Théorie et évolution de I'accélération
d’électrons par laser

L’'accélération d’électrons par interaction laser-plasma débute en 1979 lorsque des
ondes plasmas sont proposées pour accélérer des particules (Tajima et Dawson, 1979).
Depuis cet instant, des progres rapides et importants ont été réalisés, donnant naissance
a différents régimes d’accélération. Cette évolution est retracée dans ce chapitre. Pour
commencer, les grandeurs physiques utilisées dans la suite sont présentées et un exemple
d’accélération dans un cas linéaire unidimensionnel est détaillé. Vient ensuite la liste de
certains phénomenes non-linéaires qui serviront a expliquer I'histoire de I'accélération
d’électrons par laser. Enfin, dans I'esprit d’atteindre des énergies encore plus élevées, les
derniers modéles d’accélération sont présentés.

Pour commencer, les deux sections suivantes reprennent les équations et les grandeurs
physiques utiles pour décrire l'interaction. Les formules sont présentées dans le systeme
d’unités internationales (MKSA).

1.1 Propagation d’'une onde électromagneétique

1.1.1 Les équations de Maxwell

Une onde électromagnétique est une vibration qui se propage dans I'espace et qui
possede une composante électrique et une composante magnétique. Une impulsion laser
est une onde électromagnétique. La propagation d’une onde électromagnétique dans un
milieu est décrite par les équations de Maxwell :

_ 1.1)
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ou E et B désignent respectivement le champ électrique et le champ magnétique de
I'onde, p et j décrivent le milieu et représentent la densité locale et la densité de courant
respectivementg et Ly sont la permittivité et la perméabilité du videest la célérité de
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la lumiere. L'opérateuf] correspond au vecteur des dérivées partielles spatiales

- 0 0 0

A partir de cet ensemble d’équations, on dérive I'équatierprbpagation du champ
électrique. Si on se place dans le vige={ 0 et j = 0), on obtient :

# 1 0°E .
D?E(X,t) — = = (X1) =0 1.3
(%1) = 55z (%) (13)

Si on la réécrit dans le domaine des fréequences (pour labtarteamporelle), cela
devient :

02E (X, w) +gl§(i’,w) =0 (1.4)

Dans le cas plus général d’'une propagation dans un milietojs®, on introduit I'in-
dice optiquea) dans I'équation de propagation, qui contient la réponse illaun

02E (X, w) +gn2(w)ﬁ(xoo) =0 (1.5)

1.1.2 Parameétres laser

En général, on utilise des potentiels pour décrire ces cbBathpxiste un potentiel
vecteurA et un potentiel scalaire® qui vérifient :
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Ces potentiels ne sont pas définis de facon unique. Il esilpp@sie trouver d’autres
solutions en effectuant une transformation de jauge. Ornes® gn général dans la jauge
de Coulomi].A = 0.

Dans la suite de ce document, on parlera généralement dotigbtecteur normalisé
a, défini par :

—

_eA
e
ou e est la charge de I'électron st la masse de I'électron.

On introduit aussi en général l'intensité¢par abus de langage, on désigne ainsi cet
éclairement), qui est la moyenne du vecteur de Poyntingrsaycdle optique :

(1.7)

| = czso<|§m§>t (1.8)

ou les crochets désignent la moyenne temporelle sur un dgdienpulsion.



1.1. Propagation d’'une onde électromagnétique 15

1.1.3 Faisceaux gaussiens

Les impulsions de courte durée délivrées par les instafiatiaser ont un spectre large
qui englobe de nombreux modes. Pour simplifier les calculgeprésente I'impulsion
dans le domaine spectral, et par conséquent dans le doreaipetel, par une gaussienne,
ce qui est assez proche de la réalité. De méme, on représeptefil spatial transverse
d’intensité prés du plan focal par une gaussienne. Le chdeqtrique prend alors la
forme suivante pour une impulsion polarisée linéairement :

E(r2t) = = 1(1,2)0(t, 2) expl i (koz— ot) 6 + G (L.9)

On distingue dans I'équation 1.9 une porteuse de vectendéky et de pulsationuy
et les informations spatiales et temporelles contenues taye) etg(t) respectivement.
Les expressions gaussiennes suivantes (Eqg. 1.10) vétiégnation de propagation du
champ électrique dans le vide dans I'approximation patexi@es expressions repro-
duisent bien le champ électrique du laser dans le cas ou tegiep de focalisation ont
des ouvertures faibles.

t—z/c 2
To
2 2
Wo r . kor .
f(rz) = —= - -

(r,2) WD exp[ W22 I2R(z)} expig(z)
ou Tp est la durée de I'impulsion a mi-hauteurg wst le waist de I'impulsion (le rayon
du faisceau en /e du champ électrique dans le plan foeak 0). ¢(z) est la phase de
Gouy. Les fonctions \z) et R(z) représentent respectivement le rayon du faisceayen 1
du champ électrique et le rayon de courbure du front d’onds. f{Gnctions prennent la

forme suivante :
72
wW(z) :WOHHZ_rZ (1.11)

R(z) =z (1+ Zrz) (1.12)

72

g(t,z) =exp [—2 In2 (
(1.10)

Z, = nwg/)\o est la longueur de Rayleigh. Cette grandeur physique reptésa dis-
tance pour laguelle I'intensité est divisée d’'un facteura @@pport & son maximum au
plan focal g= 0).

A partir de cette expression du champ électrique, la ralaigvante existe entre I'in-
tensité maximaldy et la puissance :

2P
lo=— (1.13)
W
n2U U | . . : .
avecP = 24/ EaE ouU est I'énergie de I'impulsion.
0

L0 A . : : :
De méme, la relation suivante lie I'intensité maximglet le maximum du potentiel
vecteur normalis@g

2 1/2
ap = (Wmo) (1.14)
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Ces grandeurs physiques seront utilisées dans la suitedéauire les expériences
menées.

Application numérique

Le laser du Laboratoire d’Optique Appliqué délivre en géhéne énergie dd =1

J sur cible ertg = 30 fs, ce qui correspond a une puissance effeddive 33 TW.

Sa longueur d’ondé vaut 820 nm. Une parabole de focale= 1 m permet de

le focaliser a la limite de diffraction y~ aAof/d = 18um, oud = 55 mm est le
diamétre du faisceau avant focalisation. Pour un faiscesmolgene circulaire en
champ proche, le coefficientvaut 1.22. On estime qu’environ 50% de I'énergie est
contenue dans la tache focale. On en déduit une intensitémmatedy = 3 x 108
Wi/cr?, ce qui conduit &g = 1.3.

Lorsqueag dépasse l'unité, les oscillations d’'un électron dans lenghdaser de-
viennent relativistes. Dans nos conditions expérimestdie mouvement des électrons
est donc relativiste.

1.2 Lesondes plasmas

Un plasma est un état de la matiere constitué d’électroresljlo’ions partiellement ou
completement ionisé et éventuellement d’atomes ou de miel€oeutres, le tout formant
un ensemble globalement neutre (autant de charges pssitivenégatives). Les plasmas
sont présents dans notre vie quotidienne (écrans a plasmpek a plasma par exemple).
Plus généralement, ils composent une grande partie dedtsi plasmas interstellaires,
les étoiles (comme le soleil)...

