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Chapitre 1

Introduction

Depuis son invention en 1960, le laser a trouve et trowve encore de multiples applica-
bions dans des domaines toujours nouveanx. Du compact disgque aux toélécommunicabions
en passant par la chirurgie, 'usinage et le traibement des matériaux, pour n'en citer
que quelques uns, se5 domaines d'applications sont maintenant trés vastes, Lietude du
laser. en tant que discipline de 'optigue est done devenue incontournable, et donne lien
ades recherches de plus en plus soutenues dont certaines trouwvent déja des applications
a court terme. Pourtant le laser ne cesse d'évoluer dans =a forme et d’étendre ainsi son
champ d'application. 51 en 1960 an arrivait & produire des impulsions de "ordre de la
milliseconde (1079 5), aujourd’hui, les impulsicns se soni considérablement raccourcies:
leur durée atieint mamntenant la dizaine de femtosecondes (1 = 10" ), rencani
possible Mobservation de phénoménes wira-rapides jusqu’alors maccessibles en phy-
gicque, en chimie et en biologie, avec des applications dans des domaines ausel varies
que la femtochimie, Mablation laser en réegime ulita-court, la géeneration d'barmeoninues
d'ordre eleve, les plasmas relativistes ete...

Un aspect fondamental de cette physique concerne la propagation de ces impulsions
lager wlira-courtes, qui suscite un inkérét croissant de la part des sclentifiques, qu'ils
solent experimentateurs ou theoricliens, Clest sous ce dowble aspect qu'a ebe réalisee
oebte these, en g'appuyant, pour la confromtation avee les résultats expérimentaus,
sur des résultats obtenus lors de campagnes d expériences réalisses an Laboratoire de
Spectroecopie lonique et Molsculaire (LASIM) par les équipes de |'Universite Clande
Bernard Lyvon 1. Les simulations numeériques ont été effectudes sur le cluster COMPAD

alpha (TERA) et le CCRT du Cominissarial a I'J:.'rJL*T;_',i-.* Atomigue de Bruveres-le-



2 Introduction

Chatel.

Comme nous le verrons tout au long de oe travail, les impulsions laser femtose-
oondes peuvent, sous certaines conditions, se propager sous la forme d'un canal de
lumiére auto-guideé, résultant de 'équilibre de phénoménes non-linéaires comme "auto-
focalization lerr et la géneration de plasma. Cette structure auto-guidés g accompagne
d'un élargissement spectral considérable (de 250 nm 4 4.5 pm pour des impulsions in-
frarouges) et de densités électroniques eréant un différence de potentiel effective. Ces
objets optiques nouveaux, appelés “flaments femtosecondes”, peuvent done ébre uti-
liges en spectroscopie Lidar, pour exciter des decharges électriques afin de guider la
foudre, ou tout simplement pour transmetire de 'énergie dirigee sur de grandes dis-
tances, Pour remplic ces objectils, | est nécessaire que 'impulsion optigue scit intense,
robuste et s propage loin, Pour des fasceaus en régime lingaire, la distance de pro-
pagation de 'impulsion est limitée & approximativement une longueur de Rayleigh, an
bout de laquelle le [aisceau diffracte naturellerment. Cependant, a des niveaux de puis-
sance el d'intensite alevés, o'est-a-dire lorsque la pussance initiale du faiscean excede
la puis=ance critique d’auto-focalisation [P, ~ 3 GW a #0 nm dans 'air), d'autres
phénoménes physiques de nature non-lingaire entrent en jeuw, entretenant 'auto-guidage
de 'mpulsion sur des distances bien plus grandes. LMimpulsion s’ auto-focalise par effet
Kerr [1, 2, 3|. Par ce processus intensité du faiseeau croit jusqu'a atteindre le =euil
au-dela duquel un plasma d'électrons est génerd par onisation des molécules de air
[4. 5, 6, 7, 8, 9]. Ce plasma défocalise 'impulsion. Pour des puissances optiques suffisa-
ment élevées, un équilibre dynamigque se met en place entre Ueffet Werr focalisant et le
plasma défocalisant: des cveles de foralisation/ défocalisation maintiennent le falscean
en etat confine, ce qui produit des Alamente étroits de ~ 150 ym de diametre possédant

une énergie d'environ 1 mJ (chap. [2]).

Un filament i=alé ne peut couvtir que quelques metres de propagation dans Uair
[10, 11]. Pour des falsceaux de puissance supérieure au Térawatt ([TW), de multiples
filaments peuvent émerger par le biais de l'instabilité modulationnelle [12, 13] et il=
detruisent 'homogenéite de la tache focale laser. Ce processus est appels “multifila-
mentation” et chague cellule optique transporte approximativernent une puissance in-
dividuelle proche de quelques P [14]. Les nombrenx filaments préservent I'enveloppe

du faiscean confinge sur de trés grandes distances, a travers la persistence de clusters



Alamenteus mities par les defauts du faiscean mitial et via Mnteraction mutuelle et les
échanges d'énergie entre filaments [15, 16]. Selon la théorie de 'mstabilité modulatio-
nelle [12, 13], le falscean initial, imparfait, développe des instahilités, lesquelles en erois-
sant vont casser le faisceau en cellules de petite taille, dont chacune développera un fila-
ment. Ain=i, la Alamentation *simple” d'une impuolsion ulira-courte et intense ainsi que
le processus de hlamentation muliiple apparaissent comme les phenomenes cles dans
la comprehension de auto-guidage des [aiceaux optiques ultra-courts, Clest pourguod
toutes les études qu suivront seront motivees par la caracterization de cette blamen-
tation i=aolée ou multiple. Do point de vue théorigque nous décrirons ces phenoménes de
la maniére la plus proche possible de la realite observee a partic d'expériences diverses.

Dans cette these, les premiores etudes concernent les aspects theorigques relatifs a la

Fignire 1.1 : Dispositif expérimental pour la production de filarments femiosecondes
dans {air a la longuenr d'onde {gser 800 nm. Lo pholo a droide montre wne caupe

fmnsverse du profil du filament.

propagation non-lingaire d'impulsions ulira-courtes dans les miliews transparents, Dans
le= deux derniers chapitres, des comparaisonzs aver des résultate expérimentaux obite-
nus a |'aide du laser Teramohile de forte énergie (~ 350 mJ) et d'un laser titane:saphir
classinque d'énergie plus modérée (quelques mJd) seront présentés.

[Dan= une premiere partie, nous modeélisons mathématiquement la propagation
d'impulsions laser ultra-courtes, des équations de Maxwell 4 'équation de Schrodinger
non lineaire (NLS) étendue, qui sera utilisée tont au long de ce travail. Pour décrite la
propagation d'un [aiscean unique A symetrie radiale ou celle d'un [aisceau large sujet
a la multifilamentation sur guelgues dizanes de métres, ce modele physique pourra
etre simplifie en nombre de dimensions pour des raisons de llmitations numerigues.
Ainsi, om distinguera les simulations & symetrie radiale, oi les dimensions eont le rayon

r oIt w? el le temps 1. Cette configuration == rélérera au cas note { 24-1] racial,



4 Introduction

le +1 dénotant icl la dimension longitudinale ==lon laquelle se dirige 'onde (1'axe des
z croissants). Les configuratione notées (341), ol les dimensions sont cellee du plan
de diffraction transverse, x, v, et le ternps §, pourront étre réduites & une géometrie
(241}, oi la dépendance en temps seta supprimée par une procédure de moyennisation.
Duelques sous-sections rappellent les pheénoménes londamentaux gouvernant I'evolution
d'un filament. Une sous-szction est en particulier consacrée a 'etude du eollapse duo
point de vue mathématique |L7], mettant en évidence I'existence d'une puissance cri-
tique d'auto-focalisation (F.) au-dela de laguelle le faisceau s'anto-focalise et forme
une singularité & distance finie. On montrera alors comment aunto-guidage d'une im-
pulsion ultra-courte, pourva que sa puissance initiale excéde le seuwil d’auto-focalization
F. resulte d'un aquilibre dynamique delicat permettant le maintien du Blament. entre
des eflets non-lingaires focalizants dis a effet Kerr, et des effets défocalizants dis a la
creation de plasma dang le zillage de 'onde lazer. Le réle de la dispersion de la vitesse
de groupe dans la propagation de 'impulsion sera aussi discate, Viendront alors les
différentes études originales réalisées lors de cette thése, Afin d'améliorer le modéle de
propagation classique, nous envisagerons existence de non-lméarités optigques d'ordre
éleve dans le vecteur de polarisation do milien. A travers une analvse théorique et
deg simulations numeériques, nous mettrons en évidence 'importance de prendre en
compte un nouveau terme de saturation d'erdre 5 (quintique), celui-ci participant a
'auto-guidage de 'onde, et dont existence avait été mise en cause par des travanx
antérieurs [18, 19]. Des résultats provenant de simuolations numériques (24-1) radial
ainsi que (3+41) seront présentés. On comparera ces résultats avec des données expe-
rimentales, de [agon & conclure sur Nmportance des termes de saturation guintique
dans la description de la propagation [20]. La troisiérme partie concerne la propagation
atmospherique d'impulsione femtosecondes A distributions spatiales particulieres, Elle
est divisée en deux sous-parties: les impulsionzs & gradients forts, et les vortex optiques

qui possedent un moment angulaire orbital.

Concernant les impulsions & gradients forte, une étude numérique sera développée
aur la base d'estimations analytiques concernant Minstahilité des ondes planes [12, 14].
Les vortex optiques, dont "étude A été nitiée dee la fin des année 8] pour des faisceaux
non pul=ss (continus) (21, 22|, feront 'objet d'une analyse théorique et numerique dans

le cadre des impulsions ferntesecondes [23, 24]. On insitera plus particulierement sur



le= proprietés de stabilité remarquables de ce= objets optigques qui commencent a etre
produits de nos jours en régime ultra-court [25, 26, 27).

Dans une quatrieme partie, nous studierons evolution d une mpulsion ultra- courte
dans une chambre & brouillard, lorsque le faiscean entre en collision avee plusieurs
milliers de gouttelettes d'eauw auw cours de sa propagation. Les pertes en énergie et
en puissance du falscean et leur mmeidence sur la hgure de filamentation obtenues en
sortie de chambre seront plus particuliérement examingss, Nouws concluerons enfin sur
la possiblité de propager de telles impulzsione dans un ciel “humide” et caractérizerons
les modifications effectives subies par la figure de filamentation [28].

Une derniere partie est consacrée aux milieux denses. Nous confronterons des
resultats de simulations numerigques a des experimentations directes, mensss en colla-
boration avec lee chercheurs du LASIM a Lyon, afin d'étudier la Alamentation optigue
dans les liquides, Des cellules d'éthancl contenant ouw non un diluant serviront de mi-
lien de propagation, dont nous comparerons les figures de multifilamentation avee les

resultats numériques obtenus & 'aide de notre modele [28].



Introduction




Chapitre 2

Propagation d’'impulsions laser

ultra-courtes: Le Modele

2.1 Dérivation des équations

Mous allons établir les équations de propagation, en prenant comme point de deépart
les equations de Maxwell gouvernant les ondes electromagnétiques dans un milieuw trans-
parent. MNous decrirons les grandes etapes du caleul, et soulignerons les hvpothéses a
prendre en compte ains! que leur signification phyveigque, afin de deriver ce modele le plus
rigoureusament. possible,. Lienquation fnale sera la “ecelébre” équatiom de Schrodmger
non-linéaire, qui sera utilisée dans towtes les ébudes & venir, Cetbe équation seta couplee

a celle déerivant la gendration de plasma et imcluant les taux dlioni=ation appropries,

2.1.1 Vers une description NLS

[.e champ électromagnétique (£, 7, H) est donné par les équations de Maxwell:

v x B(ri) —d, BF.4) (2.1a)
v x H(Fi) J(Ft) + 8,0(7.4) (2.1b)
e g a—%- P(ri) :
v . (R — (2.1e]
En
Vv . B 0 (2.1d)
O(Fi) el (Fd) + P(FH) (2.1e)

u = - d 3 . P — - e
ou fr, H représentent les champs élecirique et magnetique. D, 5 =ont les densiteés de

Hux eléctrique et magnétique correspondant. J est la densité de courant et p la deneité
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de particules libérées par onisation do milien. &, pg représentent respectivement la
permittivite électrique et la perméabilité magnétique vérifiant la relation enpin ll.'rr:.
ol ¢ est la vitesse de la lumigre dans le vide, Sous approximation J'?(f".fj o ;.:.;.I?I:f"..f]
et en prenant le rotationnel de I'équation {2.1a), puis en substituant I"équation [2.1e)
dans (2.1k], il vient:

[ .. =

—V[V - EF] + VEER — =8P ER) = pol8R PR 4 SR (2.2)

l:.:

A e stade, les effets vectoriels induits par le terme en —f‘rlﬁ ; fT:'I:r"'..f:l| peuvent étre
raisonnablement négligés. Ce terme est en effet dgal 4 ¥ - (o — v - f_i::ljlllf.:. en vertu de
I'équation [2.1c). Pour des nonlinéarités petites et compeosantes vectorielles repérées par
le=s nombres d'onde transverse k, (~ 27 w | ol w) est la taille du [aisceau optique) et
longitudinal kfw) [~ ky — 2% /Ay o Ay désigne la longueur d'onde laser), 1] est possible
de montrer que ce terme reste d'ordre E:I[F:E_ J-"J::"p]. Aussi longtemps que le diamétre
transverse du faisoean est plus grand que la longeur d’onde centrale laser, ces couplages
vectoriels peuvent étre ignorés, ce que nous assumons par la suite, L'équation pour le
champ electrique laser se réderit done

VIE(F) — iaff-":(r*_;.: o P + 8,0(78), (2.3)

e of i

oit =elon la description classique de 'optique non-linéaire perturbative [1, 30, 31| le
verteur polarisation est la somme de la polansation hnsaire I_::,_I:.'"'.I] et de la polarisation

non-linéaire Fgp (7.1):

P(Fd) — Pu(Ft) + P (Fot) (2.4)
satisfalzant |J'_:;_~.;|_I:F.F:|| £ |f-5|_|if"..f:||. Le calcul do terme de polarisation étant délicat, 1l
st plus commode de passer de espace des temps a 'espace des [requences au moyen

de la transformée de Fourier classiquement définle pour toute fonction F(rt) par:

= | .

FiFw) | . Firf e~ dw (2.5a)

e = .

Foori) f Flrw)e “di. (2.5h)
(==

Dans un milieu que nous supposons isottope, homogene, et loin de towte résonnance
atomigue, le terme de polarisation lingaire dépend du tenseur de susceptibilite _\_f[” et

sexprime dans 'espace des fréquences par:
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1

(Fw] — enx ”(_;jﬁ(ﬁ_;j (2.6)

1]

f

oit la fonction scalaire didlectrique e{w) est définie par

efw) — 1+ x"{w). (2.7)

Cette fonction contient dans sa partie mmaginaire les pertes ingaires dua milien, Ce-

pendant dans air, ces pertes sont en géneéral petites pour des longueurs d'onde laser

appartenant & 'intervalle 200 nm < Ay < 1 pm. ¢(w) sera done considéré ici comme réel

et positif pour les longueurs d'onde allant de U'infrarouge a Naltraviolet., [l est relie a

I'indice de réfraction lindaire par la relation n{w) — y/e{w) et intervient dans le nombre
d'onde du champ électrique laser défini par kiw] — wrlw)/e.

Nous considérons une onde polarisée lindairement (par exemple selon axe £,) et

ge dirigeant dans la direction des 2 croissants, Cette onde cecille & la fréquence wo et

son nombre d'onde central est k(wg) . Le champ eélectrique -'_'.:'IfF.f:I e BT s

roduit done a la fonction scalaire:

E(F) = | 0y, 2t )efloeotl | o (2.8)

\'I .EII;.D

ol le terme d’amplitude en i?ﬁ“ permet dexprimer les intensités optiques en W em®.

Nous enpposons enveloppe du champ, £, lentement variable, o est-a-dire:

|y -E| € kolE| (2.9a)
|E| & wnlEl. (2,00

Cecl est justifé par le faib que £ ne change pas sur des échelles spatiales de 'ordre
de Ay et sur des échelles de temps comparables au cycle optique 1, 27/ wy. Sous
approximation scalaire, "équation {2.3) peut étre projetée sur "axe £, pour obtenir

I'équation du champ E{F.¢):
I | . . ) .
VEE() — BB ~ podF PR + Pl 7] + pedt (7). (2.10]

Considerons les deux termes de polarization. La transformée de Fourer du terme de
polarisation linéaire l.:.l.;.éJfJ",_fF.f:I d'apres les équations (2.6) et [2.7) devient

B B(FE) = —k () E(Fw) + B, (2.11)
=
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La polarization non-lméaire s'exprime dans Uespace des fréquences sous la lorme

developpeée en puissance du champ:
P (Fw) — PO + PO(Fw) + PP (Fw) + .. (2.12)

oi tous les termes d'ordre pair =’ annulent exactement pour un miliew ayant une symetrie
dlinversion, o'est-a-dire pour tout milew =otropique et centro-syvmétrique. Dans la li-
mite Py <€ L, le terme de polarization non-lingaire est principalement donng par la
polarisation d'ordre 3, dont la transformeée de Fourler est
Al | P - .
P ]lz"'-"'":' fnﬂ_ﬁci“ﬂ'[;;m-_}g..ﬁl — W —wa) (2.13)
W [ VP ) (P w — wy — wy ey g,
I, x':'“ deésigne le tenseur de suceptibilité d'ordre 3 du miliew, et dépend & prion de
la fréquence w. En supposant que ce tenseur est principalement fixé par la fréquence
centrale wp, 'hypothiese d'enveloppe lentement variable du champ & nous permet o "ex-

primer la polarisation d’ordre trois dans Uespace des temps sous la forme simplifiee

[32]:

:
J'"::ﬂff'.f:l £n (‘T}T:D)- [.‘3_\:[:5:'[—...'.;.;..:.;.. —..J.;..J.;.:I|E|I'}Er"':*°: “ut] i:.c:.] (2.14)
ihg

(=1L

£ - = 2| dkp=—Rar
fFen (%) [_v[alﬂ—xiu.:.; £y Lty 5k ] [:|E|'] £ gt Akn=—3unt] i:.t:.] .
=hg

Formellement, o terme prend en compte la génération de la troizsieme harmonigue
L=

Jwp ). Comme cette contribution est géneralement faible aves un grand désaccord de
o

phase Ak — 3ko — k({3wq) entrainant des interférences destructives aprés une longueur

de propagation Az ~ 7 /Ak |19, 33], la génération de troisieme harmonique ne sera pas

prize en compte dans la suite, Amnsi en définizsant Uindice non-linéaire de réfraction ng

par:

|:_|.l.|l|:| e — J':'"‘:'D:I

. = ’ _ 215
ria(wn) 4 Eqcrig [0n) (2.15)

la polarieation d’ordre 3 5'éorit basiquement:

[wopa

: o
PO = e .E[gnnmlgl-gr:im: wuf] L._(:.]. (2,16
V 2k,

Cette expression est valable tant que 'on suppose une réponse instantange du miliew,
ignorant la contribution des étate vibratoires et rotationnels des molécules et leur ro-

ation au terme ¢'*'. En fait, pour des impulsione a spectre large (= 0.1 THz). v
t 3 Fn fait d | tre | 0.1 THz),
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varie aver w, el le phénomene de rétrodiffusion Raman indumt par des molécules ani-
sotropes entre en jeu. Par exemple, les états rotationnels d'une molécule peuvent étre
représentes par un evsteme d'énergie a trois niveaux Wy 5 W, — WL oo les niveanx 1
et 2 sont des états fondamentaux rotationels et 'état 3 est un état électronique excite.
La diffusion Raman concerne des transitions entre les niveaux 1 etk 2 via un étak vir-
tuel proche de 'etat 3 un photon est émis avec la frequence 2 — wy — wy ol wy est
la fréquence [ondamentale de rotation {différence des fréquences des niveanx | et 2).
Lee transitions directes | — 2 sont interdites et I'état 3 ne peut pas étre peuplé. La
paolarisation non-linéaire associée & ce processus s éerit alors Py .. _rf':'tEI:f:lf'.'IZf’..f]
oi (2(f) est la fonction oscillante évaluée par Qi) # J_L Rif — M| E[[Fdt ave:
B(t) ~ e "' sin{wet) [4. 34]. loi, g est Iélément de matrice correspondant a la tran-
gition du dipdle électronigue vers 'état 3, 12 est la différence des fréquences entre les
miveaux | et 3, I'y est le taux de déphasage du dipdle, et i — 108 » 10°% J.5, Cette
reponse provient du couplage incoheérent et non-résonnant entre les niveaux rotationels

de la molecule. Elle compléte alors la polarisation non-linéaire en

gl r.;._v[alli—...'.;.;d:.;..— J.:.....-‘.:.::If'.'f- Rk —f']“:-'ff']Fdf'. (2.17)
Bt) = (1 — @)t + 8 ki), (2.18)
a )
B(t) — T T i i (), (2.19)
TITS

& étant la fonetion de distribution de Dirac en s et @ la fonetion classique de Heavy-
side. L'expression (2.17) posséde une composante retardée et une eomposante instan-
tanée dans le rapport &, Les temps 7 et 7 sont les inverses des fréquences wy et M.
Lorsgue ces temps sont grands devant un cvele optique et satisfont v ~ . la réponse
sinusoidale peut étre cmise apris avoir utilisé la substitution d’enveloppe (2.8), nous

pouwvons done retenir la formulation simplifiée de la polarisation d'ordre 3,

i .
TR ||'_:,'|:-ff:||'|!'||'f|I | l::.l::.l.
(2,20

:
-r"::”f??-f:' € v'%jﬂgﬂgf:fﬂm: “otlli] — @) E[F 4 *if e
2k TR
ol TR = T2 designe le temps de relaxation associé 4 la diffusion Raman.
Nous devons maintenant exprimer le terme de polarisation hm2aire dans 'espace
des temps, o'est-a-dire [aire une transformee de Fourler inverse de 'équation (2.6). En
supposant une étendue spectrale Aw — w — wo suffisament petite [Aw/wo <0 1), Kw)

peut etre développs en une serie de lavlor autour de la fréquence centrale wp:
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1 | .

ol ) ko + K w — wy) 4 Eﬁ'"f;—.:c.:l' | Fk"'li...l— ol . (2.21a)
2 i

k=) kg F 2 gk [ — i) Ko w — ..:.:.:IE [ —...'.:.:I': (2.21k)

]
HE (= o) + Shok® (i — wa)?

air kin Sk .y, Eben particulier, & ko, . désigne la vitesse de
groupe et k¥ — & k/Fw oo EEL e coeflicient associé A la dispersion de la vitesse de
groupe (GVID]. En substituant & F 'expression donnée par 1'équation [2.8), un rapide

caleul nous permet d'obtenir la transformée de Fourier inverse de 'équation (2.11):

ot P |=k3 + 2ikoK' ALE(TH) + (K5 4 kB E(r ) (2.22)
e Y "'-'_g LT
Fel K REY JEEE(FE) A r"“ [ FE(FE]]
i = =0
%y | o ilkoz—uot) b e
V' 2k,

- . . . . L oy .
Sous 'hvpothese d’enveloppe lentement variable, le terme en — =45 1 se développe

alors en;
1 . e Il'
_—"I':P;f'.ll:r?_;] _E,l:l I E':-j_l :I E[ :I ﬁ{:”‘q— wint] I e Egg_;]
c* = \ 2o

tandie que le caleul du terme en W2 conduit & expression suivante:

TEE(FL) — [ S+ (8. — ik 18 F..t:||.||lll."“;':':':'¢:"'*'='= wutl 4 e (2.24)
0

Aprés substitution des équations (2207, {2.22), (2.23) et (2.24), on obtient 1'équation
pour 'enveloppe £ qul adopte la forme d'une équation de Schrodinger non-linéaire

(NLS) ftendue:

2 4
IALE(RE) (8 — ko) E(FE) 4 —2(1 ”—‘]f.fqr_.r_]w.'“f”:”e"[h'-' wof)
[ 7l u]

(2.25)

| =3 + 2ikok LE(F) + (K + Kok ) E (ot ”;D“D et
V 2k,

H[E(k R 4 ol ]ri'“‘.E:r:: | —'J[J | —] E(F ”ll'n"ll Ha_ilkaz—wat)

. ) i ‘ =t fey .
JRneg e e L e S e dee [ ceton ot
1 o II|||' 2k

Fip W e a o

Frath (7 ) + e

ot Ay désigne le Laplacien dang la direction transverse Izﬂ._ i éﬂ; BT 0T -

données cartésiennes; A, — &7 + 1/v?35 en coordonnées polaires).
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2.1.2 L'iomisation

Leoreque des électrons libres sont creds, la densité de courant J = gepil évolue ave:
la vitesse des &lectrons @, leur charge q, — —1.6 % 107 C et leur densité g, qui est
caleulée a partir de 'équation de continuité et equation fondamentale de la dynamigue

4, 35]:

TR T 4 R
e Er DSy nm - sip. (2.27)
[

i + (T - V)i

i,

ail & représente les sources externes de plasma et ) est la fréquence de eollision

effective des électrons, Ces équations peuvent étre combinges pour donner

A b e d - =2 (2.28)
i,
il -
. og = = d = .-
M3 P - [V D4 ()i (2.20)
T P

representent les foroes pondéromotrices non-linéaires agissant sur les enveloppes
lentements variables en temps. Pour des champe électromagnétiques “-. J'-f'] polarises
lincairement et cscillant a la haute requence wp, le terme 11 admet une fonction den-
veloppe contenant des gradients de 'intensité du champ électrique, la pression de ra-
cliation die aux collisions dee électrons et les variations de la densité d’électrons. Pour
les intensités du champ laser considérées (= 10 W/em?), ces termes pondéromoteurs
peuvent toutefois étre negliges.

Ansi, I'équation pour la densité de courant se réduit & U'équation (2.28) dans la-
quelle I1 = 0. Aux plus petits ordres en 1., la croiEsance de la densité électronique est
pouvernse unigquernent par le terme source S qul ineclut les processus dionisation pho-
tormgue, Monization collislonnelle et la recombinaison des électrons ou leur appariement

(attachement) avee des ions voisins, Cette équation pour p se traduoit par
H r a fn a o
= W () pa 4 T fip). (2.30)

ol gy et L désignent la densité d'espéces neutres et le potentiel dionisation, res-
pectivernent, et 'on suppose p € pu. Typiquement, la fonction f{p) de recombinai-

son electronique dane les gaz possede une dépendance quadratique en o, 81 bien gue
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Fla) = e avee 3 [em? f5) ~ 2% 1079, et les temps de recombinaison sont de
I'ordre de la nanceeconde pour des temperatures électronigues de Vordre de T, — 1 eV
[4. 36, 37]. Dans les diélectriques, les temps de recombinaison emplovés sont beausonp
plus courts, de lMordre de 7,00 A1 — 150 fz, et la décroissance de la densité est
linéaire en g2 _il'fj-::I pl.lrr..._.m.mb |-'§-!"-- A0, -J[]|.
Far aillzurs, la taux de collision des électronzs dépend de la fonetion de distribution
de "énergie de I'électron et de sa temperature en fonction du potentiel d'ionisation L.
En supposant une fonection de distribution Maxwellienne pour la vitesse des électrons,
ofl Erouve que ce taux varie linéairement en r.r|E'|:J|"fJ', tant que I'énergie thermique de
I'électron i.'n,__.:"fh Mg T. (2 reste petite comparde A L. i, o est la section efficace
d'ionizsation par Bremstrahlung inverse (collisons électrons-neutres) [41, 42]. Son ex-
pression peut étre obtenue en résclvant la densité de courant {2.28) dans 'espace de
Fourier
7 . s "
—— (e 4 iw)ipk). (2.31)
e e? 4wt
Le terme de densite de courant dans "equation { 2.10) =e translorme en

-

I onga|w) wy T )
Sd — |—i £, 242
Had | e o (14 L’f,-"...li:lll:'ﬂ ) ( )
aprés avolr mmtroduit la densité de plasma critique
T 111 2 10* .
po= =S em ?, (2.33)
4 A lpm]
a laquelle le nombre d'onde laser g'annule. La section efficace
e % (2.34)

mepnpee (1 4 o f12)
fournit alors le taux de colliz=ion dépendant de la fréquence ..

Dans |'équation (2.30), W1 dénote le taux d'ionisation photonique. Ce taux a
été re-dérivé dans N'annexe A selon les théories de Keldvsh, et Perelomov, Popov et
Terent’ev (PP pour les gaz atomiques et les didlectriques (cristanx) [43, 44, 45, 46].
Afin de décrire Monisation d'atomes complexes, la formule de PPT mclut généralement
les coefficients “ADK” [pour Ammosov, Delone et Krainov [47]), originellement établis
dans la limite des hautes intensités, Ces theories d'ionisation mettent en avant deax

limites majeures borneées par le paramétre adiabatique de Keldyzh.,

W 2

e e 2.35
ﬂr Idl:l |'!.-||F 'FI‘Ir.ul |: :l:l



2.1 Derivation des équations 15

ot F, est Pamplitude pic do champ laser (£, — 2|£|). On distingue la limite multi-
photonique [MPL 3 1) pour les faibles intensités et la limite tunnel (v < 1) pour
le= hautes intensites, a partit desquelles les electrons acquiétent assew d'énergie pour
passer la barriere de Conlomb par effet tunnel, Pour les intensités laser - 0% — [0

1l.’l.'J-"c:m:. la limite MPI caractérisee par
7% 1 —= W(|E]") = Wyr — ox |E[FF. (2.38)

domine, oit K = mod(l7; /he) + 1 est le nombre de photons nécessaires pour libérer
un electron. Pour des intensibés laser plus hautes, la contribution de Monigation tunnel
devient significative, Le, les electrons sont berss par effet tunnel dans Nintervalle dune
cvele aptigue.

Dan= l'air, bien qu'en plus faible proportion {209 contre 80%) onieation des
maoléoules doxygene domineg sur celle des molécules d'amote, car les premiéres ont un
potentie]l d'ionisation plus bas que les secondes (!_-’FE 12,1 eV, I.’,":-'-"'E L5.6 eV') Pour
decrire 'onisation des moléeules, 1l est possible d’employver les coeficients dérivés par
Tong ef al. [48] dans une formule du type PP {of Annexe A.3.1).

La figure 2.1 illustre quelques taux d'ionisation des molécules Og [Fig. 2.1{a}] et
de la silice [Fig. 2.1(b)| prédits par les théories précédentes. Les taux d'icnisation PPT
et ADK moléculaire, respectivement en courbe pleine et en tirets different seulernent
d'une deécade. La courbe en pomntillés indique un it expérimental de =signaux d’ions
0. avee le taux PP en utilisant un nombre de charge effectil Z 4 — 0.53 [49]. On
observe un bon accord entre ce it et la courbe de IMNonisation provenant du modele
ADK moléculaire. 1l est & noter que tant que le faiscean sature autour de quelgoes
10t 1'|‘I-._|I'IIZ:TI'I!. il e=st towjours possible d'employer la limite MPI en conservant valide la
physique de 'interaction.

Fuisque les porteurs de charge libres sont géneres par photo-1onization, nous devons
prendre en compte les pertes correspondants & ce processus, Celles-ci sont détermingss

par une version locale do theoréme de Poynting:
d S .
Eu’:fr.i:l Jiri) - Erd), [2.37)
i

A partir de laquelle la densité d'énergie w(rf] transferée an milieu par U'impulsion lors
de Mextraction d'un électron peut etre calculée. La quantite d'énergle par unite de temps

et de volume {Le, par particule chargee] est alors donnés par |f E W ey, [51]. A
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1DI=
T.ﬂ.
g- 1DIIJ
4
m
g
E 105
=
o

10" [ &

10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10"
Beam intensity [ Wiem® ] Beam intensity [ Wiem® ]

Figure 2.1 : (a) Tour dionisafion pour les molécules Oy en fonclion de Minfensife
laser abtenus d partir de la théorie PPT (courbe pleine], du modéle ADK moléculaire

(eowrte en brels), de lo courbe “filiant” des mesures experimeniales & parisr de PPY

=

avee £op 0.53 (courbe en pointillés] {9 e wne formulation MPI aves K =

(comrbe en tirets-peinis) utilisée dans la référence [50) 6 800 nm oy — 2.88 = 107

5 'c.'.'ri"}nll.lrl['a.lnr. (b) Tawr dienicabion pour lo silice [courbe pleine, U 7.8 el) et

{'eau {courbe en firefs, U, = T eV d la méme longueur d 'onde.

la frequence centrale, le mouvement des électrons libres est doming par les cscillations
rapides du champ optique de pulsation wp. En atihsant le champ complexes, on peut

prouver que le courant associe aux pertes est

|
— [

M
I g
=1 [

1 ...-|:||I.E|:|

i PulE +E), (2.38)

ol la contribution du membre de droite provient de Nonisation multiphotonique, Geiss-
ler ef al. [52] ont dérivé des termes de perte similaires en introduizsant un terme addi-
tionnel dans le vecteur de polarisation pour les particules libres T .o, 5 hlen que
AP e T J dait stre utilisé dans I'équation (2.10). L'évaluation de la position F(#)
ol sont ionisés les électrons, T(E) ~ n!'.-’,-f'_.:l.lrlii-!q,_.l':l condult au meme terme de perte de

courant.

Aprés transformée Inverse de Fourier de I'équation [2.31), puis prise en compte des

termes de perte (2.38), on tire Uexpression de la dérivée en temps de la densité de
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courant dans la limite multiphotonique et sous hypothése o [ << 1

. " koS
Bed (7ot —%ﬁ""'” E4ilog 2 gt Ve (2.39)
T e Wit
[0 itkos—t) -,
'I.,a Do

o T = Khwgo g g, est le coeflicient pour les pertes non-linéaires lides a 'absorption

multiphotonique {(notée MPA), et lopératear T est défim par:
T =14+ : Jél [ 2.40)
— I e
tahy

En substituant [2.39) dans (2.25), on obtient 1'équation suivante pour 'enveloppe

lentermnent variable du champ:

AE (8 ik ko KR L KRR R
T E—lig, + W — il + 78 + (- + — e 241
ECE i+ RS il g G + g (241)

II;.|:||'!:-
|-
T

g k 1 s
P - DIEF + 2 [ E — i - TlE + 5

_:l ry
TH o 2Tty
[l est possible de simplifier cette aquation en se placant dans le relérentiel qu ==

déplace a la vitesse de groupe de 'onde. Avec le changement de variable:

-

f — z=k'

-
e

Py

le= dérivees partielles 8 écrivent

=
(2.43)
i, = & — k',

qui, une fois substituées dans 'équation (2.41), simplifient celles-ci en:

AE oy .0 e .
=5 (e — ko) E - “’”: 201 — )| €]* —fp S| £ 2] E (2.44)
jk.:. .ijl.c. (ES] T -

i : ; -7 'ﬂ'l'

K ik Kk
~[(1 i) — o iklE - —|:] | '—f.-a.j |
kq

l s
= GTlopcE | .'J“|E|‘” 'E|.

k
”ﬂ,.|r:i"E — "';. - Pk
3k = |:|rJr

Dans tout mibien propagatif, et pour des impulsions contenant plusieurs cveles op-
tiques, les approximations k' /&y = 1w, (1 ."— 7)== (L4 —-:' ) = gappliguent.
Par ailleurs. nous négligeons la deuxiéme dérivée par rapport a £ [hypothise de pa-

raxialité) et supposons par soucl de simplicité k'™ — 0 pour n > 3. En renotant § et
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z les nouvelles variables de ternps et de propagation par commaodite, on obtient enfin
I'équation décrivant Menveloppe du champ laser £ couplée A 'équation d'évolution de

la densité d'électrons o

A e ikema P B e .
TH.E —imtg — “afe ¢ By gy g 4 — e e |E(£)| d]E (2.45)
Ek.:. 2 (5] T -
kg - b | o |22
—f%p‘g—gilﬂ'ﬂg | -.i' |E| El
n o o
tp = oxpulET 4 plE] — flp).

£ glintégre numerigquement avee des conditions initlales du tvpe Buper-Gaussienne

dardre N

[
=
3

"

'I n

&1

{

| 1
"

Elrgz —04) — Eqe ER (2.48)

o NV = 1 correspond 4 un profl Gaussien classique (£ |-"%l-§:|- i, wy est le ravon
FWHM du faisceau ¢ la durée de limpulsion et P, sa puissance ncidente. Notons que
ooz falsceaux iniblaux sont non chirpes et non focalizés,

Far convention, le domaine de 'impulsion se rapportant aux temps negatifs § = 0
(temnps retardés) est appelé “front” ou “avant” de Uimpulsion. Les temps positils cor-
respondent 4 sa partie arriere. Loperateur T est un opérateur de raidissement dim-
pulsion. En vertn des indgalités (2.9%) et (2.9b), et au=si longtemps que lee distorsions
temporelles excédent un eyele optique f.:.:..fp S 1), on peut considérer que emveloppe
ne varie pas rapidement comparé a la fréquence centrale, et done 7' = I Des compa-
raigone numeriques avee le modéle complet imcluant la dispersion aux ordres supérieurs
ainsl que les opérateurs T, T ont permie de mettre en évidence la similarité (et les
differences] des dynamiques spatio-temporellss obtenues lorsque ces opérateurs sont
pris en compte ou pas [33]. Clest ce que montre la figure 2.2, qui représente les dy-
namiques temporelles, amsi que les maxima d'imtensite, les densites délectrons pic e
long de axe de propagation, les profils temporels en r = 0 et les spectres en pulssance
Az = LB m de la méme impulsion sujettes ou pas i ces opérateurs, Ces termes d ordre
supéerieur affectent les distributions temporelles du champ laser, mais elles conservent
la dypamique gualitative du [aiscean, Le, les memes intensités et densités pics, ainsi
qu'un nombre de cveles de focalisation/défocalisation comparable. Les choes qu'ils in-
duisent sur arriere de 'impulsion (8 = 0) impliquent cependant un raccourcissement
notable de la propagation auto-guidee, Gardant ces simplifications a Uesprit, 'equation

de propagation telle que nous la tralterons par la suite, revét la forme NLS imcluant de
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i [

avec 1,
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2 [m] z[m]
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Figure 2.8 ; [ab) Dynamigue femporelle dune impulsion Gaussienne Ny

5 mwemn,

B0 nm) dans le plan (1,z) aver (a) ou sans [5) dis-

() densste d'dlectrons pic. (e profils temporels a =

persion chromaiigue o ‘ordre supeénicar et sans les opérafeurs 1, T

{o) Iniensile pic,

0.5 m. ([} el specires associes

[ ef GV uniguernent ).

{transformée de Fourier de |E|°). Les courbe solides correspondent au cas {a) {modéle

IV £ 1 el dispersion compléle]. Les courbes en fivels-points cormespondent au
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la dispersion du second ordre seulement:

A L dkon. S e \
8.E—i=& - —HE + —2[(1-8)|£[ 4 _j;_- S |E[E]E (24T
a 2 20 TR J—no
jl..|:|

2ngp-

L S
_I'JE - ElUFE I |'JH|E|-H -El

2.2 L’auto-focalisation ultime: I'explosion a distance
finie

Nous considerons I'équation NLS [2.47) dans le cas de 1'air (ng I} et fai=ons
les hvpothéses simplificatrices suivantes: on neglige la partie retardée de effet Kerr
([ — 0] et I'ionisation par avalanche (& — 0). L' équation est ensnite adimensionnés avee
le changement de variables suivant: r — wgr, # — i1 2 — dzpz, £ — P MAzwis, et

2 — - 2kaza)p pour enfin obtenir I'équation adimensiocnnée suivante:

i — 0K 4+ VR + [ofe — g 4 i TR =0 (2.48)

o= Tl *H (2.49)

La longueur de Ravleigh z; étant deéfinie par z s fAg, les coefficlents adi-
mensionnes sonk &8 2:.;.&""_,-".'1;': pour la dispersion de la vitesse de grounpe [(GVID),

ek Ezc.ff[ﬂ-]ﬂf’z,.f-lrrwé:la' ' pour le coefficient MPA. Le coefficient MPI adimen-
sionné a pour expression I — k3t my (o /o ) (P fdr )™ w:';[l *! Dans cette section, nous
présentons comment, en considérant cette équation simplifiee sans réponse plasma, on
peut deduire analytiquement Uexistence d'un seuil eritique en puissance au-dela duquel

I'ante-focalisation du faiseean enclenche et s'achéve par une singularité (ou collapse)

. Mows admettons Nexistence an moins locale

i distance de propagation fime |54, 55

d'une solution unigue A 'equation NLS académique suivante:

il A e =0, (250

oil A désigne le Laplacien par rapport aux directions transverses et temporelles.
S1 D désigne la dimension de cet espace, A ="écrit A & fi"; pour [ 21r

e v, ek A — & ,';;I; Faf pour I — 3 (r — /2% 4 ¢* + #*). Nous supposons

que la fonction o(F,z 0} appartient & 'espace de Hilbert H' admettant la norme
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fimie [ ge = (|&7]|3 + | ¥u]|2)42, oi1 la norme LF d'une fonetion [ est elassiquernent
cdéfinie par || 7|, { [ |F|pdr)e. Cette équation possbde les invariants P s référant &

la puissance du faizcean et 'Hamiltonien H definis par:

1 I T (251)
La norme P est obtenue en multipliant 'é&quation (2.50) par «* et en intégrant en
espace la partie imaginaire du résultat pour des solutions (et leurs dérivées) nulles a
l'infini. L'invariant /i s'obtient en muoltipliant I'équation (2.50) par ©* et en intégrant
en espace la partie réelle du résultat pour des solutions (et leurs dérivées) nulles A
Uinfini. En manipulant Péquation (2.50), on peut obtenir une relation entre le rayon
carré moyen de la solution < 5 == [rf0Fdr/ P et les différents invariants (2.51).
Pour cela, on procede en deux étapes: (1) I'équation (2.50) est multipliée par #“U* et la
partie imaginaire du résultat est intégrée pour avoir o, lll I‘El-!.i-'l!l"I'i'T 4Im If' W N
(1i) La dérivée en z du membre de droite se traite en multipliant 'équation (2.50) par
7. Vr et en mteégrant en espace la partie réelle du résultat. On peut alors établir

I'égalité suivante [56, 57

LT
¥

. . i -
P < r* == 428 + (1= D)u. (2.52)

Pour des dimensions I > 2, lidentite {2.52) peut etre mtégrée deux fols en 2 pour

obtenir la majoration suivante

[B]

i

<= P LA vd. <0 mpatb <77 . (2.53]

Une condition suffizante pour gu'un collapse prenne place est A < 0, qui conduit &
'annulation de = v~ = & distance Anie. Dans ce cas, 'indgalité suivante P < IZEI.I’.I':-':I: -
! = x||Ve||Z (qui g'obtient par intégration par parties puis application de 'inégalité
de Cauchy-Schwarz) implique que la norme du gradient diverge, ce gqui empéche la
solution dexister globalement dans l'espace de départ H'. Puisque 'Hamiltonien M
et fini, cette divergence [ait exploser la norme LY &1 et en vertu du thécreme de la
valeur moyenne [ |¢|*d7 < max, |¢0)* % P [58], elle entraine explosion en temps fini de
la solution (de sa norme Lac du moins). Rasmussen et Rypdal ont montré en fait que

I'explosion arrive avant que le rayon carré moyen de la solution ne s'annule [17].

