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(57) Abstract : The present invention relates to a method
and arrangement for generating a jet of fluid, to a method
and system for transforming the jet into plasma, and to the
uses of said system. According to the invention, the method
is characterized in that it includes the operation of creating,
using a high-pressure rapid solenoid valve (5), and then a
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(57) Abrégé : La présente invention concerne un procédé et
agencement pour engendrer un jet de fluide, procédé et sys-
téme de transformation du jet en un plasma et applications de
ce systéme. Selon I'invention, le procédé est caractérisé en ce
qu'il comprend l'opération de créer a l'aide dune électro-
vanne rapide haute pression (5), suivie d'une tuyére (7) mon-
tée sur l'ouverture de sortie de 1 'électrovanne, un jet de
fluide puisé (F) de dimensions submillimétriques et d'une
densité atomique supérieure a 1020cm-3. L'invention trouve
application dans le domaine des générateurs de plasma.
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"Procédé et agencement pour engendrer un Jjet de
fluide, procédé et systéeme de transformation du jet en un

plasma et applications de ce systeme".

L'invention concerne un procédé et un agencement
pour générer un Jjet de fluide de forte densité atomique
ainsi qu’un procédé et un systeme de transformation d'un
tel Jet de fluide en un plasma a l'aide d'un faisceau
laser, ainsi que des procédés d'application du systéme de
transformation.

Des procédés et systémes de ce type sont déja
connus, mails ne permettent pas d'obtenir des jets de
fluide d'une cadence et de densité atomique suffisantes
pour assurer une exploitation efficace des possibilités
techniques potentielles de ces Jets et, notamment de
celles gui pourraient résulter des interactions de ces
jets de fluide avec des faisceaux laser.

L'invention a pour but de pallier cet inconvénient.

Pour atteindre ce but, le procédé pour générer le
jet de fluide de forte densité est caractérisé en ce
qu'il comprend 1'opération de créer a 1'aide d'une
électrovanne rapide haute pression, suivie d'une tuyere
montée a l'ouverture de sortie, un jet de fluide pulsé de
dimensions submillimétriques et d'une densité atomique
supérieure a 10%" cm°.

Selon une caractéristique de l'invention, le
procédé est caractérisé en ce gue la densité atomique du

jet de fluide présente une valeur de 10" cm >

ou plus.

Selon une autre caractéristigque de 1'invention, le
procédé est caractérisé en ce que le fluide est un gaz
tel gue de 1'hélium.

Selon encore une autre caractéristique de
l'invention, le procédé est caractérisé en ce qgue le
fluide est biphasigque tel qu'un jet d'agrégat.

Selon encore une autre caractéristique de
l'invention, le procédé est caractérisé en ce qgue le

fluide est un ligquide tel que de 1l'eau.
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Selon encore une autre caractéristique de
l'invention, un agencement générateur d'un jet de fluide
de forte densité atomique, pour la mise en cecuvre du
procédé ci-dessus décrit est caractérisé en ce qu'il
comprend une source de fluide sous pression, une
électrovanne haute pression d'ouverture et de fermeture
rapide du canal de passage du fluide a travers
l'électrovanne, et une tuyere adaptée pour accélérer et
structurer le jet de fluide pulsé, produit par
1'électrovanne.

Selon encore une autre caractéristique de
l'invention, 1l'agencement est caractérisé en ce que
1'électrovanne comporte un solénoide et un élément mobile
d'ouverture et de fermeture rapide du canal de passage du
fluide a travers 1'électrovanne, qgui est déplacable
latéralement a ce canal, dans sa position d'ouverture du
canal, sous l'effet du champ magnétique produit par le
solénoide et dont le retour dans sa position de fermeture
du canal se produit sous l'effet du fluide sous pression.

Selon encore une autre caractéristique de
l'invention, 1l'agencement est caractérisé en ce que
l'entrefer autour du canal comporte au niveau de
1'élément mobile une asymétrie ayant pour conséquence la
création d'une composante de champ magnétique orientée
perpendiculairement au canal et destinée a provogquer le
déplacement de 1'élément mobile vers sa position
d'ouverture du canal.

L'invention <concerne également un procédé pour
créer un plasma, qui est caractérisé en ce que 1l'on
utilise un jet de fluide et en ce que l'on fait agir sur
le jet sortant de la tuyere un laser dont le faisceau est
orienté perpendiculairement au Jjet, a 1'intérieur d'une
enceinte a vide.

Selon une caractéristique de l'invention, le
procédé pour créer un plasma est caractérisé en ce que
l'on crée un jet de fluide pulsé d'une forte densité

atomique, mais d'une largeur suffisamment faible pour que
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l'on puisse wutiliser pour la création du vide dans
l'enceinte une pompe a trés haute vitesse, telle gqu'une
pompe de type turbo-moléculaire.

Selon une autre caractéristigque de 1'invention, le
procédé pour créer un plasma est caractérisé en ce que
l'on crée un vide de 1l'ordre de 10/ bar a l'intérieur de
l'enceinte.

L'invention concerne également un systéme
générateur d'un plasma pour la mise en «cuvre du procédé
pour créer un plasma, gqui est caractérisé en ce qu'il
comprend une source d'un fluide sous ©pression, un
agencement générateur d'un jet de fluide, un laser dont
le faisceau agit sur le jet de fluide a la sortie de 1la
tuyére, une enceinte a vide dans laguelle est disposé
l'agencement générateur du jet et dans lequel a lieu
l'impact du laser sur le Jjet de fluide et en ce qu'il
comporte une pompe de création du vide a 1'intérieur de
l'enceinte, qui est du type a trés haute vitesse telle
gu'une pompe turbo-moléculaire.

L'invention concerne également un procédé
d'application du systéme générateur d'un plasma, gqui est
caractérisé en ce que le systeme est utilisé pour
produire des faisceaux d'ions de spectre fin a haute
cadence dans la direction du laser et d'émission d'ions
de spectre large a haute cadence dans la direction
perpendiculaire au laser.

Selon une caractéristique de l'invention, ce
procédé d'application du systéme est caractérisé en ce
gque l'on utilise un faisceau laser intense composé d'une
ou de plusieurs impulsions courtes de 1'ordre de quelques
picosecondes et d'un écart entre les impulsions de
quelgues picosecondes, focalise ce faisceau laser sur un
jet de fluide a haute cadence et de densité sur-critique
pour ce laser.

Selon une autre caractéristigque de 1'invention, le
procédé d'application du systéme est caractérisé en ce

que 1'on filtre 1le faisceau d'ions a haute cadence
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sortant du plasma dans 1'axe laser en utilisant
avantageusement un filtre mobile tel qu'une feuille en
aluminium de quelques dizaines a centaines de micrometres
pour permettre de rafraichir la surface que le faisceau
endommage a chaque impact.

L'invention concerne encore un procédé
d'application du systeme qui est caractérisé en ce gue
1'on utilise le systéme pour produire un faisceau a haute
cadence.

