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Résumé :

Les différents dimensionnements et expériences de Fusion par Confinement Inertiel
(FCI) en attaque directe comme indirecte montrent qu’'une des principales limites a I’at-
teinte de l'ignition est 'instabilité de Rayleigh-Taylor (IRT) qui cause la rupture de la
coquille de la cible en vol et potentiellement le mélange du combustible chaud du coeur
avec celui, froid, de la coquille. La connaissance, la compréhension et la maitrise des condi-
tions initiales de ce mécanisme sont donc d’un grand intérét.

Nous présentons ainsi une étude expérimentale et théorique des conditions initiales de
I'IRT ablative en attaque directe au travers de deux campagnes expérimentales réali-
sées sur le laser OMEGA (LLE, Rochester). La premiere campagne concerne I’étude de
I'instabilité de Richtmyer-Meshkov (IRM) ablative imprimée par laser; cette instabilité
commence a se développer au début de l'irradiation laser et fixe ’ensemencement de
I'IRT. Nous avons mis en place une configuration expérimentale qui a permis de mesurer
I’évolution temporelle de I'TRM ablative imprimée par laser pour la premiere fois. Nous
présentons ensuite une interprétation des résultats de cette expérience par des simulations
hydrodynamiques réalisées avec le code CHIC, ainsi que par un modele théorique de 'TRM
ablative imprimée par laser. Nous montrons que le moyen le plus direct de controler cette
instabilité est de réduire 'amplitude des défauts d’intensité laser.

Ceci peut étre accompli en utilisant des cibles couvertes par une couche de mousse de
basse densité. Ainsi, lors de la deuxieme campagne, nous avons étudié pour la premiere
fois l'effet de mousses sous-denses sur la croissance de I'IRT ablative. Au cours de ces
expériences, des feuilles de plastique recouvertes d’une couche de mousse ont été irradiées
par un faisceau laser portant une perturbation d’intensité destinée a imprimer des mo-
dulations sur la cible. Différentes données expérimentales sont présentées : rétrodiffusion
de ’énergie laser, dynamique de la cible obtenue par mesure de coté d’auto-émission et
radiographies de face faisant apparaitre l'effet des mousses sur les modulations de den-
sité surfacique des cibles. Ces données ont ensuite été interprétées a l'aide de simulations
CHIC et du code d’interaction laser-plasma PARAX. Nous montrons qu’une des mousses
réduit 'amplitude des modulations de I'intensité laser d’un facteur 2.

Par conséquent, cette these a donné lieu au développement de configurations expérimen-
tales et d’un ensemble d’outils de dépouillement numériques pour 1’étude approfondie des

instabilités hydrodynamiques en FCI.

Mots clefs : fusion par confinement inertiel, instabilités hydrodynamiques, instabilité

de Rayleigh-Taylor, instabilité de Richtmyer-Meshkov, attaque directe, front d’ablation



Summary :

Numerous designs and experiments in the domain of Inertial Confinement Fusion
(ICF) show that, in both direct and indirect drive approaches, one of the main limita-
tions to reach the ignition is the Rayleigh-Taylor instability (RTT). It may lead to shell
disruption and performance degradation of spherically imploding targets. Thus, the un-
derstanding and the control of the initial conditions of the RTT is of crucial importance
for the ICF program.

In this thesis, we present an experimental and theoretical study of the initial conditions of
the ablative RTI in direct drive, by means of two experimental campaigns performed on
the OMEGA laser facility (LLE, Rochester). The first campaign consisted in studying the
laser-imprinted ablative Richtmyer-Meshkov instability (RMI) which starts at the begin-
ning of the interaction and seeds the ablative RTI. We set up an experimental configuration
that allowed to measure for the first time the temporal evolution of the laser-imprinted
ablative RMI. The experimental results have been interpreted by a theoretical model and
numerical simulations performed with the hydrodynamic code CHIC. We show that the
best way to control the ablative RMI is to reduce the laser intensity inhomogeneities.
This can be achieved with targets covered by a layer of a low density foam. Thus, in
the second campaign, we studied for the first time the effect of underdense foams on the
growth of the ablative RTI. A layer of low density foam was placed in front of a plastic foil,
and the perturbation was imprinted by an intensity modulated laser beam. Experimental
data are presented : backscattered laser energy, target dynamic obtained by side-on self-
emission measurement, and face-on radiographs showing the effect of the foams on the
target areal density modulations. These data were interpreted using the CHIC code and
the laser-plasma interaction code PARAX. We show that the foams noticeably reduce the
amplitude of the laser intensity inhomogeneities and the level of the subsequent imprinted
ablation front modulations.

In conclusion, this thesis allowed us to develop an experimental platform and a suite of
numerical tools for future, more detailed studies of hydrodynamic instabilities for ICF

applications.

Keywords : inertial confinement fusion, hydrodynamic instabilities, Rayleigh-Taylor

instability, Richtmyer-Meshkov instability, direct-drive, ablation front



Glossaire :

AD : Attaque Directe

Al : Attaque Indirecte
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FCM : Fusion par Confinement Magnétique
FFT : Fast Fourier Transform
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GMC : Galette de Microcanaux

GP : Gaz Parfait

HiPER : High-Power Laser Energy Research
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LB : Laser Bay

LBS : Laboratory Basic Science

LIL : Ligne d’Intégration Laser



LLE : Laboratory for Laser Energetics

LLNL : Lawrence Livermore National Laboratory
LMJ : Laser Méga-Joule

NIC : National Ignition Campaign

NIF : National Ignition Facility

NLUF : National Laser User’s Facility

OPA : Optical Parametric Amplification

OPCPA : Optical Parametric Chirped Pulse Amplification
PGR : Pulse Generation Room

PI : Principal Investigator

ROSS : Rochester Optical Streak System

RPP : Random Phase Plate

SG4 : Supergaussienne d’ordre 4

SRF : Shot Request Form

SSCA : SIM Streak Camera

SSD : Smoothing by Spectral Dispersion

TB : Target Bay

TC : Target Chamber

TIM : Ten-Inch Manipulator

TMS : Target Mirror Structure

TPS : Target Positionner System

UR : University of Rochester

UV : Ultra-Violet

VISAR : Velocity Interferometry System for Any Reflector
XRFC : X-Ray Framing Camera

XRPHC : X-Ray Pinhole Camera
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte actuel de la FCI

1.1.1 La fusion comme source d’énergie : deux approches

La fusion nucléaire est un axe fondamental de la recherche de nouvelles sources d’éner-
gie. A ce titre, la France est impliquée dans deux projets majeurs : HIPER (High-Power
Laser Energy Research), sous 1’égide de I'Union Européenne, et ITER (International Ther-
monuclear Experimental Reactor), en collaboration avec 34 pays, en cours de construction
a Cadarache (Bouches-du-Rhone). Ils illustrent les deux méthodes principales envisagées
pour réussir a obtenir un gain d’énergie par fusion nucléaire controlée : la Fusion par
Confinement Inertiel (FCI) [1] et la Fusion par Confinement Magnétique (FCM) [2]. Dans
les deux cas, le but est de réaliser la fusion de deux atomes légers en un atome plus lourd
pour libérer de I’énergie. Pour comprendre cela, il faut se référer a la courbe d’Aston qui
donne I'énergie de liaison moyenne des nucléons d'un atome en fonction de son numéro
atomique Z (cf [3] p. 2-3). L’énergie de liaison correspond & I’énergie qu’il faut fournir pour
casser les liaisons d’un nucléon avec le noyau de I'atome. On peut voir que les éléments
légers (de I'hydrogene (H) au bore (B)) possedent une énergie de liaison faible qui croit
fortement avec Z. Cela signifie que la fusion de deux de ces atomes va créer un atome de
Z plus élevé qui sera nettement plus stable. Or, un objet plus stable possede un niveau
d’énergie plus bas : de ’énergie va donc étre dégagée par la fusion de deux atomes légers.
Dans le cadre de la FCI comme de la FCM, c’est le couple deutérium-tritium (DT) qui
est principalement étudié. Ces deux isotopes de 'hydrogene (A=2 pour D et A=3 pour
T) présentent la meilleure section efficace de réaction pour tous les atomes légers. La dif-
ficulté majeure a surpasser pour réaliser une réaction de fusion est la répulsion électrique
des deux noyaux chargés positivement. Pour cela, il est nécessaire de fournir aux noyaux
une tres grande énergie cinétique et donc de les porter a une température tres élevée. A
cette température de 'ordre d'une centaine de millions de degrés, la matiere est comple-

tement ionisée, elle est en état de plasma. La FCM propose de créer un plasma de DT,

13
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puis de le confiner grace a des champs magnétiques toroidaux (en forme d’anneau). La
notion de confinement est fondamentale et correspond au fait de garder le plasma dans des
conditions thermodynamiques propices a la fusion en l'isolant de l'extérieur. Le plasma
est composé d’ions et d’électrons, donc de particules chargées, et est ainsi sensible aux
champs magnétiques : il va étre confiné au coeur du tore. Ainsi, le plasma va pouvoir étre
chauffé sans se refroidir par contact direct avec les parois du réacteur. Ceci va permettre
d’atteindre la température de fusion et d’obtenir un gain supérieur a 1, c’est-a-dire une
puissance produite supérieure a celle investie pour la création du plasma, son chauffage

et le fonctionnement du réacteur.

La FCI, dans le cadre de laquelle cette these a été réalisée, consiste a imploser une
microsphere a l'aide de faisceaux laser. Les microspheres (cibles) sont faites d’une couche
extérieure appelée "ablateur”, qui peut étre constituée par exemple de plastique. A I'inté-
rieur de ’ablateur se trouve une couche de DT sous forme de glace, puis le coeur de la cible
est constitué de DT gazeux (cf figure 1.1). Ce mélange de DT constituera le combustible
pour la réaction de fusion. Deux approches sont envisagées pour la FCI : 'attaque directe
(AD) et l'attaque indirecte (Al). La premiere méthode consiste a diriger les faisceaux
laser directement sur la cible. En Al, la cible est placée dans une cavité constituée d’un
matériau de Z élevé, en général de 'or ou un mélange or-uranium, appelée hohlraum.
Cette cavité, illuminée par les faisceaux lasers, génere des rayons X qui vont a leur tour
irradier la capsule et la cavité. Ces deux approches sont illustrées en figure 1.1. Dans les
deux cas, l'irradiation de la cible va créer une onde thermique qui se propagera vers le
coeur de la cible. Le pied de cette onde thermique, ou la matiere est ablatée en un plasma
qui se détend vers 'extérieur de la cible, est appelé front d’ablation. Depuis ce front, une
série de chocs va étre lancée dans ’ablateur qui servira de piston pour la compression du
combustible. La théorie prévoit alors une forte compression qui permet d’atteindre de tres
hautes pressions et températures au coeur de la cible. Les réactions de fusion vont débu-
ter dans le coeur du gaz comprimé, formant un point chaud. Les noyaux d’hélium (aussi
appelés particules ) formés par les réactions de fusion vont alors déposer une partie de
leur énergie dans le point chaud, augmentant sa température et le taux de réaction. Ceci
amorce une flamme nucléaire que va se se propager a travers le combustible, transférant
son énergie et créant ainsi de nouvelles réactions de fusion. Un régime de combustion est
atteint, ce qui permet de briler une partie importante de la coquille et d’obtenir un gain
en énergie. Deux installations majeures existent aujourd’hui pour réaliser des expériences
de FCI : le Laser MégaJoule (LMJ), situé dans le centre du CEA/CESTA au Barp, en Gi-
ronde, et le National Ignition Facility (NIF) au Lawrence Livermore National Laboratory
(LLNL) a Livermore, Etats-Unis.
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FIGURE 1.1 — Schéma des deux approches pour la FCI : attaque directe (a gauche) et

lattaque indirecte (& droite).

1.1.2 Limites a Patteinte de ’ignition en FCI

Les phénomenes limitants pour 'atteinte de l'ignition sont connus de longue date.

Cependant, ’échec de la campagne d’ignition conduite jusqu’a 2012 sur le NIF a remis en

évidence ces différents obstacles. Pour la plupart d’entre eux, la compréhension physique

et les simulations intégrées restent incapables de rendre compte des observations expéri-

mentales faites en Al sur le NIF. Un schéma représenté en figure 1.2 aborde ces différentes

limitations :

— Couplage du laser a la cible En AI, le schéma choisi sur le NIF et le LMJ,

le laser illumine la cavité qui émet ensuite des rayons X; or, environ 20 % de
I’énergie laser n’est pas convertie en rayons X. De plus, que ce soit en AD ou en
Al linteraction des faisceaux laser et des plasmas de cavité et/ou de cible peut
provoquer 'apparition d’instabilités paramétriques du fait du couplage de I'onde
laser et de modes propres du plasma. Ces instabilités entrainent la diffusion de
I’énergie laser, ’éclatement du faisceau en multiples filaments ou la génération
d’électrons suprathermiques. Enfin, le croisement de faisceaux peut provoquer un
transfert d’énergie d’un faisceau a l'autre, appelé "Cross Beam Energy Transfer”
(CBET). Ce phénomene est a méme de se produire au niveau des fenétres d’entrée
des hohlraums en Al ou quand la compression de la cible a débuté en AD. Il peut
induire une répartition non-homogene de l'intensité des faisceaux illuminant la
cible, causant une asymétrie d’implosion.

— Asymétrie d’implosion Les asymétries d’implosion peuvent donc étre provo-
quées par une illumination inhomogene de la cible, provoquée par exemple par le

CBET, ou par des déformations macroscopique de cette cible. Ces asymétries sont
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transmises au point chaud; la surface de contact entre le point chaud et le com-
bustible froid va alors dévier de sa forme sphérique idéale, accroissant les pertes
thermiques et la fraction de particules a s’échappant du coeur, diminuant le gain.
Préchauffage de la cible Durant la phase de compression, la coquille du com-
bustible solide doit rester aussi froide que possible. En effet, une augmentation de
sa température et donc de sa pression opposerait une résistance a la compression.
Le préchauffage peut étre provoqué par le dépot d’énergie d’électrons suprather-
miques ou par un saut d’entropie inconsidéré du a des chocs mal synchronisés.
Instabilités hydrodynamiques Enfin, une des limitations critiques de la per-
formance des implosions sont les instabilités hydrodynamiques, et spécialement
I'instabilité de Rayleigh-Taylor (IRT). Les instabilités hydrodynamiques sont des
phénomenes physiques se développant dans les fluides, qui provoquent une évolu-
tion instable de perturbations de ces fluides. L’IRT se développe a une interface
quand un fluide léger accélere un fluide lourd, soit dans un champ de gravité soit
du fait d’une accélération, lorsque 'accélération va dans le sens du fluide léger vers
le fluide lourd. Dans le cas de la FCI, on trouve deux phases d’accélération in-
stables : lors de la compression de la cible par le laser, ’accélération de la coquille
solide par le plasma ablaté est centripete, tandis qu’a la stagnation, c’est-a-dire
lorsque la pression du coeur de la cible ralentit la coquille en vol, 'accélération est
alors centrifuge (décélération). Ainsi lors de la compression, le front d’ablation, qui
sépare le plasma léger de ’ablateur plus lourd, va étre sensible au développement
d’une instabilité de type IRT alors qu’a la déccélération ce type d’instabilité va se
développer a la face interne de la coquille dense autour du point chaud. De plus,
I'IRT peut se développer au niveau des interfaces entre les différents matériaux
de la coquille. Cependant, l'instabilité nécessite une perturbation initiale pour
se développer. La figure 1.3 présente les différentes origines de perturbations des
interfaces des cibles, qui seront ensuite amplifiées par I'IRT. Une des sources de
perturbation est la rugosité des cibles, autrement dit les irrégularités des surfaces
apparaissant lors de leur usinage. Ces irrégularités peuvent se retrouver aux diffé-
rentes interfaces de la cible. Dans le cas de ’AD, les inhomogénéités de I'intensité
laser peuvent imprimer des modulations a la surface de I'ablateur. Les défauts
peuvent aussi étre transportés d’une interface a ’autre par le biais des ondes de
choc et de raréfaction générées par le laser.

Aux prémices de la FCI, 'IRT était déja suspectée de pouvoir perturber les im-
plosions [4]. Cependant, on rappellera qu'une modélisation inadéquate de 'TRT
faisait promettre l'ignition pour une énergie laser d’environ 1 kJ des 1972 [1].
Comme on va le montrer au paragraphe suivant, les instabilités hydrodynamiques
sont un probleme toujours d’actualité, car elles sont un facteur limitant majeur

des performances actuelles du NIF. Cette these porte sur 'étude des instabili-
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FIGURE 1.2 — Schéma des différentes limites a ’atteinte de 'ignition rencontrées en FCI.
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FIGURE 1.3 — Schéma représentant les origines possibles des modulations amplifiées par

les instabilités hydrodynamiques en FCI.

tés hydrodynamiques au front d’ablation, particuliecrement sur les perturbations

initiales que causent l’ensemencent de 'IRT ablative.
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1.1.3 Effets déléteres des instabilités hydrodynamiques dans les

dernieres expériences de FCI

Pour tenter d’atteindre la fusion contrélée, une campagne en Al appelée "National
Ignition Campaign” (NIC) a été réalisée de 2009 a 2012 sur le NIF. Cette installation est
composée de 192 faisceaux pour une énergie laser totale approchant les 2 MJ [5]. La réf. [6]
est une revue des 3 ans de cette campagne NIC, dont I'objectif de réaliser ignition n’a pas
été atteint. Les auteurs présentent les différentes expériences réalisées pour tenter d’obtenir
du gain et pour comprendre les phénomenes qui entrent en jeu lors de I'implosion de la
cible. Plusieurs pages (p. 49-54) évoquent le role délétere de 'IRT dans la performance
des implosions. La figure 1.4 présente un graphe extrait de cet article; la production
neutronique y est représentée en fonction de la masse de matiere mélangée dans le coeur
comprimé de la cible pour différents tirs cryogéniques de la campagne NIC réalisés avec
une énergie supérieure a 1,3 MJ. Les réactions de fusion D-T produisent des neutrons de
14,1 MeV dont le libre parcours est supérieur aux dimensions du plasma et qui peuvent
étre détectés : la production neutronique est donc un indicateur majeur de la performance
d’une implosion. La quantité de mélange correspond a la masse d’ablateur présent dans le
coeur de la cible comprimée. Ce mélange est mesuré grace a 1’émission X des matériaux de
I'ablateur provenant du coeur de la cible [7]. Comme on peut le voir sur la figure 1.4, une
quantité d’ablateur de I'ordre du pug présente au niveau du point chaud (lieu de démarrage
des réactions de fusion dans le coeur) suffit a réduire la production de neutrons de presque
un ordre de grandeur. Ce mélange est attribué a 'IRT : la croissance exponentielle des
modulations des interfaces peut provoquer l'injection de matiere provenant de ’ablateur
dans le coeur de la cible. Cette matiere, froide comparée au gaz comprimé du point chaud,
provoquerait son refroidissement, réduisant ainsi les réactions de fusion. Ce refroidissement
a aussi une origine radiative car les matériaux injectés ont un numéro atomique plus
élevé et donc produisent une émission plus intense. Un autre point a noter dans cet
article est que de gros écarts apparaissent entre les prédictions des simulations et les
résultats expérimentaux. On peut d’ailleurs noter qu’a cause de prévisions numériques
trop optimistes, Iignition, finalement non réalisée, avait été prévue lors de la campagne
NIC. Les auteurs insistent donc sur la nécessité de réduire ’écart entre simulations et
expériences pour pouvoir prédire de maniere fiable les performances des implosions et
pour une conception optimale des cibles.

Les auteurs de la réf. [6] montrent que 'IRT est une cause importante de réduction des
performances des implosions en Al. Dans la réf. [8], les auteurs abordent le cas de ’AD.
IIs montrent que les performances des implosions sont meilleures quand on augmente
I'intensité du pied de 'impulsion laser. Ceci car I'ablation - le chauffage de la surface de
la cible par le laser et sa transformation en plasma - plus intense de I’ablateur provoque

une stabilisation plus importante de I'IRT. Les conséquences de I'IRT sont détaillées : lors
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FIGURE 1.4 — Production neutronique en fonction de la quantité de mélange présent dans

le coeur de la cible pour différents tirs des campagnes NIC. Graphe extrait de la réf. [6].

de la phase de compression, la croissance des modulations de la coquille solide de la cible
peut provoquer sa rupture. Ainsi, du plasma d’ablation chaud et a haute pression peut se
détendre dans la direction du coeur de la cible, ou la pression est plus basse, augmentant
ainsi sa pression et causant une difficulté de compression. Or une compression efficace est
fondamentale dans les schémas d’ignition. A la stagnation, la croissance des modulations
de l'interface gaz chaud (coeur)-glace froide va en augmenter la surface et donc les pertes
radiatives a travers cette derniere. Le coeur va se refroidir, introduisant une diminution
du taux des réactions de fusion. Une fois encore, la majeure partie des schémas présentés
dans Darticle [8] sont issus de simulations. On peut donc voir combien il est important

d’optimiser la capacité prédictive des simulations des expériences.

1.2 Compréhension de ’ensemencement de I'IRT abla-
tive

I’IRT qui se développe au front d’ablation est appelée IRT ablative, car ce front est
continuellement ablaté par le laser ou le flux X, ce qui provoque une stabilisation partielle
de cette instabilité. L’IRT ablative ne commence a se développer qu’au début de l'ac-
célération de la coquille, ce qui nécessite un temps de l'ordre de quelques nanosecondes
dans les expériences d’implosions cryogéniques. Au début de l'illumination par le laser ou
par les rayons X, un choc est lancé dans la cible. Quand ce choc débouche en sortie de
coquille, une onde de raréfaction est générée et remonte vers le front d’ablation. Quand
I'onde de raréfaction atteint le front d’ablation, celui-ci commence a accélérer. Entre le

début de I'impulsion laser et de I'accélération, I'IRT ablative ne peut pas se développer.
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Cependant, la propagation d’un choc en aval du front d’ablation crée des conditions favo-
rables pour le développement d’un phénomene appelé instabilité de Richtmyer-Meshkov
(IRM) ablative. Dans le cas de 'TRM classique, les modulations d’une interface croissent
linéairement apres qu’un choc a traversé 'interface perturbée. Dans le cas du front d’abla-
tion, comme pour 'IRT ablative, un effet de stabilisation apparait. Dans la réf. [9], V. N.
Goncharov et ses collaborateurs ont développé un modele théorique de 'TRM ablative, qui
considere les irrégularités issues de la rugosité de la cible. Du fait de I’ablation, les modu-
lations du front d’ablation vont osciller en s’amortissant, effet appelé inversion de phase.
Les auteurs de la réf. [10] ont réalisé des expériences d’'IRM ablative avec le laser Nike
KFr en géométrie plane. Ils ont mesuré I'inversion de phase (le passage des modulations
par une amplitude égale a 0, caractéristique d’oscillations) de modulations monomodes
usinées a la surface des cibles. Un bon accord a été trouvé avec le modele de Goncharov
ainsi qu’avec les simulations numériques sur la période des oscillations et la position des
maxima d’oscillation. Certains désaccords apparaissent néanmoins avec les simulations en

terme d’amplitude des pics d’oscillation notamment.

Le modele et les expériences présentées concernent 'TRM ablative pour des modula-
tions issues de la rugosité de la cible. Or en AD, une source importante de perturbations
du front d’ablation provient de I'empreinte d’inhomogénéités de l'intensité laser. La théo-
rie de 'IRM ablative imprimée par laser est développée dans la réf. [11] : dans un premier
temps, les modulations du front d’ablation naissent et croissent du fait de ’empreinte
des défauts de l'intensité laser, puis ces modulations se découplent du laser du fait de la
conduction thermique dans le plasma et oscillent sous 'effet de 'TRM ablative. Il n’existe
pas dans la littérature de description d’expériences d’IRM ablative imprimée a partir de
défauts de I'intensité laser ; ainsi, ce modele et les simulations n’ont jamais été comparés
a des données expérimentales. Or I'IRM ablative joue un role fondamental : c’est elle
qui fixe 'amplitude des modulations du front d’ablation au début de I'accélération ; elle
ensemence I'IRT ablative. Les auteurs des réfs. [12, 13] ont réalisé des expériences d’IRM
ablative en Al sur des cibles comportant des bosses et comparent leurs résultats a des si-
mulations. Ils montrent que le paramétrage des simulations est nécessaire pour obtenir un
bon accord avec les données expérimentales ; dans leur cas, I’équation d’état semble jouer
un role fondamental. Cependant ils expliquent aussi I'importance d’étre capable de simu-
ler et modéliser correctement 1’évolution de 'TRM ablative : une conception d’expérience
reposant sur des prédictions fiables permettrait d’utiliser les oscillations des modulations
pour atteindre une amplitude minimale au moment du passage a 'IRT ablative, et donc

d’en réduire Deffet.

Ce point est détaillé dans un article récent [14]. En effet, du fait des oscillations de

I'IRM ablative, il existe une longueur d’onde dite "de croissance nulle”, c’est-a-dire pour



laquelle les défauts seront en train de s’inverser et seront donc d’amplitude nulle au mo-
ment de début de I'accélération. Lors des implosions NIF, plusieurs chocs sont lancés. Les
auteurs montrent grace aux modeles de 'TRM ablative et a des simulations qu’en jouant
sur la force et la chronométrie des chocs, il est possible de choisir quel mode aura une
croissance nulle. On peut par exemple choisir de fixer une croissance nulle pour la longueur
d’onde la plus fréquente dans les défauts de rugosité des capsules, ou pour les modes se
situant au pic de croissance de I'IRT ablative. Un autre point mis en avant par les auteurs
est que les modulations du front d’ablation jouent un role fondamental dans le développe-
ment des instabilités hydrodynamiques dans toute la capsule, car si le premier choc lance
la phase Richtmyer-Meshkov ablative, les suivants transmettent les défauts vers le coeur
de la capsule. Ces différentes propositions permettent de bien de sentir I'importance de

I'IRM ablative et de sa compréhension détaillée.

En résumé, 'RM ablative est décrite théoriquement, que ce soit pour des modulations
provenant de la rugosité de la cible ou de '’empreinte d’inhomogénéités de I'intensité laser.
Dans le ler cas, de nombreuses expériences ont été réalisées et montrent la difficulté et la
nécessité de prédire correctement I’évolution de cette instabilité. Il n’existe cependant pas
d’expériences d’'TRM ablative imprimée par laser. C’est ce qui justifie une partie de notre
étude, qui consiste a étudier expérimentalement les conditions initiales de I'IRT ablative
en AD. Nous avons donc réalisé des expériences pour mesurer I'TRM ablative imprimée
par laser. Puis nous avons comparé les résultats obtenus a des simulations réalisées avec

le code d’hydrodynamique radiative CHIC et au modele de Goncharov.

1.3 Ameélioration des méthodes de controle des insta-

bilités hydrodynamiques

Meéme une connaissance parfaite du comportement des instabilités hydrodynamiques
ablatives ne garantirait pas la disparition de leur effet délétere sur la performance des im-
plosions cryogéniques. Un axe fondamental reste la recherche de la réduction de I'IRT, que
ce soit par une diminution de 'amplitude initiale des perturbations des interfaces ou par
la réduction de la croissance de I'IRT. De tres nombreuses méthodes sont détaillées dans
la littérature. L utilisation, en AI, d’ablateurs laminés, c¢’est-a-dire alternant des couches
de plastique dopé et non dopé au germanium (Ge), permet la stabilisation de la crois-
sance de I'IRT par augmentation de la diffusion thermique transverse [15, 16]. En AD, des
expériences utilisant des ablateurs dopés avec des matériaux de 7Z élevé ont aussi montré
une réduction de la croissance de I'IRT ablative [17] par la création d’'un double front
d’ablation [18]. Les auteurs de la réf. [19] présentent quant a eux une méthode de lissage

des défauts de I'intensité laser, particulierement utile en AD. L’utilisation de mousses re-
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FIGURE 1.5 — Schéma des principales modifications a apporter au NIF pour réaliser des
tirs en AD. Ce schéma est extrait d’'une présentation de T. C. Sangster (LLE) faite au
"Management Advisory Committee Meeting” du LLNL en juin 2014.

couvrant 1’ablateur a aussi été étudiée pour réduire 'empreinte du laser. Dans la réf. [20],
les auteurs présentent une expérience réalisée sur le laser OMEGA [21] lors de laquelle
des cibles de plastique recouvertes par une mousse de 30 mg/cm? sont illuminées par des
faisceaux laser portant de forts défauts d’intensité. Cette mousse est considérée comme
sur-dense vis-a-vis de la longueur d’onde du laser, c’est a dire que le laser est absorbé
entierement a l’entrée de la mousse et ne peut se propager dedans méme quand la mousse
sera completement ionisée. Ainsi, pour obtenir un plasma qui réalisera le lissage des dé-
fauts laser par conduction thermique, la mousse est préalablement ionisée par un flash
de rayons X. Les auteurs montrent que 'amplitude des modulations du front d’ablation
est plus faible dans le cas de cibles recouvertes de mousse que dans le cas de cibles nues.
Cependant, cette méthode comporte un gros inconvénient : le flash de rayons X provoque
le préchauffage de la feuille de plastique. Or dans le cadre de la FCI, le préchauffage est
problématique car il augmente ’entropie et réduit 'efficacité de compression de la cible

et donc la performance des implosions.

Une alternative résiderait dans I'utilisation de mousses sous-denses, c¢’est-a-dire dans
lesquelles le laser va se propager tout en ionisant la mousse lui-méme. Une expérience a
été réalisée dans cette optique sur la Ligne d’Intégration Laser (LIL) par S. Depierreux et
ses collaborateurs [22]. Les auteurs montrent que les faisceaux laser sont lissés lors de la
traversée de la mousse par des phénomenes d’interaction laser-plasma appelés instabilités
paramétriques. L’avantage de cette méthode est qu’elle ne nécessite pas de flash de rayons
X et ne risque donc pas d’entrainer de préchauffage. Cependant, pour pouvoir mesurer

les défauts de l'intensité laser, les mousses n’étaient pas pourvues de feuilles de plastique
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en face arriere. La réduction des défauts de I'intensité laser a donc été mesurée mais pas
la conséquence de cette réduction sur I'empreinte. Ainsi, ’autre partie de notre étude
expérimentale des conditions initiales de I'IRT ablative en AD consiste a étudier V'effet de

mousses sous-denses sur I’empreinte et la croissance de I'IRT ablative.

Il faut noter que cette recherche de réduction des instabilités hydrodynamiques est
plus d’actualité que jamais. En effet, I’échec de la campagne NIC dans 'atteinte de I'ig-
nition a relancé le développement d’une plate-forme d’attaque directe sur le NIF dans le
cadre de la Polar Ignition Campaign [23] menée par les chercheurs du LLE. Des tirs régu-
liers en AD sont ainsi réalisés sur le NIF a la fréquence d’une douzaine par an. Les derniers
en date (novembre 2014) ont été dévolus a des mesures de la croissance de 'IRT en géomé-
trie sphérique. Néanmoins, une campagne conséquente d’expériences en AD nécessite des
modifications importantes du NIF. La figure 1.5 présente les principales modifications a
apporter au NIF pour optimiser I'installation pour I’AD. On peut remarquer que les points
1, 3, 4 et 5 concernent la mise en forme des faisceaux. Plus spécifiquement, 1’ajout des
modules de SSD (3) et de multi-FM (1) (ces techniques seront présentées dans la section
2.4 du chapitre 2) est proposée en vue de lisser les défauts d’intensité des faisceaux laser,
qui sont une source importante d’instabilités hydrodynamiques en AD, contrairement a
I’AlL. Cependant, de telles modifications sur une installation de la taille du NIF sont tres
couteuses; de plus, il n’est pas dit qu’elles permettent une réduction suffisante de ’em-
preinte des non-uniformités de l'intensité laser. Ainsi, tout schéma physique permettant
la réduction de I’empreinte peut présenter un intérét dans la mise en place de tirs en AD
sur le NIF.

1.4 Objectifs de these

Dans cette these, nous nous proposons d’étudier les conditions initiales de I'IRT
ablative en AD. Cette étude est réalisée par une approche expérimentale, a travers des
expériences sur le laser OMEGA. Les expériences sont comparées et interprétées a 'aide
de simulations CHIC. Deux objectifs ont été recherchés dans cette these :

— Mesurer 'IRM ablative imprimée par laser pour la premiere fois, et interpréter

ces mesures a l'aide du modele de Goncharov et des simulations CHIC.

— Evaluer la capacité de mousses sous-denses a réduire 'IRT ablative en diminuant

I’empreinte des défauts de l'intensité du laser.

Au cours du chapitre 2, nous allons détailler la physique du front d’ablation : ab-
sorption du laser, transport de la chaleur dans la zone de conduction et génération d’un
choc. Nous allons ensuite présenter I'IRT et 'IRM ablatives, qui sont étudiées dans cette
these, et aborder certaines méthodes de réduction de ces instabilités. Le chapitre 3 présen-

tera le laser OMEGA qui fut le vecteur des expériences décrites dans ce manuscrit. Nous
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expliquerons ensuite le fonctionnement des diagnostics (appareils de mesure) que nous
avons utilisés. L’installation et les diagnostics induisent des contraintes d’exploitation et
de conception des expériences; ces contraintes seront abordées. Grace aux diagnostics,
nous pouvons effectuer des mesures telles que des radiographies de face des modulations
du front d’ablation. Il a donc fallu développer des programmes pour dépouiller et analyser

ces données ; nous les présenterons.

Le chapitre 4 présente notre démarche expérimentale de la mesure de 'TRM ablative
imprimée par laser. Pour cela, nous avons défini en collaboration avec D. Martinez et V.
Smalyuk du LLNL et I. Igumenshev du LLE une configuration expérimentale permet-
tant de mesurer ce phénomene d’amplitude réduite. Nous avons notamment du définir
des conditions d’empreinte et de radiographie particulieres, la phase Richtmyer-Meshkov
induisant des amplitudes de modulations proche du niveau de bruit et donc du seuil de
mesure. Une fois les mesures effectuées, nous avons utilisé les programmes de dépouille-
ment présentés dans le chapitre précédent pour analyser les données et obtenir des courbes
de croissance. Le dernier point a consisté a déterminer le plus précisément possible le ni-
veau d’empreinte utilisé dans les expériences, parametre essentiel pour pouvoir effectuer

le travail d’interprétation des instabilités.

Dans le chapitre 5, nous présentons 'analyse de I'expérience décrite précédemment.
Nous modélisons 'IRM ablative imprimée par laser a partir du code CHIC et du modele
de Goncharov. Une fois les simulations réalisées, nous les avons comparées aux données ex-
périmentales. Le modele de Goncharov a été utilisé pour interpréter les différents résultats
et a été comparé aux simulations et aux données expérimentales. Enfin, nous avons étudié
leffet des variations de différents parametres comme le niveau d’empreinte ou I’équation

d’état sur les simulations.

Le chapitre 6 présente des expériences dont j’ai assuré la conception, tant numérique
qu’expérimentale, en me basant sur la plate-forme développée avec nos collaborateurs
du LLNL pour la mesure de I'IRM ablative imprimée par laser. Nous présentons les
mesures d’instabilités hydrodynamiques ablatives sur des feuilles de CH recouvertes de
mousses sous-denses, utilisées pour réduire le niveau d’empreinte. Afin d’effectuer plusieurs
mesures différentes de maniere concomitante, la configuration expérimentale a d’abord
été optimisée. Puis nous avons dépouillé les données issues de caméra a balayage de
fente pour déterminer la dynamique des cibles. Ensuite, nous avons comparé les mesures
d’énergie rétrodiffusée et des simulations CHIC afin de déterminer la durée d’ionisation
des mousses. Enfin, nous avons traité les radiographies de face des modulations du front
d’ablation pour évaluer I'effet lissant des mousses. Le chapitre 7 permet de conclure sur

I’ensemble des résultats obtenus pendant cette these et d’aborder de nouvelles expériences
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pour poursuivre et compléter le travail réalisé.
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Chapitre 2

Physique des instabilités

hydrodynamiques au front d’ablation

Les expériences décrites ultérieurement portent sur les instabilités hydrodynamiques
au front d’ablation en attaque directe. Ce chapitre pose les bases théoriques nécessaires
a leur compréhension. La physique du front d’ablation est ainsi présentée : ablation de
matiere de la cible par interaction laser-matiere, formation du plasma en expansion et de la
zone de conduction, génération d’un choc dans la cible et accélération subséquente du front
d’ablation apres le retour de 'onde de raréfaction. Ces différents phénomenes interviennent
directement dans le développement des instabilités hydrodynamiques. Les instabilités de
Rayleigh-Taylor (IRT) et de Richtmyer-Meshkov (IRM) ablatives seront ensuite abordées
par la présentation des principaux modeles et la description des phénomenes physiques,
particulierement ceux liés aux effets d’ablation. Les expériences réalisées au cours de
cette these Uont été en géométrie plane (interaction du laser sur des cibles planes) : les
modeles décrits dans ce chapitre seront eux aussi présentés dans cette géométrie. Les
phénomenes physiques sont de toute maniere semblables en géométrie sphérique (propre

aux expériences d'implosion), aux effets de convergence type Bell-Plesset pres.

2.1 Physique du front d’ablation

Lors des expériences de FCI, un flux lumineux intense (généralement entre 10'* W /cm?

et 10' W /cm?) irradie une cible solide. Plus spécifiquement, en attaque directe, un ou
plusieurs faisceaux laser sont focalisés sur la cible créant ainsi un plasma d’ablation. Plu-
sieurs zones, représentées sur la figure 2.1, correspondant a différents phénomenes sont
mises en place. Le rayonnement laser est absorbé dans le plasma d’ablation pres de la

densité critique, 1’énergie est ensuite transportée jusqu’au front d’ablation par conduction
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FIGURE 2.1 — Représentation schématique de la dynamique de l'interaction laser-plasma.

thermique dans la zone de conduction. La réaction a la détente du plasma crée un choc
qui se propage dans la cible. Ces différents phénomenes sont détaillés dans les sous-parties

sulvantes.

2.1.1 Absorption de I’énergie du laser

Au moment ou le laser commence a irradier la cible, il n’existe pas encore de plasma
d’ablation. Pour un laser au verre de néodyme triplé en fréquence (technologie prépon-
dérante des lasers de puissance actuels NIF, LMJ, OMEGA, etc, ...), la longueur d’onde
est A\, = 351 nm. L’énergie d’un photon du laser est d’environ 3,5 eV. Pour des cibles
composées de carbone et d’hydrogene telles qu’'utilisées dans nos expériences, 1’énergie
d’ionisation minimale est de 5-7 eV. La création des premiers électrons libres du plasma
ne peut se faire que lorsqu’un électron de la bande de valence absorbe deux ou plusieurs

photons laser simultanément. Ceci nécessite une instensité laser supérieure & 102 W /cm?.

Une fois les prémices du plasma créées, les électrons du plasma oscillent sous 'effet du
champ électromagnétique du laser. Ils entrent alors en collision avec les ions et les noyaux
des atomes et chauffent le plasma. Ce phénomene d’absorption d’énergie lumineuse est

appelé absorption collisionnelle ou Bremsstrahlung inverse. Le coefficient d’absorption
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collisionnelle est donné par

K:@(E)Q/ e (2.1)

c \Ne Ne

avec ¢ la vitesse de la lumiere, v, la fréquence de collision des électrons a la densité
critique, n, la densité électronique et n. la densité critique. L’efficacité d’absorption croit
avec la densité électronique du plasma jusqu’a la densité critique

mmec® 1,110
N = X cm (2.2)

Ne =

au voisinage de laquelle ’absorption est maximale. On considere généralement que 'ab-
sorption par Bremsstrahlung inverse a lieu entre n./4 et n.. Elle est négligeable en deca de
n./4 car le coefficient d’absorption varie comme le carré de n.. Le mouvement des électrons
du plasma et leur réponse a une stimulation extérieure par le champ électromagnétique

d’un laser sont caractérisés par la fréquence plasma électronique

Arn,e?
Wpe = 1| (2.3)

Me

laquelle croit avec la densité électronique : pour une densité électronique trop faible, les
électrons ne peuvent suivre les oscillations du champ laser d’ou ’absence d’absorption
collisionelle. Plus on se rapproche de la densité critique, plus les électrons du plasmas
arrivent a suivre le champ laser donc plus lefficacité d’absorption croit. A la surface
critique, la fréquence plasma électronique et celle du laser sont égales; les électrons du
plasma vont alors compenser exactement le champ du laser. Ainsi au dela de la densité
critique, le plasma va avoir les propriétés d'un métal : le laser est réfléchi au niveau de la
surface critique et il ne peut se propager dans le plasma dont la densité est supérieure a
n. (plasma surdense).

En supposant que le rayonnement laser se propage de +o0o dans la direction opposée de
I’'axe x le long du gradient de densité, la fraction totale d’absorption collisionnelle est
définie par

A=1— eap(—2 / " K (x)da) (2.4)

avec X. la position de la surface critique. Le facteur 2 vient du fait que le laser parcourt
deux fois le plasma, avant et apres sa réflexion. En faisant I'hypothese d'un profil de
densité du plasma exponentiel n.(x) = n.exp(—x/L) avec L la longueur caractéristique
du gradient de densité électronique, on peut trouver que la fraction totale d’absorption

collisionnelle suit ’équation suivante [3] :

e L
3¢

) (2.5)

Ap =1—exp(—
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avec Ve la fréquence de collision électron-ion a la densité critique définie par

421 n. ZetlnA,
Vee =
3 /me(ksT.)??

avec e la charge élémentaire d’un électron, InA, le logarithme coulombien a la densité

(2.6)

critique, m, la masse d’un électron, kg la constante de Boltzmann, T, la température
électronique et Z; I’état d’ionisation, c’est-a-dire la charge moyenne des ions du plasma.

