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Le rayonnement X est un des outils les plus puissants pour explorer les propriétés de la matiére. Plusieurs
générations de trés grands instruments, tels que les synchrotrons, puis plus récemment les lasers & électrons libres
(LEL) ont été développés, délivrant des faisceaux de rayonnement X aux propriétés de plus en plus remarquables
en termes de flux, de durée d'impulsion, d'énergie ou de cohérence. Les LEL sont actuellement les sources de
rayonnement X les plus performantes en termes de brillance, mais trés peu d'installations seront disponibles dans
le monde du fait de la taille des infrastructures nécessaires et du coit de construction et de fonctionnement. Les
lasers intenses ultra-brefs constituent une alternative et la physique de leur interaction avec la matiére offre des
possibilités uniques pour le développement de sources de rayonnement X qui soient & la fois ultra-bréves et
intenses, mais également compactes et & colt modéré, laissant envisager I'installation de ces systémes au sein de
laboratoires de recherche de taille universitaire. Aujourd'hui, gréce aux progrés réalisés dans ce domaine, les
plasmas créés par laser permettent de produire des faisceaux innovants de rayonnement X. Leur compacité, leur
parfaite synchronisation avec un laser infense ou toute source lumineuse ou particulaire générée par le laser, leur
brigveté extréme et leur taille de source sub-micrométrique, en font des rayonnements & fort potentiel d'application

et de dissémination au niveau académique et sociétal.

Production de rayonnement harmonique

En fonction de l'intensité laser focalisée
sur une cible, plusieurs processus phy-
siques sont a l'origine de la production de
rayonnement X. Lors de l'interaction d’un
laser intense (intensités supérieures a
10'/cm?) avec un gaz, du rayonnement
harmonique de la longueur d'onde fonda-
mentale dulaser se produit lorsqu’un élec-
tron, d'abord arraché sous l'effet du champ
laser intense, vient se recombiner sur son
ion parent apres avoir été accéléré dans le
continuum. Cette impulsion lumineuse

cohérente, composée d’harmoniques
impaires delafréquencefondamentale, est
produite dans|’axe dulasergénérateur.Du
rayonnement jusque dans le domaine
spectral des X (quelques angstroms) est
issu de ce processus hautement non-
linéaire : ceci a été démontré au CEA de
Saclay au début des années 90. Cette
source compacte de rayonnement XUV est
particulierementadaptée pour des études
de physique ne requérant pas un flux
moyen trés important, mais ou une résolu-
tion temporelle femtoseconde ou attose-
conde est nécessaire pour l'étude de dyna-
miques ultrarapides lors d’expériences de
spectroscopie résolue en temps.

Des caractéristiques intéressantes

La figure 1 montre un spectre typique,
obtenuaulaboratoired’'optique appliquée
(LOA), surlequel on peut voir toutes les har-
moniques impaires du laser de pompe
(A = 800 nm) entre la 43¢ (A = 800/43 =
18,6 nm) etla 91¢(8,8nm).

Cette source posséde de nombreuses
qualités. Le faisceau est trés cohérent,
polarisé linéairement et possede un
bon front d'onde (/7 rms) a environ deux
fois la limite de diffraction. Les harmo-
niques sont cohérentes temporellement
entre elles. La durée d'impulsion d’'une
harmonique seule estd’environ 10fs, mais
en combinant par exemple plusieurs

Spectre d’harmoniques (en fausses couleurs) générées dans le néon. Plus I'image est claire, plus le signal est intense. La premiére harmonique

(& gauche) correspond & la 43° harmonique du faisceau laser infrarouge, ¢’est-a-dire une longueur d’onde d’environ 19 nm.
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harmoniques mises en phase (a I'aide de
miroirs spéciaux) la durée d'impulsion
peut atteindre 100 as. Les expériences
couvrent un large domaine autour de
I'imagerie cohérente dansles X faiblement
énergétiques (interférométrie, hologra-
phie), de mesures d'indice optique, d'étu-
dessurl'endommagement des miroirs X et
d'études de physique du solide telle la
dynamique de domaines magnétiques
femtosecondes.

