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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La propagation d’une impulsion laser ultra courte et ultra intense (ILUCUI) dans un plasma
constitue un axe fondamental de recherche, en raison de ses nombreuses applications
scientifiques et technologiques. Ce phénomene permet notamment de générer des champs
¢lectriques extrémement élevés, capables d’accélérer des électrons a des vitesses proches de
celle de la lumiere [1]. Depuis plusieurs années, des travaux menés dans de grands
laboratoires se sont concentrés sur les accélérateurs a plasma a haute énergie, en vue de
remplacer les accélérateurs classiques a radiofréquence, qui ne répondent plus aux exigences
actuelles de la physique des particules élémentaires. Par ailleurs, le confinement inertiel par
impulsion laser repose sur un allumage rapide de la cible solide, permettant de dépasser les
limitations énergétiques induites par les instabilités rencontrées dans les expériences
classiques utilisant des impulsions laser longues. Les impulsions laser ultra courtes et ultra
intenses peuvent egalement induire divers types de réactions nucléaires de fission [2]. Ce

mémoire est structuré comme sulit :

Dans le premier chapitre, nous présentons une breve introduction au laser, ses caractéristiques
principales, ainsi que la technique CPA (Chirped Pulse Amplification) utilisée pour la
génération de ces impulsions dans les expériences d’interaction laser-plasma. Nous
introduisons également les proprietés fondamentales des plasmas, avant de décrire les
principaux mécanismes d’interaction entre le laser et le plasma, tels que 1’absorption par

Bremsstrahlung inverse, 1’autoguidage, etc.

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudions la propagation non liné¢aire d’'une ILUCUI dans un
canal de plasma confiné par des parois métalliques (cuivre et aluminium). Pour cela, nous

adoptons un modéle simplifié basé sur I’équation de variation de D’intensité du laser et
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I’équation de la chaleur. Nous concluons ensuite par un résumé des résultats obtenus au cours

de ce travail, suivi d’une conclusion générale.
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Chapitre | : Etude bibliographie de l'interaction laser - plasma

INTRODUCTION

Ce chapitre est consacrée a I’étude de I’interaction laser-plasma et les mécanismes
permettant d’y parvenir. Nous fournissons d'abord une définition simplifiée du laser et de son
développement pour obtenir une impulsion laser ultra courte et ultra intense via la technologie
CPA. Deuxiémement, nous avons défini le plasma et certaines de ses propriétés.
Troisiemement, nous présentons quelques phénomenes associés a I’interaction du laser-
plasma. Enfin une comparaison entre le laser femto-seconde et nano-seconde dans les
littératures a été présenter avec une conclusion.

l. LE LASER

I.1. DEFINITION

Le mot laser est la métonymie de « Light Amplification By Stimulated Emission Of
Radiation ». Il assigne un dispositif capable d'apporter un faisceau lumineux homogene,
unique et hautement directionnel. Depuis sa premiere fondation en 1960 [1], le laser a
profondément transformé de plusieurs domaines comme la médecine, l'industrie, les
télécommunications et la recherche scientifique [1]. Le principe de fonctionnement du laser
délassé sur I'émission stimulée de photons, un phénomeéne théorisé par Albert Einstein. Selon
le milieu amplificateur utilisé on distingue plusieurs types de laser : Lasers a gaz come CO,,
lasers solides tels que le laser au rubis, laser a semi-conducteurs, laser a colorants, lasers a
fibre optique.

1.2. LES IMPULSIONS ULTRA-INTENSES

Les progres dans la technologie des lasers ont permis de produire des impulsions
extrémement courtes et d'une intensité remarquable. Ces impulsions ultra-intenses créent des
opportunités uniques pour explorer des phénomenes physiques dans des conditions extrémes.

La technique utilisée pour générer ces impulsions s’appelle amplification par dérive de
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fréquence CPA (Chirped Pulse Amplification) [2], Cette méthode consiste a étirer
temporellement 1’impulsions initiale, a D’amplifier sans endommager le matériau
amplificateur, puis a la recomprimer pour atteindre des durées ultra-courtes avec une intensité

extréme. La figure (1.1) représentera la chaine CPA [3].

O e g = gy
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i bl - =
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dlectrigue i T W™ *'n "

Figure I. 1: La chaine CPA (Chirped Pulse Amplification) [3].

1.2.1. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES
Les impulsions ultra-intenses présentent plusieurs caractéristiques spécifiques:

> Durée ultra courte de I’ordre de femtoseconde et inferieur 10™*°second

» Intensité élevée : souvent supérieure a 10'* W/cm?.

» Effets non linéaires : ionisation multi-photonique, auto-modulation de phase...etc

» Interaction forte avec les maticres, accélération des particules, crée les plasmas,...etc
1.2.2. GENERATION DES IMPULSIONS ULTRA-INTENSES

La technique principale pour générer de telles impulsions est I'amplification par dérive de

fréquence (CPA) [2], cette méthode consiste a étirer temporellement I’impulsion initiale, &
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I'amplifier sans endommager le matériau amplificateur, puis a la recomprimer pour atteindre

des durées ultra-courtes avec une intensité extréme [4].La figure (1.2) suivante représente

I’allure temporelle d’une impulsion femtoseconde.