En ne gardant que les parametres du plasma, on peut écrire [3]

Z; L
AL =1- exp(—(), 007@) (27)

avec L et A, en pum et T, en keV. Pour un plasma en expansion, la longueur de gradient
augmente au cours du temps et I'absorption collisionnelle devient tres rapidement ma-
joritaire. Par exemple, pour un plasma de CHy complétement ionisé (Z; = 3,5), dont la
longueur L=9 pum et la température T,=300 eV ont été extraites d’une simulation CHIC
(le code d’hydrodynamique radiative du CELIA, cf chapitre 3) apres 100 ps d’irradiation
laser, on trouve Ay, = 99,5 %.

Il faut cependant noter que 1’on s’est placé dans le cas d’une incidence normale : prendre
en compte un angle 6 d’incidence par rapport au gradient de densité rajoute un facteur
cos®0 pour la fraction totale d’absorption collisionnelle. Cela s’explique par le fait que
I'indice de réfraction du plasma dépend de la densité comme
w2,

2
wWr,

n=4/1- (2.8)

Ainsi le faisceau laser traverse un milieu dont l'indice de réfraction diminue; cela
provoque la croissance de 'angle du faisceau avec la normale au fur et a mesure de sa
propagation dans le plasma car la partie du vecteur k parallele au gradient de densité est
affectée par la réfraction. La réflexion aura lieu avant d’atteindre la densité critique, a
la densité électronique n, = n.cos?f. Plus 'angle d’incidence du laser sera grand, plus sa
réflexion aura lieu loin de la surface critique donc moins la fraction totale d’absorption
collisionnelle sera importante. Pour des angles d’incidence de 23° et 48° (les deux géomé-
tries utilisées lors de nos expériences), le coefficient d’absorption Ay, est diminué de 20%

et 70% respectivement.

Un autre type d’absorption est couramment rencontré : I’absorption résonante. Elle
correspond a l'excitation d’oscillations des électrons du plasma (appelées onde de Lang-
muir) a la densité critique par le champ laser en incidence oblique et de polarisation dans
le plan d’incidence. Bien que le faisceau laser n’atteint pas la surface critique, le couplage
entre la surface de réflexion et la surface critique se fait par effet tunnel. Pour que la

distance de I’amortissement du champ laser évanescent ne soit pas trop importante, le



2.1. PHYSIQUE DU FRONT D’ABLATION 31

gradient de densité doit étre assez fort. D’apres [24], la fraction d’absorption résonante

est non négligeable pour
0 < (kL)*3sin?0 < 2,5 (2.9)

avec k = 27 /. En se placant dans le méme cas que dans le paragraphe précédent, pour
des angles d’incidence de 23° et 48°, on trouve respectivement des valeurs du parametre
(kL)?/3sin% d’environ 11 et 40. L’absorption résonante est donc considérée comme négli-
geable dans le cadre de nos expériences ; elle prend de I'importance pour des expériences
avec impulsions courtes (de I'ordre de quelques ps) ou le gradient de densité au voisinage
de la densité critique reste tres fort tout au long de l'interaction laser-matiere.

D’autres phénomenes de couplage entre le laser et le plasma sont dus a des effets non-
linéaires ; c’est le cas des instabilités paramétriques. Ces instabilités se développent dans le
plasma sous-dense pour des intensités supérieures a quelques 10'* W /cm? voire 10' W /cm?
pour une longueur d’onde laser de 351 nm. Les instabilités de type Brillouin et Raman
stimulées provoquent la diffusion d'une partie du faisceau laser par couplage résonant
avec respectivement une onde sonore et une onde électronique du plasma. L’instabilité
de filamentation provoque, elle, des phénomenes d’autofocalisation du faisceau laser, le
fragmentant en plusieurs filaments plus intenses, du fait de la variation de l'indice de
réfraction du plasma avec I'intensité du faisceau laser incident. Certains effets de ces in-
stabilités paramétriques seront envisagés lors de I’analyse des expériences présentée dans
le chapitre 6, lors desquelles une intensité supérieure a quelques 10 W/cm? a été utili-
sée. Dans ce cas, les instabilités paramétriques provoquent un élargissement angulaire du

faisceau laser du fait de la filamentation et une diffusion stimulée de Brillouin vers 'avant.

2.1.2 Zone de conduction

L’énergie déposée par le laser chauffe la matiere. Il en résulte une onde thermique
qui se déplace du plasma vers la cible. L’extrémité, ou pied, de cette onde thermique est
appelée front d’ablation : c’est la surface ou la matiere de la cible est ablatée, ¢’est-a-dire
la ou elle commence a étre chauffée par conduction électronique et transformée en plasma.
La zone située entre le front d’ablation et la surface critique est appelée zone de conduc-
tion. Dans cette zone, le transfert de 1’énergie déposée par le laser dans le plasma avant la
densité critique se fait par conduction électronique, c’est-a-dire par diffusion des électrons
chauffés du plasma vers la cible dense et froide.

L’ablation est caractérisée par un taux de masse ablatée ni, qui s’exprime en g.cm=2.s7!
et qui correspond & la masse de matiere ablatée par unité de temps et de surface (m, peut
ainsi étre assimilée a une "intensité” d’ablation, par analogie avec 'intensité d’irradiation

qui est la quantité d’énergie lumineuse par unité de temps de de surface). On en tire la
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vitesse d’ablation, c¢’est-a-dire la vitesse de pénétration du front d’ablation dans la cible,

Mg
V, = 2.10
o (2.10)

avec ps la densité de la cible avant le front d’ablation. On voit que pour un taux de
masse ablatée constant, le laser "creusera” moins vite la cible si celle-ci est plus dense. La
matiere qui s’expand du front d’ablation sous forme de plasma pousse par “effet fusée” le
front d’ablation et donc la cible. Cet effet est caractérisé par une pression d’ablation P,.
Dans les cas d’'une ablation stationnaire en AD, des relations basées sur la conservation
de I'énergie et de I'impulsion permettent de retrouver ces quantités sous la forme de lois
d’échelle [3] :

Mg = (%)2/311/3 (2.11)
P, = (%)1/312/3 (2.12)

avec p. = Amyn./Z; la densité a la surface critique ou A est le nombre de masse et
m, ~ 1,7.1072! mg est la masse d’un nucléon. D’apres 1’équation (2.2) :

1,84
pc - Z)\%

mg/cm? (2.13)

En injectant (2.13) dans (2.11) et (2.12), on obtient

A 1

M = 0,93(=)%3 (=) gs~tm ™2 (2.14)
2N
A I
P, =0, 97(5)1/3(2)2/3 Pa (2.15)

avec A, en um. On peut alors évaluer ces grandeurs importantes dans la physique du front
d’ablation - et par conséquent dans celle des instabilités hydrodynamiques ablatives - a
partir du type de matériau de la cible et de I'intensité et de la longueur d’onde du laser.
Un autre point a noter est qu’au début de l'interaction entre le laser et la cible, la surface
critique s’éloigne progressivement du front d’ablation jusqu’a obtenir un régime d’abla-
tion stationnaire. Au début de l'interaction, la taille de la zone de conduction D, croit
au cours du temps, de maniére linéaire d’apres [11] D. = V.t. Au bout d’un temps allant
de quelques centaines de ps a quelques ns, un régime stationnaire s’installe et D, reste
constante, d'une taille de I'ordre du diametre de la tache focale du laser en géométrie plane
et de 'ordre du rayon de la cible en géométrie sphérique. Dans la zone de conduction, le
transfert de chaleur se fait par diffusion thermique et selon la loi de Fourier QQ = —xVT.
Le coefficient de conductivité thermique x dans un plasma est donné par les calculs de

Spitzer-Héarm [25]. Cependant, pour les intensités laser élevées, ce flux thermique possede



2.1. PHYSIQUE DU FRONT D’ABLATION 33

une limite : c¢’est le flux d’énergie transporté par tous les électrons se propageant dans la
direction du gradient de température a leur vitesse thermique. Ce type de cas limite se
présente quand la longueur caractéristique de variation de la température atteint ’ordre
de grandeur du libre parcours moyen des électrons. Cependant, la comparaison entre les
expériences et les simulations a montré que la valeur du flux limite se situait bien en
dessous de ce flux limite théorique. Les codes hydrodynamiques de FCI utilisent un limi-
teur de flux pour tenir compte de cet effet, généralement égal & 3 & 10 % du flux limite
maximal. Les effets cinétiques conduisant a la modification de la fonction de distribution

des électrons sont responsables de cette limitation.

Outre la conduction électronique, ’énergie est transportée dans la cible par le rayon-
nement X. Cependant, dans le cas de matériaux de Z peu élevé (comme C et H lors de nos
expériences), la conduction radiative est peu importante; elle peut conduire a un léger
préchauffage de la matiere (cf réf. [26] partie 2 p. 109). On notera qu’en attaque indirecte
ou un plasma d’or est créé dans le hohlraum, le transport radiatif est d’'une importance

fondamentale.

2.1.3 Génération et propagation d’un choc

Du fait de la pression d’ablation, la matiere non chauffée située juste apres le front
d’ablation est poussée contre les couches voisines non perturbées, et ainsi de suite : un choc
est mis en place, si la vitesse d’ablation est et reste subsonique. La matiere choquée est mise
en mouvement a une vitesse constante. Les relations de Rankine-Hugoniot développées a
partir des équations de conservation au niveau du front de choc définissent les grandeurs
caractéristiques de la matiere post-choc : vitesse, densité, pression. Pour une cible plane,
lorsque le choc atteint la face arriere du matériau, il débouche dans le vide ; la face arriere
ne rencontre plus de résistance et se détend dans le vide en accélérant. Sa densité chute,
et les couches précédentes peuvent elles aussi se détendre en accélérant : une onde de
raréfaction remonte de la face arriere vers le front d’ablation. Lorsqu’elle atteint le front
d’ablation, celui-ci se propage plus vite; la cible sera accélérée tant qu’elle sera illuminée
par le laser. En considérant les relations de Rankine-Hugoniot dans I’hypothese d'un gaz
parfait mono-atomique et d’un choc fort (pression avant le choc négligeable devant la
pression post-choc), on obtient une vitesse de choc u définie par (cf réf. [26] partie 2 p.
137)

P
3P0

u=2

(2.16)

avec pp la densité du matériau avant le choc. La vitesse de choc augmente avec la pression

d’ablation qui augmente elle méme avec U'intensité laser a la puissance 2/3. On peut donc
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voir qu’'une augmentation de l'intensité d'un facteur 8 n’augmentera ainsi la vitesse du

choc que d’un facteur 2.

2.2 L’IRT au front d’ablation

Il existe une diversité notable d’instabilités hydrodynamiques : 'IRT, I'TRM, mais
aussi l'instabilité de Plateau-Rayleigh, qui provoque la séparation d’un jet de liquide
en gouttelettes, I'instabilité de Kelvin-Helmoltz, provoquée par le cisaillement de deux
fluides, etc, ... La section qui suit présente 'IRT et 'TRM classiques ainsi que I'IRT et
I'IRM ablatives.

2.2.1 L’IRT classique

Pour comprendre 'origine de 'IRT [27, 28], envisagons deux fluides non miscibles de
densités différentes, séparés par une interface plane, et placés dans un champ de gravitation
comme celui de la pesanteur terrestre. La gravité équivaut a une accélération dans le sens
opposé (dans un ascenseur qui monte et donc accélere vers le haut, on a l'impression
de peser plus lourd, donc qu'une composante de gravité supplémentaire dirigée vers le
bas apparait). On prend souvent I’exemple de I’eau et de 1’huile : si I'huile -moins dense-
se trouve au dessus de l'eau, le systeme est stable, et toute perturbation de l'interface
-par exemple des oscillations parce qu’on secoue le récipient- sera atténuée et finalement
annulée. En revanche, si I’eau est placée sur I'huile, le systeme est instable car son énergie
potentielle est plus importante que dans le cas précédent. Cependant, si I'interface (cas
idéal impossible a reproduire) est parfaitement plane, le systéme est en équilibre : I'eau ne
peut pas pénétrer 1'huile a un endroit ou un autre de l'interface. Cette situation équivaut
a celle d'une sphere immobile placée en haut d'un pic : la moindre perturbation fera
dégringoler la sphere en bas. Ainsi toute perturbation de l'interface sera amplifiée par
I'IRT, le systeme minimisant ainsi son énergie potentielle en échangeant le fluide lourd avec
le fluide léger ; I'huile pénetrera dans 'eau et vice-versa, jusqu’a ce que l'eau soit au fond
et I'huile au dessus. On retrouvera alors la configuration stable précédemment évoquée.
Ce cas peut étre généralisé a n’importe quels fluides accélérés lorsque l'accélération et le
gradient de densité vont dans la méme direction dans le référentiel du laboratoire. On
peut aussi interpréter ce phénomene par la plus grande inertie du fluide le plus lourd qui
va donc opposer plus de résistance a l'accélération et donc se retrouver "au fond” tandis
que le fluide léger se retrouvera "devant”, comme dans une centrifugeuse.

L’IRT passe par différentes phases. Prenons une perturbation sinusoidale de l'interface
d’amplitude notée n tres inférieure a la longueur d’onde A. Tant que 1 < 0,1\, on se

trouve en phase linéaire [29] comme représenté en figure 2.2 (a). En supposant des fluides
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incompressibles, on obtient alors une croissance exponentielle de la perturbation de type
n(x,y,t) = n(z,y,0)exp ot (2.17)
avec le taux de croissance o défini par
o=+gAk (2.18)
ou g est Paccélération, k = 2w/ le nombre d’onde et A; le nombre d’Atwood tel que

A, = PE— P (2.19)
PH + PL

oll py et pr, sont les densités respectivement du matériau le plus dense et le moins dense.
On voit ainsi que le taux de croissance augmente quand l'accélération croit ou que la
longueur d’onde diminue. Les petites longueurs d’onde croissent donc plus vite que les
grandes et atteignent donc plus vite des stades non-linéaires. Le nombre d’Atwood quan-
tifie le fait que plus la différence de densité entre les deux fluides est importante, plus le
taux de croissance est important. On peut aussi remarquer qu’une perturbation arbitraire
de petite amplitude pourra étre traité par décomposition de Fourier comme une somme
de perturbations sinusoidales croissant a des vitesses différentes.

Quand l'amplitude atteint quelques dixiemes de A, I'IRT entrer en phase non-linéaire
(cf figure 2.2 (b)). La perturbation perd alors la symétrie de son profil sinusoidal : la
pénétration du fluide dense dans le fluide léger se produit plus vite et prend la forme
d’aiguilles tandis que la pénétration du fluide léger dans le fluide lourd se ralentit et
prend la forme de bulles. En phase fortement non-linéaire représentée en figure 2.2 (c),
quand 'amplitude des perturbations dépasse la longueur d’onde, deux phénomenes sup-
plémentaires apparaissent. Du fait de l'interpénétration des bulles et des aiguilles, une
composante transverse de vitesse apparait a 'interface au niveau des bords des aiguilles.
Une instabilité hydrodynamique de type Kelvin-Helmholtz [30, 31] se développe alors. Ce
type d’instabilité crée des vagues a l'interface entre deux fluides lors qu’il y a cisaillement,
c’est-a-dire que les composantes tangentielles des vitesses de deux fluides a 'interface sont
différentes. C’est typiquement ce qui arrive lorsque le vent souffle a la surface de 'eau : des
vagues se forment car I’eau est immobile tandis que I'air se déplace a une certaine vitesse
parallelement a l'interface. Cette instabilité provoque la formation de structures sur les
bords des aiguilles qui prennent ainsi une allure de champignon. L’autre phénomene qui
apparait en phase fortement non-linéaire est appelé compétition et mélange de bulles. Les
bulles vont fusionner entre elles en produisant des bulles plus grosses. Ce phénomene se
répete, éliminant les plus petites bulles et créant des bulles de plus en plus grosses. Si
I'IRT a suffisamment de temps pour se développer, on obtiendra a la fin une seule grosse
bulle de la largeur du systeme. Le fluide léger peut alors finir par remonter au-dessus du

fluide lourd et le systeme atteint la configuration stable.
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b d
a) oL ) c) )
Pu

FIGURE 2.2 — Evolution d’une perturbation sous 'effet de 'IRT a l'interface entre deux
fluides de densité (1éger de densité py, et lourd de densité py) a) en phase linéaire, b) en
phase faiblement non-linéaire, ¢) en phase fortement non-linéaire et d) lors de la turbu-

lence.

Cependant, a ce stade, si I'épaisseur du fluide lourd est suffisamment grande, un autre
phénomene apparait : 'IRT entre dans une phase chaotique appelée phase de turbulence
(cf figure 2.2 (d)), ou les aiguilles se cassent sous forme de gouttes. L’instabilité de Kelvin-
Helmholtz sur les bords des aiguilles entre en phase non-linéaire et provoque un mélange
entre les deux fluides. L’écoulement est alors extrémement complexe et ne peut plus étre

traité de maniere completement prédictive.

2.2.2 Effet de I’ablation sur I'IRT

Dans le cadre de la FCI, le front d’ablation sépare le matériau dense de la cible qui
a subit le choc et le plasma en expansion, peu dense. On a pu voir dans les sections
précédentes que le front d’ablation est accéléré par l'effet fusée : on se retrouve donc
dans le cas d’une accélération et d'un gradient de densité de mémes directions, propice
au développement de 'IRT. L’IRT qui se développe au front d’ablation est appelée IRT
ablative. L'IRT ablative a été largement étudiée théoriquement, en phase linéaire [32, 33,
34, 35] comme non linéaire [36, 37, 38]. L’approche linéaire commence de maniere similaire

dans ces différents articles, par la linéarisation des équations d’Euler,

dp L
e + V.(pv) =0, (2.20)
ov o "
Por + p(U.V)7 = =V P+ pg, (2.21)
_Q
2 -
et 7/2) + V. [(p(e +2/2) + P)0 + Q.| = pg.v, (2.22)

ot

avec U la vitesse, p la densité, P la pression, € ’énergie interne, g 'accélération dans le

repere du front d’ablation et Q; le flux de chaleur. Ce systeme est fermé par 1’équation
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d’état des gaz parfaits P = (v - 1)pe avec v le rapport des chaleurs spécifiques.

Les hypotheses d'un écoulement fortement subsonique et quasi-isobare permettent de né-
gliger les variations de pression par rapport aux gradients de température dans 1’équation
(2.22). En prenant la pression égale a la pression d’ablation P, et en supposant un gaz

monoatomique (v = 5/3), 'équation (2.22) devient I’équation de I’énergie stationnaire
5 d
V.(§Pa17+ Q) ~ 0. (2.23)

On exprime le flux de chaleur par Q.=-kVT, avec k la conductivité thermique.

On linéarise ensuite le systeme en utilisant un développement a l'ordre 1 de chaque quan-
tité de I'écoulement, qui est considéré subir de petites perturbations par rapport a sa
valeur moyenne. En général, le systeme perturbé est écrit dans le référentiel du front
d’ablation sous la forme d’un systeme aux valeurs propres pour une perturbation sinu-
soidale de nombre d’onde k. Cependant, la résolution analytique de ces équations reste
difficile. La célebre "formule de Takabe” [39] propose une formulation empirique du taux

de croissance sous la forme

Y(k) = a/kg — BkVa, (2.24)

obtenue par résolution numérique des équations (2.20), (2.21) et (2.22) linéarisées. Les
auteurs de la réf. [39] donnent une évaluation des constantes o ~ 0,9 et § ~ 3 — 4, qui
dépendent des caractéristiques et du matériau de 1’écoulement. On voit apparaitre dans
I'équation (2.25) une stabilisation du taux de croissance due a ’ablation, appelée stabili-
sation convective. Cependant, cette formule ne permet pas de décrire tous les mécanismes
de stabilisation de I'IRT au front d’ablation. Différentes approches analytiques ou semi-
analytiques, comme celles présentées dans les réfs. [32, 34, 40, 41, 42, 43], ont permis de
mettre en évidence ces mécanismes. Dans ces différents modeles, le probleme aux valeurs
propres est résolu de part et d’autre du front d’ablation puis les solutions sont raccordées
au niveau de la région de transition, qui correspond au front d’ablation. Ces modeles, qui
permettent d’obtenir des formulations analytiques du taux de croissance, sont valables
dans certaines conditions du régime d’accélération. Le régime d’accélération est caracté-
risé par son nombre de Froude Fr = V2/gl, ou Ly est I'épaisseur du front d’ablation ;
ce nombre quantifie I'influence relative du flux d’ablation par rapport a l'accélération et
a la conductivité thermique (qui augmente avec Lg). Ainsi, les différents modeles sont
développés pour des petites ou grandes valeurs du nombre de Froude, et dans la limite
kLo > 1 ou kLj < 1.

Pour des grands nombres de Froude, les réfs. [41, 34] font apparaitre des expressions du
taux de croissance qui mettent en avant des phénomenes de stabilisation supplémentaires

sous la racine carrée. Ces expressions sont résumées par la formule présentée dans la réf.

[44] -

v(k) = kg — K2V, Vy + 4k2V2 — 2KV, (2.25)
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avec Vi la vitesse dite de "blow-oft”, c’est-a-dire la vitesse d’expansion du plasma. Le
terme k?*V,Vy, est associé au phénomene de surpression dynamique et le terme 4k*V?2
au phénomene dit de "fire polishing”. Ces phénomenes seront détaillés ultérieurement (cf
section 2.3.2). Des expressions plus complexes encore du taux de croissance existent, par
exemple celle présentée dans la réf. [34], qui met en évidence le role de la conduction
thermique latérale [44].

De plus, les travaux de R. Betti et V. N. Goncharov [35] exhibent une solution générale
qui combine les solutions des réfs. [34, 41] pour les grands nombres de Froude et de la réf.
[42] pour les petits nombres de Froude. Cette solution théorique est néanmoins complexe ;

un ajustement de celle-ci permet d’obtenir la "formule de Takabe modifiée”

gk
2.2
O’a—Oq/l o BEV, (2.26)

avec Ly, la longueur minimum de gradient de densité au front d’ablation. Pour un ablateur
de CH, on a a = 0,98 et § ~ 1,6. On peut noter deux points : tout d’abord, le nombre
d’Atwood A; classique est remplacé par un facteur qui dépend de la longueur caractéris-
tique du front d’ablation. Plus L,, est grand, plus le taux de croissance est petit : le fait
que le changement de densité a l'interface ne soit plus brusque mais progressif amortit
la croissance de I'IRT ablative. Cet effet dit de stabilisation de 'IRT est plus important
pour les longueurs d’ondes plus petites que L,,. D’autre part, on peut aussi remarquer,
dans les différentes formulations du taux de croissance de I'IRT ablative présentées, qu’a
partir d’une longueur d’onde \. appelée longueur d’onde de coupure, I'IRT ablative est
stabilisée.

La comparaison entre le taux de croissance de I'IRT classique et de I'IRT ablative issue de
I'équation (2.26) est présentée sur la figure 2.3. Les différents parametres ont été extraits
d'une simulation CHIC & lintensité laser 5.10® W/cm? comme évoqué dans la partie
précédente. La cible est en CHsy, d’épaisseur 30 um et g, V, et Ly, sont calculés a 1 ns :
on trouve g = 2,8.10% cm.s™2, V, = 5.10° cm.s™! et L,, = 0,88 um. On peut voir que les
perturbations de longueur d’onde inférieure a 3,5 um sont stabilisées par ’ablation et ne
croissent donc pas. En revanche, les perturbations de longueur d’onde aux alentours de

13 pm sont celles dont le taux de croissance est maximal et sont donc les plus instables.

2.2.3 L’IRT ablative en phase non-linéaire

La phase non-linéaire de I'IRT ablative joue un role important dans les expériences
d’instabilités hydrodynamiques en FCI : la croissance exponentielle de I'IRT ablative en
phase linéaire est souvent suivi par son passage rapide en phase non-linéaire. Ainsi, une
partie des données mesurées 1’est souvent en phase non-linéaire. L’approche la plus simple

pour envisager la non-linéarité de I'IRT est la suivante : un mode sinusoidal de longueur
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FIGURE 2.3 — Relations de dispersion de I'IRT classique (courbe bleue pointillée) et abla-
tive (courbe rouge continue) calculées a 1 ns a partir de parametres extraits d’une simu-
lation CHIC & l'intensité laser 5.10' W/cm? et a la longueur d’onde laser 351 nm pour
une cible de CHy de 30 pm.
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d’onde A va croitre exponentiellement et indépendamment des autres modes jusqu’a at-
teindre une amplitude de saturation de l'ordre de n = S(\) = 0,1\ [45]. Une transition
pour la vitesse de bulle va alors avoir lieu : celle-ci va passer d’exponentielle a constante.
De plus, comme expliqué précédemment, le mode passera de sa forme sinusoidale initiale
a des bulles et des aiguilles sous l'effet de la croissance des harmoniques de la longueur
d’onde initiale. Enfin, le mode ne sera alors plus indépendant des autres modes et des
phénomenes de couplage pourront intervenir. Cependant, le modele développé par Haan
[46] dépeint un tableau plus complexe pour la saturation des modes, du fait que plusieurs
modes croissent en méme temps. Le critere précédemment évoqué donne une saturation
pour une amplitude d'un mode de 'ordre de S = 0, 1\ ; ce que sous-tend ce critere est que
le passage a la non-linéarité s’effectue quand la pente de I'interface est de 'ordre de 10-20
%, autrement dit quand la déformation locale de l'interface n’est pas négligeable. Outre
un mode unique dont 'amplitude atteint I'ordre de grandeur de la longueur d’onde, une
déformation locale non négligeable de l'interface peut intervenir du fait d’'une superposi-

tion de plusieurs modes dun spectre.

Ce cas est illustré par un exemple dans [46] que 1'on reprend ici : on consideére une
interface perturbée par une modulation de longueur d’onde A et d’amplitude 0.1A. On
peut construire cette interface par une somme de modes divers du spectre proches du
mode k (tout mode k’ tel que k — k’ < €k est considéré comme participant a cette somme;
expérimentalement, € pourrait étre défini comme la résolution minimale des mesures).
On aura donc construit localement un mode qui se comporte comme le mode unique k
d’amplitude 0.1\ ; en s’éloignant de cette zone, on pourra discriminer les différents modes
participant a la somme du fait de leur déphasage. On voit que 'amplitude de chacun des
modes du spectre est bien inférieure a 0.1\ et pourtant ces modes sont saturés. D’apres

[46], le niveau de saturation individuel des modes du spectre est alors

0.2/

Sk) = — 5 (2.27)
avec L la taille du systeme, c’est-a-dire la taille de la zone d’analyse dans le cadre du
dépouillement d’une expérience. Le fait que la taille de la zone d’analyse influe sur le
niveau de saturation des modes ne semble pas intuitif, mais pourtant, plus cette zone
est grande, plus nombreux sont les modes qui peuvent participer a la somme donc plus
I'importance relative d’'un mode donné dans la somme est faible. De la méme maniere,
on voit que plus € est grand, plus le niveau de saturation individuel d’'un mode est petit
car plus nombreux sont les modes qui participent a la somme. De plus, les modes de plus
petite longueur d’onde saturent plus vite. Une fois qu'un mode a atteint son niveau de
saturation individuel S(k), il croit linéairement a la vitesse Vy(k) = S(k)oa(k) [47]. Les
expériences de la réf. [48] en AD ont montré un bon accord entre le modele de Haan et

I'expérience. De plus, des modeles plus récents enrichissent la théorie de 'IRT ablative
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en phase non-linéaire en exhibant des comportement tres spécifiques du front d’ablation
pour des nombres d’onde élevés [36, 37, 38, 49].

En phase non-linéaire, la fusion de bulles apparait. Les travaux théoriques des réfs.
[50, 51, 52| ont permis de développer un modele (valable en régime classique et ablatif,
pour A; proche de 1, ce qui est le cas au front d’ablation) pour décrire ce phénomene.
Pour une bulle de taille A soumise a une accélération g, la vitesse asymptotique de bulle
est définie par

vp = % (2.28)

Les bulles de plus grande taille atteignent donc des vitesses supérieures. Ainsi, pour

un front de bulles de diverses dimensions, les plus grosses bulles vont finir par dépasser la
vitesse de leurs voisines plus petites; le front finira par aller plus vite que ces petites bulles
qui vont étre emportées vers l'intérieur du fluide et ainsi disparaitre du front. Les grosses
bulles vont alors s’étendre dans la place laissée vacante par les petites bulles, créant
des bulles encore plus grosses de diametre égal a la somme des diametres de la petite
bulle et de la grosse bulle qui ont ainsi fusionné. Ce phénomene a deux conséquences :
une augmentation de la taille moyenne des bulles et une accélération du front de bulles.
Concernant 'augmentation de la taille moyenne des bulles, on va se retrouver finalement
dans une configuration ot une bulle beaucoup plus grosse que le reste de la distribution,
qualifiée d’incontrolée, va dominer le processus de fusion de bulles et s’étendre jusqu’a
atteindre la largeur du systeme. Quant a I'amplitude du front de bulles, sa croissance

accélérée est définie par
hy = agt? (2.29)

avec  une constante allant de 0,04 & 0,08 [53] (estimée a 0.04 dans la réf. [54]) dépendante
de A;. Il faut cependant noter ici que des simulations récentes semblent indiquer qu’en
régime ablatif et en 3D, la vitesse des bulles ne sature pas (contrairement au cas classique),
du fait d’'une accumulation de vorticité dans la téte de la bulle, causée par ’ablation.
Un point important de ce modele est que le taux de fusion des bulles (exprimé en s™1)
n’est fonction que d’'un parametre : le rapport de la taille des deux bulles concernées. Ce
taux de fusion est une fonction croissante de ce rapport. En effet, plus la différence de
taille entre deux bulles est importante, plus la vitesse de la grosse bulle est supérieure
a celle de la petite donc plus la grosse bulle va consommer la petite rapidement. En
revanche, deux bulles de méme taille vont a la méme vitesse, aucune ne prend donc le pas
sur 'autre et elles ne peuvent ainsi pas fusionner. Le fait que le taux de fusion ne dépend
que du rapport des tailles des deux bulles implique une évolution auto-semblable de la
distribution de bulles

FO ) = exp[—(A/ (N) = 1)?/2CT)/ (V2rCy) (2.30)
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avec C; une constante et A = 2\/7T/_A la taille de la bulle avec A Daire de la bulle. Ainsi,
au long du phénomene de coalescence de bulles, la taille moyenne des bulles croit mais la
distribution et 'amplitude des bulles normalisées a la taille moyenne restent constantes.
D’apres réf. [55], la taille moyenne des bulles, 'amplitude moyenne des bulles et leur

nombre évoluent respectivement selon

w?at?  wyaCt C?
L Eyaect

W (1) = — 1 T (2.31)
(h) (t) = (h) (0) + apat® (2.32)

D
N(t) = ENCESTSIL (2.33)

avec C = 2,/(\) (0), D = N(0)(2C)* et @ une constante. Ainsi, en connaissant les ca-
ractéristiques de la distribution initiale des bulles, on peut déterminer 1’évolution a tout
moment futur de cette distribution. On voit aussi que 'amplitude comme la taille des
bulles évoluent en t? tandis que le nombre de bulles décroit en t*. Les expériences décrites
en réf. [55] montrent de bons accords avec ce modele de fusion de bulles. D’apres des fits

des résultats expérimentaux, les auteurs trouvent C; = 0.23 et @ = 0.83.

2.3 L’IRM ablative

2.3.1 Physique de 'IRM classique

Comme expliqué dans les chapitres précédents, lorsqu'un laser illumine une cible de
FCI, qu’elle soit plane ou sphérique, un choc est lancé dans la matiere a partir du front
d’ablation. Le front d’ablation ne commencera ensuite a étre accéléré qu’apres que le choc
a traversé le matériau et que 'onde de raréfaction est revenue au front d’ablation. A par-
tir de cet instant, I'IRT ablative pourra se développer. Mais durant ce temps de transit,
le front d’ablation est le siege du développement d’'une autre instabilité : I'instabilité de
Richtmyer-Meshkov (IRM) ablative. On dit ainsi généralement qu’au front d’ablation,
I'IRM ablative ensemence I'IRT ablative.

L’IRM classique, décrite théoriquement par Richtmyer [56] et mesurée par Mesh-
kov [57], apparait lorsqu’une interface initialement perturbée subit le passage d’un choc.
L’TRM peut étre traitée théoriquement comme un cas particulier de I'IRT. En effet, un
choc correspond entre autres a une discontinuité de vitesse d’écoulement. Par conséquent,
lors du passage d'un choc, I'interface subira une accélération impulsionnelle g(t) = Aud(t)
avec Au la discontinuité de vitesse induite par le choc. Le modele impulsionnel, utilisé

par Richtmyer et repris dans [3], consiste a utiliser le cas particulier d’une accélération
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impulsionnelle dans les équations hydrodynamiques. On trouve alors qu’une perturbation

sinusoidale de nombre d’onde k et d’amplitude 7 va croitre linéairement en temps selon
n(z,y,t) = n(z,y,0) + n(x,y,0)orut (2.34)
avec le taux de croissance
orm = AikAu (2.35)

L’IRM classique fait donc croitre les perturbations de l'interface a vitesse constante.
Dans le cadre de I'IRT, I'accélération fournit continuellement de I’énergie pour la crois-
sance des modulations tandis que dans le cas de I'IRM, 'accélération impulsionnelle lance
la croissance des modulations (comme le ferait I'IRT) a une vitesse 7(x,y,0)ory mais
le systeme évolue ensuite sans étre perturbé par une accélération donc la vitesse reste
constante. Cette analogie possede cependant ses limites ; les mécanismes de croissance de
I'IRT et de 'IRM sont différents. Ainsi, contrairement a I'IRT, 'IRM va se développer

quelle que soit la disposition des fluides.

2.3.2 L’IRM ablative

Depuis la fin des années 90, des modeles ont été développés pour décrire 'TRM ablative
pour des perturbations issues de la rugosité de la cible [9, 58, 59] comme pour des modu-
lations imprimées par les inhomogénéités du laser [11, 59, 60]. Comme nous le justifierons
ultérieurement dans cette section, nous allons nous appuyer sur les modeles développés
par Goncharov et ses collaborateurs [9, 11] pour modéliser 'IRM ablative. Des pertur-
bations issues de la rugosité de la cible et issues de défauts d’intensité laser different car
dans le premier cas, les perturbations de l'interface sont déja présentes et I'IRM ablative
provoque leur évolution tandis que dans le deuxieme cas, une forme de compétition appa-
rait entre le phénomene d”’empreinte” des défauts du laser sur le front d’ablation et 'effet
de 'IRM ablative. Mais dans tous les cas, 1’évolution induite par I'IRM est similaire :
les modulations du front d’ablation oscillent et finissent par s’amortir. Bien qu’au pic de
I'oscillation, les modulations atteignent une amplitude supérieure a leur niveau initial, la
dénomination instabilité est abusive pour I'TRM ablative car toute perturbation du front

d’ablation est a terme amortie.

L’équation obtenue grace au modele de Goncharov pour 'amplitude 7 de la pertur-

bation permet de bien appréhender la physique de 'TRM ablative [61] :

2 61 , _ 1 61 _
d?n + 4kVydim + E*Vy Vo = gk7c§e kDe 1 ETdt(cse FDe)

avec k le nombre d’onde de la modulation du front d’ablation et §1/1 la modulation relative

(2.36)

de l'intensité laser. La partie a gauche de I’équation contient la physique de 'TRM ablative.
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Pour l'interpréter, envisageons les modulations du front d’ablation, qui ont été mises en
mouvement initialement par le passage du choc : les pics des modulations pénetrent dans
le plasma chaud de la couronne tandis que les creux s’inscrivent plus profondément dans le
matériau froid de la cible. Le front d’ablation étant isotherme (méme température tout au
long du front d’ablation), il en résulte que le gradient de température au front d’ablation
est plus prononcé au niveau des pics qu’au niveau des creux, ce qui implique un flux de
chaleur plus important. La vitesse d’expansion du plasma dépendant du flux de chaleur,
elle est plus importante au niveau des pics, ce qui induit une force de réaction par effet
fusée plus importante. Le membre k*Vy,V,n correspond & ce phénomene dit de "dynamic
overpressure” (ou surpression dynamique) qui est comparable a la force de rappel d'un

ressort. Ceci permet de définir une pulsation d’oscillation du front d’ablation

wrm = kv VoV (2.37)

Ainsi, plus la longueur d’onde d’une modulation du front d’ablation est importante,
plus sa période d’oscillation sous I'effet de I'IRM ablative est petite. De plus, cette période
diminue du fait d’une ablation plus forte et donc d’un éclairement laser plus important. On
peut noter ici que dans la réf. [58], les auteurs utilisent une discontinuité au front d’abla-
tion de type déflagration de Chapman-Jouguet [62] : la vitesse d’expansion du plasma
derriere le front d’ablation est considérée comme étant la vitesse acoustique, et ce tout
le long du front d’ablation. L’effet stabilisant de surpression dynamique n’est pas présent
dans ce modele.

Le membre 4kV,dn est identifié comme correspondant a un phénomene dit de "fire po-
lishing” par les auteurs des réfs. [11, 61]; c’est un terme stabilisant qui amortit les oscil-
lations. Dans la réf. [9], ce phénomene est associé au fait que le gradient de température
(et donc la vitesse d’ablation) soit plus important(e) au niveau des pics qu’au niveau des
creux de modulation du front d’ablation. Dans les réfs. [60, 59], 'effet de "fire polishing”
n’est pas pris en compte dans le modele du fait de conditions aux limites différentes.
Cependant, un terme n’a pas été pris en compte dans I’équation (2.36) : effet dit de la
"vorticity convection” (ou convection de vorticité) [9]. Du fait que le choc soit lui aussi
modulé, et donc que le front de choc ne soit pas perpendiculaire a sa direction de propa-
gation, le front d’ablation progresse dans une matiere dont la vitesse n’est pas uniformé-
ment orientée dans la direction de propagation du choc. Cet effet de vorticité va apporter
une contribution a l’oscillation des modulations du front d’ablation. Comme la "vorticity
convection” s’amortit plus lentement que la "dynamic overpressure”, cet phénomene pren-
dra au bout d’un certain temps le relais pour assurer les oscillations du front d’ablation
[63].

Dans le cas de perturbations issues d’une rugosité de la cible, §1/T = 0 et la partie a

droite de I’équation (2.36) s’annule. Les perturbations évoluent donc librement sous 'effet
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de 'IRM ablative, ne dépendant que de 'amplitude initiale et de la longueur d’onde des
perturbations. Dans le cadre d’'inhomogénéités de l'intensité laser imprimées sur la cible,
la partie & droite de I’équation (2.36) n’est pas nulle et dépend du temps. Le phénomene
d’empreinte laser est donc dynamique et se trouve dans une forme de concurrence avec
I'IRM ablative. On peut voir que le terme d’empreinte laser décroit selon exp(—kD.).
Ce terme tient compte de I'amortissement des perturbations dans la zone de conduction
thermique. Comme [’énergie laser est déposée au niveau de la surface critique et que
I'IRM ablative se développe au niveau du front d’ablation, plus la zone de conduction sera
grande, plus la diffusion thermique latérale dans cette zone atténuera les modulations de
I'intensité laser, moins I'empreinte sera efficace. Or, comme on I’a vu précédemment, au
début de I'impulsion laser D, = V. t. On peut donc définir un temps de découplage des
perturbations laser du front d’ablation [11]
tp = !
kVe

Avant ce temps, le phénomene d’empreinte domine et les modulations du front d’abla-

(2.38)

tion de longueur d’onde supérieure a 27 /k croissent sous l'influence des perturbations de
I'intensité laser. Apres ce temps, les perturbations laser et le front d’ablation sont décou-
plés et les modulations du front d’ablation évoluent du fait de 'IRM ablative, comme si
I’éclairement laser était uniforme a cette longueur d’onde. Cet amortissement exponentiel
des perturbations laser dans la zone de conduction est décrit par le modele dit du "cloudy
day” [64]. Dans la réf. [58], les auteurs tentent d’appliquer leur modele développé pour des
modulations issues de la rugosité de la cible a 'empreinte de défauts laser. Or, comme la
zone de conduction n’est pas prise en compte dans leur modele, les défauts laser ne sont
jamais découplés du front d’ablation et les modulations du front d’ablation croissent sans

saturer ni osciller.

Pour comparer a nos simulations et a nos mesures, nous utiliserons ultérieurement la
solution pour I'amplitude d’une modulation de nombre d’onde k donnée par Goncharov
et al [11] dans la limite kegt > 1 et pour D, = V.t

2 01 c?
t) = — 2 e Vel 1 (Acoswpyt + Bsinwgpt)e 2Vt | 4+, (t 2.39
n(t) 5% T V2T Vv ( RM rut) no(t)  (2.39)
ol les constantes A et B et la fonction 7, sont définis en annexe A. Le terme 7, correspond
—2KkV,t

au phénomene de "vorticity convection”, le terme e a I'amortissement du au "fire
polishing”, le terme Acoswgryt+ Bsinwgyt a la "dynamic overpressure” et le terme restant

a 'empreinte laser. Pour un temps t < tp donné par (2.38), on obtient [11]

2 01 k2t
n(t)

= —— (&t +
3y I (< 2
Cette croissance en t? correspond au fait que les perturbations de l'intensité laser créent

) (2.40)

et amplifient les modulations du front d’ablation avant leur découplage.
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FIGURE 2.4 — Evolution temporelle de la valeur absolue de 'amplitude de modulations
de densité surfacique de longueur d’onde 30 um sous l'effet de I'TRM ablative. La zone
représentée en pointillés correspond a la période ou le modele n’est pas encore valable car
le temps ne satisfait pas kegt > 1.

