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Introduction

Les sources d’électrons accélérés a des énergies ultra relativistes sont utilisées pour
étudier la structure intime de la matiére [1] ou encore pour interagir avec les tissus bio-
logiques |2, 3, 4|. On peut également les exploiter pour créer des sources secondaires, de
rayonnement ou de particules. La conversion est obtenue par collision ou freinage dans un
convertisseur ou bien en imposant un mouvement oscillant grace a un champ magnétique
de facon a stimuler I'émission de rayonnement. A partir d’une source primaire électro-
nique, il est ainsi possible de produire des sources extrémement variées, X [5] voire 7 [6]
ou encore de positrons [7].

L’accélération de particules se produit grace & un champ électrique accélérateur qui,
via la force de Lorentz, communique un moment a ces particules chargées. Les premiéres
expériences ont été faites grace a une haute tension appliquée entre deux électrodes [§].
Par la suite des dispositifs plus sophistiqués mettant en jeu des champs électriques hautes
fréquences, ou HF, ont été exploités |9]. Les particules chargées sont injectées dans ces
cavités au sein desquelles est appliqué le champ électrique HF qui permet leur accélération.
Se déplacant d’'une cavité a la suivante, elles subissent plusieurs accélérations successives.
Le champ appliqué dans ce type de cavité est limité par le phénomeéne de claquage. En
effet si la différence de potentiel entre les extrémités de la cavité est trop importante, un
arc électrique apparait et la différence de potentiel s’effondre. Ce champ de claquage est
de l'ordre de quelques dizaines de MV /m [10]. Le gain d’énergie étant proportionnel a la
longueur d’accélération et au champ accélérateur, limité par le claquage, il faut alors des
longueurs d’accélération colossales pour atteindre des énergies dans la gamme du GeV.
Une méthode pour réduire 'encombrement de ce genre de structure consiste a la replier
sur elle-méme dans un schéma circulaire. Un inconvénient majeur de ce type de schéma
provient de la perte d’énergie par rayonnement synchrotron émis au cours de la trajectoire
circulaire.

Un des plus grands accélérateurs linéaires d’électrons, le Stanford Linear Accelerator
Center [11] aux Etats Unis, fournit des faisceaux de 50 GeV aprés 3.2 km d’accélération,
ce qui correspond a un champ moyen de 15.6 MV /m. La limite du champ accélérateur
imposée par le phénoméne de claquage explique que les accélérateurs sont d’autant plus
longs que l'énergie finale souhaitée est élevée. Les projets pour les futures installations
poursuivent cette voie avec I'International Linear Collider de 30 & 50 km de long pour
des électrons de [200 — 500] GeV [12]. L’accélération en cavités radio-fréquences est une
technique robuste, éprouvée depuis prés d’un siécle et qui bénéficie de I'expertise d’'une
importante communauté qui travaille depuis de nombreuses années a son développement.
Elle permet de fournir des faisceaux de particules d’une stabilité remarquable et qui ont
permis d’étudier de nombreux domaines de la physique. Néanmoins, face a I'importante



augmentation des tailles requises pour atteindre les énergies les plus élevées ainsi qu’en
raison du cotit de I'instrumentation associée, d’autres options commencent a étre étudiées.
Une alternative a cette technologie des accélérateurs conventionnels est I'accélération laser-
plasma [13]. C’est un mécanisme qui repose sur l'interaction d’un laser intense avec un
plasma, c’est-a-dire un milieu déja ionisé. Il permet de dépasser la frontiére imposée par
la valeur limitée du champ de claquage.

L’accélération d’électrons par interaction laser-plasma repose sur l'interaction d’une
impulsion laser intense avec un milieu sous dense. Contrairement au milieu solide, 1'im-
pulsion peut se propager & l'intérieur de la cible, ioniser le milieu qui se transforme en
plasma, capable de supporter des champs électriques beaucoup plus importants que ceux
créés dans les accélérateurs conventionnels. La physique du mécanisme repose sur la créa-
tion d’une perturbation de densité électronique dans le sillage de I’onde laser, dans laquelle
certains électrons vont pouvoir étre piégés et accélérés a des énergies ultra relativistes.
Des études ont montré qu’on peut atteindre des champs accélérateurs de l'ordre de la
centaine de GV /m, c’est-a-dire trois ordres de grandeur au dessus de ceux obtenus dans
les accélérateurs conventionnels. Ceci permet d’accélérer des électrons a ’aide de struc-
tures trés compactes. Typiquement, des électrons peuvent étre accélérés a des énergies de
Pordre du GeV sur quelques centimétres seulement. Cela signifie que la taille ainsi que le
colt des accélérateurs peuvent étre significativement réduits grace a cette technique.

Il s’est écoulé plus de 10 ans entre la proposition théorique de ce mécanisme d’accélé-
ration d’électrons en 1979 et sa réalisation expérimentale en 1993 |14]. Ensuite ’avénement
des laser ultra courts [15], délivrant des intensités trés importantes (de I'ordre de quelques
10 W /cm?), a conduit aux premiéres expériences d’accélération laser plasma a propre-
ment parler [16]. Ces faisceaux présentaient cependant des divergences importantes ainsi
que des spectres maxwelliens de largeur correspondant a plusieurs dizaines de MeV. En
diminuant encore la durée du laser ainsi que la densité du plasma et en augmentant la
taille de la tache focale, des faisceaux d’électrons dit "quasi mono-énergétiques"” ont alors
été observés [17, 18, 19] dans un régime d’interaction non linéaire appelé "le régime de la
bulle" [20]. Depuis lors, le nombre de publications concernant I’accélération laser plasma
croit de facon exponentielle.

Néanmoins, les propriétés des faisceaux obtenus par accélération laser plasma (ou
ALP) sont loin d’égaler celles des faisceaux d’électrons obtenus par accélération conven-
tionnelle. En effet la reproductibilité ainsi que la dispersion en énergie sont bien meilleures
sur le second type d’infrastructure. Ceci est principalement da au fait que les faisceaux
produits par ALP sont le résultat d’une interaction trés non linéaire entre le laser et le
plasma, condition nécessaire a 'auto-injection d’électrons dans l'onde plasma. De plus
la nouveauté relative de ce mécanisme par rapport a ’accélération conventionnelle, qui
a, elle, bénéficié de nombreux développements au cours de plusieurs décennies d’utilisa-
tion, explique en partie la différence entre les qualités des faisceaux obtenus par ces deux
méthodes aujourd’hui.

Les spectres quasi-monocinétiques du régime de la bulle ont été obtenus car tous les
électrons ont été injectés quasi simultanément. Ils ont donc tous subi la méme accélération,
ce qui a conduit & 'obtention de ces propriétés remarquables qui ouvrent la voie vers
des applications. De nombreux travaux portant sur l'injection des électrons dans ’onde
plasma ont été publiés, ayant pour but d’améliorer les propriétés du faisceau d’électrons, en
partie déterminées lors de la phase d’injection. La divergence ainsi que la reproductibilité
des faisceaux a, elle aussi, été grandement améliorée via différentes méthodes qui seront
exposées au cours de ce manuscrit. Méme si les propriétés des faisceaux issus de ’ALP sont



éloignées de celles des faisceaux issus de 'accélération conventionnelle, ces installations
d’ALP compactes sont suffisamment prometteuses pour qu’on observe un rapprochement
entre les deux communautés. Ceci montre que ’ALP commence & étre considérée comme
une alternative sérieuse a ’accélération conventionnelle.

Méme si les paramétres associés au faisceau d’électrons restent éloignés de ceux
accessibles avec un accélérateur conventionnel, de nombreuses applications ont déja été
testées. Ainsi des équipes ont couplé le faisceau d’électrons & un onduleur [5] dans la
perspective de reproduire le schéma des lasers a électrons libres utilisant des faisceaux
d’électrons issus de I'accélération conventionnelle [21]. Dans ce cas précis c’est Uextréme
briéveté du faisceau d’électrons qui rend la durée de 'impulsion laser X, aussi courte que
10 fs, ce qui permet d’atteindre des résolutions temporelles inédites. Un autre exemple
consiste a utiliser les faibles dimensions de source et divergence naturelle du faisceau issu
d’ALP pour disposer de sources « de tailles inférieures au millimétre [22], via I'interaction
avec un convertisseur. Il n’est pas possible aujourd’hui de focaliser un faisceau d’électrons
issu de I'accélération conventionnelle jusqu’a de telles dimensions. Ces deux exemples sont
tirés d’un ensemble d’applications beaucoup plus vaste.

Des lois d’échelles ont été developpées 23], suite aux nombreuses études expéri-
mentales menées par la communauté. Elles permettent aujourd’hui de se projeter sur les
futures installations laser et seront utilisées pour dimensionner les futures expériences.
La prochaine disponibilité des installations PW voire multi-PW motive la communauté a
étudier I'accélération a des énergies toujours plus élevées. Il serait simpliste de croire que
I'augmentation de I'’énergie laser disponible se traduit directement par une augmentation
de I'énergie électronique. En effet, la longueur sur laquelle les électrons sont accélérés
représente le plus souvent le facteur limitant. Puisque le faisceau ne peut étre accéléré
sur une grande longueur, des schémas d’accélération multi-étage ont été proposés et sont
actuellement en cours de développement |24, 25, 26, 27, 28]. Ce type de schéma sera déve-
loppé en particulier sur I'installation CILEX (Centre Interdisciplinaire Lumiére EXtréme)
accueillant le futur laser APOLLON 10 PW qui devrait délivrer des premiéres impulsions
lumineuses PW d’ici 2018.

La premiére étape de ce type de schéma est 'accélération double-étage. Dans ce cas,
un premier étage nommeé injecteur fournit une source d’électrons d’énergie modérée issue
de I'interaction non linéaire entre un faisceau laser ultra intense et un milieu sous dense.
Ce faisceau est ensuite post-accéléré au sein d’'un deuxiéme étage nommé accélérateur,
basé sur l'interaction, en régime linéaire, d’'une impulsion laser avec un milieu gazeux
plus long afin d’augmenter I'énergie des électrons. Ce procédé permet de découpler la
phase d’injection et d’accélération, autorisant théoriquement I'obtention de faisceaux plus
reproductibles. L’espace a réserver pour focaliser un deuxiéme faisceau laser dans le second
étage est suffisamment élevé pour que, méme avec une divergence typique de quelques
mrad seulement a l'issu de l'injecteur, il soit nécessaire d’imager le faisceau d’¢lectrons
entre les deux étages. Ce type de schéma souléve de nombreux défis qui sont, entre autres :

o la synchronisation entre le faisceau d’électrons issu du premier étage et 'onde
plasma du second étage

o le controle des propriétés spatiales du faisceau d’électrons pour assurer son injection
dans 'onde plasma générée dans la partie accélérateur en termes de divergence et
reproductibilité notamment

o la production d’un faisceau de charge importante présentant une faible dispersion
en énergie

o la conservation des propriétés du faisceau issu de la source au cours de son transport

Une partie de cette thése s’inscrit dans un travail préparatoire aux expériences pré-



vues sur la plateforme CILEX autour du laser APOLLON 10 PW. Cela concerne 1’élabo-
ration d’un tel injecteur ainsi que des tests sur une ligne de transport destinée a imager
les électrons depuis I'injecteur vers 1’étage accélérateur. Dans ce cadre une nouvelle cible a
été concue puis caractérisée hors ligne grace a des mesures interférométriques et des simu-
lations fluides. Ce travail a été mené au sein d’une premiére collaboration appelée ELISA
pour ELectron Injector for compact Staged high energy Accelerator (RTRA triangle de la
physique). La source d’électrons fournie par cette cible a ensuite été caractérisée et op-
timisée sur U'installation laser UHI100 du CEA Saclay. De plus, deux lignes de transport
magnétique ont été testées sur 'installation afin d’imager le faisceau d’électrons depuis la
source vers le plan focal de la ligne d’imagerie et de le caractériser finement. L’'une d’entre
elles est le fruit d’un travail collaboratif construit autour du LabeX P2IO dans le cadre
de DACTOMUS pour Diagnostic And Compact beam Transport fOr MulsiStaged laser
plasma accelerators. Ces tests ont permis de commencer des expériences d’utilisation du
faisceau d’électrons aprés transport.

L’autre partie de cette thése a consisté a mettre en ceuvre expérimentalement un
concept nouveau et uniquement étudié numériquement jusqu’alors : la mise en forme
optique du faisceau laser pour faconner la distribution spatiale du faisceau d’électrons.

En résumé, ce manuscrit se décompose en 4 parties :

o une premiére partie consacrée aux différents concepts ainsi qu’a la description de
I’accélération laser plasma, ses limites, les principales caractéristiques des faisceaux
obtenus par cette méthode comparées a celles obtenues par accélération conven-
tionnelle

o une deuxiéme partie décrivant les méthodes expérimentales mises en ceuvre, les
diagnostics utilisés tant au niveau du laser que de 'interaction avec la cible, ainsi
qu'une description de la cible elle-méme et des méthodes d’analyse des résultats
obtenus

o une troisiéme partie consacrée aux propriétés de la source d’électrons mise au point
ainsi qu’une méthode de mise en forme optique de cette source et une étude réalisée
dans le cadre d'une géometrie linéaire d’accélérateur a deux étages

o une quatriéme partie présentant les résultats expérimentaux mais aussi de simula-
tions obtenus lors de campagnes visant a tester deux lignes d’imagerie du faisceau
depuis la source. De plus, seront présentés les premiers résultats d’application de
dosimétrie obtenus avec I'une de ces deux lignes magnétiques.
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Dans ce chapitre les principes de 'accélération laser plasma et la physique associée
seront décrits grace aux modeéles théoriques établis dans le domaine. Les problématiques
de l'injection des électrons dans 'onde plasma ainsi que les limitations de ce processus
seront présentées. Je présenterai également les lois d’échelles établies par la communauté
ainsi que les caractéristiques typiques des faisceaux obtenus par ALP.



Chapitrel. Description physique de 'accélération laser plasma

1.1 Paramétres laser

1.1.1 Equations de I’électromagnétisme

Une impulsion laser est une onde électromagnétique dont la propagation dans un
milieu est régie par les équations de Maxwell (1.1) telles que :
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ot E et B sont les vecteurs champs électrique et magnétique de 'impulsion, p. la densité
de charge électrique et J le vecteur densité de courant caractérisant le milieu, c la vitesse
de la lumiére, €y la permittivité et pg la conductivité dans le vide. De plus, 'opérateur \Y
correspond au vecteur des dérivées partielles spatiales, tel que :
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A partir de (1.1), on peut dériver 1’équation de la propagation du champ électrique
dans le vide, ol p. et J sont nuls, et on obtient :
- 1 32E —

1.1.2 Faisceaux gaussiens

Une impulsion gaussienne est solution de cette équation. Elle est relativement simple
a manipuler et est donc souvent utilisée en premiére approximation. Le champ électrique
d’un faisceau gaussien se propageant dans la direction z, est, en coordonnées cylindriques,
donné par :
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E(r, z,t) = Egexp

(1.4)

ol kg et wy étant respectivement le nombre d’onde et la pulsation de I'impulsion, 7y est
la durée, en largeur a mi-hauteur ou FWHM dans la suite de ce manuscrit, sur 'intensité
et w(z) le rayon. ®,(z) et R(z) sont la phase de Gouy et le rayon de courbure de l'en-
veloppe du laser. Finalement w,, est un vecteur unitaire complexe représentant état de
polarisation du laser. Dans le cas d’une polarisation linéaire suivant ’axe x, on a :

—> —>
Upol = €y
Pour une polarisation circulaire ce vecteur s’écrit :

Uper = 1/V2(E7 +iey)
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1.1. Parameétres laser

®,(2) et R(z) sont respectivement donnés par :
z
®,(2) = arctan(—)
ZR
et )
R(z)=z(1+ Z—R)
= -
avec zp la longueur de Rayleigh définie comme :
2
Twg
2R = —
R= 5

avec Ao la longueur d’onde laser et wy le waist : rayon en 1/¢?, dans le plan focal.
Pour un tel faisceau, 1’évolution du rayon w(z) autour du plan de focalisation s’écrit :

w(z) :wgw/1+j—22 (1.5)

Un faisceau gaussien focalisé est représenté autour du plan focal sur la figure 1.1. Sa

Figure 1.1 — Faisceau gaussien autour du plan focal.

divergence en dehors de la longueur de Rayleigh est donnée par :
_ %
F

ou @y est la pupille du faisceau et I' la distance de focalisation de I'optique utilisée.
L’intensité maximale d’un tel faisceau est donnée par :

O

Iy = ceo| E|2/2
En intégrant 'équation (1.4) au foyer, on obtient :

4vmIn2 ¢

[0: B

(1.6)

™ wiTo

oll € est I'énergie contenue dans 'impulsion. Pour _glécrire les champ EectB , 11 est possible
d’introduire les potentiels scalaires ® et vecteur A qui vérifient les équations :

B _vo-24 B-VAZ (1.7)
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Ces potentiels ne sont pas définis de fagon unique. En effet, il est possible de trouver une
autre solution en effectuant une transformation de jauge. Ici nous nous placerons dans la
jauge de Coulomb définie par : N

V-A=0
Un des parameétres laser couramment utilisé est le potentiel vecteur normalisé @ défini
tel que :

., €A
a

(1.8)

MeC
avec e la charge élémentaire et m. la masse de 1’¢électron. Dans le cas d’une impulsion
polarisée linéairement, on peut réécrire le maximum du potentiel vecteur normalisé ag

comme :
) 1/2
_ € 22T 1.9
4= 2n2eqm2cd” 0" (1.9)

Ce qui donne, en unités usuelles :

ag ~ 0.85\0[um]\/Io[1018 W/cm?] (1.10)

La vitesse d’oscillation d’un électron étant directement liée a ce paramétre, il détermine
largement le régime de l'interaction. En particulier, pour ag > 1 l'interaction présente un
caractére relativiste. Les expériences qui sont décrites dans la suite du manuscrit ont été
réalisées pour des éclairements de 'ordre de 5x 10" W /cm?, ce qui correspond a ag &~ 1.52.
Nous sommes donc dans le cas ou les électrons oscilleront de maniére relativiste dans le
champ laser.

1.2 JIonisation et propagation d’un faisceau laser dans
un plasma sous dense

Un plasma est un milieu ionisé constitué d’ions et d’électrons libres dont les charges
sont & Dorigine des propriétés collectives du plasma. Plus de 99% de ce qui est visible
dans 'univers se trouve sous cet état de la matiére. Dans un premier temps, nous allons
nous intéresser aux processus régissant l'ionisation du plasma puis ses propriétés seront
détaillées ainsi que son interaction avec le laser.

1.2.1 Processus d’ionisation

Les faisceaux laser intenses peuvent arracher des électrons a la matiére, la rendant
partiellement ou totalement ionisée. Le potentiel électrique associé au champ laser & haute
intensité peut effectivement atteindre des valeurs comparables a celle de la liaison entre le
noyau et ses électrons. Dans le cas ot I'énergie d’un photon est trés inférieure au potentiel
d’ionisation, deux régimes d’ionisation ont été distingués qui dépendent de l'intensité du
laser considérée. Ces deux régimes sont celui de Iionisation multi photonique |29, 30] et de
I'ionisation tunnel [31, 32|. La limite entre ces deux régimes est donnée par le paramétre
de Keldysh [33] 7, défini comme :

meCeg €ion

Ve = Wo
62 [0

ol €, est le champ électrique liant 1’électron & I'atome. Dans le cas d’intensités laser
faibles (v, > 1), l'ionisation multi-photonique domine. Cela correspond a la situation o
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1.2. Ionisation et propagation d’un faisceau laser dans un plasma sous dense

le champ laser ne modifie pas, ou peu, le potentiel de I’électron alors que 1’énergie d'un
seul photon n’est pas suffisante pour arracher un électron. Par exemple a 800 nm, 1’énergie
d’un photon est de :

Epp = hwy = 1.5 eV

Or pour I’hydrogeéne €;,, = 13.6 eV, un seul photon ne pourra donc pas ioniser ’atome.
En revanche, ’énergie totale transportée par plusieurs photons simultanément absorbés
peut déclencher I'ionisation.

A plus haute intensité, v, < 1, le champ associé¢ au laser déforme fortement le
potentiel liant les électrons au noyau et le mécanisme d’ionisation est dominé par 'effet
tunnel illustré sur la figure 1.2. L’ajout du terme d’interaction dipolaire électrique au
potentiel coulombien crée une barriére de potentiel qui oscille & la fréquence du laser si
celui-ci posséde une polarisation linéaire. L’ionisation est alors assurée par le transport
des électrons par effet tunnel a travers la barriére de potentiel.

Potentiel laser
®=-e|E|r @

Potentiel
perturbé

\

_Eion,x

'Eion,x—l

Figure 1.2 — Représentation schématique de l'ionisation par effet tunnel pour €4y, ,—1 pour
Vi ~ 1 et par suppression de barriére €;,, , pour v, < 1.

Si le champ est suffisamment fort, la barriére de potentiel peut alors étre supprimée,
Y < 1. Sur la figure 1.2 les électrons sur le niveau €0, ,—1 peuvent étre ionisés par effet
tunnel tandis que ceux du niveau €;,,, par suppression de la barriére de potentiel. Le
seuil d’intensité laser a partir duquel 'ionisation par suppression de barriére de potentiel
domine peut étre estimé en considérant que le potentiel déformé est égal au potentiel
d’ionisation ce qui conduit & un seuil d’intensité I, [34] :
EfbleTL

Iion e
1287 Z2¢b

soit en unités usuelles :

eion[eV]‘l
72

avec I, l'intensité a partir de laquelle la barriére de potentiel sera supprimée et 7 le

numéro atomique. Pour les espéces avec lesquelles nous avons travaillé, c’est-a-dire Hy et

Lign[W/em?] = 4 x 10° (1.11)
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N, les intensités correspondantes sont reportées dans le tableau 1.1. On peut noter un
écart important entre les intensités d’ionisation des niveaux 5 et 6 de 'azote, de trois
ordres de grandeur, ce qui sera primordial pour un mécanisme d’injection : l'injection
assistée par ionisation, qui va nous intéresser plus particulierement et que j’expliciterai
dans la suite de ce chapitre.

Espéce | €onleV] | Tion[W/cm?
HT 13.6 1.4 x 10™
N°+ 97.9 7.5 x 101
N6+ 552.1 7.6 x 1018
N™* 667.1 1.6 x 10"

Tableau 1.1 — Tableau présentant les intensités de surpression de barriére de potentiel

calculées grace a la formule (1.11) pour les espéces qui nous intéressent dans ce manuscrit :
HQ et NQ.

Il faut noter que ’équation (1.11) vient d’une approche simpliste unidimensionnelle
et semi-classique. Cependant, ces calculs reproduisent relativement bien les données expé-
rimentales [35]. Pour des intensités de I'ordre de 10'® W/cm?, les atomes d’hydrogéne sont
totalement ionisés par le front montant de 'impulsion via le mécanisme de suppression
de barriére de potentiel. C’est pourquoi il est souvent admis que le laser interagit avec un
plasma complétement ionisé. Pour des atomes plus lourds comme ’azote, on va produire
un gradient de densité électronique & mesure que le laser va se propager dans le milieu
gazeux. Ce gradient va influencer la propagation de 'impulsion laser.

1.2.2 Propagation du laser dans le plasma
1.2.2.1 Les paramétres plasma

Les couplages entre le plasma et un champ électromagnétique extérieur peuvent
exciter un grand nombre d’ondes qui vont se propager. Les types d’ondes qui nous inté-
ressent en priorité dans ce manuscrit sont celles associées a la dynamique électronique. En
effet, dans le cadre de l'interaction laser plasma en régime femtoseconde (fs), un grand
nombre de modes n’ont pas le temps d’étre excités car on considére que durant des échelles
de temps aussi courtes, les ions restent immobiles. En appliquant simplement la seconde
loi de Newton dans le cas d’une tranche de plasma, initialement quasi-neutre et froid,
de laquelle on déplace tous les électrons, on parvient a retrouver la pulsation plasma,
électronique ici, ou de Langmuir. C’est la pulsation correspondant aux oscillations des
électrons pour revenir a leur position d’équilibre. Cette oscillation est une onde plasma
qui est & l'origine de ’ALP. La pulsation plasma est notée w, et définie par [36] :

nee?

wp = (1.12)

€0Me

ol n, est la densité électronique. Pour une onde transverse, la relation de dispersion dans
un plasma est donnée par :

W= w]f + A2k

w et k étant respectivement la pulsation et le nombre d’onde associé. On remarque alors
qu’'une onde dont la pulsation est plus faible que la pulsation plasma ne pourra se propager
dans celui-ci. L’onde sera évanescente dans le milieu, réfléchie par le plasma. On définit
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1.2. Ionisation et propagation d’un faisceau laser dans un plasma sous dense

une densité critique au dela de laquelle 'onde, dans notre cas I'impulsion laser, ne se
propage plus dans le plasma. Elle est notée n. et est donnée par :
wimeeo
Ne = T
On définit alors deux cas de figure :
o pour n.<n. (ou w,<wyp), le plasma est dit sous-dense, I'impulsion se propage dans
le plasma
o pour n.>n. (ou w,>wp), le plasma est sur dense, 'impulsion est réfléchie.
Pour la longueur d’onde utilisée dans les expériences présentées dans ce manuscrit A\g =
800 nm, la densité critique vaut 1.7 x 10*' e~ /cm3. Or les densités mises en jeu dans nos
expériences étant inférieures a 5 x 10* e~ /cm?, le plasma sera toujours sous-dense pour
I'impulsion laser dans notre cas.
Finalement, deux vitesses sont définies pour décrire la propagation d’une onde dans
un plasma : la vitesse de groupe et la vitesse de phase. La vitesse de phase, v,
renseigne sur la propagation de la phase dans le plasma et est définie comme :
= wk
k

(1.13)

>

Sa norme est donnée par :
2

w,
vph =\ + 15 (1.14)

La vitesse de groupe, vy, décrit la vitesse de propagation de I'énergie associé¢e a 'onde et
est définie par :
-  Ow

Vg = —=
Tk

2 —1/2
vy = c(l + /@Z?) (1.16)

qui dans le cas oll w, K w vaut :
w2
vg%c<1—2—052 (1.17)

La vitesse de phase peut étre supérieure a celle de la lumiére dans le vide. La vitesse de
groupe, qui représente le déplacement de 'onde dans le milieu, est toujours inférieure a c.
Une onde électromagnétique est donc ralentie dans un milieu par rapport a sa propagation
dans le vide.

(1.15)

Sa norme est donnée par :

1.2.2.2 Les phénoménes non linéaires

A/ La force pondéromotrice

En considérant une seule et unique onde électromagnétique de haute fréquence se
propageant dans un plasma non collisionnel, intéressons nous a la force non linéaire exercée
par cette onde sur les particules du plasma dans le cas non relativiste. [.’équation du mou-
vement d’un électron libre initialement au repos et soumis au champ électromagnétique

PP = = o = ss -
défini par E1(7,t) et B1(7,t), s’écrit :
dv =/ — > . /o>

me% = —e[El(
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Au premier ordre cette équation s’écrit :

doy —
meﬂ = —eFE (7o, t)

dt

avec 7, la position non perturbée de 1’électron. Pour une onde de fréquence w, le déplace-
ment 77 vaut :

e —>

ry = Ei(rg,t
[} W 1(70, )
Au second ordre on obtient :
d772) - S\ —
Me~ = —e[(r1- V) E(rg,t) +v1 A Bi(ro,t)]

Le premier terme vient de ’excursion de l’électron dans le champ de I'onde, le second
prend en compte la partie magnétique de la force de Lorentz. On peut réécrire cette
équation telle que :

dvy e?
Me—— = —
dt Mew?

La force moyenne sur une période laser est alors donnée par :

d@ e —_— o> —> —> — —>
< —>=———<(E1-VE1+E,ANVAE] > 1.18
m 7 — (Ey-V)EL + Ey 1 ( )
1 e o 9
Fpond: _émecﬂv <E1 > (119)

Pour un ion, la force obtenue est beaucoup plus faible du fait du rapport de masse.
Elle sera donc négligée dans ce manuscrit et les ions considérés immobiles. Cette force se
nomme force pondéromotrice et expulse les électrons des zones de gradient élevé de
I'intensité laser comme schématisé sur la figure 1.3.

L’énergie associée, Uponq, a cette force est définie par :

e*F?

Upond = ——L_
PORE T Amw?

Si I'on considére une impulsion laser, I’énergie de la force pondéromotrice associée sera
donnée par :
26210 [0

dmew?cey  2cn.

Upond -

Pour une impulsion laser de longueur d’onde 800 nm, dont l'intensité est de 5 x
10'® W/cm?, Iénergie associée sera alors de 0.78 MeV. La force pondéromotrice seule
ne peut donc permettre d’accélérer des électrons a des énergies relativistes. C’est ’onde
plasma qui va pouvoir accélérer des électrons a des vitesses relativistes.

Si l'on s’intéresse a la propagation et a I’évolution d’une impulsion laser dans un
milieu sous dense, il est nécessaire de pouvoir décrire l'indice de réfraction n du milieu
qui, dans I'approximation linéaire, pour un plasma non magnétisé et pour une impulsion
polarisée linéairement, est donné par [37, 38| :

1/2
cko ( w2 (r, 2) )
7’] = — = 1 _—
2
Wo Ve, LWy
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1.2. Ionisation et propagation d’un faisceau laser dans un plasma sous dense

Figure 1.3 — Représentation schématique de 'action de la force pondéromotrice sur les
électrons.

ol 7., | est le facteur de Lorentz transverse des électrons tel que :
Yer = (1+ag/2)"?

La seconde partie de I’égalité peut étre exprimée comme :

2\ w? on < a?>
(1— p2> zl——%(l—i——— ) (1.20)
Ve, LW 2w; Nno 2

avec < > qui représente la moyenne sur les oscillations laser et dn/ng la perturbation de
densité normalisée a la densité d’équilibre.

Cette expression met en évidence le fait que 'indice de réfraction du milieu peut étre
modulé via une modification du profil de densité. Une mise en forme adaptée du profil de
densité plasma permet donc de guider 'impulsion sur une distance plus importante que la
longueur de Rayleigh. En pratique, si dn./0r < 0, 'impulsion peut alors étre guidée, tel
que décrit dans les références |39, 40]. Cela se traduit par la compensation de la divergence
naturelle du faisceau focalisé & wy grace a la courbure du front d’onde liée a une vitesse de
phase plus faible au centre de I'impulsion. Pour assurer le guidage de 'impulsion laser, on
peut donc générer un canal plasma dont la densité est plus faible sur ’axe de propagation.

B/ Auto focalisation

Le terme < a® > /2, issu de la relation (1.20) établie dans le régime linéaire, provient
de 'augmentation de masse électronique due a l'oscillation dans le champ laser et est
responsable du méme effet qu'une déplétion électronique sur I'axe pour une impulsion
laser. L’impulsion peut étre guidée si le terme focalisant est suffisant pour équilibrer la
diffraction naturelle du faisceau, ce qui se produit pour une puissance supérieure a la
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puissance critique P définie par :

5\ 2 2
meC Wo
Po =~ 8mege = —
e Wp

Soit en unités usuelles [37, 41] :

wQ
Po[GW] ~ 1742
w

p

Ce phénomeéne est nommé auto focalisation relativiste. La puissance critique repré-
sente la puissance minimale & partir de laquelle ce phénoméne se produit.

Pour une longueur d’onde laser de 800 nm et une densité électronique de 5 x 1018
e /cm? cette puissance critique est de : 5.9 TW.

C/ Auto compression

En plus de l'autofocalisation, le terme en dn/ny peut aussi avoir une influence sur
la durée de I'impulsion se propageant dans le plasma. L’arriére de 'impulsion qui se
trouve dans un gradient longitudinal de densité descendant, a une vitesse de groupe plus
importante que I'avant. [’impulsion subit alors 'auto compression, détaillée dans les
références [42, 43, 44]. Ce phénomeéne a aussi été étudié expérimentalement [45] et est
d’importance majeure pour 'accélération laser plasma.

D/ Modifications des propriétés spectrales du laser

Finalement, lors de la propagation du laser dans le plasma, son spectre évolue.
Plusieurs phénoménes peuvent intervenir ici suivant les conditions d’interaction. Tout
d’abord, la fréquence moyenne du laser peut diminuer ou sa longueur d’onde moyenne
augmenter. Elle subit donc un décalage vers le rouge. Ceci est di au fait que I'impulsion
laser perd de I'énergie lors de sa propagation dans le plasma. Le principe de conservation
d’énergie conduit alors & une diminution de la fréquence donc a un décalage vers le rouge
[46, 47]. Selon les conditions d’interaction entre le laser et le plasma d’autres mécanismes
deviennent importants : & plus faible intensité le front montant de I'impulsion peut étre
décalé vers le bleu lors de I'ionisation du gaz [48]. En effet, le couplage entre 'impulsion et
les gradients de densité électronique entraine une modification des propriétés spectrales
du laser. Tandis que pour le type de régime considéré dans ce manuscrit, l'interaction
du laser avec I'onde plasma peut aussi conduire & un décalage de certaines fréquences du
spectre de 'impulsion vers le bleu [49].

E/ En résumé

Pour résumer, les effets du plasma sur les propriétés du faisceau laser au cours de
sa propagation sont reportés sur la figure 1.4. Elle présente le résultat d’une simulation
PIC (Particle In Cell) 2D que j’ai réalisé avec le code OSIRIS [50, 51]. Sur cette figure
les évolutions de l'intensité normalisée ay en (a), de la fréquence moyenne en (b), du
waist en (c) et de la durée de 'impulsion en (d) sont présentées en fonction de la position
longitudinale dans le plasma. Les paramétres choisis pour cette simulation sont : une
impulsion laser de 18 fs (FWHM), avec une intensité normalisée de ag=2.6 se propageant
dans un plasma d’hydrogéne dont la densité maximale est n, = 9.3 x 10! e~ /cm? et
présentant un gradient de densité linéairement croissant d’environ 175 pm.
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(a) (b)
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Figure 1.4 — Résultats d’une simulation réalisée avec le code OSIRIS présentant la varia-
tion au cours de la propagation de (a) I'intensité normalisée ay, (b) la fréquence moyenne
normalisée a la fréquence centrale, (c) la taille transverse normalisée a la taille initiale
et (d) la durée de 'impulsion laser normalisée a la durée d’impulsion initiale considérant
les paramétres laser initiaux : 79 = 18fs (FWHM), ap=2.6 se propageant dans un plasma
d’hydrogéne avec n, = 9.3 x 10'8 e~ /cm? et présentant un gradient de densité linéaire
d’environ 175 um avant d’atteindre le plateau.

Sur cette figure 1.4, certains des effets de la propagation de I'impulsion laser dans
le plasma énnoncés précédemment sont mis en évidence : le décalage vers le rouge en
(b), lautofocalisation en (c), et Pauto compression en (d), dans le plasma. Il en résulte
une intensité normalisée, en (a) qui augmente au cours de la propagation de I'impulsion
dans le milieu. Aprés une certaine distance de propagation, ici supérieure & 500 wm, on
observe une diminution de ay due a I'augmentation de la durée et la taille transverse reste
constante. En réalité, lors de sa propagation dans un milieu suffisament long, l'intensité
de I'impulsion va étre modifiée par le plasma.

Dans le régime trés non linéaire et lorsque la densité électronique atteint des valeurs
trés importantes, typiquement supérieures a 2 — 3 x 10 e~ /cm® dans nos conditions
expérimentales, les gradients de densité conduisent & une déformation de I'enveloppe laser
longitudinale mais aussi transverse. Si 'impulsion est plus longue que la résonance, I’en-
veloppe sera alors modulée pour atteindre la durée de résonance. Les effets sur le profil
transverse de I'impulsion laser deviennent alors complexes et alors elle peut se distordre
[52] et filamenter.
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Chapitrel. Description physique de 'accélération laser plasma

1.3 Accélération d’électrons en régime linéaire

Il existe différentes approches pour décrire les comportements d’un plasma : fluide,
cinétique et particulaire dans le cas des codes de simulations PIC. Chercher a décrire la
dynamique de chaque particule du systéme est inutile et impossible puisque cela revient a
décrire un nombre de particules de I'ordre de celui du nombre d’Avogadro. Une description
statistique est donc suffisante pour présenter les phénomeénes collectifs nous intéressant ici.
Pour cela il nous faut introduire 1’équation de Vlasov, dérivée du théoréme de Liouville,
qui décrit I'évolution de la fonction de distribution f des particules soumises & un champ
électromagnétique. Si 'on prend le cas d’électrons et que I'on néglige les collisions alors
cette évolution de la fonction de distribution des électrons f. est décrite par :

%J;6+(7.€>fe_mie<(ﬁ+z‘;%§>-ﬁ>fe=0 (1.21)

avec f. (ou fo(7,7,t)) la fonction qui donne la probabilité de trouver a I'instant t, a la
position @, un électron de vitesse U. Ici V, est donné par :

o o 0 0
Vo= —,—, — 1.22
(8% v, 81)2) ( )
A partir de ’équation de Vlasov, on peut déterminer, en calculant les moments

successifs de I'équation, les grandeurs macroscopiques fluides telles que la densité n. (7, t),
la vitesse V.(7,t) et la pression P.(7,t) :

ne(z,t):/fe(f, T AT (1.23)
— [ (2,7, )0dv
Ve(Z',1) = (1) (1.24)
— 1 — 7 —> —> —>
Pe(x,t):§me/[v — V(2,02 (2, 7, t)d T (1.25)

On peut alors rapidement retrouver les équations de conservation de la masse et
celle du mouvement dans le cas qui nous intéresse ici, soit dans I'hypothése d'un plasma
froid T, = 0. En effet, I’énergie thermique des électrons est supposée négligeable devant
celle acquise par l'interaction avec le laser. Ces équations sont alors données par :

a e — —
De 1V (nV) =0 (1.26)
ot
et N
a‘/e - o —> e —> — — -
Vo.VVe=——|E,—-V®+V,x B 1.27
L+ (79) m( +><> (1.27)
Dans ce cas EL) = —% est le champ du laser et Vo le champ de I'onde plasma. On

peut retrouver I’expression de la force pondéromotrice via une linéarisation de (1.27) par
rapport a 'onde plasma et en moyennant sur une période laser :

—>

d N 9
Itz Gy Y02 (1.28)

ot Me

ce qui correspond a 'expression de la force déterminée en (1.19).
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1.3. Accélération d’électrons en régime linéaire

Considérons maintenant 1’équation de Poisson (1.29), définie telle que :

— v =L (1.29)
€o
ol
Pe = _e(ne - nO)
est la densité de charge, ng est la densité de charge des ions fixes et n, = ng + dn

la densité d’électrons. Nous allons montrer, dans ce qui suit, comment utiliser la force
pondéromotrice pour exciter les ondes plasma. A cette équation peut s’ajouter un terme
désignant les électrons du faisceau lui-méme. En effet le faisceau d’électrons génére un
champ qui peut étre pris en compte dans cette équation mais que 'on négligera ici. Cet
effet est appelé beam loading [53, 54]. Il intervient lorsque le champ généré par les électrons
injectés compense partiellement celui associé au sillage laser. Dans la jauge de Coulomb,
qui s’écrit V- @ = 0, I'équation de Poisson peut se mettre sous la forme :

V20 = < (n, — ng) = —2 (‘5—”> (1.30)

€o €0 o

En supposant la perturbation de densité faible, soit dn < ng, on peut linéariser et
moyenner [’équation (1.26), ce qui donne :

%ﬂlﬁ- <V.>=0 (1.31)

En dérivant cette équation (1.31) et en utilisant les équations (1.28) et (1.29), on obtient :

2 (s S <V,
o) g.d<Ve>

0=— 1.32

o\ ng ) T ot (132)
0% [ on e o V2 <a®>

== — V- - = 1.
22 \ o + meV c 5 (1.33)
9% [ on e2ny [ on , V2 <a®>

_ 02 [on om) _pVi<a> 1.34
ot? N * TMe€Q (710) ¢ 2 ( )

On obtient donc une équation différentielle du deuxiéme degré sur én/ng :

0? 5\ [ on ,V? < a® >

Cette équation est celle d'un oscillateur de fréquence propre w, excité par la force pondé-
romotrice proportionnelle a :
V< a®> /2

L’excitation sera d’autant plus efficace si elle se trouve a la résonance de 'oscillateur.
Pour exciter une onde plasma par un laser, il est préférable de se placer dans les conditions
oll les modulations de 'enveloppe du champ laser sont a cette fréquence.

Afin de décrire I'onde générée par le laser, nous nous intéresserons a l’étude du
potentiel électrostatique normalisé ¢ = e®/(m.c?). Son évolution peut s’exprimer & partir
des équations (1.30) et (1.35) :

w2 on

V2= -L=

2 ng
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Chapitrel. Description physique de 'accélération laser plasma

02 ,< a* >
5 Tw w
(5’t2 )(b P2
Pour décrire plus simplement le phénoméne, procédons au changement de variable

(z,t) = (£ = z — vyt, 7 =t) afin de passer du référentiel du laboratoire & celui du champ
laser. On écrit alors :

a—2+va—2—2v > + w? (b—w2<a2>
or? 902 Y010¢ L A D))

Dans I'approximation quasi-statique, c’est-a-dire si 'on considére la durée caracté-
ristique de variation de ’enveloppe laser comme trés grande devant celle de transit d’un
électron dans le champ laser, on peut montrer [55] que cette équation se met sous la

forme :
02 : ,< a? >

Ou k, est le nombre d’onde de 'onde plasma, défini comme :

avec L, = c7p/v2In2 l'extension longitudinale en 1/e? de 'impulsion laser. On écrit le
potentiel normalisé sous la forme suivante :

_ u)11)7'0\/_ CL’12;7'02 2r2\
o(r, &) = 8\/— ag e (— 16ln2> exp (— w_8> sin(kyé) (1.36)

Ce qui permet de calculer les champs électriques radial E, et longitudinal E, associés a
I’onde plasma :

2.2
E.(r,€) = ”ZC;\;i aZe (— 12”1;02> exp (— 2w—7§> cos(k,€)  (1.37)

2.2 2
mc WyTo\/TT T WaTH 2r .
E, = it L S - - — k 1.
(r€) = e A p< 161n2)exp< w3>s1n< £ (13

Ces champs sont maximaux lorsque I'excitation est résonante soit : w,7p = V8In2.
Ils sont reportés sur la figure 1.5 pour wy = 17 um, ag = 0.1 et une densité de 5 x 10'8
e~ /cm? en fonction des dimensions longitudinale et transverse. On observe une succession
de structures accélératrices et décélératrices pour le champ longitudinal, et des zones
focalisantes puis défocalisantes pour le champ radial.

Si 'on note E, = mecw,/e alors, en utilisant I’équation de Poisson, on obtient sur
laxe (r =0) :

E, on

B, moll+ )
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1.3. Accélération d’électrons en régime linéaire
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Figure 1.5 — Evolution spatiale des champs (a) radial et (b) longitudinal calculés dans le
cas linéaire pour 7o = 19 fs pour wy = 17 pum, ag = 0.1 et n, = 5 x 108 ~/cm?. Le laser
se propage de gauche a droite.