Selon encore une autre caractéristique de
l'invention, le procédé d'application du systéme est
caractérisé en ce que l1l'on focalise une impulsion laser
intense dans un Jjet de fluide haute cadence et de forte
densité telle qu'une densité de l'ordre de 10" atomes/cm’
pour produire un faisceau d'électrons faiblement
divergent et d'une courte durée, refocalise spatialement
ce faisceau et fait passer le faisceau refocalisé a
travers un onduleur.

Selon encore une autre caractéristique de
l'invention, le procédé d'application du systéme est
caractérisé en ce que l1l'on fait passer le faisceau ayant
traversé l'onduleur par un dispositif qui fait dévier les
électrons et permet d'obtenir un faisceau seulement de
rayons X.

Selon encore une autre caractéristique de
l'invention, le procédé d'application du systéme est
caractérisé en ce qgu'on utilise un onduleur constitué
d'une succession d'aimants de polarité alternés de sorte
que les électrons ondulent au passage de 1l'onduleur et
rayonnent des rayons X vers 1l'avant dans la direction du
faisceau.

Selon encore une autre caractéristique de
l'invention, le procédé d'application du systéme est
caractérisé en ce que l'on fait varier la gamme spectrale
des rayons X par variation de 1la période des aimants

alternés et leur puissance.
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L'invention concerne encore un procédé
d'application du systeme, gqui est caractérisé en ce gue
l'on utilise ce systeme pour la production de faisceaux
gamma a haute cadence.

Selon une autre caractéristigque de 1'invention, ce
procédé d'application du systéme est caractérisé en ce
que 1'on produit les faisceaux gamma a haute cadence par
conversion d'un faisceau d'électrons a haute cadence,
obtenu a partir du plasma produit par interaction d'une
impulsion laser intense avec un jet de gaz haute cadence
et de forte densité telle qu'une densité de 1l'ordre de
10*° atomes/cm’.

Selon encore une autre caractéristique de
l'invention, le procédé d'application du systéme est
caractérisé en ce que 1l'on focalise 1'impulsion laser
intense dans le Jjet de gaz et wutilise une optigue de
focalisation de focal adapté a la longueur du Jjet pour
que le laser s'y propage de facon réguliere, sans
filamentation.

Selon encore une autre caractéristique de
l'invention, le procédé d'application du systéme est
caractérisé en ce que l'on fait impacter 1le faisceau
d'électrons un convertisseur mobile pour provoquer
l'émission de rayons gamma dus au freinage des électrons
par collision sur les atomes du convertisseur.

Selon encore une autre caractéristique de
l'invention, le procédé d'application du systéme est
caractérisé en ce qgque 1l'on utilise un dispositif tel
gu'un aimant bipolaire pour faire dévier les électrons et
l'obtention d'un faisceau de rayons gamma a haute
cadence.

L'invention concerne encore un procédé
d'application du systeme, gqui est caractérisé en ce gue
le systeme est utilisé ©pour réaliser un nettoyage
temporel des impulsions intenses du laser a 1l'aide du jet
de fluide.
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Selon une caractéristique de l'invention, le
procédé est caractérisé en ce que l'impulsion laser a
nettoyer est amenée a étre incidente sur un jet de fluide
a densité sur-critique pour la longueur d'onde du laser
de facon que la lumiere parasite de 1'impulsion ne
produise pas un claquage du plasma et soit translucide a
cette lumiére et que le claquage ne soit produilt gque par
la partie utile de 1'impulsion laser qui est alors
réfléchie par le jet de fluide.

L'invention concerne encore un procédé
d'application du systeme, gqui est caractérisé en ce gue
l'on utilise ce systéme pour réaliser une compression
temporelle et spatiale des impulsions laser.

Selon une caractéristique de l'invention, le
procédé est caractérisé en ce qu'une impulsion laser
intense a comprimer est focalisée dans 1le Jjet de gaz
haute cadence et de forte densité telle gu'une densité de
l'ordre de 10Y atomes/cm’ et fait en sorte que les
petites longueurs d'onde du spectre de 1'impulsion
arrivent sur le plasma avant les grandes longueurs d'onde
de facon gque la propagation moins vite des petites
longueurs d'onde dans le plasma provoque une
recompression de l'impulsion dans le temps.

L'invention sera mieux comprise et d'autres buts,
détails et avantages de celle-ci apparaitront plus
clairement au cours de la description gui wva suivre,
faite en référence aux dessins annexés représentant un
mode de réalisation de l'invention, et dans lesquels

- la figure 1 est une vue schématique d'un
agencement selon 1l'invention ;

- les figures 2A et 2B sont des vues respectivement
en perspective et de coupe axiale d'un ensemble
électrovanne et tuyere de 1'agencement selon la figure
13

- les figures 3A et 3B sont deux vues schématiques
en coupe axiale d'une autre version d'une électrovanne

pouvant étre utilisée dans une installation selon la
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figure 1, pour expliquer le principe de fonctionnement
d'une telle électrovanne ;

- les figures 4A, 4B et 4C sont trois wvues d'une
tuyere selon l'invention, la figure 4A étant une vue de
dessus, la figure 4B une vue en coupe axiale selon la
ligne IV-IV de la figure 4A et la figure 4C est une vue,
a plus grande échelle, du détail entouré d'un cercle sur
la figure 4B ;

- la figure 5 illustre sous forme d'une courbe 1la
densité D du jet de fluide en fonction de la pression P
produite par le surpresseur ;

- la figure 6 montre sous forme d'une courbe 1la
densité D du fluide en fonction du rayon R ;

- la figure 7 est une vue schématique illustrant
une premiéere application de 1'invention destinée a la
production de faisceaux d'ions de spectre fin a haute
cadence dans la direction du laser et d'émissions d'ions
de spectre large a haute cadence dans la direction
perpendiculaire au laser ;

- la figure 8 est une vue schématique illustrant
une deuxieme application de 1'invention permettant la
production de faisceaux X a haute cadence ;

- la figure 9 est une vue schématique illustrant
une troisieme application de 1'invention, permettant la
production de faisceaux gamma a haute cadence ; et

- la figure 10 est une vue schématique illustrant
encore une autre application de 1'invention permettant le
nettoyage temporel d'une impulsion laser intense.

La figure 1 illustre, a titre d'exemple, un
agencement générateur d'un plasma par interaction d'un
jet de fluide millimétrique ou submillimétrique de haute
cadence et de forte densité pouvant étre supérieure a 10%°
atomes/cm’ et aller jusque 10%' atomes/cm’® et plus. Le
systeme comporte essentiellement une source 1 d'un fluide
tel gu'un gaz, par exemple de 1'hélium, ou d'un liguide
tel gque de 1l'eau, guil est transmis a un surpresseur 2

qui, a son tour, transmet le fluide fortement comprimé a
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un dispositif 4 générateur du jet de fluide pulsé indigué
par la fleche F et formé par une succession d'impulsions
d'une durée de qguelgues microsecondes et de la densité
susmentionnée, supérieure a 10 atomes/cm’.