Ce modele permet de calculer I'évolution de I'IRM ablative a partir de parametres ac-
cessibles dans les simulations 1D : V,, Vi, V., ¢s et u. Un exemple de I'évolution de
I'amplitude pn(t) calculé a partir de ce modele est représenté en figure 2.4. Des modula-
tions de 30 ym sont imprimées a une intensité de 5.10' W /cm?. On peut remarquer des

inversions de phases ainsi q'un amortissement de ’amplitude des modulations.

La figure 2.5 résume les points abordés dans ce chapitre concernant I’hydrodynamique
d’une cible plane illuminée par un laser portant des modulations d’intensité de longueur
d’onde A. A t=0, le laser est allumé. L’ablation du matériau de la cible commence; la
pression d’ablation est modulée, proportionnellement aux modulations de 'intensité la-
ser. Le front d’ablation se creuse donc plus au niveau des zones d’intensité supérieures.
Une zone de conduction, dont la taille augmente au cours du temps, se forme dans le
plasma d’ablation. Quand cette zone de conduction atteint une taille de l'ordre de la
longueur d’onde, le front d’ablation est découplé des modulations de 'intensité laser a
t=tp. A partir de cet instant, le front d’ablation "voit” une illumination laser uniforme.
Les modulations oscillent alors librement sous l'effet de 'IRM ablative. En parallele, au
début de I'illumination, un choc a été lancé dans la cible. Ce choc traverse la cible jusqu’a
déboucher en face arriere. La face arriere commence donc a accélérer dans le vide et une
onde de raréfaction parcourt la matiere compressée de la face arriere vers le front d’abla-

tion. Une fois 'onde de raréfaction passée, la matiere de la cible commence elle aussi a
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FIGURE 2.5 — Schéma résumant I'’hydrodynamique d’une cible plane illuminée par un
laser portant des modulations d’intensité de longueur d’onde A. Les temps tp et tgr
représentent respectivement le temps de découplage des modulations de l'intensité laser
et du front d’ablation, et le temps de transition de 'IRM ablative a I'IRT ablative.

accélérer. Ainsi, quand I'onde de raréfaction atteint le front d’ablation, celui ci subit une
accélération, qui signe la transition de I'IRM ablative a I'IRT ablative. Les modulations
du front d’ablation croissent alors exponentiellement, jusqu’a la phase non-linéaire ou les

différents phénomenes présentés dans la sous-section 2.2.3 se développent.

2.4 Bilan expérimental

Apres ces rappels théoriques, nous allons présenter un bilan expérimental non ex-
haustif. Nous allons tout d’abord évoquer des expériences de mesure de I'IRM ablative,
puis dans une deuxiéme partie, nous nous intéresserons aux méthodes de réduction des
instabilités hydrodynamiques ablatives en AD, que ce soit par 'amélioration de 1'uni-
formité des faisceaux laser, le lissage des perturbations d’intensité ou la diminution du

taux de croissance de I'IRT ablative. Cette liste de méthode de réductions des instabilités
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hydrodynamiques n’est absolument pas exhaustive ; la réduction de I'IRT ablative est un

domaine de recherche actuel et les publications a ce sujet sont régulieres.

2.4.1 Expériences d’IRM ablative

Aglitskiy et al [10] ont effectué une série de mesures de 'IRM ablative sur le laser
Nike KrF [65]. Les tirs ont été réalisés & une intensité de 5.10'3 W/cm? par une impulsion
laser carrée de 4 ns sur des cibles planes de CH ou des modulations 2D (rayures) avaient
été usinées. Les auteurs ont fait varier différents parametres : 'amplitude créte-a-créte
des modulations de 1 a 3 pum, I’épaisseur de cible de 40 a 100 pum et la longueur d’onde
des modulations qui était de 30 ou 45 pum. La mesure de I’évolution des modulations a
été réalisée au moyen d’une caméra a balayage de fente (ce diagnostic sera abordé dans le
chapitre 3) couplée a une source de radiographie de Si. Un résultat majeur de cet article
est que l'inversion de phase, c’est-a-dire le fait que les modulations du front d’ablation
s’annulent pour croitre ensuite avec un déphasage de 7, a été mesuré, confirmant ainsi la
théorie des oscillations dues a 'IRM ablative. Un autre point intéressant est montré en
figure 2.6, qui représente ’évolution temporelle de 'amplitude des modulations pour une
amplitude pic-vallée de 3 pum, une longueur d’onde de 45 pum et une épaisseur de cible
de 65 pum. Les calculs théoriques, comme les simulations, prédisent un retour de 1’onde
de raréfaction au front d’ablation et donc un début d’accélération de celui-ci a 2,4 ns.
Cependant, la croissance des modulations ne commence qu’a 3,1 ns. Ce décalage de 0,7 ns
est interprété comme étant le temps nécessaire pour que 'IRT ablative prennent le pas sur
le phénomene de "vorticity convection”. Deux variations de parametres montrent la validité
des prédictions théoriques. Tout d’abord, pour une méme longueur d’onde (45 pm) et une
méme amplitude initiale (3 pum), les oscillations causées par 'TRM ablative sont observées
plus longtemps pour une cible plus épaisse (93 pm comparée a une de 65 pm) car pour
une telle cible, le transit de choc ainsi que la remontée de I'onde de raréfaction dureront
plus longtemps. L’évolution temporelle comparée de 'amplitude de modulations de 30 pym
et 45 pm de méme amplitude initiale (3 pm) montre que les modulations de plus grande
longueur d’onde oscillent plus lentement, conformément a I’équation (2.37). Cependant,
les auteurs montrent aussi un désaccord quantitatif inexpliqué entre leurs simulations et
leurs résultats expérimentaux, avec des différences dans les périodes d’oscillation comme
dans le temps de début de croissance de I'IRT ablative.

Gotchev et al [66] ont réalisé une expérience assez proche sur le laser OMEGA (cf chapitre
3). Des cibles de CH de 40 pum d’épaisseur portant des modulations de longueur d’onde
20 et 30 pm d’amplitude créte-a-créte 1,65 pm sont éclairées par 10 faisceaux laser créant
une impulsion carrée de 1,5 ns et d’intensité 4,2.10 W /cm?. La mesure de 1’évolution
temporelle des modulations est aussi effectuée par une caméra a balayage de fente couplée
a une cible de radiographie en U. Un ASBO [67], diagnostic similaire au VISAR [68] qui
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FIGURE 2.6 — Evolution temporelle de 'amplitude d’une modulation de longueur d’onde
45 pm, d’amplitude initiale 3 gm pour une cible de 65 pum d’épaisseur d’apres [10].

permet d’effectuer des mesures de dynamique des cibles par interférométrie, a été ajouté
qui permet de mesurer le temps de débouché de choc en face arriere de la cible. Une
inversion de phase est observée pour la longueur d’onde de 20 um. Cette inversion a lieu
a 1,2 ns, bien plus tot que celle montrée dans la référence précédente (=~ 3,5 ns) car la
longueur d’onde des modulations est plus petite et l'intensité plus grande. Les auteurs
comparent leurs simulations et les résultats expérimentaux. Ils montrent que le limiteur
de flux utilisé dans les simulations est un parametre critique : un limiteur de flux plus
petit implique une taille de la zone de conduction plus petite et donc un effet moindre
de la stabilisation par la “dynamic overpressure”. Un limiteur de flux trop petit peut
méme rendre négligeable cette stabilisation et la simulation donnera alors une croissance
a vitesse constante des modulations comme dans le cas de I'IRM classique. Dans le cadre
de la comparaison des simulations et des résultats expérimentaux, un limiteur de flux de
0,1 donne un bon accord pour I’évolution de I'amplitude des modulations, ce qui n’est pas
le cas des simulations avec limiteurs de flux de 0,04 et 0,06. Cependant, pour les temps de
débouché de choc, les simulations avec limiteur de flux de 0,1 sous-estiment les résultats
expérimentaux tandis qu’un bon accord est trouvé avec 0,06. Ceci explique les désaccords
expérimentaux observés en réf. [10] : il n’y a pas de limiteur de flux constant qui permette
de simuler parfaitement I'expérience. Les auteurs utilisent donc un modele du transport

de chaleur appelé non-local [63] qui leur permet grace a un limiteur de flux variable en
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temps de trouver une bonne cohérence avec I’ensemble de leurs résultats expérimentaux.
Cependant, malgré ces différents exemples, nous n’avons pas trouvé dans la littérature

d’étude spécifique de 'IRM ablative imprimée par laser.

2.4.2 Amélioration de "'uniformité de ’intensité du laser

Un des axes de recherche dans le domaine de la FCI en attaque directe est d’essayer
d’obtenir des profils d’intensité des faisceaux laser les plus uniformes possible pour limi-
ter 'empreinte des défauts. Une méthode pour ce faire est d’utiliser des "Random Phase
Plates” (RPP) [69]. Ces lames de phase sont composées de nombreuses zones différentes
qui divisent le faisceau laser en sous-faisceaux de phase variable. Ces sous-faisceaux se
recouvrent sur la cible formant une enveloppe d’intensité lisse. Cependant, la superpo-
sition des sous-faisceaux crée des structures d’interférence qui s’impriment a la surface
de la cible. Pour réduire I'effet de ces interférences, une méthode appelée "Smoothing by
Spectral Dispersion” (SSD) a été développée et implémentée sur OMEGA par les auteurs
de la réf. [19]. Le principe est d’irradier chaque zone de la RPP par une lumiere de fré-
quence différente. Les auteurs montrent que la structure d’interférence formée par deux
sous-faisceaux de fréquences f; et fy varie selon (fy — f;)t. Le faisceau initial devra donc
avoir une certaine largeur spectrale car plus la largeur spectrale est importante plus la
variation des interférences peut étre rapide. Cet élargissement spectral du faisceau est
obtenu par un modulateur de fréquence tel un cristal électro-optique. Cependant, la lon-
gueur d’onde laser de 351 nm utilisée sur OMEGA est obtenue a partir d'une méthode de
triplement en fréquence du spectre grace a des cristaux de conversion. L’efficacité de ces
cristaux de conversion est tres sensible : chaque fréquence possede un angle optimal pour
la conversion. Ainsi, chaque fréquence devra avoir un angle d’incidence sur le cristal de
conversion différent. Cet accord est réalisé par 1'utilisation d’un réseau de diffraction. Pour
garder une bonne efficacité de conversion, la largeur de spectre est limitée a 0,2 nm. Cette
méthode de SSD permet donc de faire varier temporellement les figures d’interférence des
RPP, sur des temps inférieurs aux temps caractéristiques de I’hydrodynamique de la cible,
ce qui empéche 'impression de ces figures sur la cible. Cependant, la fréquence des sous-
faisceaux est aléatoire (dans la limite de la largeur du spectre). Ainsi, deux sous-faisceaux
peuvent avoir la méme fréquence : quelques structures d’interférence seront donc toujours

présentes malgré le SSD.

Plus récemment ([70]), une méthode appelée "Multiple Frequency Modulators” (Multi-
FM) a été développée. Elle permet de supprimer les structures d’interférence persistantes
par I'utilisation de plusieurs modulateurs de fréquence. A largeur de spectre égale, le Multi-
FM est plus efficace que le SSD pour lisser les défauts laser de petite longueur d’onde (cf

réf. [71] p. 73-80). 1l faut noter que cette technique de lissage a été mise en place sur
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FIGURE 2.7 — Image mesurée par une caméra a balayage de fente pour a) une cible de
CH seul et b) une cible de CH recouverte de 120 nm de Pd. Le temps t=0 correspond au
début de I'impulsion principale. Cette figure est extraite de la réf. [72].

OMEGA EP. Cependant, son cotit élevé est un frein a sa mise en place systématique.

2.4.3 Lissage des perturbations

Malgré 'amélioration de 'uniformité de l'intensité des faisceaux laser, des inhomo-
généités subsistent toujours et impriment des défauts sur les cibles. Dans la réf. [72], les
auteurs utilisent des cibles de CH recouvertes d’une fine couche de matériau de 7Z élevé.
L’expérience est réalisée sur le laser Nike KrF. Les cibles de CH de 40 pm d’épaisseur sont
recouvertes (sauf les cibles pour les mesures de référence) d’une couche d’épaisseur variant
de la dizaine a la centaine de nm de Pd ou d’Au. 40 faisceaux réalisent l'irradiation des
cibles; 'impulsion est constituée d’un pied de 4 ns d’intensité 2 — 3.10'2 W /cm? réalisé
par un faisceau pour compresser la cible tandis que I'impulsion principale de 4 ns réalisée

2 accélere la cible. La rugosité des cibles est

par les 39 autres faisceaux a 7.10' W/cm
mesurée a moins de 5 nm tandis que les faisceaux sont lissés optiquement au maximum.
L’évolution des modulations est mesurée par radiographie de face a 'aide d’une caméra
a balayage de fente couplée a une source de radiographie en Si (émission a 1,86 keV).
Le principe des radiographies de face et de coté est présenté en figure 2.8. Le résultat
majeur de cet article est montré en figure 2.7 : les modulations imprimées par le laser
sur la cible de CH seul croissent rapidement, a un niveau non négligeable des la lere ns,
tandis qu’aucune modulation ni croissance n’est observée pour la cible recouverte de 120
nm de Pd durant les 4 ns de I'impulsion principale. Un résultat similaire est observé pour
une cible recouverte de 60 nm d’Au. Un autre point est que plus la couche de matériau
est fine, plus leffet de réduction des modulations diminue jusqu’a une épaisseur limite (10
nm pour l'or) ou 'amplitude des modulations est méme renforcée par la présence de la

couche de matériau.
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Pour interpréter ces résultats, les auteurs ont quantifié les différents effets de la couche
de matériau de 7Z élevé. Tout d’abord, la présence de cette couche supplémentaire de
matériau de la cible retarde le début de ’accélération jusqu’a 0,5 ns. Des mesures ont aussi
été effectuées pour des cibles portant des modulations préimposées de longueur d’onde 30
pm et d’amplitude 0,125 pm, recouvertes par 42 nm d’Au. Un retard de croissance allant
jusqu’a 1,2 ns est mesuré : ce retard est du en partie a l'accélération décalée mais aussi
au fait que I’émission X de la couche d’or augmente la longueur minimale de gradient de
densité au front d’ablation, réduisant le taux de croissance de I'IRT ablative. Cependant,
ces effets ne suffisent pas a expliquer qu’aucune croissance ne soit observée en figure 2.7
pour la cible recouverte de Pd. Les auteurs estiment que cet effet est dii a la suppression de
I’empreinte laser : lors du pied d’impulsion, le laser chauffe la couche métallique qui émet
des rayons X qui chauffent la surface du plastique, créant donc une zone de conduction.
Lorsque l'impulsion principale atteint la cible, la zone de conduction est suffisamment
large pour lisser les inhomogénéités du laser : il n’y a donc pas de perturbations du front
d’ablation pour croitre sous l'effet de I'IRT ablative lors de 'accélération de la cible.
Une couche plus fine en surface crée moins de rayons X et donc une zone de conduction
moins large, permettant une empreinte des défauts laser. L’acroissement du niveau des
modulations pour une couche d’or de moins de 10 nm est expliqué par le fait que cette
fine couche est instable vis-a-vis de 'IRT quand elle est poussée par le plasma de CH en
expansion qui se trouve derriere. On pourra noter qu’un inconvénient de cette méthode
dans le cadre d'une application a la FCI est le préchauffage du CH causé par les rayons
X émis par la couche de Z élevé, ce qui limite la compression et peut étre un frein dans le

cadre de la FCI ou des compressions maximales sont recherchées.

Watt et al [20] utilisent une méthode différente pour lisser les défauts du laser. Dans
leur expérience réalisée sur le laser OMEGA, une cible de CH de densité 1,05 g/cm? et
d’environ 20 pm d’épaisseur est recouverte par une mousse de CH de 30 mg/cm? de densité
et de 100 pm d’épaisseur. Cette mousse est elle-méme recouverte de 15 nm d’or. Les cibles
couvertes comme les cibles de référence de CH seul sont irradiées par 5 faisceaux formant
une impulsion carrée de 3 ns & une intensité de 2.10'* W /cm?. Les mesures d’accélération
montrent des comportements similaires pour les deux types cibles, avec un décalage de
500 ps pour le début d’accélération de la cible couverte de mousse.

Les radiographies de face représentées en figure 2.9 (a-b) montrent (en tenant compte
du décalage de 500 ps) une réduction du niveau des modulations pour une cible couverte
de mousse, ce qui est confirmé par les spectres de Fourier représentés en figure 2.9 c).
Les modulations de longueurs d’onde inférieures a 50 pm sont supprimées tandis que
celles de longueurs d’onde comprises entre 50 et 100 pm sont réduites d’un facteur ~ 2.
Le mécanisme de lissage induit par les mousses est le suivant : lors de son irradiation,

la couche d’Au émet des rayons X qui ionisent la mousse de maniére supersonique (sans
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FIGURE 2.8 — Schéma d’une configuration expérimentale type pour mesurer la mise en

vitesse et I’évolution des modulations de densité surfacique d’une cible plane.
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FIGURE 2.9 — Radiographie de face d’une cible a) de CH seul a 2,2 ns et b) de CH
recouverte de mousse a 2,9 ns. ¢) Spectres de Fourier des radiographies de face pour une
cible de CH seul a 2,45 ns (ronds blancs) et une cible recouverte de mousse a 2,95 ns
(carrés noirs). Cette figure est extraite de la réf. [20].
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lancer un choc), la transformant en plasma. Cela crée une large zone de conduction : quand
le laser irradiera le CH, cette zone va lisser les défauts du laser. Pour une longueur de zone
de conduction donnée, plus la longueur d’onde des modulations du laser est petite, plus le
lissage est efficace (cf section 2.3.2). Ceci explique pourquoi les petites longueurs d’onde
sont completement supprimées dans le spectre de Fourier. L’efficacité de ce design de cible
recouverte d’'une mousse de basse densité est donc démontrée. Il se pose néanmoins aussi
le probleme du préchauffage de la cible par les rayons X émis par la couche d’or, comme

dans 'expérience décrite précédemment.

2.4.4 Diminution du taux de croissance de I’IRT ablative

Malgré les différentes méthodes pour réduire les défauts laser et leur empreinte, il
subsiste toujours des perturbations du front d’ablation. Un moyen de limiter leur crois-
sance est de diminuer le taux de croissance de 'IRT ablative. Fujioka et al [17] présentent
une expérience dans lequelle des cibles de plastique (CH) dopées (ou non, le dopage d'un
matériau consistant a ajouter une petite quantité d’un autre matériau pour modifier ses
propriétés) au Br et portant des modulations 2D sont accélérées sur le laser GEKKO XII
[73]. Les simulations et la théorie prédisent que pour ce type de cible, une structure de
double front d’ablation va se former, comme représentée en figure 2.10. Le premier front
d’ablation (1) correspond & celui présenté dans la premiere partie de ce chapitre, créé
par la conduction électronique de I'énergie déposée par le laser a la surface critique. Il
est appelé front d’ablation de conduction électronique. L’émission X intense du Br de la
couronne de plasma pénetre dans la cible et crée un second front d’ablation, appelé front
d’ablation radiatif, au niveau ou ces radiations sont absorbées (2). Le plateau entre les
deux fronts d’ablation est de faible densité, le front d’ablation de conduction électronique
est donc stable vis-a-vis de 'IRT. I’IRT ne pourra donc se développer qu’au niveau du
deuxieme front d’ablation. Les auteurs montrent par des simulations que la vitesse d’abla-
tion est augmentée d’un facteur 3 au front d’ablation radiatif, comparé au cas de la cible
de CH non dopée. La longueur minimale de gradient de densité est aussi augmentée. Le
taux de croissance de 'IRT d’ablative est donc réduit d’apres (2.26). Cependant, le pic
de densité du matériau est plus petit dans le cas du CH dopé : la forte émission de la
couronne provoque le préchauffage de la cible et rend donc sa compression plus difficile.
Les cibles d’épaisseur 25 pum portent des modulations de longueur d’onde 80 pm et d’am-
plitude 0,8 pm créte-a-créte. L'impulsion sur cible, formée par 3 puis 9 faisceaux, est
faite d'un pied de 2 ns & 10 W/cm? suivi de la partie principale de 2,5 ns & environ
1,5.10" W /cm?. Tout d’abord, des mesures de profils de densité ont été effectuées par
ombroscopie 1D [74] a 'aide d’une caméra a balayage de fente. Un double front d’ablation
est alors observé. De plus, I’évolution des modulations du front d’ablation a été mesu-

rée en radiographie de face par l'utilisation couplée d’une source de radiographie de Zn
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Densité

FIGURE 2.10 — Schéma des profils de densité obtenus dans le cas d'un front d’ablation
classique avec une cible de CH seul (en bleu) et dans le cas d’'un double front d’ablation
avec une cible de CH dopé (en rouge), ou l'on peut voir le front d’ablation créé par

conduction électronique (1) et le front d’ablation radiatif (2).
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(émission & 1,5 keV) et d’une caméra a balayage de fente. Parmi les résultats, les auteurs
montrent que le taux de croissance mesuré a 1,7 ns~! pour le CH non dopé est abaissé
a 1,2 ns~! pour le CHBr. Cela démontre expérimentalement que 1'utilisation d’ablateurs
dopés par des matériaux de Z élevé permet, par la création d’'un double front d’ablation,
la réduction de I'IRT ablative. Un dernier point abordé par les auteurs est que moins de 1
% du rayonnement de la couronne de plasma traverse I’ablateur de CHBr ; le rayonnement
mesuré en sortie se compose essentiellement de rayons X d’énergie supérieure a quelques
dixiemes de keV. Ce fait est important dans le cadre d’une application a la FCI, car il
écarte le risque d’un préchauffage des isotopes d’hydrogene d’une cible cryogénique, ces

atomes étant quasi-transparents aux rayons X a ces énergies.

Otani et al [75] étudient eux leffet sur I'IRT ablative de 'irradiation d’une cible par
plusieurs longueurs d’onde simultanément. De nombreux lasers de puissance utilisent une
longueur d’onde laser de 0,35 pum car l'efficacité de conversion de 1’énergie laser en énergie
cinétique, et donc en compression, est meilleure qu’avec de plus grandes longueurs d’onde.
Cependant, en irradiant une méme cible avec un laser de plus grande longueur d’onde,
plus d’électrons suprathermiques, aussi appelés électrons chauds seront produits. Ces élec-
trons correspondent a la queue de la distribution énergétique maxwellienne des électrons,
c’est-a-dire a la relativement petite fraction des électrons les plus énergétiques produits
lors de I'interaction laser-plasma. Ces électrons pénéetrent plus profondément dans la cible,
élargissant la zone d’ablation ; la longueur minimale de gradient de densité devrait donc

étre augmentée et donc le taux de croissance de I'IRT ablative réduit.

L’expérience réalisée sur GEKKO XII consiste donc a irradier des cibles de CH de
25 pm d’épaisseur portant des modulations de longueur d’onde 20 pum et d’amplitude
0,2 pm par un mélange de longueur d’onde laser de 0,35 yum et 0,53 pm (ou de longueur
d’onde 0,35 pm seule pour avoir un étalon). Ces lumieres correspondent respectivement
a un triplement et un doublement de la fréquence de la lumiere initiale (A = 1,05um),
nous les qualifierons donc de lumiere a 3w et 2w. Trois faisceaux laser servent a former
un pied d’impulsion pour pré-comprimer la cible pendant 2,3 ns & 8.10 W /cm?, puis la
cible est irradiée par 9 faisceaux, dont 3 a 2w, formant une impulsion carrée de 2,5 ns. Les
mesures de 'IRT ablative sont effectuées par 'utilisation couplée d’une caméra a balayage
de fente et d’une source de radiographie de Zn. L’intensité sur cible est de 1, 3.10* W /cm?
pour lirradiation & 3w seule, et de 7,7.10' W/cm? & 3w et 5,1.10" W/cm? & 2w pour
le cocktail de couleur. L’accélération mesurée dans les deux cas par radiographie de coté
(caméra a balayage de fente et source de radiographie en Al) est similaire : 8.10'° cm/s2.
Les taux de croissance mesurés sont de 3,3 ns~!' pour l'irradiation a 3w et de 2,2 ns™!
pour le cocktail de couleur, ce qui démontre donc son efficacité pour la réduction de I'IRT

ablative. Un défaut est cependant partagé entre cette méthode et les ablateurs dopés par
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des matériaux de Z élevé : une compression plus faible. Ici, ce défaut de compression est
du au fait qu'une partie de ’énergie laser est utilisée pour 'irradiation a 2w qui est moins

efficace pour la compression que la lumiere a 3w.

2.5 Points manquants traités dans cette these

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté la physique du front d’ablation et des
instabilités hydrodynamiques qui s’y développent. La modélisation de 'IRM ablative est
relativement récente, que ce soit pour des modulations de la surface d’une cible [9, 58] ou
dans le cas de 'empreinte de défauts laser [11, 60]. L’IRM ablative a été largement étudiée
expérimentalement pour des cibles sur lesquelles des modulations avaient été usinées. En
revanche, aucune expérience n’a été réalisée pour I'IRM ablative imprimée par laser. Nous
allons donc nous attacher a mesurer la phase de Richtmyer-Meshkov ablative imprimée
par laser et a interpréter ces mesures a 1’aide du modele le plus complet présenté dans la
réf. [11].

D’autre part, on a pu voir que de nombreuses méthodes ont été développées pour réduire
Ieffet des instabilités hydrodynamiques ablatives, que ce soit en réduisant le niveau initial
de modulations ou en diminuant la croissance. Les méthodes induisant une modification
de la cible (couverture de mousse [20] ou métallique [72], ablateur dopé [17], ...) ont montré
des résultats probants mais possedent certains inconvénients, comme le préchauffage de
la cible. C’est la raison pour laquelle ces méthodes avaient été un peu mises de coté ces
dernieres années. Cependant, les expériences récentes de FCI [6, 8] montrent que 'effet
délétere des instabilités hydrodynamiques avait été sous-estimé ; les différentes méthodes
de réduction de ces instabilités connaissent donc un regain d’intérét. Un voie prometteuse
semble étre 1'utilisation de mousses sous-denses présentée dans l'introduction [22]. Des
expériences utilisant ces mousses ont donc été préparées et interprétées pendant cette
these. La phase Rayleigh-Taylor ablative d’un ablateur placé apres une mousse sous-dense

a été mesurée pour la premiere fois.
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Chapitre 3

Matériel et méthodes

Dans ce chapitre, nous allons présenter les détails techniques de ce qui a été mis
en oeuvre pour réaliser et analyser nos expériences. En premier lieu, I'installation laser
utilisée, située a Rochester (E-U), est présentée, tout comme dans une deuxiéme partie
les diagnostics employés sur cette installation. Une fois que les mesures ont été effectuées,
il faut dépouiller et analyser les résultats : les programmes développés a cet effet sous IDL
[76] seront donc expliqués. Enfin, pour la préparation des expériences comme pour leur
interprétation, nous nous sommes appuyés sur des simulations réalisées a 1’aide des codes
CHIC et PARAX. Le fonctionnement de ces codes sera brievement présenté en derniere

partie.

3.1 Installation laser OMEGA

3.1.1 Laser OMEGA

Le laser OMEGA se situe au Laboratory for Laser Energetics (LLE) de ’Université
de Rochester (UR) a Rochester (Etats-Unis). Il délivre, par le biais de 60 faisceaux, des
impulsions nanosecondes pour une énergie totale pouvant atteindre 30 kJ. Il est constitué
de deux parties : la "Laser Bay” (LB) et la "Target Bay” (TB), séparées par un mur de
protection. Nous allons tout d’abord présenter la chaine laser qui crée les conditions né-

cessaires aux expériences de FCI a partir d’une impulsion nJ originelle.

Une chaine laser ’OMEGA est schématisée en figure 3.1. Une source laser produit
des impulsions de longueur d’onde 1054 nm (infra-rouge, IR), de durée 80 ps et d’éner-
gie 1 nJ & 76 MHz dans la "Driver Electronic Room” (DER). Ces impulsions sont mises
en forme puis transférées a la "Pulse Generation Room” (PGR) par une fibre optique.
Une impulsion est sélectionnée, puis amplifiée dans une cavité laser appelée amplificateur
régénératif. Au bout d’environ 100 aller-retours dans la cavité, I'impulsion sort avec une

énergie de 0, 1 mJ. Si requis, I'impulsion passe ensuite dans le systeme de SSD (cf chapitre

29
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2). 1l est a noter qu’a ce moment, le faisceau laser fait 40 mm de diametre. Puis I'impul-
sion quitte la PGR, pour étre amplifié par un "Large-Aperture Ring Amplifier” (LARA);
en 4 tours de 'anneau, I'impulsion est amplifiée 10 000 fois et atteint donc environ 1
J. Enfin, un pré-amplificateur cylindrique monte I'énergie de 'impulsion a 4,5 J pour un
diametre de faisceau de 64 mm. L’impulsion quitte ensuite la partie "driver” pour la partie
"amplification” de la chaine. Elle va rencontrer 6 niveaux d’amplification, du niveau A au
niveau F. Les amplificateurs A a D sont des cylindres, tandis que les niveaux E et F sont
un enchainement de 4 disques.

Tous les amplificateurs sont constitués de verre dopé au Néodyme pompé par lampe flash.
Le fonctionnement est le suivant : le flash des lampes éclaire les amplificateurs peu avant le
passage du faisceau laser. Les électrons sont excités et passent donc sur un niveau d’éner-
gie plus élevé, causant une inversion de population. Lorsque les photons du faisceau laser
traversent le matériau amplificateur, les électrons se désexcitent par émission stimulée : les
électrons retrouvent leur niveau d’énergie initial en émettant un photon qui a les mémes
caractéristiques que le photon incident, en énergie comme en direction.

Le diametre du faisceau est progressivement augmenté au cours de 'amplification : de 64
mm a 90 mm apres le niveau B, puis 150 mm apres le niveau D, 200 mm apres le niveau
E et enfin 280 mm apres le niveau F. Cet accroissement est nécessaire pour diminuer la
fluence (rapport énergie sur surface) du faisceau, car dans le cas contraire les optiques de
la chaine seraient détériorées. Les lampes flash sont refroidies par de ’eau froide tandis
que les amplificateurs le sont par une solution de diéthyléne glycol (le diéthyléne glycol
permet d’abaisser la température de solidification de 'eau). L’écart de 45 min entre 2 tirs
est dicté par le temps nécessaire au refroidissement des amplicateurs.

C’est aussi dans la partie amplification que 'on passe a 60 faisceaux : un seul faisceau
quitte la partie "driver”. Il est séparé en 3 avant 'amplificateur A. Puis chaque faisceau
est séparé en 5 avant 'amplificateur B; enfin, chacun des 15 faisceaux est divisé en 4
apres amplificateur C. Apres cette division, on obtient 60 faisceaux. La partie qui per-
met d’ajuster le timing relatif des faisceaux est placée juste apres la derniere division.
En allongeant le chemin des faisceaux voulus, on peut ainsi obtenir un écart entre les
impulsions allant jusqu’a 9 ns. De plus, a chaque niveau d’amplificateur se trouve un
filtre spatial. Ainsi, apres chaque amplification, le faisceau est nettoyé de la lumiére mal
collimatée.

Apres amplification, la conversion de fréquence est réalisée. Le faisceau IR (A = 1054 nm)
qu’on appelle faisceau a lw est converti en UV (A = 351 nm) & 3w. Pour ce faire, on utilise
des cristaux de phospate de dihydrogene de potassium appelés cristaux de KDP. Sous cer-
taines conditions (polarisation, intensité, ...), le KDP permet d’additionner les fréquences
de deux ondes incidentes. Ainsi, le faisceau incident a lw traverse un polariseur, puis une
partie de ce faisceau est prélevée pour traverser un premier cristal de KDP, ce qui permet

d’obtenir une onde a 2w. Puis cette onde & 2w et le reste du faisceau a lw traversent un
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deuxieme cristal de KDP, ce qui permet d’obtenir en sortie un faisceau a 3w. Enfin, un
3eme cristal est utilisé pour optimiser la conversion dans le cas de 1'utilisation du lissage
SSD, car on a alors un spectre de fréquence. Le phénomeéne de conversion de fréquence est
complexe et dépend entre autres de l'intensité initiale ; ainsi, la conversion est maximale
dans le cas d'une impulsion carrée de 1 ns. On obtient alors au maximum une impulsion
de 500 J en sortie de conversion.

Le faisceau laser traverse alors le mur de protection et entre dans la TB. Apres un passage
par le F-ASP, le "Alignement Sensor Package” du niveau F (nous reviendrons sur ce point
ultérieurement), la faisceau est dirigé vers la cible par deux miroirs. Avant de pénetrer
dans la chambre de tir ("Target chamber”, TC), le faisceau passe a travers diverses lames
de phase puis une lentille de focale 1,8 m qui le focalise sur la cible. La lentille est placée
sur une monture de précision qui permet de la déplacer et donc de faire varier la position
de focalisation du faisceau. Le faisceau entre alors dans la TC par un hublot protégé par
un bouclier a débris. La TC est une sphere d’aluminium de 3,3 m de diametre et de 9
cm d’épaisseur. Lors des tirs, I'intérieur de la sphéere se trouve a une pression inférieure a
1073 Pa. La TC est soutenue par une structure a trois niveaux, la "Target Mirror Struc-
ture” (TMS), qui permet la manutention des diagnostics et des lames de phase. Plusieurs
diagnostics fixes sont insérés dans la TC. De plus, 6 inserteurs de diagnostics, appelés
"Ten-Inch Manipulators” (TIM) sont disponibles. Ils correspondent a des ouvertures dans
la TC qui permettent d’insérer et de retirer facilement des diagnostics. Les TIMs possedent
différentes entrées et sorties qui permettent d’alimenter électriquement le diagnostic, de
le controler et d’y faire le vide.

Pour effectuer 'alignement des faisceaux laser, un faisceau d’alignement IR est inséré au
niveau du séparateur A et un faisceau UV au niveau du F-ASP. Plusieurs ASP, non re-
présentés en figure 3.1, sont disposés le long de la ligne laser : deux dans la partie "driver”,
un dans le niveau d’amplification A, un dans le niveau C et un, donc, apres le niveau F.
Ces ASP contiennent des capteurs qui permettent de détecter les faisceaux d’alignement
et donc de corriger 'alignement de la chaine. Un autre point a noter est que 3 "drivers”
différents peuvent alimenter les faisceaux laser : le "main”, le "SSD” et le "backlighter”.
"Main” et "SSD” sont des drivers similaires qui peuvent alimenter les 60 faisceaux, a la
différence pres que le driver "SSD” possede le systeme de lissage SSD sur sa ligne. Un
miroir mobile permet de sélectionner un driver ou 'autre pour alimenter les faisceaux
d’OMEGA. Quant au driver "backlighter”, il ne possede pas de préamplificateur apres
son LARA, il ne peut donc alimenter que 20 faisceaux. On peut donc utiliser le "SSD”
ou le "main” pour alimenter seul les 60 faisceaux, ou l'utiliser pour 40 faisceaux et le
"backlighter” pour les 20 faisceaux restants. Ceci permet d’utiliser deux types d’impulsion
différentes lors d’un méme tir, un par driver (on ne peut utiliser les 3 drivers en méme
temps). Les 60 faisceaux ’OMEGA sont numérotés de 10 a 69, et séparés en trois groupes

appelés "legs” (jambes) : leg 1 pour les faisceaux 10-19 et 40-49, leg 2 pour les faisceaux
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FIGURE 3.1 — Schéma d’une chaine laser OMEGA. Tous les composants ne sont pas

représentés.
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20-29 et 50-59 et leg 3 pour les faisceaux 30-39 et 60-69. Tous les faisceaux d'un "leg”
sont alimentés par le méme driver ; ainsi, deux faisceaux pourront avoir des impulsions de

formes différentes s’ils n’appartiennent pas au méme “leg”.

Deux types de lames de phase sont utilisés le long des chaines laser. Tout d’abord, une
"Distributed Phase Rotator” (DPR) insérée dans le F-ASP permet lisser la polarisation du
faisceau par un fonctionnement similaire aux RPP présentées dans le chapitre 2. D’autre
part, une "Distributed Phase Plate” (DPP) placée juste avant la lentille de focalisation

permet de donner la forme désirée au spot du faisceau laser sur la cible.

On peut enfin noter que la source d’impulsions initiale dans la DER permet d’ali-
menter les faisceaux dits de "fiducial” qui permettent d’obtenir une référence temporelle

pour certains diagnostics tels que les caméras a balayage de fente.

L’installation laser OMEGA EP est présentée en annexe C. Nous n’avons effectué
qu'une seule journée de tir sur cette installation; ces expériences ne sont pas présentées

dans ce manuscrit mais sont abordées dans la conclusion.

3.1.2 Préparation d’une journée de tirs

Il existe plusieurs moyens d’obtenir une journée de tirs sur OMEGA (ou OMEGA
EP) : en achetant une journée au LLE, sur le quota de tirs interne au LLE en collaborant
avec des membres du laboratoire ou par le biais de I'appel a projet annuel "Laboratory
Basic Science” (LBS). Une proposition LBS ne peut néanmoins étre soumise que par un
membre d’un laboratoire américain du "National Laser User’s Facility” (NLUF); il faut
donc aussi étre en collaboration pour obtenir des tirs par ce biais. La proposition LBS
doit établir clairement plusieurs points : socle théorique/numérique, forte probabilité de
résultats, approvisionnement des cibles, diagnostics nécessaires... Si une proposition est
acceptée, deux réunions auront lieu, trois mois et un mois avant I’expérience. Lors de la
réunion a 3 mois, une configuration expérimentale détaillée devra étre présentée, ainsi
qu'une fiche de tir ("Shot Request Form”, SRF) typique de la journée de tir. Lors de la
réunion a 1 mois, un plan de tir prévisionnel devra étre présenté, ainsi qu'une SRF pour
chacun de ces tirs. Les derniers détails devront avoir été réglés et le cibles recues par le

LLE pour étre assemblées.

Une fiche de tir (SRF) contient tous les détails nécessaires a la réalisation d’un tir.
Sur OMEGA, elle contient 7 parties : "General”, "Drivers”, "Target”, "Beams”, "TIM”,
"Fixed” et "Neutronics”. La partie "General” sert a définir le contexte de 'expérience :

date, "Principal Investigators” (PI), numéro de tir, ... La partie "Driver” permet de choisir
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quel "leg” sera alimenté par quel driver. Typiquement, on peut choisir soit d’alimenter
les 3 "legs” et donc les 60 faisceaux avec le driver "SSD” (le "main” est devenu obsoléte
depuis le développement du driver "SSD”), soit d’alimenter 2 "legs” avec le driver "SSD”
et un avec le "backlighter”. Les expérimentateurs peuvent aussi décider d’activer ou non
le systeme de SSD sur le driver "SSD”; et doivent donner le temps d’activation du driver
par rapport au tg ’OMEGA. La partie "Target” permet de définir le nom et le type des
cibles utilisées, leur taille ainsi que leur forme. Toutes les cibles comme les sources de
radiographie doivent porter un nom différent pour que 1’équipe expérimentale ’OMEGA
sache laquelle insérer. De plus, les expérimentateurs doivent aussi choisir par ou la cible
sera insérée dans la chambre. Des systéemes appelés "Target Positionner Systems” (TPS)
sont prévus a cet effet; un TPS est situé en permanence dans I'un des ports de la TC
d’'OMEGA (port H2) tandis que 2 autres TPS peuvent étre insérés dans les TIM. Dans
la partie suivante, nommée "Beams”, les PI doivent définir les caractéristiques de chacun
des faisceaux qui seront utilisés lors de la journée : le numéro du faisceau, le type d’im-
pulsion, le pointage, la focalisation (si 'on veut agrandir le spot a la meilleure focalisation
par exemple), le délai des faisceaux par rapport au temps d’activation du driver, s’il faut
une DPP et laquelle et s’il faut une DPR. La partie "TIM” permet aux PI de choisir
ce qu’ils veulent insérer dans les TIMs. De tres nombreux diagnostics sont disponibles
(XRFC, caméra a balayage de fente, spectrometres, diagnostics protoniques, ...) ainsi que
les deux TPS. Si les PI choisissent d’utiliser des diagnostics, il faudra ensuite en définir les
réglages. La partie "Fixed” permet de choisir d’activer ou non une liste de diagnostics ins-
tallés de maniere permanente dans la TC d’OMEGA. La partie "Neutronics” permet d’en

faire de méme pour les diagnostics neutroniques lors de tirs avec dégagement neutronique.

En annexe C, les fiches de tirs utilisées sur OMEGA EP sont décrites.

3.1.3 Contraintes d’exploitation sur OMEGA

Au cours de cette these, nous avons obtenu au total cing journées de tirs sur OMEGA,
quatre dans le cadre de I’étude de 'IRM ablative imprimé par laser et une pour ’étude
des mousses sous-denses. Ceci représente 52 tirs dans le premier cas (soit une moyenne de
13 tirs par journée) et 14 tirs dans le second. Sur ces 66 tirs, 35 ont permis d’extraire les
données les plus pertinentes présentées dans les chapitres suivants. Chaque tir revét donc
une grande importance. Ainsi, lors d’'une campagne expérimentale sur le laser OMEGA,
un des objectifs a garder a l'esprit est d’essayer de maximiser le nombre de tirs exploi-
tables, et donc d’équilibrer la balance entre la nouveauté de l'expérience réalisée et les

risques pris dans la conception de cette expérience.
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FIGURE 3.2 — Vue des différents hublots et inserteurs de la TC ’OMEGA.

