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Introduction

Contexte

L’invention du laser en 1960 [Maiman 1960] a marqué le début d’une
grande aventure scientifique et technologique. Les lasers sont maintenant uti-
lisés quasiment partout dans notre vie quotidienne, de la détection des codes
barres dans les supermarchés en passant par le lecteur de CD de notre salon.
Les physiciens, quelques années seulement apres ’avenement de cette nou-
velle invention, commencaient a expérimenter et focalisaient ces lasers dans
la matiere afin de créer les premiers plasmas lasers. Un nouveau champ de
recherche, dédié a I’étude de l'interaction d’ondes lumineuses intenses avec
la matiere était né : l'interaction laser-plasma. Jusqu’au milieu des années
80, la technologie laser permettait de délivrer des impulsions lumineuses de
durée d’environ 1ns (107 s) pour des intensités d’environ 10 W.cm™2. A
I’époque, la motivation principale des physiciens de I'interaction laser-plasma
provenait d'un réve fou : la production et le controle de I’énergie de fusion
thermonucléaire, I'énergie des étoiles. Les études effectuées dans les années
70 et 80 portaient donc essentiellement sur ce probleme : il s’agissait de
coupler I’énergie laser a la matiere afin de la comprimer et de la chauffer
pour atteindre des conditions de température et de pression proches de celles
du soleil [Nuckolls et al. 1972, Lindl 1995]. Dans de telles conditions, les
noyaux légers (hydrogene, hélium) seraient alors capables de fusionner tout
en libérant une importante quantité d’énergie. A travers cette recherche, les
physiciens se sont heurtés a de nombreux problémes, d’ailleurs toujours d’ac-
tualité : la matiere n’accepte pas si facilement la présence de fortes ondes
lumineuses, les instabilités paramétriques [Drake et al. 1974] réfléchissent la
lumiere et diminuent 'efficacité du couplage de I’énergie laser a la matiere.

Parallelement a toutes ces études, la fin des années 80 a vu émerger une
nouvelle technique d’amplification laser permettant d’atteindre des régimes
d’impulsions totalement nouveaux. Ainsi, ces laser CPA [Strickland & Mou-
rou 1985], ou “a dérive de fréquence”, permettent aujourd’hui d’atteindre des



intensités lumineuses cent mille fois plus importantes (102 W.cm™?) et des
durées d’impulsions de 10 femtosecondes (107'* s). Ce nouveau régime de
fonctionnement femtoseconde a ouvert 1'utilisation des lasers a de nombreux
autres domaines scientifiques car ces lasers sont maintenant la source électro-
magnétique la plus courte qui existe. On peut donc les utiliser pour sonder
la matiere sur des échelles de temps tres courtes. Cela peut avoir une impor-
tance capitale pour la compréhension de certains phénomenes de cinétique
rapide en chimie ou en biologie. Le prix Nobel de chimie a d’ailleurs été dé-
cerné en 1999 a A. H. Zewail, un chercheur qui utilise ces lasers ultra-courts
pour résoudre la dynamique de réactions chimiques a 1’échelle femtoseconde.
Pour la physique, l'intérét de telles impulsions est double : non seulement
elles sont tres courtes, mais elles ont aussi une intensité fantastique et les
champs électriques que 'on peut leur associer n’ont pas encore été égalés en
laboratoire. Lorsque la matiere est soumise a de tels champs, elle est tres
rapidement ionisée : les champs sont si forts que les électrons sont directe-
ment arrachés aux atomes. Ce nouveau régime d’ionisation, dit “ionisation
tunnel” se caractérise par le fait que le champ électrique du laser est plus
fort que le champ qui lie les électrons aux atomes. De nombreuses études lui
ont été consacrées au début des années 90. Dans le régime ou 'intensité laser
est proche de I'intensité d’ionisation (10'7 W.cm™?), la trajectoire complexe
des électrons peut permettre de générer des harmoniques de la fréquence la-
ser. La génération d’harmoniques élevées permet donc de générer des sources
UV, voire X-UV de tres courte durée d'impulsion (typiquement inférieure a
la femtoseconde). Toute une partie de I'activité des physiciens de I'interac-
tion laser-plasma est donc aujourd’hui tournée vers la génération de sources
de courte longueur d’onde (UV, X) et de tres courte durée d’impulsion.

