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Résumé

Pour accélérer des ions/protons il est possible d’utiliser une impulsion laser de courte
durée (quelques dizaines de femtosecondes) focalisée sur quelques micromeétres sur une
cible solide (aluminium, carbone, plastique...). L’intensité du champ laser atteinte sur
cible (> 10" W.cm™2) nous permet de former un plasma chaud et dense. La dyna-
mique des électrons de ce plasma génére des champs électriques intenses aux interfaces
plasma-vide par séparation de charge. Ce champ électrique est alors responsable de
I’accélération des ions situés sur la couche superficielle des cibles ot se sont déposés
des polluants organiques (dont des protons). Ce mécanisme d’accélération connu sous
le nom de Target Normal Sheath Acceleration (TNSA), a constitué 'objet des travaux
exposés dans cette theése.

Nos efforts au cours des différentes campagnes expérimentales se sont concentrés
sur 'augmentation de I’énergie maximale des protons. En effet, les applications poten-
tielles des particules produites requiérent des énergies de 'ordre de la centaine de MeV.
Pour ce faire, nous avons étudié différentes configurations permettant I’augmentation
du couplage entre une impulsion laser et un plasma, ceci afin de transmettre avec le
meilleur rendement possible ’énergie du laser aux ions accélérés. C’est principalement
en utilisant des configurations particuliéres de cibles (cibles avec microsphéres, réseaux,
cibles en mousses) que nous avons procédé. Des expériences utilisant une pré-impulsion
comme controle de 'expansion du plasma ont également été réalisées. Du point de vue
des applications et utilisations des ions accélérés, une étude des matériaux de fluores-
cence (CdWO,) a été menée dont le but était d’explorer le dépot d’énergie des ions
dans la matiére, a des débits de flux jusqu’alors inaccessibles avec les accélérateurs
conventionnels.



Abstract

Accelerating ions/protons can be done using a short laser pulse (few femtoseconds)
focused on few square micrometer area on solid target (carbon, aluminum, plastic...).
The laser field intensity reached on target (> 10'® W.cm™2) allows us to turn the so-
lid into a hot dense plasma. The dynamic motion of the electrons is responsible for
the creation of intense static electric field at the plasma boundaries. This electric field
accelerate organic pollutants (including protons) located at the boundaries. This acce-
leration mechanism known as the Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) has been
the topic of the research presented in this thesis.

The goal of this work has been to study the acceleration mechanism and to increase
the maximal ion energies achievable. Indeed, societal application such as proton therapy
requires proton energies up to few hundreds of MeV. To proceed, we have studied
different target configurations allowing us to increase the laser plasma coupling and to
transfer as much energy as possible to ions (target with microspheres deposit, foam
target, grating). Different experiments have also dealt with generating a pre-plasma on
the target surface thanks to a pre-pulse. On the application side, fluorescent material
such as CdW O, has been studied under high flux rate of protons. These high flux rates
have been, up to now, beyond the conventional accelerator capabilities.
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Liste des notations principales

c vitesse de la lumiére dans le vide
) permittivité du vide
140 perméabilité magnétique du vide
Me masse de 1’électron
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e charge élémentaire
kg constante de Boltzmann
h constante de Planck divisée par 27
A Numéro atomique d’un élément
Ty rayon de Bohr
A longueur d’onde laser
k vecteur d’onde laser
w pulsation laser
Iy, Io1s Intensité d’une impulsion laser, en 10" W.cm ™2
ag potentiel vecteur normalisé
ol facteur de lorentz
Wpe,Wp pulsation plasma

densité électronique

densité critique

Température électronique

célérité du son

densité de charge ou masse volumique
Champ électrique

Champ magnétique

densité de courant
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Chapitre 1

Aspects théoriques généraux

Avant d’aborder I'étude expérimentale de 'accélération d’ions par impulsions laser,
nous allons faire état des principales connaissances théoriques concernant 'interaction
laser-cible solide. Dans la premiére partie de ce chapitre nous verrons comment un
plasma se crée lors de l'interaction d’une impulsion laser avec une cible solide. L ac-
célération ionique étant directement liée a la dynamique électronique du plasma, nous
verrons ensuite comment les électrons du plasma se comportent en présence d’un champ
laser et particulierement comment 'énergie laser leur est transférée. Nous nous attar-
derons ensuite sur deux mécanismes d’accélération des ions dont le Target Normal
Sheath Acceleration (TNSA). Ces mécanismes d’accélération donnent lieu a des sys-
témes complexes que les modéles analytiques, présentés ensuite, ne prennent en compte
qu’imparfaitement (voir section 1.3.1). Ce sont désormais plutot des codes numériques
dits Particle-In-Cell qui nous permettront de décrire ces mécanismes plus en détails.
Nous expliquerons succintement leur fonctionnement dans une derniére partie.

1.1 Génération d’un plasma

Les cibles sur lesquelles est focalisée I'impulsion laser sont initialement a ’état solide.
Pendant I'interaction d’'un atome avec un laser intense deux processus d’ionisation sont
en compétition. Le premier est l'ionisation multiphotonique au cours de laquelle un
électron absorbe simultanément un nombre entier de photons. On devine intuitivement
que ce processus ne pourra s’observer que pour des hauts débits de flux et donc des
hautes intensités laser. Le second processus est ionisation par effet tunnel qui a lieu
lorsque le champ est suffisamment intense pour modifier le champ électrique vu par
les électrons atomiques. Dans ce cas, la barriére du potentiel atomique s’abaisse sous
I’action du champ électrique laser. L’électron peut alors traverser cette barriére par
effet tunnel, le cas extréme étant la suppression de la barriére de potentiel. On a alors
a faire a l'ionisation par suppression de barriére ou “Over-The-Barrier Tonisation” [3].
Le processus d’ionisation en jeu est déterminé par le paramétre de Keldysh v [3].
Ce paramétre représente le temps nécessaire a 1’électron pour traverser la barriére de
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potentiel (liynner sur la figure 1.1) par rapport au temps durant lequel la barriére de
potentiel est abaissée puisque le champ laser est oscillant. Pour traverser cette barriére
de potentiel I’électron d’un atome doit acquérir dans le champ laser une énergie F. de :

1
Ee == eElaserltunnel = §me <Ue>2

On obtient ainsi la fréquence tunnel

<Ue> o ﬁeElaseT

ltu'rmel me Ee

Vtunnel =

En notant wy, la fréquence laser on définit donc le paramétre de Keldysh par

2wy, wrvV22m.FE,
Viunnel €Lgser

— wp, K 2MVunner; Vi << 1 @ ionisation par effet tunnel, a haute intensité et faible
fréquence laser
— WL, > 2TVunnel ; Vi > 1 @ ionisation par effet multiphotonique, a faible intensité
et haute fréquence laser
La nature de ces deux effets est cependant la méme. La différence tient dans la rapidité
du processus et on peut voir 'ionisation multiphotonique comme une ionisation par
effet tunnel retardée. En effet, dans le cas w; > 27Vnne 'électron n’a pas le temps
de traverser la barriére de potentiel parce qu’il n’a pas une vitesse suffisante (faible
intensité) ou parce que le champ oscille trop vite (haute fréquence). On peut aussi
définir le paramétre de Keldysh comme le rapport de ’énergie de liaison de 1’électron
sur I’énergie pondéromotrice acquise lors de l'interaction. On comprend que lorsque ce
rapport est faible (yx < 1) Pélectron est facilement arraché sous l'influence du champ

laser par effet tunnel.
E, E. 4m.w?
YK = = o 212
20, 2 e’F

laser

Pour calculer ce paramétre, il est nécessaire de connaitre I’énergie de liaison des atomes
considérés. Dans le cas de ’hydrogéne E, = 13,6 V. Pour une intensité de 10%° W.cm =2
le champ électrique laser est de 2,7.10" V.em™!, ce qui nous donne un paramétre de
Keldysh de 0,001. Cependant dans ce régime d’intensité relativiste le modéle de Keldysh
n’est plus valable et on peut considérer que le processus d’interaction dominant est un
processus d’interaction multiphotonique |20]. En effet le champ électrique ressenti par

I’électron d’un atome d’hydrogéne est de
e m2ed

dmegry B 41eg (47Teoh2)2

Egonr = =5,11.10° V.iem ™ < Ejgser

On peut voir sur la figure 1.1 que la suppression de la barriére de potentiel atomique

se produit lorsque le potentiel total V (r) = — 47rZle — Eljgserr est maximal soit lorsque

10



CHAPITRE 1. ASPECTS THEORIQUES GENERAUX

v Ze
(fu)f/um[r(i )_ 47’[5()7'
Vl'aser(r) = —Er Vtotal(r)
r \ r
V(r) V(r) ltunnel

FIGURE 1.1 — Ionisation par effet tunnel

T = Tiaz = 4 /ﬁ . Puisque le travail qu’il faut fournir a 1’électron pour ’arracher
au champ électrique est E, = €.V (Tpe) = 13.6eV | il faut que quand r = 7,4, le

champ laser soit au moins égale a
2
E’meg
Ze3

Elaser =

L’ionisation d’une cible solide se produit donc dés I = 1,4.10" W.em™2. Ce modéle
simple nous permet de justifier I'ionisation instantanée de la cible, dans le régime d’in-
tensité dont il est question dans ce manuscrit. On considérera donc dans la suite que
I'impulsion laser interagit dés les premiers instants avec un plasma totalement ionisé.

1.2 Couplage Laser plasma

1.2.1 Mouvement relativiste d’un électron dans une onde laser

Lorsque I'impulsion laser interagit avec le plasma chaque électron et chaque ion
interagit avec le laser et avec les particules voisines. Avant de s’intéresser au probléme
beaucoup plus complexe & N-corps dont nous parlerons dans la section 1.4, intéressons-
nous a l'interaction d’un électron isolé dans un champ laser. Considérons l'interaction
d’un électron avec une onde laser de potentiel vecteur [3]

A= (0, dagcoso, /(1 — 52)a08m¢>
oll ¢ représente le paramétre de polarisation et ag le potentiel vecteur normalisé. Ce

dernier parameétre adimensionnel caractérise I’amplitude des oscillations transverses des
électrons dans le champ laser et est donc utile pour caractériser le régime d’interaction.

Vosc L 2
ag = c = O, 85 ]0,18)\0,/“%

11
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avec Iy 13 l'intensité laser maximale normalisée par 101 W.em ™2 et v,5., = n‘iE:jO
Dans le cas du régime relativiste (ag > 1) la composante magnétique de la force de
Lorentz n’est plus négligeable et le paramétre ay n’est alors plus caractérisé par le

champ électrique du champ laser mais par le potentiel vecteur. On a alors :

€AU

MeC

ag =

Ce parameétre est cependant a utiliser avec prudence. En effet, il refléte le mode d’inter-
action d’un seul électron isolé dans un champ laser. Cette représentation ne traduit en
aucun cas fidélement la réalité d’un électron immergé dans un plasma. Ce dernier sera
soumis aux différents champs électriques et magnétiques issus des charges voisines, des
mouvements collectifs de charges et autres instabilités se produisant au sein du plasma.
Les équations du mouvement de I’électron et de conservation de I’énergie peuvent étre
normaliser de la facon suivante :

v [ eA

t—owhox—=kyyv— —p—=— A= —

c mc mc

- - - i _ A 24
d—:—e<E+77/\B> @ — ot TV os (1
dt P %—U%—FU% (2

o) (zp) TV d VR E

dt = - N 0l Y aAz
@ = Uy TS (3

Ce systéme d’équations nous donne donc

pi—/fzplo (1)
V=P =& (3>_(2)

oll plo représente I'impulsion transverse initiale de l’électron et o une constante a

déterminer. En effet 'onde électromagnétique ne dépend que de t — z ce qui implique
do _ 04y _ 04y 0A; _ 0A:\ _

que g _“y<at - )t (G - %) =0

Pour résoudre ce systéme nous nous plagons dans les conditions pTg = 0 ce qui nous

permet en utilisant 42 — p? — p? = 1 de déduire la quantité de mouvement de I’électron

pp = A
e

Pz = 20

En considérant qu’a t=0 p, = p, = 0, on en déduit que v = 1 et o« = 1 on obtient la
position et la quantité de mouvement de la particule pour une phase ¢ donnée.

Pe = % [1 4 (20% — 1) cos2¢)]
Py = 4pdCOS5P

p. = /(I — P)apsing

12
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10l L5 .

0§ Yo~ 15 2.0 25 3.0
—0.5}

-1.0 4

FIGURE 1.2 — Trajectoire d’un électron soumis a un champ laser en polari-
sation circulaire (& gauche) et en polarisation rectiligne (a droite) pour ag =
0,8 (trait plein); 1 (tirets); 1,2 (trait pointillé)

xr = % {qb + —(2522_1)32'712@5}

Y = apdsing

z = —/(1 = 6?)agcoso

Ces trajectoires sont représentées sur la figure 1.2 pour différents ag. Notons que 1’élec-
tron est animé d’une vitesse de dérive

o _ o _Pr_ %

c oy 4+add
Ainsi le pas de I'hélice du mouvement (ou la longueur parcourue en une période pour
la polarisation rectiligne) sera d’autant plus grand que 'impulsion sera intense pas =
PLfpr = \/éag 1 Ce mouvement oscillant est celui pris dans le référentiel du laboratoire.
La seule hypothése est que la quantité de mouvement est nulle a l'instant initial mais
que sa moyenne ne l’est pas ce qui est a l'origine du terme de dérive. Si maintenant
nous faisons 'hypothése que la moyenne de la quantité de mouvement dans ’axe de
propagation du laser est nulle p, = 0, ce qui revient a se placer dans le référentiel
dans lequel la particule n’a pas de mouvement de dérive alors on peut déterminer une
nouvelle constante o en écrivant que

:1—042—1—]01

=0=1-a’>+A42=0
20

Pz =0

2\ /2
En moyennant sur un cycle laser on en déduit que o = (1 + a—;) ~ 7o et que donc la

quantité de mouvement est donnée par

— (982 ag
pe = (207 — 1) €052
Dy = Ap0CcosP

Pz =/ (1 - 62)a08in¢

13
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FIGURE 1.3 — Mouvement d’un électron dans le champ laser dans le référentiel lié a
I'électron pour ag = 0,8 (trait plein); 1 (tirets); 1,2 (trait pointillé)

Puisque p'= 73—? = 7%3—(’; , en posant a = 7% on obtient les coordonnées de la position

de I'électron dans son référentiel 7= [ %dtb

x = (8% = 1/2) Sy sin2e
0
Yy = f/—g(Ssingb

z=—y/(1 = 6%)%cosp

On trouve bien dans le référentiel lié & ’électron les trajectoires en “8” bien connues
comme le montre la figure 1.3 . Ces trajectoires caractéristiques montrent 1’oscillation
des électrons dans la direction de propagation & deux fois la pulsation laser. L.e mou-
vement d’un électron dans un champ laser permet ainsi de comprendre l'origine du
rayonnement a 2w dans les plasmas.

1.2.2 Propagation d’une impulsion laser dans un plasma

Nous nous placerons pour cette partie dans le cadre de la propagation d’une onde
non-relativiste dans un plasma. Lorsqu’une impulsion laser pénétre au sein d’un plasma
celle-ci se propage jusqu’a une densité appelée densité critique & partir de laquelle elle
donne naissance a une onde réfléchie et une onde transmise évanescente. Considérons
une onde plane progressive harmonique de la forme E = Eoei(“()t_kom)ez/ obéissant aux
équations de Maxwell.

div (E) = é

it (£) - -92
dm(é) -0

rot (é) = Moj‘f‘ﬂoGo%

14
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En considérant amplitude du champ électrique comme faible (onde non-relativiste)
on peut considérer que la réponse d’un électron sera linéaire ce qui nous permet de
déterminer le vecteur densité de courant

dv, -
Me—— = —€
dt
et donc ~
- . n.e’E
j = —neev, = —i
meWo

En combinant ces équations on obtient ainsi ’équation de propagation de I'onde
(151 (B)) = graa (£) ~ 85 = o — o2
rot (r grad | Hoy — Moo

En supposant la neutralité du plasma on en déduit la relation de dispersion de 'onde
laser
ki = wj — wie

avec wp, la pulsation plasma électronique définie par

nee2

e
P me€o

Lorsque k2 < 0 c’est-a-dire quand w,. > wy I'impulsion laser ne peut plus se propager
on atteint la densité telle que la pulsation plasma est égale a la pulsation laser, cette
densité est appelée densité critique n, et vaut

2
Ne = Yoo _ 1, 1.1021./\;3L [cm_3]

o2

Lorsque w,. > wp le vecteur d’onde ko devient purement imaginaire. L’onde transmise
j4 0 0

se propageant dans le plasma est donc une onde evanescente qui prend la forme F =

) Y N w? N NERTY ,
Epe Fzetote; ou k = 2/ L= — 1 est homogeéne a l'inverse d’une longueur appelée
0

&
épaisseur de peau. C’est I’épaisseur utilisée pour caractériser la pénétration de I'onde

au sein du plasma puisque a cette profondeur 'amplitude du champ électrique est
diminuée d’'un facteur 1/e.

Notons que dans ce modeéle les ions ont été considérés comme immobiles, si on tient
compte de leurs mouvements la relation de dispersion devient

22_ 2 2 2
koe”™ = wy — wpe — Wy

ZMe
mg

avec Wy, = —02 la pulsation plasma ionique, fois plus petite que la pulsation

électronique, ce qui justifie qu’on la néglige.
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1.2.3 Absorption collisionnelle - Bremsstrahlung inverse

Le mécanisme d’absorption collisionnelle est dii principalement aux collisions élec-
trons ions au sein d’un plasma. Lorsqu’un électron oscille dans le champ laser il perd
peu a peu son énergie par collisions. Ce mécanisme est également appelé Bremsstrah-
lung inverse parce que son principe est 'inverse de celui responsable du ralentissement
et de la déviation d’une particule chargée dans un champ coulombien. Le taux de perte
d’énergie de 'impulsion laser est de [2]

2
Wpe

w2, + k2c2
(wpe

)1/2'V€i

Utilisons de simples considérations concernant la fréquence des collisions. Pour un élec-
tron de vitesse thermique v, entrant en collision avec un réseaux d’ions de densité n; la
fréquence de collision peut étre exprimée comme v,; ~ n;ov, avec o ~ wb?, la section
efficace de collision et b, la distance pour laquelle I’énergie potentielle est égale a 1’éner-

2
MeVi,

. e , 2 . . . , . .
gie cinétique d’un électron, ZTe ~ —5*<. On obtient ainsi une fréquence de collision
de )

2.7¢? N2>
Vei = N P) Vte X 3
MeVie Te2

La conséquence de cela est que ’absorption collisionnelle est maximale & la densité
critique et qu’elle est d’autant plus importante lorsque la longueur du gradient de
plasma est élevée. Notons qu’a haute intensité, la température électronique augmente
ce qui implique une diminution de la fréquence de collision et donc du phénoméne
d’absorption collisionnelle. Le calcul de la fréquence de collision nous donne [3]

4(2m)"° ne.Z.e* Z.nednl.;
lnA ~ 31070 =
3 m2vy, " T[eV]>

Vej =

avec InA le logarithme coulombien déterminant le rapport entre les paramétres d’impact

maximal et minimal. A = bmaz — )\ k5T — 9p
bmin Ze Z

1.2.4 Absorption résonnante

L’absorption résonnante se produit lorsque 'on fait interagir une onde en polarisa-
tion p et en incidence oblique avec un plasma non homogéne. Prenons le cas d’une onde
plane polarisée s selon I'axe y de la forme E = (0,0, E.,) e*-sm%Y comme illustré sur la
figure 1.4 . Cette onde satisfait a ’équation de propagation du champ électrique dans
un plasma .

2 i
AFE — Moﬁoaa—tf = Mo%
et puisque qu’on peut écrire dans le cas d’un plasma non collisionnelle que

w2

j=o0.E = iweoﬁﬁ = iweg (1 — e (2)) E
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.

polarisation s:

E - (0’0’ Ezeiksiney)
polarisation p:

E — (0'0' Bzeiksiney)

FIGURE 1.4 — Schéma de principe du mécanisme d’absorption résonnante

on en déduit que le champ électrique E satisfait a I’équation de Helmholtz

0*E,
Ox?

L’onde peut donc se propager jusqu’a la densité n, = n..cos* mais aucun couplage
avec une onde plasma ne peut survenir puisque les charges oscillent dans le plan de la
surface du plasma. Le plasma reste donc localement neutre. En revanche si 'onde est
polarisée p, en raisonnant sur le champ B pour simplifier les calculs et en prenant B=
(0,0, B,) ei*sinfy équation de propagation pour le champ B nous permet d’aboutir &
I’équation de Helmholtz suivante

0B, 1 Oe(x)0B,

_ 2 i _
dz*  e(x) Or Ox + 4 (e (@) — 5in*6) B. = 0

+ k(e (x) — sin*0) E, =0

L’onde se propage donc moins loin dans le gradient pour cette polarisation. En effet,

s e P
elle est réfléchie & ne = ne.cos’0 — ne. (L <(z)

e(x) Ox
au-dela de cette densité entre le champ de 1'onde évanescente électromagnétique qui
posséde une composante selon la direction du gradient de plasma et le champ de 'onde
électrostatique dans le plasma. Le plasma entre en résonnance avec ’onde électroma-
gnétique en wr, = Wpe.

Notons que pour résoudre ’équation de Helmholtz pour une onde polarisée p on
peut utiliser 'approximation WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) valable pour de longs

gradients de densité ou € (z) varie lentement soit f%ae(x)

o K k. Cette approximation
n’est cependant pas valable pour des impulsions femtosecondes pour lesquelles une
résolution numérique est nécessaire [44].

L’absorption est maximale pour un angle d’incidence défini par la formule suivante :

) VAPV
oz = QTCSIN
27rLg
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Angle d'incidence [°]
FIGURE 1.5 — (a) Schéma du repére utilisé pour décrire le modéle de vacuum heating,
(b) Absorption par Effet Brunel en fonction de 1’angle d’incidence

avec Ly la longueur du gradient de plasma en expansion.

Notons qu’il s’agit d’un mécanisme d’absorption non-collisionnelle dont I'influence
est moindre & haut contraste lorsque la longueur de gradient est faible.

La population électronique générée par ce mécanisme suit une distribution maxwel-
lienne de température moyenne Tj,[keV] ~ 10. (Te.lm.)\g[um])%a\/ec I, Uintensité de
I'impulsion laser en 106 W.cm =2

1.2.5 “Vacuum heating”, effet Brunel

Ce phénoméne d’absorption peut étre vu comme ’équivalent du mécanisme d’ab-
sorption résonnante dans le cas d'un plasma a bord raide. La différence principale tient
dans le fait qu’au niveau de la densité critique aucune onde plasma n’est excitée. A
chaque demi-période la combinaison du champ incident et réfléchi de 'impulsion laser
arrache les électrons de I’épaisseur de peau du plasma. Ceux-ci sont accélérés vers le
vide avant d’étre réinjectés pour une partie d’entre eux dans le plasma a la demi pé-
riode laser suivante avec une vitesse v, = ii—i%sinﬁ. Ces électrons pénétrent dans le
plasma au-dela de la densité critique et libérent ainsi leur énergie dans le plasma sans
étre rappelés par le champ laser [13]. Ce mécanisme fut découvert par Brunel [42] qui
en établit le modéle suivant : pour une cible solide de densité n, et une impulsion laser
décrite par son champ électrique E, son vecteur d’onde k et son angle d’incidence 6
comme repéré sur la figure 1.5 (a) , on peut écrire que le champ laser a la surface de la
cible est égale au champ incident plus le champ réfléchi soit en notant 7, le coefficient
de réflexion du champ électrique :

E;= FEp.sinf + /1 —n2.Ep.sinf = f.Ey.sinf

Si on suppose que les électrons arrachés de la surface de la cible se retrouvent dans le
volume compris entre z = 0 et * = —Aux (partie hachurée sur la figure 1.5), on peut
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écrire 1’équation de Poisson

e.2
Eourface = — avecy = ne. Ax
€0
En égalisant ce champ électrique au champ laser a la surface de la cible on obtient
_ [.Ep.sinfl.€q
e

)Y
La puissance absorbée par les électrons au cours d’un cycle laser est donc de

Py =S (y — 1) mec?

27
avec 7 =1/1+ (”d/c)Z, vg = f.c.ag.sind et ag = %
En prenant pour la puissance laser incidente P;,
EOE%

P = 5 .c.cosl

on obtient un taux d’absorption pour ce mécanisme de chauffage représenté sur la figure

1.5 (b) qui vaut
P, 1, sint
runel = — = —.f. 1+ fradsin?0 — 1
Brunet P, mag / cost [ - [ragsin }

La figure 1.6, représentant I’espace des phases des électrons de Brunel, illustre ce
mécanisme de chauffage [43]. Les impulsions p, positives correspondent a des électrons
se dirigeant vers le plasma et les impulsions négatives correspondent a des électrons
se dirigeant vers le vide. Sur les images (a) a (c) les électrons sont arrachés du bord
de cible et accélérés vers le vide sous l'action du champ électrique. La distribution
en impulsions est continue, les premiers électrons arrachés possédant les plus grandes
impulsions. A partir de 'image (d) le champ électrique du laser s’inverse et les électrons
sont accélérés vers le plasma. Les derniers électrons arrachés du bord de cible possédent
une impulsion faible et sont donc les premiers a revenir vers la cible. Sur les images (e)
et (f) on voit que 'impulsion moyenne des électrons au niveau de la surface de la cible
augmente. La raison provient de la contribution des électrons rappelés vers la cible avec
des impulsions d’autant plus grandes qu’ils sont loin du bord de cible. Les électrons
les plus rapides rattrapent alors les plus lents créant des pics de densité électronique
dans la cible. Ces pics sont d’ailleurs a ’origine des harmoniques générées par “Coherent
Wake Emission”[43].

1.2.6 Chauffage pondéromoteur
En régime classique on décrit le mouvement d’un électron par :

OV e -

ot Me
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FIGURE 1.6 — Simulation PIC 1D avec le code EUTERPE, espace des phases des élec-
trons de Brunel au cours d’un cycle laser [43]

En régime relativiste la description du mouvement d’un électron peut étre développée
aux différents ordres décrivant ainsi la réponse non-linéaire v,; de I’électron & I’excitation

du champ laser

(%_’1 _
< a; + (Ue().
d’ou
g1 e?
ot mew?