Le point fondamental a prendre en considération lors de la conception d'une ex-
périence est que tout changement de configuration au cours d’une journée de tirs peut
s’avérer rédhibitoire en terme de nombre de tirs obtenus. Le changement du diagnostic
principal, par exemple, coute dans le meilleur des cas deux tirs, car il faut casser le vide de
Iinserteur, changer le diagnostic, refaire le vide et repointer le diagnostic ; de méme pour le
changement d’une lame de phase suivi du repointage d’un faisceau. Certains changements
sont en outre impossibles : par exemple, on ne peut ajouter en cours de journée des fais-
ceaux qui n’avaient pas été prévu préalablement. Il est donc nécessaire de soigneusement
préparer chaque journée de tir, en prévoyant les difficultés qui peuvent étre rencontrées et
en effectuant des simulations qui vont permettre, par exemple, de déterminer les instants

auxquels les mesures doivent étre faites.

Lors de chaque journée de tirs que nous avons effectuée, notre objectif principal était
de réaliser une radiographie de face de la cible. Le diagnostic utilisé pour cela devait étre
inséré dans un TIM. Comme on peut le voir sur le schéma de la chambre ’OMEGA en
figure 3.2, les six TIMs d’'OMEGA forment trois axes de deux TIMs face-a-face : 'axe
P6-P7 (TIMs 4 et 6), 'axe H3-H18 (TIMs 1 et 3) et 'axe H7-H14 (TIMs 2 et 5). Lors de
toutes nos campagnes, 'axe H3-H18 a été choisi. En effet, les cones de faisceaux a 23° et
48° possedent 6 faisceaux sur cet axe et 5 seulement sur les autres axes. Ceci permet donc
d’augmenter le nombre de faisceaux disponibles ainsi que l'intensité maximale sur cible
que l'on peut atteindre. De plus, les faisceaux 25 et 30, qui sont les seuls de I'installation
a porter des diagnostics de rétrodiffusion, font partie des cones d’illumination de 'axe

H3-H18. Or ces diagnostics étaient nécessaires dans la campagne d’étude des mousses
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sous-denses.

Lors de nos campagnes, il aurait été intéressant de pouvoir mesurer la dynamique de
la feuille, le débouché de choc et sa mise en vitesse. Pour cela, il aurait fallu réaliser, dans
I'idéal, une radiographie de coté, ou utiliser un VISAR. Pour effectuer une radiographie
de coté, il faut insérer une caméra a balayage de fente a la perpendiculaire de la direction
de mise en vitesse de la feuille, donc de 'axe de radiographie de face. Or les axes formés
par les TIMs ne sont pas perpendiculaires entre eux. L’utilisation d'un VISAR doit quant
a elle se faire dans le méme axe que la radiographie de face. Or, d’un c6té de la cible se
trouve le diagnostic de radiographie, et de I’autre coté la source de radiographie, qui mas-
querait la cible pour I'utilisation d’'un VISAR. Ainsi, on ne peut effectuer simultanément
une radiographie de face et une mesure de la dynamique de la feuille. Or un changement
de configuration en cours de journée pour passer d'un type de mesure a l'autre aurait
couité plusieurs tirs. La possibilité restante aurait été de consacrer une journée entiere aux
mesures de la dynamique de la feuille. En gardant a l'esprit que la partie novatrice des
expériences résidait dans les données mesurées par radiographie de face, il a été décidé,
en accord avec nos collegues américains, de ne pas effectuer de mesure de dynamique
de la feuille (a I'exception des mesures d’auto-émission de la campagne sur les mousses

sous-denses qui sera abordée ultérieurement).

Dans la partie suivante, nous allons détailler les diagnostics disponibles sur OMEGA
qui auront été utilisés dans nos expériences. Il faut noter que le nombre et la variété de

diagnostics sont tres importants sur ces installations, supérieur a une centaine.

3.2 Diagnostics utilisés

Dans le domaine des lasers de puissance, les appareils de mesure sont appelés diag-
nostics. Ils sont le fruit d’un développement poussé car ils doivent fonctionner dans des
conditions difficiles : projection de débris, présence de rayonnement X, émission de neu-
trons... Le diagnostic fondamental de toutes nos expériences est un imageur X multi-
sténopés, appelé "X-ray framing camera” en anglais. C’est a ’aide de cet appareil couplé
a une source de radiographie que nous avons mesuré les variations de densité surfacique
des cibles induites par les instabilités hydrodynamiques. La partie qui suit présente son
fonctionnement ainsi que celui des autres principaux diagnostics utilisés lors de nos expé-

riences.
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3.2.1 X-Ray Framing Camera (XRFC)

Le diagnostic principal de nos expériences était un imageur X multi-sténopé ou "X-
Ray Framing Camera” (XRFC). Le détail de la composition des XRFC est représenté en
figure 3.3. Cette caméra est utilisée couplée a une source de radiographie : les rayons X
émis par la source de radiographie traversent 'objet d’intérét puis sont mesurés par la
XRFC. Un ensemble de sténopés permet de sélectionner plusieurs images de 1'objet avec
une résolution qui dépendra du diametre des sténopés. En revanche, un sténopé plus petit
réduit la quantité de rayons X et donc le niveau du signal. Les rayons X sont ensuite ab-
sorbés par une photocathode qui les convertit en électrons. Ces photoélectrons atteignent
alors une galette de microcanaux (GMC) [77]. La GMC est composée d'un ensemble de
petits tubes, les microcanaux, qui la traversent ; ces microcanaux sont recouverts en entrée
et en sortie d’une fine couche d’or. On applique une différence de potentiel entre ces deux
couches ; ainsi, lorsqu'un photoélectron frappe la couche d’entrée, il produit plusieurs élec-
trons qui sont accélérés le long du microcanal. En sortie, ces électrons frappent a nouveau
une couche d’or et un nombre plus grand encore d’électrons est donc produit. On désire
mesurer 1’évolution temporelle des phénomenes d’instabilités hydrodynamiques : il faut
donc que 'activation électrique de 'amplification de la GMC soit limitée dans le temps, a
des périodes pas plus grandes que les temps caractéristiques d’évolution des phénomenes
observés (de l'ordre d’une centaine de ps pour les instabilités hydrodynamiques). Dans
le cas contraire, on obtiendrait des images de 1’évolution des phénomenes intégrées en
temps et donc quasiment impossibles a analyser. C’est donc la GMC qui fixe la résolution
temporelle. Pour ce faire, des impulsions de quelques dizaines ou quelques centaines de ps
(créées par avalanche dans une jonction p-n polarisée en inverse [78]) sont envoyées dans la
GMC. Pour les XRFC utilisées sur OMEGA, les GMC sont séparées en 4 bandes, reliées
a une source d’impulsion différente chacune, ce qui permet de réaliser des mesures a 4
instants différents indépendants. Dans le cadre de nos expériences, 2 ou 4 images peuvent
étre formées sur chaque bande, selon I'utilisation d’'un réseau de 8 ou 16 sténopés. Les
électrons en sortie de la GMC atteignent ensuite une plaque de phosphore, sur laquelle
I'image électronique formée est convertie en lumiere, qui forme enfin I'image définitive
sur un film ou une CCD. Quatre XRFC sont disponibles sur OMEGA et OMEGA EP :
une XRFC rapide avec une résolution temporelle courte de 50 ps (XRFC 1), 3 autres
possedant des résolutions temporelles plus longue de 200 ps a 1 ns (XRFC 3, 4 et 5).
Les résolutions temporelles correspondent a la durée de I'impulsion qui parcourt la MCP.
Divers filtres peuvent étre utilisés pour optimiser la bande spectrale que 'on veut détec-
ter. Différents nez d’imagerie sont aussi disponibles, permettant d’obtenir jusqu’a plus de
30 images et d’atteindre des grandissements de 25. Lors de nos expériences, I'énergie des
rayons X mesurés par les XRFC était d’environ 1,3 keV a 2,5 keV.
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FIGURE 3.3 — Détail en vue éclatée de la composition d’'une XRFC.

3.2.2 Imageur X couplé a une caméra a balayage de fente (SSCA)

Lors de certaines de nos expériences, nous avons utilisé des caméras a balayage de fente
(CBF). Ce type de caméra permet d’obtenir des images 1D résolues continuellement en
temps, contrairement aux caméras a images intégrales comme la XRFC qui mesurent une
image 2D sur un intervalle de temps donné. Sur une image obtenue par une CBF, le temps
est en abscisse et la quantité mesurée (espace, puissance laser, énergie de photons, ...) en
ordonnée. Le détail du fonctionnement d'une CBF utilisée comme imageur est représenté
en figure 3.4. Les rayons X, provenant d’une source de radiographie ou de ’émission propre
d’une cible, sont filtrés par deux fentes, une de résolution spatiale, ce qui donne une image
mono-dimensionnelle, et une de résolution temporelle. Comme pour la XRFC, les rayons X
rencontrent ensuite une photocathode qui produit des photoélectrons. Ces électrons sont
accélérés puis passent ensuite entre deux plaques de déviation ; une différence de potentiel
variable temporellement V(t) est imposée entre les deux plaques. La tension va décroitre
linéairement, modifiant continuellement la déviation des photoélectrons. Si ces derniers ont
été émis a des temps différents, ils iront frapper une plaque de phosphore a des endroits
différents. La plaque de phosphore émettra des photons qui formeront une image sur le
systeme de détection final couplé a la CBF. La CBF que nous avons utilisé sur OMEGA
est la "X-Ray Streak Camera A”, nommée SSCA. Plusieurs parametres sont a choisir sur
la SSCA : le grandissement (fixé par ’écart entre la fente et la photocathode), la résolution
spatiale (fixée par la taille de la fente), la vitesse de balayage (qui dépend de la vitesse

de décroissance du voltage des plaques de déviation), le matériau de la photocathode,



3.2. DIAGNOSTICS UTILISES 69

Photo- F,ente fie F,ente fie Objet &
résolution resolution d
. e
temporelle spatiale

Détecteur Plagque de Plaques de

phosphore  déviation cathode
I
X /']

H
H]
H
1
!,
!
H

ux instants

\\\

(—s
(—s
(—~

AV e |

Photons Photoélectrons Rayons X

FIGURE 3.4 — Détail en vue éclatée de la composition d’une caméra a balayage de fente.

différents filtrages si besoin, ... Par exemple, le réglage de la vitesse de balayage permet
d’avoir une fenétre temporelle de 2, 4 ou 9 ns. La SSCA peut étre utilisée avec un faisceau
de "fiducial” & 4w (263 nm) qui permet une calibration temporelle absolue. Lors de nos
expériences, nous avons utilisé la SSCA pour détecter des rayons X d’énergie comprise
entre 1 et 2 keV.

3.2.3 Diagnostics laser

Sur OMEGA, au niveau du F-ASP, 4 % de 'énergie laser est prélevée pour étre ana-
lysée par un ensemble de diagnostics. 4 % de 1’énergie prélevée est ensuite dirigée vers une
sphere d’intégration, couplée a un spectrometre et une caméra CCD. Cet ensemble permet
de mesurer précisément la puissance des 0,16 % d’énergie prélevée et donc la puissance
totale du faisceau. Une autre partie de I’énergie prélevée est dirigée vers une CBF appelée
P510 qui permet de mesurer la forme temporelle de 'impulsion. Pour finir, un systeme
appelé "7OMEGA Transport Instrumentation System” permet de mesurer précisément la
transmission des optiques de fin de chaine (miroirs, DPP, lentille de focalisation, hublot
a vide et bouclier & débris). A 'aide de tous ces diagnostics, 1’énergie qui atteint la cible

et la forme de I'impulsion peuvent étre mesurées précisément.
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3.2.4 Diagnostics fixes

Deux types de diagnostics fixes ont été particulierement utiles lors de nos expériences,
le premier étant le "Full-Aperture Backscatter Station” (FABS). Deux FABS sont installés
sur OMEGA, au niveau des faisceaux 25 et 30. Ils récuperent 1’énergie émise depuis la
TC a travers les hublots des deux faisceaux. Ces diagnostics montrent leur utilité dans les
expériences ou se développent des instabilités paramétriques. Ils comprennent une par-
tie dédiée a la diffusion Raman stimulée (400 nm < A < 700 nm) et une a la diffusion
Brillouin stimulée (350 nm < A < 352nm). Chaque partie est composée d'un calorimetre
qui permet de mesurer la quantité d’énergie rétrodiffusée dans la gamme spectrale cor-
respondant et d’'une CBF ROSS utilisée en spectrometre. Les CBF permettent donc de
mesurer ’évolution temporelle du spectre d’énergie retrodiffusée. Les deux spectres sont
ensuite accolés I'un a 'autre. Les résolutions spectrales et temporelles sont respectivement
0,04 nm et 80 ps pour le Brillouin et de 9 nm et 100 ps pour le Raman. La barre d’erreur

sur I’énergie mesurée par les calorimetres est de 5 a 10 %.

L’autre type de diagnostic fixe utilisé lors de tous nos tirs est la "X-Ray Pinhole
Camera” (XRPHC). Ces caméras sont au nombre de 6 sur OMEGA et 3 sur OMEGA
EP. Elles permettent d’obtenir une image 2D intégrée en temps du centre de la TC.
Elles montrent une grande utilité pour imager le spot des faisceaux qui émet sur les
différentes cibles, et ainsi d’en vérifier la bonne illumination. Les XRPHC sont composées
d'un sténopé de 10 pum situé a 17 cm de 'objet pointé. La distance entre le sténopé et le

détecteur est de 68 cm induisant un grandissement d’un facteur 4.

3.3 Programmes de dépouillement développés sous
IDL

Au cours des diverses journées de tir au LLE, les XRFC nous ont permis de mesurer
des centaines d’images de modulations de densité surfacique par radiographie de face.
Pour analyser ces images et gagner du temps, plusieurs programmes de dépouillement
ont été mis au point sur le logiciel IDL, en utilisant le programme additionnel TSIGAN
développé par le CEA. Cette partie décrira donc les principaux programmes développés

au cours de cette these.

3.3.1 Corrélation croisée

La figure 3.5 présente une radiographie effectuée par une XRFC. La radiographie a
été réalisée de face, avec pour objet une cible de CH portant des modulations 3D au front

d’ablation. De haut en bas, on voit 4 pistes qui portent chacune deux images de la cible,
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FIGURE 3.5 — Image type d'une radiographie XRFC de face d'une cible présentant des

modulations 3D du front d’ablation.

soit en tout 8 images. Chaque piste, comme expliqué dans la section 3.2, correspond a
un instant de déclenchement de la mesure différent. On distingue d’ailleurs des variations
des structures observées entre deux bandes. On peut voir aussi que d'une part les spots
lumineux ne sont pas centrés au meéme endroit d’'une piste a 'autre, ce qui est di & un
effet de parallaxe du spot de la source de radiographie. D’autre part, les modulations sont
toujours situées au méme endroit d’une piste a ’autre. Il y a donc un décalage de la zone
de la cible qui est radiographée entre les différentes pistes. Or pour effectuer une analyse
rigoureuse d’une radiographie, il faut comparer systématiquement les mémes modulations
d’une image de la cible a 'autre. C’est dans ce but que l'algorithme de corrélation croisée
a été développé. La corrélation croisée temporelle notée CC de deux signaux f et g peut
s’écrire

—+00

CCly(1) = fr(t)g(t +7)dt (3.1)

avec 7 le décalage entre les deux signaux. Le maximum de cette fonction de corrélation
croisée donne la valeur de 7, soit le décalage temporel pour lequel les deux signaux se
ressemblent le plus, qu'on peut interpréter par exemple comme le retard du signal g sur
le signal f. Un décalage négatif donnerait bien entendu un retard de f sur g.

Dans notre cas, nous avons deux images de la cible Im; et I'ms a des instants différents, qui
sont décalées spatialement I'une par rapport a I’autre. Nous choisirons, pour la cohérence

de I'analyse, des images carrées de méme taille. Une différence par rapport au cas défini
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dans I’équation (3.1) réside dans le fait que les images sont des signaux 2D discrets et non
continus car constitués d’un certain nombre de pixels. On peut donc définir la corrélation

croisée discrete entre Im; et Imy ainsi :
N N
CCha(m,n) = Y I (i, ) Ima(k +m, 1+ n) (3.2)

avec N le nombre de pixel des images dans une direction. Cependant, ce calcul sera lourd
car pour chaque couple (m,n), le programme devra effectuer N* opérations. On pourra

donc s’appuyer sur le théoréme de la corrélation croisée dans ’espace de Fourier qui donne

CCry = F[F'(f)F(g)] (3:3)

CChy = FH[F*(Imy)F(Im,)) (3.4)

avec F' la transformée de Fourier directe et F~! la transformée de Fourier inverse. Nous
utiliserons donc I'équation (3.4) dans notre programme de corrélation croisée. Le détail du
programme est représenté en figure 3.6 a I'aide d'un exemple. Trois signaux sont utilisés
en entrée : la radiographie qui comporte les 8 images de la cible, et deux sous-images
positionnées sur des images de la cible. Une des sous-images correspond a l'image de
référence (1) : 'autre sous-image (2) va étre redimensionnée pour atteindre la taille de
I'image de référence. On notera qu’il faut choisir une image de référence de forme carrée :
ainsi, une analyse par tranformée de Fourier rapide ("Fast Fourier Transform”, FFT) se
fera sur le méme nombre de pixels quelle que soit la direction, et donc la décomposition en
fréquence du signal se fera sur le méme ensemble. Une fois la 2eme image redimensionnée
(3), la corrélation croisée est réalisée avec I'image de référence. On obtient une matrice
de corrélation de la méme taille que les deux images (ici 250250 pixels). La position du
maximum de cette matrice donne le décalage a effectuer sur I'image 3. Si le maximum
se situe en (0,0), les deux images sont parfaitement corrélées. Dans notre exemple, le
maximum est en x=73, y=244. Cependant, cela peut aussi signifier qu'un décalage de
x-250=-177 et/ou y-250=-6 doit étre effectué. Le programme décale donc l'image 3 de
73 vers la droite et 244 vers le haut, puis I'image obtenue (4) est corrélée avec I'image
de référence. On décale ensuite la position des éléments de la matrice de corrélation de
vérification ainsi obtenue de 125 pixels dans les deux directions. Si le maximum obtenu est
au milieu de la matrice de corrélation de vérification, cela signifie que la corrélation a bien
fonctionné. Ce n’est pas le cas dans notre exemple. On peut d’ailleurs voir que I'image 4
ne ressemble en rien a 'image 1. Le programme va donc essayer avec de décaler I'image
3 de (x-250, y), (x, y-250) et (x-250, y-250), et va calculer la matrice de corrélation de
vérification dans chaque cas. Si aucune de ces matrices ne possede un maximum en son
milieu, le programme envoie en sortie un message d’erreur. Dans notre cas, un décalage

de I'image 3 de (x, y-250) (image 5) donne une matrice de corrélation de vérification
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FIGURE 3.6 — Exemple du fonctionnement du programme de corrélation croisée appliqué
a une radiographie XRFC de face provenant d’expériences non décrites dans cette these
réalisées sur OMEGA EP en 2011.

dont le maximum apparait trés nettement en milieu d’image (cf figure 3.6). La corrélation
croisée a donc bien fonctionné ; 'image 5 et I'image 1 sont de méme taille et les structures
observées dessus présentent une grande ressemblance, a I'évolution due aux instabilités

hydrodynamiques pres.

3.3.2 Calcul du niveau de modulation

Pour analyser les images sélectionnées par corrélation croisée, on peut utiliser plu-
sieurs méthodes. L'une d’elle est I’analyse de Fourier, en utilisant des algorithmes de FFT.

Elle s’appuie sur le fait que tout signal peut étre décomposé en une somme de sinusoides
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de fréquences différentes. La transformation de Fourier permet donc de passer de l'es-
pace réel (signal) a l'espace de Fourier (fréquences et amplitudes des sinusoidales). Les
algorithmes de FFT permettent de réaliser les calculs de transformation de Fourier rapi-
dement en s’appuyant sur diverses méthodes (Cooley-Turkey, Good-Thomas, ...) et sont

donc particulierement adaptés au monde numérique.

Dans le chapitre 2, nous avons vu par exemple qu’en phase linéaire de I'IRT, les
différentes longueurs d’onde évoluent indépendamment les unes des autres. Cela illustre
bien l'intérét de décomposer les différentes fréquences des images de la cible obtenues par
les XRFC. Nous utiliserons deux types de FFT : FFT 1D et FFT 2D. Pour réaliser un
traitement par FFT 1D d’une image XRFC, plusieurs étapes sont nécessaires. Le fonc-
tionnement du programme est détaillé en figure 3.7 a ’aide d’un exemple de radiographie
portant des modulations 2D. Le programme utilise en entrée 'image a analyser, le lon-
gueur d’onde supposée des modulations et ’angle de rotation pour que les modulations
soient horizontales. L’image a analyser (1) est donc tournée (2), ici d'un angle de 30°. Puis
un profil orthogonal aux modulations est calculé (3), en moyennant le profil sur la moitié
de la largeur de I'image, ce qui permet de supprimer une partie du bruit. La largeur du
profil n’est que de la moitié de I'image pour ne pas prendre en compte les coins de 'image
tournée. Un fit polynomial de coefficient 4 du profil est réalisé (4) : le faible coefficient
permet de ne prendre en compte que les tres grandes structures d’intensité [79]. Ces tres
grandes structures correspondent a la tache d’éclairement de la source de radiographie;
les plus petites structures dues aux modulations du front d’ablation ne sont pas prises
en compte dans le fit. Le profil (3) est ensuite divisé par le fit (4) : on obtient ainsi une
courbe (5) dont les variations autour de 1 sont directement liées aux modulations de den-
sité surfacique de la cible (détaillé dans le chapitre suivant). On prend alors une partie
de cette courbe (6) de taille égale & un nombre entier de fois la longueur d’onde supposée
des modulations nommée \g (A\g = 70 um dans cet exemple). En effet, le pas en fréquence
spatiale (appelé df) du spectre de Fourier qui sera obtenu apres FFT est défini par

1

NpasPas

df = (3.5)

le pas étant la taille d'un pixel et n,,s le nombre de pixels dans le signal 6 analysé par la

FFT. L’abscisse de ce signal est définie sur plusieurs longueurs d’onde; on a donc

N Ao
as — 3.6
p pas (3.6)
avec N un entier. En introduisant (3.6) dans (3.5), on trouve
L fo
df = —— = 1° .
== NN (3.7)

avec fy la fréquence spatiale des modulations de longueur d’onde ). La fréquence spatiale

supposée des modulations apparait donc dans le spectre de Fourier obtenu par la FFT
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FiGUrE 3.7 — Exemple du fonctionnement du programme de FFT 1D appliqué a une

radiographie XRFC de face provenant d’expériences décrites au chapitre suivant.

car elle est égale a un nombre entier fois le pas en fréquence.

Un algorithme de FFT existe déja dans IDL : il est donc utilisé pour calculer le spectre
de Fourier (7) du signal (6). On peut voir notamment deux pics sur ce spectre : le plus
grand correspond a la longueur d’onde des modulations observées sur 'image de la cible
(70 pm). Le pic secondaire, de longueur d’onde 35 um, correspond au second harmonique
de ces modulations. Le programme va donner deux éléments en sortie : le spectre de Fou-
rier et 'amplitude du pic de Fourier correspondant a la longueur d’onde supposée des

modulations.
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Le programme de FFT 1D est tres adapté pour 'analyse de modulations 2D telles
que présentées en figure 3.6. Pour une image comportant des modulations 3D de type
bulles et aiguilles, une analyse par FFT 2D peut s’avérer utile. Un programme simple
de FFT 2D a été développé; il est utilisé sur deux exemples en figure 3.8. Comme pour
le programme de FFT 1D, ce programme divise I'image par un fit d’elle-méme. Puis
la FFT 2D de I'image est effectuée grace a l'algorithme de FFT existant dans IDL. La
FFT 2D revient a faire la FFT de toutes les lignes et toutes les colonnes de I'image.
Les images 1 et 4 présentent respectivement des modulations 3D et 2D. Les spectres
de Fourier 2D correspondants sont représentés en 2 et 5. Un spectre de Fourier 2D se
lit de la maniere suivante : le centre de I'image correspond a la fréquence 0, puis la
fréquence augmente linéairement vers l'extérieur de I'image dans toutes les directions.
Pour un pixel donné, on obtient 3 informations : sa distance par rapport au centre de
I'image donne la fréquence de la composante de Fourier qu’il représente, sa valeur donne
I’amplitude de cette composante et la direction donnée par la droite qui passe par ce
pixel et le centre de I'image correspond a la direction de cette composante, donc de la
sinusoide de cette fréquence et de cette amplitude. Ainsi, le spectre de Fourier 2 fait
apparaitre une sorte de "halo” autour du centre de I'image, avec une intensité qui parait
légerement supérieure dans la direction gauche-droite. La halo traduit des composantes
dans toutes les directions, donc un signal typiquement 3D, ce qui est le cas avec les bulles
de 'image 1. La sur-intensité dans la direction gauche-droite correspond au fait que les
bulles paraissent incluses dans des structures verticales. Le spectre de Fourier 5 ne fait
appaitre de signal non négligeable que dans une direction, du coin haut gauche vers le
coin bas droit de I'image : cela correspond a la direction des modulations 2D observées
sur 'image 4. A partir des spectres de Fourier 2D, le programme réalise ensuite une
moyenne azimuthale du signal. Les spectres équivalents 1D sont représentés en images
3 et 6. On peut voir que les deux spectres tendent vers une valeur constante de 0,001
u. a. vers les grandes fréquences spatiales : cela correspond au niveau de bruit. Pour le
spectre moyenné 3, la plupart du signal se trouve a des fréquences spatiales inférieures a
30 mm~! donc & des longueurs d’onde supérieures & 30 um. De plus, le signal est assez
constant en deca de cette fréquence : les structures de bulles sont donc de tailles variables
mais supérieures a 30 pm. Le pic observé a tres basse fréquence n’a pas vraiment de sens
physique : il correspond a une composante de la taille de I'image. Le spectre de Fourier
6 fait apparaitre un pic correspondant a une longueur d’onde d’environ 70 pm, comme
avec le programme de FFT 1D. Cependant, ce pic est beaucoup moins net par rapport
aux autres composantes du spectre qu’avec la méthode de FFT 1D ; sa valeur est divisée
d’un facteur 10. Ce programme n’est pas adapté a 'analyse de modulations 2D ; il permet
uniquement de comparer des radiographies portant des modulations 3D entre elles. De
méme, le programme de FF'T 1D permet de comparer des radiographies de modulations

2D entre elles.
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F1cURE 3.8 — Exemple de FFT 2D sur une image de modulations 2D et une image de
modulations 3D.
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3.3.3 Calcul de la barre d’erreur

Le programme de FFT 1D permet d’obtenir des mesures d’amplitude de modulations
a un temps donné. Un programme a donc été développé pour calculer la barre d’incertitude
sur cette amplitude. Ce programme fonctionne grace a la combinaison de la corrélation
croisée et de la FFT 1D. Il effectue tout d’abord la corrélation croisée de I'image d’intéréet
et de 'image de référence pour récupérer la position de I'image décalée apres corrélation.
Le programme utilise en entrée, outre les signaux a corréler, la dimension de la zone de la
cible autour de I'image décalée dans laquelle le programme va effectuer des prélevements
d’images, ainsi que l'angle de rotation et la longueur d’onde a laquelle on s’intéresse
pour la partie du programme qui réalise les FFT 1D. Apres avoir effectué la corrélation,
le programme préleve un certain nombre d’images dans chaque direction, a intervalles
réguliers, autour de 'image corrélée, jusqu’a atteindre les limites fixées par 1'utilisateur.
La limitation a une certaine zone par 1'utilisateur permet que le programme ne préleve pas
d’image dans une zone qui ne correspond pas a I'image de la cible, par exemple la bande
sombre entre deux pistes. Chaque image prélevée va étre analysé par FFT 1D il y aura
alors une valeur d’amplitude de Fourier a la longueur d’onde d’intérét pour chaque image
prélevée. Le programme va ensuite calculer 'amplitude moyenne et 1'écart-type a cette
moyenne : c’est ’écart-type qui sera utilisé comme barre d’incertitude. Cette méthode est

par exemple utilisée dans la réf. [79].

3.3.4 Segmentation d’image

Un méthode d’analyse particulierement adaptée dans le cas de modulations 3D telles
que représentées en figure 3.5 est la segmentation d’image. Cette méthode consiste a
séparer chaque structure, a les compter et a en mesurer la taille. Un programme développé
a cet effet est décrit en figure 3.9. Il s’appuie sur la méme image que celle utilisée en figure
3.6. L’image a segmenter (1) est d’abord traitée : elle est divisée par un fit d’elle-méme pour
que le niveau moyen de 'image soit constant (et ne varie pas avec U'intensité de la tache
d’éclairement de la source de radiographie). L’image est ensuite lissée pour supprimer
le bruit et le niveau d’intensité est multiplié par un coefficient choisi par 1'utilisateur
(2), avant que I'image soit "inversée” (3), les zones claires (sombres) devenant sombres
(claires). Toutes ces opérations ont pour but de préparer I'image a la segmentation, qui
est réalisée par un algorithme dit de "watershed” (ligne de partage de eaux, en anglais). Cet
algorithme est déja existant dans IDL, ce qui a permis de gagner du temps. Cependant, il
n’est pas possible de modifier cet algorithme, qui possede donc une sensibilité au contraste
de I'image qui lui est propre; c’est pour cela que le niveau d’intensité doit étre multiplié
par un facteur qui varie en fonction de I'image a analyser, dont le contraste peut varier. Le
fonctionnement de 'algorithme de "watershed” [80] est détaillé en figure 3.10, a ’aide d’'une

coupe de I'image traitée précédemment. La méthode décrite sur la coupe est appliquée
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FI1GURE 3.9 — Exemple du fonctionnement du programme de segmentation d’image en

utilisant l'image de référence de la figure 3.6.
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a toute l'image. La segmentation par "watershed” peut étre envisagée par une analogie
géographique : 'image peut étre vue comme une surface terrestre vue de dessus. Plus
une zone est sombre, plus elle est profonde. Les minima locaux définissent des bassins
(2). Tous ces bassins vont étre progressivement remplis d’eau (3). Lorsque I'eau de deux
bassins se rejoint, on atteint une ligne de partage des eaux (4) : cela correspond a la zone
ou l'image va étre segmentée. La segmentation sera terminée lorsque tous les bassins se
seront rejoint, donc que toute I'image sera segmentée (5). On peut voir pourquoi il est
nécessaire de lisser I'image : du fait du bruit, un tres grand nombre de minima locaux
supplémentaires va apparaitre, et I'image va donc étre segmentée en de tres nombreux
morceaux qui n’auront aucune signification physique. De plus, on inverse les zones sombres
et claires de I'image pour que les bulles correspondent aux bassins et que la segmentation
se fasse sur le contour des bulles. Si I’on reprend la figure 3.9, I'image a donc été segmentée
par 'algorithme de "watershed” (4). Chaque bassin se voit affecter un niveau d’intensité
uniforme et unique, tandis que les contours sont d’intensité 0. Ensuite, tous les bassins en
contact avec le bord de I'image vont se voir affecter une intensité égale a 0 (5); en effet,
si une bulle est coupée par le bord de I'image, on ne peut connaitre sa taille totale et
donc prendre cette bulle en compte fausserait les statistiques. On peut alors superposer
toutes les zones d’intensité 0 sur 'image de base, ce qui permet de donner un apercu de sa
segmentation (6). Pour compter le nombre de bulles, le programme va compter le nombre
de niveaux d’intensité différents sur 'image 5. Pour connaitre la taille de chaque bulle,
tous les pixels de méme niveau d’intensité sont sommés. A partir de ce nombre de pixel
et de la résolution de I'image, on peut calculer la taille de la bulle, ce qui permet ensuite
de tracer la distribution de taille des bulles (7).

3.4 Code d’hydrodynamique radiative CHIC

Le code CHIC, développé au CELIA, est un code d’hydrodynamique radiative lagran-
gienne, bidimensionnel en géométrie axi-symétrique [81, 82]. Ce code comprend une mo-
délisation fluide a deux températures, électronique et ionique, sur maillage non-structuré
lagrangien avec reprojection sur une grille eulérienne (ALE pour Arbitrary Lagrangian-
Eulerian). Pour traiter le transport électronique, il inclut le modele de diffusion de Spitzer-
Héarm avec limitation de flux. La propagation des faisceaux laser a travers la couronne de
plasma est calculée par un algorithme de lancer de rayon tridimensionnel. Le transport de
photons est décrit par un modele de diffusion multigroupe. La loi d’Ohm généralisée per-
met de calculer les champs magnétiques auto-générés dus aux gradients croisés de densité
et de température. Ce code est utilisé couramment dans le dimensionnement et I'interpré-
tation d’expériences et pour le design de cibles de FCI. Les principaux intéréts de ce code
dans I’étude des instabilités hydrodynamiques sont la richesse des modeles physiques ainsi

que l'acces a la phase non-linéaire de I'instabilité.
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F1GURE 3.10 — Fonctionnement de I'algorithme de "watershed” utilisé dans le programme

de segmentation d’image décrit en figure 3.9.
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Nous avons effectué trois types de simulations avec CHIC : des simulations 2D utili-
sant une description réaliste des faisceaux et de la tache focale pour concevoir et interpré-
ter les expériences, des simulations 1D pour étudier la dynamique de la cible (débouché
de choc, accélération du front d’ablation, ...) et déterminer diverses quantités hydrodyna-
miques (densité, pression, température mais aussi vitesse acoustique ou vitesse d’ablation),
et des simulations 2D monomodes de I’écoulement perturbé pour calculer la croissance de
modulations du front d’ablation. Pour illustrer, la figure 3.11 présente un exemple de ces
différents types de simulations. Dans les trois cas, il s’agit d'une cible de CHy de 15 pm
d’épaisseur illuminée a 5.10' W /cm?. Pour la simulation de croissance de modulation, la
longueur d’onde de la modulation imprimée est de 30 pum. Les profils de densité de ces
trois types de simulations ont été représentés a 0, 400 et 1000 ps. Le laser se propage de
la droite vers la gauche, selon un axe que 1'on va appeler x. Dans le cas de la simulation
1D, sur 'exemple présenté en figure 3.11, il y a 150 mailles selon l'axe x et une seule
selon 'axe y (axe vertical). La taille de la maille en y n’a pas d’importance; a t = 0, une

puissance laser uniforme est appliquée sur la premiere maille.

Dans le cas d’une simulation de croissance de modulations, qui est le type de calcul le
plus fondamental dans le cadre de cette these, I’écoulement 1D est appliqué sur plusieurs
mailles en y, avec une modulation de la puissance laser selon I’axe y. La modulation de la
puissance laser est de type sinusoidal, avec, sur la figure 3.11, le maximum de puissance
vers le haut et le minimum vers le bas. La figure 3.12 schématise une cible maillée pour
ce type de calcul, en faisant apparaitre différents parametres a définir. Entre 30 et 40
mailles par longueur d’onde ont été utilisées dans ces simulations. La convergence des
calculs présentés ultérieurement a été vérifiée concernant le nombre de mailles, c’est-a-
dire qu’ajouter des mailles ne modifie pas sensiblement le résultat des simulations. Le
schéma de conduction utilisé est a 9 points, ce qui signifie que les électrons de conduction
peuvent passer d'une maille a ses voisines horizontales, verticales et aussi en diagonale.
Le limiteur de flux généralement utilisé est de type "sharp cut-off” a 7 %, ce qui est une
valeur couramment utilisée pour des simulations dans la gamme d’intensité de nos expé-
riences (quelques 103 W/cm? & quelques 10* W /cm?). Selon 'axe x, I'épaisseur entiere
de la cible est modélisée tandis que selon I’axe y, on travaille uniquement sur une demie
longueur d’onde de la modulation de I'intensité laser, ce qui permet de réduire le temps
de calcul. Concernant les conditions aux limites hydrodynamiques, a droite et a gauche de
la cible, c’est-a-dire les zones dans lequel le plasma et la cible se détendent, la pression est
fixée a la pression initiale. En haut et en bas, des conditions de symétrie sont nécessaires
pour se retrouver hydrodynamiquement dans un cas équivalent a une répétition infinie de
période entiere de modulations. Il a été vérifié que, dans nos configurations, pour un calcul

initialement monomode, réaliser le calcul sur une demie longueur d’onde de modulation de
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FiGURE 3.11 — Profils de densité issus de trois types de simulations : simulation 1D,
simulation 2D et simulation de croissance de modulation de l'intensité laser imprimée.
La cible, d’épaisseur 15 um, est constituée de CH,. L’intensité laser est de 5.10'% W /cm?
et la modulation de l'intensité laser est de longueur d’onde 30 pm. Les simulations sont

représentées a 0, 0,4 et 1,0 ns.
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FIGURE 3.12 — Schéma des différents parametres utilisés lors d’une simulation de crois-

sance de modulation de 'intensité laser imprimée.
I'intensité laser était équivalent a effectuer le calcul sur une ou plusieurs longueurs d’onde.

Enfin, des simulations 2D de toute la cible en géométrie axi-symétrique ont aussi été
réalisées, comme on peut le voir sur la figure 3.11. Dans ces simulations, les faisceaux laser
sont modélisés un par un et chacun est pourvu de la loi de puissance mesurée expérimen-
talement. De plus, chaque faisceau est aussi pourvu de la tache focale induite par la lame
de phase qui lui est associée. Un grand nombre de mailles est aussi nécessaire selon 'axe

y (150 dans l'exemple présenté).

Deux modules de post-traitement des simulations CHIC ont principalement été uti-
lisés. Le premier, utilisé avec les simulations de croissance des modulations, integre la
densité sur les différentes mailles selon 'axe = (axe perpendiculaire a la cible au repos)
pour calculer les modulations de densité surfacique. Le repérage du front d’ablation, en
calculant par exemple le minimum du gradient de densité, permet aussi de calculer I’am-
plitude des modulations du front d’ablation. Le deuxieme module, associé aux simulations
1D, permet de calculer différentes quantités en se basant sur le repérage du front d’abla-
tion de la méme maniere que pour le premier module. Ce module calcule la masse ablatée
en fonction du temps en intégrant toute la masse de plasma éjectée a partir du front

d’ablation. En dérivant cette masse ablatée par rapport au temps, le taux de masse ablaté
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est calculé, ainsi que la vitesse d’ablation en divisant ce taux de masse ablatée par la
densité du front d’ablation. Ce module calcule aussi, entre autres, la vitesse et ’accéléra-
tion du front d’ablation. Ces différents parametres sont utilisés pour calculer les taux de

croissance et le modele de Goncharov.

Dans ce chapitre, nous avons présenté le laser OMEGA : cette installation permet
de réaliser des expériences nanosecondes a plusieurs dizaines de kJ dans des géométries
variées et possede de tres nombreux diagnostics. C’est donc une installation idéale pour
réaliser des expériences d’instabilités hydrodynamiques. Nous avons développé de nom-
breux programmes pour dépouiller les données mesurées lors d’expériences sur cette ins-
tallation, entre autre un programme de corrélation croisée et plusieurs autres d’analyse de
Fourier. De plus, le code d’hydrodynamique radiative CHIC du CELIA permet de simuler

les expériences d’instabilités hydrodynamiques réalisées sur OMEGA.
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Chapitre 4

Mesure de la phase
Richtmyer-Meshkov imprimée par

laser

Comme on a pu le voir au cours du chapitre 2, 'IRM ablative a été mesurée sur le
laser Nike KFr [10] et le laser OMEGA [66]. Cependant, dans les deux cas, les perturba-
tions du front d’ablation sont issues de modulations usinées sur la cible. ' IRM ablative
imprimée par des modulations de I'intensité laser n’a jamais été mesurée : réaliser cette
mesure est I'objectif de ce chapitre. L’IRM ablative n’est pas instable et provoque 1'oscil-
lation des modulations du front d’ablation : ainsi, en comparaison avec 'IRT ablative, les
modulations vont étre de plus petite amplitude. D’autre part, plus les cibles sont épaisses,
plus la durée de transit de choc est longue, et donc plus la phase Richtmyer-Meshkov dure
longtemps. Mais plus la cible est épaisse, plus 'amplitude des modulations représente un
faible pourcentage de 1’épaisseur de la cible et donc plus la mesure de ces modulations par
radiographie de face sera délicate. Ces contraintes nous ont donc poussé a utiliser plusieurs
épaisseurs de cible et a optimiser les couples épaisseur de cible/source de radiographie.
L’autre point important a définir dans cette expérience est les conditions d’empreinte, qui
doivent suivre deux conditions majeures : le motif d’empreinte doit étre fiable, pour ne
pas varier d'un tir a 'autre, et ce motif doit imprimer des modulations faciles a analyser
et a comparer a la théorie (comme dans la réf. [10] par exemple). Dans ce chapitre, nous
allons donc présenter la configuration expérimentale issue de ces différentes contraintes et

le résultat des mesures effectuées dans cette configuration.

4.1 Configuration expérimentale

Nous avons vu au cours du chapitre précédent que 7 domaines étaient a définir dans

les SRF pour une campagne sur le laser OMEGA : "General”, "Drivers”, "Target”, "Beams”,

87
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"TIM”, "Fixed” et "Neutronics”. Une expérience est donc décrite de maniere complete par
ces différents éléments. Apres avoir présenté les contraintes et le choix de conception que
nous avons effectués, nous allons définir la partie "Target” décrivant les diverses cibles
utilisées au cours de ces campagnes. Ensuite, les différents faisceaux nécessaires seront
définis, ce qui permet de remplir les parties "Drivers” et "Beams”. Pour finir, les différents

diagnostics utilisés (partie "TIM” et "Fixed”) seront évoqués.