1 E T T T I T T
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Figure I. 2 : I’allure temporelle d’une impulsion femtoseconde [4].

1.2.3. APPLICATIONS SCIENTIFIQUES ET TECHNOLOGIQUES

Les impulsions ultra-intenses ont ouvert la voie a de nombreuses applications majeures:

Accélération des particules a haute énergie [5]

Génération d'impulsions attosecondes: permettant d'observer le mouvement des électrons
en temps réel.

Fusion nucléaire inertielle [6]: initiation de réactions de fusion par compression de cibles
de deutérium-tritium.

Imagerie haute resolution : amelioration des techniques d'imagerie médicale et

scientifique.
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1.3. LES IMPULSIONS ULTRA-COURTES

L’impulsion ultra courte elle s'est développée ces dernieres années dans le domaine de

I'optiqgue moderne. Elles permettant de sonder la matiere avec une resolution de I’ordre de

femtoseconde, ce qui rend possible l'observation de phénomeénes ultrarapides comme le

mouvement des électrons ou la rupture de liaisons chimiques. La maitrise de leur génération
et de leur propagation constitue un enjeu fondamental pour de nombreuses applications
scientifiques et technologiques [7]. Cette impulsion caractériser par :

v' Durée temporelle extrémement courte : Généralement entre quelques femtosecondes
(1075 s) [4] et attosecondes (107'® s). Permet 1’étude de phénomeénes transitoires a
I’échelle atomique et électronique.

v’ Largeur spectrale élevée: Une impulsion trés courte dans le temps implique une large
bande spectrale selon le principe de Fourier.

v Haute intensité de créte [8]: Malgré une faible énergie totale (de 1I’ordre du micro joule ou
milli joule), la courte durée provogue une intensité instantanée énorme, souvent
supeérieure a 1013 W/cm2, voire plus.

v Cohérence temporelle et spatiale [2]: Les impulsions générées par CPA sont hautement
cohérentes dans le temps et dans I’espace. Ceci est important pour les interférences et la
focalisation a haute intensite.

v Interaction non linéaire forte avec la matiére: Ces impulsions peuvent induire : auto-
modulation de phase, auto focalisation, génération de super continuum, et harmonique

d’ordre élevé.




Chapitre | : Etude bibliographie de l'interaction laser - plasma

I.4. COMPARISAN ENTRE L’IMPUSION LASER FEMTOSECONDE ET

NANOSECONDE

Lorsque I’on compare les résultats d’usinage de surface avec des impulsions femtosecondes
(figure (1.3.a)) et nanosecondes (Figure (1. 3.b)), la zone ablatée est moins nettement délimitée
avec les impulsions longues, avec une zone thermiquement affectée autour du trou pouvant

étre significative (une dizaine de microns) [9].

Seuil de dommages (J/em?)

0.1 1 10 100 1000
Durée d'impulsion (ps)

Figure I. 3 : comparaison entre I’impulsion femtoseconde et nanoseconde, (a) 180fs, (b) : 8ns[9].

1.5. EXPLICATION MATHEMATIQUE DE L’IMPULSION LASER
1.5.1. LE CHAMP D’UNE IMPULSION LASER

Le champ électrique de I’impulsion laser oscille a la fréquence w,, donnée par la forme :

E(t) = a(t) exp(—iwgt) (.1
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Avec I’enveloppe a(t) sous forme gaussien, la dépendance spatiotemporelle du champ

électrique représenté par la figure (I. 4), s’écrit sous la forme :

t2 . t?
E(t) = Eyexp (— ;) exp(—iwgt), a(t) = Eyexp (— ;) (1.2)
Out = 12 est la durée de I’impulsion
e
La transformation de fourrier de champ électrique de 1I’impulsion laser s’écrit :
+00 .
E(w) = [, E()exp(iwt)dt (1.3
2 T : TSt i
At i W" . Fil N
0= -]’: l' :}‘ L - i |' b - r hoT T T T
I, < Y
AT TR T I S O O Ay S S|
0.4 .'”‘Ill.' I!' I i ||||I|! ||.I|' - 0 \ II| Jl I ‘N | | II.L Y
I HH Vo B \[
0.5 | -1 g o0&k - - - - - : ------ : |— S ¥ -
] TNk . Y
“”L“ f \“ flll_ll
.J-qu: =0 -20 ' -0 I -I: ' ] 20 a 40 -jiﬂ :ri I;I 10
(b)

(a)

Figure 1.4 : le champ électrique d’une impulsion, (a) : 20fs, (b) : 5fs. [9]

1.5.2. L’INTENSITE D°’UNE IMPULSION LASER

Si on considére que I’impulsion sous forme Gaussienne on peut déduire les intensités

temporelle et spectrale sous la maniere suivante (Figure (l. 5)) [10] :

I1(t) =1, exp{_—t;}
:

| () = 24 ,7° exp{—

(w_a)o)zz_z}

2

=
I, = —2 . Intensité créte.
Mo

(1. 4)
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Av = 115
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Figure 1. 5 : spectre d’une impulsion laser, (a) : 10fs, (b) : 1fs [10] .
1.5.3. L’INTENSIT CRETE
L’intensité créte est exprimer par W/m?, est donnée par I’équation I = ceynyEZ et aussi par :

= E I.5
T AL.S (I.5)

Avec E est I’énergie de I’impulsion laser, At est la durée et S est la section du faisceau.
1.5.4. LA DENSITE DE L’ENERGIE
Par définition la densité de I’énergie est I’intégrale de 1’intensité par rapport au temps, elle

exprimer en (J/m?) [10].