Ve = Veo

+ Vel

%) win) =~ (v )
Me

ou en prenant la moyenne temporelle de cette force,

0va
e\ "ot

[(Eﬁ) E.cos® (wt) + E x V x E.sin? (wt)]

Cette force non-linéaire est la force pondéromotrice. Sa valeur instantanée dépend de la
polarisation de I'onde laser. En polarisation linéaire, avec £ = Ej (x,t) sin (wt) 1y, elle
présente une composante oscillante a 2w selon la direction de propagation sa valeur est

- e2

OEZ (z,t)

fo =

4.mew?

ox
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car dans ce cas

e
vy = Ey(x,t) cos (wt) u,
§ = Bt cos ()

<1fo.ﬁ> ap = 0
2

(50 B) = — bt 2

mg.w

cos? (wt) 1,

En polarisation circulaire, le champ électrique laser s’écrit
E = Ey (z,t) (cos (wt) Uy + sin (wt) uy)
le calcul de la force pondéromotrice nous donne alors

> e OEZ(z,t)
fp = x

C2mw? Oz

Cette différence sera d’'une importance capitale lorsque nous parlerons du régime d’ac-
célération par pression de radiation. Dans le cas d’une onde en polarisation linéaire, on
distingue donc deux composantes a la force pondéromotrice une composante constante
et une composante oscillante a 2w. La composante constante est responsable de I'expul-
sion des électrons en dehors des zones de haute intensité laser. La composante oscillante
est quant a elle responsable du mouvement en “8” des électrons dont nous avons parlé
dans la section 1.2.1. La composante de la force de Lorentz n’étant plus négligeable
en régime relativiste, les électrons en plus du mouvement oscillant dans le champ élec-
trique sont animés d’un mouvement de va et vient dans la direction de propagation a
la fréquence 2w. Notons également que cette force pondéromotrice s’applique sur les
électrons comme sur les ions mais agit peu de maniére directe sur les ions en raison de
sa dépendance inverse avec la masse de la particule. Elle agit néanmoins sur les ions par
I'intermédiaire des électrons en générant des champs électrostatiques par séparation de
charge.

La force pondéromotrice peut étre vue comme le pompage de I’énergie des électrons dans
les zones de haute intensité. On peut alors considérer cette force comme le gradient de
I’énergie cinétique des électrons dans le cas non-relativiste avec v = /1 + ai/2

203 € a

<ﬁ>:_VT:_V(7—1)mC2N—mC 2=

4 4. mew?

Dans le cas relativiste, on considére ’énergie totale de la particule et la force pondéro-
motrice relativiste devient

2
FN = VU = —m®Vy ~ — 2y 42
<fp> =—-VU mc-Vry . Vag

L’énergie maximale que peuvent gagner les électrons par ce mécanisme de chauffage a
été estimée par Wilks [14] par le potentiel pondéromoteur ¢,, dans le cadre d’impulsions
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7
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& = =
«— —
e « >
Pre-plasma e \\:
accélération .
Couche mince de d'électrons Expansion \

polluants: CH, H20 plasma

Champ électrostatique E= 10'? V/m
Target Normal Sheath Acceleration

FIGURE 1.7 — Représentation schématique du mécanisme d’accélération ionique dit
Target Normal Sheath Acceleration, TNSA

longues (2 150 fs). Ce potentiel est associé au mouvement transverse d’un électron dans
une onde plane permettant d’approximer la température électronique moyenne a

T:gbp:mec2 (\/1+a8—1)

1.3 Accélérations d’ions par laser

Nous venons de voir les différents mécanismes par lesquels une onde laser pouvait
interagir avec un plasma et chauffer les électrons de ce plasma. Voyons désormais de
quelle maniére ces électrons chauffés interviennent dans les mécanismes d’accélération
d’ions.

1.3.1 Target Normal Sheath Acceleration (TNSA)

Ce mécanisme décrit sur la figure 1.7 est le résultat de I'accélération des électrons
sous leffet d’'un champ laser [62, 63, 64, 65]. Lorsque I'impulsion laser impacte une
cible solide, I’énergie électromagnétique est transférée aux électrons du matériaux via
les différents mécanismes de chauffage mentionnés plus haut (et notamment a haut
contraste laser par effet Brunel [13]). Cette population électronique, de distribution
Maxwellienne (comme nous le verrons par la suite), va se propager a 'intérieur de la cible
jusqu’a atteindre la face arriére de cette cible. La partie des plus hautes énergies de cette
population va s’échapper définitivement de la cible mais la plupart des électrons seront
rappelés par le champ électrostatique généré par séparation de charge a l'interface de
cette cible avec le vide. Un nuage électronique d’une épaisseur de l'ordre de la longueur
de Debye va donc se former en face arriére de la cible et le champ électrostatique, de
I'ordre du GV/m, va ioniser et accélérer dans la direction normale & la cible les espéces
situées sur la couche superficielle de la cible (ce qui donne le nom au mécanisme : Target
Normal Sheath Acceleration). Parmi celles-ci (essentiellement des hydrocarbures et de
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la vapeur d’eau), les protons ayant le rapport masse sur charge le plus petit seront
majoritairement accélérés. La composition de la cible n’a alors pas de réelle influence
sur les espéces ioniques accélérées mais sur le couplage avec I'impulsion laser.

Les ions ainsi accélérés se présentent sous forme de paquets émis avec un angle de
divergence d’environ 20° et une bonne laminarité [66, 67|. Leur distribution énergétique
est une Maxwellienne (& une ou deux température moyenne) présentant une énergie
de coupure qui sera mesurée lors de nos expériences. Ces caractéristiques permettent
d’envisager différentes applications comme la radiographie de champ électrique dans les
plasmas [78], le chauffage isochore [79], la production d’isotopes & usage médical [80]
ou encore la protonthérapie [77].

Notons que nous avons décrit l'origine de Paccélération d’ions en face arriére (face
non irradiée) des cibles mais pas en face avant. En effet on observe également une
accélération d’ions en face avant des cibles solides. Ce phénoméne qui historiquement a
suscité moins d’intérét que I'accélération en face arriére, est lié & 'expansion du plasma
dans le vide dans le cas de cibles épaisses. Dans le cas de cibles minces, I'accélération
ionique en face avant a la méme origine que ’accélération ionique en face arriére. En
effet, lorsque les électrons accélérés par le laser s’échappent de la cible en face arriére,
ils sont rappelés par le champ électrostatique. Une partie d’entre eux possédent alors
une énergie suffisante pour pénétrer de nouveau dans la cible et la traverser avant
de s’échapper de nouveau en face avant. Ainsi le méme mécanisme & 'origine de la
formation du nuage électronique se produit en face avant. Le processus se poursuit
jusqu’a ce que les électrons s’échappent définitivement ou bien perdent la totalité de
leur énergie par collision et interaction coulombienne avec les ions : c’est le phénomene
de recirculation électronique [8]. Notons que, pour que ce nuage électronique se forme,
il est nécessaire que le bord de la cible soit suffisamment franc ce qui nécessite un bon
contraste laser afin qu’aucun pre-plasma ne se soit formé au préalable. Si le contraste
n’est pas suffisant I’expansion du plasma, va constituer un gradient de densité et induire
une diminution du champ électrostatique accélérateur (augmentation de la distance
entre le nuage électronique et le bord du plasma).

Intéressons nous, tout d’abord, a 'expansion d’un plasma dans le vide qui fut le premier
modéle décrivant 'accélération en face avant et arriére.

1.3.1.1 Modéle d’expansion auto-similaire

Le modéle d’expansion monodimensionnelle [5, 6| est régi par I’équation de conser-
vation de la masse et ’équation du mouvement :

ON; | ONivi) _
{7 + %% =0

Ov; v\ 0 __ Aln(ZN; /N,
m; ( dvt + Ui—v) = Zed_ga: = —Zk‘BTe%

oz
En supposant une distribution maxwellienne de I'énergie des électrons et la quasi neu-

tralité aux temps longs N, = Nyexp (—k;—‘g) et ep = —kgT,.In (%) On reconnait

ZkpTe

1

alors les équations d’un systéme en expansion isotherme a la vitesse ¢, = car
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dlnN __ 10p .
“ox = 50s de type :
dp | Opv) _
8t+ oz =0
v 0 _ _ 210p
8t+U8;I:_ Cspazv

Ce type de systéme admet des solutions autosimilaires (v et p ne dépendent que la
quantité x/t) en posant donc £ =Z ona & =14 et O = —£4 4n obtient :

ox — tdE t de
{(U—f)P'+PU/=0 avecv’:Z—Zetp’:;l_/g
(v

_ 20
_5)1}/ - _Cs%

V= cCg+ %
<~
=y (~£) = o (- (1+2)) = o (-2)

Nous en déduisons donc que :

aN/ax o 1

N ct

Puisque de N, = Nyexp (—%) on en déduit [4] que :

o LONksT. kgl
 Noxr e  ecgt

Ce modéle d’expansion isotherme, a cause de ’hypothése de quasi-neutralité, n’est
valable qu’aux temps longs. En effet lorsque t — 0 le champ accélérateur tend vers
I'infini. La modélisation de l'accélération dans le cas d’une interaction de trés courte
durée (quelques dizaines de femtoseconde) pour laquelle la longueur du gradient de
plasma devient faible par rapport a la longueur de Debye ¢t < Ap nécessite de revoir
nos hypothéses de départ et de résoudre I’équation de Poisson [6]. Lorsque la longueur
de gradient devient inférieure a la longueur de Debye, on peut estimer la taille du nuage
électronique en face arriére des cibles & ~ A\p, ce qui nous donne un ordre de grandeur
pour le champ accélérateur de ~ ]‘f\—g

A Tinverse aux temps longs ou lorsque un préplasma se forme, on peut assimiler la
variation de densité électronique en face arriére a

_ON _ N
or L,
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On peut donc écrire que le champ accélérateur vaut
kgT,
el,
ou L, représente la longueur caractéristique du gradient de plasma. Le champ accélé-

rateur est donc d’autant plus intense que le gradient de plasma est raide [5].
En résolvant numériquement le systéme complet d’équations

N; (Nv’b):O

(dvZ _|_Uldv7) _ ZG%
82¢ (Ne NOZ)

Bt

i pour x < 0
2
g;;’ = eN" pourm >0

pour le cas d’'un plasma semi-infini en x < 0 et avec une distribution électronique
(29

qui suit la loi de Boltzmann N, = Noexp( ) Mora montre [6] que le champ

accélérateur Fypone, la vitesse vVfpons €t lenergle maxnnale €front des protons accélérés
valent :

2 kgT,
e(l+172) eAp

Ufront = 2C3ln (T —+ \/TH)
€ front = 2Z.kp.T, [m (T n mﬂ
sztacc

avec T = —EEe ol Wp; = 4/ f: i ot tace €St un temps correspondant au temps d’accélé-
7

Efront =

ration. Il a été montré 7] qu’en utilisant t,.. ~ 1.37,us, U'estimation de €f,ny d’aprés
ce modéle est en trés bon accord avec les mesures expérimentales d’un large nombre
d’installation laser. Cependant, cet accord est beaucoup moins satisfaisant pour des
impulsions laser de trés courte durée (< 100 fs). Une correction empirique du temps
d’accélération est nécessaire pour le cas d’impulsions de courtes durées [15] (< 100 fs).

D’autres modéles existent, comme celui développé par M. Passoni [39], basé non pas
sur une description fluide isotherme du plasma mais sur la description de la distribution
électronique.

1.3.1.2 Modéle d’accélération quasi-statique

Constatant que sans l'intervention du paramétre t,.. dans le modéle d’expansion
isotherme, les ions sont accélérés indéfiniment & cause d’un potentiel électrique diver-
geant a grande distance et afin de modéliser 'interaction aux temps courts, Passoni
et Lontano ont développé un modele [39] basé sur la distribution des électrons restant
liés & la cible. Cette idée est particulierement pertinente dans la mesure ol aux temps
courts les électrons les plus chauds s’échappent de la cible et ne participent pas a 'ac-
célération des ions. Un schéma descriptif des notations est présenté sur la figure 1.8 .
On utilise les hypothéses suivantes :
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distribution distribution

&=-d/Ap &=0
FIGURE 1.8 — Schéma descriptif du modéle de Passoni

1. Les électrons chauds générés par I'impulsion laser sont les seuls responsables du
potentiel créé et de ’accélération des ions

2. La température de cette distribution électronique est constante dans les pre-
miers temps de linteraction (domaine de validité de ce modéle restreint aux
temps courts) et estimée par le potentiel pondéromoteur de Wilks [4] T¢ chaua =

Me.c (\/1—1—%— 1)
3. Le mouvement et la quantité d’ions accélérés sont négligeables et ne perturbe
donc pas le champ électrique.

On utilise ensuite la distribution électronique relativiste de Maxwell-Jiittner [39] dans
I’équation de Poisson :

£ (@.p) n pc — ep
T, p) =——cxp| —
e\ P 2.me.c. I3 p T.

avec K la fonction de MacDonald du premier ordre avec pour argument me’/r, et
n= [ fe(x,p)dp
Par la suite les équations seront adimensionnées avec & = &, ¢ = §_¢ et \2, =
D e

€0.Me.c2 K1
71.e2

On obtient dans le vide £ >0 :

@_——/few T (o 1)

dx?
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qui aprés intégration et en supposant qu’il existe un £ pour lequel le potentiel ¢ et sa
dérivée s’annulent

dSO ext

ik V2. (%t — gy — 1)

On obtient dans la cible £ < 0 : On supppose l'existence d’une composante
électronique froide constante en premiére approximation, si bien que la densité de charge
totale peut s’écrire (n; — (Z.n; — ny)) e. On obtient donc I'équation de Poisson suivante :

d?>¢ e

i (e = (Z.n; — ny)) .

soit, en adimensionnant :

d2 in e- 2.K (4. i
Pint _ oot _ 1 _ B quec B = 1¢C 1~< ni = ny)
d£2 n.Th
Pour £ = —d/xp, dQT“’; = 0 et par conséquent B = ¥ — 1 avec p* = @i (£ = —/p).

L’intégration de I’équation de Poisson entre —d4/x, et & donne :

d@z’nt
d§

L’énergie des ions accélérés en face arriére est donc

= /2. (e#int + e (" — 1 — iny))

Erar = Z.T,.p9
Par continuité de la dérivé du potentiel en face arriére de la cible on obtient

e (p*r—1)+1

Yo =

Le potentiel en face arriére est relié a I’absorption laser et correspond a ’énergie maxi-
male que peut gagner un électron ramené a la température électronique de la distri-
bution. Les auteurs estiment a partir des données expérimentales et numériques ce
parameétre avec la relation :
* Emaa: e—
pr=—m—= 4,8 +0,8.In(EL[J])
€

avec Ep, 'énergie laser en Joule et T, le potentiel pondéromoteur de Wilks.

On remarque que, désireux de solutionner le probléme du temps d’accélération dans
le modéle d’un plasma en expansion, les auteurs rencontrent, avec ce modéle, un nouveau
probléme posé par le potentiel électrique en face avant. Les deux modéles ont donc leurs
défauts mais sont complémentaires, notamment pour modéliser ’accélération ionique
aux temps courts (Passoni) et longs (Mora). On remarque tout de méme qu’aucun des
deux modéles ne prend en compte I'épaisseur de la cible pour estimer 1’énergie des ions
accélérés.
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FIGURE 1.9 — Bilan de pression exercée par une onde laser sur une cible solide

1.3.2 Radiation Pressure Acceleration (RPA)

Ce mécanisme fut prédit par Esirkepov [9] & l'aide de simulations Particle In Cell
et a suscité beaucoup d’intérét depuis. L’intérét de ce mécanisme d’accélération tient
dans la distribution des ions accélérés. La pression de radiation, via les électrons de la
cible, va pousser I'ensemble des espéces ioniques a la méme vitesse. On obtient ainsi
une distribution ionique monoénergétique particuliérement intéressante dans le cadre
d’applications thérapeutiques. L’intensité laser qu’il est nécessaire d’atteindre afin que
ce mécanisme d’accélération soit prédominant comparé au mécanisme TNSA restreint
les possibilités de démonstration expérimentale aux installations de haute intensité a
impulsion longue. Le principe du mécanisme est le suivant : I'impulsion laser peut étre
considérée comme un paquet de photons de quantité de mouvement hw/c transmettant
leur énergie a une cible solide sur laquelle il viennent se réfléchir. Ils exercent alors une
pression sur la cible appelée pression de radiation résultant des ondes laser incidente,
réfléchie et transmise comme le montre la figure 1.9 . Pour une onde laser polarisée p
dont on note le champ électrique E, la pression de radiation vaut alors :

P = Ejey (1+|p(wo)l* = |7 (w0)[*) = 2.BLeq [p (wo)|”

ol |p| et |7| représentent respectivement les coefficients de réflexion et de transmission
de l'onde laser. La cible étant ainsi mise en mouvement par cette pression de radiation,
il est nécessaire de prendre en considération leffet Doppler relativiste induit sur le
coefficient de réflexion :

2
2 Wdoppler 2
)l = (222 ) 1y )

]_ — Ucible/c

= 2
1 + Ueible/c |p <wd07’Pl€T)’

avec wy et Wyoppler les pulsations respectives de l'onde laser incidente et réfléchie en
tenant compte de l'effet Doppler car % = (1 — Leitle) ¢y
En appliquant le principe fondamental de la dynamique & la cible de densité ionique n;

et d’épaisseur [ on obtient :

d d d P
AV eptevoe) = — (ynemil.S) = P.S == L (ym;) = —
dt (/ymczblevczble> dt (7 Ne. My S Uz) S dt (7 m; UZ) ne.l
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dp  2.0.E? 2 1 — Veipie/c
At ne.l 1P (@oppier)| 1 4 Veipie/c

La résolution de cette équation donne ensuite pour les ions de la cible une énergie
cinétique de :

1
Eein = myc” {sinh (u) — leinh_l (u) — 1}

avec
3
1 6.60.E2 1 Po Po 2
uw = —.sinh™' | ——Lt+4+ = +4/1+

3 Ne.l.m;.c 2\ m;.c m;.c

3 2
e m4—1+<m>

2\ m;.c m;.c

que I'on peut assimiler aux temps suffisamment longs &

3'€O-E]% t)

2.n..l.m;.c

2
Ecin ~ m;.C (

L’inconvénient de ce mécanisme d’accélération, comme nous 'avons expliqué au début
de ce chapitre, est 'obligation de disposer d’une impulsion laser suffisamment intense
(> 10** W.cm™2) pour que ce régime domine par rapport au TNSA, et d’une impulsion
suffisamment longue. En effet le processus d’accélération dure le temps de 'interaction
du laser avec la cible. Les ¢électrons chauffés lors de I'interaction ont un effet destructu-
rant pour la couche formée par le front de pression de radiation. Le morceau de cible
accéléré sous la pression de radiation ne va donc pas seulement cesser d’accélérer a la
fin de 'impulsion laser mais va se déstructurer, faisant perdre ainsi le caractére mo-
noénergétique de la distribution ionique. Pour éviter ce phénomeéne de destructuration
du morceau de cible accéléré, die au chauffage des électrons oscillants dans le champ
laser, A. Macchi [10] a suggéré I'utilisation d’une onde laser polarisée circulairement.
La force pondéromotrice poussant les électrons est ainsi débarassée de sa composante
2w, responsable d’une partie du chauffage du plasma. La portion de cible accélérée va
donc garder sa structure lors de son accélération mais aussi en partie a la fin de celle-ci
puisque le plasma reste froid.

Dans ce cas, on distingue trois phases dans le régime RPA et deux modes d’actions
selon que I'on utilise des cibles minces ou épaisses. Les trois phases sont décrites sché-
matiquement sur la figure 1.10 :

1. La force pondéromotrice pousse les électrons
2. Un champ électrostatique se crée par séparation de charges dans le plasma

3. Un équilibre entre la pression de radiation et la force exercée par le champ électro-
statique se crée générant une surdensité électronique fixe tant que les ions n’ont
pas bougé. Les ions sont alors mis en mouvement par ce champ électrostatique.
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FIGURE 1.10 — Phases du mode d’accélération RPA [10]

On comprend aisément que la surdensité électronique ne peut étre maintenue que tant
que la pression de radiation vient compenser la pression induite par le champ électro-
statique. L’accélération des ions de la cible sera donc directement liée & la durée de
I'impulsion laser. Notons également que le rendement de conversion de 1’énergie des
photons a la cible vaut pour ce mécanisme 7 = 124?6% [10] ce qui signifie qu’a mesure
que la cible accélére le rendement de conversion s’améliore et tend vers 100 % lorsque
les ions approchent la vitesse de la lumiére.

Ces phases de ’accélération restent valables dans les deux cas de configurations : cibles
minces et cibles épaisses. Dans le cas des cibles minces, A.Macchi estime a I’aide de son
modéle en polarisation circulaire, ’épaisseur optimale des cibles a utiliser en fonction
des paramétres laser afin d’atteindre une énergie maximale pour les ions accélérés :

1n,

lopt = __)\CLO
T Ne

2
Eein =~ 2W§%QO§TL avec § = ﬂZ—i%

ol [ représente I’épaisseur de la cible, 77, la durée de I'impulsion laser et ag le potentiel

vecteur. En dessous de cette épaisseur optimale la transparence relative de la cible limite

la pression de radiation et donc la transmission d’énergie.

A.Henig [12] pense avoir apporté une premiére preuve expérimentale de ce méca-
nisme & l'aide d’une impulsion laser en polarisation circulaire d’énergie 0,7 J a haut
contraste (~ 107!), d’une durée temporelle de 45 fs, focalisée sur des cibles de “Dia-
mond like Carbon” d’environ 5 nm d’épaisseur. Avec ces caractéristiques l'intensité
atteinte sur cible est de ordre de 5.101W.cm™2. On voit sur la figure 1.11 les spectres
expérimentaux ((a) et (b)) mesurés lors de cette expérience. Le pic monoénergétique
observé sur le spectre (b) des ions carbone 6+ accélérés est bien la trace du mécanisme
d’accélération RPA. Sur le plan des simulations PIC, on constate, au vu des résultats
présentés sur la figure 1.11 (d), que le pic monoénergétique disparait progressivement
aprés la fin de I'impulsion laser sous ’action du chauffage électronique qui homogénéise
les distributions électroniques et ioniques.
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FIGURE 1.11 — Observations expérimentales des spectres d’ions Carbone 6+ en pola-
risation circulaire et linéaire a différents temps au cours de I'accélération (Henig [12])

1.4 Modélisation numérique : les codes Particle In
Cell

La modélisation de l'interaction d’un plasma composé de N particules avec une im-
pulsion laser est une tache qui ne peut comme dans le cas d’'un électron isolé, étre
effectuée manuellement. Nous avons, pour ce faire, recours a des codes numériques
“Particle In Cell” (PIC). Ces codes permettent de simuler non pas les N particules d’un
plasma mais un ensemble de macroparticules regroupant chacune plusieurs particules
(ions+électrons). Il convient d’abord de s’interroger sur les raisons de 1'élaboration
de tels codes en les comparant aux autres codes de modélisation de l'interaction la-
ser/plasma. Ce sont des contraintes de capacité informatique qui nous empéchent de
modéliser 'interaction laser plasma sous la forme d’un probléme a N corps. Selon les
phénoménes que I'on désirera observer et leurs échelles spatio-temporelles, nous utilise-
rons les simplifications suivantes :

1. Approche microscopique (Tearactéristigue < 107108 €t learactéristique < 1mm) : code
Monte-Carlo
— modélisation de chaque particule
— observation de la dynamique moléculaire et des processus atomiques

2. Approche cinétique (Tearacteristique < 10728 €t Learactéristique < 1 pm) : code PIC
— regroupement de particules en macroparticules
— prise en compte des champs électromagnétiques de longue portée mais pas des
interactions entre les particules (distance inter-particulaires inférieure a la lon-
gueur de Debye)
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— Utilisation des équations de Maxwell-Vlasov ou de Fokker-Planck pour simuler
les collisions via certaines approximations.

3. Approche fluide (Tearactéristique > 107 s €t learactéristique > 1 pm) : code Hydrody-
namique
— intégration des distributions de particules
— description de I'évolution de grandeur macroscopique : densité, vitesse moyenne
énergie moyenne
— détermination a priori des coefficients décrivant un systéme (fréquences de col-
lisions, coefficient de transport, viscosité...)

Dans le cas d'une impulsion de quelques fs intéragissant sur des dimensions de I'ordre
du micrométre nous utiliserons donc des code PIC. Les codes utilisés sont le code 1D
EUTERPE développé par Guy Bonnaud [28] et le code 3D CALDER développé par
Eric Lefebvre (CEA/DAM) [27]. Voici leur principe de fonctionnement :

La description d’un plasma de N particules implique I'utilisation d'un ensemble de 3
coordonnées spatiales et 3 coordonnées d’impulsions ce qui nous donne 6N coordonnées.
La probabilité de trouver un plasma dans un état donné est notée

f (i, TN, Py ey PN) dry.cdr ydpy ...dpy

Ou f représente la densité de probabilité d’une grandeur d’état du plasma. Les gran-
deurs régies par cette densité de probabilité obéissent a 1’équation de Liouville dont la
signification n’est autre que leur conservation dans le temps le long d’une trajectoire.

df af Zar;af op; Of
ot or, Zata*_

L’astuce des codes PIC consiste & réduire ce systéme a N particules en un systéme a k
particules de distribution fj et en particulier pour k=1
oft o0ri0 f1 af 0

ngt_l N 1
o Taon T e W gs

/F2—>1f2 (71,72, p1, pa) dradpy =0

Avec ]32%1 représentant la force exercée par le plasma sur la particule 1. On peut ainsi
obtenir N équations ol chaque équation sur f; dépend de la fonction de distribution
fr+1. La fermeture de ces équations suppose l'intervention d’une hypothése selon la
nature des phénoménes a modéliser (isotherme, adiabatique...)

Dans le cadre qui nous intéresse les plasmas sont considérés comme non-collisionnels
(hors équilibre thermodynamique). Les interactions entre particules sont donc négligées
et les seuls champs électriques et magnétiques d’importance sont ceux agissant sur
des distances supérieures a la longueur de Debye. L’interprétation équivalente de cette
simplification consiste a dire qu’un grand nombre d’électrons sont contenus dans la
sphere de Debye (n.\}, > 1). Puisque la distance interparticulaire est trés inférieure a
Ap on peut écrire

f2 (71,73, p1,02) = f1 (71,p1) f2 (72, P2)
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Apreés quelques manipulations, on en déduit que
Ny

—f—(E_)l—l—’U_i/\B_)l)—_,:O
op1

Oh | 07i0f
ot ot or]

ot E, et B; représentent les champs électriques et magnétiques extérieurs (champ laser)
et exercés par la plasma. Ces champs sont calculés a chaque boucle (soit a chaque pas
de temps d’une simulation) a partir de la distribution de charges et des équations de
Maxwell. Le systéme initial est donc réduit de 6N dimensions & 6 dimensions, c¢’est le
systeme de Maxwell-Vlasov.

