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Introduction 

Le laser a révolutionné la physique atomique et a également ouvert le champ 

à de nombreux axes de recherche. L’un des principaux axes incluant ce travail 

est l’interaction laser plasma. 

Le développement récent d’une nouvelle génération de laser de puissance, 

permet aujourd’hui de disposer de lasers compacts, délivrant des impulsions 

dans la gamme du térawatt. Le principe de fonctionnement de ces lasers est 

simple : une impulsion de longue durée (de l’ordre de la nanoseconde) est 

amplifiée puis comprimée temporellement. Ce principe permet de maintenir 

une puissance raisonnable dans les milieux amplificateurs, tout en permettant 

d’atteindre des puissances très importantes après compression temporelle de 

l’impulsion. Les milieux amplificateurs  les plus couramment utilisés, tels que 

les verres dopés au néodyme ou au titane saphir, permettent d’obtenir des 

impulsions de durée inférieure à la picoseconde [1]. Les éclairements 

accessibles avec cette nouvelle génération de laser est de l’ordre de 218 /10 cmw . 

Un tel éclairement correspond à un champ électrique de l’ordre de cmv /1010 . Le 

mouvement des électrons libres soumis à un champ laser aussi intense devient 

relativiste. De nombreux effets physiques nouveaux devraient être alors 

observés, comme la génération d’harmoniques de la fréquence laser par les 

électrons libres [2], la génération de champ magnétique intense [3], 1’auto 

focalisation  relativiste du faisceau laser [4], la génération de sillage 

électronique [5] et la modification du spectre laser [6]. 

Nous sommes intéressé d’une façon précise de l’élargissement spectral ou le 

glissement de fréquence d’une impulsion laser se propageant dans un gaz ou 

un plasma, qui est peut être induits par deux mécanismes distinct 
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 Lors de la propagation dans un gaz d’une impulsion laser intense et ultra 

brève, le champ laser va induire l’ionisation du gaz, produisant ainsi une 

augmentation rapide de  la densité d’électron libre. Il en résulte alors une 

variation temporelle de l’indice de réfraction du milieu qui va en retour, induire 

un élargissement spectral ou un glissement de fréquence de 1’impulsion laser. 

 La propagation d’une impulsion laser dans un plasma va exciter une onde 

de sillage plasma électronique. Cette onde correspond à une variation 

temporelle de la densité électronique et de nouveau une modification spectrale 

de l’impulsion peut être induite par l’effet d’auto modulation de phase. 

Tous les phénomènes observés dans le contexte de l’interaction laser plasma, 

nécessite 1’intervention d’une forte densité électronique, soit pour disposer 

d’un grand nombre d’émetteurs dans le cas de la génération d’harmoniques ou 

de champs magnétiques, soit pour faire intervenir les effets collectifs dans le 

cas de 1’auto focalisation relativiste, de l’effet de sillage ou de la modification 

spectrale. L’utilisation d’un gaz ionisé sous l’action du champ laser, semble 

être particulièrement indiquée pour mener à bien des expériences visant à 

observer de tels effets. Soulignons que le champ électrique  atteint à l’aide du 

laser térawatt, est environ un ordre de grandeur plus intense que le champ 

électrique de l’atome d’hydrogène. Un gaz soumis à un tel champ est donc 

rapidement ionisé, et constitue une source d’électrons qui vont à leur tour 

interagir avec le champ laser. 

Dans un gaz, de fortes densités électroniques sont accessibles pour des 

pressions voisines de l’atmosphère, ce qui correspond à une densité de l’ordre 

de 31910 cm . 
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Cette densité reste cependant faible comparée à la densité de coupure 𝑛𝑐 du 

plasma, densité au-delà de laquelle un rayonnement électromagnétique ne peut 

plus  se  propager ( 32110  cmnc  pour une longueur d’onde laser de m1 ). 

Dans ce mémoire nous nous sommes intéressés à un effet physique qui est la 

modification spectrale. Etant donné l’avènement récent du laser térawatt, ce 

thème constitue un sujet relativement nouveau dans la littérature. Outre l’aspect 

très attrayant de physique fondamentale qu’il présente, ce phénomène  

physique  présente  aussi  un  intérêt  certain dans plusieurs domaines de la 

physique. 

Ce travail est organisé comme suit  

Le premier chapitre contenant une étude bibliographique concernant les 

principes fondamentaux de l’interaction laser plasma, 

Le second chapitre est consacré à la modification spectrale de l’impulsion, 

due aux effets d’ionisation. Après avoir décrit le modèle utilise en précisant les 

différentes approximations, nous abordons l’étude de la modification spectrale 

de l’impulsion laser. 
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Chapitre I 

Physique de l’interaction laser plasma 

1. Introduction 

Depuis la réalisation du premier laser (Light Amplifier by Stimulated 

Emission of Radiation) à rubis n’a fonctionné qu’en en 1960, on considère 

généralement que le principe d’émission stimulée fut postulé par Albert 

Einstein dès 1917 la place des lasers n’a cessé de croître dans le monde 

scientifique et dans notre vie quotidienne. En effet, les caractéristiques 

spécifiques et variées des lasers telles que la longueur d’onde, la durée 

d’émission, l’énergie, la puissance, la puissance par unité de surface De 1972 

à 1985, les puissances maximales disponibles des lasers ont progressé 

rapidement, puis ont plafonné autour du térawatt (1012 watts) : la durée des 

impulsions s’est réduite, mais l’amplification des impulsions brèves reste 

limitée à de faibles énergies en raison des effets non linéaires destructeurs (auto 

focalisation) provoqués par la présence de fortes intensités dans les matériaux 

amplificateurs. 

Un laser est composé d’une cavité résonante à miroirs dans laquelle la 

lumière peut effectuer des aller et retour sur elle-même et qui contient un milieu 

rendu amplificateur par une source externe d’énergie (optique, électronique) 

appelée pompe. Il existe trois grands types de milieux amplificateurs : les 

milieux gazeux (hélium-néon, argon, dioxyde de carbone utilisé en métrologie 

et dans l’usinage des matériaux), les milieux solides (Yag : cristal de grenat 

d’aluminium à l’yttrium utilisé en industrie et en biomédecine, verre dopé au 

néodyme dans les lasers de puissance, arséniure de gallium dans les diodes 

laser) et les milieux liquides (colorants : rhodamine, coumarine en 

spectrophotométrie). 
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2. Laser térawatt 

L’étude de l’interaction d’un champ électromagnétique avec un milieu 

atomique dans le régime basse fréquence ( 10   , 
1  Est l’énergie 

d’ionisation de l’atome considéré), nécessite l’utilisation d’éclairements laser 

très intenses (typiquement supérieurs à 215 /10 cmw ). Pendant de nombreuses 

années, les systèmes à base d’amplificateurs solides ont su fournir aux 

utilisateurs, des lasers de plus en plus puissants. Une certaine saturation des 

performances est cependant apparue dans les années soixante-dix. La puissance 

limite accessible dans les barreaux de type NdYag , par exemple, est de l’ordre 

de quelques 2/ cmGw . Si l’on souhaite utiliser des installations de dimensions 

modestes, le diamètre des barreaux amplificateurs doit être limité à quelques 

centimètres, ce qui permet d’atteindre des puissances maximales de l’ordre du 

gigawatt. Avec des impulsions bien focalisées, on peut ainsi obtenir un 

éclairement de l’ordre 215 /10 cmw . 

Une idée, issue du domaine des radars de puissance, est venue donner un 

souffle nouveau à ce type de laser. Le principe consiste à amplifier une 

impulsion de longue durée, de façon à ne pas dépasser la densité de puissance 

critique dans des barreaux amplificateurs de faibles dimensions, puis à 

comprimer temporellement cette impulsion de façon à augmenter la puissance. 