Le dispositif générateur 4 comporte une
électrovanne 5 dont 1'élément mobile présente une tres
faible inertie et qui a donc un temps de réponse tres
faible. A titre d'exemple, 1l'ouverture et la fermeture de
1'électrovanne peut se faire en moins de trois
millisecondes, c'est—-a-dire a une cadence d'environ 300
Hz. Cette électrovanne qui sera décrite plus en détail
plus loin est commandée par un dispositif de commande
électrique 6. Une tuyére 7 est montée sur la sortie de
l'électrovanne par 1l'intermédiaire d'un adaptateur 8 qui
est par exemple vissé sur la sortie de 1'électrovanne. Le
dispositif générateur 4 est enfermé dans une enceinte
étanche 9 dans laquelle on crée un vide de par exemple
107" bars a l'aide d'une pompe a trés haute vitesse, par
exemple du type turbo-moléculaire 10. Un vide important
de préférence de cet ordre ou inférieur est souhaitable
sinon nécessaire pour éviter 1les interactions entre le
laser et des molécules de 1l'air restant a 1'intérieur de
l'enceinte.

Le dispositif générateur 4, grédce a la tuyere 7,
est adapté de facon a pouvoir accélérer et structurer
1'écoulement de fluide, lorsque 1'électrovanne est
actionnée, afin que cet écoulement présente en sortie de
tuyere les propriétés désirées par 1l'opérateur.

Si le jet de fluide sortant de la tuyere 7 doit
étre transformé en un plasma, on fait agir un faisceau
laser symbolisé par la fleche L sur le jet de fluide
matérialisé par la fleéche F, qui sort de la tuyere.

Les figures 2A et 2B illustrent, a titre d'exemple,
un dispositif générateur de Jjet de fluide de Thaute
cadence et de forte densité, tel qu'indigué en 4 sur la
figure 1. Les figures 2A et 2B illustrent en 4

l'électrovanne, en 8 1l'adaptateur et en 7 la tuyere. La
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référence 12 1indique 1le connecteur au dispositif de
commande de 1'électrovanne.

L'électrovanne 5 comporte un corps cylindrigque qui
est axialement traversé, dans son centre, par un canal 16
et loge un solénoide 18 qui est disposé coaxialement
autour du canal en laissant subsister entre ce canal et
le solénoide une paroi 20 en un matériau magnétisable et
a travers lequel passent donc les 1lignes du champ
magnétique créé par le solénoide lorsgu'il est excité,
c'est-a-dire parcouru par un courant électrique. Le
connecteur 12 est réalisé sous forme d'un embout radial
au corps cylindrique.

Comme le montre la figure 2B, la paroi 20 délimite
dans le corps 14 une chambre de vanne 22 qui loge, dans
l'exemple représenté, une bille 24 en un matériau
ferromagnétique et qui constitue 1'élément mobile
d'ouverture et de fermeture du canal axial de 1la wvanne.
La chambre est suffisamment large pour permettre un
mouvement latéral de 1'élément mobile 24,
perpendiculairement a 1'axe du canal.

La chambre est donc délimitée latéralement par la
paroi 20 et en haut sur la figure, perpendiculairement a
la paroi 20 par une paroi sensiblement plane 26 au centre
de lagquelle s'ouvre le canal 16 dans la chambre 22. Cette
partie du canal notée 28 est plus étroite qgue la partie
de canal supérieure 29 qui communigque avec la tuyere 7. A
l'état de repos, lorsque l'électrovanne n'est pas
excitée, 1'élément mobile 24 obture le canal 28 dont la
zone d'ouverture dans la chambre 22 est, a cette fin,
configurée pour constituer le siége d'étanchéité de cet
élément 24.

Au cbté axialement opposé a la parol transversale
26, la chambre 22 présente une face concave 30 en forme
d'une calotte sphérique, complémentaire a 1'élément 24,
et au centre de laquelle débouche le canal 16, ici formé

par une partie de canal plus large 32 gqui est destinée a
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communigquer avec le surpresseur 2. A cette fin,
l'électrovanne comporte un embout de connexion axial 34.

L'élément en forme de bille 24 est déplacable
latéralement entre sa position centrale sur le siége 26
dans lagquelle 1'élément ferme le canal 16 en obturant la
portion de canal 28 et une position latéralement décalée
du siege dans laqgquelle 1le canal est ouvert et permet
l'écoulement du fluide sous pression en provenance du
surpresseur 2, a la tuyere 7.

Ce déplacement latéral d'ouverture du canal 16 est
obtenu par excitation du solénoide 18 sous 1'effet du
champ magnétique produit par celui-ci. A cette fin, le
champ magnétique doit présenter au niveau de 1'élément
mobile 24 une composante qui est orientée
perpendiculairement au canal. Cette composante est
obtenue en créant une irrégularité dans la partie
d'entrefer de la paroi 20 au niveau de la bille 24. A
cette fin, cette paroi comporte donc au niveau de la
bille des inserts 36 et 37, qui sont disposés sur le
dessin respectivement & gauche et a droite de la bille
24. Ces inserts ont une sensibilité magnétique différente
du restant de la paroi 20. En donnant a ces inserts des
formes différentes, comme 1'illustre la figure, on crée
dans le circuit magnétique une asymétrie qui génere la
composante perpendiculaire du champ magnétique, qui
provogque le déplacement latéral de la bille. A la fin de
l'excitation du solénoide, la Dbille revient dans sa
position centrale dans la chambre.

Les figures 34, 3B, bien que montrant
schématiguement une autre version d'une électrovanne,
cependant du méme type de structure et de fonctionnement,
illustrent ce qui vient d'étre écrit. En effet, la figure
3A montre la bille 24 de fermeture du canal 16 dans sa
position d'obturation du canal et la figure 3B montre
cette bille dans sa position latéralement décalée
d'ouverture du canal, sous 1l'effet du champ magnétique

produit par le solénoide 18. La figure 3B illustre en 38
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les lignes du champ magnétique qui présente au niveau de
la bille des excroissances latérales dues a l'asymétrie
de 1l'entrefer <créée par les 1inserts 36, 37. Par
conséquent, le champ magnétique au niveau de la bille 24
présente une composante perpendiculaire au canal 16 qui
engendre donc la force de déplacement latéral de cette
bille.

Ainsi, lorsque le solénoide est excité, le corps 24
bascule de sa position de repos vers un cbdté du siege 26,
en raison de 1l'asymétrie du champ magnétique, ce qui
permet au fluide de circuler librement a travers le canal
16. A 1l'arrét de l'excitation, le corps 24 rebascule vers
sa position de repos a cause de la friction du fluide
circulant, ce qui assure la fermeture du canal 16.

