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Résumé

La propagation d'un rayonnement lumineux
de champ intense dans un milieu plasma engendre
différents effets non-linéaires. L effet majeur de ces
mécanismes est l'autofocalisation  oi le faisceau
lumineux se crée a lui-méme une sorte de lentille qui
le focalise et conduit a une modification des
parameires du plasma dont la densité de particules,
la permittivité électrique et l'indice de réfraction du
milieu. Ce phénoméne est dii a 'action d’une force
pondéromotrice qui se fraduit par une poussée
latérale des électrons de la région de plus forte
intensité vers le plasma. Dans ce travail, on présente
une étude des  propriétés du  phénomene
d’autofocalisation d'un faisceau laser de champ
électrique de forme Gaussienne, a l'état d’équilibre,
lors de sa propagation dans un plasma chaud et non
collisionnel.

Mots clés : Plasmas Chau.i, i.aser, Autofocalisation,
Interaction, Régime  hydrodynamigue, Force
Pondéromotrice.

Abstract:

The propagation of a luminous radiation of
intense field in a plasma generates  different no-
linear effects. The major effect of these mechanisms
is the self- focusing where the laser beam creates to
itself a lentil, which focalise it and induce a
modification of plasma parameters,' let’s mention the
density of particles, the electric permittivity and the
refractive index of the medium. This phenomenon is
due to the action of a ponderomotive force that
induces a lateral drive of electrons from the region of
stronger intensity toward plasma. In this work, we
present an analytic survey of the phenomenon of self-
Jocusing of a laser beam with a Gaussien electric
Jield, to the equilibrium state, at the time of its
propagation in a hot and non- collisionnel plasma.

Introduction :
Les techniques des lasers intenses ont donné
aux physiciens I’opportunité d’étudier divers
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effets non linéaires originaires de I’effet
pondéromotif. En fait, lorsqu’une onde de
champ électrique suffisamment intense, se
propage dans un plasma, des couplages non
linéaires peuvent étre établis entre ’onde et
le plasma ce qui va affecter la propagation
du faisceau laser. L’effet majeur de. ces
mécanismes non linéaires est
"autofocalisation du faisceau incident[1],
d’ou D’intérét de I’étude de ce phénoméne.
Dans le vide, le faisceau laser a une
divergence naturelle due a sa largeur finic ce
qui s’explique par la diffraction. Ce
faisceau, étant plus intense au centre que sur
ses bords, se crée lui-méme un guide d’onde
dans le plasma[2], ce qui peut I’empécher de
diverger pour une puissance critique, mais si
sa puissance est supérieure, I’indice de
réfraction, étant dépendant de Iintensité par
I’effet d’expulsion des charges due 4 la force
pondéromotrice, peut augmenter
suffisamment au centre du faisceau pour que
les rayons transportant une intensité plus
grande cheminent plus lentement que ceux
situés vers D’extérieur et les fronts d’onde
vont s’incurver de fagon 4 ce que le faisceau
converge en un point, on aura donc une
autofocalisation du faisceau laser[3-7]. Cette
force pondéromotrice est I’origine de
certaines instabilités telles que : la diffusion,
la décroissance paramagnétique,
I’autofocalisation.

2. MODELE PHYSIQUE
2.1 Description macroscopique

Dans la description macroscopique[8-
10], on considére 1’évolution des quantités
physiques telles que la densité, la vitesse
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moyenne du fluide, [’énergie moyenne et le
tenseur de pression cinétique. Ces grandeurs
sont couplées entre elles par le systeéme
d’équation suivant :

- L’équation de conservation des densités
des particules chargées:

%-FV(UG{Q )=O (1)

-L’équation de quantité de mouvement :
nhe me( %+Ve.v ) Ve =
ne q (E+\76A]§ )—@P
~Veineme(Ve—Vi) ()
avec n, la densité électronique, m. la masse

de I’¢électron, \"'/e la vitesse des

électrons, V. la vitesse des ions, q la charge

des électrons, v la fréquence de collision
ion- électron et P la pression thermique.