—r/w0=0
—r/w0=0.5

0.8 rhwo=1 1

0.2

Figure 1.6 — Champ longitudinal normalisé calculé dans le cas linéaire pour ag = 0.1 et

ne =5 x 108 e~ /cm? et pour plusieurs valeurs de r/wy. La ligne pointillée correspond a
la valeur w,79 = v8In2.

Autrement dit, E, est le champ maximal dans la limite de validité de la théorie
linéaire. Au dela de cette valeur, une partie des électrons va se libérer du mouvement
collectif, ce qui peut conduire a la destruction de I’onde de sillage. Ce champ de déferlement
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Chapitrel. Description physique de 'accélération laser plasma

peut s’exprimer comme [56] :

E,[GV/m] = 96+/n.[108e~ /cm3]

Pour exemple, une densité électronique de 5 x 10'® e~ /cm? correspond a un champ
d’environ 214 GV/m. Dans le cas ou la durée n’est pas en résonance avec la longueur
d’onde plasma, le champ longitudinal obtenu est représenté sur la figure 1.6 pour plu-
sieurs rapports 7 /wg. C’est-a-dire pour différentes positions radiales par rapport a 'axe
de propagation ou au centre de 'impulsion laser. Cette figure présente le champ longitu-
dinal normalisé lorsque le paramétre Tow, varie, pour trois positions par rapport au centre
de I'impulsion. Sur cette figure le champ F, ;45 est défini comme le champ longitudinal,
sur 'axe (en r = 0) pour w,7) = V8[n2. La résonance en v/81In2 est mise en évidence ici.
Exciter 'onde plasma a la résonance permet donc d’obtenir un champ longitudinal plus
important.

1.4 Accélération en régime non linéaire

1.4.1 Modéle unidimensionnel

Dans le cas unidimensionnel, la théorie non linéaire relativiste pour ag > 1 et
on/ng = 1, de V'excitation d’onde plasma est soluble analytiquement [56, 57, 58] dans
I’approximation quasi statique et pour certaines formes d’impulsions bien définies. Si la
forme de I'impulsion est plus complexe, une intégration numérique est possible pour cer-
tains profils d’impulsion laser. Cette étude unidimensionnelle peut permettre de mieux
appréhender la théorie 3D non linéaire. Les différences entre les régimes linéaire et non
linéaire sont reportés en figure 1.7 dans le cas d’un laser dont la polarisation est circulaire.
Je présente I'impulsion laser et ’évolution spatiale du potentiel de 'onde plasma générée
dans son sillage, du champ électrique longitudinal et de la perturbation de densité plasma
associée en fonction de la position longitudinale dans le cas linéaire pour ag = 0.1 en (a)
et non linéaire pour ag = 2 en (b).

a0=0.1 b) a0=2

a) 1 T = 1 T
T 3

3 =]

= 05F o 057

2 i
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c =
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Figure 1.7 — Réponse du plasma a une impulsion laser dans (a) le régime linéaire : ag = 0.1
et (b) non linéaire : ag = 2. Sont présentés I'impulsion en rouge, se déplacant de gauche
a droite, le potentiel en pointillés noirs, le champ électrique généré par ’onde en bleu et
la perturbation de densité électronique en vert, associés au passage de I'impulsion dans le
plasma. Ici 79 = 16 fs et n, = 6.8 x 10'® ¢~ /cm?.

En régime linéaire, on retrouve bien une forme sinusoidale pour le potentiel ainsi
que le champ comme exprimé par les équations (1.36) et (1.37).
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1.4. Accélération en régime non linéaire

Par contre il apparait clairement que lorsque l'intensité augmente, le gradient des
oscillations du potentiel ainsi que du champ électrique de 1'onde plasma devient plus
raide et les oscillations s’éloignent d’une sinusoide. La forme du champ électrique et de la
perturbation de densité électronique est en dents de scie.

Ce modéle, bien qu’analytique, ne permet pas de rendre compte des comportements
physiques tridimensionnelles réellement mis en jeu pendant ce type d’interaction. Or le
cas linéaire, solvable analytiquement en 3 dimensions, n’est valable que lorsque ag < 1. Il
ne permet donc pas de rendre compte des effets non linéaires a haute intensité ou lorsque
la densité est élevée. Aucun de ces modéles ne permet donc la résolution du probléme dans
le régime non linéaire en trois dimensions. Des outils numériques avancés de simulations
particulaires [50, 59, 60] ou cinétiques [61] ont donc été développés pour modéliser ce
type d’interaction laser plasma afin d’obtenir les grandeurs caractéristiques, telles que
les champs et la densité électronique au cours de la propagation de 'impulsion dans le
plasma.

Finalement, 'excitation de 'onde plasma sera d’autant plus efficace qu’elle aura lieu
a la résonance. Pour exciter de maniére résonante une onde plasma, plusieurs méthodes
sont envisageables :

o Le battement de deux lasers de fréquences w; et ws telles que w; — wy = wy. Clest
la méthode d’excitation par battement d’ondes ou Plasma Beat Wave Acceleration
(PBWA) |62, 63|

o L’auto modulation du laser dans le plasma peut aussi étre utilisée. Le laser, si
sa durée est bien supérieure a w;l, n’est pas résonant avec l’onde plasma, mais
va exciter une onde plasma de faible amplitude qui va intéragir avec I'impulsion
et la moduler; ce qui va ensuite permettre la croissance de I'onde plasma. C’est
la méthode d’excitation par auto-modulation ou Self Modulated Laser WakeField
Acceleration (SMLWFA) [16, 64, 65].

o Avec Papparition des lasers ultra courts [15] pour lesquels les durées actuelles sont
de T'ordre de 25 fs, une nouvelle méthode est alors devenue accessible. Il a en effet
été possible d’utiliser directement ces impulsions laser ultra courtes pour lesquelles
TR W, 1. On peut alors exciter de facon résonante une onde plasma et accélérer
des ¢lectrons dans le sillage du laser. Cette méthode est appelée Laser WakeField
Acceleration (LWFA). C’est celle qui sera considérée par la suite comme dans les
références qui suivent [55, 66, 67, 68| qui ne forment pas une revue exhaustive de
la littérature.

o Dans le cas trés non linéaire, le régime de la bulle est accessible et sera détaillé
dans la partie suivante.

1.4.2 Modéle de la bulle

Pour des intensités suffisamment élevées et lorsque les parameétres plasmas sont
résonants avec ceux du laser, c’est-a-dire kywy = V2aq et wpTo = V8In2 [23], tous les
électrons sont éjectés du sillage du laser via la force pondéromotrice. Il en résulte une zone
vide d’électrons, présentant des champs accélérateurs extrémement intenses. Ce régime,
dit de la bulle [20] ou régime de cavitation, est favorable a I'accélération d’électrons puisque
dans cette cavité est présent un champ longitudinal extrémement intense. De plus dans
ce cadre, une partie importante de I'impulsion laser n’interagit pas avec le milieu mais
avec une bulle vide d’électrons. Autrement dit, cette partie du laser ne subit pas les effets
non linéaires qui peuvent réellement changer les caractéristiques de I'impulsion énoncées
précédemment. Ce régime a l'avantage de présenter des champs focalisant linéaires et
accélérateurs indépendants de la position radiale. Des modéles phénomeénologiques ont été
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Chapitrel. Description physique de 'accélération laser plasma

établis et permettent le calcul des grandeurs caractéristiques de l'interaction : champs,
longueur d’onde plasma... dans ce régime [69, 70].

Pour un laser se propageant suivant 1’axe z, on trouve une cavité dans son sillage
de rayon r,, non constant dans le cas général, dont la valeur maximale est R, et dont
I'épaisseur est A. Sur la figure 1.8 (a), on voit une cavité en forme de bulle ou sont
représentées les différentes grandeurs décrites précédemment. Les électrons sont expulsés
du sillage laser via la force pondéromotrice puis ramenés par la force de rappel associée a
la cavité ionique. Une taille du rayon de la bulle peut alors étre estimée lorsque ces deux
forces se compensent. Les simulations PIC donnent alors [23] :

kpry = kpwo = 24/ay

Si 'on suppose une cavité sphérique, les champs longitudinal et radial s’écrivent

kS
E.(¢) = 2B, (1.39)
k,r
E,(r) = =B, (1.40)
(a) (b)
60 0 60 3
r ] 2
5 3 | 1 >
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Figure 1.8 — (a) Carte de densité électronique et (b) le champ longitudinal associés au
passage de 'impulsion laser dans le plasma. Ce sont les résultats d’une simulation PIC
2D avec les parameétres suivants : 79 = 18 fs, ag = 2.6 se propageant dans un plasma
d’hydrogéne pour n, = 10 e~ /cm? et présentant un gradient de densité linéaire d’environ
175 um. Sur la figure (a), 7, est le rayon de la bulle et R, est sa valeur maximale. Son
épaisseur est A. La courbe bleue sur (b) correspond a la valeur du champ E, sur I'axe de
propagation laser.

Ce modéle est illustré en figure 1.8, qui présente les résultats d’'une simulations 2D
PIC réalisée avec le code OSIRIS avec les paramétres suivants : une impulsion laser de
18 fs, avec une intensité normalisée de ag= 2.6 se propageant dans un plasma d’hydrogéne
dont la densité est n, = 9.3 x 10'® e~ /cm?® et présentant un gradient de densité linéaire
d’environ 175 pum.

Cette figure montre tout d’abord en (a) la carte de densité et en (b) le champ
longitudinal dans le sillage de 'impulsion laser dans la boite de simulation. Elle illustre la
région vide d’électrons qui se trouve derriére 'impulsion laser ainsi que la sur-intensité se
trouvant a larriére de cette cavité, rappelant les pics de densité observés en figure 1.7 (b).
De plus, cette simulation confirme la prédiction du modéle phénoménologique donnant
un champ longitudinal linéaire illustré par ’équation (1.39). En effet la courbe bleue sur
la figure 1.8 (b) correspond a la valeur du champ E, sur 'axe de propagation laser et
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1.5. Problématique de l'injection des ¢électrons dans 'onde plasma

semble proche d’une relation linéaire. De la méme fagon, ce champ se rapproche de celui
déterminé dans le modéle unidimensionnel non linéaire reporté sur la figure 1.7 (b).

Ce régime a bouleversé la communauté de 'ALP car il a permis 1'obtention des
premiers spectres d’électrons quasi-monocinétiques [17, 18, 19] ouvrant notamment le
champ des applications.

1.5 Problématique de I'injection des électrons dans I’onde
plasma

1.5.1 Conditions de piégeage

Une accélération significative d’électrons requiert que ceux-ci interagissent suffisam-
ment longtemps avec 'onde de plasma accélératrice. On parle alors de conditions de
piégeage ou d’injection des électrons dans 'onde plasma. Les mécanismes d’injection sont
nombreux et peuvent étre regroupés en deux catégories :

o L’injection externe consiste a injecter dans ’'onde plasma un faisceau d’électrons
extérieurs : c’est la premiére méthode qui a permis de démontrer expérimentale-
ment 'accélération laser plasma en 1993 [14]. La durée des faisceaux de particules
produits par accélérateurs conventionnels est principalement limitée par des effets
de charge d’espace. La taille longitudinale du faisceau est alors plus grande que
la structure accélératrice créée dans le plasma, ce qui dégrade les propriétés du
faisceau de particules. Ce type de mécanisme est toujours étudié [71].

o Au contraire ’injection interne est un mécanisme dans lequel les électrons du
plasma sont injectés dans 'onde créée par I'impulsion. C’est ce mécanisme que
nous allons étudier en détails dans ce manuscrit.

Pour décrire Iinjection d’électrons dans une onde plasma [72], I'utilisation du for-
malisme de la mécanique Hamiltonienne s’avére trés pratique. Si ’on considére la position
d’un électron dans le référentiel de 'impulsion laser, £, et sa vitesse, u,, telle que :

ue, = po/(mec)

Dans ce cas, 'hamiltonien H d’un électron dans une onde plasma s’écrit [73] :

H( u) =5 — Bpu— ¢ (1.41)

oll u= u, -u, soit u — 1 le moment longitudinal normalisé, v, le facteur de Lorentz de
I'électron considéré dans le référentiel du laboratoire, 8, = vy, /c est la vitesse de phase
normalisée de I'onde plasma et ¢ le potentiel électrostatique normalisé de I'onde plasma.
Dans le cas ou la structure accélératrice est considérée constante dans le temps dans le
référentiel en mouvement a la vitesse vy, cette expression ne dépend pas explicitement
du temps, c’est-a-dire que I’hamiltonien est constant sur la durée de ’accélération. On
peut décomposer 7, suivant la direction longitudinale et le plan transverse soit 7. =

72| +u?avec v, . = V1 + a? le facteur de Lorentz de I'électron transverse a la direction
de propagation. Le terme ~, | met en évidence que I'électron voit a la fois I'onde plasma
et laser, or on néglige ici la structure radiale de 'onde pour se ramener a un probléme
unidimensionnel. On peut alors écrire (1.41) sous la forme d’un polynéme d’ordre 2 en u
dont la solution est donnée par :

u(€) = BR(H + 6) £\ [12(H + )2 =12, (1.42)
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Figure 1.9 — Orbite des électrons dans I’espace de phase d’un électron dans 'onde plasma
dont le potentiel est décrit en figure 1.7 (b) pour une impulsion de 75 = 16 fs et n, = 6.8 x
10 e~ /em3. Les trajectoires sont normalisées a la trajectoire d'un électron initialement
au repos, soit H=1, représentée par les courbes noires. Les orbites des électrons se trouvant
piégés dans 'onde plasma sont fermées en pointillés bleu. Finalement I'orbite qui sépare
ces 2 types de trajectoire est en rouge : c’est la séparatrice. Les points A et B représentent
des positions particuliéres de la trajectoire d’un électron.

Dans cette équation, H est alors donné par :
H= 1+ U% - ﬁpuo

pour un électron ayant une vitesse initiale non nulle notée uy et avant le passage de
I'impulsion. Dans ce cas, le champ est nul donc 7., =1 et ¢ =0.

La figure 1.9 représente les trajectoires des électrons dans le potentiel de l'onde
plasma décrit sur la figure 1.7 (b) pour plusieurs hamiltoniens en fonction de la position
longitudinale. Elles sont normalisées a la trajectoire d'un électron dont la vitesse initiale
est nulle (courbes noires), ¢’est-a-dire dont ’hamiltonien vaut 1. La vitesse de cet électron
est alors donnée par I'équation (1.41) ou on remplace H par 1. Ces électrons sont trop
lents pour étre injectés dans 'onde plasma. Ils sont poussés par la force pondéromotrice
du laser et participent a 'onde plasma.

La séparatrice, qui définit la limite entre les orbites piégées dans 'onde plasma et
les orbites fluides, est indiquée en rouge sur la figure 1.9. Son hamiltonien est :

Hs = f)/e,J_/’Vp - (,bmm

Dans cette équation, ¢,,;, est la valeur minimale du potentiel associé a cette onde plasma.
Les électrons sont piégés uniquement pour H — Hy < 0 ce qui correspond en terme de
vitesse & une valeur minimale wu,,;, nécessaire a I'électron pour étre piégé [74], telle que :

Umin = Vpﬂp(’}/@@ - 7p¢mm) - PYp\/(’Ye,J_ - 7p¢min)2 —1 (143)

Finalement, les électrons qui satisfont cette condition auront une trajectoire effec-
tivement piégée dans 1’onde plasma. Ils vont alors interagir suffisamment longtemps avec
celle-ci pour échanger de I'énergie.

On suit la trajectoire d’un électron injecté dans I'onde au point A sur la figure 1.9,
soit un électron ayant une quantité de mouvement non nulle. L’électron étant plus lent que
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Ionde, il va se déplacer vers une zone & inférieure et transiter d’une zone ou le champ E,
est nul (voir la figure 1.7) & une zone ou le champ est négatif, autrement dit accélérateur.
[’électron finit par se déplacer plus vite que I'onde plasma au point B sur la figure 1.9.
Il entre alors dans une région ou le champ associé au sillage est décélérateur et perd son
énergie (voir la figure 1.7). Ici on dira qu’il est déphasé par rapport a Ponde de plasma.
Cette description, provient d’une analyse 1D dans le régime non linéaire. Elle ne prend
donc pas en compte les effets transverses sur le laser ainsi que son évolution au cours de
sa propagation dans le plasma. Cependant elle permet d’approcher la physique mise en
jeu au cours de l'interaction.

1.5.2 Meéthodes d’injection interne

Comme précisé lors du paragraphe précédent, seules les méthodes d’injections in-
ternes feront 'objet d’une description détaillée puisqu’elles concernent plus directement
mon travail de these. Il est intéressant de noter que l'injection, c’est-a-dire le moment ou
les particules sont piégées dans la structure accélératrice, est primordial car il controle
les propriétés de charge, de durée ainsi que de dispersion du faisceau d’électrons. C’est le
cas pour les accélérateurs laser plasma, mais aussi pour les accélérateurs conventionnels.
La liste fournie ici n’est pas exhaustive, mais permet d’avoir un apercu des méthodes
disponibles a I’heure actuelle.

1.5.2.1 Auto-injection

L’injection qui peut paraitre la plus simple est ’auto injection. Elle a lieu lorsque,
dans une onde plasma trés non linéaire, des électrons sans vitesse initiale gagnent une
vitesse supérieure a la vitesse de phase de I'onde : ¢’est le phénoméne de déferlement [75].
Dans ce cas, la séparatrice et I'orbite fluide, illustrées en figure 1.9, se croisent localement
et c’est alors la limite de 'hypothése fluide. Théoriquement, pour un plasma froid, il a
été montré 73] que les valeurs extrémales du potentiel de Ponde sont données par :

2 2\ 2
1(FE 1(FE
_ = zZ,max + 1 - z,max 1 1.44
on=3(Be=) wa (143 (222 ) (.41

Cette équation montre que la valeur de la vitesse minimale w,,;, (voir (1.13)) d’un
électron pour qu’il soit piégé dans 'onde plasma décroit avec 'amplitude du champ élec-
trique longitudinal E, ,,,../Ep jusqu’a s’annuler, en considérant 7. = 1 ce qui est correct
dans le sillage, pour :

Edef/EO = 2('Yp - 1)

Fgcr représente le champ de déferlement.

Dans un premier temps, ce type d’injection a été obtenu par interaction d’une impul-
sion longue de quelques centaines de fs avec un milieu relativement dense n, = 1.5 x 10
e~ /em? [16]. L’enveloppe de ce type d’impulsion est modulée par 'onde plasma a \,. Le
seuil d’injection est alors abaissé, par rapport au champ de déferlement, grace au chauffage
des électrons par U'instabilité Raman [64, 76|. Les progrés réalisés sur les chaines lasers ont
permis de diminuer la durée des impulsions jusque quelques dizaines de fs, et d’augmenter
I’énergie par impulsion. L’augmentation de la longueur de Rayleigh associée a l'intensité
de plus en plus élevée de ces faisceaux a permis de les autofocaliser dans le gaz, guidés
sur une plus grande distance permettant un gain d’énergie plus important aux ¢électrons
accélérés [77]. Enfin, en diminuant la densité électronique, il a été possible de générer des
faisceaux de bonne qualité et monoénergétiques [17, 18, 19].
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Chapitrel. Description physique de 'accélération laser plasma

Plusieurs études ont permis de déterminer un seuil a partir duquel 'auto injec-
tion est obtenue en fonction des paramétres expérimentaux dans le régime de cavitation :
[78, 79, 80]. On notera que ces différents modeéles ne fournissent pas exactement les mémes
résultats, ceci principalement parce qu’ils ne considérent pas tout a fait les mémes hypo-
théses. La difficulté réside dans la prise en compte des phénoménes non linéaires tels que
I’autofocalisation ou 'autocompression, ou encore 1’évolution de 'onde plasma qui n’est
considérée dans aucune des études référencées ci dessus.

Dans le cas de Mangles et al. [80], on considére le rapport de puissance laser sur
puissance critique notée P/ P, et la proportion d’énergie laser contenue dans un cercle de
diamétre égal a la largeur a mi-hauteur de la tache focale oy, compte tenu du fait que
I’énergie au dela de cette limite ne contribue pas a la création de 'onde plasma. Cette
étude porte sur des gammes de puissances allant de 4 & 18 TW et de densités comprises
entre 3 et 9 x 10'® e~ /cm?.

Pour Froula et al. [79], seul le rapport P/P. est pris en compte. Ici la puissance laser
varie de 5 a 100 TW et la densité de 3 & 9 x 10'® e~ /cm?. Ces seuils sont définis par la
relation suivante représentée en figure 1.10 :

Py > O, T e (1.45)

ou C,, est une constante qui dépend du modéle considéré. La figure 1.10 représente le
seuil de densité électronique pour atteindre ’auto injection en fonction de la puissance
laser.

Cette méthode d’injection trés simple & mettre en ceuvre repose sur une physique
trés non linéaire qui rend les propriétés des faisceaux d’électrons accélérés obtenues fluc-
tuantes tir a tir. C’est ce qui a motivé la communauté pour étudier d’autres mécanismes
d’injection.

Un autre mécanisme d’auto injection appelé auto injection longitudinale a aussi
été testé expérimentalement ; dans ce cas seuls les électrons situés trés proche de ’axe laser
sont injectés contrairement au processus précédemment décrit. Pour cette méthode, une
variation brutale de la densité sur le front montant du profil de gaz permet d’enclencher
rapidement une forte auto focalisation. Les électrons alors présents proches de 'axe laser
a larriére de la bulle sont injectés. Ceci permet d’obtenir des faisceaux peu divergents
(inférieure & 2 mrad) puisqu’ils subissent peu d’oscillations transverses une fois dans la
bulle, mais en contrepartie, peu chargés (de 'ordre de quelques pC) [81].

1.5.2.2 Injection assistée par ionisation

L’injection induite par ionisation [82] est basée sur le fait que I'impulsion ionise les
électrons issus des couches successives de 'atome a des instants différents. Un pourcen-
tage léger de gaz plus lourd (du diazote dans notre cas mais cela peut étre de argon par
exemple) est mélangé au gaz léger habituellement utilisé (hydrogéne dans notre cas ou
helium). Dans ce mécanisme d’injection, il est primordial qu’il existe une différence impor-
tante d’intensité d’ionisation entre les couches externes d’électrons de ’atome considéré
et ses couches internes.

Les électrons du gaz léger ainsi que ceux des couches externes du gaz plus lourd sont
ionisés par le front montant de I'impulsion et forment le plasma. Les électrons des couches
internes du gaz lourd sont eux, ionisés au pic de 'intensité laser du fait de leur potentiel
d’ionisation bien plus élevé, au sein méme de la bulle dans une région accélératrice ou
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Figure 1.10 — Représentation de la densité seuil a partir de laquelle il y aura auto injection
dans le régime de la bulle en fonction de la puissance laser définie a partie de 'inégalité
1.45. La courbe bleue est tirée de [79] tandis que les courbes rouges sont extraites de
[80] pour différentes valeurs du paramétre oy, défini comme la proportion d’énergie laser

contenue dans un cercle de diamétre égal a la largeur a mi-hauteur de la tache focale. La
zone grisée correspond & la zone explorée lors de ma thése.

décélératrice |83, 84, 85]. La figure 1.11 présente 'intensité seuil pour supprimer la barriére
de potentiel des différents états de charge de 'azote.

Si ’on compare directement cette méthode a celle de I'auto injection, a conditions
expérimentales équivalentes, le seuil d’intensité normalisée est plus faible dans le cas de
I'injection par ionisation. En effet, ap ~ 1.7 [84] dans le cas de Uinjection assistée par
ionisation et est plus faible que dans le cas de 'auto injection ol ag = 3.8 [86]. Si 1'on
parvient a se mettre juste au dessus du seuil d’injection, alors on peut obtenir une injection
localisée des électrons [82]. Dans le cas contraire, un spectre trés dispersé en énergie est
obtenu car les électrons sont injectés plus tét que dans le cas de 'auto injection et sont
accélérés pendant un temps plus long. Ce seuil étant plus faible que dans le cas de 'auto
injection, la charge injectée sera plus importante puisque les électrons sont contintiment
injectés au cours de la propagation laser.

C’est une technique trés simple & mettre en ceuvre expérimentalement, permettant
d’augmenter la charge du paquet [83] avec une intensité moins élevée moyennant une
dispersion en énergie large du faisceau obtenu. Les faisceaux d’électrons obtenus par cette

méthode sont peu divergents mais dispersés, cependant la charge accélérée est importante
[83]. C’est ce dernier aspect qui nous a fait choisir ce mécanisme.

1.5.2.3 Injection par modulation du profil longitudinal de densité

Il a été montré par des simulations numériques qu’un gradient de densité peut per-
mettre l'injection d’électrons dans 'onde plasma [87]. Dans le cas ou le plasma est suffi-
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Figure 1.11 — Valeur de 'intensité seuil pour 'ionisation par suppression de barriére dans
le cas de l'azote d’aprés I’équation (1.11) pour les différents états d’ionisation.

samment peu dense pour considérer v, = c et pour de faibles variations de n., la vitesse
de phase de 'onde de sillage est donnée par [88] :

-~ § One
Vph & c(l T ) (1.46)

L’onde plasma évolue dans un gradient de densité négatif, soit dn./0&<0 puisque
& < 0 derriére I'impulsion, la vitesse de phase de I'onde diminue. Elle peut méme atteindre
la vitesse fluide localement. Des électrons peuvent alors étre injectés dans ’onde de plasma.
Dans le méme temps, 'onde se dilate, la vitesse de la partie arriére étant inférieure a celle
de la partie avant. Ceci entraine le piégeage de certains électrons se trouvant a ’arriére
de 'onde de plasma.

Ce type de profil est naturellement présent sur les cibles utilisées pour 'accélération
laser plasma : [89, 90]. Mais les conditions de piégeage des électrons dans ces gradients
longs ne sont pas toujours remplies.

On peut aussi générer une variation plus rapide du profil de densité, par I'utilisation
d’un second faisceau laser [91] pour mettre en forme le gradient de densité électronique.

Placer un obstacle a la sortie d’un jet de gaz permet aussi de générer une modulation
du profil de densité [92, 93] grace a la génération d’une onde de choc. Ce qui conduira
4 une variation brusque de la densité électronique. Le fait que la transition soit brusque
permet 'injection des électrons dans 'onde au méme instant c’est-a-dire dans une zone
spatiale trés réduite liée a la position du choc. Dans ce cas, le mécanisme d’injection des
électrons est d’avantage lié¢ a 'augmentation de la taille caractéristique de l'onde qu’a la
variation de sa vitesse de phase. Les faisceaux d’électrons obtenus par cette méthode sont
peu divergents et peu dispersés mais la charge accélérée est modeste [92]. La difficulté de
ce schéma réside dans la création du profil raide de densité.
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1.5.2.4 Injection optique : par collision de faisceaux contre propagatifs

Cette méthode [94, 95| d’injection optique repose sur la collision de deux faisceaux
laser contre propagatifs : I'un génére I'onde de sillage (ap > 1), le second sert & injecter
les électrons dans I'onde plasma (ag; < 1). L’interférence entre ces deux faisceaux dans le
plasma va créer une onde de battement dont la vitesse de phase est nulle et dont la longueur
spatiale caractéristique est faible, environ \¢/2, résultant en une force pondéromotrice
associée élevée telle que F' = 2agag;/Ag. L’onde de battement peut donc pré-accélérer des
électrons du plasma et sous certaines conditions, ce gain en énergie peut étre suffisant
pour injecter ces électrons dans 'onde plasma. Cette méthode a été testée plusieurs fois
expérimentalement avec succés [54, 96]. Elle permet de localiser I'injection en variant la
position de recouvrement des faisceaux dans le plasma. Les faisceaux d’électrons obtenus
par cette méthode sont peu divergents, reproductibles et peu dispersés mais la charge
accélérée reste modeste [54]. Les contraintes de cette méthode sont, d’une part, de pouvoir
disposer de deux faisceaux laser, et, d’autre part, de les superposer spatio-temporellement
sur des durées de 'ordre de quelques fs.

Ces deux derniéres techniques d’injection dans un gradient de densité et d’injection
optique donnent des résultats remarquables quant a 'amélioration des propriétés du fais-
ceau accéléré mais sont relativement complexes a implémenter. De plus, pour des raisons
qui seront explicitées dans la suite du manuscrit, c’est la charge délivrée par l'injecteur
que nous cherchons & maximiser ici. C’est pourquoi, dans la suite de ce manuscrit, seuls
les mécanismes d’auto injection mais surtout d’injection assistée par ionisation seront mis
en ceuvre.

1.6 Limitations et lois d’échelles

Bien que 'accélération laser plasma semble trés prometteuse, elle présente plusieurs
limites, entre autre I’énergie qu’il est possible de fournir aux électrons. Le champ accé-
lérateur est, comme cela a été mentionné, limité par le déferlement des électrons dans le
cas linéaire puis par 'effet de beam loading lorsqu’une charge importante est injectée dans
I'onde. Or le gain d’énergie des électrons peut s’exprimer, en premiére approximation,
comme proportionnel au champ accélérateur, F,.., et a la longueur d’accélération, L.,
soit :

AE@E&CCLQCC

Les limites sur la longueur d’accélération dépendent des différents parameétres laser et
plasma et vont tout d’abord étre explicitées. Il va ensuite falloir déterminer quel paramétre
est le plus limitant pour dimensionner les expériences.

1.6.1 Diffraction du laser

La génération d’'une onde de sillage nécessite une intensité laser de I'ordre de 10'8
W /cm?, ce qui signifie une impulsion laser focalisée. Or, comme la figure 1.1 le montre
pour un faisceau gaussien, lorsque 'impulsion n’est pas guidée, elle converge jusqu’au plan
focal puis diverge pour z > zg. Cette divergence naturelle du faisceau ne permet pas de
maintenir une intensité élevée sur une longueur importante. Ceci implique une limite sur
la distance sur laquelle cette onde peut étre maintenue, appelée longueur de diffraction et
donnée par :

Ldiff = TTZR = 7r2w§/)\0
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Typiquement dans nos conditions expérimentales, c¢’est-a-dire A\g = 800 nm et wy =
16 um, alors Lg;r ~ 3.2 mm. Cette limite ne tient pas compte de 'autofocalisation du
faisceau dans le plasma [37] et est donc une premiére approximation. L utilisation d’un
capillaire diélectrique [97, 98] ou d’un canal plasma préformé [99] peut conduire & un
guidage de I'impulsion sur une longueur plus grande.

On peut utiliser le phénoméne d’auto focalisation pour partiellement compenser
la diffraction naturelle du faisceau laser. Dans le régime de la bulle, on peut estimer
les conditions portant sur la taille transverse de I'impulsion laser et son intensité pour
atteindre 'auto focalisation. Ceci se produit quand la force pondéromotrice transverse
qui expulse les électrons des zones de forts gradients d’intensité est équivalente a la force
de rappel des ions. On écrit alors :

kyry = kywo = 24/ag

Dans ce cas, le rayon de la bulle est déterminé par le rayon en 1/e* de P'impulsion
laser wy. Dans nos conditions expérimentales typiques, c’est-a-dire une taille transverse
de faisceau de 16 um et une intensité normalisée de ay = 1.5, la valeur optimale de densité
électronique du plasma est de n, = 4.8 x 10" ¢~ /cm?.

1.6.2 Longueur de déplétion de 1’énergie laser

Au cours de sa propagation, 'impulsion laser céde de I’énergie au plasma en excitant
I'onde plasma. Aprés une certaine distance, que 1’on note Lg; pour longueur d’épuisement
laser ou de déplétion de 1'énergie laser [100], une grande partie de 'énergie de I'impulsion
a été absorbée et I'excitation de 'onde plasma devient impossible. La limitation induite
par cette longueur peut uniquement étre contrebalancée par 'augmentation de 1’énergie
laser ou bien par la diminution de la densité plasma.

1.6.3 La longueur de déphasage

Une fois que les électrons sont piégés et accélérés dans 'onde plasma, leur vitesse est
si proche de celle de la lumiére qu’ils se déplacent plus vite que 'onde plasma elle-méme
évoluant a v,. Etant plus rapides que I'onde plasma, ils se déplacent jusqu’a atteindre une
zone de champ décélérateur visible sur la figure 1.8 (b). Ils commencent alors & perdre
de I'énergie. Cette longueur est appelée longueur de déphasage Lgcp,. Ce phénomeéne de
déphasage ne peut étre évité. Cependant, en diminuant suffisamment la densité élec-
tronique, cette longueur peut étre augmentée. Ceci étant, le champ accélérateur variant
comme ,/n., diminuer la densité peut conduire a la réduction de ce-dernier ainsi que de
la charge injectée dans 'onde plasma.

1.6.4 Lois d’échelles

Pour déterminer laquelle de ces trois longueurs est la plus limitante pour le régime
d’accélération considéré et pouvoir estimer les paramétres optimaux de couplage laser-
plasma (taille du waist, longueur d’onde, densité...) , il est possible de s’appuyer sur
des modéles phénoménologiques [101] notamment celui proposé et le plus utilisé par la
communauté : le modéle de Lu et al. [23]. Les principales lois d’échelles énoncées dans ce
modéle sont résumées dans le tableau 1.2. Il repose sur une approximation quasi statique
concernant le faisceau laser, sachant que dans le régime non linéaire, celui-ci va subir
les effets du plasma : auto focalisation, modulation, compression... Ces approximations
peuvent entrainer des différences importantes entre le modéle et la réalité.
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Tableau 1.2 — Tableau présentant pour le régime linéaire (ap<1) et non linéaire (ag>2)
la taille de waist résonante au plan focal wy, le champ accélérateur typiquement atteint
dans I'onde plasma E,, la longueur de déphasage Lgepp, d’épuisement laser Ly, le facteur
de Lorentz de I'onde plasma 7, ainsi que le gain maximal en énergie des électrons AE.

Ces lois d’échelles permettent de prédire le gain en énergie, en considérant un champ
maximal et une longueur limitante, dans les conditions considérées.

La figure 1.12 présente ces différentes longueurs en fonction de la densité électro-
nique ainsi que le gain en énergie dans le cas linéaire : ap = 0.75 en (a) et non linéaire :
ap = 2 en (b). Dans les régimes linéaire et non linéaire, exceptée la longueur de diffrac-
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Figure 1.12 — Longueur de déphasage Lgep, en noir, d’épuisement laser Lg; en rouge et
gain en énergie en bleu prédits par [23] (a) dans le régime linéaire et (b) non linéaire
en fonction de la densité électronique. Pour comparaison la longueur de diffraction est
ajoutée en vert mais ne prend pas en compte le phénoméne d’auto focalisation, important
dans le régime non linéaire.

tion, la longueur de dépletion et la longueur de déphasage augmentent quand la densité
électronique diminue.

Dans le cas linéaire (figure 1.12 (a)), pour n, > 2 x 10'® e~ /cm3, c’est la longueur
de déphasage qui va limiter la longueur d’accélération. Pour des densités inférieures, c’est
la longueur de diffraction qui est limitante, sachant que le phénoméne d’autofocalisation
n’est pas pris en compte ici mais ne devrait pas étre prédominant.

Dans le régime non linéaire (figure 1.12 (b)), c’est la longueur de dépletion qui va
limiter la longueur d’accélération pour n, < 1.8 x10'® e~ /cm?®. Pour n, > 3x 10'® e~ /cm?,
c’est la longueur de déphasage qui va limiter le processus, la longueur de diffraction
pouvant étre augmentée par rapport a la valeur reportée, grace a ’autofocalisation.

Le gain d’énergie est plus important en régime non linéaire dans un plasma peu
dense. A la lumiére de ces courbes, il semble que le plus efficace pour gagner de 1’énergie
[102] est de guider I'impulsion (via un canal de densité ou un capillaire) en régime non
linéaire, pour n’étre plus limité que par Lgep, ou Lg;, dans un plasma de faible densité
typiquement n. de I'ordre de 10'8 e~ /cm3.

Pour finir, un aspect important & considérer dans la perspective d’un accélérateur
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laser plasma est le rendement de I'installation, c’est-a-dire le rapport entre ’énergie conte-
nue dans le paquet d’électrons accélérés et 1’énergie injectée pour le produire. Lu et al.
[23] définit ce rendement comme e.;ral/ag. Lefficacité d'un tel accélérateur sera donc
plus importante dans le régime linéaire, méme si les énergies atteintes sont moindres.

1.6.5 Propriétés des faisceaux obtenus par accélération laser plasma

De nombreux travaux ont été réalisés depuis les premiers résultats expérimentaux
d’ALP. Cependant, des efforts restent & faire pour utiliser ces faisceaux pour des applica-
tions. Les propriétés que 'on cherche a optimiser sont notamment la dispersion en énergie
du faisceau, sa divergence, sa charge ainsi que sa durée et sa reproductibilité.

A T’heure actuelle, la dispersion en énergie est de 'ordre du pour cent [85, 103| pour
un record en énergie de 4.2 GeV [102], la divergence de I'ordre du mrad [104, 105], une
durée de quelques fs a la source [106, 107], une charge variant de quelques pC [54, 108] a
plusieurs centaines de pC [109, 110] et une fluctuation de pointé minimale de I'ordre du
mrad [96, 109]. La durée ultra bréve des sources d’électrons produits par ALP vient du
fait que le faisceau est a la source contenu dans la phase accélératrice de I'onde plasma soit
T. = A,/ (4c), ¢’est-a-dire une durée de l'ordre de la dizaine de fs. Cette charge, associée
a la durée typique de ces faisceaux conduit & un courant créte, I, ~ Qtot/7, ~ kA, trés
supérieur a celui atteint avec les faisceaux issus d’accélérateurs conventionnels. Les pro-
priétés des électrons issus de 'accélération laser plasma sont dépendantes du mécanisme
d’injection utilisé ainsi que des parameétres de couplage laser-plasma, donc de I'installation
laser et de la cible utilisées.

Les faisceaux produits par les accélérateurs basés sur les cavités radio fréquence
présentent une charge plus importante, de 'ordre du nC, mais une durée elle aussi plus
importante, environ ps [111] lorsque le faisceau n’est pas comprimé, conduisant a un
courant modeste de quelques centaines de mA.

Une grandeur permet de regrouper les notions de divergence, de durée ainsi que
de dispersion en énergie : c¢’est ’émittance. En effet, si I’on considére les coordonnées en
six dimensions d’un faisceau d’électrons (X, y, z, ps, Dy, D), Uémittance correspond alors
au volume occupé par le faisceau dans cet espace & six dimensions. Comme le faisceau
se déplace dans le temps, 'orientation et la forme du volume dans 'espace des phases
évoluent mais la valeur du volume est constante d’aprés le théoréme de Liouville dans
le cas d’un systéme conservatif. I.’émittance reste donc la méme lors de la propagation
du faisceau dans le vide ou au travers de systémes de focalisation linéaire. Des mesures
d’émittance sur les faisceaux d’électrons obtenues par ALP ont été réalisées, donnant des
valeurs semblables & celles obtenues sur des accélérateurs conventionnels [112] et de l'ordre
de m mm.mrad (voir 'annexe A).

Les principales caractéristiques des faisceaux d’électrons obtenus par ALP et accé-
lération conventionnelle sont résumées dans le tableau 1.3.

Le record actuel en énergie obtenu par ALP est de 4.2 GeV [102] et a été obtenu en
guidant I'impulsion laser dans un capillaire a décharge. Pour augmenter encore 1’énergie,
on pourrait diminuer la densité plasma pour augmenter Ly, et Ly mais le champ accé-
lérateur s’en trouvera diminué, en méme temps que la charge piégée. Ces considérations
sur les limites de l'accélération laser plasma ont mené plusieurs équipes & proposer un
nouveau schéma apreés la découverte du régime de la bulle : I’accélération multi-étage
[24, 25, 26, 27|. Le cas le plus simple est celui de 'accélération double-étage composé d'un
injecteur et d’'un accélérateur. L’injecteur est une cible gazeuse fournissant un faisceau
d’électrons peu divergent, reproductible et peu dispersé en énergie résultant de 'interac-
tion non linéaire entre un premier faisceau laser et une cible. Ensuite ces électrons sont
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1.7. Conclusion

Accélération conventionnelle | Accélération laser plasma
Energie pic (Ep.)|GeV] ~ 50 4.2
Dispersion en -4 N
énergie (Ae./€.) ~ 10 %
Charge ~ nC [10-100]pC
Durée ps & ns fs
Divergence collimaté quelques mrad
Emittance normalisée ~ m.mm.mrad ~ m.mm.mrad

Tableau 1.3 — Tableau comparatif des propriétés des faisceaux d’électrons issus d’accélé-
ration laser plasma et conventionnelle.

injectés dans une seconde onde plasma cette fois-ci dans le régime linéaire, dans un milieu
long : I'accélérateur. Le gain en énergie sera d’autant plus important que I'on est capable
de guider 'impulsion laser sur une grande distance dans ce milieu long. Le principe de
I'accélération a deux étages a déja été validé lors d’'une démonstration de principe [113]
grace a deux jets de gaz et deux impulsions multi-TW. Trés peu d’expériences ont été
réalisées pour le moment, mais les premiéres semblent prometteuses. Citons pour exemple
celle réalisée par Pollock et al. en 2011 [85] dans une cellule a deux compartiments, qui en
utilisant un seul faisceau laser produit la source dans le premier compartiment (environ
120 MeV) et accélére jusque 500 MeV dans le second, tout en réduisant la dispersion en
énergie et la divergence. D’autres expériences reposent sur ce principe [114, 115].

Injecteur
Ligne de

transport

Faisceau laser 1
(ex : APOLLON 1PW/15fs)

Faisceau laser 2
(ex : APOLLON 5PW /15fs)

Figure 1.13 — Schéma de principe d’un accélérateur laser plasma double-étage sur l'ins-
tallation APOLLON.

La figure 1.13 présente un des schémas de principe de l'accélération double-étage
tel qu’envisagé sur le laser APOLLON-10 PW, future installation & I’Orme des merisiers,
qui devrait délivrer des faisceaux multi-PW. En effet, les schémas d’accélération a double-
étage avec deux faisceaux laser intenses se développent progressivement. Un résultat récent
obtenu par I’équipe en pointe dans le domaine montre qu’avec deux faisceaux de 28 et 12
TW, on peut accélérer des électrons jusque 200 MeV [28]. Ces schémas devraient étre, dans
un futur proche, développés sur les lasers multi-PW existant et en cours de construction.

1.7 Conclusion
Au cours de ce chapitre, le principe de TALP a été discuté. Il repose sur 'excita-
tion d’une onde de plasma dans un milieu sous dense par un faisceau laser ultra intense

(Ip > 10'® W/cm?) via la force pondéromotrice. Dans ce type de structure, les champs
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Chapitrel. Description physique de 'accélération laser plasma

accélérateurs atteints sont trois ordres de grandeurs plus importants que pour un accélé-
rateur conventionnel, permettant un gain d’énergie de plusieurs centaines de MeV pour les
électrons sur des longueurs extrémement courtes, typiquement de quelques mm. Ces struc-
tures permettent de fournir des faisceaux d’électrons aux propriétés inédites en termes de
durée et donc de courant créte compris entre 1 et 10 kA.