Par ailleure I'inégalité de Sobolev (ou de Cagliardo-Niremberg ):

s < OVl x flalla® (2.54)
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Figure 2.2 : ja) Principe de Uaulo-focalisation; (b) et (c) veprésenieni des prafils

d'intensiiés i deur disiances de propagaiion différentes {z — 0 m el z — 3.7 m) pour
une impulsion non focalisée se propageant dans Uair, et donnée par Uezpression (2.46)
avec wy = 100 pm, N — 1, B /P, =3, ¢, — 100 fe

applhguss avee 1) — 2 nous permet de minorer 'Hamiltonien de la facon swvante:

- 0
H 2 Vi1 - SP) (2.55)

Une condition nécessaire pour qu'il ¥ ait eollapse (|| W03 — oo & distance finie) est sim-
plement P = 2/, Dan= les années 80, Weinstein a montré que la meilleure constante
pour lindgalité [2.54) était Cou — 2/ P ot P — [ ¢7di — 1168, et ¢ est la solution &
symétrie radiale [mode de Townes) de Uéquation —g 4 Age & — 0|59, B0]. P_ est done
la puissance minimale que ¢ doit contenir & @ = 0 pour qu'il puisse v avoir explosion &
distance finie. Ces estimations théoriques sur 'équation NLS justibent existence d'une
puissance critique au-dela de laguelle le faiscean pourra = anto-focalizer sous Uinfluence

dee effets non-linéaire=. En unités physiques, cette puissance critique prend la valeur

37223
p, o TN (2.56)
Brrars

La fgure 2.3 montre un schéma de principe de Nauto-focalizsation optique, ainsi gue
des profils spatianx intégrés a partir de "équation {2.50) pour des faisceaus Canssiens

de puissance Py, — 3F°,.
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Pour le cas [ — 3 (le ternpe est an=si pris en compte pour de la digpersion ancrmale par
exemple), une condition sufisante pour le collapse est 7 < J"fff’. A partir d'arguments
reposant sur indgalité (2.54), tonte solution vérifiant initialement |V = 3PP
et condamnee & subir une explosion 30 & distance finie. P correspond el encore 4 la

puissance du soliton tridimensionnel, solution de —dé 4+ A R |I'::l|.

2.3 La dynamique du collapse en 2D

U'ne foie le collapse amores, la solution s'anto-focaliss et ge contracte de manmére
auto-similaire pres du point de singularité noté z.. En s plagant dans le cas 2170, c'est
a dire sans deépendance temporelle, la solution diverge =ous la forme auto-similaire
anivante |G2]

RS SR e 9 c7

(2] fi[:j¢ H.Liliﬁﬂr. . (2.57)
avee Siz) — {(z) + A.(z) R 218504, (=) = _lllll; duf Fiw)®, et £ R 2). Elle atteint
un etat exactement anto-similaire gatisfaisant oo — 0 au voisinage de la singularité,
Par “auto-similaire”, on entend que la distribution spatiale de la solution ne varie pas
expliciternent en 2. Sa contraction est définie par un facteur d'échelle F{z) tandis que
son amplitude tend vers I'infini & travers le méme facteur d'échelle. Iei, f(z) décrit le
rayon de la solution tel que B z) — 0 quand = — z_. En reportant équation (2.57)

dans '"équation NLS (2.50), on tire 'équation vérifiee par la fonetion 9.
(P + VI [PFP 4 (1 — L) =0, (2.58)

AVED § ——3 ... L'hypothése de stationnari té P — U quand 2 tend vers 2 implique
e — eonst, done B{z) ~ /(2 — 2).

Cependant cette expression n'est pas satisfaisante d'un pomt de vue mathematique,
car la contribution lingaire de la solution P & grande distance satisfait alors $p —
]J-"J:' I de sorte que la norme L* de la salution diverge. On doit done affiner I'ana-
ve=e sur 'évalution de e qui doit tendre asymptotiquement vers (I, Pour obtenir un
systéme dynamique gouvernant cette quantité, on multiplie I'équation {2.50) par ¢*,

pour obtenir la relation de contimate:

i, f e * i = —2|ap| “réd arges |, {2.59)
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En utibisant le développement perturbatif & — a-edy an voisinage de 2z, nous déeduisons

- A
b U [Tl — — e, 2.0
[ 1orar- 2 (260)
ot l'on montre que A ~ T [{d, n'{_:I est un constante positive |63, La solution § est
enewite deécomposde en une contribution “coeur”™ P, valable pour £ suffisament petit,
£ b ]_Illl"«'-.li;' region dans lagquelle le faisceau est proche du mode de Townes ¢ et
une contribution “gquewe”™ P pour £ = L — 1/ ve. Une analvse de type BRKW permet

]

R . . . R . oy A
darriver a l'expression du faisceau “quene” sous la forme $p ~ (1/8)e R e

1 . - - - - - . .
—— - Le membre de droite de I'équation de continuité (2.59) se simplifie alors en:

dl AT I

2 - 2 _x .
—tlorfdaradr| IV — — e TE, (2.61)

En repartant les équations (2.60) et [2.61) dans (2.50), an obtient "équation dynamique
suivante pour e

-
Adge — —2e ™R, (2.62)

Sa =olution est approchée par 2.5 ~ [H_f| = T aver Liz) = HEI:;'?:I. L en-

pression du rayon de la solution auto-similaire admet done une correction doublement

2y — oy (z—2) (2.63)
‘/{.'H:J'm::'—::l]

tandis que le produt [ R ~ 24/ tend lentement vers O lorsque 2 — 2. Le point

logarithmigue:

z de collapse pour des faisceaux Gaussiens collimatés (non focalisés initialernent] est
donné en unités physiques par la formule de Marburger |64

(L.367 @

7 . .
'||'|'I|:' ".':'ﬂ — (L852)2 — 0.0219

ol 2n e=t la longueur de Ravleigh du faiscean incident.

(2.64)

v
-

2.4 GVD participe a 'arrét du collapse

Sous certaines conditions, Mauto-focalisation est arretee par des termes dispersifs
comme la dispersion de la vitesse de groupe (GVID). Pour des faisceaux subissant 'anto-
focalization Kerr, la GV provogue un étirement en temps pour &% = 0 {dispersion

normale] altérant la focalisation dans la direction transverse, La GV stoppe le collapss
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Figure 2.4 : Profils termporels dune impulsion Gaussienne de {0 5 se propageand
dans de Vargon. (B, /F.. — 1.011) a la longueur d'onde Ay — 586 nm. Les courbes en

pointillés el pleine représentent les distances respeciives z — 0 em el 2 — 45.6 em [G7].

en fragmentant svmeétriquement le faisceau le long de "axe des temps, comme on peut le
violr sur la figure 2.4 qui représente les profils temporels d'une impulsion se propageant
dans argon, A deux distances différentes (65, 66|, La tranche temporelle £ — 1 se creuse
en intenesité, entrainant progressivement une “dispersion” de la puissance du faiscean
vers des tranches temporelles ¢ o 0, puis larrét du collapse. Cette propriété s’applique
lorsque P,/ P est proche de 'unité [67] et & 4 0 dans 'équation NLS {2.48). Pour
la comprendre, nous pouvone dans une premiére approche décomposer MNimpulsion en
tranches de tempes ayant chacune la puissance Pe~ " "% En modifiant B, — P e 2"/t
dans la formule de Marburger { 2.64), chaque tranche de Mimpulsion collapse & son foyer
propre z.(t). Le ravon du falscean évalue comme RB{zg) — RB|z.(t) — z|, et 'on peut
considerer que 'onde tend wvers la forme anto-similaire swivante:

-..-'II::-IJQ}({‘:IEL*::(_—.H_ EEE'_:']

Fizd)

U7zt ) —

avee £ — r /A=), S(z2t) = {{zf) + Rzt R(20)8° A et ((20) = _J',:, du/ F(wt)®. I( z.t)
représente 10l un facteur d'intensite satisfasant 2.7 — 0 quand le faiscean collapss de
maniére conservative (sans terme dissipatil dans 1'équation de propagation). A 'ap-
proche du collapse, le rayvon du faiscean a pour expression f{z4)] ~ /z201) — z. Sous

cette hypothése et en ignotant les correctionz logarithmiques, 'équation de contimute
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(2.59) peut étre transformée sous la forme |68, GY)|
AP, — 24 f || e argerdi = 2ETP. L (2.66)

en tenant compte du fait que |RE_, R << |, & — ¢.. On obtient ainsi 'équation suivante

pour 'évolution du facteur d'intensite I

i.T ..
— — 2dd. (267)

Compte-tenu de la nature auto-similaire de la solution au voisinage de z., les dérivées en
temps se rééerivent sous la forme: & — =z d, et 8 — =& 2.8, (#2782, L équation

(2.67) s'exprime alors comme suik:

ST - . . "
{'T 26| —af = SR (A a1 R (2.68)
A partir de la formule de Marburger impliquant le rapport de puissance 2 e W o

verifie que f'Jf:.._ = [ an voisimage de la tranche centrale ¢ — 0, alors que [z )0 = 0.
L'équation (2.68) montre alors que GV transfere la puissance du pic le plus puissant
viers des temps symeétriques non-nuls.

En pratique, "arrét du eollapse par GV (K" = 0) ne concerne que des facteurs de
dispersion trés éleves (§ ~ &Y ~ 100 — 1000 [5°/cm) et/on des rapports de puissance
B/ P faibles |70 Plus le coefficient GV est fort, plus large est lintervalle de puis-
sance dane lequel le collapse est arrété par le “splitting” de Mmpulsion. En résolvant
I'equation NLE cubigque avee GWID normal, on peut caleuler une borne 4,5, fonction
du rapport entre la puissance d’entrée et la puissance eritigue, de maniere a ce gue
le= concditions initiales satisfasant § = &, llmitent auto-focalisation Kerr & travers un
splitting temporel (of. Fig. 2.4). Dans le cadre de notre étude mettant en ceuvre des
puissances nettement superieures a P, o'est la génération de plasma qui intervient la

premiere dans arrét de Mauto-focalisation.

2.5 Arrét de 'auto-focalisation par plasma

[ncluons maintenant la réponse plasma dans I'éguation (2.438). En répétant la
procedure variationnelle et en substibtuant au champ la forme donnée par 'egquation

(2.65), on obtient la relation suivante pour le rayon [B7]:

1

S M o —
R#FR~1-T - o | Edepdt] (2.69)

=
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. L I - . - . - - B [ J
o M P ETddE et e dernier terme décrit la génération de plasma. L'action du
plasma d'électroms est de creuser le profil temporel de l'impulsion & travers un front
d'ionisation qui defocalise sa partie arriére. En effet, en integrant 'equation {2.49) apres

avoir substitué la forme du champ donnée par 'équation [(2.63), on trouve

. 'Ilil'l: e 2] 1
P=VeK Rz (1) — 2

on erlir] I:Elf-.,-'";:l f; e "“du désigne la fonection derreur classique. Le dernier terme

P .
P‘:.:.Hj (2700
de I'équation (2.69) est de la forme B™ K]H&F oi1 éep ~ Heg” ™ est négatif et la fonetion
erf| -.,-’Ef:l F 1 est une fonetion plateaw nulle pour ¢ < 0 et égale & 1 pour £ = 0. Loregue
F(z#) déerait par anto-compression Kerr, ce terme croit soudain en-dega d'un certain
rayon et toutes les tranches temporelles appartenant a Uintervalle ¢ = 0 {done & "arriére
de l'impulsion) sont défocalisées. Pour les temps négatifs (correspondant & Davant
de I'impulsion), impulsion continue a s’auto-focaliser et entretient la défocalisation
plasma jusqu’a former une seule tranche temporelle localisée en un instant négatif [67].
Avee la dissipation MPA, la composante principale du profil temporel est en partie
diminuée en intensité dans le rapport S.I/T ~ —Ere'.-ﬂl:.l',-"ﬁ:]ﬂ' Y. En conséquence, la
puissance du faissan diminue; la densité délectrons attemnt un nivean plus bas, et
permet 'émergence d’'une portion arriere qui se refocalise sous effet WKerr.

Pour résumer, en phase d’auto-localization le falscean génére un plasma, qui défocalise
fortement la partie arriere de 'impulsion et orés un pie & lavant de limpalsion. Une fois
que 'imtensiteé a euffisament décrd par absorption non-lingaire, la génération de plasma
oezse. Llarriére de MNimpulsion peut alors se refocalizer, o2 gui produit un profil temporel
A deux pics [T1]. En espace, la réponse plasma a une extension fixée par la distribution
&% (K % 1). Son rayon daction est ~ 1/ VI plus petit que la taille du faiscean
optique. Elle défocalise done seulement le centre du faiscean et produit des anmeaos
spatiaux sur l'arriere de 'impulsion [72]. Pour des puissances suffisament élevées, plu-
sleurs cyeles de focalisation et de défocalization peuvent =2 manifester, entretenant ainsi
'anto-guidage de 'onde, comme atteste la figure 2.5 o sont representéss quelgques ca-
racteristiques lore de la propagation d'une impul=sion Gaussienne, On peut v obeerver en
particulier les eycles de focalisation/défocalisation, le décalage du maximum dintensité
vers les temps négatifs ("avant de Mimpulsion) ainsi que la formation d'anneaux spa-
blaux. Ces eveles caractérizent une propagation aubo-guidés: sur 2 metres, le filament

se contracte autour d'une taille quasi-constante [Fig. 2.5.(c)|, mais les fluctuations d'in-
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tensité et les profils temporels [Figs 2.5(a) et 2.5(d)| démeontrent que 1'équilibre atteint

par ce processus st non statique.

2.6 Auto-modulation de phase et génération de su-

percontinu

La non-linéarite Kerr crée un élargiseement spectral & travers 'auto-modulation
de phase. Cet effet peut =2 comprendre & aide de la ré=olution de I'équation simple
e —|e,=}|:e,=} dont la solution exacte W g F0 " |e,=;'.;. = W=z []]| déerit un
decalage de phase induit sur le faiscean dourant sa propagation. Ce décalage en phase
depend de 'intensite laser et est responsable de 'élargissement spectral en vertu de la
relation Aw — —Sgarg(«) [1, 30]. L'extension du spectre en fréquence par action des
non-linéarités Kerr conduit & la géneération de supercontinu et & 'émission de honiére
blanche pendant que I'intensité de 'onde augmente fortement a travers le processus
d’anto-focalisation. Cet élargissement spectral est symetrique. L'evolution de ce “su-
percontinuum” en présence de géneration de plasma a été le sujet d'intenses recherches
depuis de nombreuses annédes [T3]. En 1995, Gildenburg et al. [T4] ont effectué des =i-
mulations numerigques dimpulsions électromagnetiques ultra-courtes créant une chute
du plasma die a l'onisation en régime tunnel. IVimportants décalages vers les bleus de
Vordre de A fuy = 400 ont é6té observés, A cette époque, ce “hlueshift” &tait attribog
a la genération de plasma, puisque la eroissance du nombre d'électrons libres augmente
la fréquence du plasma par **;..- gz I) /e eq, et implique un décalage positif en
fréquence A ~ j':; thpddl |T5]. Plus tard, des expériences avec les spectres ont révélé un
“continuum de lumiére blanche ultra-court” se produisant dans une grande variéte de
milieux condenses et gazeux, a4 condition que la puissance do falscean excode la puis-
sance critique d'anto-focalisation [T6, 77|, Les élargissements spectraux apparaissent
asymetriques, ce qui ne peut gexpliquer par 'auto-modulation de phase seule.

Fulsque ce processus mixe toutes les oomposantes du spectre visible, le ooeur du
filament évolue comme un spot blane, ce qui donne lien & un “laser blanc” [T8]. En
notant #(r.f] la phase de 'enveloppe lentement variable, la variation en fréquence est

dictée par

Ay = =g ~ —kpzi(rg ] — pf2p.), {

| )
-

71
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Figure 2.5 : (o) Propagalion almospheriqgue. marimumnm dinfensité, /b)) densilé
d elecirons pour une impulsion Gaussienne, (o) rayon o une smpulsion ayand une duree
initiele de 150 f5, un rayen initial de 0.5 mm et contenant § P, (B — 0.2 f&*/cm).
(d) Profils femporels d deus disiances de propagabion successives: z — 04 mel 2 =08

m. In insert, profils mdiour @ @ proche de 2.~ 0.4 m
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qui varie avee la superposition des effets Kerr et plasma. Aux abords du point de
[ocalization, seul le front avant survit A cette competition, et un décalage vers le Touge
eat produit par la défocalisation plasma. Aux distances ultérieunres, des sdquences de
focalization/défocalisation relaxent le spectre vers les bleus alors que les composantes
decalées vers le rouge décrolszent en intensite. Ce “blueshift” est aussl amplifie par les
phénomeénes de raidissermnent T, 77! qui eréent un choe & Farmriére de Uimpualsion et
génirent un plateau “blen” dans le spectre [19] (ef. Fig. 2.2). Les asyvmétries causdes
par les premiéres phases de focalisation sont importantes; elles deszinent le spectre de
'impulsion qui sera preserve bien aprés les phases non-linéaires de propagation.

Le continuum de lumiére blanche generé dans lair par des impulsions laser ultra-
oourtes est essentiel pouar les applications LIDAR. puisqu’il constitue la source de
lumiére utilisée dans la détection de polluants & distance, Cette lumiére blanche a tout
d'abord été caractérisée dans le domaine visible [73, T4]. 1. Kasparian ef al. ont ensuite
Stucié la région infrarouge [80|. Deux systémes laser terawatt CPA (A: énergie Glbml,
duree d'impulsion minimale 355, diamétre FWHM du laisean 25-mum; B L0200 m.J,
durée d impulsion minimmale L00-fs, diamétre F'WHM du faiscean 35-mm ) furent utilisss
en geomettie pour mesurer des spectres apres 20 metre de propagation “Alamentense™.
Hlustrée dans la figure 2.6(a), la zone du continuum développée par le laser A est tres
etemdue, avec un largeur totale de 4.5 pm. On observe une décroissance presque expo-
nentielle sur 4 ordres de grandeur jusqu’a 3.5 pm, suivie par une décroissance plus lente
au-dela. Comme montré dane la iigure en msert, les varations d'énergie produites par
le faiscean du systéme B font changer le spectre en intensite de seulement une décade
dans certaines régions du spectre. Toutelois, la forme spectrale de ces difféerentes im-
pulsionz demeurs quasiment =imilaire & une décade pres. Pour comparai=on, la igure
2.6(b) présente les spectres caleulés numériquernent a partir d'un faiscean de rayon
0.5 mm, 4P, ~ 10 GW, et d'une durée d'impulzsion de 100 {2 aprés qu'un filament
femtoseconde unique a été généré dans 'air [33]. Les formes des spectres numérique et

experimental =ont clairement similaires,

2.7  Multifilamentation

Dans le contexte de optique non-lingaire, un [aisceau intense se propageant dans

un milien Kerr peut =& casser en plusieurs cellules résultant des mmhomogenéites af-
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Figure 2.6 : {a) Spectres de lumagre blanche produiis par des impulsions laser W
flaser systéme A ) ayant une durde indfiale de 35 fs sans chirp (symboles noirs) ef une
durée snitiale de 35 fs et un chirp négafif (symboles blancs). En insert, le specire mesuré
par le sysiéme loser 8. Les deut courbes ont e méme focfeur de normalisation. ()
Specires pour un filarmen! unigue caloulés numeriguernend @ parfir de léguabion (2.47)
complétée (courbe pleine) on non (Virets) par de la génération de {roisiéme harmonigue

(Ref. (23],

fectant =a distribution mitiale. Ce phénomens a été mis en évidenoe pour la premiere
fols par des experiences d'auto-focalisation dans les liguides [12, 13] et les structures
de petite taille en résultant sont couramment appelées “hlamentz". Puisqu'il concerne
principalement les distorsions spatiales, ce processus de “multithlamentation” peut etre
appréhends a partir de I'équation NLS adimensicnndes (2.43), oh les variations tempo-
relles sont éliminess. Pour élaborer ce modele, nous supposons que la réponse plasma
contre-balance 'effet Kerr a4 une tranche temporelle £ =~ (2], ol un unique pic de
largeur T domine dane le profil de lNimpul=sion., Comme la réponse MP1 peut racooursic
celui-ci A des durées atteignant 1 /10 de sa valeur intitiale [of. Fig. 2.5(d}], T est pris
egal a 7 — 0.1 {en unités FP:I. Ce choix a été antérieurement validé par des comparai-
gsons directes entre simulations 20 et 3D et confirme par des experiences impliquant

des falsceanx terawatt |81, 82|, Ainsi on décompese £ sous la forme

d—i[=]| % T ) |:

| Er)
=]
| BN
e

Elray.zt) —d{ryz)xe

o la distribution temporelle pour le plus haot pie dimtensité est supposeés Gaussienne.
Pour des applications ultérieures (multifilamentation atmesphérique), nous meluons
désormais la version adimensionnée de la réponse Kerr retardée (2.17-2.19) dans les

équations (2.48) et (2.49). En reportant 'expression [2.72) dans | équation de pro-
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pagation. en multipliant celle-ci par e~ & 5E=15T

et en integrant 'aquation resultante
sur bous les temps, nous supprimons GYD par une simple transformation de phase, et
I'éqquation réduite gouvernant le profil spatial o 'exprime alors =ous la forme:

i+ Va4 F(] P+ de|e ] = 0, (2.73)

F9F) = alul = elél? =l (274)
oll nons avons intégre la densité de plasmas

ARt —1(2))

p = u[* fert = 1} (2.75)
Les coeflicients a, e, v et » sont définis par:
a = 1/VE+ D jdr, (2.78)
e —ng P f{dmny '.,-"'_iu'.arl (2.77)
b= TRt ko (oo p ) (P fAm) s w (2.78)
p — (ko35 RO P, (A 81 g g} 5 (2.79)
avec Ty .-—,.-_-J-"IF. Le coeflicient @ prend en compte la réponse lKerr retardée i travers
I'integrale:
D f i Tt (20520 o Tarf( ”'E” — .,;"EI—'&:I b1 e, (2.80]

Il est mmportant de constater gque seuls a et y dependent de .. Par exemple, pour la

durée £, — 250 5, onaa — 0446, ¢ — T.3x 10 " [em?®| fuf, v — 8.4x10 '":'|c:|n:[ﬂ- ”L-".'.:';m- !

et p 1.2 3 107 |am=F = |,|".'.:';m- . oit le ravon du faiscean w, est exprimé en
om. Afin de comprendre et étudier ce phénomene de multifilamentation, il est utile
de rappeler brigvement la théorie perturbative d'ondes planes développse dans les
Refz. [12, 13]. Pour cela, nous considérons une onde perturbée sous la forme

(g + daly e o=t k. X b et = ”"I"f]n:'""“. oit A est un paramitre constant. [miy) est le
taux de cromsance de la perturbation; i (kzky) est le nombre d'onde de celle-ci, et
X (z.4) le vecteur position dans le plan de diffraction (z.y). En substituant cette
forme dans 'équation (2.73) oi 'on suppose les pertes non-linéaires faibles (¢ — 0,
et aprog lindarisation puie identification en duy et e, nous dédoisons que u verifie

'équation aux valeurs propres suivante:

o~ |f|.l:|.'| |f|.l:|.'|
L — i . (2.81)
defg deiz
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il
S P R e
PR AR - o)
avee glan] — Fleg)+od (g et B — K24 k; L hypothése d onde plane appliquée & Uy,
V4 g — 0, fournit alors la relation A — fi¢3), ce qui aprés subsitution dans 1"équation
(2.82) et résclution do probleme aux valeurs propres, fournit le taux de croissance de
"instabilité:

Im{g) — K[2F (| ua*)|en]* — &)=, (2.83)

Le nombre d'onde maximal de la perturbation k.. — 7 f([¢%0]?)]e0]* corresponed an

taux de croissance maximal Im(p) . = F(|en|*)|ee]” = &2 . En supposant que les
filaments sont réegulicrement disposés dans le plan de diffraction, la distance les separant
st evaluse par A,y 27 kpnm- Les estimations standard prévoient un nombre de
filaments proche de P, /Fy. o B, est la puissance du faisceau et Py la puissance
contenue dans une cellule. En considérant que chague filament possede une symeétrie
diale, Py est évalue par Fyy — 2= [ |y [Pdr = 2.65P, i K
radiale, Fy est évaluée par Fy — 27 | rlelg|dr = 265F, /o pour un milien Kerr
pur [83). Ces arguments théoriques [ournissent une estimation du nombre de filaments

N — B,/ Fg = pa /265 pour un falscean de rapport en puissance p = £,/ F.,. Le taux

de eroissance maximal Tm{p),.. définit la distance longitudinale de filamentation, =g

v Propertionnelle & 1/p |13, 69], le long de laguelle les Alaments croissent de

~ Imi ]

maniere exponentielle.






Chapitre 3

Non-linéarités optiques d’ordre

eleve

Lorede la propagation d'un faiseean laser ultra-court, un équilibre dynamique entre
des effete [ocalizsant et deéfocalisant se met en place, permettant ainsi la propagation
auto-guidés de 'mpulsion, jusgqu’a ce que ocelle-ci, perdant trop d'énergle A cause des
peries par alsorption multiphotonique (MPA), diffracte, L'effet Kerr causé par 'in-
clice non-lingaire du milien focalise MNimpulsion en espace, tandis que Nonisation des
maléoules amblanties la defocalise. Dans Nair, cet equilibre dynamique permet la forma-
bion d'un canal auto-guide qui résulte en une structure flamenteuse appelée “hlament
femtoseconde” d'énergie ~ 1 mJd, de diametre -~ 100 — 150 gm, et atteignant des pice
d'intensité de I'ordre de 10" — 10" W/em® (ef. Fig. 2.53). On admet eouramment que
dans les gaz et dans 'air en particulier la géneration de plasma est le processus ma-
jeur pemettant arrét do eollapse. Pourtant d'autres phénomeénes de saturation oni
ebe proposes, participant A equilibre dynamique du fBlament, Dans ce chapitre, nous
exarminons 'effet d'une non-lhngarite optique d’ordre superieur comme processus mier-
vemant dans la saturation de "auto-focalisation Kerr: la non-linéarité quintique y'*'.
Son etude remonte A quelques années pout des faisceaux continus, Elle est el développee
pour dez [alsceanx pulses.

Dans le développernent du terme de polarisation (voir chapitre 2), le terme en
' E[?E correspond a effet Kerr cubique, tandis que le terme d'ordre supérieur cor-
respondant & la non-linéarité quintique |[Eq. [2.12)] est _1,;flr"|1".'|".f:'. oit ' provient du

tenseur de susceptibilité d'ordre 5. Afin d'évaluer sa valeur dans I'air, on utili=e la re-
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lation suivante satisfaite par les composantes ') (7 2 3) du tenseur de susceptibilité

[1, 2, 84]

(E+1] Fretl E
X < - .
VR g l=t (3.1)

! '-'Inl.

oi | £, est lamplitude du champ électrique atomique (£ =~ 3 = 10° V/em) d'inten-

aité fu = L0OY 1||‘I-._|I'II::T|'|2. Typigquement 'évaluation x[ﬁlll,erF!J R 1

ezt valable pour
le= interactions non-résonnantes dans les gazs Malgré le manque de connaissance sur le
aigne de % [85], on attend de la susceptibilité quintique qu'elle sature la focalisation
Kerr [86]. Puisque la relation donnée par 'éguation (3.1) suggére une décrolssance ra-
pide de ' avee 7, nous tronquons la =érie de Tavlor par rapport au champ électrique
an cinquitme ordre. De méme que le terme Kerr s éerit Fikgng fng|E|*E lorsquil inter-

) apparait comme —ikana/na|E|'E. oi1 ny

vient dans I'équation [2.47), celui en
;_:-|x':‘:']|1-"|:-]ngf.2r§,:| = 0 pour une susceptibilité y'% défocalisante. Nous supposons =on
caractére défocalisant, ce qui justifie le signe négatif de cette contribution. Afin de
savoir & la non-linéarité quintique doit on non étre prise en compte, il est intéressant
d'évaluer le seull dintensité, o'est A dire Uintensité pour laquelle les effets focalisant
et défocalizant se compensent exactement. Si ce sewl est modifie notablement lorsgue
la susceptibilité quintique est prise en compte, cela implique que cette derniere jous
un rale non négligeable dane la saturation de 'intensité et qu'elle participe ains1 a
"auto-guidage du faiscean.

Le coeflicient vy n'ayant pas de valeur connue, on sappuie sur les travaux de N,
Akdzbek ef al [18, 19] qui utilizent la valeur ny, — 107% em? /W? pour Argon. Pour
des gaz rares aver un potentiel dlionisation proche de oelw de oxvgéne, my est dans
Uintervalle 107 — 107 em? /W2, Sachant cela, nous testerons dans 'étude qui suit
trois valeurs de wy différentes: ny — 107 em? W2 [n, fort), ry — 25 % 107 amt W

(n4 faible], et enfin ry — 0 (aucune non-linéarité optique saturante).

3.1  Un parameétre clé de 'auto-guidage: le seuil d’in-

tensite

MNons éorivons Mequation de propagation de 'onde en falsant apparaitre un indice
=

optique effectif Awn/r, prenant en compte la compétition entre les effets Kerr instantans



3.1 Un paraméetre clé de Mauto-guidaze: le seuil d'intensite a7

et Raman-retarde, la saturation quintigque et la génération de plazsma sous la forme:

aE P, KL L An aiE) a
S WE i PE ik, —E - e D 3.0
Az 3kt T s T 7 2 (3-2)
&FJ o A _|'.'.| -
o = FJ:ffI:I] f!.||E| 21'1-,- I:-i.-i]
g . i
Rie) = (1 —&)E)* 4 —f e (¥ |2 (4 Pl (3.4)
T m
. . " ) - - -
tp = W€ pu EP|£|‘- (3.3]

oit nous négligeons la recombinaison électronique, faible dans les gaz |f(p) = 0].
Nous considérons la longueur d'onde Ag A00 nm, une dispersion de la vitesse de
groupe avee un coefficient & — 0.2 I'z-;fc:rni et une densité de plasma critique p. = 18 x
10%! om ™™, La répon=e Kerr du mileu est caractéri=ée par un coefficient re — 4 » 1071
em® /W, Seule lionisation des moléeules d'0y est prise en compte aves un potentiel

14 a
1 em .

dicnigation U; — 12.1 eV et une densite initiale d’especes neutres gy — 5.4 %10
Les derniers termes de 'équation {3.2] sont reliés a I'absorption multiphotonique {MPA)
exprimée par le terme 3(|E|*) = g W{|E[*IL/|E]" et & IMiomisation par avalanche avee
une section efficace pour le Bremsstrahlung inverse évaluée par o — 5.4 = 10 %em”.
Le geuil d'intensité est donné par les zéres de la relation Anfng — 0. Afin d'effectuer
les caleuls, il faut exprimer la densité d'éléctrons libres p en fonction de Mintensité
pour une durée d'impulsion donnée £, Nous allons done atilizer 'équation décrivant
la geénération de plasma (3.5). Nous modélisons 'impulsion par un profil temporel

I

Caussien £ — yie i, |

“n intégrant "équation d’évolution do plasma (&p = p..'rJP:I.
que nous reportons dans Uindice optique effectil, la relation Ar/ng — 0 82 réexprime

gous la forme:

L I o
.-‘l.f—giixﬂ'ﬂj—m' 0, (3.6)
7. Fla

ol A et le coefficient de pondération de ng di an fait que la réponse Kerr est compoede

d'une partie mstantanée et d'une fraction @ retardée par diffusion Raman:

2t 1 ! L=ty
A TTLEN § | a IET e i ot I'Hrl. E.;?]
a .'K e

oit Tk = T/ E(E). Pour t, — 42.5 f5, les caleuls fournissent A — 0.66, & reprézente le

rapport entre saturation quintique et effet Kerr:

B = (L) Y (3.8)

mn
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ol 1t e designe la valeur de ¢ o la réponse lerr est maximale.

W) représente le tauwx d'iomsation. Celui-ci est classiquement décrit par le modele
PP'T [45] {voir Annexe A). Pour les faibles intensités, ce taux couvre le domaine d'ie-
nisation multiphotonique, W) — g%, oh K est le nombre de photons nécessaites
pour 'ionisation. Pour des intensités plus grandes § = 5% 109 1I.";'J-"c:Tn:. clest 'lonisa-
tion par effet tunnel qui prévant. Afin de faciliter le calenl, on utilise une interpolation

de W1} qui est construite comme suit:
logg o W) "TI|I‘:'i-'-|n:n|:-|']|ﬁ1 ke (3.9]

pour 10" W/em® < | < 6 x 10" W/em?, ap, by, et £ désignant les constantes appro-

priges pour cet ntervalle, et
Loty o ) |'T:|It:-;_',|.;.|:.l']|E'2 b g, (310

pour 6 % 10" W/em® < I < 10" W/em®, ag, be, et c2 sont des constantes caleulées par
interpolation sur oe dernier intervalle. La fgure 3.1 compare le modele PP et notre

interpolation pour le taux d'iomisation.,

107

i

\

Taux d ianisalion (s
=

10 10"
Inkensike ["Pr'n"l:mlfl

Figure 3.1 : Taur dYonisation W(I) en fonction de Uintensité laser suivant le modéle
PPT (courbe en tirets) et Uinderpelation correspondant auz équalions (7.9) el (5.10)

{eourbe pleine ).

Cette interpolation est utilisée pour résoudre I'équation (3.6) et en extraire ses
racines, La fgure 3.2 montre le seuil d'intensité pour les différentes valeurs de ny
Lestoes, ]J-"E. eb ausel un cas avee d — 1.2 et ny [aible, afin d’&claireir lNimportance

du rapport Kerr instantané/Kerr retarcdé dans le processus de saturation. Méme une
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valeur faible de ny contribue a faire baisser le sewil dintensite, Plus cette valeur est
forte, plus le seull est abaisss, Par ailleurs, on remarque que pour des [aibles ny, le
seul decrolt en fonction de la durée de Nmpulsion, alors qu'itl augmente pour ny fort.
CQuelle que soit la valeur de la saturation quintique, elle participe & faire baisser le seuil
d’intensité, engendrant des pertes d'énergle moindres par MPA. Cette propriété favorise
la “survie” du filament =ur de longues distances. Notone aussi le role important jous
par le rapport @ dane la reponse Kerr: une valeur plus faible de @ augmente le poids des
non-linéarités cubiques instantanéss; le seail d'intensite du flament sen trouve alors

augrmenke,

55
5
Ol =
e
[ " =
e
= S, B
£ 4o BT
H an T
"
g
= 30
.E!-//-""""_‘_'_
20
500 100 150

Duree de I"impulsion (fx)

Figure 3.2 : Seuils d'iniensité, Iy, réalisant Anfng — 0 pour ry — 0 (Ereis), ny
25 x 107 e} WP (lirets-points | et ng — 10732 em® /W2 pour 0 — L5 {eourbe pleine)

et = 0.2 (pointillés).

3.2 Meéthode variationnelle a deux échelles

Pour approcher la dynamigque de l'impulsion, nous considérons le madile {2.47)
derive dans le chapitre 2, ol les hypothese simplificatrices suivantes sont apphoguess.,
La partie retardée de effet Kerr est movennée de telle sorte que la reponse totale Kerr
peut etre décrite par une contribution instantande dlindice non-linéaire effectil ne
A = ng [voir Eq. (3.7)]. Pour des impulsions femtosecondes, lonisation par avalanche
[~ o) est négligée et nous supposons une réponse plasma de type MPL A partir de

'adimensionnement fait en section 2.2, les équations de propagation s'expriment sous
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la forme:

i0.£ + V1 E + |E|'E — 887 E — p& + iv|E|*™ T°E — xs|E'E =1, (3.11a)
dp — T|E[**, (3.11h)

ol 7o est remplace par n. et le cofficient yp est relié au coefficient physique ny par la
relation ys — (myfre) P /drwy,

En partant de cette équation, nous allons mamtenant utihser une méthods va-
riationnelle originellement développée par Anderson et ses collaborateurs pour les
systémes NLS [B7, 88, 80, &), 91|. Notre méthode implique deux échelles décrivant
les longueurs transverse et temporelle, B z) et T z] du pagquet d'ondes. Elle contient
anssl une fonetion de perte en puissance J{z) pour la dissipation MPA. Lenveloppe de

I'onde est modéhisee par la Ganssienne:

Rz /T =)
W x® _.fffi[;:l_ n = .!J-'"I'IZ::]. Al = H. et &0 = T, Les

fonctions f(z) et T(2) =ont normalisées par rapport au rayon (mesuré an nivean 1/e?

l,.'u‘l Z . g a
|:: :I ml:{‘.”]c:]'f;[:lﬁ[:l; i :?'.,I::]‘TI::]r.- .I-J-&. E_g]g]

. L. [
R I [
oL i [ . &

de la Huenee) du faisceau w et a sa durée i, respectivement. La procédure variationnells
esb construite & partic des étapes suivantes.
Tout d'abord, on défimt les rayons carrés moyens transverse et temporel de 1'im-

pulsion par:

. [r? o |

T 313
’ e |drde (3.13)
. 12 [al® | et

of e M (3.14)

|||

Pour dériver les équations satisfaites par < v = et < #? =, nous multiplions ["égquation
NLS (3.11a) par .T:'_;L" (i .y, t), et intégrons la partie imaginaire en espace et en
temps. Dans une seconde étape, nous multiplions la méme &quation par x40 (&,

eotly, i ) Quelques mampulations algébriques nous permettent d’obtenir les relations

gouvernant 'évolution des rayvons carrés movens transverse et temporel du faiscean

. - 4 . —
i S T L’f|"f’_4‘:}|1dFdf - f|4‘:}|-|,-1lﬂﬂ —fh-_lar".v_pr{r*dﬂ Feooe o {3.15)

. dd o 1 e
g <t = F|2-.:if|ﬂ,u|'dr"'n'.f | Ef|L'|"an'J | f|4.=J|'J|"_3'¢prfI_"fff| Fooes (3.16)
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oil les points représentent les termes dis aux pertes et A la saturation '™ que nous
avone volontairerment omis par soucl de clarté, En reportant la forme du faiscean donnés
par U'équation [3.12) dans ces identités, nous obtenons le systéme dynarmique suivant

pour les tailles transverse et temporelle 2] et Tz):

vl (VIR /P )%

FEIN o4 l6 Sy . .
J. |n,||II cr "f-\.-l:j-;:njl.'r;:r]_ I JFI.

Lo
SRR | —

T NN (K 417 FEe e

(K1) ( B ”J"jﬂ ! de 2SLIP P,

AR T VR BT
39 R

H — l]— bR — aj"’T (3.17)
1 TR /P. 16 'y .
_.Ir.d-i-:‘.lr. - - I.I i1=] or |.| }.;:n j. J
PR WIS — g Bl

_wK -1y, IZ J.”..,H“:Ih 'I D z.u“_ﬂanuw .
AR ] R=T
9, 5 oA
(I — Jf” bR — JfT| (3.18)
2 2P,/ Per .
aad _n':.:'-*"rx': : T =) (3.19)

Dans le membre de droite de I'équation (3.17), le premier terme correspond a la dif-
fraction. le second a la réponse Kerr, le traisitme a la suceptibilité '™ et le quatriéme
i la répone= MP1. Les dernieres contributions représentent les pertes MPA.

