maximum et le
minimum gauche d'un pic, divisé par le maximum de ce pic. Dans la suite, pour faire la
comparaison, on calcule le contraste sur le méme pic (par exemple le deuxiéme) des autres
points intermédiaires.

La figure suivante (figure A6.7) montre la modulation du faisceau pour un champ
statique de 7 MV/um et une cible de 10 microns. On trouve dans le point intermédiaire 1 un
contraste de [J65% et dans le point intermédiaire 2 et 5 un contraste de [175% (calculés sur le
deuxieéme pic). Donc la re-circulation des électrons compense la dispersion des vitesses et
peut méme augmenter le contraste, ce qui pourra justifier I'observation du signal CTR pendant
plusieurs cycles.

Des simulations PIC, présentées dans le chapitre I1.D.3 montrent elles aussi la
conservation des paquets €lectroniques apres les réflexions, mais avec un contraste dégradé.
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Figure A6.7. Modulation du courant dans les points intermédiaires, pour une cible de 10 um
et un champ statique de 7 MV/um. La modulation dans le point intermédiaire 1 est de
65% et dans le point intermédiaire 5 est de 75%.

En conclusion on peut expliquer la durée du signal CTR par la re-circulation des
¢lectrons, pouvant avoir plusieurs allers-retours dans la cible. L'étude du courant électronique
et du contraste des paquets montre, a partir d'un modele trés simple, qu'il est possible (avec
nos hypotheses) de garder un bon contraste aprés des réflexions successives au bords de la

cible, justifiant la conservation du signal CTR pendant plusieurs cycles.
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Formules utiles, constantes, conversions, etc.

Formules utiles, constantes, conversions, etc.
Formules

Eo=mec’=0.511 [MeV]
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Formules utiles, constantes, conversions, etc.

Constantes

c=3x10® [m/s]
e=1.6%x10"[C]
me=9.1 x 10" [kg]
m, = 1.67 x 107%" [kg]
my/m. = 1837

ks =1.38 x 107 [J/°K]
1eV=1.6x10"[J]
1eV=1.16 x 10* [°K]
€0 =8.85 % 10" [F/m]
Ho = 411x 107 [H/m]

h=6.62 x 107 [Js]

[si]= =
als.i| = 4]7"%710 _E

Navogadro = 6.023 x 10% [molécules/mol]
2

Conversions utiles

E. B y
100 keV 0.548 1.19
500 keV 0.863 1.98

1 MeV 0.941 2.95
2 MeV 0.979 491
5 MeV 0.996 10.8
10 MeV 0.999 20.6
15 MeV 0.999 30.4
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Formules utiles, constantes, conversions, etc.

Certaines références [Couillaud (2000), Jackson (1975)] présentent I'énergie du
rayonnement OTR en eV ou en nombre des photons émis. Il y'a aussi des différences sur les
unités des angles ou des énergies des particules relativistes. Pour faciliter la comparaison avec
les unités employés dans cette thése, on présent dans la figure suivante les diverses
équivalences entres unités:
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