Réduire la durée de  l’impulsion après amplification de ns1  à ps1 , permet de 

gagner un facteur mille sur la puissance accessible. Le principe du laser térawatt 

se résume comme suit 

L’impulsion laser est générée dans un oscillateur, elle est ensuite étalée 

temporellement et élargie spectralement, puis elle est amplifiée et enfin 

comprimée temporellement. 
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 La génération de l’impulsion laser 

L’impulsion laser est créée initialement dans un oscillateur qui est constitué 

d’un barreau de verre dopé d’ions actifs ( YagNa 3  par exemple) contenu dans 

une cavité résonnante. La longueur d’onde d’émission stimulée l  est définie 

par la transition laser des ions actifs ( ml  06,1  pour le 3Nd ). 

 l’élargissement spectral et l’amplification de l’impulsion laser 

L’énergie par impulsion est très faible (de l’ordre du milli joule) et la durée 

d’impulsion typiquement de plusieurs dizaines de picosecondes. Le spectre en 

fréquence de ces impulsions est trop étroit pour obtenir des impulsions ultra 

courtes ( ps1 ), il est donc nécessaire dans une première étape d’élargir ce 

spectre. Cet élargissement est obtenu à l’aide d’une fibre optique. Les 

impulsions issues de l’oscillateur ont une puissance suffisante pour exciter dans 

la fibre optique des effets non linéaires qui vont induire un élargissement 

spectral de l’impulsion incidente. Cet élargissement est une fonction croissante 

de l’intensité injectée dans la fibre optique. Ceci permet d’obtenir 

l’élargissement souhaité en ajustant l’intensité de l’impulsion incidente. Les 

différentes composantes spectrales ne se propagent pas dans une fibre optique 

avec la même vitesse et il en résulte qu’à la sortie de la fibre, l’impulsion 

présente la particularité d’être également allongée temporellement. L’étage 

suivant est constitué d’amplificateurs de lumière. Ces amplificateurs sont 

constitués de barreaux dopés aux ions actifs, semblables à ceux de l’oscillateur. 

Afin d’obtenir une distribution spatiale homogène de la puissance laser, un 

filtrage spatial est effectué après amplification. 
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 La compression temporelle 

Enfin, l’ultime phase consiste à comprimer temporellement l’impulsion 

laser. L’étage de compression est constitué d’une paire de réseaux parallèles. Il 

en résulte une dispersion temporelle positive où les composantes hautes 

fréquences sont retardées par rapport aux composantes basses fréquences. Ce 

dispositif va remettre les différentes composantes spectrales de Fourier en 

phase. Typiquement une énergie de un joule par impulsion est atteinte pour une 

durée d’une picoseconde, ce qui correspond à une puissance de l’ordre du 

térawatt. 

Parmi les lasers térawatt actuellement utilisés, nous pouvons citer celui de 

Rochester [9] qui utilise un oscillateur 3YLFNd  et des amplificateurs verre Nd

. L’énergie délivrée par ce laser est de l’ordre de un joule et les éclairements de 

l’ordre de 216 /10 cmw . Le même type de laser mais en version améliorée a été 

élaboré au laboratoire LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory) [10], 

produisant des impulsions de 800 femto secondes à des énergies de 6.8 joules. 

Les puissances atteintes sont alors de l’ordre de 8.5 térawatts, ce qui donne 

après  focalisation de  l’impulsion, des éclairements de l’ordre de 218 /10 cmw . Le 

groupe de Limeil en France [11] a également développé le même type de laser 

produisant des impulsions de 1,2 picoseconde avec des énergies de 24 joules. 

Mais à notre connaissance, le record actuel est détenu par le laboratoire de l’ILE 

(Institute of Laser Engineering) à L’université d’Osaka au Japon [12] où des 

impulsions de 1 picoseconde à 30 Joules ont été obtenues. 

3. Paramètres laser 

En général, on utilise des potentiels pour décrire ces champs. Il existe un 

potentiel vecteur A


 et un potentiel scalaires   qui vérifient 
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Ces potentiels ne sont pas définis de façon unique. Il est possible de trouver 

d’autres solutions en effectuant une transformation de jauge. On se place en 

général dans la jauge de Coulomb  

0 A


 (I.3) 

Dans la suite de ce document, on parlera généralement du potentiel vecteur 

normalisé a

, défini par  

cm

Ae
a

e





 
(1.4) 

Où e  est la charge de l’électron et em   la masse de l’électron. 

On introduit aussi en général l’intensité I  (par abus de langage, on désigne 

ainsi cet éclairement), qui est la moyenne du vecteur de Poynting sur un cycle 

optique  

tBEcI 


0

2  (1.5) 

Où les crochets désignent la moyenne temporelle sur un cycle de l’impulsion. 

4. Faisceaux gaussiens 

Les impulsions de courte durée délivrées par les installations laser ont un 

spectre large qui englobe de nombreux modes. Pour simplifier les calculs, on 
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représente l’impulsion dans le domaine spectral, et par conséquent dans le 

domaine temporel, par une gaussienne, ce qui est assez proche de la réalité. De 

même, on représente le profil spatial transverse d’intensité près du plan focal 

par une gaussienne. Le champ électrique prend alors la forme suivante pour une 

impulsion polarisée linéairement : 

         ccetzkiztgzrf
E

tzrE x


 00exp,,

2
,, 

 
(I.6)  

On distingue dans l’équation (I.6) une porteuse de vecteur d’onde 0k  et de 

pulsation 0  et les informations spatiales et temporelles contenues dans  zrf ;  

et  tg  respectivement. 

Les expressions gaussiennes suivantes l’équation (1.7) vérifient l’équation 

de propagation du champ électrique dans le vide dans l’approximation par 

axiale. Ces expressions reproduisent bien le champ électrique du laser dans le 

cas où les optiques de focalisation ont des ouvertures faibles. 
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Où 0 est la durée de l’impulsion à mi-hauteur, 0  est le waist de l’impulsion 

(le rayon du faisceau en 
e

1
 du champ électrique dans le plan focal 0z  ).  z  

est la phase de Gouy. Les fonctions  zW  et  zR  représentent respectivement le 
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rayon du faisceau en 
e

1
 du champ électrique et le rayon de courbure du front 

d’onde. Ces fonctions prennent la forme suivante 
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(I.9) 
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W
Z r   est la longueur de Rayleigh. Cette grandeur physique représente la 

distance pour laquelle l’intensité est divisée d’un facteur 2 par rapport à son 

maximum au plan focal ( 0z ). 

A partir de cette expression du champ électrique, la relation suivante existe 

entre l’intensité maximale 0I  et la puissance P  

2
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0

2
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(I.11) 

Avec  

00

2ln
2
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(I.12) 

Où U  est l’énergie de l’impulsion. 

De même, la relation suivante lie l’intensité maximale 0I  et le maximum du 

potentiel vecteur  normalisé 0a  
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Ces grandeurs physiques seront utilisées dans la suite pour décrire les 

expériences menées. 

Lorsque 0a  dépasse l’unité, les oscillations d’un électron dans le champ laser 

deviennent relativistes. Dans nos conditions expérimentales, le mouvement des 

électrons est donc relativiste. 

5. Paramètres plasma 

Un plasma est un état de la matière constitué d’électrons libres, d’ions 

partiellement ou complètement ionisé et éventuellement d’atomes ou de 

molécules neutres, le tout formant un ensemble globalement neutre (autant de 

charges positives que négatives). 

Considérons un plasma initialement uniforme non collisionnel dans lequel 

on déplace une tranche d’électrons de leur position au repos. La force de rappel 

qui s’applique sur cette tranche d’électrons tend à les ramener vers leur position 

d’équilibre. Sur les échelles de temps correspondant aux électrons, on néglige 

le mouvement des ions du fait de leur inertie. Ceci donne naissance à des 

oscillations autour de la position d’équilibre à une pulsation caractéristique 

appelée la pulsation plasma électronique pe  

0

2
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e
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en


 

(I.14) 

Où en  est la densité électronique initiale du plasma. 
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Cette pulsation est à comparer à la pulsation du laser : si 0 pe alors le 

temps de réponse caractéristique du plasma est plus long que la période 

d’oscillation incidente. Le milieu ne peut s’opposer à la propagation de l’onde 

électromagnétique. On dit que le milieu est transparent ou sous dense. A 

l’inverse, lorsque 0 pe  alors le temps de réponse des électrons est 

suffisamment rapide pour s’adapter à l’onde incidente et réfléchir en partie la 

radiation. Dans ce cas, le milieu est dit sur dense. 

Ces deux domaines sont séparés à la pulsation 0 , qui correspond à une 

densité critique 

2

0

2

0 / emn ee   (I.15) 

Dans le cas tridimensionnel, si l’on suppose que le plasma est un gaz parfait, 

un plasma homogène possède une distribution de vitesse électronique )( ee vf  de 

Maxwell Boltzmann à l’équilibre thermodynamique. 
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Où Bk  est la constante de Boltzmann, eT  la température du gaz d’électrons. 