Vers la production de flux plus élevés

Afin de produire des flux X plus élevés
que ceux pouvant étre produits par la
génération d’harmoniques, plusieurs
équipes de recherche travaillent a repro-
duire l'effet d’'amplification laser,non plus
dans le domaine spectral visible, mais
directement dans le domaine des rayons
X.Le principe estle suivant:un plasmaest
créé en focalisant un laser sur une cible a
I'état solide ou gazeux. Dans certaines
conditions de densité et de température,
une inversion de population est obtenue
entre deux niveaux excités d'une espéece
ionique du plasma. L'émission laser X qui
suivra est alors la conséquence de cette
inversion de population ; le rayonnement
émis par émission spontanée est amplifié
par émission stimulée au cours de sa pro-
pagation dans le milieu en inversion de
population.Contrairementa uneidée cou-
rante, l'effet laser ne produit pas intrinse-

quement un faisceau cohérent. C'est I'uti-
lisation d'une cavité optique (deux miroirs
placés de part et d'autre du milieu ampli-
ficateur selon son plus grand axe) qui,
sélectionnant une trés faible part de
[‘émission spontanée du milieu amplifica-
teur, va construire la cohérence au cours
de la propagation. Il faut en général plu-
sieurs milliers d’aller-retours pour obtenir
une forte cohérence. Or la réflectivité des
miroirs X reste faible (le plus souvent 20 a
30 % contre 99,99 % dans le visible),
empéchant la mise en place de cavité.
Malgré cette limitation, de nombreuses
sources lasers X en simple passage (sans
cavité), ont été développées a travers le
monde. Les plus énergétiques délivrent
des impulsions pouvant aller jusqu’a
10 mJ (mais avec 3 tirs par heure seule-
ment), soitenviron 10 millions de fois plus
que Iénergie contenue dans une impul-
sion de synchrotron.

Utilisation d’une configuration
oscillateur-amplificateur

De nombreuses études effectuées a
I'aide de systemes lasers de plus haute
cadence ont permis la réalisation de
sources laser dans lagamme 30-40 nm de
longueur d'onde. Ces lasers délivrent
aujourd’'hui des impulsions de l'ordre
du pJ avec des durées d'impulsion de
quelques picosecondes et a une fréquen -
cede 10Hz. Le plasmaamplificateur estici

créé en focalisant une impulsion intense
(1Jen30fs) dansune cellule de gaz. Sices
travaux ont fortement fait progresser la
compréhension des processus impliqués
dans la réalisation de ce type de sources,
dans le début des années 2000 certains
points restaient a améliorer (distribution
d’énergie dans le faisceau, front d'onde et
cohérence spatiale). Dans ce but, le LOA a
misau point,désle débutdel’année 2004,
une nouvelle méthode basée surune géo-
métrie oscillateur-amplificateur (figure 2).
Dans cette approche, employée pour les
lasers de puissance fonctionnant dans la
gamme visible ou infrarouge, le plasma
qui est le siege d'une inversion de popu-
lation n'est plus considéré comme la
source a part entiére mais comme un
amplificateur classique d'une chainelaser
X. I suffit de le coupler a un «oscillateur »
X émettantalaméme longueur d'onde et
ayantdebonnespropriétés de cohérence.
Les harmoniques d'ordre élevé se sont
naturellement imposées comme l'oscilla-
teur idéal en raison de leur simplicité de
mise en ceuvre, de la quasi-accordabilité,
de la forte cohérence spatiale et d’'une
polarisation aisément ajustable.