4.1.1 Contexte de conception de ’expérience

En septembre 2011, A. Casner et nos collegues américains ont réalisé une expérience
pour mesurer 'TRM ablative imprimée par laser sur OMEGA EP. Un faisceau défocalisé
ne portant pas de lame de phase illuminait la cible, imprimant des modulations 3D. Ces
modulations apparaissaient clairement lors de la phase Rayleigh-Taylor ablative. Cepen-
dant, il n’y eu pas de mesure de qualité dans la phase Richtmyer-Meshkov ablative du
fait d’'un niveau d’empreinte trop faible. C’est donc pour obtenir un niveau d’empreinte
suffisant que le choix fut fait lors des expériences sur OMEGA d’utiliser, en plus de cer-
tains tirs avec empreinte de modulations 3D (cf paragraphe 4.2.2), des lames de phase
créant spécifiquement des modulations d’intensité marquées. De plus, ces lames de phases
doivent créer des modulations 2D supposées a priori monomodes ; la comparaison des don-
nées expérimentales au modele de Goncharov, qui exprime 1’évolution par I'IRM ablative

de modulations d'une longueur d’onde donnée, en sera plus aisée.

Lors de la conception de I'expérience, nous avons choisi d’utiliser une caméra a images
intégrales plutot qu’une caméra a balayage de fente pour effectuer la radiographie de face
de la cible, et ce malgré le fait qu'une CBF permette une mesure continue en temps.
Plusieurs raisons nous ont orienté vers ce choix. Tout d’abord, lors des journées de tir ou
nous avons aussi étudié 'empreinte de modulations 3D, il n’était pas possible d’utiliser
une caméra a balayage de fente qui ne peut étre utilisée que pour la radiographie de mo-
dulations 2D. Il en est de méme pour les expériences ou nous avons étudié I'empreinte
des modulations croisées avec des modulations préimposées. L’autre probleme qui se pose
est le pointage de la CBF, qui doit étre exactement a la perpendiculaire des modulations.
Lorsqu’on utilise des modulations préimposées sur la cible, il est assez facile d’avoir un
repere visuel pour I'alignement. Cependant, dans le cas de modulations imprimées, qui ne
sont donc pas présentes au début de 'expérience, le pointage est bien plus complexe. En
effet, méme si 'orientation des modulations 2D est connue par le positionnement de la
lame de phase, I'exacte perpendicularité de la fente avec celles-ci sera délicate a obtenir.
Enfin, la caméra a balayage de fente utilisée comme imageur pour des radiographies de
face d’instabilités hydrodynamiques par O. V. Gotchev et ses collaborateurs dans la réf.

[66] n’est plus utilisée de maniere standard sur OMEGA. Ainsi, lors de la seule journée ot
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FIGURE 4.1 — Configuration des cibles utilisées lors des expériences d’'TRM ablative im-

primée par laser.

nous avons essayé¢ d’utiliser une CBF pour la radiographie de face, apres un début de jour-
née prometteur (calibrations temporelle et spatiale réussies), nous n’avons pas mesuré de
modulations imprimées suite a un mauvais alignement de la caméra. Nous sommes donc

revenus en deuxieme partie de journée a l'utilisation d’une caméra a images intégrales.

Enfin, il faut noter que chaque journée de tir a été précédée d’une série de simula-
tions CHIC. En effet, celles-ci étaient nécessaires pour déterminer les instants de radiogra-
phie. On cherchait en effet a mesurer des modulations dans la phase Richtmyer-Meshkov
ablative, donc avant le début d’accélération du front d’ablation. Il fallait néanmoins que
I’amplitude des modulations soit suffisamment importante pour qu’elles puissent étre me-
surées. Ces conditions ont donc été déterminées a partir de simulations. De plus, lors
des tirs avec les cibles les plus épaisses, on cherchait a mesurer une inversion de phase.
L’instant d’inversion a lui aussi été déterminé avant 1’expérience grace a des simulations
CHIC de croissance de modulations, pour pouvoir déclencher la mesure par 'imageur au

bon moment.

4.1.2 Cibles

La configuration des différents éléments de type cibles est représentée en figure 4.1.
Les cibles utilisées sont des feuilles de polystyréne (CHy) de masse volumique 0,90 g/cm?.
Leurs dimensions sont de 3 mm * 3 mm * épaisseur ; I'épaisseur de la cible est de 15, 30,
50 ou 80 pum selon le tir. La cible est maintenue grace a un porte-cible inséré dans le TIM
4 de la chambre. Pour réaliser une radiographie de face, des cibles pour générer des rayons

X sont nécessaires. Ces cibles sont faites de feuilles de 3 mm * 3 mm * 25 pm en divers
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matériau : uranium (U) avec émission a 1,3 keV, samarium (Sm) avec émission a 1, 8 keV
et tantale (Ta) avec émission a 2,5 keV. Plus une cible est fine et/ou plus I’énergie des
photons émis par une source de radiographie est importante, plus la transmission de la
cible est grande. Si I'on choisit un couple épaisseur de cible/énergie d’émission donnant
une transmission trop faible, le signal récupéré par la XRFC sera trop faible, dans le
niveau de bruit et la mesure sera ratée. Dans le cas contraire d’une transmission trop
forte, la quantité de rayons X absorbée va peu varier entre une épaisseur de la cible au
niveau d’un creux des modulations ou d’un pic : la sensibilité de la mesure sera donc
faible. Il est donc nécessaire d’optimiser le couple épaisseur de cible/énergie d’émission.

Un autre point doit étre noté : 'TRM ablative ne crée pas de modulations de grande
amplitude (quelques pm dans [10]). On ne peut donc pas utiliser une cible trop épaisse
car ’énergie minimale des rayons X de radiographie nécessaire pour que ces derniers ne
soient pas tous absorbés dans la cible serait alors trop importante pour avoir une bonne
sensibilité pour des modulations de quelques pm. Lors de nos campagnes, des mesures
réalisées avec des cibles de 100 pum d’épaisseur ont ainsi été infructueuses. D’un autre
coté, une épaisseur de cible plus importante induit des temps de transit de choc et de
remontée de I'onde de raréfaction plus grands et donc une période d’évolution de I'IRM
ablative plus longue, ce qui est intéressant pour l’étudier. C’est pour cela que nous avons
choisi différentes épaisseurs de cible. A partir d’éléments de la littérature [48], nous avons
défini les couples épaisseur de cible/source de radiographie optimaux suivants pour les 2
premieres journées de tir : U pour les cibles de 15 um, Sm pour celles de 30 um et Ta
pour celles de 50 et 80 pm. L’utilisation de ces couples s’est avérée fructueuse lors de nos
expériences. La transmission de ces différentes cibles est représentée en figure 4.2. Ainsi,
T = 0,30 pour U/15 pym, T = 0,39 pour Sm/30 pm, T = 0,55 pour Ta/50 ym et T =
0,38 pour Ta/80 pm. Etant donné l'efficacité des radiographies malgré des transmissions
différentes, nous avons utilisé lors des deux dernieres journées de tir des sources en Sm
pour les cibles de 15 et 50 pum, couples pour lesquels la transmission sera respectivement
T = 0,62 et T = 0,21. Malgré ce changement, les radiographies obtenues ont encore été

de bonne qualité.

Comme on peut le voir en figure 4.3 (a), les sources en U possedent une bande assez
intense de rayons X de quelques centaines d’eV. Pour éviter le préchauffage des cibles
par ces rayons X, un "bouclier” d’aluminium (Al) de 1,5 mm * 1,5 mm * 6 pym est placé
entre la source de radiographie et la cible. Ce filtre fait partie de ’ensemble du systeme
d’imagerie. La courbe présentée en figure 4.3 (b) (issue, comme le spectre d’émission de
I'uranium, de la these de V. A. Smalyuk [83]) montre la convolution du spectre d’émission
de l'uranium par la réponse spectrale du systeme d’imagerie. Cette courbe correspond
donc au spectre utilisé pour effectuer la radiographie de la cible. Si I'on excepte le petit

pic aux environs de 3,5 keV, ce spectre est formé d'un pic de 600 eV de large centré
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FIGURE 4.2 — Transmission en fonction de ’énergie des photons incident pour différentes

épaisseurs de CH,. Les barres verticales représentent 1’énergie d’émission des différentes

sources de radiographie utilisées lors de nos expériences.
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FIGURE 4.3 — a) Spectre d’émission de I'uranium (ligne pleine) et réponse spectrale du
systeme d’imagerie (filtres et XRFC) (ligne tiretée). b) Spectre utilisé pour I'imagerie
issue de la convolution du spectre de I'uranium et de la réponse spectrale du systeme

d’imagerie. Ces deux graphes sont tirés de la these de V. A. Smalyuk [83].

autour de 1,3 keV. Nous étudierons brievement dans le paragraphe 4.2.3 la validité de
I’approximation faite lorsqu’on considere que 1’émission de la source d’'uranium peut étre

résumée a un pic monoénergétique de 1,3 keV.

4.1.3 Faisceaux laser sur cible

La configuration des faisceaux laser est représentée en figure 4.4. L’attaque de la
cible est assurée par 3 faisceaux (faisceaux rouges et vert). Les deux faisceaux rouges sont
utilisés avec des DPR et la DPP SG4 : le spot laser sur cible ainsi formé est de forme super-
gaussienne d’ordre 4,2 avec un rayon de 352 pum. Ces faisceaux ont un angle d’incidence de
23° par rapport a la normale a la cible. Ils sont destinés a obtenir une intensité en rapport
avec des conditions typiques de FCI. Le faisceau vert est nommé faisceau d’empreinte :
il est destiné a créer les modulations du front d’ablation qui évolueront sous l'effet de
I'TRM ablative. Pour cela, il est équipé d'une lame de phase spéciale, qui peut étre soit la
M30, la M60 ou la M120 en fonction du tir; le faisceau portera alors des modulations de

I'intensité 2D (cf figure 4.5 (a-c)) de longueur d’onde respectivement 30, 60 et 120 pm.



4.1. CONFIGURATION EXPERIMENTALE 93

Faisceaux de
radiographie

R

Faisceaux dé

Faisceau einte

FIGURE 4.4 — Configuration expérimentale des expériences d’IRM ablative imprimée par
laser. Les faisceaux de "drive” (rouge), d’empreinte (vert) et de radiographie (bleu) sont

représentés.

L’amplitude des modulations de I'intensité induites par ces lames de phase sera abordée
a la fin de ce chapitre. Cependant, du fait de ’angle que forme le faisceau d’empreinte
avec la cible, la longueur d’onde des modulations de l'intensité imprimées va étre plus
grande que la longueur d’onde nominale imposée par la lame de phase. Comme on peut le
voir en figure 4.5 (d-e), la longueur d’onde imprimée va dépendre de deux angles : 'angle
0 entre le faisceau et la normale a la cible, et 'angle ¢ entre les modulations et le plan
perpendiculaire au plan de la cible dans lequel le faisceau est contenu, représenté par un

axe en figure 4.5 (e). La longueur d’onde \; imprimée est donnée par

B sin?¢ )
A = )\0\/00829 + cos?¢ (4.1)

avec A\g la longueur d’onde nominale de la lame de phase. On retrouve bien A\; = A si le
faisceau est perpendiculaire a la cible. Lors de nos expériences, 6 = 23° pour les faisceaux
porteurs de la M30 et de la M120 et 6 = 48° pour celui porteur de la M60. De plus,
¢ = —32° pour la M30 et la M60 et ¢ = 29° pour la M120. On a donc \; = 30, 7um pour
la M30, A\ = 69,6pm pour la M60 et \; = 122, 5pum pour la M120. Pour certains des
derniers tirs que nous avons réalisés avec la M30, la lame de phase avait du étre pivotée
de 90° comme nous le verrons ultérieurement dans ce chapitre. Pour ces tirs, on avait donc
¢ = 5H8° et donc A\; = 31,9 pum. Tous les faisceaux illuminant la cible sont issus du driver
"SSD” et I'impulsion portée par chaque faisceau est carrée de durée 3 ns, pour une énergie
de 280 J/faisceau. Le faisceau d’empreinte est activé 200 ps avant les deux autres faisceaux
pour que 'empreinte soit maximale; en effet, la zone de conduction va se former moins
vite si le faisceau d’empreinte est seul. L’avancer de plus de 200 ps ne va pas augmenter
Defficacité de 'empreinte d’apres les auteurs de la réf. [61]. Le SSD n’a pas été utilisé dans



94 CHAPITRE 4. MESURE DE L’IRM ABLATIVE IMPRIMEE PAR LASER
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FIGURE 4.5 — Images obtenues par mesure ETP (Equivalent Target Plane) dans un plan
perpendiculaire a la direction de propagation du faisceau pour les lames de phase a) M30,
b) M60 et ¢) M120. Schéma représentant d) 'angle 6 entre le faisceau et la normale a la
cible et e) 'angle ¢ entre les modulations et le plan perpendiculaire au plan de la cible

dans lequel le faisceau est contenu.

ces expériences pour maximiser 'empreinte. Sur la figure 4.4, les 7 faisceaux bleus sont les
faisceaux de radiographie : ils illuminent la source de radiographie pour créer une émission
de rayons X qui vont traverser la cible et étre mesurés par une XRFC pour réaliser une
radiographie de face de la cible. Ces faisceaux ne sont pas pourvus de DPP : le but est
d’utiliser les points chauds non lissés des faisceaux pour créer un maximum de rayons X.
Tous les faisceaux de radiographie ont une impulsion de 2 ns et une énergie de 330 J. Ces
faisceaux sont défocalisés pour obtenir une tache focale d’environ 900 pm de diametre au
niveau de la source de radiographie. Ils sont issus du "leg” 1 (cf chapitre précédent), qui
est alimentée par le driver "Backlighter” ce qui permet d’utiliser une forme d’impulsion
différente de celle des faisceaux qui illuminent la cible. Tous les faisceaux de radiographie
sont concomitants, pour former une impulsion intense de 2 ns. Le début de cette impulsion

est adapté a chaque tir, en fonction des instants auxquels on désire effectuer les mesures.
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FIGURE 4.6 — Intensité totale sur cible (courbe rouge) et sur source de radiographie (courbe

bleue) obtenue grace aux diagnostics laser P510.

4.1.4 Radiographie de face et autres diagnostics

Lors de ces journées de tirs, notre diagnostic principal et primordial était une XRFC,
placée dans le TIM 3 (port H18) et donc dans I'axe H3-H18, c¢’est-a-dire a la perpendicu-
laire de la cible, pour pouvoir réaliser des radiographies de face par I'utilisation couplée
d’une source de radiographie. Ces radiographies ont été réalisées sur films Kodak T-Max
3200 [47]. Nous avons utilisé un grandissement de 12 x et une grille de sténopés permet-
tant de former 8 images par tir, deux par bande. Un filtre de 100 pm d’Al était utilisé avec
les sources en U et un filtre de 25 pm de Be avec les autres sources. Les autres diagnostics
utilisés n’avaient que des objectifs de controle : une autre XRFC ou une caméra a balayage
de fente dans le TIM 5 pour vérifier la bonne émission de la source de radiographie, les
différentes XRPHC pour vérifier aussi la présence de taches focales laser sur la cible et
sur la source de radiographie. Enfin les diagnostics laser jouaient un role important car
les P510 permettaient de connaitre I'impulsion réellement délivrée par chaque faisceau,
ce qui a permis d’utiliser 'impulsion laser réelle pour chaque tir dans les simulations nu-
mériques post-expérience. La figure 4.6 représente 'intensité totale sur cible et sur source
de radiographie pour un tir type de la campagne expérimentale. L’allure temporelle de la
puissance délivrée a la cible est mesurée par les caméras P510, puis nous avons calculé
I'intensité a partir de la taille de la tache focale laser sur les cibles. On peut voir que I'im-
pulsion sur cible ne varie que de quelques pour-cents durant les 3 ns; de plus, 'impulsion

est tres stable d’un tir a Pautre.
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4.2 Mesure de I’évolution des modulations de densité

surfacique pendant la phase Richtmyer-Meshkov

4.2.1 Déroulement des journées de tir

Quatre journées de tirs ont eu lieu sur OMEGA pour étudier 'IRM ablative imprimée
par laser : le 22/11/2011, le 02/05/2012, le 03/12/2013 et le 05/06,/2014. Nous étions co-PI
avec D. Martinez, avec qui j’ai personnellement dirigé les deux dernieres journées de tir.
Lors de la premiere journée, des cibles de 15, 30 et 50 um d’épaisseur ont été imprimées a
I’aide de la lame de phase M60 a une intensité d’environ 5.10' W /cm?. Des tirs ont aussi
été réalisés sans lame de phase pour effectuer une empreinte 3D de type speckle. Lors de
la deuxieme journée, les lames de phase M30 et M120 ont été utilisées. Lors de ces deux
journées, la mesure de I'évolution temporelle des modulations de densité surfacique au
front d’ablation se faisait par une XRFC. Lors des 3éme et 4eme journées de tirs, seule la
M30 fut utilisée pour réaliser 'empreinte. En effet, une longueur d’onde plus petite induit
une fréquence d’oscillation de 'TRM ablative plus petite et donne donc une plus grande
probabilité d’observer une inversion de phase. Lors de la 3eme journée de tirs, le but était
d’utiliser une caméra a balayage de fente pour effectuer la radiographie de face de la cible
et donc pour mesurer de maniere continue I’évolution des modulations. Cependant, une
mauvaise orientation de la fente de la caméra n’a pas permis de mesure. Quelques tirs ont
été fructueux en fin de journée grace a un retour a une XRFC. Lors de la 4éme journée,
des cibles de 30, 50 et 80 pum ont été utilisées, et 'intensité lors de certains tirs a été portée
a environ 1.10" W /cm? car la période d’oscillation de 'TRM ablative dépend des vitesses
d’ablation et de "blow-oft”; et donc de I'intensité laser. Des modulations de 30 pum avaient
aussi été usinées sur la cible, le but étant de réaliser 'empreinte par la M30 croisée a ces
modulations préimposées, ce qui permet une analyse par FFT 1D dans chacune des deux

directions une fois que le signal non désiré aura été retiré par un traitement d’image [61].

4.2.2 Exemples de radiographies de face

Les figures 4.7, 4.8, 4.9 et 4.10 présentent des exemples de radiographies de face effec-
tuées durant ces journées de tir. On peut voir sur chaque radiographie les quatres bandes,
correspondant a quatre instants différents, comportant chacune deux images de la cible.
Le temps va du haut vers le bas et de la droite vers la gauche. Sur une méme bande,
les deux images sont séparées par environ 120 ps. Sur les figures 4.7, 4.8 et 4.9, on peut
voir des radiographies de tirs avec empreinte réalisée respectivement grace a la lame de
phase M30, M60 et M120, pour des cibles respectivement de 30, 50 et 30 pm d’épaisseur.
Dans les trois cas, on voit une cible qui n’est pas visiblement perturbée aux temps les plus
courts, puis on voit les modulations apparaitre. On remarque notamment que pour les

cibles de 30 pm d’épaisseur, les modulations sont visibles a 1’oeil nu autour de I'instant
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M30, cible de 30 uym d’épaisseur

0,2 ns
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1,1 ns
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Transition IRM-IRT = 1,05 ns

F1GURE 4.7 — Radiographie de face d'une cible de 30 pm d’épaisseur illuminée par deux
faisceaux porteurs de la lame de phase SG4 et un faisceau d’empreinte porteur de la lame

de phase M30. Les mesures débutent a partir de la 3eme piste.
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M&0, cible de 50 ym d’épaisseur

0,6 ns

1,0 ns

1,4 ns

1,8 ns

Transition IRM-IRT = 1,8 ns

F1GURE 4.8 — Radiographie de face d'une cible de 50 pm d’épaisseur illuminée par deux
faisceaux porteurs de la lame de phase SG4 et un faisceau d’empreinte porteur de la lame

de phase M60. Les mesures débutent a partir de la 2eme piste.
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M120, cible de 30 um d’'épaisseur
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Transition IRM-IRT = 1,05 ns

F1GURE 4.9 — Radiographie de face d'une cible de 30 pm d’épaisseur illuminée par deux
faisceaux porteurs de la lame de phase SG4 et un faisceau d’empreinte porteur de la lame

de phase M120. Les mesures débutent a partir de la 3eme piste.
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de transition de I'IRM ablative a I'IRT ablative. Les modulations qui apparaissent sont
2D, et pour chaque lame de phase, elles sont orientées dans une direction différente qui
dépend du faisceau d’empreinte et de I'orientation de la lame de phase. Dans tous les
cas, I'amplitude des modulations en phase Richtmyer-Meshkov ablative ou a la transition
IRM-IRT ablatives est faible, les modulations sortant a peine du niveau de bruit. Enfin,
pour le tir avec la M120, on peut remarquer que les modulations qui apparaissent sur
les deux dernieres bandes sont composées des modulations de longueur d’onde 120 pm,
ainsi que de sous structures, qui correspondent aux harmoniques a 60 et 30 ym qui sont

imprimés par la lame de phase, celle-ci n’étant pas monomode.

La figure 4.10 permet d’envisager l'efficacité de 'empreinte de modulations 3D par
rapport a celle des lames de phase spéciales. Lors du tir dont la radiographie est présentée
en figure 4.10 (a), le faisceau d’empreinte portant la lame de phase spéciale n’a pas été
utilisé. Seuls deux faisceaux, porteurs de lames de phase SG4, illuminent donc la cible. La
radiographie est effectuée jusqu’'a 2,6 ns apres le début de l'illumination laser. Pourtant,
aucune modulation n’apparait sur la radiographie. Cela montre donc que 'empreinte des
faisceaux porteurs des lames de phase SG4 est négligeable par rapport a I’empreinte 2D
du faisceau porteur de la lame de phase spéciale. Ainsi, les modulations observées sur les

radiographies sont donc bien issues de I'empreinte de ce dernier faisceau.

Lors de plusieurs tirs, le faisceau d’empreinte ne portait pas de lame de phase spéciale ;
au contraire, le faisceau était dépourvu de lame de phase et défocalisé pour augmenter
la taille des figures de speckle. Les modulations imprimées sur la cible étaient donc 3D.
Les radiographies présentées en figure 4.10 (b-c) ont été effectuées lors de deux tirs de ce
type, respectivement durant la phase Richtmyer-Meshkov ablative (b) et durant la phase
Rayleigh-Taylor ablative (c). Sur la radiographie (b), on n’observe aucune modulation,
et sur la radiographie (c), les modulations sont observables mais d’amplitude faible sur
la premiere bande, soit environ 1 ns apres le début d’accélération du front d’ablation et
donc apres une croissance conséquente du fait de I'IRT ablative. Pour une cible de méme
épaisseur imprimée par la M60, en figure 4.10 (b), on voit que les modulations apparaissent
au bout de 1,0 ns. Ainsi 'empreinte par les lames de phase spéciale est nettement plus
forte que 'empreinte des figures de speckle. De plus, nous n’avons pas pu mesurer des

modulations 3D dans la phase Richtmyer-Meshkov ablative lors de nos expériences.

4.2.3 Dépouillement des radiographies de face

Ces quatre journées de tirs représentent un nombre important de radiographies de
face réalisées grace a une XRFC [47]. Le début du dépouillement de ces radiographies est

exposé en figure 4.11. Deux images sont présentes sur chaque film : la radiographie (2) et
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2 faisceaux SG4, cible de 30 um d’épaisseur

1,8 ns

Transition IRM-IRT

2.1 ns = 1,05 ns

2,3 ns

2,6 ns

Empreinte 3D, cible de 50 um d’'épaisseur
1.2 ns

Transition IRM-IRT

1,2 ns =1,8ns

1,4 ns

1,4 ns
Empreinte 3D, cible de 50 um d’'épaisseur

2,8 ns

Transition IRM-IRT

3.2 ns =1,8ns
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4,0 ns

FIGURE 4.10 — Radiographies de face a) d’une cible illuminée par deux faisceaux porteurs
de la lame de phase SG4 et b-c¢) d’une cible illuminée par deux faisceaux porteurs de la

lame de phase SG4 et un faisceau d’empreinte défocalisé ne portant pas de lame de phase.
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FIGURE 4.11 — Schéma de la méthode de dépouillement utilisée pour convertir les scans
des radiographies de face en image d’éclairement : I'image brute (2) est accompagnée d’un
sensitogramme, qui correspond a une échelle de conversion du niveau de clarté (1). Le
profil extrait de ce sensitogramme (3) permet d’obtenir une courbe (4) qui, appliqué a

I'image brute (2), va la convertir en image d’éclairement (5).
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un sensitogramme (1). Ces images sont scannées avec un pas de 20 ym au LLE. Sachant
que le grandissement du nez d’imagerie est de 12 X, le pas en espace de la radiographie est
de 20/12 = 1,67 pm. Comme on réalise un scan de la radiographie, on obtient un fichier
image pour lequel le niveau de clarté/obscurité n’a pas de sens physique. Le sensitogramme
a donc pour role de convertir ce niveau obtenu apres scan (appelé niveau scanné sur la
figure 4.11) en intensité X (ou éclairement) regue par le film. Pour cela, on extrait un
profil du sensitogramme (3) - dont la calibration est connue - a partir des 21 plages. Un fit
polynomial de ces 21 points est réalisé pour obtenir une courbe de conversion continue (4).
La radiographie initiale (2) peut ainsi étre convertie en radiographie d’éclairement (5) par
le truchement de cette courbe (4). On peut ensuite effectuer une corrélation croisée des 8
images de la radiographie puis appliquer la méthode de FFT 1D a chacune de ces images.
Les images utilisées en entrée du programme de FFT 1D sont des images en éclairement.
Cet éclairement noté [ varie a travers I'image pour des rayons X monochromatiques selon

[84]
I(z,y) = Ipy(x,y)e *Preley) (4.2)

avec Ipy Uintensité incidente des rayons X de la source de radiographie, u(E) le taux
d’absorption massique de la cible a I'énergie E, p la densité de la cible et e I’épaisseur de
la cible. Cependant on ne peut connaitre la valeur absolue de I et de Iz, et on ne pourra
donc connaitre la densité surfacique (produit de la densité et de 1’épaisseur) absolue de la
cible. En effet, le sensitogramme donne une calibration relative des niveaux d’intensité les
uns par rapport aux autres et on ne peut mesurer absolument l'intensité des rayons X de
radiographie en entrée et en sortie de la cible. Cependant, on peut mesurer les variations

relatives de densité surfacique notées 0(pR) qui vont étre définies par

J(PO)
0(pR) = 4.3
(o) =25 (4.3
avec 6(PO) la variation de profondeur optique définie par
ol(z,y)
0(PO) = —In——F= 4.4
(PO) Ton(@.0) (4.4)

Les formules (4.3) et (4.4) sont obtenues a partir de ’équation (4.2). Dans un cas idéal,
I’éclairement de la source de radiographie serait homogene et la partie Ig; serait une
constante qui n’aurait pas d’influence sur les images (qui donnent comme expliqué des
informations de variations relatives). Cependant cet éclairement n’est pas constant ; c’est
pour cela qu’on divise I'image par un fit polynomial d’ordre 4 dans le programme de FFT
1D (cf chapitre précédent). Le logarithme de I'image résultante est aussi calculé dans
ce programme. Ainsi, la FFT 1D donne des variations de profondeur optique a diverses

longueurs d’onde. Pour calculer les variations de densité surfacique associées, il faut donc
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connaitre la valeur du taux d’absorption massique p. Pour cela, nous avons utilisé le fait

que la transmission d’une cible est définie comme

I
T=—— =t (4.5)
IBL

et donc que

it

. (4.6)

=
La transmission de chaque cible froide (c’est-a-dire avant le début de l'illumination par
le laser) a été obtenue a partir des données du site internet www.cxro.lbl.gov. Ainsi pour
une cible de CH, d’épaisseur 50 pum et de densité 0,90 g/cm?, le taux de transmission
des rayons X & 2,5 keV (source de Ta) est ucm,(2,5 keV) = 134 cm?/g. 11 suffit donc de
diviser la valeur du pic de profondeur optique a la longueur d’onde désirée sur le spectre
de Fourier pour obtenir la valeur de densité surfacique correspondante. Il faut noter que
cette méthode se base sur I’hypothese que la transmission de la cible change peu au cours
de la mesure et que les variations sont petites devant la valeur de la transmission de la
cible froide. Un autre point a prendre en compte lors du dépouillement des radiographies
est la fonction de transfert des modulations (FTM) qui traduit la conversion de 1'objet
(cible) en image par la XRFC. Par exemple, pour un objet de contraste quasiment infini
comme un bord franc, I'image du bord va étre étendue sur une certaine distance du fait
de la résolution finie des différentes étapes de la mesure (XRFC, film, scanner). Ainsi
les signaux de grandes longueurs d’onde vont étre bien résolus tandis que 'amplitude
des signaux de petites longueurs d’onde va étre étalée et donc sous-évaluée [85]. Pour les
XRFC que nous avons utilisées, la FTM s’écrit [86]

1
FTM(k) = a<6_05k2/2 + ae~7M/?) (4.7)
avec k = 27”, a=>5,25 01 =46,5 um et o9 = 4,2 um. On trouve donc pour les modu-

lations imprimées par la M30 FTM = 0,57, pour celles imprimées par la M60 FTM =
0,78 et FTM = 0,83 pour la M120. Pour finir, le bruit B est calculé par FFT 1D dans la
direction perpendiculaire aux modulations. On a donc
d(OD) — B(k)
pFTM (k)

5(pR)(k) = (4.8)

Cette formule permet donc de calculer la valeur de densité surfacique correspondant
a chaque image de la cible sur les radiographies, et donc d’obtenir les points expérimen-
taux. L’incertitude sur la mesure est évaluée par le programme dédié présenté au chapitre
précédent. Les données collectées sont présentées en figure 4.13 pour les 3 lames de phase.
Le dernier aspect du dépouillement provient du fait que, lors de la 4éme journée de tir,

des modulations préimposées étaient présentes sur la cible et ne se trouvaient pas a 90°
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Image de base . FFT 2D: spectre de Fourier
Modulation

préimposées

-

Modulation
imprimées

D 4

-

FFT 2D inverse: image sans Suppression des pics non
modulations non désirées désirés

FIGURE 4.12 — Détail de la méthode utilisée pour supprimer les modulations préimposées

non-désirées sur les images.

des modulations imprimées, pouvant modifier les valeurs trouvées lors de 1’analyse par
FFT 1D. Pour s’affranchir de ce probleme, nous avons utilisé la méthode présentée en fi-
gure 4.12. On peut voir sur I'image a traiter (1) des modulations 2D dans deux directions
différentes. Les modulations préimposées, qui vont en diagonale du coin bas gauche au
coin haut droit, sont celles que l'on désire supprimer. Pour cela, on effectue la FFT 2D
du signal (2). Les deux points nettement définis correspondent aux modulations a suppri-
mer : on définit donc un niveau de 0 pour toute la zone associée (3). La FFT 2D inverse
du spectre traité est alors réalisée et on retrouve la radiographie sans les modulations

préimposées (4).

Pour une cible de CH; de 15 um d’épaisseur dont la radiographie est réalisée a 1’aide
d’une source d’U, on trouve pcp,(1,3 keV) = 904 cm?/g. Dans ce cas, on fait 'approxi-
mation d'une radiographie faite par des photons monoénergétiques a 1,3 keV. La figure
4.3 (b) donne le spectre réel Sy(E). On peut donc calculer le taux d’absorption massique
réel de la cible

pom, (uranium) = fSU(E)'uCHQ(E)dE. (4.9)

[ Sy(E)dE
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On trouve alors que picp, (uranium) ~ 865 cm?/g, ce qui donne un écart de seulement
5 % environ avec le taux d’absorption massique calculé en faisant ’approximation de

photons monoénergétiques a 1,3 keV. Cette approximation est donc bien valable.

4.2.4 Données issues du dépouillement des radiographies de face

La figure 4.14 présente les données des 4 tirs & haute intensité (I~ 1.10* W /cm?)
réalisés avec la M30. Les barres verticales pointillées représentent le temps de début d’ac-
célération du front d’ablation c’est-a-dire la transition de 'IRM a I'IRT ablative. Ce temps
est déterminé grace a des simulations CHIC 1D. Les différentes couleurs correspondent a
différentes épaisseurs de cible, et les différentes formes des points a différents tirs. Pour
les deux intensités et les trois longueurs d’onde, I'IRM ablative imprimée par laser a été
mesurée pour la premiere fois. Des mesures de I'IRM ablative ont été réalisées pour des
cibles de 30, 50 et 80 pum d’épaisseur. Pour la M30 et avec les cibles de 50 et 80 pm
d’épaisseur, a haute et basse intensité, une inversion de phase est observée -les données
décroissent puis se remettent a croitre. L’inversion de phase apparait plus tot a haute
intensité : ceci est cohérent avec la théorie (cf équation 2.37) qui prévoit que la fréquence
d’oscillation croit avec la vitesse d’ablation et la vitesse de "blow-oftf”. Avec les cibles de
50 pum, on peut voir que les données décroissent plusieurs centaines de ps apres le début
d’accélération du front d’ablation : c’est le signe que la compétition entre IRM et IRT dure
pendant un temps non négligeable apres le début d’accélération du front d’ablation, avant
que I'IRT prenne le pas sur 'IRM. Pour obtenir ces données, la taille des boites d’analyse
était d’environ 400 yum x 400 pm. Ainsi, 'analyse a été réalisée sur 13 longueurs d’onde
pour les tirs avec M30, 6 pour ceux avec M60 et 3 pour ceux avec M120. Il semble qu'une

limitation pour l'analyse des tirs avec la M120 est la faible statistique de ’analyse.

4.3 Détermination du niveau d’empreinte induit par

les lames de phase

Un point fondamental pour utiliser le modele de Goncharov ou réaliser des simula-
tions CHIC de I'empreinte de modulations 2D est de connaitre ’amplitude relative des
modulations, c’est-a-dire le % du modele de Goncharov (cf chapitre 2). Des images d'un
faisceau portant les différents lames de phase d’empreinte sont exposées en figure 4.15.
Ces images sont appelées images "Equivalent Target Plane” (ETP). Pour les obtenir, une
caméra est placée au centre chambre et le faisceau a bas flux est focalisé dessus. La résolu-
tion de ces images est de 4,58 pm/pixel. Pour trouver 'amplitude relative des modulations
associées aux différentes lames de phase, nous avons choisi la méme taille de boite (400
pum de coté) que pour I'analyse de données et la méme méthode de traitement par FFT

1D. Ceci est nécessaire pour pouvoir comparer les simulations et modeles aux données
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FIGURE 4.13 — Evolution des modulations de densité surfacique en fonction du temps
pour les données mesurées lors des campagnes d’IRM ablative imprimée par laser a une
intensité I~ 5.10' W/cm?. Les quatre figures correspondent aux trois lames de phase
M30 (données séparées en deux figures pour plus de clarté), M60 et M120. Les barres
pointillées verticales représentent le temps de début d’accélération du front d’ablation.
Les différentes couleurs représentent différentes épaisseurs de cible : 15 ym en rouge, 30
pum en bleu, 50 pm en vert et 80 pm en noir. Les différents symboles (ronds, carrés,

triangles...) correspondent a différents tirs.
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FIGURE 4.14 — Evolution des modulations de densité surfacique en fonction du temps pour
les données obtenues avec la M30 & une intensité I~ 5,6.10> W /cm? (figure de gauche)
et I~ 1,6.10" W/cm? (figure de droite). Les barres pointillées verticales représentent le
temps de début d’accélération du front d’ablation. Les différentes couleurs représentent
différentes épaisseurs de cible : 15 pm en rouge, 30 um en bleu, 50 um en vert et 80 um

en noir. Les différents symboles (ronds, carrés, triangles...) correspondent a différents tirs.
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expérimentales; si I’on choisit une autre taille de boite ou méthode d’analyse, le résultat
différera. Par exemple, si le profil est moyenné sur une zone plus large, le niveau de modu-
lation mesuré va décroitre car les modulations ont une forme un peu ondulée. Comme on
ne sait pas quelle partie de la lame de phase a imprimé les modulations que 'on mesure
avec les XRFC, nous avons choisi de prendre des boites carrées de 400 pm de coté en 9
endroits différents de I'image ETP. Le traitement par FFT 1D est ensuite réalisé pour ces
9 sous-images, et le niveau de modulation trouvé pour chacune est moyenné. On trouve
ainsi que 5712 18,6 &+ 5,9% pour la M30, 55,4 + 12, 8% pour la M60 et 84,9 + 6, 1% pour
la M120. L’écart-type relatif est le plus important pour la M30 : en fonction de la position
de la boite, on peut trouver un niveau de modulations de 10 ou 30 %. Un autre point a
noter est qu’on ne connait pas la FTM de modulation de la caméra utilisée pour mesurer
les images ETP; les niveaux de modulation n’ont donc pas pu étre corrigés. Or cette
FTM a probablement un effet important pour des modulations de 30 pum et nettement

plus faible sur des modulations de 120 pm.

Enfin, la figure 4.16 montre 2 images d’'un faisceau porteur de la M30 : I'image 1 est
I'image ETP montrée dans la figure 4.15 et I'image 3 est obtenue a partir d’'une mesure
de front d’onde transmis ("transmitted wavefront” en anglais). Cette mesure est réalisée
avant le triplement de fréquence dans la chaine laser OMEGA. Une FFT de cette mesure
permet ensuite d’obtenir 1'allure du faisceau focalisé (la FFT joue le role de la lentille de
focalisation pour le passage de champ proche en champ lointain). Le niveau de modulation
obtenu avec la mesure de front d’onde est nettement plus important qu’avec I'image ETP :
71,3 £ 6,4% au lieu de 18,6 £ 5,9%. Cet important écart peut s’expliquer, au moins par-
tiellement, de deux manieres : tout d’abord, la résolution de I'image obtenue par mesure
de front d’onde - 3 pum/pixel - est meilleure que celle des images ETP, et donc les pics
et creux d’intensité vont étre mieux résolus. De plus, la mesure du front d’onde transmis
est effectuée avant le triplement de fréquence, donc avant le passage par des nombreuses
optiques ; de nombreuses aberrations induites par ces optiques ne sont donc pas présentes
sur I'image obtenue par mesure du front d’onde alors qu’on les trouve sur les images ETP.
C’est d’ailleurs pour cela que lorsqu’on compare les images (3) et (4), les modulations sur
I'image ETP (3) semblent nettement plus ondulées que sur I'image (4). Ces ondulations
causent une diminution de ’amplitude des pics lorsqu’on calcule un profil perpendiculaire
aux modulations moyenné sur une certaine épaisseur. Les aberrations induisent donc des
ondulations transverses aux modulations; ces ondulations semblent avoir une taille d’en-
viron 20 pum que l'on peut estimer directement sur les images. Elle vont donc avoir une
plus grande influence sur le niveau de modulation associé a la M30 que sur celui associé
a la M60 et encore moins a la M120. Ces ondulations vont s’imprimer sur les cibles, et
donc se retrouver dans I’analyse des radiographies. Cependant, il est compliqué d’évaluer

dans quelle mesure elles vont s’imprimer par rapport aux modulations 2D car, d’apres le
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FIGURE 4.15 — Images obtenues par mesure ETP (Equivalent Target-Plane) dans un plan
perpendiculaire a la direction de propagation d’un faisceau porteur des lames de phase
M30, M60 et M120 et niveau de modulation de I'intensité laser associé a chacune de ces

lames de phase.
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FIGURE 4.16 — Images dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation d’un
faisceau porteur de la M30 obtenues par deux méthodes : mesure ETP (1) et mesure
de transmission du front d’onde (3). Les zones d’analyse extraites de ces images sont
respectivement représentée en (2) et (4), ainsi que le niveau de modulation de 'intensité

laser associé.

modele de Goncharov, lefficacité d’empreinte dépend de la longueur d’onde. Il est ainsi
possible que le motif imprimé differe légerement du motif initial de la lame de phase, et
qu’encore une fois cet effet soit plus important avec la M30 qu’avec les autres lames de
phase. Quoi qu’il en soit, nous nous baserons sur les niveaux de modulation calculés a
partir des images ETP car I'effet de toutes les optiques de fin de chaine est pris en compte.
Mais du fait de la résolution, de I’écart-type du niveau de modulation calculé, de la mé-
connaissance de la FTM de la caméra utilisée pour les mesures ETP et de la différence
entre motif incident et motif imprimé, on doit considérer que le niveau de modulation
imprimé peut fortement différer - et plus spécifiquement étre sensiblement supérieur - du
niveau de modulation mesuré pour la M30. Ces imprécisions doivent étre atténuées pour
la M60 et plus atténuées encore pour la M120.

Pour résumer, voici les principaux résultats présentés dans ce chapitre :

— Une configuration expérimentale a été définie pour mesurer I'IRM ablative impri-
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mée par laser. Notamment, le choix des couples source de radiographie/épaisseur
de cible a été optimisé. De plus, des lames de phase spéciales produisant des modu-
lations 2D monomodes de 'intensité laser ont été choisie pour réaliser I’empreinte
des modulations sur les cibles.

L’amplitude des modulations de 'intensité créées par ces lames de phase a été
déterminée, mais la valeur trouvée est sous-évaluée, particulierement pour la M30,
entre autres car on ne connait pas la FTM de la caméra utilisée pour ces mesures.
L’IRM ablative imprimée par laser a été mesurée pour la premiere fois au cours de
ces expériences. Vingt tirs ont permis cette mesure, pour trois longueurs d’onde,
trois épaisseurs de cible et deux intensités différentes.

Pour la longueur d’onde de 30 pm, une inversion de phase a été mesurée pour les
deux intensités. Conformément a la théorie, cette inversion de phase apparait plus

tot a plus haute intensité.

L’IRM ablative imprimée par laser ayant été mesurée, nous allons pouvoir, au cours du

chapitre suivant, interpréter ces données a l'aide des simulations CHIC et du modele

développé par Goncharov, et confronter pour la premiere fois ce modele a I'expérience.