La vitesse thermique moyenne des électrons pour cette distribution de vitesses 

est  

e

eB
te

m
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(I.17) 
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5.1 Les ondes plasmas 

Un plasma est un état de la matière constitué d’électrons libres, d’ions 

partiellement ou complètement ionisé et éventuellement d’atomes ou de 

molécules neutres, le tout formant un ensemble globalement neutre (autant de 

charges positives que négatives). Les plasmas sont présents dans notre vie 

quotidienne (écrans à plasma, lampes à plasma par exemple). 

Plus généralement, ils composent une grande partie de l’univers : plasmas 

interstellaires, les étoiles (comme le soleil). 

5.2 Ondes plasma de grande amplitude 

Ces dix dernières années, différentes méthodes ont été imaginées pour 

exciter des ondes plasma électroniques de grande amplitude. Tajima et Dawson 

[22] proposèrent deux méthodes originales d’accélération par laser que sont: le 

battement d’onde et le sillage électronique. 

La première méthode utilise le battement de l’onde de deux impulsions laser 

de longue durée (supérieure à 100 ps) se propageant dans le plasma. Si la 

modulation de fréquence du champ électrique issu de ce battement d’onde est 

en résonance parfaite avec la fréquence propre du plasma, alors une onde 

plasma peut se développer rapidement via la force pondéromotrice (force non 

linéaire associée au profil spatial de l’énergie de l’impulsion,  

La deuxième méthode à laquelle nous nous intéressons dans cette mémoire 

consiste à faire propager dans un plasma, une impulsion ultra courte (<1ps) et 

de fort éclairement (>101015W/cm²). 
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Schématiquement, la force pondéromotrice associée à l'impulsion laser crée 

une séparation de charge en agissant sur la population électronique. Dans le 

sillage de l’impulsion, les électrons sous l’effet de la force de rappel liée aux 

ions, se mettent à osciller de façon cohérente autour de leur position d’équilibre. 

Un mouvement collectif s’établit, correspondant à une onde plasma dite onde, 

de sillage. La vitesse de phase de cette onde est alors égale à la vitesse de groupe 

de l’impulsion laser. 

Parmi les autres méthodes qui ne connaissent pas le même succès que celles 

décrites plus haut, nous pouvons citer celle proposée par Chen et ses 

collaborateurs [23], qui eurent l’idée d’utiliser un paquet d’électrons relativistes 

pour créer l’onde de sillage. Cette fois-ci, l’onde est excitée par la séparation 

coulombienne entre les électrons du plasma et les électrons du paquet. L’onde 

de sillage est créée immédiatement derrière le paquet d’électrons. Une autre 

solution [24] basée sur la diffusion Raman stimulée a également été proposée. 

Lorsqu’on irradie un plasma sous dense avec une impulsion laser très intense, 

des couplages à plusieurs ondes ont lieu. La diffusion Raman est un couplage 

instable à trois ondes, où 1’onde incidente (onde de pompe) se désintègre pour 

donner naissance à une onde plasma et une onde électromagnétique (ondes 

filles). Cette dernière peut être diffusée vers l’avant ou vers l’arrière. Les 

conditions de résonance montrent que seule l’onde plasma issue de la diffusion 

Raman avant peut être utilisée pour accélérer des particules, grâce à sa vitesse 

de phase très proche de la vitesse de la lumière. L’avantage de cette méthode, 

vis à vis du battement d'onde évoqué plus haut, est de n’utiliser qu’un seul laser 

et de ne pas avoir de conditions de résonance liées à la densité du plasma. 

Malheureusement, les intensités que nécessite cette méthode doivent être 

énormes, ce qui va déclencher des instabilités du type Brillouin, de 

décomposition ou modu1ationnelie. 
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D’un point de vue expérimental [24], les travaux qui ont été menés dans les 

différents laboratoires ont eu pour but de montrer l’existence de ces ondes 

plasma de grande amplitude excitées par battement d’onde ou par paquet 

d’électrons. Certaines de ces expériences ont également mis en évidence 

l’accélération d’électrons. Ces expériences soulignent le fait que ces deux 

méthodes se révèlent inadaptées à la génération d’ondes plasma de grande 

amplitude. En effet, la méthode de battement d’onde nécessite une condition de 

résonance très stricte entre les deux impulsions laser et le plasma. Celle-ci 

impose des contraintes techniques sévères sur la fabrication des lasers et sur la 

formation du plasma. De plus, l'amplitude de l’onde plasma est très vite limitée 

par les instabilités. De même, l’utilisation de la méthode de sillage par un 

paquet d’électrons implique que celui-ci ait une forme très précise. Ce type de 

distribution de charge semble difficilement réalisable. Pour toutes ces raisons, 

l’effet de sillage par une impulsion ultra-brève est devenu une sérieuse 

alternative à l’obtention d’ondes plasma de grande amplitude. Avec l’arrivée 

des lasers de très courte impulsion, des expériences sont actuellement en 

préparation dans différents laboratoires. Nous allons à présent présenter 

succinctement le mécanisme de génération d’ondes plasma par sillage laser 

ainsi que l’effet d’auto modulation de phase. 

5.3 Onde de sillage laser 

Le principe élémentaire du sillage est décrit qualitativement ci-dessus. Les 

deux points fondamentaux qui sont à la base de ce mécanisme sont les 

oscillations naturelles du plasma et la force pondéromotrice que nous allons 

rappeler brièvement pour décrire le mécanisme de génération d’ondes plasma. 
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5.3.1 Oscillation plasma 

Si nous écartons sensiblement les électrons de leur position d’équilibre, le 

plasma n’est plus localement neutre. Ceci se traduit par l’apparition d’un champ 

de charge d’espace qui tend à ramener les électrons vers leur position 

d'équilibre. Le système est alors totalement équivalent à un pendule: 1es 

élections vont osciller autour de leur position d’équilibre avec une pulsation 

propre 𝜔𝑝 proportionnelle à la densité électronique à l’équilibre 𝑛0 

𝜔𝑝 = (
𝑛0𝑒2

𝜀0𝑚𝑒
) (I.18)  

5.3.2 Génération d’une onde plasma par sillage laser 

Soit une impulsion laser ultra-courte se propageant dans un plasma 

homogène. A l’avant de l’impulsion laser, la force pondéromotrice agit sur les 

électrons en les déplaçant vers l’avant. Ces électrons ayant été déplacés vont 

vouloir revenir à leur position d’équilibre, et par conséquent, osciller à la 

fréquence plasma. L’arrière de l’impulsion va agir sur ces électrons avec la 

même force mais en sens inverse. Le cas optimum est celui où cette deuxième 

force est transmise aux électrons lors de leur passage par la position d’équilibre. 

Cela revient à ce que la durée do l’impulsion doit être égale environ à une demi-

période de l’oscillation plasma. Dans le sillage de l’impulsion laser, les 

oscillations plasma excitées, continuent à survivre tant que les mécanismes 

d’amortissement indépendants du sillage lui-même, le permettent. La vitesse 

de phase de l’onde plasma est alors égale à la vitesse de groupe de l’onde 

électromagnétique. Dans un plasma ténu, cette vitesse est proche de la vitesse 

de la lumière dans le vide. 
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6. Mécanismes d’ionisation 

L’étude de l’ionisation d’un plasma a fait l’objet de nombreuses études 

théoriques et expérimentales [13,17]. Plusieurs approches ont été développées 

en fonction de la gamme de l’intensité du champ laser et de l’espèce des atomes 

constituant le plasma considéré. 

Le cas où l’énergie du photon laser est largement inférieure à l’énergie 

d’ionisation. i  0  correspond à l’état d’ionisation par effet tunnel, et 

i 0  présente le deuxième état d’ionisation par champ laser.  

Avec  , 0 , i présente respectivement la constante de Plank normalisé, la 

pulsation de l’impulsion laser et l’énergie d’ionisation. 