1.2.1 Parameétres plasmas

Considérons un plasma initialement uniforme non-coltisiel dans lequel on déplace
une tranche d’électrons de leur position au repos. La foeceagpel qui s’applique sur
cette tranche d’électrons tend a les ramener vers leuripositequilibre. Sur les échelles
de temps correspondant aux électrons, on néglige le moutedes ions du fait de leur
inertie. Ceci donne naissance a des oscillations autoua gegition d’équilibre a une
pulsation caractéristique appelée la pulsation plasnréf@quewpe

Wpe = (1.15)

Me€p

ou ne est la densité électronique initiale du plasma.

Cette pulsation est a comparer a la pulsation du lasewpsi wp alors le temps
de réponse caractéristique du plasma est plus long queitadpét’oscillation incidente.
Le milieu ne peut s’opposer a la propagation de 'onde éecagnétique. On dit que
le milieu est transparent ou sous-dense. A l'inverse, logsope > 0 alors le temps de
réponse des électrons est suffisamment rapide pour s'addfuede incidente et réfléchir
en partie la radiation. Dans ce cas, le milieu est dit susden

Ces deux domaines sont séparés a la pulsatipmui correspond a une densité cri-
tiquene = wWimeeo,/ €2,
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Application numérique

Pour un laser de longueur d’ondg = 820 nm, on obtient, = 1.7 x 107 cm™3.
Dans nos conditions expérimentales avec des jets de gazxptoreedes régions de
densité électronique comprises dans l'intervallec [1017; 1020] cm 3. On travaille
donc en régime sous-dense et le laser se propage.

Dans le cas tridimensionnel, si I'on suppose que les plasm@isdes gaz parfaits, un
plasma homogene posséde une distribution de vitessed#lepte fo(ve) de Maxwell-
Boltzmann a I'équilibre thermodynamique. :

3/2
B Mme 1 mevg

ou kg est la constante de Boltzmani,la température du gaz d’électrons. La vitesse
thermique moyenne des électrons pour cette distributiontdeses este = \/kgTe/Me

1.2.2 Les équations fluides

Notons fe(X,V,t) la fonction de distribution des électrons dans I'espacepeses.
Ceci signifie que la quantité d’électrons entre les pos#rt X + dX avec une vitesse
comprise entr& et V+ dv a l'instantt est donné pafe(X,V,t)||dX|| ||dV||. L'équation de
Vlasov décrit les variations de la fonction de distributgous I'action des champs élec-
triquesE et magnétiqueB de I'onde dans un régime non-collisionnel :

afe afe

Ce vt ——<E V/\B)

ot Ve T BT E]
En général, on utilise des expressions plus explicitesétpifition de Vlasov. Ce sont

les équations fluides obtenues a partir des moments de I'E@. én intégrant sur les

vitesses [ d3V), et en assimilant les champs locaux aux champs moyens.

=0 (1.17)

one
= +0. (NeVe) =0

ot
(1.18)

6\76 e — s - =

S+ (e D)= o <E+\7e/\B> ~rm -Pe

Les grandeurs macroscopiques sont
la densitée(X,t) — / fo(%,,t) A3V

la vitesser(%,t) W]z-t) / fo(R,9,t) V 0V
e\

la pressioPs (X,t) = me / Fo(%,T,1) (V— Vi) (V— Vi)t d%.

ouVv! désigne la transposée du vectgur

Ces deux équations 1.18 représentent respectivement $&mation de la masse et
I’équation du mouvement. Elles régissent la réponse dum@asune onde électromagné-
tique.
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1.2.3 Modeéle linéaire unidimensionnel de I'accélération 'dn élec-
tron dans une onde plasma

On étudie ici la théorie du piégeage d’'un électron dans ume @asma relativiste
unidimensionnelle (Mora et Amiranoff, 1989). Je présentedlcul dans le détail car il
me semble pertinent de comprendre le mécanisme d’acdéléeat se basant sur un cas
simplifié.

Expression du champ électrique de I'onde plasma

On consideére ici une perturbation périodigue sinusoidaladensité plasma électro-
nigue sur un fond neutre uniforme d’ions immobiles. Les méraes permettant d’exci-
ter 'onde plasma seront présentés dans la section suilamfeerturbation de densifin
s’écrit :

ON = dNeSin(kpz — wpt) (1.19)

ou wp etkp sont la pulsation et le vecteur d’'onde de I'onde plasma.

Cette perturbation de densité conduit & une perturbatiochdmp électriquéE via
I'équation de Poisson 1.1

0.6 = ——— (1.20)
)
Ce qui conduit a
" Oone € R
OE(zt) = cogkpz— wpt )& (1.22)

Comme on veut ici décrire 'accélération d’électrons & desrgies relativistes par
une onde plasma, on s’intéresse maintenant au cas d’uneptasiea dont la vitesse de
phase est proche de la vitesse de la lumigre= wp/kp ~ €. On poseEy = MeCWpe/ €.
L'expression du champ électrique se réécrit de la facorasiiy:

3E(zt) = Eo% cogkpz— wpt )& (1.22)
e

On constate que le champ électrique est déphasérdd par rapport a la densité
électronique.

Transformée de Lorentz

On s’intéresse au cas ou on place un électron dans ce chaotpggle. Le but du
calcul suivant est d’obtenir les conditions sur I'’énerge akt électron pour gu'il soit
piégé dans I'onde. Les notations suivantes sont utilisées gécrire I'électron dans le
référentiel du laboratoire : soiemta positiont le temps associ la vitesse normalisée
ac,y=1/1/1—p?le facteur de Lorentz associé. Dans le référentiel lié ad®oplasma,
on note respectivemedt t’ .’ ety les mémes quantités.

Le référentiel de 'onde plasma est en translation unifoene vitessersp, = Bpc. On
noteyp le facteur de Lorentz associé a cette vitesse. La transtodeéd.orentz permet de
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passer du référentiel du laboratoire au référentiel dediéon
Z =yp(z—vpt)
/ Vp
t' =yp(t— ?X) (1.23)
Y = Wp(1—B-Bp)

Dans ce nouveau référentiel, en I'absence de champ magagtigxpression du
champ électriquéE’ est inchangée

B5E/(7) = BE(2,t) = Eo % cosky? /yp)e: (1.24)
e

Par conséquent, en terme de potentiel, la force électrigriesddu potentietd’ définit
par
F=—edE =09 (1.25)

Il en découle
(7)) = mczypan—r;e sin(kpZ /Yp) = M (2) (1.26)

Finalement, on écrit la conservation de I'énergie totalerpa particule dans ce réfe-
rentiel par rapport a I'état de référence au moment de Linge (désigné par les indices

0):
Y(Z) +¢(2) = Yo(2) + ®%(%) (1.27)

b)

Potentiel normalisé @
o
o
L
e

T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Phase (kz- ot)/m

FiG. 1.1: Trajectoire d’'un électron injecté dans le potentiel de dlerplasma dans le ré-
férentiel de 'onde. Les repéres correspondent aux instaajtd’injection dans
I'onde, b) ou I'électron voyage a la vitesse de I'onde, c) ilesse maximale et
de passage dans la partie décélératrice.

L'équation 1.27 donne la relation entre I'énergie de I'élec et sa position dans
'onde. La figure 1.1 illustre le mouvement d’'un électroreirtg dans ce potentiel. Pour



20 Chapitre 1. Théorie et évolution de I'accélération d’élens par laser

terminer, on effectue la transformée de Lorentz inverse paprimer cette énergie dans
le référentiel du laboratoire.
Pourf’ > 0, le produit scalaire dans I'eq. 1.23 est positif

Y=YY¥p+/Y?—1/¥5—1 (1.28)

Pourp’ < 0, le produit scalaire dans I'eq. 1.23 est négatif

Y=Y¥p—/Y?—1/¥5—1 (1.29)

Trajectoires électroniques

Lafigure 1.2 représente un exemple de trajectoires éldquen dans une onde plasma.
Dans cet espace des phases, les orbites fermées correspamdparticules piégées dans
I'onde. Les orbites ouvertes représentent les électrongiégés, soit parce que leur vi-
tesse initiale n'est pas suffisante, soit parce qu’elleregtélevée. La courbe qui limite
ces deux régions est appelée la séparatrice.

