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CEA-R-3472 - VEYRIE Pierre

CONTRIBUTION A L'ETUDE DE I'IONISATION ET DU
CHAUIFIFFAGE DES GAZ PAR LE RAYONNEMENT D'UN
LASER DECLENCHE

Sommaire, ~ On ¢tudie l'ionisation et le chauffage des gaz par
le rayonnement concentré d'un laser au néodyme. L.a puissan-
ce est de 300 MW, le gaz €tudi¢ cst principlament le deuté-
rium entre 300 mm et 2280 mm.

La premiére partie concerne un certain nonibre de résul-
tats expérimentaux. Il s'agit de l'absorption du rayonnement
et de 1'évolution chronologique du plasma,

De ces résultats on déduit un certain nombre de consé-
quences parmi lesquelles il fauf citer la définition dfun seuil
de préionisation,

Ces riésultats expérimentaux sont inlerprétés dans la

.

CEA-R-3472 - VEYRIE Pierre

CONTRIBUTION TO- THE STUDY OF THE IONIZATION AND
HEATING OF GASES BY LASER RADIATION

Summary. - The ionization and heating of gases by the concen-
trated radiation of a necdymium laser ig studied. The power
is 300 MW, the gas studied is primarily deuterium between
300 mm and 2280 mm.

The first part concerns a certain number of experimental
results on the absorption of the radiation and on changes pro-
duced in the plasma as a function of time.

From these results are deduced a certain number of con-
sequences, amongst which 'nay be mentioned the definition of
a pre-ionisation threshold,

These experimental results are interpreted in the second
part. A calculation is made of the length of the period du-
ring which the electrons multiply up to when the absorption

.
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deuxiéme partie. On calcule la durée de la phase pendant
laquelle se multiplient les électrons jusqu'd ce que 1'absorp-
tion soit mesurable,

La derniére phase correspond & 1'¢volution hydrodynami-
que, Les calculs sont confrontés avec llexpérience,

L'accord entre théorie et expérience est satisfaisant pour
les différentes phases,

1968 ‘ 91 pages
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becomes measurable,

The last phase corresponds to the hydrodynamic evolution,
The calculations are compared with the experiments,

The agreement between theory and experiment is satisfac-
tory for the different phases,

1968 81 pages
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INTRODUCTION

La réalisation en 1960 du premier laser a rubis par T. MAIMAN [1] fournissait au physicien
un générateur de photons de grande intensité., Les champs électriques inienses développés par ces
premiers lasers avaient permis de prévoir et de mettre en évidence des effets non linfaires sur
certains diélectriques [2].

Ces effets ne pouvaient #tre qu'accrus par le champ électrique plus intense du laser de puis-
sance congu en 1962 par HELLWARTH et Mac CLUNG [3] (10" V/cm pour une intensité {ocalisée
de 5,10" W/cmz?),

C'est au cours de telles recherches que MAKER, TERHUNE et SAVAGE [4] mirent en évidence
pour la premiere f{ois le claquage de l'air,

En concentrant le faisceau d'un laser déclenché de performances suflisantes avec une lentille
de courte distance focale on voit apparaftre au voisinage du foyer une petite boule lumineuse, La
formation s'accompagne d'un claquement sec, sa couleur est d'un blanc vif et sa durée est fugitive,

L'analyse spectrographique de cette lumigre trahit la présence de raies de l'azote et 1'oxy-
géne ionisés, Il y a incontestablement dissociation et ionisation au moins partielles de la zone con-
sidérée,

L'ionisation des gaz sous 1l'action des rayonnements électromagnétiques, n'est pas un phéno-
mé&ne nouveau,

On en connait au meins deux aspects :
- 1'ionisation par radiofréquence

- l'effet photo-électrique des rayonnements X ety.

IONISATION HAUTE FREQUENCE

L'application des propriétés de l'ionisation haute fréquence au claquage des gaz par faisceau laser
a été soigneusement étudiée par R.G. TOMLINSON [5).

Le nombre d'électrons par cm® obéit & une loi de continuité évidente :

dn

-&-t—=(vl—vh)n+8 1)

expression dans laquelle v, représente le nombre d'ionisations par seconde et v le nombre de re-
combinaisons, 5 étant une source d'électrons indépendante,

I.'énergie de 1'électron évelue suivant la loi :
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ou v _ est la [réquence de collision, et E 1'amplitude du champ électrique associ¢ a 1'onde électro-
magnétique. On peut déduire de cette expression un champ efficace produisant le méme effet qu'un
champ continu,

B = ED \Jg (2)

e y2 iv;+m2)

I.a résolution de 1'équation {1) montre avec certitude que s'il préexiste quelques électrons, ils
vont se multiplier, Malheureusement dans le volume de la boule de claquage, et pendant le temps
d'interaction il n'existe qu'une probabilité tres faible d'électrons libres, TOMLINSON & mé&me mon-
tré que d'éventuels photo électrons arrachés a la lentille ne pouvaient jouer -un réle. Méme une
source d'électrons placée & proximité du point de claquage ne provoque aucun effet supplémentaire.

D'autre part, en utilisant la valeur de T, de 1'équation (2) TOMLINSON a tenté de comparecr
le taux d'ionisation obtenu 4 celui mesuré aux radiofréquences avec la méme valeur de E,, Il y a

plusieurs ovdres de grandeur de différence en faveur du claquage laser,

Les résultats indiquent sans ambiguité que les effets de champ H,F, ne pecuvent &tre que se-
condaires dans l'ionisation par laser.

EFFET PHOTOELECTRIQUE
L'ionisation des paz par absorption de lumi2re peut se faire soit par ionisation directe, soit
par excitations successives a partir du niveau [ondamental,

Dans le tableau suivant extrait dc lonized gases de VON ENGEL [6] nous donnons les lon-
gucurs d'ondes maximum pour l'ionisation A, et l'excitalion A, pour différents gaz,

He Ne A Kr Xe 1, N,
n By | 505 | 575 785 885 | 1022 805 785
N, (A) 626 746 1070 1240 1475 1770 1970

Ces valeurs sont & comparer aux 10600 A qu rayonnement du laser au néodyme et aux 6 943 A
de celui du laser & rubis,

POSITION DU PROBLEME

Nous venons de voir que ni la théorie de 1'ionisation des gaz par radiofréquence ni 1'effet pho-
toélectrique ne pouvaient rendre compte des phénoménes qui nous concernent, Une étude compléte
s'impose donc, Sur le plan expérimental il s'agit de dégager les relations entre les paramétres
entrant en ligne de compte, Ces parametires sont d'abord ceux caractérisant le laser,

- la durée d'émission,......vv i
- I'énerpie........ .
o 1A PUISS AN, vttt ue e e ras ot r e e e B S 49

- la structure de 1'ende lumineuse émise que nous caractériserons d'abord par sa di-
A= o7 o T

4 L 4t 4 = o m 1 a® B oS EY F LT NN R .TYE o EoAE S L2 lll.'lla

- 1a densité de flux au foyer de l'objectif de coneentration, que 1'on détermine & partir
des valeurs précédentes.

Puis les parametres du gaz
- potentiel d'ionisation...................

R+ oL == ¥ o

1l s‘agit d'établir les lois régissant le phénomene en s'appuyant sur les faits expérimentaux
de fagon & dégager les mécanismes de base,

Cette démarche s'effectuera en deux étapes.

Aprds avoir rappelé rapidement les travaux, assez nombreux, effectués depuis trois ans dans
un certain nombre de laboratoires, dont le nétre, nous présenterons les résultats expérimentaux qui
nous ont permis de dégager les caractéristiques principales de l'ionisation et du chaulfage des gaz
par laser,

Nous considérerons successivement l'aspect microscopique de l'interaction puis l'aspect ma-
croscopique de 1'évolution du plasma créé,

Les principaux mod?les théoriques seront ensuite envisagés et l'un d'entre eux confronté, en
détail, avec les expériences. On en déduira une série d'¢quations permecttant de préciser la créa-
tion et l'évolution du plasma. Ces équations seront résolues au moyen d'un ceriain nombre d'ap-
proximations,

On montrera en conséquence dans quelle mesure le modele choisi refléte la réalité physique,




PREMIERE PARTIE
RESULTATS EXPERIMENTAUX

CHAPITRE |
GENERALITES

A - HISTORIQUE

L'ionisation des gaz sous l'action du faisceau focalisé d'un laser de puissance {ut signalée
pour la premiere fois par MAKER, TERHUNE et SAVAGE [4] en février 1962,

En mai de la méme année DAMON et TOMLINSON [7] opérant & basse pression observaient
un effet d'ionisation mais pas de claquage.

La premiére étude approfondie fut présenté= par MEYERAND et HAUGHT {8] & la VIéme Con-
férence sur les phénomeénes d'icnisation dans les goz,

La cinématographie ultra-rapide, la mesure du nombre de charges collectées et 1l'étude pho-
tométrique du claquage apportaient la certitude de 1'icnisation du gaz. Des considérations théoriques
leur faisaient écarter un modele d'ionisatioii par hyperfréquence, Les auteurs penchaient plutdt en
faveur d'un processus par Bremsstrahlung inverse sans préciser d'ailleurs les ordres de grandeurs.,

En janvier 1964 R.W, MINCK [9] proposait une explication fondée uniquement sur l'icnisation
par hyperfréquences.

En octobre 1964, M. BERRY, P. NELSON, Y. DURAND, P, VEYRIE [10], {11] s'orientaient
vers un mécanisme d'ionisation et de chauffage par processus multiphotoniques, Ils expliquaient en
particulier les seuils observés et la trés grande absorption du rayonnement incident,

Remargue

Nous avons volontairement limité cet exposé historique aux articles ayant eu pour effet de
poser le probléme ; on trouvera un développement bibliographique plus complet dans le cadre des
différents chapitres plus spécialisés,

B - SCHEMA GENERAL

Nos idées convergent toutes vers un schéma général qui nous servira de (il directeur.

Nous serons ainsi conduits & considérer d'abord une phase de préionisation, au cours de la-
quelle un certain nombre d'électrons seront créés, Ces ¢lectrons vont se multiplier au cours de la
phase d'ionisation. Enfin, dés que cette ionisation sera importante, nous atteindrons une phase au
cours de laquelle le plasma absorbera trés fortement le rayonnement incident,

Paralltlement 4 cette étude microscopique, nous serons conduits a étudier 1'évolution du plas-
ma créé, ainsi que les incidences de cette évolution sur le point de vue microscopique,



C - LES LASERS UTILISES - MESURES DE LEURS PERFORMANCES

Lasers
L'ensemble des expéricnces qui vont é&tre décrites, a été effcctué au moyen de deux lasers

de performances trés différentes, Tous deux sont des lasers au verre au néodyme déclenchés par
prime tournant.

Le laser L, est un oscillateur simple de faible puissance, I1 permet d'émettre une énergie
maximum de 1 joule en 30 ns. Pratiquement il était utilisé aux environs de 0,6 joulc,

I.c laser Lq"’ est un appareil de performances ncttement supéricures, dans sa conception ori-
ginale il comportait un oscillateur et quatre étages d'amplification, I1 délivrait au maximum 30 jou-
les en 30 ns, Dans sa deuxidme version il a été poussé a4 70 joules avee seulement trois amplifi-
cateurs,

Les performances

Le faisceau de ces lasers cst toujours utiiisé aprés aroir ¢éié concentré par un objectif, L'em-
ploi d'un tel systéme optique va établir au voisinage du point de concentration, une distribution
d'éclairement, Nous verrons l'impertance de cette distribution et de son évolulion en fouction du
tenmips, pour la formation et le comportement du plasma.

La métrologie laser va done mettre en oeuvre les moyens proprecs 4 déterminer cette distri-
bution,

Cotte distribution d'éclairement dépend des qualités optiques du faisccau laser ct de celles de
I'objectif de concentration. Ces qualités optiques pecuvent Ctre caractérisées par la forme et les
dimensions angulaires de la [igure de diffractior 4 1'infini de l'onde laser, aprés la traverséc de
la pupille d'entrée de 1'objectif, Le facteur important sera le rayon de corrélation de 1l'onde élec-
tromagnétique sur ceite pupille,

Dans le cas ot la dispersion due au laser est nettement plus importante que celle a attribuer
4 l'objectif, un parameéetre pratique sera la divergcnec du laser, c'est-A-dire a le demi-angle au
sommet du céne dans lequel est émis 50 % de la puissance. La surface de la tache focale est alors :

g=n % a® 5i { est la distance focale
Ce sera le cas du laser L,, avec la complication supplémentaire d'une pupille en premigre

approximation elliptique et de deux valeurs de la divergence suivant les axes de cette ellipsc.

On trouve respectivement :
a, = 2.107
a,= 107°
La surface de la tache focale sera :
¢ = nf*8, 6,

Dans le cas du laser L, ce sont les défauts d'optique géométrique qui limitent les perfor-
mances, Ces défauts sont dus d'abord au laser, ensuite aux objectifs utilisés. Ceux du laser sont
liés & I'emploi de barreaux de verre de grosse section dans les étages amplificateurs, L'action du
flash de pompage provoque des échauffements suffisants du verre pour se traduire sous forme d'un
gradient d'indice de réfraction. En conséquence, les surfaces d'onde soumises a 1'amplification vont
étre déformées. En outre, l'emploi de la taille BREWSTER va supprimer la symétrie cylindrique
initiale,

La surface d'onde émise par 1'appareil a été éiudiée en détail par J. de METZ, A. TERNEAUD,
P. VEYRIE [12].

Nous nous conteterons ici d'énoncer le résultat pratique suivant :

(*} Construit par le Centre de Recherches de la Compagnie Générale d'Electricité,

10

L'ensemble laser objectif se comporte comme un systéme optique constitué d'un objet lumi-
neux A cing metres en arriére de la pupille de sortie, dont la surface émettrice serait celle d'une
ellipsc et dont les axes ont respectivement 8 mm et 3 mm de largeur,

La tache de concentration est la conjupuée de cet objet au moyen des objectifs sphéro-elliptiques
utilisés,

Tous calculs faits, les surfaces des cercles de moindre Adiffusion sont respectivernent de
3.10"* em?® et de 107 cnf pour les objectifs de 40 mm et de 80 mm utilisés dans les conditions
de l'expérience,

Remargues
1/ Le résultat est obtenu en déterminant les dimensions dec la tache focale de deux fagons dif-
[érentes,
a}) par le calcul & partir des résultats expérimentaux de la référence,

L) par la mesure directe de la tache focale.