Dans ce qui suit nous allons résumer les principaux résultats  

6.1 Ionisation par effet tunnel 

Si l’énergie d’un photon est nettement plus faible que l’énergie d’ionisation 

( i  0 ) on peut considérer le champ laser comme un champ électrique 

statique. Le terme d’interaction dipolaire ajouté au potentiel coulombien crée 

une barrière de potentiel. L’électron peut alors franchir cette barrière par effet 

tunnel. Le taux d’ionisation calculé pour un champ statique, est ensuite 

moyenne sur un cycle laser. L’approximation d’un champ statique correspond 

par conséquent à la situation où le temps de traversée de la barrière par 

l’électron est très court devant la période d’un cycle laser. Pour un champ 

statique, le taux d’ionisation d’un atome d’hydrogène par effet tunnel est donné 

par [17] 
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Où E


 est le champ électrique h  l’énergie d’ionisation de l’atome 

d’hydrogène et 11610.134,4  sat  et cmvEat /10.142,5 9  l’unité, en notation 

atomique de la pulsation et du champ électrique atomique. Notons que cette 

équation (I.19) est valable lorsque  

 

Le domaine d’application de ce modèle fut étendu aux atomes complexes 

[18] et l’équation (I.19) a été généralisée à 

 (I.20) 

Où l  et m  sont les nombres quantiques de l’état initial. 
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Où E  est la constante d’Euler. 

Dans un champ sinusoïdal, cette équation (I.19) peut être moyennée sur une 

période du cycle optique  
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Une série récente d’expériences mesurant le taux de production d’ions 

multichargés dans le régime basse fréquence [19] a confirmé que les résultats 

donnés par l’équation (I.21) sont en bon accord avec ceux de 1’expérience. 

6.2 Ionisation induite par champ laser 

Dans la limite ou i 0 , il est pratique de spécifier l’intensité de l’impulsion 

laser à l’aide d’un paramètre adimensionnel   appelé paramètre adiabatique 

c



2

1

 

(I.22) 

1  est l’énergie d’ionisation et 
2

0

2

0

2

4 


m

Ee
c   l’énergie d’un électron dans le 

champ électrique laser d’amplitude 0E ou énergie pondéromotrice 

Dans ce paragraphe, nous utiliserons la formule (I.21) pour calculer la 

densité électronique du plasma créé par une impulsion laser intense et ultra 

courte se propageant dans un gaz. 

7. Effets non linéaires 

7.1 Force pondéromotrice. 

Dans un champ laser haute fréquence, les électrons oscillent rapidement avec 

la fréquence laser. Lorsque l’amplitude du champ électrique laser dépend de 

l’espace, le mouvement moyen donc basse fréquence, des électrons dans les 

champs électrique et magnétique, est dû à la force pondéromotrice que nous 

allons présenter brièvement. 

L'équation du mouvement classique d’un électron est donnée par 
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𝑑�⃗�

𝑑𝑡
= −

𝑒

𝑚
(𝐸ℎ

⃗⃗ ⃗⃗⃗ + �⃗� ∧ �⃗⃗�ℎ) 

Décomposons les variables 𝑟 ⃗⃗ ⃗⃗ et �⃗� en une partie basse fréquence et une partie 

haute fréquence 

r⃗ = rb⃗⃗⃗⃗ + rh⃗⃗⃗⃗  et  v⃗⃗⃗ = vb⃗⃗⃗⃗⃗ + vh⃗⃗⃗⃗⃗ 

Les indices b et h signifient partie basse fréquence et partie haute fréquence 

respectivement. 

Le développement des champs électrique et magnétique en série de Taylor 

au voisinage de 𝑟𝑏⃗⃗⃗⃗  jusqu’à l’ordre un, donne 

𝐸ℎ
⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑟, 𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ) = 𝐸ℎ

⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑟𝑏⃗⃗⃗⃗ , 𝑡) + 𝑟ℎ⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇𝐸ℎ
⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑟𝑏⃗⃗⃗⃗ , 𝑡) 

Et 

𝐵ℎ
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑟, 𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ) = 𝐵ℎ

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑟𝑏⃗⃗⃗⃗ , 𝑡) + 𝑟ℎ⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝛻𝐵ℎ
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑟𝑏⃗⃗⃗⃗ , 𝑡) 

A l’ordre le plus bas, l’équation du mouvement haute fréquence s’écrit 

𝑑2𝑟ℎ⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡2
= −

𝑒

𝑚
𝐸ℎ
⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑟𝑏⃗⃗⃗⃗ , 𝑡) 

Ce qui donne en posant  

𝐸ℎ
⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝐸0

⃗⃗⃗⃗⃗ cos(𝜔0𝑡) 

𝑟ℎ⃗⃗⃗⃗ =
𝑒

𝑚𝜔0
2 𝐸ℎ

⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑟𝑏⃗⃗⃗⃗ , 𝑡) 
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Par ailleurs, l’équation du mouvement basse, fréquence se présente sous la 

forme 

𝑑𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= −

𝑒

𝑚
(< 𝑟ℎ⃗⃗⃗⃗ . ∇𝐸ℎ

⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑟𝑏⃗⃗⃗⃗ , 𝑡) > +< 𝑣ℎ⃗⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝐵ℎ
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑟𝑏⃗⃗⃗⃗ , 𝑡) >) 

En utilisant l’équation de Faraday  

∇⃗⃗⃗ ∧ 𝐸ℎ
⃗⃗ ⃗⃗⃗ = −

𝜕𝐵ℎ
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝜕𝑡
 

Ainsi que l’expression de 𝑟ℎ⃗⃗⃗⃗  l’équation du mouvement basse fréquence 

s’écrit: 

m
dvm⃗⃗⃗⃗⃗⃗

dt
= −

e2

2mω0
2 ∇< Eh

2 > 

Le second terme de cette équation correspond à la force pondéromotrice qui 

provient de M contribution basse fréquence des termes non linéaires de 

l’équation du mouvement des électrons, que sont la force magnétique et le 

terme de convection. Cette force peut être interprétée également comme un 

terme de pression de radiation qui repousse les électrons des zones de champ 

fort vers les zones de champ faible. 

7.2 Auto focalisation 

Pour une intensité laser supérieure 219 /10 cmW , le mouvement d’un électron 

dans un champ laser intense est relativiste. Dans ce cas, les propriétés locales 

du milieu varient en fonction de l’intensité du champ laser. En particulier 

l’indice optique dans l’équation de propagation équation (1.5) dépend de 

l’intensité laser   II 20    Le milieu plasma se comporte comme une lentille 
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focalisante pour le champ électromagnétique du laser. Dans le cas où on ne 

considère que la contribution relativiste, la puissance critique d’auto 

focalisation CP  pour une impulsion laser polarisé linéairement a pour 

expression (Sprangle et al, 1987)  

e

cce
C

n

n

e

ncm
P

2

52

08


 
(I.23) 

Cette formule ne tient pas compte des autres phénomènes qui modifient aussi 

l’indice de réfraction du milieu : l’onde plasma, les effets pondéromoteurs sur 

les électrons, le canal ionique creusé aux temps longs. Par exemple, l’onde 

plasma tend à dé focaliser l’impulsion ce qui peut empêcher l’impulsion de 

s’auto focaliser à cp  (Ting et al, 1990). Par ailleurs, à cause d’une sur densité 

électronique en avant de l’impulsion laser, le champ laser dans la première 

arche plasma ne peut s’auto focaliser (Sprangle et al, 1992). Par conséquent, 

l’impulsion laser tend à s’éroder par l’avant. En particulier, cette théorie prévoit 

qu’il n’est pas possible qu’une impulsion plus courte que la longueur d’onde 

plasma reste auto focalisée. 

En réalité les expériences actuelles utilisent des impulsions laser très intenses 

10 a et les perturbations de densités ne sont plus linéaires non plus. Dès lors 

les conséquences sur l’auto focalisation des impulsions courtes sont moins 

évidentes. 

7.3 Déferlement 

Jusqu’à présent, on n’a considéré que des ondes plasmas linéaires. On 

s’aperçoit d’ailleurs que l’amplitude maximale de l’onde dans ces conditions 

est 0max EE   pour une perturbation de densité égale à 1. 0E  est appelé la limite 
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de déferlement non relativiste des plasmas froids. Ce champ atteint  mGV /300  

pour une densité de 31910 cm . Notez les quatre ordres de grandeurs par rapport 

au champ accélérateur des structures conventionnelles. En réalité, pour des 

amplitudes élevées de l’onde plasma, la variation de densité électronique n’est 

plus sinusoïdale. Le champ électrique peut dépasser E0 (Dawson, 1959). 