{(ﬁﬁ)%(ﬁj)%(ﬁ,é)] S F) =] =

pas detemps 1 —  pasdetemps 2

Concernant les caractéristiques numériques, nous avons pris soin dans toutes nos si-
mulations de satisfaire aux conditions de validité d’une simulation PIC en prenant
une taille de maille inférieure a trois longueurs de Debye. Cette condition de stabilité
découle du couplage d’'une méthode particulaire avec les équations de Maxwell [15].
Au-dela de cette valeur, nous exposons le plasma de nos simulations & un risque de
“chauffage numeérique”. Ce chauffage sans origine physique se traduit par une augmen-
tation de I’énergie globale des électrons du plasma supérieure a 1’énergie apportée par
le laser. C’est pourquoi le bilan énergétique est vérifié a la fin de chaque simulation,
afin que le chauffage numérique ne dépasse pas les quelques 10% de I'énergie absorbée
par le plasma. La deuxiéme condition a laquelle nous prétons une attention particuliére
est la condition dite CFL (Courant Friedrichs-Lewy). Cette condition découle de la
discrétisation temporelle des phénoménes a simuler. L’information sur les valeurs des
champs doit se déplacer plus vite que les particules pour pouvoir traiter correctement
le probléme. On vérifie donc toujours que

1 1 i 1
(cAt)? — Az? - Ay?

Par la suite, les paramétres de simulation seront précisés pour chaque simulation.
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Chapitre 2

Génération d’impulsions laser
femtoseconde

Afin de définir les conditions expérimentales de 'interaction laser plasma lors de nos
expérience intéressons-nous aux caractéristiques de I'impulsion laser utilisée. Dans ce
chapitre, aprés avoir rappelé briévement les principes de la technique CPA ( Chirped
Pulse Amplification), permettant de générer des impulsions laser ultra-intenses et ultra-
bréves, nous expliquerons les techniques employées pour controler le contraste laser et
le front d’onde de I'impulsion laser. Nous verrons ensuite comment cette impulsion est
focalisée et chercherons a comprendre comment, a partir de ces différents paramétres,
nous pouvons optimiser le processus de mise en forme de 'impulsion laser pour obtenir
de plus hautes intensités au foyer d’interaction. Nous verrons notamment comment
I'utilisation d’un miroir déformable nous a permis de réduire la taille de la tache focale
tout en augmentant la quantité d’énergie qu’elle contient.

2.1 Le principe du “Chirped Pulse Amplification”

Cette technique développée au début des années 80, a permis a la physique des lasers
de puissance de voir le jour. Les impulsions lasers qu’elle permet de générer sans endom-
mager le milieu amplificateur du laser procédent selon trois principales étapes comme
illustré sur la figure 2.1 . Les parameétres reportés sur cette figure a titre d’exemple,
correspondent a ceux de la chaine laser UHI-100 du CEA Saclay :

1. L’oscillateur, source du laser de puissance, génére une impulsion laser de quelques
nanojoules et d’une durée de quelques femtosecondes. Le probléme de I'ampli-
fication de sources aussi courtes temporellement est la haute intensité que 'on
atteint dans le milieu d’amplification. Cela risque d’endommager les différents
composants optiques de la chaine laser. La premiére étape consiste donc, afin de
réduire I'intensité de 'impulsion & 1'étirer. Ce processus s’effectue grace a un éti-
reur & réseaux qui en plus d’étirer I'impulsion laser dans le temps ordonne les
fréquences de cette impulsion temporellement. On dit alors que le faisceau est
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FIGURE 2.1 — Amplification par la technique Chirped Pulse Amplification

10 fs
2-3n A 1w 2

“chirpé” (étiré). La forme du spectre d’entrée dans P’étireur conditionne ainsi la
qualité de ce processus d’étirement et donc la durée et l'intensité de I'impulsion
laser en sortie de chaine.

2. La deuxiéme partie de 'amplification CPA consiste en 'amplification elle-méme.
L’impulsion laser, étirée temporellement, va traverser différent milieu amplifica-
teur (typiquement cristaux Titane Saphir dont le milieu est inversé par pompage
avec laser Nd :YAG). L’impulsion laser étant de longue durée, le milieu ampli-
ficateur peut céder son énergie a 'impulsion laser sans que celle-ci atteigne une
intensité au-deld du seuil d’endommagement, (10 & 10 W.cm™2) des matériaux
traversés.

3. L’impulsion peut désormais étre recompressée afin d’atteindre de trés haute in-
tensité. Pour cela elle passe dans un compresseur a réseaux ou les différentes fré-
quences de 'impulsion laser suivent des chemins particuliers permettant en sortie
d’obtenir une impulsion laser de courte durée (jusqu’a quelques femtosecondes)

Afin de réaliser des expériences laser/plama, 'impulsion laser doit désormais étre ca-
ractérisée au mieux : contraste, durée, énergie, front d’onde...

2.2 Contraste laser

En premiére approximation, la forme temporelle de I'impulsion laser peut étre consi-
dérée comme gaussienne. En réalité, elle est accompagnée d'un pied d’impulsion et de
pré-impulsion laser caractéristiques des systémes CPA comme le montre la figure 2.2 .
Le pied de I'impulsion laser est principalement constitué par I’Amplified Spontaneous
Emission (ASE). Dans les étages d’amplification de 'impulsion laser le milieu amplifica-
teur pompé est le siége d’émission spontanée puisque la population atomique du milieu
est inversée. C’est cette émission spontanée qui va étre amplifiée et émise a la fréquence
du pompage du milieu amplificateur. Le risque que constitue cette source d’énergie, si
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FIGURE 2.2 — Illustration du contraste laser (paramétre chaine laser UHI-100 du CEA
Saclay)

son intensité est suffisante, est que I’ASE interagisse avec la cible solide et génére un
plasma avant ’arrivée de 'impulsion principale, modifiant ainsi les conditions d’inter-
actions. On définit alors le contraste laser par la différence d’intensité entre ce piédestal
et 'impulsion laser. Afin de nettoyer 'impulsion laser de ce piédestal différentes tech-
niques sont employées parmi lesquelles la technique “Cross Polarization Wave” (XPW)
[40, 41] ou encore la technique du miroir plasma [1, 81, 82, 45].

“Cross Polarization Wave” : Cette technique est basée sur un processus de
génération de polarisation croisée gouverné par la partie réelle de la susceptibilité non
linéaire du troisiéme ordre de matériaux cristallins, tels que le fluorure de baryum
(BaF3). La traversée d'un tel cristal par une impulsion laser incidente génére (mélange
quatre ondes) une impulsion laser dont les caractéristiques sont les suivantes : méme
longueur d’onde, polarisation croisée et intensité proportionnelle au cube de I'intensité
de I'impulsion incidente. Cette dépendance avec le cube de l'intensité permet ainsi
d’améliorer le contraste d’une impulsion laser. Par ce procédé environ 10 a 15 % de
I'énergie laser incidente peut étre transmise [40]. Notons que cette technique peut étre
utilisée avec deux cristaux a la suite. L’efficacité de conversion peut alors atteindre
jusqu’a 25% pour un contraste amélioré d’un facteur 103 [41].

Miroir plasma : Cette technique est basée sur la propriété qu’a un plasma a la
densité critique de réfléchir une onde électromagnétique. Une description schématique
de la mise en oeuvre est présentée sur la figure 2.3 . Une impulsion laser est focalisée en
amont ou en aval de la surface d’une lame de verre dotée d’un traitement antireflet. La
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FIGURE 2.3 — Principe de fonctionnement d’un miroir plasma

distance entre le meilleur point de focalisation et la surface de la lame de verre permet
d’ajuster 'intensité laser au niveau de cette lame. Lorsque 'impulsion laser se propage,
elle est précédée de son piédestal comme représenté sur la figure. Celui-ci va étre trans-
mis & travers la lame de verre (la faible partie réfléchie va interférer destructivement
grace au traitement anti-reflet). Lors du passage du piédestal a I'impulsion laser I'inten-
sité va augmenter jusqu’a étre suffisante pour ioniser la lame de verre et générer ainsi un
plasma. Sur ce plasma va alors pouvoir se réfléchir 'impulsion laser avec un coefficient
de réflexion compris classiquement entre 65% et 85 % selon les configurations. L’'impul-
sion est ainsi nettoyée de son piedestal mais atténuée. Son contraste est classiquement
augmentée d’un facteur 102. Notons que cette technique est parfois utilisé sous forme
de double miroir plasma. Il s’agit simplement du méme processus répété sur deux lames
de verre. Dans ce cas de configuration le contraste peut étre augmenté d'un facteur 10%
au prix d’une transmission encore réduite de I’énergie contenue dans 'impulsion laser

[1].

2.3 Front d’onde laser

La traversée d’un milieu par 'impulsion laser n’est pas sans inconvénient. Concer-
nant les optiques en transmission, les milieux traversés sont dispersifs. Concernant les
optiques en réflexion les surfaces ne sont pas parfaites. Ainsi a chaque réflexion ou trans-
mission de 'impulsion, le front d’onde se dégrade. Cette dégradation du front d’onde a
pour conséquence la perte d’'une partie de I’énergie lors de la propagation du faisceau.
Mais le principal probléme tient au fait qu’elle engendre I'impossibilité de concentrer
la totalité de I’énergie de 'impulsion laser lors de sa focalisation. Les défauts du front
d’onde sont appelés aberrations géométriques et se divisent en différentes catégories :

1. Aberration de sphéricité : cette aberration est générée par I'utilisation d’optique
de focalisation de courbure sphérique plutét que paraboloidale. En résulte I'exis-
tence de différents foyer (foyer paraxial, meilleur foyer et foyer marginal) ou les
rayons focalisent. En terme de front d’onde cette abérration traduit I'incapacité
de certains systémes optiques a transformer une onde plane en onde sphérique.
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FIGURE 2.4 — Influence des différentes aberrations sur le front d’onde: sphéricité, astig-
matisme, coma, trefoil

L’onde focalisée devient une conique avec une excentricité donnée.

Astigmatisme : cette aberration résulte souvent d'un défaut d’alignement d’un
systéme optique ou d’une différence de courbure entre les différents axes de fo-
calisation d’un systéme optique. C’est I’aberration principale & corriger lors de
I'installation d’une parabole de focalisation et la correction de cette aberration
peut étre faite pour la plus grande partie manuellement. La signature de cette
aberration est ainsi aisément reconnaissable par la forme allongée et dans des di-
rections perpendiculaires I'une par rapport a 'autre, que prend une tache focale
de part et d’autre du foyer. En terme de front d’onde, la courbure de celui-ci
dépend de l'orientation du plan dans lequel on 'observe mais reste symétrique
par rapport a I'axe optique.

Aberration de Coma : cette aberration résulte le plus souvent d’un probléme
de symétrie dans la conception des optiques. En résulte une dépendance de la
position du foyer (déplacement hors axe optique) en fonction de la région d’ou
proviennent les rayons sortant du systéme optique. En terme de front d’onde,
il n’est plus possible de le représenter par un arc de cercle puisque son profil est
asymétrique. Le nom de coma provient de la forme particuliére de cette aberration
en queue de cométe.

Trefoil : il s’agit 1a d’une aberration reconnaissable par ces trois lobes sur une tache
focale. Notons simplement sur cette aberration que sa présence révéle souvent une
contrainte mécanique sur un miroir serré en trois point a 120°.

L’importance de chaque aberration sur un front d’onde peut étre extraite via une dé-
composition du front sur la base de Zernicke [83] comme on peut le voir sur la figure
2.4 . On utilise pour cela un analyseur de front d’onde couplé & un miroir déformable
permettant une éventuelle correction de ce front d’onde. Un schéma de principe détaille
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cette installation sur la figure 2.7. Le principe de fonctionnement est le suivant : on
acquiert une image du front d’onde sur la surface du miroir déformable en utilisant un
analyseur de front d’onde de type Shack-Hartmann, composé d’'une caméra et d’une
matrice de micro-lentilles. A chaque microlentille correspond un foyer. L’écart entre
I'image réalisée par chaque microlentille par rapport a son foyer nous permet d’obte-
nir une carte représentant I'inclinaison locale du front d’onde sur 'image du faisceau
initialement acquise. Pour minimiser les pertes d’énergie lors de la focalisation (énergie
hors tache focale), un front d’onde plan est nécessaire. La surface du miroir déformable
est alors contrainte par une série d’actuateurs liés a celle-ci. Les aberrations du front
d’onde sont ainsi compensées lors de la réflexion de 'impulsion laser tout en conservant
I’alignement lors de la mesure suivante.

2.4 Focalisation de I'impulsion laser

La focalisation d’une impulsion laser de haute intensité sur une cible solide ne peut
se faire via une optique en transmission. On utilise donc pour cela une parabole de
focalisation hors-axe de sorte que la cible au foyer de focalisation n’intersécte pas le
faisceau incident. Afin de pouvoir focaliser au mieux les impulsions laser, I'utilisation
de grandes ouvertures est préférable. En effet la capacité de focalisation d’un faisceau
gaussien est limitée par la diffraction selon la formule suivante :

5 1,02 f
FWHM — D

avec A la longueur d’onde laser, f la distance focale de la parabole, D le diamétre du
faisceau laser incident et ¢y s le diamétre & mi hauteur de la tache focale.

2.5 La chaine laser UHI-100

Le CEA Saclay dispose d’une installation laser de puissance 70 TW nommée UHI-
100. Cette chaine laser résulte de 'amélioration de ’ancienne chaine laser UHI-10. Dans
la suite de ce travail de nombreuses comparaisons entre les résultats obtenus sur UHI-
100 et ceux obtenus sur UHI-10 seront effectuées. Il importe donc d’avoir en téte les
caractéristiques principales de ces deux chaines lasers. Celles-ci sont résumées dans le
tableau 2.1 .

Le contraste laser sur UHI-100 comme sur UHI-10 est amélioré grace a l'utilisation
d’un double miroir plasma décrit sur la figure 2.5 et dont le principe est expliqué dans
la section 2.2.

Nos mesures montrent une transmission de 'ordre de 50 % ce qui coincide avec les
estimations théoriques [45]. La mesure du contraste avec et sans Double Miroir Plasma
(DMP), réalisée a I'aide d’un auto-corrélateur du troisiéme ordre de type Séquoia [47],
est reportée sur la figure 2.6 [46]. Si le contraste laser mesuré sans DMP est de 'ordre
de 10® conformément a nos attentes, le contraste laser mesuré avec DMP n’est que de
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|

Paramétres | UHI10 | UHI 100 |
Energie impulsion avant compresseur 0,65J 2,2J
Energie sur cible 0,325 J 0,79J
durée de 'impulsion (FWHM) 65 fs 25 fs
Intensité sur cible (focalisation f/25) | 4.10" W.em™ | 1,7.10* W.cm ™2
potentiel vecteur normalisé ag=1,4 ag = 8,9
Intensité de ’ASE 4105 W.em™2 | ~ 1,7.10° W.ecm™2
Contraste avec DMP 1010 ~ 10%2

TABLE 2.1 — Caractéristiques des chaines laser UHI10 et UHI100

Double Miroir Plasma:
Lame de verre + Traitement antireflet

Miroir parabolique , Miroir parabolique

FIGURE 2.5 — Double miroir plasma
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FIGURE 2.6 — Contraste temporel de I'impulsion laser sur UHI-100 [46]
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FIGURE 2.7 — Schéma descriptif de l'installation du miroir déformable sur la chaine
laser UHI 100

101971 soit l'ordre de grandeur de celui mesuré sur la chaine laser UHI-10 [1]. Ceci
n’est pas étonnant car la valeur mesurée correspond & la dynamique du Séquoia que
nous avons utilisé. Cependant, le meilleur contraste intrinséque d’"UHI-100 par rapport
a UHI-10, les indications des simulations numériques et les résultats expérimentaux
obtenus sur UHI-100 reportés dans les chapitres suivants, nous laissent croire que le
contraste obtenu avec le DMP sur UHI-100 doit étre de l'ordre de 10'2.

Pour focaliser I'impulsion laser nous utilisons des paraboles de focalisation hors-axe
de grande ouverture : 200 a 300 mm de distance focale pour un faisceau laser d’environ
8 cm de diamétre. Pour de telles caractéristiques les taches focales a la limite de diffrac-
tion correspondent & 2,01 pm et 3,02 pm respectivement (largeur a mi-hauteur). Ceci
s’entend dans le cas d'un front d’onde parfaitement plan. Pour améliorer le front d’onde
laser, nous avons utilisé un miroir déformable dont I'installation est décrite sur la figure
2.7 . Nous parlerons plus en détails du processus d’amélioration du front d’onde dans la
section 2.6. Notons simplement pour le moment que ce dispositif nous permet d’obtenir
un front d’onde dont la planéité avoisinne les 70 nm (~ 0, 1.\j4ser) €n terme d’écart
quadratique moyen. Pour une telle valeur, le diamétre des taches focales obtenues est
proche de la limite de diffraction.

En considérant les caractéristiques mentionnées plus haut, le calcul de l'intensité
sur cible nous donne une valeur de 10%° W.cm=2. Ceci signifie qu’en I’absence de miroir
plasma, l'intensité de 'ASE focalisée sur cible serait d’environ 102 W.em™2 . Cette
valeur est au-dela du seuil d’ionisation. On comprend alors 'importance de I'utilisation
du miroir plasma qui nous permet de réduire l'intensité de 'ASE focalisée sur cible
a environ 10® W.em™2, ce qui est en dessous du seuil d’ionisation. L’impulsion laser
principale sera donc la responsable de l'ionisation de la cible elle interagira avec une
cible solide et non un préplasma.

41



CHAPITRE 2. GENERATION D’IMPULSIONS LASER FEMTOSECONDE

sans miroir déformable FWHM = 3.5 ym ‘
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avec miroir déformable FWHM = 2,8 ym
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FIGURE 2.8 — tache focale mesurée avec (b) et sans (a) miroir déformable (focalisation

T/25)

Dans les chapitres qui suivent, nous montrerons l'influence des paramétres de ce
laser (énergie et durée de impulsion) sur Paccélération ionique, en commengant par
comparer ses performances & celles obtenues avec le laser UHI-10.

2.6 Optimisation de l’intensité sur cible : controle de
la tache focale

Afin de maitriser les conditions d’interaction entre I'impulsion laser et la cible so-
lide il est nécessaire de pouvoir controler entre autres la forme de la tache focale et
la distribution spatiale de I’énergie dans celle-ci. Cette démarche est particuliérement
importante pour essayer de maximiser 1’énergie focalisée sur cible (et donc l'intensité)
mais aussi pour obtenir une tache focale sans aberration optique nécessaire a la compré-
hension des phénomeénes et a la comparaison avec les résultats numériques. On peut voir
sur la figure 2.8 une image typique de tache focale obtenue avant et aprés 'installation
du miroir déformable sur la chaine laser UHI-100. L’énergie contenue autour de cette
tache focale dans un cercle de diamétre correspondant a la largeur a 1/e2 n’est que de
40 %. 1l semble a priori possible d’optimiser cette valeur et donc d’augmenter 'inten-
sité sur cible en réduisant les aberrations chromatiques liées aux différentes longueurs
d’onde de I'impulsion laser.

En effet, 'impulsion laser posséde un spectre de 70 nm de largeur spectrale centré
autour de 790 nm. Ce large spectre est responsable d’aberrations chromatiques dties a la
variation d’indice (avec la longueur d’onde laser) des différentes optiques en transmission
sur le chemin de I'impulsion. L’analyseur de front d’onde utilisant des optiques en
transmission n’échappe pas a ce probléme de chromatisme. Le front d’onde observé par
’analyseur (que nous appelerons parfois par son nom commercial HASO) peut donc étre
envisagé comme la superposition des fronts d’onde de chaque fréquence constituant
le spectre de 'impulsion laser. On voit sur la figure 2.9 que lorsque l'on observe la
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caméra de tache focale non filtrée FWHM = 3,15 um
caméra de tache focale filtrée FWHM = 2,3 ym
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FIGURE 2.9 — Influence du large spectre de I'impulsion laser sur la mesure de la taille
de la tache focale sans filtre (a) et avec filtre interférentiel : longueur d’onde centrale
785 nm ; bande passante 25 nm (b)

tache focale au foyer d’une parabole de focale 200 mm (soit une ouverture de £/2,5), la
taille de la tache focale composée des taches focales a toutes les fréquences laser, est
supérieure a la taille de la tache focale & 790 nm que nous avons obtenue en placant un
filtre interférentiel (longueur d’onde centrale 785 nm; bande passante 25 nm) devant
la caméra. En effet chaque front d’onde monochromatique composant le front d’onde
moyen posséde ses aberrations. Ces aberrations aux différentes fréquences contribuent
a l’étalement de I’énergie en dehors de la tache focale. L’analyseur de front d’onde
ne mesure qu’un front d’onde moyen. Sa correction s’effectue donc principalement a
790 nm, fréquence dominante dans le spectre de I'impulsion laser, mais il introduit
également des aberrations sur le front d’onde & 790 nm du fait qu’il essaie de corriger
des aberrations présentes uniquement sur les fronts d’ondes aux autres fréquences. Afin
d’estimer 'importance de la différence entre le front d’onde moyen et le front d’onde a
790 nm, nous avons placé cette fois un filtre interférentiel (longueur d’onde centrale 785
nm ; bande passante 25 nm) sur la ligne de I'analyseur de front d’onde. Nous avons donc
effectué, a 'aide du miroir déformable une correction du front d’onde & 790 nm que nous
avons appliquée sur le front d’onde moyen. Cela revient a estimer que les aberrations des
différents fronts d’onde sont trés peu différentes de celles observées sur le front d’onde
a 790 nm. On constate sur la figure 2.10 que la dimension de la tache focale est réduite
par ce procédé de correction. Cela signifie qu’il est préférable d’assimiler le front d’onde
moyen au front d’onde & 790 nm plutét que d’essayer de corriger des aberrations sur
les différents fronts d’onde du spectre qui introduise des aberrations supplémentaires
sur le front d’onde a 790 nm. Il est donc préférable de filtrer 'impulsion laser analysée
par ’'HASO. Si maintenant, en utilisant cette méthode de correction du front d’onde
a4 790 nm, on compare la taille de la tache focale dans I'enceinte expérimentale en
filtrant le signal ou non, on constate que les aberrations chromatiques restantes sont
majoritairement dans la direction perpendiculaire au plan de dispersion des réseaux du
compresseur comme le montre la figure 2.11 . On ne peut donc pas jouer sur I’angle des
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FIGURE 2.10 — Influence sur la tache focale d’une correction du front d’onde moyen

(a) ou du front d’onde & 790 nm en utilisant un filtre interférentiel : longueur d’onde
centrale 785 nm; bande passante 25 nm (b)
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FIGURE 2.11 — Orientation des aberrations chromatiques sur la tache focale. Le profil
X correspond au plan de dispersion des réseaux du compresseur laser
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réseaux du compresseur pour corriger ces aberrations chromatiques.

En définitif, cette démarche d’optimisation de la tache focale nous a permis de ré-
duire sa dimension de 20 % et 41 % par rapport au cas sans miroir déformable, respecti-
vement dans la direction de dispersion des réseaux et dans la direction perpendiculaire.
Notre tache focale présente désormais une largeur a mi-hauteur de 2,8 pm a comparer
avec la limite de diffraction pour une parabole de 200 mm de focale qui est de 2,01 pm
dans le cas d’une impulsion monochromatique & 790 nm

Mais ce critére seul ne nous permet pas de conclure a une augmentation de I'intensité
sur cible puisque, comme nous I'avons déja expliqué plus haut, l'intérét de la correc-
tion des aberrations optiques réside aussi dans la possibilité de focaliser un maximum
d’énergie dans la tache focale. Un indice de qualité particuliérement utile pour estimer
les performances d’un instrument optique est le rapport de Strehl. Cet indice est défini
comme le rapport du maximum d’intensité mesurée sur 'image d’un point (maximum
de la Point Spread Function) sur le maximum théorique de cette “Fonction d’étalement
d’un objet point” en considérant que 'optique travaille a la limite de diffraction, c’est
a dire avec un front d’onde parfait. Notons que ce calcul peut étre réalisé en consi-
dérant une distribution d’intensité théorique type “top hat® ou bien en considérant la
distribution d’intensité réelle. Le rapport de Strehl se calcule selon la formule :

O' 2
Rapport de Strehl = exp (—2 (27TX> )

oll o représente ’écart quadratique moyen du front d’onde.

L’impulsion laser délivrée par l'installation laser UHI-100 posséde une rapport de
Strehl d’environ 0,5. L’utilisation du miroir déformable nous permet de remonter cette
valeur entre 0,7 et 0,8 . Ainsi une plus grande partie de I'énergie sera focalisée dans la
tache focale, 1a ot sans miroir déformable cette énergie serait dispersée autour (rapport
de Strehl < 0,5). Connaissant le grandissement du systéme optique devant I’analyseur
de front d’onde (v = 0.055) on peut donc reconstruire une image de la meilleure tache
focale que 'on soit capable d’obtenir au foyer de la parabole de focalisation de focale
200 mm. On peut voir sur la figure 2.12 qu’'une partie de I’énergie de 'impulsion laser
est contenue dans les pieds du profil de la tache focale mesurée au niveau du foyer de la
parabole de focalisation. Pour la tache focale reconstruite au niveau de I'analyseur de
front d’onde I'énergie contenue dans les pieds de 'impulsion est moindre car le rapport
de Strehl est meilleur (0,847). Cela est di aux aberrations générées dans la derniére
partie de la propagation du faisceau dans 'enceinte expérimentale. Le réglage de la
parabole de focalisation est notamment d’une importance capitale pour une si courte
focale afin de ne pas introduire d’astigmatisme.

Nous pouvons donc considérer que pour une énergie de 0,79 J contenue dans une
tache focale de forme gaussienne de dimension spatiale FWHM, = 2,9 um et d’une
durée temporelle de FW HM, = 28 fs, on atteint une intensité maximale de

E (4.ln2

3

2
) =2.8.10° W.em™2
mer T FWHM, FWHM? > ,8.10% W.cm

™
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—— tache focale mesurée au foyer de focalisation
1,04
0,81
0,6
o
>
0,4
0,2
0,0+
10 0 10
pym
FIGURE 2.12 — Comparaison des taches focales mesurée au niveau du foyer parabole

(b) et reconstruite au niveau de I'analyseur de front d’onde (rapport de Strehl 0,847)

(a)

Pour ce calcul nous avons supposé que la forme de la tache focale est une gaussienne.
Afin de vérifier la validité de cette hypothése, nous pouvons également utiliser une
méthode numérique.