Le systeme de basculement assure une réponse
rapide. A titre d'exemple, l'ouverture et la fermeture de
1'électrovanne peut se faire en moins de 3 millisecondes,
donc a wune cadence d'environ 300 Hz, et la force
magnétique développée par le solénoide permet le
mouvement du corps mobile, c'est-a-dire de la bille 24
pressée contre son siege par un fluide par exemple de
l'ordre de 400 bar a température ambiante, gqui pourrait
monter Jjusqu'a 1000 bar. L'alimentation électrique
pilotable permet de délivrer la puissance électrique
nécessaire pendant une durée ajustable par 1'opérateur, a
titre d'exemple a partir d'une picoseconde. Cela permet
de faire wvarier finement la période d'oscillation de 1la
bille 24 et donc la guantité de fluide gui passe dans
l'électrovanne, c'est-a-dire le débit, et au final 1la
densité, que peut délivrer 1'électrovanne a la sortie
dans la tuyére 7. De méme, pour une période d'oscillation
fixe, on peut faire wvarier la pression du fluide en
entrée de 1'électrovanne et donc faire varier le débit en
sortie.

Les figures 4A a 4C montrent la tuyére de sortie 7
gqui est positionnée sur la sortie de 1'électrovanne, par

l'intermédiaire de 1'adaptateur 38 fixé sur
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1'électrovanne. Celui-ci se visse sur la sortie de 1la
vanne.

La tuyere 7 est fixée sur 1'adaptateur 8 et
maintenue solidaire de celui-ci par un capuchon 45 que
1l'on fixe sur 1'électrovanne par des vis dont les trous
de passage sont indiqués en 45. Il est a noter gqu'un.
joint circulaire en caoutchouc 45 entouré d'une bague
métallique est prévu pour assurer 1'étanchéité du circuit
a haute pression. La bague métallique assure 1'écrasement
homogéne du Jjoint contre 1'adaptateur et évite Ile
déplacement du joint quand la haute ©pression est
appliquée.

Dans l'exemple représenté, la tuyére comporte une
base 38 en forme d'un disque dont la partie centrale est
percée par un office central 39 de passage du fluide sous
pression, qui est en alignement avec le canal 16
traversant 1'électrovanne, et une partie tubulaire
conique 40 qui se rétrécit en direction de l'orifice de
sortie 41 dont 1la partie de pointe communigque avec
l'intérieur de l'espace 1interne conique 43 de la tuyere
par une courte portion cylindrique 44. Ainsi, la tuyeére
est du type convergent/divergent produisant un écoulement
supersonique. Bien entendu, des tuyeéeres d'autre type
pourraient étre envisagées, par exemple une tuyere a
orifice de sortie cylindrique pouvant produire un
écoulement de fluide sonique ou subonique.

Concernant la tuyere des figures 4, a propos de son
dimensionnement, a titre d'exemple, les angles o de
convergence et P de divergence pourraient étre tous les
deux de 1l'ordre de 40° et 1le diametre de 1la petite
portion cylindrique 44 entre les portions de convergence
et de divergence pourrait avoir un diamétre de 0,1 mm. La
partie conique divergente 42 pourrait présenter a sa
sortie un diametre de 0,4 mm.

L'utilisation de 1l'agencement générateur de Jjet de
fluide, équipée d'une tuyeére de sortie présente encore

l'avantage considérable que la largeur du Jjet et 1la
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densité de celui-ci sont indépendantes. Les figures 5 et
6 permettent d'expliquer cette indépendance.

La figure 5 montre la densité D en fonction de 1la
pression P. Cette derniere est indigquée en bar tandis que
la densité est normalisée. Les points sont des wvaleurs
gqui ont été mesurées. L'évolution de la densité par
rapport a la pression peut étre 1llustrée sous forme
d'une ligne droite indiquant que la densité augmente
progressivement avec la pression.

La figure 6 illustre pour plusieurs Thauteurs,
c'est—-a-dire distances de 1la sortie de 1la tuyere, la
diminution de la densité d'un Jjet a partir de son axe
longitudinal, perpendiculairement a celui-ci. Les courbes
a, b et ¢ sont faites pour des hauteurs respectivement de
100 pm, de 200 pm et de 300 pm. L'ordonnée indique 1la
densité D sous forme de valeurs normalisées, c'est-a-dire
chaque fois par rapport a la densité maximale. L'abscisse
définit les emplacements R dans la direction
perpendiculaire au Jjet, en micrometres. La figure 5
montre que l'on peut faire wvarier continuellement la
densité de créte en faisant varier la pression et il
ressort de la figure 6 que 1l'on peut choisir une largeur
donnée, c'est-a-dire un rayon, en choisissant la hauteur
a laquelle le laser agit sur le faisceau.

Par conséquent, si 1l'on fixe la hauteur et ainsi 1la
largeur, on peut ensuite librement faire varier la
densité, de facon indépendante.

L'ensemble de 1l'agencement générateur 4 de fluide
de forte densité selon 1l'invention fonctionne sous vide
secondaire puisqu'il est enfermé dans 1'enceinte étanche
9. L'agencement travaille a des hautes cadences en
fonction du débit délivré. La cadence peut—-étre élevée
lorsque le débit est relativement faible et le débit est
haut en cas de cadences faibles, ceci en raison du volume
de 1l'enceinte pompée et du rendement des pompes a vide,

gui sont avantageusement du type turbo-moléculaire.
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Comme il a été indigué plus haut, la tuyere
structure 1'écoulement. La taille de celle-ci détermine
la taille du plasma. La pression qui alimente la tuyeére
détermine la densité. Pour une tuyere donnée, on peut
donc faire varier indépendamment la densité en faisant
varier la pression et la longueur.

Il est a noter que 1l'impact du faisceau laser se
fait a une distance tres faible de la sortie de la tuyere
dans la zone de la plus forte densité des impulsions de
fluide, de 1l'ordre de 100 a 200 microméetres par exemple.
Le faisceau laser sera focalisé sur les impulsions. Etant
donné que le faisceau présente ainsi une certaine
conicité, avec 1le diametre se rétrécissant en direction
de 1l'impact sur 1l'impulsion, la face frontale 46, au lieu
d'étre perpendiculaire a 1l'axe de la sortie, pourrait
&tre légerement 1inclinée vers 1'arriere a partir de 1la
sortie, d'un angle Y, afin gque le faisceau laser puisse
agir sur 1'impulsion le plus prét possible de la sortie
de tuyere.

Concernant le fluide utilisé, on emploie
avantageusement du gaz, tel que de 1'hélium mais 1'emploi
de n'importe quel autre gaz est envisageable. On pourrait
aussi utiliser un liquide qui serait alors adapté pour un
couplage efficace entre le plasma et le laser.