2.2 Force pondéromotrice

Le couplage d’une onde
¢lectromagnétique avec une onde plasma
électronique par les fluctuations de la
densité est un phénomeéne de base qui peut
étre trés signifiant si les Tluctuations de
densité sont trés importantes. En effet, lors
de D’interaction laser-plasma 1’onde plasma
va oscillée avec I'onde électromagnétique
pour générer des variations de la pression
lumineuse due au champ électrique. Ce
gradient de pression donne naissance a une
force pondéromotrice[10]. La relation de
cette force est  déduite en résolvant
I’équation de quantité de mouvement (2),

dans le cas d’un plasma froid VP =0 et non
collisionnel v;. = 0.

neme(%+\7e7) Ve=qne(E+Ve /\E) (3)
Aprés linéarisation de 1’équation (3), la
séparation des composantes a variation lente
des composantes a variation rapide et en
calculant la moyenne temporelle sur une

période on obtient la relation de la force
pondéromotrice:

FP:—neme< (\70? )\70 >+neq< VoAB > (4)

En se basant sur 1’équation de Maxwell, on

trouve la relation de la force
pondéromotrice en fonction du champ
¢lectrique :
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Fr=- 2509 (i) )
®} 2
Neq2
Avec Op= = est la fréquence de
€01Me
Neq2
plasma, et (,00=—cq— la fréquence de
£01Me

I’onde incidente tel que go la permittivité
¢lectrique du vide et n_ la densité critique

pour laquelle on a une oscillation plasma.

2.3 Modé¢le mathématique
L’autofocalisation d’un faisceau laser
dans un plasma a pour effet la variation, en
fonction de I’intensité du champ électrique
incident, de la densit¢ électronique, la
constante diélectrique et donc 1’indice
optique de réfraction du milieu traversé par
I’onde. On traitera, alors, analytiquement les
variations de ces grandeurs pour un faisceau

laser de champ électrique de forme
gaussienne, qui s’écrit sous la forme :
E(r,2)=Fo <2 _ exp (——12_ ) (6)

W(Z) Wa(Z)
ou W est la tache du faisceau.
L’équation de quantité de mouvement pour
un plasma chaud non collisionnel est donnée
par:

nemed- Vemneq (E+V: AB) VP 7

A 1’état stationnaire, on aura équilibre entre
la force pondéromotrice et le gradient de
pression

VP=nce (E+\7e /\f}) =F
avec VP =V(nk Te)

D’ou, on trouve I’équation différentielle qui
lie la densité €lectronique du plasma et le

champ électrique de 1’onde incidente :
1 ane_L €0 8 S}
ne or chkTBrE2 0 ©)
la résolution de cette équation, nous donne
la densité électronique:

Sachant que la constante diélectrique d’un

plasma est donnée par la relation :
0)2

er=1 S 8
2

et dans le cas d’une perturbation, on a :

®)

(10)

(In
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gr=]-1¢ exp—[so(Ez)J (12)

Ne 2n:kT

pour un développement au premier ordre de
cette constante diélectrique, I’indice de
réfraction du plasma sera donné par la
relation :

Nr = N9+&80—<E2 )

An2kT (3)

avec N’ : Pindice de réfraction sans

perturbation. Cette derniére relation nous
donne la variation de 1’indice de réfraction
en fonction de [Dintensité de lumiére
incidente.

3. RESULTATS

Dans ce travail nous avons calculé les
variations de la densité électronique, 1’indice
de réfraction optique, la  constante
diélectrique du milieu plasma pour le cas
d’une densité électronique initial de ng =101
ecm™ une densité critique de n. =10*' cm™.
Les calcules sont fait pour une gamme de
température variant de 0.5 eV a 2 eV, pour
trois intensités de champ électrique de Ey =
5.10°, 10" 1.510'° V/em et une tache de
Wo=0.01 cm.