50

40~

30+

20+

Facteur relativisteY

10+

0 — 1 - 1 T T T 1 1 T T T T L
-1.5 -13 -11 -09 -0.7 -05 -0.3 -0.1 01 03
Phase Qz—%t)/n

FiG. 1.2: Trajectoires électroniqgues dans une onde plasma dansatespes phases
(kpz— wpt,y) pouryp = 10 etdne/ne = 0.05. Le trait épais représente la sépa-
ratrice. Les orbites fermées sont les trajectoires piégééss orbites ouvertes
sont les trajectoires non-piégées. Les positions de raf@iélectron corres-
pondent a celles de la figure 1.1.

Cette séparatrice permet de déterminer les énergies ngsned maximales pour
qu’un électron puisse étre piégé. Ceci est comparable alychedynamique ou un sur-
feur doit utiliser ses bras pour avoir la vitesse initial#isante pour prendre la vague. En
terme de facteur relativistg,doit étre compris dans l'intervall§min; Ymax avec :

Ymin = Yp(1+2Ypd) — /Y3 — 1\/ (1+2yp8)° - 1

(1.30)
Ymax= Yp(1+2ypd) + \/ V% - 1\/(1+ 2Vp5)2 -1
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ou d = dneg/Ne est I'amplitude relative de la perturbation de densité.

On en déduit que le gain maximal en énerf®hax pour une particule piégée est
atteint pour une orbite fermée d’amplitude maximale. Celaespond a l'injection d’un
électron aymin Sur la séparatrice et a son extractiophay. Le gain en énergie s’écrit alors

AWmax= (Ymax— Vmin)mc2 (1.31)

Dans le cas d’'un plasma de densité tres faible par rappodenisité critique < ne,
on ayp = Wp/wWp > 1 et

MWinax = 4ﬁ%mc’- (1.32)
e

Dans le cas d’'un électron suivant I'orbite de la séparatfeéemps nécessaire pour
atteindre I'énergie maximale est infini car il y a un point&tanaire a I'énergigp. Sur les
autres orbites fermées, I'électron gagne et perd sucearaent de I'énergie au cours de sa
rotation dans I'espace des phases. Afin d’exploiter au migugraction, il est nécessaire
d’avoir une estimation de la distance parcourue pour atteite gain maximal d’énergie.
Cette distance, qui s'appelle la longueur de déphakagg, correspond a une rotation
de phase d&,/2 dans I'espace des phases. Pour obtenir une valeur expéoitan est
amené a considérer que le gain en énergie par 'onde est fdédslant I'énergie initiale
de la particule et que I'onde plasma est relativigte> 1, alors la longueur de déphasage
s’écrit

Laeph~ YaAp (1.33)

Cette notion de déphasage en une dimension peut-étre eaffanés le cas bidimen-
sionnel. En effet, si on tient compte des effets transveaitsd®nde plasma, celle-ci est
aussi successivement focalisante et défocalisante psé@idetrons au cours de leur ac-
célération (Mora, 1992). Comme ces effets transversescsmaties de\,/4 par rapport
au couple longitudinal accélération/décélération, laezqui est a la fois accélératrice et
focalisante est restreinte a une rotation\g¢4 dans I'espace des phases, ce qui diminue
d’un facteur 2 la longueur de déphasage de I'eq. 1.33.

L3D,~ VPAp/2 (1.34)

Dans ces calculs, on a considéré un électron test uniquéajaucune influence sur
I'onde plasma. En réalité le piégeage massif de particutadifie les champs électriques
et déforme I'onde plasma. On parle d’effet de charge d’es@pulsion coulombienne).
Enfin, cette théorie linéaire est difficilement applicabémsl les régimes hautement non-
linéaires que nous explorons expérimentalement. Cerédiets non-linéaires concernant
les impulsions courtes sont décrits dans la section swev&#s formules sont néanmoins
utiles pour dimensionner les expériences.

1.3 Effets non-linéaires

1.3.1 Force pondéromotrice

On raisonne un instant sur un électron non relativiste. Blesrimpulsions laser de
faible intensité, le mouvement moyen d’un électron dan$ e laser est nul. Si on se
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contente des termes linéaires dans I'équation fluide 1.i&ste (Kruer, 1988) :

6\7e(') e

— =——E 1.35

n e (1.35)
L'électron répond directement au champ électrique du l&emsidérons maintenant une
impulsion laser plus intense, de sorte que la vitesse decti&n devienne légerement
non-linéairev, = %" + (" tel que||ve™ || < || Les termes de deuxiéme ordre
satisfont I'équation

(n) -
% = (D) — (% A B) (1.36)

En conservant la partie basse fréquence de I'équation dwenoent, i.e. en moyen-
nant cette équation sur une période laser, on obtient

o) &

M5t ~ 2eno

Fo (1.37)

On appelleF, la force pondéromotrice. Elle tend & repousser les paeicohargées
de zones de gradient élevé de I'intensité laser (quel quéessigne de la charge). Cette
force pondéromotrice dérive d’un potentiel pondéromotgumprend la forme suivante

| e?E?

- -~ = 1.

Application numérigue
Si on considére une intensitg¢= 1 x 10*° W/cn? et une longueur d’onde depin,
on obtient un potentiel pondéromotepy = 1 MeV.

Il n’est donc pas possible d'utiliser directement la foremg@éromotrice comme me-
canisme d’accélération a haute énergie. Elle tient néamsnai role important dans I'in-
teraction car elle peut générer une onde plasma de forteitahgl Le traitement de la
force pondéromotrice en régime relativiste et dans le casalitesse de phase relativiste
de I'onde plasma a été étudié (Mora et Antonsen, 1996, 190&siEl et Mora, 1998).

1.3.2 Autofocalisation

Pour une intensité laser supérieure &1W/cm?, le mouvement d’un électron dans
un champ laser intense est relativiste. Dans ce cas, lesétéplocales du milieu varient
en fonction de I'intensité du champ laser. En particulierdice optique dans I'équation
de propagation (eq. 1.5) dépend de l'intensité lagéf = no -+ n2l. Le milieu plasma se
comporte comme une lentille focalisante pour le champ &ewgnétique du laser. Dans
le cas ou on ne considére que la contribution relativistpuigsance critique d’autofo-
calistionP; pour une impulsion laser polarisée linéairement a pouresgion (Sprangle
etal., 1987):

_ 8rEgmgc® ne

P
¢ € ne

(1.39)
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Application numérique
Dans un plasma de densité¢= 10'° cm~3, pour une impulsion de longueur d’onde
Ao = 1um, on obtient une puissance critigBe= 2 TW.