Pour le profl imitial Caussien adimensionneé
£ 8P, [P e W (3.20)

MNous 1dentifions IEI:[]:I 'J"IZ[]] ]Jn"-.,-’ﬁ. i, IIIZ[]II f':?__'.f'IZ[]] 0, et J{0) Eu@f’imn"ﬂ_.,.
Un rapide caleul fournit alors le maximum d'intensité sur 'axe I:J',...,.,,:I ek la densibs

d'électrons maximale (g, ):

R{OVZT(0)J( 2)

Frnmal 2 R(=)=T(z)0(0)"" (3.21)
Pl 7)) =y T 2R JHI.:,,J.I"HH':[]:I >I"|'r|:[]]|'DL LI =), (3.22)

f{z)" "T(z)
La bgure 3.3 presente, pour les trois valeurs de ny, précisées plus haut, la longueur
transverse [{z), la longueur temporelle T'(z) ainsi que le coefficient de perte d'énergle

Jiz) en fonetion de la distance de propagation pour une impulsion de longueur d'onde

An 8O0 nm, de durée 42 f5, et de puissance &, 10F., . On remargue que
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'existence de la saturation qumtique lavorise Mauto-guidage de 'mpuolsion puisgue
plus ny est fort, et plus le rang de propagation est grand, avant gque n'intervienne
la diffraction finale du faiscean (ot B et T divergent). En paralléle, les pertes en

energie diwes au MPA sont d'autant plus faibles (J déeroit plus lentement ). La figure

EY] =]
3
i )
2
o) "> .
-
= I:'E .
1 -
-
W ! R
o LT S - L —
0 1 = 3 4 oo 23 4
Z[m] ic) Z[m]
2
1.5
ol
0.5 ’
a

Z [m]

Figure 3.3 : (a) Rayon fransverse Riz), (b)) rayon temporel T0(z) et {c] factear
dintensié J z] en fonchion de la dislance de propagotion pour trois valewrs de ny
differentes: ny 0 (pommislles), ny 2.5 = 10 :“c:m".ﬂ".': (lirels-poinds) el ny

1= 10" em* /W? [courbe pleine ).

34 presente le maximuam dlintensite amsi que le maximum de densité electromiogue
caleulés sur Naxe en fonction de la distance de propagation pour les trois valeurs de
iy etudides, Plus la valeur de ny est grande, et plus le seail d'intensité sen trouve
cdiminue, done moins la géneration de plasma est importante. 1l est A4 noter auss1 que
Pour iy 1 x 10 c:Tn"J-"‘I.".'E. la densite de plasma atteint des valeurs suffisamment
falbles (g = LOY W/ em® ) pour que limpulsion se comporte en fait eomme un saliton
optigque dans un miliew Kerr saturé, Ce comportement est caracteérise par la périodicite
des oscillations des maximums d'intensite et de densite d'éléctrons, ainsi que du rayon

transverse [iz) dans la figure 3.3,
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Figure 3.4 : {a) Intensités ef {h) densités marimales en fonction de ln distance de
propagaiion pour ng — U {pointidlés), ny — 2.5 = 1078 emd /W2 (iirels-poinis) el ny

1 10 *Fem? /W? [courbe pleine ).
3.3 Hésultats numériques 2D et 3D

LMeme s elle permet une approche du probléme, la méthode variationelle ne four-
nit pas de résultats exacts puisque onde est modelisfe par une enveloppe Gaus-
slenne en temps et en espace, qul est supposée inchangée au cours de la propagation.
Cette hvpothése n'est pas valide dés que des distorsions temporelles afectent le profil
temporel do faiscean. Afin d'affiner cee comportements, il est nécessaire de simuler
numeériquement la propagation de 'onde laser, en symeétrie radiale {r.f,z) tout d'abord,
puis en géométrie 30 (z.y, 2.1) ensuite.

Pour les simulations & symeéetrie radiale, nous avone utilisé le code de propagation
(241} radial du CEA de Bruveres-le-Chatel. Des schémas numériques pour 1'ensemble
des codes de propagation sont détaillés en annexe [Annexe B). L'impulsion initiale
st la meme que celle utilisfe dans la methode varationnelle & deux &chelles. Pour
un rayon de wg — (L5 mm et une durée de impulsion ¢, — 42 f5, nous avons utilisé
une boite de simuolation de taille 6, en temps (8192 points] et Sun en espace (2048

points), ce qui conduit & une ré=olution de 3 x 1077 f= en temps et 1.2 pm en espace.
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La hgure 3.5 présente le maximum d imtensite, le tayon moyen, le maximum de denzite
electronigque, ainsi que 'énergie de onde en fonetion de la distance de propagation pour
le= trois valeurs standard de ny,. Ces résultats confirment ceux indiqués par la méthode
variationnelle & deux &helles: la saturation quintique ¥'°! abaisse le senil d'intensité
[Fig 3.5(a)| augmentant amnsi le rang d'anto-guidage [Fig. 3.5(b)| dicté par les pertes
MPA. Ce rang approché par l'intervalle longitudinal i — % ~ I51 angmente
avec des intensités de saturation moindres |Fig. 3.5(d)|, o= qui justifie la robustesse
du Alament pour ny o 0 [Fig. 3.5(d]|. En retour, la densité d'électrons est diminuée,

méme = elle conserve un niveau maximal relativernent élevé g, =~ 10 — 10%an

[Fig. 3.5(c)].
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Figure 3.5 : (a) Mazimum d'infensité, {h) ayen moyen de la distribution de fluence
a _.I-':' |E|2|!'“_. {c] mazimum de densife electronique, et [d) perfes en energie pour une
fmpulsion de {2 fs, un rayen de 0.5 mm powr ng — 0 (ifels), vy foble {iireis-poinis)

el ny fort {courbe pleine).

La =aturation quintigque a aussi un effet local sur les coupes en temps et sur le
spectre en puissance. La figure 3.6(a) détaille le profil temporel de limpuleion & une
distance z 0.5 m pour les mémes valeurs de ny. En 'absence de saturation quin-
Lique, le scenario classique de propagation auwto-guides est observe dans la distribution

temporelle: lore de la défocalization plasma, un pic domine a lavant de M'impulsion
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Figure 3.6 1 (o) Profil temporel ef [b) spectre en putssance @ 2 = 0.9 m pour {impal-

stan whilisee dans la figure 5.0 wlilisand la méme convention pour le siyle de frail,

(f <= 0} avant que la génération de plasma ne soit stoppe, et que Uarriere de 'impul-
glon [ = 0) ne se refocalise A son tour. En présence de saturation quintigue, le profil
tend & se symétriser autour de § — 0 et =on maximum dintensite diminue fortement
prouvant ainsi que la géneération de plasma n'est plus Ueffet de saturation dominant.
De meme le spectre en longueurs d'ondes |[Fig. 3.6(b)|, dont étendue est gouvernée
par auto-modulation de phase et done le rapport de Mintensité maximale sur la duree
de I'impulsion [30], se rétrécit sous 'effet de la saturation quintique et se symétrise
autour de la longueur d'onde principale Ay — 200 nm.

Afin de terminer cette étude consacrée a la susceptibilité /%! dans la propagation
d'une impulsion ultra-courte, nous envisageons maintenant la simulation 3D d'une im-
pulsion de taille realiste, afin de pouvoir étudier les consequences de la saturation quin-

Lique sur une figure de filamentation proches de situations expérimentales. L'impulsion

initiale, correspondant & un falscean utilizé experimentalernent est donnée par

E(z — 0] — /Texp(—|(z* + o)/l — {21+ 0.1 % bruit] (3.23)

L'intensité maximale dentrée est Iy =~ 0.7 TW /em?, le rayon du [aisceau est wy

3 mm, la durée de Uimpulsion est i, 42 f=, et sa puissance initiale 5 28F. .

ol £, = 2.54 GW. Afin de pouvoir observer la filamentation, qui est induite par les
inhomogeénéités du faiseean nitial, nous avons introduit un bruit blane note “bruit”
(un nombre aléatoite entre 0 et | pour chaque point du maillage et caleulé sur le
champ initial) qui peut modifier 'amplitude do champ au maximam de 10%. Nous

avone utili=d une boite de simulation de taille Gi, en temps (1024 points) et Gug en =

et en y (10247}, ce qui conduit a une résolution de 0.2 [ en temps et 17 pm en espace.
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Remarquons que, 51 dans le code radial la résolution etait largement suffisante, elle est
icl caleulée au plus juste de maniére a obtenir des quantités de données raisonnables (4
chaque pas en z. le tablean du champ discréti=s dans la boite numerique reste de taille
comparable au Go). Elle est aussi suffisamment fine en espace pour décrire le ilament
et son canal plasma (diaméetres respectifs de 150 et 50 pm environ), et sufisament fine
en temps pour decrire le raccourcissement de 'impulsion jusqua’au eyele optigque. Le
filament etant de diametre ~ 100 gm, et les pics en temps de largeur ~ 1 f5 on voit
que la résolution utilisée ezt convenable, Par ailleurs, le caleul étant distribué sur 128
processeurs, la taille du tablean stocke a chaque pas en temps par un processeur est
de I'ordre de ~ 1024128 ¢ 1024 ¢ 1024 ~ | Go, ce qui est A la [imite des capaciteés
memoite de la machine, La simulation de la propagation de 'impulsion sur 10 m a
nécéseite ~ 150 heures de caleul qui ont été réalisés sur la machine TERA du CEA de
Bruveres-le-Chatel, Des précizions sur la méthode numerigue mise en osuvre pour ces

simulations sont présentées en Annexe B,

La bgure 3.7V compare les luences caleulées pour une impulsion de 42 fz et 3 mm
de ravon a difféerentes distances de propagation a parttir de simulations numériques
3D [Fig. 3.7 (a-f)] & des données expérimentales collectées pour les mémes paramétres
de faiscean {cf. Rel. [92], [Insert de la Agure 3.7[). Pour ces simulations numérigques,
deux valeurs de ny ont été prises en compte: ng = 0 [Fig 3.7{a)-3.7{c)] et ny — 107
emt W [Fig 3.7(d)-(f)]. Expérimentalement, a =2 4.5 m, deux “spots” resultant
de 'instabilité modulationnelle du faiseean s’auto-focalisent, et restent robustes sur
quelques métres. [ls fusionnent a z .0 m oen un =eul filament qui garde sa lorme
sur plusieurs metres [92]. Les simulations restituent les comportements suivants: pour
iy = a2z = 3.7 m, on observe de nouveau les deux “spots” résultant de 'instabilité
modulationnelle, mais ceux-ci se cassent rapidement en six ou sept cellules. Les deux
sous-laiseeaux primaires ne sont plus robustes comme dans Vexpérience. Une =imple
estimation permet de prévoir le nombre de flaments N ~ B /Py, ol Py ~= :r"’]'::.”-"-l.-ﬂ
[14], ce qui donne N ~ 7. Ces flaments fusionnent en un seul lobe central 4 = — 6.5
m. Pour la valeur ny — 107 em* /W2, on abserve tonjours les deux premiers filaments
resultant de Uinstabilité modulationnelle. Cependant, ceux-ci ne se décomposent pas en
filaments secondaires et fusionnent en un =eul & 2 — 6.5 m. Le seenario de Alamentation

obten, et en particulier le nombre de filament=s observes lors de la prise en compte d'une
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Figure 3.7 : Distribution de fluence pour une tmpulsion de §2 fs et 3
i différentes distances de propagation pour (a).fh),fc) ny — 0 et fd).(e).{f) ny — 1073
L fuy 2 - 4 e . . - .
om W, Dans insert [derniére ligne), des fluences expénmendales sont relovées a des

distances comparables pour une impulsion ayant des parameétres de fmiscean identiques.

La fléche mdique wn longuear de 2 mm (92,
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Figure 3.8 : Densité marimale d électrons avee (a) ef (B) sans effet v'\% fort,

saturation quinticque, est done plus proche de experience que lorsque cette saturation
esb omise., La saturation quintique conduit & une puissance par filament plus importante
avec Py =~ 7 P 44 % (1 — 2077/ Any) conduisant & N ~ 2 — 3 avec T2 ~ |0
TW /em®, Le nombre de filaments est diminué, devenant ainsi plus proche du nombre
releve expérimentalement. La différence dans la distance de Tusion finale (z — 8.5 m
excperimentalement. et z — 6.5 m dans les simulations 31 est attribuée aux incertitudes
gur le diametre du [aisceau mesure ainsi que sur sa structure temporelle et spatiale
transverse, 1] est important de rappeler 'abzence de production de plasma mentionnee
expérimentalement en rel. 92| avant 'évinement de fusion des cellules multiples. La
figure 3.8 confirme cette propriété lorsqu’on prend en compte la susceptibilité '™ dane
["air.

Fn fait, 'mHuence de la saturation ¥'*' dépend du modéle d'ionisation considérs:
al 'intensité laser sature au-dela de 10" W /fem? par la génération de plasma seul, alors
memes des faibles valeurs de ny peuvent adoucir le pie dlintenzite et maintemir le fais
ceall confing sur de grandes distances. Dans le cas contraire, la saturabion guinbique
a un tole plus limité, La hgure 3.9 montre les intensités pics. le ravon du falscean, le
maximum de densité electronique et les pertes en énergie pour une impulsion Gaus-
slenne de durée T [ el de ravon 0.5 mm se propageant en geometrie paralléle dans "air

[33]. La croissance de 'impulsion est limitée par différentes sources d'ionisation. L'une
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Figure 3.9 : (a) Iniensiics pics, (b) rayens de Uimpulsion, (c) densiés électroniques,
el (d] pertes energétiques pour des impulsions Gaussiennes de rayon wy, — 0.5 mm, de
durdée t, — T0 fs en présence des différents modéles donisation: PPT [courbe pleine),
ADK moléculaire (tiveis), ADK moléculaire + susceptibilité '™ {poiniilles) et approzi-

mation MPI de la figure 2.1 (Hivefs-points) [55].

d'elles implique un taux dlicnisation do type ADK moléculaire sans (birete) et avec
(pointillés) une saturation quintique [ny 2.5 = 1079 W/em®). L'intensité pic me-
aurée, 5 = 10'% 1'|‘I-._II'IIZ:TI'|2. eat la meme que celle trouvée dans la configuration précédente.
La suceptibilité (% ahaisse I'intensité pic et la densité, ce qui angmente sa longuenr
d’auto-guidage.

A travers cette dtude théorique confrontée a4 des données expérimentales, nous
avone mig en evidenoce 'importance d'un terme de saturation quintique qui devrait étre
pris en comptle dans 'équation de propagation d'une impulsion laser ultra-courte ==
propageant dans air. Méme =i la valeur précise du _1.;'[EI pour les molécules dioxvgene
st inconnue, son influence peut etre pertinente. La saturation guintique n’empeche
pas la génération de plasma, meéme s celui-ci atteint des niveaux de densité moindres,
Elle abaisse le maximum d'intensité lumineuse a partir de laquelle Mauto-guidage ==

developpe. Elle génére des pertes en énergie plus faibles et stabilise le Alament fernto-
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seconde en aceroissant notablement =on domaine d’anto-guidage.



Chapitre 4

Propagation atmosphérique
d’impulsions optiques
femtosecondes avec gradients forts

et vortex optiques

La propagation d'une impulsion wira-courte el de forte puissance dans un mi-
licu trapsparent s'accompagne necessairement de la filamentation de celle-ci, voire
meme de multifilamentation. =i sa pulssance initiale ezt suffisamment élevée, c'est-a-dire
guperieure a . Cette dynamique altere les profls temporels et spatiaux de enveloppe
de 'onde de maniére pen deéterministe, et rend done difficile une propagation controlée.
Le controle de cette Alamentation apparait done comme un enjeu important dans la
mailrise de la propagation laser. LMidee gue nous allons développer dans ce chapitre est
de donner une certaine forme initiale A& 'impulsion, ahn de prévoir la distance d'appa-
rition des Alaments, ainsi que leur disposition dans le plan de diffraction transverse.
Dans une premiére étape, A partir des équations 2D adimensionnées (2.73) et (2.74),
et de la theorie élémentaire de la multiilamentation exposees dans le chapitre 2, nous
tenterone de prévoir la bBgure de Alamentation lors de la propagation d'une impulsion.
La méme étude incluant des variations temporelles en géomeétrie (34 1] sera développee
plus tard.

Pour commencer. nous envisagerons des impulsions présentant une direcbion pri-

vilegise, oest-a-dire comportant des gradients forts, o se localizant sur les anneaux de
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ciffraction d une impulsion de tvpe Super-Gaussienne. L'analvse perturbative exposes
dans la gection 2.7 ournira des estimations theéoriques sur le nombre de filaments ob-
tenus et sur leur distance dapparition. Dans une deuxiéme partie, nous Studierons la
propagation d'impulsions de type vortex comportant un morment angulaire orbital, A
l'aide d'une methode variationnelle, nous déterminerons les paramétres clés de ce type
d'impulsions, Une analvees de stabilite lingaire sera menge afin de prévoir le nombre de
filaments ain=i que leur distance d'apparition. Ces évaluations seront confirmeées par
dee résultats de simulation numeriques 20, Extrapolés en présence de dispersion tem-
porelle, ees distributions de paquets d'ondes conserveront leur remarquable propriete

de stabilite en gammétrie 310,

4.1 Impulsions comportant des gradients forts

Dans cette partie, nous cherchons a4 comprendre le phénoméne de multifilamenta-
tion sur des hgures de diffraction simples pour des laisceaux avant des directions pri-
vilegides, Mous chercherons ensuite & controler cette multifilamentation sur de grandes

distances A aide d'objets du type vortex optigues.

4.1.1 Résultats numériques 2D et 3D pour les gradients forts

Nous présentons el des résultats 1ssus de la simulation d'impulsions & gradients
forts. Pour les simulations 210, nous résclvons les équations ssues du modele 30 adi-
mensionné moyenné en ternps [Egs. (2.73) et (2.74)] et réexprimons les résultats en
unités phyv=igques. Pour les caleuls numeriques 30, nous mtégrons équation de propa-
gation de réference (2.47).

Dans une premiere série de simulations, 'mpulsion considérée est formee d'un
prisme triangulaire posé sur sa face rectangulaire et tourné de =4 rad. dans le plan
(z.4) (cf igure 4.1). En géometrie 3D (z,y,t), la forme est la meme en espace mais elle

Y% Dans les deux cas, les parametres

st multiplige par une Gaussienne en temps e
spati ' les memes bruit aléatoire de 10% est introduit. [ issance initiale
spatiaux sont les mémes et un bruit aléatoire de est introduit. La puissance initiale
movenne est de ~ 60, pour une impulsion avant un rayon initial de 3 mm et une

durée #, — 425 fz. Pour ces paramétres, le coefficient o de I'équation (2.74) prend la

valeur 0,37, bn 200, un maillage de 2045 points en = et ¢ est requis, avec une bolke
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Figure 4.1 : Profil spatial en infensité de Uimpulsion type gradient wislisé pour les

simulaizons 20 =t 30,

de simulation de 16wy en = et oy, ce qul condwit & une résolution de 23 microns. Le
caleul a oté répartl sur 32 processeurs et effectnd eur les machines du CORT an CEA de
Bruveres-le-Chatel. Le temps de calewl pour "parcouric™ 4.2 m a éteé de ~ A heures.
En 3D, le maillage utilise est de 1024 points en & et 5312 en = et v, avec une boite
de simulation de dwa en = et y et B, en £ ce qui conduit & une resclution de 23
microns en espace ek 0,2 {5 en temps. Les résolutions temporelle et spatiale sont done
coanpatibles aver la phveique des filaments femtosscondes (temporellement, on peut
eatimer des raccourcissements de 'ordre de §,/10 =~ 4 [& ot le diamétre d'un filament
eat de ~ 00— 130 um). Le caloul a éte reparti sur 128 processeurs et effectue sur la
machine TERA au CEA de Bruvires-le- Chatel. Le temps de caloul pour “parcouric™ 3
m a été de ~ 50 heures, Des précisions eur les méthodes numériques mises en oeuvre
en geometrie 210 et 310, amsi que sur le schéma de parallélisation, sont présentées en
Annexe B,

Four ce type diimpulsion tlustrée en hgure 4.1, MNnstabilité se produit a la distance
g~ 40— 60 cm e long de la direction du gradient, & partir de laguelle les Glament=
crolssent et se répartissent de maniére aldatoire [Fig. 4.2{a]|. Ces comportements sont
fuasiment les memes en 20 et 3D [Fig. 4.2{b)|. La principale différence est que les
filaments dans le cas de la simulation 30 s [orment plus ot et leur nombre st un
pen plus aleve, oo que 'on attribue aux distorsions temporelles induites par le plasma,
qud produit davantage de pics dans les profls d'intensité, Le nombre de Glaments & -

pa /265 = U reste cependant en bon accord qualitatil avee les estimations du chapitre

2,
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Figure 4.2 : Fluence de faisceans compariond un fort gradiend ayant une puissonoe
sefaale ~ BOF,,, I, 42.5 f5 el un mayon wy 3 mm pour différentes distances de

propagaiion = {a) simulations (2 4 1) et (B simulations (34 1).

4.1.2 Résultats numeriques pour les Super-Gaussiennes

On peut maintenant s demander si le fait que la ilamentation se produise le long
d'une hgne de gradient perdure dans le cas d'une impulsion qu comporterait plosieurs
directions de gradient différentes. Clest ce point que nous allons éclaireir en étudiant

la propagation de Super-Gaussiennes respectivement données en 210 et en 300 par:

; |-'I—.:".'_._|1-L .
E(r,yz —0) 1_,-"'.1'_.3-.' g = (4.1)
&l
| E 2
10=Eg 256 g | L) B
Elxg.r —04) — Ipe w00 e G (4.2)

que nous perturbons encore par un bruoit aléatoire de 10%. Tout dabord., nous
considérons la propagation d'une Super-Gaunssienne étendue dans la direction g | Fo.
(4.1]]. Les paramétres physiques sont ty = A2.5 f5, wy — 3 mm et F, ~ 60F,. Movenne
en temps selon 'équation (2.73), le faisceau se casse en plusieurs filaments & la distance
g~ LB — 1.2 m. Ces Alaments apparaissent réguliérement espaces le long des lignes de
gradient, comme prévu [Fig. 4.3(a)|. Le nombre de cellules = 10 est en bon accord avee
celui préva par la théorie [V =~ ), Afin d'examiner U'influence de {, sur le modéle 2D,
nous avons reconduit cette simulation pour un impulsion aux memes caracteTistioques,
sauf la durée de l'impulsion qui est maintenant élargie a ¢, — 250 {3 [Fig. 4.3(b]|. La
filamentation s produit un peu plus tot, alors que le nombre de Alaments est augmente

par un facteur 1.2, Ces modiheations proviennent du fait que le nombre de filaments est
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proportionnel an coeflicient Kerr moyenné o, lequel augmente avec ¢, |Fq. (2.76)]. Ce
nombre est icl angmenté par le rapport afi, — 250 =) /aii, — 42.5[) ~ 1.2, Prenant en
oompte maintenant les variations temporelles décrites par I'équation (2.47), Fig. 4.4(a)
et Fig. 4.4(b) présentent les fluences 3D pour la méme forme initiale multiplide par une
Caussienne en temps avee deux 5 différents [Eq. (4.2)]. Apres une courte propagation,
le faisceau se casse encore une [ois en plusieurs filament= locali=és sur les bords. Pour i
grand, la Alamentation apparait plus tot (25 ~ 065 — 1 m) et engendre plus de cellules
dans un rapport 1.2, pour les ralsons expliquees précédemment. Le nombre fnal de
cellules continue encore & augmenter [~ 15) & cause des [ortes variations temporelles

induites par la réponse plasma, qui promeut Uapparition de multiples pics dans la

-1
q"
:

distribution temporelle de 'impulsion.
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Figure 4.3 : Fluence (F f-:_ |E|:-’i"|' } de faisceaur 2D comporland une puissance

rpifiale ~ B0, ef un rayon infaal wg 3 mm pour deur durdes o vnpulsion: fa)

t 425 fs et (b)) 1, — 200 fa

P

Concernant les details nurmériques pour ces dermiéres simulations, la résolution a
ebe globalement imchangée en 21D et en 3D comparée aux simulations précédentes pour
une mmpulsion de type gradient. Les temps de calenl respectife sont restés dans les
memes ordres de grandeur.,

Le= réesultats préecedents peuvent étre comparés aux evaluations classigues des dis-
tances de ilamentation. DMapres le chapitre 2, la distance le long de laguelle les filaments
crolssent est zg ~ |25 lha/(kaPL)| 7 ol I dénote Pintensité initiale. Pour un falscean
donne, cette quantité peut étre facilement relige au rapport de sa puissance intiale sur

la puissance critique, et a sa longueur de Ravleigh, Par exemple, un falscean Gauns-
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Figure 4.4 @ Fluence de faisceans 30 comporiani wune pumssance indfzole ~ OGO0F. ef

un rayon imdial wy — 3 mm pour les durdes d'impulsion (o) t, — 425 fs ef (B 1, — 250

fs.

sien posstdant une intensité initiale égale & 2P, frug produira des filaments sur des
distances en 2 voisines de 20 /2P, La dépendance zy ~ Po /P a été recemment
confirmée dans la référence [BY) pour des faisceanx Gaussiens transportant suffisam-
ment de pulssance (= 40P ). La procédure suivie nous permet de généraliser cette
propriete A tout type de forme optique, puisgque toute Uinformation qui conditionne
I'mstabilite modulationnelle dépend du niveau de 'mten=sité mitiale seulement. bEn ap-
pliquant ces estimations numériques, I'intensité movenne dans la figure (4.2) est de 10
'I'H".'I.'rt:m:. conduisant & un zm égal & 9 em dans ce cas. Pour les fgures (4.3) et (4.4),
om a Iy = 10 TW/em® et 2y = 70 em. Ces valeurs supportent la comparaison avee les
distances numériques relevies A partir des Super-Caussiennes {25 = 65 em). Elles sont
cependant moms pertinentes pour les gradients forts [(zm = 20 om), dont la distribution

geloigne beancoup plus de celle d'une onde plane.

4.2 Vortex optiques femtosecondes

Avee les impulsions 4 gradients forte et le=s Super-Gaussiennes, nous avons mis
en evidence la possibilitée de prévoir globalement certaines figures de filamentation,
aingl que la distance d'apparition des Alaments. Malgré des intenszités initiales, des
formes ou des durees d'impulsion différentes, le faiscean obélb aux lois classiques de

l'instabilité modulationelle. Pour des puissances relativement élevées (~ 60 F) et
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4.2 Vortex optigues femtosecondes a7

Fignire 4.5 : (o) Ampliude d'un vorter optigue el [b) sa distribufion radiale (les

valeurs de ln charge m sont indiquees prés des courbes). (e] Front d’onde hélicotdal.

des extensions spatiales petites (quelques mm). il Alamente toujours aprés une courte
distance de propagation [~ 5 m), ce qui est incompatible avee le transport d'énergie
sur des grandes distances. Afin d’aceroitte cette distance, nous nous mtéressons done
maimntenant i des formes plus complexes: les vortex optiques femtosecondes.
Découverts par Kruglov of al 21, 23] 4 la fin des année B0, les vortex optiques
sonl caractérisés par une phase ~ ™% contenanl une charge topologique m (# est la
variable angulaire azimuthale en eoordonnées polaires). par une amplitude formant un
tron au centre, par un moment orbital constant |[Fig. 4.5(a)-(b]|. et par un front d'onde
helicoidal [Fig. 4.5(¢]|. lls apparaissent comme des solutions singulieres aux équations
non-lineaires d'enveloppe, conservant leur forme sur plusieurs longueurs de Rayleigh
avant que 'mstabilité modulationnelle azimuthale ne les casse spatialement. Llexis-
tence et la stabilite de ces états particuliers sont étudiés depuis des annees. Pour des
miliewx 210 & non-lindarités purement auto-focalisante [ecubique) on saturante {eubique-
quintique), Michinel & al. [93] ont montré la possibilité pour des [aisceaux en rotation
ayant une puissance suffizante de préserver leur profil radial lomsque [m| — 1 [voir aussi
[, 85, 96, 897, 98, 88, 100, 101, 102]). Pour des valeurs plus grandes de m, les vortex ==
propagent sur de grandes distances avant de devenir instable et de =e casser en petites
cellules, Ces cellules lorment des flaments gqui swivent le mouvement curviligne initial,
oz gl empeche leur fusion, Lexistence et la stabilite des vortex spatic-temporels aves
|| = | a aussi été démontrée pour des milienx 3D & non-linéarité cubique-guintique et
& dispersion anormale [103] [voir aussi [104] pour les elusters de solitons ). Des simula-
Lions numeriques pour des grandes valeurs de la charge topologique wmoont montré une
propagation remarquable sur plusieurs lengueurs de Rayleigh, avant que les vortex 30

ne s cassent en plusieurs solitons. Les structures résultantes ne peuvent pas fusionner a
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canse de la conservation de leur moment angulaire orbital, mais elles peuvent =" éloigner
I'une de 'autre en tournant tangentiellement & 'anneau du vortex initial au cours de la
propagation. Des expérimentations pionniéres dans des milisux ow ont définitivernent
confirmé cette dynamique pour la charge m — 2 [105, 106]. Plus récernment, Marvienko
el al. |107] ont réussi & eréer des nonveaux types de vortex ultra-courts A charge topo-
logigque e — | a partir de sources laser femtosszcondes,

MNotre objectifl a été de définir analvtiquement les paramétres caractéristiques de
ooz vorkex dane le contexte présent et de prévoir la distance d'apparition des instabi-
lités modulationnelles amnsl que le nombre de ABlament=s formés. Nous avons réalise des

simulations en géométrie (241] et (341) afin de vérifier ces prédictions analytiques.

4.2.1 Clonstruction de vortex par une méthode variationnelle
statique

Les vortex optigues étant de forts attracteurs vers lesquels des impulsions optiques
sont SLpPOsees coONVeTgerT, nous N avons pas opté pour leur identificabion numerigque via
des méthodes de relaxation standard, comme cela a été souvent fait jusqu'a preésent
(A%, B4, 95, 96, 87, 98, 09, 100]. Notre démarche a été de développer une méthode semi-
analytique les caractérisant avant d’en tester la robustesse par des simulations 21 et 310,
La procédure est élaborée en trois temps: (1) Nous construisons des vortex solutions des
erquations simplifices 20, comme des mimimiseurs pour les invariants de ces équations
A partir d'une fonction d'essal Gaussienne. (i) Nous évaluons les taux de croissance
de I'instabilité modulationelle de ces objets par une theéorie perturbative de type onde
plane sur un anneau, que nous validons par des simulations numériques 20, (i) Nous
ctendons ces vortex 20 4 leur contrepartie 3D incluant la dispersion temporelle. [D'un
point de vue mathématique, un vortex optique est un 2tat stationnaire de 'égquation
de Behridinger non-linéaire indexé par un nombre de phase e, et par le paramétre do
aoliton (fréquence] A, lei, les solutions du modéle réduit 20 [Eq. (2.73)] sont cherchées

sous la forme [22, 108):
LI ."1,_,1:_'-'r ™ L*xplz—rilffﬂr:il_ﬁ':l | | iAz), (4.3)

oit # est 'angle azimuthal. En négligeant la contribution MPA |dans V'air et pour des

farsceanx millmetriques, ¢ reste proche de O comme on peut le vértfier & partir de
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l'expression [2.7%)], I'Harmiltonien

T B0 )
flrr.u..". 2r / '[ |':'jr I:l.'r.lm..'l.ll-:- | m :l L'rr.l.."-lﬂll'rrl-:. - f f fll' Jdr.l'}rdr |:1.1.]
a o

et I'intégrale de puissance:

oo
|II:Irr.l.."| EI f | Llr.u..'l.lg:r.n'r |:1.-\.-:|]
a]

sont des invariants des équations (2.73) et [2.74). Ainsi lamplitude et le diametre do

vartesx A, . et a,, . sont determinés en resclvant le probleme variationnel

I:il:rfrn..'l. I ":""F:Ir.u..'l.jl [] Etﬁ]

En differentiant Uintégrale d'action 5, — H,, 4 + A, par rapport a . - - N
nous somimes conduits A résoudre les équations 85, /84, = 05, . /da,, , — 0, qui

s eorivent alors:

- . o a ! - A
-] a Zlrm . dien -] D orml K
Iﬂrr.l..'l. - “m':ir.u..'l."m..‘. I l!.-""\ﬂ"l!l'rfﬂ:.".ﬂrr.l..". I i-\:r-“"!'rrf.'l.”r.ﬂ:.". I |H'l| I ] [] |:1'?]
- (2lm| + Vw2 = (3| + 1)e 4
& _ m.-"ll._ < rn ."TI rmn
. Elllﬂl m:.ﬁﬂ ma. b I _-glfnl rn:.‘.ﬂm,.\
(|ome| (K + 1)+ 1) apr el B A
A 7™ — =, 4.5
|| (H 4+ 1) 2Ty |m| (4.5)

il

F r1|:2|.'ri|:l!l.lr|2:”‘ ' 'f|.'ri| F L),
€ = € 3o (3™ Jm| + 121,
¥ Hlm| (K + 1)K+ 1)™ [ﬂ"”"l:|:'n| F 1.

[l

La resolution des equations ci-dessus [ournit une estimation raisonnable des paramétres
d’amplitude et de rayon de vortex non-liméaires, classiquement obtenus par méthode

numerigque de relaxation.

4.2.2 Quelques estimations analytiques dans le cas cubique-
quintique

Avant de poursuivre cette étude, notons les impératife a respecter pour choisir la

duree de impulsion ¢, Méme =i nous nous concentrons ict sur la dynamique spatiale,
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le parametre de durée intervient préalablement dans les coeflicients o et cil-dessus.,
Afin de mamtenir la puissance d'un vortex 31 quasiment constante, il est néces=aire de
préserver la distribution en temps de 'mpulsion sur des distanees aussi grandes gque
possible. Mous choisiseons done des durées d'impulsion relativement larges, par exemple
tp = 250 fg, conduisant & une longueur de dispersion ~ I::I.Irk" (distance de propagation
au bout de lagquelle 'mpulsion ne reste plus locahisze temporellement et subit une
dispersion efficace dite au GVD) qui est rejetée a des distances kilométriques. Cette
duree d'impulzion choisie, 1l est important d’avoir & Uesprit que les ordres de grandeur
des patamétres a, ¢ et y de I'équation adimensionnée (2.73) qui apparaissent dans les
equations du probléme variationnel a, . ¢, et~ varient forternent aves le rayon wy.
Les faisoeaux étudies étant destines & étre exploités dans des expériences fubures, nous
fixons wy entre 50 pm (borne inférieure pour le filament fz dans [air) et 3 mm (imposé
par les limitations numériques). Pour Uensemble de ces valeurs, les coefficients MP1 et
MPA [+ < 14x 107, » < 5% 10 H:I restent trés inférieurs an coefficient Kerr et a celui
de la non-lingarité quintique (o — 04468 et e, — 32 1077), Pour 'étude analytique, il
eat done justifié de ne pas prendre en compte les termes MP1 et MPA, pour un rayon
wy eelectionne entre 50 pm et 3 mm. Dans ces conditions, on considére 'équation NLS
dans sa limite cubique-quintique [ F{|¢]%) — ale]® — e|w]*, y.00 — 0}, et les équations

(4.7) et {4.8) peuvent étre résolues de maniére analytique:

o |1 (|| 1)

R _— X —————, 4.5
- { 2] ) | — A (4.9)
Anc
. E:r.u L2 ] | I.
A (nl + IL it (4.10)
o[ 27| )y /1 — % @
. l A .
s, M}C“ Bl — —)713, (4.11)
i 2A Anc
Tt = a0 + L. (1.12)
(S TII S |_f r”|L',,,__-L|:rfr"}"1”,,,:_1,|""2 et le rayon moven du vortex. Le [ait que a2, doit

etre positif et réel conduit a la condition:

A A %
L% 24| -'-"l,-nl![-:'gll'ﬁl:'!

epd o |+ 20 2 2
3 [(2[m] )] -::_ (4.13)

ol Ase Bixe le domaine d'existence du vortex, Cette borne est pratiquement égale a

0.16 % o~ /e quelle que soit la valeur de wm, ce qui est en excellent accord avec le cut-off



4.2 Vortex optigues femtosecondes 61

trouve dans des travaux antérieurs utilizant des méthodes numeriques de relaxation
(A3, 94, 104] (par exemple, A = 0.18/¢ pour & — 1). Physiquemnent cette borne est lide
an rayon uy par la valeur de e, A titre d'exemple, la figure 4.6{a) montre la puissance dn
vortex £, 4 en fonction de A pour un rayon initial wy — 50 pm, caleole pour mo— 1, 2
et 3. La saturation cubique est effective avee ¢ — (03, La figure 4.6(h) montre la méme
quantité calculée i partir des &quations completes (2.73) et (2.74) pour wy — 3 mm,
fournissant les valeurs des coefficient= cubique et quintique a o= 0,446 et ¢ = 8.1 2 1077,
Il faut noter que plus le nombre de charge moest grand, plus la puissance du vortex
et elevée, Pour le petit rayon, le cut-off pres duguel la puissance diverge est An, ~— 1.
Pour le grand, le cut-off est rejete a 'infini, justifiant le fait que A peut étre pris égal a4
1 {comme dans 'équation NLS purement cubique), sans perte de généralité lorsqu’on

traitera le faiscean de “grand ravon” wp — 3 mm.

1000
aoo | (8]
80D
700
600
500
400 | _—"
300
200
100

=l

M3

Puisza nos
8 & &

Fulzance

B

o2 04 III.E}‘I:I.-B 1 1.2 1.4 0.3 1 1.0 2

Figure 4.6 : Puissance du vorfer calenlée @ parfic de Uéquaiion (2.75) sans prendre
en comple 7 et v pourm — 1 2 el 3 el i, — 250 fs fa) wy — 50 pm el (b) wy — 3 mm

(o = 0446 ).

4.2.3 Analyse de stabilité

Les vortex comportant un moment orbital sont généralement instables lorsqu’ils
sont soumis a linstabilité modulationelle azmuthale qui les casse en plusieurs filaments.
Iet, on developpe une méthode perturbative afin d’analvser la stabilité de ces objets en
rotation, en genéralisant la meéthode originellement propeosée dans la Rel. [104] pour des

états propres a charge topologique m +f 0. Nous considérons des perturbations sur un
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anneau de rayon moyen 7, 5 [Eg. (4.12)]. En supposant une intensité constante et une
uniformiteé spatiale pour cet anneau, 'opérateur de difflraction se réecrit "F:_ E:i"f aven
g = T afl. Nous déterminons le taux de croissance Im{p) de perturbations azimuthales
en écrivant la solution sous la forme W — [y 4 duye 0= HME o gaidpin a0 itebomd
A désignant l'indice de la perturbation. Fn reportant oo champ dans "équation (2.73),
aprés lindarisation (S dety < o) et identification des termes en e #=H49 g gt = —iMd

on obtient le probléme aux valeurs propres suivant:

~ [ du b
L. ' —p t. (4.14)
difig digfhe
il
- —A+ Dpae + ol05) g e _
'R N (4.15)
— g A= Dhge — gled)
avee gleg) — Flog)Hug Files) et E‘m —m*/r2 . Ensuite nous appliquons 'hypothese
d'onde plane pour 'anneau initial, Le, gy — [ (v = 70| oi gy, , & ébé défini par

I'équation [4.3). Cette expression mene A la relation A E‘m i .:."S] dans la limite
v — 0, Aprés substitution dans 'Eq. (4.153) et résclution du probleme aux valeurs

propres, nous obtenons expression du taux de crolszance

M . . e
]it‘lﬂﬂflﬁ"nllﬂlf-"-:ull— - |%

A rn A

]rnILu] E'l-]E]

Il e=t intéressant de constater que ce taux de croissance pour un vortex optique perturbeé
sur sa surface annulaire a la méme expression que celul obtenu avee la théorie d'instabi-
lité sur les ondes planes perturbées sur toute leur surface [Feq. (2.83)], le nombre d'onde
perturhatil k étant remplacé par M+, pour un anneau. La partie entiére de M pour
laquelle Imig) est maximal denne approximativernent le nombre de modulations qui
vont affecter 'annean. L'instabilité a lieu dés que (| |7) = 0, qui est directement relié
aux non-lindarités, et done a la taille du faiscean wy. Aprés de rapides caleuls, on trouwve

"'i...x nr:n__.lf|m| 1] et _i'"'I:|.:.".:. ::I u—3t|.:.".:.|2. uh|n".:.|: Al ﬂiﬁﬂrrﬂ F1i™e (i1}

A

Four un petit diamétre de faiscean, ¢ n'est pas néghgeable, Llinstabilite s'amorce
dies que A = A, ob le parametre du soliton AL, dépend de m et change le signe de
Fai) de positil & négatif. Avee wo — 50 pm, nous déduisons A, = 1 pour m 1.

conduisant a la stabilité du vortex des que A = A Pour le plus grand rayon wy — 3
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mim, le= coefliclents de saturation sont négligeables et 'instabilite se développe quells

que soib la valeur de A,

Figure 4.7 : Taur de croissance des vorier NLS 2D caleulés a6 partir des Fgs. (2.73)-
(2.74) avec t, — 230 k& ef fa) wy — 3 mm: o — DG el e — 8.1 10 foA =1 (h)
iy Jl prn, e 3w 1072 (courbe pleine: X = 0.1; courbe pointillée; A — 0.99 pour

o= 1 ). Les charges wm des vorter sond indigquées prés des courtes.

Afin de prédire le nombre de modulations qui vont effectivement casser 'anneau
du wortex, Uindiee M. pour lequel le taux de croissance est maximal doit étre
déterming. Pour les deux wvaleurs =éléctionnées de wy, on peut considérer la limite

cublgque-quintique, et tirer une expression analviique de I'indice de perturbation maxi-

male:
T |:|:rri| | l:I" s Q2| ':|.'ri|!-:' me|—1 (1— %|.:.".;.|::I |:'l 17
20 (2! mx O

Il e=t intéres=ant de constater qu'aux ordres dominants en efa” < |, M, est indépendant
du coeflicient Kerr @, Comme seulement les valeurs entigres ont une signification phy-
sique, le tracd de M. en fonction de m met en reliel la relation M., = 2|m]| 4 1
quand ¢/a” — 0 ou Muaw = 2|m| sinon. La Bgure (4.7) confirme ces comportements.
La figure 4.7(a) illustre la taux de croissance de la perturbation en fonetion de Af
pour iy — 3 mm et différentes valeurs de la charge . Comme les non-linéarités sont
negligeables, _irl:lL'ch] m r.1|e,=}.;.|: et A — 1. La figure 4.7(b) représente Im(p) pour wq — 50

pm, A = 0.1 (domaine d'instabilité). Pour A — 099 et e — 1 (limite de I'instabilité),
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le taux de croissance est considérablement réduit. La stabilité g'ensuit [Im(g) — 0] des
que A excede A, = 1, valeur & partic de laquelle f{|eo|") = 0. En effectuant cette
meme analyse pour le probléme cubique-quintique académigque o — ¢ 1 (A= 0.16),
I'instabilité modulationelle se produit pour un index azimuthal maximal M, =~ 2|m|
et cesse loreque que A dépasse Ao ~ L1447 pour o — 1. Ces resultate sont en bon ac-

cord aver ceux déduits des méthodes numeriques de “tit” (shooting) on de relaxation

[, 95, 96, 97, 98, 00, 100].