A plus haute intensité (> 10'® W.cm ™2 pour des lasers de longueur d’onde
de 1 pum ), le laser interagit avec un plasma dont les électrons, sous l'action
des champs lasers tres intenses, oscillent a des vitesses proches de la vitesse
de la lumiere. Dans ce régime dit “relativiste”, le champ magnétique de I'onde
lumineuse ne peut plus étre négligé et les électrons ont des trajectoires non-
linéaires; on entre dans le domaine de l'optique nonlinéaire relativiste des
électrons libres dans un plasma sous-dense [Mori 1997]. C’est dans ce cadre
que se situe le travail exposé dans cette these. Outre les effets exotiques tels
que 'autofocalisation, I'instabilité d’automodulation d’enveloppe et autres,
ce régime permet d’accéder a des champs électriques oscillants de l'ordre de
10 TV /m, valeur inégalée pour un champ produit en laboratoire. Ces champs
énormes ont inspiré a des chercheurs une idée permettant de faire le pont
entre la physique de l'interaction laser-plasma et une autre discipline : la
physique des particules.



La physique des particules et la physique des hautes énergies ont pour
tache de comprendre, d’expliquer et de modéliser la structure du monde sub-
atomique. Ces disciplines sont également capitales pour établir des modeles
cosmologiques car aux premiers instants de 'univers, les atomes n’étaient pas
encore formés et toutes sortes de particules et anti-particules de haute énergie
coexistaient. En provoquant les collisions d’électrons ou de protons accélérés
a de tres hautes énergies, on est alors capable de sonder la structure de la
matiere et de détecter de nouvelles particules. Ainsi, la découverte du Bo-
son de Higgs, toujours d’actualité [Collectif FermiLab 2001], permettrait de
compléter un des modeles prédominants de la physique des hautes énergies :
le Modele Standard. Le probleme est donc d’accélérer des particules a des
énergies suffisamment élevées pour pouvoir sonder la matiere. Actuellement,
un des plus grands accélérateurs, le LEP du CERN, accélere des électrons
jusqu’a 100 GeV dans un anneau de 27 km de circonférence. Il a justement
été utilisé abondamment pour détecter ce fameux Boson de Higgs mais les
résultats n’ont pas été suffisamment probants pour pouvoir conclure. Il fau-
drait donc une machine plus grande et plus performante pour détecter cette
particule.

On peut expliquer le gigantisme des accélérateurs actuels par des consi-
dérations simples. Pour accélérer une particule de charge ¢, il suffit de lui
appliquer un champ électrique E, sur une longueur [. La particule gagne
alors une énergie W, = qF.l. Un premier probleme se pose : le champ
électrique peut difficilement dépasser 100 MV /m ; au-dela de cette valeur le
champ électrique commence a “claquer” les parois de 'accélérateur et le dé-
truit. On comprend donc que les accélérateurs soient grands : par exemple,
I'accélérateur linéaire de Stanford accélere des électrons a 45 GeV sur 3 km.
Les physiciens ont alors pensé a accélérer les particules dans des anneaux :
les particules effectuant plusieurs passages dans le milieu accélérateur, il pen-
saient pouvoir réduire la taille des machines. Mais la encore un probleme se
pose : une particule dont la trajectoire est courbe perd de I’énergie par rayon-
nement synchrotron. Ainsi, apres une trajectoire circulaire de rayon R, une
particule d’énergie W et de masse m perd de 1’énergie comme :

1w
AW T
On voit donc que pour atteindre de hautes énergies, il faut construire des
machines de tres grand rayon, d’ott la taille de I'accélérateur du CERN.

Les lasers, en raison des champs électriques énormes qui leurs sont asso-
ciés, pourraient donc étre utilisés pour accélérer les particules et pour réduire
d’autant plus les tailles des machines. Le plasma semble étre le milieu accélé-
rateur idéal puisqu’il est déja claqué et peut supporter des champs électriques



trés intenses. Le probleme est donc de convertir le champ tranverse oscillant
du laser en un champ longitudinal. Tajima & Dawson [1979] ont proposé des
solutions pour réaliser cette transformation dans l'interaction laser-plasma.
En réalité, tout comme un bateau géneére une onde dans son sillage, une
impulsion laser de forte intensité crée une onde plasma, par le biais de la
pression de radiation (ou force pondéromotrice) qu’elle exerce sur le plasma.
Cette onde plasma n’est rien d’autre qu'un champ électrique longitudinal, de
vitesse de phase proche de la vitesse de la lumiere ¢, et convient donc par-
faitement a l'accélération de particules. Dans un plasma, le champ électrique
longitudinal peut atteindre des amplitudes de 'ordre de :

B = MeCWp

e

ou m,. et e sont respectivement la masse et la charge d'un électron, w, est
la fréquence plasma. Pour un plasma de densité n, = 10 cm™3, cela donne
E, = 300GV /m, soit plus de trois ordres de grandeurs au-dessus des champs
électriques appliqués dans les accélérateurs conventionnels.