F= f +oo1(1:)dt (1.6)

. LES PLASMAS

IL.1. DEFINITION D’UN PLASMA

Le terme « plasma » a été introduit en 1928 par Langmuir pour désigner le milieu ionisé
présent a l'intérieur des tubes a décharge. En général, le plasma est le quatrieme état de la
matiére et est formé par ionisation d’un gaz. Cet environnement est loin d’étre artificiel, car
environ 99 % de la matiére qu’il contient est présente dans cet état. Plus pres de nous, des
phénomenes tels que la foudre, les aurores boréales, les néons et les écrans de télévision
utilisent tous du plasma la phase plasma correspond a 1’équilibre thermodynamique, a

I'ionisation totale d'un gaz par collisions entre les particules neutre (Figure 1. 6) [11].

=
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Figure I. 6: Les quatre états de la matiéere [11].
Les plasmas peuvent aussi étre caractérisés par deux parametres clés : la densité électronique

ne et la température électronique Te. En réalisant un diagramme dans 1’espace (Figure 1. 7) :

1010
e O
é Nébuleuses
9 Ceeur solaire
2
©
S
Réa -
OE, m;:;':_:':;: Eclairs
—
Flammes Plasma
dans l'eau
L S S S ———
107 10° 10° 10" 10"® 10%
22 -3
densité de charges (cm ")

Figure I. 7: diagramme des plasmas dans ’espace T, — n,.
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11.2. TYPES DE PLASMA
Les plasmas peuvent étre classés selon plusieurs critéeres physiques, notamment la
température, le degré d’ionisation, la densité, ou encore leur interaction avec les champs
¢lectromagnétiques. Cette classification permet d’adapter les modéles théoriques et
expérimentaux en fonction du contexte étudié (fusion, astrophysique, interaction laser-plasma,
etc.) [12, 13].
a. Selon le degré d’ionisation

e Plasma partiellement ionisé : Contient un mélange de particules neutres et chargées

(ex. : décharges électriques, flammes ionisées).
e Plasma totalement ionisé¢ : Tous les atomes sont ionisés (ex. : coeur des étoiles,

plasmas de fusion, plasmas de haute énergie créés par laser ultra-intense).

b. Selon la température
e Plasma froid : la température des électrons est élevée (Te ~ 1-10 eV), mais celle des
ions reste faible (Ti ~ 0.03 eV). Typique dans les décharges a pression atmosphérique.

e Plasma chaud : Toutes les especes sont a haute température (ex. : tokamak)

c. Selon la densité électronique
e Plasma sous-dense : la densité électronique est inférieure a la densité critique n liée a
la fréquence laser.
e Plasma sur-dense : la densité électronique est supérieure a n.. Typique des plasmas

créés a la surface de cibles solides (ex. cuivre) irradiées par laser

d. Selon le régime de collisions
e Plasma collisionnelle: les collisions sont fréquentes, permettant un équilibre

thermodynamique local.
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e Plasma non collisionnelle : les collisions sont rares, les effets collectifs dominent,
surtout dans les plasmas produits par impulsions ultra-courtes.
e. Selon lorigine
e Plasmas naturels: EX. : ionosphére, vent solaire, étoiles.
e Plasmas artificiels: Ex. : décharges électriques, réacteurs de fusion, interaction laser-

matiere.

11.3. PROPRIETES DE PLASMA

11.3.1. QUASI-NEUTRALITE
Un plasma est généralement quasi-neutre, avec des densités d'électrons (n.) et d'ions (n;)
presque égales, ce qui entraine une charge nette faible a grande échelle. Des déséquilibres
peuvent exister a petite échelle, comme dans les couches de Debye [12, 13].
11.3.2. EFFETS COLLECTIFS
Les particules dans un plasma interagissent par des forces de longue portée, donnant lieu a des
phénomenes tels que :

v" Ondes de Langmuir ;

v’ Instabilités plasmiques (ex. instabilité de Weibel).

v Blindage électrostatique, décrit par la longueur de Debye [12] :

goKgT

Ap = 2 (1.8)

Ou Ap : Longueur de Debye (en métres), kg : Constante de Boltzmann, T : Température du
plasma (en Kelvin), n : Densité numérique des particules chargées.

11.3.3. INTERACTION AVEC LES CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES

Le plasma réagit fortement aux champs électriques et magnétiques, entrainant des

phénomeénes tels que :

=
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v Cyclotron des électrons autour des lignes de champ magnétique.

v Oscillation plasma a la fréquence suivant [12]:

n, e2

(1.7)

a) =
P €0 M,

Ou oy : Frequence plasma, ne : Densité numérique des électrons, e : Charge élémentaire, o :
Permittivité du vide, m, : Masse de I'électron.

