
Façonnage optique d’un jet de gaz de haute densité 
pour l’accélération laser plasma à haute cadence

Lucas Augagneur

1

Encadré par : 

Medhi TARISIEN
Élodie MINJOU

Réalisé par : 



Sommaire

• I/Contexte sur l’accélération Laser/Plasma

• II/Dispositifs expérimentaux

•  III/Résultats expérimentaux

2



I/Contexte sur l’accélération Laser/Plasma

CSA (Collisionless Shock Acceleration)

Atteindre une haute densité de gaz

• Intensités  > 1019 𝑊. 𝑐𝑚−2 pour l’accélération 
d’ions

•  Cibles Solides, Détruite à chaque tir + débris

•  Cibles gazeuses , Application à haute cadences

•  Intérêt : Haute intensité instantané
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Densité Critique

Densité Critique :

Pour λ = 1064 nm  

𝑛𝑐 ~ 1,1. 1021 𝑒. 𝑐𝑚−3

buse

Haute densité

Faible densité

Jet de gaz

Perte d’énergie de 
l’impulsion 

accélératrice dans 
les ailes du gaz

On souhaite minimiser 
les ailes de gaz peu dense
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Façonnage Optique

Impulsion 
principale

Gaz

buse

Laser de chauffe

Mouvement 
de la densité 
de particules

Impulsion 
principale 
(accélératrice)

Densité critique

Densité sous 
critique

Faisceau Laguerre Gaussien

• Distribution d’intensité 
annulaire

• Compresse la densité 
du plasma au centre

Tache focale expérimentale 
du faisceau LG
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II/Dispositifs expérimentaux

Schéma de l’expérience

Faisceau séparé en deux

Laser YAG, 1 J, 8 ns (FWHM), 
λ = 1064 nm

• 1 %, doublé en fréquence, 
sert à l’imagerie pour 
l’interférométrie 

• 99%, fréquence conservée, 
focalisé sur la cible gazeuse 
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Lame de phase



Interférometrie

Sans gaz Avec gaz Carte de densité
450 bar de N2

Densité du choc :
 
2,5.1019 𝑚𝑜𝑙é𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠. 𝑐𝑚−3

Taille du choc :

Hauteur : 350 µm
Diamètre : 140 µm

Mach-Zehnder
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Buse à choc



III/Résultats expérimentaux : 
Evolution spatiale du plasma

• Images prises avec un temps 
d’acquisition de 90 ps

• 50 bar de 𝑁2

• On prend 𝑡0 le moment où arrive le 
laser sur la cible
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1,4 ns

100 µm 100 µm

𝑰 = 𝟕, 𝟓𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 𝑊. 𝑐𝑚−2𝑰 = 𝟏, 𝟏𝟗 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 𝑊. 𝑐𝑚−2

III/Résultats expérimentaux : 
Evolution spatiale du plasma

S = 905 µ𝑚2 S = 143 µ𝑚2

Approximation : choc hydrodynamique de Sedov-Taylor

Laguerre-Gaussien Gaussien
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Énergie 

Durée 
du pulse 
(FWHM)Surface



III/Résultats expérimentaux : 
Interférométrie du plasma • Seuil d’ionisation He > N2 

(24,6 eV) > (15,6 eV)

•  200 bar d’Helium
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𝐍𝟐 He

Plasma opaque



Conclusion

•  Aucune différence observée entre les faisceaux Gaussien et 
Laguerre-Gaussien

•  Stage très formateur sur le plan expérimental

•  Pistes d’amélioration pour la suite de l’expérience
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Annexes 1 : Gates Optical Imager (GOI)

Photocathode

Photons

MCP

Électrons 

Écran Phosphore

Électrons Photons

V

Expansion Plasma : 

Quelques dizaines de 
µm toutes les ns

Durée du pulse 2ω: 

6 ns (FWHM)
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