3.1 Variations de la densité électronique
du plasma

Les Figures 1 et 2 représentent les
variations du champ électrique et de la
densité¢ électronique en fonction de la
distance radiale r pour différentes distances
axiales Z . La diminution du champ
¢électrique lors de 1’augmentation de r et Z
est due, en premier lieu, au fait que le laser
est plus intense au centre que vers les bords
puis au fait que I’onde, en se propageant, a
tendance de diminuer en intensité.
L’augmentation de la densité électronique
vers les bords et a travers le plasma en
profondeur a pour cause la diminution de
Ieffet de la force pondéromotrice due a la
diminution de [Dintensité du champ. Les
Figures 3 et 4 représentent I’influence de la
température électronique et de I'intensité du
champ électrique incident sur la variation
de la densité électronique du plasma. Ces
figures illustrent la croissance de la densité
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électronique du plasma avec la température
¢lectronique, et sa diminution avec la
croissance de I’intensité du champ
¢lectrique. En effet la croissance de la
température é€lectronique a pour effet
d’augmenter la création des électrons, Par
contre, Jlorsque [Dintensit¢ du champ
augmente, |’effet de la force pondéromotrice
devient important, et les électrons seront
d’avantage chassés de la zone lumineuse
vers I’extérieur d’ou la diminution de la
densité électronique.
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6x10°

Champ é€lectrique ( V7 cm )

5x10°

4x10° ! ! 1 . 1
-80 -40 0 40 80

Distance radiale ( pm )

Figure.1. Variation spatiale du champ
électrique

Densité électronique ( cm 3 )

80 -40 0 40 80
Distance radiale ( pm )

Figure .2. Variation spatiale de la densité
électronique pour une température de lkeV
et une intensité de champ électrique de

101%/em.
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champ électrique I’indice optique augmente

S ce qui rend le milieu plus opaque.
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Figure. 4. Variation spatiale de la densité
électronique a Z = 0 mm pour différentes. Figure .6. Variation spatiale de I'indice
valeurs de l'intensité du champ électrique. optique.
3.2 Variations de Dl’indice optique du
milieu plasma
Les Figures 5 et 6 montrent les
variations de la constante diélectrique et de ) Ly
I'indice optique en fonction de r pour o R
différentes valeurs de Z. Lorsque la densité g mop T=075kev
électronique augmente a travers le plasma et g Loos ppte
vers les bords du faisceau sous ’action de la g
force pondéromotrice, la constante
diélectrique, et ’indice optique, diminuent. .
L’indice de réfraction du milieu plasma est 1000 o : = e
donc maximal au centre du faisceau, et Distance radiale ( jim)
diminue en profondeur et vers les bords.
L’effet de la température électronique et Figure .7. Variation spatiale de I’indice
'intensité du champ électrique incident sur optique en fonction de la température
I’indice optique du milieu est représenté électronique

dans Les Figures 7 et 8. Les effets non
linéaires deviennent moins importants avec
la croissance de la température ce qui induit
une diminution de I’indice optique. Par
contre; avec la croissance de ’intensité du
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E,=1.510" V/em

E,= 10" ¥/em

Indice optique

Distance radiale ( um )

Figure .8. Variation spatiale de I'indice
optique a 7 = () mm et en fonction de
intensité du champ électrique.

4. CONCLUSION

Dans ce travail, on présente une étude
analytique du phénoméne d’autofocalisation
d’un faisceau laser lors de sa propagation
dans un plasma chaud non collisionel. Cette
¢tude a ¢€té faite par un modéle physique
basé sur une représentation macroscopique
pour gaz ionisé. Ce phénoméne non linéaire
est dii a ’action de la force pondéromotrice,
qui se traduit par une poussée latérale des
€lectrons de la région de plus forte intensité
vers le plasma. Dans ce cas, un champ de
charge  d’espace  apparait  entrainant
¢galement les ions par diffusion
ambipolaire. Dans leur mouvement, les
particules laissent derriére elles un tube de
lumiére de faible densité de matiére.
Les résultats montrent en particulier la
variation la constante diélectrique et de
I'indice optique du milieu qui provoque la

convergence du faisceau laser et son
autofocalisation.
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