Cette formule ne tient pas compte des autres phénomenesaglifient aussi I'in-
dice de réfraction du milieu : 'onde plasma, les effets godhoteurs sur les électrons,
le canal ionigue creusé aux temps longs. Par exemple, I'ptadena tend a défocaliser
I'impulsion ce qui peut empécher I'impulsion de s’autodbiser aP; (Ting et al., 1990).
Par ailleurs, a cause d’une surdensité électronique ern dediimpulsion laser, le champ
laser dans la premiére arche plasma ne peut s’autofocéBgeangle et al., 1992). Par
conséquent, I'impulsion laser tend a s’éroder par I'avEntparticulier, cette théorie pré-
voit qu’il n’est pas possible qu’une impulsion plus courteeda longueur d’onde plasma
reste autofocalisée.

En réalité les expériences actuelles utilisent des impugsiaser trés intenseg > 1
et les perturbations de densités ne sont plus linéaires lisnpés lors les conséquences
sur l'autofocalisation des impulsions courtes sont moindentes.

1.3.3 Déferlement

Jusqu’a présent, on n'a considéré que des ondes plasmagdméOn s’apercoit
d’ailleurs que 'amplitude maximale de I'onde dans ces dmas estEnLax = Eg pour
une perturbation de densité égale a 1 (voir Eq. 1.B4)est appelé la limite de déferle-
ment non-relativiste des plasmas froids. Ce champ att@d&@v/m pour une densité de
10'° cm~3. Notez les quatre ordres de grandeurs par rapport au chacétéeateur des
structures conventionnelles. En réalité, pour des ang#iiélevées de I'onde plasma, la
variation de densité électronique n’est plus sinusoidaehamp électrique peut dépasser
Eo (Dawson, 1959) (voir Fig. 1.3).

600 —

QquQ
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~400}
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Fic. 1.3: Exemple de champ électrique (ligne) et densité électran(tirets) d’'une onde
plasma non linéaire.
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Mais le champ électrique maximal que peut supporter une pladena est limité par
le déferlement. Le déferlement a lieu lorsque les électeqpmparticipent a I'onde plasma
sont piégés dans I'onde elle-méme puis accélérés. CeamgueMa perte de structure des
électrons qui forment le champ électrique de I'onde, dornaradrtissement de I'ampli-
tude de celle-ci. A nouveau, voici une analogie hydrodymgmibien utile pour décrire
ce processus : lorsqu’une vague se rapproche des cotegasibseraidit, elle se creuse,
jusqu’au moment ou I'écume se forme a sa créte et qu’elleise.lirécume blanche qui
avance rapidement a la surface de I'eau correspond aux oled’eau qui participaient
initialement au mouvement collectif de I'onde et qui ont piégées dans la structure.
L'amplitude de la vague décroit rapidement dés cet instant.

Pour une onde plasma relativiste, le champ électrique stéimt du déferlement s’écrit
(Arkhiezer et Polovin, 1956) :

Edger=/2(vp—1DEo (1.40)

Cette expression s’obtient dans la limite des plasmasdr@d on néglige le tenseur
de pression dans 1.18). Les effets thermiques provoquésféglement avant la limite de
déferlement froide (Rosenzweig, 1988; Katsouleas et MO&8).

1.4 Mécanismes d’accélération

A priori, le champ électromagnétique ne semble pas étrd juar accélérer direc-
tement les électrons : le champ électrique est essentietietransverse a la direction
de propagation de I'onde et son sens alterne toutes les piemodes d’oscillations. Les
schémas d’accélérations présentés ici nécessitent umidéire : 'onde plasma. Elle
est excitée par le laser et permet de créer un champ élexticpst longitudinal propice a
I'accélération d’électrons. Le schéma de principe de cetlécateur est représenté sur la
figure 1.4.

Dans la section 1.2.3, nous avons présenté un modele siraplacdélération d’'un
électron dans une onde plasma. Maintenant, il reste a elaltien entre I'onde électro-
magnétique du laser et I'onde plasma excitée. Différentsamémes ont été développés
pour exciter des ondes plasmas de forte amplitude et de chkatipique élevé. Ces mé-
canismes d’'accélération par interaction laser-plasmaéoolué a mesure que la durée
des impulsions laser diminuait et que l'intensité maximalgissait. Initialement, I'ac-
célération était bien décrite par des formules linéairess,H'intensité augmentant, des
mécanismes non-linéaires sont entrés en jeu (instali&ésan (Drake et al., 1974), auto-
focalisation relativiste (Mori et al., 1988), automodudatrelativiste (McKinstrie et Bin-
gham, 1992)) ce qui a permis d’atteindre des champs encoseéfgvés et des faisceaux
de particules aux propriétés inédites. Une innovation orajequi constitue un point fort
de cette these, est la mesure de faisceaux d’électrons@yapectre quasi monoénergé-
tiqgue. De nouvelles théories apparaissent pour tenteptiteier comment controler les
propriétés de ce pic dans le spectre d’électrons. Ces rieauvbieories seront abordées
dans la section 1.5.

Comme annoncé dans l'introduction, il est aussi possikdaaiter un onde plasma
avec un faisceau d’électrons issu d’un accélérateur. leesréhs situés a I'avant du paquet
excitent une onde plasma dont profitent les électrons sauésriére pour gagner de
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FiG. 1.4:(Couleur) Principe de l'accélérateur laser-plasma : aipditine impulsion
laser intense interagissant avec un jet de gaz en entrédgtiemtoun faisceau
d’électrons en sortie.

I'énergie. Au SLAC par exemple, un gain de 2.7 GeV a été mesarg0 cm de plasma
pour les électrons initialement a 30 GeV (Hogan et al., 200Bjte approche ne sera pas
développée dans ce manuscrit.

1.4.1 Régime linéaire
Sillage laser

L'accélération par sillage laser a été introduite par Tajeh Dawson (Tajima et Daw-
son, 1979). La perturbation de densité électronique créééedaser est propice a l'ac-
célération de particules. Le profil de densité électronigoienu derriére une impulsion
laser gaussienne a été calculé dans leagag 1 (Gorbunov et Kirsanov, 1987). Pour
une impulsion polarisée linéairement de largeur & mi-haui€ In 2L (sur l'intensité), le
potentiel vecteur normalisé prend la forme :

2
a’(zt) = a3exp [— <M) ] (1.41)
Kol
Dans ce cas, le champ électrique associé a I'onde plasnré s’éc
2
E(zt) = EO\/_TOkaeXp(—k%LZM) cos(koz— wot)& (1.42)

L'équation 1.42 montre explicitement la dépendance depléode de I'onde avec la
longueur de I'impulsion excitatrice. En particulier, lal@ar maximale de 'amplitude est
obtenue pour une longuelr= \/i/kp (voir Fig. 1.5).
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Fic. 1.5: Amplitude du champ électrique en fonction de la longueutidgllsion gaus-
sienne pour un potentiel vecteay = 0.3.

Application numérique

Dans le cas d’un plasma de densité électroniaue: 101° cm~3, la longueur opti-
male de I'impulsion vaut = 2.4 ym (soit une duréa = 8 fs). Pourag = 0.3, on
obtient un champ électrique maxintal= 10 GV/m.

Battement d’'ondes

Initialement, les impulsions laser avaient des duréesueagar rapport a la période
plasma. Afin de coupler efficacement I'impulsion laser aveede plasma, il fallait dé-
velopper une technique pour générer une onde électromggaét la frequence plasma.
Ce mécanisme nécessite deux impulsions lasers copropegdt pulsationey et wy
dont la différence correspond a la pulsation plasma- w; = wp. La superposition de
ces deux impulsions génére donc une onde de battemepigai excite I'onde plasma
par résonance. L'amplitude de I'onde plasma atteint danggene environ 30% de la
densité initiale, ce qui limite le champ accélérateur a ques GV/m.