2/ Il faut considérer ce fait comme fortuit et lié &4 la nature des objectifs sphéro-elliptiques,
ripoureuscment stigmatiques seulement pour ur point & 1'infini, Un objectif multilentilles fournirait
un résultat nettement différent. D'autre part il est possible théoriquement de réaliser un dispositif
optique transformant 1'onde réelle du laser en une onde sphérique convergente, Seuls les problémes
pratiques de réalisation s'y opposent. Un tel dispositi{ permettrait d'atteindre la limite de diffraction ,

3/ Enfin, notons que ces résultats ne permettent d'obtenir la valeur maximum de 1'intensité
que dans le vide. Des qu'il y a interaction, 1'évelution du plasma wva les modifier.

11




CHAPITRE I
TRANSMISSION DE LA PUISSANCE

Ces expériences ont été effectuées au moyen du laser L.

A - PRINCIPE DE L'EXPERIENCE

I s'agissait de perfectionner les expériences que nous avons décrites dans la référence [10],
Ces dernidres concernaient la transmission de 1'¢nergie laser au cours de l'interaction avec un gaz.
Cette fois-ci, nous avons choisi d'étudier chronologiquement cette atténuation, de fagon 4 permettire
1'étude cinétique de 1'absorption de la lumiére laser. La cible sera constituée de différents gaz &
pressions variables,

Des expériences analogues dans leur principe ont été décrites par R.G., TOMLINSON [13]. Dans
ses travaux, l'infuence de la nature du gaz fut traitée plus systématiquement que celle de la pres-
sion, qui comme on le verra, joue un réle considérable dans notre développement. D'autre part
TOMLINSON s'est attaché A la détermination du flux lumineux, seuil & partir duguel apparaft une
zone ionisée, La détermination de ce seuil consiste & faire varier la puissance créte du laser jus-
gqu'a faire apparaftre le plasma et enregistrer une absorption.

Le seuil de claquage correspondant dépend du temps de montée de l'impulsion laser et les
valeurs obtenues dépendent du laser utilisé,

C'est pourquoi nous avons préféré opérer a puissance constante et dégager la chronologie des
événements au fur et 4 mcsure de 1'évolution du flux laser.

B MONTAGE EXPERIMENTAL

La figure 1 représente le schéma du montage utilisé,

Le faisceau du laser (1) pénetre dans la chambre d'expérience (2) A travers le hublot H (*) ,
il est alors concentré au moyen de l'objectif de concentration {3). Une lentille (4} permet de récu-
pérer le faisceau aprés interaction. Il sort par le hublot H,,

Deux lames de verre I, etl, permettent de prélever des informations sur la lumiére incidente,
i, joue le méme réle pour la lumiére transmise,.

Vis-a-vis des lames I, I,, l, sont disposées des cellules photo-électriques C,, C,, Ca, elles
regoivent les informations lumineuses filtrées en intensité par les filires neutres W, W,, W, eten
fréquence par les filtres interférentiels F.I., F.I,, F.L,.

{*) Ce hublot est incliné de 6° pour que les réflexions parasites sur ses faces non traitées ne retournent pas
sur la pupille de sortie du laser et ne soient pas amplifiées en sens inverse,
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Figure 1 - Schéma de montage de l'expérience de transmissien.

Les informations ¢lectriques sont recueillies sur les oscillographes O, et O, déclenchés parle
signal de C,.

C - CARACTERISTIQUES DES ELEMENTS DU MONTAGE
L'objectif (3) est sphércelliptique. Deux types ont été utilisés :

f

32 mm

u

40 mm o)

[
]

64 mm

80 mm @

leurs faces ne sont pas traitées,
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Les filtres W ont &té étalonnés & 1,06p . Ns présentent a cette lengueur d'ende, une atténu-
ation 50 % plus faible que celle obtenue dans le visible.

Les [iltres jnterférentiels ont une transmission de 30 % et une largeur spectrale de 80 Aa
comparer aux 25 A de 1'émission du laser L,

Les cellules C.5.F. F 9096 ont un temps de montée de 3 ns dans le cas du ciblage utilisé .

Les oscillographes TEKTRONIX 517 ont une bande passante de 60 MHz soit un temps de montéc
de 7 ns,

L'ensemble de la détection et des cébles coaxiaux adaptés présente ainsi un temps de montée
de 8 ns.

D - REGLAGE DES BRAS DE MESURE

Les cellules C, et C, sont d'abord placées sur les faisceaux incidents par l'intermédaire de
f1 et Iz, Elles recgoivent des flux identiques 4 8 % prés (ces & % correspondent i l'atténuation de la
premiére lame).

On obtient deux impulsions identigues (& 5 % prés sur l'amplitude) si 1'on interpose des fil-
tres de coefficients d'atténuation 10' pour C, et 10*% pour C,. Par contre il n'y a pas de variation
détectable sur la forme des signaux.

On vérifie ensuite la linéarité des réponses des deux cellules dans la gamme d'atténuation
comprise entre 102 et 10° pour 1'énergie laser utilisée qui est d'environ 12 joules.

Enfin, les deux cellules C, et C, sont placées dans les conditions de l'expérience. On réalise
dans l'enceinte un vide de 5.10°* mm, Dans ces conditions, il n'y a pas claquage et trés peu d'ab-
sorption comme nous le verrons plus leoin,

Les signaux de O, et O, sont homothétiques dans un rapport qui dépend de la transmission
des piéces d'optiques utilisées et du rendement quantique des deux cellules, Ce coefficient de trans-
mission est ainsi déterminé (*}, Il sera régulierement vérifié car il se produit une légeére métal-
lisation des pigces optiques et sa valeur évoluera légérement, Cette métallisation provient del'at-
taque des montures des objectifs,

E - METHODE DE DEPOUILLEMENT

Lors de chaque tir laser on enregistre 1'impulsion incidente et 1'impulsion transmise.

On élimine systématiquement les essais correspondant & des fluctuations de puissance supé-
rieures a 10 %, chaque tir étant répété trois fois,

On effectue une homothétie sur les résultats de O,, dans le rapport inverse de celui déter-
miné au paragraphe précédent, pour tenir compte de la transmission de l'optique et des différences
de sensibilité des deux bras,

Enfin, on tient compte des fluctuations inférieures & 10 % en se rapportant au signal moyen
fourni par O, par une derniére homothétie sur l'ensemble des résultats.

»

F - RESULTATS

La méthode que nous venons de décrire permet de tracer les réseaux de courbes de la figure 2,
L'étude métrologique du paragraphe E a permis de déterminer les puissances incidente et transmise
en valeur absolue,

Une attention toute particulitére a été apportée 3 la chronométrie des impulsions déduites de
O,et O
1 2"

{*) En [ait ce n'est pas le coefficient de transmission que nous déterminons iei, mais la correction A apporter
aux sgignaux de C, pour les comparer i C, compte tenu de la transmission optique et des sensibilités diffé-
rentes de C, et C,.
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Le fait de déclencher les deux oscillographes par le méme signal, la bonne précision obtenue
sur le niveau de déclenchement de TEKTRONIX 517 facilitent cette opération,

En outre, comme on le verra plus loin, il n'y a pas d'absorption pendant les premitres na-
nosecondes de 1l'interaction, surtout aux pressions basse et moyenne. De cette fagon les fronts de
montée des impulsions incidente et transmise colncident sur une certaine longuecur, cela permet dc
conforndre leurs échelles de temps avec une bonne précision.

& - PRECISION DES MESURES

1/ Incertitude sur les temps de montée £t lu forme des impulsions

Nous voulons montrer que la bande passante du systéme électronique utilisé est suffisante
pour obtenir une précision raisonnable sur la forme des impulsions,

-Le temps de montée de l'ensemble cdblé ceilule-oscilloscope, peut étre déterminé par l'ex-
pression approchée utilisée en électronique :

G = \/621+G§

quand 9, et 9, sont les temps de montée des constituants,

Dans le cas de notre expérience on obtient :

8 ~ B ns

Lors d'une expérience préliminaire, nous avons enregistré 1'impulsion laser issue de C1 au
moyen d'un oscillographe 3 large bande T 519 (*}, le temps de montée B' est dans ce cas ;

8' ~ 3 ns

Dans ces conditions 1'impulsion ne présente pas de détails supplémentaires et garde unefor-
me exponentielle,

Considérons & nouveau les courbes de la figure 2, Les signaux sont d'autant plus déformés
que leur pente est plus imporiante, Le temps de montée maximum est atteint au point d'inflexion
de l'impulsion incidente (fig. 3},

Volts %.
]

pente maximum de
1'impulsion réelle

! pente maximum de
1'impulsion enreglstrée

Figure 3

(*) Nous ne pouvons pas utiliser le T 519 pour les impulsions transmises car sa sensibilité est insuifisante,
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510" est le temps de montée de }'impulsion réelle en ce point, 1'impulsion enregistrée admect
un temps de montée 9'"' que 1'on trouve égal & 20 ns.

0™ = 20 = \6a + 0"

DoncO" - 18 ns, et l'atténuation sur la pente au point d'inflexion est dc 10 % ce qui corres-
pond & une incertitude maximum de 2 ns,

2/ Incerlilude sur les amplitudes

Les mesures d'amplitude étant relatives, seules imporlent les imprécisions dues aux pointés
(0,25 mm).

II faut envisager deux cas ;
- la partie de grande amplitude des signaux ( > 1 e¢m sur les oscillogrammes),
- les zones de faible amplitude (début et fin d'impulsion),

Dans la partie de grande amplitude des signaux { > 1 cm sur les oscillogrammes) l'incertitude
relative est inférieure & 2,5 %, au maximum de l'impulsion clle est de 1 %.

Les deux homothéties introduisent des incertitudes analogues a cette derniére valeur, L'in-
certitude sur l'amplitude du signal restitué sera donc inférieure a4 5 %,

Dans les zones de faible amplitude (début et fin d'impulsion) l'incertitude relative esi rapide-
ment importante, Cependant, notons que dans cette zone nous avons pu vérifier que le signal inci-
dent était une fonction exponentielle du temps, Il y a donc avantage & remplacer les tracés expéri-
mentaux par cette forme analytique. Enfin, en ce qui concerne les signaux transmis, ils ont été
enrepgistrés aprés dilatation des ordonnées (*), ce qui nous raméne au premier cas,

H - REMARQUES SUR LA VALIDITE DES RESULTATS DES EXPERIENCES

1/ Réflexions sur le plasma

Les résultats précédents scraient erronés si une partie importante du flux laser était réfléchiec
sur la boule de plasma.

A priori dans un modéle classique, le plasma que nous avons créé est transparent aux ondes
¢lectromagnétiques,

En effet, aux pressions utilisées, méme si 1'on suppose une ionisation totale de la mwolécule
de deutérium, meéme si nous atteignons un degré d'ionisation plus important pour les gaz de nom-
bre atomique plus élevé, la densiié électronique restera suffisamment faible pour que la fréquence
de plasma v, = 9 x 10 ¥, reste inférienre A la fréquence laser v, . I faudrait atteindre une pres-

sion de 45 kg/em? pour que v, =Y.

Cependant, comme la théorie des ondes dans les plasmas ne saurait suffire & expliquer le
phénoméne du claquage des gaz nous avons procédé A la mesure de ce flux réfléchi, Ce flux réflé-
chi était repris par l'objecti{ de concentration et transmis & une cellule analogue & C, par 1'inter-
médiaire de la face intérieure de i1 (fig. 1).

Dans nos conditions expérimentales, le signal réfléchi obtenu ne pouvait pas étre distingué de
celui normalement acquis par réflexion sur H, et l'objectif (3). Sans que l'on puisse écarter 1'hy-
pothése d'un rayonnement »éfléchi sur le plasma, celui-ci doit &tre considéré comme inférieur aux
incertitudes dont nous a parlé,

2/ Diffusion par le milieu

Celle-ci pourrait etre due soit a la diffusion THOMSON, soit & une émission RAMAN non li-
néaire dans la direction du faisceau incident,

A

5i l'on fait une expérience de claquage avec un laser 2 rubis qui émet a 6 943 103., l'examen
4 1'oeil de la couleur de la boule de plasma ne trahit pas de renforcement dans la partie rouge du
spectre.

{*) On augmentait 1'amplituce du signal & Ventrée de 1'oscilloscope en jouant sur l'atténuateur calibré,
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Dans le cas du laser au wverre au néodyme que nous ¢tudions l'émission dans 1l'infra-rouge
interdit cet examen,

Par contre on peut effectuer 1'étude au moyen d'une cellule photoélectrique équipée d'un filtre
interférentiel & 1,06 p.

Dans ces conditions on constate que l'amplitude du signal recueilli par ce détecteur a 1la
meéme amplitude que celui que I’on observe an 1'absence de claquage et qui est dd a la diffusion par
l'atmosphére de la chambre et les pitces d'optique traversées,

1l est possible enfin que dans certaines conditions de lasers monomodes, une quantité impor-
tante du rayonnement incident soit convertie par émission RAMAN stimulée sur d'autresiréquen-
ces, Cette émission a fait 1'objet d'études approfondies en particulier de MINCK et al [14] et de
BLOEMBERGEN et al {15] mais ceci suppose une cohérence temporelle ou si l'on veut une finesse
spectrale que n'atteignons pas.

La seule preuve expérimentale que nous ayans de l'absence d'eflet RAMAN stimulé, est l'ab-
sence de raies aux emplacements prévus [14] dans le cas d'interaction avec un laser A rubis,
Nous n'avons pas pu faire l'expérience dans le cadre de notre laser L,, faute de pouvoir disposer
du specirographe infra-rouge nécessaire,
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CHAPITRE Il
EVOLUTION DU FRONT LUMINEUX

A - GENERALITES

L'intensec absorption de lumiére que nous venons d'étudier, conduit & la création d'un plasma.
0 est évident qu'on ne peut effectuer d'étude sur le mécanisme de celte absorption si 1'on ne pro-
ctde pas a l'étude de "évolution hydrodynamique de ce plasma,

La difficulté de ce probldme réside dans deux points particulicrs :

- la brieveté de 1'émission laser nous impose de procéder & une cinématographie de la
boule de plasma avec des temps de pose qui atteignent la limite technologique des possibilités des
caméras ultra-rapides les plus perfectionnées,

- la nécessité de cette prise de vue a4 des instants bien précis au cours de 1'*évolution
de l'impulsion laser, nous a imposé l'utilisation de dispositils de synchronisation spéciaux.