Le systéme ainsi obtenu permet de réaliser un jet
de fluide formé par une séquence d'impulsions de haute
cadence et d'une forte densité pouvant étre supérieure a
107 cm”® jusqu'a la densité atomique critique de 10%' cm’’
pour un laser Ti : SAPPHIRE. La cadence peut é&tre
supérieure a gquelques Hertz, Jjusqu'a 300 Hertz et méme
plus. Le gaz peut étre fourni par le surpresseur a une
pression de 400 bar a température ambiante. Cette
pression pourrait étre supérieure et, le cas échéant,
aller jusqu'a 1000 bar. Comme il a été précisé plus haut,
la pression qui réegne a l1'intérieur de 1'enceinte est de
107" bar. En raison de la courte durée des impulsions

créées par la valve et malgré les fortes densités et de
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la faible masse des impulsions de fluide due aux petites
dimensions de la tuyére, 11 est possible d'obtenir ce
vide a l'intérieur de 1l'enceinte, a l'aide de pompes a
vide de type par exemple turbo-moléculaire sans gue ces
pompes se détériorent. Gréace a des jets de haute cadence
et de haute densité gue 1l'agencement selon 1'invention
permet de produire, 1l'invention rend possible d'explorer
des domaines de densité et de cadence de jet de fluide
qui, Jjusgu'a présent, ¢étailent inexplorables. L'invention
ouvre ainsi de multiples applications dont certaines
seront décrites ci-aprés a titre d'exemples.

Ces applications se divisent en deux domaines
principaux d'application, a savoir la génération de
particules et de rayonnement, d'une part, et la mise en
forme de faisceaux laser intenses, d'autre part.

En se référant a la figure schématique 7, on décrit
tout d'abord un procédé et un systeme de production de
faisceaux d'ions de spectre fin a haute cadence dans 1la
direction du laser et d'émission d'ions de spectre large
a haute cadence dans la direction perpendiculaire au
laser. Un spectre est considéré comme étant fin quand 1la
variation de 1l'énergie AE par rapport a 1l'énergie moyenne
E du spectre est inférieure a 1%.

A cette fin, on utilise un faisceau laser intense
de par exemple 10" W/cm? a 107 W/cm?, composé d'une ou de
plusieurs impulsions courtes d'une durée par pulsions
inférieure a quelques picosecondes et d'une durée entre
les impulsions de quelgques picosecondes. Cette impulsion
peut étre structurée de différentes maniéres de facgon
connue en soi, a l'aide d'un amplificateur final pour des
lasers a CoO; qui comportent déja des impulsions
structurées ou, plus généralement, de facon optique en
subdivisant une impulsion principale puis en retardant
d'un retard wvoulu chague sous-impulsion obtenue apres
division. L'impulsion structurée intense crée un plasma a
partir du fluide lors de 1'impact avec celle-ci, a savoir

elle crée une charge électrique 1libre, formée par des
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ions et électrons, par "claquage" du plasma des gue la
fluence du laser dépasse environ 1 J/cm?.

Bien entendu, on pourrait aussi utiliser une seule
impulsion a la place d'une impulsion structurée formée
par plusieurs sous—-impulsions. L'intérét d'utiliser une
impulsion structurée plutdt gu'une seule impulsion est de
faciliter 1l'enfoncement de la c¢ible par un laser de
puissance moyenne identique, mais de puissance de créte
inférieure. En effet, chaque impulsion agit comme un
piston grédce a la pression radiative qu'il exerce sur le
plasma gui est ainsi foré par a-coups, cette force étant
proportionnelle a 1'intensité divisée par la vitesse de
la lumiére. Comme avec un marteau et un clou, 11 est plus
facile de percer la matiére par ce dispositif séquentiel.
Cela n'est ©pas indispensable mais simplement plus
économique en terme de puissance moyenne par impulsion
laser.

Ce percage efficace permet au laser de transférer
son énergie sur tout le volume aux électrons du plasma
qui chauffent et, par la physigque des plasmas, permettent
de créer un faisceau d'ions possédant un spectre fin ou
tous les ions ont quasiment la méme énergie a quelques
pourcentages prés, orientés dans la direction de
propagation du laser. Il existe aussi une émission d'ions
principalement dans la direction perpendiculaire a la
propagation du laser, mais ce n'est pas sous forme d'un
faisceau directif et le spectre émis est large.

On peut donc envisager un dispositif selon 1la
figure 7, comprenant un laser avec une impulsion
structurée ou pas, focalisé sur un jet de fluide a haute
cadence et de densité surcritique pour ce laser. Dans le
cas d'un laser CO,;, la densité est de 10%° mﬁﬁ, pour un
laser Ti : SAPPHIRE la densité serait de 10’ cm°. Sur la
figure 7, 1le faisceau laser structuré focalisé est
indiqué en 50. L'impact du laser sur le Jjet de fluide
haute cadence indiqué en 52 crée un faisceau d'ions 54

spectralement fin a haute cadence dans l'axe du laser et



WO 2012/168670 PCT/FR2012/051297

10

15

20

25

30

35

17

provogue une émission spectralement large 55 dans 1la
direction perpendiculaire.

Afin de filtrer le laser, on utilise un filtre
circulant 57, par exemple une feuille en aluminium de
quelques dizaines a centaines de microméetres d'épaisseur,
qui défile a une vitesse de lcm/s ou plus, ce gqui permet
de rafralichir la surface que le laser endommage a chaque
impact. La figure 7 montre le faisceau d'ions haute
cadence, de spectre fin, ainsi obtenu en 59.

Ce faisceau peut étre utilisé pour déposer de la
dose, c'est-a-dire de 1l'énergie dans la matiére a une
épaisseur donnée du fait que le gpectre est fin.
L'émission large 55 peut servir a sonder des régions de
champ électrique fort comme notre plasma. On obtient une
carte codée en contraste de gradients de champ.

La figure 8 illustre une autre application de
l'invention, a savoir 1la production de faisceaux X a
haute cadence par 1injection d'un faisceau d'électrons a
haute cadence refocalisé dans un onduleur.

Une impulsion laser intense notée 61 est focalisée
dans un Jjet 63 de gaz haute cadence et de densité
d'environ 10 atomes/cm®. On utilise une optique de
focalisation de focal, adapté a la longueur du jet pour
que le laser s'y propage de facon réguliere, sans
filamentation, c'est-a-dire sans exploser a la maniere
d'un éclair qui se ramifie. Les expériences en
laboratoires ont montré que certains électrons, sur le
trajet du laser, peuvent étre "piégés" par le champ du
laser, c'est-a-dire 1ls suilvent le laser, et étre
accélérés a de hautes énergies tout au long de la
propagation. L'énergie finale des électrons dépend de 1la
zone du Jjet ou les électrons sont injectés pour étre
piégés dans le sillage du laser. L'énergie des électrons
sera élevée lorsque la zone d'injection est localisée a
l'entrée du jet et relativement plus faible dans le cas
de la localisation au niveau de la sortie. Les électrons