4.2.4 Résultats numériques pour les vortex 2D

[Dans cette partie, nous examinons nuwmeriquement les vortex précedents en résolvant
les équations completes (2.73) et (2.74), afin de vérifier les résultats analyvtiques concer-
nant leur imstabilité, le nombre de modulations et la distance de flamentation. La taille
du faizcean est fxde A 3 mm et la durée de Nmpulsion & 250 = Pour chague valeur de
m, A = 1 et gfa® — 0. Les équations (4.7) et (4.5) fournissent les valeurs de A, et

i, 1. Les vortex, une fois exprimés en unités physiques, sont créés alors sous la forme
Elz = 0) = A (rfug) e (1 #mal4ims (4.18)

perturhés par un bruit aléatoire d’amplitude 0%, ot r = {|m| + 1wy représente
leur rayon moven., La puissance et intensité de chaque mode de vortex sont quantihess

par la charge m, o'est-a-dire

2n == 2B ||+ 1) (2] )] (4.19)

=

et = P f [mu ][] + 1)1, (4.20)

Ve,

cdont les valeurs sont résumeées dans le tablean 4.1, Wous avons alors effectne des =i-

Tableaw §.1 : AZ v el P pourm — 123 ef 6.

=1 |m=2|m=3|m-—0
A2 (GW fem®) 20 3| 017 1 107"
Fol [TIITL) G a2 2]
P (GW) 23 45,5 | T3 177

mulations numetiques 21 aves les profls mitiaux donneés par equation (4.18] pour
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cdifféerente= charges topologiques wm. La figure 4.8 résume les fhgures de filamentation
obtenues. Pour chague valeur de m, le vortex correspondant apparait remarquable-
ment robuste dans le sens ol les modulations ne se développent pas avant une centaine
de métres de propagation. Le rayon de 'anneau augmente avee e, en accord aves le
tableaw 4.1, alors que la distance d'apparition des modulations zg ~ 420 [|T1f|ujlmlm
decroit aver e, ce gqu est en accord gualitatif avec la Bgure 4.7{a). Le nombre de
modulations apparait en excellent acoord avec celul trouve d'aprés nos évaluations
théoriques, puisqu'il évolue en ~ 2|m| 4+ 1. Les rapports des distances de filamentation
en fonction de m, par exemple, zg(m — 1) /25 (m — 6) = 1.5, apparaissent aunssi raison-
nablermnent en aceord aver les résultats numériques [~ 1.3). Notons cependant que, hien
qu'elle reste de magnitude comparable avee celle des résultats numeériques, la distanoce
de hlamentation prévue par notre théorie zm —~ 70 m reste relativernent petite. Les
differences proviennent des hypothese simplificatrices [aites 4 la base de notre modezle
(les fonctions test Gaussiennes approchent des falsceaux en rotation et les anneanx des
vortex sont modelisss par des ondes planes].

Four mettre en avant la stabihité remarquable des vortex optigues, nous avons
simulé la dynamique non-linéaire d'un faiscean annulaire qui n'appartient pas a la
famille des conditions initiales [4.18):

Ep — Al furg)e " 1vate, (4.21)

Les figures 4.9(a) et 4.9(b) représentent les Huences de tels faisceaux contenant la méme
puissance que les vortex optiques correspondants aux charges m 1 (P, ~ 9P, ) et
o= 0 [ Fl, = TP, ), respectivemnent. Ces ondes se propagent sur plusieurs metres, mais
deviennent rapidement instables. Elles developpent ~ 2 — 3 modulations et amplifient
deux filaments pour le cas B, — 9 F, [Fig. 4.9(a)]. Avee une puissance plus grande
de T P, environ Y modulations apparaissent A& une distance encore plus courte; les
[alsceaux se cassent en ~ 6 — 7 filaments qui s répartissent aléatoirement dans le plan
de diffraction |Fig. 4.9(b)|. Le nombre de cellules est done du méme ordre que celui
conetate aves les vortex solitonigues, mais les modulations apparaissent A des distanoces
beaucoup plus courtes.

Pour tous les types d'impulsions simuléess impliquant un ravon wy; — 3 mm et une
durée d'impulsion ¢, — 250 {5, le caleul était parallslise sur 32 processeurs. Concernant

le= temps de caloul, amnsl que les maillages utilises pour la propagation des vortex op-
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L
il

Figure 4.8 ; Fluence des vorler opliques 20 calculés a partir des bygs, (273 b (2,74
pour wy — 3 mm, t, — 2580 f5 el les charges topologigues: (a) m I, (6] m = 2, (¢}

im o= A, el (d) m — G,

tiques et de anneaw [4.21), toutes les indications sont reportées dans le tablean 4.2,

L. = L, représente la taille de la boite de simulation numérique utilisée en unités w,

N. % N, le nombre de points en = et en ¥, A w _"';J la résolution en = et en y en pm?®.

D 25t la distance parcourue (en metres) et Thum le temps de caleul corresponedant

(en heures).

Afin de compléter cette dbnde, nous avons effectué quelgques simulations supplémentaires.
En particulier, nous avons verithe gu'en modifiant artibiciellement la valeur de o 4 tra-

vers sa dépendance en T (Axée a T to /10 et modihée a T — i), la dynamique de
filamentation d'un vortex restait inchangée. En outre, on pourrait s imterrcger s la
stabilité d'un vortex optique n'est pas dide simplement au fait que sa puissance initiale
est suffisamment faible (5, — YF, ) pour rejeter la longueur de filamentation z; a de
grandes distances, ou sl elle persisterait en "absence de rotation du falscean, o est-a-dire
en supprimant la charge topologique dans le vortex initial. Pour clarifier ce point, nous

avons =imulé la propagation d'un faiscean Gaussien contenant 97 et un ravon initial
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Figure 4.8 : Fluences calculées d partir du fmisceaw annalmre (4270 pour un royon

de 3 mm, t, — 250 fs gvec les puissances: (o) B, =9 £, et (&) 5, =70 F_,

Tableaw 4.2 : Paramétres numerigues wlilises dans le code 210 résalvant les equalions
(2.73) ei [2.74) pour la propagafion de varfer apligues avec m .2, 3 el 6, ainsi que
la propagabion de tmpulsions en forme o ‘anneau (. 21) pour deur puissances differentes.

notées Anneaugp ef Anneatqp

m o= | -2 =3 m = 6 | Anneaugy, | Anneang,
L. x Ly (T8eeg ) | (L1Burg)® | (L3wg)? | (28w | (LG )® { Ly )
Voo N | (30T2)F | (3072)F | (3072)F | (40963 | (3072)° [3072)=
A A | (15pm ) | (15um)* | (1Tpm)* | (20pm ) | (15pm) (L5pm)=
I e 350 m 350 m 310 m 250 m | 50 m 2 m
| - S h 50 h 30 h S0 h | 24 h 24 h

cgal 4 5.5 mm, avant la meme pussance et une largeur spatiale comparable a celles
d'un vortex a charge simple wm — 1. Nous avons alors observe que le faiscean Gaussien
ge relaxait rapidement en un fAlament umque sur des distances comprises entre 50 et 20
m [Figure 4.10{a}|. Nous avons aussi simulé la propagation d'un anneau, sans rotation,
aver la meme forme radiale que celle utilisée pour le vortex avee wm — 1. Les simulations
ont montre gque le centre de cet anmean focalisait altimement sur des distances plus
courtes = <2 100 — 125 m [Figure 4.10{k]].

F'inalement, seul un vortex optique est capable de se propager sur plusieurs cen-
taines de métres sans modifier notablement sa forme spatiale, ce que nous attribuons a4

sa dynamigque de rotation qui “retarde” les effets propres a 'aunto-focalisation, comme
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Figure 4.10 ; [a) Fluences d'un faiscean Gavssien possédant la méme puissance que
celle du vorier pour v — 1, 8, — 250 fs. B, — 9P, ef wy — B.5 mm [b) Fluenees d'un
annean opbique de forme radiale analogue & celle du vorfes apligue pour m | awver

{

250 fs, mais sans rolalion,

"mstabilité modulationells,

4.2.5 Reésultats numeériques pour les vortex femtosecondes 31D

La derniére partie de cette etude concerne 'extension des vortex 200 an modéle de
propagation en géomeétrie (3 4 1), La question soulevée ol est: Eet-ce que les vorbex
optigques sont touwjours robustes en présence de dispersion temporelle? Pour répondre &

: C e e . . C e e
cette question, nous avons intégre 'équation compléte de propagation (2.47) pour des
vortex qui présentent maintenant une distribution temporelle de tyvpe Gaussienne. Afin
de préparer ces structures, nous avons utibise les memes impalsions imtiales que celles
présentécs dans 'équation (4.18), que nous avons multipligées par une Caussienne en
temps, @ ¥ ', ot perturbées par un bruit aléatoire damplitude 10%., Cette onde sert
de condition mitiale pour lequation {2.47]. Contrairement an modéle 200 gui ignore

. ..
# joue icl un

la dispersion temperelle, la distance de dispersion caractéristique ~ i /K
role crucial durant la propagation. Avee une faible durde d'impulsion. £, 42.5 1=
la distance de GV caractéristique est relativernent courte [~ 90 m), et des simula-

tions 30 préliminaires ont montre que 'impulsion “g’effondrait”™ rapidement a cause de

I'élargizsement temporel cause par la dispersion. Un elargissement temporel impligue
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une bals=se de puissance sl bien que le falsceau s'éloigne rapidement des paramétres
requis pour un vortex optique (état propre de NLS). 1l =e comporte alors comme un
faiscean classique, diffractant au bout de quelgques métres. Pour des durées d immpulsion
suffisamment longues, ¢ — 250 fs, les distorsions temporelles deviennent asses faibles
pour permetire au faiscean de préserver sa puissance et de converger vers un mode de

byvpe vortex présstvant sa distribution radiale sur de longues distances.

La hgure 4.11 montre la propagation d'un tel faiscean pour le nombre de charge
i = 1. Le faiscean comverge de maniere continue vers un état de vortex radial, qui ==
propage sur plue de 100 m. Aprés quoi, il est affecté par trois modulations qui finalement
donment lien & trois filaments, comme préva dans la Agure 4.7(a). Les filaments tonrnent
mals ne [usionnent pas, car ile doivent préserver le moment angulaire orbital total do
faiscean initial. [l faut noter que la phase de iilamentation s produit plus 6t que dans le
cas 200, & cause de la GV qui, méme faible, induit un petit élargissement temporel qui
redutt la distance d’apparition des Alaments [figure 4.11(c]|. Cette propriéte s"applique
anx vortex contenant une faible puissance (B =~ 8F. ), mais est aussi observée pour
dee falsceaux contenant plus de puissance. En effet la hgure 4.12 montre les images de
Huenece pour un vortex avant une charge topologique m — Get B, =~ 70, . Encore une
fois, le falscean converge vers un etatb de vortex radial qui reste stable sur une centaine
de métres, avant que treize modulations ne affectent. qui amplifient inalement —~ 8
filaments. Dans la figure 4.12( k), les distorsions temporelles dans le plan (z,y — 0.f] sont
limitées, puisque extension temporelle de limpuolsion occupe towjours un intervalle
d'environ 2t . Ceel permet au faisceau de converger vers le vortex radial dont le mode

est le plus proche, de maniere quasi-conservative,

Cette robustesse somble s"appliquer uniquement aux vortex, puisoue les faisceanx
Caussiens classigques o meéme les profils en annean =2 cassent en Alaments beancoup
plus rapidement (ef. Ref. [23]). Afin de démontrer cette propriété, la figure 4.13 illustre
la filamentation d'une impulsicn 30 Gaussienne perturbée par un bruit alatoire de 105
en amplitude, avant une puissance et un ravon analogues 4 ceux du vortex de charge
topologigques L. On wvoit clarement gu’aucune modulation hors-axe n'apparait,

. Au lieu de cela, le

comme attendu pour les Gaussiennes & [aible puissance [G9, 83
falscean s'anto-focalise en son centre sur une distance relativernent courte (<X 48 m],

o un filament unioue résulte de la saturation de la réponse Kerr par lNonisation des
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molécules de Uair. La figure 4.13(b) détaille la compression temporelle induite par
'action défocalisante du plasma d'électrons.

Four terminer cette étude, nous presentons les détails numerigques qui ont éte
nécessaires pour menet 4 bien ces caleuls numeériques [voir aussi Annexe B). Le ta-
blean (4.3) présente les rayons des faisceaux wo, les tailles des boites de simulation
(Ly % L, x Lyl le nombre de points utilises (&, x N, x N, et done la résolution
(A AL H.&,‘,]. aingl que les temps de caleul ¥, et la distance parcourue D, . pour
lez simulations de propagation des vortex optigues de charge topologique m [ et
o= 6, ainsi que pour Uimpulsion Gavssienne de paramétres analogues A ceux utilisés
pour le vortex m — | [(notée Gaussiennegp_ ). Pour la simulation des deax vertex op-
tiques, le maillage a été modifié en deux étapes au cours du caleul, En effet, avant gque
impulsion ne commence A subir Uinstabilité modulationnelle, une résolution inférieurs
B 70 pm en r et en y n'est pas nécessaire. 5129 points suffisent, ce qui conduit & un
temps de caloul relativement court, Cependant, an voisinage de Minstabilite, Mintenzite
maximale monte subitement aux alentours des distances z. — 120 métres pour wm — 1
et oz, 160 m pour m — 6. Dans oo cas, nous raffiinons le maillage anx alentours de
oo distances en doublant le nombre de points en x et ¥, de maniere & ce que les pics
optiques soient correctement résolus (résolution effective ~ 35 — 50 um). Le raffinernent
de maillage a éte fait suivant un principe d'mterpolation lnéaire du champ: le champ
au centre de la maille carrée du maillage initial est interpolé par la movenne des champs

aux =ommets de ce carre.,
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Tablegu 4.3 : Paorameéires numerigues wiihsds dans le code 30 résolvani @'équaiion

(2.47) pour la propagaiion des varier apliques evee différenies charges topologigues

i | ef 6, ainsi que pour Vimpulsion Gouwssienne simulde en Fig. 4,15 ef notée

(faussienmne, p,

=1 | m=—0 Graussienneg s
g Jmm | 3 mm B.0 mm
Ly x L. x L Gt 2 (12u)* | Gt 3 (28, )* GE, % [ Sy )*
n 120 m | 160 m
Ny No x Ny (2 < zn) 512 x (512)* | 896 x [T68)* BOG « (RO )?
Ny % N )W N (23 2q) 512 x (102437 | 806 x [1536)° BOG ¢ [B0§)?
My AL o ﬂ,_, (z<zp) |3 x (70 pm)® | L6 x (100 pm)® | L6 &= % (47 pm)®
By AL &5 (z=zg) |3f x (35 pm)* | L6 [ x (50 pm)? L6 = = (47 pm)*
Din 0 m [ ITR m 65 m
200h | 155N LO0 h

Figure {.11 : {a) Fluences de vorfer pour m
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OF., b)) “surface plot” pour les dislances
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cortespondants. Nolez les changements d'echelles el les distances de propagation.
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Figure 4.12 : (o) Fluences de vorter pour m G (g 3 mm et i, 250 f=)

caleudées d partir de Uéquation (2.47) pour By — GLGF... /&) Distorsions temporellcs

dans le plan [T,u — 0,1].
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Figure 4.13 ; (a) Fluences el (B profils lemporels pour une impulsion Gaussienne

avec wy = B.o mm; L, — 200 f5, et B, ~OF .



Chapitre 5

Filamentation Multiple:

Simulations et Expériences

Nous nous intéeres=ons dans cetle derniére partie a la propagation des impulsions
dans des milieux divers, atmospheriques ou denses, Dans une premiére partie, nous
examinons la propagation d'un faiscean terawatt mobile [laser eramobile] en milieu
“humide”, o'est-a-dire traversant une chambre & broaillard. En effet, lorsqu’on effectus
un tir laser en exterieur, le faisceau peut ebre alteré par une traversse de nuages cormn-
poses de gouttelettes dean. Il est alors important de savoir prévoir les pertes eventuelles
en enecgie ains que la modification de la bgure de filamentation lore du passage du fais-
ceall a bravers ces obstacles, Clest objectil de cette étude qui comparera des résultats
numeriques aver des données issues d'expériences meneées par les équipes du Teramo-

bile.

Dans une seconde partie, nous nous intéressons 4 la filamentation dimpulsions
iltra-courtes et de forte puissance dans les houwides, en particoher 'ethanol, Nos simu-
lations seront confrontées a4 des experiences directes. On montrera numeriguement, ef
en 5 appuyant sur des résultats i=sus d expériences mendes par les equipes du LASIM
[université Laon 1), que la Blamentation multiple peut étre contralée sous la forme de
figures geometriques régulieres [hexagomales) en dopant le milien aves des concentra-

bions approprices de diluant (i1 la conmarme 153,



T4 Filamentation Rultiple: Simulations et Expériences

5.1 Multifilamentation a travers le brouillard

Les domaines d'application ouverts par la propagation d mpulsions ulira-courtes
dans 'atmosphére, par exemple les applications Lidar [L10], motivent une connais-
gance plus approfondie de la robustesse des filaments femtosecondes en atmosphére
perturbée et en particulier A travers le brouillard et la pluie. De récents résultate pro-
venant d'expériences effectudes en laboratoire [111] ainsi que de travaux théoriques
[11, 112]. ent montré quun flament isolé pouvait survivre et =e reformer aprés colli-
gion aver un obezurant de diamétre de 100 pm, c'est 4 dire de taille comparable avec la
slenne, [z ont ausst montré que la ilamentation d'un fascean gigawatt pouvait assurer
s propagation & travers un nuage permettant une transmission de 5% seulement. La
robustesse du Alament est die A la refocalization de certaines composantes du faiscean
qul testent intactes lors de la collision et dont la puissance demeure an-dessus de la
puissance critique. Oes composantes s'auto-focalisent A nouvean sur axe du faiscean
et “cileatrizent” le filament sur quelgues cm. Pour des impulsions sujettes A la multifila-
mentation |16, 81|, des faisceaux de forte puissance peuvent se propager librement sous
la forme de clusters de filaments (appelés “pilliers optiques™ ) provenant des Huctua-
tions mmitiales du faiscean. De tels clusters sont capables de couvrir plusieurs dizaimes de
métres, alors que les iilaments les constituant apparaissent et disparaissent de maniére
recurrente sur quelques meétres en échangeant de 'énergie avee le bain de photons
environnant, selon le scénario proposé dans la référence [15]. En présence de gouttes
d'ezau, la survie de multiples filaments a été observée qualitativement. La propagation
a travers un brouwillard de 5 m contenant 0.3 ;1__(:-ulL-:'Hl.lrt:rﬂ‘3 reduit trés peu lefficacite du
faiseean de 5 'TW utilisé pour le deéclenchement et le guidage de décharges électrigques a
haut-voltage [113]. Toutefois, malgré tous ces résultats, on ne dispese d'ancune donnée
experimentale ou de simulations numeriques concernant la flamentation multiple de
[alsceaux terawalt =e propageant a travers un brouillard et interagissant aléatoirement
aver des milliers de gouttes d'eau sur des distances relevantes pour le cas de la propa-

gation atmospherigue.

5.1.1 Dispositif expérimental

Les experiences ont éte realisees A l'aide du systéme laser femboseconde terawatt

mobile appeléd “leramobile™ [114] permettant des tests a 'air libre sous n'importe quelle
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Fignire 5.1 : laser ef chambre a browillard pour U'éiude de la filamentation en milien

humade,

condition climatique, Le Teramobile produit des impulsions centrees a 800 nm a 220
md en energie, i cdes taux de répetition de 10 He, Le [asceau st émis en géometrie
collimatés aver un diametre imitial de 3 em. La durée mimimale de l'impulsion est de 80
[=: un “chirp” I'élargissant peut étre initialement introduit afin de précompenser Maction
de la dispersion de la vitesse de groupe (GVID) dans air au cours de la propagation du
faiscean, Dans ce cas, les impulsions eont refocalisées temporellement aprés une certaine
distance |110, 115]. Le faisceau Teramobile se propage horizentalement (Lyon, 170 m
d'altitude ). Aprés 40 metres de propagation libre, il traverse une chambre & brouillard
de 10 m de long, constitude de goutelettes d'ean comme décrit dans la référence [28] (cof.
Fig. 5.1). Le chirp initial a eté ajusté de maniere a ce que la filamentation commence
juste avant que le falscean ne penetre dans la chambre, ce qu correspond a une duree
effective de 'impulsion de 600 5 Puis, les Mlaments se propagent sur 10 métres a Ltravers
un brouillard quasi-homogéne. La densite du nuage a été estimée par des mesures de
transmission elastique & partir d'un laser He:Ne de faible pussance. La distribution des
gouttelettes est centrde autour d'un rayvon mesen de i = lpm (beaucoup plus petit
que la taille do filament ) en utihsant un “optical sieer”.

La propagation en atmosphére humide est caracteérisée par les profils du laisceaw.
Ceux-ci =ont obtenus en prenant des photos sur écran. Les images onb ete prises sur

I'mntegralite du spectre aver une [orte sensthilhite au continuum de la lumaére blanche ef
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Figure 5.2 ; Profils experimeniaur du faiscean en sorbie de chambre, dans le cas fa,c)
d wne propagalion libre avee des puissances respechives de 1237 P 7220 wd, 800 f5) &
S P, (=80 md, 600 f5]), et [hd) dune propagation a bravers 10 wmétres de browillard

avec les mémes puissances. Les dimensions des fenélres sonl d'environ § % 5.5 cm”.

a la région mfrarouge, donnant une bonne restitution du profil du faiscean a la distanoce

considéree, comme démontre dans les références ||li- H||.

5.1.2 Reésultats et discussion

Afin de voir I'effet de interaction des gouttelettes aver le faisceau laser, les expérimentatenrs
du LASIM ont enregistré le profil transverse des impulsions en sortie de la chambre
humide pour deux énergies laser differentes dans le cas d'une propagation libre sur 50
métres, b dans celu d'un passage a travers le brouillard. La densité des gouttes est
choizie de telle maniére qu'elle corresponde & une transmission en énergie de 50 %) sur
10 metres. La figure 5.2 montre les résultats obtenus.

Comme on le voib sur cetbte figure, "énergie du [alsceau transmisze est modifiee,
oz gqui influence fortement la distribution des hlaments, et en particulier leur nombre.
La Agure de filamentation obtenue pour des energies transmises proches, Le, 90 m.]
A l'air libre [Fig. 5.2(c)| et 220 mJ aver une atténuation de 50 % (110 mJ d'energie
transmise) [Fig. 5.2(b}|, sont en effet similaires. La plupart des flaments sont localisés
sur l'annean duo profil de diffraction. d'autres sont nuclé®= A 'mterieur de Mannean,
Pour une énergie donnée, seul un petit nombre de sites filamentateux ont disparu le
long du chemin optique & travers le browillard |'.'- ar Pige 5.2(a.c) versus .3.'2|Z|:-.r|:l|. [

nombre de flaments déeroit =elon la puissance laissée a la sortie de la chambre, Ceei
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IS 123 Al

Propagation libre | browillard | Libre | browillard

[ 11 f3

=
i

MNambire de filarnents

Tableaw 5.1 : Nombre de fillaments moyen en fonchion de la puissance du fasscean

d'entrée aprés 3 mélbres de propagabion, avec ou sans les 10 mélves de Browillard,

montre que le brouillard agit globalement comme un atténuateur de puissance sur la
totalite du falsceau. [l promeut Pextinction elastique du “hain de photons" et de ses

filaments.

Afin de confirmer cette théorie, les expérimentateurs ont examing la dépendance
de la puissance transmise aveo le nombre de ABlaments, On =ait qu'un falesean dont la
puissance initiale excéde la puissance eritique d’auto-focalisation se casse en de mul-
tiples cellules qui g'auto-focalizent A leur tour, chacune contenant quelques puissances
critiques. Typiquement, la théorie des instahbilités modulationnelles [of chap. 2| prédit
qu'environ 3P, sont engagées dans chaque cellule [14], o2 qui est valable tant qu’ un seul
filament “wvoit” le champ environnant comme une onde plane uniforme. Pour chacune
deg conditions expérimentales de la figure 5.2, le nombre de filaments a été moyenné

sur quatre a sept profils enregistrés. Les résultat= ont été résumés dane le tableau 5.1,

En supposant une faible absorption causée par la génération de plasma [15], la puis-
gsance du falscean transmiss sur S0 métres sans atbénuation est pratiquement constante,
alore que celle traversant la chambre A brouillard sur la méme distance de propagation
peut étre estimée & B, ~ F, /2. Un fit lindaire montre sur la figure 5.3 un filament
pour 13 5GW de puissance transmizse aves: P = 3 GW. Cette courbe mdique clarement
qu'environ o puissances critigques sont engagées dans chaque filament, que le faiscean
passe a travers le browillard ou non. Cette estimation est en bon accord avec les va-
leurs attendues, Cela situe la puissance par filament entre les évaluations appliquéss
aux milieux Kerr purs [Py ~ 3F.) |Jf]| ek des simulations 30 récentes de flaments

anto-guidés dans 'air [Py ~ TP, [11].
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Figure 5.3 : Dépendance de la puissance iransmise (F,) sur le nombre de filaments

pour une propagaiion libve on d travers le browillard [P~ 3 W),

5.1.3 Amnalyse numérique de figures de filamentation en milieu

humide

Afin de compléter cette étude sur la filamentation en atmosphere humide, nous pre-
posone un modéle numérique permettant de simuler la propagation d'un faisceau ultra-
court dans un browillard constitue de gouttes mictometrigques distribuées aleatoirement
dans le plan de diffraction. L'équation utilisée est I'équation de Schrodinger non-linéaire
decrivant évolution de Uenveloppe du champ laser £ couplés au modéle décrivant
'évolution de la densité délectrons libres. Ces équations ont été établies dane le cha-
pitre 2. Les experiences impliquant des faisceaux trés larges, des simulations directes
en géométrie (34-1) seraient trop colteuses en terme de tempes de calenl et de taille
memoire pour stocker les fichiers pour une propagation sur quelgues dizaines de métres.
D plus, la simulation des eollisions aver des gouttelettes micrometriques devient mmpos-
sible & geérer compte tenu de la résolution spatiale requise qui devrait etre typigquement
= | pm pour une fenétre numérique de 6 x 6 em® dane le plan [T.). Cest pourquoi les
caleuls numeériques seront faits A partir du modéle 2D moyenné en temps [Eqgs. (2.73)
et [2.74)] dérivées en section 2.7. Exprimée en unités physiques et pour un modile

dlionization MPL 'eéquation de lenveloppe o du champ est gouvernée par 'équation

l::jfl-' ] ?: f I . F; | |J 3 jll |I!-l | || a1
.fj'; jﬁ,:, L MG TR | L 2D y "__3 AR I
. U
— iy — = e — S, (5.1)

I 2



5.1 Multifilamentation a travers le brouillard T

aver l,n"-.,-"i; b AT, v = kot pay/ T BRT 25, et

P 4% e za? 2 '
r} Ef |'_"-"rﬂ' T = -[l'."'fn: Ul'_” — —] I I_}f[r.l'. |:::'-£]

e \-'};Tn'

La fonetion I dépend du temps de relaxation (7 T fz) de la réponse retardée
Raman-Kerr, et vaut 44 fs (& — 0.51) pour une durée ternporelle to = 510 f5 (FWHM

GO0 f=). Les antres coefficients de I' Fa. (5.1) font intervenir des paramétres appropries
aun cas de la propagation dans Mair, plus précisément, p, = 5.4 = 10" em ™™, la densité
critique plasma a 800 nm, g~ L8 x 107! em ™, "absorption multiphotonique {MPA)
avee un eoefficient F%1 o~ 31 w0 1079 om®® 3 WE L o taux dionisation aves un
coefficient MP1 oy, — 2893 107" 57! I::IT12H_,I'I1I.1'|-H et le nombre de photons /K — 8. Afin de
compléter le modéle, un coefficient gy — 2.5 = 107 n::rn‘]j"l.".'lj de saturation quintique a
cté introduit. Sa pertimence a 6té discutée dane le chapitre 3. Le terme d'amorbissement
impliquant le coefficient ¢ (en m ') modélise la perte lindaire de pulssance lorsque le
[alseean passe dans la chambre hurnide,

'ne foie le modele etabli, intéressons-nous au contexte physique des expériences.
MNous considérons les changements dans la igure de filamentation oocasionnés par la
collision du falscean aver des gonttes aléatoirement distribuées dans le plan (xr). De
telles collisions peuvent étre décrites par la théorie de BMie |L16] pour la diffusion de la
lumiére par des sphéres. Puisque la diffusion est presque independante des proprietes
optiques du diffuseur, il est possible de modéliser les gouttelettes par des Sorans opanques
de taille adaptée pour les simulations numériques. Cetbe propriete avait déja etbé ex-
ploitée dans la référence [11] o les gouttelettes avaient ébé numériquement modélisées
par des masques circulaires de ravon f et d'opacité maximale [transmission nulle) en
leur centre, Cette modelization fournit de bons résultats pour Mnteraction d'un filament
aver une gouttelette, Ces simulations ont prouve quun filament unique Stait capable
de s'auto-régénerer sur seulement 2 cm de propagation aves une perte d’énergle linitée
A environ 10%, ce qui est en accard avee les abservations expérimentales [10]. Cette
propriete ne garantit pas toutelols gue plosieurs flaments puissent survivre apres de
nombreusess mteractions avec des milliers d'obscurants micrometriques placés le long
cdu chemin optigque.

Afin de vérifier cette propridté, nous avons intégré I'équation [5.1) pour un fais-
cean de taille millimétrique (wp — 2 mm), avant un durée FWHM de 600 s, contenant

~ 100 puissances critiques et perturks par un bruit aléatoire d'amplitude 209, dans
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une premiere campagne de simulations, nous avons lalsss propager le faiscean ibrement
sur | metre avant qu'il n'atteigne une zone au cours de lagquelle la dissipation linéaire
devient active avec un coefficient € = 0.07 m™!, valeur assurant un taux d'atténuation
de 50 % sur 10 métres de long. Dans une deuxieme =érie de caleuls. nous avons imposs
e — 11, mais nous modélizons les collisions aléatoires du [aiscean aver les obstacles mi-
crométriques utlisés dans la référence [11]. Dans ce dernier cas, la distribution aléatoire
de gouttes est réalisée numériquernent selon une distribution de Poisson [28] suivant la

procedure exposds cl-apres.

I'n nombre aléatoire de gouttelettes est caleul? 4 chagque pas en 2. On s'as=sure de
leur distribution uniforme en = et . Ainsi, pour chaque gouttelette, nous générone un
nombre aléatoire entre —0.5 et 0.3 que nous multiplions par L_ et L, qui désignent
le= tailles des fenétres de caleul. Puisque le nombre de gouttes A chague pas en 2 est
petit comparé & leur nombre total, on utilise un statistique de Poisson pour modéliser
leur distribution. Nous fxons le nombre moven de gouttes 4 chaque pas en z. Az,
par A Azl LyN, oi N est la densité de gouttes. La fonction densité de Poisson
P Ml % exp(—A) donne alors la probabilité de trouver exactement ! gouttes
entre z et = + Az Le nombre { est caleulé par la fonetion de distribution de Poisson
Fril] E:, o PI') au moyen de la théorie standard des probabilités. En suivant cette
procedure, le nombre moyven de gouttes A est relié au paramétre de dissipation e, lorsgue
I'on specifie les pertes relatives movennes induites par un seule goutte, En supposant
que les gouttes ne se superposent pas, les pertes causses par des obstacles a4 chaque pas
en z peuvent étre évaludes par ArF¥ /L L, (R désigne le ravon moyen d'une goutte).
Par ailleurs, la perte induite par le coefficient ¢ est ez, puisque exp {(—efz) = 1 -z,
En identifiant ces deux contributions, on en déeduit gque la perte induite par le coeflicient
e verifie € — Nafi®, ce qul corrobore les estimations expérimentales données pour e, N

et I

A cause des limitations de caleul {espace de stockage, temps de caleul ), nous n’avons
pazs pu utilizer des gouttes de 1 pm de diametre, of nous avone done adapté la densité
pour des gouttes plus larges de rayons différents (B = 25 pm) auw moyen de la normali-
sabion &N — ."'-.";"H:- de maniére & garder constante la perte moyenne. Les résultats sont

llustrés dane la Agure 5.4,

La figure 5.4(a) montre la décroissance de la puissance optique dans la chambre
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a brouillard, normalizée par la puissance du meéme falscean s= propageant librement.,
Toutes les courbes sont trie proches avec une différence relative de moins de 5% autour
de la déeroissance exponentielle e (les courhes obtenues numériquement proviennent
de sirmulaticm= prenant en compte les effets Kerr, MPL et MPA. et ne peavent done ==
superposer exactement a la courbe exponentielle. Elles en sont cependant trés proches).
Cette propriéete persiste en utibisant différentes valeurs de la densite N, tant que le
ooeflicient de dissipation linéaire ¢ est adapte. leoi, la décroissance en puissance causée
par les collisons aléataires avee des gouttelettes de 25 pm on de 50 ym de ravon est
presque superposable avee celle induite par la dissipation lindaire sur les 4 premiers
métres de propagation. Les figures 5.4(B)-5.4(e) détaillent les profils du faiscean. Apres
4 metres de propagation en milien “humide™, la figore de filamentation reste similaire
en regime lingairement amortl et en présence de gouttelettes aléatoirerment réparties
[~ 8 cellules). Comparé avee le régime de propagation libre [Fig. 5.4(b)], le nombre
de filaments a déja décru d'un factear ~ 372 [Figs. 5.4{c)-5.4(e)|. L'analogie dans la
perte de puissance et dans le nombre de Alaments entre les gouttelettes de différentes
tailles provient du fait que méme =1 les petites gouttes dissipent la moitie de Menergie
consommee par des grosses gouttes par collision [10], leur densité est quatre fois plus

grande et cause des dommages équivalents sur la figure de iilamentation.

A plus grande distance [z — 101m), le ncmbre de filaments décrait, mais ce nombre
eab enewite préserve entre dissipation linéaire et gouttelettes aléatoirement distribuées.
Cela confirrne le bon accord entre la perte de puissance induite par des collisions sto-
chastiques et |'amortissement linéaire, 11 est a noter toutelons que la perte de puissance
dite aux collisions avec lee gouttelettes peut attemdre 55 %, Le désaccord avee les
valeurs observéss expénimentalement est expliqué par le fait que la boite de caloul
est finle, et une certaine partie du champ s'en échappe, conduisant ainsi a4 des pertes
supplémentaires (qui n'ont pas de réalité physique). Cette tendance est amplifide par
'opacite des gouttes qui favorise une diffraction 4 angle large vers les bords de la botte,
Malgre cette tendance, les pertes induites par la collision avec des gouttes sont done
les mémes A produit Vo= /% constant. Elles suivent une déeroissance de type expo-
nentielle comparable & la perte d'énergie produite par un amortissement lingaire, Ces
resultats prouvent bien 'équivalence entre les collizsions d'un falsceau optique avee des

gouteleties aléatoirement distribuées et une atténuation exponentielle de la puissance.
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Compte tenu de cette analogie, nous nous sommes INEeTesses aux conseqUences
d'un amortissement lingaire sur des gros [alsceaux dans un brouillard de 10 métres de
long aprés 40 metres de propagation libre, dans des conditions proches des expériences
précedentes. Nous avons done élargi e faiseean & un diamétre de wy — 1 cm appliqué
au fehier digitalise représentant la Hluence d'entrée utilisée dans experience leramo-
bile, Cette valeur est volontairement choisie plus petite que le diametre du falscean
expérimental a cause des limitations de I'équation (5.1). Ce modéle ne peut en effet
pas prendre en compte la compression temporelle induite par un “chirp” négatif. La
contrainte de devoir obtenir une tache de filamentation émergeante apant 'entrée dans
la chambre A brouwillard justifie le choix d'une longueur de Ravleigh plus petite que la

distance de diffraction experimentale, et impose ains wy — 1 om.

La figure 5.5 montre les figures de Alamentation du faisceau en sortie de tube &
z = 50 m, apree avoir traversé un nuage de 10 métree de long, aver 50 % de transmis-
slon. Ces figures de Blamentation sont en bon accord qualitatil avee leur contrepartie
experimentale montrée dans la figure 5.2, En "absence de browllard, le profil transverse
du faisceau contient environ 25 filaments |Fig. 5.5(a)]. Ce nombre est pratiquernent
divizé par deux lorsque le faiscean subit un amortissement linéaire [Fig. 5.5(h)]. Le
nombre resultant de Alaments ~ 12 — 15 est du meme ordre que celul obtenu apres
o metres de propagation libre loreque le [aisceau posséde une puissance initiale di-
visde par un facteur d'environ 2 [Fig. 5.5(c)]. Le méme faiscean contenant 51 F. subit
une réduction significative de filaments lorsqu’i]l se propage & travers la chambre &
brouillard avee un amortissement lindaire de 50 %, La figure en insert démontre enfin
que les pertes non-lindaires induites par MPA restent faibles sur 50 mitres, comparées
A un amortissemnent lingaire, o2 qui est un argument pour approcher la puissance trans-
mise par Py, =~ F, /2, Les filaments comptés correspondent anx spots brillants visibles
sur la figure 5.5, Leur nombre, résumeé dans le tablean 5.2, est en trés bon accord
quarditaliyf aver ceux [ournis par le tableau 5.1, On peut attribuer les différences dans
le nombre exact et la localisation des filaments expenimentanx a la taille du falscean
numeérique qui est plus petite, et aux fluctuations de moindre importance (diffusion

locale, turbulence atmespherique...) que '&quation (5.1) ne prend pas en compte.

Ces resultats sont trés imstructifs puisqu’ils valident estimation experimentale de

2, par filament dans air. Dans le regime de propagation libre, ils sculignent auss la
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HFigure 5.5 » Profils du foiscean calculés numeriquemend d = = 50 m, dans le cas foe)
de la propagelion libre aur pussances respectives de 123 P, et 51 P, ef (bd) de la
propagaiion 4 bravers [0 melres de broudllard avee les mémes puissances. Les echelles
sond de 2.3 % LB rm?. Les nivenur o intensidd correspondend au dowhle de infensie
resbiade, La figure en inser? compare les perles de puissance normalisées a la puissance
rritale B, endre la propagation bbhre el le régime nédarement amards pour 5, = 123 FL,,

0 correspondant & enirée dans o chambre de browsllard.

'll.lill ! 'r::.l IE; s 5 I

Propagation libre | browllard | libre | browillard | libre

Nombre de Alaments | 25 12-15 [ |2 i

Tableaw 5.8 : Nombre de filaments en fonciion de la puissance du faisceou fourni par
les simulafions numerigues. La donnée supplémentmre avee B2F. correspond au méme

farscean dans un regime de propagelion hre (non mentre dans e Fig. 5.5,
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forte correlation existantes entre le nombre de puissances critiques dans le faiseean initial
et le nombre de filaments formeés au cours de la propagation. Enfin, ils confirment &
nouvean que efet d'un browllard dense contenant des goutelettes de taille suffisament
petite est identique & celui d'une source de dissipation linéaire agissant sur le réservoir

d'énergie forme par enveloppe du [aisceau et ses filaments,

5.2 Multifilamentation dans des cellules d’éthanol

dopées a la commarine

Depuis pew, la propagation dimpulsions optiques femtosecondes dans les liquides
a donné liew & de nombreuses études afin de comprendre les mécanismes complexes
qul assurent Mauto-guidage de la lumiere sur des courtes distances dans les milieux
transparents [LL7, 118, 119]. Les milieux condensés, en effet, possixlent la propriété

d'amplifier le réle des acteurs clés comme la dispersion et la génération de plasma dans

LL7], une

le maintien de 'impulsion ultra-courte en état focali=2, Dans la référenos
ebucde detaillée d'un filament fermtoseconde auto-guide dans du méthanol a démontré la
pos=ibilité de promouvoir de multiples phases de localizsation/défocalisation le long de
'axe de la propagation, a cause de la compétition entre la réponse Kerr, la dispersion
clu miliew, et Nonisation & cing photons du méthanol, En ajoutant une petite quantite
de coumarine, gqui entrainait ol de labsorption A trois photons, les auteurs ont observeé
une hmitation de lintensite maximale et un aceroissement de la divergence spatiale du
[alseeai. Les échanges d'énergie entre le coeur du iilament et sa periphérie rendent pos-
sibles des évenements de re-lfocalizsation. Dans la présente étude, nous nous intéressons
aux figures de filamentation multiple créées par les impulsions wlira-courtes comportant
une puissance initiale de plusieurs centaines de puissances eritigques. Nous examinerons
en particulier les modifications observées dans les bgures obtenues en champ proche
dans les cellules d'éthancl contenant ou non une faible concentration de molécules d'un
oolorant, la conmarine 153, promouvant de absorption a deux photons a 300 nm. Dans
oz gl ewit, nous analysons Uinfluence de la géomeétrie du faisceaun initial en utilisant
une distribution optique fermée (le faiscean passe par un diaphragme) ou cuverte [le

falscean n'est pas coupe], am=l que action du colorant sur la figure de Alamentation.
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5.2.1 Le modéle physique

Pour maodéliser la propagation de M'impulsion, nous considérons 'équation 310 NLS
pour le chamnp électrique E{x. .z, ) dans le réferentiel de 'onde se déplagant a la vitesse

de groupe v, couplée an modéle dionisation en régime MPI:

7

e - A - k
_ LUTE i PE b ikana|EPE — (T b i)
itz 2k 2 2 Inpp.
et I L I _
— |E* e — ’_‘—J""Ipn,,~|£|'“ £, [5.3]
= a n ' -
g e pns [E]FN EFlEl- — _i (5.4)

Dans le membre de droite de 'equation (5.3}, le nombre d'onde central est defini
par & Npky pour kg 2 Ag wnfE, Ap B0 om et ng 1.36 est 'mdice de
refraction lingaire pour 'éthanol pur. La GV dans 'éthancol pur a un coefficicent
Sleve k" oo 403 [5* forn [120] et la réponse Kerr est caractérisée par indice non-linéaire
i 2.6 % 107" em® W, En l'absence de mesures précises, lorsque le colorant est
melange 4 'éthancl, cet indice peut augmenter significativement par un facteur = 10

[121, 122|. CMest pourquoi nous considérons la valeur nf'™ — 2.6 x 107!