Les résultats de ce type d'expériences
furent tres convaincants. Le faisceau har-
monique incident est amplifié jusqu'a
600 fois, tout en conservant sa polarisa-
tion.Lacohérence spatiale dufaisceau est
améliorée ainsi que son front d'onde qui

d'analyse de profil.
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Analyse de faisceau Infra-Rouge

la partie invisible pour I'ceil humain. Seule zone peu explorée jusqu’'a ces dernieres années, l'infrarouge
(3-10pm). Pourtant, les chercheurs ont connaissance des utilisations possibles d'un laser a infrarouge.
Celui-ci a connu une expansion considérable avec I'apparition des lasers a cascade quantique en 2002.

ﬂ ujourd’hui, il existe des lasers qui émettent a toutes les longueurs d'ondes du spectre, y compris dans

En conséquence, des instruments de mesure ont été développés, et notamment des analyseurs de faisceaux
pouvant couvrir cette gamme de longueurs d'ondes, pour répondre a la demande croissante de contréle et

Laser2000 propose la nouvelle génération de caméras infrarouges dédiée a I'analyse de faisceaux laser. La
WincamD-FIR2 integre des microbolometres de 640 x 320 pixels sensibles sur la bande spectrale 2-16 um. Fonc-
tionnant a température ambiante et autoalimentée par son interface USB2.0, la caméra est compacte, portable
et simple d'utilisation. Elle est parfaitement adaptée pour la mesure de lasers a cascade quantique.
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Production d'un faisceau laser & rayon X & partir de |'amplification de rayonnement harmonique

dans un plasma créé par laser. Un premier bras du faisceau laser intense est utilisé pour générer des

harmoniques. Le miroir foroidal collecte et focalise ce rayonnement dans un plasma trés ionisé créé par

le deuxiéme bras du faisceau laser. La longueur d’onde du rayonnement harmonique correspondant

& la longueur d’onde caractéristique de I'inversion de population créée dans le plasma est amplifiée.

atteint la valeur record de A/17 rms, per-
formance qui est rarement obtenue
méme sur les lasers infrarouges. Il est pro-
bable que I'extension de la technique
d'amplification d’harmonique a des plas-
mas a plus haute densité (comme ceux
produits en focalisant I'énergie d'un laser
surune cible massive) permettrad’accroi-
tre I'’énergie jusqu’a plusieurs centaines
de uJ et de réduire la durée des impul-
sions laser XUV vers la centaine de femto-
secondes.

Interaction a plus haute intensité

Lors de l'interaction a plus haute inten-
sité (> 10"® W cm™) entre un laser femto-
seconde et un gaz, les processus mis en
jeu changent radicalement. Par exemple,
des électrons du gaz peuvent étre accélé-
rés jusqu’a des énergies fortement relati-
vistes. Ce mécanisme, maintenant bien
connu, a été trés étudié dans l'objectif de
réaliser des accélérateurs compacts de
particules par laser. Comme pour les
synchrotrons ou les lasers a électrons
libres, ces électrons accélérés par laser

peuvent étre utilisés pour générer du
rayonnement X en les faisant osciller dans
des onduleurs (figure 3). Différents types
d'onduleurs ont été étudiés par les
équipes de recherche : les onduleurs a
aimants permanents qui font osciller les

électrons en sortie d’accélérateur laser
plasma dans des champs magnétiques
statiques ; les onduleurs électromagné-
tiques pourlesquelsles électrons oscillent
dans un champ laser ; et les onduleurs
plasma générés par la séparation de
charge produite dans un plasma localisé
dans le sillage d’'une impulsion laser
intense se propageant dans un gaz.