En assimilant le profil temporel de I'impulsion laser & une gaussienne de largeur a
mi-hauteur F'W H M., on sait que la puissance incidente maximale de 'impulsion laser

£
FW HM;

Iintégration de la valeur de chaque pixel d’une image de tache focale. Il est nécessaire
pour ne pas surestimer le calcul de I'intensité, de prendre un champ de vue suffisamment
large autour de la tache focale. On prend ainsi en considération toute I’énergie mal
focalisée et contribuant au signal loin de celle-ci comme on peut le voir sur la figure 2.13.
On apercoit clairement, sur ’histogramme de la figure 2.13, deux lois de distribution
de 'intensité spécifiées par les cadres rouge et bleu. Les pixels pour lesquels le signal
est le plus faible (cadre rouge) n’intégrent que le bruit de fond. Cette partie du signal
doit étre éliminée. La variation de distribution de signal dans I'histogramme marque le
début de la réelle contribution de 1’énergie laser au signal intégré (cadre bleu). Cette
partie doit étre prise en compte. On remarque que sans ce seuillage pour éliminer le
bruit de fond le calcul serait complétement biaisé. En effet la majeure partie du signal
provient des pixels ne percevant que le bruit de fond. En égalant 1’énergie E (0,79 J)
de I'impulsion laser & I'intégrale du nombre de coups de I'image seuillée on remonte a
la puissance maximale Fy de I'impulsion laser. Notons que le signal des pixels dont le
rapport signal /bruit est inférieur & 1 n’est pas pris en compte dans cette méthode. Pour
pallier a cela nous ajoutons artificiellement un signal & ces pixels correspondant a la loi
de distribution du signal réel et non du bruit.

Par cette méthode numérique, I'intensité maximale du signal est mesurée a 1,7.10%
W.em™2. Cette valeur de l'intensité maximale est logiquement inférieure a celle du
calcul théorique puisqu’une plus grande partie de I'énergie se retrouve dans les pieds de
la tache focale par rapport a une gaussienne. On peut comparer le rapport de l'intensité

sur cible est de Py = @/4'17”2. L’énergie totale £/ de I'impulsion correspond &
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Somme des intensités [u.a]

Intensité d’un pixel

FIGURE 2.13 — Champ de vue d’une image de tache focale pour la détermination nu-
mérique de l'intensité (image de droite) et histogramme du nombre de pixels de I'image
en fonction de leurs intensité (image de gauche)

calculée a partir de la mesure de F'W H M, par l'intensité mesuré numériquement au
rapport de Strehl . Le calcul du rapport des intensités nous donne 0,61. En prenant
cette valeur pour rapport de Strehl on en déduit un écart type RMS pour le front d’onde
de 62,5 nm. Cela correspond & l'ordre de grandeur observé pour ce paramétre lors de
nos expériences.

Bien que cette estimation numérique semble la plus correcte, il est encore un phé-
nomeéne que nous ne prenons pas en considération : les couplages spatio-temporels au
foyer de focalisation. Sans entrer dans le détail de ces mesures, des travaux réalisés par
nos collégues au sein du groupe de Physique a Haute Intensité du CEA nous permettent
d’estimer que 'intensité sur cible pourrait étre réduite d’un facteur 2 4 4 a cause d’une
augmentation de la durée d’impulsion et de la taille de tache focale. On voit une illus-
tration de ce phénoméne sur la figure 2.14 représentant le profil spatial de I'impulsion
au foyer de focalisation en fonction de la longueur d’onde de 'impulsion laser. Actuel-
lement aucune méthode parfaitement fiable n’existe pour calculer I'intensité réelle au
foyer de focalisation d’une impulsion laser de haute intensité. Il est primordiale de se
souvenir de cette remarque lorsque 1’on analysera des résultats expérimentaux (c.f. 4.3)
ou de simulations (c.f. 3.2).
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FIGURE 2.14 — Profil spatial d’une 'impulsion laser au foyer focalisation en fonction de
la longueur d’onde. La courbe rouge représente le profil d’intensité local et la courbe
noire représente la somme des profils en X ou Y de 'image.
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Chapitre 3

Etude expérimentale en gradient infini

Nous nous intéresserons dans cette partie a ’accélération d’ions par interaction
d’une impulsion laser a haut contraste avec des cibles solides planes. Dans ce cas de
configuration nous pouvons considérer que 'impulsion laser principale intéragit avec un
plasma non étendu. Nous verrons dans une premiére partie comment nous mesurons
I’énergie maximale des ions accélérés expérimentalement. Nous détaillerons ensuite le
cours d’une expérience mettant en évidence l'existence de deux régimes d’accélération
pour le TNSA : le premier régime dit opaque pour des cibles épaisses (> 100nm)
nous ayant permis d’accélérer des protons a des énergies de 5,6 MeV et un régime
dit transparent pour des cibles minces (< 100nm) pour lesquels des protons de 9,35
MeV ont pu étre accélérés. Nous verrons ensuite que 'énergie de ces protons varie
linéairement avec I’énergie de 'impulsion laser mais est relativement indépendante de
la durée de celle-ci pour des durées inférieures a 300 fs. Nous confronterons dans une
derniére partie ces résultats expérimentaux aux prévisions issues des codes numériques
et des modéles analytiques. La précision de ces modéles étant de premiére importance
pour évaluer les utilisations possibles des futures installations laser en fonction de leurs
caractéristiques. Nous discuterons ensuite de la difficile mise en évidence du régime
d’accélération RPA sur la chaine laser UHI-100 du CEA.

3.1 La parabole de Thomson : Mesure de spectres io-
niques

Une “parabole de Thomson” est un spectrométre de masse utilisant la déviation
d’une particule dans un champ magnétique puis électrique comme le montre la figure
3.1 . L’amplitude de cette déviation selon les deux axes dépend du rapport masse sur
charge et de ’énergie de l'ion considéré. A I'entrée de la parabole est placé un collima-
teur ou “pinhole” en anglais. Plus le trou de ce collimateur sera petit, meilleur sera la
résolution en énergie et la capacité de la parabole & séparer les traces des différentes
espéces ioniques. En effet les faisceaux d’ions accélérés lors de nos expériences sont di-
vergents. [’existence d’une composante normale & la direction de propagation moyenne

49



CHAPITRE 3. ETUDE EXPERIMENTALE EN GRADIENT INFINI
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FIGURE 3.1 — Schéma de principe d’une parabole de Thomson

du faisceau, de la vitesse des particules est responsable de la dispersion des ions soumis
au champ électrique et magnétique de la parabole de Thomson. D’une source ponc-
tuelle (pinhole) en entrée de parabole Thomson, nous obtiendrons donc un signal sous
la forme d’une tache étendue d’autant plus grande que la taille initiale du faisceau
d’ions (et donc du pinhole ) est grande.

Nous pouvons écrire les équations du mouvement d’une particule en remarquant
que pour les énergies que nous observons sur nos diagnostics un traitement relativiste
est inutile.

B 0 B 0

B = B |;E=|FE

0 0

Pour 0 < z < dy
d’z dz

mez =—e .8 (1) dA _eDB , dz dx
i A=00 3 et A= F ;0
{m%:e%.g @ @ m W) Fi(3) et A= +ig

D’ou on tire par identification des parties réelles et imaginaires et en prenant pour
conditions initiales (zo, yo, 20) = 0 et (vz0, Vyo, V20) = (0,0, vp)

{vx = —vg.51n (wt) ot {:v =2 (-cos (wet) — 1) avec w, — e.B
v, = vg.c08 (wet) z= Z—‘;.sm (wet) m
Au bout de aimant la position des ions est (z (tpr) , z (tar)) avec tyy = wicArcsin (%)
avec la position. Les protons se propagent ensuite sur la distance d. Ils traversent un
espace oul ne régne aucun champ, les lignes de champ magnétique étant canalisées par
la cage de fer doux disposée autour de ’aimant permanent. La déflexion des ions selon
I’axe x n’est alors plus modifiée et on peut calculer la position xp en z = dg+d—+dy + D

(0 (tM)

o (tar) (d+dg + D)

rp =z (tm) +
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FIGURE 3.2 — Schéma de principe ’ensemble MCP /écran Phosphorescent

Pour dy; +d < z < dp; + d + dg on peut écrire I'équation du mouvement selon ’axe y

ce qui nous donne
el el

vy = —tety=—+t

v m 4 2m
On peut considérer, en premiére approximation, que le temps mis par 'ion pour tra-
verser l'espace entre les électrodes est tg = dp/vy ce qui nous permet de déduire la

position yp de l'ion en 2z =dg +d+ dy, + D

yp =y (tg) +
En considérant w.t); < 1 (ce qui est justifié pour des faibles déviations) on obtient par
un développement de Taylor ’équation d’une parabole dont la formule est la suivante :

Em dE 1+dE/2 9
= — T
e.B2d%, (dAf/2+d+dE+D)2 b

Yp

La détection au point d’impact en z = dg + d + dp; + D s’effectue expérimentalement
a l'aide d’un couple galette de micro-canneaux(MCP)/écran phosphorescent. Les ions
d’une méme espéce ayant un rapport charge sur masse constant, on visualisera sur ce
type de diagnostic une trace pour chaque espéce d’ions en forme de parabole résultant
de 'impact des différents ions.

Le principe des galettes MCP repose sur la création d’une cascade électronique suite
a l'ionisation du matériau par une particule ionisante. Cette cascade électronique est
amplifiée au cours de sa propagation dans le long des canaux des galettes comme le
montre la figure 3.2 . L’amplification de cette cascade électronique est rendue possible
grace a 'application d’une tension (qui accélére les électrons) aux bornes des galettes.
La gerbe électronique ainsi générée en sortie de MCP, est visualisée via un écran phos-
phorescent qui convertit I'énergie des électrons I'impactant en photons visibles & 545
nm. Le signal est ainsi largement amplifié (> 10® avec deux MCP en Chevron, c.f. figure
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FIGURE 3.3 — Traces des différentes espéces ioniques mesurées sur une parabole de
Thomson

3.2) par rapport a celui généré par une simple ionisation sur 1’écran phosphorescent.
Nous discuterons plus en détails des caractéristiques et de la calibration de cet ensemble
qui a fait I'objet d’une campagne expérimentale présentée en annexe.

On peut voir sur la figure 3.3 la trace des différentes espéces ioniques mesurées
expérimentalement. La trace des ions C®T est trop peu intense pour étre clairement
visible ici. L’acquisition de ces images suivie de 'ajustement aux images théoriques
permet de déterminer le type d’ions accélérés et leurs énergies maximales. Un autre
moyen moins pratique expérimentalement et moins précis est l'utilisation de pile de
film radiochromic dont la méthodologie est expliquée en annexe.

3.2 Etude des cibles minces : épaisseur optimale &
régime de transparence

Avec une tache focale optimisée et en connaissant l'intensité sur cible dont nous dis-
posons, nous avons entrepris une campagne de tir sur cible balayant la plage d’épaisseur
entre 6 pm et 3 nm.

Les mesures de I'énergie maximale des ions accélérés ont été réalisées avec des pa-
raboles de Thomson en utilisant un champ électrique de 4000V /cm et un champ ma-
gnétique de 0,27 Tesla.

Les cibles d’épaisseur inférieure a 200 nm sont des cibles de carbone. En effet le
conditionnement et la manipulation de feuilles aussi fines ne sont pas aisés. Ces cibles
produites industriellement par la société Arizona Carbon Foil [68] sont en fait, des
pulvérisations de carbone graphite sur des lames de microscopes. Les lames sont, au
préalable, enduites d’une couche de colle soluble. Il suffit alors d’immerger les lames
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FIGURE 3.4 — Energie maximale des différentes espéces ioniques accélérés en fonction
de I'épaisseur de cible de carbone et Mylar. Les résultats des simulations PIC sont mis
a léchelle (facteur 1/6), ceci a cause de I'incertitude sur l'intensité réelle sur cible (c.f.
section 2.6)

dans un bac d’eau pour que la colle se dissolve et que la feuille de carbone flotte a la
suface. Cette derniére est ensuite déposée sur un porte cible constitué d’une fine plaque
en aluminium d’une centaine de micromeétre d’épaisseur présentant un matrice de trous
de 200 pm de diamétre. La taille de ces trous est d’une importance capitale puisque
au-dela d’un certain diameétre les feuilles minces ne supportent plus leur propre poids
et se déchirent.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3.4 . On observe la présence de
deux maximums aux alentours de 10 nm et 400 nm, particuliérement prononcés pour
les espéces C* et C°F. Pour les protons, le maximum & plus faible épaisseur semble se
déplacer vers les 5 nm, en accord avec les résultats de Steinke [69].

On serait tenté de relier 'existence du ressaut de I’énergie maximale pour des cibles
>200 nm d’épaisseur observé sur la figure 3.4 au changement de matériaux de la cible,
mais la densité des deux matériaux est similaire. Le carbone graphite a une densité de
2 g.cm ™3 et le mylar une densité de 1,4 g.cm™3. Le comportement de I’énergie maximale
en fonction de 1’épaisseur que nous avons observé est en accord avec les simulations
réalisées par E. D’Humiéres [51, 50| et les mesures réalisées sur notre chaine laser, avant
l'installation du miroir déformable [70]. Ces résultats sont interprétés par la transition
d’un régime opaque a un régime de transparence détaillés dans la suite.
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3.2.1 Regime opaque

Ce régime se situe autour de l'optimum & 400 nm pour nos paramétres laser. Il
s’agit du régime “classique” TNSA décrit dans la section 1.3.1. Pour des épaisseurs
supérieures a 'optimum, la divergence du faisceau d’électrons chauds se propageant
de la face arriére vers la face avant implique une diminution de la densité du nuage
électronique en face arriére et donc une diminution du champ électrostatique accélérant
les protons [52, 7].

En deca de cet optimum I'impulsion laser et son piedestal perturbent la face arriére
de la cible. L’expansion du plasma en face arriére induit une diminution du champ
électrostatique accélérateur [17].

3.2.2 Régime de transparence

En réduisant ’épaisseur des cibles, I’énergie maximale des protons augmente a nou-
veau jusqu’a atteindre un pic autour de 5-10 nm. Dans cette région la transmission
de I'impulsion laser augmente et ’absorption reste approximativement constante. En
effet, bien que la densité électronique des cibles de carbone soit la méme quelque soit
leur épaisseur, 'ionisation de la cible et donc la détente du plasma réduit la densité
électronique a une valeur d’autant plus faible que 1’épaisseur de la feuille est petite [50].
L’impulsion peut alors pénétrer plus profondément dans la cible et chauffer également
les électrons du coeur de la cible. Notons que la pénétration de I'impulsion laser est
également facilitée par le phénoméne de transparence relativiste [71]. Le mécanisme
dominant 'accélération des protons reste le TNSA puisque, d’aprés les simulations nu-
mériques, ce sont majoritairement les protons issus de la couche superficielle arriére des
cibles qui sont accélérés [51].

Lorsque I’épaisseur de la cible diminue encore, la transmission de 'impulsion aug-
mente et son absorption diminue. Un énergie moindre est alors transférée aux protons,
I'optimum étant atteint lorsque la transmission égale 1’absorption [50].

Si I'on compare I'épaisseur optimale de cible observée sur les chaines laser UHI-10
et UHI-100 dans le régime opaque on constate que celle-ci passe de 100 nm de mylar
[13] & 400 nm de carbone graphite. Pour 100 nm de Mylar sur UHI-10 une énergie
de 5,3 MeV maximum était atteinte contre 5,6 MeV sur UHI-100. Le mylar étant un
diélectrique, il est moins sensible a l'influence du piédestal ce qui pourrait expliquer
I’augmentation de I’épaisseur optimale dans le régime opaque. Notons que méme si le
contraste a été amélioré sur UHI-100, puisque l'intensité maximale a été augmentée,
l'intensité du piédestale reste en valeur absolue similaire sur UHI-10 et sur UHI-100 (cf.
tableau 2.1).

Nous notons également que 1’énergie maximale atteinte est sensiblement similaire.
Or, comme nous le verrons dans la section 3.3, nous avons constaté que 1’énergie maxi-
male des protons accélérés est une fonction quasiment linéaire de I’énergie contenue
dans Pimpulsion. Puisque I’énergie de 'impulsion a été augmentée d’un facteur 2,4 (cf.
tableau 2.1), on devrait pouvoir observer sur la chaine UHI-100 des protons d’une éner-
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FIGURE 3.5 — Simulations PIC 2D réalisées a I’aide du code CALDER : carte du champ
magnétique pour différentes épaisseurs de cible : 3 nm (a), 5 nm (b), 50 nm (c) et 200
nm (d).

gie de 12,7 MeV. Cette constatation nous a poussés a nous interroger sur l'influence des
paramétres d’énergie et de durée d’impulsion et leur indépendance dans la section 3.3.

3.2.3 Interprétation numérique des résultats

Des simulations PIC 2D ont été effectuées par L. Gremillet (DAM-DPTA) avec le
code CALDER (Iy = 5.10" W.em™2%; 7 = 27 fs; 0 = 45°) afin d’interpréter ces résultats
et, notamment, de discriminer les effets propres a l'interaction relativiste de ceux résul-
tant éventuellement du contraste fini (quoique trés élevé, > 10'°) grace a Pemploi d’un
miroir plasma) de I'impulsion laser. Les cibles modélisées se composent d’une couche
de C%t d’épaisseur variable entre 3 et 200 nm & laquelle est accollée une couche de pro-
tons de 1 nm d’épaisseur. Remarquons que I'extréme finesse de cette couche de protons
contraint fortement la discrétisation spatiale du calcul selon la direction longitudinale.
Pour une description spatiale de portée expérimentale, il s’ensuit un domaine de simu-
lation composé de 30000 x 6000 = 180.10° mailles. Ces simulations requiérent jusqu’a
une centaine d’heures de calcul sur 1200 CPU.

La figure 3.5 montre deux régimes d’interaction distincts en fonction de I’épaisseur de
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FIGURE 3.6 — Simulations PIC 2D réalisées a ’aide du code CALDER : carte de densité
des protons pour différentes épaisseurs de cible : 3 nm (a), 5 nm (b), 50 nm (c) et 200
nm (d).

la cible. Jusqu’a 5 nm la cible s’avere essentiellement transparente a I'impulsion laser du
fait de 'augmentation relativiste de I’épaisseur de peau et de la diminution de la densité
électronique lors de la détente du plasma. Il s’ensuit un chauffage volumique rapide
de la cible. Au-dela, la cible est opaque et réfléchit la majeure partie de 'impulsion.
Si Pabsorption laser augmente contintiment avec 'épaisseur de cible (de ~ 7 % a ~
25 %), I’énergie moyenne des électrons rapides (> 100 keV) atteint, elle, un maximum
(Ep) ~ 4MeV pour d = 5 nm (contre (Ej) ~ 3.3MeV et 1 MeV pour d = 3 nm
et 200 nm respectivement). A cet optimum de chauffage électronique correspond un
pic de champ électrostatique et, donc, un optimum d’accélération ionique. La figure
3.6 illustre I'expansion des protons environ 200 fs aprés le pic laser sur cible. Dans le
régime transparent, les protons atteignent des vitesses quasiment identiques de part et
d’autre de la cible, méme si le plus grand nombre est accéléré dans le sens du laser.
Cette asymétrie du profil de densité découle de la position initiale des protons, en face
arriére de la cible. Dans le régime opaque, la détente se produit exclusivement dans
le sens du laser. Pour étre complet, notons ’accélération ionique survenant aux bords
verticaux du domaine de simulation, qui procéde du champ électrique artificiel induit
par 'accumulation locale d’électrons rapides. Cet artefact numérique est ici amplifié par
I'incidence oblique de 'impulsion laser et la (relativement) faible dimension verticale
du domaine. Sa localisation spatiale permet néanmoins de le distinguer aisément des
processus physiques induits par 'interaction laser-cible. En conclusion, les simulations
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reproduisent I’épaisseur de la cible maximisant 1’accélération des protons (figure 3.4), et
démontrent ainsi que cet optimum résulte de la transition entre deux régimes distincts
d’interaction.

3.3 Etude paramétrique : durée, énergie

Il est primordial, afin d’estimer la puissance requise des futures chaines laser en vu de
leurs applications (e.g. protonthérapie [77]), d’établir des lois d’échelles entre I'intensité
ou I’énergie laser et I’énergie maximale des ions accélérés [7]. En collectant ’ensemble des
résultats publiés concernant la variation de I’énergie maximale des protons en fonction
de lintensité laser (tous types de laser confondus), Borghesi et al. |84] ont mis en
évidence une relation de type racine carrée pour les impulsions longues (~ ps) et de
type linéaire pour les impulsions courtes (~ 100 fs). En réalité et comme nos mesures le
montrent, cette loi est respectée a condition que la variation de I'intensité soit seulement
due & une variation de I’énergie laser, tous les autres paramétres restant inchangés.

Pour le vérifier, nous avons mesuré les énergies des protons et des ions en faisant
varier soit ’énergie de 'impulsion laser soit sa durée en gardant fixes les autres para-
métres de U'interaction (taille de tache focale ~ 3 um, contraste 10!, angle d’incidence
45°, nature et épaisseur de la cible).

A partir des résultats obtenus sur la chaine laser UHI-10 [13], nous nous attendions &
observer une variation de I'énergie des protons accélérés proportionnelle a I'intensité la-
ser. Nous pouvions donc & partir des énergies atteintes (5,3 MeV a 4.10'® W.cm™2) nous
attendre a accélérer des protons a une énergie d’environ 35 MeV. Or I’énergie maximale
atteinte est de 9,35 MeV en régime transparent et 5,6 MeV en régime opaque. Pour com-
prendre 'origine de ce résultat nous avons décidé de faire varier les deux paramétres
principaux déterminant 'intensité laser a savoir ’énergie du faisceau et sa durée en
régime opaque.

On voit sur la figure 3.7 que la durée de 'impulsion influe peu sur I’énergie maximale
des ions accélérés. A I'exception du C®" qui montre une variation de 'ordre de 30 %,
toutes les autres espéces ioniques, y-compris les protons, affichent sensiblement la méme
énergie malgré une variation d’un facteur 10 sur la durée et donc sur 'intensité. On
observe cependant I'existence d'un léger optimum pour une durée d’environ 80 fs. Ces
résultats sont trés semblables & ceux présentés par M. Carrié [15] dans sa thése de
doctorat. A l'aide de simulations numériques réalisées avec le code PIC CALDER,
M.Carrié a montré que l'existence de cette optimum était imputable au compromis
entre 'absorption de 1’énergie laser et le développement du gradient en face arriére de
la cible [19, 18]. En effet, 'absorption laser est moindre dans le cas de l'interaction
de I'impulsion (simulée sans piédestal) avec une cible & bord raide. L’augmentation
de la durée de I'impulsion laser & énergie constante permet dans ce cas d’améliorer
le couplage par absorption résonnante une fois le pré-plasma formé [16]. Dans le cas
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FIGURE 3.7 — Energie maximale des différentes espéces ioniques accélérées a partir de
feuilles de 400 nm de Mylar, pour des impulsions d’énergie constante de 2 J et de durée
variable

plus réaliste d’'une impulsion laser comportant un piédestal, celui-ci ionise la cible avant
I'impulsion principale. Un pré-plasma est alors créé dont les conséquences en terme de
couplage sont similaires celles dues & 'augmentation de la durée de I'impulsion. Lorsque
la durée de I'impulsion est cependant trop importante, I’expansion du plasma en face
arriére va avoir pour conséquence de diminuer le champ électrostatique accélérateur vu
par les ions. La conséquence directe de cette diminution du champ sera la diminution
de I’énergie maximale des protons accélérés [17] bien que le couplage laser plasma soit
amélioré.

Si maintenant nous nous intéressons a I’énergie contenue dans I'impulsion, nous
constatons que c’est bien celle-ci qui détermine principalement I’énergie maximale des
protons accélérés selon une loi linéaire, comme on peut le voir sur les résultats expérime-
naux présentés sur la figure 3.8 . En prenant cette nouvelle tendance en considération,
les résultats obtenus sur la chaine laser UHI-10 (5,3 MeV avec 0,325 J a 4.10"® W.cm™2)
aurait di indiquer que I'on pouvait obtenir avec une impulsion de 0,79 J, une énergie
maximale de protons de 12,8 MeV dans des conditions de focalisation similaire et en
considérant que la durée de I'impulsion ne joue aucun role. Cette prédiction a postériori,
est plus proche des résultats obtenus.

Remarquons que ces nouveaux résultats portent sur une gamme d’intensité tel que
3,3 < ag < 10,4 (calcul théorique a partir des mesures de largeur a mi-hauteur de la
tache focale). On se trouve donc clairement dans un régime relativiste 1a ou la variation
de I’énergie maximale des ions accélérés avec l'intensité, avait été observée par A.Lévy
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FIGURE 3.8 — Energie maximale des différentes espéces ioniques accélérées a partir de
feuilles de 200 nm de Mylar, pour des impulsions de 28 fs et d’énergie variable

dans un régime tel que 0,37 < ag < 1,36 [13].

Les simulations numériques réalisées par M. Passoni [60] prévoient qu’au-dela de
10 W.em™2 (ag > 6,8) I'énergie des protons accélérés varie avec la racine carrée de
I'intensité comme le montre la figure 3.9 (b) (soit avec l'inverse de la racine carrée de la
durée d’impulsion a taille de tache focale fixée) et varie avec la racine carrée de I’énergie
a durée d’impulsion fixée (figure 3.9 (b)) . Il faudrait, pour vérifier cette loi d’échelle,
pouvoir atteindre des intensités sur cible de plus de 102 W.cm™2. Si le calcul théorique
de 'intensité sur cible nous indique que nous atteignons jusqu’a 1,7.10%° W.cm =2, I'in-
tensité réelle est probablement inférieure (~ 2a5.10" W.cm™2) & cause des couplages
spatio-temporels au foyer comme nous 'avons expliqué dans la section 2.6.