11.3.4. CONDUCTION ELECTRIQUE

Les électrons libres dans le plasma rendent celui-ci un excellent conducteur d’électricité,
permettant la propagation rapide des courants électriques et la génération de champs

magnétiques internes

11.3.5. DEGREE D'IONISATION D'UN PLASMA

Si npest la densité des neutres et nj= ne la densité des especes chargées, le degré d'ionisation
s'écrit :

Ne

o= (1.9)

ne + ng

En général, si a <10 le plasma est dit faiblement ionise. Si o >10, le plasma est fortement
ionise (voire totalement si o= 1). La dynamique est plus complexe et les collisions entre
particules chargées ne sont pas indispensables [12, 13].

1. INTERACTION LASER PLASMA
L’interaction laser — plasma implique plusieurs phénomeénes physique, dans la figure (1.8)
nous avons presenté le profile de la densité électrique en fonction de la distance a cible ainsi

les phénomenes physique mise en jeu.

=
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Figure I1. 8 : la densité électronique en fonction de la distance a la cible [13].

1.1 : ABSORPTION PAR BREMSSTRAHLUNG INVERSE (ABI)

L’absorption par le phénomene de bremsstrahlung inverse Bl ou rayonnements de farinage

[14,15], c’est un mécanisme de 1’absorption de 1’énergie laser, celui correspond a 1’absorption

de photon (laser) par un électron (plasma) lors d’une collision colombienne (e-i), le taux

d’absorption par BI est donnée par la relation suivante :

(O 8Uei
Acon =
OJpe ®p

Ou v, est la fréquence e-i dans les plasmas s’écrit par [16]:

Z'nglIn Ay

— -6
Ve =3.1070 7

(1.10)

(L11)

Ou Z* est le degre d’ionisation, In A; est le logarithme de coulomb, T est la température.

111.2 : AUTOGUIDAGE RELATIVISTE

La modification de la fréquence plasma affecte aussi l'indice de réfraction, les deux valeurs

étant directement liées par:
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n= [1-—2 (1.12)

Comme le laser a un profil spatial radial (une gaussienne), avec une intensité plus grande dans
I'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 l'axe. Si cet effet est
suffisamment fort pour compenser la diffraction, I'impulsion peut se propager de facon
colmatée sur des distances supérieures a la longueur de Rayleigh. Ce mécanisme s'appelle
autoguidage relativiste, et il requiert une puissance plus grande que la puissance critique [17].
111.3. L’EPAISSEUR 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

Lpeau = o (L.13)
pe

Elle vaut ~ 10 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.
111.4. GENERATION DES CHAMPS MAGNIQUES

Des champs magnétiques intenses (de I’ordre du méga-gauss) peuvent étre générés par
I’instabilité de Weibel [18] et par des effets thermoélectriques [19]. Ces champs magnétiques
sont néfastes dans les expériences de la fusion inertielle car ils inhibent le transport thermique
et créent des structures en filaments qui peuvent entraver notamment la compression isotrope
de la cible.

I11.5. FORCE PONDEROMOTRICE RELATIVISTE

La force pondéromotrice est donnée par la forme suivante :

e2

Fp = (1.14)

w24me

=
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Ou I est l'intensité du laser, représente la force moyenne exercée sur un électron oscillant dans
un champ électromagnétique non uniforme. Dans le régime relativiste, I'expression de cette
force doit étre corrigée en tenant compte de la variation de la masse effective de I'électron
avec l'intensité du laser. La force pondéromotrice relativiste est responsable de I'expulsion des
électrons des régions de haute intensité laser, jouant un réle crucial dans la formation des
canaux relativistes et lI'accélération d'ions [20].

111.6. ACCELERATION DES PARTICULES

L’une des applications les plus prometteuses des interactions laser-plasma est 1’accélération
des particules. Lorsqu’un faisceau laser intense interagit avec un plasma, il peut transférer de
I’énergie aux électrons dans le plasma, provoquant une accélération de ces derniers a des
vitesses relativistes. Ce processus est a la base de 1’accélération laser-plasma, qui permet
d’obtenir des faisceaux de particules a haute énergie en utilisant des lasers puissants dans des
dispositifs compacts. L’accélération de particules a I’aide de lasers plasma ouvre la voie a des
applications telles que la médecine (radiothérapie), les recherches sur la matiére noire et les
collisions de haute énergie dans les accélérateurs de particules. Les champs électriques
intenses et les ondes de sillage générées par l'interaction d'un laser relativiste avec un plasma
peuvent accélérer les électrons et les ions a des énergies extrémement élevées, atteignant
potentiellement des GeV sur des distances micrométriques ou millimétriques. Les
mécanismes d'accélération incluent I'accélération directe par le champ laser, I'accélération par
onde de sillage plasma, et l'accélération par instabilités plasma [21,22].

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons pressante dans le premier partie les principaux phénomeénes du
laser surtout la génération de I’impulsion laser ultra courte et ultra intense par la technique de

CPA (Chirped Pulse Amplification) et leur caractéristiques, dans le deuxieme chapitre nous
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avons presentée les plasmas et son phénomeénes de création, types des plasmas,...etc, dans le
troisiéme paragraphe nous présentons quelque phénomenes d’interaction entre les lasers et les
plasmas tels que le bremsstrahlung inverse, 1’aoufocalisation, génération des champs

magnétiques,...etc enfin une conclusion résumera le chapitre
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INTRODUCTION