" om® W opour
des solutions diludes. La puissance eritique toujours définie par P, — A5/ 2mngng vaut
done P~ 3 MW pour 'ethanol pur, et £, =~ 0.3 MW lorsque le diluant est preésent.
Les trois autres termes correspondent aux gain et perte par plasma, mcluant Mabsorp-
tion multiphotonique de coefficient 3% — 853 = 107 em”/W", die A ionisation
des molécules d'éthanol principalement. Les transitions éléctroniques dans la bande de
conduction ont lew avee le potentiel d'iomsation I — 8.4 eV, entrainant une transition
A 6 photons a 800 nm avee une section efficace multiphotonique oy — 5.63 « 1079

g ' em™ WE pour une densité d'espboes neutres gy — 103 = 10%2 em

. une denesite
critique de plasma g, — 1.7 = 10F! cm™ et une section efficace pour le Bremstrahlung
imverse o o 122 2 1079 em® [43, 123, 124]. A cause de la falble concentration de
coumarine | 10 Y fais plus faible que i ). Vextraction des électrons libres des molécules
cdu diluant n'est pas prise en compte, méme =i leur potentiel dionisation est proche de
ozl de 'éthanol. La conmarine 153 contribue principalement a baisser 'intensite duo
falscean a travers un processus d'absorption & deux photons [[TPA). Le dernier terme de
) [ra=2)

.. | . . . . _ .
coeflicient o % po. concerne 'excitation a deux photones |]2;:| |.:1‘_-.|' - l,-:.',.h,.l"}|.

La denzité de coumarine p,,, varie entre 2.5 10" et 7.8 10" cm™® dans les expériences
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(re=p. 1.3 A 4 g/1). Nous utiliserons cette derniere valeur pour la densité. La section
efficace de 'absorption a4 deux photons est criﬂ 6.76 3 107 em f W |126, 127).
Léquation (5.4) prend en compte la formation de plasma par transitions multiphoto-
niques ainsi que l'ionisation par avalanche (cascade) et la recombinaison électronique.
Concernant cette derniére, nous optons pour un tempe de recombinaison 7 — 450 pe
[128].

Lore des expériences, la taille du [aisceau laser varie entre 1 et 1.5 mm. et la
puissance initiale atteint plusieurs centaines de puissances critiques. Le faizceau =e
propage dans une cellule d’éthancl (dilude ou non) d'l em de long. Pour simuler ce
tvpe dexperiences, nous considerons un champ laser mitial avec un laisceau de taille
millimetrique, pour lequel la puissance et 'intensité initiales sont choisies proches des
valeurs expeérimentales, c'est-a-dire I{ z — 0] = 3 — 4 = 10" W /em®, tout en conservant
lez valeurs du diamétre wy et de la puissance initiale P, comparables avee celles em-
plovées dans les expériences. Les deux types de configuration (le faiscean passe ou ne
passe pas par un diaphragme) sont modeélisées par les profils suivants, que 'on désignera
respectivement par “faiscean ouvert” on “falscean ferma”.

Pour simuler des faisceaux auverts, on suppose des profils spatial et temporel Gaus-

giens perturbés par un bruit aléatoire de 15%:

—————

2, 2 .
E{zyt.z = 0) I|I ': 2 (1 40,15 % bruit) = e %, [5.5]
1|r T
aver 1 102 f=, wy I mm, et B, =~ 6.3 GW, ce qui représente la moitié de la

n

puissance mitiale experimentale. Ces parametres assurent un mtensité d'entrée maxi-
male de J; — 4 = 10M"W femn®, La simulation des faisceaux fermés se fait par un profil

Super-Gaussien en espace, compléete par un profl Gaussien en temps:

| 1

v R, . :
E{zg.t.z — 0) 1|"|Ill|:l|\—’ ® (140,15 % bruit) = e

< g,

I 2 y a y
Y5

.-.,'.“-.I'.-.

: (5.6)
el
102 fs, ot 2, =~ 2.8 GW, va-

ol I'[x) est la fonction d' Eoler, wy 0.5 mm, i,

leurs similaires A celles utilisées expérimentalement. L'exposant & — 10 fixe Mintensité

maximale prache de celle délivrée dans les expériences T ~ 4 x 101 W fem®,

5.2.2 HRésultats numériques

La propagation des mmpulsions cl-dessus est simulée numeériquement en resclvant

les équations (5.3) et (5.4) dans une géométrie (341). La taille de la boite numérique
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spatiale est de Gy et le nombre de pomts pour la diseréetisation en espace 1536 X
1536, conduwsant a une ré=olution spatiale de 2 pm. L'axe des temps est de 5t pour
512 points, conduisant a une réeeclution spatiale de | (s Les simulations ont nécessite
des dizaines d'heures de caleul réparties en parallele sur G4 processeurs.

MNous nous sommes d'abord mtéresses a 'intuence de la géometnie du faisceau sur
la higure de flamentation s=sue de la propagation & travers une cellule d'athanol pur de

| em de long. Le terme g, est alors prie égal 4 »éra dans ['équation (5.3).

10 o | Ea}

y [mm]

fluence [J.ﬁ:mgjl

t:JI:I 0.2 0.4
¥ [mm]

Figure 5.8 : Fluence 3D caleulees a 2 L em pour des champs laser se propageand
dans une cellule d'éthanel pur, Ta forme spafiale du faiscenu mailial est definae en fao),
(b} faiscean ouwert on o), fd) faiscean fermé | Les pammélres laser sanl definis sous

les Bgs, (5.5) et (5.0), respechivernent.

La hgure 5.6 représente les profils de Huence dans le plan () caleulés 4 la sortie de
la cellule, pour deux formes spatiales du faiEceau imitial distinetes: La premiére rangoe
correspond au faiscean Gaussien ouvert [Eq. (5.5)], et la deuxiéme au faisceau Super-

Caussien coups spatialement (faiscean ferme) [Eq. (5.6, Les deux configurations [Fig.

5.6(a-d)| mettent en évidence des structures ilamentenses avee un diamétre de quelques
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Figure 5.7 : Profls dsniensite experimentaour q la sorbie de e cellile aprés 1 cm de
propagafion dans de 'ethanol pur fa) pour un faiscean ouver? ef [B) pour un faiscean
diaphragmeé (~— 4 » 10"W fem® ).

mictons. Ces fgures sont en bon accord qualitatil avee les mesures experimentales

présentées dans la fgure 5.7, En particulier, le faiscean ouvert [Fig. 5.7(a)| se casse
en un nombre de flaments plus restreint qu'en configuration fermée [Fig. 5.7(b})]. Le
[aiscean Gaussien est plus résistant A 'instabilite de Alamentation, dont les celulles
ne s'amplifient qu'an centre de impulsion (voir Hef. [14]). Le faisceau Super-Gaussien
produit tout d'abord une struciure en anneawx, provenant de la diffraction de faisceaus
ctendus, Liintensite de ces anneaux est alore amplifise par 'effet Kerr, ce qui mduil
un eroissance de leur gradient (i.e, sur le bord de anneau). C'est cette zone qui ==
casge preferentiellement en petites cellules par instabilite modulationelle azimuthale.
Cect donne lien & de petits flaments qu envahissent le centre du lalscean an cours
de la propagation. Cette observation est en accord avec la référence [14], oi il a éte
montre que la fiilamentation g2 produit principalement dans les zones de [oris gradients
clu champ.

MNous retrouvons ce type de comportements dans la hgure 5.8 montrant la Huence du
champ laser fltré spatialement par une fente d'1 mm de largeur. Afin de modéliser 1'ac

Lion de cette fente, nous wlilisons un profil de Super-Gaussienne devenant asymetrique;

fr— e :
-- e . 2 : [ der T
Elzyt.z —10] g — 'Ir — ¥ (1 + 0L15 = brut) = e 5 [5.7)
V EC(L 4+ g ug
AVED Y 0.5 mm, £, L02 fs, & L0 et B, o=~ 4.7 OW, Dans cette situation,

le= Olament= sont concentrés le long de deux lignes @ =~ 0.5 mm, comme observe

en Fig. 5.8, Dans la region de forte gradients, 'mten=ite du [aisceau s"amplifbie et les



a0 Filamentation MMultiple: Simulations et Expeériences

ol ot

-0.5 0 0.5

ol G-

[ H

-0.5 0 0.5
x[mm]

figure 5.8 : Fluence 3D calculées a dyférentes distances (a), (8) z = 0.7 em et {c),
(d] 2 |l cm pour des impulsions laser se propagean! dans une cellule d’'sthanal pur.

= F

Le faisceau laser initial est filtvé par une fente [Eq. (3.7)].

premiers filaments apparaissent sur les bords [Figs. 5.8(a-b)|. Puis, I'impulsion conti-
nue 4 5'auto-focaliser produisant de fortes modulations et des multiples Glameni= dans
les wones centrales [Migs. 5.8{c-d)|. Les bords de la fente possédant les plus forts gra-
dients en intensité sant les lieux de support des AGlaments initiaws, comme confirme

excpérimentalement (of. figure 5.8).

5.2.3 Solution éthann]fdi]uant

A partir cle maintenant, nous considérons le falscean en configuration fermé [Ee.
(5.6)| et concentrons notre atlention sur 'action de la eoumarine 153 sur les proces-
sus non-lingaires. La Agure 5.10 compare la propagation do faiscsan ferme dans un
echantillon d'éthancl contenant ou non 4g /1 de molécules de coumarine. Dans une cel-
lule d'éthanol pur, le champ s'auto-focalise en intensité jusqu'a 18 TW /em” [5.10(a]]

a la distance z. = 7 mm. Le collapse du fai=sean est alors stoppe par la génération
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Figure 5.9 ;: Champ proche experimental d la sorfie dune cellule d'éthanol pur d’1

cm de bong aprés passage du fmscenu par une fente,

de plasma, celui-ci atteignant une densité électronique pic autour de 10" em ™™ [Fig.
5.10(kb]|. Le faisceau est ensnite anto-guidé sur 3 mm par 1'équilibre dynamique entre
'anto-focalisation Kerr et la défocalization plasma. Ce processus est accompagne par
une faible perte en énergie (6%) causfe par lonisation des molécules d'éthanal [Fig.
5.10(c]|. Lorsque la coumarine est introduite, des phénomines similaites sont oheervis,
excepté que Mabsorption & deux photons de la couwmarine ne permet pas un auto-
guidage efficace du [aisceau. Tout d'abord le fover non-linéaire apparait prématurément
A z. ™ 0.8 mm, principalement a cause de la plus forte valear de re. A partir de cette
distance, le pic d'intensité atteint une valeur plus faible (8 TW/cm®) et la densité
a

JhE . avant de chuter 4 des niveaux limités &

de plasma atteint pratiquement 10 cm
10" em ™, Dans oo cas, I'anto-focalisation est en compétition aver deux processus
non-linéaires: la défocalization plasma et Mabsorption & deux photons de la couma-
rine. Aucun équilibre dynamique n'a lien entre ces phénoménes, s bien que le falscean
g'elargit jusqu'a dépasser les limites de la cellule, e qui se traduit aussi par une perte

impartante d’énergie des le début de la propagation [Fig. 5.10{c)]. Dans le méme ardre

d'idée, il est Intéressant de remarquer que, contrairement 4 la référence |L17] o I'ab-
sorption & trois photons du diluant était pea dissipative, la section efficace du TPA est
sl importante (plus de 80% de énergie est absorbée sur 1 em) que la réponse Kerr do
milien g5t incapable d'engendrer de nouvelles phase de re-focalisation.

La figure 5.11 présente les Huences des profils 3D obtenus expérimentalement [Fig.
5.11(a)] et ealeulés numériquernent [Fig. 5.11(h)| & la sortie de la cellule déthanal
dilué. Fn comparant ces résultats avee les figures 5.6(d) et 5.6(k), on remarque que le
diluant éteint de nombreux =ites de Blamentation. Les cellules optiques encore actives

sont séparées mutuellement par une distance de 'ordre de S0-100 gm et forment une
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Filamentation Rultiple: Simulations et Expériences
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Figure §5.10 : [a) Pic d'intensité, (b} densité d'dlectrons, ef (c] mpport de Uénergic
du faisceau sur son energie indiale en fonclion de la disfance de propagalbion pour un

faiscean en configuration fermée edoluant dans une cellule d'éthanol pur (firels) et dans

de Uéthanal dilué d {g/1 de cowmarine {courbe pleine).

figure de tyvpe “réseau”. Plus la concentration en diluant est élevée, plus le nombre de
filaments est abais=e, Ce comportement présente des analogies avec Tattenuation des
filaments traversant un tube de brouillard avec densités élevées de gouttes d'eau [23].
En accord avee la figure expérimentale 5.11(a), la figure 5. 11{b) montre aussi que les
filaments sont distribués dans le plan (%) avec des distances de séparation variant
entre S0 et 100 pm; ils possedent un diamétre plus large gqu'a la sortie d'une eellule
d’'éthanol pur. Ceei est directermnent lie 4 "action de amortissement non-lingaire de la

couwmarine, qul contribue A larrét du collapse du faisceau A des niveaws d'intensité plus

faihliee.



5.2 Multifilamentation dans des cellules d’éthanol dopées & la coumarinef3
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Figure 5.11 : [a) Fluences 30 phoiographices a z L e pour un fasscean

fermé se propageani dans une solulion d'éthanol diluee ovec de lo coumnarine 153
{comcendraiion— 4 g/L). Seuls quelques filamenis subsistent: le diamétre fypigue d'un
filament cst plus large (< 20 pm). La distance moyenne enbre deur filaments volsins

esf deranrmn 50- 1681 PLTTL, fal flapenee 31 caloule .'.'._l.'.'.'r"-f'.;r_j.-r."rll."Il|' da fa méme fiztaneoe

pour be fmiscenn se propageand dans ln méme solution o 'éthanol et de coumanne,






Chapitre 6

Conclusion

Dans cette thiese, nous avons aborde différents aspecizs de la propagation non-
lincaire d'une impulsion laser ulira-courte dans les milieux transpareni=, garzeux ef
lirquides. Mous avons affing les equations du modéle de propagation, proposeé de nou-
veaux concepts, comme les vortex optiques lembosecondes, testes & partir de simula-
tions nurnériques sur des codes paralléles du Commiseariat a |'Energie Atomique de
Bruyires-le-Chatel (CCRT et Tera). Par ailleurs, des comparaisans directes enire nos
resultats numeriques et des obeervations experimentales nous ont permiz de valider les
maoceles d'une part, et d'avoir une meilleure compréhension des phénoménes physiques
mis en jeu d'autre part.

Fn guiee d'imtroduction, nous avons établi les équations de propagation sous hy-
pothése d'enveloppe lentement variable. Nous avons rappelé quelques résultats fonda-
mentaux concernant 'équation NLS de base dans le domaine de optique non-linéaire,
En particulier, le phénoméne élémentaire de collapse d'ondes et ses conséquences sur des
faisceanx ulira-puissants onk éte redémontres: auw-dela de la puissance critique d'anto-
[ocalization, le [asceau s'auto-localise et son amplitude diverge a distance inie. Pour
arréter ce comporternent singulier, la dispersion de la vitesse de groupe (GVD)] apparait
cormme un candidat potentiel, qu entraimne un “splitting temporel” de Nmpulsion pour
des puissances proches du sewil d'auto-focalisation. Pour des puissances plus élevess,
la generation de plasma dans le sillage de 'onde par ionisation locale des molécules
clu miliew entraine une défocalization partielle du faisceau, Ces phénomenes sont ceux
quil affectent principalement la propagation et dictent la dynamique spatio-temmporelle

d'une impulsion de forte puissance. Leur équilibre resulie dans la formation d'un guide
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d'ondes etroit en taille et robuste le long de 'axe de la propagation. communément

appelé “hlament ferntoseconde" .

[Dans une premiére partie, nous nous sommes ntéresses au terme de polarisation
non-linéaire mduit par la réponse des électrons lies du miliew. La plupart des modéles
developpes jusqu'a présent prenalent en compte, outre le terme de polansation lingaire,
unigquement la contribution cubigue provenant du deéveloppement du vecteur de pola-
risation en série entiére de Mintensite laser. Nous avons proposs de prendre en compte
I'ardre supérieur de polarisation quintique, attaché an tenseur de susceptibilité y'=.
Une étude analviique appuvée par des simulations numeriques a montré 'importance
relative de ce terme dans le modéle décrivant la propagation d'une impul=sion ulira-
ocourte dane Nair, Le terme quintigue n'empéche pas la génération d'électrons libres, 11
augmente la robustesse du Alament ainzl que son domaine d’auto-guidage, en abaissant
le seuil de saturation de 'intensité laser. La valeur précise du coefficient oy lié & la sus-
ceptibilité ¥ est difficilement mesurable experimentalement. Cependant les valeurs
retenues, ng — 025 — | x 1079 IZ:TI'I'II.'”LT:. permetient de retrouver numerigquement les
inteneités pice, les fgures de filamentation et leur évolution générique obeervées lors
des expériences. Notons 4 ce propos que inelusion d'une non-linéarité quintigque s jus-
tifie aus=s1 par sa capacite a reproduire Meffet de saturation joue par 'onde harmonigue

d'ordre trois sur la propagation d'une onde de pompe infra-rouge [33].

Dans une deuxiéme partie, nous nous sommes intéressés A la phase de filamenta-
tion multiple d'une impulzion ultra-courte contenant plusieurs puissances eritiques. La
question étant de savoir comment parvenir & maitriser (ou rendre plus déterministe)
o processus. Partant de configurations tout d'abord simples, nous avons examing la
propagation de faisceaux quasi-110 contenant un fort gradient le long dune direction
privilégide, Des simulations numériques menées sur le code 2D (iz=n des équatione 30
movennees en temps) ainsl que sur le code pleinement 30 ont montré que le faiscean
filamentait tout d'abord sur les heux de fort gradients, avant gque les filaments ne ==
repartissent ensuite de maniere aléatoire dans le plan transverse. Dans le meme ordre
dlidée, la simulation de [aisceaux Super-Gaussiens a mis en evidence des cormporte-
mente analogues, Des estimations theoriques, fondeées sur le modéle simplifie des ondes
planes, ont permis de prévoir le nombre de modulations apparaissant sur les gradients

du fascean et d approcher leur distance dapparition. o utilizsant des mmpulsions come-



portant un fort gradient en mtensite, on peut maitrizer le lien d apparition des premieres
modulations. L'estimation de leur distance d'apparition, qui est guidée principalement
par le tapport de puissance £, /P, contenu dans l'impulsion laser initiale, se dégrade
cependant pour des formes de faisceaux g éloignant de 'hypothése d'onde plane. Elle

sameliore néanmoins pour des [alsceau etendus de forme Super-Gaussienne,

Nous avons ensuite propose de nouveaux tvpes d'mpulsions: les vortex optigques
femtosecondes, Une premiére étude analytique lfondée sur 'équation NLS pour les ondes
non pulsées a permizs de “calibrer” cet objet, c'est 4 dire quantifier numeérigquement la
puissance, 'anneau et amplitude du vortex, en fonction de sa charge topologique .
Cee parametres étant definis, nous avons testé la stabilité de ces formes particuliéres A
partit de sirnulations numetiques 200, Les résultats ont montré des proprictss de robus-
tesse remargquables, ainsl qu'un nombre de modulations et done de Glaments eréés en
tréz bon accord avee celul prévu par la theorie, Pour un falsceau évoluant en phase Kerr
pure, ce nombre varie comme 2[m| 4+ 1. La question était alors de savoir = ces résultats
pereisteraient en geometrie 31, olest-a-dire pour des conditions phyeiques réelles pre-
nant en compte les vanations temporelles de Nimpulsion et done la dispersion de la
vitesse de groupe [(GVD). Pour une durée d'impulsion trop faible, nous avons constaté
que la dispersion temporelle devenait trop forte. Llimpulsion ne peut ni converger ni
maimtenir un etat de vortex stable. Pour des durées dimpulsion suflisamment larges,

{ 250 s, la GVD devient négligeable, la distance de dispersion temporelle est re-

F
poussee a des kilométres, et Nmpulsion peut alors converger wers son état de vorbex
radial. Pour des durées femtosecondes mais larges, des vortex optiques peuvent etre
produits et se propager sur une centaine de métres avant de se casser par instahilite
madulationnelle en 2jme| + 1 Alaments. Ce résultat est a comparer aux quelques métres
de propagation atteints par une impulsion classique de type Gaussienne possédant la
meme puissance initiale, Cette étude a done mis en évidence la possiblité de propager
des impulsions ultra-courtes sur de grandes distances (la centaine de métres), lorsque
oelles-cl sont préparées sous forme de vortex optiques comportant une charge topolo-
gique e, la puissance et la taillle du vortex étant alors quantifizs de maniere unigue
par rapport A ce parametre de charge. MNotons 4 ce propos que ces vortex optiques
emt éb¢ mis an point lors d'experiences récentes faites par Guo ef al. [129]) et plus

particulitrement en régime ferntoseoonde par Marvienko ef al. [130].
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Danz une derniere partle, nous nous s=ommes nteressss a la multifilamentation
(la filamentation de faisceaux en plusieurs dizaines de cellules optiques) en milien at-

mospherique humide et dane les milieux denses.

A partir d'expériences menédes avee U'installation Teramohbile, nous avons cherché
A caracteriser la propagation d'un fai=cean ultra-court & travers un browllard. Nous
avone evalug les pertes en énergie induites par la collision du faisceau aves des gout-
telettes d'ean micrométriques, et leur conssquence sur la figure de filamentation. D'an
point de vue théorigue, nous avons examing les difféerences dans la transmission de ces
figures lorsque les équations du modéle prennent en compte un terme d'amortissement
linéaire ou décrivent la collision stochastique du faisceau avee des obstacles distribuss
aléatoirement. Moe simulations ont montré que la collision du faiscean aves des goutbte-
lettes opaques induizait des pertes de puissance comparables avee une atténuation de
byvpe exponentielle causée par une dissipation lingaire. L'équivalence entre un amorbisse-
ment lineaire et les pertes induites par des gouttelettes micrometriques nous ont permis
de reproduire numériquement les bgures de ilamentation obtenues expérimentalement
et de mettre en évidence un trés bon accord entre les simulations numériques et les
experiences concernant le nombre de filaments obtenus. Le brouwillard n'empeche pas
le processus de Alamentation ; =eul le nombre de flaments est réduit de maniére quasi-
lincaire par la perte de pulssance induite. Done meme pour une forte densité d huwmi-
dité, les filaments femtosecondes conservent leur proprigte remarquahble de robustesse.
Cette proprieteé est essentielle pour utilisation de ces abjets non-lingaires a des fins de

detection et d'identification Lidar des aéroscls & grande distance dans air.

Enfin, nous avons utilize le code 3D pour reproduire numeériquement certaines fi-
cures de filamentation multiple créges par des impulsione laser de forte puissance dans
I'éthancl. Nos résultats numeriques ont montré un bon accord avec les Bgures de Huence
obtenues en champ proche mesurées expérimentalement par les équipes du LASIM. En
ctudiant 'mbuence de la géomeétrie du faiscean initial, nous avons montre que les fi-
laments apparaissaient généralement sur les liewx de forte gradients du champ, ce qui
st en parfait accord aves les résultate expérimentanx, Dans les liquides, les filaments
produits sont de petite taille [quelques microns) et sont beancoup plus nombrenx & des
puissances d'entrée équivalent a plusieurs centaines (voire des milliers) de puissances

critiques. Fnfin, nous avons examing la propagation de tels falsceaux dans des cellules
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d'éthanol contenant une forte concentration de cowrnarine L33, Cette molécule induwit
de Mab=orption & deux photons que nous avons mtroduite dans Méquation de propa-
gation & partir d'une section efficace reportée expérimentalement. Aprie avolr adapté
la valeur de Mindice Werr pour un tel miliew, nous avons démontré que cette absorp-
tion n'empechait pas le falscean de s'auto-focaliser, mais qu'elle diminue notablement
laction de eflet Berr en mduisant des pertes dénergie importantes. Le nombre de
filaments varie de maniére inversement proportionnelle avee la concentration de la cou-
marine, En accord avee les experimentations, le diluant peut étre utilisé pour controler

et régulariser la filamentation multiple dans des mélanges liquides.
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Annexe A

Taux d’ionisation pour les atomes

et les molécules

Cette appendice détaille les difféerentes theories de Monisation photonigque pour les

gaz el les mihienx transparents denses.

A.1 L’ionisation dans les gaz

Afin de modéliser la génération d’é@lectrons libres par un champ lassr intense inter-
agiseant avee un rmilien gazeux, les théories de Nonisation photonique ont été développées
tout d'abord pour les atomes d'hydrogéne par Keldy=h [13], puis par Perelomov, Popoy
et Terent’ev ( PPT) pour des atomes plus complexes [43], avant d'étre affindes par Am-
mosoy, Delome et Krainov (ADK) vingt ans plus tard [47]. Plus récemment, Tong el

al, ont propose une theorie pour les especes moléculaires en régime dlionisation tunnel

48],

A.1.1 La théorie de Keldysh

La theorie de keldysh est limitée anx atomes hvdrogenoides dans leur etat electronigue
[ondamental et ne prend pas en compte 'interaction Coulombienne entre I'électron et

["on ré=iduel. Le tans dionization B d'on atome irradie par an champ laser & cos(wi)

. di. | ffoa o
H EIHH{IWH J,{ dt’ coslwt’)

eat evalue par
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el

x<1JIP{F_.r.']|F-r?|'-[-'5,[F.f":|> . (A1)
ol e —i., et 'état [ondamental de I'atome caracterise par I'énergie b -,
(potentiel d'icnisation) est
W (7] L gt (A.2)
o

[l & ag/# inclut le rayon de Bohr ap de Uhydrogéne, Les états du econtinu

eléctronigque =ont décrits par les fonction de Volkow

'-[-'F-fF'.f:I pEIF =die))F-ghe | e A _ (A.3)

oL *Tli.":l est le vecteur potentiel du champ laser. L'insertion de (A.2) et {A.3) dans

I'équation (A.l) et I'intégration sur les coordonnées spatiales fournit 'expression

e dii
H 2 eljrg. i [_/ i 2xh)®

:
}c:f b’ cosfwt) coslw’) LiFd") .I'.-"'II;?.I]]. (A4)
a
avec
LiFt) \T;.(ﬁ'l ‘"—'Esjn(_;;]:]x
w
T [r,',:. = 5 A E B winfwt) ] _
e o “ . (A.5)
. R - B |
Vol@) = Blevmehil - W [—n_]
L )
La fonction L{ff) est périodique avec une période égale & T — 2x/w. Elle peut

done gtre décomposde en séries de Fourier. Aprés utilisation de cette expression sous

forme de sfties dans 'équation (A.4). on obtient

2 dF - ' oF On
w— = f oL@ Y sl A — nh]. (A6

fi [ 2le)® 2m,  dmu?
e
avec S - -
. [ i+ 28w
L(F) — —1Gie—— f du ,lp — ~| s
I v U o (F SRR
Et_t:f-:??:"—.ugrn-ﬁlﬁ.:_-ﬁu'lﬂ . Eh?]

En supposant que 'électron quitte atome avee une faible énergie cinétique I::,t L
), les poles du dénominateur de L{7F) s'éerivent sous la forme

, ) P c:tml:ﬂ':l .:-:uinzliﬂ'jl
: 41 + p
ta e’:r[ H Vam U E:I:L__n!'.-’,-]

(A.8)
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oitd est "angle entre le vecteur impulsion 7 et le champ éléetrique K.~ — wo/ 2m 05 (e )
est le porameéire de Keldysh, Au moven de la méthode du eol et do théoreme des résidus,

I'equation (A.7T) est ensuite intégrée pour donner

i W :
W gy — | — |
' 1'!'I Ficw 1} ==

_?"IEL wirh Il:'h] -—'L;i {"IIJ
R - g Uy (A.9)
T
oi U = U, 4 e 5 fdm_w® et la fonction S(,x) est définie par
i Zminh 1I:-| 1-]—p Lrtlas—xtin
8.z Z"" - ey e {] Lt .
". o (A1)
| .'H_h__ Zr+l=—rtn 2 . et la—rlmn
fmr' A T
o

Four prendre la corrélation éléctron-ion en compte, Keldysh, enfin, multiphe e
taux d'icnisation par le factear (U7 /fw)y /4 /1 + % Exprimé en unités atomiques, m

e =M — ag — 1 [13]1], le taux d'ionisation résultant prend expression finale

OF, 1% 4T —gu[aiant oy T
H .EU"'E[I Jtl . 7 e J[ B0 ) |.:-_-.']x

T+ TR
Ze s [ (e — )] (A1)

il

By = [20P2 g = w T E o = Ufha, 3 = 29/4/T+7%a E[ﬁ.inh Y] —
il ’y!].re'.;. {:re' [ ]::l et P (x) — e = _II-:I:.T: — gy r"""nfg'.

Cette thaorie a éte la premiere capable de decrire Nonisation d"un atome dans les
deux régimes de faible (v % 1) et lorte (v < 1) intensité, Le premier régime se rélére a
I'ionization multiphotonique (MP1), & travers laquelle I"électron est libéré quand I'atome
absothe W —< 7 /(hw) + 1 = photons. Le second correspond A Mionisation par effet
tunnel, pour lequel électron quitte 'on en passant a travers la barniere de Coulomb.,
En régime MPL le taux dionisation est obtenu en prenant la limite v — Joo dans

I'équation (A.LL) qui se réduit alors A
W — gl 1%, (A12)
oit I est l'intensité laser et o' est la section efficace d'ionisation photonique

K] f].,,a"L.[“f

1
=

R4z pIN-Lyjw {2
] x g @oly2K - 1. (A.13)
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avec w = (fe) (wa). Exprimé en = lem™ /W le paramétre de “section efficace”

ci-dessus doit stre converti en o™ — o™ [au| /{242 % 1077 3 [351 5 10'7]%),

A.1.2 La théorie PPT

Plus tard, Perelomov, Popov et Terent’ev [45] ont développé un modkele plus élaboré.
Tout d’abord, ils ont inclus Ninoteraction Couwlombienne entre Non et électron lorsgue
o dernier quitte le noyan de atome. Ensuite, (s ont considéré tous les etats atomigue

bornés comme un état initial. Le taux résultant est alors donné par
In® =} ma

442 : 2L 2 (.
%ﬂf_l,g""_i_lJ o {;T_M

. NI L4y ]!
. :.-[..inh L3 ‘f'.:E] ZE alk vq_-.m[. 3 — ;,-j]_ (A14)

i ey

W

ail nt Z0/20; est le nombre quantique effectif, 7 est la charge résiduelle de
on, I* — n* — | ek r, I, m sont respectivernent les nombres quantiques principaux., le

moment orbital et le nombre quantique magnétique. Les facteurs [C, | et f{l7m) sont

- .;.:.:rl.‘ )
||I-Flrj'.!-| E‘I..[-”‘ I {; I I.:II.":E‘ —:‘j |:"l]-\.:l]
(204 1)1 + |m|)!
2lml|zr|! (1 — || (ALI6)

film)

Méme =i I'équation (A.14) est usuellermnent présentée comme la formule de “PPTT,
les coefficients |5+ +| sont en fait extraits de la théorie dérivée par Ammosov, Delone
et Krainow [47] dans la limite tunnel. Les différences entre les coefficients PPT et ADK
proviennent essentiellernent du fait gque la théorie ADK utilise des fonctions d'onde
électroniques prenant en compte le potentiel de Coulomb [étate de Volkov), qui sont

modifices pour les relier aux états du continn aux grandes distances (v 3= 17200 .

A.1.3 La théorie ADK maoléculaire

Le taux PPT [Eq. (A.14])] est valable pour déerire IMonisation multiphotonique des
atomes, [ peut cependant conduire A des erreurs lorsgqu'il est appliqué i des systémes
moléculaires, a caus=e des coeflicients |I'.'_'"-_p|. originellement. évalugs a partir de fone-

tions d'onde atomigques. Celles-ci ne peuvent pas reproduire les particularites inhérentes
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a I'état moléculaire comme par exemple la suppression de Nonisation de la moléa:ule
de 07 [132]. Afin de palier de telles limitations, nous pouvons remplacer les coefficients
| e e |* par leurs équivalents moléeulaites caleulés par Tong et al [48] en limite tun-
nel et prolonger la formule PP obtenue aux régimes de hasses intensités (MPL) de
maniere analvtique, Amns=i, 'équation (A 14) peut décrire 'ionisation moléculaire apres

la substitution

|{1nrlr1|2_i|r[.ll.?1'[:| —

o (20 4 1)(1 + |mi172
[g (207,) = T 1.;“ o[l — |m|:|!] : (A17)

ol les coefiicients 7 ont eté établis pour différentes molécules. Pour la molésule

J, nous utilisons O — 0.GE3 et 7 — 0L033, alors que ©) —Ch—0, et m — 1 [45].

A.2 L iomisation dans les milieux denses

La génération de plasma dans les milieux denses est décrite par le taux d'ionisa-
tion pour les eristaux dérivé par Keldysh [43]. Son évaluation analytique est identique
a celle appliquée aux atomes, excepte le falb que les etats mibtiaux sont maintenant
modelisés par des fonctions d'onde de Bloch, Suivant le méme type de procédure, le
taux dionisation dans des eristaux ayant un seull d'énergie b, et irradie par un champ

électromagnétique d'amplitude Ehoos(wi) est donné par

W E(Emu]% < O % .. o [ r|:|—L5:| ] .

B -y /]

avec ....'-..-'.'ri"f'.'ﬂl.'rf.'.l".{;.. m* = oy
2 4l 1
£, Y R, (A.19]

£y, \’flli’mlz;':l * Er‘

(A.20)
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N e i By = TS — g g 1z b et = FTEF]  einZ L2
[ les fonetions K(x) = ..L:. (1 — zein®@) YV2dd et Kx) = _]"D (1 —zsin® @) /240
sont le= intégrales elliptiques completes de premiir et seconde espéce [133] et m* est la
masse réduite pour la paire électron/ion. Il est a noter que, alors que W est exprimé
par unité de temps pour les gaz [FEq. (A.11)], il est exprimé par unité de temps et par

Fig. (A1)

. Le tanx dMiomizsation se rédunt

uniteé de volume pour les milewx condensés

pour des faibles intensités a ga limite mualtiphotonique [+ — 420) prenant la forme

W — gl o f¥ (A.21)
il
- 2 omiw, n ! I . e2 K
) o = “ofy 20 - )| | ] A.22
7 EJ:rl: fi ) ||||" f FA..::I ‘ Bmrw? b oegeny l: )

et ng = nlw = wy) est 'indice de réfraction linéaire.



Annexe B

Aspects numeériques

Dans cette annexe, nous exposons brievement les details relatifs aux codes développes
et utili=ss pour nos simulations numerigues.

A cause des contraintes de résslution “hyperfine” (quelques pm en espace, < |
[z en temps), ces simulations numerigues relévent d'une réelle difficulte technique ef
nécesegitent du caleul paralléle massif. Elles ont été réalisées sur les machines cluster
COMPAQ alpha (TERA) du Commissariat a I.ll:.lr'll.“T;_'jL‘ Atomique en emplovant jus
qu'a 128 processeurs pour des runs consommant plusieurs dizaines, voire des centaines
d’heures de caleul. Malgre ces movens de caloul importante, il est impossible, a 'heure
actuelle, de simuler des faisceaux larges (centimétriques) en péométrie (341) sur des
centaines de metres, Tous les codes sont éeritz en Fortran90 et parallélizés pour une
architecture & mémoire distribuge en utilisant la communication MPI (Message Passing
Interface) et ses librairies. Les transformées de Fourier rapides sont effectudes par des

routmes de la FFITW hbramv, version 3.

B.1 5Schémas numérigues pour la propagation d’im-
pulsions dans 'air

Mous avons utilisé un sehéma de tvpe “split-step” pour résoudre numeériquement
le= equations MLE que ce o1t en symetrie radiale. 210 ou pleinement 310, Basiguement,

I'idée du “sphitting”™ est la swivante, Nous devons résoudre une equation différentielle
cu tvpe:

anly e Al (B.1)
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oil £ est un opetateur quelconoue. Notre objectif est de développer un schéma qu
caleulerait o en z + Az A partir de sa valeur en 2. ce que nous pouvons écrire de
maniere formelle comme:

iz 4 Az) — e =), (B.2]
oL _r signife f__:j: MNous supposons que £ peut etre decompose en m opérateurs

P AP R A R R (B.3)

et nous connaissons un =chéma pour faire évoluer O de 2 & 2 Az pour chagque opératenr.

La solution “splittée” prend alors la [orme suwivante:
iz + Az) pfrideg Jizas .-:'-r"-’“"'“"'.:."l::jl. (B.4)

Un aspect crucial pour tous les codes est le contale adaptatif de 'inerément en =, Az,
MNous divisons 'operateur £ en une partie lingaire Eﬁ,:,-". contenant les termes de daffrac-
tion et de dispersion, et une partie non-linéaire .fi,,r contenant tous les autres btermes,
On wolb gue Ly ext indépendant de z. A 'opposé, 'opérateur non-linéaire i dépend
fortement de z, et va done imposer une conditon sur Uinerédment Az, Considérons par
exemple 'equation

0 o7

j—L ;,ﬂ%u b % 0 (B.5]
Nous avons J'f,::-" ."r';;'f et Eﬁm: i |.:."|:. Trois contraintes sont requises sur Az Les deux
premiers schémas expl ffq,nrf:) et expl _f.l'i,,;ri::l doivent fonctionner et Az doit étre
assey petit pour résoudre les termes non-linéaires. La phase linéaire peut gtre résolus
de maniére exacte dans 'espace de Fourier L*J-:;:-f_ll'f,:,-"dz:l FET ! expl( —iw* Az ) FFT. 11
n'y a pas de limitation sur Az die a ce schéma. Pour la phase non-lindaire, nous devens
caleuler _”.:."F.:f:: f2 [¢h| " Az, sachant qu'une erreur relative sur cette approximation est de
Vordre de ~ [¢*Az% Afin de contréler cette erreur, nous optons pour un encadrement
ez < |¢]*Az <= . La constante ¢, garantit une erreur suffisamment faible, et e; un
pas en z raionnablement large. Le eplitting nécessite auss=i de controler la valeur de
||ﬁ — exp( fﬁ;,-_,,ﬂ':jl" ~ Az A et de ||ﬁ —expl _jf,,,-cf:]" ~ |w[f Az, o Ad est inerément
sur la coordonnée t. Ainsi, nous devons introduire une troisidme constante ca = Az /Ad”
Parce que At est constant pour un maillage homogéne, o détermine une dewxiéme
limite supérieure pour Az indépendante de ||, Pour des applications pratiques, les
valeurs ¢ — LO1, cg f.'u":ﬂ.;_: el o | donnent des résultats satisfai=ant=, & condition

que la diserétisation en temps (1) soit suffisamment fine.
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B.1.1 Code 2D adimensionné et movenné en temps

Le code ntégrant I'équation (241) moyennée en temps [FHq. (2.73)| fait intervenir

; N
Eiin ‘I(E'u': | Hy“)'

ia|u* —delw|* — iyl — wlgp**

les opeérateurs

ﬁh-,, eat traiteé dans espace de Fourier et J'i,.d en mualtipliant la solution résultante
par L*J:[JI:_IE,,M::I. L'intégrale est caleulée par approsdmation: _.I-:_' i:.fi,,;ri:: S ﬁ,.JI:::I'_"L:.
Puisque Mutilisation de la FE'I neécessite des conditions aux limites périodiques, on
ne peut pas utiliser une boite transparente. Toutefois, quelques couches absorbantes
[~ 16) donnent des résultats satisfaizants, & condition que U'intensité du champ sortant
de la bolte numerique =oit faible.