Les onduleurs plasmas sont souvent
appelés mini-synchrotrons car ils repro-
duisent, a une échelle millimétrique,
le principe d'un synchrotron. Un laser
intense, focalisé dans un jet de gaz d’'hé-
lium, crée, dans son sillage, une cavité
ionique qui joue simultanément les réles
du couple accélérateur — onduleur qui
compose habituellement un synchrotron
conventionnel.En effet, graceaux champs
électriques intenses existant dans la
cavité (qui suit I'impulsion laser), les élec-
trons du plasma qui y sont piégés sont
accélérés jusqu'a plusieurs centaines de
mégaélectronvolts (MeV) et oscillentavec
une période de I'ordre d'une centaine de
microns et avec une amplitude de l'ordre
du micrometre. La conséquence de ce
mouvement est I'émission d’'un faisceau
de rayonnement X intense que l'on ap-
pelle rayonnement bétatron (figure 4). Ce
rayonnement a été mis en évidence pour

Un électron relativiste accéléré dans un plasma et dont la trajectoire effectue des oscillations

rayonne un faisceau collimaté vers I'avant dans le domaine spectral X. Plusieurs types d’onduleurs ont

été étudiés par les physiciens : les onduleurs conventionnels formés d'aimants permanents successifs ;
les onduleurs plasmas créés par une séparation de charge dans le milieu trés ionisé ; les onduleurs lasers
correspondant aux champs électromagnétiques oscillant d'un laser.
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Les atouts des rayons X ultra-rapides

Les rayons X possédent trois qualités ma-
jeures qui les différencient de |aq|umiére visi-
le ou ultraviolette.

Les rayons X n’interagissent pas avec la
matiére comme le fait du rayonnement de
plus faible énergie. La lumiére visible tend &
exciter ou casser des liaisons chimiques entre
atomes d'une molécule. Au contraire, pour
les rayons X, 'interaction se fait directement
avec les électrons de coeur des atomes offrant
une frés grande sélectivité spectrale vis-a-vis
des constituants élémentaires de|'échantillon
(et non plus des molécules). Sur synchrotron,
cette propriété est utilisée depuis plusieurs
décennies pour effectuer des analyses ultra-
fines. Ce n'est qu'avec |'apparition trés
récente de sources ultra-intenses de rayonne-
ment X que |'on peut utiliser cette sélectivité
spectrale pour porter la matiére dans un état
trés particulier, dit fortement dégénéré, pré-
sent au coeur de planétes géantes comme
Jupiter.

La seconde propriété est la trés petite limite
de diffraction. En simplifiant le concept, on
peutdire qu'il n'est pas possible d'imager un
objet ou ae focaliser de la lumiére sur une
dimension inférieure & la longueur d'onde.
En passant du rayonnement visible aux
rayons X, les dimensions caractéristiques
passentdu micrométre (10°m) au nanométre
(10 m) voire au picométre (102 m). Un
monde totalement nouveau s'ouvre aux cher-
cheurs utilisant des rayons X. Associé a la
sélectivité spectrale, le pouvoir résolvant des
rayons X peut devenir un outil extraordinaire
pour |'analyse ou I'excitation de la matiére
dans des conditions encore inconnues.

La possibilité de focaliser le rayonnement sur
des taches nanométriques ouvre bien évi-
demment la voie & la physique de I'inferac-
tion non-linéaire entre des rayons X et la
matiére ; ce type d'expérience était jusqu’'a
trés récemment limité aux lasers visibles ou
infrarouges.

La troisiéme propriété, actuellement mise &
profit uniquement sur les sources de rayons X
produites par laser, provient de la limite de
Fourrier. Celle-ci peut se comprendre comme
une extension du théoréme d'Heisenberg
AExAt>h/27w, o AE est le spectre en éner-
gie, At la durée d'impulsion et h vaut 6,62
x 10% ] s. L'ensemble du spectre visible est
limité & 0,5 eV environ ce qui correspond
& une durée d'impulsion minimale de 2,7 fs
(avec 1 fs= 10 s). Pour les sources produi-
tes par laser, le spectre des rayons X peut
couvrir jusqu’a 10 keV ce qui correspond &
une durée minimale de 130zs (1 zs=102's).
Pour atteindre la limite de Fourier (AExAt =
h/2x), 'ensemble des photons doivent étre
émis de maniére cohérente durant I'impul-
sion. Ce phénoméne a été démonté depuis
une décade environ dans la gamme spec-
trale des rayons X mous donc avec un spec-
tre couvrantenviron 20 eV etune durée d'im-
pulsion mesurée & 100 as (1 as=10"8s).
Bien que toutes les sources X produites par
laser ne soient pas limitées par Fourier, les
durées d'impulsion sont généralement de
'ordre de quelques femtosecondes & la pico-
seconde, ce qui reste particuliérement court
comparé auximpulsions produites sur synch-
rotron (dizaines de picosecondes).
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de charges négatives. Elle joue le réle d'accélérateur et d’onduleur car les champs longitudinaux et
transversaux issus de la séparation de charge accélérent et font osciller les électrons pour émettre le
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faisceau de rayonnement X.
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la premiere fois au LOA en 2004. Depuis,
de nombreux laboratoires s'intéressent a
cette source et la développent.