émergent du plasma sous forme d'un faisceau 65 légéerement
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divergeant et courent dans le temps, de durée dépendant
de celle de 1l'impulsion laser. Le faisceau haute cadence
65 est spatialement refocalisé au moyen d'un aimant
quadripolaire 67 ou de plusieurs aimants quadripolaires
montés en série. L'utilisation de plusieurs quadripoles
permet d'opérer séquentiellement les corrections de
trajectoire des électrons a refocaliser, ce qguili est
technigquement plus simple a exécuter et génere moins
d'erreurs gu'avec un seul aimant quadripolaire plus
puissant. La valeur des champs magnétiques des aimants
est liée a la dispersion et a 1l'énergie des électrons du
faisceau incident. Le faisceau d'électrons refocalisé et
donc convergeant, noté 69 est injecté dans un onduleur
71. Celui-ci est constitué d'une succession d'aimants de
polarités alternées de sorte que les électrons "ondulent”
au passage et rayonnent des rayons X vers l'avant selon
le principe physique de 1'émission radiative par un
électron accéléré. La période des aimants alternés et
leur puissance définissent la gamme spectrale de
1l'émission X. Si les aimants sont ajustés en accord avec
l'énergie d'injection des électrons, la puissance de
1'émission X crolt a mesure que les électrons avancent en
ondulant dans l'onduleur et le spectre X obtenu est fin,
c'est-a-dire 11 y a accord de la phase et émission
constructive. Un aimant bipolaire 73 est placé en sortie
de 1l'onduleur pour dévier les électrons et ne conserve
que le faisceau de rayons X. Ce dernier est indiqué par
la référence 75 tandis gque le faisceau d'électrons dévié
est 1indiqué en 77. Le faisceau 75 est un faisceau de
particules X haute cadence et constitue un laser X pulsé.

Le dispositif selon la figue 8 permet d'ajuster en
variant la densité du jet de gaz, l'énergie des électrons
pour avoir un accord optimal avec les caractéristiques
des aimants quadripolaires et de 1'onduleur.

Par conséquent, la figure 8 illustre

1l'implémentation d'un laser X pulsé a partir de
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l'interaction d'un laser intense 61 et d'un jet haute
cadence 63.

La figure 9 montre une troisiéme application de
l'invention, a savoir un systéme de production de
faisceaux gamma a haute cadence par conversion d'un
faisceau d'électrons a haute cadence par un convertisseur
circulant.

Dans cette application, une impulsion laser intense
77 est focalisée dans un jet de gaz 79 de haute cadence
et de densité d'environ 10 atomes/cm’. Pour focaliser le
laser, on utilise une optique de focalisation de focal
adaptée a 1la longueur du Jjet pour gue 1le laser s'y
propage de facon réguliere, sans filamentation, c'est-a-
dire sans exploser a la maniére d'un éclair qui se
ramifie. Comme cela vient d'étre expliqué dans 1le cadre
de la seconde application, les expériences en laboratoire
ont montré que certains électrons sur le trajet du laser
peuvent étre "piégés" par le champ du laser et étre
accélérés a de hautes énergies tout au long de la
propagation. Comme indigqué plus haut, 1'énergie finale
des électrons dépend de la zone du jet ou les électrons
sont injectés pour étre pigés dans le sillage du laser.
Les électrons émergent du plasma sous forme d'un faisceau
81 faiblement divergeant et court dans le temps, d'une
durée dépendant de celle de 1'impulsion laser. Le
faisceau d'électrons comporte un convertisseur circulant
83, par exemple typigquement une feuille de tantale de 1
mm d'épaisseur, qui défile a une vitesse de 1 cm/s ou
plus, ce qui permet de rafraichir la surface gue le laser
endommage a chaque impact. En pénétrant dans le
convertisseur, les électrons sont freinés par collision
sur les atomes, ce qui entraine une émission de rayons
gamma sous forme de faisceaux vers 1l'avant, par un effet
connu sous le terme "bremsstrahlumg". On obtient ainsi un
faisceau de rayons gamma a haute cadence noté 85. Ce
faisceau des électrons ayant traversé le convertisseur

entre dans un aimant bipolaire 87 qui permet 1'obtention



WO 2012/168670 PCT/FR2012/051297

10

15

20

25

30

35

20

d'un faisceau de rayons gamma a haute cadence 88 et fait
dévier des électrons sous forme d'un faisceau d'électrons
dévié 89.

Le dispositif selon la figure 9 ©permet donc
d'obtenir un faisceau de rayons gamma a haute cadence.
Pour une position donnée du convertisseur circulant 83
par rapport au jet 79, une variation de 1'épaisseur du
convertisseur permet de faire varier le nombre de rayons
gamma obtenus en sortie, c'est-a-dire la brillance de la
source gamma, et la taille de la source. Ces rayons gamma
permettent de sonder de la matiere dense et d'obtenir par
contraste d'absorption des cartes radiographiques pouvant
servir a faire la tomographie d'un objet avec une
résolution typique de 50 um.

On décrira ci-apres une quatrieme application
concernant le deuxieme domaine de la mise en forme des
impulsions laser intenses. Cette application préconise le
nettoyage temporel des impulsions intenses par induction
d'un miroir plasma conformément a la figure 10.

Dans une impulsion laser intense, 1'impulsion
principale est précédée de lumiére parasite (émission
spontanée amplifiée ou ASE en anglais) qui peut é&tre
génante pour les utilisations d'interaction lorsgque son
intensité est modérée car elle peut entrainer un claguage
prématuré de la matiere avec laquelle on désire réaliser
l'interaction, ce qgui rend la structure de la cible
indéterminée. Cette lumiéere parasite est de méme longueur
d'onde que 1'impulsion principale et de méme
polarisation. La sélection optigque n'est donc pas aisée.

Par contre, on peut discriminer la lumiere parasite
par son intensité qui est beaucoup plus faible que celle
de 1'impulsion principale.

Comme le montre la figure 10, 1'impulsion laser a
filtrer, indigquée par la référence 90, est incidente sur
un Jjet de fluide 92 a densité sur-critique pour la
longueur d'onde du laser utilisé. Le Jjet 92 est

translucide a l'impulsion tant que le claguage du plasma
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n'est pas intervenu. Ainsi, tant que la fluence du laser
(énergie par surface du faisceau 1laser) n'atteint pas
1 J/cm? ou, ce qui est équivalent pour une donnée
d'impulsion donnée, que l'intensité n'atteint pas
10 wW/cm?, le Jet de fluide reste transparent et
1'impulsion passe a travers. Dés que ces limites sont
franchies, le fluide clagque et 11 se développe un plasma
sur critique a la surface, dans lequel le laser ne peut
plus pénétrer. Le restant de 1'impulsion est donc
réfléchi.

La figure 10 montre en 94 1'impulsion 1laser
réfléchie et en 96 l'impulsion laser qgui traverse le jet
de fluide 92 sortant de la tuyere notée 98.

Dans cette application, le jet de fluide 92 & haute
densité, notamment ligquide, et haute cadence, fonctionne
donc comme un miroir sélectif qui absorbe les intensités
laser modérées parasites au début de 1'impulsion
incidente 90 et réfléchit 1les intensités fortes sous
forme d'une impulsion 94 qui pourrait servir a produire
une interaction dans des conditions plus contrdlées.

Une cinquiéme application concernant ce domaine de
mise en forme des impulsions laser intenses assure une
compression temporelle et spatiale des impulsions.

Dans cette application, une impulsion laser intense
est focalisée dans le jet de gaz haute cadence et de
densité d'environ 10'° atomes/cm®. On utilise une optique
de focalisation de focal adaptée a la longueur du jet
pour qgue le laser s'y propage de facon réguliére, sans
filamentation.