En 1993, Claytoret al. (Clayton et al., 1994) a obtenu une énergie finale de 9.1 MeV
pour des électrons injectés a 2.1 MeV initialement. Des ispées dans ce régime ont
été menées aussi a UCLA (Everett et al., 1994) (gain de 30 MeRBcole Polytechnique
(Amiranoff et al., 1995) et a Osaka (Kitagawa et al., 1992)ga&mple.

Les processus physiques qui limitent cette technique sambluvement des ions qui
doit étre pris en compte pour des impulsions aussi longeedéphasage relativiste de
I'onde plasma pour des intensités laser plus élevées aiedaccroissance d’instabilités.
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1.4.2 Régime non-linéaire
Sillage automodulé

Grace a I'’émergence de systémes laser de haute intensitéude durée (500 fs) et
contenant une haute énergie (100 J), des effets non lisédares les plasmas ont pu étre
étudiés. Les effets cumulés de I'auto-focalisation et datbmodulation de I'enveloppe
du laser par la perturbation de densité électronique laii@nerent un train d’impulsions
laser qui entre en résonance avec I'onde plasma. Ces dffetpisentés sur la Fig. 1.6.
Le mécanisme de sillage automodulé a été étudié théoriquei@prangle et al., 1992;
Antonsen et Mora, 1992; Andreev et al., 1992). Ces travauxtrent que lorsque la durée
de l'impulsion dépasse la période plasma et lorsque la auissdépasse la puissance
critique d’autofocalisation, une impulsion laser uniqueviént modulée a la longueur
d’onde plasma au cours de sa propagation. Ce mécanisme, édiffosion Raman et
qui décrit la décomposition d’'une onde électromagnétiqueuse onde plasma et une
autre onde électromagnétique décalée en fréquence, edbdes modulations similaires a
celles obtenues par battement d’onde avec deux impulsasesd et permet I'accélération
d’électrons (Joshi et al., 1981).

a) b) c)
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FiG. 1.6: Automodulation de I'enveloppe du laser et amplification méa de I'ampli-
tude de I'onde plasma. Initialement, le laser se propags darmilieu homo-
géne ou se développe une perturbation de densité plasn@e@)module |é-
gerement I'enveloppe du laser, ce qui renforce le couplage Bonde plasma
dont I'amplitude augmente (b). Finalement, le mécanisnaaitdmodulation
conduit a un train d’impulsions laser séparées par une kungdionde plasma
ce qui excite de facon résonante une onde plasma de grandicuaenfc).
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Lors des expériences menées en Angleterre en 1994 (Modetha £995), I'ampli-
tude des ondes plasma atteint la limite de déferlement,éléztrons qui participent au
mouvement collectif de 'onde sont massivement piégés asisucture accélératrice et
accélérés a haute énergie (voir Sec. 1.3.3). L'innovatiajeare réside dans le fait qu'il
n'est plus nécessaire d’'injecter des électrons dans I'diglent mesuré un spectre mon-
trant des électrons jusque 44 MeV. Ce régime fut aussi apiairexemple aux Etats-Unis
au CUOS (Umstadter et al., 1996), au NRL (Moore et al., 200épendant, a cause du
chauffage du plasma par ces impulsions “longues”, le défeght survenait bien avant
la limite de déferlement froide, ce qui limitait le champ@&legue maximal a quelques
100 GV/m. L'amplitude maximale des ondes plasma a par aillété mesurée et était de
I'ordre de 20-60 % (Clayton et al., 1998).

Sillage forcé

by AR

Ces propriétés inédites de I'interaction laser-matiem@s haute intensité, précédem-
ment explorées sur des installations de grande taille enigunt, devenaient accessibles
avec des lasers de taille plus modeste, adaptés aux utégeKSes systémes, aussi basés
sur I'amplification & dérive de fréequence (Strickland et Mmy 1985) et utilisant ici des
cristaux de Titane Saphir, tiennent dans une piéce de geeloeétre carrés et délivrent
une énergie de 2-3 J en 30 fs sur cible. Ceci correspond a sless lde classe 100 TW
et dont I'intensité aprés focalisation peut atteindre ques 16° W/cm?. De nombreuses
publications ont montré que ces installations d’énergidénée, travaillant a une haute ca-
dence (10 Hz) et dont le prix reste raisonnable, peuventyiredes faisceaux d’électrons
énergétiques dont la qualité dépasse celle des systensgghlmineux. Par exemple, en
utilisant le laser de la “Salle Jaune” du LOA, des électronisédé accélérés jusqu’a 200
MeV en 3 mm de plasma (Malka et al., 2002). Le mécanisme in¥egtiappelé le sillage
forcé pour le distinguer du sillage automodulé.

En effet, grace a des impulsions de courte durée, le chauffagplasma en sillage
forcé est nettement moins important qu’en sillage autorfédCieci permet d’'atteindre
des amplitudes de I'onde plasma beaucoup plus élevée edaipdus grandes énergies
pour les électrons. Grace a une durée d’'interaction rédutte le laser et les électrons ac-
célérés, la qualité du faisceau d’électron en sortie estiaréé. La mesure de I'émittance
transverse normalisée a donné des valeurs comparablesdoxnpances des accéléra-
teurs conventionnels d’énergie équivalente (émittanceatisée RM&%, = 3mmm.mrad
pour des électrons de 352 MeV) (Fritzler et al., 2004).

Des faisceaux d’électrons ayant des distributions spgestraaxwellienne (exponen-
tiellement décroissantes, voir Fig. 1.7), générés par dissdaux lasers ultra-brefs, ont
été produits dans de nombreux laboratoires dans le mond&BHlL (Leemans et al.,
2004), au NERL (Hosokai et al., 2003), et en Europe avec le [((@&lka et al., 2001) ou
au MPQ en Allemagne (Gahn et al., 1999) par exemple.

Régime de la bulle

Plus récemment, des travaux théoriques basés sur des sansl&IC 3D ont dévoilé
I'existence d’'un schéma d’accélération robuste appeléd@me de la bulle (Pukhov et
Meyer-ter Vehn, 2002). Dans ce régime, les dimensions dar Emnt plus courtes que la
longueur d’onde plasma dans les directions longitudinalais aussi transverses. Ainsi,
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FiG. 1.7: Spectre électronique typique obtennsa= 7.5 x 10'® cm~2 avec une impulsion
d’énergie 1 J, de durée 30 fs focalisée dans une tache foealeaibt v =

18um.

I'impulsion laser ressemble a une bille de lumiéere de raydérieur a 1Qum. Si I'énergie
laser contenue dans ce volume est suffisamment grandecéagondéeromotrice du laser
expulse efficacement les électrons du plasma radialememfiicforme une cavité sans
électrons derriére le laser, entourée d’'une zone denseatféhs. A I'arriere de la bulle,
les trajectoires électroniques s’intersectent. Certéiestrons sont injectés dans la cavité
et accélérés le long de l'axe laser, créant un faisceauatféles dont les dimensions
radiales et longitudinales sont plus petites que celleaserl(voir Fig. 1.8).
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FiG. 1.8: Schéma de principe du régime de la bulle.

La signature de ce régime est une distribution d’électramssgmonoénergétique.
Cette propriété contraste énormément avec les résulttégents sur I'accélération d’élec-
trons par laser. Cette caractéristique provient de la coaigdn de plusieurs facteurs :

— I'injection des électrons dans la cavité est différentecelée liée au déferlement

dans le sillage automodulé et le sillage forcé. L'injecti@provient pas de la “rup-
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ture” de la structure accélératrice. Elle est localiséeagiBre de la cavité, ce qui
confere des propriétés similaires dans I'espace des phagadectrons injectés.