Le probléme technologique posé est que ce type d’impulsion laser ne peut garder d’intensité
suffisante que sur des faibles distances [23,24]. C'est-a-dire nécessite le guidage de
I’impulsion laser ultra courte et ultra intense (ILUCUI) dans des capillaires. Cependant, cette
guide d’ILUCUI a des distances de plusieurs longueurs de Rayleigh fait a son tour un grand
axe de recherche depuis le développement de la derniere génération de lasers accessibles pour
produire ce type d'impulsions [25,26] et il a été intensivement étudié dans littérature dans les
derniéres années [27]. Plusieurs modeles théoriques sont proposés et plusieurs expériences
sont réalisées dans de grands laboratoires. Tous ces travaux montrent la possibilité de guider
ce type d'impulsions a des distances de quelques centimetres dans les canaux de plasma [28]
et dans les guides d'onde [27,29]. Dans la référence [29], N. E. Andreev et ces collaborateurs
montrent la possibilité de guider, grace a un travail analytique et une simulation numérique,
une impulsion laser UCUI dans un guide d'onde métallique de géométrie plane a des distances
de quelques centimetres. Dans cette étude les effets non linéaires dus a la dissipation par effet
joule dans les parois métalliques sont tenu en considération, Il a été démontré la déformation
de I’enveloppe temporelle de ILUCUI qui supposé initialement Gaussienne. Nous nous
sommes intéressés dans 1’étude présentée dans ce chapitre a la propagation non linéaire d'une
ILUCUI dans un canal de plasma limité par des parois métalliques de cuivre et d”Aluminium.
Les effets physique mises en jeu dans ce travail sont 1’absorption collisionelle ABI, la
dissipation par effet joule et I’effet de peau. Le chapitre est organis€ comme suit paragraphe
let 2, nous avons présenté les équations de base utilisées que sont: nous avons présenté
I'équation de variation de l'intensité laser et I'équation de chaleur dans les deux premiers

paragraphes. Dans le paragraphe 3. Nous avons présenté les résultats numériques de notre
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modele. Enfin, nous avons terminé ce chapitre par une conclusion et interprétation des
résultats obtenus.

l. EQUATION DE VARIATION DE L'INTENSITE LASER

La géométrie du probléme est celle décrite comme suit, on considére une impulsion laser
ultra courte et ultra intense propagent dans un canal des plasmas limité par des parois
métalliques de cuivre dans le premier cas et d’un aluminium dans le deuxieme, selon la
direction axial de Z ; le canal supposée dans la direction transversale de y. Les deux parois
métalliques planes et paralleles, considérés infinis. Les parois sont distantes de 2a et le plasma
occupe l'espace limité par y >a. Le choix de cette géométrie facilite le traitement analytique et
numérique du probléme sans influence sur I'aspect physique des phénoménes mis en jeu dans
cette étude. Les équations de base utilisée dans ce travail sont : I’équation de variation de
I’intensité et 1’équation de chaleur.
QUELQUES APPROXIMATIONS SONT UTILISEES.

» 1l s’agit de I'approximation d'un plasma préformé qui consiste a considérer que le pic
d'impulsion laser est largement supérieur au seuil d'intensité nécessaire pour
I'ionisation par effet tunnel.

» L'approximation d'une impulsion laser ultracourte qui consiste a considérer que la
largeur de peau, J, est suffisamment supérieur a la longueur de diffusion thermique
Lo ~ +/7,, dans les parois métallique : & /Lp, >>1 . Ceci revient a dire que I'énergie
laser dissipée par effet joule reste bloquée dans la peau de la paroi métallique.

Le point de départ est les équations de Maxwell, s’écrivant comme suit :

VAE = — — (1. 1)
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Faf =7+ 22 1.2)
ot
Ou
D=¢E,etB=pH (1L.3)
Le champ électrique de ’'TLUCUI donnée par la forme suivante :
E(t,z y) = Eo(t, z,y) exp(—iwt = ikz) (1. 4)

Avec E,(t,z,y) est ’amplitude du champ laser
On utilise le champ électrique et le couplage entre les équations de Maxwell, Aprés un

développement de calcul, I'équation de I'amplitude suivante est obtenue :

0 0
W | —=— — 20 _ 202 _
2w <6t 1 az) Eo(t,2,y) + (0% = k"CH)Eo(t,y,2) = 0 (1L.5)

Ou: ( V, = kcz/a)) est la vitesse de groupe dans le plasma, ¢ est la constante diélectrique.

Avec ¢ est calculé en tenant compte de I’absorption par bremsstrahlung inverse soit :

ep = (1—2—’2(1—%)) (IL.6)

Ou wy, est la frequence du plasma, v est la fréquence de collision et w la pulsation de 1’onde

laser.
Dans les parois métalliques, le constant diélectrique est donné par le modéle de Drude

Sommerfeld [30] :

wp

e=1 (IL.7)

B w(w +iv,)
Ou w, et v sont respectivement la fréquence plasma du gaz d’¢électrons dans le métal et la

fréquence de collisions des éelectrons. v, est donnée par :

2

T,
v, = V(1 + ——) (11.8)
TF Tlat
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Ou
Te . température électronique, Tg: température de fermi, T, la température du réseau ionigue.
A partir de ’équation la variation de I’intensité laser, en tenant compte de 1’absorption par

I’ionisation de champ (BI), des pertes de 1’énergie s’expriment par 1’équation suivante:

400

+o0
0 0
(5+¥0) [ 1Bzl ay = —o [ albaez ] ay (1.9)

a

L’amplitude du champ laser oriente selon la direction X s’exprimer par la forme suivante :
Ey =Eo(z- vyt,2)Y,(y) (11.10)
Ou la fonction Y,,(y) est donne dans le cas des modes symétries par :

o cos(KEy)eeiiiininnn, ly| <«
() = {b exp(—k(ly| = a))......... ly| > a (IL.11)

Avec k = \k? — (w/c?)e,b = cos(kla) kb = K| sin(kta) et
n~™(;_1
Ki=Z (1 ka) (1 + 2n).
Avec K[' : représente le vecteur d’onde transversale ou, tan(kla) = kin
1

En tenant compte la structure transversale, apres quelque manipulation mathématique

I’équation de variation de I’intensité se présente comme suit :

+a
+o0

0 0
(57 + ogg) 1Eoe 20 [ cos?Cetyydy + 1012 | e2r0-ay
0 0

+a
+
= —w|Ey(t, Z)|? eff cosz(kfy)dy+|b|2f gMe hi-Agy s (11.12)
a
0

Signification des termes de cette équation (11.12)
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v Le terme de gauche
> Le premier terme correspond la variation de I’intensité laser dans le canal du
plasma
> Le 2°™ terme correspond la variation de I’intensité laser propagent dans la
peau du métal
v Le terme de droite :
» Le premier terme correspond I’intensité laser absorbée par Bremsstrahlung
inverse ABI dans le plasma |y| < «a
» Le second terme correspond I’intensité laser dissipée par effet joule dans les
parois métalliques |y| > a [31].
Pour une meilleure commodité d’analyse, on adopte le référentiel associé a 1I’impulsion laser,

ou la coordonnée temporelle & =z —V,t, et sa coordonnée spatiale z. dans ce systeéme,

I’équation précédente devient alors :

0 +eo
57 IEa6. )P { [ (costeyyay + |b|2e-2kr<y-a>dy)}
0
+a .
w
=~ DB E D el | costkyydy + bl [ e kOVdyt (11.13)
2 ) .
Avec

e K;.lapartie réelle de k. y = +a et ou centre de guide y = 0.

Ey,
Eo

_ m(2n+1)
T2 kla

e b= , 0U Ey et Ep sont ’intensité aux parois.

1. EQUATION DE CHALEUR
L’¢équation de chaleur permet de décrire la variation spatiotemporelle de la température au

sein des parois métallique du guide. Entant donnée que la larguer de peau est suffisamment
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plus grand de la diffusion thermique, L,~+/7, , dans le métal, §/L,>> 1, dans le cas des
impulsion ultracourte (<1ps). Dans cette équation en néglige le terme de transport et de
considérer que 1’énergie dissipée par effet joule reste bloquée dans la peau du métal. Par

conséquent 1’évolution de température est donnée par 1’équation suivante [29]:

w.
Gy 2) =p-exp(—27”(y - a)) fl(f,z)df (11. 14)
— |Eol> 4 1oA* Vo |Ew _ 2
Ou (§,y,2) = In |1+ - TW] 1=l L ok =

Dans la suite on considére que 1’intensité de I’impulsion laser sous forme Gaussienne est

donnée par la maniére suivante:

2

iz) (I1.15)

1(&) = Ihexp(—4in2 c
Avec § = z — Vgt, T est la durée de I’impulsion laser.

Wake wave

F

rvudti-spocies matenial
harpcenzation

o

Laser prilse

Figure 11. 1 :Applications of laser-plasma interactions (LPIs) produced X rays.
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1. RESULTATS ET DISCUSSION

Les deux équations couplées (I.13) et (I1.14) permettent de décrire 1’évolution
spatiotemporelle d’une ILUCUI se propagent dans le canal plasma limité par des parois
métalliques. Le traitement numérique de cette équation montre que le plasma contribue a
I’atténuation de I’impulsion laser et son effet devient faible par rapport a 1’effet des parois
métallique pour des faibles densités et pour les impulsions relativement intenses et vis versa.
Par exemple, dans le ca de I’intensité I =~ 10*>W /cm? et la densité de plasman < 10Y7cm™3
a un effet négligeable. Dans notre modéle, ou le plasma est supposé préformer, 1’absorption
par BI dans les plasmas ne contribue pas a la déformation de I’enveloppe temporelle de
I’impulsion laser. Des applications numériques correspondantes aux parametres typiques du
laser et du plasma et de la paroi métallique de cuivre et de I’aluminium ont été faites. Nous
avons présenteé sur les figures I'enveloppe temporelle de I'impulsion laser pour un parcours, z
=0,5et10cm.

I11.1. GUIDE METALLIQUE DE CUIVRE

Pour le guide métallique de cuivre, l'intensité sur l'axe normalisée Ipuyx;)/lo, €t la
température électronique maximale T .4, atteinte sur la paroi en fonction de la distance de
propagation sont présentée dans les figures (11.1) et (11.2) ; le résultat théorique linéaire aussi
présentée par une ligne bleu pointillée courte dans la figure (11.1). 1l est évident que
I'échauffement des parois du guide d'ondes entraine une dissipation accrue de I'impulsion
laser par rapport au régime linéaire. La température maximale des parois diminue avec la
distance, I'intensité de I'impulsion diminuant en raison de I'absorption dans les parois.