Sans parler pour I'instant de rivaliser avec les grands accélérateurs conven-
tionnels, I'accélération laser-plasma semble avoir beaucoup de potentiel et
elle pourrait peut-étre permettre dans un premier temps de rendre plus ac-
cessible les petits accélérateurs. Par exemple, en médecine des accélérateurs
produisants des électrons de 10 — 25 MeV sont utilisés pour traiter des can-
cers [Scharf & Chomicki 1996]. Des accélérateurs de 1 GeV sont utilisés dans
les universités et mis a disposition de nombreuses communautés scientifiques
comme source de lumiere synchrotron ou laser a électrons libres.

Etat de I’art de ’accélération laser-plasma

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

e Le sillage classique : on focalise une impulsion de durée 7 ~ w,; ! dans
un plasma de fréquence w,. La force pondéromotrice longitudinale (voir
partie 1.1.3) pousse les électrons alors que les ions restent immobiles
sur des temps de 'ordre de 7 en raison de leur masse élevée. 11 s’établit
une séparation de charge et lorsque 'impulsion est passée, les électrons
se mettent a osciller autour des ions a w,. Comme 'impulsion est de
durée w,, ! les électrons sont poussés deux fois de facon résonante : une



fois par I'avant de I'impulsion et une fois par I'arriere. On peut ainsi
créer une onde plasma longitudinale capable d’accélérer des particules.

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

e Le sillage automodulé : on focalise dans le plasma une impulsion de du-
rée T > W, . Une petite onde plasma est générée par le front montant
de I'impulsion et déclenche un processus instable : 'instabilité Raman
avant (voir partie 1.3). Cette instabilité module I'enveloppe de 'im-
pulsion a w,. Par conséquent, la force pondéromotrice associée a cette
enveloppe est capable d’exciter une onde plasma tres intense. L’onde
plasma est si intense qu’elle déferle, piege les électrons du plasma et
engendre un jet d’électrons relativistes.

La faisabilité de I'accélération de particules par des ondes plasmas a été
démontrée dans plusieurs expériences (pour une revue des expériences voir
Esarey et al. [1996]). Historiquement, les premiéres expériences ont été réa-
lisées dans le cadre du battement d’onde car on ne disposait pas a I'époque
de lasers suffisamment courts et intenses pour exciter les ondes plasma de
fagon résonnante. Plusieurs équipes [Amiranoff et al. 1992, Clayton et al.
1994] ont ainsi mis en évidence 'excitation de champs électriques de 1'ordre
de 3GV/m. Des électrons provenant d’'une source extérieure étaient alors
injectés dans le plasma et des gains d’énergie de plusieurs dizaines de MeV
ont été observés.

Récemment, une expérience a 'Ecole Polytechnique [Amiranoff et al.
1998] a prouvé la validité du sillage classique : une impulsion courte était
utilisée pour générer des champs de 1.5 GV /m. Des électrons étaient injectés
dans le plasma, et des gains d’énergie de 1.6 MeV ont été observés.

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

Il faut noter que toutes ces expériences de démonstration de principes
ont été réalisées sur de relativement grosses installations. Les lasers utilisés
comportaient des amplificateurs a verre dopé au Néodyme et par conséquent
étaient limités a quelques tirs par heure.



Objectif de la these

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

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

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

e Le troisieme chapitre est consacré a 1’étude détaillée de la source des
¢électrons : on y étudie les conditions d’obtention des électrons, leur
nombre, leur énergie, leur distribution spatiale...On y présente égale-
ment des simulations permettant d’affiner la compréhension des méca-
nismes en jeu.

e Finalement, le dernier chapitre présente les résultats expérimentaux
sur le guidage d’impulsions laser intenses dans le plasma. La premiere
expérience porte sur la propagation d'une impulsion ultra-intense dans
un canal de plasma préformé. Dans la seconde expérience, on tente de
réaliser 'autofocalisation d’une impulsion sur une longueur de 2 cm.
Enfin, la derniere expérience étudie la possibilité de former des canaux
de plasma centimétriques en utilisant un axicon pour focaliser le laser.