— L'accélération a lieu dans une structure accélératrigelstau cours de la propaga-

tion tant que I'intensité du laser est suffisante.

— Les électrons sont piégés derriére le laser, ce qui rédthgdaction avec le champ

électrique transverse du laser.

— Le piégeage s’arréte naturellement lorsque la chargeenaetdans la cavité com-

pense la charge ionique.

— La rotation des électrons dans I'espace des phases eanaissi a réduire la lar-

geur spectrale du paquet d’électrons (Tsung et al., 2004).

Plusieurs laboratoires ont obtenu des spectres quasi merggtiques : en France
(Faure et al., 2004) avec une durée d’'impulsion plus courtelg période plasma, mais
aussi avec une impulsion plus longue que la période plasrAagieterre (Mangles et al.,
2004), aux Etats-Unis (Geddes et al., 2004), puis au JapargMt al., 2005) et en Al-
lemagne (Hidding et al., 2006). L'intérét d’'un tel faiscesat considérable pour les ap-
plications : il est maintenant possible de transporter aeflecaliser ce faisceau par des
éléments magnétiques. Avec un spectre maxwellien, il béradinécessaire de sélection-

ner une gamme en énergie pour le transport, ce qui diminusid@&mablement le flux
d’électrons.

1.5 Futur de I'accélération par laser

L’émergence d'installations laser encore plus puissadeslasse Pétawatt (FOW),
permet d’envisager I'accélération a des énergies encoeglevées. La prochaine étape
est d’atteindre en routine la barriere symbolique de 1 Ged¢@es installations. Les théo-
ries présentées dans la suite montrent qu'il est aussilgestatteindre 1 GeV avec les
installations de classe 100 TW actuelles. Afin de dimen®oaox mieux les prochaines
expeériences, des études théoriques ont été menées s@tdiaton au GeV : soit en ex-
trapolant le régime de la bulle a plus haute énergie, soikptoiant des ondes plasmas
linéaires dont les propriétés peuvent étre facilementrot¥ds. La premiére approche
géneére directement le faisceau d’électrons en un seul étageélération alors que la
deuxiéme méthode nécessite I'injection d’électrons awebahnes propriétés. On parle
d’accélération en deux étages. Eventuellement, il semsisageable d’empiler des étages
linéaires (approche multi-étages) mais des problemesathsport de faisceau entre les
étages apparaissent. Nous ne rentrerons pas dans cescatisits dans la suite.

1.5.1 Extension durégime de la bulle a plus haute énergie j$d’échelle
Champs dans une cavité sphérique relativiste

La description des champs dans une cavité sphérique onéat€sl analytiqguement
(Pukhov et al., 2004; Lu et al., 2006a). Pour simplifier lesatmpns, les ions sont consi-
dérés immobiles sur ces échelles de temps. Cependant, pdrgsdgrandes valeurs du
potentiel vecteur, cette hypothese n’est plus vérifiée €Rpseig et al., 2005). L'ori-
gine du repeére est placé au centre de la cavité sphériqueeiiayt une approximation
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quasistatiqué, les champs électriques et magnétiques dans la cavité gmetmforme
suivante :

B Wpe (Xx—vpt)/2 B Wpe 0
Ecav(X,y,z t) = EOT y/4 Beav(X,y,Z t) = EOT z/4
z/4 —-y/4

(1.43)
Cette dépendance des champs s’accorde bien avec les simsilgtC menées dans
ce régime (Fig. 1.9) (Pukhov et al., 2004). Les désaccogkr$éavec ces formules s’ex-
pliquent par une structure non parfaitement sphérique dgnsimulations.

&
=

Fic. 1.9: Adéquation des champs de la simulation PIC 3D (tirets) aseddrmules de
Eqg. 1.43 (lignes pleines). Les axes sont normalisés.

Théorie de la similarité

Jusqu’a présent, seules des équations dans des domaingbatés ont été obtenues
analytiquement ou en régime non-linéaire unidimensiariels une théorie relativiste
tridimensionnelle non-linéaire est nécessaire pour d&correctement l'interaction. Des
travaux ont été réalisés pour obtenir des lois d’échellempttant de prédire les propriétés
du faisceau d’électrons (Gordienko et Pukhov, 2005; Lu et28l06b). Les principaux
résultats sont reproduits ici.

La premiére théorie repose sur la similarité des équatiensmteraction dans le ré-
gime ultra-relativiste (Gordienko et Pukhov, 2005). Mogant une hypothése forte, les
auteurs expriment les équations du mouvement seulemeanetidn de trois parametres
indépendants : le waist de I'impulsiorpwa durée d’'impulsion (largeur a mi-hauteur) et
le parametre de similarit8= ne/(agn). La théorie de la similarité affirme que poup et
1 fixés, la propagation du laser et les propriétés du faisc&deatrons sont déterminées
par la variables. Si le rapporiSreste constant, on dit que la propagation est similairel Cec
signifie qu’il existe une homothétie entre les différentesngleurs physiques correspon-
dantes. Ceci est illustré sur la figure 1.10. Les ions sorduski considérés immobiles.
Les auteurs ont présenté récemment un complément a cetéethiéi introduit d’autres
variables de similarité pour les ions. Ceci ne sera pas &dord

Dans ce régime (voir Sec. 1.4.2), le spectre des électrdrguasi monoénergétique
et les propriétés du faisceau d’électrons peuvent étratpegpar cette théorie.

1. Ceci suppose que les grandeurs dépendent uniqueméat sle- vpt au lieu dex ett séparément.
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FiG. 1.10:(Couleur) lllustration du principe de similarité. Les silations présentées
sont obtenues pour un paramé®e: 102 constant. Les points de controle de
méme valeur correspondent a des instants comparables midmia simu-
lation. Aprés une adaptation des axes de représentatmnpilebes obtenues
sont toutes similaires. Les simulations PIC n'utilisens paypothése ultra-
relativiste de la théorie. Paramétres ap = 10, ne = 0.01n, ii) ag = 20,

Ne = 0.02n, iii) ap = 30, ne = 0.03nc, iv) ag = 40, ne = 0.04n,

Hypothéses Afin de clarifier la limite de validité des équations suivantg liste les
hypothéses qui permettent de les obtenir.

1. Limite ultra-relativiste :ag > 1. Cette hypothese est utilisée pour normaliser la
vitesse des électronscaPar conséquent, ce modeéle suppose que tous les électrons
sont relativistes, y compris ceux qui ne sont pas piégéesuigognent la structure
accélératrice). Les auteurs tentent de détailler les questes et les conditions de
validité d’une telle hypothese (Pukhov et Gordienko, 2006)

2. Plasma trés sous-densg«x 1.

3. Le rayon de la tache focalepvest adapté a la cavitékpwg ~ /ag. Ce critére
correspond aux conditions optimales définies par les asifgaur le régime de la
bulle.

4. Les dimensions longitudinales du laser sont plus pafiiesses dimensions trans-
verses Cig < Wo.

5. La durée du laser est bien plus longue qu’un cycle optigugg > 1. Ceci permet
de parler d’enveloppe de I'onde laser.

On remarque que ces contraintes imposent des relatiors lestdifférents parametres

de l'interaction. Il n’est en général pas possible de maodifieparametre en gardant les
autres constants.