RAMSDEN el DAVIES (16] puis RAMSDEN et SAVIC [17] furent les premiérs a s'attaquer a ces
problemes et & montrer que le plasma se propageait en direction de la lentille de focalisation, Leur
méthode ne leur permettait pas d'obtenir la forme du plasma,

Le laser utilisé { 1G] était & rubis dec faible puissance. Le paz utilisé était en général l'air,

L'enregistrement de la lumitre émise par le plasma était obtenu au moyen d'une caméra a
fente. La vitesse maximum était obtenue au départ : 10" cm/s et décroissait ensuite.

Dans la référence [17], RAMSDEN et SAVIC exposaient la conception théorique de 1'évolution
du plasma sous l'action d'une onde de détonation provoquée par l'absorption du flux laser,

Notre premiére tentative dans ce sens a été décrite dans la référence [18}. Nous opérions
dans l'air avec le laser L,. Nous avons pu obtenir quelques photos, malheurecusement, lc temps
de pose permis par notre caméra était irop long (10 ns) et le manque de définition {4 paires de
lignes par mm) conduisaient 4 une insulfisance regrettable de détails sur les clichés. Nous avons
pu ccpendant retrouver les résultats des références (16] et [17} et monirer que le volume de la
boule augmentait considérablement pendant la durée de l'impulsion du laser.

B - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les expériences ont été reprises dans la méme gamme de pression et d'énergie que celle
utilisée pour les mesures de transmission, mais sur un seul gaz : le Deutérium, et seulement
1l'objectif de 32 mm.

Le principe du montage est représenté figure 4,

Une partie de l'impulsion lumineuse émise par 1'escillateur pilote est prélevée par la lame
t, et transmise & la photodiodz D, L'impulsion électrique obtenue en sortie de l'amplificateur A
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associé &4 D traverse une ligne a retard réglable R avanl de déclencher le générateur d'impulsion
haute tension G qui attaque la caméra électronique, C.I.

Simultanément 1'image du plasmea est projetée sur la photocathode P.K,, par le systéme opti-
que suivant :

Un miroir plan M: transmet la lumiére au miroir sphérique 1\"[2 jouant le role de collimateur,

Le faisceau parallele repris par le miroir plan I\f’[3 cst focalisé sur P.K. par le mireir sphé-
rique M, ct l'intermédiaire du miroir plan M,.

Les ¢éléments électroniques possédent les caractiéristiques suivantes :

Caméra 4 images intégrales

Nous avons utilisé un convertisscur d'image BECKMAN [19]. II permet un temps de pose mi-
nimum de 5 ns, un gain en brillance de 25 et atteint une résolution de douze lignes par millimetre,

Le retard intrinséque de la carnéra est d'envireon 25 ns,

Déclenchement

La photodiode BPY 13 est associée & un amplificateur de gain 10 attaquant lui-méme un tran-
sistor fonctionnant en régime d'avalanche. Grice a cet ensemble on peut obtenir une impulsion élec-
trique de niveau suffisant (10 volis) pour déeclencher G plusieurs dizaines de nano-secondes avant
que l'impulsion n'atteigne sa valeur maximum,

Notons qu'a cetle valeur la photodiode cst trés fortement saturée, mais sa robustesse lui per-
met de supporter des flux intenses.

Le retard introduit par ce dispositil pour atteindre la valeur requise de 10 volts est de 8 ns
auxquelles il faut ajouter les 7,5 ns dues & 1,5 m de cdbles coaxiaux d'impédance Z = 50Q. LEnfin,

40 ns sont perdues dans G pour atteindre les 10 kV nécessaires & l'ouverture de la caméra,

Au total environ 55 ns., Malheureusement le retard correspondant n'est pas reproductiible d'un
tir sur l'autre. Il présente une certaine fluctuation J. Cette fluctuation provient essenticllement de
G et C.I. Elle est due aux incertitudes sur la variation de la conductivité ecn fonction du temps du
thyratron qui équipe G et de l'éclateur qui équipe C.I.

Retard optique

L'impulsion laser parcourt un trajet de 6,4 m pour atteindre le [oyer aprés son passage au
niveau de [,, Tlle met pour cela 21 ns.

Le systéme oaptique a une lonpueur de 11 m, Il retarde de 37 ns la lumiére érnise par le
plasma. Ses éléments optiques sont calculés de facon & permettre un prandissement de 3,45, En
outre, ils sont disposés de fagon & corriger les aberrations géométriques,

Chronométrie

Les incertitudes sur les différents retards ne permettant pas de calape précis nous utilisons
un systéme chronométrique auxilliaire,

Pour cela on enregistre simulianément sur un oscillographe T 551 {Oq) d'une part une impul-
sion synchrone de l'ouverture de la caméra que l'on peut recueillir & partir d'une sortie "moniteur"
et d'autre part l'impulsion électrique fournie par G,

C - RESULTATS - ALLURE DES CLICHES OBTENUS

Les prises de vue (fig. 5) ont été effectuées aux pressions de 300, 600, 760, 1140 et 2280 mm
de Hg.

Dans chaque cas le flux atteignant la photocathode était atténué par des filtres neutres dont la

valeur était choisie de fagon & rester dans une partie linéaire de la courbe sensitométrique de la
caméra,

Les instantanés traduisent le début du développement du plasma montrent une tache de dimen-
sion fort réduite entourée. d'un halo. Il s'agit d'un phénomeéne parasite, Ce halo apparait méme pour
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un déclenchement provoqué avant l'apparition du plasma. Des essais ultérieurs ont moniré que par
suite de réflexions parasiles dans le ciablage, le fube convertisseur d'image ¢tait attaqué par une
deuxidme impulsion H,T. unc centaine de nanosecondes aprés la premigre exposition, Cette deuxitme
impulsion ne fournit pas unec ouverture franche mais augmente suffisaomment la transmission de
l'appareil pour impressionner le {ilm. Le phénoméne est trés net pour les premiéres prises de
vue ; l'intensité lumineuse €mise par la boule est alors trés faible vis-a-vis de ce gu'elle sera
quelques dizaines de nanosecondes plus tard, On n'interposera pas de [ilires neutres et la réouver-
ture ultérieure sera alors trés sensible.

Enfin, on remarquera la structure particuliére des boules,

Dans tous les cas le flux laser incident vient de la partie droite des clichés, Trés rapide-
ment la boule se divise en deux zones lumineuses séparées par une zone obscure possédant des
stries transversales,

L'importance de la zone avant (dirigée vers le laser) augmente avec la pression, A la pres-
sion la plus élevée (3 kg) la zone arridre a presque disparu,

Le point de concentration initial du faisceau laser est situé pratiquement au centre de la zone
obscure,

Ce point est précisé sur la figure 8 o1 'on a représenté la géométrie comparée de l'enveloppe
des rayons lumineux et du contour extérieur des boules photographiées & divers instants.

Dans le cadre de la deuxi®éme partie nous tenterons de fournir une explication qualitative de
cette structure,

Pour 1l'instant nous allons nous contenter de déterminer l'évelution en fonction du temps de la
surface de la boule offerte au flux laser, ainsi que les variations des dimensions de la zone lumi-
neuse avant qui seront indispensables 4 1'étude de l'absorption du rayonnement laser,

D - DEPQUILLEMENT DES CLICHES - CHRONOMETRIE
Pour associer [es résultats des chapitres II et IIT il est indispensable de placer les instants
de prise de wvue par rapport a l'impulsion laser.
Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes indépendantes :
- analyse des retards électroniques et optiques
- utilisation du systéme chronométrique auxiliaire
Nous allons d'abord montrer que leurs résultats se recoupent.

Prenons comme impulsion de référence celle que l'on peut enregistrer au foyer de l'objectif
de concentration,

Nous allons considérer deux clichés particuliers qui sont ceux obtenus avec le retard R le
plus faible respectivement aux pressions 300 et 760 mm, Ce sont ceux correspondant au début du
claquage.

L'analyse des résultats du systéme chronoméirique nous indique que 1l'impulsion moniteur de
la caméra (fig. 6) pusséde une avance At sur le maximum de l'impulsion laser,

pmm =00 760
At 35 45

Comme pour mcsurer At on utilise un oscillographe double trace &4 faible bande passante la
précision sur At est relativement faible. On 1'a évaluée & t 5 ns,

= 20 ns l':: 28 ns Dans ces conditions on avait affiché des retards R
Fi S¢ - 1 du plasma, P =
igure 5S¢ orme du plasmna, t 2280 mm Hg prom 300 760
R ns 40 30

28 29




Soit T l'avance au déclenchement de D par rapport au maximum de l'impulsion, mesuréce eon i,

fr-®
'é——> I
!
t
, premier cliché utilisable
i
1
_ 81 +R - 37
P~ /)
: ~ J S
i Y o Tt
\ '
t i
J 1
1 T+ 21 1
g =
L T+ - O
- e

Figure 6 - Chronométrie,

L'avance au foyer est T + 2! ns (temps de transit de l'onde de I, au foyer),

QOutre R, les retards électroniques sont respectivement 8 ns pour Id et A, 7,5 ns pour les
cdbles, 40 ns pour G et 25 ns pour €. I,, L'ouverture de la caméra est donc retardée de 81 ns +
R. La ligne 4 retard optique compense 37 ns, On a donc l'égalité :

T 4+ 21 — At =81 + R - 37 ¢t

ol j est la fluctuation totale sur le retard des différenls éléments,

On en déduit :

prum 300 760

T t j ns 75 75

Ce résultat est cohérent compte tenu de la précision relativement faible des mesures.

Cependant, nous allons pouvoir diminuer ces incertitudes de fagon importante en démontrant
que dans la limite de la précision citée ci-dessus, les deux clichés envisagés {et ceux analogues
aux autres pressions} sont synchrones du déecrochement des courbes de la [figure 2 [*), Nous admet-
trons ensuite que cette démonstration est rigoureuse au molns dans la limite des erreurs des cour-
bes 2,

Soit T les intervalles de temps séparant le décrochement du maximum et comparonsT et At .

pmm T ns At ns
300 32 35 £ 5
760 40 45 + 5

Cette vérification étant positive nous pouvons en déduire une échelle chronométrique commune
pour les clichés et les courbes 2, Les deux échelles coincident 4 2 ns prés,

E - VARIATION DES DIMENSIONS GEOMETRIQUES DU PLASMA

Les courbes de la figure 7 nous fournissent respectivement :
~ 1'évolution de la surface du plasma interceptée par le c¢dbne lumineux,

- les longueurs r,, v,, r,, r, comme indiguées sur la figure 8, L'originc est le point de con-
centration,

{*}) Nous introduisons ainsi I'hypothése que nous reprendrons par le suite suivant laquelle le commencement de
1'absorption correspond A l'apparition d'un claguage visible,
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—————— Enveloppe des royons lumingux

Contour du plasma

Figure 8 - Géométrie du plasma,

Remarques

Nous avons fait l'hypotheése d'une symétrie de révolution dans la détermination de S(t), et
l'aspect des clichés nous a conduit 4 considérer cette surface comme celle d'une calotte sphérique.

La variation de r et de S pendant les 5 ns de temps de pose n'est pas négligeable. Ccla si-
gnifie que leurs valeurs mesurées sont celles qu'elles atteignent 4 la fin de la pose. On se rappelle
que le calage chronométrique est ohtenu en faisant coincider le cliché de plus petites dimensions
avec le décrochement. Ce cliché est obtenu en [in de pose pour la valeur maximum de At,

Précision des mesures

Incertitude sur les temps

Compte tenu des considérations précédentes, la précision sur les temps est celle de la figure 2,
soit 2 ns (cf chap. 1N,

Incertitude sur les longueurs

La caméra permet de séparer 0,1 mm, nos pointés se font &4 0,2 mm prés, l'incertitude totale
sur les clichés atteint donec 0,3 mm, Compte tenu du grandissement nous adopterons une incertitude
Ar = 0,1 mm sur les longueurs réelles,

L'incertitude sur la surface dépend évidemment de la valeur absolue de cette surfacc par la
relation :

A5 28r 02
s r T r

IO en résulte que pour le premier cliché l'incertitude sur S est considérable,
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CHAPITRE IV
EXPLOITATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

A - LES FLUX INCIDENTS ET TRANSMIS

Les [lux lumineux arrivant sur le plasma sont maintcnant calculables & partir de l'expression :

_P ()
SN

Puisque nous venons de déterminer P (t) et S1 {t} et de faire coincider leur échelle de temps.

Nous opérons de méme pour les {lux transmis

P ()
L -5y

On obtient ainsi les courbes de la figpure 9.

Aux instants o il n'y a pas encore claquagce 5,(t) est égal & la valeur déterminée au chapitre 1
par le moyen de la métrologie laser.

Ceei nous permet d'améliorer 1'incertitude sur les petites valeurs de 5,, OOn peut veérifier en
effet que la variation de 5, est exponentielle dans les premiéres nanosecondes, ce qui permet d'ex-
trapoler jusqu'a l'instant origine,

Imprécision

L'incertitude principale réside dans les chronométries relatives de P {t) et de S (t). Nous avons
vu au chapitre Hlquel'imprécision correspondante peut étre évalude & + 2 ns. Les valeurs de I(t)
correspondant respectivement aux incertitudes chronométriques + 2 et — 2 ns ont été tracées en ti-
rets sur la figure 9,

On constate que dans les zones voisines de l'instant de décrochement l'imprécision est con-
sidérable et peut atteindre 30 4 40 % dans les plus mauvais cas,

Il semble difficile de réduire cette indétermination qui est liée & la bande passante de l'oscil-
loscope utilisé. L'emploi d'un oscilloscope 4 ondes progressives ne peut &tre envisagé dans ce cas,
puisqu'il est indispensable de disposer d'un amplificateur de tension surtout pour les signaux de
faible intensité qui correspondent au pied de l'impulsion laser et qui sont ceux qui nous intéressent
dans ce probléme de chronométrie,

37



1% w fem®| par division
167 w/em® por division
pn-_u{on 600 mm H%
pression 300 mm H%
ASE 30
ADQ D
Flux inciglent
Flux ‘meident
flux [Eransmis
flux tronsmis
50
~
~
- “u
= ~
bl -_,_..“'-____
0 40 [ " 20 ) ) ns
Figure 9b - Flux incidents et transmis dans le deutérium,

Figure 9a - Flux incidents et transmis dans le deutérium,
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Figure 9e - Flux incidenis et transmis dans le deuiérium,

I1 faut noter que le flux transmis est entaché des mémes erreurs, Par contre les valeurs
relatives des intensités incidente et transmise sont connues avec la précision bien meilleure que
nous avouas notée au chapitre II.

