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Energie des particules émises apres explosion coulombienne de I’agrégat
métallique (Na) soumis a un champ laser femtoseconde intense.
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Résumé
L’étude des clusters métalliques de Sodium (Na), contenant 5.10° atomes par agrégat, soumis a des champs |aser
femtosecondes intenses a conduit a une forte énergie d'excitation qui peut étre 1’origine des électrons de fortes
énergies, des ions énergétiques de hautes charges ou des processus de fragmentation. Dans ce contexte et en se
basant sur le modéle nanoplasma adapté a notre étude, on a étudié la variation des différents parameétres du
nanoplasma en fonction de la longueur d’onde et de ’intensité du laser femtoseconde utilisé. On a trouvé que
I’énergie des électrons émis aprés explosion de 1’agrégat est de 1’ordre de 93 KeV. On a pu trouver une équation
qui exprime les variations de la vitesse d’expansion de ’agrégat métallique du sodium.
On a trouvé que la pression coulombienne est moins importante que la pression hydrodynamique ; donc cette
derniére est responsable de la dynamique d’expansion et d’explosion de 1’agrégat.

M ots clés: Nanomatériaux - clusters métalliques - laser femtoseconde intense - sources d’ions multichargés.

Abstract

The study of metallic clusters of Sodium (Na), containing 5.10° atoms per cluster, subjected to intense
femtosecond laser fields showed that the irradiation of these clusters leads to high excitation energy that can be
the source of highly energetic electrons and ions and fragmentation process. In this context and based on the
nanoplasma model adapted to our study, we have studied the dependence on the femtosecond laser wave lengths
and intensities the different parameters of the nanoplasma. It was found that the energy of the emitted electrons
after explosion of the cluster is of the order of 93KeV. We have found also an equation which expresses the
variation of the expansion velocity of the metallic cluster. It was found that the Coulomb pressure is smaller than
the hydrodynamic pressure, and then the dynamic pressure is responsible of the dynamics of expansion and
explosion of the cluster.

Key words: Nanomaterials - metallic clusters - intense femtosecond laser - multi charged ions source.
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1. INTRODUCTION

Ces dernieres années, et depuis la
découverte expérimentale du comportement des
agrégats meétalliques dans le contexte de
I’interaction laser matié¢re [1], I’irradiation de
ces derniers par un champ laser intense a fait
I’objet d’importantes études [2, 3]. La
particularité des agrégats métalliques ou de gaz
rare est leurs pouvoirs de propagation a travers
un volume d’interaction et leurs taux
d’absorption trés élevé de 1’énergie laser [4, 5,
6]. Des récentes expériences ont montré que
I’interaction laser-matiére donne naissance a
des rayons X dur [7, 8, 9], des harmoniques
d’ordre élevés [10] et I’émission des particules
trés énergétiques (d’énergie de 1’ordre du KeV)
[11]. Divers études ont été effectuées dans le
but de bien comprendre et d’étudier
I’interaction d’un court et intense champ laser
avec la matiére [12, 13]. L’étude faite par Mc
Pherson et all [14] sur I’agrégat de deutérium a
prouvé I’existence d’une fusion nucléaire de ce
dernier. Actuellement, [’interaction cluster-
champ laser intense connais un immense intérét
[15, 16]; cette intérét est apparu aprés le
développement du laser femtoseconde qui rend
possible la production des ions énergétiques de
charges élevés par 1’ionisation multi photonique
des atomes et I’ionisation optiques de petites
molécules dans laquelle des ions d’énergies de
I’ordre du KeV ont été produit apres explosion
des agrégats [17]. De ce fait, il est possible de
modéliser et réaliser d’importantes composantes
optiques qui peuvent étre exploiter dans divers
domaine d’application et plus précisément dans
le domaine médical, (traitement efficace contre
le cancer) [18, 19]. L’interaction laser-agrégat
repose sur le principe suivant : 1’atome parent
est excité par le laser, ce qui conduit a
I’ionisation des atomes de 1’agrégat, donc on
aura la formation d’un nuage électronique
composé d’électrons libres. La réponse globale
de D’agrégat est définie par le chauffage du
nuage électronique. L’explosion finale de
I’agrégat est causée par la charge globale et la
haute énergie acquise par le cluster. Dans ce
contexte, et dans le but d’étudier les différents
processus ainsi que les mécanismes d’ionisation
et d’explosion a Il’intérieur du cluster; on a
utilise le modele nanoplasma [12, 13] aprés
I’avoir modifié (de 1’étude de I’interaction laser
intense-agrégats de gazes rares) et adapté
(modification de I’enveloppe gaussienne du
champ laser ainsi 1’expression du logarithme
coulombien) a nos différentes éudes de
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I’interaction champ laser intense-agrégats
métalligues. Dans ce modéle on prend en
considération un cluster de rayon de 1’ordre de
quelques nanométres dans un champ éectrique
intense polarisé linéairement. Ce modéle peut
traiter tous les processus d’ionisation,
chauffage, émission d’électrons et le processus
d’expansion du cluster [20, 21]. Dans cet
article, on va étudier I’interaction d’un laser
femtoseconde intense avec les agrégats de Na
(5000 atomes) en utilisant le modéele
nanoplasma et cela dans le but de métre en
évidence I’effet de la variation de la longueur
d’onde et de lintensit¢é du laser sur les
différents paramétres du nanoplasma. En
premier lieu, on commence par une introduction
générale sur I’interaction laser intense- agrégat,
puis une bréve description du modée
nanoplasma utilisé, ensuite on présentera les
différents résultats obtenu via notre étude et
enfin on terminera par une conclusion.