Chapitre 5

Interprétation des mesures 'IRM

imprimée par laser a partir du code
CHIC et du modele de Goncharov

Au cours du chapitre précédent, nous avons présenté des mesures de 'TRM ablative
imprimée par laser. Il est pertinent de confronter ces résultats expérimentaux au modele
de Goncharov et aux simulations CHIC pour évaluer leur capacité a prédire 1’évolution
induite par cette instabilité et pour mieux comprendre les résultats expérimentaux. En
effet, améliorer la fiabilité des codes et des modeles théoriques permettrait de concevoir
les expériences de maniere a limiter au maximum 'effet délétere des instabilités hydro-
dynamiques (cf chapitre 1 Introduction). Par exemple, on pourrait concevoir les cibles de
maniere a ce que la transition IRM-IRT ait lieu au moment ou, du fait des oscillations
de 'IRM, 'amplitude des modulations du front d’ablation s’annule; I'amplitude des mo-
dulations du front d’ablation au moment du passage a I'IRT serait ainsi bien plus basse
qu’en début d’expérience. En retour, les modeles théoriques peuvent étre améliorés par
leur comparaison avec les données expérimentales.

Nous présenterons donc dans ce chapitre en premier lieu les différents parametres du mo-
dele de Goncharov et la maniere dont ils ont été évalués a partir des simulations 1D, puis
la comparaison des données expérimentales avec ce modele et les simulations bidimension-
nelles de I’écoulement perturbé. Enfin, nous étudierons I'importance du choix des différents

parametres sur les simulations et sur leur accord avec les données expérimentales.

113
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5.1 Reéalisation de simulations CHIC de la croissance
des modulations imprimées par laser et calcul du

modele de Goncharov

Pour réaliser les calculs, nous avons procédé en trois parties. Tout d’abord, nous
avons réalisé des simulations 1D. Ces simulations nous ont permis d’obtenir l'instant
de transition de I'TRM a I'IRT. De plus, nous en avons extrait différents parametres
nécessaires pour effectuer la deuxieme partie : le calcul du modele de Goncharov. Enfin,
la troisieme partie a consisté, pour chaque épaisseur de cible et chaque longueur d’onde

imprimée, a réaliser des simulations de croissance de modulations.

5.1.1 Intensité équivalente pour les simulations CHIC 1D

Pour déterminer l'intensité laser a utiliser dans les simulations 1D, nous avons tiré
parti des mesures issues des diagnostics laser P510. Ces mesures donnent 1’évolution de
la puissance délivrée par chaque faisceau au cours du temps. Pour des simulations 1D, Le
code CHIC utilise en entrée une puissance moyenne uniforme délivrée sur la surface de la
premiere maille, qui est un carré de 1 cm sur 1 cm. On cherche donc a calculer a partir des
données P510 une intensité moyenne, sachant que dans le cas de I'expérience (ou d’une
simulations 2D), I'intensité est répartie selon les caractéristiques de la tache focale et n’est
donc pas uniforme spatialement.

Les impulsions issues des mesures P510 pour chacun des trois faisceaux illuminant la cible
d’un tir avec M30 sont représentées en figure 5.1 (a). On peut d’ailleurs remarquer que le
faisceau d’empreinte est bien avancé d’environ 200 ps sur les autres faisceaux (cf chapitre
précédent). La puissance totale W (t) correspond a la somme de ces trois faisceaux. On

définit I'intensité I(t) pour les simulations 1D de la maniere suivante :

W (t)cost 0, 85.cosf
I(t) = = P(t
®) mrd 7(352.1074)2 ®),

(5.1)

avec 6 I'angle d’incidence des trois faisceaux et ry le rayon de la tache focale. Pour les
expériences avec les lames de phase M30 et la M120, les trois faisceaux ont un angle
0 = 23° et pour la M60, pour laquelle le faisceau d’empreinte a un angle d’incidence de
48°, cosf est pris comme étant la moyenne des cosinus des trois faisceaux. Le dénominateur
(divisé par cosfl) correspond a I'aire de lellipse formé sur la cible par les faisceaux porteur
de la SG4. On fait donc I'approximation suivante : la tache formée par le faisceau porteur
de la lame de phase d’empreinte est de taille similaire a celles formées par les faisceaux
porteurs des SG4. La lame de phase SG4 impose aux faisceaux qui en sont munis un profil

d’intensité supergaussien d’ordre 4,2 et de rayon rp=352 pum. Ainsi on peut écrire

I(r) = Le™ "™, (5.2)
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FIGURE 5.1 — a) Puissance délivrée en fonction du temps par chacun des trois faisceaux
illuminant la cible et puissance totale pour le tir 65941 (M30, cible de 30 pum d’épaisseur).
Ces courbes sont directement issues des données P510. b) Intensité totale sur cible en

fonction du temps.

avec r = ( au centre du faisceau. La puissance W,, contenue dans le disque de rayon 7

et la puissance Wy,; contenue dans I’ensemble du faisceau peuvent donc étre définies par

To
W,, = 27r/ rI(r)dr, (5.3)
0

“+o00
Wiot = 27?/ rI(r)dr. (5.4)
0

Le pourcentage de la puissance totale du faisceau comprise dans le disque de rayon rg
est donc W, /W, = 85 %. Ce qui explique donc le coefficient 0,85 dans 1’équation (5.1) :
15 % de I’énergie du faisceau est perdue dans les ailes de la supergaussienne. L’équation
(5.1) permet donc d’obtenir I(¢). En multipliant 7(¢) par 1 cm?, on obtient la puissance
utilisée dans les simulations 1D. Les variations de I(t) sont représentées en figure 5.1 (b).

Pour nos simulations, nous avons utilisé un limiteur de flux de 7 % ("sharp cut-off”) et
I’équation d’état SESAME 7180.

5.1.2 Calcul analytique avec le modele de Goncharov

Pour pouvoir utiliser le modele d’TRM proposé par V. N. Goncharov et al [11] et

présenté au chapitre 2 section 2.3.2, de nombreux parametres doivent étre évalués : la
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Int. P Cs Vc va Pa Pol P u
(W/em?) = (Mbar) = (cm/s) (ecm/s) = (cm/s) (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3) (cm/s)
5.1013 8.8 2,5.106 | 12,6.105 | 2,3.105 1,25 | 0,095 (M30) 3,6 3,8.106
0,050 (M60)
0,027 (M120)
1,6.104 21 3,4.106 | 32,2.105 | 3,3.10 1,6 0,190 (M30) 3,9 5,4.106

TABLE 5.1 — Résumé des différentes données hydrodynamiques nécessaires au calcul du

modele de Goncharov. Ces données ont été obtenues a partir de simulations CHIC 1D.

vitesse de formation de la zone de conduction V., la vitesse d’ablation V,, la vitesse de
"blow-off” ou vitesse d’éjection Vi, la vitesse du choc u, les vitesses acoustiques pré- et
post-choc ¢y et ¢y et les densités pré- et post-choc py et p. Nous allons calculer ¢, en
utilisant sa définition ¢, = \/7P—/p avec P la pression, et Vj; en utilisant Vi = p Vo /pu-
Nous aurons également besoin de connaitre la densité au front d’ablation p,, la densité du
plasma de "blow-oft” py; et les pressions pré- et post-choc. Tous ces différents parametres
ont été obtenus a partir de simulations CHIC 1D. Le tableau 5.1 présente les valeurs de ces
différents parametres pour des simulations réalisées & des intensités de 5,6.10"® W /cm? et
1,6.10 W /cm?, que I'on appellera dans la suite de ce chapitre respectivement basse et
haute intensités.

Pour calculer V.., on mesure la taille de la zone de conduction D.., entre la densité critique
et le front d’ablation, a divers instants des simulations. L’évolution temporelle de D,
est représentée en figure 5.2. On peut remarquer que la croissance est nettement plus
importante a haute intensité, et donc que le découplage des modulations de 'intensité et
du front d’ablation va avoir lieu plus rapidement. On calcule V, comme la vitesse moyenne
sur la premiere nanoseconde. Pour obtenir la position du front d’ablation, on repere les
extrema du gradient de densité : I'un correspond a la position du front de choc, 'autre
a celle du front d’ablation. Repérer cette position permet aussi de relever la densité au
front d’ablation p,. On peut alors calculer py, en relevant la densité a une distance 1/2k
du front d’ablation dans la direction du plasma en expansion. Pour obtenir Vj, il reste a
calculer V,. Pour cela, on évalue la dérivée temporelle de la masse ablatée, ce qui donne
le taux de masse ablatée mi,. Sachant que V, = m,/p, on releve la valeur de p dans
la matiere non-ablatée apres le passage du choc et on obtient donc V,. La pression P,
donnée directement en sortie par le code CHIC, est relevée entre le front de choc et le
front d’ablation et dans la matiére non perturbée, ce qui permet de calculer les vitesses

acoustiques.
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FIGURE 5.2 — Evolution temporelle de la taille de la zone de conduction, extraite de
simulations CHIC 1D, pour des tirs & des intensités de 5,6.10 W /cm? et 1,6.10'* W /cm?.

5.1.3 Simulation de la croissance des modulations imprimée par

laser

Pour calculer la croissance d’une modulation de I'intensité laser imprimée sur la cible,
on effectue des simulations CHIC du type de celle présentée sur la figure 3.12 du chapitre
3. Ainsi, on effectue la simulation sur une demie longueur d’onde pour des raisons de
réduction du temps de calcul. Il a été vérifiée précédemment que le résultat de la simulation
n’était pas affecté par ce choix. Ces simulations sont initialement monomodes : seule la
modulation correspondant a la longueur d’onde principale imprimée par la lame de phase
est considérée. Une modulation sinusoidale est donc appliquée a la loi de puissance laser.

Cette puissance laser est calculée en multipliant 7(¢) (cf équation (5.1)) par la surface

Aempreinte

2
cut-off”) et I’équation d’état SESAME 7180. L’influence de ces deux parametres sur le

résultat des simulations est discutée en fin de chapitre.

x 1 cm?. Enfin, nous avons 1& aussi utilisé un limiteur de flux de 7 % ("sharp

5.2 Comparaison des simulations CHIC et des don-

nées expérimentales

La Figure 5.3 présente la comparaison entre les données expérimentales et les simu-
lations réalisées avec CHIC. Les courbes pleines sont obtenues en utilisant le niveau de
modulation moyen pour chaque lame de phase; ces courbes sont encadrées par 2 courbes
pointillées, qui correspondent aux simulations réalisées en utilisant les barres d’erreurs

minimales et maximales du niveau de modulation. On peut noter plusieurs points :
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— Pour les lames de phase M60 et M120 (figure 5.3 (d-e)), les simulations présentent,

un bon accord en terme d’allure de I’évolution temporelle avec les données. Quan-
titativement, les simulations semblent surestimer systématiquement I'amplitude
des modulations, les écarts allant de quelques pour-cents a un facteur 2 pour
les plus importants. Cependant, des écarts de ce niveau sont raisonnables si l'on
compare avec la littérature (cf par exemple [84, 87, 10]).

Pour la M30 (figure 5.3 (a-b)), les simulations concordent avec les données ex-
périmentales en terme d’évolution temporelle. Pour les cibles de 15 et 30 pum
d’épaisseur (a), la transition de 'IRM a I'IRT a lieu rapidement, I'IRM n’a pas le
temps d’osciller et la densité surfacique ne cesse de croitre. Pour les cibles de 50 et
80 pum (b), on observe expérimentalement et numériquement la décroissance des
modulations liée au phénomene d’inversion de phase. En revanche, les simulations
donnent une inversion de phase plus rapide que les expériences ; elles sous-estiment
donc la période d’oscillation de 'TRM ablative. Cela explique aussi pourquoi on
observe une sorte de palier dans les simulations pour la cible de 30 pym d’épaisseur
et pas dans ’expérience : les oscillations sont plus rapides dans les simulations, le
palier correspond donc a un début d’oscillation avant que I'IRT ne prenne le pas
sur 'IRM. Ce palier n’est pas observé dans ’expérience car les oscillations y sont
plus lentes.

En revanche, en terme qualitatif, les données expérimentales sont systématique-
ment supérieures aux simulations, a ’exception du tir avec une cible de 15 pym et
d’un tir avec une cible de 30 ym. Les données de ce dernier tir ne sont pas dans
le nuage de points formé par les 5 autres tirs avec des cibles de 30 pum. On peut
donc considérer que ce tir n’est pas fiable. Pour la cible de 15 pum, on remarque
que la croissance est plus faible que dans la simulation. Cette réduction de crois-
sance s’observe aussi pour les amplitudes de modulation les plus élevées des tirs
avec cibles de 30 pum, qui semblent saturer et leur pente s’incliner sans suivre la
forte croissance des simulations correspondantes. Ce phénomene apparait quand
les données se rapprochent du mg/cm?. Or la densité surfacique des cibles froides
est de 1,35 mg/cm? pour la cible de 15 um d’épaisseur et de 2,7 mg/cm? pour
celle de 30 pum. Ainsi, quand les modulations tendent vers le mg/cm?, elles se
rapprochent de la densité surfacique totale de la cible. Sachant qu'un partie de
celle-ci a été ablatée, on peut supposer que 'affaissement des données expérimen-
tales pour les cibles de 15 et 30 um correspond au fait que les modulations ont
percé la cible et donc qu’elles ne peuvent plus croitre. Par rapport a ’expérience
ou aux simulations 2D utilisant la description réaliste de la tache focale et des
faisceaux laser, la cible ne peut pas se détendre latéralement dans les simulations
de croissance de modulations utilisant 1’écoulement perturbé. Le phénomene de

chute de la densité surfacique peut donc apparaitre plus tardivement, ce qui pour-
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rait expliquer pourquoi cette tendance n’est pas observée dans ces simulations.
Ainsi, on voit que les données des tirs avec une cible de 30 um d’épaisseur sont
supérieures aux simulations entre 1 et 2 ns, puis qu’elles se rejoignent. De la
méme maniere, les points du tir avec la cible de 15 pum se situent sous la courbe
de simulation apres 1,3 ns. On peut donc supposer que si les mesures avaient
été effectuées plus tot pour ce tir, les points obtenus auraient été au-dessus de
la simulation. Ce résultat n’est donc pas incompatible avec le tableau global de
données expérimentales au-dessus des simulations pour la M30.

— Pour les tirs avec M30 a haute intensité (figure 5.3 (c)), on observe a nouveau
un bon accord simulation-expérience en terme d’allure de 1’évolution temporelle
des modulations. On peut aussi voir que les inversions de phase ont encore lieu
plus tot dans les simulations que dans I'expérience, et que le niveau des données
expérimentales est supérieur a celui des simulations. En revanche, un tir avec une
cible de 50 pm ne suit pas ces tendances (triangles verts) : I'inversion de phase a

lieu nettement plus tardivement pour ce tir que pour les autres.

Il faut aussi noter que les simulations réalisées sont initialement monomodes (initialement
car des harmoniques peuvent ensuite se développer), ce qui n’est pas le cas du motif
imprimé par les lames de phase (cf chapitre précédent). Cependant, les modulations de
densité surfacique ne dépassent jamais 1 mg/cm?, ce qui correspond & une amplitude
d’environ 3 pm. Ainsi, 'amplitude des modulations n’excede jamais le dixieme de leur
longueur d’onde, et reste méme pour la majorité des données tres en-dega de cette am-
plitude. On peut alors supposer que l'on reste toujours en phase linéaire ou en début
de phase faiblement non-linéaire et que les modes croissent indépendamment les uns des
autres. La description des expériences par des simulations initialement monomodes doit

donc étre représentative de ’expérience.

5.3 Interprétation avec le modele de Goncharov

5.3.1 Comparaison des simulations CHIC et du modele de Gon-

charov

Pour interpréter les différentes observations faites dans la partie précédente, nous al-
lons utiliser le modele de Goncharov. Ce modele n’est valable que dans la limite £C,t > 1.
Nous considérons donc qu’il est valide pour kCst > 7 comme dans la réf. [11]. On trouve
alors comme temps de début de validité t,4;,4=0,75 ns pour la M30 a basse intensité et
0,5 ns a haute intensité, 1,5 ns pour la M60 et 3,0 ns pour la M120. Toutes les données
des tirs utilisant la M 120 ayant été collectées avant 2,0 ns, nous ne les confronterons donc

pas avec le modele de Goncharov. Pour les autres tirs, la comparaison modele-simulations
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FIGURE 5.3 — Comparaison de ’évolution temporelle des modulations de densité surfa-
cique extraites des expériences, et simulations correspondantes réalisées avec CHIC pour
la lame de phase M30 a basse intensité (a-b), a haute intensité (c), pour la M60 (d) et pour
la M120 (e). Les différentes couleurs correspondent a différentes épaisseurs de cible. Les
barres verticales représentent la transition de 'TRM a I'TRT. Les simulations en trait plein
ont été réalisées avec les valeurs moyennes de modulation de I'intensité laser; les courbes
pointillées les encadrant 1’ont été avec les valeurs minimales et maximales de modulation

de l'intensité laser.
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est présentée sur la figure 5.4. Le modele correspond a la courbe grise; la ligne pointillée
représente sa partie non valide (f < t,4q4) et la ligne tireté sa partie valide (¢t > tyqia)-
Le modele de Goncharov décrit I'empreinte des modulations et leur évolution par 'TRM
ablative. Il ne prend pas compte le fait que la cible va finir par accélérer et que 'TRM
ablative va laisser place a I'IRT ablative - la cible est considérée d’épaisseur infinie. Ainsi,
I’épaisseur de cible n’entre pas en compte dans ce modele ; sur chaque graphe, les simula-
tions faites pour différentes épaisseurs sont a comparer a la méme courbe qui représente
le modele de Goncharov. De plus, a partir du début d’accélération (barres verticales), le
modele n’est plus valable. Le modele peut cependant continuer a montrer un accord avec
les simulations comme avec les données expérimentales quelques centaines de picosecondes
apres le début de 'accélération du front d’ablation ; ceci est du au fait que 'IRM et 'IRT
ablatives sont en compétition durant une période avant que I'IRT ne prenne le pas sur
I'IRM.

Les comparaisons entre le modele et les simulations pour la M30 (basse et haute in-
tensité) et pour la M60, représentées en figure 5.4, montrent une méme tendance sur les
trois graphes : 'amplitude maximale des modulations et la fréquence des oscillations sont
systématiquement supérieures de quelques dizaines de pourcents avec le modele. Elle res-
tent néanmoins du méme ordre de grandeur dans les deux cas. Ces différences peuvent
s’expliquer par le fait que 'on utilise des parametres constants pour calculer la solution

de Goncharov alors que ces parametres varient au cours du temps dans les simulations.

5.3.2 Interprétation des observations expérimentales par le mo-

déle de Goncharov

La figure 5.5 présente la comparaison entre le modele de Goncharov et les données
expérimentales; c’est la premiere fois que ce modele est confronté a l'expérience. On
remarque le méme type de désaccords qu’entre expérience et simulations : amplitude
légerement surestimée pour la M60 et plus nettement sous-estimée pour la M30, période
d’oscillation plus courte. Cette cohérence des désaccords semble logique car les parametres
utilisés pour calculer le modele sont issus de simulations. Pour interpréter ces observations,
les deux parametres fondamentaux issus de I'équation (2.39) et de la réf. [11] sont la
période d’oscillation Trys et 'amplitude maximale des modulations 7,

A
Try = AT (5.5)
A5I/1
N X~ =
AAVAAT)

La fréquence des oscillations semblant sur-évaluée par le modele et les simulations,

(5.6)

nous avons donc recalculé la solution du modeéle en réalisant un abattement de 35 % sur
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FI1GURE 5.4 — Comparaison des données expérimentales, des simulations utilisant la valeur
de modulation de I'intensité moyenne et du modele de Goncharov (courbes grises) pour
la M30 (a), M30 a haute intensité (b) et M60 (c). La partie pointillée de la courbe issue
du modele correspond a la zone ou le modele n’est pas applicable, et la partie tiretée la

ou le modele est applicable.
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de modulation de I'intensité moyenne et du modele de Goncharov (courbes grises) pour
la M30 (a), M30 a haute intensité (b) et M60 (c). La partie pointillée de la courbe issue
du modele correspond a la zone ou le modele n’est pas applicable, et la partie tiretée la

ou le modele est applicable.
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V, et de 25 % sur ¢,. Ce type d’abattement est justifié : en effet, la comparaison d’une
simulation CHIC 1D et d’une simulation CHIC 2D équivalente incluant la configuration
réaliste de I'expérience montre un débouché de choc plus tardif et une accélération moins
importante dans le cas de la simulation 2D. Ainsi, pour se recaler sur 1’écoulement 2D,
qui est plus représentatif de 'expérience, il faudrait diminuer l'intensité utilisée dans les
simulations 1D de quelques dizaines de pourcents. Une telle réduction de l'intensité ne
suffirait néanmoins pas a retrouver les abattements utilisés pour V, et c,.

Le résultat de ce calcul avec abattement est présenté en figure 5.6. Le modele avec ’abat-
tement sur les parametres est représenté en rouge, et celui avec les parametres initiaux
en gris. Pour la M60, I'accord en terme d’allure comme d’amplitude est presque parfait.
Pour la M30 a basse intensité, I'inversion de phase du modele se produit au méme instant
que dans l'expérience. A haute intensité, la période d’oscillation est méme un peu sures-
timée. En effet, en diminuant la vitesse d’ablation (et donc aussi la vitesse de "blow-off”),
d’apres 1'équation (5.5), la période d’oscillation augmente. D’autre part, pour toutes les
données obtenues avec la M30, 'amplitude des modulations est toujours nettement sous-
estimée avec le modele. Or, d’apres le chapitre précédent, le 571 de la M30 est probablement
sous-évalué. D’apres la formule (5.6), augmenter 571 accroit 'amplitude maximale des mo-
dulations. En résumé, il semble que les simulations ou leur post-traitement surestiment
V, et ¢, et que le ‘571 de la M30 calculé a partir des images ETP est sous-estimé. Cette

derniere hypothese va étre testée dans la section suivante.

Un autre point reste a expliquer : les données d’un tir M30 a la plus haute intensité
pour une épaisseur de cible de 50 pm (triangles verts) présentent une inversion de phase
vers 3,0 ns, tandis que les autres données, ainsi que le modele et les simulations prédisent
I'inversion vers 1,5 ns. Deux images de la cible extraites de la radiographie XRFC de ce
tir problématique sont présentées en figure 5.7. L’image (a) correspond a un temps de
mesure de 2,52 ns et I'image (b) a un temps de 2,83 ns. Sur I'image (a), la partie de droite
présente des modulations, ce qui n’est pas le cas de la partie de gauche, tandis que sur
I'image (b), les modulations ne sont observées nulle part. Ainsi les modulations de la par-
tie droite s’inversent entre 2,52 et 2,83 ns tandis que sur la partie gauche de I'image, il n’y
a déja plus de modulations a 2,52 ns. C’est le signe que les modulations se sont inversées
plus tot. La partie droite correspond donc a une zone ou Trys est plus grand, d’ou une
vitesse d’ablation et une intensité plus faibles. On peut donc expliquer le désaccord entre
les données du tir représenté par les triangles verts et les données des autres tirs a haute
intensité par le fait que les images de ce tir problématique ont été obtenues sur le bord
du spot laser, la partie de droite correspondant a la zone la plus décentrée.

A travers le modele de Goncharov, nous avons vu la sensibilité de 'IRM ablative, et
particulierement de l'inversion de phase, a des petites variations des parametres. Dans la

section suivante, nous allons donc étudier I'effet des variations des parametres expérimen-
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M30, Hl, épaisseur de cible de 50 um
t=2,52 ns ‘ g Vol

485 um

t=2,83 ns

700 um

FIGURE 5.7 — Images de la cible extraites de la radiographie de face du tir avec M30 et
cible de 50 pm a haute intensité présentant un fort désaccord avec les simulations (cf
figure 5.5 (b)) a t=2,52 ns (a) et t=2,83 ns (b).



taux et numériques sur les simulations.

5.4 Etude des variations des simulations CHIC en
fonction des parametres numériques et expéri-

mentaux

5.4.1 Variation du niveau d’empreinte

Pour vérifier I’hypotheése de la modulation de l'intensité laser 571 sous-estimée pour

la M30, nous avons réalisé des simulations et calculé le modele de Goncharov en utili-
sant des niveaux de modulation de l'intensité laser de 2><¥ et de 3x ‘571. Ces résultats
sont représentés en figure 5.8 (a-b) pour le niveau de modulation de 2x 2L et (c-d) pour
3% ‘571, a basse et haute intensités. La période d’oscillation est toujours sous-estimée car le
niveau de modulation de I'intensité n’intervient pas dans 1’équation (5.5). En revanche,

I’amplitude des oscillations de I'TRM ablative est plus importante quand on augmente 571.

51
T

a 3><‘571; dans tous les cas, augmenter le niveau de modulation de l'intensité permet de

Certaines données expérimentales sont d’amplitude similaire aux calculs a 2x %, d’autres
faire disparaitre la sous-estimation systématique de I'amplitude des modulations de den-
sité surfacique dans les calculs. Le fait qu’un facteur 2 convienne bien pour certains tirs
et un facteur 3 mieux pour d’autres traduit probablement le fait que d'un tir a 'autre,
I'image analysée peut correspondre a l'impression d’une zone différente de la lame de

phase M30 et qu’elle peut étre plus ou moins décentrée par rapport au spot du laser.

5.4.2 Variation de la forme de I'impulsion

Les données expérimentales sont issues de différents tirs; or les comparaisons effec-
tuées sur les figures précédentes qui englobent tous les tirs reviennent a les considérer
comme équivalents d’un point de vue hydrodynamique. Les conditions expérimentales
requises pour les différents tirs sont similaires; cependant, la forme de I'impulsion peut
varier d’un tir a un autre comme on peut le voir sur la figure 5.9. Sur cette figure, les
impulsions de trois tirs sont représentées. Bien que 'allure générale des impulsions soit
tres stable, on peut observer des écarts de quelques pour-cents a certains moments. Nous
avons donc réalisé des simulations avec ces différentes impulsions pour deux conditions
expérimentales : cible de 80 yum imprimée par M30 et cible de 50 ym imprimée par M60.
Les résultats de ces simulations sont représentés en figure 5.10. On peut voir que pour la
M60, pour laquelle il n’y a pas d’inversion de phase, il n'y a aucune différence entre les
différentes simulations. En revanche, pour la M30, on remarque que l'instant d’inversion
de phase varie sensiblement d’une simulation a l’autre, avec un écart d’environ 100 ps

entre celle utilisant 'impulsion 65941 et celle utilisant 'impulsion 65944. D’un autre coté,
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FiGURE 5.9 — Comparaison des puissances délivrées dans les impulsions de trois tirs

différents en fonction du temps.
I’amplitude maximale des modulations est la méme pour toutes les simulations.

En résumé, un point fondamental a retenir de ces variations sur 'impulsion est que
I'instant d’inversion de phase est extrémement sensible aux variations des parametres et
des conditions expérimentales, bien plus que le reste de la phase Richtmyer-Meshkov ou
que la croissance par 'IRT ablative. Ainsi, la prédiction de cet instant préalablement a
une expérience ne peut se faire qu’avec une précision toute relative. D’autre part, englober
les différents tirs dans un méme graphe lors des comparaisons expériences-calculs semble
raisonnable, en gardant néanmoins a l’esprit la sensibilité sur l'instant d’inversion de

phase.

5.4.3 Variation de I’équation d’état et du limiteur de flux

Les équations d’état permettent de relier les différentes quantités thermodynamiques
entre elles. Dans la réf. [88], des mesures de vitesse de choc et de température de cibles de
CH et de CH; sont comparées a des simulations réalisées en utilisant différentes équations
d’état. Pour le CHs, les auteurs montrent que les équations d’état SESAME 7171 comme
7180 permettent d’obtenir un bon accord entre les simulations et les expériences. Nous
avons donc réalisé des simulations avec différentes équations d’état pour déterminer si
le choix de la SESAME 7180 était optimal. Quatre équations d’état ont été étudiées :
SESAME 7171, SESAME 7180, QEoS développée par Moore et collaborateurs [89] et mo-
délisation par un gaz parfait (GP). Les résultats, pour des simulations avec une cible de

80 pm imprimée par M30 et cible de 50 pm imprimée par M60, sont présentés en figure
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FIGURE 5.10 — Simulations réalisées en utilisant les différents impulsions présentées en
figure 5.9 pour une cible de 80 um imprimée par M30 et une cible de 50 ym imprimée par
M60.

5.11. On peut noter deux points : tout d’abord, par rapport aux simulations réalisées avec
les équations SESAME, les simulations utilisant les modeles QEoS et GP présentent des
inversions de phase arrivant plus tot. Or nous avons vu précédemment que les simulations
sous-estimaient la période d’oscillation des modulations; ainsi, il semble que les simula-
tions réalisées avec les équations d’état SESAME soient optimales. D’autre part, avec les
équations d’état SESAME 7171 et 7180, les simulations sont extrémement semblables.
Ceci vient corroborer les résultats obtenus dans la réf. [88]. On peut donc penser que le

choix de la SESAME 7180 pour réaliser les simulations convenait.

Comme on a pu le voir dans le chapitre 2 et la section 3.4 du chapitre 3, un autre
parametre a fixer dans les simulations est le limiteur de flux, qui représente généralement
quelques pour-cents du flux de chaleur maximal et a été introduit dans les codes de FCI
pour retrouver les résultats expérimentaux. Pour les simulations présentées précédem-
ment, nous avons utilisé un limiteur de flux de 7 % de type "sharp cut-off” car c’est une
valeur couramment utilisée dans les codes d’hydrodynamique radiative dans la gamme
d’intensité utilisée dans ces expériences. Pour étudier 'influence de ce parametre, nous
avons donc réalisé des simulations utilisant divers valeurs de limiteurs de flux : 3, 7 et
11 %. Les résultats de diverses simulations effectuées sont représentés en figure 5.12 pour
les couples épaisseur de cible/lame de phase suivants : 80 pm/M30 (a), 50 pm/M60 (b),
50 pm/M30 (haute intensité) (c) et 80 um/M30 (haute intensité) (d). Pour les simulations
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FIGURE 5.11 — Simulations réalisées en utilisant les différentes équations d’état SESAME
7171 (courbes tiretées vertes et noires), SESAME 7180 (courbes pleines rouges), gaz parfait
(courbes pleines vertes et noires) et QEoS (courbes pointillées vertes et noires) pour une

cible de 80 pm imprimée par M30 et une cible de 50 ym imprimée par M60.

a basse intensité (a-b), on peut voir que les simulations avec différents limiteurs de flux
sont semblables, celles & 7 et 11 % sont mémes confondues, ce qui sous-tend que le flux
de chaleur n’atteint pas 7 % du flux maximal. A haute intensité, les simulations avec des
limiteurs de flux de 7 et 11 % sont encore treés proches. La simulation a 3 % donne une
période d’oscillation plus longue. Ceci pourrait étre expliqué par le fait que diminuer la
valeur du limiteur de flux réduit I’ablation, de méme pour la vitesse d’ablation et donc
la fréquence des oscillations. L’amplitude des modulations n’est de son coté pas affectée
par les variations de limiteur de flux. Cependant, si on s’intéresse par exemple a la réf.
[66], on peut voir que pour reproduire I’hydrodynamique des cibles et le comportement de
I'IRM ablative, les auteurs ne descendent jamais leur limiteur de flux en dessous de 4 %,
méme pour un limiteur de flux variable en temps. Une piste étudiée dans la réf. [66] est
I'utilisation d’un modele de transport non-local. Mais dans le cas de cet article, les expé-
riences sont réalisées a une intensité supérieure a 4.10* W /ecm?. Aux intensités auxquelles
nous travaillons, le flux d’électrons ne devrait pas étre délocalisé et donc I'utilisation d’un
modele de transport non-local ne devrait pas influencer le résultat des simulations (cf réf.
[90] par exemple). En revanche, une mesure de trajectoire de la feuille pourrait permettre,
par croisement avec les simulations de croissance des modulations imprimées, de caler la

valeur du limiteur de flux.



132 CHAPITRE 5. INTERPRETATION DES MESURES DE L’IRM

M30, cible de 80 pm Mé0, cible de 50 ym

103 103
b) =
*,4.
I
s
104 104 | / i
b f:
2%
(] O i
o 5108 oS L&,
TY 0 0 1,0 2,0 3.0
c >
o
5 'g M30 HlI, cible de 50 um M30 HlI, cible de 80 ym
3Ew0 L T 109 —
Q2 c) d)
=
10-4f / 104}
/
{ /\/
stV gl . ol
0 1,0 2,0 3,0 0 1,0 2,0 3.0
o 79 Temps (ns)
Limiteur
de flux 3%
——=11%

FIGURE 5.12 — Simulations réalisées en utilisant les valeur de limiteur de flux a 11 %
(courbes tiretées vertes et noires), 7 % (courbes pleines rouges) et 3 % (courbes pleines
vertes et noires) pour une cible de 80 pm imprimée par M30 (a), une cible de 50 pym

imprimée par M60 (b), et les tirs a haute intensité avec des cibles de 50 ym (c) et 80 pum

().
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FIGURE 5.13 — Simulations DRACO réalisées avec une intensité d’environ 5.10* W /cm?
pour des cibles de 15 pum, 30 pm et 50 pm d’épaisseur imprimées par M30.

5.5 Conséquences de I’étude au LLE

Notre collaborateur américain I. Igumenshev (LLE) a lui aussi réalisé certaines si-
mulations de croissance des modulations par en utilisant le code DRACO du LLE. Le
résultats des simulations DRACO pour des cibles imprimées par la lame de phase M30 a
basse intensité est présentée en figure 5.13. Malgré 'utilisation de deux codes différents,
les désaccords observés entre les simulations et les expériences sont identiques : I'ampli-
tude des modulations et la période d’oscillation sont largement sous-estimées avec la lame
de phase M30. D’autre part, comme pour CHIC, un bon accord est trouvé entre les simu-

lations DRACO et les expériences pour les tirs avec la lame de phase M60.

Il est intéressant de noter ici qu’au début de nos expériences conjointes avec V. Sma-
lyuk et D. Martinez (LLNL), la mesure de la phase Richtmyer-Meshkov imprimée par
laser suscitait un intérét modéré de la part de certains chercheurs au sein du LLE, du
fait des mesures passées de I'IRM issue de modulations préimposées sur la cible [66] et
de l'existence du modele pour I'IRM imprimée par laser [11]. Cependant, plusieurs événe-
ments ont suscité un regain d’intérét pour cette campagne expérimentale. Premierement,

les difficultés du code DRACO a simuler les expériences pour la longueur d’onde 30 pm.
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De plus, les récents résultats d’implosions cryogéniques en AD sur OMEGA ont montré
que les instabilités hydrodynamiques avaient un effet plus important que prévu [91]. En-
fin, des mesures réalisées sur OMEGA, effectuées par T. Boehly et ses collaborateurs et
non publiées, ont montré, par I'utilisation d’'un VISAR 2D [92], que les modulations d'un
choc créé par la M30 étaient plus importantes que prévues. Ces différents points posent
question : les différents désaccords observés viennent-ils seulement d’une mauvaise qualité
de la lame de phase M30, ou sont-ils aussi liés a des questions de physique relatives a
I'IRM ablative pour les plus petites longueurs d’onde? Pour essayer de répondre a ces
questions, il est prévu une conception d’une nouvelle lame de phase M30 de meilleure

qualité, ainsi qu’une campagne interne de mesure de I'empreinte laser au sein du LLE.

5.6 Conclusion sur les interprétations

Pour conclure, les divers éléments a retenir de ce chapitre sont les suivants :

— En s’appuyant sur la puissance laser délivré mesurée lors des tirs et sur des para-
metres issus de simulations CHIC 1D, le modele de Goncharov a été calculé et des
simulations 2D monomodes de croissance des modulations ont été réalisées pour
les différentes longueurs d’onde imprimées et les différentes épaisseurs de cible.

— Les simulations CHIC montrent un bon accord avec les données expérimentales
pour les tirs avec les lames de phase M60 et M120. Avec la lame de phase M30, des
désaccords apparaissent tant en terme d’amplitude des modulations que d’instant
d’inversion de phase. Nos collegues américains ont constaté les mémes comporte-
ments lors de la simulations des expériences avec le code DRACO du LLE.

— Les simulations ont été aussi comparés au modele de Goncharov ; il en ressort un
bon accord global et de petites différences qui peuvent étre expliquées par le fait
que le modele a été calculé avec des parametres qui ne varient pas au cours du
temps.

— Le modele de Goncharov pour 'empreinte de défauts de l'intensité laser a été
comparé a des données expérimentales pour la premiere fois. Lorsqu’on compare
ce modele avec les expériences, les mémes désaccords que ceux obtenus entre les
simulations et les expériences apparaissent. L’interprétation a 1’aide du modele
montre que ces écarts peuvent étre imputés a une sur-estimation de la vitesse
d’ablation et de la vitesse acoustique d’environ 20 %.

— L’utilisation du modele a aussi permis de confirmer les observations réalisées a
partir des simulations : le niveau initial des modulations de l'intensité laser est
sous-estimé d’un facteur 2 a 3 pour la lame de phase M30, comme supposé a la
fin du chapitre 4.

— Plus généralement, le modele de Goncharov s’avere étre un outil d’interprétation
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puissant, tres utile notamment pour regarder la sensibilité de I'inversion de phase
par rapport aux parametres hydrodynamiques.

— Le modele, ainsi que les simulations réalisées avec différentes impulsions font appa-
raitre un point notable : 'instant d’inversion de phase est complexe a déterminer
précisément et tres sensible aux variations de parametres numériques et expéri-
mentaux.

— Si I'on désire controler 'IRM ablative imprimée par laser, on dispose de deux
possibilités : concevoir la cible et 'impulsion de maniere a ce que les longueurs
d’onde les plus dangereuses soient autour de I'inversion de phase au moment de la
transition avec I'IRT ablative, ou diminuer I’amplitude maximale des oscillations
donnée par (5.6). La premiere méthode peut étre intéressante mais complexe a
mettre en place précisément : cela signifie adapter la cible et/ou la vitesse d’abla-
tion (dont dépend la période d’oscillation (5.5)) sur des designs d’implosions dont
les parametres sont déja optimisés, pour un bénéfice qui reste incertain. En effet,
I'instant d’inversion est particulierement délicat a déterminer, comme on a pu le
voir, et tres sensible aux parametre expérimentaux, comme la variation des im-
pulsions d’un tir a l'autre (cf figure 5.10). De plus, si certaines longueurs d’onde
seront en train de s’inverser au moment de la transition IRM-IRT, d’autres seront
plus proches de leur maximum d’oscillation. On peut par exemple, comme dans
la réf. [14] pour des modulations issues de la rugosité de la cible, chercher a mi-
nimiser la croissance par I'IRM ablative des modes qui sont les plus nombreux a
étre imprimés. Mais dans ce cas, les modes qui se situent au pic de la courbe de
croissance de I'IRT ablative pourraient se retrouver a un maximum d’oscillation
au moment de la transition IRM-IRT ablative.

— La méthode la plus directe pour controler 'TRM ablative imprimée par laser est
donc de réduire 'amplitude maximale (5.6). Pour cela, on peut par exemple pen-
ser a augmenter la vitesse d’ablation au début des implosions en augmentant
I'intensité. Cependant, cela peut compliquer la compression en augmentant 1’en-
tropie et surtout, cela ne diminuera pas forcément n,, car la vitesse acoustique
va alors augmenter. On voit d’ailleurs sur les simulations présentées en figure
5.3 que I'amplitude maximale d’oscillation pour la cible de 80 pum est la méme
4 5,6.10" W/cm? et & 1,6.10 W/cm?. Le meilleur moyen de controler I’ense-
mencement de 'IRT ablative par 'IRM ablative est donc de diminuer le niveau
de modulation de l'intensité laser 571. Dans le chapitre suivant, nous allons donc
étudier la réduction des instabilités hydrodynamiques par 'utilisation de mousses

sous-denses.



136 CHAPITRE 5. INTERPRETATION DES MESURES DE L’IRM



Chapitre 6

Démonstration de la réduction par
des mousses sous-denses des
instabilités hydrodynamiques 2D

imprimées par un motif de référence

Dans le chapitre précédent, nous avons montré la bonne capacité des simulations et
d’un modele a reproduire le comportement de 'TRM ablative imprimée par laser. Ce-
pendant, les simulations peinent a prévoir précisément l'instant d’inversion de phase des
modulations du front d’ablation. Ainsi, il semble qu’on puisse utiliser les simulations pour
éviter d’étre a un pic d’oscillation lors du passage a 'IRT, voire pour se trouver a des
amplitudes faibles, mais il reste nécessaire de réduire le niveau initial des modulations
imprimées par le laser. Au cours de ce chapitre, nous nous proposons de démontrer 1'effi-
cacité d’une nouvelle méthode de réduction de '’empreinte des défauts de 'intensité laser

par l'utilisation de mousses de densité sous-critique par rapport a la longueur d’onde laser.

6.1 Configuration expérimentale

6.1.1 Contexte de ’expérience

Depuis plus de 20 ans, 'utilisation de mousses dans les expériences de FCI a suscité
un fort intérét et donc des études variées sur le sujet [20, 93, 94, 95, 96, 97]. Les réfs.
[20, 93] présentent notamment des expériences dans lesquelles le lissage des inhomogé-
néités de l'intensité laser par conduction thermique a été montré. Cependant, dans ces
diverses publications, I'objet d’étude était des mousses sur-denses, donc de densité supé-
rieure a la densité critique a la longueur d’onde du laser. De plus, dans les études sur le
lissage des défauts laser, la mousse sur-dense est ionisée par un flash de rayons X qui peut

causer le préchauffage de la cible.