L'analyse de ces courbes montre un certain nombre de points importants,

n premiecr licu on notera que l'expansion rapide du plasma limite considérablement les [lux
agissints,

Cette cxpansion a pour elfet de modilicr beaucoup 1'évolution en fonction du temps du flux in-
cident. Il devient trés dissyméirique, Alors que dans sa partie croissante il est proportionnel & la
puissance, il passe pratiquement par un maximum au voisinage du point de déerochement pour dé-
croftre d'autant plus lentement que la pression est plus basse.

Infin, notoens que le maximum de {lux incident correspond au minimum de flux transmis .
D'autre part, le phénomeéne du rebondissement des énergies transmises est nettement plus visible
sur les valeurs correspondantes du flux.

11 faut admettre que 1'absorption n'est pas linéaire, qu'elle est d'autant plus importante que lc
flux est plus élevé, Nous reviendrons numérigquement en deuxiéme partie sur cet aspect de l'absorp-
tion du flux laser. Contentons-nous pour l'instant de remarquer qu'il explique l'allure des courbes 7,

B - SEUILS DE PREIONISATION
I1 est facile de voir qu'il ne précxiste pas d'électrons libres dans le volume d'espacc-temps

constitué nar le volume focal et un intervalle de quelques dizaincs de nanosceondes, Nous avons vu
dans l'introduction que ces électrons ne pouvaient avoir une origine conventionnelle,
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Nous présenterons on deuxidme partie les théories en présence qui permettent d'expliquer
cette photoionisation en faisanl intervenir des phénomeénes non linéaires., Toutes s'accordent pour
proposer un phénoméne & seuil, ou plus précisément pour cstimer gu'au voisinage d'une certaine
valcur du flux lumineux la probabilité d'ionisation augmente rapidement.

Mesure du seuil de préionisation

C'est a la détermination de ce seuil T gue nous allons nous attacher.

1l n'est pas possible ¢'effeciuer unc mesure directe de ce seuil dans les condilions de pres-
sion qui ont fait l'objet de nos études expérimentales précédentes,

En effet, dés la création d'un certain nombre d'électrons, ceux-ci vont se trouver accélérés
sous l'action du rayonnement et se multiplieront par collision sur les atomes neutres. Cette mul-
tiplication va se poursuivre jusqu'a l'ionisation compléte du gaz et sera marquée par unc absorp-
tion imporiante de l'éncrgie lumineuse dés gque le nombre d'électrons libres sera suffisant, Nous
appelerons I, le flux correspondant,

Pour un gaz donné et un flux laser au point de econcentration constant ot reproductible en fonc-
tion du temps, la durée de ce phénomeénc de cascade ne dépendra que de la pression {*), Soit © (p)
la durée de cette cascade.

Cherchons &4 déterminer la valeur de T pour une pression donnée p .

Pour chague objectif ot chaque pgaz, on peut déduire du réseau des courbes 2 la suite des
nombres 1 (p) - T (pu) et tracer leur évolution en fonction de la pression p,

Cette évolution est représcentée (fig. 10), Elle concerne 1'Hélium, 1'Argon et le Deutérium,
Cn a envisagé le cas des deux objectifs utilisés [ = 40 mm et f = 80 mm, On constate que lorsque
p augmente indéfiniment 1T (p) - T (pn) tend vers une limite finie,

Physiquement il est évident que T (p) tend vers zéro lorsque p tend vers l'infini. Cela exprimec
qu'd haute pression les fréquences de collision électrons-alomes sont trés courtes,

La limite que nous venons de metire en évidence a donc pour valeur - 1 {p). C'est la durée
de la cascade 4 la pression P, - On en déduit trés facilement 1'instant de préionisation, c'est-a-dire
I'instant ou l'intensité laser atteint la valeur du seuil de préionisation,

Pour effectucr la détermination de ce seuil I, nous nous rappelerons que dans la zone consi-
dérée l'évolution du laser est exponentielle (chapitrell}, c'est pourquoi nous avons tracé (fig, 11) 1=
I{t) cn coordonnées semi-logarithmiques pour les huit cas envisagés. Nous y avons porté lcpoint.
I{p). De la valeur précédemment déterminée 1 (p ) on déduit dircctement I.

Incertilude sur les valeurs de I,

La précision sur I, dépend essentiellement de la précision que l'on a pu obtenir sur T (po).

Nous aveons mentré chapitre II que l'incertitude sur les temps était égale a3 2 ns mais nous
avons précisé qu'elle est provoquée par une atténuation sur les temps de montée ; done T (po) et
7 {p) font l'objet d'incertitude par cxcég. Il vy a donc compensation au meins partielle et l'erreur
ne saurait excéder 2 ns. Nous avons reporté cet intervalle de £ 2 ns. Nous avons rcporté cetinter-
valle de 2 2 ns sur les tracés de la figure 11 ce qui nous donne

1 S
IS

Pinalement les valeurs I_ligurent dans le tableau suivant : (elles sont exprimées en W/cm?)

ARGON HELIUM AIR DEUTERIUM
f =40 1,1 x 101 1,9 x 10% 1,2 x 10 1,5 x 10!
{f = 80 1,0 x 10" 1,8 <« 10 1,2 x 10 1,55 x 101°

(*) Tant qu'il n'y a pas formation d'un plasma, le flux au foyer et la puissance sont des grandeurs proportion-
nelles, c'est pourquoi nous pouvons uliliser les courbes de In figure 2,

41



| .
putssance laser

(unités des fig. 2)
50 e .

400 mm
1000

f: 80
40
HeI;um

Pe

pd
Fressions ——s-

\
800

600

3
f

80 s
i0 a1
Figure 10 - Durcées de claguage
n
4
%

Is . Heltum rmon._wﬁcin:n
T\

400

1

[ .
Deuterium
=400 mm

P

Is Deuterium
180=1,3 x40 W att

Is. Argon :mom;..a xigwalls

03

¥ 7/ _‘lﬁn/ . - &
Is,Deulertum F.430:z4 5x10 walls

200

Argon

Pe AOmm

T ruvl.ﬂ.ﬁvow temps: nsec,
02

0 4/0 6,0 8,

4

< n sec

I'igure 11 - Détermination des seuils,

42 43




CONCLUSIONS SUR LES RESULTATS EXPERIMENTAUX
Au cours des cxpériences qui viennent d'étre décrites, nous avons abordé 1'étude du probleme
sous deux aspects neltement différents,

Nous avons d'abord considéré l'aspect transfert du rayonnement que nous avons cxprimé par
les courbes d'absorption de la puissance en fonction du temps,

Nous en avons déduit les valeurs des flux incidents et transmis. Autrement dit nous avons
fixé les conditions aux limites du transfert du rayonnement,

D'autre part l'étude des variations des dimensions du plasma que nous avons mesurées nous
permettra, par une ¢étude des phénomenes hydrodynamiques, de calculer en fonction du temps la
variation spatiale des variables d'état du plasma.

Enfin nous avons mesuré dcs {lux scuils pour une préionisation du milicu. Il s'agira d'abord
d'abtenir une justilficalion théorigque de ces secuils,
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DEUXIEME PARTIE
LE MODELE THEORIQUE

Le plasma dont nous venons de décrire expérimentalement les propriétés est caractérisé par
deux phases successives,

- la premiére est la phase d'icnisation au cours de laguelle la densité élecironique croft sous
l'action d'un certain nombre de mécanismes gue nous nous proposons d'étudier,

- dans la deuxiéme le plasma est suffisamment ionis¢ pour absorber [ortement le rayonnement
laser, Il €st lumineux et évolue hors du volume focal dans leguel il restait confiné au cours de la
premigre phase,

Nous décrirons done successivement ces deux phases, mais auparavant, nous allons é&tre ame-
nés 4 étudier plus particuli¢rement un des méeanismes de création d'électrons : l'ionisation multi-
phonique,

En effet, si les autres mdécanismes de création ou de perte (ionisation par collision, diffu-
sion...) sont bien connus et dépendent de constantes physiques bien déterminées, les processus
multiphotoniques n'ont été étudiés que récemment, les théories étant souvent incertaines voire con-
tradictoires. Il faudra donc conlronter trés éiroitement les résuliats expérimentaux et les modéles
théoriques,
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CHAPITRE V
LE SEUIL

I1 s'agit, rappelons le, de déterminer par quel processus des électrons peuvent éire crées
dans le volume focal par action de photons dont ['éner gic est inférieure a l'énergie d'ionisation des
atomes du gaz. Nous avons montré en premiére partie que lés processus habituels ne permettaient
pas d'expliquer l'ionisation de départ.

ASPECT BIBLIOGRAPHIQUE

La préionisation a surtout été envisagée par intervention d'un processus multiphotonique,

Au début de 1964 sont publiés les premiers articles concernant un effet multiphotonique. Ce
sont ceux de I,I. GOLDMAN [20] d'une part et de L.5. BROWN et T.W,B, KIBBLE [21] d'autre
part,

Ces auteurs considérent l'interaction d'un faisceau de photons intense et cohérent avec des
électrons libres, Le rayonnement est introduit scus la forme d'un champ électromagnétique clas-
sique. Les effets multiphotoniques apparaissent comme l'action des harmoniques du champ électro-
magnétique incident., L'action de ces harmoniques cesse d'étre négligeable pour des densités de
flux de l'ordre de 10Y wattsfem?,

En juillet 1964, Von ROQS [22] traitait le probléme des électrons liés,

N Il utilise une ‘méthode des perturbations, mais cette fois l'hannltomen non perturbé est 1I +
<J.A.> expression dans laquelle II_ est l'hamiltonien sans interaction et <J. A.> l'interaction moyennt
l.a pe_g‘ttubatlon est alors J A - <.T A > ce gui permet d'utiliser la méthode pour traiter des cas
olt J,A, csl assez élevé (d'un ordre de grandeur comparable & TI) (*),

L

¥

Le résultat des calculs indique qu'il ¥ a une certaine probabilité d'émission de rayonne-
ment incident, Cette probabilité devient appréciable pour des flux de l'ordre de 4 x 10" W/em?,

En octobre 1864, P. NELSON [11] présentait une méthode de calcul baséc sur un principe
différent, Ce modeéle que nous avons largement exploité sera décrit plus loin,

En janvier 1965, GOLD et BEBR (23] tenteérent de calculer exactement les scuils dfienisation
multiphotonique, en considérant l'interaction de N photons avec les atomes du gaz représentés par
la totalité de leurs nivcaux d'énergie. Le calcul est poussé au N° ordre, Malheurcusement, les
scuils calculés sont & peu prés mille fols trop élevés, Les auteurs remarquent eux-médmes que la
méthode de calcul est extrémement imprécise,

> -»
(*) J et A sont respectivement le vecteur densité de courant et le potentiel vecteur du champ électromagnétique,
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Leur approximation consiste en effet & négliger la présence de niveaux métastables dont 1l'exis-
tence peut conduirc 4 des résonances d'autant plus probables que les niveaux sont modifiés par un
effet extérieur,

Un calcul complet nécessite 1'écriture de tous les états de l'atome considéré, y compris les
états métastables, en évitant d'autre part d'utiliser une méthode des perturbations qui conduit & des
divergences pour les ordres éleveés,

En mai 1965 paraissait dans le Soviet Physics J.E,T.P. la traduction de I'article de Keldysh
au J.E.T.P. de novembre 1964 [24].

L'auteur utilise un formalisme classique pour étudier la probabilité d'ionisation d'un atome
dans le champ d'une onde électromagnétique intense cont la fréquence est inféricure a la fréquencc
correspondant au potentiel d'ionisation.

Les résonances sur les niveaux excités, élargis et déplacés par cffet Stark sont envisagées .
On retrouve les formules de 1'effet de peau aux basses fréquences. Aux fréquences optiques on ob-
tient formellement un effet multiphotonique ; cependant les intensités requises pour une ionisation
directe sont encore beaucoup plus €levées que les valeurs mesurées.

Dans un article plus récent {mars 1966) GOLD et BEBB [25] reprennent le calcul des seuils
d'ionisation de 1'hydrogéne et des gaz rares,

Cette fois-ci ils introduisent les résonances sur les niveaux métastables, I.e résultat conduit
4 des ordres de grandeurs corrects sauf pour 1'Hélium et le Néon pour lesquels les secuils calculés
sont cent fois trop élevés, Les auteurs suggércent que la photoionisation se produit alors sur des
impuretés susceptibles de se trouver présentes dans ces deux gaz. Notons enfin qu'd 'exception de
1'hydrogéne, seul le cas de A = 0,69y est traité, Celui correspondant a A = 1,064 nécessitant
un développement 4 un ordre plus élevé conduit dans le cas de I'hydrogéne & une probabilité d'ioni-
sation plus faible et aménerait certainement des résultats trés déccvants pour les gaz rarcs.

Tout récemment (1967) une étude théorique de GONTIER et TRAHIN [26] était effectuée sur
'ionisation du césium par un processus d'absorption & deux photons, Ces auteurs ont calculé ri-
goureusement la section efficace des processus. Ils utilisent le formalisme de FEYNMAN ect ticnnent
compte des effets d'écran importants dans un atome de rang Z élevé, Malheureusement les proba-
bilités de transition ne sont pas calculées explicitement, et il n'est pas possible de comparer le

résultat aux valeurs expérimentales.

Signalons enfin que la méthode est extrapolable & un nombre de photons supérieur 4 2, lais-
sant ainsi un espoir d'obtenir une nouvelle valeur des probabilités de transition qui nous intéressent,

Enfin il faut citer la suggestion de CHALMETON et PAPOULAR [27] concernant un éventuel
chauffage di¢lectrique non linéaire suffisant pour ioniser thermiquement le gaz et créer des é&lectrons
dans le volume focal,

B - LA THEORIE DE NELSON [10], [11], {28}, [29], (30}, [31)
L.e probldme pos¢ est celui du calcul de la probabilité de transitions du type :
Atome neutre + s photons = Electron + ion

Pour un tel calcul, l'auteur utilise le formalisme des diagrammes de Feynman, L.a matrice
décrivant l'interaction est constituée d'une somme de termes, Chacun de ces termes peut étre repré-
sent¢ par un diagramme f{aisant intervenir des électrons et des photons représentés par des lignes
aboutissant & des points. Dans un processus & s photons on deit faire intervenir s + 1 points ; ce
qui montre qu'd priori la matrice va &tre constituée de la somme des éléments correspondant aux
combinaisons des s + 1 points. Une telle somme n'est a priori pas calculable. On est donc conduit

-

4 effectuer une série d'approximation :

La premitre consiste a remplacer les diagrammes réels tous dissemblables, par d'autres tels
que les photons incidents soient tous absorbés avant 1'émission du photon final.