2. MODELE NANOPLASMA

Le modele nanoplasma décrit I'interaction
des agrégats métalliques et de gaz rare de taille
élevée (jusqua 10° atomes par agrégat) avec
une impulsion laser intense. Ce modele permet
de déterminer la dynamigue de l'ionisation, la
vitesse des électrons §ectés, la vitesse
dexpansion de l'agrégat et permet auss de
décrire la dynamique de l'interaction laser-
agrégat. Dans ce modéle, on suppose que le
champ éectrique interne est uniforme, et les
électrons sont uniformément répartis a
I'intérieur de l'agrégat. La longueur d'onde
utilisée doit étre plus grande que le rayon de
I'agrégat considéré de sorte que tous les atomes
ou ions dans le cluster regoivent simultanément
le méme champ éectrique uniforme du laser.
Dans le cadre de notre étude on sintéresse a
I'interaction des agrégats métalliques avec un
champ laser intense. Dans ce modéle, le champ
laser externe est donné par |'équation (1):

E.. = Esin(wt) f (t)e, (1)

Ou Ey représente I'amplitude du champ, €, |,
direction de polarisation. f(t) L'enveloppe du
champ laser qui varie au cours du temps. Suite
au mouvement des éectrons, il apparait un
champ dépolarisant lors de la formation du
nanoplasma. Les atomes de |'agrégat ressentent
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aors un champ interne, solution de 1’équation
du champ a I’intérieur d’une sphére diélectrique
entourée par un champ constant [22], donné par
I'équation (2) :

3
Eint = m Eex )
Il dépend de la fonction diél ectrique complexe €
donnée par le modele de Drude [23] selon
I'équation (3):
2

Wpe

e=1-—— 3
ww+ing)

Avecw la fréquence du laser. v4 la fréguence de

collison éectron-ion. wy.est la fréquence

plasmon donnée par 1’expression suivante [23] :

2
f Nee
= | 4
Wpe e (4)

L’expression de la fréquence de collison
électron-ion décrite par la formule standard de
Silin[24] :

n(z%)e*InA
§=5 (22t . (5)
(F3eome)2(\/|<2Te +Vie) 2

La fréguence de collision éectron-ion gouté
par F. Megi [13] avec le terme d’amortissement
collision éectron-surface est donnée par :

\
=N, +— 6
n=ng+— (6)
2\ 4
1 ni<Z >e InA; Vv
nei =E 3+E (7)

(pe‘ome)z(Vk%'e JFVozsc)E
Avec n; la densité d’ions. Z le nombre de
charge des ions. Vg vitesse thermique des

électrons, V, vitesse d’oscillation des électrons

dans le champ laser, v vitesse d’expansion, R
rayon de l’agrégat. Cette expression possede
I’avantage de rester valable pour toute intensité
laser, a condition de choisir le logarithme

coulombien modifié  InA,donné  par
I’expression suivante :
InA]_:
2
L2 1 MeVoso | g py s KT,
4 aw

2 2
1107 14 Yese |44 VﬁJrexpE P llina (8)
T VN R F

S Aw << KT,
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Avec T, latempérature éectronique et InA le
logarithme coulombien classique [25] tel que
INA =min

3

2
In| 2.58.10° '€

G

. 10 Te
,In[2.83.10 ﬂj 9)