Cette impulsion est en fait composée de plusieurs
longueurs d'onde de déphasages relatifs. Or, le plasma a
pour effet d'induire des retards de phase différents
suivant la longueur d'onde. Les petites longueurs d'onde
voyagent moins vite dans le plasma que les grandes
longueurs d'onde. Par conséquent, si le déphasage relatif
compris entre deux longueurs d'ondes différentes de

l'impulsion laser a l'entrée du plasma est judicieusement
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choisi, <c'est-a-dire si 1les petites longueurs d'onde
arrivent sur le plasma avant les grandes longueur d'onde
(on dit qu'on dérive les fréquences positivement) d'une
facon que le parcours dans le plasma puisse
resynchroniser les composantes, a savolr remettre en
phase les composantes spectrales, le plasma peut
contribuer & recomprimer 1l'impulsion dans le temps. La
dérive de fréquence peut étre obtenue de facon connue en
soi, par exemple a l1'aide d'un dispositif commercialisé
sous la dénomination DAZZLER.

La recompression dans le temps par mise en phase
des composantes du spectre vient directement de 1la
relation de Fourier dT-dW = constante. 2Ainsi, un large
contenu spectral en phase dW d'une impulsion donne une
faible durée dT a 1'impulsion. On peut donc obtenir en
sortie une impulsion plus courte dans le temps et plus
intense si le plasma n'a pas absorbé trop d'énergie. I1
est a noter gue ce principe est largement expliqué dans
la littérature. Ce type de compression est Jjusqgu'a
présent réalisé par des réseaux qui s'usent avec le temps
et ne supporte qgue des cadences inférieures de gquelques
Hz et présente une efficacité en énergie de 60 % (taux
d'énergie transmise). Le dispositif selon 1'invention
permet d'obtenir une compression avec un jet de fluide a
haute cadence avec une efficacité en énergie de 20%
environ. De méme, le plasma formé par 1l'impulsion intense
peut entrainer la focalisation spatiale a 1'impulsion par
effet Kerr et donc intensifier 1'impulsion en sortie du
jet.

I1 wvient d'étre démontré qgue 1'invention permet
d'atteindre des densités atomiques supérieures a 104
atomes/cm’. Grdce & cette caractéristique, 1'invention
permet d'atteindre ce qu'il est appelé la densité plasma
critique a partir de laguelle un laser de puissance gui
ionise le gaz du jet sortant de la tuyere en plasma, ne
peut plus se propager. Cette densité critique est donnée

par l'expression
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n. [em>] ~ 1,1 x 10%/L% [pm]

ou L est la longueur d'onde du laser utilisée.

Par conségquent 1'invention permet d'obtenir 1la
densité critique atomigue pour tout laser de puissance de
longueur d'onde supérieure a 0,750 micrometres. En
particulier, on peut atteindre la densité critique pour
des lasers Titane : SAPPHIRE (L = 0,81 um) qui constitue
la grande majorité des lasers de puissance actuellement
utilisée en science. Ceci présente un intérét fort car, a
partir de cette densité, l'interaction laser—-plasma
assure un couplage treés efficace, a savoir une conversion
presque totale de 1'énergie laser en énergie interne du
plasma.

D'autre ©part, l'invention permet d'obtenir une
compression temporelle non-linéaire des impulsions laser
intenses. A cette fin une 1impulsion 1laser intense est
focalisée dans le jet de gaz haute cadence d'une densité
d'environ 10'° atomes / cm’. On utilise une optique de
focalisation adaptée a la longueur du Jjet pour gque le
laser s'y propage de facon réguliére, sans filamentation.
Lorsque l1l'impulsion intense traverse le jet de gaz, elle
modifie directement 1'indice optique du plasma, d'une
part, et d'autre part, génere une vague plasma
d'amplitude tres élevée qui se déplace avec 1l'impulsion.
Ces deux effets non-linéaires agissent en retour sur
l'impulsion dans le domaine fréquentiel, ce qui a pour
conséquence dans le domaine temporel de faire voyager
l'arriere de 1'impulsion plus vite que 1l'avant, et
aboutit a la compression de l'impulsion. Par ce
processus, l'impulsion courte et intense peut étre
comprimée dans le temps par exemple, d'un facteur 3 sur
quelgues millimetres de gaz, et donc produire des
impulsions ultra-intenses sans risque de destruction de
la structure qgui compresse. L'utilisation d'un Jjet a
haute cadence et haute densité peut rendre ce processus
réalisable a haute cadence sur une centaine de

micrometres seulement, ce gui constitue une alternative
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aux techniques actuellement en usage pour la mise en

forme des lasers intenses a haute cadence.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour générer un Jjet de fluide de forte
densité atomique, caractérisé en ce qu'il comprend
l'opération de créer a 1l'aide d'une électrovanne rapide
haute pression (5), de 1'ordre de 400 Dbars et plus,
suivie d'une tuyere (7) montée sur l'ouverture de sortie
de 1'électrovanne, un Jjet de fluide ©pulsé (F) de
dimensions submillimétriques et d'une densité atomique
supérieure a 10%" cm°.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce gque la densité atomique du jet de fluide présente une

valeur de 10! cm™®

ou plus.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que le fluide est un gaz tel que de
1'hélium.

4., Procédé selon 1l'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que le fluide est biphasique, tel gu'un
jet d'agrégat.

5. Procédé selon 1l'une des revendications 1 a 2,
caractérisé en ce que le fluide est un liquide tel que de
l'eau.

6. Agencement générateur d'un Jjet de fluide de
forte densité atomigue, pour la mise en cuvre du procédé
selon 1l'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce
gqu'il comprend une source de fluide sous pression (1, 2),
une électrovanne (5) haute pression, de 1l'ordre de 400
bar et plus, d'ouverture et de fermeture rapide du canal
(16) de passage du fluide a travers 1'électrovanne, et
une tuyere (7) adaptée pour accélérer et structurer le
jet de fluide pulsé de dimensions submillimétriques,
produit par l'électrovanne (5).

7. Agencement selon la revendication 6, caractérisé
en ce que l'électrovanne (5) comporte un solénoide (18)
et un élément mobile d'ouverture et de fermeture rapide
du canal (16) de passage du fluide a travers

1'électrovanne, qui est déplacable perpendiculairement a
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ce canal, dans sa position d'ouverture du canal, sous
l'effet du champ magnétique produit par le solénoide et
dont le retour dans sa position de fermeture du canal se
produit sous l'effet du fluide sous pression.

8. Agencement selon la revendication 7, caractérisé
en ce que l'entrefer (20) autour du canal (16) comporte
au niveau de 1'élément mobile (24) une asymétrie ayant
pour conséquence la création d'une composante de champ
magnétique orientée perpendiculairement au canal et
destinée a provoquer le déplacement de 1'élément mobile
(24) vers sa position d'ouverture du canal (16).