Le travail présenté ici est essentiellement centré sur ’accélération laser
de particules mais certains résultats sont d’un intérét plus général. La partie
sur le guidage concerne toute application dans laquelle on cherche a propager
des impulsions laser tres intenses sur des distances supérieures a la longueur
de Rayleigh : la génération d’harmoniques [McPherson et al. 1987, L’Huillier
& Balcou 1993], la génération de continuum [Corkum et al. 1986], le laser X
[Burnett & Enright 1990, Amendt et al. 1991]. Enfin, les expériences sur la
propagation et 'interaction de I'impulsion du LULI dans un canal préformé
approchent les conditions de “I’allumeur rapide” de Tabak et al. [1994]. Dans
ce schéma alternatif au schéma classique de fusion par confinement inertiel, il
est prévu d’allumer la cible quelque peu différemment. Comme dans le schéma
classique, un grand nombre de faisceaux nanosecondes est focalisé sur la cible
pour réaliser sa compression. Un faisceau intense de 100 ps est ensuite utilisé
pour creuser un canal jusqu’au coeur de la cible. L’allumage est alors réalisé
par une autre impulsion picoseconde et ultra-intense que 1’on injecte dans le
canal. Cette impulsion doit se propager sur plusieurs millimetres de plasma
sous-dense avant d’atteindre le coeur. Cette situation est donc tres semblable
a nos expériences réalisées au LULI.






Chapitre 1

Physique de l’interaction
laser-plasma

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

Ce chapitre sera structuré comme suit :

e Dans un premier temps, nous définirons les grandeurs physiques, laser
et plasma, dont nous aurons besoin tout au long de cette these. Les
unités MKSA seront utilisées de maniere systématique, sauf en ce qui
concerne les températures qui seront exprimées en eV.

e Nous nous intéresserons ensuite a la création du plasma par ionisation.
Nous verrons que dans le régime d’intensité auquel nous opérons, 1’io-
nisation a lieu tres tot, a peu d’effets sur lintéraction et le gros de
I'impulsion interagit avec un plasma completement ionisé.

e Le plasma étant créé, nous décrirons les principales instabilités qui vont
intervenir : 'instabilité Raman, ’autofocalisation et la filamentation.

e Nous décrirons ensuite les différents mécanismes d’accélération d’un
électron dans 'interaction du laser avec le plasma.

e Finalement, nous finirons par une breve introduction a la dynamique
d’un faisceau d’électrons se propageant dans le vide.
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1.1 Grandeurs physiques

1.1.1 Parametres lasers
Généralités
Le champ électrique d’une onde plane polarisée linéairement s’écrit :
Eq ,
(1.1) E(z,t) = - eXp| - i(koz — wot) | ux + c.c.

ou kg et wy sont respectivement la norme du vecteur d’onde et la fréquence
de l'onde.

On peut alors définir un parametre tres utile des lors que 'on focalise
un laser sur une cible : l'intensité I', exprimée en W.cm ™2, est la puissance
rayonnée par unité de surface, ou bien encore la moyenne temporelle du
vecteur de Poynting. Cela donne en polarisation linéaire? :

(1.2) [=(ExH) = C%Eg

On définit une grandeur sans dimension qui est tres utilisée dans l'inter-
action laser-plasma : le vecteur potentiel normalisé a :

eA

MeC

(1.3) a=

ou e et m, sont la charge et la masse de 1'électron, c la vitesse de la lumiere
et A, le vecteur potentiel : E = —0A /0t.

Faisceaux gaussiens

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

E : A
(1.4) E(r,z,t) = 70 fr, 2) e %% g(t) et uy + c.c.

IPar abus de langage, on utilisera le terme intensité tout au long de cette theése. Le
terme exact selon la terminologie francaise est en réalité “I’éclairement”.
2En polarisation circulaire : I = ceqE3.
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Le spectre en fréquence des lasers CPA est bien souvent gaussien. L’impulsion
laser est de plus limitée par sa transformée de Fourier, sa forme temporelle
est donc elle aussi gaussienne :

(1.5) g(t) = exp [— 21n2(t/70)2]

ou 7y est la durée d’impulsion a mi-hauteur.
La partie spatiale du champ électrique de tels lasers est une solution
exacte de ’équation d’onde paraxiale dans le vide :
OE(r, 2)
0z

On peut donc écrire f(r, z) sous forme d’une onde sphérico-gaussienne [Sieg-
mann 1986] :

(1.6) V2 E(r, z) — 2ikg =0

2 2
— kg ¢

w?(z) 2R(z)

U}O T
ex —
w(z) P

ou w(z) est le rayon du faisceau a 1/e en amplitude du champ électrique.
R(z) est le rayon de courbure du front d’onde. Lorsque le laser se propage
selon z, w(z) et R(z) évoluent selon :

(1.7) f(r,z) =

(1.8) w(z) = wy 1—#5—22
(1.9) R(z) = z+%

ol wy est le rayon du faisceau dans le plan focal (z = 0), & 1/e en amplitude
. La longueur 