Cette thése s’inscrit dans une série d’expériences préparatoires a celles qui seront
menées sur le laser APOLLON autour du Centre Interdisciplinaire Lumiére EXtréme
(CILEX). Avec cet équipement, un des objectifs est d’atteindre la gamme des 10 GeV grace
a un accélérateur double-étage composé d'un injecteur et d’un accélérateur. Dans la suite
de ce manuscrit, nous nous intéresserons aux propriétés des faisceaux d’électrons fournis
par linjecteur ELISA : ELectron Injector for compact Staged high energy Accelerator
congu comme le prototype du futur injecteur d’électrons du schéma a deux étages qui
sera testé avec le laser APOLLON. Nous verrons s’il est possible de concevoir une cible
qui puisse répondre aux contraintes permettant de produire un faisceau d’électrons qui
puisse étre injecté dans un second étage. Nous étudierons pour cela l'effet de la mise en
forme magnétique du faisceau d’électrons généré par cette cible ainsi que 'impact de la
traversée par le paquet d’une feuille mince partiellement ionisée reproduisant 'effet du
miroir plasma situé sur le trajet du faisceau d’électrons dans un schéma d’accélération
linéaire, alternatif & celui présenté en figure 1.13. Une autre technique permettant de
mettre en forme le faisceau d’électrons basée sur une méthode "tout optique" cette fois,
sera aussi discutée dans la suite du manuscrit.

Avant de détailler les résultats expérimentaux obtenus avec cet injecteur, une des-
cription des diagnostics du laser ainsi que du faisceau d’électrons est présentée dans le
chapitre qui suit.
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Je commencerai ce chapitre par présenter ’ensemble expérimental, reporté schéma-
tiquement sur la figure 2.1 et sur lequel j’ai effectué les travaux présentés ci-apres. Il
s’agit du laser UHI100, systéme laser Ti :Sa décrit dans la partie suivante, situé au rez-
de-chaussée de 'installation. La salle laser abrite les différents modules laser détaillés plus
loin qui permettent de délivrer des impulsions de forte énergie, non comprimées. Les im-
pulsions lumineuses sont distribuées vers deux salles expérimentales distinctes localisées
au sous-sol du batiment. La premiére est dédiée aux expériences mettant en jeu des cibles
solides, la seconde, dans laquelle s’est déroulée activité a laquelle j’ai participé durant
ma theése, accueille les expériences d’accélération d’électrons en phase gazeuse. Comme
reporté sur la figure 2.1, cette salle contient un compresseur optique ainsi qu’un ensemble
miroir déformable-senseur de front d’onde, situés en amont de l'enceinte d’interaction.
J’ai reporté sur la figure 2.2 les éléments typiques utilisés dans ’enceinte principale d’in-
teraction. On trouve une optique de focalisation, une cible, un dipoéle escamotable et un
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scintillateur. Un diagnostic d’ombroscopie a aussi été implémenté et est représenté sur
cette figure. Dans ce chapitre, je détaille chaque outil expérimental utilisé, les diagnostics
liés au laser, la cible ou encore les diagnostics d’analyse du faisceau d’électrons. Jexpli-
cite enfin les méthodes d’analyse que j’ai développées et utilisées pour traiter les données
présentées dans la suite du manuscrit.

Senseur de
front d'onde

)
s,
=

i . ¢
Impulsion laser Miroir =
déformable |

-
et
L}
¥

.:Z, 1 Enceinte
it experimentale

" <
///

»

Compresseur

Figure 2.1 — Vue des équipements de la salle expérimentale.
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. X
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d’électrons Dipdle
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Figure 2.2 — Vue d’ensemble du montage typique utilisé dans la chambre expérimentale.
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2.1. Installation laser UHI100

2.1 Installation laser UHI100

UHI100 est un laser Ti :Sa de classe 100 TW basé sur le principe de "amplification
a dérive de fréquence ( Chirped Pulse Amplification ou CPA [15]).

Le schéma de principe du fonctionnement d’un laser basé sur la technique CPA est
présenté en figure 2.3 (a). L'oscillateur (Saphir dopé Titane) délivre des impulsions de
quelques nJ, inférieures a 10 fs (fs = 1071° s). La transformée de Fourier indique que plus
une impulsion est courte, plus sa largeur spectrale est importante. Les impulsions délivrées
par cet oscillateur ont une largeur spectrale de 75 nm. En utilisant des optiques dispersives,
des réseaux dans notre cas, il est possible de différencier le chemin optique parcouru par
différentes fréquences et donc d’étirer temporellement ces impulsions. Ces faisceaux sont
ensuite imagés de facon & agrandir leur pupille, et ainsi éviter d’endommager les optiques
se trouvant sur le parcours, avant d’étre amplifiés lors de leur passage au travers de
cristaux de Ti :Sa pompés optiquement. Cette derniére étape est répétée plusieurs fois,
neuf en tout dans notre cas, ce qui permet, en partant d’une énergie en sortie d’étireur de
1.5 wJ, d’aboutir & un faisceau en sortie d’amplification qui présente les caractéristiques
suivantes : 2.4 J en moyenne, autour de 800 nm & une fréquence maximale de 10 Hz. Le
spectre associé au laser a ce stade est présenté en figure 2.3 (b).

@) (b)
Impulsions étirées  Impulsions compressée 10
temporellement, temporellement, —_
amplifiées amplifiées 2 08l
@
©
2
. P © 06
| Isi Impulsions étirées c
mpuisions temporellement, de é‘
court.es, i _ faible énergie © 0.4r
de faible énergie 5
c
@
€ 0.2
‘ ‘ 0 .
nm

Figure 2.3 — (a) Schéma de principe de la technique d’amplification a dérive de fréquence,
les couleurs symbolisant les différentes composantes spectrales de 'impulsion, synchroni-
sées avant P'étireur et aprés la compression. (b) Spectre du laser UHI100 a la sortie des
étages d’amplification.

2.2 Diagnostics laser

2.2.1 La mesure de durée et le contraste laser

Aprés amplification les impulsions sont comprimées sous vide, par un mécanisme
exactement inverse a celui de I’étirement, jusqu’a 23 fs FWHM. Cette mesure est fournie
par un Wizzler™ [116] dont le principe repose sur I'interférométrie spectrale autoréféren-
cée. L’appareil mesure la phase spectrale ainsi que 'amplitude, ce qui permet de remonter
a la durée de I'impulsion. Ce systéme est couplé & un Dazzler™ [117] qui permet 1'op-
timisation de la forme temporelle de 'impulsion par effet acousto-optique via le controle
de la phase spectrale.

Le faisceau se propage sous vide depuis la compression jusqu’a U'interaction, unique-
ment sur des optiques en réflexion, afin d’éviter toute détérioration de I'impulsion.

Il s’avére que, pour ce type de laser, si aucune précaution n’est prise, de I’énergie peut
étre présente avant I'arrivée de I'impulsion elle-méme. Cette information est fournie par
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la mesure du contraste temporel de 'impulsion laser : ¢’est le ratio de 'intensité de I’ASE
(pour Amplified Spontaneous Emission) a un délai donné par rapport au pic de I'impulsion,
et 'intensité pic de 'impulsion. Cette grandeur caractéristique de 'installation laser joue
un role primordial lors de ’étude de l'interaction laser-cible solide. En effet, étant donné
les trés hautes intensités sur ces chaines de classe 100 TW, un contraste faible entrainera
la formation d’un préplasma sur une cible solide avec lequel le pic de I'impulsion interagit.
Par exemple pour une intensité Iy ~ 10! W/cm?, un contraste de 10% a 1 ps signifie que
sur cible, 1 ps avant I'arrivée de 'impulsion, U'intensité est de 10'® W/cm?. Ceci a pour
effet de produire un préplasma qui dégrade les conditions d’interaction entre le laser et la
cible.

Des travaux ont été publiés pour comprendre son influence sur les propriétés des
faisceaux d’électrons produits [118]. Mangles et al. ont montré qu'un contraste laser de
10® pour une intensité pic de Pordre de Iy = 3 x 10'® W /cm? favorise la reproductibilité
du faisceau tir a tir tant sur le pointé que sur ’énergie des électrons. La valeur mesurée,
avant la distribution du faisceau laser dans les deux salles expérimentales de I'installation,
grace a un autocorrélateur du troisiéme ordre est de I'ordre de 10° & environ 25 ps. Bien
qu’il soit caractérisé en salle 1 aprés la phase de compression, il n’a jamais été mesuré
dans la salle expérimentale que j’ai utilisée et qui a été opérationnelle quelques mois avant
le début de ma these.

2.2.2 La mise en forme spatiale de I’impulsion

Pour compléter les diagnostics d’alignement installés le long du parcours du faisceau
laser (illustré en figure 2.1), un miroir déformable, ILAO - Tmagine Optic [119], associé a
un senseur de front d’onde, de type Shack-Hartmann, dont le principe est illustré par la
figure 2.4, ont été mis en place pour corriger le front d’onde laser. Ils nous permettent de
maximiser I’énergie contenue dans la tache focale [120, 121].

(a)

Front Matrice de Détecteur

d'onde micro lentilles Image

(b)

\
\
7
|
\

Figure 2.4 — (a) schéma de principe du senseur de front d’onde de Shack-Hartmann pour
un front d’onde plan et (b) un front d’onde non plan.

La propagation du laser a l'air avant compression, la traversée du hublot d’entrée
dans le compresseur, sa réflexion sur des miroirs présentant des défauts de planéité ou
encore un défaut d’alignement, peuvent entrainer des déformations du front d’onde. L’ana-
lyseur de front d’onde permet de détecter ces défauts et les décompose sur la base des
polynomes de Zernike (cf annexe B). Le miroir déformable de diamétre 100 mm et consti-
tué d’'une membrane et de 52 actuateurs permet de corriger ces défauts. La correction se
fait grace a un algorithme itératif et permet de compenser les défauts introduits par les
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optiques situées en amont du miroir déformable. En aval, il peut alors rester des défauts
introduits par les optiques situées entre le miroir déformable et le point d’interaction. En
effet, viennent ensuite trois miroirs de transport ainsi que la parabole de focalisation qui
peuvent introduire différentes aberrations qu’il faut corriger. Ces défauts sont typique-
ment de 'astigmatisme et/ou de la coma introduits par la parabole ou bien les défauts
de planéité des miroirs de transport. Afin de corriger ces défauts, il est possible de cou-
pler 'ensemble composé du senseur de front d’onde et miroir déformable & une caméra
d’imagerie de tache focale. On cherche alors a déterminer les aberrations présentes dans le
faisceau grace a I'enregistrement de trois images autour du plan focal : avant, au plan focal
et aprés. Un algorithme itératif qui reconstruit le profil d’intensité du faisceau a partir de
la mesure en ces trois positions permet de converger vers les aberrations contenues dans le
faisceau (PHARAO, Imagine Optic). Finalement, le miroir déformable corrige ces aberra-
tions, pour obtenir une tache focale optimale. Le contréle du front d’onde de I'impulsion
est particuliérement important dans le cadre de I’ALP. Ces publications [122, 123] mettent
en évidence la corrélation importante entre le front d’onde du faisceau et les propriétés
du paquet d’électrons généré.
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Figure 2.5 — Tache focale (a) avant correction et (b) aprés correction par le miroir défor-
mable.

Il est important que le maximum d’énergie soit concentré dans la tache focale afin
d’optimiser le transfert d’énergie du laser vers le plasma notamment grace a ’autofocali-
sation. Je présente, dans ce qui suit, des données relatives a la tache focale obtenue avec
une parabole hors d’axe de longueur focale 1.1 m, celle que nous avons utilisée pour la
majorité des données expérimentales discutées ensuite dans le manuscrit. Deux images de
tache focale, enregistrées sur une caméra 12 bits (Allied Vision, Stingray) a 1’aide d’un
objectif x8 permettant d’obtenir un grandissement de 0.39 wm/pixel, sont reportées sur
la figure 2.5 avant et aprés les corrections du miroir déformable. Avant correction, les
dimensions de la tache focale (1/e?) sont, respectivement dans les plans horizontal et ver-
tical, de 20 x 17 um?. Aprés correction, on diminue sa taille dans les deux dimensions,
atteignant 14 x 16 um? pour un gain d’énergie dans la tache d’un facteur 30%. Finalement
grace au dispositif de correction de front d’onde, la taille de la tache focale est d’environ
14 x 16 um? et elle contient 60% de 'énergie laser (diametre FWHM). Nous sommes
proches de la limite de diffraction qui, pour cette optique de focalisation, est d’environ
8.2 um. Ce qui souligne la nécessité du dispositif d’optique adaptative dans notre cas.

En plus de permettre la concentration de I’énergie du faisceau dans la tache focale,
suite a la correction, la distribution spatiale en énergie du faisceau laser est plus homogéne
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Figure 2.6 — Distribution d’énergie pour différents plans autour du plan focal correspon-
dant & z=0.

qu’au départ autour du plan focal. Ce paramétre est important puisque le faisceau doit
rester le plus homogéne et symétrique possible afin de garantir une force pondéromotrice
symétrique sur la distance la plus grande. La répartition d’énergie autour du plan focal

est présentée sur la figure 2.6. Les différentes images ont été enregistrées de part et d’autre
du plan de focalisation de la parabole.

Dans ce cas, la longueur de Rayleigh est de zr ~ 700 um. Ceci explique que la tache
focale semble presque inchangée entre 0.25 mm avant le foyer et 0.5 mm aprés.

Une autre fagon de représenter I’évolution de la tache focale en fonction de la position
longitudinale est reportée en figure 2.7. Les dimensions dans le plan transverse (horizontal
et vertical) sont reportées en fonction de la position longitudinale définie par rapport au
plan focal repéré par z=0. Des images du faisceau dans certains plans sont superposées a la
figure. Le profil représenté sur la figure 1.1 est bien qualitativement retrouvé. Finalement,

on observe que la taille du faisceau reste quasiment inchangée autour du foyer sur une
distance de l'ordre de la longueur de Rayleigh.
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Figure 2.7 — Variation des dimensions transverses du faisceau laser (horizontale en bleue,
verticale en rouge) en fonction de la position longitudinale autour du plan focal, z=0.
Sont ajoutées des images du faisceau dans les différents plans.

2.2.3 La mesure d’énergie dans le plan focal

Afin de calculer l'intensité sur cible, il reste & déterminer la transmission de 'en-
semble des optiques situées entre le dernier étage d’amplification, ou nous disposons d’une
mesure d’énergie sur toute la pupille du faisceau, et le plan focal. Plusieurs mesures ont
été réalisées au cours des campagnes d’expériences présentées dans cette thése grace a
un calorimétre. La transmission maximale mesurée est de 'ordre de 38%. Un dépot de
pollution sur les optiques situées sur le trajet de I'impulsion modifie leur transmission au
cours du temps, c’est pourquoi plusieurs mesures ont été réalisées. Ceci est a différencier
de la stabilité tir & tir de I’énergie délivrée, qui est, elle, de I'ordre de 5 — 10% a la sortie
du dernier amplificateur. C’est une fluctuation typique sur ce type d’installation [110].

Pour finalement déterminer I'intensité sur cible, il faut prendre en compte la propor-
tion d’énergie contenue dans un cercle dont le diamétre est la taille FWHM de la tache,
qui dans ce cas, est de 60%. L’éclairement sur cible (que I’on nomme par abus de langage
intensité) maximal atteint sur 'installation, avec une parabole de 1.1 m, est de 7.87 x 101®
W/cm?,

2.3 Cible : cellule de gaz a longueur variable

2.3.1 Description de ’ensemble

Plusieurs types de cibles peuvent étre utilisées pour 'ALP. Une grande majorité
des expériences d’ALP utilisent un jet de gaz [17, 18, 84] ... Or, plusieurs publications
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tendent & montrer que d’autres dispositifs permettent d’obtenir des faisceaux d’électrons
plus stables et reproductibles en terme d’énergie tels que des capillaires avec [99] ou sans
[97, 98] décharge , des cellules compartimentées [85, 114, 115| et des cellules de gaz a
flux de gaz constant [105] ou non [124] entre autres. Les cellules de gaz se distinguent des
capillaires par leur dimension transverse bien plus grande que la dimension de la tache
focale.

Le développement de la source utilisée pendant ma thése s’inscrit dans un projet
collaboratif avec I’équipe ITFIP (Interaction et Transport de Faisceaux Intenses dans les
Plasmas) du LPGP (Laboratoire de Physique des Gaz et des Plasmas) afin de mettre au
point un injecteur pour les futures expériences d’accélération double-étage. L’objectif est
donc ici de produire une source d’électrons d’énergie modérée, autour de 70 MeV dans
notre cas. Ce faisceau devra trés précisément étre injecté dans un second étage donc les
fluctuations de pointé tir a tir devront étre trés faibles : typiquement inférieures a 100 pwm.
En effet, en régime linéaire, la taille de 'onde plasma est donnée par la longueur d’onde
plasma soit de 'ordre de 100 um. Pour étre injecté dans cette onde, la reproductibilité
du faisceau devra donc étre supérieure a la dimension caractéristique de 'onde. La source
que nous cherchons a produire doit donc avoir les propriétés suivantes :

o une excellente reproductibilité

o une faible divergence autour du mrad

o une durée courte : < 10 fs

o une charge la plus importante possible dans la zone d’intérét

o une faible dispersion en énergie
En effet, on cherchera a limiter la dispersion en énergie (Ae./e. < 10%) pour limiter
I’allongement du faisceau lors du transport et ainsi assurer un couplage efficace entre le
faisceau d’électrons et 'onde plasma générée dans le second étage. Or, générer une charge
trés importante avec une dispersion en énergie trés faible est un challenge pour la commu-
nauté des accélérateurs laser-plasma. Une alternative serait donc de produire un faisceau
dispersé mais trés chargé qui serait ensuite filtré autour de I’énergie d’intérét via une ligne
magnétique dédiée afin d’obtenir avant 1’étage accélérateur un paquet trés peu dispersé
et suffisamment bref. Nous avons choisi d’utiliser le mécanisme d’injection par ionisation,
permettant d’obtenir des faisceaux d’électrons dont la charge est trés importante.

La cible choisie ici est une cellule de gaz a longueur variable, permettant d’optimiser
les propriétés du faisceau d’électrons en fonction des autres paramétres expérimentaux.
En effet, des travaux montrent que la reproductibilité des faisceaux d’électrons issus de
PALP est améliorée en cellule de gaz, probablement parce que la distribution de gaz a
I'intérieur est uniforme [105, 124]. De plus, le paramétre de longueur variable est essentiel
pour optimiser I'énergie des électrons. La gamme d’énergie visée est comprise entre 50
et 100 MeV. En effet, nous montrerons plus loin que la source a été couplée avec une
ligne de transport magnétique optimisée pour des électrons & 70 MeV. Etant données
les énergies visées, il n’est pas nécessaire que la longueur maximale de la cellule de gaz
dépasse 2 — 3 mm. Nous 'avons tout de méme congue pour une longueur d’interaction
maximale de 10 mm, permettant de 1'utiliser sur des installations laser de type PW.

Deux versions schématiques de la cellule sont présentées sur la figure 2.8. La figure 2.8
(a) représente une vue tridimensionnelle de la cellule de gaz ainsi que la schématisation
de son mécanisme de remplissage. Le gaz est d’abord détendu de la bouteille vers un
volume tampon (ou réservoir) dont la pression interne est régulée a Paide d’une vanne de
régulation (VR). L’injection de gaz de ce réservoir vers la cible est réalisée via une vanne
pulsée (VP), dont 'ouverture se produit 100 ms avant le tir laser.

En détail, sur la figure 2.8 (b), la cible est composée d'un corps, gris foncé (1),
dans lequel s’insérent une partie avant, orange (2), et une arriére, dorée (3), de 20 mm de
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Figure 2.8 — (a) Vision schématique de la cellule & longueur variable (vue 3D) sur son
support avec l'arrivée de gaz ou VR est la vanne de régulation et VP est la vanne pulsée,
(b) coupe verticale de la cellule.

diamétre chacune. A Iextrémité de chacune de ces piéces sont montées des faces, gris clair
(4), sur lesquelles sont percés des trous de 400 pm de diamétre qui permettent au faisceau
laser de traverser la cible et aux électrons d’en sortir. La partie arriére est montée sur un
soufflet, permettant de varier la distance entre les faces d’entrée et de sortie et donc la
longueur d’interaction laser-plasma ainsi que le volume intérieur dans lequel va se détendre
le gaz.

Le gaz injecté dans la cellule ne fuit donc que par ces pastilles percées initialement
a 400 um et dont le diamétre évolue jusqu’a 600 um au cours de la journée d’expérience,
durant laquelle typiquement 200 tirs a pleine puissance sont réalisés. Ces pastilles, dont
I’épaisseur est de 500 um, doivent étre changées chaque jour. Le volume du réservoir, sa
régulation en pression et le temps d’ouverture de la vanne pulsée ont été choisis de fagon
& injecter un volume de gaz suffisamment important pour qu’un régime stable s’installe
dans la cellule, tout en compensant les fuites introduites par les trous en entrée et en sortie
de la cellule. Les pressions typiquement mises en jeu dans le réservoir, avant détente dans
la cellule, sont de 'ordre de 250 mbar. La cellule elle-méme est montée sur trois moteurs
de translations (XYZ) et deux moteurs de rotations (tilts) pour pouvoir 'aligner sur le
faisceau laser.

2.3.2 Dynamique de remplissage de la cellule

Plusieurs mesures interférométriques ont été conduites par T. Audet [89, 125] dans
le cadre de la collaboration avec le LPGP pour déterminer la dynamique de remplissage
de la cellule transversalement & 1’axe laser. Ces études ont permis de déterminer le temps
minimal avant I’établissement d’une pression d’équilibre dans la cellule, régime qu’il faut
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atteindre avant de pouvoir déclencher un tir laser. Les mesures, dont les résultats sont
reportés sur la figure 2.9, ont été conduites avec de '’hydrogéne pur. La densité moyenne
intégrée transversalement a été caractérisée en fonction :
o du délai entre 'ouverture de la vanne pulsée et la mesure pour comprendre la
dynamique de remplissage de la cellule
o du temps d’ouverture de la vanne pulsée soit la quantité de gaz injectée dans la
cellule
o de la longueur de la cellule
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Figure 2.9 — (a) Dynamique de remplissage de la cellule, ot t=0 s correspond a 'ouverture
de la vanne pulsée, pour un temps d’ouverture de 40 ms et une pression de réservoir de
300 mbar, (b) moyenne temporelle (de t=40 a 220 ms) et spatiale (le long de z) de la
densité électronique dans la cellule pour une durée d’ouverture de 40 ms et une pression
de Hy dans le réservoir entre 50 et 500 mbar. (c) Pression dans la cellule en fonction de la
pression dans le réservoir de 100 & 500 mbar pour des longueurs de cellules de 1 & 10 mm.

Ces mesures ont été réalisées avec des pastilles (faces avant et arriére) percées a
un diamétre d’environ 200 um. En effet, lors de la phase de tests sur UHI100, nous
avons commencé avec ces diamétres de trous sur les pastilles. Nous avons constaté que
les diamétres des percages étaient fortement augmentés. Nous avons donc finalement opté
pour des pastilles percées a 400 um pour la majorité des campagnes que nous avons
menées par la suite. Les tendances observées sont les suivantes :

o la durée d’ouverture de la vanne ne change que trés peu la densité maximale atteinte
dans la cellule, 'effet est de quelques % a 500 mbar. Il est donc préférable de la
choisir aussi courte que possible afin d’éviter d’injecter trop de gaz dans la cellule,
menant a des montées en pression trop importantes dans I’enceinte expérimentale
au regard de la capacité de pompage. La durée d’ouverture minimale étant de
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27 ms, nous avons choisi d’ouvrir la vanne pendant 30 ms.

o le délai entre l'ouverture de la vanne pulsée et l'arrivée du gaz dans la cellule
est d’environ 30 ms. Une fois le gaz dans la cellule, des fluctuations de densité
sont observées, reportées sur la figure 2.9 (a). Leur amplitude diminue au cours
du temps jusqu’a ’établissement d’un régime stable. Nous avons donc optimisé le
délai entre la déclenche du tir laser et celle de la vanne pulsée pour que celle—ci
s’ouvre 100 ms avant 1’arrivée de I'impulsion et ainsi que I'interaction ait lieu dans
le régime stable.

o la densité de gaz au sein de la cellule évolue linéairement avec la pression en amont
du réservoir comme présenté sur la figure 2.9 (b)

o la longueur du milieu a une influence négligeable sur la densité effective qui s’établit
dans la cellule en dessous de 500 mbar comme le montre la figure 2.9 (c).

Toutes ces données concernent le profil transverse de densité avec lequel le laser va
interagir, or le profil longitudinal est, lui, tout aussi important puisqu’il influence aussi la
propagation du laser dans le milieu.

2.3.3 Profil longitudinal de densité

Pour caractériser ce profil longitudinal, des simulations 3D fluides ont été conduites
grace au logiciel OpenFOAM [126].

Le volume 3D de la cellule a été introduit dans la simulation et 1’écoulement du
gaz dans ce milieu simulé, pour aboutir au profil longitudinal de densité, normalisé a la
densité maximale, reporté en figure 2.10, pour une cellule de longueur L.; = 1 mm avec
des pastilles en entrée et sortie percées a 200 pm (en bleu) et & 600 pm (en rouge). Dans
toute la suite du manuscrit, L..; correspond a la longueur interne de la cellule telle que
schématisée sur la figure 2.10. La longueur d’interaction totale sera donc plus grande que
Lcell-

Ces simulations 3D demandent des ressources de calcul importantes, de 'ordre de
plusieurs mois avec les ressources disponibles au LPGP. C’est pourquoi seule une longueur
de 1 mm a été testée. Ceci est complétement justifié car c¢’est une valeur de longueur de
milieu que nous avons beaucoup utilisée lors de nos expériences. L’erreur entre ces simu-
lations et les mesures interférométriques réalisées est de 3 a 5 % sur la densité maximale
au centre de la cellule, ce qui nous permet de valider les résultats issus de ces simulations.
On observe dans le cas des trous de 200 um un gradient de densité croissant devant la
pastille d’entrée, croissant dans 1’épaisseur de la pastille, pour atteindre un plateau de
longueur légérement moindre que L., et ceci symétriquement par rapport au centre de
la cellule. Dans le cas de trous de 600 um les gradients de densité sont a peine plus raides.
Dans ’ensemble le profil est trés peu modifié par la taille des trous des pastilles d’entrée
et de sortie.

Ces deux calculs ont été faits pour savoir si le profil de densité était trés différent
entre le début et la fin de la journée de tirs laser, c’est-a-dire pour des pastilles d’entrée
et de sortie dont les trous évoluent de 200 & 600 pum au cours de la journée. Les résultats
montrent que le diamétre des trous n’influence que trés peu le profil de densité. Si les
variations étaient plus importantes, telles que reportées par P. Lee et al [127], les pro-
priétés du faisceau d’électrons pourraient étre modifiées. En effet, P. Lee et al. décrit une
augmentation de 1’énergie pic ainsi qu’une variation de la dispersion en énergie lors du
changement du profil de densité en face arriére de la cellule.
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Figure 2.10 — Profil longitudinal de densité électronique normalisé & la densité électronique
maximale (n.) dans la cellule de longueur interne (L.y) 1 mm pour des trous d’entrée
et de sortie de diameétre 200 pm (en bleu) ou de 600 pum (en rouge). Les zones grisées
représentent les faces d’entrée et de sortie de la cellule

2.4 Diagnostics de l'interaction laser-plasma

Dans cette partie nous allons décrire les diagnostics utilisés lors de I'interaction du
laser avec la cible, schématisés sur la figure 2.2.

2.4.1 Diagnostic plasma : ombroscopie

Nous disposons d’un faisceau sonde issu d’un prélévement du faisceau pompe avant
amplification. Il est naturellement synchronisé avec celui-ci et son diameétre est de quelques
mm, collimaté, d’une énergie d’environ 800 wJ et d’une durée de 65 fs. Une ligne a retard
permet de sonder 'interaction & différents délais entre la création du plasma par le fais-
ceau pompe et la sonde, avec un délai maximal de 1.7 ns. Cette impulsion sonde traverse
la cellule transversalement et est enregistrée sur une caméra. Ce diagnostic nous permet
de controler la présence d'un plasma via 'ombroscopie. Sur la figure 2.11, sont présentées
deux images obtenues sur la caméra du diagnostic d’ombroscopie : en (a) il n’y a pas d’im-
pulsion laser intense, c¢’est-a-dire pas de plasma. Sur la figure 2.11 (b), un plasma est créé
avant le passage de la sonde et sa présence est indiquée par les zones sombres sur l'image.
[’ombroscopie permet la visualisation, a travers la modulation de I'éclairement vue par
la caméra, des variations de densité du plasma, qui entrainent un changement d’indice du
milieu. Autrement dit, ce diagnostic permet de confirmer la présence de plasma. De plus,
il nous permet de positionner précisément, longitudinalement, la cellule par rapport au
plan focal & environ 10 um prés, ce qui est un paramétre crucial pour 'accélération laser
plasma [128] et qui sera détaillé dans la partie suivante.

Finalement cette imagerie nous permet de controler la longueur interne de la cellule
de gaz. Ces deux paramétres peuvent étre modifiés en cours d’expérience et ce, de facon
controlée grace a ce diagnostic.
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Figure 2.11 — Image d’ombroscopie (a) sans et (b) avec le laser 100 TW créant un plasma
dans son sillage, plasma qui se détend au cours du temps

2.4.2 Diagnostic électrons

Il existe plusieurs diagnostics pour caractériser les propriétés des faisceaux d’élec-
trons, adaptés aux parameétres que 1’on souhaite mesurer, tels que :

o Profil spatial transverse : il est souvent mesuré a I’aide un scintillateur (|92, 129,
130]...). Les électrons excitent le scintillateur qui émet alors de la lumiére. Il en
existe plusieurs types dont une liste non exhaustive est présentée dans la référence
[131]. On peut aussi utiliser des écrans radioluminescents & mémoire [132, 133,
134] qui disposent d’une fine couche de cristal permettant de stocker 1’énergie de
radiation captée mais ils doivent étre scannés apres I'expérience ce qui limite leur
utilisation dans les expériences haute cadence. Finalement des fibres scintillatrices
peuvent aussi permettre de diagnostiquer le faisceau d’électrons [135, 136] mais
I’épaisseur des fibres limite la résolution spatiale.

o Charge : elle peut étre mesurée par plusieurs outils dont une cavité de Faraday |137,
138], ou un ICT pour Integrated Current Transformers [19, 139]. Un ICT présente
des limites quand utilisé dans le cadre de D'accélération laser plasma du fait de
'interaction avec le champ électromagnétique du faisceau laser [131]. L’utilisation
de scintillateurs calibrés (sur accélérateurs conventionnels par exemple comme je
le montrerai plus loin dans ce chapitre) permet d’avoir deux diagnostics en un
puisqu’on pourra déterminer le profil transverse ainsi que la charge des faisceaux
d’élctrons [131].

o Durée : la mesure de durée extrémement courte n’est pas directe et les techniques
jusque la utilisées reposent sur la détection d’un événement secondaire. On peut
mesurer le rayonnement de transition cohérent (CTR pour Coherent Transition Ra-
diation) émis par le paquet d’électrons a la traversée d’une interface matiére-vide
[107, 129, 140, 141]. On peut aussi détecter 'effet du champ magnétique induit
par le faisceau d’électrons sur un faisceau laser pour en déduire la durée du paquet
d’électrons [106]. La technique de Smith Purcell [142] utilise le fait qu’'un faisceau
d’électrons relativistes se propageant proche de la surface d’un réseau métallique
émet un rayonnement cohérent. Les caractéristiques de ce rayonnement permettent
de mesurer la durée du faisceau d’électrons [143]. Une démonstration de principe
a trés récemment été publiée en utilisant des faisceaux de protons issus de l'inter-
action entre un laser et une cible solide [144].

o Propriétés spectrales : les spectrométres généralement utilisés sont composés d’un
dipole permanent associé¢ a un scintillateur comme dans les références [145, 146].
Parfois, des électro aimants sont utilisés [102]. Ces derniers permettent de faire
varier le champ au sein de I'aimant et donc de s’adapter a 1’énergie des ¢lectrons
de la source. Néanmoins ’encombrement ainsi que le coiit associés a ces instruments
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les rend difficiles d’accés. Par exemple, le spectrométre utilisé dans [102] mesure
2.5 m de long.

o Emittance : c’est un paramétre du faisceau qui a déja été mesuré grace a une
ligne de transport magnétique [112], en modifiant la position des éléments magné-
tiques. Mais aussi indirectement grace aux caractéristiques de 1’émission bétatron
[104, 147] qui donnent des indications sur les dimensions du faisceau d’électrons &
la source. La technique pepper pot [148, 149, 150| peut aussi permettre de détermi-
ner I’émittance d’un faisceau. Cette méthode repose sur I'utilisation d’un masque,
composé d’'une matrice de trous et placé proche d’un scintillateur. Les caractéris-
tiques des électrons passant a travers les trous du masque permettent de déterminer
la divergence du faisceau entier ainsi que la dispersion en émittance du faisceau
d’électrons. On a alors accés a une mesure de ’émittance du faisceau global.

Nous avons, lors de toutes les expériences présentées dans cette thése, utilisé un
scintillateur de type Lanex (Regular approvisioné chez EDM Imaging) qui émet un signal
de scintillation a 546 nm. Il est composé d’une couche de poudre dont les grains ont une
taille d’environ 7 pm (donnée fournisseur). Plusieurs publications présentent la composi-
tion et étudient la réponse de ce type de dispositif irradié par des faisceaux d’électrons
[131, 151, 152, 153|. Elles montrent que :

o le Lanex est composé de plusieurs couches protectrices qui entourent la partie
scintillatrice (voir figure 2.12). L’énergie déposée dans la couche scintillatrice est
constante a partir d’environ 1 MeV. Nous supposerons donc que le signal émis par
le Lanex est proportionnel au nombre de comptes obtenus sur la caméra lors de la
conversion électrons-photons. Des électrons subMeV sont émis lors de l'interaction
mais leur contribution au faisceau d’intérét est supposée faible dans notre cas, leur
divergence étant importante [154, 155, 156].

o I’émission du Lanex n’est pas homogéne mais dépend de l'angle d’observation
[157]. Ce sera donc un paramétre a prendre en compte lors de la conversion
compte/électrons.

o I’écran Lanex sature a partir d’une certaine densité de charge. Sa réponse s’écarte
d’une réponse linéaire a partir de 66 + 33 pC/mm? pour le Lanex regular [131].

o Hayakawa et al. [152] ont montré que la diffusion de la lumiére au sein du Lanex
diminue rapidement sa fonction de modulation de transfert (ou MTF). En effet ils
ont montré que pour 10 lignes/mm, soit une structure de 100 pwm, le contraste entre
2 lignes devient de l'ordre de 10%. Il semble donc compromis de pouvoir utiliser
ce type de diagnostic pour étudier une structure trés fine du faisceau d’électrons
typiquement de l'ordre de la centaine de wum. Un cristal de YaG pourrait étre
préféré au Lanex dans ce dernier cas [112, 158|.

o L’intensité de fluorescence du Lanex décroit exponentiellement avec le temps d’ob-
servation selon une constante de temps d’environ 660 ps [153].

Nous couvrons ensuite le Lanex de feuilles d’Aluminium (environ 30-150 pm) dans
le but de le protéger du laser. On choisira I’épaisseur d’aluminium la plus fine possible
puisque, comme cela sera détaillé dans la suite du manuscrit, dans la partie 3.3, la traversée
par le faisceau d’électrons d’un matériau réduit son énergie, augmente sa dispersion en
énergie et sa divergence en fonction de son épaisseur. Cela dit, au vu des énergies mises
en jeu, de notre résolution en énergie, de I’épaisseur des matériaux concernés et de la
distance entre I’Aluminium et la couche scintillatrice (les feuilles étant accolées a 1’écran)
ces effets seront négligeables ici.

Finalement le signal émis par le Lanex est imagé sur une caméra CCD 16 bits
(Princeton ou Pixis). L’objectif utilisé sur la caméra est couvert d’un filtre passe-bande
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autour de la longueur d’onde d’émission du Lanex qui permet d’atténuer le bruit associé
a Iémission plasma et celle du laser ainsi que d’augmenter le rapport signal/bruit. Le
montage expérimental typique est présenté en figure 2.12.

x
3 1
§ /1% o8 60
c 3 06
o 30°
it § g 47/,1
= 5
Faisceau d’électrons £ 0°
2
P
Y 3 -30°
. 3
g £ .
Feuilles i.\)_Cct).lljlcTe_ Angle 60 Filtre 3
Al o scintillatrice 546 nm
Couche de \Objectif

plastique

Figure 2.12 — Montage typique permettant ’acquisition des images du scintillateur.

Grace a ce dispositif nous pouvons obtenir la position, la taille ainsi que la charge
contenue dans le faisceau accéléré.

Afin d’obtenir des informations spectrales sur le faisceau, on utilise comme spectro-
métre un dipole composé d’aimants permanents. Grace a ce dispositif, les électrons sont
déviés en fonction de leur vitesse, via la force de Lorentz définie comme :

—>

FL:(]UXE

-
oll q est la charge et ¥ la vitesse de la particule considérée et B est le champ magnétique.
Nous pouvons alors déterminer I’énergie du faisceau, sa taille suivant I’axe perpendiculaire
a I'axe de dispersion ainsi que la charge contenue dans la bande spectrale considérée.

2.5 Meéthode d’analyse des résultats

2.5.1 Le logiciel SIMION et les estimations d’erreurs sur les éner-
gies électroniques

2.5.1.1 Calcul de la courbe de dispersion

Dans cette partie ainsi que dans la suite du manuscrit, nous étudierons les propriétés
des paquets d’électrons accélérés ou encore appelés faisceaux électroniques ainsi que
les propriétés de ces mémes faisceaux résolus spectralement, ceci a travers I'étude des
spectres électroniques.

Comme mentionné _Précédement, la dispersion des électrons dépend de leur énergie
cinétique et du champ B auquel ils sont soumis. La charge d’espace ne sera pas prise
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en compte pour décrire la trajectoire des électrons. Lorsque le dipole est placé sur la
trajectoire électronique, celle-ci se divise en trois étapes :
o entre la source et le spectrométre, le faisceau se déplace en ligne droite
o le faisceau est dévié lors de son passage dans le dipole
o une fois sortis du dipole, les électrons retrouvent une trajectoire rectiligne
En premiére approximation, le champ peut-étre considéré comme constant dans le
dipdle et nul a_l:extérieur. On peut alors calculer la trajectoire d’un électron relativiste
dans le champ B. L’électron est, dans ce cas, uniquement soumis & la force de Lorentz et
on peut écrire :
Ope
ot
oll p. = Ym.v,. En considérant la trajectoire rectiligne du faisceau et le champ suivant la
seule direction y, la trajectoire de I'électron est un arc de cercle dont le rayon est le rayon
de Larmor donné par :

5
= —ev, X B

me,yeve
R; = 2.1
L eB ( )

qui peut aussi s’écrire :

eB MeC?

2
2
R, meC <66+m60) 1 (2.2)

avec €, I’énergie cinétique de ’électron. Ce rayon est illustré sur la figure 2.15. Dans la suite
de cette partie, seul le mouvement dans le plan de dispersion du dipole sera considéré. Une
fois ce rayon de Larmor connu, en considérant la trajectoire comme rectiligne en dehors
du dipdle, on en déduit la relation position/énergie associée au montage expérimental
appelée courbe de dispersion. En effet la position sur le Lanex est donnée, dans le cas
ou la longueur de I'aimant est bien inférieure au rayon de Larmor (I, < Ry), par :

la
Xg=—l./2+ D
+= (/24 D)

avec [, la dimension longitudinale de 'aimant, D la distance spectrométre-écran (telles
que schématisées sur la figure 2.13 (a)) et X, le déplacement des électrons par rapport
a leur position non déviée. Pour des électrons dont I'énergie est ¢, = 100 MeV et pour
un champ de B = 0.8 T, le rayon de Larmor est d’envirion 42 cm. Or la longueur du
dipole utilisé dans ce manuscrit est de 5.5 cm, ’hypothése [, < R, est bien vérifiée ici.
Le déplacement des électrons sur ’écran en fonction de leur énergie cinétique lorsque 1’on
néglige leur énergie de masse (par rapport a leur énergie cinétique) est donnée par :

eBl,c(l,/2 + D)
Xa

(2.3)

€e —

Pour augmenter la précision de la mesure, il est nécessaire d’établir une mesure réelle
du champ dans le dipole. Ensuite ces mesures sont implémentées dans le logiciel SIMION
(voir site [159]) qui permet de calculer la trajectoire d’une particule chargée soumise
a un champ donné. SIMION utilise une matrice de potentiel qui permet de définir la
géométrie du systéme a étudier. Puis, a chaque point de la matrice peut étre assigné
un potentiel électrique qui peut aussi étre interprété par le logiciel comme magnétique.
Une fois la matrice de potentiel créée, il faut que le logiciel calcule, via un interpolation,
le(s) champ(s) associé(s). Ensuite, il ne reste qu’a définir un ensemble de particules dont
on veut connaitre la trajectoire et pour lesquelles on définit 1’énergie, la position et la
divergence.
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Figure 2.13 — (a) géométrie 2 typique utilisée dans nos expériences et trajectoires simulées
par le logiciel SIMION pour un faisceau d’électrons d’énergies comprises entre 20 et 440
MeV, (b) carte de champ mesurée du dipole et (c¢) courbe de dispersion obtenue par
différentes méthodes de calcul : en bleu la carte de champ mesurée et intégrée & SIMION,
en rouge un champ constant (B=0.82T) dans SIMION et en jaune le calcul analytique
d’une trajectoire d’électrons dans le champ du dipole considéré constant.

La figure 2.13 reporte une image extraite du logiciel et présente la géométrie du
systéme que I'on veut étudier (a), une carte de champ bi-dimensionnelle mesurée dans le
dipoéle (b) et trois courbes de dispersion obtenues par différentes méthodes (c). La courbe
de dispersion a été calculée analytiquement, dans le cas d'un champ constant dans le
dipole, en utilisant 'équation (2.3). Elle a aussi été calculée en considérant un champ
constant, c’est-a-dire un potentiel constant, le long du dipole, avec SIMION. Ces deux
courbes se superposent. En revanche, si on prend en compte la carte de champ mesurée,
dans SIMION, on obtient une courbe de dispersion différente des deux précédentes. Cet
écart peut en effet atteindre 15% dans la gamme [20 — 300] MeV.

Il apparait que cette configuration expérimentale nous permet de résoudre les élec-
trons jusqu’a une centaine de MeV et qu’ensuite le spectrométre devient peu résolvant.