Mais le champ électrique maximal que peut supporter une onde plasma est 

limité par le déferlement. Le déferlement a lieu lorsque les électrons qui 

participent à l’onde plasma sont piégés dans l’onde elle-même puis accélérés. 

Ceci provoque la perte de structure des électrons qui forment le champ 

électrique de l’onde, donc à l’amortissement de l’amplitude de celle-ci. A 

nouveau, voici une analogie hydrodynamique bien utile pour décrire ce 

processus : lorsqu’une vague se rapproche des côtes, son profil se raidit, elle se 

creuse, jusqu’au moment où l’écume se forme à sa crête et qu’elle se brise. 

L’écume blanche qui avance rapidement à la surface de l’eau correspond aux 

molécules d’eau qui participaient initialement au mouvement collectif de 

l’onde et qui ont été piégées dans la structure. L’amplitude de la vague décroît 

rapidement dès cet instant. 

Pour une onde plasma relativiste, le champ électrique à l’instant du 

déferlement s’écrit  

 
012 EE pdef  

 
(1.24) 

Cette expression s’obtient dans la limite des plasmas froids (où on néglige le 

tenseur de pression dans). Les effets thermiques provoquent le déferlement 

avant la limite de déferlement froide  
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8. Généralités sur les accélérateurs 

Les accélérateurs sont des outils de base pour la rechercha en physique des 

particules élémentaires, ils sont utilisés également dans diverses applications 

intéressantes telles que la physique nucléaire, la métallurgie, 1’industrie des 

semi-conducteurs 

La production de faisceaux de particules de grandes énergies a permis de 

mieux comprendre la structure de la matière. Le principe de dualité onde-

particule de Louis de Broglie (1923) montre le lien étroit qu'il y a entre 

1’impulsion et la longueur d’onde associée à la particule. Ainsi, plus 

l’impulsion est importante, plus la longueur d’onde est courte. Le but d’un 

accélérateur est alors de communiquer la plus grande impulsion possible à des 

particules. Comme un microscope, il permettra de sonder des échelles d’espace 

de plus en plus réduites, ce qui permet d’étudier les différents niveaux de 

structures de la matière et les forces d’interaction qui agissent entre les 

particules. Les accélérateurs sont utilisés pour infirmer ou confirmer les 

modèles d’unification des forces et élaborer des modèles cosmologiques sur la 

naissance et l'évolution de l'univers. Tous les accélérateurs sont basés sur un 

schéma physique simple qui consiste à accélérer des particules soumises à des 

champs électriques colinéaires à la trajectoire de celles-ci. 

Les techniques d’accélération ont connu un bond prodigieux en 60 ans, où 

on est passé d’une énergie de l’ordre du MeV à celle du TeV. Les théories 

cosmologiques comme les modèles d’unification des forces nécessitent des 

énergies de plus en plus importantes. Malgré l’avènement des aimants 

supraconducteurs, les machines actuelles se heurtent à un seuil technologique 

difficile à contourner et les améliorations qui pourront être apportées seront 

minimes pour un coût exorbitant. 
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Deux inconvénients majeurs inhérents aux accélérateurs actuels sont posés: 

En général, la structure accélératrice est constituée d’un guide d’onde formé 

d’un diélectrique ou d’un conducteur plongé dans le vide. Si le champ 

électrique est très important, le phénomène de claquage a lieu, c’est à dire que 

les électrons sont arrachés des parois produisant ainsi la destruction de la 

structure. En général, 1’intensité du champ ne peut dépasser 30 MV/m. 

Le deuxième inconvénient est lié au rayonnement émis par les particules lors 

de l’accélération. Cette situation se produit dans les accélérateurs circulaires où 

l’énergie émise est inversement proportionnelle au rayon de la trajectoire. C’est 

la raison pour laquelle, il faut construire des accélérateurs circulaires avec des 

rayons de plus en plus grands. L’un des défis technologiques des décennies à 

venir est de réaliser des accélérateurs linéaires de longueur faible et délivrant 

des faisceaux d’électrons de plusieurs dizaines de TeV. Les accélérateurs 

actuels ne pourront jamais atteindre cet objectif. Cela a obligé les physiciens à 

concevoir des accélérateurs bâtis sur une technologie radicalement différente. 

Pour cela, il faut disposer de structures accélératrices supportant des champs 

électriques intenses de 100 à 1000 fois supérieurs à ceux disponibles dans les 

accélérateurs actuels et de surcroît, il faut qu’elles soient insensibles au 

phénomène de claquage. De plus, la vitesse de phase de l’onde devra être très 

proche de la vitesse de la lumière afin que les électrons puissent s’accrocher au 

champ électrique pour être convenablement accélérés. Seul le milieu plasma 

apparaît comme étant la meilleure chance pour réaliser cet objectif. 

En effet, le plasma est un milieu ionisé constitué d’ions et d’électrons qui 

interagissent via l’interaction électromagnétique. Il est insensible au 

phénomène de claquage et peut supporter des modes longitudinaux haute 

fréquence associés à la séparation de charge électron-ion. Ces ondes plasma 
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électroniques peuvent aussi avoir des vitesses de phase proches de la vitesse de 

la lumière. Les champs électriques associés à ces ondes plasma, peuvent 

atteindre des intensités comprises entre 10 et 100 GV/m. Ces ondes ont les 

propriétés requises pour accélérer des particules dans, des domaines d’énergie 

jusque-là jamais atteints et également réduire d’un facteur 1000 la longueur des 

accélérateurs linéaires actuels 

8.1 Accélération des électrons  

L’accélération d’électrons par interaction laser plasma débute en 1979 

lorsque des ondes plasmas sont proposées pour accélérer des particules. 

(Tajima et Dawson, 1979). 

Depuis cet instant, des progrès rapides et importants ont été réalisés, donnant 

naissance à différents régimes d’accélération. Cette évolution est retracée dans 

ce chapitre. Pour commencer, les grandeurs physiques utilisées dans la suite 

sont présentées et un exemple d’accélération dans un cas linéaire 

unidimensionnel est détaillé. Vient ensuite la liste de certains phénomènes non 

linéaires qui serviront à expliquer l’histoire de l’accélération d’électrons par 

laser. Enfin, dans l’esprit d’atteindre des énergies encore plus élevées, les 

derniers modèles d’accélération sont présentés. 

8.2 Mécanismes d’accélération 

A priori, le champ électromagnétique ne semble pas être idéal pour accélérer 

directement les électrons : le champ électrique est essentiellement transverse à 

la direction de propagation de l’onde et son sens alterne toutes les demi-

périodes d’oscillations. Les schémas d’accélérations présentés ici nécessitent 

un intermédiaire : l’onde plasma. Elle est excitée par le laser et permet de créer 

un champ électrostatique longitudinal propice à l’accélération d’électrons. 
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Différents mécanismes ont été développés pour exciter des ondes plasmas de 

forte amplitude et de champ électrique élevé. Ces mécanismes d’accélération 

par interaction laser plasma ont évolué à mesure que la durée des impulsions 

laser diminuait et que l’intensité maximale croissait. Initialement, 

l’accélération était bien décrite par des formules linéaires. Puis, l’intensité 

augmentant, des mécanismes non linéaires sont entrés en jeu (instabilités 

Raman (Drake et al, 1974), auto focalisation relativiste (Mori et al, 1988), auto 

modulation relativiste (McKinstrie et Bingham, 1992)) ce qui a permis 

d’atteindre des champs encore plus élevés et des faisceaux de particules aux 

propriétés inédites. Une innovation majeure, qui constitue un point fort de cette 

thèse, est la mesure de faisceaux d’électrons ayant un spectre quasi mono 

énergétique. De nouvelles théories apparaissent pour tenter d’expliquer 

comment contrôler les propriétés de ce pic dans le spectre d’électrons.  

Comme annoncé dans l’introduction, il est aussi possible d’exciter un onde 

plasma avec un faisceau d’électrons issu d’un accélérateur. Les électrons situés 

à l’avant du paquet excitent une onde plasma dont profitent les électrons situés 

à l’arrière pour gagner de l’énergie. Au SLAC par exemple, un gain de 2.7 GeV 

a été mesuré en 10 cm de plasma pour les électrons initialement à 30 GeV 

(Hogan et al, 2005). Cette approche ne sera pas développée dans ce manuscrit. 