137
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Un voie alternative pour le lissage des faisceaux est 1'utilisation de plasmas sous-dense
(dont la densité est inférieure a la densité critique du laser), donc dans lesquels le laser
peut se propager et effectuer 'ionisation lui-méme, sans passer par un flash de rayons X.
Dans la réf. [98], les auteurs étudient la propagation d’un faisceau laser dans un gaz sous-
dense et montrent le lissage des défauts d’intensité laser. Cependant, en attaque directe,
des contraintes techniques peuvent empécher 1'utilisation d'un gaz autour de la cible pour
permettre le lissage. Ainsi, un autre voie intéressante est l'utilisation de mousses sous-
denses. Des expériences s’intéressant uniquement a l'aspect lissage ont été réalisées sur la
LIL [22] avec des intensités de I'ordre de quelques 10 W /ecm?. Les mousses étaient placées
dans des supports ouverts des deux cotés opposés. Le faisceau laser se propageait a travers
la mousse et la répartition d’intensité du faisceau en sortie était mesurée. Ces expériences
ont permis de démontrer des effets de lissage des faisceaux laser par les instabilités pa-
ramétriques. Dans la continuité de ces travaux et en utilisant le méme type de mousses,
nous cherchons donc a démontrer pour la premiere fois I'effet de lissage de ces mousses sur

le développement 'IRT ablative sur des feuilles de CH recouvertes de mousses sous-denses.

Comme nous cherchons a mesurer 'effet des mousses sur la croissance de I'IRT abla-
tive, il faut que les défauts d’intensité laser puissent s’imprimer a la surface d’'un ablateur.
Ainsi, nous avons placé une feuille de CH en sortie de mousse. Cependant, cette nécessité
empéche une mesure des faisceaux laser apres propagation dans la mousse et ’on ne peut
donc pas étudier les instabilités paramétriques responsables du lissage. Ce type d’étude a
déja été réalisé, notamment dans la réf. [22]. Au cours de la journée de tirs, nous n’avons
donc pas fait de mesure de ce type et la journée a été consacrée uniquement a la mesure
des instabilités hydrodynamiques par radiographie de face. La conception de 'expérience,

que j’ai assurée, s’appuie sur la configuration utilisée lors du chapitre 4.

6.1.2 Cibles

Les cibles sont représentées en figure 6.1 : ce sont des feuilles de CH de 15 pm d’épais-
seur surmontées d'un support en cuivre. Dans le cas des cibles de CH seul, le support est
vide ; dans le cas des cibles avec mousse, il est rempli d’'une mousse sous-dense de densité
5, 7 ou 10 mg/cm? et d’épaisseur 300 ou 500 ym. Le support en Cu est de 1'épaisseur de la
mousse, de diametre externe 8 mm et de diametre interne 2,5 mm ; il comporte une fente
de 1 mm de large pour permettre de mesurer 1’émission propre de la mousse par caméra
a balayage de fente. Les feuilles de CH ont été fournies par S. Fujioka de I'Institute of
Laser Engineering (ILE) d’Osaka (Japon). Pour obtenir une rugosité suffisamment faible
(< 20 nm), requise pour des expériences d’instabilités hydrodynamiques, les feuilles ont
été comprimées entre deux plaques de verre de qualité optique et placées dans un four,

dont elles ressortent avec la méme rugosité que les plaques de verre. Une mesure de 'état
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FIGURE 6.1 — Photographie (gauche) et schéma (droite) d’une cible avec mousse.

de surface d’une feuille de CH avant collage au support est montrée en figure 6.2 (a), ainsi
qu’'un profil associé en (b). On peut noter que la feuille semble courbée du coin bas & droite
de I'image vers le coin haut a gauche. Cette courbure apparait sur le profil. Les mousses,
des aérogels de C15Ho9Og dont la taille des pores est de 'ordre du micron, sont fabriquées
par N. Borisenko du Lebedev Institute de Moscou (Russie) ; une image de ces pores est
présentée en figure 6.2 (c). Les mousses sont déposées dans les supports en Cu qui sont
ensuite collés aux feuilles de CH. Enfin la pose des capillaires a lieu au LLE. Les feuilles
de CH, d’épaisseur 15 um et de densité 1,05 g/cm? ont une densité surfacique de 1,575
mg/cm?. La densité surfacique la plus élevée pour une mousse, celle de 7 mg.cm™3 /500
pm, est de 0,35 mg/cm?, donc petite devant la densité surfacique de la feuille de CH.
Nous choisirons donc la méme source de radiographie pour effectuer des radiographies de
face, soit de I'uranium, comme pour les cibles de 15 um d’épaisseur lors des expériences
d’IRM ablative. La détermination de la densité de la mousse est faite au Lebedev Ins-
titute a l'aide de plusieurs méthodes : radiographie par rayons X mous, microscopie de
fines épaisseurs de mousses, mesure de la masse de la mousse et de son volume. Grace a
la corrélation des résultats obtenus avec ces différentes méthodes, la densité des mousses

est connue avec une barre d’erreur inférieure a 15 %.

6.1.3 Faisceaux laser

La figure 6.3 présente la configuration de l'expérience. Comme dans les expériences
d’IRM ablative, un faisceau d’empreinte est utilisé. Il est porteur d’une lame de phase M30
ou M60 selon le tir. L’objectif est d’évaluer la capacité des mousses a réduire ’empreinte et
I'IRT ablative subséquente ; 'utilisation des lames de phase M30 et M60 permet d’avoir

un motif d’empreinte mesurable et controlé. Les autres faisceaux d’accélération (drive)
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FIGURE 6.2 — a) Etat de surface d’une feuille de CH avant collage au support de Cu et
création de la mousse. b) Profil horizontal extrait de I'image (a). Ces données nous ont été
communiquées par N. Borisenko. ¢) Image des pores d’une mousse de 10 mg/cm?. Cette

image est extraite de la réf. [99].

sont munis de lames de phase SG4. L’intensité laser requise est de quelques 10 W /cm?,
car les phénomenes d’instabilités paramétriques générant le lissage dans les mousses n’ap-
paraissent qu’a partir d’une intensité seuil. Ensuite, la durée d’impulsion laser doit étre
supérieure a 1 ns : I'ionisation de la mousse peut prendre jusqu’a 500 ps et il est nécessaire
d’attendre ensuite le développement des instabilités hydrodynamiques pour étre sir de
mesurer les modulations imprimées sur la feuille de CH. On choisit donc pour chaque
faisceau une impulsion carrée de 1 ns; I'impulsion totale est donc obtenue par addition
de plusieurs faisceaux. Ces impulsions permettent d’extraire 500 J/faisceau contre 330
J/faisceau pour celles de 2 ns et 180 J/faisceau pour celles de 3 ns. Les impulsions to-
tales utilisées sont représentées en figure 6.4. Pour les cibles de CH seul, on utilise des
impulsions carrées de 2 ns a environ 3.10' W/cm?, formées par la superposition de 3
faisceaux a 23° pendant la premiére nanoseconde et 2 faisceaux a 23° et un a 48° pendant
la deuxieme nanoseconde (ce qui explique la petite baisse d’intensité pendant la deuxieme
nanoseconde). Pour les cibles avec mousse, une marche d’intensité plus élevée a environ
5.10 W/cm? est formée pendant la premiere nanoseconde par 3 faisceaux supplémen-
taires a 48°. Cette surintensité a pour but de compenser ’énergie laser absorbée par la
mousse pour son ionisation et son chauffage. Ainsi, d’apres des simulations CHIC, la puis-
sance délivrée a la feuille de CH devrait étre approximativement similaire avec et sans
mousse, et donc les accélérations semblables. Ceci est fondamental pour que le taux de
croissance de I'IRT soit le méme dans les deux cas et donc que les différences observées
entre les modulations des feuilles de CH avec et sans mousse ne proviennent que de 'effet

de ces mousses. Le moment ou le laser atteindra la feuille et donc le début de son accéléra-
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FIGURE 6.3 — Configuration expérimentale des expériences de réduction de I'empreinte

laser par utilisation de mousses sous-denses. Les faisceaux de "drive” (rouge), d’empreinte

(vert) et de radiographie (bleu) sont représentés.
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FIGURE 6.4 — Impulsions totales sur cible dans le cas de CH seul (courbe pleine bleue) et

recouvert de mousse (courbe pointillée rouge).

tion seront simplement retardés du temps d’ionisation de la mousse. La portion d’énergie

absorbée dans la mousse a été évaluée avant les expériences par des simulations CHIC.

Dans l'idéal, il aurait fallu adapter la hauteur de la marche en fonction de la densité sur-

facique de la mousse, mais cela aurait nécessité des ajustements de réglage de conversion

3w des faisceaux. Ces réglages sont réalisables mais nécessitent a minima 2 tirs pour étre

répétitifs. Ce n’était pas compatible avec notre plan de tir.
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6.1.4 Diagnostics

Comme lors des expériences d’'TRM ablative imprimée par laser, le diagnostic prin-
cipal de cette expérience était un imageur X multi-sténopés (XRFC) pour effectuer des
radiographies de face de la cible et mesurer ainsi 1’évolution des modulations imprimées.
Il était placé en TIM 2 (port H3), a I'opposé de l'expérience précédente, pour pouvoir
illuminer la cible avec les faisceaux 25 et 30 qui sont les seuls pourvus des diagnostics
de rétrodiffusion FABS. Le grandissement choisi était aussi de 12, la grille de sténopé
permettant de former 16 images (4 par bande) pour les 3 premiers tirs puis 8 images pour
les suivants, car avec la premiere grille, les images d’'une bande se superposaient un peu
sur celles des autres bandes et réduisaient donc la zone d’intérét des mesures. De la méme
maniere que pour les expériences d’IRM ablative, nous avons utilisé un autre imageur
X multi-sténopé et les différentes imageurs fixes a sténopé (XRPHC) pour controler les
spots laser et I’émission de radiographie; les diagnostics laser ont aussi permis de mesu-
rer les impulsions réelles pour réaliser les simulations post-expérience. En revanche, deux
diagnostics importants ont été ajoutés : une caméra a balayage de fente appelée SSCA
(pour SIM Streaked Camera) dans le TIM 4 et les FABS. La SSCA a pour but de mesurer
I’émission propre de la mousse pour obtenir la vitesse d’ionisation de celle-ci ainsi que la
mise en vitesse de la feuille de CH. Les cibles ont donc été montées de fagon a ce que la
fente se situe dans la ligne de visée de la SSCA. Cependant, comme on peut le voir sur la
figure 6.5 qui représente la vue des différents diagnostics, la SSCA n’est pas exactement
orientée dans le plan de la feuille de CH mais forme un angle de 10, 2° avec celui ci car il
n’existe pas d’inserteur de diagnostic (TIM) qui soit perpendiculaire a I'axe H3-H18 (ni
a aucun autre axe permettant de faire une radiographie de face d’ailleurs). Il faudra donc
tenir compte de cet angle lors de l'interprétation des données. La résolution des images
SSCA est de 1 pm/pixel en ordonnée et 2,3 ps/pixel en abscisse. Les FABS vont pouvoir
permettre de récolter la lumiere rétrodiffusée pour un angle de 23° (FABS 30) et un angle
de 48° (FABS 25) dans l'axe des faisceaux concernés.

Lors de la journée d’expérience, nous avons cherché a étudier l'effet des variations de
densité des mousses sur le lissage. Ainsi, nous avons réalisé des tirs avec une mousse de
5 mg.cm3/500 pm, une de 7 mg.cm /500 pum et une de 10 mg.cm—3/300 ym pour les
deux conditions d’empreinte (M30 et M60). Les mousses de 10 mg.cm™3 étaient d’une
épaisseur 300 pum pour minimiser 1’énergie absorbée par la mousse pour son chauffage.
Nous disposions aussi d'une mousse de 7 mg.cm™3/300 pum, mais celle-ci étant abimée
et en un seul exemplaire, nous n’avons pu obtenir de données significatives avec, et nous
n’avons donc pu étudier 'effet de la longueur de la mousse a densité donnée.

Dans cette section, nous avons montré comment la conception de I'expérience a été opti-
misée pour obtenir un maximum d’information : radiographie de face des modulations de
densité surfacique de la cible, trajectoire des zones d’auto-émission et énergie rétrodiffu-

sée. Dans la section suivante, nous présentons les mesures d’auto-émission effectuées par
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FIGURE 6.5 — Vues depuis les différents diagnostics : XRFC, SSCA et les deux FABS.

la caméra a balayage de fente, qui vont nous permettre de déterminer si les conditions

d’accélération étaient similaires pour les différentes types de cibles.

6.2 Analyse des données de la caméra a balayage de

fente

6.2.1 Interprétation des images d’auto-émission

La figure 6.6 présente une image mesurée par la SSCA pour une cible avec mousse
de 5 mg.cm™® et de longueur 500 um. C’est une image d’auto-émission : la SSCA n’est
pas couplée a une source de radiographie de coté, elle récupere seulement 1’émission du
plasma de la mousse et de la feuille. Les images (a-e) permettent d’interpréter I'image
SSCA. La fente de la caméra, représentée en pointillés roses, est orientée dans la direction
de la fente du support de cuivre (a). Lorsque les faisceaux laser sont allumés, un spot
se forme a la surface de la mousse (b) qui va étre ionisée et commencer a émettre. Sur
I'image SSCA, on observe pour les différents tirs une zone de 150 a 200 pm au démarrage
de I’émission, qui correspond a la projection du spot laser d’environ 1 mm sur l'angle
de 10° de la SSCA. Ensuite, le plasma de la mousse progressivement formé va s’étendre
dans la direction opposée a la feuille de CH ; cela correspond a la pente croissante sur la
partie supérieure de I'image SSCA. D’autre part, le laser va se propager dans la mousse
en l'ionisant (c), la transformant donc en plasma qui émet; cette onde d’ionisation se
retrouve dans la pente décroissant tres fortement juste apres le début d’émission. Le laser

atteint ensuite la cible (d). Pendant plusieurs centaines de ps, le temps du transit du choc
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FIGURE 6.6 — Image SSCA extraite d’un tir avec mousse de 5 mg.cm™2/500 ym (en bas &
droite) et schéma de la cible a différents instants : a) avant le début de 'illumination laser,
b) au moment ou le laser touche la surface de la mousse, ¢) quand 'onde d’ionisation se
propage, d) quand le laser atteint la surface de la feuille de CH et e) quand la feuille a été
mise en vitesse. Les barres verticales pointillées roses représentent la visée de la fente de

la SSCA. Les zones en rouge sur les schémas (a-e) correspondent aux zones d’émission.

et de 'onde de raréfaction, le front d’ablation ne se déplace que du fait de ’ablation et
donc a la vitesse V,. La zone d’émission de la partie inférieure de I'image est alors stable,
quasiment horizontale. Le front d’ablation va ensuite accélérer (e), on voit alors cette zone
d’émission se déplacer vers le bas de I'image avec une pente de plus en plus forte. On a
vu dans le chapitre précédent que pour des intensités de 'ordre de celles rencontrées ici,
la vitesse d’ablation était de I'ordre de 10° cm/s. Or en mesurant la pente de la zone des
images SSCA correspondant a la mise en vitesse de la feuille de CH vers 1,5 ns, on trouve
pour tous les tirs une vitesse comprise entre 3 et 5.10” cm/s. Cela explique que la pente
de la partie avant mise en vitesse, ou le seul déplacement du front d’ablation est du a la

vitesse d’ablation, est négligeable devant le pente de la partie ou la feuille est accélérée.

Sur ces images SSCA, nous pouvons extraire deux données : la vitesse de I'onde

d’ionisation et la trajectoire de la zone émissive, qui d’apres les simulations se trouve étre
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FIGURE 6.7 — Détail de la méthode de mesure de la mise en vitesse du front d’ablation.

tres proche (quelques dizaines de pm) du front d’abaltion. Cependant, comme on peut le
voir sur la figure 6.6, la pente qui correspond a l'ionisation de la mousse est tres raide
et la résolution n’est pas tres adaptée car on cherche a mesurer la mise en vitesse de la
feuille sur un temps supérieur a une nanoseconde tandis que l'ionisation se fait sur une
durée de 'ordre de la centaine de ps. De plus, les images sont saturées en intensité. La
pente correspondant a l’ionisation de la mousse n’est donc observable que sur 2 tirs parmi
les 8 o des images SSCA ont été obtenues. On trouve des vitesses d’ionisation d’environ
1,2 pm/ps pour 'un et 0,7 um/ps pour autre, sachant que ces deux tirs ont été réalisés
avec des mousses de 5 mg/cm?®. Ces valeurs sont donc sujettes a caution mais 1'ordre de
grandeur correspond a ce que 'on peut trouver dans la littérature [99]. La mesure de la
mise en vitesse de la feuille a lieu sur des temps plus longs et est donc plus fiable. La
méthode de dépouillement des données est exposée en figure 6.7. On prend des profils
verticaux de largeur 5 pm (pour atténuer un peu le bruit) tous les 30 pum sur les images
SSCA. La brusque montée en intensité correspond au plasma en expansion a partir du
front d’ablation. Cette montée doit donc se situer a quelques dizaines de pym du front
d’ablation, distance qui doit rester constante au cours du temps : I’évolution temporelle
de la position de ce front d’émission et de la position du front d’ablation doivent donc
étre similaires. Le milieu de la montée est relevé comme position du front d’émission, le
début et la fin comme barres d’erreurs. On peut remarquer, comme évoqué précédemment,
que les données sont saturées, ce qui fausse un peu la détermination de la position de la
fin du front de montée. En effectuant ces relevés tous les 30 pum, on obtient la variation

temporelle du front d’émission.
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6.2.2 Profils extraits des données d’auto-émission mesurées par

la caméra a balayage de fente

La figure 6.8 présente les résultats des mesures de trajectoire du front d’ablation. En
(a), les trajectoires pour 3 types de cibles (CH seul, mousse de 5 mg.cm™3/500 ym et de
7 mg.cm~3/500 pum) sont comparées. Les trois autres images comparent des simulations
CHIC de I’émission du plasma avec ces trajectoires. Pour la figure 6.8 (a), il n’y avait pas
de calage temporel absolu des données car le fiducial était cassé le jour de 'expérience.
Les trajectoires ont donc été recalées temporellement pour trouver le meilleur accord avec
la trajectoire de la cible de CH seul. On peut voir que les trajectoires sont tres proches
les unes des autres. Une conséquence importante est qu’a un écart temporel donné pres
- écart inconnu par absence de calage temporel absolu, les feuilles de CH avec et sans
mousse vont subir des accélérations semblables dans les différents tirs. Les différentes
cibles seront donc dans les mémes conditions vis-a-vis de la croissance de I'IRT ablative :
si I’on tient compte du retard dans le début d’accélération di a l'ionisation de la mousse,
les différences observées au niveau des modulations du front d’ablation entre les tirs seront
imputables a 'effet des mousses. Cela signifie aussi que la surintensité pour les cibles avec
mousse a bien permis de compenser I'absorption d’énergie pour I'ionisation et le chauffage
des mousses. D’autre part, les images observées en figure 6.8 (b-d) montrent toutes un bon
accord entre les simulations CHIC et les trajectoires mesurées. Ainsi, le code CHIC simule
correctement la mise en vitesse de la feuille; cela permet de se fier a sa représentativité

pour interpréter les données des radiographies de face.

L’interprétation des données d’auto-émission mesurées par les caméras a balayage de
fente a deux conséquences notables. Premierement, cela permet de confirmer la fiabilité du
code CHIC pour interpréter les tirs, ce qui avait déja été le cas pour d’autres expériences
avec des mousses sous-denses [100, 99]. D’autre part, on a montré qu’a un décalage tempo-
rel inconnu pres, les différentes cibles subissent des accélérations similaires, et se trouvent
donc dans les mémes conditions vis-a-vis de I'IRT ablative. Dans la section suivante, nous
allons utiliser les données de rétrodiffusion mesurées par les FABS pour déterminer I'ordre

de grandeur du décalage temporel entre ’accélération des cibles avec et sans mousses.

6.3 Détermination du temps d’ionisation

6.3.1 Simulations de I’ionisation des mousses

Pour pouvoir comparer les données issues des radiographies de face, il reste a déter-
miner le temps nécessaire pour ioniser la mousse. Deux méthodes ont été utilisées pour
cela. Tout d’abord, des simulations 2D ont été réalisées. Ici se pose donc la question de la

modélisation de la mousse. Comme on I’a vu, la mousse a une structure poreuse : elle est
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FIGURE 6.8 — a) Comparaison des trajectoires du front d’ablation mesurées pour une cible
de CH seul (bleu), une cible mousse de 5 mg.cm™3/500 pum (vert) et de 7 mg.cm—3/500
pum (rouge) et comparaison des trajectoires mesurées et des simulations CHIC d’émission
pour b) une cible de CH seul (bleu), ¢) une cible mousse de 5 mg.cm ™3 /500 ym (vert) et
d) de 7 mg.cm™®/500 pm
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constituée de pores d’une taille de I'ordre du pm séparés par des parois denses de quelques
dizaines de nm. Or prendre cette structure stochastique en compte dans les simulations,
pour des mousses de centaines de um d’épaisseur, impliquerait un temps de calcul tres im-
portant. Ainsi la mousse est modélisée par un matériau homogene de densité équivalente
constante dans les simulations. Un modele pour la propagation d’un laser et d'une onde
d’ionisation dans des mousses sous-denses est développé dans la réf. [101]. Les cas d'un
matériau homogene et d’'un matériau poreux, tous deux sous-denses, sont abordés. Dans le
cas d'un matériau homogene, le laser se propage dans un milieu transparent. Cependant,
le laser excite des électrons du matériau, qui vont transmettre leur énergie par collisions ;
le matériau va donc chauffer et s’ioniser et une partie de ’énergie laser va étre absorbée.
Au fur et a mesure de sa propagation a travers le matériau, une partie de 'impulsion laser
va donc étre absorbée. Ainsi, il va se créer une onde d’ionisation, dont la vitesse dépend
du rapport entre le flux d’énergie délivré par le laser et I’absorption du plasma pour son
chauffage et son ionisation. Dans le cas d’un matériau poreux, la propagation du laser est
différente. Le laser traverse un pore vide d’une taille de 'ordre du pum, puis atteint une
paroi sur-dense de quelques dizaines de nm. Il ionise et chauffe le matériau de la paroi, qui
se détend dans les pores voisins. C’est seulement quand la densité du matériau en détente
sera passée sous la densité critique que le laser reprendra sa propagation. Ainsi, ’'onde
d’ionisation va plus lentement dans un matériau poreux que dans un matériau homogene.
Lorsqu’on modélise la mousse par un matériau homogene dans les simulations, on sous-
estime donc le temps de traversée de la mousse par le laser. Les auteurs de la réf. [99]
montrent que la sous-estimation dans les simulations CHIC est d'un facteur 2 environ par
rapport a des expériences réalisées sur GEKKO XII avec les mémes types de mousse et
d’intensité laser que nous avons utilisés. Dans notre cas, le temps de traversée de ’onde
d’ionisation donné par les simulations est de 150 ps pour les différentes mousses, les varia-
tions de densité surfacique induisant des écarts peu importants comparés aux incertitudes
temporelles expérimentales. Ainsi, nous corrigeons ce temps d’ionisation issu des simula-
tions d’un facteur 2 et considérons donc que le temps d’ionisation est d’environ 300 ps.

Un dernier point que I'on peut noter est que I'équation d’état de la mousse utilisée dans
les simulations ne joue pas sur la propagation du laser. En effet, au passage de 'onde
d’ionisation, la mousse est tres rapidement transformée en plasma. Des simulations ef-
fectuées avec différentes équation d’état (SESAME, QEoS, gaz parfait) ont montré que
la description de la mousse par un gaz parfait était suffisante et qu’il n’y avait pas de

différences entre les résultats des différentes simulations.
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6.3.2 Données FABS

Une deuxieme méthode a consisté a utiliser les données issues des FABS. Ces données
pour les spectres Brillouin d’un tir avec mousse de 10 mg.cm™3/300 pm sont représentées
en figure 6.9. Il faut bien comprendre que les conditions d’interaction laser-plasma sont
tres complexes : 6 faisceaux pendant la premiere nanoseconde et 3 pendant la deuxieme
arrivent de directions différentes avec des angles d’incidences différents dans un plasma de
mousse tout d’abord puis de CH se détendant dans le plasma de mousse. Les figures 6.9
(a) et (b) représentent respectivement les spectres Brillouin pour les faisceaux 25 et 30.
Pendant la premiere nanoseconde, seul le faisceau 30 est allumé. Pourtant, une énergie 5
fois plus importante est récupérée par le FABS 25 comparée a celle collectée par le FABS
30. C’est donc le signe que I'énergie récupérée dans le FABS 25 n’est pas rétrodiffusée
par le faisceau 25 (celui-ci n’étant pas allumé) mais qu’on a plutot affaire a une énergie
diffusée dans toutes les directions du fait de I'interaction des différents faisceaux laser et
du plasma. Sur les figures 6.9 (a) et (b), on peut voir un signal intense décalé vers le rouge
puis une décroissance de la longueur d’onde qui commence vers 550 ps pour le FABS 25
et vers 450 ps pour le FABS 30, accompagnée d’une baisse importante de l'intensité du
signal recue par les FABS. Des simulations CHIC montrent que lorsque le laser atteint
la feuille de CH, le plasma de CH se détend dans le plasma de mousse, créant une onde
de choc qui se propage dedans dans le sens opposé a la propagation des faisceaux laser.
Cette onde de choc augmente la température des ions du plasma de mousse a la tempé-
rature des électrons, initialement plus chauds. Or un écart de température entre ions et
électrons est une condition nécessaire au développement de l'instabilité Brillouin. Ainsi,
quand on voit la longueur d’onde et ’énergie du signal rétrodiffusé décroitre, c’est le signe
que le laser a déja atteint la feuille de CH. Il faut cependant un temps de 100 a 200 ps
pour que le choc se forme et thermalise les ions. Les temps de 450 et 550 ps trouvés sont
donc des bornes supérieures du temps d’ionisation, le temps réel se situant plus autour de
300-350 ps, comparable au temps évalué par les simulations. Nous ne pouvons cependant
pas expliquer I’écart entre le temps trouvé avec le FABS 25 et celui avec le FABS 30 a
I’heure actuelle.

Le recoupement des données d’énergie rétrodiffusée mesurées par les FABS, des simula-
tions CHIC de notre expérience mais aussi de résultats précédemment obtenus avec les
mémes mousses permet d’obtenir une valeur de la durée d’ionisation des mousses, qui peut
étre évaluée a environ 300 ps. Cependant, les imprécisions intrinseques aux méthodes uti-
lisées ne permettent pas de connaitre cette durée mieux qu’a plus ou moins 100 ps pres
au minimum. La valeur de 300 ps doit donc plus étre considérée comme un ordre de gran-
deur. Dans les deux sections précédentes, nous avons étudié la dynamique des cibles. Nous

pouvons désormais nous intéresser aux données des radiographies de face.
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Spectres Brillouin pour cible avec mousse de 10 mg/cm3 et 300 um

3w FABS data for shot 69043
w14 255525

550 ps 450 ps

FIGURE 6.9 — Spectres Brillouin issus des FABS 25 et 30 pour un tir avec mousse de 10
mg/cm? /300 pym.

6.4 Dépouillement des données de radiographie de

face

6.4.1 Comparaison des radiographies de face avec différents types

de cibles et de motifs d’empreinte

Nous allons a présent comparer les cibles de CH seul a trois types de cibles : mousse
de 10 mg.cm™2/300 pum, de 7 mg.cm—2/500 um et de 5 mg.cm=3/500 pum. Comme chaque
densité de cible correspond a une épaisseur donnée, nous ne qualifierons plus les cibles que
par leur densité, sans ajouter I’épaisseur. La figure 6.10 présente des images issues des ra-
diographies de face pour les différentes cibles : de (a) & (d) pour la M30 et de (i) a (k) pour
la M60. Les spectres de Fourier 2D associés a ces images sont représentés respectivement
de (e) a (h) et de (1) & (n). Aucune donnée de qualité n’a pu étre extraite avec la mousse
de 10 mg/cm? pour la M60 du fait d’un changement de source de radiographie. Les images
de cibles avec mousse ont été prises plus tardivement que celles de CH seul pour tenir
compte, au moins partiellement, de la durée d’ionisation de la mousse. Sur 'image (a),
pour la cible de CH seul (faisceau d’empreinte muni de la M30), on voit clairement les
modulations 2D imprimées par la M30 qui correspondent aux deux spots dans la direction
perpendiculaire sur le spectre de Fourier 2D associé (e). Avec la mousse de 10 mg/cm?, on
observe toujours ce motif d’empreinte 2D auquel viennent s’ajouter des modulations 3D
sous la forme de bulles, incluses entre les traits des modulations 2D. Ce phénomene est
illustré sur le spectre (f) par 'apparition d’'un anneau d’une certaine largeur fréquentielle
autour du centre ; les deux spots du motif initial sont néanmoins toujours présents. Avec
la mousse de 7 mg/cm? (c), le motif initial est déja plus difficile & identifier, et les bulles

sont plus grandes et plus marquées. Sur le spectre associé (g), les spots correspondants au
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motif d’empreinte initial sont ténus et sont presques fondus dans I’anneau. Enfin, pour la
mousse de 5 mg/cm?® (d), le motif initial a complétement disparu au profit de structures
3D de diverses tailles. Cette impression est corroborée par le spectre associé a cette image :
on voit toujours un anneau, plus resserré sur le centre du spectre car les bulles sont plus
grosses, mais pas de trace des spots correspondant au motif initial. Les observations sont
similaires pour les images de cibles imprimées par M60. On voit donc que plus la densité
des mousses est petite, plus le lissage du motif initial est important (pour les densités
concernées par I'expérience; il doit exister un optimum), mais ce lissage s’accompagne de
'apparition inattendue de structures 3D, particulierement pour les mousses de 5 mg/cm?.

Les causes possibles de I'apparition de ces structures sont discutées ultérieurement.

6.4.2 Evolution temporelle des modulations de densité surfa-

cique

Nous avons étudié 1’évolution temporelle de la densité surfacique de la longueur d’onde
nominale du motif 2D imprimé pour les cibles dont les radiographies montraient des
modulations les plus proches du cas du CH seul, c¢’est-a-dire la mousse de 10 mg/cm?
pour la M30 et celle de 7 mg/cm?® pour la M60. Pour cela, nous avons utilisé la variante
de la méthode de FFT 1D présentée en annexe B. Les résultats sont représentés sur la
figure 6.11 (a) pour la M30 et (b) pour la M60. Pour la M30, on peut voir que les données
décroissent pour le CH seul comme pour la mousse de 10 mg/cm®. Ce phénomene est
probablement di au fait que les modulations avaient déja percé la cible quand les mesures
ont commencé. Ainsi il n’est pas possible de s’appuyer sur ces données pour effectuer
une analyse quantitative des radiographies. Cependant, si 'on compare les données des
deux cibles, il semble difficile a imaginer que les modulations de la cible avec mousse de
10 mg/cm? aient pu étre supérieures & celles de la cible de CH seul. Pour la M60 en
revanche, on observe une croissance continue pour la mousse de 7 mg/cm?; pour la cible
de CH seul, on observe une croissance sur les premiers points, puis une stabilisation suivie
d’une décroissance comme pour la M30. Comme on observe une croissance pour les 2 types
de cible, il sera possible d'utiliser ces données pour une analyse quantitative, au moins au
début des mesures avec la cible de CH seul. On peut remarquer que les mesures ont été
effectuées aux mémes instants avec les deux lames de phase et que pourtant la croissance
n’a été observée qu’avec la M60 : ceci est di au fait que la longueur d’onde 30 um croit
plus rapidement que celle de 60 um et donc que les modulations de 30 um vont atteindre

plus vite I’épaisseur de la cible.
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FIGURE 6.10 — Images issues des radiographies de face réalisées avec une XRFC pour
différents types de cibles -a) et i) CH seul, b) mousse de 10 mg/cm?, ¢) et j) mousse de
7 mg/cm?® et d) et k) mousse de 5 mg/cm?- et de conditions d’empreinte - (a-d) M30 et

Spectres de
Fourier 2D

(i-k) M60. Les spectres de Fourier 2D associés aux images (a-d) et (i-k) sont représentés

respectivement en (e-h) et (I-n).
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FIGURE 6.11 — Evolution temporelle des modulations de densité surfacique mesurées ex-
périmentalement a) pour une cible de CH seul (triangles rouges) et une cible avec mousse
de 10 mg/cm? (ronds verts) imprimées par M30 et b) pour une cible de CH seul (triangles

rouges) et une cible avec mousse de 7 mg/cm? (ronds bleus) imprimées par M60.

6.4.3 Analyse des distributions de bulles obtenues avec les cibles

avec 1mousses

La taille des bulles observées sur les images (c) et (d) de la figure 6.10 semble différer.
Pour mesurer la distribution de la taille des bulles, nous avons utilisé le programme de
segmentation d’image sur deux radiographies des cibles avec mousses de 7 mg/cm?® &
1,25 ns et de 5 mg/cm?® & 1,27 ns imprimées par M30. Ces images sont représentées
respectivement en figure 6.12 (a) et (b). L’image (c¢) montre les distributions pour ces
deux images. La distribution pour la cible avec mousse de 7 mg/cm? est tres piquée,
quasiment toutes les bulles ayant une taille comprise entre 20 et 50 pm. Pour la mousse
de 5 mg/cm?, la distribution est beaucoup plus étalée, la taille des bulles allant de 30
a 120 pm. On voit donc que les distributions different grandement a un instant donné.
La figure 6.13 présente 1’évolution des distributions pour une cible avec mousse de 5
mg/cm® imprimée par M60. Des images XRFC a 0,81 ns (a), 1,13 ns (b) et 1,41 ns (c)
peuvent étre observées. Ces images ont été extraites respectivement de la lere, la 2eme et
la 3eme piste de la radiographie associée. Pour obtenir les 3 distributions représentées en
(d), on a moyenné la distribution extraite de ces images avec la distribution extraite de
lautre image située sur la méme piste. Aucune distribution n’a été calculée pour la 4eme

piste car, sur les images qui en sont extraites, une grosse bulle occupe la quasi-totalité
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FIGURE 6.12 — Radiographies de face d’une cible a) de 7 mg/cm?® & 1,25 ns et b) de 5
mg/cm? & 1,27 ns imprimées par M30. ¢) Distribution de taille des bulles obtenues par

segmentation d’'image pour la radiographie a) (ligne rouge) et b) (ligne bleue).

de I'image (cf figure 6.10 (k)) et le programme de segmentation n’a alors plus d’utilité.
L’observation des images comme des distributions nous apporte la méme information :
aux premiers instants de mesure, les bulles sont assez petites (majoritairement entre 20
et 60 pum) et la distribution est piquée. Puis, du fait du phénomene de coalescence des
bulles, la taille moyenne des bulles grossit et la distribution s’étale, avec des tailles allant
de 20 a 120 pm pour la 3eme piste. Ceci permet de rappeler que ce qui est observé sur les
radiographies n’est pas le motif d’inhomogénéités de I'intensité du laser directement mais
les modulations imprimées ayant évolué sous l'effet des instabilités hydrodynamiques.
Si l'on fait la méme analyse temporelle pour la mousse de 7 mg/cm?®, on voit que les
distributions sont beaucoup plus stables. De plus, la distribution piquée observée en figure
6.12 (c) pour la mousse de 7 mg/cm? est assez semblable & celle de la figure 6.13 (d) pour
la 1ere piste d’un tir avec mousse de 5 mg/cm?, bien que les lames de phase d’empreinte
soient différentes. On peut supposer que les modulations 3D sont initialement de méme
taille avec les deux types de mousse. Cependant, la mousse de 5 mg/cm?® semble lisser
parfaitement le motif 2D tandis que ce motif est toujours présent pour la mousse de 7
mg/cm?. Ainsi, Iévolution des bulles pourrait étre différente en fonction de la persistance
ou non du motif initial 2D. Cette possibilité ne reste cependant qu’au stade d’hypothese,

faute de justifications théoriques ou numériques.
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6.4.4 Interprétation de l'origine des structures 3D

Concernant 'origine des modulations 3D, plusieurs hypotheses peuvent étre émises
mais aucune ne semble pour I'instant completement cohérente. On sait tout d’abord que
ces bulles ne peuvent provenir directement de la radiographie de structures présentes
dans la mousse : pour atteindre des niveaux de modulation de densité surfacique non
négligeables, il faudrait que les structures de la mousse soient d'une épaisseur de l'ordre
de la centaine de ym. Or les modulations sont toujours observées aux temps longs, quand la
mousse est completement ionisée et n’est plus qu'un plasma homogene en expansion et ne
peut donc contenir les structures observées. On peut aussi noter que de telles structures
ne sont pas observées sur la figure 6.2 (c). Ainsi, une premiére hypotheése est que les
modulations 3D proviennent de défauts de surface de la feuille de CH, malgré le traitement
censé apporter une rugosité inférieure a 20 nm. De telles structures n’apparaissent pas sur
la figure 6.2 (a-b), mais ces mesures d’état de surface ont été réalisées avant collage de la
feuille au support contenant la mousse. Cette phase de collage pourrait avoir occasionné
des défauts de surface supplémentaires. Cependant, il semble peu probable dans ce cas
que l'on n’observe pas de modulations avec la cible de CH seul. Une autre possibilité serait
liée a la présence de petites structures de quelques dizaines de um dans la mousse, par
exemple a des bulles de vide, régulierement réparties sur I'épaisseur et la longueur de la
mousse. La vitesse de propagation du laser est de 'ordre du pm/ps dans la mousse et
de 300 um/ps dans le vide. Ainsi, entre une épaisseur de mousse possédant une structure
de quelques dizaines de pum et une épaisseur sans structure, un retard de propagation
du laser de quelques dizaines de ps va apparaitre. Or, 'empreinte laser est sensible a un
décalage temporel de quelques dizaines de ps [61]. Un argument s’oppose néanmoins a
cette hypothese : lors de la vérification de la taille des pores au Lebedev Institute, aucune
structure de dizaines de pm n’a été observée (cf figure 6.2 (c)). On pourra cependant
pondérer cet argument car la vérification de la taille des pores ne peut se faire qu’en surface
de la mousse. Une autre cause de ’apparition de ces structures 3D pourrait étre la création
de défauts d’intensité de ce type par des phénomenes d’instabilités paramétriques, comme
de I'autofocalisation. Néanmoins, des phénomenes produisant des modulations d’intensité
qui imprimeraient les structures 3D observées sur les radiographies ne sont pas observés
dans les simulations d’interaction laser-plasma ou dans la littérature sur ces mousses sous-

denses.

En résumé, les radiographies de face font apparaitre un phénomene de lissage du
motif initial 2D. Ce lissage semble d’autant plus efficace que la densité de la mousse est
faible. Cependant, ce lissage s’accompagne de I'apparition de structures 3D de quelques
dizaines de microns, dont la source n’a pas été identifiée de maniere certaine. L’analyse des
radiographies par transformée de Fourier montre que seules les données des tirs utilisant

la lame de phase M60 pourront étre utilisées pour une analyse quantitative. En effet, la
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FIGURE 6.13 — Radiographies de la cible avec mousse de 7 mg/cm?® imprimée par M60
a a) 0,81 ns, b) 1,13 ns et ¢) 1,41 ns. d) Distribution de taille des bulles obtenues par
segmentation d’image a ces différents instants; les distributions sont moyennées sur les
deux images obtenues sur chaque piste de la radiographie XRFC : 1eére piste (ligne bleue,
image (a)), 2eme piste (ligne rouge, image (b)) et 3eme piste (ligne verte, image (c)). Les
données issues de la 4éme piste ne sont pas représentées car le programme de segmentation

d’image n’a pu leur étre appliqué.
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feuille de CH a été percée par les modulations avant le début des mesures lors de tirs avec
la M30. Dans la section suivante, nous présentons donc la comparaison des simulations
CHIC et des simulations d’interaction laser-plasma PARAX avec les données des tirs
utilisant la M60.

6.5 Interprétation des données expérimentales par
les simulations CHIC et PARAX

6.5.1 Simulations d’interaction laser-plasma PARAX

Le code CHIC est un code d’hydrodynamique radiative; il n’a donc pas la capacité
de simuler les interactions laser-plasma telles que les instabilités paramétriques. Ainsi, G.
Riazuelo, un chercheur du CEA, a effectué des simulations de la traversée par le laser du
plasma de mousse en utilisant le code PARAX [102, 103]. C’est un code électromagnétique
paraxial 3D qui simule la propagation des faisceaux laser a travers le plasma en prenant
en compte l'absorption Bremsstrahlung, la filamentation thermale et pondéromotive ainsi
que la diffusion Brillouin stimulée vers I'avant. La réf. [100] présente la chaine de simu-
lations utilisée ; tout d’abord, une simulation CHIC 2D utilisant la configuration réaliste
de l'expérience (faisceaux lasers, tache focale) est réalisée. On extrait ensuite les profils
de densité et de température a I'instant ou 'on veut démarrer la simulation PARAX. Ces
profils sont utilisés en entrée pour le code PARAX, qui va simuler la propagation des fais-
ceaux lasers dans le plasma issu des simulations CHIC. Les simulations PARAX durent
100 ps jusqu’a 'atteinte de la quasi-stationnarité. Cette durée de 100 ps est suffisante pour
que les instabilités paramétriques se développent. Les résultats présentés en figure 6.14
sont issus d’une simulation PARAX utilisant les profils hydrodynamiques CHIC a 150 ps
(moment ot le laser atteint la feuille dans les simulations) pour une mousse de 5 mg/cm?
imprimée par M60. Des coupes perpendiculaires a la direction de propagation du laser sont
ensuite réalisées a 'entrée de la mousse (faisceau initial non lissé), au milieu de la mousse
et en sortie de mousse (a l'arrivée sur la feuille de CH). De la méme maniere que pour
les données expérimentales, on calcule ensuite un profil perpendiculaire aux modulations
2D de la M60 moyenné sur la largeur du faisceau. Les spectres de Fourier sont ensuite
obtenus par calcul de la FFT 1D de ces profils. En comparant les différents spectres, il
apparait clairement qu’entre ’entrée et la sortie de la mousse, le pic principal a 60 pm,
le pic du second harmonique et les petites longueurs d’onde sont lissés par la mousse. Le
pic principal notamment passe d’'une amplitude de 0,031 a 0,012, diminuant donc d'un
facteur 2,6. Cependant, ce pic ne présente aucun effet de lissage en milieu de mousse. En
effet, les speckles laser qui portent entre autres les modulations de 'intensité laser ont une
forme de cigares de rayon 3 um et de longueur environ 100 pgm. Or le milieu de la mousse

est a 250 um et la fin a 500 pm. On peut donc comprendre que le plasma doit étre d’une
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FIGURE 6.14 — Simulation PARAX pour une cible avec mousse de 5 mg/cm? imprimée
par M60 : spectres de Fourier de l'intensité laser normalisée calculés dans la direction
transverse aux modulations 2D de la M60 dans des plans perpendiculaires a la direction
de propagation des faisceaux laser. Ces plans sont sélectionnés avant l’entrée dans la
mousse (ligne pleine bleue), au milieu de la mousse (ligne tireté verte) et a la fin de la

propagation a travers le plasma (ligne pointillée rouge).

longueur de quelques points chauds minimum pour que les instabilités paramétriques se
développent et soient effectives.