2.5.1.2 Estimation des sources d’erreurs

Comme illustré en figure 2.1, des électrons de méme énergie mais dont la divergence
est différente ne vont pas étre & la méme position sur le Lanex, symbolisé par la double
fleche bleue. Comme cela est présenté pour la partie du faisceau d’électrons & 70 MeV,
dans le plan du Lanex, il y a une dispersion en position associée a une dispersion en
énergie évaluée, qui est notée Ae.q (en bleu) mais qui n’est pas une dispersion d’énergie
réelle. Puisque nous ne pouvons avoir accés a la position du faisceau et a son spectre sur
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Figure 2.14 — Simulation de trajectoires réalisée avec SIMION, permettant d’illustrer
I'erreur commise sur énergie due a la divergence du faisceau (Ae.y) et a sa fluctuation
de pointé (Ae.p).

le méme tir, le méme type d’erreur peut s’appliquer concernant la fluctuation de pointé
Ae.q (en vert). Finalement nous répertorions 4 sources d’erreurs qui sont inhérentes au
montage :
o langle d’incidence des électrons dans le spectrométre
o la fluctuation de pointé
o la précision des mesures sur les distances dipole-écran ou bien de mesure du champ
magnétique
o la discrétisation du spectre en énergie sur des canaux de la taille d'un pixel associé
a I'imagerie
La divergence correspond & la distribution angulaire des électrons du faisceau et le
pointé représente la direction moyenne du faisceau.

A/ Influence de ’angle d’incidence sur I’évaluation de 1’énergie.

L’effet de ’angle d’incidence est schématisé sur la figure 2.15. Un électron rentre
dans le spectrométre avec un angle d’incidence i par rapport a la normale au dipole au
point d’entrée. Cet angle correspond & une erreur sur la longueur de I'aimant donnée par
I’ et une erreur x’ sur la position d’entrée dans I’aimant. Or, on peut montrer que

' = Rpsin(i) (2.4)
De plus
' = Ry (1 — cos(i)) (2.5)
Il faut aussi prendre en compte ’erreur commise sur la position d’entrée dans ’aimant
due a la divergence du faisceau sur la distance L entre la source d’électrons et le dipdle
xh, et qui s’écrit :
xhy = Ltan(i) (2.6)
Finalement, en utilisant I'équation (2.3), Uincertitude sur 'énergie des électrons
introduite par I’angle d’incidence des électrons dans le spectrométre est donnée par :

Ae, _(14+D/l, . Rp(1—cos(i)) Ltan(i)
- = <—la/2 n D)RLsm(z) + X, + X, (2.7)

div
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Figure 2.15 — Schéma représentant la trajectoire d’un électron entrant dans le spectrométre
avec un angle d’incidence i par rapport a axe (Oz).

B/ Influence du pointé sur ’évaluation de I’énergie.

Etant donné que nous n’avons pas accés au faisceau et au spectre sur le méme tir, une
variation de pointé du faisceau dans le plan d’entrée du spectrométre, c’est-a-dire que le
faisceau ne rentre pas dans le spectrométre a la méme position que le précédent, influe sur
I’énergie estimée. Autrement dit la position de référence du faisceau varie, entrainant un
déplacement sur I’écran de détection et donc une erreur sur la détermination de ’énergie.
En utilisant équation (2.3), cette incertitude sur 1’énergie peut s’exprimer comme :

Ae, Oy
= — 2.8
- X, (2.8)

pointe

oll o, est 'écart type de la fluctuation de pointé du faisceau d’électrons.

Un collimateur placé & 'entrée du dipdle réduit 'influence de ces 2 parameétres
(fluctuations de pointé et divergence) et permet de diminuer significativement lerreur
commise sur l'estimation de ’énergie. En contrepartie, la charge obtenue est réduite elle
aussi.

C/ Calcul d’erreur totale commise sur 1’évaluation de 1’énergie des élec-
trons.

Lorsque l'on prend en compte 'erreur commise sur les mesures du champ et des
longueurs on a une erreur totale donnée par :
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Ae. AB 1+ D/, o 1
= + ( ) [Ala + RLSZTL(Z)] + (m) AD"—

€« B lo/2+ D (2.9)

[Ax + Rp(1 — cos(i)) + Ltan(i) + am]XL
d
avec AB est erreur commise sur la mesure du champ magnétique, Az est I'erreur de
position sur le Lanex associée a la discrétisation de I'image en pixel et Al, est 'erreur sur
la dimension du dipole. Les autres variables sont reportées sur la figure 2.15.

Plusieurs montages expérimentaux ont été mis en place en fonction des objectifs de
chaque expérience. Nous avons choisi des paramétres correspondant a une configuration
typique utilisée pour estimer 'erreur commise sur la mesure d’énergie reportée sur la
figure 2.16. Les éléments sont les suivants :

o une distance entre la source et 'aimant de L,, = 240 mm

o un spectrometre de longueur [, = 55 mm avec une erreur commise sur ’estimation
de la longueur de Al, = 0.5 mm

o un champ B = 0.82 T avec une erreur de détermination du champ de AB = 0.05

T
o le dipdle est situé a une distance D = 120 mm avec une erreur associée de AD =

0.5 mm
o une calibration spatiale de I'imagerie du Lanex de 0.185 mm/pix
o un faisceau dont la fluctuation de pointé est de o, = 1 mm
o la divergence des électrons est de ¢ = 10 mrad

100 T
Discrétisation
Paramétres physiques
80 - ) . d
Fluctuations de pointé
Incidence des électrons
> 60 Total
S
=3
o
<1 40 il
20 /
O Il
0 50 100 150 200 250 300

e[MeV]

Figure 2.16 — Erreur commise sur ’évaluation de ’énergie des électrons pour un montage
représentatif de ceux utilisés pendant ma thése en fonction de leur énergie réelle. Les
paramétres pris en compte sont : Ly, = 240 mm, [, = 55 mm, Al, = 0.5 mm, B=0.82 T,
AB =0.05 T, D =120 mm, AD = 0.5 mm, une calibration spatiale de I'imagerie du
Lanex de 0.185 mm/pix, o, = 1 mm et une divergence de 10 mrad

Sur cette figure, les différentes contributions a I’erreur sur I'estimation de 1’énergie
ainsi que la somme de ces contributions sont indiquées en fonction de I’énergie réelle
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des électrons. La contribution des "paramétres physiques" correspond aux erreurs de
mesures sur le champ magnétique et sur les distances. Finalement pour la gamme d’énergie
d’intérét dans notre cas, autour de 70 MeV, l'erreur est d’environ 14 MeV. On peut
imaginer mettre en place une fente sur ce systéme, c’est-a-dire en conservant les mémes
erreurs sur les parameétres physiques mais en limitant la position d’entrée du faisceau dans
le dipole. Dans ce cas, pour diviser I'erreur sur ’énergie par deux, il faudrait une fente
dont la largeur interne limiterait la divergence du faisceau a 2 mrad placée sur le centre
du faisceau. La charge serait alors réduite d’un facteur 5 en moyenne.

2.5.2 La calibration en charge du systéme de détection

Afin de connaitre la charge produite par notre source d’électrons, nous avons utilisé
un accélérateur conventionnel disponible au CEA, ALIENOR [160], afin de calibrer notre
systeme d’imagerie. Cette source d’électrons fournit un faisceau a une cadence de 10 Hz,
une énergie de 10 MeV £ 2 MeV, une charge maximale de 50 nC et d’une durée de 5 a
10 ns. Les électrons générés grace au laser UHI100 sont accélérés a de plus hautes énergies.
Cependant, comme nous 'avons vu précédemment, a partir de 1 MeV I’énergie déposée
par les électrons sur le Lanex est quasi constante quelque soit leur énergie [151].

Nous avons transporté le systéme de détection du Lanex & la caméra, mais aussi le
hublot de visualisation (qui assure le passage air-vide du signal d’émission du LANEX vers
la caméra), pour prendre en compte les contributions de tous les éléments de notre systéme
de détection. Le dispositif expérimental est reporté sur la figure 2.17 (a). Sur I'accélérateur
ALIENOR, le faisceau d’électrons est transporté sous vide jusqu’a une fenétre de 750 pm
d’épaisseur de titane. Il interagit ensuite avec notre Lanex positionné perpendiculairement
a son axe de propagation. La feuille de Lanex est imagée par notre caméra 16 bits Roper
Scientific a travers un hublot grace a un miroir 4 pouces. Sur cette installation, la charge
est déterminée grace a une cavité de Faraday. L’intégration temporelle de la mesure de
tension délivrée par la cavité de Faraday enregistrée sur un oscilloscope est proportionnelle
a la charge du paquet d’électrons. Une trace typique enregistrée pendant la campagne de
calibration est présentée en figure 2.17 (b).

s.(b)

or e e e S, I

Tension (V)

Temps (s) #10°8

Figure 2.17 — (a) photographie du montage expérimental avec en insert une image du
faisceau d’électrons sur le Lanex. (b) évolution temporelle de la tension enregistrée par la
cavité de Faraday.

Une campagne a été menée pour identifier les valeurs de transmission de chaque
élément du dispositif expérimental contribuant a la mesure de la charge tout en veillant
a rester sous le seuil de saturation donné par [131] de 66 & 33 pC pour un Lanex Regular
comme celui que nous utilisons. En plus de I’angle sous lequel est observé le Lanex, I'autre
paramétre a prendre en compte lors d’un changement de configuration de 'expérience est
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Iangle solide de collection. En effet plus ce dernier est faible, lors de 1’éloignement du
détecteur par rapport au scintillateur par exemple, moins le nombre de comptes sera im-
portant. Finalement la valeur obtenue pour cette calibration est de 6.7 + 1.1 e~ /compte.
Cette valeur est en bon accord avec celle déterminée dans la référence [131].

2.5.3 Le traitement des images
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Figure 2.18 — (a) image de référence puis illustration des 2 étapes de traitement du bruit
(b) filtre médian appliqué puis (c) soustraction du bruit. (d) profils vertical et horizontal
avec la taille FWHM. (e) spectre en énergie, densité de charge (courbe bleue) et (f)
dimension transverse du spectre résolue en énergie (courbe rouge).

Les images contiennent un bruit provenant du laser et de ses réflexions sur les pa-

rois des enceintes, de I’émission du plasma ou de l'interaction d’une partie du faisceau
d’électrons avec les éléments présents sur son trajet. Il est primordial de pouvoir éliminer
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ce bruit, notamment pour pouvoir fournir une évaluation précise de la charge du paquet
d’électrons. Pour ce faire un filtre médian est appliqué puis le niveau de signal moyen
d’une zone jouxtant la zone d’interét est calculé et retiré au signal de la zone a traiter. Un
exemple de réduction du bruit sur les images enregistrées par la caméra PRINCETON
est reporté sur la figure 2.18. On présente un exemple de traitement du bruit sur la figure
2.18 qui reporte une image enregistrée (a), puis une image dont le bruit a été soustrait
(b) et enfin l'effet du filtre médian (c).

Une fois cela fait, on distingue 2 types d’images : les images des faisceaux d’électrons
2.18 (d) et les spectres électroniques 2.18 (e). A partir d’images de faisceaux d’électrons, on
peut alors accéder a la position du faisceau obtenue en calculant le barycentre du faisceau
suivant les axes horizontal et vertical. Cette donnée permet de calculer la fluctuation de
pointé du faisceau d’électrons. La divergence (FWHM) du paquet est obtenue en divisant
la dimension transverse (FWHM) par la distance entre la source et I’écran. Concernant
la divergence du paquet, nous considérons que le faisceau d’électrons se déplace en ligne
droite et elle est donnée par :
0 — Cecran - Csource

€
Dsource—ecran

ol Dyource—eeran €8t la distance source-écran et ( est la taille du faisceau. Or la taille de
source est donnée par les simulations PIC comme étant de 'ordre de la dimension trans-
verse de 'onde de sillage, soit quelques um. De plus, la taille des faisceaux d’électrons sur
I’écran est millimétrique. Donc (source devient négligeable devant (..o, €t on a finalement :

9 ~ CECT'CLTL
e~ —

DSOUT‘C@*GCT‘(Z’I’L

A partir des images des spectres électroniques, nous obtenons la divergence du fais-
ceau suivant I'axe perpendiculaire a celui de la dispersion et la charge, toutes deux résolues
en énergie. Le spectre est obtenu par intégration de I'image dans le plan perpendiculaire
a la dispersion du dipdle. Un exemple est donné sur la figure 2.18 (f).

2.6 Conclusion

Les diagnostics nécessaires a l'estimation de l'intensité sur cible ont été présentés.
De plus, la densité a l'intérieur de la cible a été mesurée transversalement et estimée
longitudinalement grace a des simulations fluides tridimensionnelles. Nous allons donc
pouvoir déterminer le régime dans lequel le laser et le plasma interagissent.

Nous sommes aussi en mesure de déterminer les propriétés des faisceaux accélé-
rés dans ce régime (reproductibilité, charge, divergence, propriétés spectrales...). Dans
le chapitre suivant, seront détaillées I'optimisation de la source d’électrons en fonction
des différents paramétres expérimentaux ainsi que la mise en forme optique du faisceau
d’électrons et ’étude de 'effet de la traversée d’une feuille d’aluminium sur les propriétés
du faisceau d’électrons relativistes.
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Chapitre 3

Controle de la source d’électrons
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Dans ce chapitre, I'influence des différents paramétres expérimentaux sera présentée
et comparée aux modeéles qui décrivent l'interaction laser plasma dans ces conditions.
Une fois les conditions optimales de génération décrites, la mise en forme optique de ces
faisceaux d’électrons sera abordée et enfin 'influence de la traversée par le faisceau d’un
plasma sera quantifiée. La finalité est de comprendre comment se comporte la source pour
la manipuler ensuite.

3.1 Influence des différents paramétres expérimentaux
sur la source électronique

Dans cette section, I'effet des paramétres expérimentaux sera caractérisé a la lumiére
des outils (théoriques ou de simulations) dont nous disposons pour finalement montrer
qu’il est possible de générer des faisceaux stables sur l'installation, faisceaux dont nous
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présenterons les propriétés dans le cas général et aprés optimisation. Dans ce chapitre et
le prochain des notations seront adoptées pour décrire les paramétres de 'interaction :
Iy désigne 'intensité, 7y la durée d’impulsion laser (FWHM sur l'intensité), L. est la
longueur de la cellule, zp est la position du foyer dans la cellule en prenant pour origine
la partie interne de la face avant (voir figure 2.10) et n,. la densité électronique.

3.1.1 Influence du pourcentage d’impuretés

Nous avons introduit et décrit dans la partie 1.5.2 le mécanisme d’injection par
ionisation. Nous avons choisi d’utiliser ce processus particulier pour produire nos faisceaux
d’électrons dans la majorité des expériences présentées dans ce manuscrit. Je décris ici
les caractéristiques des faisceaux d’électrons obtenus. Le gaz utilisé lors des expériences
présentées dans ce manuscrit est du dihydrogéne (Hs) et une quantité variant de 1 4 5% de
diazote (Ny). L’effet sur la charge mais aussi sur les spectres obtenus est trés important.

3.1.1.1 Faisceaux d’électrons

La figure 3.1 reporte la charge des faisceaux obtenus dans les mémes conditions expé-
rimentales avec du dihydrogéne pur et avec 'ajout d’1% d’impuretés. Dans ce cas, ['ajout
d’1% de diazote permet I'augmentation de la charge d’un facteur 7.8. Ceci correspond a
ce qui a déja été rapporté dans la littérature [83, 84].
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Figure 3.1 — Charge des faisceaux d’électrons obtenus avec du dihydrogéne pur ou un
mélange Ho+1%N,. Les ronds bleus représentent les résultats obtenus avec 1’hydrogéne
pur tandis que les carrés rouges ont été obtenus avec le mélange. Ici I, = 3.1 x 1018
W/em?, 79 = 31.6 fs, zp = 1.25 mm, L.y = 1.5 mm et n, = 1.3 x 10* ¢~ /cm?.

Fluctuations de .
pointé [mrad] Divergence [mrad] Charge [pC]|
H, 84173 (35x3) £ (0.1 x 1) 21+ 1.2
M, + 1%N, 6.3 x 7.6 (5% 3.5) = (1.5 x 0.4) 16.6 £ 2.1

Tableau 3.1 — Tableau présentant les propriétés des faisceaux obtenus pour de 'hydrogéne
pur et pour un mélange Hy + 1%N,. Les conditions expérimentales sont les mémes que
celles qui ont permis d’obtenir les résultats reportés sur la figure 3.1.
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La figure 3.2 (a) représente la position relative et la taille (proportionnelle aux
dimensions des ellipses) des faisceaux obtenus pour une série de tirs réalisés dans les
mémes conditions expérimentales pour Hy et Hy + 1%N,. Pour ces résultats comme pour
les suivants, la position est présentée relativement & la position moyenne lors de la série
de tirs. La divergence et la fluctuation de pointé sont semblables entre Hy et Hy + 1%Ns.
Le rapport entre les tailles des faisceaux obtenus avec Hy + 1%Ny et Hy est de 1.4 x 1.2
selon la direction horizontale ou verticale respectivement, et 0.75 x 1.2 pour la fluctuation
de pointé. Les valeurs sont reportées dans le tableau 3.1.
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Figure 3.2 — (a) position, dimensions transverses (proportionnelles aux dimensions des el-
lipses) et charge des faisceaux d’électrons obtenus avec du dihydrogéne pur ou un mélange
Ho+1%N,. (b) spectres associés. Les conditions expérimentales sont les mémes que celles
qui ont permis d’obtenir les résultats reportés sur la figure 3.1.

3.1.1.2 Spectres électroniques

La figure 3.2 (b) présente deux spectres obtenus dans les mémes conditions expé-
rimentales avec H, pur et avec 1% de N,. L’ajout d’impuretés permet d’augmenter la
charge d’un facteur 1.6 dans la gamme [30-200] MeV. Si I’'on compare le rapport de charge
des faisceaux produits avec Hy + 1% N, sur celle produite avec Hy pur (7.8), et le rapport
de charge contenue dans la gamme d’énergie [30-200] MeV avec et sans impuretés (1.6),
on peut conclure que le faisceau d’électrons produit avec des impuretés comporte une part
importante d’électrons d’énergie inférieure a 30 MeV.

L’effet d’augmentation de la charge peut simplement étre expliqué par le fait que le
seuil d’intensité pour injecter les électrons du diazote dans ’onde plasma, soit ag = 1.7
[84], est plus faible que dans le cas de 'auto injection, soit ag = 3.8 [86].

La proportion d’impuretés utilisée au cours de la majorité des travaux présentés ici a
éte de 1%. Cependant nous avons voulu voir effet d’une variation de cette proportion sur
les faisceaux obtenus. Pour cela, nous avons testé un mélange 95%H,+5%N,. Les résultats
ne sont pas présentés ici mais suivent ceux présentés dans des publications précédentes
(exemple : [82]). Le gain de charge entre 1% et 5% d’impuretés est moindre que celui
obtenu entre Hy et Ho+1%N,. En effet lorsque la charge injectée devient importante, I'effet
du beam loading ne peut plus étre négligé. Dans ce cas, le champ associé aux particules
injectées dans 1'onde de plasma compense partiellement le champ du sillage laser. Le puit
de potentiel associé a ce champ résultant est alors moins important. Finalement 'injection
d’électrons dans 'onde plasma est stoppée.
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3.1.2 Densité de gaz

La densité de gaz joue un role majeur sur les propriétés du faisceau d’électrons.
Dans un premier temps, 'interaction avec le laser est profondément modifiée lors d’un
changement de densité, ce dernier impactant les phénoménes d’autofocalisation, d’auto
compression et plus généralement la propagation de I'impulsion. Lorsque la densité électro-
nique atteint des valeurs trés importantes, typiquement supérieures a 2 — 3 x 10! e~ /cm?
dans nos conditions expérimentales, le laser peut alors se distordre [52]| et filamenter,
modifiant les propriétés du faisceau d’électrons. Ces valeurs de densités sont évidemment
dépendantes de 'énergie de I'impulsion, de sa durée, de la longueur du plasma ... Dans de
telles conditions d’interaction le laser développe un front montant trés abrupt, entrainant
une déformation importante de la bulle et éventuellement 1'injection continue d’électrons
dans le cas de l'auto injection [108]. Finalement, la densité du plasma définit sa longueur
d’onde et sa modification entraine une variation des caractéristiques du milieu accélé-
rateur. Ces caractéristiques sont notamment : la longueur de déphasage, de dépletion,
le gradient accélérateur ... qui ont été explicités dans le chapitre 1. Une valeur idéale
permettant de générer des faisceaux de bonnes qualités devra donc étre déterminée.

3.1.2.1 Faisceaux d’électrons

L’effet de la densité électronique sur les faisceaux d’électrons, en limite du seuil d’in-
jection, est reporté sur la figure 3.3. Sur ces figures sont représentées la position relative
(a), la divergence (b), la charge moyenne (c) ainsi que la déviation standard associée en
fonction de la densité électronique. La figure 3.3 (d) présente des images du faisceau d’élec-
trons sur le Lanex obtenues pour une densité électronique croissante. La premiére chose
que I'on remarque est 'existence d’un seuil de densité électronique pour l'injection. En
effet, dans ces conditions expérimentales, pour une densité inférieure a 3.1 x 10'® e~ /cm?,
aucun faisceau d’électrons n’a été obtenu. Cette densité correspond a une puissance cri-
tique de 9.6 TW pour laquelle on peut considérer que le phénoméne d’autofocalisation
se déclenche puisqu’elle est légérement inférieure a la puissance contenue dans la tache
focale : 14 TW.

[’existence d’une densité seuil d’injection dans le cadre de 'injection assistée par
ionisation s’explique par plusieurs causes. Tout d’abord il faut atteindre une valeur d’in-
tensité suffisamment élevée pour ioniser les électrons des couches internes du diazote. Or,
I'intensité nécessaire pour produire N6 est de [~ 6 x 10'® W /cm? [161]. Cet éclairement
étant supérieur & celui atteint dans le vide avec nos moyens de focalisation, cela signifie
qu’il est nécessaire de disposer d’une densité suffisamment élevée pour dépasser le seuil
d’autofocalisation : P > Pg. Une fois les électrons libérés, ils doivent étre injectés dans
I’onde plasma. Pour cela, ’électron doit subir une différence de potentiel supérieure a un
seuil qui dépend directement de la vitesse de groupe du laser. Cette vitesse de groupe
étant intrinséquement liée a la densité du plasma, plus le plasma est dense, plus cette vi-
tesse est faible, ce qui facilite I'injection des électrons dans 'onde plasma. Cette différence
de potentiel varie avec la densité, ainsi qu’avec la durée d’impulsion. La densité optimale
sera donc clairement dépendante des autres parameétres expérimentaux.

Les premiers faisceaux obtenus juste au dessus du seuil d’injection sont moins re-
productibles que ceux obtenus ensuite. La reproductibilité est représentée par les barres
d’erreur sur les figures 3.3 (a), (b) et (c¢) qui correspondent a la déviation standard a la
valeur associée sur une série de tirs dans les mémes conditions.

Sur la figure 3.3 (a), on remarque que la densité a un role assez faible sur la position
des faisceaux sur ’axe vertical ou horizontal.

Par contre la divergence augmente sensiblement avec la densité dans les deux di-
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Figure 3.3 — Moyenne et déviation standard (barres d’erreur verticales) de (a) la position,
(b) la divergence et (c) la charge des faisceaux d’électrons obtenus en fonction de n.. (d)
images associées obtenues sur le Lanex pour ces densités (correspondant a un tir). Ici
Iy = 2.3 x 108 W/em?, 79 = 39 fs, zp = 1.25 mm, L.y = 2.9 mm, dans un mélange de
95%H, + 5%Na.

rections x et y, plus précisément d'un facteur 4.2 x 3.8 respectivement, pour une densité
électronique variant de 5 x 10 & 2 x 10 e~ /cm?. Le fait que la divergence des fais-
ceaux soit plus importante sur ’axe horizontal est dii a la polarisation du laser alignée
dans cette direction. Ce phénoméne est discuté dans la référence [162]. De plus, lors de
certaines expériences, pour des raisons d’encombrement, le dipéle ne pouvant pas étre
éloigné de l'axe du faisceau d’électrons de plus de 10 cm, les électrons de basses énergies
(autour du MeV) peuvent subir le champ de fuite de ce dernier, induisant une déviation
des électrons dans le plan horizontal.

Finalement la charge des paquets d’électrons devient plus importante lorsque la
densité croit. On enregistre une augmentation d’'un facteur 2.4 sur la plage de densité
comprise entre 5 x 1018 et 2 x 10! ™ /cm3.

La divergence ainsi que la charge augmentent donc en méme temps que la déviation
standard associée. Ceci est di au fait que 'augmentation de la densité entraine une
augmentation des effets non linéaires dans le milieu et donc des fluctuations tir & tir plus
importantes.

3.1.2.2 Spectres électroniques

Les spectres électroniques en fonction de quelques valeurs de densité sont reportés
sur la figure 3.4 pour n, = (a) 5.6, (b) 7.5, (c) 9.5 et (d) 12 x10'® e~ /cm?. Sur la
figure 3.1 (c), on a superposé un spectre obtenu grace a une simulation 2D PIC réalisée
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Figure 3.4 — Moyenne et déviation standard (partie grisée) de spectres obtenus pour n, =
(a) 5.6, (b) 7.5, (c) 9.5, (d) 12 x10™® e~ /em? . Tci Iy = 3.9 x 10'® W/cm?, 7y = 24 fs,
zp = —0.5 mm, L.y = 0.5 mm, dans un mélange de 99%H; + 1%N,. Sur la figure (¢) est
superposé a la courbe expérimentale un spectre obtenu (en noir) grace a une simulation
2D PIC reéalisée avec le code WARP par P. Lee du LPGP avec paramétres suivants :
Iy = 4.8 x 10"® W/cm?, 79 = 24 fs, zp = 0.25 mm, L.y = 0.5 mm, wy = 17 um, dans
un mélange de 99%H, + 1%Ny a n, = 7 x 10'® e~ /cm3. La contribution des électrons
provenant des différentes espéces ionisées est reportée a l'aide de spectres de différentes
couleurs (rouge pour H*, bleu pour N* vert pour N™*). Le profil de densité longitudinal
utilisé est celui déterminé expérimentalement et représenté sur la figure 2.10. La charge
des spectres obtenus par la simulation est normalisée a celle obtenue expérimentalement.

avec le code WARP [59] par P. Lee du LPGP. Cette simulation a été menée avec les
paramétres suivants : n, = 7 x 10'8 e~ /em?, ag = 1.51 (comparé a 1.34 dans notre cas),
To = 24 fs, un waist laser de wy = 17 um, un mélange de Hy + 1%Ns, Loy = 0.5 mm
telle qu’expérimentalement, et le méme profil de densité que celui issu des simulations
d’écoulement fluide pour des pastilles percées a 200 um de diamétre. Enfin, la position
de focalisation considérée dans la simulation (zr = 0.25 mm) est légérement différente de
celle expérimentale ( zp = —0.5 mm). La charge des spectres obtenus par la simulation
est normalisée a celle obtenue expérimentalement. L’augmentation de la densité implique
une augmentation de la charge (pour €, > 30 MeV). En effet elle augmente de 49 & 166 pC
sur la gamme de densité explorée ici. Dans le méme temps I'énergie maximale atteinte
augmente de 80 a 150 MeV. Il apparait clairement que I'énergie pic augmente elle aussi
avec la densité de 50 a 71 MeV entre 5.6 et 12 x 10'® e~ /cm®. Le spectre se disperse et
ne présente plus vraiment de pic au dela de 9.5 x 10*® e~ /cm?. La figure 3.1 (c) permet
de montrer que la majorité des électrons qui peuplent le spectre vient de I'azote, ce qui
confirme que nous utilisons bien le phénoméne d’injection assistée par ionisation ici.

A partir d’une densité suffisamment importante, ici 5.6 x 10'® e~ /cm?, la divergence
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augmente avec la densité et suit la méme tendance que les faisceaux d’électrons.

3.1.3 Energie laser

L’énergie laser est aussi un paramétre qui peut étre ajusté afin d’optimiser les pro-
priétés du faisceau d’électrons accélérés. A durée d’impulsion laser constante, une variation
d’énergie correspond a une variation de 1’éclairement sur cible.

3.1.3.1 Faisceaux d’électrons

L’influence de 1’éclairement est présentée sur la figure 3.5 ol sont reportées les
variations de position et de divergence horizontale et verticale ainsi que la charge des
faisceaux d’électrons en fonction de I'éclairement laser variant de 4.3 a 7.1 x 10'® W /em?.
Il est clair que la charge augmente lorsque I’éclairement augmente. On enregistre une
croissance d’un facteur 11 entre 4.3 et 7.1 x 10'® W/cm?, comme reporté sur la figure
3.5 (c). Ensuite la divergence atteint un minimum pour Iy = 5.7 x 10'® W/cm? puis
réaugmente avec I'intensité. Enfin la reproductibilité des paquets est maximale pour 5.7 X
10" W /cm?, sauf pour la charge ou la plus grande stabilité est obtenue pour la valeur
d’éclairement supérieure.

@ a4 (b) 25

® Axe X ® Axe x
® Axey ® Axey

€2 _20

E g

2o E1s)

£ § ;

2 5

5§72 2107

= >

8 a

o -4 5 ®

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Eclairement [*1 018W/cm2] Eclairement [*1018W/cm2]
(€) 35
30 °
25 |
o

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Eclairement [*1018W/cm2]

Figure 3.5 — Moyenne et déviation standard (barres d’erreur verticales) de (a) la position,
(b) la divergence et (c) la charge des faisceaux d’électrons en fonction de I’éclairement
laser. Ici 7o = 27 fs, zp = 0 mm (foyer laser a I’entrée de la cellule de gaz), L. = 1.4 mm
et un mélange de 99%H, + 1%N, pour n, = 1.2 x 1012 e~ /cm?.

Ces données indiquent que le maximum d’énergie laser ne fournit pas forcément les
meilleures qualités de faisceaux. En effet il a été montré que c’est en se placant juste au
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dessus du seuil de piégeage en intensité que les propriétés du paquet accéléré sont les
meilleures [84].

3.1.3.2 Spectres électroniques

L’effet de ’éclairement sur cible sur le spectre d’électrons générés est illustré sur la
figure 3.6 qui présente des spectres obtenus pour deux valeurs d’éclairement différentes.
Comme précédemment, la charge dans la gamme [30-200] MeV, augmente d’un facteur
16 et la divergence moyenne de 25% avec 'augmentation de 1’éclairement. Encore une
fois ces résultats sont en accord avec la référence [84]. Lorsque les électrons sont piégés
dans I'onde plasma juste au dessus du seuil d’injection, ils sont ionisés proche de 'axe
laser tandis que lorsque I’éclairement est augmenté, les électrons sont ionisés plus loin
de 'axe et subissent une force pondéromotrice du laser qui entraine une divergence plus
importante.
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Figure 3.6 — (a) et (b) images de spectres obtenus sur le Lanex pour des éclairements
de 5.7 et 7.1 x 10"™®W /cm? respectivement. (¢) et (d) spectres correspondant a (a) et (b)
obtenus dans les mémes conditions. Ici 79 = 27 fs, zp = —0.5 mm, L.y = 1.4 mm et un
mélange de 99%H, + 1%N, pour n, = 9.5 x 10'8 e~ /cm?

3.1.4 Durée d’impulsion

Afin de varier la durée sur ce type de laser, une variation de la distance entre
les réseaux du compresseur est nécessaire. Une calibration préalable de ce mouvement
permet de connaitre Ueffet sur la durée. Cette variation s’accompagne donc d'une dérive
de fréquence ou chirp qui ne sera pas caractérisée ici. Les effets de la dérive de fréquence
sur les propriétés du faisceau d’électrons ont été caractérisés grace a des simulations [163]
mais sont inférieurs a notre résolution expérimentale.

L’effet de la durée d’impulsion sur les propriétés du faisceau d’électrons accélérés
est reporté sur la figure 3.7 qui présente la variation de position et de divergence sur les
axes horizontal et vertical ainsi que la charge des faisceaux en fonction de la durée de
Iimpulsion laser. Chaque point est une moyenne calculée sur au moins trois tirs dans
les mémes conditions expérimentales. Les barres d’erreurs correspondent & la déviation
standard associée. L’influence de la durée de I'impulsion laser sur la position du faisceau
est relativement faible. Par contre un effet sur la divergence des faisceaux électroniques
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est clairement visible. Cette divergence est plus importante pour une durée d’impulsion
courte et diminue lorsque la durée de I'impulsion augmente.
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Figure 3.7 — Variations des moyennes (et déviation standard sous la forme de barres
d’erreur verticales) des (a) position, (b) divergence et (c) charge des faisceaux d’électrons
obtenus en fonction de la durée d’impulsion. Ici la fluence est de 7.4 x 10* J/cm?, zp =
1.7 mm, L.y = 1.4 mm, un mélange de 99%H, + 1%N, et n, = 1.2 x 10 e~ /cm?.

Ceci fait écho a ce qui a été abordé dans la partie précédente. Lorsque 'intensité
sur cible est largement supérieure au seuil d’intensité pour l'injection, les propriétés du
faisceau se dégradent. Cette tendance est aussi visible sur les fluctuations tir a tir des
propriétés du paquet. Le faisceau est aussi moins reproductible lorsque 1’éclairement est
trop important.

Finalement la charge atteint un maximum de 11.6 pC pour 31.4 fs avant de diminuer
& 0.45 pC pour une durée de 47 fs. Cette observation peut étre interprétée par le fait que,
pour une longueur d’onde plasma donnée (),), il y a une condition de résonance satisfaite
lorsque c7y & 0.37),. Ici pour n, = 1.2 x 10" e~ /em?®, on a 0.37)\,/c = 12 fs ce qui est
assez éloigné de 'optimum que 'on détermine comme se trouvant a 31.4 fs. Ceci semble
montrer que l'effet de 'auto compression de I'impulsion au cours de sa propagation peut
étre important ici [45]. Faure et al. [45] ont montré qu'une impulsion de 38 fs peut étre
comprimée au cours de l'interaction jusqu’a 14 fs, ce qui est proche des valeurs évoquées
dans notre cas. Lorsque 'on continue d’augmenter la durée de I'impusion, nous ne nous
trouvons plus & la résonnance et l'intensité diminue, c’est pourquoi la charge diminue.
Pour des conditions expérimentales similaires, les mémes tendances sont observées sur les
spectres tant sur la charge, I’énergie ou encore la divergence. Cet effet de résonance peut
aussi étre observé pour une variation de la densité électronique (voir partie 3.1.2).
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3.1.5 Position du foyer laser dans la cellule

La position du foyer laser dans le profil de densité du gaz délivré par la cellule
est un point crucial dans cette expérience. En effet avec une longueur de cellule, égale
a 1.4 mm, pour les résultats présentés ici, une longueur de Rayleigh de 1.1 mm dans
ce cas, une densité électronique et une intensité données, cette position détermine la
position d’injection des électrons dans la structure accélératrice et donc leur énergie finale
notamment. L’effet de ce paramétre est reporté sur figure 3.8 issue de la référence [128].
Cette figure présente plusieurs spectres expérimentaux obtenus le mois précédent le début
de ma thése sur une autre installation laser présentée briévement plus loin, pour différentes
valeurs de position du plan focal dans la cellule (a) zp = —0.35 mm (b) zp = 0.15 mm
(¢) zrp = 0.65 mm et (d) zrp = 0.9 mm. Dans ce cas, la position zp = 0 mm définit la
face interne de la face avant de la cellule (voir figure 2.10). L’installation laser sur laquelle
ont été obtenues ces données est le Lund Laser Center lors des premiéres campagnes
de test de fonctionnement de la cellule. Ce laser Ti :Sa délivre des impulsions de 37 fs
centrées en 800 nm pour une intensité sur cible dans cette expérience de Iy = 3.1 x 10*®
W /cm?. Ici, 'énergie maximale, définie comme DIénergie ot le niveau de signal atteint
celui de I'énergie pic divisé par 10, soit E,,., telle que Q(Ea) = Q(Epic)/10, ainsi que
la dispersion du spectre diminuent lorsque le plan focal est plus a I'intérieur de la cellule
de gaz. Les simulations permettent ici de bien reproduire les résultats expérimentaux.
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Figure 3.8 — Spectres électroniques pour différentes positions zx du plan focal (a) zp =
—0.35 mm, (b) zp = 0.15 mm, (c) zr = 0.65 mm et (d) zrp = 0.9 mm. Les courbes
en trait plein sont les spectres expérimentaux moyennés sur deux tirs. Les zones grisées
correspondent & I'incertitude sur Uestimation de I'énergie. Ici Iy = 3.1 x 10'® W/cm?, 7y =
37 fs, Leey = 0.5 mm, un mélange de 99%H, + 1%N; et n, = 7.8 x 10'® e~ /cm?. Les lignes
en pointillés sont les résultats de simulations WARP. Les spectres issus des simulations
sont normalisés au maximum du spectre expérimental pour la position zp = —0.35 mm.
Pour cette longueur de cellule, il faut considérer des gradients similaires a ceux obtenus sur
la figure 2.10 et ajuster la longueur du plateau. Ces figures sont extraites de la référence
[128].

Nous avons aussi testé 'influence de la position du plan focal dans le profil de den-
sité généré par la cellule, sur notre installation laser, UHI100. L’objectif était de vérifier
que les résultats seraient qualitativement les mémes. L’effet de la position de focalisation
n’a pas d’influence notable sur les faisceaux d’électrons. C’est pourquoi seuls les résultats
concernant les spectres sont présentés sur la figure 3.9. L’énergie maximale atteinte aug-
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Figure 3.9 — (a) représentation schématique de la cellule pour indiquer ou se trouve la
position du foyer laser dans chaque cas présenté sur la partie droite. (b) moyenne et
déviation standard (partie colorée) de spectres obtenus lors d’une variation de la position
du foyer laser dans la cellule. Ici Iy = 5.7 x 10'® W/cm?, 79 = 27 fs, Loy = 1.4 mm, un
mélange de 99%Hy + 1%Ny et n, = 1.2 x 10 ¢~ /cm?.

mente de 98 & 122 MeV pour zp variant de 0.5 & —0.75 mm. On observe que les spectres
obtenus lorsque le laser est focalisé autour de 'entrée de la cellule - spectres rouge, vert et
gris - sont assez similaires. Au contraire si la focalisation se fait bien avant I'entrée de la
cellule, alors la dispersion en énergie ainsi que 1’énergie maximale augmentent. Les élec-
trons sont injectés plus tot dans 'onde plasma et peuvent étre accélérés sur une distance
plus grande, distance qui peut méme devenir comparable & la longueur de déphasage.
Ces observations sont en bon accord avec les résultats présentés dans la référence [128] et
rappelés sur la figure 3.8.

3.1.6 Longueur de cellule
3.1.6.1 Spectres électroniques

Comme précisé auparavant, la variation de la longueur de la cellule doit permettre
de varier I’énergie des paquets d’¢électrons accélérés.

La figure 3.10 présente des spectres obtenus pour plusieurs longueurs de cellule L.
en (a), ainsi que la charge contenue dans ces spectres en (b). Sur cette derniére figure,
on remarque que la charge des électrons d’énergie supérieure a 30 MeV a une valeur
maximale pour une cellule de longueur L. relativement courte, c’est-a-dire comprise
entre 0.6 et 1 mm. Pour des longueurs supérieures, la charge décroit. En effet, on peut
supposer que, dans le cas de cellules courtes (L. < 1 mm), I'intensité maximale est
atteinte dans le gradient de face arriére. Dans le cas de cellules plus longues (Lee; >
1 mm), I'intensité maximale est atteinte dans le plateau de densité électronique, quand
les processus d’autofocalisation et d’autocompression sont optimaux. Or dans cette zone,
le puits de potentiel associé a ’onde plasma est moins important. Il est donc plus difficile
de piéger des électrons et la charge contenue dans le faisceau est moindre.

L’énergie pic varie de 78.3 & 85 MeV lors du passage de 0.6 a 1.05 mm puis elle
diminue. L’énergie maximale atteint 124 MeV pour L.; = 1.7 mm mais le spectre est
alors beaucoup plus dispersé en énergie que pour ceux obtenus pour L. < 1.7 mm. Pour
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Figure 3.10 — (a) moyenne et déviation standard (partie colorée) de spectres obtenus lors
d’une variation de longueur de la cellule. (b) charge associée aux spectres en fonction de
la longueur de cellule. Ici Iy = 5.7 x 10'® W/em?, 79 = 27 fs, zr = 0 mm (a 'entrée de
la cellule de gaz) dans un mélange de 99%H, + 1%N; et n, = 1.2 x 10! e~ /cm?.

cette densité de 1.2 x 10 e~ /cm?, la longueur de déphasage correspondante est d’environ
570 um et limite ici 'accélération. En considérant les gradients de densité électronique en
entrée et sortie de la cellule et le fait que le piégeage des électrons des couches de Ny a
lieu une fois que I'autofocalisation du faisceau est suffisamment importante cette valeur
(570 um) est cohérente avec les longueurs de cellule mise en jeu ici : entre 0.6 et 1.05 mm.

3.1.6.2 Faisceaux d’électrons

Nous avons également étudié l'influence de la longueur de la cellule sur la position
du faisceau d’électrons, sa divergence dans les plans horizontal et vertical ainsi que sa
charge. Ces données sont représentées sur la figure 3.11. La longueur du milieu ne semble
pas jouer un role important sur la position des faisceaux (voir 3.11 (a)). En revanche, la
divergence (3.11 (b)) est, a faible longueur, augmentée de fagon importante : d’un facteur
4.9 x 8.4 entre 0.6 et 1.4 mm. Puis elle diminue avant d’augmenter pour une cellule tres
ouverte : facteur 2.1 x 1.3 entre 1.4 et 2.3 mm.

Pour ce qui est de la charge, il semblerait qu’il y ait une longueur optimale autour
de 1.1 mm pour laquelle une charge importante est générée. Ceci peut s’expliquer par
le fait qu’a faible ouverture, la détente du gaz dans la cellule est perturbée. En effet, il
peut y avoir des obstacles trés rapprochés sur le trajet de la détente du gaz a l'intérieur
de la cellule conduisant a des surdensités locales ou un profil de gaz inhomogeéne. Ce qui
entrainerait une différence importante entre la densité réellement atteinte dans le milieu
et celle que l'on pense avoir. De plus, la caractérisation du remplissage de cette cellule
(voir partie 2.3) n’a pas été réalisée pour des longueurs de milieu inférieures au millimétre.
Ces propos peuvent étre nuancés par la faible statistique ici.