8.2.1 Sillage laser 

L’accélération par sillage laser a été introduite par Tajima et Dawson 

(Tajima et Dawson,1979). La perturbation de densité électronique créée par le 

laser est propice à l’accélération de particules. Le profil de densité électronique 

obtenu derrière une impulsion laser gaussienne a été calculé dans le cas 10 a  

(Gorbunov et Kirsanov, 1987). Pour une impulsion polarisée linéairement de 



Chapitre I  L’interaction laser plasma 
 

34 

 

largeur à mi-hauteur L2ln2  (sur l’intensité), le potentiel vecteur normalisé 

prend la forme 
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Dans ce cas, le champ électrique associé à l’onde plasma s’écrit 
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(1.26) 

8.2.2 Battement d’ondes 

Initialement, les impulsions laser avaient des durées longues par rapport à la 

période plasma. Afin de coupler efficacement l’impulsion laser avec l’onde 

plasma, il fallait développer une technique pour générer une onde 

électromagnétique à la fréquence plasma. Ce mécanisme nécessite deux 

impulsions lasers de pulsations 1  et 2  dont la différence correspond à la 

pulsation plasma 12  p . La superposition de ces deux impulsions génère 

donc une onde de battement qui excite l’onde plasma par résonance. 

L’amplitude de l’onde plasma atteint dans ce régime environ 30% de la densité 

initiale, ce qui limite le champ accélérateur à quelques GV/m. 

En 1993, Clayton et al. (Clayton et al, 1994) ont obtenu une énergie finale 

de 9.1 MeV pour des électrons injectés à 2.1 MeV initialement. Des expériences 

dans ce régime ont été menées aussi à UCLA (Everett et al, 1994) (gain de 

30MeV), à l’École Polytechnique (Amiranoff et al, 1995) et à Osaka (Kitagawa 

et al, 1992) par exemple 
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Les processus physiques qui limitent cette technique sont le mouvement des 

ions qui doit être pris en compte pour des impulsions aussi longues, le 

déphasage relativiste de l’onde plasma pour des intensités laser plus élevées 

ainsi que la croissance d’instabilités 

9. L’allumeur rapide 

L'allumeur rapide est un concept relativement récent [8] qui dissocie les 

phases de compression et de chauffage. Ce concept a l'avantage de relâcher les 

contraintes sur la symétrie de l'éclairement, baissant ainsi l'énergie laser 

nécessaire à la fusion 

D'abord on réalise une compression modérée (adiabatique), avec des lasers 

de puissance en régime ns; cette compression n'a pas vocation à créer un point 

chaud (figure I.1.a), ce qui relâche sensiblement les conditions énergétiques sur 

le laser ns 

Dans une deuxième étape, après un temps suffisamment court (temps de 

stagnation pour que la cible soit toujours comprimée), un premier faisceau laser 

à ultra-haute intensité (UHI), de 100 ps de durée et d'une intensité de 1018 

W/cm2, interagit avec la couronne du plasma (de longueur millimétrique) 

entourant le cœur comprimé et creuse un canal dans le plasma (figure I.1.b). Le 

canal est formé par l'expulsion latérale et la pression du plasma. L'expulsion 

latérale est induite par le champ laser qui éjecte les électrons transversalement, 

ces derniers entraînant aussi les ions par le champ statique de charge d'espace 

du plasma. La poussée longitudinale est réalisée par la pression du laser, et peut 

être rallongée considérablement par transparence induite. Cette transparence 

induite est un effet relativiste, où la masse des électrons augmente et la 

fréquence plasma change, permettant au faisceau laser de pénétrer le plasma 
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jusqu'à des densités 10 fois plus grandes que la densité critique classique. Ceci 

fait un gain de parcours de quelques dizaines de microns dans le plasma sur-

critique. 

Dans la dernière étape, une deuxième impulsion laser très courte (>1020 

W/cm2, 10 ps) passe dans le canal déjà créé par la première impulsion UHI (qui 

sert de guide optique), et interagit avec le plasma sur-critique (10 nc), qui se 

trouve à plusieurs dizaines de µm du cœur comprimé (figure I.1.c). Les photons 

ne pouvant traverser ce plasma très dense, ce sont les électrons supra-

thermiques créés par l'interaction du laser UHI avec le plasma dense qui vont 

se propager sur une centaine de microns et atteindre la région périphérique du 

cœur où ils se thérmalisent en déposant leur énergie sur une petite zone (le point 

chaud). 

La température du combustible peut alors monter vers le seuil d'ignition. 

Pour déposer l'énergie dans une telle zone, il faut que les électrons aient un libre 

parcours moyen dans le DT dense compatible avec la distance à parcourir 

jusqu'au cœur. Les calculs de pouvoir d'arrêt des électrons dans le DT 

comprimé [9] montrent que les électrons doivent avoir une énergie 

approximative de 1.5 MeV pour déposer le maximum d'énergie dans un point 

chaud du cœur. 

Pour que l’allumeur rapide soit capable d’apporter localement, au niveau du 

cœur comprimé, le supplément d'énergie, il faut que les électrons aient les 

propriétés suivantes: 

 propagation à travers le plasma dense sans perte d'énergie importante 

 forte directivité du faisceau 
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 fort dépôt d'énergie au point chaud du DT comprimé 
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Fig. I.1. 

Schéma allumeur rapide : a) compression classique ; b) creusement d'un canal 

dans le plasma ; c) génération des électrons rapides qui traversent le plasma 

sur-critique 



 

 

Chapitre II 

La modification spectrale d’une impulsion 

laser se propageant dans un plasma 
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Chapitre II 

La modification spectrale d’une impulsion laser se 

propageant dans un plasma 

1. Introduction 

Lorsqu’une impulsion laser se propage dans un plasma, elle peut à partir d’un 

certain seuil d’éclairement ioniser ce plasma. Ce phénomène d’ionisation va à 

son tour influer sur l’onde électromagnétique en faisant varier son amplitude et 

sa phase. 

L’étude de cette interaction impulsion plasma, nécessite l’utilisation d’un 

modèle basé sur les équations d’onde couplées avec les équations 

hydrodynamiques. Pour simplifier nous supposons que les ions sont fixes, c’est 

à dire qu’ils ne répondent pas à la sollicitation du champ haute fréquence de 

l’impulsion laser. Leur rôle consiste seulement à assurer le quasi neutralité de 

charge du plasma formé. Seule la dynamique des électrons sera donc prise en 

considération. 

On va présenter maintenant les équations de base utilisées pour décrire cette 

interaction. 

2. Equations d’onde 

Une onde électromagnétique est une vibration qui se propage dans l’espace 

et qui possède une composante électrique et une composante magnétique. Une 

impulsion laser est une onde électromagnétique. La propagation d’une onde 

électromagnétique dans un milieu est décrite par les équations de Maxwell 
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Où  et  désignent respectivement le champ électrique total dans le plasma 

et le champ magnétique de l’onde laser incidente,   est la densité de charge 

pour un plasma constitué d’électrons et d’une seule espèce d’ions avec

eeii qnqn  ou in  et en  sont  respectivement la densité ionique et électronique. 

J


 Décrire la densité de courant électronique, ou eee vqnJ


 , telle qu’est ev


 la 

vitesse fluide électronique. 0  et 0  sont la permittivité et la perméabilité du 

vide. c  est la vitesse de la lumière. L’opérateur 


 correspond au vecteur des 

dérivées partielles spatiales 
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En général, on utilise des potentiels pour décrire ces champs. Il existe un 

potentiel vecteur A


 et un potentiel scalaires   qui vérifient 

AB


  (II.5) 

t
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(II.6) 

Ces potentiels ne sont pas définis de façon unique. Il est possible de trouver 

d’autres solutions en effectuant une transformation de jauge, pour séparer les 

E


B
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parties transverse et longitudinale du champ électrique. On se place en général 

dans la jauge de Coulomb 0 A


. 

La combinaison des équations de Maxwell permet d’obtenir les deux 

équations d’onde qui sont 

0


 

 
(II.7) 
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(II.8) 

Où TJ


 est la densité de courant électronique transverse. 