La figure suivant (11.2) illustre l'effet du raccourcissement I'impulsion laser dd a
I'échauffement de la paroi, Pour Vvérifier que la formation de plasma sur la paroi métallique

peut étre écartée, le flux laser absorbé sur la paroi métallique doit étre inférieur au flux pour
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lequel I'ablation et l'ionisation ont lieu pour le cuivre, ce flux a été musera de 1’ordre de

4.102W /cm?.

12 - Guide métallique Cu

0,8 -

0,6 -
[—]
W]
S
N
[l
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\\
\\
\\\
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Temax N
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1 2 4 8
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Figure I1. 2 : I’intensité de I’impulsion laser en fonction de z, pour les paramétres physique
suivant :
Laser : t =40 fs (courbe en pointillait) et T = 20 fs (courbe en trait plein)
Guide métallique: 8 eV, =10 um, w. = 3 x10%°s?, Ip=4 x10° W/ cm? et 1, = 0.8um

Plasma : T =100 eV et n.= 10**cm=,
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Figure 11. 3 : I’intensité de I’impulsion laser en fonction de &, pour les parameétres physique

suivant :
Laser: Guide métallique :8eV, 0=10 pm, w, = 3 x10"s™
lo= 4 x10™ W/ cm?et 7= 40 fs, 1, = 0.8um

Plasma: T = 100 eV et ne= 10'° cm =3,
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II1.2. GUIDE METALLIQUE D’ ALAMINUIM

De méme méthode pour le guide métallique d’aluminium, La figure (II.3) montre l'intensité
sur I'axe normalisée Iqx(z) /1o, €t la température électronique maximale Ty, atteinte sur la
paroi en fonction de méme distance de propagation sont présentée dans les figures (11.3) et
(11.4), Le résultat de la theorie linéaire est également représenté par une ligne bleu pointillée
courte. 1l est évident que I'échauffement des parois du guide d'ondes entraine une dissipation
accrue de I'impulsion laser par rapport au régime linéaire avec décroissante lentement variable
par rapport au cuivre. La température maximale des parois diminue avec la distance,
I'intensité de I'impulsion diminuant en raison de I'absorption dans les parois.

Dans ce cas, les paramétres étaient dans les figures et I'intensité maximale de lI'impulsion
laser initiale était de 4x10™ W/cm2. Concernant la formation de plasma, en utilisant les
mémes arguments, on constate que le flux absorbé a la paroi en aluminium est inférieur a 4x
10™ W/cm2, bien en deca du seuil de formation de plasma.

En raison de la fréquence de collision électron-phonon (vo) plus élevée dans I'aluminium,
I'absorption de ILUCUI est supérieur a celle du guide de cuivre et se rapproche du régime
linéaire. Par conséquent, I'effet de raccourcissement de I'impulsion n'est pas aussi prononcé

(comparaison entre figure (11.2) et la figure (11.4)).
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Figure 11. 4 : I’intensité de I’impulsion laser en fonction de z, pour les parameétres physique
suivant :
Laser : 7 =40 fs (courbe en pointillait) et T = 20 fs (courbe en trait plein)
Guide métallique: 8 eV, 0=10 pm, w = 3 x10™° s, lp=4 x10®° W/cm? et 1, = 0.8um

Plasma : T =100 eV et n.= 10" cm™,
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Figure 11. 5 : I’intensité de I’impulsion laser en fonction de &, pour les parameétres physique

suivant :
Laser : Guide métallique :8eV, a=10 pm, w, = 3 x10" s
lo=4 x10®° W/ cm?et7=40fs 1, = 0.8um laser:

Plasma : T =100 eV et n= 10*° ¢cm =,
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La propagation d’une ILUCUI dans un canal des plasmas et bréve dans guide métallique
creux s'accompagne d'un échauffement des parois métalliques. Si la température des électrons
des parois augmente substantiellement pendant la durée de ILUCUI, les propriétés des parois
sont modifiées et cet effet non linéaire modifie les conditions de propagation de I'impulsion,
nous avons étudié I'effet de peau haute fréquence lorsque non linéaire sont due aux variations
de la collision des électrons dans un guide d'ondes métallique, modifiant ainsi la dissipation
par effet joule de I’énergie de I’impulsion laser dans les parois métalliques.

L'analyse analytique et numérique de ces équations montre que I'échauffement des parois se
traduit par deux points.
e Premiérement, l'atténuation de Il'impulsion laser intense augmente par rapport au
régime linéaire, ce qui est valable pour les impulsions laser faibles.
e Deuxiéemement, la forme tomporelle de ILUCUI est modifie au cours de sa
propagation dans cette canal.
Pour certains métaux tels que le plomb et pour le magnésium [29], la condition de la libre
parcours moyen est inferieur par rapport a I’épaisseur de peau ; est remplie a température
ambiante ; mais pour les métaux tels que le cuivre et I'aluminium, cette exigence de libre
parcours moyen des électrons suffisamment faible. Le calcule numérique montre que pour des
intensités laser de I’ordre de 10™°W/cm?, les plasmas sont effet négligeable, On constate que

la longueur de propagation devient plus importante en déminant la largeur de 1I’impulsion.