Comme les termes correspondant & ce type de diagramme sont tous positifs contrairement
au cas réel, on obtient une probabilité de transition irop élevée. Pour tenir compte de ce fait on
multiplie le résultat par un facteur pondérateur C~5,
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Dans ces conditions, il est possible de calculer le rapport des probabilités d'un événement
4 s + 1 photons et d'un évépement & s photons,

On trouve -

Avec

9

N =2C (27} = 137 x-?\lT-

en unités C.G.S.

Cette expression peut s'écrire en termes de densité de flux et se rapporter i une probabilité
d'un événemeant & un photon,

r, = (&) a-2)

Avec
I.=h} CN, (1-3)

Lors d'une expérience préliminaire sur 1l'ionisation de l'air par un laser & rubis [11} nous
avions montré qu'il fallait adopter la valeur 3 pour la constante C.

Donc :

=t
n

5.10° W/cm? pour A= 0,69

(1-4)
1

]

10° W/em pour A=1,060p
Dans ces conditions la création d'électrons par ionisation multiphotonique s'écrira :

dn_ _ I © 1 1y-1
ek @, .

5-5?'.—.
S est défini par :
hvSz2¥x 2hvi{sS-1)

et g, est la section efficace d'ionisation multipheotonique.

I n'est pas possible de la calculer. Tout comme la constante C c'est-a-dire la densité de
flux [, il faudra la considérer comme une constante physique & déterminer expérimentalernent .

C - COMPARAISON AVEC L'EXPERIENCE

La densité de flux caractéristique I est la valeur a partir de laquelle la probabilité de 1l'effet
photoélectrique multiple cesse d'&tre négligeable. On peut montrer avec NELSON [11] que la valeur
moyenne du nombre s de photons agissant par effet multiphotonique est :

s> =
= ID

L'ionisation se produit si § = <s>

Le seuil de claquage correspond &
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Si nous comparons aux résultats expérimentaux de¢ IV, nous obtenons le tableau suivant (*).
Les seuils sont exprimés en watt/em?.

I saz Argon Hélium Air (Azote) Deutérium

Résultat
expérimoental

, 1,1 x 1010 1,9 « 10m0 1,2 x 10" 1,3 % 10'°
Incertitude
20 %
Résultat 1,35 x 10 2,1 x 1010 1,35 < 10® 1,3 x 1010
théorique

Nous avons €galement calculé le seuil que 1l'on cobtiendrait si 1'on considérait le premiecr ni-
veau d'excitation de 1'atome et non pas l'éncrgie d'ionisation comme ci-dessus,

Argon Hélium Air Deutérium

Seuil

d'excitation 1 x 10 1,7 x 1010 0.54 x 10" 0,6 x 1010

On constate que compte tenu des marges d'erreurs, l'aceord est satisfaisant entre les valeurs
théoriques ct cxpérimentales,

D'autre part le mécanisme (parfois invoqué) qui conduirait a l'ionisation par étapes sur les
niveaux d'excitation mériterait d'étre mieux justifié car il semble en contradiction avec les résul-
tats du deuxiéme tableau,

Cependant, il serait inexact de conelure & la vérification expérimentale de la théorie multi-
photonique,

Il a seulement été vérifié que les seuils de préionisation étaient proportionnels aux potentiels
d'ionisation de l'espéce ztomique considérée, II faut rappeler en effet que la eonstante de préioni-
sation I, a été déterminée & partir de résultats expérimentaux, et non par le calcul.

Toutefois, on a montré par ailleurs [29] (**) que les valeurs expérimentales étaient compatibles
avec la variation 1/N prévue par la théorie pour N,. Ceci apporte un argument de plus en faveur
du modéle,

Remarque

La variation théorique en 1/X semble cn contradiction avec les résultats exposés dans un ar-
ticle de BUSCHER, DAMON et TOMLINSON {32], 5i ces auteurs confirment elfectivement que le
seuil décroft en fonction de la longueur d'onde de A= 0,891 aA = 1,061, ils montrent en plus qu'il
crolt de 0,35 & 0,5 .

11 faut cependant noter que leur définition du seuil n'est pas la m@me que cellc que nous avons
adoptée (II-a). Ils considérent un seuil {I,) qui est fonction de la pression et de la forme de 1'im-
pulsion et qui est A4 rapprocher de la densité de flux au point de déchrochement de la courbe de
transmission {***), alors que I, ne dépend que de et de la nature du gaz. Nous avons montré ex-
périmentalement (IV-B}que I, était le flux laser au temps T (p) aprés avoir atteint le seuil I,. Ce
flux dépend donc non seulement de la pression mais de la forme de 1'impulsion, Comme les me-
sures 24 0,5t et 0,35 ont ét4 obtenues aprés doublage des fréquences a 1,061 et 0,71, 1l'impul-
sion corregpondante est raccourcie, (Les auteurs précisent que les largeurs 4 mi-hauteur pour

{* L'ionisation de vapeurs de métaux alcalins a été également étudiée [46], Malheureusement l'expérience ne
peut se faire qu'ad basse pression et il est difficile d'c¢u déduire une valeur de I,.La seule conclusion est

que le seuil est nettement plus bas que celui des gaz rares conformément aux valeurs moindres de X .

(**} sur deux fréquences seulement, ce qui n'est pas décisif,

(***) En pratique, il est mesuré en [32] en faisant varier la puissance créte du laser jusqu'a digparitien du phé-
nomeéne de claquage.
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1,06 o et 0,69, 0,53y et 0,35 sont respectivement 40, 40, 28 et 20 ns). En conséquence, il
¢st assez critiquable de comparer des valeurs de I, (A) obtenues pour des impulsions de formes

différentes,

On voit ainsi combien il cst diffieile, wvu le manque de rigueur dans la définition du seunil
dans certaines publications, de¢ comparer les résultats expérimeniaux ct théoriques de différents
auteurs,

D - AUTRES EFFETS MULTIPHOTONIQUES

En toute rigueur l'effet photoélectrique n'est pas le seul processus d'interaciion rayonnement
matidre oll puisse intervenir un cffet multiphotonique. On a déja cité [21] le cas de 1l'effet Compton,
On se rappelle que la probabilité d'une action multiphotonique, cesse d'Ctre négligeable pour des flux
supérieurs & 10'7 watts/cm? donc trés supérieurs aux possibilités expérimentales.

Il convient cependant de considérer différemment le cas du Bremsstrahlung, Formellement,
Uinteraction avec un systéme réduit 3 un électron libre au voisinage d'un ion, se préscente de fagon
analogue & celle d'un électron lié. La probabilité d'un effet &4 s + 1 phoions scra liée & la probabi-
lité d'un effet s photons par une relation de récurrence analogue & celle de 1'effet photoélectrigue |
C'est effectivement ce gque consideére NELSON [31].

On se rappelle que cet auteur avait été amené¢ & introduire un facteur pondérateur C, Ce fac-
teur qui ne saurait étre calculé avait été déterminé expérimentalement lors d'une expérience sur
I'effet photoélectrique [11]. 11 devra bhien entendu &tre mesuré ¢galement dans le cas du Brems-
strahlung. C'est cc que nous ferons au chapitre suivant. Nous nous écarterons ainsi légérement de
[31] ol avait été admis =sans justification que le facteur C donc 1 {1-3) était identique pour les deux
processus,

Notons d'ailleurs que ce point de vue est confirmé par une étude de F,V, BUNKIN et M,V
FEDORQOV [33},

Ces auteurs développent une méthode pour déterminer la section efficace d'émission et d'ab-
sorption par Bremsstrahlung multiphotonique, Leurs calculs ne conduisent pas a4 des solutions nu-
meriques utilisables,

Is démontrent cependant, et c'est ce gque nous retiendrons que le seuil I prévu par [31] est
trop faible d'un facteur c/w, w étant la vitesse individuelle des électrons.

E - CONCLUSION

Les interactions multiphotoniques vont jouer un grand rdle dans la suite de notre description,
Nous utiliserons largement les résultals semi-expérimentaux de la théorie de NELSON ; compte-
tenu des remarques que nous avons faites on pourrait considérer d'autres modeles, mais leurs em-
ploi n*est guére commode. (Ce sont en général des résultats de calculs numériques présentés sous
forme de courbes ou tabulés) et leur confrontation avec l'expérience n'est pugre concluanie comme
on l'a vu lors de 1'analyse bibliographique,
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CHAPITRE V!
L'TONISATION

De&s que le flux laser dépasse les valeurs que nous venons de déterminer, il y a création
d'un certain nombre d'électrons libres, Ceux-ci vont se trouver accélérés sous l'action du rayon-
nement laser, Par coilision avec des atomes neutres, ils vont provoguer l'ionisation en cascade
du gaz soumis au flux laser.

A - ASPECT BIBLIOCGRAPHIQUE

Ce mécanisme d'ionisalion a été considéré par de nombreux auteurs, TOMLINSON { 5) effectue
un développement analogue a celui utilisé dans l'ionisation H. F. des gaz ; mais il se heurte au pro-
blétme de la trés faible probabilité de présence d'électrons libres dans le trés faible volume d'es-
pace-temps intérésse,

ZELDOWICH et RAIZER [34) ont étudié théoriquement un mécanisme d'avalanche ; ils con-
sidérent un proc~ssus de Bremsstrahlung inverse électron-atome neutre et en déduisent le coeffi-
cient d'absorpticn de lumiére lors de ce type de collision, Cn é€crit ainsi une équation cinétigue
pour les électrons, Les auteurs obtiennent la constante de temps de la cascade, La comparaison
de certains résultats expérimentaux avec la théorie indique un assez bon accord sur les ordres de
grandeur, Par contre l'influence de la pression est assez mal prédite,

ASKARYAN et RABINOVICH [35) reprennent l'analyse précédente en ajoutant en plus le terme
d'ionisation photoélectrique des atomes excités par collisions sur les électrons, Cela conduit 4 une
nouvelle expression de la durée de la cascade,

PHELPS {36] reprenc le méme probléme avec une étude détaillée du coefficient d'absorption
par Bremsstrahlung, 1l tient compte non seulement de 1'ionisation par collision, mais aussi de l'exci-
tation suivie de photoionisation et des pertes d'électrons par diffusion. Lui aussi se heurte au pro-
bléme de l'initiation et déduit de certaines divergences entre la théorie et l'expérience que 1l'ioni-
sation directe qu'il néglige) joue un réle plus important que celui qu'il prévoyait,

B - ETUDE PHYSIQUE DE L.'IONISATION - LES RYPOTHESES ET LES EQUATIONS

L'analyse gue nous allons présenter est analogue A celle de PHELPS. Elle en differe cepen-
dant par le contenu physique des paramétres introduits et par les conditions initiales, Cette ana-
lyse est d'ailleurs celle classiquement utilisée dans 1'étude des décharpges H.F. Elle est décrite en
particulier dans le Cours de Physique des Plasmas de J.L.. DELCROIX [37].

Nous admettrons, sans justifier pour I'instant cette hypothése, que nous pouvons négliger les
phénomeénes de recombinaison électron-ion. Nous nous réservons d'en examiner uliérieurement
le bien fondé, compte tenu des résultats que nous obtiendrons concernant les valeurs des densités
¢lectroniques et de température au cours de la cascade,

33



l.c volume focal dans lequel va sc produire 1'ionisation et par lequel nous ¢valuerons les per-
tes d'électrons par diffusion sera assimilé & un cube de coté 2 r, ; 1, est le rayon du cercle de
moindre diffusion que nous avons mesuré en deuxiéme partie. Cette approximation géométrique ust
¢videmment grossidre, mais clle a l'avantage de se préter & des calculs simples,

Nous admettrons que les vitesses des ¢électrons suivent la distribution de MAXWELL, c'est-
a-dire qu'il y a une température €lectronique T,.

Dans ces conditions 1'équation d'éveolution du nombre d'électron s'écrira :

o
—é-l:—‘:- D v n, =V, n,+ V.on (2-1)

Dans cette expression D est le coefficient de diffusion des électrons, A la fréquence d'ioni-
sation par collision électron-atome et v_ la fréquence de préionisation multiphotonique,

L'équation de transfert du rayvonnement (*) :

+§£=—Kl— K, I

o)
—

=2
o/t

L
c

exprime que la variation de la densité de flux a permis d'augmenter 1'énergie interne du gaz d'é-
lectrons.

d 3
E[ne(3RT+x,)]=KI+I{SI (2-2)

K et K, sont respectivement les coeflicients macroscopiques d'absorption par Bremsstrahlung inverse
et par effet photoélectrique multiple,

La résolution du systéme des équations (2-1) et (2-2) va nous fournir la loi de variation de
la densité électronique et de la température pendant la phase d'ionisation,

Auparavant il convient de déterminer les différents termes qui interviennent dans les deux
équations,

C'est pourquoi nous traiterons successivement, de la diffusion libre des électrons, de la [fré-
quence d'ionisation et des coefficients d'absorption K et K.

C - DETERMINATION DES TERMES DIZ L'IONISATION

Le terme de diffusion

La diffusion des électrons hors du volume focal, s'exprime par le terme D A? n, de l'équa-
tion (2-1),

On sait qu'une méthode de résolution d'une telle équation consiste d'abord & rechercher les
fonctions propres et valeurs propres de l'opérateur D A%,

Dans ce but nous admr »itrons que n, {7} ¢t n, (2 r ) sont nula, C'est-&-dire que la densité élec-
tronique s'annule sur les parois de la bolte cubique, Il existe une trés grande différcence cntre le
cas qui nous occupe, & savoir 1'ionisation dans un veolume 8 r3, et le modeéle de traitement d'une
décharge qui nous sert de guide, Dans ce dernier cas en effet, les parois sont métalliques et con-
ductrices et la condilion n, = 0 y est rigoureusement respectée, Dans le cas du claquage par lascr,
les pareis zcont constituées par l'enveloppe de gaz froid qui entoure le volume focal en cours d'ioni-
sation.