3. Equations fluides 

La dynamique des électrons du plasma dû à l’ionisation supposé non 

collisionné, peut être décrite par l’équation de Vlasov à laquelle nous ajoutons 

un terme de source qui décrit la création d’électrons par le processus 

d’ionisation par effet tunnel 

 

Où  tprf ,,


 est la fonction de distribution des électrons. 

vmp

  Où 

2

1

2

2

1













c

v
  est le facteur relativiste. 

est le terme de source qui décrit l’ionisation du plasma. Dans cette expression 

0N  représentant la densité initiale des atomes neutres,  trn ,


 la densité 
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électronique et  trR ,


 le taux d’ionisation par effet tunnel Eq (I.7). L'indice “ e

“ a été supprimé par souci de simplicité. 

Le choix de ce terme de source qui décrit 1’ionisation par effet tunnel [3] est 

motivé principalement par sa forme relativement simple  

L’utilisation de la fonction de Dirac  p


 correspond à la création d’électrons 

avec une vitesse nulle. 

En peut déduire les équations fluides qui tiennent compte de l’effet 

d’ionisation à partir l’équation cinétique Eq (II.9). 

L’intégration de l’équation (II.9) dans l’espace des vitesses permet 

d’atteindre la première équation fluide. Il en résulte l’équation de continuité 

avec un terme de source 

 

Où v

 est la vitesse moyenne des électrons. 

La multiplication de l’équation (II.9) par le facteur de l’impulsion vmp

 , et 

ensuite l’intégration dans l’espace des vitesses donne la deuxième équation. 

Nous obtenons l’équation du mouvement des électrons  

 

Où P


 est le tenseur de pression cinétique. 

Le membre gauche de l’équation (II.11), contenant trois termes 



Chapitre II  la Modification spectrale 
 

44 

 

 Le premier terme correspond à la dérivée convective de la vitesse
 














t

v
m




. 

 Le deuxième terme décrit les effets thermiques   vvm

 . 

 Le troisième terme  correspond  à  la force de Lorentz   BvEe


 . 

Le membre droit de l’équation indique la variation de l’impulsion due à 

l’ionisation     
n

vm
trnNtrR


 
,, 0  . 

Le modèle utilisé est décrit par quatre équations aux dérivées partielles 

couplées  

 

 

 

 

 

 

 

La résolution de ce système d’équations  nécessite des approximations 

physiques justifiées à cause des difficultés, afin de le rendre intégrable. 
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4. Approximations 

4.1. Approximation d’un plasma froid 

Nous allons nous intéresser à des plasmas froids où la force due au gradient 

de pression est négligeable devant les forces électromagnétiques. Cette 

approximation est vérifiée si la vitesse d’oscillation ou de battement des 

électrons est suffisamment grande par rapport à la vitesse d’agitation thermique 

des électrons concrètement. 

4.2. Approximation unidimensionnelle 

Cette approximation est valable pour l’étude de l’interaction impulsion laser 

plasma si les effets transverses tels que la diffraction naturelle, sont 

négligeables dans l’étude des phénomènes physiques mis en jeu. Pour cela la 

dimension radiale caractéristique de l’impulsion laser 0r  doit être très grande 

devant toute autre longueur caractéristique du système et notamment devant la 

longueur d’onde laser ( 00 r ). 

Si nous définissons la direction  zû  comme étant la direction de propagation 

de l’onde (direction longitudinale) et le plan  zx uu ˆ,ˆ  comme étant le plan 

transverse à cette direction, alors i1 en résulte que toutes les quantités physiques 

ne dépendent que de la variable spatiale  z  et de la variable temporelle  t . 

4.3. Approximation linéaire 

Nous nous limitons seulement à des flux laser relativement bas, cela nous 

permet de négliger les effets non linéaires que sont principalement. 
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Les effets relativistes et dans ce cas le facteur relativiste sera voisin de un   (

1 ). 

Les effets pondéromoteurs ce qui revient à négliger la force pondéromotrice 

qui est une force basse fréquence, il faut négliger la composante longitudinale 

de la vitesse d’oscillation des électrons 0zv  et par conséquent, le potentiel 

électrostatique est aussi négligeable 0 . 

4.4. Approximation quasi statique 

Pour des raisons pratiques, il est usuel dans l’étude des équations d’onde de 

faire le changement de repère du laboratoire  tz,  à un repère mobile   ,  qui 

se déplace avec l’impulsion Laser avec une vitesse de groupe gv  Ce choix de 

repère mobile   ,  va nous permettre d’utiliser l’approximation quasi statique. 

Le passage du repère du laboratoire  tz,  au repère mobile s’effectue par les 

transformations suivantes et t . 

Si le temps caractéristique c  de déformation de l’enveloppe de l’impulsion 

laser au cours de la propagation dans le plasma est suffisamment grand devant 

la largeur de l’impulsion L ( Lc   ) Variation temporelle de la densité 

électronique n  de la composante longitudinale de la vitesse électronique zv  et 

du potentiel scalaire   est négligeable. Concrètement l’utilisation de cette 

approximation dans le repère  revient à négliger les dérivées temporelles





 










,, zvn

. 
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4.5. Approximation d’un gaz ténu 

Le gaz ainsi que le plasma formé est supposé peu denses, c’est à dire que la 

densité électronique du plasma n  est très petite devant la densité de coupure cn  

dont nous rappelons l’expression
2

2

00

e

m
nc


 . 

Cette approximation est donc équivalente à la condition 22

0 p  Où 

2

1

0

2
















m

ne
p  est la pulsation plasma. 

Soit en tenant compte de la relation de dispersion des ondes 

électromagnétiques 22

0

22

0 pck   . 

Il apparaît que la vitesse de groupe gv  de l’impulsion laser est proche de la 

vitesse de la lumière dans le vide c
kk

vg 





0

0
. 

4.6. Approximation des amplitudes lentement variables 

Pour simplifier le système d’équations aux dérivées partielles en utilisant 

l’approximation des amplitudes lentement variables. Cette approximation 

habituellement utilisée en optique non linéaire, consiste à supposer que 

l’amplitude de l’impulsion laser varie peu par rapport à sa phase. 

 Si nous définissons l'impulsion laser par       cctiziktzEtzE L .exp,
2

1
, 00    
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Où la notation ( cc.  ) signifie complexe conjugué, et 
LE  est l’amplitude 

complexe du champ électrique laser, alors cette approximation correspond aux 

conditions  

L
L Ek

z

E
0




 et L

L E
t

E
0





 

Soit dans le repère   ,  L
L Ek

E
0




 et L

L E
E

0






. 

5. Modification spectral 

Le calcul de la densité électronique due à l’ionisation et du potentiel vecteur 

revient à la résolution du système d’équations aux dérivées partielles (II.12). 

Pour cela nous allons utiliser les approximations précédentes. 

En utilisant l’approximation d’un plasma froid et l’approximation 

unidimensionnelle donc le système d’équations (II.12) se réduit à 

 

 

 

 

 

(II.13.d) 
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L’utilisation de l’approximation linéaire ( 1 , 0zv  et 0  ) va nous 

permettre de réduire ce système (II.13 ) à trois équations aux dérivées partielles 

non linéaires couplées  

 

 

 

Où Tv


 est la composante transversale de la vitesse d’oscillation des électrons. 

La résolution de l’équation (II.14.c) nous donne  

 

Où 1c est une constante d’intégration. 

En utilisant cette solution Eq (II.15) l’équation d’onde (II.14.a) s’écrit  

 

La dérivation de l’équation (II.16) par rapport à t  donne 

 

Où  tzkp ,  est le nombre d’onde plasma lié aux paramètres spatiotemporelle 

est égale à  
    2

1

2

0

2,,
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Alors le système (II.14) se réduit à deux équations 
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Avec toujours  
 
t

tzA
tzE






,
,




. 

D’une autre coté, à l’aide de l’approximation quasi statique en écrivant les 

équations (II.17) par rapport aux variables  et  , le système (II.17) devient  

 

 

Ces deux équations non linéaires couplées décrivent complètement 

l’interaction d’une impulsion laser avec un plasma dans les approximations 

unidimensionnelle et quasi statique où les effets non linéaires relativistes et 

pondéromoteurs sont négligeables. Ce modèle est valable pour n’importe quelle 

polarisation mais pour des éclairements laser relativement faibles 

6. Calcul du spectre d’une impulsion laser 

À partir l’équation (II.18) Nous allons calculer la modification spectrale de 

l’impulsion laser due aux effets d’ionisation. Au préalable, il faut calculer 

L’expression du champ électrique   ,E


. Car le système d’équation (II.18) ne 

se présent pas sous une forme intégrable. Pour cela posons 

    ccEE c .,
2

1
,  


. 