Four parallélizer le schéma numérique, nous divisons le tablean n_ < n,) qui contient
le champ complexe diserétis® o ry) en “bandes" selon y. 5i nous utilisons p processsurs
(n, et iy doivent etre des multiples de pl. le processeur numern 0 stocke e,=}|:.'r,-.e_..'jjl.
i 1..... M., } 1. ....:I'la.l.'rj'.'.!. le processeur numero | stocke ﬁ"fr,.y_l-]. ] L,..., ..
7 —ay/r+ L ... 2ng/p et ainsi de suite. La multiplication par exp _.If,,.:d::] peut étre
falte indépendamment sur chague processenr. La multiplication par exp|—d( k2 4 k';;]'_‘hz|
dans 'espace de Fourler est auss=i locale, La difficulte réside dans la parallelisation de la
FEFI" en deux dimensions, qui est composée de e + ry vecteurs colonnes de dimension
1. Afin d'effectuer la FFT en une dimension, toutes les données importantes doivent
etre réunies sur un processeur. Ainsi on effectue tout d'abord re, [Pl par rapport &
x et ng/p transformées sur chaque processeur. Apres cette opération, le tablean est

transpose afin de le découper en “bandes” suwivant o et de faire les P'F'L par rapport

A y. Ainsl le processeur numeéro 0 stocke :l: ﬁ'g_,-.Fr_,.,:I. 7 Lyaoaytty, @ | . fp, le
processeur numero 1 stocke .:."IIJL'],_I-JL'_ﬁ:I. 7 Loy, 2 L T S P 2n,/p et ainsi
de suite.

B.1.2 Code radial

Le code radial résout 'équation (2.47), ce qui signifie que les coordonnées trans-

verses T et y sont remplacées par v — 4 /r% 4 g L'opérateur associé a I'équation (2.47)
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est =epare oomme suit

Eﬁ.‘ i o ] Eﬁ.‘ EvoA
il Ygr- i\ B ) e 2 ol
. i i g
£ ‘wﬁfmn—rnwunwn—a P
2P 2 2

o ft) — e V™ 8(i) désigne la fonction Kerr compléte, incluant sa eompeosante Ha-
man. On traite ﬁr,-..” par un schéma de Crank-Nicholson I:\'c:i:r Ref. |L'§-J|:I. J'fr,-n: dans ["es
pace de Fourier et .fi"r en multipliant la sslution linegaite par L*:r.p['_rffm:d: I. L'integrale est
approximés comme dans le code (24 1) movenné en temps, Afin deffectuer U'intégration
en tempes pour la réponse Kerr retardée et pour la denziteé d'électrons, un simple schéma
de type Euler fonetionne [134], A condition que la résolution en temps soit suffisamment

fine. Les bords de la boite numérique sont absorbants en f, et transparents en r [135].

B.1.3 Code 3D

Ce code résout 'équation (2.47) ol 'opérateur de diffraction est A i 4 r';i's.

Nous séparone opérateur £ selon

/ i i | i Tl
o Dk, | HxZ | iyl FRETE

& .|;.i|,'|:|il'|_2 = jl-.l:l T rjl:ﬁ.'| .
C — | Rt =) |E()]" dt" — _= __Eur_
raf g f : :I | |: ]l [ EFI,:,FrF _2 | |

ol 'on traite ff,:,-" dans 'espace de Fourier et .fi"r par multiplication aves -:':-:plzj'.l'imd:::l.
Limtégrale est caleulée comme dans le code radial. Les bords de la boibe numérigque
sont absorbants en xy et { Le schéma de parallélisation est le méme que celul utilisé
dans le code (24 1) moyenné en tempe. Nous devons simplement compléter un élément
du tablean & deux dimensions par un vecteur comportant a1, elements. Les transformees

de Fourier 110 en ¢ peuvent étre effectuées avant la transposition du tableau complet.
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x® susceptibility stabilizes the propagation of ultrashort laser pulses in air
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The influence of higher-order optical nonlinearities on the self-guiding of femtosecond pulses in the atmo-
sphere is investigated theoretically. x® susceptibility, even small, is shown to significantly affect the propa-
gation dynamics and enhance the robustness of femtosecond filaments by lowering the threshold intensity at
which the beam saturates and by enlarging the self-channeling range.

DOI: 10.1103/PhysRevA.70.061802

Femtosecond laser pulses are known to produce intense
channels of light in the atmosphere [1], which result from the
competition between the Kerr focusing of the beam and self-
induced ionization of air molecules. These channels consist
of filamentary structures with ~1 mJ energy, 100 um waist,
peak intensities attaining 10°-10%* W/cm?, and generating
an electron plasma with densities around 10'® cm™ [2,3].

So far, attention has mostly been paid to the previous
interplay, where only plasma generation arrests the beam col-
lapse. Several authors, however, proposed other stabilizers
for this saturation process. For instance, chromatic dispersion
was recently shown to promote a self-guiding with no major
role from ionization in condensed media such as water [4].
Nonetheless, this property does not usually hold in air, for
which the dispersion is so weak that it cannot stop the col-
IaJJse of high-power beams before plasma occurs. Instead,
X contributions originating from the expansion of the non-
linear polarization vector may arise in the atmosphere at in-
tensity levels close to the ionization threshold. Therefore,
they appear as potential key players in the self-channeling
mechanism. In Refs. [5,6], x*® defocusing nonlinearities
were shown to affect both the saturation intensity of self-
guided filaments and their associated peak electron densities.
In contrast, a recent investigation [7] proposed that quintic
saturation should be omitted in current models, as ionization
processes dominate with an intensity threshold below that of
the y® effects. Here, comparisons were performed from in-
tensity thresholds considered independently of each other.
The analysis, moreover, applied to a reduced model ignoring
the role of the Raman-delayed Kerr response in air and mul-
tiphoton absorption. Thus, the question of knowing whether
and why x® nonlinearities are important in the self-
channeling of ultrashort light pulses still remains open.

In this paper, we provide theoretical arguments displaying
evidence of the importance of such terms in the pulse dy-
namics, even when they exhibit a small x® coefficient. We
show that a combination of both x® and free electron exci-
tation makes a quintic susceptibility have noticeable influ-
ence on the filamentation process and enlarges the self-
guiding range. A two-scale variational approach supports
these theoretical expectations. Numerical simulations of ra-
dially symmetric and fully (3D+1)-dimensional pulses
clearly demonstrate this property.

To start with, we consider the propagation equations for
the slowly varying envelope £(x,y,t,z) of the beam evolving
along the z axis, written as [8,9]
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061802-1

PACS number(s): 42.65.Jx, 42.65.Re, 42.68.Ay

IE i K" An . BUED) . o

— = ViE-i-FE+iky—E- E-—p€, (1

7 ok T AE ke y 76
An
== = n,R() - ngelt - -, )
Ny 2p.

t
Rt)=(1- 0)|E(t)|2+£ f e K| gt)2dt’,  (3)
’TK —0

g
ap = W(E?) poy + Uplf'?lz- (4)
I

These equations apply to femtosecond pulses moving in their
group-velocity frame, with the central wave number kg
=2m/\g and V3 = +4;. We consider the laser wavelength
No=800 nm, normal group-velocity dispersion with coeffi-
cient k"=0.2 fs?/cm, and a critical plasma density p.=1.8
% 10%* cm~3, Only ionization of dioxygen molecules is con-
sidered, with the gap potential U;=12.1 eV and an initial
neutral density p,;=5.4 % 10* cm™. The last terms in Eq. (1)
are related to multiphoton absorption (MPA) expressed as
B(E?) = pWI(|E?)U;/|£]? and to avalanche ionization with a
cross section for inverse bremsstrahlung o=5.44
X 10720 cm?, respectively. In Eq. (2), An/n, is the effective
optical index (ny=1). It describes the competition between
the instantaneous and Raman-delayed Kerr responses of air
in ratio @ (7¢=70 fs, n,=4 X 107 cm?/W), the quintic satu-
ration with coefficient n,~ [x®|, and plasma generation. The
critical power for self-focusing is PC,:)\§/27rn2:2.55 GW.
As no precise value for n, is nowadays available for dioxy-
gen molecules, we adopt the same reasoning as in Ref. [6]:
For noble gases with ionization potential close to oxygen,
x® is expected to scale as y'® ~1072°-10728 (esu), leading
to n, contained in the interval 1073-107%2 cm*/W?2. There-
fore, two different reasonable estimates will be tested here,
namely, n,=10732 cm*/W? and n,=2.5 X 107*% cm*/W?2,
Equation (4) describes the evolution of the plasma density
p, whose ionization rate W(I) with 1=|£J? follows the so-
called PPT model proposed by Perelomov et al. in [10]. At
moderate intensities 1 =<5 x 101 W/cm?2, W(I) recovers the
multiphoton ionization (MPI) rates W(1)= o1, where K is
the number of photons required for ionization. At higher in-
tensities, tunnel ionization dominates, and the functional de-

©2004 The American Physical Society



A. VINCOTTE AND L. BERGE

n

{a) b
50~ 1

45:

40¢ e Tl

35+

[onization rate [s ]|

30-

Threshold intensity [T Wiem® |

—
T
10" £ — — 20
10 10" 10 10" 50 100 150
Tntensity |W,’cm"| Pulse duration [fs]
100
_ (c}
§ ook
E
e
§ % p—
0 - -
0 05 1 15 2 25 3 35 4

z[m]

FIG. 1. (a) lonization rates W(I) vs laser intensity following the
PPT model [10] (dashed curve) and the fitting function Eq. (5)
(solid curve). (b) Threshold intensities, Iy, realizing An/ng=0 when
n,=0 (dashed curve), n;=2.5x 1073 cm*/W? (dash-dotted curve),
and n,=107% cm*/W?2 for #=0.5 (solid curve) and 6=0.2 (dotted
curve). (c) On-axis intensity (£=7=0) computed from the two-scale
variational approach in the same configurations.

pendencies of W(I) depart from the MPI expression. The
complete curve W(I) has been plotted in Fig. 1(a) with a
dashed line. This will be used in the coming radial and 3D
numerical simulations. For further convenience, it can be
approximated by the fitting function represented with a solid
line:

l0g10(W) = ay 5[10g;o(N P12 + ¢ 5, (5)

where the twofold constants a;,, b;,, and c,,, differing
from one another on either side of | =6 10 W/cm?, have
been evaluated to reproduce the PPT rate.

Below, we emphasize that even weak x® contributions
can be responsible for significant changes in the filament
dynamics. To prove this assertion, let us compute the inten-
sity for which An/ny=0 and compare it when the x'® non-
linearity is discarded or not. To estimate An/ng, we first
model the pulse by a Gaussian temporal profile £= \s“roe“z“é
with half-width duration t,. By plugging |£]? into Eq. (2), we
find that the intensity thresholds (noted I,), at which a self-
guided filament can be realized, follow from the roots of the
relation

t

Al - 2o\ - BI2= 0, (6)
2pc,

where the density p is approximated by p=t,W(l)p,; with

W(l) given by Eg. (5). A=max;R(t) yields the maximum

Kerr response reached at the instant t=t.,, while B
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= (n,/n,)e “tmax measures the weight of v© over y® suscep-
tibilities stated at the same time.

Figure 1(b) shows the solutions of Eq. (6) involving three
values of n, versus the pulse duration t, for =1/2 [8,9].
Even weak, y® significantly decreases the threshold inten-
sity Iy, at which the pulse starts to saturate. Consequently,
ionization is not the only effect that contributes to the equi-
librium resulting into a self-guided filament. This decrease is
more pronounced when n, is strong, but it becomes more
attenuated at large values of t,. The effective Kerr response
determined by A increases with t,. When plasma generation
dominates (weak n,), ly, decreases with t,. In the opposite
case (strong n,), ly, increases. In both situations, however,
quintic saturation participates in diminishing the overall in-
tensity threshold. Hence, energy losses caused by MPA
should be weaker and preserve the filament over longer dis-
tances.

It is also important to underline the role played by the
ratio 6 in the delayed Kerr response [EQ. (3)]. A weaker
value of @ indeed increases the weight of the instantaneous
cubic nonlinearity and the intensity threshold is augmented
in turn [dotted curve in Fig. 1(b)].

To proceed further, we use a two-scale variational ap-
proach solving Eq. (1) and elaborated on the procedure ex-
posed in [11] (see also [12]). The pulse dynamics is de-
scribed by transverse [R(z)] and temporal [T(z)] lengths
depending both on the propagation distance z. The wave en-
velope is modeled by the Gaussian test function:

W2

; 214_i 2
— ¢(§’ )el RA2R(2)E14-1TLD)T(2) n /45’ (7)
R(2\VT(2) 7

where ¢=e €272 = @+ IR2), p=t/T(2), and &
=2mnoWgK"/\ot?. Here, the sizes R(2) and T(z) have been
normalized with respect to the input beam waist w, and du-
ration t,, while J(z) measures the loss of power induced by
MPA. For technical convenience, W(1) is simplified by con-
sidering the MPI formulation W(I) = oI with K=8 and
03 =2.9x107% st cm'®/W8, which is close to Eqg. (5) for
| =1013-10' W/cm? [8]. Plugging the ansatz (7) into virial
identities provides a set of differential equations in the form
R,=Fr+ xsJ°P*/R°T?,  T,=F1-8xsJ°p*/RATS,  J,=F,,
where p=P;,/ P, is the ratio of input power over critical and
x5=16n,P./(9 \s’3n277vv§) accounts for the quintic saturation.
The quantities Fg, Fr, and F; denote cumbersome functions
depending on (R, T,J), which can be found already estab-
lished in [11,12].

Figure 1(c) illustrates the normalized on-axis intensity in-
tegrated from this variational method with p=10, 6=1/2, for
the values of n, selected in Fig. 1(b). The parameters for the
laser pulse are t,=42 fs (A=0.66), wy=0.5 mm and enter the
input Gaussian profile &(r,t,0)=2P;,/ 7w exp(-r?/w}
—tzltf)). We observe that the larger n,, the lower the peak
intensity. The typical ratio of peak intensities between the
two extreme cases is 1.8, in agreement with Fig. 1(b). x®
saturation promotes a longer self-guiding length, along
which oscillations develop with increasing n,, until the beam

061802-2
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FIG. 2. (a) Peak intensity, (b) mean radius of the fluence distri-
bution F= [T7|£|?dt, (c) peak electron density, and (d) energy
losses for a 42 fs, 0.5-mm-waisted pulse undergoing plasma defo-
cusing alone (dashed curves), plasma defocusing and x® saturation
with weak n, (dash-dotted curves), and plasma and x® saturation
with strong n, (solid curves).

behaves like a bright soliton in an optically saturated Kerr
medium [14]. As the peak intensity decreases under the in-
fluence of ¥, the filament length increases.

For comparison we numerlcally solve Egs. (1)—(4) using a
parallel radial code (V2 =r724,rd,, r=x?+y?) for the same
initial Gaussian pulse as above. Figure 2 shows that y®
decreases the saturation intensity and enhances the self-
guiding over longer distances. This effect is reinforced when
n, is stronger, so that the x'® nonlinearities promote a longer
and stabler propagation. By increasing the values of n,, the
peak intensity, leq> I, decreases more and more on the
average, in agreement with Fig. 1(b). This has a direct con-
sequence on the self-guiding length dictated by MPA, Az
~2/B%NK [Fig. 3(b)], which becomes enlarged by the or-
der of magnltude (194707124=0)1=K where the values of I, can
be estimated from Fig. 1(b). Moreover, the peak electron
density diminishes in turn, as can be seen from Fig. 2(c).
However, x® saturation does not prevent plasma generation
with electron densities exceeding 10*°-10% cm™3. Lowering
Iy also decreases the energy losses in proportion [Fig. 2(d)]
and justifies the robustness of the light filament when n,
# 0. Note the qualitative agreement between Figs. 1(c) and
2(a): The variational approach predicts intensity growths and
self-channeling ranges comparable with the numerical simu-
lations, even if this method cannot reproduce the pulse dy-
namics in detail (variational models based on Eq. (7) capture
the overall beam power and are unable to describe, e.g., ra-
diation of energy to the boundaries [11]). In particular, as n,
is increased to 10732 cm*/W?, a soliton regime characterized
by quasiperiodic oscillations takes place.
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FIG. 3. (a) Temporal profiles and (b) power spectra at z
=0.5 m for the pulses shown in Fig. 2, using the same plot style
convention for the different values of n,.

Figure 3(a) details the temporal profiles at z=0.5 m,
where the pulse is close to its maximum intensity. With no
quintic saturation (n,=0), the back of the pulse is depleted
by plasma defocusing. A sharp leading edge first survives,
before plasma turns off and makes a trailing edge refocus
following the scenario of Ref. [3]. This dynamics induces an
asymmetry in the spectrum plotted from the Fourier trans-
form in time of the laser intensity [Fig. 3(b)]. As n, departs
from zero, the temporal profile, however, becomes more
symmetric and less intense. Thus, the pulse spectrum, whose
frequency variations are governed by the ratio of the peak
intensity over the pulse duration [13], exhibits broadenings
of lesser extent and becomes more symmetric as x® in-
creases.

To end the present investigation, we find it instructive to
display fluence distributions computed from a realistic input
beam, as currently used in experiments. The goal of these
computations is not to identify a proper value of the x®
susceptibility in air, but, instead, to underline its potential
role in the multiple filamentation patterns developed by ul-
trashort pulses. In Refs. [2,8], femtosecond beams were
shown to form a ringlike structure at z=2.5 m. This ring
became modulationally unstable and decayed into two small-
scale spots self-focusing over 2—4 m. The couple of spots
finally coalesced into a central lobe at z=8.5 m. Before this
distance, no plasma excitation was detected. In spite of this,
the two spots remained robust upon at least 2 m before fus-
ing. Beam parameters were wy=3 mm, t,=42 fs, and Pj,
=28P,,. To reproduce these data, we used a 3D parallel spec-
tral code [9] solving Egs. (1)-(4) with the previous param-
eters. The initial condition, chosen closely to the experimen-
tal beam, was perturbed by a 10% amplitude random noise:
£(z=0)=Tgexp{-([x2+2y?]/w2)¥2 - t2/6}[1+0.1 X (noise)],
with 15=0.7 TW/cm?,

Figures 4(a)-4(c) show the fluence distribution of the
pulse at increasing propagation distances (from left to right)
when n,=0. At z=3.7 m, two spots resulting from the modu-
lational instability of the input beam self-focus [Fig. 4(a)]. At
z=5.1 m, these filaments break up into six or seven cells,
i.e., the two-spot pattern ceases to be robust [Fig. 4(b)]. At
z=6.5 m, fusion occurs (discrepancy with the experimental
fusion point, z=8.5 m, is attributed to the uncertainty in the
measured input waist and in the temporal and transverse
structure of the initial pulse) and the central lobe becomes
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FIG. 4. (Color online) Fluence distribution of a 42 fs pulse with
a 3-mm-waist computed at different propagation distances for (a)-
(¢) ny=0 and (d)—(f) n,=107%2 cm*/W?.

unstable at further distances. Maximum plasma density (
>5x10'® cm™) takes place as soon as z=3.7 m. Figures
4(d)-4(f) show the same pieces of information when n,
=107%2 cm*/W?2. Two broader cells continue to self-focus at
z=3.7 m [Fig. 4(d)]. They keep a robust state at z=5.1 m
[Fig. 4(e)] before fusing at z=6.5 m into one filament [Fig.
4(f)], which holds its shape along several meters. In this
case, maximum plasma density (>10'® cm™) arises from z
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=6.2 m. It stays clamped at levels less than 10 cm™ (i.e.,
below the electron detection threshold of [2]) during the pre-
ceding stages. Note that these simulations do not plead in
favor of n, as high as 10732 cm*/W?2. They, nevertheless,
strongly indicate that a x'® response of air should not be
omitted in current modelings. It is interesting to notice that,
without higher-order saturation, the number of filaments
formed in optical regime should be close to P;,/Pg;=7 with
a power per filament evaluated by Py = 2P, /4A [14]. With
a quintic saturation, this number decreases by the factor (1
-2n,1%¢/ An,), where 197 < 10 TW/cm? denotes the maxi-
mal intensity reached without plasma formation, which suits
better the experimental observations.

In conclusion, we have shown the stabilizing role of y®
defocusing nonlinearities in the meter-range propagation of
ultrashort pulses in air. Although the precise value of x®
susceptibility for dioxygen molecules remains unknown, its
influence should not be ignored. x® saturation does not pre-
vent plasma generation, although the latter occurs with
weaker density levels. It lowers the maximum light intensity
from which self-channeling develops and stabilizes femto-
second filaments by enlarging significantly their self-guiding
range.

The authors thank S. Skupin for technical advices on the
numerical simulations and Dr. R. Nuter for providing them
with the PPT ionization rate used in this work.
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The influence of atmospheric aerosols on the filamentation patterns created by TW laser beams over 10 m
propagation scales is investigated, both experimentally and numerically. From the experimental point of view,
it is shown that dense fogs dissipate quasi-linearly the energy in the beam envelope and diminish the number
of filaments in proportion. This number is strongly dependent on the power content of the beam. The power per
filament is evaluated to about 5 critical powers for self-focusing in air. From the theoretical point of view,
numerical computations confirm that a dense fog composed of micrometric droplets acts like a linear dissipator
of the wave envelope. Beams subject to linear damping or to collisions with randomly-distributed opaque

droplets are compared.

DOI: 10.1103/PhysRevE.72.026611

I. INTRODUCTION

High-power, ultrashort (femtosecond) laser pulses can
propagate in air within a self-guided mode. This regime is
often referred to as “filamentation” [1]. It requires that the
beam power exceeds a critical power Pcr=3.7)\%/ 8mn,,
where n, denotes the nonlinear Kerr index coefficient of di-
oxygen molecules and A\, the central laser wavelength (P,
=3 GW at \y=800 nm with 1n,~3X 107" cm?/W). This
condition allows Kerr-lens self-focusing to overcome diffrac-
tion. For beam powers widely above P, several filaments
with about 150 wm in diameter, forming localized structures
inside the transverse beam pattern, are nucleated and can
propagate over distances much longer than the Rayleigh
length, from several hundreds of meters [2] up to the kilo-
meter range [3,4]. Their very high, quasiconstant intensity
lying in the order of 10'* W/cm? [5,6] allows efficient self-
phase modulation and generation of a broadband white-light
continuum spanning from the ultraviolet [7] to the mid-
infrared[8]. Tonization of air molecules [2,9—12] in the vicin-
ity of the filaments crucially contributes to their self-guiding,
as the resulting electron plasma defocuses the pulse and
keeps up a dynamic balance with the Kerr focusing response
of the medium.

The main properties of the filaments (white-light genera-
tion, air conductivity, and high intensities at remote dis-
tances) open exciting ways for atmospheric applications
[13]. The broad white-light continuum allows to extend the
Lidar (light detection and ranging) technique with nonlinear
and multispectral measurements [3,14—16]. The continuously
ionized plasma channels generated in the filaments are also
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suitable for high-voltage discharge switching and guiding,
opening the perspective for laser lightning control [17-20].
Finally, the ability of filaments to deliver high intensities at
long distances permits remote elemental analysis by laser-
induced breakdown spectroscopy techniques [21].

The above open-field applications stimulate the need for a
better knowledge of the filament propagation in perturbed
atmospheres, such as adverse weather, and especially
through clouds and rain. Recent results on laboratory scales,
both experimental [22] and theoretical [23,24], have shown
that single filaments can survive their interaction with obscu-
rants of diameters up to ~100 um, comparable with the fila-
ment size. They have also shown that the filamentation of a
GW beam can survive the transmission through a cloud with
an optical thickness as high as 3, corresponding to 5% trans-
mission. Filament robustness is due to the refocusing of
some beam components that are kept untouched after the
collision and whose power remains above critical. These
components again self-focus onto the beam axis and replen-
ish the filament within a few cm. In connection with this
aspect, the role of elastic losses inside the overall beam en-
velope (i.e., the whole focal spot playing the role of an “en-
ergy reservoir” or “photon bath” for the enclosed filaments)
is crucial for maintaining the filamentary dynamics over
longer distances. In Refs. [25,26], high-power beams were
shown to freely propagate through long-range clusters of
filaments (so-called “optical pillars”) created from the initial
fluctuations of the beam. Such clusters are capable of cover-
ing several tens of meters, while their constituent filaments
appear and disappear recurrently over ~1 m by exchanging
energy with the surrounding photon bath, in agreement with
the scenario proposed in Ref. [27]. In the presence of water
droplets, the survival of multiple filaments has been observed
qualitatively. The propagation through 5 m of a water cloud
with 0.3 droplets/cm® having a mean diameter of 0.5 mm
reduces only slightly the efficiency of a ~1.5 TW beam to
trigger and guide high-voltage discharges [20]. However,
neither systematic experimental data nor numerical simula-
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tions are available to date concerning the multifilamentation
of TW-class beams propagating in clouds or rain over propa-
gation scales relevant for atmospheric applications.

In this work, we investigate for the first time the influence
of a 10 m long fog on multifilamenting TW beams that
propagate upon 50 m. Section II presents the experimental
setup and main observations. Section III is devoted to nu-
merical computations performed in this field.

II. EXPERIMENTAL RESULTS
A. Experimental setup

The experiments were conducted with the mobile
femtosecond-Terawatt “Teramobile” laser system [28], al-
lowing for outdoor experiments under any weather condi-
tion. The Teramobile produces 220 mJ pulses at 10 Hz rep-
etition rate, centered at 800 nm. The beam is emitted in
collimated geometry, with an initial diameter of 3 cm. The
minimum pulse duration is 80 fs, although a chirp enlarging
it up to 1 ps can be applied, in order to precompensate for
group velocity dispersion (GVD) in air. In that case, the
pulses are refocused temporally after a given propagation
distance [29,30].

The Teramobile beam was propagated horizontally at the
sea level (Lyon, 170 m altitude). After 40 m of free propa-
gation, it hit a synthetic fog of water droplets produced in an
open cloud chamber, already depicted in Ref. [16]. The ini-
tial laser chirp was adjusted, so that filamentation began
shortly before the beam enters the cloud. This corresponds to
an initial pulse duration of 600 fs. Then, the filaments propa-
gated over 10 meters through a quasihomogeneous cloud.
The cloud density was estimated by measuring the elastic
transmission of a low-power He:Ne laser. Its droplet size
distribution was centered at 1 wm radius (i.e., much smaller
than the filament size), as monitored by using an optical sizer
(Grimm model G 1-108).

Propagation in cloudy atmosphere was characterized by
recording beam profiles. These were acquired by taking pho-
tographs of the beam imaged on a screen, using a digital
camera. The exposure time of 1/8 s was chosen to assure
that each picture corresponds to a single-shot picture. Images
have been taken both over the whole spectrum, with high
sensitivity to the white-light continuum and to the conical
emission, and in the infrared (fundamental) region of the
spectrum, yielding a good approximation of the beam profile
at the considered distance, as demonstrated in Refs. [25,26].

B. Results and discussion

In a first series of experiments, we analyzed the beam
pattern at the exit of the cloud chamber for high droplet
densities (not shown here). The minimal input power re-
quired for observing transmission of light by one filament at
the chamber exit was about 28 GW, i.e., close to 9P. At
higher powers, filaments were clearly transmitted through
the cloud and the transmitted beam energy lied above 25 mJ
(power ~45 GW). For a cloud length of 10 m crossed by
pulses with 220 mJ incident energy, this corresponds to 12%
transmission, i.e., a dense fog with an extinction coefficient
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FIG. 1. Beam profiles at the exit of the 10 m long cloud cham-
ber, in the case of both free propagation [(a) and (c)] at the respec-
tive powers of 123P, (220 mJ, 600 fs) and 51P, (~—90 mJ, 600 fs),
and propagation through 10 m of a dense fog [(b) and (d)] with the
same powers. Subplot dimensions are about 5% 3.5 cm?.
of €=0.21 m~!. Thus, filamentation can survive the propa-
gation in a fog over a distance comparable with the fog vis-
ibility. In the cloud, the droplet density is N=6.7
X 10* cm™, so that the photon mean free path (MFP) is
about 5 m. Here, MFP is the average longitudinal length L,,,
along which an optical object of radius r will collide a drop-
let of radius R, Ly=1/m(r+R)>N. For an optical ray, we
have r— 0, so that L,;=5 m guarantees a weak interaction of
photons with droplets. In contrast, a femtosecond filament
with radius r~ 100 um has a MFP of only ~0.5 mm, so that
one individual filament hits about 2000 particles per meter of
propagation. This may possibly induce substantial damage
on the filamentary structure. However, the droplet radius
(1 pm) is typically 100 times smaller than the filament size.
Since much larger droplets are not sufficient to block the
filaments [22-24], these may not be destroyed by the cloud
used in our experiment, as long as droplets have a small
enough mean size. With that condition, the cloud influence
can be expected to occur mainly through the energy losses
escaping from the overall beam envelope.

We investigated this effect with a second series of experi-
ments by recording beam profiles at the exit of the cloud
chamber for two incident laser energies, both in the free
propagation regime and with the synthetic cloud with 50%
transmission. This higher transmission corresponds to an ex-
tinction coefficient of €=0.07 m~!, i.e, to a droplet density
of 2.2X 10* cm™ and a photon MFP of 14 m. As shown in
Fig. 1, the transmitted beam energy strongly influences the
spatial distribution of filaments, and especially their number.
The filamentation patterns for close transmitted energies
(90 mJ [Fig. 1(c)], and 220 mJ with 50% attenuation, i.e.,
110 mJ transmitted energy [Fig. 1(b)]) indeed look similar,
with most of the filaments located on a ring at the edge of the
beam profile, and several of them arising inside this ring.
Only a few filamentary sites have disappeared along the op-
tical path through the fog [see Figs. 1(a)-1(d)]. The number
of filaments decreases accordingly with the power left at the
output of the cloud chamber. This shows that the cloud glo-
bally acts like a power attenuator on the beam as a whole. It
promotes elastic extinction of the “photon bath™ and its em-
bedded filaments.

To confirm this finding, we investigated the dependency
of the transmitted power on the number of filaments. It is
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TABLE 1. Average filament number vs input beam power after
50 m of propagation, thereof 10 m in free or foggy atmospheres.

P/ P, 123 51
Propagation Free Fog Free Fog
Filament No. 24 13 11 6

generally known that beams highly exceeding the critical
power for self-focusing break up into many self-focusing
cells, each containing several critical powers. Typically, the
modulational instability theory predicts that about 3P is
engaged in each cell [31], which holds as long as a single
filament experiences the surrounding background field as a
uniform plane wave. For each experimental condition of Fig.
1, the filament number has been averaged over four to seven
recorded profiles. Results have been summarized in Table I.
Assuming weak absorption caused by plasma generation
[27], the beam power transmitted over 50 m of free propa-
gation is almost constant, whereas that crossing the cloud
chamber upon the same propagation distance can be esti-
mated by P,==P;,/2. A linear fit shows in Fig. 2 a ratio of
one filament cell for every 15 GW of transmitted power with
P_=3 GW. This curve clearly indicates that about five criti-
cal powers are engaged in each filament, regardless of
whether the beam propagates through a cloud or not. This
estimate is in reasonably good agreement with previous ex-
pectations. It lies between the theoretical evaluations apply-
ing to purely Kerr media (Pg~3P,) [31] and recent (3
+1)-dimensional simulations of femtosecond filaments self-
channeling in air (Pg~7P,,) [24].

Furthermore, besides energy losses, the cloud may reduce
the peak power by increasing the pulse duration, because of
multiple scattering. We estimated this effect by means of
ray-tracing techniques and Monte Carlo simulations. Mul-
tiple scattering induced by 1 um large droplets results in
random trajectories, modeled as successive segments, whose
length is the photon MFP deflected by a small angle with
respect to the beam propagation axis. Differences in the tra-
jectory lengths of rays remaining near axis at the exit of the
cloud chamber yield a direct information on the modal (tem-
poral) dispersion produced by the droplets. The rays scat-
tered out of the beam axis are considered as lost and are
discarded by the calculation. With a cloud transmission of
50%, the pulse stretching is around 100 fs, negligible for the
600 fs pulse used in the present experiment. However, at the

8 &8 8
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FIG. 2. Dependence of the transmitted power (P,) on the fila-
ment number for free or humid propagation [P, =3 GW].
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filamentation threshold (12% transmission), the broadening
is in the order of 500 fs, thus doubling the effective pulse
duration. The effect would be even stronger in the case of
shorter incident pulses. This semiqualitative argument indi-
cates that the cloud affects the filamentation by reducing the
laser power together with the beam energy.

III. NUMERICAL ANALYSIS

The extinction of filaments through a dense cloud is now
numerically investigated. Our physical model, which cap-
tures the essential features of long-distance propagation in
air, has been described in Refs. [25,26]. Originally derived in
(3+1) dimensions, it consists of an extended nonlinear
Schrodinger equation for the laser electric field envelope &,
coupled with a Drude model describing the growth of free
electron density. These equations apply to pulses moving in
their group-velocity frame, and characterized by a beam
waist wy, half-width duration 7, and central wave number
ko=2m/\g. They include effects of transverse diffraction,
self-focusing, stimulated Raman scattering, plasma gain and
losses that are mainly induced by multiphoton ionization
(MPI) of dioxygen molecules.

Because experiments involve broad beams with cm
waists, direct simulations in (3+1)-dimensional geometry
are costly in computation time and require Terabyte storage
systems when propagating the entire pulse over several tens
of meters. Moreover, simulating collisions with micrometric
droplets become even impossible to deal with, since the re-
quested spatial resolution should typically access the tenth of
micron for a numerical box close to 6 X6 cm?”. Therefore,
the present issue will be addressed in the framework of a
reduced (2+ 1)-dimensional model, which freezes the tempo-
ral dependencies of &£. After substituting the ansatz
Elx,y,z,0)=ilx,y,z) X e =1 @PIT yhose temporal extent,
T=1,/10, is assumed constant in the filamentation regime,
the model equations are averaged in time following the ana-
lytical procedure described in Ref. [25], in order to establish
the equation for the spatial envelope ¢ as

W
0z

i . o .
= V2 Y+ iakono| Y19 — iko = |yl — il
2kq V3
pY 2K-2 €
- -4, 1
U (1)
with a=1/\8+D/47g, y=koorp,\7/8KT/2p, and

+o0 h.
D= f e(Tzlg.,%{)_(u/fk)—(zﬁ/ﬂ) erf(ﬂ — E ) +1 |du.
T \”8 Tk

-

()

The function D depends on the relaxation time (7,=70 fs) of
the Raman-delayed Kerr response and it takes the value of
44 fs (resulting @=0.51) for a temporal duration of ¢,
=510 fs [full width at half-maximum (FWHM)=600 fs].
The other coefficients of Eq. (1) involve parameters appro-
priate to air, namely, the neutral density of dioxygen mol-
ecules p,=5.4X10'8 cm™, the critical plasma density at
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800 nm, p.=1.8x 10! cm™>, the multiphoton absorption
(MPA) coefficient B5) =3.1X 10" cm*~3/WX-!, the MPI
rate 0x=2.9X 107 57! cm?> /WX and number of photons
K=8. For completeness, quintic susceptibility has been intro-
duced with weak coefficient 7,=2.5 X 1073* cm*/W?, which
was justified by recent studies [32,33]. The damping term
with coefficient € (in m™') describes the linear extinction of
power in a beam propagating through the cloud chamber. We
recall that Eq. (1) restores quantitative features in the long-
range evolution of TW filamentation patterns issued from
realistic broad beams [25,26]. It is, however, constrained to
the approximation limiting the temporal pulse profile to one
narrow time slice (7=0.1#,) and cannot account for, e.g., the
variations of the nonlinear focus caused by the introduction
of a temporally chirped phase [30].

A. Filament decay by linear damping and random collisions
with obscurants

We examine the changes occurring in filamentation pat-
terns caused either by a linear damping or by collisions with
droplets randomly distributed in the (x,y) plane. Such colli-
sions are currently modeled by means of the Mie theory [34]
for light scattering by spheres. Since Mie scattering is almost
independent of the optical properties of the scatterers, it is
possible to model droplets by opaque screens of suitable size
in the simulations. This property was exploited in Ref. [24],
where droplets were numerically designed as a circular am-
plitude mask with radius R and maximum opacity (zero
transmission) at their center (x,,y,). This modeling provides
good results for the interaction of one filament with a single
droplet. For example, simulations proved that a single fila-
ment self-heals over only 2 cm of propagation with an en-
ergy loss limited to around 10%, which agrees with the ex-
perimental observations of Ref. [22]. This property, however,
does not guarantee that many filaments can survive sharp
interactions with thousands of small obscurants placed upon
a long optical path.

To address this point, we first integrate Eq. (1) for a mm-
waisted Gaussian beam (wy=2 mm) having a FWHM dura-
tion of 600 fs and ~110 critical powers perturbed by a 20%
random noise. On the one hand, we let the beam propagate
freely over 1 m, before it reaches a 10 m long zone in which
linear dissipation becomes active with €=0.07 m~'. This
value insures in principle an attenuation rate of 50% over
10 m. On the other hand, we impose €=0, but model the
random collisions of the beam with the micrometric ob-
stacles used in Ref. [24]. In this case, a random number of
droplets located at random positions is computed at each z
step. These positions are assumed to be uniformly distributed
with respect to x and y. Hence, for each droplet we generate
two random numbers between —0.5 and 0.5 and multiply
them by L, and L,, that denote the sizes of the computation
window. Since the number of droplets in one z step is small
compared to their total number, a Poisson statistics may be
used. We fix the expected average number of droplets at a z
step, Az, by A=AzL,L,N, where N is the droplet density.
Then, the Poisson density function P(I)=\!/1! X exp(-\)
gives the probability to find exactly [ droplets between z and
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FIG. 3. (a) Numerically computed beam power scaled by the
power of a freely propagating narrow beam (wy=2 mm) of
~110P,, through a 10 m long fog with linear damping (e
=0.07 m™!, solid curve), random distributions of 25 um droplets
(dashed-dotted curve), and of 50 wm droplets (dashed curve). The
distance z=0 marks the entrance into the cloud chamber. (b)—(e)
Filamentation patterns at 4 m inside the cloud chamber. Subplots
correspond to (b) free propagation, (c) linear damping, random
droplets with radii of (d) 25 wm, and (e) 50 wm, respectively. Sub-
plot dimensions are 7 X7 mm?. Intensity levels are twice higher
than the initial intensity.

z+Az. The number [ is computed from the Poisson distribu-
tion function .7-"73(1)=Ei,=073(l ') by means of the standard
probability theory. Following this procedure, the average
droplet number A\ is linked to the dissipation parameter e,
when we specify the average relative loss induced by a single
droplet. Assuming that droplets do not overlap, the rate of
losses caused by the obstacles along one z step can be evalu-
ated by A7R?/ L,L,. Besides, the equivalent loss rate induced
by the extinction coefficient € is €Az, since exp(—eAz)=1
—€Az. Identifying both contributions leads to e=NmR?,
which agrees with the experimental estimates for €, N and R
given in Sec. II.

Because computer limitations prevented us from resolving
obstacles of 1 micron large, we adopted the density for larger
droplets with different radius R=25 um by means of the
direct rescaling N— N/R?[ um], in order to keep the average
losses constant. Results are illustrated in Fig. 3. Figure 3(a)
shows the power decrease inside the cloud chamber, normal-
ized with respect to the power of the freely propagating
beam. All curves lie closely to each other, within a margin
less than £5% around the exponential decrease e~ (note that
the curve for linear damping also accounts for Kerr, MPI,
and MPA nonlinearities and cannot exactly fit this exponen-
tial function). This property was retrieved when using differ-
ent densities N and adapted values of €. Here, the decrease of
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power undergone by the 2 mm beam from random collisions
with droplets of 25 um as well as 50 um radius almost su-
perimposes with that induced by linear dissipation over 4 m.
Beam profiles at this distance are detailed in Figs. 3(b)-3(e).
After only 4 m of “humid” propagation, the filamentation
patterns remain similar in linearly damped regime and in the
presence of random droplets (~8 cells). Compared with the
free propagation regime [Fig. 3(b)], the number of filaments
has already decreased by a factor ~3/2 [Figs. 3(c)-3(e)].
Analogy in the power losses and filament number between
droplets of different sizes follows from the fact that, even if
small droplets embark half-energy of the big ones per colli-
sion event (see, e.g., Ref. [22]), their density is four times
higher and cause equivalent damage on the filamentation pat-
terns.

At further distances (z— 10 m), the filaments decrease in
number, but this number is preserved with linear dissipation
and random droplets (not shown here). This confirms the
good agreement between the power losses induced by ran-
dom collisions with micrometric obscurants and those in-
duced by linear damping. Note, however, that the power lost
from random droplets can reach ~55% at large distance.
Although small, these discrepancies are related to the finite-
ness of the numerical box, from which escaping field com-
ponents increases the losses. This tendency is amplified by
the opacity of the droplets, which favors large-angle diffrac-
tion to the boundaries.

In summary, droplet-induced losses are identical at con-
stant product N X R?, i.e., they are similar for droplets with
different radii, provided that the density N is tuned accord-
ingly. They follow an exponential-like decrease comparable
with the energy fall produced by a linear damping. These
findings confirm the equivalence between collisions of an
optical beam with randomly distributed droplets and expo-
nential attenuation of its power.