La différence entre la densité électronique réelle et celle estimée a courte longueur
de cellule peut expliquer que la divergence soit importante puisque le seuil de piégeage
serait alors atteint. Lorsque la cellule est trés longue, c’est au contraire la dynamique de
la structure accélératrice qui est perturbée aux densités utilisées ici, ce qui entraine une
augmentation de la divergence. La variation de charge dans le faisceau total se comporte
de la méme fagon que la charge des électrons d’énergie supérieure & 30 MeV pour les
grandes longueurs de cellules, c¢’est-a-dire L. > 1.4 mm.
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Figure 3.11 — Variation de (a) position (b) divergence et (c¢) charge (les moyennes et
déviations standards représentées par les barres d’erreur verticales sont indiquées lorsque
plusieurs tirs ont été obtenus dans les mémes conditions) des faisceaux d’électrons lors
d’une variation de la longueur de la cellule. Tci Iy = 1.5 x 10' W/cm?, 7y = 24 fs, 25 =
0.25 mm, un mélange de 99%H, + 1%N; et n, = 1.7 x 10! e~ /cm3.

3.1.7 Conclusions

Faisceaux Spectres
Fluctuation| . Charge Charge Divergence
... | Divergence Eyic (E > )
de pointé totale verticale
[mrad] [MeV] | 30 MeV)
|mrad] [pC] . |mrad]
[pC]
Mozi““e 12x31 | 86x41 | 37 91 32.9 A7
Fl“‘g“MaglonS NaN 204x16 | 55 | 1 5.1 1.1

Tableau 3.2 — Caractéristiques (moyenne et déviations standards) de faisceaux et spectres
obtenus sur linstallation. Ici Iy = 4.9 x 10'® W/ecm?, 79 = 29 fs, 2p = 0.2 mm, L.y =
0.64 mm dans un mélange de 99%H, + 1%N; et n, = 1.1 x 10 e~ /cm?.

Bien que 'influence de tous les paramétres expérimentaux ait été traitée individuel-
lement, des effets croisés ont été mis évidence. Par exemple, la modification de la densité
du plasma entraine un léger changement des gradients a ’entrée et sortie de la cellule,
influence la propagation du faisceau laser et la position optimale du foyer dans la cel-
lulle s’en trouve modifiée. De méme la durée d’impulsion doit étre ajustée pour optimiser
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Figure 3.12 — (a) position, dimensions (proportionnelle & la taille des ellipses) et charge
(en échelle de couleur) de 11 faisceaux obtenus dans les mémes conditions expérimentales.
(b) spectre et (c) divergence moyens et déviation standard (zones grisées) associés a ces
faisceaux. (d) images obtenues sur le scintillateur pour ces paquets d’électrons déviés. Les
paramétres expérimentaux sont rappelés en figure 3.2.

le couplage laser/plasma. Le changement de durée d’impulsion entraine un changement
d’éclairement qui peut étre compensé par une modification de ’énergie laser...

Finalement la stabilité qui peut étre atteinte sur les faisceaux générés sur I'installa-
tion est donnée en figure 3.12 et les propriétés correspondantes résumeées dans le tableau
3.2.

Ces valeurs sont tout a fait comparables & celles obtenues sur d’autres installations
pour lesquelles les caractéristiques des faisceaux d’électrons sont présentées dans le ta-
bleau 3.3. Ces résultats d’études sur la stabilité du faisceau ont été obtenus en cellule de
gaz [105] ou en jet de gaz [108, 110] et méme sur des installations disposant d’un systéme
actif de stabilisation du laser (en pointé et énergie) [109]. Pour comparaison, on a méme
reporté des résultats obtenus par injection optique (deux impulsions contre propagatives),
réputée pour fournir des faisceaux d’électrons particuliérement reproductibles [54, 164].
Il est toutefois important de noter que toutes ces données sont obtenues dans une vaste
gamme de paramétres expérimentaux, aussi bien sur le laser que sur le plasma, et sont
donc difficilement directement comparables. Elles fournissent cependant des éléments de
comparaison qui permettent d’apprécier les qualités de notre source d’électrons par rap-
port & celles générées sur d’autres installations. Elle permettent également d’avoir une
vue d’ensemble de la stabilité des faisceaux obtenus via l'accélération laser plasma.

Nous avons vu, dans cette partie, comment influencer les propriétés de la source en
modifiant les paramétres du laser et du plasma. Nous avons également tenté de mani-
puler le faisceau laser seul dans le but d’imprimer une forme particuliére aux faisceaux
d’électrons accélérés. C’est ce que je présente dans la partie qui suit.
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Faisceaux Spectres
Fluctuation | ... Divergence
. . .. | Divergence | Charge (e, > .
Dispositif | de pointé Eic [MeV] | verticale
fmrad] [mrad] X MeV) [pC] fmrad]
Jet [108] <4 3t06 | 2 j1:020(>X ~ o 321422 NC
Jet et stab. 205 £66(X ~ -
laser [110] NC NC 100) 237 + 12 ~ 10
Capillaire
et stab. 0.8 10£1.1 NC NC NC
laser [109]
Cellule 10 £ 4(X ~
1105] 1.4 x 2.2 21+0.5 180) 198 +12 NC
Injection
optique NC NC 19+ 268)()( Tt +v 58+1.8
[164]
ELISA et (75 +
stab. laser | 2.4 x 2.2 1.4) x 2.6(X ~ 50) NC NC
[125] (6.7+0.8)

Tableau 3.3 — Caractéristiques moyennes des faisceaux d’électrons obtenus dans les réfé-
rences [108] et [110] qui utilisent un jet de gaz. Dans la seconde référence [110], le systéme
laser présente une stabilisation de 'énergie délivrée. Hansson et al. [109] utilisent un sys-
téme laser stabilisé en pointé et en énergie avec un capillaire. Osterhoff et al. [105] utilisent
une cellule de gaz. Finalement dans la référence[164], ¢’est I'injection par collision de fais-
ceaux qui est utilisée. Les résultats de [125] sont obtenus sur une installation laser ou le
pointé ainsi que I’énergie sont stabilisés avec la cellule de gaz décrite dans la partie 2.3.
NC signifie non communiqué.

3.2 Mise en forme par méthode optique du faisceau
d’électrons relativistes

3.2.1 Problématique

Depuis les premiéres expériences d’accélération laser plasma, la communauté a étudié
Ieffet de la modification des impulsions laser sur les propriétés des faisceaux d’électrons
[165]. Plusieurs méthodes ont été mises en ceuvre afin d’augmenter la charge du faisceau
[166] ou plus généralement pour améliorer les propriétés du faisceau d’électrons [167]. Des
études fines ont méme été menées sur les effets des défauts du laser sur 'accélération
de paquets d’électrons [168]|. Nous détaillerons ici la démarche adoptée et les résultats
associés a 'utilisation d’une lame de phase pour faconner le profil d’intensité du faisceau
laser.

Des simulations 3D numériques trés récentes réalisées avec le code PIC Osiris par
J.T. Mendonga et J. Vieira [169, 170] prédisent que sous certaines conditions, une onde
plasma ainsi qu’un faisceau d’électrons annulaires peuvent étre générés. Dans ces simula-
tions, un faisceau laser portant un moment angulaire orbital, dont 'intensité normalisée
est ag = 3.2, se propage dans un plasma dont la densité électronique est de 6.9 x 10
e /cm?.
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3.2.1.1 Faisceaux de type Laguerre-Gauss
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Figure 3.13 — (a) résultat d’une simulation avec le code Osiris pour un faisceau d’élec-
trons en anneau auto injecté dans une onde de sillage en forme d’anneau créée par une
impulsion portant un moment angulaire orbital [ = 1. La fléche bleue indique la direc-
tion de propagation du laser. Des isosurfaces de densité sont indiquées en vert/bleu et
en bleu/blanc, certains électrons auto injectés en fonction de leur énergie (le blanc cor-
respond aux énergies plus élevées). Les projections montrent la densité plasma en gris
et les champs de I'impulsion laser en orange/rouge. (b) tranche transverse de la boite de
simulation superposée a un profil transverse des champs focalisants dans ’onde de plasma
(en bleu) et déterminée par la théorie analytique de la bulle (en rouge). Le faisceau auto
injecté en forme d’anneau est aussi visible dans la bulle en forme d’anneau dont le rayon
est noté 1,. (¢) coupe transverse de la boite de simulation. Un profil du gradient accé-
lérateur pris au centre de la bulle est présenté en bleu et la prédiction de la théorie de
la bulle en rouge. La ligne noire montre un profil de la densité plasma & z = 110c/w,,.
(d) 'espace des phases du plasma, ot les électrons gagnent jusqu’a 35MeV est finalement
reporté. Figure extraite de [170].

Pour un faisceau laser, deux "formes de rotation" peuvent étre distinguées. La pre-
miére est associée & la rotation des champs électrique et magnétique autour de leur axe
de propagation et est donc liée a la polarisation de la lumiére : c’est le moment angulaire
de spin. La seconde est liée a la dynamique du front d’onde de I'impulsion. Ce second mo-
ment angulaire est appelé moment angulaire orbital de la lumiére (ou OAM pour Orbital
Angular Momentum). Les modes de Laguerre Gauss sont des modes propres de propa-
gation de la lumiére qui font intervenir son moment angulaire orbital. La phase est alors
dépendante de 'angle azimutal 6, ce qui signifie qu’elle n’est pas définie sur 'axe du
faisceau. Cela se traduit lors de la focalisation de I'impulsion par une intensité nulle au
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centre de I'impulsion entourée par une série d’anneaux dont le nombre dépend de 'ordre
considéré. Ces faisceaux se décomposent sur une base caractérisée par les nombres 1 et p,
ol | correspond au nombre de sauts de phase de 27 lors de la rotation autour de ’axe du
faisceau et (p+1) correspond au nombre d’anneaux en intensité au foyer de 'impulsion.
Dans le plan focal le profil transverse de ces faisceaux peut s’écrire sous la forme :

LG (r,0,2)o €72 e‘lw <\/—T> L <w2> (3.1)

avec 0 I'angle azimutal et Lé est le polynome de Laguerre généralisé. Dans ce manuscrit
I’étude va se restreindre au cas ot p= 0 soit :
—219 \/_T (3 2>
w

Lorsque [ = 0, le résultat est bien un faisceau gaussien. Pour toute autre valeur de
1, 'énergie au foyer est répartie sous la forme d’un anneau centré sur I’axe de propagation
du faisceau.

L’utilisation de ce type de faisceau dans le cas de 'accélération par sillage laser a fait
I'objet de publications [169] et [170] présentées plus haut, dont les conclusions sont qu’un
faisceau Laguerre Gauss peut se propager dans un plasma et générer une onde plasma en
forme d’anneau qui serait suceptible d’accélérer un faisceau d’électrons lui aussi en forme
d’anneau. J’ai reporté le résultat principal d'une de ces publications sur la figure 3.13.
Ce type de faisceau pourrait présenter plusieurs intéréts. En effet, il pourrait transporter
un courant supérieur au courant d’Alfvén [171] et aussi étre utilisé pour collimater des
faisceaux de protons dans le cadre de 'accélération conventionnelle [172] notamment.

Il est a noter que des faisceaux d’électrons de formes similaires ont déja été obtenus
expérimentalement [173, 174| mais le processus menant a leur génération ne fait pas
intervenir directement la mise en forme optique du faisceau laser mais I’évolution de
I'onde de sillage. B. Pollock et al. [173] montrent que des électrons sont injectés dans la
seconde bulle formée dans le sillage de 'onde laser et 'interaction de ce faisceau avec les
premieres bulles conduit a la formation d’un faisceau d’électrons en forme d’anneau. T.
Zhao et al. |[174] indiquent que c’est la déformation de 'onde plasma dans un gradient de
densité qui conduit & un faisceau d’électrons annulaire.

LGL(r,0, 2)a

3.2.2 Mise en forme du faisceau laser

3.2.2.1 Principe

Il est théoriquement simple de générer un faisceau dont le profil d’intensité est
annulaire au foyer en utilisant une lame de phase qui va introduire un délai de phase en
fonction de 'angle azimutal. Une représentation schématique de la lame que nous avons
utilisée sur UHI100 ainsi que la modification du front de phase associée est représentée
sur la figure 3.141. L’ordre pour cette lame est de I=1, c’est-a-dire que pour un tour autour
de 'axe de propagation du laser, le saut de phase sera de 27. Le délai de phase I' a pour

définition :
2w AnL,

Ao
ot An est la différence d’indice des milieux et L. ’épaisseur du milieu traversé. La pro-
fondeur de gravure de la lame est de 1544 nm pour une longueur d’onde de 800 nm. Il
est évident que le délai de phase dépend de la longueur d’onde considérée. Compte tenu

I =
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de la courte durée des impulsions générées sur UHI100, la largeur spectrale est impor-
tante (75 nm). On peut donc considérer la lame comme chromatique et son effet est plus
complexe que la simple description faite ci-dessus qui servira cependant a comprendre de
fagon schématique le principe de fonctionnement de la lame de phase.
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Figure 3.14 — (a) représentation schématique d’une lame introduisant un délai de phase
en fonction de I'angle azimutal et permettant de produire des faisceaux de type Laguerre
Gauss, (b) phase induite associée et (c) représentation schématique du montage expéri-
mental.

3.2.2.2 Reéalisation expérimentale

La lame de phase a été positionnée sur deux translations perpendiculaires a la di-
rection de propagation du faisceau de sorte qu’il soit possible de retirer la lame du trajet
du faisceau laser (voir figure 3.141 (c)). Il est nécessaire de pouvoir retirer la lame de phase
afin de comparer la distribution d’énergie dans le plan focal avec et sans la lame. De plus
pour mettre en évidence 'effet de cette mise en forme du faisceau laser sur les faisceaux
d’électrons, il est nécessaire de limiter le nombre de paramétres modifiés par la lame. L’in-
sertion de la lame de phase dans le faisceau laser induit une augmentation de la taille de
la tache focale. Pour conserver une intensité suffisante pour accélérer des électrons, nous
avons changé de parabole pour une distance focale plus courte (F=750 mm) que celle
utilisée jusqu’alors de distance focale F=1100 mm. Ce changement permet de diminuer la
taille de la tache focale de 68%, soit d’augmenter 'intensité d’un facteur environ 2. Dans
le méme temps la longueur de Rayleigh est elle aussi réduite d'un facteur proche de 2.
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La figure 3.15 présente les taches focales obtenues sur Iinstallation avec et sans
la lame de phase dans le trajet du faisceau collimaté. Sur la figure 3.15 (b), une zone
d’intensité quasi-nulle est identifiable au centre du faisceau. Cette zone est entourée par des
sur-intensités qui dessinent un anneau non fermé. Dans ce cas on peut estimer 'intensité
associée a chaque spot qui est de

o 1.7 x 10'® W/cm?, et une dimension FWHM de 25 x 23 um,
o 1.3 x 10" W /cm? pour le second, et une dimension FWHM de 20 x 30 pum

Ceci est a comparer & 8.1 x 10® W/cm? obtenue sans lame de phase pour une
dimension FWHM de 12 x 10 um. Lorsque la lame de phase est dans le trajet du faisceau,
on note I’énergie contenue dans chacune des sur-intensités comme Ey ; et £ 9 et Rp, leur
rapport.

(a) , , ‘ ‘ (b)
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Figure 3.15 — (a) tache focale du laser sans lame de phase, (b) avec la lame OAM. Les
cercles concentriques en pointillés sont uniquement 1a pour guider 1’ceil.

Nous n’avons jamais pu générer de tache focale en forme d’anneau malgré les para-
meétres variés tels que 'alignement, ’apodisation du faisceau laser, la correction du front

d’onde...

3.2.2.3 Simulations numériques

Afin de comprendre pourquoi la tache focale obtenue n’est pas un anneau par-
fait comme attendu, j’ai effectué plusieurs simulations & I'aide d’un code développé sous
Matlab®. La figure 3.16 présente les résultats de ces simulations étudiant I'impact de
la largeur spectrale, des défauts d’alignement, de phase ou d’amplitude (sur le champ
¢lectrique) sur la tache focale obtenue lors de l'insertion de la lame de phase. Les taches
focales calculées et présentées en figure 3.16 ont été obtenues pour :

o (a) un faisceau de 80 mm, sans défaut, centré sur la lame et monochromatique

o (b) un faisceau de 80 mm, sans défaut, centré sur la lame et dont le spectre est
donné sur la figure 2.3 (b)

o (c) un faisceau de 80 mm, sans défaut, décalé de 1 mm latéralement sur la lame et
dont le spectre est donné sur la figure 2.3 (b)

o (f) un faisceau de 80 mm, pour lequel on introduit des défauts de phase et d’am-
plitude (représentés en 3.16 (d) et (e) respectivement), centré sur la lame et dont
le spectre est donné sur la figure 2.3 (b)

Les premiéres simulations ont porté sur la chromaticité du faisceau (figures 3.16 (a)
et (b)). Elles ont permis de montrer que la prise en compte du spectre large influe trés
peu sur la tache focale obtenue. Ce qui est conforté par le fait que le faisceau d’alignement
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Figure 3.16 — Taches focales et profils obtenus (en noir dans les deux directions) pour (a)
un faisceau monochromatique & 800 nm, aligné et sans défaut de phase ni d’amplitude,
(b) un faiscau dont le spectre est donné en figure 2.3, aligné et sans défaut de phase ni
d’amplitude, (c) un faisceau dont le spectre est donné en figure 2.3, décalé sur la lame
de 1 mm suivant I'axe x et sans défaut de phase ni d’amplitude respectivement. Le trait
pointillé vertical en (c) sert simplement d’aide a la lecture. (d) front d’amplitude et (e) de
phase aprés passage au travers de la lame de phase (avec défauts aléatoires) et (f) tache
focale (et profils) associée.

utilisé est une diode monochromatique & 800 nm et les taches focales obtenues ne sont pas
de meilleure qualité. Par contre un désalignement de la lame par rapport au faisceau joue
un role important sur la tache focale obtenue (voir figure 3.16 (c). Le décalage considéré
ici est de 1 mm pour un faisceau de 80 mm de diamétre, ce qui reste faible.

Finalement lors du transport du faisceau laser jusqu’au plan de focalisation, celui-
ci peut subir plusieurs modifications de phase et d’intensité. Par exemple un défaut de
planéité d’une optique entraine un défaut sur la phase de I'impulsion tandis qu’un défaut
de réflectivité, di a un traitement endommagé par exemple, induit un défaut sur le profil
en intensité du faisceau.

Des défauts aléatoires en phase de 'ordre de A\g/15 et d’intensité bornés a 25%
du maximum ont donc été ajoutés a un profil parfait. Ces défauts sont représentés sur
les figures 3.16 (d) et (e) pour l'intensité et la phase respectivement. La tache focale
associée a de tels profils est présentée sur la figure 3.16 (f). Sur cette derniére figure, on
voit clairement une sur-intensité en bas a droite sur I'image, ce qui tend a reproduire
partiellement ce que I’on obtient expérimentalement. L’effet combiné de défauts de phase
et d’amplitude a celui d’un léger désalignement de la lame pourrait permettre d’expliquer
les taches focales obtenues expérimentalement.

En introduisant un défaut de phase maximal de )\y/8, un défaut d’amplitude maxi-
mal de 18% et un décalage de la lame par rapport au faisceau de 1 mm dans les deux
directions, on obtient la tache focale reportée sur la figure 3.17. La valeur de défaut de
phase considérée ici de \y/8 reste raisonnable puisque le miroir déformable, en amont
de la lame de phase, corrige le profil spatial du faisceau puis viennent deux miroirs de
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transport et la parabole de focalisation. De plus I'algorithme itératif (PHARAO) présenté
dans la partie 2.2 ne peut converger en considérant un faisceau dont le profil en intensité
est annulaire. Une correction du faisceau au foyer ne peut donc étre envisagée lorsque le
faisceau traverse la lame. Toutes ces optiques peuvent induire un défaut de phase, c’est
pourquoi la valeur de \o/8 est tout a fait réaliste.
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Figure 3.17 — Tache focale simulée pour un faisceau ayant un défaut de phase maximum de
Ao/8, un défaut d’amplitude de 18% du maximum et un décalage de la lame par rapport
au faisceau de 1 mm dans les deux directions.

Sur la figure 3.18, des graphiques sont reportés, témoins d’une étude que j’ai réalisée
pour quantifier 'importance des différentes contributions a la qualité de la tache focale.
Elle représente la différence entre la tache focale de référence obtenue pour un faisceau
parfait et celles obtenues lors de 'ajout de défauts. En (a) la position de la lame de phase
est modifiée par rapport au faisceau. En (b), (¢) la valeur maximale du défaut aléatoire de
phase, d’amplitude respectivement, est modifiée. Quantifier la différence entre la référence,
¢’est-a-dire I'anneau parfait, et la tache focale obtenue avec le défaut revient a calculer la
différence entre les deux matrices donnant la répartition d’énergie en deux dimensions dans
le plan focal. Par exemple, il s’agit de calculer la différence entre les matrices présentées
en figure 3.16 (a) et (c). Pour ce faire, parmi les méthodes existantes, j’ai choisi la norme
Euclidienne de la différence des matrices. Cette distance entre deux matrices A et B est
donnée par :

Dap = \/trace((A — B)(A — BY)

ou (A-B)’ est la matrice adjointe a (A-B). Dans cette équation, la trace désigne la somme
des éléments diagonaux de la matrice, pour une matrice carrée.

Tout d’abord, sur la figure 3.18 (a) on observe un écart entre les valeurs obtenues
lors d’un décalage suivant ’axe horizontal ou bien le vertical. Ceci est di au fait que le
spectre du laser n’étant pas symétrique, la tache focale de référence n’est pas parfaitement
symétrique. L’ajout d’'un décalage suivant I'un ou 'autre des axes n’aura donc pas le méme
effet. Finalement on observe que les défauts de phase ainsi que le décalage de la lame par
rapport au faisceau sont les paramétres qui influencent le plus la qualité de la tache focale.
Placer la lame de phase directement aprés le miroir déformable, donc sur un faisceau dont
le profil de phase est homogéne, pourrait permettre d’améliorer le profil d’intensité de
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Figure 3.18 — (a) variation de la différence entre la tache focale de référence et les taches
focales obtenues en fonction du décalage de la lame de phase par rapport au faisceau, (b)
de la valeur maximale du défaut de phase aléatoire ajoutée et (¢) de la valeur maximale
du défaut d’amplitude aléatoire ajoutée.

la tache focale obtenue dans I’hypothése ol les défauts introduits par la suite restent de
faibles amplitudes.

Plusieurs tentatives ont été faites pour homogénéiser le profil spatial de I'impulsion
mais aucune amélioration significative n’a été obtenue. Nous allons cependant présenter
les résultats obtenus en utilisant cette lame dans le prochain paragraphe de ce manuscrit.

3.2.3 Influence du profil laser sur le faisceau d’électrons

La majorité des taches focales obtenues avec la lame présentent deux, parfois trois,
sur-intensités autour d’une zone centrale d’intensité nulle. On a alors pu observer, sur cer-
tains tirs, que deux faisceaux d’électrons distincts sont accélérés dans des directions diffé-
rentes. L’hypothése est ici que lorsque I'impulsion laser présentant ces deux sur-intensités
se propage dans le gaz, les deux parties sont autofocalisées, lorsque P > P.. Deux ondes
plasma sont générées et dans chacune d’elles, des électrons sont alors piégés et accélérés.
Deux images typiques des faisceaux d’électrons obtenus avec la lame de phase sont pré-
sentées sur la figure 3.19. Sur 40% des tirs, on obtient deux faisceaux d’électrons, que 'on
n’observe jamais sans lame de phase.

L’hypothése avancée sur le mécanisme a l'origine de ces deux faisceaux d’électrons
est appuyée par plusieurs preuves expérimentales qui sont résumées sur la figure 3.20.
Cette figure présente le pourcentage de tirs laser ou deux faisceaux d’électrons distincts
ont été accélérés en fonction de la densité en (a), et du rapport d’énergie contenue dans
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Figure 3.19 — Deux images du Lanex obtenues dans les mémes conditions expérimentales
avec la lame de phase dans le trajet du faisceau laser.

les deux sur-intensités de la tache focale en (b). Les figures 3.20 (c) et (d) présentent la
divergence entre les deux faisceaux d’électrons en fonction de la distance entre la source
et le Lanex ainsi qu’un schéma pour aider a la compréhension.
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Figure 3.20 — Pourcentage de tirs présentant deux paquets d’électrons accélérés en fonction
(a) de la densité électronique du plasma et (b) en fonction de ’homogénéité des deux sur-

intensités de la tache focale. (¢) comparaison de la divergence entre les deux faisceaux

d’électrons accélérés pour plusieurs distances source-Lanex avec celle du faisceau laser et
(d) schéma du montage mis en place pour obtenir la figure (c).
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Les principaux résultats sont résumés ci-dessous :

o Ces faisceaux doubles ne sont pas observés sans lame de phase, or il semble difficile
d’expliquer 'obtention de ce type de faisceau d’électrons pour un faisceau laser
gaussien qui interagit avec un plasma, sauf a considérer des effets de filamentation
du laser dans un régime trés non linéaire.

o Sur plusieurs séries de tirs, un effet de seuil avec la densité est noté sur 'appa-
rition de ces deux faisceaux comme indiqué en figure 3.20 (a). En effet il faut
atteindre une densité suffisante avant de pouvoir suffisamment auto focaliser les
deux sur-intensités laser. Une fois cette densité atteinte, 'augmentation de densité
électronique ne change plus significativement le taux d’apparition des deux fais-
ceaux d’électrons. Ce seuil de densité est environ deux fois supérieur a celui obtenu
sans lame de phase.

o De plus, il semble que I’homogénéité entre 1’énergie contenue dans les deux sur-
intensités clairement visible en figure 3.15 (b) joue un réle sur le pourcentage de
faisceau double obtenu (voir figure 3.20 (b)). En effet lorsque celle-ci est inférieure
a environ 70%, le pourcentage de tirs pour lesquels on produit deux faisceaux
d’électrons devient trés faible.

o Finalement nous avons déplacé ’écran Lanex suivant 1’axe de propagation du la-
ser afin de suivre I’évolution de la distance entre les deux faisceaux générés. Il
s’avére que cette distance, que 'on peut simplement transformer en divergence,
coincide relativement bien avec la divergence naturelle du laser aprés focalisation.
Ces mesures sont présentées sur la figure 3.20 (c).

Finalement méme si la mise en forme du laser souhaitée n’a pu étre atteinte a cause
d’un profil spatial du laser inhomogéne, il a été possible de montrer qu'une mise en forme
du faisceau laser permet la mise en forme du faisceau d’électrons accélérés. Des simulations
numériques devront étre réalisées pour confirmer les hypothéses avancées et expliquer les
observations expérimentales discutées précédemment. Cette lame de phase a été utilisée
par une autre équipe du groupe PHI travaillant sur la génération d’harmoniques sur cible
solide, dans I'autre salle expérimentale desservie par UHI100. Ils ont réussi a obtenir une
tache focale quasiment en forme d’anneau grace a la réduction du diamétre du faisceau
[175], réduisant la pupille de 80 mm & 45 mm voire 25 mm. Cela dit, dans notre cas, une
diminution de la pupille du faisceau de cet ordre entraine une diminution de I'intensité sur
cible de 80 a 90 %, ce qui stoppe le processus d’accélération d’électrons. Une alternative
a 'apodisation du faisceau serait de placer la lame de phase la ou les profils en phase et
en amplitude sont plus homogénes.

Pour poursuivre ce travail, il semble inévitable de devoir améliorer 'homogénéité du
profil transverse du laser autant en amplitude qu’en phase. De plus il pourrait aussi étre
intéressant d’imager ce faisceau laser apres I'interaction afin de comprendre la dynamique
du faisceau au cours de sa propagation dans le plasma.

3.3 Influence de la traversée d’un plasma sur le faisceau
d’électrons accélérés

Nous avons montré dans les parties précédentes comment controler notre source
d’électrons en modifiant les paramétres laser-plasma, ou en jouant principalement sur le
laser lui-méme pour modeler le faisceau d’électrons. Nous avons cherché, via le travail
présenté ci-dessous, a déterminer I'influence de la traversée d’une feuille impactée par un
faisceau laser d’intensité modérée sur les propriétés du faisceau électronique généré par
notre source.
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3.3.1 Problématique

Ces travaux ont pour cadre '’ALP double-étage. En effet parmi les schémas de prin-
cipe proposés et testés jusque 1a [24, 25, 27, 28], il y a deux géométries principales, une telle
qu’imaginée sur CILEX avec le laser APOLLON (cf figure 1.13) comportant un systéme
de transport de type "dogleg", et une plus linéaire pour laquelle le second faisceau laser
créant 'onde de plasma dans I'étage accélérateur serait transportée via un miroir plasma
(comme schématisé sur la figure 3.21). Le miroir plasma envisagé est une feuille mince
complétement ou partiellement ionisée que le faisceau d’électrons issu de l'injecteur devra
traverser. L’idée qui sous-tend le choix de la feuille mince est que l'effet miroir plasma
[176] a été démontré sur ce type de cible [28], dans un format "déroulant", permettant
de rafraichir la cible facilement, et le fait que la feuille soit mince doit permettre de ne
pas altérer les propriétés du faisceau d’électrons a sa traversée. Nous avons donc choisi
d’étudier les propriétés de notre faisceau d’électrons a la traversée d’une feuille mince
impactée par une impulsion laser.

Impulsion
laser

Impulsion laser

N N
»

Figure 3.21 — Schéma de principe de I'accélération laser plasma double-étage dans une
géométrie linéaire.

Plusieurs modéles permettent de décrire 'effet de la traversée d’un matériau solide
par le faisceau d’électrons et seront détaillés par la suite. Dans ce cas, on prévoit des
modifications de I’énergie, mais aussi de la dispersion en énergie ainsi que de la divergence.
Cependant, la description de la traversée par le faisceau d’un milieu ionisé n’est que peu
évoquée dans la littérature. Or il est important de connaitre précisément ses effets dans la
perspective des expériences d’accélération multi-étage, puisque dans ce cas la feuille aura
été partiellement voire totalement ionisée par la seconde impulsion laser.

Pour étudier ce phénoméne, nous allons utiliser les expressions analytiques existantes
dans le cas des solides et comparer ces résultats aux résultats expérimentaux obtenus afin
de voir si un effet du plasma est observé. Ces modéles vont étre détaillés dans le cas de
feuilles d’aluminium, matériau que nous avons choisi d’utiliser pour cette expérience.

La perte moyenne d’énergie par unité de longueur pour des électrons relativistes tra-
versant un solide a été déterminée en 1932 [177]. En effet dans le cas ou 0.1 < .. < 1000
(Bee = 196 pour des électrons de 100 MeV), pour des matériaux de numéro atomique 7
modéré et sans considérer de corrections liées & une modification du processus d’ionisation
due a une densité trop élevée, cette perte d’énergie moyenne par unité de longueur est

définie comme :
2
Oe 4d7tn e? 2m.c? 2
— = ‘| — In [ ——_ ) —p2 3.3
dr M52 (47?6()) [n<lem(1—ﬁ§)> 5@] (3:3)
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ol n, est la densité électronique et I, le potentiel d’excitation moyen du matériau. On voit
que le terme de droite de I’égalité (3.3) dépend de I’énergie des électrons. Tous ne perdront
donc pas la méme énergie a la traversée du matériau. Le faisceau voit de plus sa dispersion
en énergie augmenter au passage dans un matériau, ce qui est du aux fluctuations sur la
perte d’énergie des électrons a la traversée du matériaux. Cette augmentation de la
dispersion énergétique a été étudiée [178], et 'ordre de grandeur associé semble étre
trés inférieur & notre résolution expérimentale. En effet, elle est d’environ 1 MeV pour
des électrons de 30 MeV a travers une feuille de 5 mm d’épaisseur. Or, la résolution
de notre spectomeétre est de l'ordre de 3 MeV pour des électrons de 30 MeV. De plus,
I’épaisseur maximale des feuilles que nous avons choisi d’utiliser sera de 300 um. Cette
valeur d’épaisseur a été choisie pour qu’un effet important sur la divergence des électrons
soit observé tout en conservant un signal suffisamment important, qui ne soit pas trop
dilué, a basse énergie.

Cette perte d’énergie par unité de longueur est représentée sur la figure 3.22 (a)
pour des électrons dont 1'énergie varie de 0.1 & 103 MeV.

Sous l'effet de la diffusion coulombienne, la divergence d’un faisceau d’électrons
augmente aprés avoir traversé un matériau. Un faisceau collimaté de dimension transverse
nulle voit sa divergence augmenter lorsqu’il traverse un matériau. Selon la théorie de
Moliére [179] décrivant la diffusion coulombienne multiple, la distribution angulaire des
électrons peut étre approximée par une fonction gaussienne dont le diamétre FWHM

50, = 2 Tn 13.6[MeV]

s’exprime par [180, 181] :
14 0.038In 3.4
Bepec Xo <X0)] (34)

ol pcc est I'énergie cinétique des particules, ey I'épaisseur du matériau traversé et X, sa
longueur de radiation. Cette longueur est donnée par I'équation :

B 716.4[g.cm™% A
Xolem) = polg.cm=31Z(Z + 1) In(287/VZ) (35)

ici py est la densité du matériau étudié et A est le nombre de masse de I’atome considéré.
L’équation (3.1) n’est valable que pour 1073 < z/X, < 100, c’est-a-dire que l'erreur
commise par le modele est inférieure a 11% [182] dans cet intervalle. Pour 'aluminium et
les épaisseurs de matériaux considérées, on obtient 6 x 107% < /X,y < 3.3 x 1073. Nous
sommes donc a la limite du domaine d’application de cette formule. En considérant un
faisceau non collimaté, la divergence finale (FWHM) est donnée par :

0.5 = /02, + (66.)? (3.6)

ou 0., et 0.y sont respectivement les divergences initiale et finale du faisceau d’électrons.
Cette augmentation de divergence, qui se traduit par une augmentation de dimension du
faisceau est clairement visible sur la figure 3.22 (b). On reporte, en effet, la variation de
la dimension dans le plan vertical du faisceau d’électrons en fonction de I’énergie et pour
plusieurs épaisseurs de feuille d’aluminium, comprises entre 10 et 300 um.

Typiquement la perte d’énergie pour des électrons de 100 MeV est de 7 MeV /cm soit
au maximum de 0.2 MeV pour des feuilles de 300 um, les plus épaisses utilisées dans notre
cas. Le montage expérimental utilisé n’offre pas la résolution suffisante pour détecter cette
variation d’énergie. Il en est de méme pour 'augmentation de la dispersion en énergie. En
revanche, 'augmentation de la divergence peut étre caractérisée. Lors de cette campagne
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Figure 3.22 — (a) perte moyenne d’énergie par unité de longueur en fonction de I’énergie
des électrons pour 'aluminium donnée par I'équation (3.3). (b) dimension dans le plan
vertical du faisceau estimée a partir de I’équation (3.4) 510 mm aprés la source en fonction
de I'énergie pour différentes épaisseurs de feuille d’aluminium pour nos conditions expé-
rimentales : Dy = 240 mm, Dy, = 270 mm (définies sur la figure 3.23) et une divergence
initiale du faisceau de 2 mrad.

expérimentale, nous nous attendons a observer un effet clair sur la dimension verticale
des spectres.

L’objectif est donc ici de voir si on retrouve simplement ce que la théorie prédit pour
un faisceau d’électrons a la traversée d’une cible solide ou des comportements plus fins
dus a la présence d’effets de volume ou de surface liés a I'interaction du laser intense avec
la feuille, modifiant les propriétés de cette derniére.

3.3.2 Dispositif et résultats expérimentaux
3.3.2.1 Conditions expérimentales

Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé le dispositif expérimental schématique-
ment représenté sur la figure 3.23. Une feuille d’aluminium d’épaisseur calibrée (Good-
felow®)) peut étre insérée dans le faisceau d’électrons a une distance variable (Dyf) de
la source, donc du scintillateur puisque la distance source-scintillateur est constante. Il
est possible d’introduire un angle « entre le plan transverse au faisceau d’électrons et
la feuille tel que schématisé sur la figure 3.23. L’angle entre le faisceau d’électrons et la
feuille est introduit pour déterminer s’il y a un effet du champ electromagnétique généré.
En modifiant cet angle, 'orientation de ce champ change, ce qui nous permet de détermi-
ner s’il existe un lien entre ce champ et Ueffet sur la divergence des électrons. Cela dit, la
polarisation du laser reste paralléle & la surface de la feuille dans cette expérience. Dans
le cas contraire, le mouvement des électrons a la surface de la feuille pourrait, de plus,
modifier I'interaction avec notre faisceau d’électrons accélérés.

Grace au montage présenté en figure 3.23, nous pouvons comparer les spectres ainsi
que les profils transverses des faisceaux d’électrons obtenus avec et sans feuille. De cette
maniére, la divergence du faisceau d’électrons peut étre déterminée sans feuille et comparée
a celle avec feuille, de méme pour la divergence résolue en énergie a partir des spectres.
On notera que, dans nos conditions expérimentales, c¢’est le faisceau laser qui crée 'onde
plasma accélérant les électrons et qui va également créer le plasma en face avant de la
feuille introduite entre la source et le spectrométre. Dans cette configuration, nous avons
au préalable vérifié quelques éléments tels que la superposition du faisceau laser et du
faisceau d’électrons sur la feuille ainsi que le délai entre la création du plasma et la
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Figure 3.23 — Représentation schématique du montage utilisé. Sur ce schéma Dy est la
distance de la source a la feuille d’épaisseur ef, Dy, celle de la feuille au Lanex et « est
I’angle entre le plan transverse au faisceau d’électrons et le plan de la feuille.

traversée des électrons a travers ce plasma. Nous détaillons ces points particuliers dans
les paragraphes suivants.

Tout d’abord il semble nécessaire de vérifier que les faisceaux laser et d’électrons
se recouvrent bien dans le plan de la feuille pour assurer que le paquet d’électrons va
traverser une partie de la feuille soumise a l'interaction avec le champ laser. Compte tenu
de l'optique de focalisation utilisée ici, le diamétre du faisceau laser est compris entre 5.8
et 17.4 mm pour D,y compris entre 80 et 240 mm. En considérant un faisceau d’électrons
dont la divergence est de 3 mrad, ce qui correspond & une borne supérieure au regard
des valeurs obtenues expérimentalement, son diamétre dans le plan de la feuille sera alors
compris entre 0.24 et 0.72 mm. L’angle entre les faisceaux laser et d’électrons devrait
donc excéder 75.5 mrad pour que les faisceaux ne se recouvrent pas. Des observations
expérimentales [183]| reportent un angle entre le faisceau d’électrons et l'axe laser de
lordre de 10 mrad seulement, c’est-a-dire trés inférieur aux 75 mrad évoqués ci-dessus.
Le faisceau d’électrons traverse bien une zone de la feuille avec laquelle 'impulsion laser
aura interagi.

Ensuite, il est important de caractériser le délai entre le faisceau laser et d’élec-
trons impactant la feuille. Les électrons suivent 'impulsion laser lors de leur phase
d’accélération. Ainsi & la sortie du plasma, le faisceau d’électrons se trouve une fraction
de longueur d’onde plasma derriére I'impulsion, ce qui correspond a quelques fs. Le délai
acquis lors de la propagation dans le vide d’un électron dont le facteur de Lorentz est ~,
et une impulsion lumineuse, noté A, varie comme :

T
292

ot T est la durée moyenne nécessaire pour que |’électron atteigne la feuille. Cette rela-
tion indique que les électrons les moins énergétiques résolus par le spectrometre, 50 MeV,
auront un retard de 'ordre de 40 fs lorsque Ds; = 240 mm. Cette configuration corres-
pond a celle ot le retard sera le plus important. La somme de ce retard accumulé lors de
la propagation dans le vide et du retard pris dans la phase d’accélération est donc bien

Ay
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inférieure a 100 fs. Pour une durée si courte, on notera que le plasma créé sur la feuille
n’aura pas le temps de se détendre. Cela dit, les trois électrons des derniéres couches de
I’aluminium sont des électrons de valence. Ils vont donc interagir avec le champ ¢électro-
magnétique associé a 'impulsion laser. Cette interaction a uniquement lieu a la surface
de la feuille, sur I’épaisseur de peau qui caractérise ’épaisseur de pénétration du laser.

Je donne, dans ce qui suit, une estimation de ’intensité sur la feuille d’alumi-
nium & différentes distances de la source d’électrons, donc du plan focal du laser. Nous
devons pour cela faire une hypothése sur la durée de I'impulsion laser ainsi que sur sa
divergence apreés la traversée du plasma généré dans la cellule de gaz utilisée pour accé-
lérer les électrons. Nous allons considérer 'impulsion laser inchangée aprés la traversée
de ce premier plasma créé dans la cellule. En effet, nous sommes dans le cas ou la taille
du laser est proche de la résonance donnée par [23], ce qui signifie qu’il est raisonnable
d’estimer la divergence du laser aprés le plasma équivalente a celle avant interaction. Dans
nos conditions expérimentales, I'auto compression intervient, [45], réduisant la durée de
I'impulsion. Néanmoins, aucune mesure de durée aprés l'interaction n’a été réalisée pour
confirmer cette hypothése. Si I'on considére un taux de compression similaire a celui évo-
qué par Faure et al. dans la référence [45], la durée d’impulsion peut alors étre estimée
a 10 fs. De plus, ’énergie de 'impulsion sera divisée par 1.5, le rendement du processus
d’accélération étant estimée par 1/ap dans [23]. L’intensité sur la feuille est finalement
estimée entre 0.26 et 2.4 x 10" W/cm? respectivement pour Dy = 24 et 8 cm.

—a, plasma
—a, vide

_ne/neYO N

Z [mm]

Figure 3.24 — Evolution de I'intensité normalisée associée a 'impulsion laser en fonction
de la position longitudinale lorsque le laser se propage dans le vide (en noir) ou bien dans
un plasma (en bleu) présentant le méme profil longitudinal de densité que notre cellule
de gaz pour n, = 1 x 10! e~ /cm? (en rouge). L’impulsion est caractérisée par ag = 1.6,
wo = 14.1 um et 79 = 24.5 fs. La position z=0 correspond a la position de focalisation du
faisceau a l'intérieur de la cellule de gaz.

Ces estimations sont confortées par des simulations réalisées avec le code WAKE
[61] par G. Maynard du LPGP, avec qui nous avons collaboré sur ces études, et dont les
résultats sont reportés sur la figure 3.24. Cette figure présente ’évolution de l'intensité
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normalisée d’une impulsion laser, caractérisée par ag = 1.6, wy = 14.1 um et 79 = 24.5 fs,
en fonction de la position longitudinale. La position z = 0 correspond a la focalisation
du faisceau. On remarque clairement qu’en dehors d’une distance plus grande que la zone
d’interaction (pour z < —1.2 mm et z > 4.9 mm), l'intensité du faisceau avec ou sans
plasma est trés similaire dans les deux cas. Ceci est dii au fait que 'auto compression du
faisceau compense la perte d’énergie lors du passage de I'impulsion dans le plasma. Cela
signifie que pour estimer l'intensité loin de la zone d’interaction, il est possible d’utiliser
Iintensité avant interaction. Or, si 'on calcule 'intensité du faisceau avant interaction
avec le plasma, en considérant le faisceau mentionné dans le paragraphe précédent, on
obtient des intensités de 0.15 et 1.3 x 10* W/cm? respectivement pour Dy = 24 et 8 cm,
ce qui correspond aux mémes ordres de grandeurs que les intensités calculées grace aux
approximations évoquées dans le paragraphe précédent.