La condition n_= 0 exprime que les électrons qui s'échappent "s'évanouissent” instantanément
dans le gaw, C'est & peu prés vrai si le gaz froid est dense et si 1'énergie des électrons est suf-
fisamment faible pour que leur libre parcours moyen scoit trés faible. Notons d'autre part gque les

{*) Rappelons que dans cette phase nous assimilons le volume focal & un cube de cété 2 1

.. Les rayons lumineux
doivent 8tre considérés comme paralledles a l'axe oplique,
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¢lectrons qui s'échappent du volume focal ne pourront ioniser les couches externes que si leur éner-
gic cinétique est supéricure 4 l'énergie d'ionisation., Les élecirons sccondaires ainsi créés n'étant
pas accélérés seront fatalement capturés de méme que les électrons diffusés d'énergie inféricurec
a 1'énergie d'ionisation. Cela revient & dire que la condition n_ = 0 n'est qu'approchée ; il doit exister
une faible ionisation permanente dans la couche périphérique, propre 4 assurer la neutralisation
des chargoes qui s'échappent,

L'équation aux valeurs propres de DVin s'éerit :

D ? nlen = - yien pleo (2-3)
on trouve
2
vi:m: z E (12 + m?2 + n2) {2-";)
s
Lolmx . oomiy . NIz
Imn Y = i 88 _
nien {x, y, 2) = a,  sin r, sin 2, sin T (2-5)
ct la densité moyenne
1 g . lmx . may . N7z
len - Pabbydst —_
n a, = x (21*0)3 j; sin 2, sin ar, sin 3, dx dy dz
nten = 5, 1 [1 - cosim] [1 - cos mnu] {1l - cos nx] (2-6)

[an 31 mn

ni""‘ est # 0 pour 1, m, n impairs,
Caleul de v, .

nt D

[]
4rn

Comme nous aveons négligé la recombinaison, il est justifié de considérer un mode de dif-
fusion libre des électrons,

Nous avons montré que V& = {1*+ m? + n?)

Dans ces conditions

1 =
m
]

K T
Vi

Dans cette expression v| est la fréguence de collision effective électron atome. Nous admet-
trons que \.l'1 = vi fréquence de relaxation microscopique (37)],

Physiquement cela exprime que la forme de la fonction de distribution des vitesses élcetro-
niques, c'est-ad-dire la température, est constante dans le volume considére.

Or : V, oy Oy <W>
KT,
m

B

ot <w> est la vitesse moyenne des électrons - <w> =

g, est la section efficace de transfert de quantité de mouvement par collision #lectron-atome,
Rigoureusement c'est une fonction de 1l'énergie des électroius. Heureusement d'aprés les
tables de constantes présentées en [37] elle varie peu et nous adopterons

G, = 2 x 10°%em® {valeur exacte pour une énergie de 1,5 ev) (*),
I1 vient alors -
kT

1
D= o5, Ve

e

{*) Nous n'avons pas considéré les collisions élecirons-molécules, mais il est raisonnable de considérer qu'aux

températures o0l la diffusion devient importante, la Jissociation est totale.
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vl opar suite

z2 (12 4+ m? + n?}) Tﬁ*‘;

tan (T} = (2-8)
v 2 .
W i m
4r2 ng o c
l.a fréquence d'ionisation
La [réquence d'ionisation par collision électron-atome est donnée par l'expression :
v, = 1, <0, W (2-9)

o, est la section efficace d'ionisation par collision électron-atome. Il y a un grand nombre de déter-
minations de o, (w). Citons en particulier 1'ouvrage récent de KIEFFER et DUNN {33} qui ont com-
paré un grand nombre de travaux antérieurs,

Notre propos ¢étant de déterminer <og; w> pour des éncrgies moyennes nettement iniéricurec
4 1'énergie d'ionisation, une cxpression approchée de o, (E} pour les [aibles valeurs de l'énergie
cinétique E des électrons nous suffira,

C'est pourquoi nous nous sommes contentés d'une approximation linéaire en énergie des va-
leurs de ¢, (E).

On obtient facilement & partir des tables :
o, (E) = 0,5 x 100 (E - x) unités C.G.S.

Iin admettant une fonction de distribution maxwellienne (*) des vitesses

m, 2 o
= _—
f{w) = n, (2,JI kTe) e N,

on obtient

2
1 o m a2 _%ni‘!r__
<0, w» = — f n o (w (-—f’-—-) e Yw wx 4T widw
i ne i e Pi } 2,].[:ch < W

qu'il vaut mieux exprimer en fonction de 1'énergic cinétique des électrons

» m e B 8t E
= - KT — e
<o, W> f; o, (E) (27: kTe) ekle x 5= dE

Cette derniére expression est calculable simplement,

On a finalement -

247 x 10"6 .S

v (T ) = o {k T)Y? &% (y 4+ 2 kT,] . (2-10)

i € ‘,'E m

en unités C.G. 5.

Le coefficient d'absorption K

Les électrons dans le champ coulombien des ions sont susceptibles d'atre accélérés sous lfac-
tion du flux de photons., Ce processus est celui du Bremsstrahlung inverse.

Les expressions numériques du coefficient d'absorption macroscopique K pour un tel proces-
sus sont nombreuses. L. SPITZER [39] en fournit une d'emploi commode pour un plasma d'hydrogéne
de densité électronique n_  égale & la densité ionique n, (**). Elle suppose seulement unc distribution
maxwellienne des électrons & la température T,.

{(*) Epn toute rigueur la distribution est plutét une distribution de MARGENAU {40] ct [37) mais on mon-
tre que celle-ci se réduit dans nolre cas a une distribution de Maxwell,

{**) D'autres processus peuvent s'ajouter, pour madifier 'expression de K,. Nous considérons cette éventualité
dans les remarques de la [in du chapitre VI,
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.hu
1 - i, ) (2-11)

K

3,7 « 10* net
0" v T2 (

Nous avons vu au chapitre précédent que le bremsstrahlung pouvait prendre un aspect multi-
photonique, NELSON [31], BUNKIN et FEDOROV{33] ont étudié cette possibilité, Ils sont en désac-
cord sur le seuil I & partir duquel la probabilité multiphotonique cesse d'étre négligeable, Nous
avons Jéja discuté de ce désaccord et précisé son origine. Aussi nous considérerons essentiellenient
le point de vue expérimental : I est un parametre flottant que nous tidcherons d'évaluer,

Dfaprés la référence [31) ct compte tenu des remarques que nous avons faites & ce propos,
le coefficient d'absorption K va prendre la valeur :

K = K, el/ly (2-12)

Le coefficient d'absaorption I,

Il traduit l'absorption correspondant & l'effet photo-électrique multiple,

On se rappelle (IIT - 1) que

I ;’\ i I vs-1
= 2 —_ (= 1-5
s 7 % hv i 5! (Iu) ( )
que 'on peut écrire :
I & 1 Iy I 1
- 0 = (=Y = _0_ - 2-13
Vs % v s*s:‘q 5! (Io) % T 2, (Io) ( )
D'autre part, d'aprés (27) :
= 1 I 1
K,=n 0, ¥ = (1) = n 9 &, (1) (2-14)
5-1 0 0
on en déduit que ;
va g I @
K, hv D,

Le calcul des fonctions ¢, et 3, pour I/IU 2> 12 montre que leur rapport est trés voisin de 1

K. =n —wv {2-15)

D, RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS

Les équations

L'analyse que nous venons de présenter, conduit au calcul numérique de la variation de la
densité électronique en fonction du temps. n {t) est déterminé de fagon implicite par le systéme
d'équations suivant

an

2 _
—~= - DV n, = v n_+ V_ n (2-1)
n () = & nim (1) (2-10)
-] mn [ ]
DV nimn = — ylon nin (2-3)
i
3 -
n-an a,. (t) 3 mn [1 - cosin] [1 - cos mnl [l - cos n1] (2-6)
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{124 m? + n?) JkT,

lun .l
vieR (T) = n (2-8)
41;‘; l'lu O‘U w
2471 x 105 n /2 -y/k
- X/kT
Vi s g (KT eI+ 2 kT (2-10)
d 3
d_t[ne (——2- kT+x)] = K I{t)+ K, I(t) (2-2)
3,7 x 108 ne? - L
K(T) = V3 T1/2 (1 - eﬁ ) elo (2-12)
Qv (2
K, = n, Io vy 2-15)
L.es conditions aux limites
Il faut introduire les conditions aux limites :
- la condition initiale est assez simple. On écvit que T = 300° n, = 0, I = L au temps

t = 0. On posera I = I_ e®™ tout le long du calcul, car on a pu vérifier que 1l'impulsion restait ex-
ponentielle pendant la durée de la cascade,

Pour comparer les résuliats théoriques et expérimentaux il faut calculer T, c'est-a-dire le
temps au bout duquel 'absorption cesse d'tre néglipeable, Numérigquement on exprime ceci en écri-
vant que l'absorption relative A I/l dépasse l'incertitude de nos mesures.

éTI-= 5 % 1072

Dans de telles conditions %!- =2 K ry.
On calcule donc le temps T au bout duquel T, et n, sont tels que :

2Kr, = 5 x 10°2 (2-17)

Une solution analytique au voisinage de l'origine des temps

La résolution compléte du systéme d'équations précédent est bien entendu du domaine descal-
culateurs digitaux. Il est toutefois possible d'obtenir la variation de n, et T, au début de l'interaction.

Lorsque la température du gaz d'électrons est assez basse le terme v, est pratiquement né-
gligeable. Ainsi pour T = 10000° p, = 300 mm Hp v, ~ 10%/s. Les collisions ne contribuent que
pour unc part négligeable & 1'ionisation., Il en est de méme de la diffusion. Les équations se ré-
duisent &4

%ﬂ =y, ng {2-18}
d 3
E[ne (5 kT + m)]: K, 1{t) (2-19)

Ce systéme peut etre résolu analytiquement,

Au temps :

(2-18) se résoud immédiatement et :

f

n =v not (2-20)

Portons dans {2-18) il vient :

S8

3 K hv
— kT = 5 s —
t S+ (T KT+ X)) RER A nhll
que l'on peut résoudre
t
hy [T dt
dpr x|
2 t
Oor :
It} = 1 e
Deone
3 vh I
—kT —_—a{e® - 1
p ET v x = pale )
Or par définition
I hv
0
il vient alors :
ikT + Y = _X_(eﬂt — ]_) (2-21)
2 at .

& condition que t << 1/g, on peut développer 1'exponentielle au deuxidme ordre et ohtenir :

XT _ ot

(2-22)

3

Résolution numeérique

Pour déterminer l'évolution compléte de ne(t), nous avens di faire effectuer la résolution nu-
mérique du systéme d'équations ci-dessus,

Toutelois, deux parametres restent {lottants, v, et I:] que la théorie multiphotonique ne peut
déterminer avec une précision suffisante, C'est pourquoi nous avons procédé & un calcul numériquc
de fagon A préciser leurs ordres de grandeur, Ce calcul était effectué sans faire intervenir le ter-
me de diffusion de fagon 4 simplifier les calculs,

v, - Laduréec de la cascade dépend de la valeur de v,. On a porté figure 12, la variation de
T en fonction de p pour une gamme assez large de valeurs de v . La comparaison du résultat ex-
périmental {en tirets) aux résultats théoriques, montre qu'une bonne valeur de v, doit étre comprise

entre 108 et 107,

I' - Nous avons effectué un certain nombre de calculs avec différentes valeurs numériques de
I:). A titre d'exemple on a porté en pointillés figure 12 le résultat pour If = 6.10* W/ecm?2, On cons-
tate que la variation de 1 en fonction Ge p est alors trés mal décrite. Une valeur de 1} -qui con-
viendrait serait telle qu'elle ne modifierait pas sensiblement le coeflicient d'absorption, Dans ces
conditions la valeur proposée par BUNKIN (33]conviendrait : T} = I x ¢/w. Mais cela revient & dire
que l'effet multiphotonique ne joue pratiquement aucun réle aux valeurs de {lux que 1l'on atteint ac-
tuellement,

Calculs complets

Figure 13, on a porté T (p) calculé pour différentes wvaleurs de v, comprises entre 10% et107
et en faisant intervenir le terme de diffusion. On le compare aux valeurs expérimentales., On cons-
tate que la meilleure valeur correspond a v = 5.10% s°!, C'est la valeur que nous adopterons par
la suite,

Figure 14, on a tracé la variation n, (t) pour les différentes pressions et v = 5,108,

Iigure 15, T, {t) pour les m2&mes paramétres,
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L - REMARQUES

Remarque 1

Le terme v est prépondérant pour la détermination de T(p). Par contre v, joue le principal
réle en ce qui concerne n_(t). En d'autres termes l'ionisation peut &tre considérée comme effectuée
en deux étapes, Dans la premidre l'absorption multiphotonique va permettre d'atteindre une tempé-
rature suffisante pour que v, ne soit plus négligeable mais la densité électronique restera faible ,
Dés que v, joue un rdle la densité électronique augmente trés rapidement jusqu'a la valeur finale,

Remarque 2

Nous avons supposé que v_ était une constante et plus précisément une constante non nulle
lorsque I > [,. La bonne concordance avec les résultats expérimentaux conduit & penser que cette
hypoth&se n'est pas grossigrement erronée.

En effet d'aprés les résultats expérimentaux on a & peu prés T p = Cte.
Nous avons remarqué (Remarque 1} que t dépendait presque exclusivement de Vo Dans ces

conditions on peut écrire avec une grossiere approximation

an, |
et ~ s o

ou encore

Comme n_(1} ne dépend que des conditions d'absorption {5 % aprés le temps T) et que l'on
constate que n.(t) est a4 peu prés indépendant de n_  ou p, il s'ensuit que le produit n, T devant
8tre 4 peu prés constant, v, ne doit pas varier sensiblement en fonction du temps,

Ainsi la comparaison théorique expérience montre que v, doit obéir aux lois suivantes :

v =0 I <1

AY
8

i

Cte I>1

Revenons & la théorie multiphotonique {31}, On y constate que v  croft extr@émement rapidement
au voisinage de I, Cela exprime bien la discontinuité. Par contre v, continue a2 augmenter indéfi-
niment pour I > I, Cela ¢st incompatible avec les résultats expérimentaux,

Nous sommes donc conduits & rejeter la formule (1-5) pour les valeurs de I/l nettement su-
périeures & § = ¥ /hv, Autrcment dit la variation probable de v {t) doit &étre telle qu'indiquée sur
la figure 16 en traits pleins. La variation théorique d'aprés [31] est tracée en pointillés, Les deux
courbes coincident pour v, < 5.10% s,

1
{_variakion

l'l l'hé'arl'quq.-
1
H

-
i

R E R

1 35 -

Figure 16
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Le désaccord entre les valeurs théoriques et expérimentales de v_ est exacterment le mému
que celui que nous avons déji constaté & propos du hremsstrahlung inverse multiphotonique,

Dans les deux cas 1'électron se retrouve dans un état non lié avec une énergie cinétique d'au-
tant plus élevée que I/I0 = 5 ¢35t plus importante,

Comme nous 1'avions déja signalé, il faut distinguer entre la probabilité d'ionisation d'un atomec
caractérisé par un seuillI, = S I, et un é¢lectron libre d'énergic trés faible, et linteraction avece
un atome ou un systéme ion-électron tel que I'état final soit un électron d'énergie cinétique trés
supérieur 4 l'énergie d'un photon, processus qui doit 8tre beaucoup moins probable,

Remarque 3

Tout au long du calcul nous avons négligé les phénoménes de recombinaison. Il convient d'exa-
miner si cette hypothése é&tait justifide,

Des valeurs du coefficient de recombinaision radiatif § sont tabulées dans l'ouvrage de E,W,
Mc DANIEL : Collision Phenomena in ionized gases [40).