Le montage expérimental, simple et
compact, rend cette source particuliére-
ment attractive pour les utilisateurs. Dans
le cas du LOA, le laser de la Salle Jaune
(1,5J,30fs, 10 Hz) est focalisé dans un jet
supersonique d’hélium de longueur milli-
métrique (figure 5). Un aimant est placé a
I'arriere du jet et est utilisé pour séparerle
rayonnement X des électrons accélérés.

Le rayonnement bétatron

Le faisceau de rayonnement bétatron
est maintenant bien caractérisé. L'émis-
sion est de type « spectre blanc», caracté-
ristique d'une fonction synchrotron. Il est
continu entre quelques eV et plusieurs
dizaines de keV (figure 6). Le faisceau est
faiblement divergent (environ 10 mrad)
avec une distribution quasi-gaussienne.
La taille de source est d’environ 1 umetla
duréed'impulsionaétéestiméeal'aidede
simulations numériques a moins de 20 fs.
L'ensemble de ces paramétres enfontune
source particuliérement attractive pour
les utilisateurs en physique des plasmas
(radiographie ultra-rapide, spectroscopie
d‘absorption), en imagerie biologique
(radiographie, microscopie) et en phy-
sique du solide (étude de la dynamique

de structure comme les transitions de
phase ultra-rapide).

Le rayonnement bétatron n’est qu'au
début de son histoire. De nombreuses
améliorations sontattendues, surle nom-
bre de photons parimpulsion (en utilisant

Schéma expérimental pour la production
de rayonnement bétatron. Le laser intense femto-
seconde est focalisé dans un jet de gaz de
quelques millimétres. Les électrons accélérés dans
le plasma sont déviés de leur trajectoire afin de
pouvoir observer le faisceau de rayonne-
ment X bétatron émis dans I'axe par la cavité
plasma. Desfiltres sont utilisés pour n’observer que
les gammes spectrales énergétiques.

un laser plus énergétique), sur la puis-
sance moyenne (en augmentant le taux
de répétition du laser) ou sur I'énergie
maximale des photons. Ce dernier point
représente un enjeu majeur car, dés l'ac-
cés a un flux de photons suffisant aux

La signature spectrale du rayonnement bétatron estune fonction du type synchrotron. Lors des expériences effectuées aI'INRS (Québec), du rayonnement
au-deld de 10 keV a été obtenu. Le faisceau est collimaté sur 20 mrad autour des longueurs d’onde de 3 keV.
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Applications des X ultrarapides