Ou T.expriméen eV et n. en cm.
3. RESULTATSET DISCUSSIONS

Considérons des agrégats métaliques de
sodium (Na) contenant 5.10° atomes par
agrégat, irradiés par un court et intense champ
laser d’intensité 1= 5.10% W/m?, de longueur
d’onde A= 800 nm, et de durée = 150 fs. Les
mécanismes de 1’interaction considérés sont :
ionisation optique directe par I’intermédiaire de
I’ionisation par effet tunnel et les collisions
électron-ion. La variation temporelle du rayon
de I’agrégat normalisé par sa valeur initiale Ry
est illustrée sur la figure 1. Au début, on voit
une expansion trés rapide de [D’agrégat
métallique du Na a cause du chauffage rapide
de I’agrégat aprés absorption de 1’énergie laser
par les atomes et ions du cluster, ensuite la
valeur du rayon tend vers des vaeurs tres
grandes, ce qui indique 1’explosion finale de
I’agrégat. Le méme effet a ét€¢ observé dans le
cas des agrégats de gaz rare [26].

RIR,

0.1

T T T 1
-400 -200 V] 200 400

Figure 1: Variation du rayon de |'agrégat normalisé
par la valeur initiale du rayon de ’agrégat Ro pour
’agrégat de Na (5.10° atomes, A = 800 nm, T = 150
fs, et | =5.10" W/cm?) en fonction du temps.

La figure 2, représente la variation de I’énergie
totale des éectrons en fonction du temps. A
comparer avec les agrégats de gaz rare, la
courbe nous laisse déduire que les agrégats
métalliques offrent la possibilité d’atteindre des
énergies trés  élevées (de ’ordre de 45 KeV
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alors que pour un gaz rare elle est de 1’ordre
10.58 KeV [27]).
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Figure 2: Variation de 1’énergie totale en fonction du
temps pour ’agrégat du sodium (5.103 atomes, A =
800 nm, t =150 fs et | =5.10""W/cm?).

3-1. Expansion del'agr égat

L'émission des électrons conduit a un défaut
de charge positif dans |'agrégat. Cette perte de
neutralité du nanoplasma produit une
augmentation du volume de ce dernier, donc
son expansion, comme c’est illustré sur la
figure 3. En plus de la pression Coulombienne
causée par les forces de répulsion
électrostatique entre les ions, la pression due a
I'‘énergie absorbée par l'agrégat (pression
hydrodynamique) et la forte température
électronique rendent le nanoplasma_instable.
L’accroissement de la charge totale de I’agrégat
conduit a 1’augmentation de la valeur de la
pression coulombienne P, a une vaeur
maximale de 2.72.10" Bar. Cette valeur est trés
petite devant la valeur maximale de la pression
cinétique des é ectrons chauds.

- =
L

Pressions (Bar)

i

T T
=400 =200 0 200 400
Temps (f3)

Figure 3: Variation des pressions colombienne et
hydrodynamique de I’agrégat du Na (5.10° atomes,
A =800 nm, t = 150 fs et | = 510" W/cm?) en
fonction du temps.
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P, ~ 4.72.10° Bar (presque 100 fois plus que
P.). L’effet combiné des  pressions
Coulombienne et hydrodynamique conduit &
I'explosion finale de I'agrégat. Sur la figure 4,
on représente les variations de la pression
hydrodynamique en fonction du rayon de
I’agrégat. Cette courbe montre qu’au cour de
I’interaction les électrons absorbent 1’énergie
laser et deviennent trés chauffés et tres
énergétiques puis entrent en collision entre eux
et avec les atomes neutres raison pour laquelle,
la valeur de la pression hydrodynamique
provenant de la transformation de 1’énergie
cinétique en énergie thermique augmente d’un
seul coup pour atteindre une valeur maximale
de I’ordre de 4.72.10° Bar. Aprés 1’explosion de
I’agrégat, la pression hydrodynamique décroit
rapidement avec la variation du rayon jusqu'a ce
qu’elle devienne nulle.

ax10* 4

Prassion hydrodynamique (Bar)

T
10° 107 10

Rayon [m)

Figure 4: Variation de la pression hydrodynamique en

fonction du rayon pour I’agrégat du sodium (5.10°
atomes, A = 800 nm, t = 150 fset | = 5.10" W/cm?).