Ces valeurs sonl extraiies des travaux de BATES, KINGSTON et Mc WHIRTER [41].

Nous reproduisons ici le tableau des valeurs de pour les températures et les densités élec-
troniques les plus élevées.

. T g 000 16 000 32 000 64 000

2

101 5,1,10°12 1,0.10°12 3,1.10°18 1,2,10°"

1018 1,7.10°4 2,3.10°12 4,9,101® 1,6.10°"

1016 8,4,10°M 5,0,10°12 7.3.10713 1,9.10°%

101 3,4.10°10 1,4.t10°% 1,8.10°!2 4,4,10°%
18 -8 -11 -11 -12

10 2,5.10 9,6.10 1,2.10 2,8.10

N - : r 3y L3 2
e recombinaisan peut étre népligée si P ng <<V ong+Veong
Nous allons donc comparer successivement $ n2 3 v nj et vyn,.

Comme ccs termes varient 4 la fois avec n, ¢t avece T qui ne sont pas dus variables indépen-
dantes on a porté les valeurs de « ng sur le tableau ci dessous,

o T 8 000 16 000 32 000 64 000
10" 5,10 1018 3,10 1,2, 10"
10!% 1,7.10% 2,3.10"® 4,3.10" 1,6,10"
L0te 8,4.10 % 5.10% 7,3.10'° 1,9.10%
1017 3,4.10% 1,4.10% 1,8.10% 4,4.10%
1018 2,5.10% 9,6.1025 1,2.10% 2,8.10%

La valeur la plus faible de Vv, n, est obtenue pour une pression égale a 300 mm qui corres-
pond & la pression la plus faibie que nous ayons considérée.

3

Vg g = 4,5 x 102 s! % em™.

Aux densités électroniques supérieures 2 10", B n? peut &tre d'un ordre de grandeur supéricur

ou égal a v, n,

65 5



En comparant les courbes des figures 14 et 15, ceci ne peut &tre obtenu que pour unc tempé-
rature supérieure A& environ 30000°, valeur pour laquelie p nz est d'un ordre de grandeur voisin
de v n.

Il convient alors de calculer le terme v, n 2 que l'on trouve égal 4 2 x 10%® trés supérieur
4 B nk

]

Si l'on considére des pressions plus élevées les températures et les densités électroniques ne
changeront guére, par contre v, n, augmentera proportionnellement.

Il étail done parfaitement justifié de négliger les pertes par recombinaison,

Remarque 4

L'existence d'une population électronique croissante avant l'apparition du ph&nomeéne de claquage
est corroborée par une étude récente de CHALMETON et PAPOULAR [42] qui ont mis en évidence
1'émission d'un rayonnement continu de Bremsstrahlung & des niveaux trés inférieurs a I.

Remarque 5

ZELDOVICH et RATZER [34] ont proposé un autre mécanisme d'absorption. Le rayonnement
est susceptiblc d'étre absorbé par Bremsstrahlung électron-atomes, Ce mécanisme peut effective-
ment jouer un rdle important si le cortdge électronique est abondant et si la densité atomique est
élevée. Nous allons démontrer que ce n'est qu'une correction dans le cas de 1'hydrogéne. aux pres-
sions que nous considérons.

D'aprées ces auteurs le coefficient d'absorption de la lumiére pour une molécule et un électron
d'énergie E peut s'écrire :

a' (B} = a (E) - b (E)

si 1’on tient compte des émissions induites,

On a d'autre part :

+ hv E + hv g(E")
E °  hv {(E)

2
aU(E) = a:-é-

o,{E) est la section efficace de transfert de quantité de mouvement de 1l'électron d'énergie E. o (E')
la méme quantité pour l'¢lectron d'énergie E' = E + hw,

de meme
Jiy
by (B'} = \/'E a, (E)
i1 e w o, (E)
et - LI 1
: & mc (2nv)?
D'olt il résulte que :
87 et V2 (E + hy)? E3/2
' - i L - =
a (&) 3m3/2 ¢ (2nv)2 3 VE hv o, (B + hv) hy ¢, (E)

L'application numérique conduit aux valeurs suivantes de a'{E) en fonction de 1'énergie des
€lectrons pour la fréquence du laser au Neodyme, v

E 1 1,6 2 3

3 (E)
x 103

2,25 4,8 5,6 7

Le coefficient d’absorption macroscopique correspondant & ce processus est alors :

n
= et} 1
K - Pe. 3 2 (w)
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Le terme n /2 provient de c¢ que nous avons n,/2 molécules par cm?,

Dans le tableau, on compare 2 K‘as« ro et 2(K + ) r pour les différentecs pressions, & di-
vers instants de 1'ionisation.

DU = 300 mm By = 600 mm
¢ 2 (K+ K)r 2 Ko Ty i 2 (K + K)r, 2 Ky, Ty
1 ns 2,1 % 104 2,4 x 108 1 ns 4,9 x 104 1 x 10!
5 ns 1,3 x 10°° 2,5 % 1071 4 ns 3,9 x 103 6,4 x 10°*
8,7 ns 5 % 1072 2,5 x 1072 6,4 ns 5 x 102 3 x 1073
DU = 1140 mm p, = 2280 mm
t 2 (K + Kﬂ) ry 2 Kooy r t 2 (K + Kg) r, 2 Kssn r,
1 ns 1,2 x 1079 3,6 « 10°* 1 ns 3,5 % 1077 1,3 x 1072
3 ns 7,7 % 10 1,5 % 1977 2 ns 1,3 x 1072 3,2 x 107
4,6 ns 5 x 107 4,4 % 1073 3 ns 5x 107F 8 x 10°?

On constate que m&me & la pression maximum que nous considérons le Bremsstrahlung électron-
atomes peut @tre négligé, S'il s'agissait de pressions supérieures, il est probable que son rdle
pourrait devenir important, voire prépondérant.

" - CONCLUSION

La phase de préionisation - ionisation {*} que nous venons d'étudier nous a permis d'atteindre
un état du plasma tel que l'absorption du flux lumineux cesse d'étre négligeable., Nous avons vu en
deuxiéme partie que c'est & ce moment qu'apparait un plasma lumineux et que l'on peut suivre son
évolution hydrodynamique & partir des dimensions péométriques du volume focal qui étaient les
siennes jusqu'alors,

Les résultats des calculs précédents nous permettent ainsi de préciser les conditions initiales
au calcul hydrodynamique du chapitre 3. Ces conditions initiales figurent dans le tableau ci-dessous .

p
i 300 600 760 1140 2280

n_ (1)

o 2,7 x 108 2,4 x 1018 2,3 x 1018 2,2 x 1018 2 x 10'®
T (1)

oK 3,6 x 10 3,0 x 10¢ 2,9 x 104 2,6 < 10! 2,3 x 10!

(*) La préionisation ou création directe d'¢lectrons par eifet multiphotonique continue A jouer un réle important
pendant toute la cascade, C'est polrquei il semble qu'il vaut mieux ne pas distinguer les deux phases,
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CHAPITRE VII
LE CHAUFFAGE ET L'EXPANSION

A la fin de la phase précédente, l'absorption augmente rapidement, Nous avons calculé les
valeurs de n_ et T a l'instant ol elle atteint 5 %. Nous savons expérimentalement qu'il apparaft
alors un plasma lumineux,

C'est 1'évolution de cette zone lumineuse que nous allons considérer maintenant.

Lorsque les dimensions du plasma ne sont plus négligeables devant le libre parcours moyen
des photons il n'est plus raiscnnable d'admettre une température et une densité uniformes. Corré-
lativement le coeflicient d'absorption va s'en trouver affecté, et par suite 1'évolution hydrodynami-
que clle-méme,

Ainsi le but que nous allons poursuivre sera la détermination de la distribution des tempéra-
tures et densités d'un plasma soumis au flux lumineux I(t), Nous nous efforcerons de calculer les
flux transmis et les dimensions du milieut ionisé en fonction du temps afin de les comparer aux
mesures expérimentales de la deuxidéme partie,

A - ASPECT BIBLIOGRAPHIQUE

L.a premiere é&étude théorique concernant 1'évolution du plasma créé par laser fut présentée
par RAMSDEN et SAVIC {17]. Ces auteurs expriment l'idée fondamentale de la création d'une dis-
continuité de pression et de température au voisinage du foyer. Cette discontinuité se propage sous
forme d'une onde de choc entretenue dans la zone conique soumise au flux laser, Ainsi il y a pro-
pagation rapide d'une détonation vers la lentille de focalisation.

CHAMPETIER [43 ] reprend cette idée, Il suppose une absorption linéaire et totale de 1'énergie
laser dans une couche de profondeur h, de telle sorte que le flux 4 la profondeur x soit :

1=1, (1-%)

En faisant 1'"hypothése d'une détonation plane et stationnaire (il suppose donc l'existence d'un

plan de Chapman-Jouguet). il arrive aux expression suivantes de la vitesse du choc et de la tem-
pérature derriére le choc :

V= 1,53 (_pl_')m (3-1)
. T = 6,6x10°, (;—)m (3-2)

(en unité C.G.S.)



M est la masse moléculaire du gaz
x Y
Vo
v, nombre de particules par gramme avant le choc

V nombre de particules par gramme aprés le choc

o] masse spécifique dans le milieu gazeux non perturbé,
0

Enfin RAIZER [44] montre qu'un autre processus peut intervenir. Sous l'action de 1'impulsion
lumincuse une cascade électronique se développe dans le gaz, Il admet que le claquage se produit
lorsque la densité électronique atteint une certaine valeur, Cette valeur est reliée au flux laser,
et l'auteur constate que les conditions de claquage peuvent se trouver réunies en des points de plus
en plus rapprochés de la lentille, si la puissance créte du laser est beaucoup plus élevée que celle
nécessaire au claquage.

I en déduit qu'en particulier pour des impulsions trés courtes la vitesse de cette onde de
phase serait notablement supérieure & celle de l'onde de choc. Celle-ci ne serait par conséquent
pas créée,

Ce processus olfre ainsi une alternative au mécanisme d'évolution par choc, La matiére est
beaucoup moins chauifée, elle n'est pas mise en mouvemnent, 1l est donc tréds important de détermi-
ner le mécanisme d'expansion.

B - LES HYPOTHESES

Nous ferons d'abord !'hypothése de 1'équilibre thermodynamique local. Elle est justifiée si l'on
considére les valeurs numériques des temps de thermalisation des ions et des électrons et du temps
d'équipartition de l'énergie des ions et des électrons.

Dans la gamme de pression que nous utilisons on trouve en effet en wutilisant les formules
classiques des plasmas L, SPITZER [45].

8,, = 107s pour T ~ 10°
8, =10"s n . 10" ¢m™
B = 10""0g

ie
En conséguence, il existe une température unique T pour les ions et les électrons.

Nous admettrons ensuite que l'onde de claquage [44) se transmet plus lentement que 1'onde
hydrodynamique. Il convient de justifier cette hypothése dans le cas particulier de nos expériences.

Il y a claquage en une surface 5 2 la distance r_ du foyer si le flux en ce point est supérieur

a I_depuis un temps supérieur a 7.
[P (t~ 1)
r, = -"-ﬁ—l';—“ (3-1)

7 décroft lorsque la pression augmente. L'onde de claquage s'étendra d'autant plus rapide-
ment que la pression est plus élevée, D'autre part l'expansion hydrodynamique décroft avec la pres-
sion, 11 suffit donc de comparer les valeurs de r_ calculées d'aprés la formule 3-1 aux résultats
expérimentaux de la figure 7 e' qui correspondent 2 p = 2280 Torr, (pression extr&@me que nous
ayons considérée),

Ces résultats sont portés figure 17, L'onde de claquage calculée est trés en arriére du front
lumineux observé, Cela suffit & justifier notre hypothése,
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Figure 17 - Comparaison des valeurs expiérimentales de l'expansion et de la position calculée de 1'onde de
claquage,

C - ETUDE DU CHOC

Les hypothéses du modele de RAMSDEN [17] aussi bien que celles du moddle de CHAMPETIER
{43] sont en contradiction avec l'expérience, compte tenu de la puissance du laser utilisé et du do-
maine de pression considérée,

- le choc n'est pas plan ;

- l'absorption n'est pas totale dans une couche mince ;
- le choc ne saurait étre stationnaire,

Nous sommes donc amenés 2 traiter le probléme de lagon plus complexe,

Nous allons considérer 1'expansion d'un plasma créé localement au sein d'

' ; un pgaz et recevant
un apport d'énergie lumineuse dans le céne limité par le faisceau laser,

Il est toutefois possible de restreindre cette complexité au prix d'un certain nombre de sim-
plifications concernant la géométrie du probléme et le transfert du rayonnement.

Géométiriz du probléme

Le calcul est effectué au moyen d'une seule dimension d'espace r, il n'est donc pas possible
de le limiter a la forme géométrique de la figure 18 on l'on regoit la puissance P(t) dans l'angle
solide 2 stéradians,

On traite l'expansion dans tout 1'espace (4 © stéradians) du plasma eréé initialement dans une
sphére de diamétre 2 rj avec la température et la densité du tableau de la page

Pour que les calculs correspondent au cas réel, nous sommes amends i procéder de la fa-
gon suivante :

- la sphére de plasma regoit une puissance ég—;-t P(t) par sa surface extérieure de rayon

L),
£y 7



- on calcule ainsi la puissance I (t}transmise & l'intérieur de la sphére centrale de
rayon r_, compte tenu bien entendu des profils de température et de densité auxquels conduit 1'écou-
fement du fluide. ‘

n

- pour calculer l'expansion r, {t) du cété opposé a l'objectil de concentration, ainsi que
la puissance transmise par la sphére de rayon r {t}, on effectue un deuxiéme calcul indépendant du
premier mais similaire, & ceci prés que l'on introduit P (i) sur la sphére de rayon r et que l'on
calcule la puissance qui sort de la sphére de rayon r, en tenant bien entendu compte du profil de
température et de pression.