B. Linear damping vs filamentation patterns

Because linear damping and droplet collisions induce
analogous power losses, we investigate the consequences of
a linear damping on broad beams inside a 10 m dense fog
after a 40 m long stage of free propagation, in conditions
close to the experimental setup. We enlarge the beam waist
to the value wy=1 cm, applied to a digitized file of the ex-
perimental input beam fluence. This value is willingly cho-
sen smaller than the experimental beam waist, in order to
compensate for the limitations of Eq. (1) recalled above. This
model cannot indeed account for the temporal compression
induced by pulse chirping (see Sec. II) and it artificially de-
creases the effective ratio of power over critical when impos-
ing T=0.1z, (see Ref. [30]). The need to make a fully
bloomed filamentation pattern emerge before the cloud
chamber (z<<40 m) implies us to select a Rayleigh length
smaller than the experimental one, which justifies the choice
of wy=1 cm. Figure 4 shows the filamentary patterns out-
going from the fog tube at z=50 m, after crossing the 10 m
long water cloud with 50% transmission. These patterns are
in qualitatively good agreement with their experimental
counterparts shown in Fig. 1. In the absence of fog, the trans-
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FIG. 4. Numerically computed beam profiles at the exit of the
cloud chamber (z=50 m), in the case of both free propagation [(a)
and (c)] at the respective powers of 123P_. and 51P,, and propaga-
tion through 10 m of a dense fog [(b) and (d)] with the same pow-
ers. Window scales are 2.3 X 1.6 cm?. Intensity levels correspond to
twice the initial intensity. Bottom inset compares the power losses
normalized to P;, between free propagation and linearly damped
regimes for P;,=123P.. z=0 marks the entrance of the cloud
chamber.

verse profile of the beam still contains about 25 filaments
[Fig. 4(a)]. This number is almost halved when the beam
undergoes linear damping [Fig. 4(b)]. The resulting number
of filaments (12-15) is of the same order as that obtained
over a 50 m long free propagation range, when the beam
only involves an initial power divided by a factor ~2 [Fig.
4(c)]. The same beam with 51 critical powers undergoes a
drastic reduction of filaments when it propagates through the
10 m tube with a 50% linear damping [Fig. 4(d)]. The bot-
tom inset of this figure demonstrates that MPA losses remain
weak over 50 m compared with linear damping, which sup-
ports the approximation on the transmitted power P,
= P;,/2 made in Sec. II. The counted filaments then corre-
spond to the bright spots visible in Fig. 4. Their number,
summarized in Table II, is in very good quantitative agree-
ment with the data mentioned in Table I. Differences in the
exact number and location of the filaments compared with
the experimental profiles are attributed to the smaller beam
waist and to fluctuations of secondary importance (local dif-
fusion, atmospheric turbulence, see Ref. [26]), which we ig-
nore.

TABLE II. Filament number vs input beam power provided by
numerical computations. The additional datum with 62 critical pow-
ers concerns filaments counted from the same beam in free propa-
gation regime (not shown in Fig. 4).

P,/ P, 123 62 51
Propagation Free Fog Free Free Fog
Filament No. 25 12-15 13 12 6
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These last results are instructive: They validate the experi-
mental estimate of about 5 critical powers per filament. In
free propagation regime, they also highlight the strong cor-
relation between the number of critical powers in the starting
beam and the number of filaments formed along the course
of the pulse. They finally confirm again that the effect of a
dense cloud enclosing sufficiently small droplets (compared
with the filament size) is equivalent to a linear dissipation
source acting on the energy reservoir formed by the beam
envelope and its filaments.

IV. CONCLUSION

In summary, we have studied both experimentally and nu-
merically the propagation of ultrashort laser pulses with
powers much above critical in multifilamentation regimes
through dense fogs. We showed that filament transmission
through clouds is not restricted to the laboratory scale [22],
but also occurs when multiple filaments take place over a
distance comparable with the visibility length of the fog.

From the theoretical point of view, we examined differ-
ences in the transmitted light, when the model equations ac-
count for either linear damping or a stochastic hitting of the
beam by micrometric obstacles. Because of computer limita-
tions, we could not access the interaction of femtosecond
pulses with 1 um large droplets. However, our simulations
revealed that randomly distributed opaque droplets with ra-
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dius =25 um induce comparable energy losses, with an ex-
ponential fall. The equivalence between linear damping and
losses caused by micrometric droplets enabled us to numeri-
cally reproduce the experimental filamentation patterns and
achieve a very good agreement on their number of filaments.

As a conclusion, the fact that clouds do not significantly
affect the filamentation process (only the number of fila-
ments is reduced quasilinearly by power extinction) is of
high interest for applications, because it implies that the fila-
ment features such as white-light generation, ionization of air
or the delivery of high intensities at long distances are not
forbidden inside or beyond clouds, as long as their density
permits to transmit several critical powers. Therefore, the
corresponding applications, respectively, multicomponent Li-
dar, lightning control or remote laser-induced breakdown
spectroscopy (LIBS or RFIBS [20]) are still feasible within
cloudy atmospheres.
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We examine the robustness of ultrashort optical vortices propagating freely in the atmosphere. We first
approximate the stability regions of femtosecond spinning pulses as a function of their topological charge.
Next, we numerically demonstrate that atmospheric optical vortices are capable of conveying high power
levels in air over hundreds of meters before they break up into filaments.
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For a decade, the long-range propagation of femtosec-
ond (fs) laser pulses through air [1] has raised increasing
interest because of promising applications in lightning
discharge control and atmospheric remote sensing [2]. In
the self-channeling process, an ultrashort pulse with peak
power P;,, above the self-focusing threshold P, self-
contracts by Kerr effect until its intensity reaches the
ionization threshold above which an electron plasma is
generated by photo-ionization of air molecules. Plasma
tightly defocuses the pulse and the dynamic balance be-
tween Kerr focusing and plasma defocusing produces nar-
row filaments, having ~150 um diameter and ~1 mJ
energy. As isolated entity, a single filament only covers a
few meters of propagation in air [3]. In contrast, due to
their mutual interaction and energy exchanges, multiple
filaments emerging inside powerful (TW) focal spots can
maintain the beam envelope localized upon large distances,
through the persistence of filamentary clusters initiated by
the input beam defects [4].

Because multifilamentation alters the beam homogene-
ity, several techniques have recently been proposed to
organize the fluence patterns, such as introducing astigma-
tism, amplitude masks, periodic meshes, or even micro-
lenses set along the optical path [5]. Such techniques
allowed to control beam configurations engaging low
powers in air (=20P.) up to 10 m propagation scales.
They, however, do not guarantee to efficiently tame broad
pulses decaying into hundreds of filaments at TW power
levels and km distances [4,6]. For further developments in
atmospheric optics, alternatives for preserving the beam
shape over 100 m and beyond are thus welcome.

This alternative may be supplied by optical vortices.
Since the pioneering works by Kruglov et al. [7], optical
vortices have been known as special waveforms exhibiting
a dark hole at center and a phase with an integer number of
windings, m, called the topological charge of the vortex.
They have a doughnut shape distribution and a spiral
dislocation of their wave front. From the experimental
point of view, vortices are currently generated by use of
appropriate phase masks and holographic techniques [8].
Although subject to the azimuthal modulational instability
(AMI), they constitute robust structures, which can decay
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into light cells after covering many diffraction lengths. One
reason for their remarkable stability is that spinning beams
provide strong attractors of soliton type. As a result, in a
medium supporting a cubic-quintic nonlinearity with
mixed signs, singly charged (m = 1) vortices are linearly
stable and may never break up, provided that their asso-
ciated soliton frequency is high enough [9] (see also
Ref. [10] for a review). For the purpose of fs pulses in
air, a first investigation [11] discarding time dependencies
proposed to use m = 1 vortices, in regimes for which
plasma saturation competes with the Kerr response of air.
Such configurations, nonetheless, rapidly degenerate into
filaments. Apart from this preliminary work, the dynamics
of pulsed vortex beams self-channeling in the atmosphere
has been unexplored so far.

Here, we display evidence of the exceptional robust-
ness of ultrashort optical vortices in air upon propaga-
tion ranges preceding the ionization stage. We first
elaborate on a variational perturbation method approximat-
ing the AMI growth rates for cw beams in both saturated
and nonsaturated focusing Kerr media. Next, we perform
(2 + 1)-dimensional simulations validating the previous
theory. Finally, direct (3 + 1)-dimensional simulations
highlight the existence and stability of time-dependent
femtosecond optical vortices in air: These objects are
capable of conveying high powers quantified by the charge
number m, without altering their radial distribution up to
hundreds of meters along the propagation axis.

We consider the standard propagation equations [4]
governing the electric field envelope E(x, y, z, t) of fs laser
pulses in air and the free electron density p(x, y, z, 1):

€ i oy , A K" 92
R — + — el —
9z 2ko VJ_S lko(l’lzR(t) n4|€| )g l2 8[’25
ik o BY ks
J— _I_ —_ J—
<2pc 2)/)5 5 1P, ey

R (1) =é<|5|2 + 7g! ft e’(”")/TKlé’(t’)|2dt’>, 2)
L= okpul€PX + (a/UDplEP. 3)
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Light pulses are characterized by a beam waist wy, half-
width duration 7,, and central wave number k; =
27/ Ay = wy/c at the laser wavelength Ay, = 800 nm. In
Eq. (1), Vi = 92 + 02 and the Kerr response of air n, R (1)
involves a delayed (Raman) contribution where n, = 4 X
1071 cm?/W (P, = 2.5 GW) and 7, = 70 fs. Justified
by recent studies [12], a quintic saturation with weak
coefficient ny = 2.5 X 10733 cm*/W? has been intro-
duced, which does not prevent plasma generation.
Related to the ionization process, p. =~ 1.8 X 10?! cm™3
is the critical plasma density. Plasma defocusing is essen-
tially driven by multiphoton ionization (MPI) of dioxygen
molecules with gap potential U; = 12.1 eV and neutral
density p, = 5.4 X 10'® cm™3. It involves the MPI rate
ox =29 X% 107 s~ cm? /WX and number of photons
K =8, and induces multiphoton absorption (MPA) with
coefficient BK) =~ 3.1 X 1079 cm®3/WK~-1. Egs. (1)
and (3) also include avalanche ionization (o =
5.4 X 1072° ¢cm™?) and group-velocity dispersion (GVD)
with ¥’ = 0.2 fs?/cm.

Stable spinning solitons are already known to exist in
(3 + 1)-dimensional geometry, whenever GVD is anoma-
lous (k" < 0) and nonlinearities are noninertial [13]. In that
case, stationary vortices exhibit a torus shape in the (x, y, 1)
space. The purpose is different here, since GVD is normal
(k" > 0), which counteracts the formation of localized
stationary ground states. To overcome this limitation, we
shall henceforth consider an input pulse with large enough
duration, 7, = 250 fs, in order to reject the dispersion
length ~73/k" to kilometer distances. With large 7,, the
temporal pulse profile may not undergo a significant broad-
ening, which could decrease the vortex power early and
provoke a premature beam spreading. This condition jus-
tifies the omission of space-time focusing and self-
steepening in Egs. (1)—(3), since w(t, > 1.

Before proceeding with (3 + 1)-dimensional numerical
simulations, we first study vortex dynamics in the frame-
work of a reduced (2 + 1)-dimensional model, success-
fully used in Ref. [6] to describe the multifilamentation
of broad, TW beams for weak avalanche ionization, oo —
0. Using the ansatz £(x, y, z, 1) = (x, y, z) X e U QF/T*
where T =~1¢,/10 in plasma regime, we average in time
Egs. (1)—(3) following the procedure of Ref. [6] and get rid
of the GVD term by a trivial phase shift. This method
amounts to freezing the pulse in time, which provides a
cw version of the original model equations. The spatial
envelope i is then described in dimensionless form by the
extended nonlinear Schrodinger (NLS) equation

0.9 + Vg + f(gP)y + ivlglP* 2y =0, @

S = alygl® — elgl* — ylylPX, Q)
by means of the substitutions z — 4zyz, t — tt,, (x,y) —

(X, Y)Wo, ¥ = | Por/4mwiip, and p — (p./220ko) p, where

7o = mw}/ Ay denotes the Rayleigh length for Gaussian
beams. Here, only « and 7y vary with ty. For the dura-
tion 7, =250 fs, the coefficients of Eq. (4) take the
values a = 0446, € = 7.3 X 107 [em?]/w}, y =
8.4 X 10_40[cm2(K_1)]/w(2)(K_1), and v=12X
10~ 3[em2K-27/w2® 2 with w, expressed in cm.

From Egs. (4) and (5), we develop a perturbative analy-
sis for vortex rings subject to AMI in the limit of weak
MPA, v — 0 [4]. On the one hand, as the beam is expected
to quickly converge towards an exact vortex profile, spin-
ning modes are approximated by means of trial functions in
the form ,, = A,,r™ exp(—r?/(2a2) + im@ + iAz), where

r = /x? + y2, 0 is the azimuthal angle and A the vortex
soliton parameter. The normalized amplitude A,, and waist
a,, are determined by solving the variational problem
8(H,, + AP,,)=0, where P, =2 [ |i,,|*rdr and H,, =

27 [ 410, > + m |, |2/ r? = |0"”’”|2f(u)du}rdr are the
power and Hamiltonian of the vortex, respectively. For the
cubic-quintic NLS equation (y = 0), solving for A,, and
a,, provides relatively good approximations of the genuine
vortex modes [7,9]. On the other hand, we extend the
perturbative procedure of Ref. [14] to ring-shaped solu-
tions carrying a nonzero charge m: We consider perturba-
tions acting along a ring of mean radius 7, =
[ [ r*|,,|?d7/P,]"/?. Assuming constant intensity and
spatial uniformity for this ring, we rewrite the diffraction
operator as V3 = 97 with s = 7,0 and search for the
growth rate, Im(w), of azimuthal perturbations entering
the solution ¢ = (g + Sip e *<HMO + §ypse~inzmiMb)
etimd Elementary algebra yields

M?*71/2
4 T . ©

tm () = 2 27 (P ol

rm rm
where f'(u) = 9,f and M denotes the azimuthal index of
the perturbation. All required information about the charge
m of the input vortex lies in the dependencies of ¢, taken
as ¥y = ,,(r = F,,). Figure 1(a) illustrates this growth
rate as a function of M in the academic case of a cubic-

FIG. 1. AMI growth rates of 2D NLS vortices (a) in the cubic-
quintic limit « = € = 1 (solid curves: A = 0.1; dotted curve:
A = 0.14 for m = 1); (b) in the cubic case A = 1 for a = 0.446,
€ = 0. Vortex charges m are indicated next to the curves. In (b),
cross symbols mark the points calculated from Eqgs. (4) and (5)
with v = 0, 1, = 250 fs, and wy = 3 mm.
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quintic nonlinearity « = € = 1 (y = v = 0). As only in-
teger values of M are physically relevant, we observe that
AMI takes place at a maximal azimuthal index M, =
2|m| for the soliton parameter A = 0.1. For singly charged
vortices, the growth rate significantly diminishes as A
increases. Stability follows [Im(x) = 0] as soon as A ex-
ceeds the critical point A, =0.147, from which
F'(Ipo|?) < 0. These preliminary results recover those in-
ferred from numerical shooting techniques [9-11]. The
present procedure, of course, suffers some approximation,
but it yields—for the first time—a clear dependency of the
optimal perturbation index M,,,, over the vortex charge m.
Figure 1(b) supplies similar information for the purely
cubic NLS equation, in which a@ = 0.446, e =y =0,
and the soliton parameter A can be set equal to unity
without loss of generality. In this case, the AMI growth
rate becomes larger, with maxima attained at M, =
2|m| + 1. In the same figure, cross symbols indicate the
values of Im(u) computed from the complete function
Eq. (5) for the realistic waist wy =3 mm and 7, =
250 fs. Because these parameters make quintic and MPI
saturations very small, Eq. (4) is close to the purely cubic
NLS equation, which explains why these data superimpose
with the curves of Fig. 1(b).

To check these behaviors, we performed direct numeri-
cal integrations of Egs. (4) and (5) from the pulse parame-
ters corresponding to the cross symbols of Fig. 1(b). The
results expressed in physical units are summarized in
Fig. 2. For given m, the initial condition was chosen as
the above Gaussian ansatz ¢,, perturbed by 10% amplitude
random noise. The input beams possess a physical power
close to P,, = 22mp_|m|\(lm| + 1)!/[a(2|m])!], a mean
radius 7, = (lm| + 1)w,, and intensity A2, =
P,,/[awilm|!(Im| + 1)"1*1]. They rapidly relax onto a
vortex ground state, which keeps its shape over long dis-
tances (> 200 m). The singly charged vortex with P =
9P, attained in Fig. 2(a), propagates over several hun-
dreds of meters, before undergoing 2—3 azimuthal modu-

FIG. 2 (color online). Vortex profiles with wyg = 3 mm and
t, =250 fs (@ = 0.446) computed from Egs. (4) and (5) for
@m=1,P,=9P,, (b)ym=2, P, =179P.,; m =3, P;, =
28.7P;, and m = 6, P;, = 69.6P.. Note the change of scales.

lations. With |m| = 2 [Fig. 2(b)], (2|m| + 1) modulations
break the vortex ring. The number of modulations issued
from AMI is thus in excellent agreement with the predic-
tions of Fig. 1(b). Note that the filamentation stage occurs
earlier as the value of m is augmented.

From now on we analyze (3 + 1)-dimensional situ-
ations, where the former vortices exhibit a temporal distri-
bution. For further comparison, Fig. 3(a) illustrates the
fluence (F = [ |€]*dr) of pulses computed numerically
from Eqgs. (1)—(3) with the super-Gaussian input &, =
Ay 7"~/ perturbed by a 10% random noise and
having the averaged power P;, = 70P.. Such pulses are
currently employed in meter-range propagation experi-
ments [1]. Here, they develop a ringlike diffraction pattern
which becomes unstable with 7 modulations after 2.5 m of
propagation only. Another example in Fig. 3(b) shows the
fluence pattern of an optical doughnut with input profile
Eo = Ay (r/wp)e 7"/~ P/5+i0 and same power P, =
70P.,, which does not belong to the class of vortex solitons.
This beam, although more robust, cannot avoid AMI that
induces ~12 modulations focusing into a similar number
of filaments over a few meters.

Let us now examine guenuine vortex solitons. To create
them, we plug into Egs. (1) and (3) initial conditions in the
form E(z = 0) = A,,(r/wo)" exp[—r2/(272,) — P2/ +
im@], which we again perturb by a 10% random noise.
The amplitude A,, and radius 7,, are computed from the
above variational method. Such beam configurations
should thus converge to a radial (2D) vortex profile and
are henceforth called femtosecond optical vortices (FOVs).
Results from numerical simulations are presented in Fig. 4.
Whereas singly humped or arbitrary ringlike distributions
decay into filaments at moderate distances <10 m [Fig. 3],
remarkably, FOVs propagate beyond 100 m, before break-
ing up into filaments. This property applies to low-power
(Py =9P,,), singly charged (m = 1) vortices shown in
Figs. 4(a) and 4(b), where the first subplot of Fig. 4(b)
illustrates the radial shape of the vortex reached from the
perturbed input beam. Three modulations affect the vortex.
They give rise to three filaments that grow up and produce
an electron plasma at z =~ 130 m, when their fluence ex-
ceeds ~0.2 J/cm?. The final filaments rotate and do not
fuse, because all of them must preserve the total angular
momentum of the incident beam [10]. The same property

(a) 7=25m (b} z=45m
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FIG. 3. (3 + 1)-dimensional fluence patterns of beams with

wo = 3 mm and 7, = 250 fs having (a) a super-Gaussian shape
and (b) an arbitrary ring-shaped profile with m = 1.
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FIG. 4 (color online). Fluences of vortex profiles with 3 mm
waist and 250 fs duration computed from Egs. (1)-(3) for (a),
(b) m=1 and P, =9P, (c) m =6 and Pg = 69.6P.. Row
(d) details pulse distortions in the plane (x, y = 0, ¢) for this latter
case. Note the change of scales and propagation distances.

applies to high-power vortices. Figure 4(c) depicts differ-
ent propagation stages of FOVs with m = 6 (Pg = 70P,,).
Again, the input beam attains a vortex state that holds its
shape at large distances. Beyond z = 100 m, AMI starts
and forms about 13 modulations. These amplify about 8
filaments which ionize the medium from z = 175 m.
Compared with Fig. 3, the onset distance of filamentation
differs between a simple ring profile and a genuine vortex
mode. Two reasons explain this feature: (i) The growth rate
Im(w) for the initial profiles used in Fig. 3 is ~24 times
higher than that of the vortex mode in Fig. 1(b). (ii) The
diffraction length dictating the self-focusing range for the
vortex solitons is proportional to 72,, which increases with
m. Note that the number of filaments still agrees with the
above AMI theory. For vortices with m = 1 as well as m =
6, differences in the characteristic distances of multifila-
mentation occur between (2 + 1) [Fig. 2] and (3 + 1)
[Fig. 4] dimensional simulations, because the averaged-
in-time model [Eq. (4)], limited to one short time slice,
overestimates the nonlinear focus at which filaments start
to develop. This point, linked to the value of «, was already
reported in Ref. [6]. Figure 4(d) details the temporal profile
of the pulse along the line y = 0. Before the onset distance

of AMI (z = 114 m), the distribution in time does not
significantly evolve, which maintains the vortex shape
stable over long distances, as expected.

In conclusion, we have revealed that new types of vortex
configurations (FOV) are able to guide ultrashort pulses
over considerable distances in the atmosphere, before the
filamentation instability takes place. Nowadays, optical
vortices can easily be prepared experimentally [8].
Because their power is quantified as a function of the
vortex charge, FOVs can be used as powerful tools to
transmit specific high energy levels within a robust shape.
Their feasibility opens new trends in the techniques of
remote filaments induced breakdown spectroscopy [15],
which exploits ionizing femtosecond channels to probe
aerosols, bioaerosols, as well as solid materials at remote
distances. Controlling the onset of filamentation over long
ranges is a key issue in this field, which could be achieved
by means of optical vortices.
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The filamentation of powerful, ultrashort laser pulses in liquids is investigated. It is shown that the multiple
filaments produced in ethanol can be modified into controllable, regular patterns by doping the medium with
dyes at high concentrations. Experimental results are confirmed by three-dimensional numerical simulations.
Pump-dump pulse experiments furthermore reveal that the stimulated emission from excited dye molecules in
the bundle can be locked in phase and leads to bright interference patterns.
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When ultrashort laser pulses propagate in transparent me-
dia, they create intense filaments, able to self-channel over
long ranges. In the atmosphere, the self-channeling mecha-
nism results from the interplay between Kerr focusing and
multiphoton ionization [1]. At high enough powers, several
filaments can be produced. They originate from modulational
instability, which breaks up the beam into small-scale cells
that convey a power close to a few critical powers for self-
focusing. Multiple filaments first form from the initial beam
defects, around which they are randomly nucleated, and fur-
ther gather into a limited number of clusters, called “optical
pillars.” These clusters can then propagate over hundreds of
meters, along which self-phase modulation considerably
broadens the pulse spectrum [2]. Recently, Luo er al. [3]
showed that the fluorescence from nitrogen molecules ex-
cited by a single filament, moreover, undergoes amplified
spontaneous emission. Multifilamentation in air, nowadays,
opens new perspectives in atmospheric diagnostics [4], such
as multipollutant remote detection and bioaerosol identifica-
tion using nonlinear terawatt lidars (light detection and rang-
ing), long distance laser-induced breakdown analysis of solid
targets, or megavolt-discharge triggering and guiding in view
of lightning control.

Besides atmospheric propagation, the physics of femto-
second (fs) optical pulses in dense materials has become a
challenging issue to understand the complex mechanisms
that channel the light over shorter distances [5-9]. Recently,
attempts have also been made to control the spatial position
of filaments in water by shaping the spectral phase of an
intense laser pulse [10]. Condensed media exhibit the prop-
erty of amplifying some key parameters such as dispersion
and plasma densities responsible for halting the wave col-
lapse or maintaining the beam in focused state. In water,
some experiments revealed that light filaments self-channel
like an X-shaped wave while they reach an equilibrium be-
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tween dispersion and a strong energy flux from the surround-
ing beam [9]. This apparent self-guiding is supported by im-
portant nonlinear losses such as multiphoton absorption. In
liquids, the role of this nonlinear absorption in fs filaments
can alternatively be investigated by adding dye fluorescent
molecules, which, at low concentration, allows one to visu-
alize the filamentation process [6].

In this work, we address two different issues using high
concentrations of dye molecules in ethanol. We identify the
role of multiphoton absorption losses in arranging filament
patterns and prove the feasibility of inducing amplified
stimulated emission from each filament. We show in a pump-
dump configuration that: (a) A strong two-photon absorption
(TPA) of dye molecules considerably reduces the number of
filaments that organize within a latticelike arrangement,
which is confirmed by three-dimensional (3D) numerical
simulations. This leads to amplified spontaneous emission, as
described by Prasad and co-workers from, e.g., coumarin
[11]. (b) The fluorescence emitted from each filament is fur-
ther locked in phase by a dump pulse superimposed with the
pump, which allows the far-field observation of spectacular
interference patterns, as self-organized arrays of “lasing”
filaments.

In our experiment, the laser source is a Chirped-Pulse
Amplifyer mode-locked Ti:sapphire oscillator, delivering
120-150 fs pulses at 810 nm with a 20 Hz repetition rate. A
portion of this pump is set apart and focused in a 1-mm
sapphire plate to generate a supercontinuum. To prepare the
dump pulse, the 810-nm component is removed from the
supercontinuum by a glass filter (BG 40) and the resulting
beam is sent to an interferential filter centered at 5305 nm,
in order to calibrate its spectrum on the fluorescence band of
the dye. The selected dye is coumarin 153, which has an
absorption band ideally located for two-photon absorption
with the 810-nm pump. The dump pulse energy does not

©2006 The American Physical Society
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FIG. 1. Experimental fluence profiles at the cell exit after 1-cm-
long propagation of an intense (~4 X 10'! W/cm?) pump pulse. (a)
For pure ethanol, a multitude of filaments with ~8—10 um in di-
ameter are visible, whereas (b) with coumarin 153 (C=4 g/1), only
a few filaments subsist in the bundle. In (b), the typical diameter of
one filament is slightly less than 20 um. The average distance be-
tween two neighboring filaments in the lattice is about 50—100 um.

exceed a few tens of pJ. Both pump and dump pulses can
then be recombined and carefully superimposed. They are
slightly focused by a 1-m focal lens in order to illuminate a
flow cell containing either pure or dye-doped ethanol. The
incident pump pulse intensity at the cell entrance is around
410" W/cm?. Through the sample, the pump pulse not
only develops filaments, but also induces two-photon excita-
tion of dye molecules. To change the filamentation pattern,
the spatial profile of the pump pulse can be modified with an
iris placed a few centimeters before the entrance cell win-
dow. A charge-coupled device (CCD) camera is used to im-
age the laser intensity of the pump on the iris and at the exit
of the 1-cm-long cell.

We first examined the effect of high concentrations of
coumarin up to 4 g/1 on the generation of filaments in dif-
ferent beam geometries involving no dump pulse. The iris
diameter was about 1 mm. On Fig. 1(a), a myriad of fila-
ments emerges from the cell exit for pure ethanol. The diam-
eter of each filament does not exceed a few microns, typi-
cally 8-10 um. In contrast, Fig. 1(b) shows the
filamentation pattern created after adding coumarin with con-
centration C=4 g/1. In this configuration, the two-photon ab-
sorption kills most of the filaments. The size of the surviving
light spots, although still of several microns, appears slightly
enlarged to about 15-20 wum. The distance between two ad-
jacent filaments is about 50—100 um, designing a kind of
lattice. These observations are consistent with previous ones
[6], exploiting nonlinear losses to monitor multifilamentation
in liquids.

In order to emphasize the role of dye absorption in soft-
ening filamentation, we performed numerical calculations
based on a nonlinear Schrodinger (NLS) equation for the
electric field envelope, &, coupled to a Drude model for
the plasma density, p. These equations can already be found
in Refs. [1,12]. In the present context, they are integrated
in full (3+1)-dimensional geometry, assuming weak contri-
butions from space-time focusing and self-steepening
for full width at half maximum (FWHM) pulse durations
as large as 120 fs. The central wave number is defined
by k=l’l0k0 with k0=27T/)\0= a)o/C, )\O= 810 nm, and
ny=1.36 for ethanol. Group-velocity dispersion (GVD) has
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the coefficient k" =403 fs?/cm [13]. We consider an instan-
taneous Kerr response with basic index 7n,=2.6
X 107'® cm?/W for pure ethanol [14]. When the dye is
added, even at weak densities, this coefficient may change
significantly. Recent studies indeed reported important
changes in the nonlinear refractive index [15], capable of
increasing by one to two decades. In the absence of precise
measurements of n, for dilute solutions, we shall opt
for n$*=2.6x10"" cm*>/W. The critical power for
self-focusing, defined as Pcr=)\(2)/ 2mngn,, is  then
P.,=3 MW for pure ethanol, but P, =03 MW when
the dye is dissolved in the sample. Plasma gain and losses
apply to ionization of ethanol molecules mainly. Electron
transitions to the conduction band take place with the gap
potential U;=8.4 eV, yielding six photon transitions [16]
at 810 nm with multiphoton cross section og_q=5.63
X 107%% s71 em!'2/W°® [17], for the neutral density p,=1.03
X 10% ecm™3, critical plasma density p,=1.7 X 10?! cm™, and
inverse bremstrahlung cross section o=1.22X 1077 cm?.
Coumarin 153 mainly contributes to lower the beam inten-
sity through a TPA additional term introduced into the NLS
equation such as d_/ =—cr£’é:2)pab512 [18]. The coumarin den-
Sity pabs is 7.8 X 10'8 cm™ for C=4 g/1 and the TPA cross
section is (rfb)s=6.76>< 1073 cm*/W [19]. The model also
accounts for avalanche ionization and electron recombina-
tion (7,=450 ps [20]).

To simulate the previous results, we consider initial laser
fields, for which input powers, peak intensities, and beam
waist are those of the experimental values. The beam cut by
an iris is modeled by a super-Gaussian spatial shape com-
pleted by a temporal Gaussian profile;

21/NPin

1 2

2 2y 2N_ 2,2
—((x* + y9)wy) =171t
><e((A ywp) r,

Ex,y,t,z=0)=

(1)

which we perturb by a 15% amplitude random noise. Here,
I'(x) is the usual Euler function, N=10, wy=0.5 mm, and
1,=102 fs. The peak power P;,=2.8 GW together with the
input peak intensity ;=4 X 10" W/cm? are equal to their
experimental counterparts.

Figures 2(a,b) display the fluence profiles in the (x,y)
plane, computed at the cell exit for the initial condition (1).
These patterns are in qualitative agreement with Fig. 1. For
pure ethanol, the cut beam decays into a high number of
filaments with a diameter close to 8—10 wm. More precisely,
it first produces two ring structures, originating from the
sharp edges of the diaphragm. The intensity of these rings is
then amplified by the Kerr effect, which induces a growth of
their gradient and breaks them up into light spots by azi-
muthal modulational instability. This gives rise to small-scale
filaments that develop more and more towards the center of
the sample as the beam propagates. This observation agrees
with Ref. [21], where it was shown that the filamentation
process occurs mainly in spatial area with strong field gradi-
ents. Figure 2(b) exhibits the fluence profiles calculated at
the cell exit for a coumarin/ethanol solution. We observe that
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FIG. 2. Calculated fluence profiles at the cell exit for (a) pure
ethanol and (b) ethanol + coumarin. Calculations and experiments
(Fig. 1) are in good agreement, emphasizing spot average diameters
of 8—10 um in pure ethanol and doubled otherwise, with separation
distances of ~50—100 wm. (c) Peak intensity and (d) electron den-
sity for pure (dashed curves) and dyed (solid curves) ethanol along
the 1-cm-long cell.

the dye turns off some filament sites, decreasing thereby the
spot number. In accordance with the experimental measure-
ments, Fig. 2(b) also displays small-scale filaments with an
average diameter larger than in pure ethanol. This is directly
linked to the nonlinear damping action of coumarin, which
contributes to stop the beam collapse at lower intensity val-
ues. The interfilament distance of ~50—100 um is retrieved.

Figures 2(c) and 2(d) show the peak (maximum over
x,y,t) intensities and related electron densities for the whole
multifilamented beams involving coumarin or not along the z
axis. The “ripples” affecting these curves signify that at some
distances z the intensity of one filament suddenly takes over
that of its most intense neighbors. For pure ethanol, the field
self-focuses in intensity up to 18 TW/cm? until the nonlinear
focus z.=7 mm. The beam collapse is stopped by the gen-
eration of plasma reaching a peak density around 10'® cm=3.
The pulse then self-channels over 3 mm through the dy-
namic balance between Kerr self-focusing and the defocus-
ing plasma. This process is accompanied by weak energy
loss (6%) caused by ionization of the neutral species. When
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FIG. 3. Complete pump-dump lasing experiment. (a) Filamen-
tary lattice at the cell exit. (b) Incoherent spontaneous emission in
the far field. (c) Far-field interference pattern in presence of the
dump pulse which stimulates and locks in phase the emission of
each filament. (d) Fourier transform of the filament bundle dis-
played in (a).

the beam propagates in the dilute dyed solution, the cou-
marin TPA, which is an intensity dependent mechanism, ab-
sorbs pulse energy from the early stages, but becomes fully
efficient in the filamentation domain where the beam attains
high intensities. As a result, it enhances the overall energy
loss to ~80% over 1 cm (not shown here) and smoothes
spatial distortions as it decreases the filamentation growth
rate [18]. We observe a backward motion of z, to 0.8 mm,
mainly due to the higher value of n,. From this distance, the
peak intensity only reaches 8 TW/cm? and the electron
plasma hardly attains the density 10'® cm™, before it rapidly
falls down to levels lower than 10'* cm™. In this case, Kerr
self-focusing mainly competes with coumarin TPA that be-
comes the dominant damping mechanism. Compared with
nonlinear losses caused by ethanol ionization (six-photon
transitions), TPA not only arrests self-focusing, but it also
prevents the pulse from self-channeling by keeping its inten-
sity clamped at constant value. So, no dynamic balance takes
place, unlike propagation in pure ethanol.

The agreement between experiments and calculations is
fairly good. In the absence of coumarin, the propagation of
the pump pulse through 1 cm of ethanol produces many nar-
row filaments. In contrast, with coumarin the filaments
strongly decrease in number and their size is broader. The
calculation also exhibits that the filament intensity is weaker
than for pure ethanol. However, because of the self-focusing,
with a mean intensity of (I)~3 TW/cm? at C=4 g/1, the
density of two-photon excited coumarin molecules attains
Pexc= xf;agi)spam(I)zT/ (47 wy) =9 X107 cm™ using the
typical filament duration 7~,/10 [1]. The amount of ex-
cited molecules thus appears high enough to trigger ampli-
fied stimulated emission and to measure it.
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In the second series of experiments, a dump pulse at
530 nm is superimposed to the pump. The purpose is to un-
dertake coherent amplified stimulated emission in the fila-
ment bundle. As reported by Cook er al. [22], white light
filaments emerge in phase in liquids due to the coherence
property of the continuum induced by the optical Kerr effect.
In contrast, we do not exploit this Kerr-induced coherence.
Here, the addition of coumarin does not only allow control of
the filamentation pattern, but it also provides each filamen-
tary site with a reservoir of excited dye molecules, ready to
fluoresce, to achieve a population inversion. The dump pulse
then triggers in-phase stimulated emission from each fila-
ment, which leads to an interference pattern, as shown in Fig.
3. Figure 3(a) exhibits the intensity of the pump at the output
of the cell filled with an ethanol/coumarin solution (4 g/1). A
set of five self-arranged filaments is visible. Far-field pictures
of the coumarin emission are then taken in the forward di-
rection, about 2 m after the cell. If the dump pulse is set to
zero, we observe a uniform incoherent emission of low in-
tensity [see Fig. 3(b)], whereas if the dump pulse is switched
on, a bright interference pattern is visible in Fig. 3(c) which
arises from the stimulated emission in each filament. The
lasing intensity can be a hundred times higher than the am-
plified spontaneous emission intensity measured without the
dump pulse. In Fig. 3(d), we calculated the Fourier transform
of the filament bundle (FTFB) corresponding to Fig. 3(a).
The intensity of the brightest filament in Fig. 3(a) was satu-
rated and thus corrected to retrieve the FT image. The agree-
ment between the far-field interference pattern [Fig. 3(c)]
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and the FTFB is close to excellent. The smallest distance
between two bright interference spots (i.e., about 10 mm) in
Figs. 3(c) and 3(d) is directly related to the distance between
two adjacent filaments (i.e., about 50—100 wm) in Fig. 3(a).
The extension of the interference pattern depends on the
brightness equilibrium of filaments in the bundle. Note that,
at least in the available pump-dump delay range of
0—150 ps, no difference in the observed interference patterns
was noticeable. Other configurations delivered by the spatial
profiles of the input pump were also observed, leading in
particular to pure flowerlike patterns with perfect hexagonal
symmetry. Such configurations will be discussed in a forth-
coming paper.

In summary, we have investigated the multiple filamenta-
tion in dye-doped ethanol promoting strong two-photon
absorption losses in ultrafast pump-dump experiments. A
(3+1)-dimensional code was used to reproduce and under-
stand the experimental patterns. Inside the bundle, sparse
filaments organize in lattice, unlike their random nucleation
in pure ethanol. Besides, the dump process coherently locks
in phase the amplified stimulated emission in each filament
and leads to the observation of interference patterns in the far
field. “Lasing” filaments open promising trends in the possi-
bility of amplifying stimulated emission in condensed media
over short propagation distances.
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Abstract

The multiple filamentation of high power, ultrashort laser pulses is investigated
for special waveforms exhibiting either sharp intensity gradients or vortex shapes
having an angular orbital momentum. First, theoretical estimates are established
on the basis of a (2 4+ 1)-dimensional model discarding temporal dependencies, in
order to evaluate the number of filaments and their onset distance with respect to
the peak beam power or with the topological charge of optical vortices. Numerical
simulations are next performed from this model and they confirm the theoretical
expectations, at least qualitatively. These are shown to hold in (3 + 1)-dimensional
geometry involving time variations, through direct numerical integrations of the

propagation equations.
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1 Introduction

The propagation of femtosecond, high-power laser pulses in air has been stud-
ied for many years from theoretical as well as experimental points of view [1-7].
It is well-known that an ultrashort pulse, provided that its power is above a
critical value (P, ), undergoes self-focusing caused by the Kerr response of the
medium. Consequently, the beam intensity increases sharply until it becomes
high enough to ionize air molecules. This creates an electron plasma, which
defocuses the pulse. The plasma response, possibly completed by nonlinear
quintic saturation [8-11], counteracts the Kerr effect, leading to the formation
of narrow waveguides called “filaments”, with ~ 150 ym diameter, ~ 1 mJ
energy and power about 5P, [12]. At strong enough power (> 20F,,), several
filaments may occur, producing an optically turbulent state in the focal spot.
This state usually refers to as “multifilamentation”. Since multifilamentation
alters the beam homogeneity, several techniques have been proposed to orga-
nize the fluence patterns, such as shaping the pulse by introducing astigmatism
[13], strong intensity gradients [14], or by using a grid after the laser exit [15].
Although new, all these methods present the drawback to introduce severe
distortions in the input shape. They can locate the filaments at deterministic
places in the beam, but may not keep them robust in location and intensity
over distances longer than 100 m and beyond. So, the question of controlling
mutifilamentation of powerful pulses on long distances still remains open. In-
stead of introducing sharp gradients along the optical path, we here privilege
a smoother alternative, consisting of making the pulse turn around its center

like a vortex.

Reported by Kruglov et al. in the late 80s [16,17], optical vortices are char-



acterized by an amplitude forming a hole at center and a helical phase with
integer topological charge m. They appear as singular solutions to nonlin-
ear envelope equations, conserving their shape over many diffraction lengths
before they undergo a spatial break-up induced by azimuthal modulational
instability (AMI). The existence and stability of these peculiar states have
been studied for several years. First, considering 2D media with self-focusing
(cubic) and defocusing (quintic) nonlinearity, Michinel et al. [18] showed the
possibility for spinning beams having high enough power to preserve their ra-
dial shape when |m| = 1 (see also [19-27]). For larger values of m, vortices
cover long distances before breaking up into small-scale cells. These fragments
then possess a curvilinear motion, which prevents them from mutually fusing.
The existence and stability of spatiotemporal vortex beams with |m| = 1 have
also been proven for 3D media with cubic-quintic nonlinearity and anoma-
lous dispersion [28] (see also [29] about vortex-shaped soliton clusters). Again,
numerical simulations involving larger charge m revealed a remarkable prop-
agation along several Rayleigh lengths, before 3D vortices decay into bright
solitons. The resulting structures cannot fuse because of the conservation of
the total orbital angular momentum, but they may fly off tangentially from
the vortex ring as they evolve. Pioneering experiments in cw media definitively
confirmed this dynamics for the charge number m = 2 [30,31]. More recently,
Mariyenko et al. [32] succeeded in creating new type of singly-charged, ultra-

short vortices (m = +1) from fs laser sources.

Here, we investigate both analytically and numerically the filamentation dy-
namics of femtosecond pulses with specially-designed shapes, exhibiting not
only vortex geometries but also sharp gradients. Emphasis is given to the

vortex configurations for further Lidar applications, which aim at control-



ling the location of narrow filaments along the optical path. On the one
hand, we revisit AMI theory applied to ring-shaped structures within a mixed
variational /plane-wave perturbation formalism. This analysis is performed
from a reduced (2+1)-dimensional model, derived by averaging all time de-
pendencies of the pulse. We infer the conditions for the existence of optical
vortices. A plane-wave perturbation method allows us to estimate the num-
ber of modulations and the onset distance of filamentation created from the
breakup of vortices. Numerical analysis is then led as follows: We simulate the
fate of “special” light configurations such as waves exhibiting an intensity gra-
dient along one edge, or SuperGaussian beams having their gradients located
along four edges in the (x,y) plane. For laser processing and manufactor-
ing, flat-topped transverse profiles are desirable with high uniformity of light,
which may not, however, avoid multifilamentation at strong enough powers.
Correspondence between SuperGaussian and flattened Gaussian beams was
analyzed in [33]. These beams are currently produced by cutting their spatial
distribution through an iris or pinholes and their filamentation patterns were
recently examined in dilute solutions of ethanol from both the experimental
and numerical sides [34]. For these beam shapes, theory is found to predict
qualitatively well their filamentary dynamics, which is confirmed by direct
2D numerical simulations. Multiplying these special waveforms by a Gaussian
temporal profile, their evolution is next discussed in (341)-dimensional ge-
ometry on the basis of 3D parallel computations. The influence of the pulse
duration is also checked numerically. Afterwards, we follow the same method-
ology for vortex propagation. Under certain conditions, vortices are capable of
conveying high powers quantified by their charge number m, without altering
their radial distribution up to hundreds of meters along the propagation axis.