Pour conclure retenons que, selon les travaux expérimentaux d’A. Lévy [13], éner-
gie maximale des protons augmente proportionnellement avec 'intensité de I'impul-
sion (et donc aussi avec 1'énergie de 'impulsion laser) pour des intensités inférieures a
4.1088 W.em™2. Nos travaux expérimentaux montrent une évolution linéaire de I’éner-
gie maximale des protons avec 1'énergie de 'impulsion laser entre 4.10' W.em =2 et
~ 5.10" W.cm™2 (et indépendance avec la durée d’impulsion). Au-dela de 102 W.cm =2,
M. Passoni [60] prévoit numériquement une évolution de 1’énergie maximale des protons
accélérés avec la racine carré de I’énergie de 'impulsion laser. Cette derniére évaluation
numérique nous indique qu’il devrait étre possible d’atteindre des énergies de protons
de 70 MeV en utilisant des impulsions laser de 5 J sur cible d’intensité 102'W.cm 2.
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FIGURE 3.9 — Simulations PIC réalisées par M.Passoni [60] montrant I'influence de
I'intensité et de I’énergie de I'impulsion laser. Les courbes bleues (a) sont les iso-énergies
de protons accélérés. (b) Variation de 'énergie des protons avec l'intensité a énergie
d’impulsion constante. (c¢) Variation de I’énergie des protons avec I’énergie de I'impulsion

laser & durée d’impulsion constante.
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| \ UHI-10 \ UHI-100 |
Modéle de Passoni 0,3 MeV* 4,4 MeV*
Modéle de Mora 1,1 MeV** 8,2 MeV**

Résultats expérimentaux | 5,3 MeV (cible 100 nm) | 5,6 MeV (cible 400 nm)
*En utilisant une tache focale équivalente uniforme [53| avec I, = 2,26.10" W.crm =2
pour Ry = 5,6 um
** en utilisant la méme intensité moyenne que pour le modéle de Passoni pour
comparaison et avec Nyyiqr ~ 10.1,

TABLE 3.1 — Comparaison des modéles de Mora et de Passoni avec les résultats expé-
rimentaux

mesures experimentales —+—
8 modéle de Passoni —s—
modéle de Mora ——

mesures expérimentales —+—
8 modéle de Passoni —s—
modele de Mora —s—

Energie maximale des protons [MeV]
Energie maximale des protons [MeV]

@)

(b)

0 5e+019 1e+020 15e+020 2e+020 25e+02 0 5e+019 1e+020 1 5e+020 2e+020 25e+02
Intensité sur cible [W/cm2] Intensité sur cible [W/cm2]

FIGURE 3.10 — Comparaison de I’énergie maximale des protons mesurées expérimenta-
lement a partir de feuilles de mylar de 200 nm avec les modéles de Mora et de Passoni,
(a) durée d’impulsion laser variable, (b) énergie d’impulsion laser variable

3.4 Confrontation expériences/modéles

Si 'on applique les modéles décrits dans la section 1.3.1 avec les paramétres d’UHI-
100 et UHI-10 du tableau 2.1, on obtient alors les résultats résumés dans le tableau 3.1.
Les valeurs expérimentales de référence retenues pour comparaison dans ce tableau,
sont celles obtenues pour des cibles d’épaisseur optimale. On constate alors que pour
des impulsions bréves comme celle de UHI-100, le modéle d’expansion isotherme sures-
time I’énergie des ions accélérés. On sera prudent quant a l'interprétation des valeurs
du modéle au-dela de 'optimum sur la figure 3.10. En effet, au-dela de cet optimum,
c’est le pré-plasma (non pris en compte dans ces modéles) qui influence majoritaire-
ment ’accélération ionique. La figure 3.10 compare les courbes de variation de 1’énergie
maximale des protons accélérés avec Uintensité. Sur le graphique (a) l'intensité varie
via la durée de I'impulsion laser. Sur le graphique (b) Iintensité varie via 1’énergie de
I'impulsion laser. Notons que pour le modéle de Mora le temps d’accélération utilisé
est celui donné par l'estimation empirique de Fuchs [7| qui précise que celui-ci nécessite
un ajustement pour les impulsions bréves. Cet ajustement étant empirique, nous avons
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donc conservé l'estimation de Fuchs faute d’'une étude sur ce paramétre lors de notre
campagne expérimentale sur UHI-100. Ce modéle est également fortement dépendant
de la densité électronique des cibles. Pour une cible de 450.n, ( densité électronique de
I’Aluminium) au lieu des 10.n,. utilisé pour les valeurs du tableau 3.1, on devrait obtenir
une énergie de 15,6 MeV selon le modéle de Mora soit 2 fois plus élevée que dans le cas
du mylar. Expérimentalement ce facteur 2 n’a pas été constaté.

Chaque modéle posséde des paramétres discutables (temps d’accélération, potentiel
en face avant...) permettant un ajustement aux caractéristiques de I'impulsion laser. Ces
deux modéles se complétent donc pour permettre de réaliser des estimations d’énergie
maximale des ions accélérés. Dans le cas du modéle de Mora, nous constatons que
Iestimation de I’énergie des ions est trés sensible au paramétre temps d’accélération
tace au temps court. Quand t,.. est multiplié par 2 I’énergie des ions est sur-estimée de
40% (Emaz proton = 11,4 MeV). Quand t,.. est divisé par 2 énergie des ions est sous-
estimée de 36% (Epazproton = 9,2 MeV') conformément a la loi donnant la variation de

l wpitace wpilace 2 1
n| =gt voral e

3.5 UHI-100 et régime d’accélération RPA

I'énergie maximale des ions en €y,q0, proton = 2.k5.T¢

Intéressons-nous au régime d’accélération en jeu. A l'aide du code PIC CALDER
dont le principe de fonctionnement a été décrit dans la section 1.4, nous avons estimé
la faisabilité d’accélérer des ions par le mécanisme de pression de radiation. Pour ce
faire nous avons utilisé comme caractéristiques pour la chaine laser UHI-100 les va-
leurs suivantes : [ = 4.10°W/cm? <= ag = 4,3, A\ = 0,8 um, n, = 500.n,, Tpwrym =
25 fset épaisseur cible = loptimaie = 2,45 nm en polarisation circulaire et incidence nor-
male. Le pic monoénergétique observé dans la distribution des ions accélérés, signature
de la prédominance du mécanisme d’accélération RPA, est rapidement perdu comme le
montre la figure 3.11 . Ces observations numériques concordent avec celles d’Henig [12].
Afin de se placer dans un régime de prédominance de I'accélération par pression de ra-
diation il est nécessaire de disposer d’impulsion a la fois plus intense et plus longue. Le
mécanisme principalement responsable de 'accélération des protons observés est donc
le TNSA.
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FIGURE 3.11 — Simulation Particle In Cell (CALDER), l.ipie = 2, 45nm, n. = 500.n.et
ao = 4, 8 en polarisation circulaire et incidence normale & différents temps de 'accéléra-
tion. Pour une si courte impulsion laser (25 fs) la strucutre monoénergétique, signature
du RPA, est a peine visible pour t = 0 fs et disparait au cours de I'accélération
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Chapitre 4

Etude expérimentale en gradient
controlé

Nous nous intéresserons dans ce chapitre a I’étude de l'influence d’un gradient de
densité électronique en face avant des cibles solides sur ’accélération d’ions. Nous ex-
pliquerons comment nous avons pu générer une pré-impulsion laser en nous affranchis-
sant des problémes d’alignements impulsion /pré-impulsion. Nous détaillerons ensuite
comment nous avons pu mesurer 1’évolution de I’expansion du plasma grace & un diag-
nostic interférométrique dans le domaine de Fourier. La vitesse d’expansion constante
du plasma peu aprés Uinteraction a été mesurée entre 2,5 pm/ps et 3 pm/ps pour
des impulsions laser d’environ 10 W.cm™2 ce qui est en bon accord avec ’expression
théorique de la vitesse acoustique ionique.

Dans la derniére partie nous exposerons les résultats d’une expérience avec des cibles
présentant une couche de mousse en surface, simulant ainsi un gradient de plasma.
L’augmentation de 1’énergie maximale des protons obtenues (facteur 1,3 par rapport
aux cibles simples) n’a pas été a la hauteur des prédictions numériques (facteur 3,8
par rapport aux cibles simples). Cependant, nous avons pu observer un effet spatial
intéressant en défocalisant I'impulsion laser sur la cible. De part et d’autre du foyer
de focalisation, il est encore possible d’accélérer des protons avec des cibles en mousse
alors qu’aucun signal n’est enregistré avec des cibles simples.

4.1 L’interférométrie dans le domaine de Fourier (FDI)

La présence d’une pré-impulsion avant I'impulsion laser principale crée un pré-
plasma (dés 10" W.cm™2) dont il est intéressant de connaitre le gradient de densité.
Pour mesurer ce dernier nous utilisons un diagnostic interférométrique dans le domaine
de Fourier [48] dont le principe est détaillé ci-dessous :

L’impulsion principale appelée impulsion pompe vient interagir avec la cible sur
une surface de 'ordre de la tache focale soit 3-5 pm de diamétre. L’impulsion sonde
prélevée sur 'impulsion pompe en amont va étre superposée a I'impulsion pompe au
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FIGURE 4.1 — Schéma de principe du diagnostic d’Interférométrie dans le domaine de
Fourier

niveau de la cible mais focalisée sur une tache focale de I'ordre de 100 pm. Comme
on peut le voir sur la figure 4.1 , 'impulsion sonde réfléchie est donc perturbée en
son centre, 14 ou le faisceau pompe et la cible ont interagi. Elle demeure inchangée
partout ailleurs. Il faut maintenant réaliser une image du lieu d’interaction et faire
passer 'impulsion sonde, perturbée en son centre, dans un interférométre de type Mach-
Zender. En sortie d’interférométre les deux impulsions issues de 'impulsion sonde sont
décalées angulairement et spatialement. On peut alors faire interférer la partie perturbée
de 'une avec la partie non-perturbée de l'autre.

Un spectrométre imageur recueille le signal et génére un interférogramme sur lequel
une dimension spatiale de 'image a été conservée et I’autre dimension, dans la direction
de dispersion des réseaux du spectrométre, est fréequentielle (c.f. figure 4.1). Si on étire et
ordonne en fréquence la sonde (“chirp”) on peut ainsi observer I’évolution de I’expansion
du plasma en un tir unique (la direction de dispersion en fréquence faisant office de
dimension temporelle). Si la sonde n’est pas étirée il faut alors acquérir une mesure
pour chaque délai entre la pompe et la sonde.

Remarquons que 'intérét de ce diagnostic consiste a extraire une différence de phase
entre une impulsion que ’on souhaite mesurer et une impulsion de référence. On peut
donc choisir de mesurer cette information en réalisant des franges spatiales (décalage
angulaire des deux faisceaux en sortie de l'interférométre) ou des franges spectrales
(décalage temporel). Puisque nous avons utilisé des franges spatiales pour nos mesures
expérimentales nous nous placerons pour ’explication du principe de la FDI dans une
configuration de réalisation de franges spatiales.
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Réalisation d’un tir laser de référence (sans impulsion pompe)

En sortie d’interférométre en considérant que les deux bras sont parfaitement équi-
librés (| Ey (ky)| = |E2 (k)| = |E (kz)]), nous aurons donc :

Eio = Er(ky) 4 Fo(ky + Aky) = E(ky) 4+ E(ky) ® 6(ky + Aky).e™

ou Ak, représente le décalage angulaire entre les faisceaux issus des deux bras de
linterférométre et ¢ la différence de phase entre les faisceaux des deux bras. Cette
phase constituera notre phase de référence. Avant chaque tir “réel” un tir de référence
sans impulsion pompe permet de la déterminer. Expérimentalement c’est 'amplitude
du spectre du signal qui est mesurée par le spectrométre imageur soit au foyer image :

Lot = [TF(Bw)]> =  |TF(E(k,))| |1 + e7i@r2k=2)|"
= 2.|TF(E(k,))|" (1 + cos(Aky.x + ¢))

Il s’agit d’un signal constitué de franges. Le traitement numérique pour extraire la
phase de ce signal est celui explicitée par Takeda [35]. La période des franges est extraite
en opérant une transformé de Fourier sur le signal mesuré par la caméra du spectro-
métre. Le terme en cos (Ak,.x + ¢) nous donne deux pics (théoriquement des diracs)
centrés en Ak, et —Ak,. Nous n’avons donc qu’a filtrer un de ces pics, a le translater
de +Ak, et a effectuer une transformé de Fourier inverse du signal. La composante
continue a été éliminée et la phase ¢ peut étre extraite.

Reéalisation d’un tir laser avec impulsion pompe

En considérant, de méme, que les deux bras soient parfaitement équilibrés (| Ey (k)| =
|Ey (k)| = |E (kg)|), nous aurons :

By = By (kyt) + Eo(ky) = E(ky) + VR.E(ky) @ 8(ky 4+ Aky).e7/0+59)

oll V' R représente le coefficient de réflexion du champ électrique laser par le plasma
et A¢ la perturbation sur la différence de phase entre les faisceaux des deux bras de
Iinterférométre. On mesure donc le signal suivant :

, 2
Lot = |TF(Ew)] = |TF (E(k,)[* |1+ VR.e (020t 8k
= |TF(E(k))* (1 + R+ 2V R.cos(Aky.z + ¢ + Ag))

On effectue le méme traitement numeérique sur ce signal. On peut alors utiliser la
phase de référence ¢, extraite précédemment pour déterminer le terme de perturbation
de phase Ag.

La perturbation de phase et de réflectivité est diie & une modification des proprié-
tés du matériau réflechissant (déphasage di a la proportion porteurs libres/porteurs
piégés, effet Kerr...). Aux temps suffisamment long on peut cependant considérer que
la perturbation de la phase est principalement dile & 'expansion du plasma et donc
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S onde pompe

FIGURE 4.2 — Détermination de la longueur de gradient a partir du déphasage mesuré

’ \ Impulsion principale \ pré-impulsion ‘

Energie 790 mJ 0,5 mJ

durée 25 fs 100 fs

Qtache focale 3 pm 100 pm
Intensité 3.10%° W.cm ™2 4.108 W.em™?
délai - jusqu’a -150 ps

TABLE 4.1 — Caractéristiques de I'impulsion et de la pré-impulsion lors de I'expérience
utilisant deux systémes optiques de focalisation différents

au déplacement de la surface de réflexion de I'impulsion . Dans ce cas, on déduira la
longueur de gradient comme explicité sur la figure 4.2 a partir de la formule :

-V
grad =9 050 2.mr

4.2 Mesures expérimentales avec gradient de densité
par pré-impulsion laser

Lors d’une expérience récente [34], un paquet de protons quasi-monoénergétiques
a été mesuré. Ces résultats sont imputables selon les auteurs de ce travail, a 'exis-
tence d’une pré-impulsion d’environ 3.10' W.em =2, 33 ps avant I'impulsion principale
de 102! W.em™2. Nous avons voulu recréer ces conditions expérimentales en controlant
les paramétres de la pré-impulsion (délai, intensité...).

UHI-100 n’étant pas une installation & deux faisceaux, notre premiére tentative a
été de séparer I'impulsion et la pré-impulsion en amont de la chambre d’interaction a
I’aide d’une lame séparatrice. Les deux faisceaux entrent dans la chambre d’interac-
tion par deux entrées distinctes et sont focalisées par deux systémes optiques différents.
Les caractéristiques de I'impulsion et de la pré-impulsion que ’on a pu extraire sont
détaillées dans le tableau 4.1 . La dimension de la tache focale de la pré-impulsion a
été volontairement choisie bien plus grande que celle de I'impulsion principale. D’abord
pour que les caractéristiques du pré-plasma ainsi crée soient le plus homogénes pos-
sible a I’échelle de la tache focale de I'impulsion principale. Ensuite car cela permet de
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FIGURE 4.3 — Schéma descriptif de la méthode d’extraction d’une impulsion pompe et
d’une impulsion sonde, utilisée pour la mesure du gradient de plasma avec la FDI

s’affranchir des petites variations de pointage et donc de superposition entre les deux
taches focales tir a tir.

Malheureusement nous n’avons pas obtenu de résultat probant avec cette méthode
impulsion /pré-impulsion pour controler le gradient de densité en face avant des cibles.
Le manque de stabilité relatif des deux impulsions et la faible intensité de la pré-
impulsion en sont les causes les plus probables. C’est la raison pour laquelle une autre
configuration a été mise en place, utilisant en guise de pré-impulsion une petite partie
de la surface de 'impulsion, réfléchie & 100% par un miroir, plutot qu’une fuite (~ 10%)
de I'impulsion derriére une séparatrice.

4.2.1 Installation expérimentale

Afin de surmonter les difficultés liées & la superposition des taches focales de I'im-
pulsion et de la pré-impulsions un petit miroir de un pouce a été placé sur le chemin de
Iimpulsion laser comme le montre la figure 4.3 . L’impulsion est alors amputée d’une
partie de son signal par ce petit miroir. En contrélant sa position par rapport au mi-
roir positionné juste derriére on peut ajuster le délai entre I'impulsion principale et la
pré-impulsion extraite a partir du petit miroir. Puisqu’il n’est pas possible de venir au
contact du miroir pour obtenir un délai nul entre I'impulsion et la pré-impulsion, une
épaisseur de verre accolée devant le petit miroir permet de retarder la pré-impulsion.
On peut ainsi accéder aux délais négatif (arrivée de I'impulsion avant la pré-impulsion)
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FIGURE 4.4 — Schéma du dispositif (“petit miroir”) permettant ’extraction d’une pré-
impulsion (délai négatif et positif)

comme le montre la figure 4.4 . On peut grace a ce dispositif utiliser une seule op-
tique de focalisation. On s’affranchit ainsi de l'incertitude d’alignement entre les deux
impulsions.

Les mesures que nous allons présenter par la suite ont été réalisées sur des cibles de si-
lice épaisses. Nous avons en paralléle étudié I'influence du délai impulsion /pré-impulsion
sur I'accélération d’ions. Seule I’énergie des ions accélérés en face avant des cibles a pu
étre mesurée. L’intensité maximale de 'impulsion était d’environ 7 x 10* W.cm ™2 et
I'intensité de la pré-impulsion était d’environ 3 x 106 W.em 2.

4.2.2 Mesure de ’expansion du plasma

Les observations expérimentales de génération d’harmoniques [85] ont montré que
la pré-impulsion régissait ’expansion du pré-plasma et donc la génération d’harmo-
niques. Il a donc été décidé de mesurer I’expansion d’'un plasma grace au diagnostic
d’interférométrie dans le domaine de Fourier détaillé a la section 4.1. C’est la longueur
de gradient du pré-plasma, généré par le petit miroir, qu’il a donc fallu mesurer. On
comprend alors que pour cette mesure la pré-impulsion (généré par le petit miroir)
sera désormais considérée comme 'impulsion “pompe” dont il va falloir sonder les ef-
fets. L’impulsion sonde sera constituée d’'une portion infime (¢ = 500 um) du faisceau
principale extraite grace a un cache placé sur le chemin de propagation de I'impulsion
(cf. figure 4.3). Les intensités et énergies des faisceaux pompe et sonde atteintes sont
résumées dans le tableaux 4.2 .

L’inconvénient de ce systéme utilisant la méme optique de focalisation pour les
impulsions pompe et sonde est 'impossibilité d’étirer la sonde en amont de la chambre
d’interaction. De ce fait une mesure “monocoup” de I'expansion du plasma n’est plus
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‘ ‘ d)faisceau ‘ ¢t&che focale ‘ Energie ‘ Intensité ‘

pompe* | 1 cm 35 pm 11,1 mJ ** | 3.10' W.em =2
sonde | 500 pm | 700 pm | 0,028 mJ** | 1,8.10" W.em ™2

* Impulsion issue du petit miroir faisant office de préimpulsion lors des expériences de

génération d’harmoniques

** 4 60 % de I'intensité maximale sans double miroir plasma

TABLE 4.2 — Caractéristiques des faisceaux pompe et sonde pour la mesure de I'expan-
sion du plasma

e e
s s S haz

=,
p p E
a a -
c c 2
e e 3"» g -

? i _[A
fréquence fréquence

FIGURE 4.5 — A gauche : Interférogramme d’un tir de référence (sonde seul); a droite :
Interférogramme d’un tir de pompe de 35 pm de diamétre a 3.10' W.em =2

possible puisque le temps n’est pas codé en fréquence. Il est alors nécessaire de réaliser un
balayage des différents délais entre pompe et sonde afin, en supposant la reproductibilité
tir a tir, de remonter a I'évolution temporelle du gradient de plasma. Les différentes
étapes de la mesure de la phase sont celles expliquées dans la section 4.1 :

1. Reéalisation d’un tir de référence afin d’extraire la phase de référence Ak,.x + ¢
(figure 4.5)

2. Calcul de la transformée de Fourier de I'interférogramme obtenu et filtrage d’'un
des pics issus des franges (figure 4.6)

3. Reéalisation d’un tir pompe+sonde (figure 4.5)

4. Calcul de la tranformé de Fourier de l'interférogramme comme précédemment
puis extraction de la perturbation de phase A¢ et du coefficient de réflectivité
V'R connaissant la phase et la réflectivité du tir de référence (figure 4.7)

Ainsi pour chaque délai on peut déduire la perturbation de phase nous permettant de
remonter a 'expansion du plasma en fonction du temps. Les résultats en fonction de

Iintensité sur cible sont présentés sur la figure 4.8 . Si en premiére approximation on

considére que la vitesse d’expansion vaut ¢, = ,/Z:k2Ie on peut alors déterminer la

m;
température électronique du plasma. Dans ce modéle, il faut fixer au préalable quelle
est 1'espéce ionique responsable de I'expansion. A priori, le plasma est complétement
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FIGURE 4.6 — Transformée de Fourier de l'interférogramme de référence (a), partie de
I'interférogramme filtrée pour récupération de la phase de référence (b)

e
s
p
a
c
e
fréquence Dépliage de
la phase
r
a
_g

espace

™ 0o W T w»w o

[2 » =]

fréquence

espace

FIGURE 4.7 — Perturbation de la phase 2,6 ps aprés 'arrivé de I'impulsion pompe
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FIGURE 4.8 — Mesure FDI : expansion d’un plasma de Si0Os au cours du temps pour
différentes intensité sur cible

|| O | Si** |ion équivalent—O%F = Sit*T |
Z 6 4 10
A 16 28 20
T[22 keV | 5.7 keV 16 kev

TABLE 4.3 — Calcul de la température électronique du plasma selon le modéle d’expan-
sion isotherme

ionisé. La vitesse d’expansion des ions oxygéne et silicium sera donc la méme puisque le
rapport Zi/m; est le méme dans le cas d’un plasma complétement ionisé. Nous comparons,
néanmoins, dans le tableau 4.3 les températures électroniques calculées suivant que ’on
considére I’expansion régie par les ions silicium Si**, les ions oxygéne Ot ou les ions
fictifs équivalents de masse équivalente A., g0, = 20 et de numéro atomique équivalent
Zeqsio, = 10 (ces ions équivalents donnent le méme résultat que pour une expansion
régie par les ions O%F ou Si'*"). On peut donc dans I'approximation d’un plasma
complétement ionisé¢ conclure que I'expansion du plasma est régie par une population
électronique de température égale a 1,6 keV.

4.2.3 Mesure de ’énergie maximale des ions accélérés

Connaissant ’expansion du plasma en fonction du délai entre 'impulsion et la pré-
impulsion, nous avons mesuré a ’aide de notre parabole de Thomson |’énergie maxi-
male des ions accélérés afin de mettre en évidence une éventuelle corrélation entre ces
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FIGURE 4.9 — Energie maximale des protons accélérés en face avant de cible épaisse de
silice, en fonction du délai impulsion-préimpulsion

deux mesures. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.9. On s’apercoit que,
dans nos conditions expérimentales, le délai entre les deux faisceaux ne joue pas de roéle
majeur. Il est difficile d’extraire une tendance de ces résultats mais il semble qu’une pré-
impulsion 2 ps avant I'impulsion permette d’augmenter légérement ’énergie maximale
des ions. Nos résultats sont en accord avec les prédictions des simulations numériques
réalisées par R.Nuter [74] qui interpréte I'existence d’un léger optimum par 'améliora-
tion du couplage laser /plasma avec 'augmentation de la longueur de gradient de plasma
en face avant, tant que 'onde de choc n’a pas atteint la face arriére et par 1l méme
réduit le champ accélérateur. Notons que nous n’avons cependant pas pu explorer une
plage de délai allant jusqu’aux 33 ps utilisés dans I'expérience de F.Dollar |34].

Une autre expérience détaillée dans la section 4.3 et visant a controler le gradient
de plasma (i.e la densité électronique), a été menée mais en utilisant cette fois des
cibles avec couche de matiére poreuse sous-dense (“mousse”), jouant le role d’ersatz de
gradient de densité.

4.3 Mesures expérimentales avec gradient de densité
par couche poreuse
Comme nous 'avons précisé dans la section 4.2, le couplage entre le laser et le plasma

est maximal autour de la densité critique. Nous avions donc essayé de générer un pré-
plasma en face avant de nos cibles afin de maximiser le volume de plasma a une densité
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FIGURE 4.10 — Illustration de l'intérét d’augmenter le gradient de plasma sur la face
irradiée des cibles pour maximiser I’absorption résonnante

proche de la densité critique n. £ on. (c.f. figure 4.10) et ainsi transférer un maximum
d’énergie laser aux électrons du plasma par absorption résonnante. Cette méthode pré-
sente de nombreuses difficultés techniques en terme d’alignement de 'impulsion avec la
préimpulsion. Nous avons donc envisagé une méthode substitutive consistant a utiliser
des cibles minces sur lesquelles une couche de mousse proche de la densité critique est
déposée augmentant ainsi le volume de matiére proche de la densité critique. Des cibles
en mousse ont déja été etudiées et notamment par Li [37] qui, lors de ses travaux expé-
rimentaux avait constaté une augmentation du nombre de protons accélérés mais une
diminution de leur énergie. En effet, dans ce type de matériaux, deux phénomeénes vont
limiter la génération d’ions rapides en face arriére des cibles. Le premier consiste dans le
fait que chaque alvéole de la mousse va étre le lieu d’une accélération de type TNSA sur
une distance trés courte. On comprend alors que de nombreux ions provenant du coeur
du matériau de mousse seront accélérés mais & des énergies faibles. Le deuxiéme phéno-
meéne consiste en la limitation du courant de retour puisque la cible est en grande partie
constituée d’interstices vides. En I’absence de la contribution du courant de retour au
courant total, le courant d’électrons chauds va trés vite atteindre la vitesse d’Alfven
[38]. Le transport des électrons chauds dans le matériau est ainsi limité. Notons que
cette observation expérimentale n’est pas celle & laquelle on pouvait s’attendre selon les
travaux numeériques de Nakamura [36]. Selon ses simulations sur des cibles en mousse
de Si10,, de densité proche de la densité critique, accolées a des feuilles minces de 1
pm d’aluminium avec une couche de polluants de 1 pm d’hydrogéne, une augmenta-
tion d’un facteur 2,4 de I’énergie maximale des protons peut étre obtenue. Nakamura
explique que 'augmentation de la densité du nuage électronique en face arriére et donc
du champ électrostatique accélérateur devrait permettre d’accélérer des protons jusqu’a
8,8 MeV contre 3,7 MeV pour des cibles équivalentes sans mousse, et ce a des intensités
de Tordre de 10 W.em=2. L’étude qu’il méne ensuite montre 1'existence d’un optimum
en terme de densité des mousses a utiliser de 4a5mg.cm™3 ce qui correspond & une
densité électronique proche de la densité critique. Un optimum en terme d’épaisseur est
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FIGURE 4.11 — Image de la surface des cibles avec dépot d’une couche de mousse acquise
a I'aide d’'un microscope a balayge électronique

également observé autour de 5 ym d’épaisseur de mousse.