3.3.2.2 Reésultats expérimentaux

A/ Influence de la feuille sur les faisceaux d’électrons
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Figure 3.25 — Position relative moyenne et déviation standard associée du faisceau en
fonction de I'épaisseur de feuille traversée. (a) lorsque Dy = 240 mm et o = 90°, (b)
Dy =80 mm et o« = 90° et (c) Dyy = 100 mm et o = 135°.

Comme présenté précédemment, les modéles utilisés montrent une corrélation entre

I'augmentation de la divergence et ’énergie, comme 1'indique I’équation (3.1). Les com-
paraisons entre résultats expérimentaux et les modéles seront donc réalisées & 'aide des
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spectres électroniques enregistrés sans feuille comparés a ceux enregistrés avec feuille.
Néanmoins, nous nous sommes assurés qu’il n’y avait pas de déviation globale du faisceau
apreés la traversée de la feuille. Je reporte donc sur la figure 3.25 la position des faisceaux
relative a la position obtenue sans feuille (définie comme référence en X=0 et Y=0) sur le
Lanex, dans les deux dimensions horizontale et verticale, pour des épaisseurs de feuilles
d’aluminium différentes. On peut voir que pour les différentes configurations étudiées :
Dsy = 240 mm et a = 90° en (a), Dsy = 80 mm et a = 90° en (b) et Dyy = 100 mm et
a = 135° en (c), le décalage de la position des faisceaux est inférieur a I'incertitude liée a
la reproductibilité. Il semble donc que la traversée d’une feuille par le faisceau d’électrons
ne perturbe pas sa direction moyenne. Les résultats ne sont pas présentés ici mais nous
observons exactement le méme comportement concernant la position des spectres sur le
Lanex. Ils ne sont pas déviés dans le plan vertical, méme dans le cas ot a = 135°. On
n’observe pas d’effet de champ a la surface de la feuille, qui viendrait modifier 'axe du
faisceau d’électrons, et ce, quelle que soit I’énergie des électrons.

B/ Influence de la feuille sur les spectres électroniques

Comme préalable a cette expérience, un effort trés important a été fourni pour
obtenir des spectres particuliérement peu divergents, reproductibles et présentant une
charge importante sur une large gamme d’énergie. La divergence des spectres obtenus est
en effet de l'ordre de 2 mrad (FWHM) pour la plupart des spectres présentés dans cette
partie, lorsqu’ils ne traversent pas de feuille, comme reporté sur la figure 3.27 (b) en gris
ainsi que sur les quatre images présentées sur la figure 3.20 et enregistrées dans les mémes
conditions expérimentales.

Figure 3.26 — Images de spectres enregistrées, obtenues sur quatre tirs consécutifs. Ici
Ip =38 x 10" W/cm?, 75 = 28.8 fs, 2p = 0.62 mm, L.y = 0.8 mm dans un mélange de
99%H, + 1%N; pour n, = 1.1 x 10! e~ /cm?3.

Dans la suite de cette partie, on notera AT,, défini comme :

AT, = \/ g,x - 562,0 (3.7)

ou &, est la dimension verticale (FWHM) résolue spectralement du paquet d’électrons
qui traverse une feuille d’épaisseur x um et & o est celle du faisceau se propageant sans
obstacle. Cette grandeur, qui représente la contribution de la feuille pour une source a
divergence nulle, sera comparée a la valeur théorique, notée AT, 4, qui s’écrit :

ATm,th = 60@ X DfL (38)

La figure 3.27 présente les spectres en (a) et la dimension verticale résolue en énergie
en (b) obtenus dans les mémes conditions expérimentales lorsque le faisceau se propage
sans obstacle ou bien traverse une feuille de 100 ou 300 um. Ensuite ATjgo et ATzq9 sont
présentées sur les figures 3.27 (c) et (d) respectivement pour Dy; = 24 cm et a = 90°.
Sur ces deux derniéres figures est superposée aux données expérimentales, la variation de
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Figure 3.27 — Moyennes et déviations standards (zones colorées) (a) de spectres et (b)
dimension verticale résolue spectralement des paquets sur le Lanex obtenus sans obstacle
(noir), quand ils traversent une feuille de 100 pm (bleu) ou de 300 um (rouge) située a
24 cm de la source d’électrons. (¢) ATjgo en bleu et déviations standards en zone grisée
pour Dyy = 24 cm et a = 90° et la prédiction théorique pour cette configuration en rouge.
(d) méme graphique pour une feuille de 300 um. Ici [y = 3.8 x 10'® W/cm?, 7y = 28.8 fs,
zp = 0.62 mm, L. = 0.8 mm dans un mélange de 99%H, + 1%N, pour n, = 1.1 x 10"
e /cm?,

la dimension verticale du paquet d’électrons en fonction de I’énergie des électrons qui le
composent, prédite par 'équation (3.8) : ATigo.n et AT500.th-

Comme discuté précédemment, la résolution de notre spectrométre ne permet pas
de détecter ni une diminution d’énergie, ni une augmentation de la dispersion en énergie
des faisceaux d’électrons. Ceci se traduit par des spectres ¢lectroniques trés semblables
sans et avec des feuilles d’aluminium pour ey = 100 pm et ey = 300 pm, comme reporté
sur la figure 3.27 (a). Cette observation s’est répétée quels que soient les distances Dyf ou
les angles o considérés.

La figure 3.27 (b) met clairement en évidence augmentation de la divergence avec
I’épaisseur de la feuille et d’autant plus lorsque I'énergie diminue. Finalement en utili-
sant 'équation (3.7), ou la courbe noire correspond & &, les courbes bleue et rouge
respectivement a & 100 et & 300, les figures 3.27 (c) et (d) sont respectivement obtenues.

Ces deux figures montrent un bon accord entre la théorie et I’expérience sur une large
gamme d’énergie. Le fait que les spectres présentent une divergence moins importante que
prédite (jusqua 50% de différence & 50 MeV) a basse énergie pour ey = 300 um pourrait
étre partiellement dii au fait que la divergence étant importante, le signal est dilué sur le
scintillateur et la détermination de la dimension du paquet dans le plan vertical résolue
spectralement par le code d’analyse est sous-estimée.

90



3.3. Influence de la traversée d’un plasma sur le faisceau d’électrons accélérés
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Figure 3.28 — (a) AT}y; en bleu et déviation standard en zone grisée pour Dyy = 8 cm et
a = 90° et la prédiction théorique pour cette configuration (en rouge). (b) méme graphique
pour une feuille de 100 pm. Tci Iy = 3.5 x 10'® W/em?, 75 = 30.5 fs, zp = 0.55 mm,
Leey = 0.86 mm dans un mélange de 99%H, + 1%N, et n, = 1.1 x 10! e~ /cm3.

La figure 3.28 reporte des résultats obtenus pour Dsy = 80 mm et o = 90°. AT); et
ATy sont présentées sur les figures 3.28 (a) et (b) et sont de nouveau trés proches de la
prédiction théorique sur toute la gamme d’énergie explorée ici. On observe cependant une
différence (de l'ordre de 40%) pour les électrons d’énergie inférieure a 65 MeV entre la
théorie et I’expérience. Dans ce cas, méme si I’épaisseur de la feuille est moins importante
que précédemment, la distance entre la feuille et 'écran Lanex, ici Dy, = 430 mm entraine
une dilution du signal sur une zone importante, d’autant plus a basse énergie. Cela peut
expliquer la déviation observée lorsque ey = 100 pm pour une énergie inférieure a 65 MeV
sur la figure 3.28 (b).

La figure 3.29 présente une nouvelle fois le méme type de courbes mais pour Dy =
100 mm, et pour un angle entre la normale & la feuille et I'axe du faisceau d’électrons
de 45°. Encore une fois, les résultats expérimentaux sont trés proches de la prédiction
théorique. Mais nous observons une nouvelle fois une déviation du comportement prédit
par la théorie pour des énergies inférieures a 100 MeV sur la figure 3.29 (b) qui pourrait
étre due a une sous estimation de la divergence liée a la dilution du signal pour une telle
divergence, comme évoqué précédemment. A partir des données présentées sur la figure
3.29 (b), on cherche a estimer I'importance de l'erreur que 'on pourrait commettre sur
I’analyse des données et qui expliquerait la différence de taille verticale entre I’expérience
et la théorie. Nous avons évoqué un signal expérimental trop dilué par rapport au seuil
de détection de la caméra, aprés la traversée de la feuille et donc une sous-estimation de
la taille réelle du faisceau a basse énergie (pour €, < 100 MeV ici).

On cherche & estimer la taille expérimentale correspondant a la prédiction théorique.
On considére des électrons de 75 MeV. La taille verticale du faisceau a cette énergie, sans
feuille, est estimée en moyenne a & = 0.55 mm. Cette valeur est déduite des spectres
expérimentaux enregistrés derriére la source d’électrons. La feuille est positionée a 135°.
Si on considére I'épaisseur effective de feuille traversée, elle est de 424 um (= 300 x v/2).
A cette énergie, AT4247th = 5.5 mm. Pour obtenir AT4247th = AT424, il faut que 567424 =
5.55 mm, or expérimentalement, on obtient & 424 = 3.7 mm. La taille verticale du spectre
a 75 MeV serait donc sous-estimée de plus de 30%.

Il parait difficile, au vu des données expérimentales, de commettre une telle erreur.
L’erreur commise sur l'estimation de cette valeur est raisonnablement inférieure a 10%.
Il semblerait que les observations expérimentales contiennent des informations sur l'inter-
action du faisceau d’électrons avec la feuille impactée par le laser. Des simulations PIC
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Figure 3.29 — (a) ATy4; en bleu et déviations standard en zone grisée pour Dyp = 10 cm
et a = 135° et la prédiction théorique pour cette configuration (en rouge). (b) méme
graphique pour une feuille de 424 pm. Ici Iy = 4.6 x 10'® W/cm?, 70 = 28.8 fs, zp =
0.05 mm, L.y = 0.76 mm dans un mélange de 99%H, + 1%N, et n, = 1.1 x 1019 e~ /cm?.

pourront nous permettre d’éclaircir ce point.

Pour comprendre s’il y a un effet lié a la rotation de la feuille par rapport a 'axe
du faisceau, la figure 3.30 est présentée. Etant donné que la distance entre la feuille et le
scintillateur dans les deux cas n’est pas la méme, on utilise ici la divergence du faisceau
pour comparaison. Dans ce cas, on définit la grandeur AD, comme :

AT,
AD, = ‘ 3.9
D (3.9)
qui sera comparée a la valeur théorique :
AT,
AD, 4, = =2 (3.10)
Dy,

En considérant les calculs théoriques, le seul paramétre modifié est, en plus de la
distance a la source, 1’épaisseur de la feuille. Pour calculer la courbe théorique corres-
pondant a la traversée d’une feuille de 100 pm tel que o = 135°, (figure 3.30 (a)) on a
simplement considéré que Pépaisseur de la cible était égale & /2 x ef ~ 141 pm.

On a ensuite voulu discriminer le réle de I’épaisseur par rapport a ’angle de la cible.
Pour ce faire, on a appliqué un facteur lié¢ & la différence d’épaisseur traversée sur les
données correspondant & v = 90° (ce facteur permet de simuler une épaisseur de 141 pum)
et comparé aux données expérimentales enregistrées pour o = 135°. Cette figure permet
simplement de comparer directement 'effet de la rotation de la feuille, sans qu’il y ait en
plus une variation d’épaisseur de la feuille. Dans ce cas, il semble une nouvelle fois que
lorientation de la feuille n’ait pas d’effet visible ici sur la divergence des électrons puisque
les deux courbes rouge et bleue sur la figure 3.30 (b) sont superposées.

Dans cette partie, nous avons montré que la traversée d’une feuille par le faisceau
d’électrons pouvait étre décrite grace a des modéles théoriques. Malgré 'interaction du
laser avec la feuille, il n’y a pas d’effet notable de la traversée de cette cible modifiée
par le faisceau d’électrons. Les désaccords entre la théorie et les expériences pour des
énergies inférieures & 100 MeV pourraient provenir d’un défaut de collection du signal trés
divergent aprés traversée du matériau. C’est une piste que nous continuons d’investiguer.
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Figure 3.30 — (a) ADjg en ligne pleine et déviation standard en zones colorées pour
D = 9 cm de la source et faisant un angle de 90° par rapport a l'axe faisceau en
bleu et Dyy = 10 cm faisant un angle de 135° par rapport a 'axe faisceau en rouge
(ef = 141 pm dans ce cas, a cause de I'inclinaison de la feuille de 135°). Les résultats des
calculs théoriques sont indiqués par des lignes pointillées bleue et rouge respectivement. (b)
méme données expérimentales qu’en (a) avec un facteur géométrique appliqué équivalent
a considérer une feuille de 141 pum, la méme épaisseur de matiére traversée effectivement,
quand la feuille de 100 pm est dans le cas ot Dy =9 cm et o = 90°.

Lorsque l'orientation de la feuille a été modifiée, aucun effet important n’a pu étre
mis en évidence. Dans ’hypothése ot il n’y a pas de biais induit par ’analyse des données,
Iinfluence sur le faisceau d’électrons concerne ceux dont I’énergie est inférieure a 70 MeV
(100 MeV), pour une feuille épaisse e; = 140 um (300 um). Dans ce cas, la divergence
pourrait étre réduite jusqu’a un facteur compris entre 2 et 4 pour des électrons dont
I’énergie se situe autour de 50 MeV. Une réduction de la divergence des faisceaux serait
un point positif pour une injection dans un second étage. Des simulations numériques
doivent nous permettre de mieux comprendre les phénoménes impliqués ici.

De plus, il faut noter que les champs associés a I'impulsion laser dans lesquels in-
teragissent les électrons de la bande de conduction de 'aluminium dans nos conditions
expérimentales sont bien inférieurs a ceux qui seront mis en jeu dans le cadre d’un schéma
d’accélération multi-étage sur un laser PW tel qu’APOLLON. Enfin, modifier la direction
de polarisation du laser par rapport a la surface de la feuille pourrait permettre de révéler
de nouveaux phénomeénes. Ces expériences permettent néanmoins de mettre en évidence
un potentiel effet trés faible, pour une épaisseur de feuille supérieure a ey = 100 pm, dans
une gamme d’intensité laser et d’énergie des électrons données (e, < 100 MeV). Pour des
énergies supérieures, aucune perturbation due a 'interaction laser cible n’a été détectée.
Ce qui valide, dans les limites données par la précision expérimentale et jusqu’a des in-
tensités sur feuille de 'ordre de 10 W/cm?, le schéma multi-étage utilisant un miroir
plasma traversé par le faisceau d’électrons sur des installations PW. En effet ’énergie
visée sur CILEX est de 200 MeV environ pour I'injecteur.

3.4 Conclusions

Dans cette partie, il a été montré que de simples changements sur les conditions
d’interaction induisent des changements importants sur les propritétés du faisceau d’élec-
trons généré. Une optimisation des paramétres expérimentaux est donc nécessaire pour
obtenir des faisceaux présentant les qualités optimales. Les caractéristiques des faisceaux
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parmi les plus stables ont alors été présentées et comparées a celles obtenues sur d’autres
installations, utilisant d’autres méthodes d’injection.

Ensuite la mise en forme des paquets d’électrons a été abordée par différentes mé-
thodes, la premiére se basant sur la mise en forme optique du faisceau laser. Malgré une
réussite partielle de la mise en forme du faisceau laser, due a des défauts sur le profil
du laser mais aussi d’alignement de la lame de phase, un impact a été observé sur les
propriétés des faisceaux d’électrons produits.

La troisiéme partie de ce chapitre a permis d’étudier I'impact de la traversée d’une
feuille mince, ayant interagi avec une impulsion laser d’intensité modérée, par le faisceau
d’électrons. Elle semble particuliérement pertinente dans le cadre de schémas d’accélé-
ration multi-étage en ligne. Les résultats encore préliminaires semblent montrer un trés
léger effet de réduction de la divergence des électrons d’énergie inférieure a 100 MeV a
la traversée de feuille de 100 a quelques centaines de um. Ceci s’éloigne de la prédiction
théorique. Si une partie de ’écart peut étre di a 'analyse rendue plus complexe dans une
zone ol le signal est trés dilué, 'autre partie pourrait étre directement liée a la traversée
de la feuille par le faisceau d’électrons. Des simulations numériques devraient permettre
de mieux comprendre les effets mis en jeu a la surface de la feuille.

Il existe plusieurs facons de manipuler le faisceau d’électrons généré et la mise en
forme par des élements magnétiques est celle qui sera détaillée dans le prochain et dernier
chapitre.

94



Chapitre 4

Transport et focalisation d’un faisceau
d’électrons
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Ce chapitre est consacré a ’étude du transport de faisceaux d’électrons relativistes.
Dans un premier temps, les motivations pour mener ce type de travail seront discutées.
Ensuite les premiéres méthodes mises en ceuvre par la communauté de 'accélération laser
plasma seront présentées brievement. Je détaillerai ensuite les deux systémes que nous
avons testés derriére notre source d’électrons dont un plus particuliérement issu du projet
collaboratif DACTOMUS. Finalement les premiers résultats obtenus utilisant le faisceau
d’électrons imagés par une des deux lignes magnétiques pour déterminer la dose déposée
par les électrons dans la matiére seront présentés.

4.1 Problématique

Comme présentées en introduction, la perspective d’accélérer un faisceau d’électrons
par un dispositif & double-étage [27, 28, 24, 25| a largement motivé ce travail de thése. Ce
type de schéma a été proposé pour contourner une des limitations de PALP : la longueur
d’accélération. Le gain d’énergie d’un électron dans un champ est donné par :

AZz’OéEwll,CC[JaCC

ol Fyee et Ly sont le champ accélérateur et la longueur d’accélération. Comme cela a
été abordé dans le chapitre 1, la longueur d’accéleration est limitée par les parameétres
laser et plasma via la longueur de déphasage, de dépletion ou de diffraction (lorsque
I'impulsion n’est pas guidée). La phase d’injection est, quant a elle, contraignante en
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termes de paramétres laser ce qui a pour conséquence d’imposer une configuration peu
optimisée pour la suite du processus d’accélération.

Pour dépasser cette limite, le schéma multi-étage propose de découpler la phase
d’injection de celle d’accélération.

Un schéma de principe est donné en figure 4.1. Je rappelle que le dispositif com-
prend une source d’électrons relativistes (injecteur) et un deuxiéme étage dans lequel une
deuxiéme onde de plasma est générée pour piéger et accélérer les électrons délivrés par
I'injecteur. Ici, on a prévu une ligne de transport imposée par la position dans I'espace du
deuxiéme étage, la pupille du faisceau multi-PW utilisée pour générer 'onde de plasma
dans cet étage et la divergence naturelle des faisceaux d’électrons issus de l'injecteur. Un
schéma & la géométrie légérement différente de celle de la figure 4.1, puisque "en ligne",
c’est a dire comme représenté schématiquement sur la figure 3.21, a déja été testé avec
succés [28]. Si ces deux approches prévoient d’utiliser deux faisceaux laser pour controler
le processus d’ALP dans les deux étages séparément, on peut noter que les premiéres
démonstrations du principe d’ALP & deux étages n’ont utilisées qu'un seul faisceau laser
mais deux milieux différents |85, 114, 115]. Dans les travaux référencés |85, 114, 115], une
cible de gaz est composée de deux parties juxtaposées. Dans la premiére, les électrons
sont piégés dans une onde plasma puis dans la seconde partie, ils sont accélérés dans une
seconde onde plasma.

Injecteur
Ligne de

transport

Faisceau laser 1
(ex : APOLLON 1PW/15fs)

Faisceau laser 2
(ex : APOLLON 5PW /15fs)

Figure 4.1 — Schéma de principe de 'accélérateur laser plasma double-étage qui pourrait
étre développer sur CILEX avec le laser APOLLON.

En plus de la perspective d’un accélérateur double-étage, imager le faisceau d’élec-
trons peut aussi présenter un grand intérét pour des applications telles que l'irradiation
d’un échantillon avec des électrons (Very High Energy Electrons ou VHEE décrits dans
[2, 3, 4]). Compte tenu de la divergence du faisceau électronique, ce type d’application
nécessite de placer un échantillon & proximité immédiate de la source pour garantir une
densité de charge suffisante, dans ’axe du faisceau laser, les deux faisceaux se recouvrant
naturellement. L’échantillon serait ainsi exposé au champ laser intense en plus du faisceau
d’électrons. Dans notre configuration expérimentale, I'ordre de grandeur de 'intensité la-
ser dans le plan ot le faisceau d’électrons a une taille de 1 mm est estimée, sans prendre
en compte les effets non linéaires d’auto focalisation et d’auto compression, & environ 103
W /cm?. Ce qui implique I'ionisation partielle de I’échantillon et peut conduire & d’autres
effets destructifs sur celui-ci. Une imagerie du faisceau loin de la source, autrement dit de
la zone d’interaction, peut donc présenter un intérét ici.

Finalement, I'utilisation de source d’électrons issues de 'accélération laser plasma
présente aussi un intérét pour les sources de rayonnement secondaires |6, 184, 185, 186|
notamment dans la perspective de futurs lasers a électrons libres [187]. Dans ces struc-
tures, le faisceau d’électrons oscille dans un ensemble magnétique externe |5, 130] appelé
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onduleur. Cette aplication a été une des premiéres motivations pour le développement de
systies d’imagerie de faisceaux issus de 'ALP.

4.2 Deux systémes de transport magnétiques

Quelques systémes ont déja été testés, depuis une dizaine d’années, et ont permis
de mettre en forme les paquets d’électrons relativistes. On peut les ranger dans deux
catégories qui sont les suivantes :

o Les lentilles plasmas qui se divisent elles-mémes en deux catégories :

— la lentille plasma basée sur I'utilisation d’une onde plasma de sillage [188]. Dans
ce cas, le faisceau laser [189, 190] ou d’électrons [191, 192, 193] crée une bulle
vide d’électrons ou bien crée un plasma [194] dans un second jet de gaz qui
permet de focaliser les électrons.

— la lentille plasma utilisant un canal plasma pour générer un gradient de champ
magnétique suffisamment intense pour focaliser le faisceau d’électrons [195].
Pour ce type de systéme le champ peut atteindre 3 kT /m.

Ces systémes sont utilisés depuis peu, trés peu sensibles a ’énergie des électrons

incidents et peu couteux. Ils nécessitent cependant une synchronisation spatio-

temporelle avec 'impulsion principale.

o Les éléments magnétiques issus des accélérateurs conventionnels tels que les asso-
ciations de quadrupoles sont aussi utilisés pour refocaliser les faisceaux d’électrons
issus de ’ALP. Ils présentent des gradients de champs magnétiques importants qui
peuvent atteindre environ 500 T/m [5, 103, 196, 197, 198, 199].

Meéme si les effets chromatiques sont plus importants avec les quadrupoles ([195]) la
courte distance focale associée aux lentilles plasmas est problématique pour les applica-
tions qui nous intéressent ensuite. De plus, les lentilles plasmas sont une technologie toute
nouvelle développée depuis peu et qui vient de montrer son potentiel. Nous avons choisi de
mettre en cevre et d’étudier des systémes de transport de faisceaux d’électrons composés
de quadrupdles permanents pour pouvoir focaliser et analyser finement le faisceau en y
ajoutant un dipole.

4.2.1 Triplet de quadrupdles (Dactomus)

4.2.1.1 Les caractéristiques de la ligne de transport

A/ Description de ’ensemble

Le premier ensemble qui sera abordé ici a été concu par des collégues de 'TRFU (Ins-
titut de Recherche sur les lois Fondamentales de I'Univers, CEA) au sein d’une collabo-
ration regroupant plusieurs laboratoires : CEA-LIDYL, CEA-IRFU, LPGP, LAL et LLR.
Cette collaboration s’articule autour du projet DACTOMUS (Diagnostic And Compact
beam Transport fOr MUItiStaged laser plasma accelerators). La conception de la ligne
représente ’aboutissement d’'une étude des propriétés de transport et de caractérisation
de plusieurs types de lignes magnétiques [200]. Plusieurs contraintes ont été intégrées pour
obtenir le schéma final de cette ligne : la taille de la salle expérimentale, I'acceptance de
la ligne étant donné les propriétés des faisceaux produits sur Uinstallation ... Cette ligne
est constituée d’un triplet composé de quadrupoles dont le principe de fonctionnement
est schématisé sur la figure 1.2,
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Un quadrupole, seul, focalise suivant une direction et défocalise suivant l'autre,
comme illustré sur la figure 4.2. 1l faut donc au minimum un doublet de quadrupoles pour
assurer une focalisation suivant les 2 directions transverses a la propagation. Finalement
un triplet a été choisi afin de diminuer les aberrations du systéme, chromatique notam-
ment. Le triplet de quadrupdles a été concu dans un premier temps pour transporter des

Figure 4.2 — Schéma représentant les champ magnétiques (en vert) et les forces associées
(en bleu) dans un quadrupole pour un électron.

faisceaux d’électrons monochromatiques de 70 MeV. Or comme cela a été abordé dans
le chapitre précédent, ce type de faisceau n’est pas obtenu de facon reproductible sur
I'installation. Une autre approche a donc été considérée : obtenir des faisceaux présen-
tant une charge importante dans la zone d’intérét, soit autour de 70 MeV. Ce premier
ensemble magnétique est associé a un dipole qui offre des conditions astigmatiques pour
une énergie de 70 MeV avec un point focal situé a environ 1 m de la source d’électrons. A
ces optiques dédiées au transport des faisceaux de particules, on associe une matrice de
transfert (6 x 6), que 1’on peut mettre sous la forme suivante :

Riy Rz Rz Ry Ris Rig
Ro1 R Rz Ray Ras Rag
R31 Rsz Rszs Rss Rss Rse
Ry Ryo Ryz Rus Rius Ras
Rs1 Rsz Rs3 Rss Rss Rsg
| Re1 Re2 Re3 Res Res Res

Le transport d’une position s; vers une position s, s’écrit alors :

X(Sl) = RX(SQ)

ol Jm est donné par :
_ . -
T
-]
dl; = —cdt;
L 52

avec x; et y; la position dans les plans perpendiculaires a ’axe de propagation de la
particule considérée, x’;, v’; les divergences associées, dl; 'instant d’arrivée de la particule
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en s; et o; la différence relative d’impulsion longitudinale par rapport a celle au centre
du faisceau. Dans notre cas la ligne a été concue de sorte que Ry5 ainsi que Rgy4 soient
nuls dans le plan de focalisation du triplet & I’énergie de référence. Autrement dit les
positions finales x5 et yo ne dépendent pas, au premier ordre, de ’angle initiale x’; et y’y
respectivement ; ce qui permet de réduire la sensibilité aux fluctuations de pointé
du faisceau.

L’ensemble de quadrupoéles est placé a 160 mm du point d’interaction et mesure
400 mm de long. Les quadrupodles aux deux extrémités mesurent 80 mm de long tandis
que le central mesure 120 mm. Ils sont tous séparés les uns des autres de 48 mm. Le
cercle de gorge du triplet est de 40 mm, ce qui permet une acceptance importante des
électrons. Aprés ce dispositif se trouve un dipole de 120 mm de long, amovible, présentant
un champ magnétique maximal de 0.3 T. Toutes ces dimensions sont rappelées sur la

figure 4.3. Enfin nous utilisons un écran Lanex pour imager le faisceau ou bien le spectre
associé au paquet d’électrons transporté.

Triplet \
T
r-T T T T T T T | [
Point source g } o L ﬁ
> 1 QP1 ¢ T QP2 —— QP3 @
Axe Iaserl | | | L ! 3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
[}
; Plan de
160 12 80 48 120 48 80 12| 2035 \ 0 Ty an de
/ N -6 " detection

Figure 4.3 — Représentation schématique 2D, vue du dessus, de I'implémentation de la

ligne magnétique dans ’enceinte. Sur cette figure les longueurs sont en mm, QP1 signifie
quadrupdle 1 et DIP signifie dipole.

X=3mm Y=3mm —X=-17mm Y=-17mm
(@) 05— x=8mm v=8mm —X=-12mm Y=-12mm (b)
X=13mm Y=13m —X=-7Tmm Y=-7mm
X=-2mm Y=-2mm
80MeV
_ /N /N
= \
= 0= P S Pe——
m \H U H
05 ! ! ! ! ! )
-300 -200 -100 0 100 200 300

Position sur axe laser [mm]

Figure 4.4 — (a) champ magnétique transverse mesuré le long de I’axe de propagation du

laser pour différentes positions transverses. (b) représentation schématique du principe
d’aberration chromatique.

Une caractérisation précise du champ a été menée par les collégues du LLR (Labo-
ratoire Leprince Ringuet); un apercu est donné en figure 4.4 (a). Cette figure présente
le champ magnétique perpendiculaire a ’axe laser en fonction de la position sur cet axe
pour plusieurs positions transverses en (a). La figure 1.4 (a) met clairement en évidence
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que, proche de 'axe, un électron est soumis a un champ treés faible alors que, dés qu’il s’en
éloigne, le champ magnétique est plus intense, ce qui a tendance a le ramener vers I'axe
du triplet, pour chaque quadrupdle. De plus, la distinction entre les trois quadrupdles
est trés nettement visible sur cette figure. Si la source est trés peu dispersée autour de
70 MeV, la focalisation des électrons se fera dans un plan bien défini. Dans le cas contraire,
les effets chromatiques joueront un role important. Les électrons de différentes énergies
seront focalisés dans des plans distincts, comme illustré par la figure 4.4 (b).

B/ Simulation du transport de populations d’électrons

a/ Triplet de quadrupoles seul

Les mesures de champ magnétique du triplet ont ensuite été intégrées au code Opera
[201]. Ensuite les simulations portant sur le transport des particules a travers la ligne et
Iestimation de ses performances ont été réalisées par A. Chancé de 'IRFU grace au
code Tracewin |202]. Ces simulations ont été faites pour des électrons d’énergies de 40 a
150 MeV et une divergence de —10 & 10 mrad afin de caractériser leur transport par la
ligne.

Un exemple des résultats obtenus est reporté sur les figures 1.5 (a) et (b) qui pré-
sentent 'angle et la position des électrons sur le Lanex en fonction de leur énergie pour
différentes divergences initiales.

Il est clair que la partie du faisceau dont I’énergie est inférieure a 70 MeV est dé-
focalisée plus vite que la partie a plus haute énergie. Finalement, les électrons dont la
divergence initiale est nulle ne seront pas déviés de ’axe vertical, ce qui correspond a la

courbe noire sur les figure 1.5 (a) et (b).
=
o/‘

(a) . (b)

£

N

'g .
E
> L
g<-> —_
© 8 51
=0 S
2 7 —Omrad T ‘ —0 mrad
S o —1 mrad -107, —1 mrad
% —2 mrad : —2 mrad
o | 3 mrad 151 3 mrad
o -4 4 mrad 4 mrad
6L 70Mev . —Smrad | b0l 79MeV . —5mrad
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Figure 4.5 — Variation de (a) la position sur 'axe vertical et (b) I'angle final des électrons
sur le Lanex dans le plan focal de la ligne en fonction de leur énergie pour plusieurs valeurs
de divergence initiale.

La figure 4.6 (a) présente la variation du délai entre le temps de référence ¢, et le
temps d’arrivée t des électrons sur le Lanex pour une divergence nulle, ainsi qu’un tracé
de la courbe décrite par 'équation (1.1). La figure 1.6 (b), présente la variation de t — ty
en fonction de I’énergie des électrons pour différentes valeurs de divergence dans le plan
vertical, considérant une divergence nulle dans le plan horizontale. Ces deux courbes ne
prennent en compte que la différence de vitesse des particules ainsi que la différence de
chemin parcouru au travers de la ligne jusqu’a son plan focal a 70 MeV.

Dans le cadre d’une utilisation de cette ligne pour des expériences d’accélération
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Figure 4.6 — Variation du délai entre le temps de référence (4, une constante d’ajustement)
et d’arrivée (t) des électrons sur le Lanex dans le plan focal de la ligne en fonction de leur
énergie pour (a) une divergence initiale nulle, (b) pour plusieurs valeurs de divergence
initiale dans le plan vertical. Sur la figure (a) est aussi reporté un tracé de la courbe
décrite par ’équation (41.1). (b) est ajouté un zoom autour de 70 MeV.

laser plasma double-étage ou méme pour des applications autres, la durée du paquet
d’électrons est un paramétre crucial. La courbe présentée sur la figure 1.6 (a) peut étre
reproduite par une fonction de la forme :

t=1ty+ L1 (4.1)

272
oll ty est un temps de référence et L la distance de la source jusqu’au plan de focalisation.
La fonction (4.1) reproduit les résultats de la simulation numérique reportée sur la figure
4.6 pour ty = 68.02 fs et la distance L = 1.013 m. Cette valeur de L ne correspond pas
tout a fait a la valeur mesurée expérimentalement qui est de 0.981 m, mais est trés proche.

Ensuite, la figure 1.6 (b) permet de mettre en évidence une élongation temporelle
importante du faisceau, qui concerne surtout les électrons de basses énergies, lors du
transport et ce phénoméne est d’autant plus marqué que la divergence initiale du faisceau
est importante. Pour un faisceau d’une durée initiale de quelques fs, la durée du faisceau
transporté peut atteindre la ps si on considére un faisceau trés dispersé. Pour les diver-
gences initiales faibles, c¢’est-a-dire pour 6, < 2mrad, ’allongement dt & la dispersion est
d’environ 20 fs. L’effet de la divergence sur I’allongement de la durée du faisceau devient
prépondérant au dela de 2 mrad.

Il faut noter que cette ligne de transport a uniquement pour but d’imager le faisceau
d’électrons mais n’a pas été congue pour que sa durée a la source soit conservée lors du
transport. C’est pourquoi 'effet de I'allongement est important ici. Une ligne de trans-
port plus sophistiquée telle qu'une chicane magnétique ou une section de translation non
dispersive (dogleg) sont nécessaires pour la compression du faisceau. Ces instruments dis-
persent les électrons en fonction de leur énergie et imposent des longueurs de trajectoires
dépendant de I’énergie. Comme un réseau optique agit sur un faisceau laser a large bande
spectrale, la durée du faisceau d’électrons peut étre réduite ici. Ce second type de ligne
devrait étre préférée dans le cas d’un schéma d’accélération multi-étage.

Pour un faisceau monoénergétique a 70 MeV a 1% de dispersion en énergie (FWHM),
de diamétre a la source de 1.5 um (FWHM) et une divergence de 1 mrad, la taille du
faisceau sur le Lanex devrait étre d’environ 3.8 um ce qui est en accord avec les valeurs
de grandissements théoriques de la ligne qui sont de 1.1 x 2 dans le plan focal du triplet,
en horizontal et vertical respectivement, autour de I'énergie de référence. Pour un tel
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faisceau, c’est-a-dire centré sur 1’énergie de référence de la ligne et de dispersion de 1%,
le spectre aura les mémes dimensions que le faisceau sans dipole.

b/ Triplet de quadrupoéles et dipole
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Figure 4.7 — Image simulée par le code Tracewin sur le Lanex obtenue aprés passage dans
I’ensemble triplet et dipole (soit le spectrométre DACTOMUS) pour un faisceau dont le
diamétre (FWHM) a la source est de 1.5 um, la divergence de 20 x 10 mrad (limitée a
+5 mrad) et avec une distribution énergétique telle que celles représentées sur les spectres
de la partie 3.1.7 (énergie comprise entre 30 et 150 MeV).

Pour la suite, 'ensemble de triplet de quadrupoéles associé au dipole sera nommé
spectrométre DACTOMUS, ceci pour le différencier du dipole utilisé derriére la source
et que nous nommerons spectrométre ELISA. Ce-dernier est celui qui a été présenté
et utilisé dans les précédents chapitres. Le transport d’un faisceau aux caractéristiques
plus proches de ceux générés sur 'installation a aussi été simulé avec le dipole en ligne.
Ses caractéristiques sont les suivantes : diamétre de la source de 1.5 um, une divergence
de 20 x 10 mrad et un spectre identique & ceux présentés dans la partie 3.1.7 , avec une
énergie comprise entre 30 et 150 MeV. On notera que les faisceaux obtenus expérimen-
talement présentent une divergence élevée. Ceci induit, comme nous le verrons dans la
suite de ce chapitre, une erreur non négligeable sur la détermination en énergie dans le
plan du Lanex. C’est pourquoi ces calculs ont été menés en réduisant la divergence du
faisceau d’électrons a £5 mrad a I'entrée du triplet. Ceci a été réalisé expérimentalement
a 'aide d’un collimateur en tungsténe. Le choix des £5 mrad permet de conserver une
charge importante transportée tout en pouvant considérer une distribution uniforme sur
le collimateur. En effet, une divergence de 5 mrada 'entrée du triplet est bien inférieure
aux divergences typiques obtenues lors de cette expérience. Finalement, en considérant la
meilleure résolution du systéme complet d’'imagerie du Lanex obtenue lors de ces expé-
riences, soit environ 30 wm, alors la dimension, dans le plan vertical, attendue a 70 MeV
est de 61 um. La figure 4.7 présente I'image simulée pour une telle distribution sur le
Lanex.

Le faisceau d’électrons, traversant le triplet et le dipole, subit des forces focalisantes
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dans la direction verticale, associées au triplet, et dispersives dans la direction horizon-
tale associées au dipole. Ceci a pour effet de produire une image du faisceau en forme
de "papillon" avec un pincement a I’énergie de référence de la ligne de transport.C’est
effectivement cette forme de "papillon" que 'on retrouve sur la figure 4.7.

L’effet de la dispersion en énergie ainsi que de la divergence du faisceau incident
sont ici mis en évidence. En effet, plus le faisceau entrant est divergent et dispersé en
énergie, plus les propriétés du faisceau transporté s’éloigneront des performances ultimes
atteignables avec la ligne de transport. La forme du spectre obtenu n’est pas symétrique
comme le prédisent les calculs présentés en figure 4.5 (a), qui donnent la méme tendance
lorsque le dipole est inséré. En effet, la défocalisation du faisceau est plus importante pour
les électrons de basses énergies (< 70 MeV) que pour ceux de hautes énergies (> 70 MeV).

C/ Détermination de 1’énergie des électrons avec le spectrométre DAC-
TOMUS

Des mesures de champ magnétique supplémentaires effectuées dans le dipole associé
au triplet ont été utilisés pour la modélisation des fonctions de trnasfert des spectrométres
DACTOMUS et ELISA, via des simulations Monte Carlo. Dans ce qui suit, nous allons
donc chercher a comparer les performances des deux spectrométres, sachant que le premier
n’est la que pour déterminer ce qui est envoyé dans la ligne de transport. La distribution de
densité de charge par unité d’énergie a la sortie du diagnostic, P, (E), est calculée comme
le produit de la distribution a 'entrée, P;,(E) et la fonction de transfert du diagnostic
considéré :

Pout(E) = /BR(U)FR(EOuta Em)dEm 3 (42)

ot Fr(Eyu, Ein) est la fonction de transfert normalisée par :

/FR(Eouta Ezn>dEzn =1

E;, est I'énergie du faisceau avant la ligne de transport et E,,; celle évaluée apres la ligne
de transport.

Des simulations réalisées avec Tracewin ont permis de déterminer la distribution
de densité de charge par unité d’énergie avant et aprés la ligne. Ensuite la fonction de
transfert a été calculée, grace a une interpolation, a l’aide de simulations Monte Carlo avec
un pas de 1 MeV en énergie de 40 & 150 MeV. De plus, ont été supposées une distribution
électronique uniforme sur le collimateur dans le cas du spectrométre DACTOMUS et
une divergence delb mrad pour le faisceau d’¢électrons correspondant aux propriétés des
faisceaux obtenus expérimentalement, derriére la source. Les fonctions de transfert des
deux spectrométres utilisés sont présentées sur la figure 4.8. Cette figure met en évidence
ce qui a été observé avec le spectrométre ELISA et reporté sur la figure 2.16, c’est-a-
dire que l'erreur sur 1’énergie évaluée augmente avec I'énergie des électrons considérés.
Dans le cas du spectrométre DACTOMUS, cette erreur est minimale & 70 MeV, soit
I’énergie de référence, et augmente de part et d’autres de cet optimum. Ceci traduit que
le spectrométre DACTOMUS est trés résolvant autour de 70 MeV, I’énergie de référence
de la ligne de transport.

En utilisant les calculs de transport de faisceau a travers la ligne magnétique, on peut
finalement obtenir la courbe de dispersion du spectrométre DACTOMUS en considérant
uniquement les électrons sur ’axe, dont la divergence est nulle. Si I'on considére ensuite
les électrons dont la divergence est non nulle, alors leur position dans le plan focal du
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Figure 4.8 — (a) fonction de transfert du spectrométre ELISA (pour une divergence de
15 mrad) et (b) du spectrométre DACTOMUS, en considérant une distribution uniforme
sur le collimateur, dans les plans d’énergie avant et aprés le diagnostic.

triplet sera différente, induisant une différence entre ’énergie réelle de ces électrons et
I'énergie évaluée. Cette erreur sera notée Ae,.
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Figure 4.9 — Rapport entre I'erreur sur I’énergie évaluée et ’énergie (barre d’erreur) en
fonction de I’énergie des électrons pour plusieurs divergences initiales. Un zoom autour
de 70 MeV est présenté dans ’encart.

La figure 1.9 représente 1’évolution de la résolution en énergie suivant 1’énergie des
électrons. Un minimum est clairement observé quelle que soit la divergence initiale du
faisceau pour les électrons d’énergie 70 MeV. L’erreur augmente ensuite plus rapidement
du coté des énergies supérieures que de celui des énergies inférieures a 70 MeV, ce qui
est en accord avec la figure 1.8 (b). Cette résolution en énergie atteint 1.5%¢ autour de
I’énergie de référence pour une divergence de 1 mrad. Lorsque la divergence augmente,
par exemple pour 10 mrad, cette erreur est trés faible dans cette gamme d’énergie : 1.7%o.
Cette courbe est a comparer a celle obtenue pour le spectrométre ELISA, reportée sur
la figure 2.16. 1l est net qu'un gain trés important sur la détermination en énergie est
obtenu grace a cet ensemble formé d’un triplet de quadrupoéles et d’un dipéle. Ce gain
peut atteindre un facteur 100 pour 'énergie de référence.
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4.2.1.2 Imagerie des électrons et utilisation de la ligne comme diagnostic des
propriétés spectrales des faisceaux
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Figure 4.10 — (a) représentation schématique du montage expérimental. La source d’élec-
trons est caractérisée avec un écran Lanex imagé sur un cameéra 16 bits. Pour les propriétés
spectrales, le spectrométre ELISA (décrit lors de la section 2) peut étre inséré dans le tra-
jet du faisceau. (b) la source est imagée grace a la ligne de transport magnétique (le triplet
de quadrupoles) et caractérisée avec un écran Lanex similaire au premier (4.10 (a)) imagé
sur la méme caméra 16bits et pour obtenir des informations spectrales, un autre dipole
peut étre inséré sur le trajet des électrons (spectrométre DACTOMUS).