Comme cela a été démontré dans des publications précédentes [22, 100, 104], le mécanisme
physique de lissage est lié a 'autofocalisation des speckles et la diffusion Brillouin stimulée
dans les speckles. Ces deux processus créent des fluctuations de la densité de mousse sto-
chastiques pour les longueurs d’onde de 'ordre de la taille de speckle et celles plus petites.
Cette turbulence en petite échelle produit une décroissance efficace des modulations de

I'intensité du faisceau laser en grande échelle imposées par la lame de phase.

6.5.2 Comparaison des courbes de croissance expérimentales et

numériques

Les simulations PARAX confirment 'effet lissant des instabilités paramétriques opé-

rant dans les mousses. Pour montrer a l'aide de CHIC 1'effet de lissage laser par le plasma
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sur 'IRT ablative, nous avons repris les résultats expérimentaux présentés en figure 6.11
(b) pour 'empreinte par M60 et nous avons réalisé des simulations CHIC des tirs corres-
pondants pour la feuille de CH derriere la mousse. Il est important de noter que toutes
les simulations CHIC de croissance des modulations ont été recalées par rapport a la dy-
namique de I’écoulement donné par des simulations 2D utilisant la configuration réaliste
de l'expérience. La figure 6.15 montre la comparaison des données expérimentales et des
simulations CHIC. Le niveau de modulation de I'intensité absorbée par la feuille a été fixé
a 16 % pour la simulation du tir avec CH seul, niveau qui permet de trouver le meilleur
accord avec les données expérimentales en phase de croissance. Ce niveau correspond a la
superposition du faisceau porteur de la M60 avec deux faisceaux d’angle d’incidence de
23° porteurs de la SG4. Pour la mousse, trois faisceaux d’angle d’incidence 48° porteurs
de la SG4 sont ajoutés. Le niveau de modulation de I'intensité absorbée devient alors 9,3
%. Or, pour trouver le meilleur accord entre les données expérimentales et la simulation
pour la mousse de 7 mg/cm?, le niveau de modulation de I'intensité doit étre fixé & 5 %,
soit une diminution quasiment d’un facteur 2. Il est important de rappeler ici que dans
ces simulations, nous avons simulé seulement la dynamique de la feuille, les instabilités
paramétriques ne se développent pas dans les simulations CHIC et donc leur effet de lis-
sage est pris en compte par le profil de I'intensité laser absorbée sur la feuille. On peut
aussi rappeler qu’on a montré dans la section 6.2 la fiabilité du code CHIC pour simuler
la dynamique des cibles, a un recalage temporel pres. Cela signifie donc que pour le tir
avec mousse de 7 mg/cm? imprimé par M60, les instabilités paramétriques dans la mousse
font passer le niveau de modulation de I'intensité de 9,3 % initialement a 5 % en sortie de
mousse. On trouve donc le méme ordre de grandeur de facteur de réduction du pic princi-
pal que celui trouvé dans la simulation PARAX pour une cible avec mousse de 5 mg/cm?
présentée en figure 6.14. Ce résultat est assez remarquable quand on considere d'un coté
que le facteur déterminé par les simulations a été obtenu par une chaine de codes [100], et
de 'autre coté les imprécisions expérimentales, que ce soit par exemple sur la valeur de la
sur-intensité pendant la premiere nanoseconde ou du fait que les modulations ont percé
rapidement la cible apres le début de la mesure dans le cas du CH seul. Il faut aussi noter
que 'on n’a pas encore comparé les données expérimentales avec une simulation PARAX
utilisant une cible de mousse & 7 mg/cm?. En effet, ces simulations durent longtemps et
nous n’avons pas pour l'instant toutes les données de la simulations avec une mousse de
7 mg/cm3. Néanmoins, des simulations avec une mousse de 10 mg/cm?® permettent de
retrouver le méme ordre de grandeur de réduction du pic principal qu’avec la mousse de

5 mg/cm?. Le résultat pour la mousse de 7 mg/cm? ne devrait donc pas trop différer.
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FIGURE 6.15 — Evolution temporelle des modulations de densité surfacique a la longueur
d’onde 60 pm pour une cible de CH seul (ligne pleine rouge pour la simulation CHIC
et triangles rouges pour les données expérimentales) et pour une cible avec mousse de
7 mg/cm? (ligne tireté bleue pour la simulation CHIC et ronds bleus pour les données
expérimentales). Le niveau de modulation de 'intensité laser est de 16 % pour la simulation

avec cible de CH seul et de 5 % pour celle de la cible avec mousse de 7 mg/cm?.
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FIGURE 6.16 — Spectres de Fourier obtenus par I'analyse des radiographies de cibles de
CH seul (ligne pleine rouge), avec mousse de 7 mg/cm? (ligne tireté bleue) et avec mousse
de 5 mg/cm? (ligne pointillée verte). Les spectres des différentes cibles sont calculés res-
pectivement & a) 0,89 ns, 1,19 ns et 1,13 ns, b) 1,01 ns, 1,31 ns et 1,25 ns, et ¢) 1,23 ns,
1,55 ns et 1,53 ns.

6.5.3 Effet des mousses sur ’ensemble du spectre spatial

Le paragraphe précédent présentait 1’évolution des modulations de densité surfacique
associées a la longueur d’onde principale de la M60. Pour avoir une idée de l'effet des
mousses sur I’ensemble des longueurs d’ondes, la comparaison des spectres de Fourier de
cibles de CH seul et avec mousses de 7 et 5 mg/cm?® imprimées par M60 sont montrées en
figure 6.16 a différents instants dans la phase de croissance de la modulation principale du
CH seul. Les spectres avec mousses représentés ont été calculés environ 250-300 ps apres
les spectres du CH seul pour tenir compte de la durée d’ionisation des mousses et donc
comparer les spectres apres des durées similaires de croissance des modulations du fait de
I'IRT. Tout d’abord, on peut voir que les deux mousses lissent les petites longueurs d’onde
(grandes fréquences spatiales) inférieures a la trentaine de pum, ce qui est cohérent avec le
résultat des simulations PARAX. Ces mousses lissent aussi le pic principal imprimé par
la M60 et son second harmonique. On peut noter un tres bon lissage global de la mousse
de 7 mg/cm?. En revanche, un pic de grandes longueurs d’onde apparait avec la mousse

de 5 mg/cm?®. Ce pic correspond aux larges structures 3D observées sur les radiographies.

Pour résumer, voici les points les plus importants abordés dans ce chapitre :

— Nous avons mesuré pour la premiere fois la modification de I'empreinte laser et
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des instabilités hydrodynamiques subséquentes sur des feuilles de CH recouvertes
par des mousses sous-denses.

Les données d’auto-émission mesurées par caméra a balayage de fente permettent
d’estimer que les cibles recouvertes par des mousses différentes subissent une ac-
célération similaire, décalée du temps d’ionisation de la mousse par rapport a la
feuille de CH seule.

Le temps d’ionisation des mousses, par le croisement des informations données par
des simulations CHIC et des diagnostics de rétrodiffusion, a été évalué a environ
300 ps.

Les radiographies de face montrent une disparition progressive du motif initial
d’empreinte 2D lorsqu’on passe a des mousses de plus petites densités, mais aussi
I’apparition de structures 3D. L’origine de ces structures n’est pas déterminée
parfaitement a I’heure actuelle.

L’analyse comparative des courbes de croissance issues de simulations CHIC et des
données expérimentales obtenues avec la M60 montre une réduction de I'empreinte
de la longueur d’onde principale d’un facteur quasiment égal a 2 avec la mousse
de 7 mg/cm?.

La comparaison des spectres de Fourier calculés a partir des radiographies en
plusieurs instants pour les différents types de cible montre un lissage de la longueur
d’onde principale, de son second harmonique ainsi que des petites longueurs d’onde

avec les mousse de 5 et 7 mg/cm?® imprimée par M60.



Chapitre 7
Conclusion et perspectives

Au cours de cette these, nous avons étudié les conditions initiales de l'instabilité de
Rayleigh-Taylor ablative en attaque directe. Ce travail a été composé d’une étude de
I'instabilité de Richtmyer-Meshkov ablative imprimée par laser et de la mesure de l'effet

de mousses sous-denses sur l’empreinte d’'inhomogénéités de l'intensité laser.

7.1 Etude de l’instabilité de Richtmyer-Meshkov im-
primée par des inhomogénéités de l’'intensité la-

Sser

L’instabilité de Richtmyer-Meshkov ablative imprimée par des défauts de l'intensité
laser n’avait jamais été mesurée. Nous avons mis en place une configuration expérimentale
sur le laser OMEGA pour la mesurer sur des cibles planes de CHs. Les couples épaisseur
de cible/matériau de la source de radiographie ont été optimisés et le choix de la mé-
thode d’empreinte s’est porté sur I'utilisation d’un faisceau porteur d’une lame de phase
spéciale, créant des modulations 2D de I'intensité laser de longueur d’onde 30 pum (M30),
60 pm (M60) ou 120 pm (M120). Quatre journées de tirs ont été réalisées, au cours
desquelles I'instabilité de Richtmyer-Meshkov ablative imprimée par laser a été mesurée
pour la premiere fois, et ce pour les trois longueurs d’onde. Pour la longueur d’onde de
30 pm, deux intensités avaient été utilisées pour illuminer les cibles : 5,6.10' W /cm? et
1,6.10" W/cm?. Dans les deux cas, une inversion de phase a été observée (cf chapitre 4).
Des simulations monomodes de croissance des modulations imprimées par laser ont été
réalisées avec le code d’hydrodynamique radiative CHIC du CELIA, en utilisant les im-
pulsions laser mesurées pendant les expériences. D’autre part, le modele de Goncharov qui
décrit I'instabilité de Richtmyer-Meshkov ablative imprimée par laser [11] a été appliqué
avec les parametres extraits des simulations CHIC 1D (cf chapitre 5). Les simulations et le

modele montrent un bon accord ; les légeres différences observées peuvent étre imputées au
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fait que le modele est calculé avec des parametres (vitesse d’ablation, vitesse de formation
de la zone de conduction, ...) constants, alors que ces parametres varient temporellement
dans les simulations.

La comparaison des simulations et des données expérimentales d’une part, et du modele
avec ces mémes données expérimentales d’autre part, fait apparaitre des tendances simi-
laires dans les deux cas. L’accord est assez bon, sur 'allure comme sur 'amplitude, a
quelques dizaines de pourcents pres, pour la lame de phase M60 (et pour la lame de phase
M120 avec les simulations). Avec la lame de phase M30 en revanche, 'accord est moins
bon, particulierement concernant I’amplitude des modulations. A la lumiere de I'interpré-
tation par le modele et les simulations, et des résultats d’autres expériences sur OMEGA,
ce désaccord peut s’expliquer par un défaut de qualité de la lame de phase M30. 11 est
envisagé actuellement au Laboratory for Laser Energetics de fabriquer une nouvelle lame
de phase induisant des modulations 2D de 30 um possédant moins d’imperfections.

Le modele de Goncharov de I'instabilité de Richtmyer-Meshkov imprimée par des défauts
de l'intensité laser a été confronté pour la premiere fois a des expériences. Les bons ac-
cords obtenus montrent sa grande utilité pour l'interprétation des données et le design
des cibles. Il permet notamment de mettre en lumiere le lien de 'amplitude maximale
de l'instabilité de Richtmyer-Meshkov ablative (5.6) et de la fréquence des oscillations
(5.5) avec des parametres controlables expérimentalement. Pour controler l'instabilité de
Richtmyer-Meshkov ablative imprimée par laser, deux méthodes peuvent étre utilisées :
concevoir cibles et impulsions pour que les longueurs d’onde les plus néfastes soient en
train de s’inverser au moment de la transition avec l'instabilité de Rayleigh-Taylor abla-
tive, ou diminuer 'amplitude maximale des oscillations. Concernant la premiere méthode,
les simulations et le modele font apparaitre que I'instant d’inversion de phase est tres
sensible aux parametres du laser et de la cible. Il est compliqué de mettre en oeuvre cette
méthode. Un autre moyen de controler l'instabilité de Richtmyer-Meshkov ablative est
de diminuer le niveau d’amplitude des modulations de l'intensité laser, ce qui peut étre
réalisé en recouvrant la cible d’une mousse sous-dense.

Bien que les résultats soient tres encourageants, il est souhaitable de faire de nouvelles
mesures avec la future lame de phase a 30 um et des lames de phase de plus petites lon-
gueurs d’onde pour obtenir des modulations plus proches du maximum de croissance de
I'instabilité de Richtmyer-Meshkov et de I'instabilité de Rayleigh-Taylor ablatives. L’ex-
périence et son interprétation peuvent étre aussi améliorées. Du coté des expériences,
il serait souhaitable de mesurer 'accélération de la feuille, d’'utiliser des intensités plus
élevées et de réaliser des tirs avec empreinte de défauts 3D et avec des cibles de deuté-
rium solide cryogénique pour se rapprocher des conditions des expériences de fusion. En
attaque indirecte, des tirs avec une couche de deutérium-tritium cryogénique perturbée
sont d’ailleurs prévus sur le National Ignition Facility dans les mois qui viennent. Du coté

de 'interprétation, il est souhaitable d’enrichir les simulations avec un modele non-local



complet qui pourrait étre étalonné en utilisant les résultats des expériences a plus haute

intensité.

7.2 Etude du lissage de ’empreinte laser par des mousses

sous-denses

Nous avons étudié le développement des instabilités hydrodynamiques dans des cibles
recouvertes de mousses sous-denses dans le but de mettre en évidence la possible réduc-
tion de 'empreinte de défauts de 'intensité laser par I'action d’instabilités paramétriques.
L’utilisation d’un faisceau d’empreinte porteur de modulations de l'intensité 2D et de
cibles composées d’une feuille de CH recouverte ou non par une mousse sous-dense nous
ont permis de mesurer pour la premiere fois la diminution du niveau des modulations et
le retard du développement de l'instabilité de Rayleigh-Taylor ablative.

L’analyse des données d’auto-émission mesurées de coté par une caméra a balayage de
fente montre que le front d’émission, se situant a quelques dizaines de microns du front
d’ablation d’apres les simulations CHIC, suit une trajectoire similaire avec les différentes
cibles, a la durée d’ionisation de la mousse pres. Les mesures de rétrodiffusion et les simu-
lations CHIC ont permis d’évaluer un temps d’ionisation de la mousse de l'ordre de 300
ps.

L’observation des radiographies de face fait apparaitre des tendances similaires avec la
M30 et la M60 : plus la densité de la mousse est petite, plus le lissage du motif d’em-
preinte 2D est efficace, mais ce lissage s’accompagne de 'apparition de structures 3D
d’origine inconnue. La comparaison des données expérimentales de modulation de densité
surfacique et des simulations CHIC de croissance des modulations pour la cible de CH
seul et celle avec mousse de 7 mg.cm ™ imprimées par M60 fait apparaitre une réduction
du niveau de modulation de 'intensité laser d'un facteur quasiment égal a 2 pour la lon-
gueur d’onde nominale. Les simulations effectuées avec le code d’interaction laser-plasma
PARAX par G. Riazuelo (CEA/DAM/DIF) pour une mousse de 5 mg.cm™® montrent
aussi le lissage de la longueur d’onde principale d'un facteur du méme ordre de grandeur.
Enfin, les spectres de Fourier expérimentaux montrent qu’en plus de la longueur d’onde
a 60 pum, le second harmonique et les longueurs d’onde inférieures a 30 ym sont lissés par
les mousses.

La diminution du niveau d’empreinte d'un facteur 2 et le retard de croissance de l'insta-
bilité de Rayleigh-Taylor d’environ 1 ns (cf figure 6.15) sont des résultats nouveaux et
encourageants. Mais il reste a expliquer 'origine des perturbations 3D, surtout pour les
mousses de basse densité. Ces structures peuvent étre néfastes car le front de bulle croit
plus vite et sature a une amplitude supérieure en géométrie 3D qu’en géométrie 2D [50].

Des simulations récentes montrent méme qu’en 3D, le front de bulle ne saturerait pas du
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Mousses de 4 mg/cm?3

Image ETP du faisceau

d'empreinte Epaisseur de Epaisseur de
300 um 500 um

1 mm t=1,3ns

330 um

A

»

330 ym

FIGURE 7.1 — a) Image "Equivalent Target Plane” du faisceau 4 ’OMEGA EP défocalisé
de 700 pm. Radiograhies de face de cibles, imprimées par ce faisceau defocalisé, avec
mousse de 4 mg.cm™ d’épaisseur 300 um b) & t=1,0 ns et d) & t=1,3 ns, et d’épaisseur
500 pum ¢) a t=1,0 ns et e) & t=1,3 ns.

fait de l'accumulation de la vorticité dans les bulles [105]. Mais de toute maniere, dans
le cas d’implosions cryogéniques en attaque directe, les défauts d’intensité laser sont des
speckles, donc de géométrie 3D. Il faudrait donc réaliser des expériences avec empreinte de
points chauds pour pouvoir affirmer ou infirmer que les mousses introduisent des défauts
3D néfastes.

Une nouvelle expérience réalisée récemment, en juillet 2014, sur OMEGA EP, avait pour
objectif d’étudier 'effet de ’empreinte générique du laser et de I’épaisseur des mousses. Le
faisceau d’empreinte a été défocalisé pour créer les structures 3D apparaissant en figure
7.1 (a), d’une taille allant de quelques dizaines de microns & environ 200 pum. Les radiogra-
phies présentées en figure 7.1 (b-e) montrent la comparaison, aux mémes instants, de deux
mousses de densité 4 mg.cm ™2 et d’épaisseur 300 et 500 pm. Il apparait clairement que
les structures sont nettement moins développées avec la mousse de 500 pum d’épaisseur,
méme en considérant la durée d’ionisation légerement supérieure dans ce cas. Cela montre
qu'une certaine épaisseur de mousse est nécessaire pour effectuer le lissage, confirmant
notre résultat précédent. Il reste encore a analyser ces tirs pour évaluer la possible réduc-
tion de 'empreinte pour les cibles avec mousse par rapport a celles de CH seul.
Plusieurs pistes sont ouvertes pour des futures expériences. Il serait intéressant de com-
parer les différentes méthodes de lissage existantes, dans les mémes conditions, et de pon-

dérer ainsi leurs avantages et inconvénients respectifs - par exemple, les mousses lissent
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le faisceau sans préchauffage mais consomment une partie de ’énergie laser pour leur io-
nisation et leur chauffage. De plus, pour connaitre le potentiel des mousses dans le cas
d’implosions cryogéniques, il faudrait effectuer des expériences avec empreinte de défauts
de taille comprise entre 3 et 30 um, qui sont les longueurs d’onde les plus dangereuses pour
le développement des instabilités hydrodynamiques. La réalisation de telles expériences
est actuellement limitée par la résolution spatiale des diagnostics de la radiographie. Les
futurs imageurs a incidence rasante qui seront installés sur le National Ignition Facility
et le Laser Méga-Joule auront une résolution spatiale approchant 5 um, ce qui permet-
trait de mesurer directement I’empreinte de ces petits défauts. Mais on peut des a présent
s’affranchir de ces probléemes de résolution en étudiant la phase non-linaire de I'instabilité
de Rayleigh-Taylor, quand des bulles d'une plus grande taille apparaitront du fait de la
coalescence de bulles. Il conviendra néanmoins d’optimiser la taille des feuilles de CH, suf-
fisamment épaisses pour qu’elles ne soient pas percées trop vite mais suffisamment fines
pour que les modulations de densité surfaciques puissent étre mesurées. Actuellement, il
existe aussi une limite technologique car la faisabilité de la fabrication de cibles sphé-
riques recouvertes de mousse n’a pas été démontrée, et seuls un ou deux laboratoires dans
le monde ont la capacité de fabriquer ces mousses sous-denses.

Dans l'optique de réduire 'effet des instabilités hydrodynamiques, d’autres pistes de re-
cherche existent. On a vu qu’en attaque indirecte, des ablateurs laminés alternant couches
de CH d’un micron dopées et non dopées au germanium ont permis d’obtenir une ré-
duction de la croissance de l'instabilité de Rayleigh-Taylor [16]. Les simulations des réf.
[106, 107] montrent que les ablateurs laminés peuvent aussi réduire les modulations du
front d’ablation en attaque directe, dans la phase Richtmyer-Meshkov comme dans la
phase Rayleigh-Taylor. Réaliser une expérience avec des ablateurs laminés en attaque

directe pourrait permettre de vérifier ces prédictions.



168 CHAPITRE 7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES



Annexe A

Annexe A : Détail du modele de

Goncharov

Le modele présenté dans la réf. [11] définit 'évolution des perturbations du front
d’ablation de longueur d’onde 27/k sous leffet de 'TRM ablative imprimée par laser,

pour D. = V tdans la limite kc,t > 1 avec ¢, la vitesse acoustique de la matiere post-
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A3 = —(coth 0, + A; sinh 20, + Ay sinh 46,)/ sinh 66, (A.8)

0 = (ufcs). (A9)

On a 571 le niveau de modulation de I'intensité laser, v le ratio des chaleurs spécifiques,
V. la vitesse d’expansion de la zone de conduction, V, la vitesse d’ablation, Vj; la vitesse
d’éjection du plasma dite de "blow-oft”, wgy; la fréquence d’oscillation de 'TRM ablative,
7, le terme de convection de vorticité, M, le nombre de Mach du choc définit par M, =
u/co avec u la vitesse du choc et ¢y la vitesse acoustique de la matiere avant le choc,
et My = u/cs avec u la vitesse de la matiére post-choc dans le référentiel du choc. La

fréquence d’oscillation de 'TRM ablative wgys est donnée par

wrym = k/ VoV (A.10)

et le terme de convection de vorticité n, par

1 (t) = (2¢5/ Vi) eVt / WatQ(n)e‘"dn (A.11)
avec
) = v 0 o) (A12)
ou
Ws(z) = 2 i(ze—ms + A, sinh 2i6,) Jo; () (A.13)
3vk I 4

avec J la fonction de Bessel.



Annexe B

Annexe B : Méthode alternative de
dépouillement des radiographies de

face

Dans le chapitre 6, on cherche a comparer des images qui possedent uniquement des
structures 2D, d’autres des modulations 3D, et enfin d’autres les deux types de modu-
lations. Comme le montre la figure 6.10, les FFT 2D sont un outil intéressant pour une
analyse qualitative des radiographies. Pour I'analyse quantitative, la situation est plus
compliquée. La figure B.1 représente ’analyse par FFT 2D de deux images générées arti-
ficiellement : les modulations de I'image (a) varient en cos(z) et celles de I'image (d) en
cos(r). L’amplitude et la fréquence des modulations sont les mémes sur les deux images,
seule la géométrie differe : modulations 2D pour I'image (a) et 3D pour I'image (d). Sur
le spectre, dans le ler cas, on voit les deux spots dans la direction perpendiculaire aux
modulations. Dans le 2eme cas, un cercle, centré sur le milieu du spectre, a méme distance
du centre que les deux spots. Les moyennes azimutales des deux spectres, qui permettent
d’obtenir un spectre 1D équivalent, sont représentées sur les courbes (c) et (f). Le pic
correspondant aux modulations se situe a la méme fréquence pour les deux spectres ; ce-
pendant, son amplitude est 20 fois plus importante dans le cas des modulations 3D. Le
fait de moyenner azimutalement atténue nettement les deux pics associés aux modula-
tions 2D ; dans le cas des images expérimentales des tirs avec cibles de CH seul, les pics
disparaissent méme completement dans le bruit lors de la moyenne azimutale. Dans le
cas de la figure B.1, les modulations représentent le méme danger dans les deux cas a
cet instant donné pour une cible car elles sont de méme amplitude mais 'analyse par
moyenne azimutale du spectre de Fourier 2D donne des résultats différents. Ainsi, cette
méthode est pertinente lorsqu’on compare deux images ne comportant que des modula-
tions 3D, comme dans la réf. [54], mais ne convient pas pour comparer du 2D et du 3D

ensemble. De plus, on cherche dans tous les cas a comparer 'effet des mousses sur le motif
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Entrée: image a Spectre de Fourier 2D Moyenne azimuthale
analyser
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FIGURE B.1 — Images générées par un a) cosinus horizontal et d) un cosinus radial de
meémes fréquences et méme amplitude. Les spectres de Fourier 2D et leur moyenne azimu-
thale associée sont représentés en (b-c) pour le cosinus horizontal et (e-f) pour le cosinus

radial.

2D originel, donc dans une direction privilégiée. Une FFT 1D et une FFT 2D ne sont
pas comparables : si I'on veut obtenir des valeurs de modulation de densité surfacique,
il va dans tous les cas falloir passer par une analyse par FF'T 1D. Un probleme se pose
néanmoins pour l'analyse par FF'T 1D : la méthode décrite dans le chapitre 3 utilise un
profil moyenné sur la moitié de la largeur de I'image, c’est-a-dire 190 um dans notre cas.
Or on a vu que la taille des bulles pouvait descendre jusqu’a 20 ym. Moyenner sur 190 pym
va alors completement noyer I'information de ces petites bulles qui n’apparaitra pas dans
le spectres de Fourier. La figure B.2 (a) présente une radiographie a 1,27 ns d’un tir avec
mousse de 7 mg/cm?® imprimée par M30; sur cette image, qui a été préalablement tournée
pour que le motif 2D original soit horizontal, sont représentées trois zones, de largeur 1,67
pm (1 pixel), 30 pum (18 pixels) et 190 pm (115 pixels). Si I'on regarde en (b) les profils

associés, on peut noter que les profils sur 1,67 et 30 um sont tres similaires, a ceci pres que
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le 2eme nommé est beaucoup moins bruité. Le profil calculé sur 190 ym est semblable en
certains endroits, comme sur la partie du profil entre =0 et xt=100 pm, mais présente de
nettes différences ailleurs, comme au niveau du pic autour de x=230 pum. Ces différences
sont dues au fait que moyenner sur une si grande largeur cause la disparition du signal des
bulles dans le profil, seule I'information des modulations 2D est conservée. Les différences
entre le profil moyenné sur 30 um et celui moyenné sur 190 pum sont encore plus fortes
pour les images des tirs avec mousses de 5 mg/cm? car ces images ne portent que du signal
3D. On se propose donc, pour garder I'information des modulations 3D tout en analysant
les modulations 2D, de réaliser les FFT 1D de 6 profils de 30 pm calculés les uns a coté
des autres (zone totale analysée de 180 um), et de moyenner ces 6 spectres pour obtenir
le spectre final, au lieu de calculer le spectre d’un seul profil de 190 um de large. On ne
descend pas en dessous de 30 um de largeur car le bruit devient alors rédhibitoire. Il faut
néanmoins vérifier si cette méthode est fiable vis-a-vis de I'analyse des modulations 2D.
On applique donc les deux méthodes a une radiographie d’un tir de M60 sur du CH seul a
1,23 ns (c). Les deux spectres correspondants sont représentés en figure B.2 (d). Le point
principal est qu’avec les deux méthodes, on trouve exactement la méme amplitude pour le
pic correspondant a la longueur d’onde nominale du motif 2D imprimé. Cette cohérence
indique donc que la nouvelle méthode peut étre appliquée a 1'analyse des données. On
remarque aussi quelques différences entre les deux spectres et entre autres une amplitude
moyenne plus importante avec la nouvelle méthode pour les grandes fréquences spatiales,
ce qui indique probablement un niveau de bruit supérieur. Malgré ce désavantage, nous
utiliserons la nouvelle méthode pour 'analyse des données pour prendre en compte les

structures 3D.
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FIGURE B.2 — a) Radiographie & 1,27 ns d’une cible avec mousse de 7 mg/cm? imprimée
par M30, tournée pour que les modulations issues du motif d’empreinte initial soient
horizontales. b) Courbes issues des profils verticaux réalisés sur I'image (a), moyennés sur
une largeur de 1,67 pm (rouge), 30 pum (vert) et 190 pum (jaune). ¢) Radiographie a 1,23
ns d’une cible de CH seul imprimée par M60. d) Spectres de Fourier issus de ’analyse
de T'image (c¢) par FFT 1D d’un profil moyenné sur 190 um (courbe pleine rouge) et
par moyenne des spectres obtenus par FFT 1D de 6 profils accolés moyennés sur 30 pum

(courbe tireté bleue).



Annexe C

Annexe C : Laser OMEGA EP

Dans 'annexe du batiment du LLE se trouve une autre installation laser nommée
OMEGA Extended Performance (OMEGA EP). Elle possede 4 faisceaux du type de ceux
utilisés sur le NIF, capables de délivrer au total presque 20 kJ d’énergie sur la cible. Les
faisceaux 3 et 4 portent des impulsions ns a 3w. Les faisceaux 1 et 2 peuvent aussi étre
utilisés comme les faisceaux 3 et 4 a 3w ou bien a lw avec des impulsions courtes ps.
Ces deux faisceaux peuvent étre dirigés soit vers la TC d’OMEGA EP soit vers la TC
d’OMEGA pour réaliser des tirs combinés avec les 60 faisceaux A’OMEGA. Un schéma
d’une chaine laser ’OMEGA EP pour les faisceaux 1 et 2 est représenté en figure C.1.
Les chaines laser des faisceaux 3 et 4 sont similaires, a ceci pres qu’elles ne possedent
pas de lien vers la chambre de compression. Contrairement & OMEGA, chaque faisceau
possede sa propre chaine laser sans éléments communs. La partie "driver” des faisceaux
longs est assez semblable a celle ’'OMEGA, avec quelques changements apportés aux
amplificateurs régénératifs pour permettre la création d’impulsions allant jusqu’a 10 ns.
L’impulsion, apres avoir été formée temporellement, passe par des amplificateurs (ampli-
ficateur régénératif et verre dopé au Nd), des apodiseurs pour donner une forme carrée au
faisceau pour correspondre aux amplificateurs, un isolateur qui sélectionne une impulsion,

des filtres, puis est dirigée vers la partie amplification de la chaine.

La partie génératrice d’impulsions courtes pour les faisceaux 1 et 2 est représentée en
figure C.2. L’amplification de I'impulsion courtes est basée sur la méthode nommée "Op-
tical Parametric Chirped-Pulse Amplification” (OPCPA), qui est en fait la combinaison
des méthodes de ”Chirped-Pulse Amplification” (CPA) [108] et de "Optical Parametric
Amplification” (OPA). Au début de la chaine, un laser produit des impulsions de 2 nJ,
200 fs avec une largeur de bande de 8 nm. Cette largeur de bande est nécessaire : en
effet, il n’est pas possible d’amplifier une impulsion courte (fs ou ps) a de hautes énergies.
Pour cela, on utilise donc la méthode CPA : I'impulsion courte est étirée par une série de
réseau. Le chemin optique parcouru dépend de la longueur d’onde. Ainsi, si 'impulsion

est strictement monochromatique, il n’y aura pas d’étirement ce qui sera en revanche le
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F1GURE C.1 — Schéma d’une chaine laser OMEGA EP. Tous les composants ne sont pas

représentés.
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F1GURE C.2 — Schéma de la partie génétrice d’impulsions courtes sur OMEGA EP pour

les faisceaux 1 et 2. Tous les composants ne sont pas représentés.

cas pour une bande spectrale de largeur finie. Ensuite, le faisceau est amplifié puis recom-
pressé. Ici, la technique d’amplification est ’OPA : la méthode utilisée est donc qualifiée
d’OPCPA. Pour en revenir au cas particulier ’OMEGA EP, I'impulsion initiale est éti-
rée de 200 fs a 2,4 ns. Puis elle passe dans les deux OPA. Les OPA sont des cristaux
de triborate de lithium (notés LBO). Ils agissent d’une maniére similaire aux cristaux de
KDP : ils sont pompés par un laser a 2w, la faisceau a lw étiré est incident et en sortie
on trouve le faisceau étiré plus un faisceau appelé oisif a lw. La somme des fréquences
du faisceau incident et du faisceau oisif est égale a la fréquence du faisceau pompe et on
a donc en sortie un faisceau amplifié (somme du faisceau incident et du faisceau "oisif”).
A la sortie des deux OPA, I’énergie de 'impulsion de 2.4 ns est d’environ 250 mJ. La
méthode OPA a été choisie pour 'amplification car 'amplification se fait sur toute la
largeur spectrale, qui est donc préservée, ce qui est nécessaire pour pouvoir compresser
Iimpulsion ultérieurement. Le faisceau pompe a 2w est issu du générateur d’impulsion
longue amplifié par un "Crystal Large-Aperture Ring Amplifier” (CLARA) puis doublé en
fréquence. Les OPA sont pompés par des impulsions de 2,4 ns & 0,2 J pour le premier et
1,2 J pour le deuxieme. Apres cette amplification, le faisceau est filtré une premiere fois et
mis en forme spatiale par un apodiseur, puis suit la fin de la partie "driver” commune avec
les impulsions longues (isolation de I'impulsion, filtres, apodiseurs, préamplificateurs, ...)
avant d’étre injecté dans la partie "amplification”. Lorsque le faisceau est injecté dans la
partie "amplification”, il passe d’abord par un filtre spatial, puis par un ler amplificateur
a 7 disques. Les amplificateurs sont des disques de forme carrée de 40 cm de coté, en verre
dopé au Nd, pompés par des lampes flash au Xe. Le faisceau est ensuite dirigé par un
miroir vers la ligne d’amplification principale. Il rencontre un polariseur de Brewster; sa

polarisation ayant au préalable été fixée horizontalement par rapport a ce polariseur, le
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faisceau est réfléchi. Il traverse une cellule de Pockels désactivée puis un polariseur placé
la pour empécher une impulsion courte réfléchie dans la TC lors d’un tir, de pouvoir at-
teindre 'amplificateur principal et de risquer de le détériorer. Puis le faisceau passe par
un filtre et atteint ’amplificateur principal composé de 11 disques. Il est ensuite réfléchi
par un miroir déformable qui permet de corriger le front du faisceau d’inhomogénéités de
taille supérieure a 33 mm. Le faisceau repasse par I'amplificateur et le filtre, et atteint
la cellule de Pockels qui a alors été activée, et provoque donc une rotation de 90° de la
polarisation. Le faisceau n’est alors plus réfléchi (vers amplificateur & 7 disques) mais
transmis par le polariseur de Brewster car de polarisation verticale par rapport a celui-ci.
Il est réfléchi au fond de la ligne par un miroir puis repasse le long de la ligne (ainsi que
par la cellule de Pockels toujours active qui va le re-polariser horizontalement) pour étre a
nouveau réfléchi par le miroir déformable. Le faisceau va donc repasser 2 fois supplémen-
taires par 'amplificateur principal. La cellule de Pockels est alors désactivée; le faisceau,
qui reste polarisé horizontalement, va étre réfléchi par le polariseur de Brewster et repartir
vers 'amplificateur a 7 disques et le filtre spatial associé. L'impulsion est donc amplifiée
4 fois par 'amplificateur principal et 2 fois par 'amplificateur a 7 disques. Il est a noter
que les filtres spatiaux permettent entre autres de mesurer et transmettre le front d’onde
du faisceau au miroir déformable qui en corrigera les aberrations. Le faisceau se dirige en-

suite vers un séparateur qui en préleve 0,2 % pour étre analysé par divers diagnostics laser.

C’est alors la fin de la partie amplification. Les faisceaux 3 et 4, ainsi que les fais-
ceaux 1 et 2 s’ils sont en configuration impulsion longue, sont triplés en fréquence par
deux cristaux de KDP, puis dirigés vers la TC et la cible par deux miroirs. Ils traversent
une DPP (si requis) et sont focalisés par une lentille de focale 3,4 m. Ils entrent ensuite
dans la TC par un hublot qui maintient le vide et un bouclier a débris puis illuminent
la cible. L’efficacité de conversion est mesurée grace a un séparateur qui préleve 4 % du
faisceau apres les cristaux de KDP et transmet cette lumiere a un ensemble de diag-
nostics laser. Un de ces diagnostics est un capteur qui permet de détecter les faisceaux
d’alignement IR et UV. Le faisceau d’alignement UV est inséré juste avant les cristaux de

KDP tandis que le faisceau d’alignement IR est injecté au début de la partie amplification.

Les faisceaux 1 et 2, en configuration impulsion courte, sont dirigés vers la chambre
de compression. Le faisceau 2 rencontre un ensemble de 4 réseaux qui compressent 1’'im-
pulsion de 100 ps jusqu'a 1 ps selon le choix, puis une partie du faisceau (0,5 a 1 %)
est prélevée pour les diagnostics d’impulsions courtes. Le faisceau atteint alors le combi-
neur de faisceaux, puis est dirigé vers la TC ’'OMEGA ou d’'OMEGA EP. Dans le cas
d’OMEGA EP, deux miroirs dirigent le faisceau vers la TC; la focalisation se fait par un
miroir parabolique de focale 1 m. On ne peut utiliser une lentille qui serait détériorée par

le passage du faisceau tres intense. Le faisceau 1 suit un chemin similaire, a ceci pres que
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I’on peut choisir de le diriger vers le combineur de faisceaux ou non. S’il passe par le com-
bineur, les faisceaux 1 et 2 arriveront dans la TC depuis une localisation tres proche, et
I’angle entre les deux faisceaux sera faible. Si le faisceau 1 ne passe pas par le combineur,
il arrivera dans la TC a 90° du faisceau 2, ce qui permet par exemple d’éclairer a la fois
des sources pour une radiographie de face et de c6té lors d'un méme tir. Le faisceau 1
sera alors qualifié de faisceau "sidelighter” et le faisceau 2 de faisceau ”"backlighter”. L’ali-
gnement de la chambre de compression se fait grace a deux faisceaux IR issus du méme
lieu que 'ensemble de diagnostics laser situé apres les réseaux de compression. Pour finir,
la TC ’OMEGA EP est tres semblable a celle ’OMEGA. De méme taille, elle possede
aussi 6 inserteurs de diagnostics (TIMs) et est supportée par une structure comprenant 3

étages.

Les SRF sur OMEGA EP sont tres similaires a celles ’OMEGA. Elles possedent
aussi les parties "General”, "Target”, "TIM”, "Fixed” et "Neutronics”. Cependant, beau-
coup moins de diagnostics neutroniques sont installés sur OMEGA EP. Les diagnostics
fixes sont aussi différents. De plus, il faut aussi noter que bien que de nombreux diag-
nostics insérables dans les TIM soient communs a OMEGA et OMEGA EP, certains
diagnostics ne peuvent étre utilisés que sur une seule installation. Les deux autres parties,
"Select Beam /Source” et "Set up Beam/Source”, permettent de définir les faisceaux. Les
PI choisissent dans la partie "Select Beam/Source” quels faisceaux doivent étre allumés,
si les faisceaux 1 et 2 doivent étre utilisés en impulsion ns ou ps, et dans ce dernier cas
s’ils doivent étre combinés ou injectés dans la TC a 90° I'un de 'autre. La partie "Set up
Beam/Source” permet de définir les caractéristiques de chaque faisceau utilisé : forme de
I'impulsion, décalage du faisceau par rapport au to ’OMEGA EP, énergie du faisceau,
focalisation (meilleure focalisation ou agrandissement du spot), s’il faut une DPP et la-

quelle, ainsi que le pointage du faisceau.

Concernant les diagnostics laser, on en trouve principalement en 3 endroits : a la
sortie de 'amplification (le séparateur de faisceau correspondant est représenté en figure
C.1), apres le triplement en fréquence pour les impulsions longues et dans la chambre
de compression pour les impulsions courtes. Pour ’ensemble en sortie d’amplification,
0,2 % de 'énergie du faisceau IR est prélevée. L’énergie du faisceau est mesurée, ainsi
que allure spatiale du faisceau en champ proche et champ lointain (avant et apres fo-
calisation). Une mesure du front d’onde est aussi effectuée par un détecteur. Une CBF
appelée ROSS, I'équivalent de la P510 sur OMEGA, et un spectrometre permettent de
mesurer la forme temporelle de I'impulsion. Pour les impulsions longues UV, I’ensemble
de diagnostics comprend des capteurs pour ’alignement du faisceau UV. On trouve aussi
des appareils de mesure de la forme du spot laser en champ proche et lointain, une CBF
ROSS pour mesurer la forme de I'impulsion et un calorimetre. Pour les impulsions courtes

IR, les séparateurs prélevent 0,5 & 1 % de I’énergie de chaque faisceau pour analyse par les
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diagnostics laser. Comme pour celui en sortie d’amplification, l’ensemble de diagnostics
comprend des caméras en champ proche et champ lointain, un appareil de mesure du
front d’onde et de I’énergie de 'impulsion et des capteurs pour I'alignement. De plus, un
diagnostic de spot laser permet de caractériser la distribution de l'intensité du faisceau
sur la cible, et un diagnostic temporel ultrarapide, composé entre autres d’une caméra a

balayage de fente rapide, permet de mesurer la durée et la forme temporelle de I'impulsion.
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