Le champ d'applications des sources de
rayons X est trés vaste. Un synchrotron par
exemple, source de rayons X de référence,
accueille en moyenne un millier d'utilisa-
teurs par an. Ceux-ci viennent de tous les
horizons, médecine, biologie, chimie, phy-
sique et méme arts (étude d’ceuvres d'art].
Les sources de rayonnement X produites
par laser n’ont pas atteint cefte maturité,
qui imposerait par ailleurs des moyens
humains et techniques bien supérieurs &
ceux qui sont disponibles dans cefte com-
munauté scientifique actuellement. Par ail-
leurs, ces sources doivent trés certainement
encore frouver leur «niche» scientifique.
Quels sont les points forts des sources de
rayons X créées par laser 2 Les durées d'im-
pulsions ultra-bréves (picoseconde jusqu’a
attoseconde), la brillance, la compacité et
leur synchronisation parfaite avec le fais-
ceau laser intense femtoseconde sont les
atouts majeurs. Les expériences nécessi-
tant un grand nombre de photons comme
les effets non-linéaires dans le domaine des
rayons X, l'imagerie haute résolution,
I'imagerie de milieu émissif comme un
plasma, I'étude des dommages photo-
induits, la création de plasmas, ou bien les
expériences d'étude d'effets dynamiques
dans la matiére comme la dynamique ultra-
bréve des électrons, des atomes, des molé-
cules ou des structures sont particulié-
rement bien adaptées. Les sources X
produites par laser étant intrinséquement
synchronisées au laser femtoseconde
intense, les expériences de spectroscopie
ultrarapide du type pompe-sonde ou les
faisceaux d’excitation (pompe) et de
sonde d’un échantillon peuvent étre de
nature trés différentes, par exemple infra-
rouge-X, ou X-X, ou encore X-particules
énergétiques deviennent accessibles.

longueurs d'onde de quelques dizaines
de keV, de tres nombreuses applications
médicales apparaissent,comme parexem-
ple I'imagerie de tumeurs cancéreuses
avec une haute résolution spatiale.

Vers de plus hautes énergies

Comment atteindre cette gamme
d'énergie ? Plusieurs paramétres de 'in-
teraction peuvent étre utilisés. L'expres-
sion donnant I'énergie caractéristique du
rayonnement bétatron dépend en effet
du produit entre la densité du plasma
dans lequel est focalisé le laser intense,
I'amplitude d'oscillation des électrons
accélérés dans l'onduleur plasma, et le
carré du facteur de Lorentz qui est une

quantité représentant I'énergie des élec-
trons accélérés. Chaque paramétre influe
surles propriétés générales dufaisceaude
rayonnement X. Augmenter les ampli-
tudes d'oscillation produira un faisceau
plus divergent, alors que I'augmentation
des énergies des électrons le rendra plus
collimaté mais nécessitera des onduleurs
plasma de plus grandes longueurs ce qui
est actuellement difficile a produire.

Le développement de la source de
rayonnement bétatron va suivre celui des
lasers, qui sont de plus en plus intenses.
Plusieurs sont en construction au LOA et
ailleurs. Avec un laser de classe multi-Pet-
tawatt, bientot accessible avec le projet
d’Equipements d’excellence CILEX récem-
ment sélectionné dans le cadre des pro-
jets d’'Investissements d’avenir, un fais-
ceauderayonnement X collimaté dans un
angle de quelques mrad dans la gamme
de longueur d'onde correspondant a plu-
sieurs centaines de keV avec plus de
108 photons/tirs et 0,1 % de largeur spec-
trale est par exemple attendu.

En moins de dix ans, le développement
des sources X femtosecondes créées par
laser intense a trés fortement progressé.
Alors que de nouveaux processus d'inter-
action ont été découverts, I'optimisation
des caractéristiques spatio-temporelles
des sources les plus abouties et le déve-
loppement de lamétrologie X permettent
maintenant a des utilisateurs extérieurs
provenantde communautés scientifiques
diversesdelesutiliser.Quelqueslignesde
lumiére exclusivement réservées aux uti-
lisateurs sont maintenant en opération
dans le monde, en particulier pour les
études d’imagerie haute résolution spa-
tiale et temporelle. Le meilleur reste pro-
bablement a venir. Les avénements, a trés
court terme, a la fois des lasers femtose-
condes ultra-intenses (intensité supé-
rieure a 1022 W/cm?) de basse cadence et
des lasers intenses de haute cadence
(intensité supérieure a 10'® W/cm?) vont
considérablement ouvrir le champ des
applications dessources derayonnement
X produites par laser.
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