Nous avons donc décidé de tester ce type de "cibles mousse" en exploitant ’excellent
contraste du laser UHI100 pour nous assurer de la presence de la fine couche a la
densité critique lors de l'arrivée de I'impulsion courte. L’experience a été conduite en
collaboration avec une équipe du Politecnico di Milano (I) dirigé par Matteo Passoni. La
méme équipe a pris en charge la réalisation des cibles par évaporation de carbone (PVD)
sur des substrat d’aluminium de 0,75 pm, 1,5 pm et 10 pm. En fonction de la vitesse
d’évaporation et du temps d’évaporation il est possible d’ajuster la densité et I’épaisseur
de cette couche. Dans cette expérience nous avons utilisé des couches de mousse de 9,5
pm, 11 pm, 13 pm et 22 pm & des densités de 0,5n., n. et 2n.. D’apres des études
numeriques [49], le substrat sur lequel est déposée la couche de mousse a peu d’influence
tant que celui-ci reste suffisamment fin pour que les électrons puissent aboutir en face
arriére. Il doit néanmoins étre suffisamment épais pour conserver son intégrité lors de
Iinteraction et ainsi présenter une surface solide non perturbée pour ’accélération des
contaminants a sa surface. Enfin, ’angle d’incidence sur la cible de mousse ne semble
avoir qu’une faible influence sur I'accélération des ions. Cela s’explique par la trés faible
densité du milieu et le fait que la taille moyenne des modulations de surface des cibles
mousse est de 'ordre de la longueur d’onde du laser (voir figure 4.11). Par conséquent,
la surface irradiée de la cible va étre composée "d’alvéoles" permettant un couplage
efficace par effet Brunel grace a la variation locale de la normale a la surface de la cible
a I’échelle des alvéoles.

4.3.1 Influence de I’épaisseur de la couche de mousse

Nous avons donc cherché a vérifier ces prédictions en commencant par 'influence de
I’épaisseur des mousses.

La figure 4.12(a) montre la variation de I’énergie maximale des protons pour des
cibles présentant une épaisseur variable de mousse & n.. On remarque une augmenta-
tion en énergie d’environ 30 % par rapport a une cible simple, en utilisant la couche la
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FIGURE 4.12 — Energie maximale des protons accélérés en fonction de I'épaisseur de la
couche de mousse (& n.) pour une incidence laser de 10°; (a) mesure expérimentale :
substrat de 1 pm d’Aluminium et ay = 5; (b) simulations numériques A.Sgattoni :
substrat de 1,5 pm d’Aluminium et ag = 10

plus épaisse. Les mesures effectuées sont cependant en fort désaccord avec les résultats
des simulations numériques réalisées par nos collégues du Politecnico di Milano (figure
4.12(b)) : 'épaisseur optimale semble correspondre a des valeurs plus importantes que
les 8 pm suggérés par les simulations et le gain est bien inférieur a celui attendu (environ
3.8). Dans I'attente d’autres simulations (travail en cours au moment de la rédaction de
ce mémoire), deux facteurs peuvent partiellement expliquer ce désaccord. Tout d’abord
le calcul ne tient pas compte de ’action, méme limitée, du piédestal de I'impulsion laser.
On peut en effet supposer que des couches trop minces puissent étre endommagées du-
rant les quelques centaines de femtosecondes qui précédent le pic laser, quand l'intensité
de 'impulsion, méme a haut contraste, n’est plus négligeable. Ensuite, les simulations
ont été réalisées dans un régime d’interaction loin de celui auquel nous avons acces
(ap = 10 au lieu de ag = 5). Les difficultés & évaluer de maniére trés précise I'intensité
laser sur cible ont déja été discutées dans la section 2.6. C’est dans cette optique que
la suite de 'expérience a porté sur ’étude de I'influence de 'intensité sur cible.

4.3.2 Influence de l'intensité

Le but principal de la série de mesures reportées dans ce paragraphe était d’obser-
ver le comportement de "cibles mousse" en fonction de l'intensité laser. Nous avons
commencé par faire varier cette derniére en réduisant I’énergie laser, tout en laissant in-
changé aussi bien la taille de tache focale que la durée de 'impulsion laser. Sur la figure
4.13 , on voit que, dans la tranche d’énergie explorée, I’énergie des protons produits
en utilisant une cible mousse varie linéairement avec 1’énergie laser et selon la méme
tendance (méme pente) que les protons accélérés avec une cible simple. Le gain, compte
tenu des incertitudes expérimentales, peut étre considéré proche de 1 sur la totalité
de la plage d’intensité explorée. On remarque aussi que pour les plus faibles énergies
laser (environ 130 mJ correspondant & une intensité comprise entre 7.10' W.cm? et
10 W.cm?) seules les cibles mousses permettent d’observer des protons. Nous avons
également fait varier 'intensité en augmentant la durée temporelle de 'impulsion. La
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FIGURE 4.13 — Influence de I’énergie de 'impulsion laser sur ’énergie maximale des
protons accélérés a partir de cibles avec dépot de mousse

figure 4.14 reporte les résultats de nos mesures pour les deux mémes cibles utilisées lors
du balayage de I’énergie de I'impulsion laser. On observe un comportement globale-
ment similaire dans les deux configurations, avec la présence d’une durée optimale aux
alentours d’environ 80 fs (voir section 3.3). Pour cette durée, et en tenant compte des
incertitudes expérimentales, il n’est pas possible de distinguer clairement une tranche
énergétique pour laquelle les cibles mousse affichent une efficacité de couplage plus im-
portante que les cibles simples. Finalement, nous avons modifié la taille de la tache
focale en déplacant la cible le long de 'axe optique de focalisation. Des images de la
tache focale a différentes distances de part et d’autre du meilleur foyer ont été enregis-
trées afin de pouvoir en estimer la taille. On peut voir sur la figure 4.15(a) la FWHM
mesurée autour du foyer ainsi que I'intensité correspondante calculée selon la formule :

. E 4 x 2\ ?
" FWHMFWHMZ \

Avec FW HM. la largeur & mi-hauteur de la durée de I'impulsion laser et F'W H M, la
largeur & mi-hauteur de la taille de tache focale.

La figure 4.15(b) montre l'intensité théorique sur cible et celle estimée en multi-
pliant cette derniére par un facteur 0,4/0,91. Ce facteur suppose I'assimilation de la
distribution spatiale de I'énergie (au foyer et hors foyer) a une gaussienne et correspond
au rapport de la mesure de I’énergie contenue dans la tache focale (40 % a 1/e?) divisée
par I'énergie théoriquement contenue dans une tache focale gaussienne (91 % a 1/e2).

Sur la figure 4.16 sont reportées les variations de 1’énergie des protons en fonction
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FIGURE 4.14 — Influence de la durée de 'impulsion laser sur ’énergie maximale des
protons accélérés a partir de cibles avec dépot de mousse
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FIGURE 4.15 — (a) Tache focale (FWHM) mesurée et ajustée (propagation des faisceaux
gaussiens : facteur de mérite 1,4 et waist 0,5.wyi.2 = 3,05um); (b) Intensité laser
correspondante calcul théorique et estimée en prenant en compte 40% de 1’énergie laser
focalisée dans la tache focale (a 1/¢?)
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FIGURE 4.16 — Mesure 1’élargissement de la plage de position autour du foyer de fo-
calisation pour des cibles avec dépot de mousse en face avant par rapport aux cibles
simples

de la distance de la cible par rapport au foyer, pour deux types de cibles mousse et
deux épaisseurs de cibles simples. On remarque tout de suite que contrairement aux cas
précédents, la variation de I'intensité a ici une réelle influence sur D'efficacité des cibles
mousse. En effet pour ces deux combinaisons épaisseur/densité, les cibles mousse ne
présentent un gain en énergie que lorsque 'on éloigne suffisamment la cible du foyer,
la ot les intensités sont les plus faibles. Ceci est particulierement remarquable pour les
cibles de 1.5 pm d’épaisseur : pour des intensités laser de 'ordre de 2.10' W.cm ™2, les
cibles mousses permettent d’obtenir des énergies de protons similaires a celles obtenues
en utilisant des cibles simples & environ 10'® W.cm™2. Les résultats présentés sur les
figures 4.13, 4.14 et 4.16 nous permettent de donner une premiére interprétation de
nos mesures. La réduction de l'intensité laser, induit les mémes effets sur I'énergie des
protons accélérés, aussi bien sur les cibles simples que sur les cibles mousse. Cependant,
quand cette réduction s’accompagne d’une augmentation du volume d’interaction (vo-
lume ol la densité électronique est proche de la densité critique) comme c’est le cas
pour les cibles mousse, elle est partiellement compensée par la conséquente augmenta-
tion du nombre d’électrons accélérés [36, 49, 37] méme si a faible énergie. Ceci explique
d’ailleurs pourquoi l'effet mis en évidence en figure 4.16 est plus marqué pour la cible
la moins épaisse. Pour les plus petites tailles de taches focales explorées, le volume d’in-
teraction est visiblement trop réduit pour fournir une quantité suffisante d’électrons
chauds nécessaire au processus d’accélération ionique.
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FIGURE 4.17 — Influence d’une préimpulsion de 4.10'% W.cm ™2 sur des cibles avec dépot
de couche de mousse

4.3.3 Influence d’une pré-impulsion

Malgré ’absence de résultats probant lors de I'utilisation d’'une pré-impulsion laser
de quelques 10*® W.cm =2 sur des cibles simples, nous étions curieux de tester cette mé-
thode d’amélioration du couplage laser/plasma sur des cibles présentant déja un ersatz
de gradient simulé par une couche de mousse de densité proche de la densité critique.
Les résultats présentés sur la figure 4.17 ne montrent hélas pas de différence entre ces
cibles et les cibles simples (cf. section 4.2). Aucune tendance, aucun optimum, de délai
entre I'impulsion pompe et 'impulsion sonde ne peut étre extrait de ces données. Ce
résultat n’est pas trés étonnant puisqu’aucun effet n’avait été observé ni en utilisant une
pré-impulsion laser ni en utilisant une couche de mousse. Les résultats expérimentaux
liés & la combinaison de ces deux méthodes ne réservaient donc que peu de surprises
en additionnant les incertitudes liées a la générations d’un pré-plasma selon ces deux
techniques.
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Chapitre 5

Utilisation de Cibles structurées

Nous avons vu dans la section 3.3 que I'énergie des protons accélérés dépend prin-
cipalement de I’énergie de 'impulsion laser. Puisque la puissance des installations la-
sers actuelles est limitée, il nous faut améliorer le transfert de ’énergie de 'impulsion
laser aux protons. C’est le but des expériences visant 'augmentation du couplage la-
ser/plasma grace a des cibles structurées, que nous présentons ici.

Nous parlerons dans un premier temps de ’expérience qui a porté sur I'utilisation
de cibles type “réseaux”. Ce type de cible a déja été étudié pour accroitre le couplage
laser/plasma dans des régimes non-relativistes en utilisant des intensités inférieures a
10'6 W.em™2 |31, 30]. Pour ce niveau d’intensité I'interaction laser/plasma et les mé-
canismes de chauffage des électrons sont différents par rapport au régime relativiste
(> 10'® W.cm™2) atteint sur UHI-100. Le probléme majeur de I’étude du régime relati-
viste étant 'utilisation d’impulsion comportant un piédestal interagissant avant I'impul-
sion principale, avec le motif de la cible. L’utilisation d’un miroir plasma sur UHI-100
nous a permis de nous affranchir de ce probléme et d’observer 'existence d’un angle
optimal pour l'accélération de protons a un angle d’incidence de 30° correspondant a
Iexcitation d’'une onde plasma de surface. A cet angle d’incidence 1’énergie maximale
des protons accélérés est de 5,1 MeV pour des cibles réseaux alors qu’elle n’est que de
2,2 MeV pour des cibles simples. Les mesures d’absorption réalisées corroborent cette
observation.

Nous exposerons dans un deuxiéme temps (section 5.2) une expérience au cours
de laquelle nous avons utilisé des cibles minces présentant un dépo6t monocouche de
microsphéres sur la face exposée au laser. Conformément aux prédictions numériques
nous avons constaté que pour de telles cibles, ’angle d’incidence a peu d’influence sur
I’accélération de proton. La taille des microsphéres, est quant a elle, optimale lorsqu’elle
avoisinne la longueur d’onde de I'impulsion laser.
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FIGURE 5.1 — Ondes électromagnétiques issues d’un plasmon a l'interface diélec-
trique/conducteur

5.1 Cibles réseaux

Cette expérience a été I'objet d’une collaboration avec I’Université de Pise, I'Uni-
versité de Prague, le Politecnico de Milan, le Laboratoire pour ’Utilisation des Lasers
Intense de I’Ecole Polytechnique et le Laboratoire des Solides Irradiés. L’intérét d’une
cible réseau réside dans la création d’un plasmon de surface que vient exciter 'onde
laser sous certaines conditions.

5.1.1 Plasmon de surface

Un plasmon de surface est un champ electrique se propageant a la surface d'un
milieu conducteur ayant une interface avec un diélectrique [61], suite & loscillation d’un
ensemble d’électrons libres. Ces électrons répondant de maniére collective a ’excitation
par un champ électromagnétique peuvent étre considérés comme une onde evanescente
localisée a la surface d’un milieu conducteur.

Pour comprendre les conditions d’existence et d’excitation d’un plasmon, intéressons-
nous aux relations de passage d’une onde électromagnétique a une interface diélec-
trique/conducteur. Pour la simplicité du calcul nous considérerons que les milieux di-
électrique et conducteur sont tous deux diamagnétiques. On notera avec un indice “d”
les grandeurs liées au milieu diélectrique et par un indice “c” les grandeurs liées au
milieu conducteur.

Lorsque une onde électromagnétique incidente se propageant dans un diélectrique
rencontre une interface avec un milieu conducteur un plasmon est créé générant un
champ électromagnétique. Les champs E et B comme représentés sur la figure 5.1 |
doivent satisfaire aux relations de passages suivantes :

By. = Bya
Ex,c - Ex,d

6cFJZ,c = 6dsz,d
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Dans I’hypothése ot les deux milieux sont diamagnétiques g = popte = poptqg €t que
I'interface ne présente pas de courant de surface, nous déduisons des deux premiéres
équations que :

kx = kx,d = kz,c

Ainsi que, avec 'équation de Maxwell-Ampére

_kz,dBy,d = g‘EdEx,d
w
kz,cBy,c _2€cEx,c
C
Chkia e
kz,c €c

On remarque que, si 'on suppose que €4 et €. sont réelles, un plasmon de surface ne
peut exister qu’a I'interface entre un diélectrique et un milieu conducteur pour lequel
Re (e.) < 0.
Puisque
k? = k:;z + kgz 1=c,d

on obtient les relations de dispersion d’un plasmon suivantes

k w €q€ec
z,SP —
c\ €q+ €.
f w €
z,d —
c\ €4+ €
i w €2
z,c T
c\l €q+ e

Notons que si 'on peut considérer que dans un diélectrique sans absorption €; est
réel et positif, €, posséde, quant & lui, une partie imaginaire non négligeable. k, .
et k,q possédent donc une partie imaginaire responsable du terme d’atténuation en
exp(—Im (k,;).z) de I'onde dans la direction normale & l'interface. La longueur de
décroissance est de 1/rm(k.,) comme illustré sur la figure 5.2 .

Puisque :
E%d _ kzsp 2
E$ kz,d €4
L _ kesp . [€d
Ea: Fze €c

On en déduit que pour maximiser le champ électrique transversal dans le diélectrique
nous devons utiliser un milieu conducteur dont la valeur de €. est grande. Si au contraire,
on souhaite un champ électrique transversal important dans le milieu conducteur on
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E, dei(Re(kZld).z—wt). e —im(kzq)-z

G ce i(Re(kZlc).z—wt)_ e —Im(kzc)-z

FIGURE 5.2 — Evanescence du champ plasmonique dans la direction normale a I'inter-
face

lec(w)| > g4(w) [gc(w)] < g4(w) lec(w)| = g4(w)
gq(w) gq(w) gq(w)
FH KN N g N e

CI”I IC_

FIGURE 5.3 — Influence de la permittivité du conducteur sur le champ transversal du
plasmon

C

choisira un milieu conducteur dont la valeur de €. est petite. On remarque également que
les composantes transversale E, et longitudinale E, du champ électrique sont identiques
lorsque €. = ¢; comme on peut le voir illustré sur la figure 5.3 .

Dans le cadre du modéle de Drude (gaz d’électrons avec collisions) et pour un plasma
au sein duquel les électrons ne subissent pas de forces de rappel par leur noyau respectif,
la permittivité diélectrique d’un milieu s’écrit :

wp ,
e=1-— 5w — € e
w? — 1=
-
“y “y
€ = 1l———"——=1——<pourt>uw
w2+1/7_2 w?
g o
€ = ~ 3pou7"7'>>cu

wW?+1/2) " Tw

avec w, la pulsation plasma et 7 le temps entre deux collisions d’un électron. Puisque
dans un plasma surdense ou dans un métal w, > w, on en déduit que €, est négatif
et que € est petit. Ce modeéle va nous permettre d’expliciter et de tracer les relations
de dispersion simplement. On s’apercoit en visualisant le tracé 5.4 de la relation de
dispersion d’un plasmon qu’elle est toujours inférieure a la relation de dispersion d’un
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w Wphoton = C- kphoton

Figure 5.4 — Relation de dispersion d’un plasmon dans 1’espace réciproque

photon dans le milieu diélectrique wynoton = €.Kphoton- Ce qui est logique car Re (e.) < 0,
ainsi
w €4€e

ksp = —
c\ €q+ e

> 2
C

D’ou 'on déduit qu’il n’est pas possible de coupler un plasmon avec un photon puisque
le couplage avec un photon n’est réalisé que si

kSP = kx,photon

c’est-a-dire si les deux courbes de dispersion se croisent.

Afin de coupler un plasmon avec une onde électromagnétique deux méthodes sont
couramment employées : 'abaissement de I'indice du milieu diélectrique €4 (utilisation
de prisme dans les configurations d’Otto ou de Kretschmann [61]) ou I'utilisation d’une
interface périodique diffractante : le réseau de diffraction [56].

5.1.2 Couplage plasmon-réseau de diffraction

Les réseaux sont souvent utilisés comme éléments dispersifs dans les spectrométres
et autres monochromateurs. Ces mémes réseaux peuvent étre utilisés afin de coupler un
plasmon avec une onde laser. On peut facilement retrouver la formule des réseaux expri-
mant la direction des différentes ondes diffractées en fonction de I'ordre de diffraction
et la longueur d’onde incidente.

sin (") 4+ sin (i) = m—
a
avec m l'ordre de diffraction et a le pas du réseau
Dans 'espace fréquentiel, cette formule peut encore s’écrire :

. k., m%’r
kdiffr == O + O
k. 0
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FIGURE 5.5 — Relation de dispersion d’un plasmon a la surface d’'un réseau

Comme nous 'avons précisé plus haut, afin d’exciter le plasmon en résonance avec
I'onde diffractée il faut que les projections sur I’axe x des vecteurs d’onde kgirsr et kgp
soient égales [56]. On peut donc écrire que

2r w €d€e
by +m—=—,/ d
a c\ €+ ¢

On s’apercoit donc que, dans le cas d’un réseau, la relation de dispersion dans 'espace
réciproque présente une périodicité die aux différents ordres de diffraction comme le
montre la figure 5.5 . En tragant la relation de dispersion d’'un photon on s’apercoit
qu'un point commun aux deux relations de dispersion est désormais possible grace aux
différents ordres de diffraction. Pour une pulsation d’onde laser donnée ’accord entre
le vecteur d’onde d’un photon et le vecteur d’onde du plasmon peut s’effectuer de deux
maniéres : en ajustant le pas du réseau a angle d’incidence fixé ou en ajustant I'angle
d’incidence pour un pas de réseau donné. Dans la pratique c’est I’ajustement par 'angle
d’incidence qui est le plus courant.

La transposition de la théorie du couplage plamson/réseau de diffraction dans les
solides au cas des plasmas n’est cependant pas évidente. L’expérience relatée dans la
section 5.1.4 au cours de laquelle nous avons utilisé des réseaux de diffraction en guise de
cible s’appuie sur la base de simulations numériques dont nous exposerons les principaux
résultats dans la section suivante.
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FIGURE 5.6 — Amplitude de la composante normale a la cible du champ électrique dans
le cas de l'interaction d’une impulsion laser (I = 108 W.em™2; ne/n. = 25; 7 = 60 fs;
0 = 30°); a gauche (a) dans le cas d’une cible réseau en configuration résonnante; a
droite (b) dans le cas d’une cible simple [75]

5.1.3 Simulations numériques dans les plasmas

Afin d’étudier la dynamique des électrons et du champ électromagnétique lors du
couplage d’une onde plasma de surface avec un réseau de diffraction, une série de
simulations numériques PIC avec le code EMI2D [76] a été réalisée [59, 75]. Pour un
angle d’incidence laser de 30°, les observations issues des simulations font état d’une
augmentation de la composante normale aux cibles, du champ électrique laser lors
de son interaction avec un plasma comme le montre la figure 5.6 . La composante
normale & la surface des cibles du champ électrique est dans ce cas [75] augmentée d’un
facteur ~ 3. Cette modification du champ électrique n’est pas sans conséquence sur
la population électronique accélérée lors de l'interaction comme on peut le voir sur la
figure 5.7 . Pour une intensité de 10'® W.em ™2 les électrons du plasma sont accélérés
jusqu’a une énergie maximale de 2,3 MeV dans le cas ol aucune onde plasma de surface
n’est excitée. [’énergie maximale de ces derniers est augmentée d’un facteur ~ 3 ainsi
que leur nombre dans le cas de 'excitation d’une onde plasma de surface. Ceci est a
mettre en relation avec 'augmentation de ’absorption de I’énergie laser de 18 % dans le
cas de cible simple & 68 % dans le cas de cibles réseaux. Comme nous 'avons vu dans la
section 1.3.1 la température ainsi que la densité d’électrons chauds sont les paramétres
clefs des modéles d’accélération ionique (variation de 1’énergie maximale des ions avec
Vne_T,_ a haut contraste). L observation de I'énergie maximale des ions extraites des
résultats des simulations numériques présentent une augmentation par rapport au cas
ol aucune onde plasma de surface n’est excitée. C’est pourquoi ce moyen d’augmenter
I’énergie maximale des ions a été 1'objet d’une expérience dont nous allons voir les
résultats principaux dans la section suivante.
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FIGURE 5.7 — Distribution des énergies ¢électroniques dans le cas de l'interaction d’une
impulsion laser (I = 108 W.em™2; ne/n. = 25; 7 = 60 fs; § = 30°) avec une cible
simple (courbe bleue) et avec une cible réseau (courbe rouge) [75]

5.1.4 Résultats expérimentaux

Jusqu’a aujourd’hui, I'interaction laser/plasma en utilisant des cibles réseaux n’a
été étudiée expérimentalement que pour des intensités de l'ordre 106 W.em=2 [30].
Pour ce niveau d’intensité, 'interaction laser/plasma et les mécanismes de chauffage
des électrons sont différents par rapport au régime relativiste qui nous intéresse ici
puisque nous avons utilisé des intensités laser sur cible de 2a5 10 W.em 2.

La fabrication des cibles utilisées lors de cette expérience a été confiée au dépar-
tement de Physique électronique de I’Université de Prague. Pour la réalisation de ces
cibles une empreinte en nickel est d’abord réalis¢ par lithographie interférométrique
[54]. Le profil de cette empreinte est ensuite reporté par pression sur des substrats de
Mylar comme le montre la figure 5.8 .

Dans le cadre de notre travail, nous avons étudié I'influence de ’épaisseur de la cible
(épaisseurs 900 nm, 20 um et 40 pm disponibles), de I’angle d’incidence, du contraste
et de la polarisation du faisceau laser sur I’énergie maximale des protons accélérés.
Le pas du réseau, qui doit étre de 'ordre de grandeur de la longueur d’onde laser A
afin de pouvoir observer un effet résonnant lors du couplage entre le champ laser et
I'onde plasma de surface, a été fixé a 2. En effet, lorsque le pas du réseau est trop
petit, le réseau n’est percu par 'onde que comme une simple rugosité de surface. Si,
au contraire, il est trés supérieur & A, la structure n’agit que comme une modification
locale et périodique de I’angle d’incidence du laser comme le montre la figure 5.9 .

Pour cette valeur de pas de 2\ 'angle d’incidence permettant le couplage de 'onde
laser avec l'onde plasma de surface au premier ordre est de 30°. Si on applique la

w €d€c
c €q+ec

de diffraction exposé dans la section 5.1.2 & notre cas (m = £1, a = 2.)), on observe

relation de dispersion d’'un plasmon excité k, + m%” = par le premier ordre
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FIGURE 5.8 — Processus de fabrication d’une cible « réseau ». Une matrice en Nickel,
portée a une température élevée par le passage d'un courant électrique (1), est utilisée
pour imprimer de fagon permanente le motif du réseau via 'application d’une forte
pression (2), sur un support de Mylar (3)
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FIGURE 5.9 — Influence du pas du réseau sur le couplage laser/onde plasma de surface
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FIGURE 5.10 — Permittivité diélectrique relative du plasma de Mylar formé par l'in-
teraction d’une impulsion laser sur un réseau de pas a = 2.\ en fonction de ’angle
d’incidence

sur la figure 5.10 qu’il existe une singularité pour la permittivité diélectrique relative
du plasma a un angle de 30°. Pour cet angle d’incidence, les simulations numériques
réalisées dans le cadre de la thése d’A. Bigongiari [59] prédisent un accroissement d’un
facteur 2 sur I’énergie maximale des protons accélérés en utilisant une cible en réseau
dans une configuration résonnante, i.e a 30° dans notre cas. Cette augmentation de
I’énergie maximale des protons est diie & ’augmentation du champ électrique a la surface
de la cible qui lui est augmenté d’un facteur ~ 3. En effet, c’est ce champ électrique en
face avant des cibles qui va permettre d’accélérer les électrons responsable du TNSA.

Pour cette expérience nous avons eu recours a trois diagnostics principaux : la pa-
rabole de Thomson mobile, des écrans de verre dépoli pour collecter la lumiére laser
réfléchie par la cible et des piles de films radiochromiques disposées de maniére a me-
surer sur quasiment 360° le rayonnement et les particules produites lors de 'interaction
(figure 5.12).