9. Procédé pour créer un plasma, caractérisé en ce
gque l'on utilise un Jjet de fluide obtenu selon 1'une des
revendications 1 a 8 et en ce que l'on fait agir sur le
jet (F) sortant de la tuyere (7) un laser (L) dont le
faisceau est orienté ©perpendiculairement au Jjet, a
1'intérieur d'une enceinte a vide (9).

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé
en ce que l'on crée un Jjet de fluide pulsé d'une forte
densité atomigque, mais d'une largeur suffisamment faible
pour que l'on puisse utiliser pour la création du vide
dans l'enceinte (9) une pompe a tres haute vitesse, telle
gu'une pompe de type turbo-moléculaire.

11. Procédé selon 1l'une des revendications 9 ou 10,
caractérisé en ce que l'on crée un vide de l'ordre de 10
bar a 1'intérieur de 1l'enceinte (9).

12. Systeme générateur d'un plasma pour la mise en
cuvre du procédé selon 1l'une des revendications 9 a 11,
caractérisé en ce qu'il comprend une source d'un fluide
sous pression, un agencement (4) générateur d'un Jjet de
fluide d'une pression de 1l'ordre de 400 bar et plus selon
1'une des revendications 6 ou 7, une tuyere de dimensions
submillimétriques, un laser (L) dont le faisceau agit sur
le jet de fluide (F) a la sortie de la tuyére (7), une
enceinte a vide (9) dans lagquelle est disposé
l'agencement générateur du jet et dans lequel a lieu

l'impact du laser (L) sur le jet de fluide (F) et en ce
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qu'il comporte une pompe (10) de création du vide a
l'intérieur de 1l'enceinte (9), gui est du type a treés
haute vitesse telle gu'une pompe turbo-moléculaire.

13. Procédé d'application du systéme selon la
revendication 12, caractérisé en ce gue le systéme est
utilisé pour produire des faisceaux d'ions (59) de
spectre fin ou tous les ions ont approximativement 1la
méme énergie et a haute cadence dans la direction du
laser et d'émission d'ions (55) de spectre large a haute
cadence dans la direction perpendiculaire au laser.

14. Procédé selon la revendication 13, caractérisé
en ce que l'on utilise un faisceau laser intense (50)
composé d'une ou de plusieurs impulsions courtes de
l'ordre de quelques picosecondes et d'un écart entre les
impulsions de quelques picosecondes, focalise ce faisceau
laser sur un Jjet de fluide (52) a haute cadence et de
densité sur-critique pour ce laser.

15. Procédé selon la revendication 14, caractérisé
en ce que 1l'on filtre 1le faisceau d'ions (54) a haute
cadence sortant du plasma dans 1l'axe laser en utilisant
avantageusement un filtre mobile (57) tel qu'une feuille
en aluminium de quelques dizaines a <centaines de
micrometres pour permettre de rafraichir la surface que
le faisceau endommage a chaque impact.

16. Procédé d'application du systéme selon la
revendication 12, caractérisé en ce que 1l'on utilise le
systéeme pour produire un faisceau (X) a haute cadence.

17. Procédé selon la revendication 16, caractérisé
en ce que l'on focalise une impulsion laser intense (61)
dans un Jjet de fluide (63) haute cadence et de forte
densité telle qu'une densité de l'ordre de 10" atomes/cm’
pour produire un faisceau d'électrons faiblement
divergent (65) et d'une courte durée, refocalise
spatialement ce faisceau et fait passer le faisceau
refocalisé a travers un onduleur (71).

18. Procédé selon la revendication 17, caractérisé

en ce que l'on fait passer le faisceau ayant traversé
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1l'onduleur (71) par un dispositif (73) qui fait dévier
les électrons et permet d'obtenir un faisceau seulement
de rayons X (75).

19. Procédé selon 1'une des revendications 17 ou
18, caractérisé en ce qu'on wutilise un onduleur (71)
constitué d'une succession d'aimants de polarité alternés
de sorte que les électrons ondulent au passage de
l'onduleur et rayonnent des rayons X vers l'avant dans la
direction du faisceau.

20. Procédé selon la revendication 19, caractérisé
en ce que l'on fait varier la gamme spectrale des rayons
X par variation de la période des aimants alternés et
leur puissance.

21. Procédé d'application du systeme selon la
revendication 12, caractérisé en ce que l'on utilise ce
systeme pour la production de faisceaux gamma (88) a
haute cadence.

22. Procédé selon la revendication 21, caractérisé
en ce que l'on produit les faisceaux gamma (88) a haute
cadence par conversion d'un faisceau d'électrons (81) a
haute cadence, obtenu a partir du plasma produit par
interaction d'une impulsion laser intense (77) avec un
jet de gaz (79) haute cadence et de forte densité telle
qu'une densité de 1l'ordre de 107 atomes/cm’.

23. Procédé selon la revendication 22, caractérisé
en ce que l1l'on focalise 1'impulsion laser intense (77)
dans le Jjet de gaz (79) et utilise une optigque de
focalisation de focal adapté a la longueur du Jjet pour
que le laser s'y propage de facon réguliere, sans
filamentation.

24, Procédé selon 1l'une des revendications 22 ou
23, caractérisé en ce que l'on fait impacter le faisceau
d'électrons (81) un convertisseur mobile (83) pour
provoquer 1'émission de rayons gamma dus au freinage des
électrons par collision sur les atomes du convertisseur.

25. Procédé selon la revendication 24, caractérisé

en ce que l'on utilise un dispositif tel qgu'un aimant
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bipolaire (85) pour faire dévier les électrons et
l'obtention d'un faisceau de rayons gamma a haute cadence
(87) .

26. Procédé d'application du systeme selon la
revendication 12, caractérisé en ce gue le systéme est
utilisé pour réaliser un nettovage temporel des
impulsions intenses (90) du laser a 1'aide du jet de
fluide (92).

27. Procédé selon la revendication 26, caractérisé
en ce que l'impulsion laser (90) a nettoyer est amenée a
étre incidente sur un jet de fluide (92) a densité sur-—
critique pour la longueur d'onde du laser de facon gue la
lumiére ©parasite de 1'impulsion ne produise pas un
claguage du plasma et soit translucide a cette lumiére et
que le claquage ne soit produit que par la partie utile
de 1'impulsion laser qgui est alors réfléchie par le jet
de fluide.

28. Procédé d'application du systeme selon la
revendication 12, caractérisé en ce que l'on utilise ce
systeme pour réaliser une compression temporelle et
spatiale des impulsions laser (90).

29. Procédé selon la revendication 28, caractérisé
en ce qu'une impulsion laser intense a comprimer est
focalisée dans le jet de gaz haute cadence et de forte
densité telle qu'une densité de l'ordre de 10" atomes/cm’
et fait en sorte qgue les petites longueurs d'onde du
spectre de l'impulsion arrivent sur le plasma avant les
grandes longueurs d'onde de facon gque la propagation
moins vite des petites longueurs d'onde dans le plasma

provogue une recompression de l'impulsion dans le temps.
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