IV. CONCLUSION
Dans ce chapitre nous avons présentée un model simple permet d’écrire la propagation d’une
ILUCUI dans un canal du plasma limité par des parois métallique. Ce modele tient compte de

I'absorption par Bremsstrahlung inverse, de l'effet joule et de ’effet de peau. Les modes
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étudier dans ce travail sont les modes TE. Ces modes présentent un Effet de peau relativement
important par rapport aux modes TM étudiés dans la Littérature. 1l a été démontré, par la
résolution numérique d’équations de modele, I’atténuation de I’impulsion par 1’absorption
collisionnelle ABI dans le plasma et par effet joule dans les parois du guide métallique. 1l a
¢été démontré également que le plasma n’a pas d’influence sur la déformation de 1’enveloppe

tomporelle d’ILUCUI sauf si on tient compte d’ABI non linéaire.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette mémoire nous avons présentée une méthode plus simple qui d’écrire la
propagation non linaire d’une impulsion laser ultra courte et ultra intense (ILUCUI) dans un
canal du plasma limité par des parois métalliques de cuivre et d’aluminium, pour cela nous
avons considére que le milieu plasma d’une densité €lectronique de ’ordre de 10%cm™, et
I’impulsion laser (20 fs et 40 fs), les parois métallique a des distance 2a et le milieu plasma
occupe I’espace y > a, ce choix de la géométrie du systéme de couplage onde laser et plasma
facilite le traitement analytique et numérique du probléme qu’ es pose, a partir de cette
considérations nous calculons la variation de I’intensité laser par le couplage entre les
équations de Maxwell avec 1’équation du champ électrique de I’impulsion laser et 1’équation
de chaleur en tenant compte les effets nous linéaires ; I’absorption par Bremsstrahlung inverse
ABI, effet de peau et effet joule . les résultats obtenue dans ce travail est que 1’atténuation de
I'impulsion laser intense augmente par rapport au régime linéaire, ce qui est valable pour les
impulsions laser faibles. On constate que la longueur de propagation devient plus importante
en déminant la largeur de I’impulsion. Plusieurs travails son possible dans cette domaine pour
obtenir un bon résultat de propagation entre ILUCUI dans le plasma, tels que I’absorption par
Bl non linéaire, le plasma relativiste, et le choix des parois métalliques, enfin avec

I’événement du laser haute puissance tout les travaux sont possible.
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Résumé:

Ce mémoire porte sur I'étude de la propagation d'une impulsion laser ultra-courte et ultra-
intense (ILUCUI) dans un plasma, un domaine de recherche en plein essor en raison de ses
applications prometteuses dans les accélérateurs de particules, la fusion inertielle et les
réactions nucléaires induites. L'objectif principal est d'analyser le comportement non linéaire
de ces impulsions lorsqu'elles interagissent avec un plasma confiné entre des parois
métalliques (cuivre et aluminium). Pour ce faire, un modéle simplifié basé sur I'équation de
variation de l'intensité laser et I'équation de la chaleur a été développé. Le travail inclut
également une présentation des fondernents théoriques du laser, de la technique CPA
(Chirped Pulse Amplification), ainsi que des propriétés du plasma et des mécanismes
fondamentaux de l'interaction laser-plasma. Les résultats obtenus permettent de mieux
comprendre les phénomeénes physiques complexes associés a ce type de propagation et

ouvrent la voie a de futures recherches expérimentales et technologiques.

Mots-clés: laser-plasma-interaction - impulsion-parois métalliques propagation.

Abstract:

This thesis focuses on the study of the propagation of an ultra-short and ultra-intense laser
pulse (USUILP) in a plasma—an emerging field of research due to its promising applications
in particle accelerators, inertial fusion, and laser-induced nuclear reactions. The main
objective is to analy_=e the nonlinear behavior of such pulses when interacting with plasma
confined between metallic walls (copper and aluminum). To this end, a simplified model
based on the laser intensity variation equation and the heat equation has been developed. The
work also includes a presentation of the theoretical foundations of lasers, the CPA (Chirped
Pulse Amplification) technique, as well as the properties of plasma and the fundamental
mechanisms of laser-plasma interaction. The results obtained provide a better understanding
of the complex physical phenomena associated with this type of propagation and pave the

way for future experimental and technological research.

Keywords: laser-plasma interaction — pulse — metallic wall propagation.



1 gedlall

pliie Jins Jlae sag cLaPDls (8 82l Al i) A6 A5l s Ll Ay Canil) 138 5S
Augsl) eDlelilly ((gpadl SlaiaVl zleaVly bl Clejus 3 sl asliulal Kk
o Lol sie cilianll sdgl adll e @lglall dilas b )l Cangll iy .l sjasall
bioe zigad gkt w3 el gy (asial¥ly Galaill (a) dsidea b O Hyeana LD
ol Alaill eadl Laaje deall awaty W L 5yhall dlilaay 5l 5ad it Alabee e adiay
Ll Gl L) pailad ) &Ll ¢ (CPA)Gie) sxieall cilianl) sl A
133 ddaiyal) abaall Abliydl) Salolall 3ac Lagh dliaadll il i LDl 3alll o Jelial

s GangleiSs ity et ilagy BT iy LI (e goil

e ghas — L) — Aan — Ll 50 delill: Lalidall clals))