Observation de ’intensité et des directions d’émission des différentes parti-
cules ionisantes

Afin de connaitre la nature des différentes particules accélérées et leur direction
en fonction de leur intensité nous avons utilisé un diagnostic de type “pile de films
radiochromique” [26] dont le fonctionnement est expliqué en annexe. Pour ce faire nous
utilisons une pile de trois films radiochromiques disposés en couronne autour du lieu
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FIGURE 5.11 — Schéma du diagnostic Radiochromique permettant la mesure de la
direction d’émission des électrons accélérés a 340°

d’interaction comme le montre la figure 5.11 . La figure 5.12 représente la dose absorbée
par ces trois films radiochromique lors d’une série de trois tirs laser sur des cibles réseaux
de 20 pm d’épaisseur (pas 2) , profondeur 500 nm, angle d’incidence 30°).

La premiére remarque concerne la présence aux angles 30° et 0° des réflections
de l'onde laser respectivement a l'ordre 0 et 1 comme le montre la figure 5.13 . Ces
réflections nous permettent d’affirmer que la structure des réseaux est conservée lors de
I'interaction du laser avec le plasma. Le contraste de 102 de I'installation laser UHI100
est donc suffisant pour entreprendre le reste de notre étude sur le couplage d’une onde
plasma de surface avec un réseau.

Sur le premier film RCF on constate dans un premier temps que la direction d’ac-
célération des protons est bien normale a la cible que ce soit en face avant ou arriére.
L’absence ou la faiblesse du signal protons sur le deuxiéme film RCF nous indique que
trés peu de protons sont accélérés a des énergies supérieures a 3,5 MeV.

Le premier film radiochromique présente également un fort noircissement aux angles
supérieurs & 80°. Cette intense noircissement est di a l'irradiation de la premiére couche
sensible par le rayonnement X issu du plasma. Ce rayonnement X dont la distribution
énergétique se présente sous la forme d’une maxwellienne de quelques keV (+ raies ca-
ractéristiques) est atténué en quasi totalité lors de la traversée du premier film RCF.
Il ne reste sur le deuxiéme et le troisiéme film que le signal di aux électrons. Partant
de ce fait nous pouvons alors déterminer les directions d’émission principales des élec-
trons. On apercoit a 150° dans la direction du laser les électrons accélérés par la force
pondéromotrice. On constate également qu’un maximum d’intensité se situe autour de
I’angle 90°, soit dans la direction tangentielle a la surface de la cible. L’ombre du porte
cible ne nous permettant pas de distinguer la position exact de ce maximum d’émission
nous avons réalisé d’autres mesures avec un porte cible modifié. Ces mesures ont révélé
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FIGURE 5.12:  Exemple de signal obtenu sur une pile de trois films radiochromiques
protégés par un filtre de 2 pm de Mylar aluminisé, disposés en couronne a 3 cm de
I'interaction du laser incident & 30° sur une cible réseau de 20 pm d’épaisseur ( réseau
de 500 nm de profondeur et de pas 2)). Les chiffres a droite de chaque film représentent
Iordre de rangement du film dans la pile par rapport a la source de rayonnement.
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FIGURE 5.13 — Réflexions aux ordres 0 et 1 visibles sur les films radiochromiques pour
un angle d’incidence de 30°
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Iexistence d’'un maximum entre les angles de 90° et 100°. Ces résultats sont en parfait
accord avec les résultats des expériences menées par Hu [55].

Influence de ’angle d’incidence sur I’énergie maximale des protons accélérés

Cette mesure a été réalisée a l'aide de la parabole de Thomson dont le principe
de fonctionnement est présenté dans la section 3.1. Comme nous 'avons précisé en
introduction de cette section c’est par 'intermédiaire des électrons générés lors de I'in-
teraction (en fonction de leur température et de leur densité) que sont accélérés les
protons a la surface des cibles. Les paramétres de densité et de température des élec-
trons dépendent quant a eux de l'intensité du champ laser, qui comme nous 1’avons
précisé peut étre amplifiée grace a la présence sur la surface de la cible d’une structure
réseau par couplage de I'onde laser avec une onde plasma de surface. L’excitation de ce
dernier, pour un angle d’incidence bien précis, doit par conséquent se manifester aussi
via une augmentation correspondante de I’énergie des protons.

Nous avons donc fait varier 'angle d’incidence sur la cible entre 15° et 45°, tout
en disposant a chaque fois la parabole Thomson dans la direction normale & la cible
(puisque comme nous I'avons montré dans la section 5.1.4, la direction d’émission des
protons dans nos conditions d’interaction ne varie pas en fonction de l'angle d’inci-
dence). Les résultats de ces mesures, effectuées en paralléle sur une cible réseau de 20
nm d’épaisseur (profondeur du réseau égal & 500 nm) et sur une simple feuille de mylar
de 23 pm d’épaisseur sont reportés sur la figure 5.14 . Il nous semble important de
souligner que toutes les données présentées ont été obtenues pendant la méme séance
de tirs laser et en utilisant un seul set de cibles, ceci pour éviter que les mesures ne
soient affectées par des différences, méme minimes, dans les paramétres de 'interaction.

Dans le cas de la cible simple on observe une augmentation de I’énergie maximale
des protons avec I'angle d’incidence qu’il est possible de décrire, en premiére instance
et pour cet intervalle d’angles, via une fonction de type asin?d/cosf ou le numérateur
représente la variation du champ électrique du laser en polarisation P en fonction de
I'angle (I'effet Brunel étant le mécanisme principal du transfert de ’énergie laser dans
nos conditions [57]) tandis que le dénominateur tient compte de la variation de la taille
de la tache focale avec I'angle.

Les points correspondant & 1'utilisation de la cible réseau affichent dans ’ensemble
des valeurs plus élevées, témoignant d'une efficacité accrue dans le couplage de ’énergie
laser. L’augmentation de ’énergie des protons accélérés est particuliérement marquée
pour un angle d’incidence d’environ 30°, ot I’énergie maximale passe de 2,2 MeV pour
des cibles simples a 5,1 MeV pour des cibles réseaux (facteur 2.25). Cet angle correspond
bien a I’angle de résonnance attendu pour ce type de réseau et le facteur d’augmentation
est en parfait accord avec celui prévu par les simulations numériques réalisées par A.
Bigongiari [59]. La largeur de la plage angulaire intéressée par cette augmentation est
de l'ordre d’une dizaine de degrés, ce qui peut étre relié a 'ouverture angulaire de la
parabole de focalisation utilisée (environ 12°) et donc & un élargissement intrinséque de
Iangle d’incidence. On peut donc voir dans les résultats de ces mesures une premiére
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FIGURE 5.14 — Energie maximale des protons accélérés lors de l'interaction avec une
cible réseaux et une cible « simple » de, respectivement, 20 et 23 pm d’épaisseur en
fonction de 'angle d’incidence. Les mesures ont été effectuées a haut contraste et en
polarisation P. Le seuil de détection de la parabole thomson a 400 keV est marqué par
la ligne grise.
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FIGURE 5.15 — Réflexion de !’énergie laser en fonction de ’angle d’incidence lors de
I'interaction avec une cible réseau de 20 pm d’épaisseur et une cible simple de 20 pm
d’épaisseur. Les tracés sont un guide pour les yeux.

signature du couplage laser-onde plasma de surface.

En dehors de la résonance autour de 30° d’angle d’incidence, on retrouve une ten-
dance similaire & celle observée pour les cibles simples. Pour des angles proches de 45°,
I'énergie maximale des protons est quasiment identique pour les cibles réseaux (5 MeV)
et pour les cibles simples (4,3 MeV). Pour des angles proches de 10°, I’énergie maximale
des protons accélérés avec les cibles réseaux est bien plus élevée (2,35 MeV) que celle
obtenue avec des cibles planes (< 400 keV). Ce comportement suggére que que 1'on
puisse assimiler la présence de la structure réseau a une sorte de "rugosité" de la sur-
face. En effet, aux petits angles d’incidence laser, 1'effet Brunel devient négligeable ce
qui nous permet de mettre en évidence ce phénoméne mineur d’augmentation de I’ab-
sorption grace a la présence d’aspérités de surface [58]. On remarquera qu’une pareille
augmentation du couplage grace a une structure de surface a été obtenue en utilisant
des cibles « mousse » (section 4.3) ou des cibles avec dépot de microsphére (section
5.2).

La présence d’une résonance doit se manifester aussi par une augmentation de 1’ab-
sorption de I’énergie laser. Nous avons estimé cette derniére quantité en collectant par
un systéme optique couplé a une CCD, la lumiére diffusée par une lame de verre dépoli,
opportunément placée sur le parcours du faisceau laser réfléchi par la cible. Le signal
ainsi récolté peut étre considéré comme inversement proportionnel a I'absorption du
faisceau laser. Les mesures que nous avons effectuées sur des cibles simples et réseaux
de 20 pm d’épaisseur, sont reportées sur la figure 5.15 . Notons que nous n’avons col-
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FIGURE 5.16 — Intensité laser réfléchie aux différents ordres de diffraction pour une
impulsion laser incidente a 30° sur un réseau de diffraction (pas = 2)r); normale au
réseau :0°; ordre de diffraction 0 : -30°; ordre de diffraction 1 : 0°; ordre de diffraction
-1 :-90°

lecté pour cette mesure que le signal laser réfléchi a 'ordre 0. Sans entrer dans le détail
du calcul, 'intensité réfléechie par un réseau de diffraction (motifs “crénaux”) pour un
éclairement de 4 motifs de réseau (correspondant a une tache focale d’environ 6,5 pm
pour un pas de réseau de 1,6 pm) et pour un angle d’incidence de 30° est représentée
sur la figure 5.16 . On voit sur cette figure que l'intensité réfléchie aux ordres 1 et -1
(respectivement a 0° et -90° dans la convention de la figure 5.16) ne correspond qu’a
40 % de l'intensité réfléchie & V'ordre 0. Nos mesures d’absorption ne fournissent pas de
valeurs absolues mais relatives en comparant 'intensité réfléchie a I’ordre 0 pour chaque
angle d’incidence.

On s’apercoit, conformément a nos attentes, que la quantité de lumiére laser réfléchie
est minimale pour un angle d’incidence de 30° alors qu’elle est constante pour une cible
simple. Ce résultat coincide avec 'augmentation de I’énergie maximale des protons
autour de cet angle de résonance et nous permet donc de confirmer le couplage de 'onde
plasma de surface avec 'onde laser grace a la structure de réseau. Lors des mesures avec
les cibles réseaux nous avons également pu observer, en plus de la réflexion spéculaire, la
présence d’ordres de diffractions supérieurs, déja détectés sur les films radiochromique
(section 5.1.4). Ceci nous indique que le contraste de 'impulsion laser du UHI-100 est,
suffisamment élevé pour que la structure de la cible reste intacte lors de l'interaction
avec I'impulsion courte proprement dite. Notons enfin que nos mesures ne concernent
que les ordres de diffraction 0 et 1 (hormis pour Iangle d’incidence de 15° ot nous
avons pris en compte les ordres 0 et -1). En effet 'ordre 2 (et 3 quand il existe) est bien
souvent trop proche de I’angle d’incidence laser pour étre détecté tandis que 1'ordre
-1 (pour l'angle de 30°) est tangentiel a la surface de la cible et ne peut étre mesuré
correctement.
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FIGURE 5.17 — Energie maximale des protons accélérés lors de l'interaction avec des
cibles réseaux en fonction de l'angle d’incidence, en polarisation S et P et pour des
cibles de 900 nm, 20pm et 40pm d’épaisseur. Pour ces deux derniéres épaisseurs, les
énergies des protons en polarisation S n’ont jamais dépassé le seuil de détection.

Influence de 1’épaisseur de la cible, profondeur de la structure et polarisation
du laser sur ’énergie maximale des protons accélérés

Suite & 'observation du phénoméne de résonance pour des cibles de substrat de 20
pm d’épaisseur, nous avons répété le balayage angulaire pour quelques angles choisis
(15°, 30°, 42° et 45°) en examinant d’autres types de cibles (900 nm, 20 et 40 pm
d’épaisseur). Les mesures réalisées sont présentées sur la figure 5.17 . On constate la
méme dépendance en fonction de 'angle pour les cibles réseau de 900 nm et 20 pm
d’épaisseur et, dans une moindre mesure, pour celle de 40 pm d’épaisseur. Cependant,
le gain en énergie des protons par rapport a un cible plane de méme épaisseur est moins
flagrant pour des cibles de 900 nm. Ce dernier étant proche de I’épaisseur optimale
pour des cibles planes (autour de 1.5 pm), on peut imaginer que la contribution de la
résonance a l'augmentation de ’énergie des protons soit en effet moins visible. Nous
avons aussi effectué les mémes mesures en polarisation S. Cependant nous n’avons
pu détecter de protons d’une énergie supérieure au seuil de détection de la parabole
thomson que pour des cibles réseau de 900 nm. L’absence de résonnance en polarisation
S a 30° d’incidence constitue également une preuve supplémentaire de l'influence de

97



CHAPITRE 5. UTILISATION DE CIBLES STRUCTUREES

Bas contraste Haut contraste
FWHMtdchefocale 9a7 pm 676 pm
FWHMdurée impulsion 28 fs 28 fs
Energie sur cible 1,5 0,75 J
Intensité pré-impulsion estimée | 1,9 a4, 8.10 W.em =2 2a5,1.10" W.em™2
Intensité impulsion estimée | 1,9a4,8.10Y° W.em =2 205,1.101 W.em™2
cible simple 20pm : E,,qz proton 3,1 MeV 2,2 MeV
cible réseau 20pm : 0z proton 3,4 MeV 5,1 MeV
Emam»éseau/Emaz simple ~ 1 ~ 2

TABLE 5.1 — Paramétre des impulsions et préimpulsions laser lors des tirs sur cibles
réseaux a Haut et Bas contraste pour un angle d’incidence de 30°

I'excitation de 'onde plasma de surface sur 'accélération de protons. La cible réseau en
polarisation S montre alors le méme comportement qu’une cible plane : les variations
en fonction de ’angle, de I’énergie des protons pour une cible plane en polarisation P
et pour une cible réseau en polarisation S rappellent d’ailleurs de trés prés les courbes
d’absorption de ’énergie laser obtenues dans des conditions similaires par Cerchez et
al. [58].

Excitation d’une onde plasma de surface en régime bas contraste ?

Nous avons vu que jusqu’alors les expériences d’interaction laser-matiére utilisant
ce genre de cibles n’avaient été réalisées que pour des intensités ne dépassant pas le
10 W.cm =2 |30]. La raison principale en est I'impossibilité, jusqu’au développement de
technique comme le miroir plasma ou la polarisation d’onde croisé “XPW?”, d’obtenir
un contraste suffisant pour que la pré-impulsion laser n’ait pas d’effet sur la structure
de la cible. Nous avons vu lors de cette expérience utilisant un double miroir plasma,
que le contraste (10'?) de nos impulsions laser était suffisant pour préserver la structure
des cibles jusqu’a l'arrivé de I'impulsion laser. Il convient de se demander jusqu’a quel
niveau de contraste ce genre d’expérience est possible. Nous avons effectué pour ce faire,
des mesures sans miroir plasma. Le facteur d’augmentation de 1’énergie maximale des
protons observée grace a l'utilisation des mémes cibles réseaux utilisées que pour le
mesures reportées sur la figure 5.14, passe alors de ~ 2 avec miroir plasma (contraste
10'?) & ~ 1 sans miroir plasma (contraste 10®). L’énergie maximale des protons mesurées
dans ces deux configurations ainsi que les paramétres (intensité impulsion, intensité
piédestal, contraste...) sont résumés dans le tableau 5.1 .

On peut imaginer que, en condition de bas contraste, la structure périodique de la
cible a l'origine de 'augmentation de I’énergie des protons soit balayée par le piédestal
avant l'arrivée de l'impulsion courte. Dans ce cas, on doit donc s’attendre a ne plus
voir paraitre sur les films RCF les marques produites par les ordres de diffraction du
réseau (voir figure 5.12). On voit sur la figure 5.18 qu’effectivement aucune réflexion
laser n’est présente alors que nous avons bien un signal protons intense en face avant et
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Normale a la cible Normale a la cible
face avant face arriere

Axe laser
électrons + X

|
|
| 20° 60° 100° 140°

proton face avant Signal électron sans direction proton face arriére
privilégiée

FIGURE 5.18 — Signal obtenu en régime Bas Contraste sur une pile de deux films radio-
chromiques protégés par un filtre de 2 pm de Mylar aluminisé, disposées en couronne a
3 cm de l'interaction du laser incident a 30° sur une cible réseau de 20 pm d’épaisseur
(réseau de 500 nm de profondeur et de pas 2))

quasiment nulle en face arriére conformément a nos attentes en régime bas contraste [13].
L’obtention d’un haut contraste laser est donc primordiale pour utiliser efficacement
des cibles réseaux a la résonnance.

5.2 Cibles minces avec couches de microsphéres

Cette expérience a été ’objet d’une collaboration avec I’'Université de Prague. Comme
pour le cas des cibles réseau, la structuration de la cible dont nous nous sommes occupés
et dont 1’étude est rapportée dans ce paragraphe est censée conduire & une augmenta-
tion du couplage de I'énergie laser. Les simulations numériques conduites dans ce sens
[32] montrent en effet qu’il est possible de presque doubler lefficacité de couplage en
utilisant une couche de sphéres dont la taille est de 'ordre de la longueur d’onde du la-
ser. Les mémes simulations montrent d’ailleurs qu’une parfaite homogénéité de la taille
des sphéres n’est pas requise pour mettre en évidence un tel effet et que, a la différence
de cibles réseau, I’angle d’incidence n’a qu’une influence limitée sur le couplage. Cette
constatation est similaire a celle faite dans les simulations PIC de Sgattoni [49] utilisant
des cibles avec un dépot de couche de mousse sur la face irradiée par le laser. Notons
qu’afin de mettre en évidence 'influence de ce type de cible structurée, il faut d’abord
s’assurer de la parfaite planéité des feuilles que 'on utilise comme substrat. En effet,
I'observation au microscope des feuilles standard couramment utilisées comme cibles
lors nos expériences a révélé un état de surface présentant des aspérités de I'ordre du
micromeétre, ordre de grandeur des structures que 'on cherche précisément a tester.
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FIGURE 5.19 — Reéalisation des cibles avec dépot de microsphéres; méthode de récupé-
ration des microsphéres sur un substrat a gauche; irisation diie au susbstrat de micro-
spheéres réguliérement réparti sur un échantillon au centre ; image acquise au microscope
électronique a balayage d’une couche de microsphéres a droite

Tout comme pour les cibles réseaux, la fabrication des cibles utilisées lors de cette
expérience a été pris en charge par le département de Physique électronique de I’Univer-
sité de Prague. Le processus de dépot de ces sphéres, schématisé sur la figure 5.19 | est
le suivant : des microsphéres de polyéthyléne sont mélangées a une solution d’éthanol
et étalées a la surface d’une bassine d’eau. Les microsphéres s’organisent alors naturel-
lement a la surface de I'eau formant un réseau hexagonal afin de minimiser 1’énergie
de I'ensemble. Une cible jouant le role de subtrat d’épaisseur choisie est alors plongée
dans ce bac et remontée précautionneusement vers la surface. Lorsque la cible est sor-
tie, le réseau hexagonal de microsphéres se dépose alors a la surface du substrat. Pour
cette expérience nous avons décidé d’étudier comme paramétres de cible la taille des
microsphéres (470 nm et 940 nm) et ’épaisseur du substrat (900 nm , 20 pm et 40 pm).

5.2.1 Influence de la taille des microsphéres

Nous nous sommes intéressés tout d’abord a 'influence de la taille des microsphéres.
Nos mesures, reportées sur la figure 5.20, montrent que 1’énergie maximale des protons
accélérés augmente avec la taille des microsphéres seulement pour les deux épaisseurs
les plus importantes. Pour une épaisseur de substrat de 900 nm on constate, compte
tenu de 'incertitude experimentale, que le dépot de sphére n’a pas d’influence sur l'ac-
célération de protons. Comme pour les cibles réseau de méme épaisseur, on peut alors
considérer que la contribution des structures a l'efficacité de couplage reste un phéno-
méne secondaire par rapport a 'augmentation de I’énergie maximale de protons via
I'optimisation de I’épaisseur de la cible. Notons enfin que la polarisation de I'impulsion
laser a logiquement trés peu d’influence a cet angle d’incidence (10°).

5.2.2 Influence de I’angle d’incidence laser

La figure 5.21 présente la variation de I’énergie maximale des protons en fonction de
I’angle d’incidence du laser, pour les polarisations P et S. En polarisation P, le rapport
entre les énergies obtenues avec les cibles structurées et les cibles simples de méme
épaisseur est particuliérement important pour des petits angles (> 5 a4 10°), diminuant
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épaisseur cible 900 nm : polarisation P
epaisseur cible 900 nm ; polarisation S
T F epaisseur cible 20 um ; polarisation P
épaisseur cible 20 um; polarisation S
~ épaisseur cible 40 um ; polarisation P
épaisseur cible 40 um ;. polarisation S
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FIGURE 5.20 — Influence de la taille des microsphéres pour 'accélération de protons en
face arriére pour un angle d’incidence laser de 10°. Les cibles simples sans microsphére
correspondent aux points a 0 nm
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FI1GURE 5.21 — Influence de ’angle d’incidence sur des cibles avec dépot de microsphéres
pour 'accélération de protons en face arriére
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ensuite jusqu’a atteindre 'unité pour une incidence & 45°. Néanmoins, l'influence de
I’angle d’incidence sur les valeurs absolues de I'énergie des protons est trés faible aux
angles le plus importants, les mesures a 30° et 45° étant sensiblement identiques. FEn
polarisation S, les structures déposées permettent de transférer suffisamment d’énergie
laser pour accélérer des protons la ot aucune détection n’est possible avec des cibles
simples. La légére diminution des énergies mesurées en fonction de I'angle est imputable,
dans ce cas, a 'augmentation de la taille de la tache focale et en conséquence & la
diminution de 'intensité laser.
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Chapitre 6

Etude des hauts débits de fluence sur
le dépot d’énergie

Les objectifs de 'expérience présentée ci-dessous sont les suivants :

1. Vérifier la compatibilité des caractéristiques des protons accélérés par laser (prin-
cipalement énergie et flux) pour induire un signal de fluorescence.

2. Vérifier la possibilité d’utiliser la fluorescence d’'un matériau notamment pour le
développement d'un futur diagnostic “single-shot” de mesure de spectre de protons
accélérés par laser.

3. Etudier I'influence des hauts débits de flux sur le dépot d’énergie dans la matiére.

Nous nous intéresserons dans une premiére partie au dispositif expérimental utilisé pour
atteindre ces objectifs. Nous verrons ensuite comment, a I’aide d’un code Monte-Carlo,
nous avons essayé de décomposer le signal de fluorescence résultant du dépdt de dose
dans un cristal de CdW O, par les particules émises par le plasma. Nous concluerons
finalement par la nécessité, afin de réaliser une mesure quantitative, d’utiliser un cristal
scintillateur mince, compatible avec la profondeur de champ de l'instrument optique
utilisé pour I'acquisition.

6.1 Meéthode et dispositif expérimental

Un échantillon de 4 mm d’épaisseur d’un cristal scintillateur de CdW O, dont les
caractéristiques sont résumeées dans le tableau 6.1 , est placé sur le chemin des protons

\ CdW Oy \
longueur d’onde d’émission 475 nm
temps de décroissance 15 ps
taux de conversion 12 a 14 photons/keViepose

TABLE 6.1 — Principales caractéristiques du CdW Oy
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Caméra Princeton
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L

Cible Al 2 pum  Filtre Al 6 pm

Lame de verre
mobile 1 m

Proton
ergence 40°
= 3MeV

Objectif microscope x40/0,65
+
Filtre BG39

Laser
E=0,79);t=25fs
Echantillon CdW0O4
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E
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S>>
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FIGURE 6.1 — Schéma du dispositif expérimental d’observation de dépot de dose a haut
débit de fluence

accélérés par lasers & 14 mm de la source de protons. La face extérieure de cet échan-
tillon normale & celle irradiée par les protons est imagée a ’aide d’une caméra Princeton
PI-MTE munie d’un objectif de microscope x40, d’ouverture numérique 0,65, et d’un
filtre BG39 pour éliminer la contribution de la lumiére laser (voir figure 6.1).

Le signal de luminescence mesuré est présenté sur la figure 6.2 ou I’échantillon de
CdW Oy occupe la partie gauche de chaque image alors que le flux de protons vient
de la droite. Sur la figure 6.2(a) le signal brut (sans filtre) montre une décroissance
exponentielle du signal dans le scintillateur et une tendance quadratique dans 1'espace
occupé par le vide. Sur la figure 6.2(b), on observe un signal diffusé (lumiére laser tra-
versant la lame de verre de 1 mm ; 7500 num, 1mm verre = 90%) provenant de la face d’entrée
de I’échantillon de C'dW O, mais aucun signal provenant du demi-espace occupé par ce
dernier. Sur la figure 6.2(c), la contribution de la lumiére laser est finalement supprimée
grace a 'utilisation d’un filtre d’aluminium. Le signal provenant du demi-espace occupé
par I’échantillon de C'dW Oy est environ deux fois moins intense que celui mesuré sans
filtre et pratiquement aucun signal ne provient du demi-espace vide. En considérant
les résultats des figures 6.2(b) et 6.2(c) a la lumiére des coefficients de transmission
d’une lame de 1 mm de verre et d’un filtre de 6 pm d’aluminium (voir figure 6.3) nous
pouvons exclure la contribution au signal de luminescence du rayonnement X de plus
de 20 keV. Notons de plus que le tungstate de cadmium présente une faible efficacité
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FIGURE 6.2 — Images et profiles (moyennés selon la direction verticale de la surface en
pointillé noir) de I’échantillon de CdW O, (partie gauche), réalisé sans filtre (a); avec
un filtre de 1 mm de verre (b) : irradiation par le rayonnement plasma, le rayonnement
laser et les électrons de plus de 550 keV; avec un filtre de 6 pm d’Aluminium (c) :
irradiation par les protons de plus de 520 keV, le rayonnement plasma et les électrons
de plus de 25 keV. La fléche blanche indique le sens et la direction du flux de particules.
La courbe bleue du profil (a) représente le dépot de dose dans du CdW Oy, simulé a
I'aide du code Monte-Carlo SRIM, pour une distribution de protons identique a celle
utilisée expérimentalement.
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FIGURE 6.3 — Transmission des photons en fonction de leur énergie a travers une lame
de verre de 1 mm et une feuille d’aluminium de 6 pm

quantique dans cette gamme d’énergie [72]. Pour des raisons similaires, les figures 6.2(a)
et 6.2(c) nous permettent d’exclure une contribution éventuelle des électrons au signal
mesurée puisque la présence d’un filtre de 6 pm d’aluminium n’a pratiquement aucune
influence sur un flux d’électrons de 150 keV d’énergie moyenne [13|. De ces différents cas
de configurations nous pouvons donc déduire que le signal observé sur la partie gauche
de la figure 6.2(a) est dia aux flux de protons déposant leur énergie dans le CdW O,
alors que le signal mesuré au niveau du demi-espace de droite semble provenir de la
lumiére laser diffusée a 'interface avec I’échantillon. Le signal de luminescence est ce-
pendant observé jusqu’a une profondeur bien plus grande (~ 100 mm) que le parcours
des protons de 5 MeV dans le CdW Oy (~ 100 pm). Nous avons simulé a 1’aide du code
SRIM [25] le dépot d’énergie des protons dans le CdW Oy en prenant en considération
la divergence et la distribution spectrale réelle de notre faisceau. L’insert sur le profil de
la figure 6.2(a) nous permet de comparer le signal de fluorescence, aprés soustraction
du signal provenant de la lumiére laser, avec les résultats fournis par le code SRIM
[25]. Différentes hypothéses concernant 1'origine des différences observées peuvent étre
avancées (diffusion des photons de fluorescence, signal parasite des plans hors foyer...).
Nous discuterons de l'origine de ces différences dans la section 6.3.
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FIGURE 6.4 — Spectre proton Backward moyen

6.2 Simulation de ’expérience

Nous avons utilisé le code Monte-carlo GEANT4 pour essayer de reproduire le profil
du signal de luminescence produit par le CdWO,. Pour ce faire, les trois possibles
contributions identifiées dans le paragraphe précédent ont été simulées.