Le dispositif expérimental utilisé ici est schématisé en figure 4.10. Grace & ce mon-
tage, il est possible d’accéder aux propriétés spatiales et spectrales des paquets accélérés
avec et sans transport magnétique. Un des objectifs du spectrométre DACTOMUS est
d’offrir un diagnostic de précision autour d’une neergie de référence pour le faisceau d’élec-
trons accélérés.

Lors de cette expérience, le but était de générer un maximum de charge dans la
zone d’intérét du triplet, c’est-a-dire autour de 70 MeV. Pour y parvenir, un ensemble de
parametres expérimentaux a été adopté, conduisant a une charge importante dans la zone
d’énergie de référence mais aussi a une divergence importante des électrons générés. Dans
ce cas, il est apparu que des électrons présentant une divergence trop importante ne sont
pas correctement caractérisés spectralement par la ligne.

A/ Résultats sans collimateur

a/ Faisceaux d’électrons

La tableau 4.1 reporte les caractéristiques des faisceaux diagnostiqués apreés la
source, sans et avec transport. Dans les deux cas, les résultats sont fournis dans le plan
de focalisation du triplet. Les données acquises aprés la cellule de gaz sont extrapolées
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Fluctuations de .
position RMS (z x y) Taille FWHM (z x ) Charge [pC]
[mm]
[mum]
Sans transport 2.5 x 8.1 (6.3 x4.4)+(1x0.9) 40.3+9.9
Apres le triplet de 0.6 x 0.7 (5.8x2.1)%+(3.3x0.8) 20.1 4 13.7
quadrupoles

Tableau 4.1 — Tableau présentant les propriétés des faisceaux obtenus avec et sans trans-
port du faisceau d’électrons, dans le plan de focalisation de la ligne magnétique a 70 MeV.

linéairement pour comparer les résultats dans le méme plan. On observe alors un effet de
stabilisation de la position sur le Lanex d’un facteur 4.2 x 12 et une réduction de la taille
transverse du faisceau de 1.1 x 2.1 tout en présentant une transmission de 50%.

La stabilisation en position est plus importante suivant ’axe verticale que suivant
I’axe horizontal. Ceci est corrélé au fait que la reproductibilité de la position du faisceau
suivant ’axe vertical est beaucoup moins bonne que suivant ’axe horizontal directement
derriére la source pour ces paramétres expérimentaux.

Si on considére que les électrons d’énergie supérieure a 45 MeV représente 80% des
faisceaux d’électrons (en fait 80 + 40%), on peut dire que la ligne de transport trans-
met pratiquement l'intégralité des électrons tels que ¢, > 45 MeV. En effet, les électrons
d’énergie inférieure a 45 MeV étant surfocalisés, ils ne contribuent pas au signal apres
transport, et la transmission de la ligne, considérant les fluctuations de charge des fais-
ceaux et spectres électroniques, est de 50 & 20%.

Malgré les bonnes qualités du faisceau obtenues aprés transport, la mise en place
d’un collimateur a été nécessaire et sera justifiée dans la partie suivante.

b/ Spectres électroniques

—ne='l.6x101ge/cm3
—ne=1.8x10199/cm3
—n_=2.1x10"%/cm®

ne=2.6x1 0"%/cm?®

Charge [pC/MeV]
N b

N
[6)]

5N

40 50 60 70 80 90 100
Energie [MeV]

Figure 4.11 — Spectres obtenus avec le spectrométre DACTOMUS, sans collimateur, lors
d’une variation de la densité électronique entre n, = 1.6 et 2.6 x 10 e~ /em?. Ici [y =
3.3 x 10 W/em?, 7o = 29 fs, zp = —0.25 mm, L.y = 2 mm dans un mélange de
95%H, + 5%N,.
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Nous allons justifier 'emploi du collimateur placé a 'entrée du triplet pour que
la ligne magnétique puisse étre un diagnostic spectral précis, en présentant les résultats
obtenus sans collimateur dans un premier temps.

Sur la figure 1.11 est présentée une série de spectres obtenus sans collimateur lors
d’une variation de la densité électronique. Il apparait clairement un comportement sin-
gulier puisqu’'une grande partie des spectres présentent un pic autour d’environ 54 MeV
quelle que soit la densité électronique. Une partie de I'explication se trouve exprimée dans
la figure 4.9. En effet lorsque la divergence augmente, ’erreur commise sur l’estimation
de I'énergie augmente. Or, comme cela a été énnoncé dans la partie 3.1.2, lorsque la den-
sité électronique augmente, la divergence augmente. Il est donc possible qu’a partir d’une
certaine divergence, I'erreur sur la détermination de 1’énergie se traduise par ’apparition
d’un pic dans le spectre.
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Figure 4.12 — Moyenne et déviation standard (zones colorées) de série de spectres obtenus
avec le spectrométre ELISA (en noir) et DACTOMUS (en bleu) lors d’une variation de la
densité électronique : (a) 1.0, (b) 1.5, (¢) 1.8 et (d) 2.1 x 10" e~ /em?®. Tci Iy = 2.3 x 10'®
W/em? 79 = 39 fs, zp = —0.43 mm, L.y = 2.8 mm dans un mélange de 95%H, + 5%N,.

On retrouve ce comportement sur les spectres reportés sur la figure 4.12 ou sont
comparés des spectres avec et sans ligne de transport pour différentes valeurs de densité
électroniques. La tendance observée pour les spectres obtenus sans transport est une
augmentation de la charge avec la densité comme reportée dans la partie 3.1.2. La celluel
étant ouverte & 2.8mm et la densité électronique étant supérieure a 10 e~ /cm?, aucun
pic ne se détache sans la ligne de transport. Par contre, tous les spectres obtenus apreés
transport pour n, > 1.5 x 101 e~ /cm? présente un pic autour de 54 MeV. Le fait que ce
pic émerge avec I'augmentation de la densité semble indiquer qu’il est lié a la divergence
du faisceau qui, une fois suffisamment grande, ne permet plus d’avoir une évaluation de
I'énergie qui soit correcte. Lorsque la densité électronique atteint 1.5 x 1012 e~ /cm?, la
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divergence du faisceau a 'entrée de la ligne de transport est alors de 42 x 15 mrad, ce qui
induit une erreur importante sur ’évaluation de I’énergie en dehors de la zone autour des
70 MeV (cf figure 41.9).
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Figure 4.13 — Résultats de simulations du transport a travers la ligne magnétique de
faisceaux d’électrons. (a) distribution angulaire (dans le plan horizontal en bleu et vertical
en orange (x x y)) et (b) énergie initiale du faisceau d’électrons. Les spectres évalués
aprés transport pour les faisceaux centrés en (c) 50 MeV et (d) 110 MeV pour plusieurs
divergences initiales : £30 mrad (simulant I’absence de collimateur devant la ligne) en
bleu, +10 mrad en orange et +5 mrad en jaune. Sur (c) et (d) sont aussi représentées les
distributions initiales (en trait plein violet).

Des simulations ont été menées pour comprendre ces observations et les résultats
sont reportés sur la figure 4.13. J’ai étudié le transport de deux distributions d’électrons
de divergence 30 mrad (FWHM) et présentant une distribution en énergie centrée en
50 et 110MeV, +20 MeV dans chaque cas. J’ai spécialement choisi de considérer des
distributions qui ne soient pas centrées sur I’énergie de référence de la ligne de transport,
c’est-a-dire 70 MeV. L’impact de la divergence sur ’estimation de I’énergie est minimale
dans ce cas. La distribution de divergence initiale de la population & 50 MeV est donnée
sur la figure 4.13 (a), identique dans le cas a 110 MeV. Les distributions initiales en
énergie sont reportées sur la figure 4.13 (b) et enfin les spectres évalués aprés transport
sont représentés sur la figure 4.13 (c¢) dans le cas & 50 MeV et (d) dans le cas a 110 MeV
pour plusieurs collimateurs : £30 mrad en bleu, +£10 mrad en orange et =5 mrad en jaune.
Sur (c) et (d) sont aussi représentées les distributions initiales en trait plein violet.

Il apparait clairement que le spectre évalué apreés transport est tres différent du
spectre initial lorsque la divergence est importante. Sur la figure 4.13 (¢), les électrons
de basse énergie, inférieure & 50 MeV, et présentant une divergence inférieure a 10 mrad,
ne sont pas transportés et ne participent pas au signal d’ou la différence entre la courbe
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violette et I’histogramme en bleu. Lorsque la divergence initiale est réduite par un collima-
teur, on perd une partie des électrons correspondant & la sélection angulaire du faisceau
mais la distribution finale redevient centrée a la méme énergie que l'initiale. Sur la figure
4.13 (d), on remarque un net étalement du spectre sans collimateur. Au contraire lors de
I’ajout du collimateur, ou de la diminution de la divergence, I’évaluation de I’énergie est
améliorée et ’on retrouve la distribution initiale & un facteur de transmission prés. Ces
figures sont en accord avec la figure 4.8 (b) et 4.9 qui prédisent une erreur sur estimation
d’énergie plus importante a haute énergie qu’a basse énergie. On peut en conclusion dire
que la distributions des électrons résolues spectralement peut étre fortement impactée
par une divergence élevée en entrée de la ligne de transport et une dispersion énergétique
large. Ceci pourrait étre a l'origine de apparition d’un pic a 54 MeV sur tous les spectres
obtenus sans collimateur, dont certains sont reportés sur les figures 4.11 et 4.12.

Finalement ce type de graphiques permet également de calculer la transmission
théorique de la ligne pour une énergie et une divergence données. C’est, en effet, un
parameétre difficile & évaluer d’aprés les données expérimentales, compte tenu de l'erreur
commise sur I’évaluation de 'énergie des électrons par le spectrométre ELISA (cf 2.16).

En conclusion, méme si la transmission de la ligne est plus importante sans collima-
teur (de Pordre de 100% pour des électrons d’énergie supérieure a 45 MeV), la divergence
importante de nos faisceaux d’électrons induite par des conditions expérimentales garan-
tissant une charge élevée autour de 70 MeV, ne permet pas d’assurer une détermination
précise de ’énergie des électrons. C’est pourquoi un collimateur en Tungsténe de 10 mm
d’épaisseur et de diameétre interne 1.6 mm a été mis en place a I'entrée de la ligne de
transport.

B/ Résultats avec le collimateur.

a/ Effet focalisant de la ligne de transport sur les faisceaux d’électrons avec le collimateur.
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Figure 4.14 — (a) image de la distribution transverse du faisceau d’électrons sur le Lanex
416mm aprés Uinteraction, sans la ligne de transport, (b) aprés la ligne de transport
magnétique dans le plan focal du triplet & 70 MeV. Les croix rouges correspondent aux
barycentres de chaque faisceau. Série de 8 tirs pour (a) et 9 tirs pour (b). Ici Iy = 3.9x 10'®
W/em?, 79 = 24 fs, zp = —0.5 mm, L.y = 0.5 mm dans un mélange de 99%H, + 1%N,
an,="75x10"% e /em?,

La figure 4.14 présente un profil transverse, autrement dit une image du faisceau
d’électrons sur le Lanex, issu d’une série de tirs effectués dans les mémes conditions
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Fluctuations de .
position RMS [mm] Taille FWHM [mm] Charge [pC]
(z x y)
(z X y)

Apres la source, voir

figure 1.11 (a) 22 x1.8 23 X 6.6 81.3
Aprés transport, voir

figure 411 (b) 0.82 x 0.31 1.3 x 0.87 5.3

Tableau 4.2 — Tableau présentant les propriétés des distributions transverses des fais-
ceaux d’électrons aprés la source (linéairement propagés jusqu’au plan de focalisation du
triplet) et apreés la ligne de transport dans les mémes conditions expérimentales que celles
correspondant aux résultats présentés sur la figure 4.1,

expérimentales. Le Lanex est placé a 416 mm du point source en (a) et a 981 mm en
(b). A ces deux images sont superposés les barycentres de chaque faisceau d’électrons
enregistré. Les propriétés des faisceaux correspondants sont reportées dans le tableau 4.2.
Dans ce tableau, les propriétés des faisceaux qui ne sont pas imagés sont donnés dans le
plan de focalisation du triplet & 70 MeV en considérant une extrapolation linéaire. Ceci
a été fait pour comparer directement les caractéristiques des faisceaux électroniques dans
un méme plan.

On observe une nette diminution de la taille, d’un facteur 18 x 7.6, ainsi que de la
fluctuation de position tir a tir, d’un facteur 2.7 x 5.7. La charge transportée correspond
4 6.5 +2.7% de la charge initialement générée. Ceci est, encore une fois, di au fait que les
électrons de moins de 45 MeV sont surfocalisés par la ligne et contribuent a un bruit de
fond sur les images. De plus la présence d’un collimateur (+5 mrad) a Ientrée du triplet
coupe une partie de la distribution ici.

Une simulation de transport de faisceau a travers la ligne, considérant un paquet
tels que ceux présentés avant transport a été réalisée. On a considéré une distribution en
énergie typiquement obtenue sur l'installation, une taille de source de 1.5 um de diamétre
(FWHM) et une divergence de 20 x 10 mrad coupée a £5 mrad afin de reproduite I'effet
du collimateur. Les dimensions du faisceau issu cette simulation sont (0.56 x 0.89) mm?
(FWHM), en accord avec les résultats expérimentaux résumés dans le tableau 1.2,

On notera que les dimensions, calculées a partir de nos faisceaux d’électrons en sortie
de source, sont trés différentes de celles attendues pour un faisceau mono-énergétique de
divergence faible (de l'ordre du mrad). En effet, les grandissements horizontal et vertical
de 1.1 x 2, respectivement, & 70 MeV signifie que I'on devrait obtenir un faisceau de
lordre de quelques dizaines de pm dans le plan focal du triplet, puisque la taille du
faisceau a la source est de I'ordre de la longueur d’onde plasma A, soit 12.6 um pour cette
densité. Or, la distribution en énergie de nos électrons est large et la divergence élevée, les
dimensions du faisceau transporté sont donc plus importantes. La ligne agissant comme
une optique présentant une aberration chromatique, les différentes énergies sont focalisés
dans des plans distincts, comme indiqués sur la figure 1.4 (b), la taille du faisceau est
donc plus importante. En addition, la divergence initiale du faisceau est plus élevée que
celle considérée dans la simulation, ce qui détériore les performances de la ligne.

La transmission du dispositif pour le faisceau d’électrons peut étre calculée, en consi-
dérant toutes les énergies. En effet, la transmission T, dépend du rapport entre la surface
du faisceau (Sfqisc) et la surface du collimateur (S.) et de la proportion d’électrons dont
I'énergie est supérieure a 45 MeV (Q(e. > 45MeV)/Quot). En effet, ces derniers seront
surfocalisés par la ligne de transport ne contribuant pas au signal. Finalement on obtient
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' Staise Qec > 45MeV)
Scall Qtot

Dans notre cas, la proportion d’électrons dans le faisceau dont 1’énergie est supérieure a
45 MeV est 60.5 £ 25%. Ce qui conduit & une transmission pour les faisceaux d’électrons
de (9.4 + 3.9)%. Cette valeur est en accord avec la valeur expérimentale donnée dans le
paragraphe précédent soit 6.5 + 2.7%.

Ty

b/ Effets du collimateur sur la précision de la mesure spectrale.
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Figure 4.15 — Image des spectres obtenus (a) avec le spectrométre ELISA sur le Lanex
derriére la cellule et (b) avec le spectrométre DACTOMUS dans le plan focal du triplet
pour des électrons de T0MeV. (c) comparaison entre les spectres (normalisés & leur valeur
maximale) obtenus avant (bleu, normalisé a 2.02pC/MeV) et aprés transport (en rouge,
normalisé a 0.13pC/MeV). Les barres d’erreurs représentent l'incertitude en énergie. Ici
Ip = 3.8 x10"® W/cm?, 75 = 24 fs, zp = —0.5 mm, L.y = 0.5 mm dans un mélange de
99%H, + 1%Ny a n, = 1.1 x 10 e~ /cm?.

La figure 4.15 présente deux images de spectres enregistrées sur le Lanex, obtenues
dans les mémes conditions expérimentales sans transport en (a) et transporté en (b). La
figure (c) reporte les spectres associés a ces deux images : en bleu sans transport et en
rouge a travers la ligne magnétique.

Dans un premier temps, nous observons clairement, sur la figure 1.15 (b), le pince-
ment prédit par la simulation (reporté sur la figure 4.7) & une énergie trés proche de celle
attendue (69.8 £ 1.25 MeV au lieu de 69.4 MeV), et autour de ce pincement, une forme
"en papillon” est visible. Ce trés faible décalage en énergie est di aux différences entre
les cotes prévues initialement et qui ont servis de base au dimensionnement et positionne-
ment dans 'espace des différents éléments magnétiques et la position réelle des éléments
dans I'expérience. Il est clair que, dans ce cas, et contrairement a ce qui a été observé
en figure 4.12 sans collimateur, ’accord est trés bon entre les spectres obtenus avant et
apreés la ligne de transport, comme le montre la figure 4.15 (c). Les barres d’erreurs asso-
ciées montrent, une nouvelle fois, que I'utilisation du spectrométre DACTOMUS apparait
comme un moyen trés précis pour caractériser le faisceau d’électrons comparativement au
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. Taille Fluctuation
Taille . .-
2 L Charge . verticale de position
Energie pic verticale
(entre 981 mm 981 mm
moyenne et 981 mm . .
. 45 MeV et A aprés la aprés la
fluctuations apreés
200 MeV) \- . source source
[MeV] Iinteraction
[pC| o] autour de autour de
70 MeV [mm]| | 70 MeV [um)]
Sans
transport
(voir figure 64 +5 56 4+ 20 6.3 7.5 ~ 500
115 (b)
bleu)
Avec
transport et
collimateur 66 & 13 47422 0.75 0.75 <125
(voir figure
1.15 (b)
rouge)

Tableau 4.3 — Tableau présentant les propriétés des spectres électroniques : énergie pic
moyenne et la fluctuation sur une série de tirs, charge (pour €, > 45 MeV), moyenne de
la taille verticale sur ’ensemble du spectre et taille verticale ainsi que la fluctuation de
position autour de 70 MeV a 981 mm de la source avec et sans transport dans les mémes
conditions expérimentales rappelées en figure 4.15.

spectrométre ELISA. En effet les erreurs associées a la détermination de 1’énergie sont
bien plus faibles qu’avec le simple dipole.

La comparaison qualitative des propriétés des spectres obtenus avant et aprés trans-
port dans les mémes conditions expérimentales est résumée dans le tableau 4.3. Ce tableau
montre qu’il y a un bon accord entre les énergies pic obtenues avec et sans transport. De
plus la dimension moyenne dans le plan vertical sur tout le spectre est réduite d’un fac-
teur 8.5, en considérant les spectres dans le plan de focalisation du triplet. On obtient
une taille réduite d’un facteur 13, en ne conservant que le signal obtenu dans une zone
d’intérét autour de 70 MeV. La zone d’intérét en énergie ici est définie par 70 + 2 MeV
dans le cas des spectres transportés et 70 + 20 MeV lorsque le spectrométre ELISA est
utilisé afin de tenir compte des erreurs d’estimation d’énergie dans ce cas.

La fluctuation de position verticale du spectre dans cette gamme d’énergie a aussi
été estimée et elle est d’environ 500 pm sans transport et diminue jusqu’a étre inférieure
a la valeur de la résolution de notre imagerie, environ 125 um dans ce cas, lorsque le
faisceau est transporté par la ligne magnétique. Le gain en fluctuation de position dans
cette gamme d’énergie est donc d’au moins un facteur 4.

La charge transportée correspond a 8.4 4+ 6.9% de la charge générée, entre 45 MeV
et 150 MeV, dans les mémes conditions expérimentales. Le rapport entre la surface du
faisceau dans le plan de lentrée du triplet et louverture du collimateur est de 15.5%.
Cette derniére valeur est en accord avec celle déterminée expérimentalement.

Finalement les fonctions de transfert associées aux deux spectrométre ELISA et
DACTOMUS, permettent de reconstruire le spectre avant le diagnostic en connaissant
le spectre ainsi que la distribution spatiale mesurée par 'inversion de la relation 4.2. Du
fait des fluctuations expérimentales et pour simplifier le probéme, il est plus pratique
d’approcher le spectre par une fonction analytique.

Dans la pratique, une projection sur 2 super-gaussiennes suffit a correctement re-

112



4.2. Deux systémes de transport magnétiques

produire les données expérimentales. Les spectres peuvent alors étre mis sous la forme :

) + agea:p< — ) (4.3)
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Figure 4.16 — (a) et (b) spectres expérimentaux (diamants noirs) et ajustement associé en
utilisant I'équation 1.3 (en rouge). (c¢) et (d) ce méme ajustement (en rouge) et le spectre
reconstruit (en noir) grace & la fonction de transfert. Les figures (a) et (c¢) concernent le
dipole seul derriére la cellule tandis que les figures (b) et (d) concernent I'ensemble triplet
et dipole.

Les spectres calculés a partir de cette formule (4.3) sont présentés sur la figure
4.16 en rouge pour le spectrométre ELISA (a) et le spectrométre DACTOMUS (b) et les
spectres expérimentaux correspondant en noir. Les figures 1.16 (¢) et (d) repésentent, de
nouveau, les spectres calculés a 1'aide de la formule (4.3) extraits des figures 4.16 (a) et
(b) en rouge et le spectre reconstruit dans chaque situation en noir. On constate que le
spectre reconstruit pour le spectrométre ELISA est différent de ’expérimental (tous deux
en noirs sur les figures 1.16 (a) et (c)) alors, qu’au contraire, la reconstruction est assez
fidele pour le spectrométre DACTOMUS (courbes noires sur les figures 1.16 (c) et (d)).

¢/ Propriétés spatiales des spectres électroniques.

La figure 4.17 présente la taille moyenne verticale des faisceaux déviés en fonction
de I'énergie ainsi que la déviation standard associée sur une série de cinq tirs obtenus
dans les mémes conditions expérimentales. On détermine I’énergie du pincement égale
a 69.8 £ 1.25 MeV, ce qui est en trés bon accord avec la valeur théorique de 69.4 MeV
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associée  cette configuration de la ligne de transport. A partir du moment ot des électrons
sont générés autour de 70 MeV, ce résultat est reproductible peu importe les conditions
d’interaction du laser avec la cible. Néanmoins, la résolution de 'imagerie, ici d’ environ
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Figure 4.17 — Taille moyenne verticale des faisceaux déviés en fonction de ’énergie ainsi
que la déviation standard associée sur une série de cing tirs obtenus dans les mémes
conditions expérimentales. Ici Iy = 3.8 x 10" W/cm?, 75 = 25.2 fs, zp = —0.9 mm,
Leey = 0.36 mm dans un mélange de 95%H, + 5%Ny a n, = 1.1 x 10! e~ /cm3.

125 pum, ne nous permet pas de distinguer la taille minimale de pincement attendue
de 61 um. Afin d’avoir une résolution spatiale encore meilleure, ’objectif imageant le
Lanex a été changé. La résolution dans ce cas est d’environ 35 pm. Dans cette nouvelle
configuration, le champ d’observation étant réduit, il était impossible d’enregistrer les
spectres dans la zone du pincement et les faisceaux d’électrons sur la caméra sans modifier
I'imagerie. Les spectres ont donc été reconstruits en considérant I’énergie du pincement a
69.4 MeV et une courbe de dispersion adaptée a ce cas. On obtient, dans cette nouvelle
configuration, les résultats reportés sur la figure 4.18.

Deux exemples de la dimension verticale des paquets en fonction de I’énergie sont
donnés en figure 4.18 (a). Le pincement est clairement visible ici, ce qui entraine une
augmentation de la densité de charge autour de I’énergie de référence (ici 69MeV) jusqu’a
environ 0.2 pC/MeV,/mm comme reporté sur la figure 4.18 (b). Ceci correspond a une
densité de charge de 3.4 pC/mm?, restant inférieure aux valeurs de saturations de 66 +
33 pC/mm? reportée dans la référence [131].

La figure 1.18 (a) montre que la taille (FWHM) du pincement observé expérimen-
talement est plus importante que celle prédite par le calcul. En effet, nous obtenons une
dimension verticale minimum de 191 pum a 69 MeV pour une dimension attendue de 61 um,
d’apreés les simulations mentionnés précédemment dans cette partie et réalisées avec nos
conditions expérimentales. Pour comprendre cet écart, des simulations complémentaires
de type Monte Carlo ont été réalisées par A. Chancé (CEA/IRFU) pour étudier effet
des erreurs de positionnement de la ligne de transport sur la taille du pincement. Pour ce
faire, 100 positions aléatoires du triplet ont été testées en ajoutant une erreur de position-
nement transverse du triplet par rapport a I’axe d’alignement, soit 1’axe laser, surestimée
de 0.5 mm. L’erreur sur le roulis a été estimée & 0.5° et celle sur la rotation suivant les

114



4.2. Deux systémes de transport magnétiques

—
Q
-~
N
—
O
-~

0.2F
go.s . g
S S 0.15
s s
=06 =
2 2 04
(0] (0]
2 2
© 0.4r ®
5 50.05f
0.2F
L L L L L ] 0 L L L L L I}
60 65 70 75 80 85 90 60 65 70 75 80 85 90
Energie [MeV] Energie [MeV]

Figure 4.18 — (a) dimension verticale résolue en énergie pour 2 tirs obtenus dans les mémes
conditions expérimentales. (b) densité de charge associée. Les barres d’erreurs verticales
représentent I'indétermination sur Pévaluation de I'énergie (b). Ici Iy = 3.8 x 10'® W /cm?,
7o = 25.2 fs, zp = —0.9 mm, L.y = 0.36 mm dans un mélange de 95%H, + 5%Ny a
ne = 1.1 x 10Y e~ /cm?.

axe x et y de 0.15°. La variation de la taille du pincement calculée lors de cette étude est

trop faible pour étre responsable de la différence de taille obtenue entre ’expérience et la
prédiction.
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Figure 4.19 — Moyenne et déviation standard (zone colorée) de spectres obtenus sans (en
bleu) et avec (en rouge) transport via la ligne magnétique lors d’une variation de la densité
électronique : (a) 5.6, (b) 7.5, (¢) 9.5 et (d) 12 x10'® e~ /em?. Ici I = 3.9 x 10'® W /cm?,
7o = 24 fs, zp = —0.5 mm, L. = 0.5 mm dans un mélange de 99%H, + 1%N, .
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On peut mettre en doute la valeur considéré pour la dimension de la source, de
diamétre 1.5 pm (FWHM). Cette source traverse en réalité un plasma avant d’étre imagée
par la ligne de transport, ce qui peut modifier sensiblement sa taille. Dans la référence
[148], il a été montré que la taille apparente de la source peut étre augmentée jusqu’a
21 um. Cependant, cet écart ne peut toujours pas expliquer la différence entre la taille
estimée par le calcul et celle que nous avons déterminée expérimentalement.

Le dernier facteur qui pourrait permettre d’expliquer cette différence est la diffusion
de la lumiére dans le scintillateur. En effet, Hayakawa et al. [152] ont montré que la
diffusion de la lumiére au sein du Lanex diminue rapidement sa fonction de modulation
de transfert. Ils ont montré que pour 10 lignes/mm, soit source lumineuse de 100 pwm, le
contraste entre 2 lignes, ou deux sources distantes de 100um, devient de I'ordre de 10%,
ce qui pourrait rendre impossible la détection de structures aussi fines que celle de la taille
du pincement. Un cristal de YaG pourrait étre préféré au Lanex dans ce dernier cas [112].

Pour terminer sur les caractéristiques spectrales des électrons produits et transportés
par la ligne magnétique, nous avons reporté sur la figure 41.19 les spectres enregistrés avec
le spectrométre ELISA (en bleu) et avec DACTOMUS (en rouge) pour différentes valeurs
de densité électronique. Les propriétés spectrales des paquets accélérés suivent les mémes
tendances. Lors de cette variation en densité, 'augmentation de I’énergie du faisceau dans
un premier temps puis une hausse de la dispersion sont observées, comme attendues. Ce
qui signifie qu’il y a un bon accord entre les spectres diagnostiqués avec le spectrométre
ELISA et ceux avec le spectrométre DACTOMUS tout en augmentant la résolution du
diagnostic.

d/ Estimation de I'emittance.
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Figure 4.20 — Dimension moyenne dans le plan vertical des faisceaux déviés en fonction de
I’énergie ainsi que la déviation standard associée sur une série de cinq tirs obtenus dans
les mémes conditions expérimentales pour deux positions du Lanex : en rouge, dans le
plan de focalisation de la ligne & 70 MeV et en bleu, 16 mm plus loin. Ici Iy = 3.8 x 108
W/em?, 7o = 25.2 fs, 2p = —0.9 mm, L. = 0.36 mm dans un mélange de 95%H; + 5%N,
an,=1.1x10" e /em?,
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Une estimation de 'emittance transverse du faisceau €, peut étre faite. En effet
la dimension verticale du spectre a été mesurée dans différents plans aprés la ligne de
transport magnétique. Cette mesure permet de déterminer la divergence dans une gamme
d’énergie. Le produit de la taille du faisceau par sa divergence dans une gamme d’énergie
peut alors étre considéré comme ’aire occupée par le faisceau dans l'espace des phases
transverses. Ceci est une hypothése qui doit donner une estimation haute de 'emittance
transverse du faisceau.

Les dimensions verticales résolues en énergie dans deux plans différents aprés le
triplet sont reportées sur la figure 4.20. Les lignes pleines représentent la moyenne sur
une série de tirs tandis que les zones colorées sont la déviation standard associée. Dans
ce cas, 'emittance transverse est de 0.22 7 mm.mrad autour de 69.8 MeV. Cette valeur
est proche de celle déterminée dans [112] qui est de 0.21 + 0.02 7 mm.mrad. Cependant
comme le Lanex utilisé ici ne permet pas de résoudre la taille du pincement, cette valeur
est une estimation haute de la valeur réelle de I'emittance du paquet d’électrons accéléré
dans cette gamme d’énergie. Finalement cette valeur d’emittance correspond & celle dans
la direction orthogonale au plan de polarisation du laser, ce qui signifie qu’elle sera plus
importante dans lautre direction [162].

4.2.1.3 Conclusion

En conclusion, nous avons pu montrer qu’il était possible d’imager un faisceau d’élec-
trons relativistes issus de ’accélération laser plasma grace a une ligne de transport dédiée
sans modification des propriétés spectrales et avec une amélioration importante de la
résolution en énergie, jusqu’a 3 ordres de grandeur & 70 MeV. Enfin cette ligne permet
d’obtenir une densité de charge trés importante, dans une région centrée autour de 70 MeV,
présentant un grand intérét pour des expériences d’irradiation notamment. Ce type d’ap-
plications sera abordée dans la suite du manuscrit. La dimension transverse du faisceau
est plus importante qu’estimée par les simulations, a cause notamment de la divergence
du faisceau ainsi que de sa largeur spectrale.

4.2.2 Ligne focalisante compacte
4.2.2.1 Motivations

Dans le cadre d’une collaboration avec le LLR (Laboratoire Leprince Ringuet), une
autre ligne magnétique plus compacte a été testée. Cette étude s’inscrit dans le cadre des
futures expériences d’ALP sur le laser APOLLON.

Pour ces travaux, il faudra disposer de diagnostics de caractérisation précis des
faisceaux d’électrons accélérés tels que la ligne magnétique présentée précédement, mais
pour une gamme d’énergie plus élevée, typiquement autour 200 MeV, gamme d’énergie
ciblée pour l'injecteur du schéma d’ALP double-étage.

4.2.2.2 Description de la ligne magnétique

La ligne présentée précédemment n’est pas accordable en énergie. En effet, les per-
formances ont été optimisées pour des électrons en énergie. Si 'on veut modifier cette
énergie de référence, il faut mécaniquement changer les distances entre les poles a 'aide
de cales calibrées en épaisseur. Il faudra ensuite cartographier le champ dans I’ensemble
des quadrupodles pour controler que les modifications sont conformes aux attentes. Le
systéme que je présente dans cette partie est plus compact et accordable en énergie. Je
détaille son fonctionnement dans ce qui suit. La ligne magnétique que je présente ici a
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été entiérement concue par le LLR et nous avons participé aux tests de mise au point du
dispositif, fournissant la source d’électrons générée dans notre cellule de gaz. I.’ensemble
magnétique est composé de quadrupoles permanents non solidaires et dont le cercle de
gorge de 6 mm est bien plus faible que pour I’étude présentée précédemment (40 mm pour
rappel). La nature méme du dispositif rend ce diagnostic trés différent de celui présenté
dans la partie précédente. Il est tel que :

o consitué de quadrupdles indépendants permettant de varier leur position relative

et de modifier ’énergie pour laquelle ’ensemble est stigmatique

o Le diamétre interne des éléments est trés faible, consuisant a des gradients de

champ plus importants, jusqu’a 300 T/m. Ceci permet une longueur focale du
systéme bien plus faible.

o La longueur focale réduite entraine une élongation moindre du faisceau d’électrons

lors du transport comparé a la précédente ligne présentée (voir la figure 4.6).
o Ce type de systéme permet, en variant la position des quadrupdles, de déterminer
les propriétés d’emittance du faisceau [112]

Une représentation schématique de 'ensemble expérimental est reportée sur la fi-
gure 4.23. Les trois quadrupoles constituant la ligne sont regroupés en deux ensembles
indépendants. L’atout majeur de ce dispositif est sa compacité, en méme temps que sa
grande précision a une énergie donnée. En revanche, son inconvénient principal est sa
grande sensibilité a I'alignement.

La base de notre méthode d’alignement est un axe défini par le laser focalisé dans
la cellule de gaz et suivant une direction donnée ensuite. Or le faisceau d’électrons ne
suit pas exactement la méme direction que l'axe laser, ce qui se traduit par une erreur
systématique d’alignement du dispositif magnétique. En effet, comme il est décrit dans la
référence [183], le faisceau d’électrons et le faisceau laser ne sont pas parfaitement alignés,
mais décalés de quelques mrad I'un par rapport a I'autre. Si les électrons ne sont pas
injectés exactement a I’arriére de la bulle, si celle-ci se déforme par exemple, les faisceaux
laser et d’électrons ne seront pas confondus. Ceci signifie qu’en alignant le systéme de
quadrupoles sur le faisceau laser, le faisceau d’électrons ne sera pas complétement aligné
sur I’axe magnétique de la ligne. Etant donnés les gradients de champs importants associés
a ces quadrupoles compacts, un effet de dispersion, analogue & celui exercé par un dipdle,
sera exercé sur les faisceaux d’électrons traversant 1’ensemble de quadrupdles. C’est pour
cette raison qu’aucun effet d’imagerie du faisceau n’a pu étre observé avec I'ensemble de
quadrupoles seul. Nous ne présenterons donc aucune image de faisceau transporté par
cette ligne, puisque dans le temps imparti pour les tests expérimentaux, nous n’avons pas
résolu nos problémes d’alignement.

4.2.2.3 Simulation du transport d’électrons

Comme pour la précédente ligne de transport, des cartes de champ ont été mesurées
pour les quadrupodles et le dipole puis ont été implémentées dans un code de transport
afin de simuler les trajectoires des électrons.

Pour réaliser ces simulations, les conditions expérimentales ont été reproduites, et
les résultats sont présentés en figure 4.21. Cette figure reporte la position sur ’écran de
détection suivant 1’axe horizontal (a) et (c) ou vertical (b) et (d) des électrons en fonction
de leur énergie pour différentes divergences initiales. L’avantage principal de cette ligne
de transport est son accordabilité & I’énergie de la source d’électrons. C’est pourquoi la
figure 4.21 présente les caractéristiques du faisceau dans le cas ou la ligne de transport
est réglée pour étre astigmatique autour de 110 MeV (a) et (b) et autour de 130 MeV
(c) et (d). Pour ces deux configurations, le caractére astigmatique de Iensemble est trés
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Figure 4.21 — (a) et (c) position sur Paxe horizontal, (b) et (d) vertical des électrons en
fonction de leur énergie pour plusieurs divergences initiales. Les graphiques (a) et (b)
correspondent a une configuration astigmatique autour de 110 MeV tandis que (c) et (d)
autour de 130 MeV.

clairement visible ici. En effet dans la configuration de (a) et (b), la focalisation suivant
I’axe horizontal se fait pour une énergie de 113 MeV tandis que dans 'autre direction, la
focalisation se trouve a 106 MeV. Pour la seconde configuration, la focalisation dans le
plan horizontal est pour 134 MeV tandis que dans le plan vertical vertical, elle a lieu pour
126 MeV. Dans ces configurations, nous ne sommes pas dans des conditions stigmatiques.
En effet, les positions réelles des éléments de la ligne et celles utilisées pour reproduire le
montage expérimental et simuler la propagation des électrons étaient différentes. Ce qui
a entrainer cet effet d’astigmatisme.

Comme cela a été fait avec la premiére ligne magnétique, on peut aussi déterminer
Perreur systématique sur la détermination en énergie associée a cette ligne en fonction de
I’énergie et ce pour plusieurs divergences initiales. C’est ce je reporte sur la figure 4.22,
sur laquelle on voit clairement que le changement de configuration entraine un décalage
de la position pour laquelle la résolution en énergie est optimale. Cette position varie de
113 MeV en (a) & 134 MeV en (b) comme attendu. Le dipole disperse les électrons dans le
plan horizontal, ¢’est-a-dire suivant la direction x. Les figures 1.21 (a), (b), et 1.22 (a), (b)
respectivement, sont cohérentes, puisque 'erreur sur I’énergie est liée a la différence entre
I’énergie évaluée et I’énergie réelle des électrons. Or, la focalisation ayant lieu & 113 MeV,
134 MeV respectivement, c¢’est pour ces deux valeurs que l'erreur sur I’énergie est la plus
faible. On notera que l'erreur sur I'estimation de I’énergie est extrémement faible puisque
de moins de 1% a 113 et 134 MeV selon le cas considéré, pour un faisceau divergence
10 mrad.
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Figure 4.22 — Rapport entre 'erreur sur ’énergie évaluée et ’énergie, autrement dit barre
d’erreur, en fonction de I’énergie des électrons pour plusieurs divergences initiales dans
une configuration ou le systéme est astigmatique pour des électrons dont I’énergie est
autour de (a) 110 MeV ou (b) 130 MeV.

4.2.2.4 Utilisation de la ligne de transport comme diagnostic des propriétés
spectrales du faisceau d’électrons.

Lsq, fayay

Gaz \ Dipole
m escamotable %

\ %
o
UHI , 2
100 iy — Q, Q, Q :
& ’ X
3
Faisceau
d’électrons
divergent

Triplet de quadrupdle escamotable

500mm

Figure 4.23 — Représentation schématique du montage expérimental (a) : la source d’élec-
trons peut étre diagnostiquée avec un écran Lanex imagé sur un caméra 16 bits. Pour les
propriétés spectrales le dipole décrit lors de la section 2 peut étre inséré dans le trajet
du faisceau. La source peut aussi étre imagée grace a la ligne de transport magnétique
compacte : le triplet de quadrupoles escamotable et diagnostiqué avec un écran Lanex
similaire au premier imagé sur la méme caméra 16bits et pour obtenir des informations
spectrales, le méme dipole peut étre inséré sur le trajet des électrons.

Dans la suite du manuscrit, la distance entre la source et le premier ensemble consti-
tué de deux quadrupoles sera notée L,_g,. Celle entre le premier et le second ensemble
constitué du dernier quadrupole sera notée Lg,_¢g,. Une représentation schématique du
montage expérimental est reportée en figure 4.23. Ce montage permet d’avoir accés au
faisceau ainsi qu’au spectre avec ou sans transport par la ligne magnétique compacte. En
variant les distances L,_q, et Lg,_g,, I'énergie de référence de la ligne de transport peut
étre modifiée a partir de 110 MeV. En deca les électrons seront sur focalisés.

Pour L,_g, = 49.4 mm et Lg,_¢, = 8.4 mm, le systéme est astigmatique pour des
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4.2. Deux systémes de transport magnétiques
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Figure 4.24 — (a) image enregistrée d’un spectre dans la configuration astigmatique autour
de 110 MeV, (c) la dimension verticale de ce spectre en fonction de I'énergie et (e) un
spectre moyen accompagné des incertitudes sur 'estimation de I’énergie sous forme de
barre d’erreur horizontale dans le cas des spectres obtenus sans la ligne de transport
en bleu, ou bien avec en rouge. Les mémes figures sont présentées dans le cas de la
configuration astigmatique autour de 130 MeV en (b), (d) et (f) respectivement. Sur la
figure (f), le spectre moyen obtenu aprés transport est reporté en noir. Ici Iy = 2.6 X 10'8
W/em?, 79 = 25.2 fs, zp = —0.6 mm, L.y = 1 mm dans un mélange de 99%H, + 1%N,
an,=1.5x 10" e~ /em?.

¢lectrons autour de 110 MeV tandis que pour L,_g, = 60.5 mm et Lg,_g, = 19.4 mm, I
astigmatisme est obtenu pour environ 130 MeV.

Les résultats expérimentaux obtenus dans les configurations d’astigmatisme a 110
et & 130 MeV sont reportés sur la figure 4.24. Cette figure présente une image enregistrée
d’un spectre dans la configuration astigmatique autour de 110 MeV (a), la dimension
verticale de ce spectre en fonction de I’énergie en (c) et un spectre moyen accompagné
des incertitudes sur I'estimation de I’énergie sous forme de barre d’erreur horizontale dans
le cas des spectres obtenus sans la ligne de transport en bleu, ou bien avec en rouge (e).
Les mémes figures sont présentées dans le cas de la configuration astigmatique autour de
130 MeV en (b), (d) et (f) respectivement. Sur la figure (f), le spectre moyen obtenu aprés
transport est reporté en noir.

Les figures 4.24 (c) et (d) montrent clairement qu’un simple changement de configu-
ration expérimentale, c’est-a-dire une variation de la position des éléments magnétiques,
permet de modifier la position du pincement obtenu. De plus ce pincement est observé trés
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proche de I'énergie attendue dans ces deux cas : & 104.8 MeV dans le premier cas (pour
106 MeV attendu), et 125.5 MeV dans le second (pour 126 MeV attendu). Les résultats
expérimentaux reproduisent donc bien ce que prédisent les simulations.

Les figures 1.241 (e) et (f) mettent en évidence que le transport ne modifie pas les
caractéristiques spectrales du faisceau, si ’on considére la partie haute énergie du spectre
€. > 90 MeV. De plus, comme le montrent les barres d’erreur horizontales, on réduit
considérablement l'erreur commise sur 'estimation de 1'énergie autour de 1'énergie de
focalisation de la ligne. Néanmois la partie basse énergie du spectre n’est pas transportée
car, comme dans le cas de la ligne DACTOMUS, les électrons de basse énergie, dont
I’énergie est inférieure a 70 MeV ici, sont surfocalisés et ne contribuent pas au signal.
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Figure 4.25 — Spectre moyen accompagné des incertitudes sur I'estimation de I’énergie
sous forme de barres d’erreur horizontales dans le cas des spectres obtenus avec la ligne de
transport en configuration astimatique autour de 110 MeV en rouge, ou bien 130 MeV en
noir. Les conditions expérimentales sont les mémes que celles correspondant aux résultats
reportés sur la figure 4.24.