Because of this, they open the way to control multifilamentation over long



ranges in a non-destructive way.

The paper is organized as follows: Section I introduces the 3D model equations
for the propagation of ultrashort laser pulses in air and their dimensionless
2D reduction. Section III states theoretical arguments addressing the AMI of
vortices and recalls some fundamentals for plane-wave beams. Then, Section
IV verifies the former results and their extension to time-dependent pulses
in (3+1)-dimensional geometry, from numerical computations of waves with
sharp gradients as well as for SuperGaussians. Section V thoroughly examines

the dynamics of femtosecond optical vortices along the same logics.

2 Numerical modeling

2.1 The 3D Physical Model

The equations governing the slowly-varying laser electric field envelope £(x, y, z, t)
and the free electron density p(z,y, z,t) excited by ionization of air molecules
are used in their classical form, discarding high-order dispersion together with
space-time focusing and self-steepening. The reason for omitting these terms
is that most of the coming analysis employs rather long durations (¢, = 250 fs)
for which the product wyt,, is large, where wy denotes the carrier wave frequency
[35-37]. For pulses moving in their group-velocity frame, these equations ex-

press as
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where ko = wo/c = 27/ Ao, 2z is the longitudinal distance of propagation while
Vi=02+ 85 accounts for transverse diffraction. The critical power for self-
focusing is defined by P., = A2/2mn, and in air it takes the value P., ~ 2.5 GW
for the laser wavelength Ao = 800 nm and Kerr refraction index ny, = 4 x 1071°
cm?/W. The second-order temporal derivative refers to normal group-velocity
dispersion (GVD) with coefficient £” = 0.2 fs*/cm. The complete Kerr re-
sponse of air, defined by Eq. (2), is composed of an instantaneous contribution
and a delayed part in ratio 1/2, with relaxation time 7 = 70 fs. Because the
pulse intensity may increase to saturation levels for which x® susceptibility
becomes efficient [8-11], a quintic saturation with coefficient ny = 2.5 x 10733
cm®/W? has been introduced, which does not arrest plasma generation. The
quantity p. ~ 1.8 x 10?! cm™ is the critical plasma density beyond which
the beam no longer propagates. Power dissipation is assured by multiphoton
absorption (MPA) with coefficient 3) ~ 3.1 x 107%® cm?% =3 /WX~ In Eq.
(3), plasma defocusing is induced by ionization of oxygen molecules with gap
potential U; = 12.1 eV and neutral density py = 5.4 x 10*® cm™3. K = 8 is the
number of photons needed to extract electrons from neutral molecules with
the lowest ionization potential, i.e, dioxygen molecules. The electron plasma
is essentially driven by multiphoton ionization (MPI) where oy = 2.9 x 107
s7! em?X /WX, Avalanche (cascade) ionization and plasma absorption iden-

tified by the cross section for inverse bremsstrahlung (o = 5.4 x 1072 ¢m?)



complete the model.

2.2 A dimensionless 2D model

To examine spatial distortions, we find it convenient to derive a time-independent
equation by employing the procedure proposed in Refs. [36,37]. For subpi-
coseconds durations, avalanche ionization and related absorption have a weak
incidence and we thus ignore them. Eqgs. (1), (2) and (3) are then expressed
in a dimensionless system of units involving the rescaled variables and fields
z — dzz, t — tty, (x,y) — (2,y)wo, € — )/ Pe/4mwdE and p — (pe/220k0)p,
where 2y = mw?/)\o denotes the Rayleigh length for Gaussian beams with
waist wy and 1/e? durations ¢,. We next assume that MPI counteracts Kerr
focusing at a time slice t ~ t.(z), where a single spike with constant duration
T dominates in the pulse temporal profile. As MPI can shorten pulses to du-
rations reaching 1/10 of their initial values, T is set equal to the value T'= 0.1

(in units ¢,) [37]. Therefore, we decompose £ as
5(:67 y7 Z? t) = w('r7 y7 Z) X e_[t_tC(Z)]z/T27 (4>

where the temporal distribution for the highest intensity peak is supposed
Gaussian. Plugging this expression into Egs. (1-3), multiplying by e~ [t-te(=)]*/T*
and integrating over the time domain, we remove the GVD term by a simple

phase shift and finally obtain the reduced 2D equation for the spatial profile
P
10 + V3P + f([U]*) + w2 = 0, (5)

FW?) = alg* — el — ylo [, (6)



using the dimensionless plasma density

P~ 7|¢|2K{erf[\/ﬁ(tT_ tel2) 4 1y, (7)

where erf(z) stands for the usual error function. In these equations, the coef-

ficients «, €, v and v are defined by

a=1/V8+ D/}, (8)

€= n4Pcr/(47m2\/§w§), 9)

=7/ (8E) Tt k3o (put/ pe) (Per/AT) S x w1, (10)
v = (koY) )V K)(Poy /Am) KD 5 275 (11)

with 7 = 7x/t,. The coefficient « takes the delayed Kerr response into ac-

count through the integral

D= / QTR /i)~ (2u? /T [erf(@— L ) + 1]du. (12)
—00 T \/ng

It is important to notice that only « and « vary with ¢,. For, e.g., the
duration ¢, = 250 fs, we find a = 0.446, ¢ = 7.3 x 107 [em?]/w}, v =
8.4 X 10_40[cm2(K_1)]/w(2)(K_1) and v = 1.2 X 10_35[cm2(K_2)]/w§(K_2), with

wo expressed in cm.

3 Theoretical arguments
3.1  Variational method
Let us start with establishing analytical estimates. These will apply to vortex

states subject to AMI and will later be extended to arbitrary waveforms. Be-

cause optical vortices are strong attractors towards which experimental pulses



are expected to converge rapidly, we shall not target them by means of numer-
ical relaxation methods, which have often been exploited in the past [18-25].
Instead, a variational method will approach spinning beams, whose azimuthal
stability will be studied in the framework of spatially-uniform, ring-shaped
structures with constant intensity. From a mathematical point of view, an
optical vortex is a steady ground state of the (2+1) or (3+1)-dimensional
nonlinear Schrodinger equation indexed by the integer phase number m and
by the soliton (frequency) parameter A. Here, vortex solutions to the reduced

(241)-dimensional model (5) are searched for under the form (see, e.g., [38])
Ymp = Am,\r'm' exp (—7“2/(2(1%7/\) +imb + i)z), (13)

where 6 is the azimuthal angle. With no MPA contribution (v always remains

close to zero as explained below), the Hamiltonian

+00 Y, l?
Hyp =27 [ {10l + w2 /r? = [ f)duprar— (14)

and power integral
+oo 9
Pox = 27r/ G |2rdr (15)
0

are invariants for Egs. (5) and (6), so that vortex amplitude and width are
determined for given m by solving the variational problem §(H,, x + AP, \) =
0. Differentiating the action integral S, » = H,, x+ AP, With respect to A,, »
and a,, leads us to solve the equations 0S,,/0Amr = 0Sma/Oam\ = 0,
expanding as

2/m| 4jm|

m A
- O‘mA%q,,)\am,)\ + emAitn,Aam,)\ + 'YmA?nI,{Aailz,)\lK + |m‘ +1 = 07 (16)
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where

o = a(2lm|)!/ (2" (Im] + 1)1,
em = €(3[m[)1/[3%™ ! (jm] + DY),

Y = (Im| (K + 1)K + DI (] 4 1)1).

3.2 FExistence of vortex solitons

Egs. (16) and (17) supply rather trustworthy approximations for the vor-
tex amplitude and radius [18]. Because the present study deals with physical
beams, we must decide of waist values exploitable in experiments. Therefore,
we fix wy as ranking between 50 pum (lowest bound for fs filaments in air) and
3 mm (imposed by numerical limitations). To maintain the early pulse time
slices clamped with an almost constant power, we shall mostly consider large
femtosecond durations, ¢, = 250 fs, leading to a GVD length ~ tf, /E" pushed
away to km distances. The influence of shorter durations will, however, further
be discussed in the next section. In this condition, both MPI and MPA terms
are very small (y < 1.4 x 1077, v <5 x 1078) and can be omitted. It is then
possible to solve Egs. (16) and (17) analytically. In the limit of weak plasma
response, the power, intensity and mean radius of the vortex are respectively

given by (see also Ref. [18])

22 2(ml|)2 (jm| + 1)
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The requirement that a, |

is real-valued and positive leads to the condition

A< Ao =
24mI+6|m|1(3|m])!

X

33\m\+2[(2‘m|)!]2 04_2 (22)

where A\, fixes the existence domain of the vortex. This bound is almost equal
to 0.16 x a? /e whatever the value of m may be, which is in excellent agreement
with the cut-off found in precedent works [18,19,29] (e.g., A < 0.18/¢ when
a = 1). Physically this bound is linked to the beam waist wg, through the
value of €. As an example, Figure 1(a) shows the vortex power P, versus A
for an input waist wy = 50 pm, calculated for m = 1,2 and 3. In this case,
the parameters o and e take the values a ~ 0.446 and € ~ 2.9 x 10~2. Figure
1(b) shows the same quantity computed from the complete Egs. (5) and (6)
for wy = 3 mm, yielding o ~ 0.446 and € ~ 8.1 x 107%. For the small waist,
the cut-off near which the power diverges is A, ~ 1. For the larger one, the
cut-off is rejected to infinity, so that A can be taken equal to the unity without

loss of generality:.
3.3 Stability analysis

Vortices carrying an orbital momentum are generally unstable against AMI
that breaks them up into filaments. Here, we develop a perturbative method
to analyze the stability of spinning solitons, using the procedure originally
proposed in Ref. [39]. We consider perturbations acting along a ring of mean

radius 7\ = [ 72t |2di/ P,y 2])/2. Assuming constant intensity and spatial
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Fig. 1. Vortex power computed from Eq. (5) discarding v and v for m = 1,2 and 3
and t, = 250 fs for two different beam waists: (a) wo = 50 ym and (b) wp = 3 mm
(o = 0.446).

uniformity for this ring, we rewrite the diffraction operator as V2 = 9? with
s = 'm0 and search for the growth rate, Im(u), of azimuthal perturbations
entering the solution 1) = (¢g+dthy e~ H=HIMO L Gy ein™2=iMO)girztimb wwith index

M. Plugging this field into Eq. (5), linearizing the equations (§1)1, d1y < 1))

and identifying the terms in e #*+M? and in e *=*M% provide the eigenvalue
problem
I dthy
L =—u , (23)
Oty 0ty
where

A+ Dyyas + g(12) F(W8)vs

&~
I

(24)
—fWRYE A= Duar — 9(43)
with g(u§) = f(v3) + U3 f () and Dy = —m?/7}, \. Then, we apply the
plane wave assumption to the vortex ring with amplitude ¥y = ¥, A (1 = Tp0)
[Eq. (13)], yielding the relation A\ = D,, + f(¥2) in the limit v — 0. After

substitution into Eq. (24) and solving the eigenvalue problem with respect to

12



1, we get the expression for the growth rate,

M 2 1
) = = x Rel(2 (ol = 212 25

The integer value of M for which Im(u) is maximal gives the approximate
number of modulations that affect the ring. All required information about
the charge m of the input vortex lies in the dependencies of 1)y. Instability
takes place as soon as f’(|1g|?) > 0, which is directly linked with the nonlin-
earities, and thus with the beam waist. From straightforward computations,
one easily finds 72, = a2, \(Jm| + 1) and f'(|vo]*) = « — 2¢|¢|?, where

2lm ml—(lm
ol = A%L,AQWL,A‘(|m‘ 4 1)Imle=(ml+1),

For small waist, the quintic coefficient € is not negligible. Instability occurs
as long as A < Ay, where the critical soliton parameter A, depends on m
and turns the sign of f/(¢2) from positive to negative. With wy = 50 pm, we
obtain A\, ~ 1 for m = 1, so that stability follows when A > A.;. For the bigger
waist wy = 3 mm, saturation coefficients are negligible and instability always

develops whatever A may be.

To predict the number of modulations that will effectively break up the ring,
the maximal perturbation index M.y, that fixes the optimal growth rate (25),
must be determined. For the two selected values of wg, we can consider the

cubic-quintic limit where only « and € are non zeros, and we merely find

1 4—|m)| 22\m\+2 I —|m|—-1 1— 2¢ 2
Mo’ = ;Tl‘fm )2 ) & eA x ! Two‘m)u—l‘ (26)
O TRV T S (R
Aoco

Note that at leading order €¢/a? < 1, M.y is independent of the Kerr coeffi-
cient a. As only integer values are physically relevant, plotting of Eq. (26) ver-

sus m highlights M. =~ 2|m| + 1 when ¢/a? — 0 or M., =~ 2|m| otherwise.
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Fig. 2. AMI growth rates of 2D NLS vortices computed from Eqs. (5)-(6) with
t, = 250 fs and (a) wy = 3 mm leading to o = 0.446 and € = 8.1 x 1075, A = 1; (b)
wo = 50 pm, € = 3 x 1072 (solid curves: A = 0.1; dotted curve: A = 0.99 for m = 1).

Vortex charges m are indicated next to the curves.

Figure 2 confirms these behaviors. Figure 2(a) illustrates the perturbation
growth rate as a function of M for an input waist wy = 3 mm and for various
m. Since the saturable nonlinearities are almost negligible, f(|t0]?) ~ a|il?
and A = 1. Figure 2(b) represents Im(u) for wy = 50 pum, A = 0.1 (domain of
instability) and different values of m. For A = 0.99 and m = 1 (limit for in-
stability), the growth rate is noticeably reduced. Stability follows [Im(u) = 0]
as soon as A exceeds A\ ~ 1, from which f/(|¢]?) < 0. When repeating this
analysis for the academic cubic-quintic problem a@ = ¢ = 1 (A < 0.16), AMI
takes place with maximal azimuthal index Mpy., ~ 2|m| and ceases when
A > Ay ~ 0.147 for m = 1. These results recover those deduced from numeri-

cal shooting techniques [19-25].
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3.4 Plane wave instability

Let us consider beam shapes with sharp gradients, i.e, with intensity distribu-
tions localized along one or several lines. Even if these depart from guenuine
plane waves, it may be useful to view them as of constant intensity with finite
extent along the gradient axis. For a plane wave, Vizﬁoz = 0 and the insta-
bility growth rate is still given by Eq. (25) where M/7,, ) is replaced by the

wavenumber of transverse perturbations, k [41,42]. Hence,

Tm(p1) =k x Re([2f'([voo*) ol — K7]2). (27)

The maximal perturbation wavenumber is kyax = 1/ f'(|%0|?)|¢0]?, correspond-

ing to the maximal growth rate Im(u)max = f'(|00]?)|00]? = k2. If we as-

sume that the filaments are regularly distributed in the diffraction plane, their
separation distance may be evaluated by Amod = 27/kmax. Imposing a finite
extension to the field distribution, standard estimates predict a number of
filaments close to the ratio P,,/Ps, where P, is the beam power and Py
the power enclosed in one cell. When considering each filament with radial
symmetry, Pq is evaluated by Py = 27 fo’\md/ 2r|¢0|2d7’ ~ 2.65P./a [43].
These theoretical arguments give us an estimation of the number of filaments
N = P,/ Py ~ pa/2.65 for an input beam with power ratio p = P,/ P,,. The
maximal growth rate Im(u)max defines the longitudinal distance of filamenta-

tion, zg ~ Im(u), L scaling as ~ 1/p [44,45], along which small-scale filaments

grow up exponentially.
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4 Beam configurations with sharp gradients and SuperGaussians

4.1 Sharp gradients

We now discuss fluence patterns modeled first by Eqgs. (5) and (6), next by the
full 3D propagation equations (1) and (3). Results from the 2D model are re-
expressed in physical units. We investigate input waves exhibiting polygonal
structures entailing a strong intensity gradient (Figure 3). The initial beam
is designed as a triangular prism put on its rectangular face, and turned by
7 /4 rad in the (x,y) plane. In (34 1)-dimensional geometry the pulse shape is
identical in space, but we multiply it with the Gaussian in time e 7*"/%. In both
dimensional cases, a 10% amplitude random noise is introduced; the average
input power is ~ 60F,, initial waist wy = 3mm and pulse duration ¢, = 42.5
fs (o = 0.37). Instability occurs at zg ~ 40 — 60 cm (this interval covers
the full breakup distance) along the gradient direction, from which filaments
grow up and become more and more randomized [Fig. 3(a)]. These behaviors
are almost the same in (24 1) and (3 + 1) dimensions [Fig. 3(b)]. The main
difference is that 3D filaments arise earlier (zg ~ 21—42 cm) and their number
is a little bit larger, which we attribute to plasma-induced temporal splitting
events producing more spikes in the intensity profiles [47,48]. The number
of filaments ~ 9, however, remains in good quantitative agreement with the

estimate N ~ pa/2.65 ~ 9.
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Fig. 3. Fluence patterns of gradient-shaped beams with input power ~ 60P.;,

tp = 42.5 fs and waist wg = 3 mm at different propagation distances z: (a) (2+1)D
and (b) (34 1)D results.

Fig. 4. (241)-dimensional image patterns of SuperGaussian beams with input power

~ 60PF,, and initial waist wyg = 3 mm along z distances for the two pulse durations:

(a) t, =425 fs and (b) t, = 250 fs.

4.2 SuperGaussian beams

Let us now analyze beams exhibiting intensity gradients on several edges, for
the purpose to maintain their location along specific directions. We address

this issue from SuperGaussians having initially flat-top profiles, respectively
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Fig. 5. (3 4+ 1)-dimensional fluence patterns of SuperGaussian beams with input
power ~ 60PF,. and initial waist wg = 3 mm at different z for two different pulse
durations: (a) t, = 42.5 fs and (b) ¢, = 250 fs.

given in 2D and 3D by
—(102% 125,645
E(x,y,z=0) = \/Toe wo wo (28)

and

_(10=* 8 2
(10 = +25.6w08+t%)

E(r,y,2=0,0) = /Ipe (29)

which we again perturb by a 10% random noise. Emphasis is put on the
influence of ¢, in the filamentation patterns. First, we consider the propagation
of a two-dimensional SuperGaussian profile extended in the y direction [Eq.
(28)]. Physical parameters are chosen as t, = 42.5 fs, wp = 3 mm and B, ~
60P,.. Averaged in time following Eq. (5), the beam breaks up into filaments
which start at zg ~ 0.85—1.2 m and then appear regularly spaced on the edges,
as expected [Fig. 4(a)]. The cell number ~ 10 is again in rather good agreement
with the one predicted by the plane-wave theory (N ~ 9). To illustrate the
influence of the pulse duration in the 2D model, we repeated these simulations
for ¢, = 250 fs in Fig. 4(b), keeping the same initial intensity. Filamentation

happens slightly earlier, while the filament number is augmented by a factor
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of about 1.2. These modifications follow from the fact that the number of
filaments is proportionnal to the averaged Kerr coefficient o, which increases
with ¢, [see Eq. (8)]: Here it is indeed enhanced in the ratio a(t, = 250
fs)/a(t, = 42.5 fs) ~ 1.2. Accounting now for temporal variations described by
Egs. (1-3), Figs. 5(a) and 5(b) show the fluence patterns of 3D SuperGaussians
having the same spatial shape, supplemented by a Gaussian in time with two
different ¢, [Eq. (29)]. After a short propagation range, the beam still decays
into several filaments located upon the edges. For large ¢, filamentation occurs
earlier (z5 ~ 0.65 — 1 m) and promotes more cells in the ratio 1.2, for the
reason given above. The final number of cells again increases to some extent
(~ 15), because of sharp temporal variations induced by the plasma response,

that promotes the occurrence of multiple peaks in the pulse distribution.

The former results should be compared with well-known evaluations of onset
distances of filamentation. Following [44], the distance from which filaments
grow up is about zg ~ [27lyar/ (ko Py )] ™!, where Iy denotes the input intensity.
For a given beam shape, this quantity can easily be related to the ratio of input
power over critical and to the squared beam waist, thus to the Rayleigh length
2. For instance, a Gaussian beam with initial intensity equal to 2P;,/mw?
will produce filaments over z scales of around zoP,../2aP;,. The dependence
2 ~ Po/ Py was recently confirmed in Ref. [45] for perturbed Gaussian beams
conveying enough powers (> 40P,,). The procedure followed so far enables us
to generalize this property to arbitrary optical shapes, since all information
drawn about modulational instability primarily depends on the level of the
initial intensity. Applying numerical estimates, the mean input intensity in Fig.
3is about 10 TW/cm?, leading to 25 equal to about 9 cm in this case. For Figs.

4 and 5, one has Iy ~ 1 TW/cm? and zg ~ 70 cm. These values support the
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comparison with the numerical distances reported for SuperGaussians (zg >
65 cm). They become less reliable for sharp gradients (zg > 20 c¢m), whose

spiky distribution departs much more from that of an ideal plane wave.

5 Femtosecond Optical Vortices

5.1 (2+1)D simulations

Vortex states are here numerically examined from the complete Egs. (5) and
(6), in order to check analytical results concerning their instability, number of
modulations and related onset distance. The beam waist is fixed to 3 mm and
the pulse duration is ¢, = 250 fs. For each value of m, A = 1, ¢/a* — 0 and
Egs. (18-21) provide the values of A,,; and a,, 1, which approximate genuine
spinning modes. Vortex solitons, once expressed in physical units, are created

from the initial condition
E(z = 0) = Ay (r/wp) ™o/ @) +imo (30)

perturbed by a 10% amplitude random noise, where 7,, 1 ~ (|m|+1)wy denotes
their mean radius. The power and intensity of each vortex mode are quanti-
fied by the integer charge m, i.e., P, =~ 22™ P |m|!(|m|+ 1)!/[a(2]m])!] and
AZ | = Py/[rwi|m|!(|m| + 1)™*1]. Their physical values are summarized
in Table 1. We performed 2D simulations with the input profiles (30) for dif-
ferent topological charges. Figure 6 illustrates the breakup of the resulting
vortices. For every value of m, the vortex mode appears to be quite robust, in

the sense that modulations develop after hundreds of meters. The ring radius

-1

increases with m, while the modulation onset distance zg ~ 429 x Im(u) ..
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is decreasing with m, which qualitatively agrees with Fig. 2(a). The number
of modulations appears in excellent agreement with the theoretical evalua-
tions of our perturbative analysis, since it evolves as ~ 2|m| + 1. In contrast,
although of magnitude still comparable with the numerical results, the fila-
mentation distance, zg ~ 70 m, is small. Relative ratios function of m, e.g.,
zai(m = 1)/zm(m = 6) ~ 1.5, nonetheless stay in reasonable quantitative
accordance with the numerics (~ 1.3). Discrepancies follow from the basic
assumptions used in our formalism (Gaussian test functions approximating
spinning beams, vortex ring modeled by plane waves). Despite those, our re-
sults remain consistent with a recent analysis employing Laguerre-Gaussian
modes for the zeroth-order stationary fields of the cubic Schrodinger equation.

These modes were also observed to decay into 2|m|+1 azimuthal maxima [46].

Table 1

A2

s Tm,1 and P for m =1,2,3 and 6.

m=1|m=2|m=3 | m==6

AZ | (GW/cm?) 20 31017 |1x10°
.1 (mm) 6 9|12 21
P (GW) 23| 455 |73 177

For comparison, we also simulated the nonlinear dynamics of an input profile
shaped on an optical doughnut which is not a vortex soliton: Ey = A (1 /wg)e ™" w6+
Figures 7(a) and 7(b) represent intensity patterns when such a beam contains
the same power as vortex modes with m = 1 (P,, ~ 9P,) and with m = 6
(P ~ 70P,.,), respectively. These waveforms propagate along several meters,
but they cannot avoid AMI that induces ~ 2 — 3 modulations and amplifies

two filaments when P, =9 P, [Fig. 7(a)]. With an increased power of 70 P,
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about 9 modulations occur at a shorter distance. Eventually, the beam decays
into ~ 6 — 7 filaments which are progressively randomized in the diffraction
plane [Fig. 7(b)]. The cell number lies in the same order of magnitude as the
one provided by Eq. (26) for vortex solitons. The breakup stage, however, oc-
curs at much shorter propagation distances. Ultimately, the number of mature
filaments may depart from that of the early modulations: Strong nonlineari-
ties come into play; they favor interactions between cells of high intensity and

predictions from the linear stability analysis do no longer apply.
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Fig. 6. Fluence of optical vortices computed from Eq. (5) for a 3 mm waist, ¢, = 250

fs and different topological charges: (a) m = 1, (b) m = 2, (¢) m = 3, and (d) m = 6.

To end this subsection, we find it instructive to comment on a couple of points,
that complete the present analysis. First, we could wonder whether the choice
of the temporal extent 7' = 0.1 (¢,) for the dominant peak modeled by Eq.

(4) is not too restrictive in describing the breakup of vortices. Assuming weak
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Fig. 7. Fluence of doughnut, ring-shaped pulses computed from Eq. (5) for a 3 mm
waist, t, = 250 fs and two different input powers: (a) P, =9 P and (b) Py = 70

P,.

temporal distortion along the early propagation stages could indeed suggest
fixing T to the input pulse duration, i.e., T" = 1. To check this point, we
performed two computations with this latter choice for ¢, = 250 fs leading to
a = 0.667: one for the vortex m = 1, the other one for m = 3. In both cases,
we observed exactly the same modulations occurring at the same distances z
as in Figs. 6(a) and 6(c). This proves that the ring breakup is independent
of , which is supported by Eq. (26). Second, different beam shapes with low
powers and broad spatial extents might provide similar robustness to a vortex.
To clear up this point, we simulated a 2D Gaussian with 9P, and waist equal
to ~ 8.5 mm, i.e., having power and spatial width comparable with those of
the vortex mode m = 1. The Gaussian beam, however, was observed to relax
onto a single filament over shorter distances comprised between 50 and 80
m. We also simulated a non-rotating doughnut beam with the same radial
shape as that of the singly-charged vortex. Even perturbed, the low-power
doughnut focused at center into one bright soliton at distances z < 100 — 125
m. Actually, compared with these last two cases, only a vortex is capable of

travelling over several hundreds of meters without altering its shape, which
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we attribute to its rotational dynamics.

5.2 (3+1)D simulations

Does vortex robustness hold in the presence of time dispersion? To answer
this question, we analyze (3+1)-dimensional situations, where vortices exhibit
a Gaussian temporal distribution. To design these structures, we use the same
input as Eq. (30), which we multiply by the Gaussian in time e~/#* and
perturb by a 10% random noise. This waveform serves as an initial condi-
tion for Egs. (1) and (3). Unlike the 2D model that ignores time dispersion,
GVD typical length ~ tfg /K" plays here a relevant role along the propagation
axis. With small pulse duration, t, = 42.5 fs, the GVD length is rather short
(~ 90 m) and 3D simulations revealed that the pulse rapidly spread out, as
dispersion broadened its temporal profile. In these conditions, the beam could
not converge to a vortex state and was rapidly diffracting. The same problem
occurred for any wider pulse durations up to t, = 250 fs, for which the dis-
tortions in time became weak enough to preserve the beam power closely to

that of a genuine spinning mode.

Figure 8 shows the propagation of such a beam for m = 1. This continuously
converges to a radial vortex state, which propagates along more than 100
m. Afterwards, it is affected by three modulations, which finally give rise to
three filaments, as expected from Fig. 2(a). The filaments rotate and do not
fuse, because all of them must preserve the total orbital angular momentum
of the incident beam. Note that the filamentation stage arises earlier than in
2D, because GVD, even weak, induces temporal stretching that reduces the

filamentation onset distance [Fig. 8(c)]. This property applies to a low-power
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(P ~ 9P,,), singly-charged vortex. It can also be refound for beams containing
higher powers. Figure 9 shows the fluence patterns of a vortex pulse with m = 6
and Ps ~ 7T0P,.. Again the beam converges towards a vortex state which keeps
stable for one hundred of meters, before thirteen modulations break it up and
finally amplify ~ 8 filaments. In Fig. 9(b) temporal distortions in the plane
(x,y = 0,t) remain limited, since the time extent of the pulse stays within
2t,. This enables the beam to converge towards its nearest vortex mode in a

quasi-conservative way.

This robustness seems to only apply to vortices, since usual Gaussian beams or
even arbitrary ring-shaped profiles with equivalent powers decay into filaments
much more rapidly (see also [40]). To support this assessment, Fig. 10 endly
illustrates the filamentation of a noisy 3D Gaussian pulse with power and waist
analogous to the singly-charged vortex mode. We clearly see that no off-axis
modulation emerges, as expected for low-power Gaussians [43,45]. Instead,
the beam focuses over relatively short distances (< 48 m) at center, where a
narrow bright soliton results from the saturation of the Kerr response by air
molecule ionization. Figure 10(b) details its temporal compression induced by

the defocusing action of the electron plasma.

6 Conclusion

In this paper, we studied different propagation geometries by shaping the
input profiles of ultrashort laser pulses. We investigated the possiblity to con-
trol their small-scale filamentation through specific transverse distributions.
To elucidate the key parameters dictating the modulational instability, we

simulated simple geometrical waveforms, as waves exhibiting polygonal stru-
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Fig. 9. (a) Images of m = 6 vortex fluences with 3 mm waist and 250 fs duration
computed from Egs. (1-3) for P = 69.6F,,, and (b) pulse distortions in the plane

(z,y = 0,t). Note the changes of scales and propagation distances.

cures entailing sharp gradients. The propagation of SuperGaussian beams was
also examined. Those special optical distributions, experimentally achievable
by using slits or diaphragms, were shown to create regularly-spaced filaments
on their edges, after meter-range propagation distances at high power levels.

They enabled us to discriminate which analytical evaluations hold, among
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Fig. 10. (a) Fluences and (b) temporal profiles for a 8.5 mm, 250 fs Gaussian pulse

with ~ 9P, and 10% random noise.

those delivered by the modulational instability theory for intense plane waves.
Through two-dimensional cw models as well as three-dimensional equations
accounting for temporal fluctuations, the number of small-scale filaments re-
vealed by numerical integrations was found to be in convincing quantitative
agreement with the simulation results. However, the filamentation onset dis-
tance zg predicted by the theory sensitively varies with the beam shape under
consideration. It fits the numerical results all the more suitably as the input
beam exhibits a spatial shape resembling a plane-wave distribution, such as,

e.g., SuperGaussian flat-top profiles.

Next, we investigated the long-range propagation of femtosecond optical vor-
tices, i.e, of vortex spatial beams which contain a power quantified by their
topological charge and possess femtosecond, Gaussian distributions in time.
Through simple models supported by a perturbation theory, we predicted the
possiblity to propagate these objects over hundreds of meters, before the beam
breaks up into a finite number of filaments computable analytically. Theoret-

ical results were confirmed by numerical simulations discarding time evolu-
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tion in air. Spatial vortices emerged as remarkably robust optical structures
from the 2D averaged-in-time equation. This property was found to persist
in (341)-dimensional geometry involving temporal variations, provided that
time dispersion be rejected to large enough distances. These new objects be-
gin to be produced experimentally [32]. They open promising perspectives in
remote sensing techniques, employing femtosecond filaments to probe aerosol

as well as solid targets upon long distances.

Acknowledgments: The authors thank Dr. Ph. Sprangle and Dr. I. Mariyenko

for fruitful discussion.

References

[1] A. Braun, G. Korn, X. Liu, D. Du, J. Squier, and G. Mourou, Opt. Lett. 20, 73

(1995).

[2] E.T.J. Nibbering, P.F. Curley, G. Grillon, B.S. Prade, M.A. Franco, F. Salin,

and A. Mysyrowicz, Opt. Lett. 21, 62 (1996).

[3] B. Lafontaine, F. Vidal, Z. Jiang, C.Y. Chien, D. Comtois, A. Desparois, T.W.
Johnston, J.-C. Kieffer, H. Pépin, and H.P. Mercure, Phys. Plasmas 6, 1615

(1999).

[4] J. Kasparian, M. Rodriguez, G. Méjean, J. Yu, E. Salmon, H. Wille, R.
Bourayou, S. Frey, Y.-B. André, A. Mysyrowicz, R. Sauerbrey, J.-P. Wolf, and

L. Woste Science 301, 61 (2003).

[5] S.Tzortzakis, L. Bergé, A. Couairon, M. Franco, B. Prade, and A. Mysyrowicz,

Phys. Rev. Lett. 86, 5470 (2001).

28



[6] A. Couairon, S. Tzortzakis, L. Bergé, M. Franco, B. Prade, and A. Mysyrowicz,

J. Opt. Soc. Am. B 19, 1117 (2002).
[7] P. Sprangle, J. R. Penano, and B. Hafizi, Phys. Rev. E 66, 046418 (2002).
[8] A. Vingotte and L. Bergé, Phys. Rev. A 70, 061802 (2004).

[9] N. Akozbek, C. M. Bowden, A. Talebpour, and S. L. Chin Phys. Rev. E 61,

4540 (2000).

[10] N. Akoézbek, M. Scalora, C. M. Bowden, and S. L. Chin Opt. Comm. 191, 353

(2001).

[11] L. Bergé, S. Skupin, G. Méjean, J. Kasparian, J. Yu, S. Frey, E. Salmon, and

J.-P. Wolf, Phys. Rev. E 71, 016602 (2005).

[12] G. Méjean, J. Kasparian, J. Yu, E. Salmon, S. Frey, J.-P. Wolf, S. Skupin, A.
Vingotte, R. Nuter, S. Champeaux, and L. Bergé, Phys. Rev. E 72, 026611

(2005).
[13] G. Fibich and B. Ilan, Phys. Rev. E 67, 036622 (2003).

[14] G. Méchain, A. Couairon, M. Franco, B. Prade, and A. Mysyrowicz, Phys. Rev.

Lett. 93, 035003 (2004).

[15] V.P. Kandidov, N. Akozbek, O.G. Kosareva, A.V. Nyakk, Q. Luo, S.A. Hosseini,

and S.L. Chin, Appl. Phys. B 80, 267 (2005).
[16] V.I. Kruglov and R.A. Vlasov, Phys. Lett. A 111, 401 (1985).
[17] V.I. Kruglov, Yu.A. Logvin, and V.M. Volkov, J. Mod. Opt. 39, 2277 (1992).
[18] M. Quiroga-Teixeiro and N. Michinel, J. Opt. Soc. Am. B 14, 2004 (1997).
[19] V.I. Berezhiani, V. Skarka, and N.B. Aleksi¢, Phys. Rev. E 64, 057601 (2001).

[20] H. Michinel, J.R. Salgueiro, and J. Paz-Alonso, Phys. Rev. E 70, 066605 (2004).

29



[21] D. Mihalache, D. Mazilu, B.A. Malomed, and F. Lederer, Phys. Rev. E 69,

066614 (2004).

[22] W.J. Firth and D.V. Skryabin, Phys. Rev. Lett. 79, 2450 (1997).

[23] D. Mihalache, D. Mazilu, L.-C. Crasovan, B.A. Malomed, F. Lederer, and L.

Torner, Phys. Rev. E 68, 046612 (2003).

[24] I. Towers, A.V. Buryak, R.A. Sammut, B.A. Malomed, L.-C. Crasovan, and D.

Mihalache, Phys. Lett. A 288, 293 (2001).

[25] A.S. Desyatnikov, Yu.S. Kivshar, and L. Torner, Prog. in Opt. 47, 291 (2005).

[26] V. Skarka, N.B. Aleksi¢, and V.I. Berezhiani, Phys. Lett. A 319, 317 (2003).

[27] N.N. Rosanov, S.V. Fedorov, and A.N. Shatsev, Phys. Rev. Lett. 95, 053903

(2005).

[28] D. Mihalache, D. Mazilu, L.-C. Crasovan, I. Towers, A.V. Buryak, B.A.
Malomed, L. Torner, J.P. Torres, and F. Lederer, Phys. Rev. Lett 88, 073902

(2002).

[29] D. Mihalache, D. Mazilu, L.-C. Crasovan, B.A. Malomed, F. Lederer, and L.

Torner, J. Opt. B 6, S333 (2004).

[30] V. Tikhonenko, J. Christou, and B. Luther-Davies, J. Opt. Soc. Am. B 12, 2046

(1995).

[31] V. Tikhonenko, J. Christou, and B. Luther-Davies, Phys. Rev. Lett. 76, 2698
(1996).

[32] I.G. Mariyenko, J. Strohaber, and C.J.G.J. Uiterwaal, Opt. Express 13, 7599

(2005).

[33] M. Santarsiero and R. Borghi, J. Opt. Soc. Am. B 16, 188 (1999).

30



[34] L. Guyon, F. Courvoisier, V. Boutou, R. Nuter, A. Vingotte, S. Champeaux, L.

Bergé, P. Glorieux, and J.-P. Wolf, Phys. Rev. A 73, 051802(R) (2006).
[35] M. Mlejnek, E.M. Wright, and J.V. Moloney, Opt. Lett. 23, 382 (1998).

[36] L. Bergé, S. Skupin, F. Lederer, G. Méjean, J. Yu, J. Kasparian, E. Salmon,
J.P. Wolf, M. Rodriguez, L. Wéste, R. Bourayou, and R. Sauerbrey, Phys. Rev.

Lett. 92, 225002 (2004).

[37] S. Skupin, L. Bergé, U. Peschel, F. Lederer, G. Méjean, J. Yu, J. Kasparian, E.
Salmon, J.P. Wolf, M. Rodriguez, L. Wéste, R. Bourayou, and R. Sauerbrey,

Phys. Rev. E 70, 046602 (2004).
[38] T.J. Alexander and L. Bergé, Phys. rev. E 65, 026611 (2002).
[39] J. Atai, Y. Chen, and J.M. Soto-Crespo, Phys. Rev. A 49, R1370 (1994).
[40] A. Vingotte and L. Bergé, Phys. Rev. Lett. 95, 193901 (2005).

[41] L. Bergé, C. Gouédard, J. Schjgdt-Eriksen, and H. Ward, Physica D 176, 181

(2003).
[42] V.I. Bespalov and V.I. Talanov, JETP Lett 3, 307 (1966).

[43] L. Bergé, M.R. Schmidt, J. Juul Rasmussen, P.L. Christiansen, and K.Q.

Rasmussen, J. Opt. Soc. Am. B 14, 2550 (1997).
[44] A.J. Campillo, S.L. Shapiro, and B.R. Suydam, Appl. Phys. Lett. 23, 268 (1973).

[45] G. Fibich, S. Eisenmann, B. Ilan, Y. Erlich, M. Fraenkel, Z. Henis, A.L. Gaeta,

and A. Zigler, Opt. Express 13, 5897 (2005).

[46] L. T. Vuong, T. D. Grow, A. Ishaaya, A. L. Gaeta, G. W. 't Hooft, E. R. Eliel,

and G. Fibich, Phys. Rev. Lett. 96, 133901 (2006).

[47] S. Champeaux and L. Bergé, Pys. Rev. E 71 046604 (2005).

31



[48] S.A. Hosseini, Q. Luo, B. Ferland, W. Liu, S.L. Chin, O.G. Kosareva, N.A.

Panov, N. Akézbek, and V.P. Kandidov, Phys. Rev. A 70, 033802 (2004).

32



Mous présentons différents aspects de la propagation d'impualsions laser ultra-courtes dans
les milieus transparents. Tout diabord, apres avoir établi les équations de propagation & par-
tir des equations de Maxwell, nous rappelons les principaux phénoménes phvsiques auxquels
sont soumisss les impulsions ultra-courtes et de forke puissance s propageant dans un milien
transparent. Celles-ci subiszent de Mauto-focalisation causee par la réponse Kerr du milieu.
Ceatle auto-foealisation est stoppée par la eréation d'un plasma produit par Uionisation photo-
nique des molécules du miliew. La propagation de Ponde lager génére auesi un supercontinoum
par autc-modulation de phase. Enfin, on rappelle les principaux résultats concernant la fila-
mentation simple ou multiple de Ponde provenant des inhomogénéités du faisceau et qui a
liem loreque la puissance initiale do lager est supérienre au sedil d'auto-focalisation. Dans une
deuxieme partie, nous nous intéressons & NMinfluence de non-linéarités optiques diordre élevé
sur la propagation de 'onde et sur la figure de filamentation eréée. Dans une troisicme partie,
afin de sontrdler la filamentation multiple, nous analysons la propagation de fajsceaux parti-
culiers: les impulsions optiques femboeecondes avee gradient fort et les vorteso, Mowe justifions
les propriétés de robustesse de ces derniers type d'objets optiques. Enfin, nous examinons la
filamnentation multiple d'impulsions ultra-courtes a travers une chambre & brouillard, et dans
les cellules d’éthanol dopées & la coumarine, pour différentes configurations du faiscea.

Nonlinear propagation of witrashort laser pulses in fransparent media

We present different aspects of the propagation of ultrashort laser pulses in bransparent
media. First, we derive the propagation equations starting from the Maxwell equations. We
remind of the main physical phenomena undergone by ultrashort and powerful laser pulses,
Firat seli-focusing occurs, owing to the Kerr response of the medinm. This sell-focusing is
stopped by plasma generation from the lazer-induced jonization of the ambient atomes. The
propagation of the wave generates a supercontinuum through self-phase modualation. We re-
call the main results concerning the simple and multiple Alamentations of an intense wave,
indussd by the beam inhomogeneities and which take place as soon as the beamn power is
above critical. [n a second part, we investigate the influence of high-order nonlinearities on
the propagation of the beam and especially on its filamentation pattern. To control the mul-
tifilamentation process, we investigate in a third part the propagation of beams with special
designs, namely; Gradient- and vortex-shaped beams. We Juetily the robustness of this latter
kind of optical objects. Eventually, we investigate multifilamentation patterns of femtosecond
pulses In a fog tube and in cells of ethanol doped with coumarine, for different beam confi-
Eurations.
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