En ce qui concerne les protons nous avons pu utiliser un spectre expérimental issu
des mesures des paraboles Thomson (voir figure (6.4)) . Le diagnostic étant évidemment
inaccessible lors des tirs sur le CdW O, qui ont généré les images a ’étude, nous avons
utilisé les distributions spectrales enregistrées lors de la procédure d’optimisation du
signal des protons, préalable a 'expérience elle méme, en prenant soin de vérifier (et de
constater une fois de plus) 1'excellente reproductibilité tir-a-tir des paquets de protons
ainsi produits. Le résultat des simulations est présenté sur la figure 6.5. Comme on pou-
vait s’y attendre, vue I’énergie maximale de la distribution, si le signal de luminescence
était uniquement dii aux protons, on ne devrait voir qu'un signal de luminescence sur
une bande d’une dizaine de micrométres ce qui n’est visiblement pas notre cas.

La distribution spectrale de la population électronique utilisée dans notre modéle
GEANT4 est une maxwellienne de température 150 keV. Cette valeur est une approxi-
mation extraite des simulations réalisées par Anna Levy [13]| et Erik Lefebvre avec le
code PIC CALDER dans des conditions similaires. D’autre part une approximation de
la température électronique nous indique que 'ordre de grandeur est correct
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FIGURE 6.6 — Contribution au dépot d’énergie des électrons

E.s : énergie laser absorbée soit environ 30 % des 0,66 J disponibles sur cible
na : densité électronique de 1’aluminium soit 7,82.10%3 ¢m =3

Stache focale © aire de la tache focale pour un diamétre de 3 pm

épaisseur e - €paisseur de la cible d’aluminium soit 2 pm

On obtient ainsi une estimation de la température électronique :

T._ ~110keV

Notons que nous entreprenons ici une description qualitative du dépot de dose. Seule
la forme de la distribution spectrale nous intéresse et non le nombre absolu d’électrons.
Le dépot de dose est normalisé par rapport a son maximum. Le résultat des simulations
est présenté sur la figure 6.6.

Finalement, la composante de rayonnement X a été associée au rayonnement de
freinage dont le spectre suit une distribution maxwellienne fonction de la température
électronique du plasma. Nous avons donc utilisé un spectre X maxwellien dont la tem-
pérature électronique est de 150 keV conformément a notre distribution électronique.
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FIGURE 6.7 — Contribution au dépot d’énergie du rayonnement X provenant du plasma

Le résultat des simulations est présenté sur la figure 6.7 .

Confrontation expériences/simulations

Nous avons donc essayé de trouver une combinaison linéaire de ces trois contribu-
tions nous permettant de remonter a I’allure du dépot d’énergie observé expérimentale-
ment. L’inversion du systéme d’équations obtenu fait ressortir des poids négatifs pour
la contribution de certains dépots d’énergie. Aucune combinaison réaliste de ces trois
dépots d’énergie ne nous permet donc de retrouver le dépot d’énergie observé expérimen-
talement. Comme déja rappelé plus haut, plusieurs facteurs (dont nous nous sommes
apergus a posteriori) rendaient de toute fagon difficile la réalisation d’une telle tache en
considérant la nature semi-cristalline du scintillateur lui-méme. Néanmoins nous avons
mis en évidence des contraintes expérimentales concernant la reprise d’images, dont il
faudra tenir compte lors des prochaines expériences de ce type.

6.3 Imagerie d’un échantillon épais

L’inconvénient de notre systéme d’imagerie et surtout de notre échantillon est son
épaisseur. En effet 'objectif de microscope utilisé est un x40 possédant une ouverture
numérique de 0,65. On en déduit que la profondeur de champ de notre systéme d’ima-

gerie est de :
A
Profondeur dechamp = —————= = 0,81 um

N A2
dny/1— =53

Les différents plans de ’échantillon irradié vont donc contribuer au signal collecté par
I'objectif en superposant a 'image de la face de I’échantillon observée tous les plans
irradiés en deca. Les images des plans objets hors foyer se forment donc avant le capteur
CCD de notre caméra comme le montre l'illustration de la figure 6.8 . A I'image du
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ceo

cdwo4a

FIGURE 6.8 — Intensité et extension de I'image d’un plan de CdW O, hors foyer en
fonction de sa profondeur

!
yi= UA1:—46 5
Cdwo4 _ 041" -z
Y= 04a1-p
Objectif x40
CCD
F’ A2’ !
(0]
A2 Al
<>
P: Profondeur du plan ~ 4,88 mm z distance de rétro_ propagation du champ
dans le CdWO4 + facteur de grandissement
~ 4,99 mm ~227 mm

FIGURE 6.9 — Schéma du dispositif et des notations utilisées

plan objet d’intérét se superpose donc, sur le capteur CCD, une série d’images floues
responsable de la surintensité centrale que I’on remarque sur les images (voir figure 6.2).

Pour vérifier si un tel phénoméne peut expliquer nos observations, nous avons essayé
de superposer les images obtenues sur le capteur CCD, d’objets situés dans différents
plans autour du plan objet comme représenté sur la figure 6.9 . Nous avons choisi
comme objet de notre systéme une fonction porte & une dimension de 0,43 pm de
largeur (car Iéchelle de notre image est de 0,43pum /pixel nous permettant d’obtenir un
grandissement de 46,5 en prenant en compte les pixels de 20 pm de la caméra). Au foyer
d’une lentille cette fonction porte du champ électrique se calcule par sa transformée de
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FIGURE 6.10 — Champ électrique (& gauche) et Intensité de 'image d’une fonction porte
de 0,43um (& droite) au foyer de I'objectif x40

Fourier nous donnant ainsi un sinus cardinal

400
1/0,43 —0,21 21 :
/ { /0,43 —0,215 < x < 0,215 "B g — gine (0,43.7.k,)

0 stnon
-0

En tenant compte de la focale de l'objectif, la conversion entre 'espace de Fourier
2r _x

en k, et le plan image x de l'objectif nous donne k, = X oa L’image du champ
électrique représenté par une fonction porte de 0,43 pm de largeur, située a la surface
de I'échantillon de C'dW Oy sera donc celle représentée sur la figure 6.10 . Pour 'image
de la surface de Péchantillon OA, = OA! ~ 227 mm. Si maintenant on regarde I'image
de ce méme objet mais placé a la profondeur p dans I’échantillon, I'image de cet objet
sera plus petite et se formera en avant du capteur CCD. Afin de connaitre le champ
électrique au niveau du capteur CCD il convient donc de le propager jusque la. Pour
ce faire nous nous placerons dans le cadre de 'approximation paraxiale k, < k. Si on

considére ’axe z comme axe de propagation du champ électrique on peut alors écrire

2
)

Le premier terme est uniquement un terme de translation du champ électrique : dé-
phasage linéaire k.2 = 27“2 Le second terme représente la modification du champ
électrique dans la direction transversale lorsque l'onde se propage hors du plan image.
Cette modification est représentée par un déphasage dépendant de k, et ayant pour
k2 , . . o . y
valeur au second ordre k,.z &~ —5%.z. Le champ électrique a la position z dans I'axe

de propagation de ’onde est donc obtenu en ajoutant au champ dans le plan image un
2

x

2k

terme de phase, soit en multipliant le champ électrique par e m< Z>. On propage

ainsi le champ électrique comme illustré sur la figure 6.11 .

—2imk,z
Esur cCcCD — Eplanimage (.I) X e

—2im —ﬁ.z
Eewcop = TF™' |TF (sinc(0,43.71.2)) X e ( 2k )
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—-500000

FIGURE 6.11 — Propagation de l'intensité du champ électrique en dehors du plan image
de la lentille (z—0)
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FIGURE 6.12 — Image sur la CCD de la surface du CdW O, et de plans a différentes
profondeurs dans le CdW O,

On obtient ainsi le champ, issu du plan a la profondeur p du CdW Oy, propagé jusqu’au
CCD et donc 'intensité de ce champ comme on peut le voir sur la figure 6.12. En som-
mant ces différentes contributions a l'intensité percue par le capteur CCD, on obtient
une distribution d’intensité élargie par rappport a I'image de la surface du C'dW Oy
seule. La formule du champ électrique calculée a l'aide du logiciel Mathematica est
difficilement intégrable mais on peut voir sur la figure 6.12 que la superposition des
images propagées jusqu’au capteur CCD des différents plans du CdW Oy, nous donne
bien une surintensité du signal. Cette surintensité est particuliérement marquée lorsque
I'on s’éloigne de 'image de I'objet & la surface du CdW Oy, dans le plan image. Ceci
explique l'existence de signal percu sur 'image expérimentale 1a ot on ne devrait en voir
aucun (partie sans CdWO,). Dés lors, il parait délicat de pouvoir remonter & I'infor-
mation contenue dans I'image de la surface du CdWO,. 1l faudrait remonter a Ey (z,y)
connaissant Iy (z,y) & partir de la formule ci-dessous mais il n’y a pas unicité de la
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solution a cette équation.

2=216000 pm 9

/ {/ (e_“rkkze_”rszFQD (Ezplammage)> 62Z”k”62”kyyderdky dz = L (x,y)

z=0um

—2imk,x —2iTk
avec TFQD (Ezplan image) - /Ezplanimage (f, y) € € ”ydﬂ?dy

Malgré la difficulté d’exploitation des résultats, cette pré-expérience nous a permis
de fournir une premiére preuve de principe de la faisabilité d’une telle mesure. Afin
de reconduire cette expérience dans de meilleur condition, il faudrait étre capable de
faire croitre un cristal de CdW O, d’une épaisseur de 'ordre du micromeétre, ordre de
grandeur de la profondeur de champ de notre objectif.
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Conclusion

Les travaux présentés dans ce manuscrit font état de différentes études expérimen-
tales du mécanisme d’accélération d’ions par interaction laser/cible solide. Ces expé-
riences font suite & de nombreux travaux de controle de 'impulsion laser sur la chaine
laser UHI-100 (contraste, front d’onde) sans lesquels bon nombre d’incertitudes plane-
raient encore concernant les conditions d’interaction.

C’est grace notamment au bon contraste obtenu & I'aide du double miroir plasma
que nous avons pu étudier le TNSA dans le régime de transparence. L’existence d’un
deuxiéme optimum pour l'accélération de protons (en plus de U'optimum dans le régime
opaque) a ainsi été mis en évidence pour des cibles trés minces (< 100 nm).

Nous avons également pu étendre les études paramétriques concernant 1’énergie
de I'impulsion laser et sa durée aux intensités accessibles sur l'installation UHI-100.
Nous avons pu constater que ’énergie des protons dépend toujours de maniére linéaire
de I'énergie de I'impulsion laser dans cette nouvelle plage de valeurs accessibles sur
Iinstallation UHI-100 (I ~ 5 — 10.10 W.em™2; E = 0,79 J). L’influence de la durée
de I'impulsion laser est, quant a elle, moindre malgré ’observation d’un léger optimum
pour des durées de ~ 60 — 80 fs en accord avec les prédictions numériques |18, 15].

Les études liées a I'influence d’un gradient de densité généré par une pré-impulsion
ont révélé l'inutilité de cette technique sur ’accélération de protons dans le cas de
longueur de gradient inférieur au micrométre.

Différentes configurations de cibles visant & augmenter I’énergie des protons accélérés
ont également été testées. Les cibles présentant une couche superficielle de matiére
poreuse sur la face irradiée ne nous ont pas permis d’obtenir de résultats a la hauteur
des prédictions numériques (facteur d’augmentation~ 3,8). La cause la plus probable
de cette différence est la moindre intensité atteinte expérimentalement en comparaison
de celle utilisée dans les simulations numériques. En effet, de nombreuses simulations
et observations expérimentales nous ont poussés a penser que des couplages spatio-
temporelles au foyer de focalisation réduisent l'intensité sur cible en augmentant la
durée de I'impulsion et la taille de la tache focale.

Les cibles présentant une couche de microsphéres sur la face irradiée nous ont per-
mis de mettre en évidence l'existence d’une taille d’aspérités optimale de 'ordre de la
longueur d’onde laser pour 'accélération de proton.

Les cibles présentant un réseau de diffraction sur leur face irradiée nous ont permis,
quant a elle, d’observer I'existence d’un angle optimum pour 'accélération de protons
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(facteur d’augmentation ~ 2,3 dans notre configuration). Cette expérience a pu étre
réalisée pour la premiére fois & de telles intensités (101 — 10%° W.crm™2) grace au travail
sur le contraste laser (~ 10'?) réalisé¢ sur l'installation UHI-100. Cet angle optimal
correspond au couplage de 'onde laser avec une onde plasma de surface générée lors de
I'interaction avec la cible réseau.

Une dernier volet de notre étude orienté sur I'utilisation d’un échantillon luminescent
de CdW Oy pour la détection d’ions accélérés par impulsion laser nous a permis de
confirmer la faisabilité technique d’un détecteur utilisant ce phénoméne. De nombreuses
améliorations sont cependant a apporter offrant d’intéressantes perspectives pour les
futures expériences sur UHI-100.
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Annexe

Etalonnage des galettes de microcanaux

Remonter & une information quantitative concernant la distribution des ions accélé-
rés n’est pas une chose évidente. Elle nécessite I'étalonnage de I'ensemble MCP /écran
phosphore/caméra d’acquisition des images. Un calcul théorique de Pefficacité de dé-
tection des MCPs avait été réalisé par Fraser [23] mais uniquement dans le domaine
des faibles énergies (quelques keV). En effet & faible énergie les protons impactant les
MCPs sont arrétés dans le premier canal qu’ils rencontrent, créant une cascade électro-
nique apres avoir cédé leur énergie majoritairement par collisions nucléaires. Lorsque
I’énergie des protons augmente, ceux-ci peuvent alors céder leur énergie dans différents
canaux de la MCP avant d’étre arrété ou, pour les plus énergétiques, avant de traverser
de 'autre coté de la MCP. C’est dans cette gamme d’énergie qu'un calcul théorique de
lefficacité de détection devient plus délicat et requiert un étalonnage expérimental. En
2007 Tiberio Ceccotti et Anna Levy avaient effectué un étalonnage sur I'accélérateur
linéaire Tandem d’Orsay. On peut voir leurs résultats sur la figure 6.13 . La gamme
d’énergie couverte par cet accélérateur ne permettait cependant pas d’étalonner nos
MCPs en deca de 5 MeV. Or la gamme d’énergie entre 100 keV et 5 MeV est typi-
quement la gamme d’énergie composant le spectre des protons que nous accélérons sur
UHI-100. Nous avons donc poursuivi cette étude par un programme d’étalonnage des
MCPs sur 'accélérateur Van de Graff du Laboratoire Pierre Siie. Cet accélérateur nous
a permis de disposer d’un faisceau de protons monoénergétiques dans la gamme de 1,4
MeV a 3 MeV. On peut voir sur la figure 6.14 le résultat principal de cette campagne
d’étalonnage. Conformément aux résultats obtenus par A. Levy et T. Ceccotti, on re-
marque que qualitativement la sensibilité des MCPs continue d’augmenter & mesure que
I’énergie des protons diminue. Nous n’avons donc pas encore atteint a 1,4 MeV, ’énergie
maximale qu’un proton peut avoir pour déposer toute son énergie dans le premier canal
de MCP rencontré.

Il convient de s’interroger sur la validité de ces mesures réalisées sur un accélérateur
dont le débit de flux est trés inférieur & celui obtenu lors d’un tir laser UHI-100. Une
rapide estimation donne les ordres de grandeurs suivant :

Pour le cas de cette campagne d’étalonnage, I’accélérateur type Van de Graff du
Laboratoire Pierre Siie au CEA Saclay accélérait des protons monoénergétiques a des
énergies allant de 1 & 3 MeV. Estimons le débit de flux de protons vu par un canal de
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FIGURE 6.13 — Etalonnage des MCPs réalisé par T. Ceccotti et A. Levy sur 'accéléra-
teur linéaire tandem d’Orsay
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FIGURE 6.14 — Courbes d’étalonnage des MCP a différentes énergies
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Accélérateur Van de Graaff (laboratoire Pierre Sue
Proton: 1.5 a 3.5 MeV
=500 uym

s CCD
\ Ecran

phosphore

MCP

Diffuseur mylar
0,7um, 1,5um ou 6um

FIGURE 6.15 — Schéma de l'installation pour la campagne d’étalonnage des MCP

notre MCP de diamétre ¢ = 12 um. Le courant mesuré en sortie d’accélérateur était de
Iordre de 1 nA. Le faisceau de protons de diamétre 500 pm est envoyé sur un diffuseur
de 0,7, 1,5 ou 6 pm de mylar comme le montre la figure 6.15 , ce qui éclate le faisceau
spatialement. Il impacte alors la MCP avec un diameétre d’environ ¢ tgiscean = 2 cm. On
en déduit que le débit de flux de proton vu par un canal de MCP est de

: I.¢?
o= M ~ 2250 protons.s

- 2
q¢ aisceau

Comparons maintenant cette valeur de débit de flux a celle que nous observons
sur nos parabole de Thomson lors d’un tir laser UHI-100. On peut calculer, via les
fomules de déflexion des ions dans un champ électromagnétique vu au chapitre 3.2,
qu'une déviation de protons de 12 um (correspondant au diamétre d’un microcanal)
correspond & une variation d’énergie de 2,09074 MeV a 2,09325 MeV (AE oper ~ 3keV
au sein d’un méme canal) et & une variation d’énergie de 522,686 keV a 522,969 keV
(AE s00kev ~ 0,3keV au sein d’'un méme canal). En partant de ’hypothése que nous
accélérons des paquets de 10% protons d’une durée temporelle de 1 ps a chaque tir
laser et en utilisant I'ajustement sur la distribution classique de protons de la figure
6.4, on peut en déduire le débit de flux de protons dans un microcanal pour ces deux
plages d’énergie. Nous admettrons égalemement dans ce calcul que les protons sont émis
uniformément avec un angle de demi-ouverture de 20° alors que seuls ceux passant par
la pinhole de 200 pm située & 60 cm du centre d’interaction participe au signal.

2
7-l-qspinhole/Al

1 108 06? /E"m 5 )
ES . - 1011.e /5180000 5 — canal |prOtons.s™
Atpaquet fO 1011.e—£/5180004 7 4.71'.1%% Evmin ¢ ! [p }

Ce qui nous donne '
Geanal 2 Mev = 5, 34.10% protons.s™!

émml 522ke = 1, 24.10° ]97’0750715.3*1
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Surface layer - 0.75 microns

Active layer - 6.5 microns

Clear Polyester - 3.8 mils

FIGURE 6.16 — Schéma d’un film radiochromique HD-810

Energie [MeV] ‘ dE/dx e ‘ AE/dx el ‘ Ryrojete M [um)] ‘
0,5 3,035e-1 | 3,154e-4 7,01
1 2.306e-1 | 1,7330-4 19,92
2 1502 | 9,442e-5 58,97
3 11lle-1 | 6,597¢-5 114,93
) 7,486e-2 | 4,187e-5 274,99
10 431762 | 2,248e-5 930,64
15 3,105e-2 | 1,559e-5 1920

TABLE 6.2 — Données SRIM des pouvoirs d’arrét en [MeV.mg 'em?| dans le Mylar
p=1,397¢g.cm™3

Ces flux paraissent gigantesques mais rappelons nous que ’ordre de grandeur sur lequel
s’étale le paquet de proton est la picoseconde. Un canal de la MCP situé dans la zone
de dispersion au dela de 522 keV n’est donc ‘“statistiquement” impacté lors d’un tir
laser que par 1072 proton. Dans ce cas de figure (nombre de proton impactant la MCP
inférieur a 1), le temps mort de la MCP de 1077 s 3.2 ne joue aucun role dans la mesure.
Les conditions de réalisation de I’étalonnage sur I’accélérateur du laboratoire Pierre Siie
oll tous les protons participent au signal peuvent étre considérée comme similaires aux
conditions de mesures lors des tirs laser sur UHI-100.

Utilisation de piles de films radiochromiques

Les protons accélérés avec UHI-100 se présentent généralement sous la forme d'une
distribution maxwellienne avec une énergie de coupure vers 5 MeV, dans le cas classique
d’une cible de 2 ym d’aluminium. Ces protons sont accompagnés d’ions carbone dont
I’énergie atteint les quelques 45 MeV et d’électrons. Il est donc nécessaire d’utiliser des
piles de films radiochromiques HD-810 [24|(les films MD-55 ne conviennent que pour
des photons de haute énergie car ils ont deux couches sensibles prises “en sandwich”
entre trois couches de substrat de 3 mm).

Les pouvoirs d’arrét des protons de 0,5 MeV a 15 MeV sont obtenus selon les données
SRIM [25] et résumés dans le tableau 6.2. On constate que les protons méme de 15 MeV
ne peuvent traverser plus de 19 films radiochromiques empilés (épaisseur de 101,875 pm
par RCF) et des protons de 5 MeV en traversent deux et s’arrétent dans le troisiéme.

Les faisceaux étant composés de différentes espéces ioniques il convient de s’inter-
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roger sur le pouvoir de pénétration des ions carbones accélérés avec les protons. Si on
observe les résultats expérimentaux obtenus jusqu’a présent, on s’apercoit que 1'énergie
maximale des ions carbones accélérés est seulement deux a trois fois plus élevée (et non
me/m, fois plus élevée). Ceci est di a I'écrantage du champ électrique accélérateur par
la couche de proton. Or des ions carbones de 45 MeV sont arrétés par 47,9 pm d’Alumi-
nium. Si donc on place un atténuateur de 47,9 pm d’aluminium on ne pourra observer
que le signal des protons d’énergie supérieure & 2,25 MeV. Une estimation de 1'énergie
maximale des ions carbone filtrés sera nécessaire. Cette estimation s’effectuera a 1'aide
des paraboles Thomson et permettra de connaitre I’épaisseur minimale d’aluminium a
interposer pour s’affranchir de ce signal indésirable.
Malgré une similitude de 'information extraite de ce diagnostic avec celle extraite
des paraboles de Thomson, ce diagnostic comporte de nombreux avantages :
— Il permet de s’affranchir d’un défaut d’alignement des différents éléments consti-
tutifs d’'une parabole de Thomson (pinhole)
— Il ne nécessite aucune alimentation
— Il permet de remonter a I'information de dose déposée et permet d’obtenir un
spectre absolu moyennant 'utilisation d’une courbe d’étalonnage
— Il donne accés a un information spatiale concernant le faisceau d’ions accélérés
(divergence...)
Son utilisation implique cependant des inconvénients majeurs
— Il nécessite de remettre I’enceinte expérimentale a la pression atmosphérique aprés
chaque tir afin de récupérer le film RCF
— La connaissance de 'information finale (énergie maximale des protons ou dose
déposée) est retardée par le nécessaire traitement de I'information brute (lecture
au scanner de l'opacification)
— Il ne permet pas de distinguer la contribution des différentes espéces, aux dépots
de dose (ions, électrons, X...)
— Il nécessite un grand soin dans la mise en oeuvre et la conservation des films
La somme de ces avantages et inconvénients en font un diagnostic de choix lors d’une
premiére phase dite de “debuggage” ou pour l'obtention d’un spectre absolu ou une
information spatiale sur le faisceau d’ion.
Pour reconstruire les spectres de protons a partir des différents RCF nous avons
repris la méthode développée par Breschi et al. |[26]. Pour cela on exprime la densité
surfacique d’énergie déposée dans le kiéme film de la facon suivante.

[e.e]

So~ [ R(E.2) H(E)E

0

Avec Sila densité surfacique d’énergie déposée sur le kiéme film radiochromique,
R (E, z) le pouvoir d’arrét en z = z pris au milieu de chaque couche active de radio-
chromique et f(E) la fonction de distribution des protons.

Le pouvoir d’arrét est interpolé a partir des données du logiciel SRIM [25]. Ces
données permettent d’obtenir une meilleure précision sur le pouvoir d’arrét calculé
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selon la formule de Bethe et Bloch sans correction a basse énergie ot les réactions avec

les noyaux ne sont plus négligeables.

La fonction de distribution f(FE) est ensuite modélisée via la superposition de fonc-
tion triangle chacune pondérée par un coefficient N,;,. Ce sont ces coefficient que I'on
devra ensuite déterminer en résolvant un systéme d’équation discret, nous permettant

ainsi de remonter au spectre du faisceau.

avec

Eit1

o=
Bir1—F; st By < B < By

{ B Ei:ll st B 1 < E<E;

Une fois discrétisé nous n’avons plus qu’a résoudre le systéme matriciel suivant :

Sk = Manpz

avec

N E—-FEi_1

My =Y R(E,z)dE { R
i=0

Les valeurs Sy sont obtenues par lecture du film a l'aide d’un scanner étalonné au

préalable. On remonte ainsi a I'énergie déposée dans un film radiochromique a partir

de la densité optique de ce film.
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