Lois d’échelles Dans ces conditions, cette théorie prédit les propriétdaidoeau quasi
monoénergétique obtenu :
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— L'énergie maximale de la composante quasi monoénergdigsho

P c1g

EmonoN O65rTbCZ ?e')\—o

(1.44)

ou P est la puissance de I'impulsioR = 4TEgmic®/e? ~ 8.5 GW est l'unité de
puissance relativiste.
— Le nombre d’électrons dans le pic quasi monoénergétique

18 | P
N ~— = 1.45
mono™ -\ Py ( )

olre = €2/ (41EomC) est le rayon classique de I'électron.
— Lalongueur d’accélératioln,cc

Lacc ~ 07ZR— (146)

ouZg = Tw3/Ag est la distance de Rayleigh.
— Lefficacité de conversion de I'énergie laser en énergiétifue des électrons dans
le pic quasi monoénergétique
n ~ 20% (1.47)

Les constantes numériques qui apparaissent dans chaquddarnt été obtenues a partir
des simulations réalisées. La puissance de cette thébteepmrédiction des résultats dans
d’autres configurations similaires.

Application numérique

Pour reprendre les conditions présentées dans la sectah, dn choisitag = 10
(Hyp. 1), ctg = 3.3 pm (Hyp. 5), ne = 10'° cm™3 (Hyp. 2). Par conséquent, les
contraintes imposent le waist du faisceau (Hyp. 3)=w,/aokp, = 5.3 pm qui est
bien supérieur &t (Hyp 4). En utilisant les équations 1.13 et 1.14 on en déduit |
puissance de l'impulsio® = 75 TW. L'énergie contenue dans cette impulsion est
U=P1p~081J.

Par conséquent, les prédictions donnent une én&gig,= 126 MeV, une charge
de 1.3 nC pour une distance d'accélératigg. = 0.3 mm.

Avec une énergie laser équivalente, nous avons obtenuimgqréalement un spectre
quasi monoénergétique dont I'énergie et la charge étagnvaentes. Par contre la dis-
tance d’interaction était de 3 mm et le rayon de la tadche édal18m. Ces calculs ont
des contraintes qui ne permettent pas d’explorer toutegdesnes de parametres.

Conditions d’existence Selon les auteurs, les conditions optimales de cette #héeri
la similarité correspondent au régime de la bulle, pour édes hypothéses 1, 3 et 4
imposent des contraintes sur la densité électronique, gjuiétre dans la gamme; <
Ne < Nz (Pukhov et Gordienko, 2006).

Pre| P 1
N1 ~Nec——, No~N —_— 1.48
1~ Megms M2~ Moy [ RIE (1.48)
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Fic. 1.11: Gamme de densité électronique correspondant aux corslitiptimales de la
théorie de la similarité (Eq. 1.48) en fonction de la puissdP du laser. Le

point représente les conditions expérimentales du LOA.r@ehgque corres-
pond at = 30 fs.

Ces conditions d’existence imposent un seuil de puissasee VVérifiant

P > Prei(0007)? (1.49)

La zone de validité de ces hypothéses est hachurée sur th FigLe point représente
les conditions expérimentales du LOA et ne se trouve pasadteszone. Par conséquent,

on ne peut pas utiliser les formules de la section précégenteestimer les résultats de
nos expeériences.

Théorie de la cavitation

Cette deuxieme théorie repose sur le calcul des propriétézisteau d’électrons di-
rectement a partir de I'estimation des grandeurs physigabguelles (rayon de la cavité,
vitesse de groupe du laser, longueur de déphasage, ...) 8Lu2006b). Avant de présen-
ter les lois d’échelles pour le faisceau d’électrons, vigidiste des hypotheses du calcul.

Hypotheses

1. Approximation quasistatique : I'enveloppe du laser aggbeu pendant le temps
d’interaction avec un électron. D’apres les auteurs, ceastitue la principale limi-
tation de leur théorie vers les intensités ultra-relatess|l faut que la force pondé-
romotrice confére aux électrons une vitesse longitudimadandre que la vitesse de
groupe du laseay < 24/n¢/ne. Ceci impose que la densité soit diminuée lorsque
I'on augmenteag.

2. Régime relativisteag > 4.

3. Plasma trés sous-dense? < 3.
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4. Le rayon de la tache focalepwest adapté a la cavitkyR ~ kpwo = 2,/@. Le fac-
teur 2 est obtenu a partir de simulations numériques etgporel a la minimisation
des oscillations du rayon de I'enveloppe laser au cours geolgagation.

5. Lalongueur de déplétion du laser est supérieure a la Eurgle déphasage qui est
égale a la longueur d’accélératiohg, > Lége%)h Ceci impose une durée minimum
d’impulsionct > 2R/3.

Résultats Les auteurs affirment que la vitesse d’érosion du laser masétes effets 1D
(Ting etal., 1990; Bulanov et al., 1992; Decker et al., 198f)oduit bien les observations
dans les simulations PIC 3D. La longueur de déplétion &’'atoirs

Lde %;cr (1.50)

A cause de cette déplétion, la vitesse de groupe du laselussigible que la vitesse
de groupe linéaire. Les électrons injectés a I'arriére dmiaté se retrouvent au centre de
celle-ci apres une longueur de déphasage :

2
Lﬁi%Aiégng (1.51)

ouRest le rayon de la cavité.
Les propriétés du faisceau d’électrons sont alors les stéga
— Le gain en énergie a la longueur de déphasage s’écrit

P13 /23
Emono~ MC (—) (—C) (1.52)
Prel Ne

oU P est la puissance du laserRg) = 4regmic®/e? ~ 8.5 GW est I'unité de puis-
sance relativiste.

— Le nombre maximal de particules de cette énergie s’obtienbmpensant I'énergie
contenue dans les champs de la cavité :

8/15 [P
N ~ kore’/?i; (1.53)

olre = €2/ (41EomC) est le rayon classique de I'électron.
— Lalongueur d’accélération est choisie égale a la longdeuwtéphasage pour avoir
la plus haute énergie et la largeur spectrale la plus fine.

468 |
36 Ky (1.54)

I-acc ~

— Pour une durée d’'impulsiat = wp, le rendement de conversion de I'énergie laser
en énergie cinétique des électrons varie suivant

1
~ = 1.55
™~ % (1.55)
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Ces formules different des celles obtenues dans la théeria dimilarité. Les au-
teurs expliquent cela par une longueur d’accélératiorédifite. Dans ces formules la
longueur d’accélératioh,cc est liée au déphasage des électrons dans la structure accé-
lératrice. Dans la théorie de la similarité, la longueurcd&ération est limitée par le
déferlement de I'onde plasma, afin d’assurer un spectre quasoénergétique. Ceci li-
mite aussi I'énergie maximale des électrons et les formsiligent des lois d’échelles
différentes.

Application numérique

Soit une impulsion laser vérifiaap = 10, ctg = 3.3 um et un plasma de densité élec-
troniquene = 10'° cm~3. Dans ces conditions, les hypothéses sont toutes vérifiées,
en particulier 'approximation quasistatique (Hyp. 1) @tdngueur de déplétion est
égale a la longueur de déphasage (Hyp. 5).

Par conséquent, les prédictions donnent une én&gig,= 324 MeV, une charge

de 0.4 nC pour une distance d'accélératigg. = 1.2 mm.