Chapitre II  la Modification spectrale 
 

51 

 

Où      uikEE Lc
ˆexp,, 0 


 , û  est un vecteur unitaire qui précise le type de 

la polarisation utilisée (linéaire ou circulaire). En utilisant cette notation, 

l’équation (II.18.b) devient 

 

Pour simplifier cette équation (II.19) en utilisant l’approximation des 

amplitudes lentement variables. Concrètement cette approximation revient à 

utiliser les ordres de grandeurs 












00k
 De plus nous utilisons  

L’approximation d’un plasma ténu ce qui revient à supposer que 





0

p
. 

A l’ordre le plus bas en   l’équation (II.19) s’écrit 

 

Tenant compte des conditions initiales 

  









L
EEL


 sin0, 0

 
Pour    0 L   sinon   00, LE  

La solution de l’équation (II.20) se présente sous la forme  

 

Soit plus explicitement, en précisant la polarisation de l’onde laser 

 polarisation linéaire 
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Ou encore dans le repère  tz,  

  

  

 polarisation circulaire  

 

Ou encore dans le repère  tz,  

 

7. Calcul qualitatif de l’élargissement spectral 

Dans ce paragraphe, nous allons calculer de l’élargissement spectral dû au 

phénomène d’ionisation induit par le champ laser. 

Des relations (II.21), nous déduisons l’Eikonale  tzp ,  du champ laser 

 

A partir l’approximation de l’optique géométrique, nous pouvons calculer la 

pulsation instantanée 

 

L’élargissement spectral à un instant t  est donné par 

 

Dans le repère mobile  
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En utilisant l’équation (II.18.a), l’équation (II.22) s’écrit sous la forme 

 

Comme  n  est toujours inférieure ou égale à 0N  il en résulte que   0, 

. 

Nous pouvons conclure, à partir de cette étude, que le glissement de 

fréquence dû à l’ionisation d’un plasma par effet tunnel se fait toujours vers le 

bleu. 

Pour comprendre ce glissement de fréquence, nous allons faire une analyse 

qualitative en raisonnant sur la phase de 1’impulsion laser. Soit une impulsion 

laser ultra courte se propageant dans un plasma 

Sélectionnons deux points 1p  et 2p  distants de 0  et 0  étant la longueur 

d’onde de l’impulsion incidente. Considérons la phase zk0 à l’instant 0t

et représentons sur le graphe  z ces deux points aux instants 0t et 1tt  . 

Nous pouvons écrire la relatio 

 

Où 
1

v et
2

v sont respectivement les vitesses de phase des points 1p  et 2p  D’où, 

en utilisant la définition de la vitesse de phase 
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Où cn est la densité critique, il en résulte 

 

D’où 

 

Nous obtenons le même résultat que l’équation (II.22) obtenue à partir du 

traitement de l’Eikonale  tzp , [20]. Cette analyse montre bien que le spectre 

de l’impulsion va subir, sous l’effet de 1’ionisation du plasma par effet tunnel, 

un glissement de fréquence vers le bleu de l’ordre de 

 

9. Conclusion  

A partir le travail présenté dans ce chapitre, nous pouvons retenir que lors de 

la propagation d’une impulsion laser intense et ultra courte dans un plasma 

faiblement dense, l’ionisation induite par le champ laser va conduit à 

l’augmentation rapide de la densité électronique n  qui correspond à une 

diminution de l’indice de réfraction  

Cette variation d’indice est responsable à une rétroaction du plasma formé 

sur l’impulsion laser qui va subir une modification spectrale notamment dans 
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le domaine temporel où le spectre de fréquence va s’élargir principalement vers 

le bleu.  



 

 

Conclusion



 

57 

 

Conclusion 

Nous avons présenté dans cette mémoire une étude théorique concernant la 

modification spectrale d’une impulsion laser ultra-courte se propageant dans 

un gaz. Le but recherché était de dégager, à l’aide de calculs analytiques et 

numériques les propriétés liées à la modification spectrale de l’impulsion 

incidente. 

Nous avons mis au point un modèle théorique, qui décrit l’interaction 

impulsion laser-gaz qui tient compte de l’ionisation par effet tunnel. Nous 

avons notamment mis en évidence que pour des éclairements modérés 

(<1015W/cm²), le glissement de fréquence du spectre de l’impulsion laser 

incidente s’effectue vers les courtes longueurs d’onde. Les paramètres 

pertinents qui contrôlent ce phénomène physique sont la longueur d’interaction 

impulsion-front d’ionisation et le profil spatial de la densité électronique. 

Au terme de ce travail, il nous semble que les objectifs qui l’ont initialement 

motivé ont été dans une large mesure atteints. Des propriétés physiques 

centrales concernant la modification spectrale d’une impulsion laser ultra-

courte due au phénomène d’ionisation par effet tunnel. Un effort particulier a 

été fait sur la modélisation de l’interaction gaz-impulsion ultra-courte et sur la 

résolution analytique des problèmes étudiés. Cependant, pour une meilleure 

compréhension de la physique mise en jeu, notamment par la prise en compte 

de la dynamique de l’impulsion laser à trois dimensions. 
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Résumé 

L’élargissement spectral ou le glissement de fréquence d’une impulsion laser 

se propageant dans un gaz ou un plasma peut être induits par deux mécanismes 

distincts 

1. Lors de la propagation dans un gaz d’une impulsion laser intense et ultra 

brève, le champ laser va induire l’ionisation du gaz, produisant ainsi une 

augmentation rapide de la densité des électrons libres. Il en résulte alors une 

variation temporelle de l’indice de réfraction du milieu qui va en retour, induire 

un élargissement spectral ou un glissement de fréquence de l’impulsion laser. 

2. La propagation d’une impulsion laser dans un plasma va exciter une onde 

de sillage plasma électronique. Cette onde correspond à une variation 

temporelle de la densité électronique et de nouveau une modification spectrale 

de l’impulsion. 



 

 

Abstract 

The spectral broadening or frequency shift of a laser pulse propagating in a 

gas or plasma can be induced by two distinct mechanisms 

1. During propagation in a gas of ultra-intense laser pulse and brief, the laser 

field will induce ionization of the gas, producing a rapid increase in the density 

of free electrons. This results in a temporal variation of the refractive index of 

the medium which will in turn induce a spectral broadening or a frequency shift 

of laser 1'impulsion. 

2. The propagation of a laser pulse in plasma excites an electron plasma wave 

wake. This wavelength corresponds to a time variation of the electron density 

and a new spectral modification of the pulse. 



 

 

 ملخص

 يمكن أن يحدث بطريقتينبلازما غاز أو  فية شرتنالم ليزرالتردد نبضة و  طيف غير فيتإن ال

 زتينيامتم

لغاز، از تأين حفيفي غاز ، فإن حقل الليزر ة فاكثالفائقة ال القصيرة و ليزرالنبضة  راشتنإ. أثناء 1

نكسار لإالزمني لمعامل ا غيرتلإلى ا . وهذا يؤديةالحر اتمما ينتج عنه زيادة سريعة في كثافة الإلكترون

 ليزر.التردد نبضة و  طيف غير فيللوسط الذي يقوم بدوره في إحداث ت

 ية.لكترونلإاما يثير موجة البلازما في البلاز ةفاكثالفائقة ال القصيرة و ليزرالر نبضة اشتنإ أثناء. 2

ر.ليزة التردد نبضو  طيفي ف غيرت و .ةالحر كثافة الإلكترونات في ختلافإ ةالموج هوافق هذي



 

 

Résumé 

L’élargissement spectral ou le glissement de fréquence d’une impulsion laser se 

propageant dans un gaz ou un plasma peut être induits par deux mécanismes distincts 

1. Lors de la propagation dans un gaz d’une impulsion laser intense et ultra brève, le 

champ laser va induire l’ionisation du gaz, produisant ainsi une augmentation rapide de la 

densité des électrons libres. Il en résulte alors une variation temporelle de l’indice de 

réfraction du milieu qui va en retour, induire un élargissement spectral ou un glissement de 

fréquence de l’impulsion laser. 

2. La propagation d’une impulsion laser dans un plasma va exciter une onde de sillage 

plasma électronique. Cette onde correspond à une variation temporelle de la densité 

électronique et de nouveau une modification spectrale de l’impulsion. 

 