Enfin pour comparer les spectres obtenus avec la ligne de transport dans les deux
configurations étudiées, la figure 4.25 est présentée. On remarque un trés bon accord entre
les deux configurations. Ce spectrométre a été congu pour une source d’électrons de plus
haute énergie que celle que nous générons sur l'installation. La partie basse énergie des
spectres présentés sur la figure 4.25 est donc sous estimée par rapport a la distribution
réelle.

Finalement cette ligne compacte semble complémentaire par rapport a la premiére
présentée. Elle est accordable trés simplement a 1’énergie des électrons produits par la
source étudiée, ce qui peut étre un atout important pour étudier différents régimes sur
des installations telles qu APOLLON. En plus d’étre trés simplement accordable, la déter-
mination de I’énergie est grandement améliorée autour de ’énergie de référence. De plus
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4.3. Détermination de la dose déposée dans un milieu biologique

avec ce type de ligne de transport, une évaluation de 'emittance du faisceau, qui n’a pas
été réalisée ici, peut étre faite [112]. Cependant, les gradients de champ importants asso-
ciés a cet instrument le rendent trés sensible a ’alignement avec le faisceau d’électrons,
ce qui a été problématique dans cette expérience.

4.3 Deétermination de la dose déposée dans un milieu
biologique

Comme cela a été mentionné auparavant, la ligne de transport utilisée dans le projet
DACTOMUS nous permet de transporter le faisceau a 1 m de la source d’électrons,
permettant d’obtenir une source plus stable en position et diminuant sa taille tout en
préservant ses propriétés spectrales ainsi qu’une transmission importante. Des tests ont
donc été réalisés pour utiliser cette source dans des applications de dosimétrie & haut
débit de dose dans des milieux aqueux, tels que ceux de la biologie.

En effet la dosimétrie est habituellement étudiée sur des accélérateurs convention-
nels pour lesquels le courant associé au faisceau d’électrons est modéré. Les paquets issus
de 'accélération laser plasma présentent des trés forts courants crétes a 'origine de débits
de dose élevés dont les effets ont été étudiés uniquement via des simulations Monte Carlo
[203] ou bien sans résolution temporelle via des films radio chromiques [204, 205, 206].
Tout récemment le développement d’expériences d’irradiations flash [207], montrant que
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Figure 4.26 — Représentation schématique du montage expérimental : le faisceau d’élec-
trons est focalisé grace a la ligne de transport magnétique (DACTOMUS) sur une cellule
contenant soit de la Résazurine soit de ’ADHP. Via les 2 réactions chimiques présentées
sur la figure, du Résorufin est produit. Sa présence est diagnostiquée grace a sa fluores-
cence a 584 nm enregistré par un spectrophotomeétre aprés excitation lumineuse a 532 nm.

les irradiations a hauts débit de dose semblent préserver les zones saines entourant les
zones tumorales, laisse penser que ce type de source ultra bréve pourrait étre d’intérét
en thérapie dans les années a venir. Bien évidemment, les doses délivrées sur les échan-
tillons, puis sur les patients si les méthodes sont avérées efficace, doivent étre parfaitement
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connues. Finalement toutes les expériences actuelles fournissent des données intégrées, il
y a donc un besoin pour de nouvelles méthodes de dosimétrie en temps réel. Dans tous
ces travaux, le débit de dose est estimé au minimum a 5 x 10! Gy/s, une valeur qui ouvre
la voie & de nouveaux diagnostics de dosimétrie [208].

Une cellule contenant une solution aqueuse avec un soluté réagissant avec les ra-
dicaux libres produits sous rayonnement, Résazurine [209] et ADHP ou Amplex Red®),
a été placée sous vide, dans le plan focal du triplet de quadrupoéles. A travers plusieurs
réactions chimiques mettant en jeux les radicaux (OH') ou bien des électrons aqueux
produits au passage des électrons relativistes, TADHP et la Résazurine (RNO) forment
une nouvelle molécule, le Résorufin (RN), qui est une molécule stable. Cette espéce est
fluorescente autour de 584 nm lorsqu’elle subit une excitation lumineuse & 532 nm. Une
représentation schématique du montage utilisé ainsi que les réactions chimiques mises en
jeu sont présentées sur la figure 4.26.

4.3.1 Dose intégrée sur plusieurs tirs avec la Résazurine

Un premier test a été conduit avec la Résazurine placée dans la cellule sans diagnostic
en temps réel, c’est-a-dire sans détection en ligne de la fluorescence. Dans ce cas c’est la
production d’électrons hydratés qui est indirectement analysée (hors ligne, au laboratoir
de chimie), comme le montre la premiére réaction sur la figure 4.26. Les résultats de cette
premiére expérience sont présentés en figure 4.27 ol sont reportés un spectre électronique
moyenné sur 5 tirs, représentatif des électrons utilisés pour l'irradiation de I’échantillon
(a) ainsi qu'un spectre de fluorescence du contenu de la cellule obtenu avant irradiation
(spectre de référence en rouge) et un spectre obtenu aprés 35 tirs en bleu (b).
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Figure 4.27 — (a) spectre moyenné sur 5 tirs et déviation standard (zone grisée) avant
transport utilisé pour Pirradiation de la cellule. Ici Iy = 5.1 x 10'® W/cm?, 75 = 25.2 fs,
zp = —0.5 mm, L.y = 0.5 mm dans un mélange de 95%Hs + 5%Ns a n, = 1.2 x 10"
e”/em®. (b) spectres de fluorescence obtenus avant et aprés irradiation par 35 tirs. La
ligne pointillée noire représente la longueur d’onde de fluorescence du Résorufin.

Le spectre de fluorescence est constitué de 2 pics dont I'un autour de 584 nm, qui
est associé au Résorufin et le second, autour de 632 nm, qui est, lui, de la Résazurine. Le
pic du Résorufin est présent avant l'irradiation car cette espéce est présente en impuretés
dans la solution. Néanmoins, une nette progression du signal associé a la croissance du
Résorufin est observée aprés un nombre modeste de tirs : 35. Cette observation valide
que ce type de mesure est suffisamment sensible pour détecter une dose produite sur
I'installation.
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4.3.2 Intégration lors de 96 tirs avec '’ ADHP

Une seconde expérience similaire a la premiére a ensuite été mise en place pour
tester une autre molécule : PADHP ou Amplex Red®). Cette seconde molécule a été
choisie afin de sonder une autre espéce chimique : le radical hydroxyle (OH") généré via
I'interaction du faisceau d’électrons avec ’eau de la solution. Dans ce cas, les résultats sont
présentés en figure 4.28 ol sont reportés un spectre électronique moyen, sur 5 tirs, utilisé
lors de l'irradiation en (a) enregistré avant transport ainsi qu’'un spectre de fluorescence
du contenu de la cellule obtenu avant irradiation (en rouge) et un spectre obtenu aprés
96 tirs en noir (b).
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Figure 4.28 — (a) spectre moyenné sur 5 tirs et déviation standard (zone grisée) avant
transport utilisé pour Pirradiation de la cellule. Ici Iy = 2.9 x 10'® W/cm?, 75 = 25.7 fs,
zp = 0.35 mm, L.y = 1.02 mm dans un mélange de 99.5%H, + 0.5%N, a n, = 1.5 x 10
e”/cm?. (b) spectres de fluorescence obtenus avant et aprés irradiation par 96 tirs. La
ligne pointillée noire représente la longueur d’onde de fluorescence du Résorufin.

Dans ce cas, la littérature permet d’associer un rendement au signal recueilli afin
de déduire la dose obtenue [210]. Ce rendement vient d’études réalisées avec des accéléra-
teurs conventionnels et ne permet donc pas de rendre compte de 'effet du débit de dose.
Grace a ces données, I'estimation de la dose délivrée est de 0.44 Gy. Afin de valider cette
estimation, nous avons déterminé la dose délivrée par notre source d’électrons dans la
cellule d’irradiation, en nous basant sur les estimations reportées dans la référence |203).
Glinec et al. avancent des valeurs de doses déposée en fonction de la charge du paquet
qu'ils obtiennent par des simulations Monte Carlo avec le code GEANT 4 [211] pour un
faisceau de 170 +20 MeV dans 40 cm d’eau. La valeur de dose associée est alors de 20
Gy/nC. En appliquant une relation de proportionnalité, la dose délivrée est alors de 0.38
Gy dans notre cas, ce qui est trés proche des 0.44 Gy, mesure déduite de la croissance du
signal de fluorescence enregistré et reporté sur la figure 4.28 (b). Néanmoins, pour trou-
ver cette derniére valeur de fortes hypothéses ont été faites pour considérer les résultats
avancés dans cette publication comme valides dans notre cas (considérer la méme valeur
de dose par unité de charge pour un faisceau moins énergétique...).

4.3.3 Evaluation de la dose en temps réel

Finalement, dans le but de mesurer la dose délivrée en ligne ainsi que de minimiser
les erreurs associées aux manipulations de la solution, une troisiéme expérience a été
réalisée. Le montage expérimental complet utilisé est reporté sur la figure 4.26. Pour
suivre la formation d’ADHP, on a ajouté aux expérience décrites précédemment un signal
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Figure 4.29 — (a) spectre moyenné sur 9 tirs et déviation standard (zone grisée) avant
transport utilisé pour Pirradiation de la cellule. Ici Iy = 2.4 x 10'® W/cm?, 75 = 25.3 fs,
zrp = 0.8 mm, L.y = 0.73 mm dans un mélange de 99%H, + 1%Ny & n, = 1.6 x 10*
e~ /em?. (b) spectres de fluorescence obtenus aprés 20 en noir, 60 en bleu et 100 tirs en
rouge. La ligne pointillée noire représente la longueur d’onde de fluorescence du Résorufin.
(c) Evolution de la dose évaluée en fonction du nombre de tirs (points rouges). La courbe
bleue en pointillés est une fonction exponentielle permettant guider I'ceil du lecteur.

d’excitation in situ et 'enregistrement du signal de fluorescence correspondant a chaque
tir. Les résultats de cette expériences sont résumés sur la figure 4.29 qui présente un
spectre moyenné sur 9 tirs et la déviation standard associée, avant transport utilisé pour
I'irradiation de la cellule en (a), plusieurs spectres de fluorescence au cours de l'irradiation
en (b) ainsi que la dose associée en fonction du nombre de tirs effectués en (c).

Sur la figure 4.29 (b), il y a de nouveau deux pics présents. Ici le premier autour de
550 nm est di au filtre placé devant la source de lumiére servant a ’excitation de 'TADHP
qui ne coupe pas la partie bleue du spectre. On observe nettement une évolution de la
dose lorsque le nombre de tirs augmente sur la figure 1.29 (c). La dose estimée a la fin de
cette expérience est de 4.5 mGy /tir, ce qui est en accord avec la précédente valeur obtenue
et du méme ordre de grandeur que celle reportée dans la référence [206]. La dose délivrée
devrait, en premiére approximation, étre proportionnelle aux nombres de tirs réalisés
dans I'hypothése ou le faisceau d’électrons est reproductible tir a tir. Or, sa croissance
semble plutot suivre une loi exponentielle. Une explication semble étre une concentration
trop faible de réactifs qui ne permettrait pas de recombiner tous les radicaux (OH"). Ces
résultats sont toujours en cours d’analyse, c’est pourquoi la cause de la saturation observée
n’est pas encore identifiée.

Ces expériences sont prometteuses. Les molécules identifiées pour le moment, par
notre collégue G. Baldacchino (CEA-LIDYL) qui collabore sur ces expériences, semblent
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répondre aux irradiations engendrées par notre source d’électrons. Des investigations sont
entammeées pour tenter de trouver des molécules encore plus sensibles, et/ou améliorer
la détection pour développer des techniques de mesure de dosimétrie en tir unique. On
montre ici, que notre source d’électrons transportée a 1 m du point d’interaction peut
étre utilisée pour des expériences d’applications.

4.4 Conclusions

Dans cette partie, il a été montré qu'un faisceau d’électrons relativistes peut étre
imagé via différentes méthodes. L’imagerie par transport magnétique a été testée sur
I'installation grace a deux lignes de compacités, de conceptions et aux objectifs différents.
Les propriétés spatiales et spectrales des faisceaux ont été présentées et comparées a
celles observées avec un simple dipole derriére la source. Nous avons constaté une bien
meilleure résolution spectrale ainsi qu’une forte réduction de la fluctuation tir a tir tout
en conservant les propriétés spectrales du faisceau et une transmission conformes aux
prévisions.

En effet pour ce qui est de la ligne Dactomus, I'imagerie permet d’obtenir apres la
ligne un faisceau d’électrons dont les fluctuations de position sont réduites d’un facteur 4
minimum, de méme que la divergence réduite, elle, d’environ un ordre de grandeur. Dans
ce cas, nous avons aussi montré que la ligne pouvait étre utilisée comme un diagnostic
spectral dont la résolution est inférieure au % dans la gamme d’énergie de référence
(autour de 70 MeV dans notre cas). Finalement, cette ligne peut aussi étre utilisée pour
sélectionner spectralement et concentrer spatialement les électrons jusqu’a 3.4 pC/mm?
autour de 70 MeV, ce qui est trés prometteur pour de futures expériences d’applications.

Les premiers résultats obtenus avec la ligne d’imagerie compacte soulignent son
accordabilité remarquable : nous avons utiliser cet instrument pour diagnostiquer précisé-
ment les caractéristiques spectrales des spectres obtenus autour de 110 et 130 MeV. Cela
dit nous avons aussi mis en évidence la grande sensibilité de cette ligne a 1’alignement avec
le faisceau d’électrons ainsi que I'impossibilité de diagnostiquer des faisceaux d’électrons
dont lénergie est inférieure a 100 MeV.

Des tests préliminaires encourageants ont d’ailleurs été menés autour de la dosi-
métrie a haut débit de dose dans des milieux liquides aqueux. Ils donnent des résultats
prometteurs quant a la détermination de la dose délivrée, dans un milieu représentatif
d’un milieu biologique, par le faisceau d’électrons sur notre installation.
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Conclusions et perspectives

Mon travail de thése a abouti a la mise au point d’une nouvelle cible pour le labo-
ratoire : une cellule de gaz a longueur variable. Méme si nous ne sommes pas parvenus
a atteindre les objectifs initiaux, produire une source d’électrons mono-cinétique dans un
milieu trés court grace a l'injection assistée par ionisation, nous avons réussi a produire
une source d’électrons stable, reproductible, utilisable aprés une mise en forme magné-
tique. Le développement de cette cible est le fruit de la collaboration de notre équipe et
de celle de 'ITFIP au LPGP. Sa caractérisation hors ligne ainsi que les simulations pour
déterminer I’écoulement du gaz dans cette cible ont été faites par T. Audet de ce dernier
laboratoire. Cette cible a été développée dans le cadre d’expériences préliminaires a celles
qui auront lieu sur la plateforme CILEX du laser APOLLON concernant I'accélération
laser plasma double-étage. Aprés avoir caractérisé cette cible, nous avons pu mettre en
forme le faisceau d’électrons associé par différents mécanismes puis utiliser cette source
pour une expérience de mesure de dose déposée dans un milieu biologique. Les cactéris-
tiques de la source sont résumées dans le paragraphe suivant.

La source d’électrons

Une recherche des conditions d’interaction optimales a été présentée. Les paramétres
que nous avons variés pour controler les propriétés du faisceau d’électrons sont : le pour-
centage d’impuretés, la durée ainsi que ’énergie de I'impulsion laser, la densité électro-
nique, la position du foyer dans le profil de densité et finalement la longueur de la cellule.
La recherche des conditions optimales, en utilisant le mécanisme d’injection induite par
ionisation, conduit & 'obtention de faisceaux aux propriétés suivantes :

o une fluctuation de pointé de 1.2 x 3.1 mrad
o une divergence de 8.4 x 4.1 mrad
o une charge totale de 37 pC
Et les spectres associés ont pour caractéristiques :
o une divergence dans le plan vertical de 4.7 mrad
o une charge pour ¢, > 30 MeV de 33 pC
o une énergie créte autour de 88 MeV
o une énergie maximale de l'ordre de 200 MeV

Ces valeurs sont tout a fait comparables aux caractéristiques de paquets d’électrons

obtenus sur d’autres installations laser.

La mise en forme optique de la source
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La mise en forme de ces faisceaux d’électrons par une méthode optique a ensuite été
présentée. Elle repose sur la mise en forme du faisceau laser grace a une lame de phase.
Cette derniére permet de passer d’un faisceau au profil d’intensité super-gaussien a un
profil annulaire via un mode de Laguerre Gauss. La combinaison d’inhomogénéités de
phase et d’amplitude ainsi que les défauts d’alignement de la lame permettent d’expliquer
la forme de la tache focale obtenue expérimentalement. En effet, au lieu d’'un anneau,
deux sur-intensités ont été obtenues. On a cependant pu montrer que le piégeage et 'ac-
célération d’électrons dans deux structures distinctes générées par ce faisceau est possible.
Ce qui constitue en soi une mise en forme optique du faisceau d’électrons.

La modification des propriétés de la source a la traversée d’une feuille
perturbée par 'impulsion laser

Nous avons mené une étude d’'intérét pour la géométrie particulére, en ligne, du
schéma d’accélération a deux étages (cf figure 3.21). En effet, ce schéma prévoit I'utilisation
de feuilles minces comme miroir plasma pour permettre la focalisation de la deuxiéme
impulsion dans ’étage accélérateur. Le faisceau d’électrons devra donc traverser cette
feuille partiellement ionisée avant d’atteindre le deuxiéme étage. Nous avons montré que
la divergence du faisceau d’électrons a la traversée d’une feuille d’aluminium partiellement
ionisée était réduite par rapport aux prédictions théoriques associées a la traversée d’une
cible solide. Cet effet est particuliérement visible pour les électrons d’énergie inférieure
a 100 MeV, une feuille d’aluminium de plusieurs centaines de um positionnée a environ
10 cm de la source. Dans ce cas, la divergence du faisceau est réduite. Les résultats, en
cours d’analyse, permettent de penser qu’il y a un effet physique réel auquel pourrait
étre associé une sous-estimation de la divergence liée au faible rapport signal/bruit des
images a traiter, dans cette gamme d’énergie. De plus 'angle de la feuille avec le faisceau
d’électrons ne semble pas avoir une influence sur la divergence finale de celui-ci. Ceci tend
a montrer que le champ magnétique généré a la surface du plasma est suffisament faible
dans ce mécanisme, pour ne pas modifier la propagation des électrons. Finalement, ces
premiers tests servent a valider 'utilisation d’une feuille mince comme miroir plasma pour
le schéma d’ALP a deux étages pour des électrons d’énergie surpérieure a 100 MeV.

La mise en forme magnétique de la source

Finalement, notre source d’électrons a été mise en forme par deux lignes magnétiques
aux propriétés différentes mais complémentaires. les objectifs étaient multiples :

o transporter la source d’électrons plusieurs dizaines de cm aprés le plan focal

o diagnostiquer précisément la source d’électrons

o mettre en forme le faisceau d’électrons pour des applications

La premiére ligne magnétique, composée d’un triplet de quadrupdles (associé a un
dipole pour les mesures résolues en énergie) a été congue, réalisée et testée dans le cadre
d’une collaboration de plusieurs laboratoires (LPGP, IRFU, LAL, LLR). Avec cette ligne
nous avons montré qu’il était possible de disposer d’'un diagnostic de grande précision
pour déterminer les caractéristiques spectrales des paquets d’électrons, ceci en ajoutant un
collimateur pour éliminer les électrons de divergence supérieure a 5 mrad. La résolution
en énergie est alors inférieure au % autour de 70 MeV. En plus de cela, l'utilisation de
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cette ligne magnétique permet de focaliser le faisceau en réduisant sa fluctuation de pointé
d’un facteur 4 au minimum autour de I’énergie de référence de la ligne, soit 70 MeV. On
a montré que la taille du faisceau d’électrons est réduite d’environ un ordre de grandeur
tout en conservant une charge de l'ordre de 5 pC dans le plan de focalisation de la ligne
de transport. Il a finalement été montré que cette ligne permet la concentration d’une
charge importante sur une zone restreinte pour atteindre une densité de 2.4 pC/ mm? a
70 MeV £0.6 MeV.

La seconde ligne de transport, utilisée dans le cadre d’une collaboration avec le LLR,
est bien plus compacte et modulable que la premiére. Ce dispositif est trés résolvant, de
lordre du % a 'énergie de référence choisie. Les tests effectués sur installation ont
montré que cet ensemble est particulierement adapté aux faisceaux d’électrons d’énergie
supérieure a environ 100 MeV. La compacité et la flexibilité sont des caractéristiques d’un
grand intérét pour une installation telle que CILEX ou plusieurs régimes d’interaction
pourront étre testés et des électrons pourront étre générés dans des gammes d’énergie
variées.

Pour finir, la premiére ligne magnétique, couplée a notre source d’électrons, nous
a permis de réaliser les premiéres expériences de dosimétrie en ligne pour mesurer la
dose déposée dans un milieu biologique. Les résultats préliminaires obtenus sont trés
encourageants puisqu’en accord avec de précédents travaux.

Perspectives

Les propritétés des faisceaux d’électrons vont continuer a évoluer dans le futur no-
tamment grace aux avancées technologiques effectuées sur les lasers. La principale limite
au taux de répétition dans la majorité des expériences est le pompage du gaz qui fuit dans
Ienceinte. Un pompage différentiel permet, en plus de mieux controler les gradients en
entrée et sortie de la cible, de limiter ce probléme. Se pose ensuite la contrainte du taux de
répétition du laser lui méme, lié cette fois-ci a la thermique des cristaux d’amplification
du laser. L’emploi de lasers fibrés pourrait alors étre une alternative [212] aux chaines
Ti :Sa actuellement utilisées.

Dans le cas ou la cadence de tir serait augmentée, il faudrait alors utiliser de nou-
veaux diagnostics, qui soient non destructifs et qui présentent des constantes de temps
faibles. Par exemple le Lanex dont le temps caractéristique d’émission est de 660 ps [153]
ne pourrait pas étre utilisé au dela d’'une cadence de 'ordre du kHz. Des diagnostics tels
que le Smith Purcell [142] ou le rayonnement de transition cohérent [107] pourraient alors
lui étre préférés.

Des cibles de conception innovante, permettant de délivrer des profils de densité
complexes pourraient aussi permettre d’optimiser les propriétés des faisceaux d’électrons.
Des travaux sur un profil longitudinal de densité complexe [213] ont montré qu’un controle
de ce profil permet d’influencer les caractéristiques des paquets d’électrons accélérés. La
mise en forme de ce profil peut aussi se faire optiquement [214, 215, 216|. Le gradient de
face arriére peut lui aussi influencer les propriétés du faisceau accéléré, notamment son
émittance [217] et sa dispersion en énergie [127].

Des travaux sur le mécanisme d’injection des électrons ont aussi été menés depuis
les premiéres expériences utilisant le mécanisme d’auto injection [16] jusqu’a aujourd’hui
ou plusieurs méthodes sont utilisées telles que l'injection induite par ionisation [82| ou
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bien l'injection par collision de faisceaux contre-propagatifs [96] par exemple. Des études
continuent d’étre menées dans ce sens [81] afin d’améliorer ainsi que stabiliser le processus
d’injection des électrons dans I'onde plasma, aspect fondamental pour I’accélération laser
plasma. Actuellement, se placer au seuil d’injection des électrons dans I’onde plasma, en
jouant sur la densité électronique ou sur l'intensité laser, permet d’améliorer les caracté-
ristiques des faisceaux accélérés.

Aujourd’hui, il semble néanmoins inévitable de mettre en forme le faisceau une
fois celui-ci généré afin de l'exploiter pour les applications énoncées jusqu’ici. Plusieurs
méthodes existent pour y parvenir, celles étudiées dans ce manuscrit ne sont pas les seules.
L’utilisation de lentilles plasma [189, 195] représente aussi une maniére d’imager le faisceau
d’électrons. Un solénoide peut aussi conduire a la mise en forme du faisceau [218|, mais
sa grande sensibilité & 1’énergie des électrons rend son utilisation délicate [195].

L’amélioration des propriétés du faisceau d’électrons permettra de rendre encore
plus accessibles des applications qui, pour certaines, ont déja été testées. Les applications
typiques sont 1'utilisation de ce faisceau d’électrons :

o comme d’une source de rayonnement secondaire via la génération de rayonnement
de freinage des électrons dans un convertisseur [219], I’émission bétatron lors de
'oscillation du paquet d’électrons dans I'onde plasma [185, 220]. L’émission Comp-
ton lors de I'interaction avec un faisceau laser contre propagatif [221] peut aussi étre
intéressante ainsi que le rayonnement THz ou le rayonnement cohérent de transition
a Pinterface entre deux milieux [222] ou I’émission lors de 1'oscillation du faisceau
dans un champ magnétique externe |5]. Toutes ces sources peuvent conduire a de
nouvelles applications telles que la production de radio-isotopes [223], la radiogra-
phie X [224] et bien d’autres encore qui sont détaillées notamment dans la référence
[225].

o dans des expériences de radiolyse femtoseconde [226] ou de biophysique [227]

o comme source pour la radiothérapie [2, 3, 4] ou avec des électrons de basses énergies
dans le cadre de la thérapie par radiation intra opérative (IORT en anglais) |6, 228|.

o dans des études de structure dynamique de la matiére |1, 218]

o dans le cadre d’expériences de dépot de dose a haut débit [207, 208]

o pour des études sur le schéma d’accélération double-étage pour atteindre de plus
hautes énergies [24, 25, 27, 28]

Méme si de nombreux progrés restent a faire, le cotlit ainsi que la compacité de
ces sources d’électrons pourraient faire d’elles de réelles alternatives aux accélérateurs
conventionnels.
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Annexe A

Emittance

L’émittance permet donc de caractériser le volume en six dimensions dans I'espace
des phases occupé par le faisceau d’électrons. Le terme faisceau est utilisé lorsque le mo-
ment longitudinal p, de chaque électron le composant est bien supérieur aux moments
transverses p, et p,. Pour en avoir une représentation simplifiée, ce volume est généra-
lement projeté sur les plans orthogonaux (x, p.), (v, py) et (z, p,) ou x et y sont les
coordonnées transverses et z est la coordonnée suivant ’axe de propagation du faisceau.
Il est plus pratique d’utiliser les quantités x'= p,/p, et y'= p,/p, comme mesure de la
déviation angulaire du mouvement rectiligne, autrement dit de la divergence, dans I'ap-
proximation paraxiale ol p,,p, < p. vérifiée pour les faisceaux relativistes. On peut
montrer que ’émittance, qui est I’ellipse qui encadre au mieux les particules dans un plan
de phase, suivant ’axe x et notée ¢, peut s’écrire sous la forme :

€z = y2° + 20z’ + B2’ (A.1)
oll o, 3 et v sont les paramétres de Twiss. Ces paramétres sont liés par :
By —a*=1

B et v sont les projections des taille et divergence du faisceau tandis qu’a indique si le
faisceau converge, a>0, ou diverge ,a<0. Lorsque le faisceau se propage, les paramétres
de Twiss varient et 'ellipse dans 'espace (x, x’) change de forme et d’orientation. La
taille du faisceau est donnée par X, = /B¢, et la divergence est donnée par X{ = ,/7é,.
On voit donc que 8 (respectivement 7) a la dimension d’une longueur (respectivement
I'inverse d’une longueur).

L’émittance dans 'espace (x, x’) est calculée grace a la formule :

™

1
€r = —/ dxdz’ (A.2)
ellipse

La matrice de transfert décrivant I’évolution des paramétres de Twiss lors de la
propagation du faisceau dans le vide sur une distance L. est donnée par :

o 1 0 —-L| |«
Bil =|—-2L 1 L? 15}
71 0 0 1 Y

oll les paramétres aiy, B et 7, sont les quantités «, (3 et v transportées. Aprés une propa-
gation sur une distance L, la divergence X| = ,/71€, = \/7€; = X, reste constante, alors
que la taille du faisceau évolue.
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v
x

Figure A.1 — Représentation de la distribution d’électrons dans ’espace des phases trans-
verse (x, x’). L’ellipse bleue correspond au faisceau au niveau du waist et 1’ellipse orange
au faisceau divergent.

La figure A.1 représente une vision schématique de ce qu’est 'émittance au waist
du faisceau, c’est a dire pour a = 0 et lorsqu’il diverge.

En réalité les faisceaux d’électrons n’ont pas une forme si bien définie et il est alors
difficile de la représenter par une ellipse. L’émittance peut aussi étre définie comme la
moyenne quadratique (rms) pour les moments de premier et second ordre de la distribu-
tion. Les premiers moments < x > et < 2’ > représentent la taille et divergence moyenne
de la distribution d’électrons tandis que les moments de second ordre < 2% > et < 22 >
sont les déviations de la moyenne. L’émittance rms est définie comme :

€rms = V< 12 >< 12 > — < x1! >2 (A.3)

avec < zx’ >2 la dépendance entre la taille du faisceau et sa divergence. Cette défini-
tion de I’émittance représente la qualité transverse du faisceau de maniére statistique.
Au cours de 'accélération, le moment longitudinal des électrons augmente alors que le
moment transverse reste constant, conduisant a une réduction de la divergence et donc
de ’émittance rms. C’est pourquoi ’émittance rms normalisée qui, elle, est constante au
cours de 'accélération, est introduite et définie telle que :

€n = Y0€rms (A4)

avec vy le facteur de Lorentz du faisceau.Cette quantité invariante présente finalement
toutes les propriétés transverses du faisceau pendant l'accélération dans l'onde de sillage
et ensuite lorsque le faisceau diverge.

Les émittances faibles impliquent une focalisation importante et un potentiel élevé
pour des sources de radiation de bonne qualité. De plus ’émittance étant conservée lors
du transport linéaire du faisceau, c¢’est une grandeur intéréssante pour décrire le faisceau
tout au long de son évolution dans le systéme (accélération, transport...). En effet, le
transport du faisceau d’électrons va modifier sa divergence ainsi que sa taille et sa durée,
c’est pourquoi 'utilisation d’une variable telle que I'emittance est trés pertinente dans ce
cas. Cependant 'hypothése du transport linéaire n’est plus valide si des aberrations chro-
matiques sont présentes sur la ligne ou bien si la ligne de transport n’est pas correctement
alignée.
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Annexe B

Polynémes de Zernike

Le faisceau laser utilisé dans nos expériences est imparfait a4 cause des optiques qui
permettent son transport mais aussi car sa propagation dans 'air entraine des défauts
sur le profil de phase de I'impulsion. Pour corriger ces défauts, un senseur de front d’onde
couplé & un miroir déformable est utilisé. L’analyseur de front d’onde le décompose sur
la base des polynémes de Zernike (Z) qui sont orthogonaux entre eux et définis sur le
disque unité (r, ¢) € [0;1] x [0; 27] par :

Z"(r, ) = R (r) cosme (B.1)

n

Z " (r,¢) = R (r) sinme (B.2)

n

oitnetm € N et n>m et R =0 sin—m est impair, sinon :

(n—m)/2

m_ (=1)*(n —k)! n—2k
h' = kz_o (0 +m)/2 = Kl[(n—m)/2—k! (B:3)

Les aberrations optiques les plus fréquentes sont données par :
o Z3 : piston, déplacement du plan focal sans changement du front d’onde
o Zi!: Inclinaison sur les abscisses ou ordonnées correspondant a un tilt sur la tache
focale (respectivement horizontal ou vertical)
ZF? . Astigmatisme
79 : Erreur de mise au point
ZF3 . Astigmatisme triangulaire ou tréfle
ZF' . Coma
Le quatriéme (n = 4) ordre correspond aux aberrations sphériques.
A partir de la mesure du front d’onde, les aberrations présentes sur le faisceau
sont déterminées. Ensuite la modification de la surface du miroir déformable permet la
correction de ces aberrations. Il est possible d’annuler les polynémes d’ordre n > 1 et
d’obtenir un front d’onde plan au foyer de I'impulsion laser. La figure B.1 présente ces
premiers polyndémes de Zernike sur le disque unité.

O O O O O
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n=0

=1

" &
4

Z=2 r cos(6) Z=2r sin(f)

s ~
7=+/612 cos(26) z=+/3(2r%-1) Z=+/6r sin(26)
Z=/8r" sin(30) Z=v/8@3r 20 sin(9)  Z=8(3°-2r) cos(f) 2=V/8r” cos(36)
n=4 M - “ v
Z=v10r'sin(49) z=v10(4r*-3)sin(@0)  Z=5(6r"-6r+1) 7=v/104r*-3r°)cos(26)  z=+/10r*cos(46)

Figure B.1 — Représentation des premiers polynémes de Zernike sur le cercle unité.
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Annexe C

Liste des notations

A
—
a,

g, Qo1

a1, Ag, b17 b27 C1, C2, dl et d2

ar,

a

B, B,
By

66

C

Cm

Tp

Ve

Ve, L
<77 >

Ae/e
ATvaT:c,th

A-Dz7 A-Da:,th,
A
A,

n/ng
56,

€ed

: potentiel vecteur

: potentiel vecteur normalisé

: constante

: énergie dans la tiche focale

: angle entre le faisceau d’électrons et la feuille

: champ magnétique

: vitesse de phase normalisée de 'onde plasma

: vitesse de phase normalisée des électrons

: vitesse de la lumiére dans le vide

: constante dépendante du modéle utilisé

: facteur de Lorentz de 'onde plasma

: facteur de Lorentz des électrons

: facteur de Lorentz transverse des électrons

: facteur de Lorentz moyen des électrons

: paramétre de Keldysh

: déphasage

: distance entre le spectrométre et ’écran

: distance entre deux matrices A et B

: distance entre la source et la feuille

: distance entre la feuille et le Lanex

: instant d’arrivée

: épaisseur de la couche d’électrons formant la bulle

: gain d’énergie

: délai acquis par les électrons lors de leur propagation dans
le vide

: variation d’indice de réfraction

: dispersion en énergie

: grandeur caractérisant l'effet de la traversée d’une feuille de
X [pm] sur la dimension (grandeur théorique)

: grandeur caractérisant leffet de la traversée d’une feuille de
x [um] sur la divergence (grandeur théorique)

: erreur sur la détermination de I’énergie due a la divergence
: erreur sur la détermination de I’énergie due 4 la fluctuation
de position

: perturbation de densité électronique

: variation de la divergence du faisceau d’électrons
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0; : différence relative d’impulsion longitudinale

e : charge fondamentale

ey : épaisseur de la feuille

E, El, E} : champ électrique

Ey : norme du champ électrique

E, : champ électrique longitudinal

E, : champ électrique radial

E, : champ électrique de déferlement non relativiste pour les plasmas froids
Eies : champ électrique de déferlement en régime relativiste
Eion : champ électrique de liaison

E,cc : champ accélérateur

Epic : énergie pic

Ein, Eout : énergie avant, apreés le diagnostic

fe : fonction de distribution des électrons

F : distance focale de la I'optique de focalisation utilisée
Fr : force de Lorentz

€z €y : vecteurs unitaires

€0 : permittivité du vide

€ : énergie laser

€ion : énergie de liaison

€cff : efficacité

€c : énergie cinétique des électrons

€ : emittance du faisceau d’électrons

F : force pondéromotrice

f : fonction de distribution 6 dimensions des électrons
Fr : fonction de transfert

i : indice de réfraction du milieu

0 : divergence du faisceau laser

Oc, Ociy Ocp : divergence du faisceau d’électrons (initiale, finale)
H : hamiltonien

H, : hamiltonien minimum

h : constante de Planck réduite

1 : intensité

I : intensité maximale

Lion : intensité de suppression de barriére de potentiel
1., : potentiel d’excitation moyen

J : densité de courant

k : nombre d’onde

ko : nombre d’onde laser

k, : nombre d’onde de I'onde plasma

Ao : longueur d’onde laser

Ap : longueur d’onde de ’onde plasma

l : ordre du faisceau de Laguerre Gauss

lq : longueur du spectrometre

L, : distance source d’électrons spectrométre

Loce : longueur d’accélération

Lairs : longueur de diffraction

Ls g, : distance entre la source et le premier quadrupéle
Lg,—q, : distance entre le second et le troisiéme quadrupoéle
Ly, : extension longitudinale de I'impulsion laser en (1/e?)
Lg : longueur d’épuisement laser
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Ldeph
Lcell

: longueur de déphasage

: longueur de cellule

: polyndme Laguerre Gauss généralisé
. épaisseur du milieu

: distance entre la source et le plan du Lanex
: masse de 1’électron

: conductivité du vide

: densité électronique

: densité électronique effective

: densité critique

: densité ionique

: taille verticale du spectre électronique traversant une feuille d’épaisseur

X [pm]

: taille verticale du spectre électronique ne traversant pas de feuille

: gradient

: gradient de vitesse

: pulsation de ’'onde

: pulsations laser

: pulsation électronique

: pression fluide électronique

: distribution de densité de charge avant le diagnostic
: distribution de densité de charge aprés le diagnostic
: puissance seuil pour ’auto-injection

: puissance critique

: moment de 1’électron

: potentiel normalisé

: potentiel normalisé minimal de piégeage

: potentiel normalisé extrémum

: pupille du faisceau

: phase de Gouy

: potentiel du champ électrique

: charge totale du faisceau

: charge du faisceau pour les électrons dont ’énergie est supérieure & X MeV

: matrice de transfert

: élément (i,j) de la matrice de transfert
: rayon de la bulle

: rayon maximum de la bulle

: rayon de Larmor relativiste

: rayon de courbure de ’enveloppe laser
: densité de charge électrique

: surface du faisceau d’électrons

: surface du collimateur

: fluctuation de pointé du faisceau d’électrons
: température électronique

: durée moyenne pour atteindre la feuille
: transmission de la ligne de transport

: durée d’impulsion laser

: durée du paquet d’électrons

: moment longitudinal de I’électron

: vitesse de I’électron

: valeur minimale de la vitesse des électrons injectés dans la bulle

139



ChapitreC. Liste des notations

: énergie associée & la force pondéromotrice
: vecteur de polarisation du laser

: déviation due au spectrométre

: erreur sur la position d’entrée dans I’aimant
: vitesse de phase de 'onde plasma

: vitesse de groupe du laser

: vitesse fluide électronique

: rayon du laser(1/e?)

: charge de I'atome

: longueur de Rayleigh

: position du foyer dans la cellule
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e /em?. Ici Iy = 3.3 x 10" W/em?, 79 = 29 fs, 2p = —0.25 mm, L.y =

2 mm dans un mélange de 95%Hy +5%No. .« . . o o oL Lo

Moyenne et déviation standard (zones colorées) de série de spectres obtenus
avec le spectrométre ELISA (en noir) et DACTOMUS (en bleu) lors d’une
variation de la densité électronique : (a) 1.0, (b) 1.5, (c) 1.8 et (d) 2.1 x 10
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Reésultats de simulations du transport a travers la ligne magnétique de
faisceaux d’électrons. (a) distribution angulaire (dans le plan horizontal en
bleu et vertical en orange (x X y)) et (b) énergie initiale du faisceau d’élec-
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Résumé : L’accélération laser plasma (ALP) est le
produit de linteraction non linéaire entre un fais-
ceau laser intense (~ 10'® W/cm?) et une cible ga-
zeuse. Sous certaines conditions, 'onde plasma géné-
rée, peut piéger et accélérer des électrons & des éner-
gies trés importantes grace & des champs accélérateurs
élevés (=~ 50 GV/m). Ce processus trés prometteur
fait I'objet de nombreux travaux au sein de la com-
munauté, qui, aprés avoir identifié les mécanismes de
base, cherche aujourd’hui & améliorer les propriétés
de la source (énergie, divergence, reproductibilite...).
Les applications de ces faisceaux d’électrons issus de
sources ultra-compactes sont variées. Parmi celles-ci,
la physique des hautes énergies pour laquelle a été
concu le schéma d’accélération multi-étage. Il s’agit
d’un concept basé sur la succession d’étages accélé-
rateurs pour répondre & la problématique de 'aug-
mentation de la longueur d’accélération en vue d’aug-
menter ’énergie des électrons. Dans sa version de

mise en forme de faisceaux d’électrons pour les

base, un premier étage (injecteur) fournit un fais-
ceau d’électrons d’énergie modérée doté d’une charge
tres importante. Ce faisceau est alors accéléré vers
de plus hautes énergies dans un second étage ap-
pelé accélérateur. Cette thése s’inscrit dans une série
de travaux préliminaires aux expériences d’accéléra-
tion laser plasma double-étage prévues sur la plate
forme expérimentale CILEX autour du laser APOL-
LON 10 PW. Dans ce cadre, une nouvelle cible a été
congue et caractérisée avec le laser UHI100. Les pro-
priétés du faisceau d’électrons ont ensuite été modi-
fies par une mise en forme optique du faisceau laser
produisant ’onde de plasma, ainsi que par mise en
forme magnétique.

Ce dernier dispositif nous a permis de pouvoir utili-
ser la source d’électrons pour une application visant
4 mettre au point un systéme de dosimétrie adapté
au fort débit de dose associé aux électrons issus de
IALP.

Title :

Keywords : Laser, plasma, acceleration, electrons

Abstract : Laser plasma acceleration (LPA) comes
from the nonlinear interaction between an intense la-
ser beam (~ 10'® W/cm?) and a gas target. The
plasma wave which is generated can, trap and ac-
celerate electrons to very high energies due to large
accelerating fields (=~ 50 GV/m). Numerous studies
have been done on this promising process among our
scientific community aiming at understanding the ba-
sic mechanisms involved. As a second step, we now
try to improve the properties of the source (energy,
divergence, reproducibility...).

Such ultra-compact electronic sources can be used for
various applications. Among them, high energy phy-
sics for which a specific scheme was designed, based
on the multi-stage acceleration. The scheme relies on
the addition of successive accelerating modules to in-
crease the effective accelerating length and therefore
the final electron energy. In its basic version, a first

Laser plasma acceleration : electron beams shaping for applications

stage (injector) delivers and electron beam at mode-
rate energy including a high charge. This beam is then
accelerated to high energy through a second stage (ac-
celerator). This thesis is part of preliminary studies
performed to prepare the future 2-stages laser plasma
accelerator that will be developed on platform CILEX
with APOLLON 10 PW laser.

In this context, a new target has been designed and
characterized with the UHI100 laser. Then the elec-
tron beam properties have been adjusted by optical
shaping of the laser generating the plasma wave, and
also by magnetic shaping.

The electron beam, magnetically shaped, has been
used for a specific application devoted to the set-up of
a new dosimetric diagnostic, dedicated to the measu-
rement of high dose rate delivered by these electrons
from LPA.
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