1.5.2 Injection puis accélération linéaire

Les méthodes actuelles d’accélération reposent sur desnschfortement non li-
néaires. Par conséquent, des fluctuations sur les parantitriinteraction peuvent se
révéler dramatiques pour la stabilité du faisceau d’ébedr Les méthodes d’accélération
laser-plasma linéaires permettent de mieux contréler teprggtés du faisceau en sor-
tie. Des études théoriques et des simulations ont été menééacceélération dans une
structure plasma linéaire pour atteindre le seuil de 1 GeNdfAev et Kutnetsov, 2000;
Gorbunov et al., 2005; Lifschitz et al., 2006). Cet accégranécessite deux étages :
I'injection d’'un paquet d’électrons trés bref, produit gas méthodes actuelles d’accé-
|ération par laser, et un étage d’accélération dans unetsteiplasma linéaire produite
par un laser Petawatt. Les impulsions laser tres puissaatédocalisées dans une tache
focale trés large w~ 100um, ce qui permet de limiter les effets d’autofocalisatioieb
que le rapporP/P; ne change pas).

Dans ces conditions, il est possible de controler I'énefigiale et la largeur spec-
trale du paquet d’électrons. Des formules analytiques @&uétre obtenues moyennant
quelgues hypothéses : on considére que la longueur d’'aatiéléest tres petite devant la
longueur de déphasage et que les propriétés du laser natvaai® ce qui permet de né-
gliger la variation de phase de I'électron dans I'onde pagomamp électrique constant).
De plus on néglige les répulsions coulombiennes entre éxtréhs accélérés du paquet
et leur influence sur la structure accélératrice. Dans ceditions, les propriétés finales
en énergieEmono €t en dispersio®E du faisceau d’électrons injecté a I'énerdieavec
une dispersio®E; sur une distance d’accélération comprise entre—Z; etz= Z, sont
(Lifschitz et al., 2005) :

1~
Emono=Ei + éé(kaO)zyp (1.56)

2 L "
avecd = 0.79\frra(z)zo exp—L3/4 etlg = wpTo/V4In2, ouL, est la longueur initiale du
paquet d’électrons at la durée du laser.
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Application numérique

On considére un laser de classe Pétaf®attl PW, de waist = 100um et de durée

To = 30fs se propageant dans un gaz de densité électromigael0’ cm=2 et un
faisceau d’électrons de longuduy = 5um. Dans ces conditions, le potentiel vecteur
normalisé vauby = 1.76, ce qui satisfait a peu prés les conditions numériques pou
négliger I'autofocalisation pour une impulsion large (@amov et al., 2005).

On obtient alors une énergie finale de 9160 MeV pour un paquet d’électrons
initialement & 170 25 MeV (ceci correspond au faisceau quasi monoénergétique
obtenu expérimentalement et présenté dans le chapitrerg)iv

Gréace a un large waist, la distance d’accélération maxim@iespond au double de
la longueur de RayleighZ = 8 cm. Des résultats similaires sur le paquet d’électrons
peuvent étre obtenus en présence d’'un canal pour une éteggremoindre, correspon-
dant a des laser de classe 100 TW actuels (Malka et al., 2dD5ai}ilisant un canal pour
guider I'impulsion laser, il est possible d’atteindre desng plus €levés et de contréler
I'énergie finale par la longueur d’interaction (voir Fig12).
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FiG. 1.12: Spectre des électrons en utilisant une impulsion laseéguidns le deuxieme
étage, pour des longueurs d'accélération de 4, 8 et 12 cranféares des
électrons injectés : durée du paquet 30 fs, énergietlZ0 MeV, divergence
angulaire 10 mrad et charge 0.5 nC. Parameétres du canalitéélestronique
sur 'axeng = 8.6 x 1016 cm~3, rayonrg = 40um, profil parabolique avec une
densité 8y arg. Parameétres laser : durée 78 fs, puissance 140 TW, énergie 11
J, intensité £ x 10*® W/cm?, waist 46pm.

Des simulations ont été faites aussi pour d'illustrer letc@le de la largeur spectrale.
Avec une énergie de 10 J dans un plasma de densité électemuqliaxe 3x 106 cm3,
une largeur spectrale de 2 % a 1.2 GeV a été obtenue en fin deatonyMalka et al.,
2005c) (voir figure 1.13).
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FiG. 1.13:Spectre des électrons en utilisant une impulsion laseéguidns le deuxieme
étage, pour des longueurs d’accélération de 18 cm. Paresrds électrons
injectés : durée du paquet 30 fs, énergie 722D MeV, divergence angulaire
10 mrad et charge 0.5 nC. Parameétres du canal : densitéogliggte sur I'axe
no = 3.0 x 10 cm3, rayonrg = 70um, profil parabolique avec une den-
sité 3y arg. Paramétres laser : énergie 10 J, puissance 160 TW, anmgplitud
normaliséeag = 1.

1.5.3 Techniques alternatives

Il a aussi été proposé d’injecter des électrons faiblemeetgé&tiques devant le laser
(Khachatryan et al., 2004). Des simulations hydrodynaesguontrent que le faisceau
d’électrons se fait dépasser par I'impulsion laser et cgilse retrouvent piégés et accelé-
rés dans la premiére arche plasma. Cependant, comme dassgeécédent, la charge du
paquet d’électrons accéléré est limitée pour assurer lditaties hypothéses. Mais ici,
il est encore plus légitime de se demander quelles sont legoiences de la négligence
des répulsions coulombiennes a des énergies initiales faitlsdes. De plus, le champ
électrique transverse du laser risque de dégrader nettd¥émittance du faisceau lors du
dépassement.

Il existe une autre méthode mettant en valeur le controléimjedtion utilisant deux
faisceaux contre-propagatifs. Un premier faisceau, dmntaractéristiques ne permettent
pas de provoquer le déferlement, génére une onde plasmpedtion est contrélée par un
deuxieme faisceau contre-propagatif de plus faible intéret dont le battement d’onde
avec le faisceau principal provoque l'injection d’une failguantité d’électrons dans la
structure accélératrice (Esarey et al., 1997; Sheng €2@G04; Fubiani et al., 2004).

Le guidage de I'impulsion laser sur de plus longues distapeemet aussi d’atteindre
des énergies plus élevées (Tsung et al., 2004). En utildesmtdécharges capillaires,
I'équipe du LBNL vient d’obtenir des électrons d’énergigétieure a 1 GeV, mais les
résultats détaillés ne sont pas encore connus.

Le développement de cet accélérateur vers des hautesephgst qu’un aspect des
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potentialités de cette source. Il est aussi envisagé dettile faisceau d’électrons issu de
I'accélérateur laser-plasma comme injecteur pour ceststress. En effet, les cavités accé-
lératrices de I'onde plasma sont tres courtes (enviropmh@ une densité électronique de
10'° cm~3) et les photocathodes actuelles utilisées sur les actélésaconventionnels ne
sont pas adaptées. Le faisceau d’électrons quasi mon@tigerg présenté dans ce cha-
pitre est un bon candidat pour l'injection : le paquet d’élecs est bref et par conséquent
il peut étre injecté de maniere a ce que tous les électrornvain champ accélérateur
comparable. La synchronisation de lI'injecteur et des &at@ccélération est idéale car
tous peuvent étre déclenchés par une méme impulsion lagséelien plusieurs voies.
Néanmoins, il faut garantir une stabilité plus importantarda de pouvoir utiliser cette
source en tant gu’injecteur. Ces questions du contrble & gabilisation des propriétés
du faisceau d’électrons sont au centre des développenteetsade I'accélération d’élec-
trons par interaction laser-plasma. Cela demande des dasirs stables et de travailler
dans des conditions d’interaction qui soient moins extepas rapport aux performances
du systeme laser.