- le traitement monodimensionnel nous impese également de négliger toute diffusion du
rayonnement. Nous avons montré page 19 que ceci était légitime,

Transfert du rayonnement

L'énergie lumineuse obéit & 1'équation de transfert du rayonnement :

Ee - K (n(r), T P (3-3)

On a négligé le terme 1/c 3p/dt, ce qui est légitime compte tenu des ordres de grandeur du
probléme

_-—---—'1..T = 106 W/Cm

3P P .
A W
5 3.10 Jjem

{L. est la longueur du plasma a l'instant t}

Le coefficient K est fourni par la relation (2-12} dont on a retiré le terme multiphotonique,
puisque nous avons démontré qu'il ne devait pas intervenir de fagon significative,

8,2 L
KAT, n) =%‘E°[l - E"] (3-3)

Nous admettrons enfin que les pertes d'énergie radiative propres au plasma sont négligeables
devant l'énergie qu'il absorbe, Ces pertes sont d'autant plus importantes que la température est
plus élevée, Nous verrons gue cette température n'excéde jamais 10%. On peut montrer qu'en au-
cun cas le rayonnement n'est celui d'un corps noir. L.e maximum de la distribution de Planck est
émis & A . 30° pour T = 105 Le processus d'absorption le plus efficace a cette température est
le bremsstrahlung. A la densité de 102°nélectrons/cm3, gui correspond au cas le plus sévére, le
libre parcours moyen des photons de 30 A excéde 10° cm,

Les pertes par rayonnement sont donc des pertes en volume., D'aprés [39] la quantité totale
de puissance rayonnée par le plasma est :

e = 1,42 x 107%nZ T2 V watts,

si V est le volume émetteur,

Avec les conditions précédentes on trouve :
E =6 x 10°W A comparer avec les 240 %x 10° W absorbés,

Ces pertes sont d'ailleurs trés surestimées car le plasma est loin d'@tire & une température
uniforme de 10°% degrés.

Remarque

Dans le cas réel le faisceau est strictement limité & l'angle scolidef , alors que le plasma se
détend aussi latéralement,

Ce phénomene d'expansion latérale a un double effet : tout d'abord il provoque la formation
par choc (mais non entretenu) d'un plasma hors du céne de lumigre laser, C'est la raison pour
laquelle les instantanés de la deuxieme partie (fig. 5) font apparaftre des formes de plasma con-
formes au contour extérieur de la figure 18, plutét que limitées aux génératrices du céne lumincux.
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Fipure 18 - Géométrie de la détonaiion et de l'expansion latérale,

Ensuite une onde de raréfaction va se propager en direction de l'axe du cdne. Sa vitesse ost
la vitesse locale du son. Sa position est représentée en tireis sur la figure 18. Dans la zone ayant
€té intéressée par cette onde de raréfaction, la température et la pression sont perturbées vis a
vis de ce qu'elles seraient si la matidre restait strictement confinée au céne. Dans la zone qui n'est
pas intéressée par cette onde de raréfaction, ces variables ne sont pas perturbées,

Les conséquences de ces remarques sont les suivantes : le diagramme de marche du front
de choc que nous voulons comparer aux mesures expérimentales ne dépend pas des fuites latérales
puisqu'il dépend de 1'état des couches externes. L'absorption du rayonnement laser par l'ensemble
du plasma peut par contre en dépendre,

Nous admettrons qu'il n'en est rien. On peut en effet remarquer que le coefficient d'absorp-
tion étant proportionnel a p?/T?? sera beaucoup plus faible dans les couches centrales. Par suite
du mouvement radial du plasma celles-ci ont tendance & se vider de matiére, alors que la tempé-
rature du plasma ne peut qu'augmenter puisqu'il ne cesse de recevoir un apport d'énergie.

De plus, l'onde de raréfaction latérale conduit non seulement & une perte de mati2res (la den-
sité diminue) mais également & une perte d'énergie thermique (la température diminue)., Le coef-
ficient d'absorption s'en trouve donc moins affecté puisqu'il y a compétition,

D - RESULTATS

On a porté figure 19 (a, b, ¢, d, e} 1'évolution calculée des dimensions r et r, du plasma
en fonction du temps. Les points expérimentaux et les incertitudes correspondantes y figurent éga-
lement,

L'accord est généralement trés satisfaisant, surtout en ce qui concerne r;. Les valeurs cal-

culées de r, sont souvent légeérement supérienres i celles que l'on a mesurées,

On a porté figure 20 la variation théorique des puissances incidcntes et transmises i travers
le plasma pour les différentes pressions considérées, En tirets figurent les résultats expérimentaux
précédemment obtenues, Pour la pression de 300 mm Hg, méme compte tenu de l'imprécision des
mesures, la puissance transmise & travers le plasma est nettement inférieure & celle prévue par
le calcul. Ce désaccord s'atténue a4 600 mm., Il y a accord pour les autres pressions,

Ainsi, bien que les calculs théoriques soient généralement & peu prés confirmés par les ré-
sultats expérimentaux on doit noter toutefois que 1'onde de détonation arriére est généralement plus
lente que ne le prévoit la théorie, et qu'aux faibles pressions l'opacité est plus élevée que celle
que l'on a calculée,

Ces résultats permettent de porter un jugement critiqgue sur les profils de densité et de tem-
pérature qui sont tracés sur les figures 21 et 22,
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Les valeurs calculées au voisinage du choc avant sont indirectement vérifiées., Comme les
vitesses du choc arrigrc ne sont gudre éloignées des valeurs mesurées, on peut considérer quc les
paramétres calculés sont également corrects,

Le désaccord sur l'opacité est donc surtout lc fait des couches centrales, On en conclut que
la densité calculéc y est trop faible et la température trop élevée. Cette conclusion est d'ailleurs
assez logique si l'on considere les profils de densité exagérément creusés, ainsi que le pic central
de température.

Cela ne peut &tre dd & l'expansion latérale, Celle-ci comme nous en avons déji fait la re-
marque, ne joue pas un role décisif sur le coeflficient d'absorption, puisqu'elle contribue a diminuer
la densité et la température.

On peut songer aux pertes radiatives, Mais le désaccord n'est important qu'a la pression la
plus faible pour laquelle les pertes sont également les plus faibles,

Enfin on peut imaginer que dans la zone centrale ol les électrons sont trés chauds, ol la
densité de flux laser est trés grande {par suite de la concentration et de la faible absorption pré-
cédente) des phénomeénes non linéaires soient susceptibles d'augmenter le coelficient d'absorption,
soit par bremsstrahlung multiphotonique [33]} soit par effet Compton [45].

Malgré le désaccord concernant 1'opacité du plasma créé pour une pression initiale de 300 mm,
l'ensemble des résultats du calcul peut &tre considéré comme satisfaisant,

Il faut insister sur le réle trés important que joue la distribution des températures et des
pressions au sein du gaz ionisé dans son comportement hydrodynamique.

L'utilisation du modele stationnaire [17][43) conduirait & attribuer au plasma une température
et une densité moyenne telles que 1'opacité que 1l'on en déduirait serait de plusieurs ordres de gran-
deurs inférieures aux valeurs mesurées,

Par contre, le calcul que nous avons effectué démontre que l'utilisation d'ur. coefficieat d'ab-
sorption K trés simple, compte tenu des valeurs locales de T etp, est suffisant pour rendre compte
des phénoménes observés.

On pourrait certainement perfectionner le moddle en utilisant des expressions de K plus éla-
borées ; ceci nécessiterait bien entendu l'examen de chaque cas particulier.

1l serait également possible de se rapprocher davantage des cas réels par un calcul bidimen-
sionnel, Mais le tems considérable qu'il faudrait consacrer i un tel raffinement ne serait certai-
nement pas compensé par une meilleure compréhension du phénoméne physique,

En d'autre termes, nous avons développé un modele hydrodynamique qui rend hien compte
de l'expérience, Nous savons comment l'améliorer sur des points de détail, mais les progrés a en
attendre ne sont pas 4 la mesure de la complication apportée,
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CONCLUSION

La réalisation des lasers de puissance a mis & la disposition du physicien un nouveau moyen
d'engendrer des plasmas, De plus il permet de les créer avec des caractéristiques que 1'on ne
savait pas obtenir auparavant. En particulier aucune limitation de principe ne s'oppose a la créa-
tion de plasmas aussi denses gue 1'on peut les souhaiter.

Dans cette étude nous n'avons pas cherché a obtenir les performances extrémes. Notre but a
surtout consisté 4 comprendre les mécanismes de l'ipnisation et du chauffage des pgaz dans une zone
de pression fréquemment utilisée par les expérimentateurs,

Résumons donc ce qu'il faut retenir des faits qui sont expérimentalement apparus, et des mé-
canismes qui les ont expliqués,

Les observations expérimentales se déroulent de la fagon suivante :

Aprés une premitre phase o0 la matiére n'absorbe pas de fagon mesurable le rayonnement
laser, et ol le gaz n'est pas suffisamment lumineux pour pouvoir étre photographié, se présente
une deuxiéme phase caractérisée par une forte absorption et l'apparition d'un plasma dont les di-
mensions €évoluent trés rapidement,

Le modéle théorigue retenu pour interpréter ces faits s'articule ainsi :

Tant que la densité de flux est inférieure A une valeur 1., il n'y a pas d'interaction entre le
rayonnement et le pgaz.

Lorsqu'elle dépasse la valeur 1, la fréquence de création directe des électrons croft rapi-
dement jusqu'a une certaine valeur v_. La température et la densité électronique du gaz s'élévent
alors de telle sorte que l'ionisation par collisions vient accélérer le processus de création du plas-
ma, Le coefficient d'absorption du gaz augmente ainsi jusqu'a &tre mesurable,

Nous avons déterminé I, pour quelques gaz ainsi que la fréquence de préionisation v, pour le
Deutérium, en admettant que cette derniére passait brusquement au voisinage de I d'une valeur nul-
le & une valeur finie et constante, *

La derniére phase expérimentale commence lorsque l'absorption est mesurable, Théoriquement
nous considérons alors gue le gaz est porté A une pression telle qu'il est mis en mouvement, Il
y a formation d'une onde de choc entretenue par le rayonnement. Nous avons calculé & chaque ins-
tant les profils de températures et de densité du plasma créé par ce choc et chauffé par ce rayon-
nement. Les résultats des calculs concernant aussi bien 1'expansion, que l'absorption du rayonne-
ment se placent de fagon satisfaisante vis & vis des mesures expérimentales.

On peut en conclure que les résultats expérimentaux sont interprétés de fagon correcte par
le modéle et les calculs auxquels il a donné lieu.

Il convient cependant d'émettre un certain nombre de réserves. En toute rigueur notre mod2le
ne peut &tre considéré comme vérifié que dans la gamme des pressions et pour le laser utilisé :
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- A pression élevée : nous avons été amenés A négliger certaines pertes d'énerpgiv, qui
sont alors susceptibles de devenir importanies.

I.texamen de l'importante de ces pertes est & faire pour toute extrapolation vers les grandes
densités de matiere.

- Aux trésbasses pressions : l'hypothese de 1'existence d'une distribution maxwellienne
de vitesses n‘est plus forcément correcte. D'autre part les pertes par diffusion du couple ion-électron
{diffusion ambipolaire) peuvent éventuellement devenir notables.

En outre nous avons évoqué la possibilité de croissance du plasma sous l'action du processus
que nous avons appelé onde de claquage, Ce processus qui n'é€tait pas présent dans le cas de notre
expérience, peut fort bien prédominer dans des conditions de focalisation différentes, et sous l'ac-
tion d'un laser a front de montée beaucoup plus rapide. Dés lors 1l'analyse présentée de 1'évolution
hydrodynamique serait complétement & reprendre.

Il convient enfin de mentionner un des probldmes qui mériterait certainement de faire l'objet
de recherches particuiiéres. Elles devraient concerner la phase de préionisation, et essentiellement
les phénomenes susceptibles de coupler le rayonnement et la matiére avant 1'apparition du premier
électron,

I n'‘existe pas & l'heure actuelle de construction théorique compléte qui permette de fournir
des valeurs satisfaisantes du seuil Iu et de la fréquence de préionisation v,. Cette derniére peut
&trc en particulier augmentée par ionisation directe A partir d'états excités, Nous n'avons pas con-
sidéré non plus l'ionisation a partir de niveaux moléculaires, La valeur de v, que nous avons don-
née devant étre considérée comme purement expérimentale tient compte bien entendu de tous les
processus directs. Par contre la variation en créneau de v  pour des densités de flux croissante,
n‘est pas démontrée. Toute fonction présentant une croissance rapide puis une saturation, condui-
rait aux mémes résultats, La détermination expérimentale précise de v, (I) semble difficile, Par
contre un effort sur le plan théorique pourrait apporter quelques éclaircissements,

84

el tn N < -

t

@]

TABLE DES NOTATIONS

Lonpueur d'onde de la lumiére laser

I'réquence

Nombre atomique

Nomhre de photons dans une interaction multiphotonique
Nombre moyen de photons pour l'ionisation d'un gaz
Seuil d'interactions en photons par cm?

Densité de flux du rayonnement

Seui! d'interaction exprimé en densité de [lux

Seuil d'ionsation exprimé en densité de {lux
Facteur pondérateur de la théorie multiphotonique
Densité électronique

Densité ionique

Densité atomique

Potentiel d'ionsation du gaz

Constante d'ionisation multiphotonique

Fréquence d'ionisation directe

Densité de flux pour laquelle on observe le claquage (elle dépend de p et de la forme de
I'impulsion)

Pression du gaz

Rayon du cercle de moindre diffusion du faisceau laser concentré par une lentille
Position du plasma du cdté de la lentille

Position du plasma du cété opposé

Température ionique

Température électronique

Température (si les précédentes sont identiques)

Coefficient de diffusion des électrons

Fréquence d'ionisation par collision ¢lectron-ion

B5



K, K
<w >

f{w}

Coefficient macroscopique d'absorption par effet photo-électrique

Coefficient macroscopique d'absorption par Bremsstrahlung inverse

Vitesse moyenne des électrons

Fonction de distribution de vitesse

Seuil d'interaction multiphotonique pour un processus de Bremsstrahlung inverse

. . v 1
Fonction définie par \_, = xS
sw3 .

Constante de croissance exponentielle de l'impulsion laser
Coefficient de recombinaison radiative

Durée de la phase d'ionisation

Vitesse du choc

Masse moléculaire du gaz

Masse spécifique du gaz

Temps de thermalisation des ions, des électrons

Temps d'équipartition de l'énergie des ions et des électrons
Puissance du laser

Angle solide du faisceau laser concentré

Position de 1'onde de claquage
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