La figure 5, représente les variations de la
vitesse d’expansion de I’agrégat du Na (5.10°
atomes) en fonction du rayon. On voit qu’au
début, la vitesse d’expansion augmente d’une
manieére trés rapide en suivant 1’équation
caractéristique :

_ _ -8
gy = 3.85.10° —3.85.10° exp| — 29310 ) | (1)
2.96.10°

Cela est dO & la grande mobilité des éectrons
aprés avoir absorber 1’énergie laser appliquée.
La vitesse des électrons augmente toujours avec
I’expansion de ’agrégat métallique du Na ; puis
juste aprés 1’explosion de I’agrégat la vitesse
devient constante et les éectrons deviennent
trés énergétique et ont une vitesse de I’ordre de
3.83.10° m/s,
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Figure 5: Variation de la la vitesse d’expansion
en fonction du rayon pour 1’agrégat du sodium
(5.10% atomes, A = 800 nm, T = 150 fs et | =
510" W/cmd).

3-2. Influence de la longueur d’onde

Dans ce qui suit on va étudier I’influence
des longueurs d’ondes sur la dynamique
d’ionisation, d’expansion et d’explosion du
nanoplasma formé apres irradiation des
agrégats du Na par un faisceau laser intense
(intensité de I’ordre de 5.10°* W/m?). Dans la
figure 6, on représente les variations de
I’énergie totale des électrons en fonction du
temps. En passant le point de la premiére
résonance, les électrons absorbent beaucoup
d’énergic du champ laser amplifié ce qui
justifie I’augmentation rapide de I’énergie des
¢électrons jusqu’a ce qu’elle atteint une valeur
maximale de ’ordre de 93 keV pour A= 1170
nm deux fois plus grande a comparer avec la
valeur obtenue lorsqu’on utilise une longueur
d’onde égale a 800nm (= 45 KeV). Donc la
longueur d’onde du laser a une grande influence
sur I’énergie totale des électrons de 1’agrégat
métallique du sodium.

—1170 nm
=800 nm
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Figure 6: Variation de 1’energie totale en fonction du
temps pour I’agrégat du sodium (5.10° atomes, T =
150 fset | = 510" W/cm?).
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La variagtion de la densité électronique
normalisée par la densité critique n;; pour deux
longueurs d’ondes différentes est représentée
sur la figure 7. Au début de la formation du
nanoplasma aprés ionisation des atomes
parents, la densité éectronique normalisée par
la densité critigue augmente et lorsque le
systeme passe par la premiére résonance, on a
une forte amplification du champ laser d’ou
I’ionisation presque totale des atomes de
I’agrégat et cela est justifiée par I’augmentation
de la densité électronique jusqu’a ce qu’elle
atteint des valeurs maximales 2.6.10° pour A=
800 nm et 5.6.10% pour A= 1170 nm. La
comparaison entre les deux courbes du rapport
ngne pour les deux longueurs d’ondes montre
gue ngn. est deux fois plus grand pour 1170 nm
que pour 800 nm. Donc I’utilisation de grandes
longueurs d’ondes permet d’obtenir des valeurs
plus élevés du rapport ngn..

s 1170 nm|

6,0x107 o — 00 nm

50¢107

4,0¢107

nn:fnt

300107

20010° o

100107 o

T T T T T 1
-400 -200 ] 200 400

Temps (fs)

Figure 7: Variation de la densité éectronique
normalisée par la densité critique en fonction du
temps pour 1’agrégat du sodium (5.10% atomes, © =
150 fs et | = 5.10% W/cm?).pour deux longueurs
d’ondes différentes.

La figure 8, représente les variations des
pressions coulombienne et hydrodynamique de
I’agrégat de sodium pour deux longueurs
d’ondes différentes. On voit que la variation de
la longueur d’onde n’a presque pas d’influence
sur la pression colombienne puisque pour les
deux longueurs d’onde utilisées on obtient deux
valeurs tres compatibles. Ce qui concerne la
pression hydrodynamique la différence est
petite, et ses valeurs sont plus grandes que les
valeurs des pressions coulombiennes; donc on
peut dire que la pression hydrodynamique est
responsable de la dynamique d’ionisation et
d’explosion de 1’agrégat.
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Figure 8: Variation des pressions Coulombienne et
hydrodynamique de I'agrégat du Na (5.10° atomes, | =
5.10Y Wicm?, T = 150 fs) en fonction du temps pour
deux valeurs différentes des longueurs d’ondes

3-3. Influence de I’'intensité du laser

Dans cette section, on va étudier I’influence
de [lintensit¢ du laser sur la dynamique
d’ionisation et d’explosion de 1’agrégat. L’effet
de la variation de lintensité du laser sur
I’énergie totale des électrons est illustré sur la
figure 9. On remarque que pour une intensité
égale & 5.10?" w/m?, I’énergie totale atteint une
valeur maximale de 1’ordre de (Ei= 46 KeV),
presque 10 fois plus grande que pour une
intensité de 5.10° w/m? (Ex= 4.6 KeV). On
constate que, la valeur de 1’énergie totale des
¢électrons augmente avec 1|’augmentation de
I’intensité du laser.

10° T 3
—5.10" Wim'|
= o 5.10% Wim?|
@
0
3
(=
@ 10
=
EJ'
i}
10°
T
4C 200 1 1] 400

Temps (fs)

Figure 9: Variation de I’énergie totale en fonction du
temps pour I'agrégat du sodium (5.10% atomes, t© = 150 fs

et A =800 nm) pour deux intensité différentes.

La figure 10 représente la densité éectronique
normalisée par la densité critique en fonction du
temps pour différentes valeurs de I’intensité
laser. D’aprés la courbe, les temps de la
premiére et la deuxiéme résonance sont

©UBMA - 2015

11

différents. On voit que les deux résonances pour
la plus grande intensité se passent avant celle de
I’intensité¢ la plus faible. Lorsque D’intensité
augmente, le chauffage des électrons se passe
dans un temps plus court et la densité
électronique augmente. Donc on peut dire que
I’amplification des champs internes, la forte
absorption de I’énergie laser et I’explosion
finale de 1’agrégat dépendent de I’intensité du
champ laser appliqué.

—5.10" Wim’

— 510" Wim'

U Y T 1
400 -200 (/] 200 400

Temps (fs)

Figure 10: Variation de la densité éectronique
normalisée par la densité critique en fonction du temps
pour I’agrégat du sodium (méme paramétre que la
fig.9).

Les variations des pressions hydrodynamiques
et colombiennes en fonction du temps pour
différentes intensités du laser sont représentées
sur la figure 11. Due aux forces de répulsion
entre les ions aprés ionisation des atomes
parents; La valeur maximale de la pression
colombienne P.= 2.72.10" Bar dans le cas de
Iintensité du laser I= 5.10%° W/n?, presque la
méme valeur que pour l’intensité I= 5.10%
W/m?; aors que les valeurs des pressions
cinétiques sont : P,= 2.47.10° Bar pour |= 5.10%
W/ et P= 4.75.10° Bar pour |= 5.10" W/m®.
Ces vaeurs sont plus grandes que les valeurs
des pressions coulombiennes; donc on peut dire
que la presson hydrodynamique est
responsable de la dynamique d’ionisation et
d’explosion de 1’agrégat.
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Figure 11: Variation des pressions Coulombienne et
hydrodynamique de I'agrégat du Na (5.10° atomes, A = 800
nm, t = 150 fs) en fonction du temps, pour des intensités

différentes.

4. CONCLUSION

A travers ce travail, on a étudié la
dynamique d’ionisation, d’expansion et
d’explosion de I’agrégat de Na soumis a un
champ laser femtoseconde intense par un
modele appelé le modéle nanoplasma. On a
trouvé que I’irradiation des agrégats métalliques
(Na) par un champ laser femtoseconde intense
produit un chauffage rapide du cluster par les
différents processus de collisions, conduit & une
expansion trés rapide du cluster et produit auss
des dectrons et des ions trés énergétiques qui
conduisent a 1’émission des électrons chauds.
On a trouvé que la pression coulombienne est

moins  importante que la  pression
hydrodynamique; donc la pression

hydrodynamique est responsable de la
dynamique d’ionisation et d'explosion de
l'agrégat. Le fait d’utiliser une intensité élevée
du laser et des grandes longueurs d’onde permet
d’obtenir des valeurs plus grandes de 1’énergie
totale E. =~ 45 KeV pour A,= 800 nm, et pour
A= 1170 nm E ~ 93 KeV; et pour une
intensité de 1,= 5.10° W/nv, E ~ 4,6 KeV, et
pour |,= 5.10% W/m?, E ~ 46 KeV. Donc la
variation de la longueur d’onde et de I’intensité
du laser a une grande influence sur 1’énergie
totale des électrons de ’agrégat métallique du
sodium. Le rapport de la densité électronique
sur la densité critique dépend des longueurs
d’ondes utilisées. La pression hydrodynamique
est toujours plus importante que la pression
coulombienne. On remarque une |égére
variation de P, lors de [utilisation des
longueurs d’ondes différentes, par contre la
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variation est bien évidente lorsque on utilise de
grandesintensités lasers.
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