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Résumé

Ce travail de thèse est une étude expérimentale, basée sur la spectroscopie d'émission
et d'absorption de plasmas chauds et denses créés par une impulsion laser nanoseconde.
La physique atomique au sein de ce type de plasmas représente un sujet complexe et
de grand intérêt, notamment dans les domaines de l'astrophysique ou de la fusion par
con�nement inertiel. Que ce soit pour prédire l'évolution de certaines étoiles ou bien le
bilan d'énergie au sein d'une capsule de DT en fusion, il est primordial de bien connaître
et d'être à même de prédire le comportement de ce type de plasmas pour un matériau
donné. Du point de vue de la physique atomique, cela revient à déterminer des paramètres
tels que l'ionisation moyenne ou l'opacité en fonction de la température électronique et
de la densité de matière du milieu. Les codes de physique atomique ont alors besoin de
données expérimentales pour se développer et être validés a�n qu'ils soient prédictifs sur
une large gamme de plasmas.
Dans ce travail nous nous concentrons sur des plasmas dont la température électronique
varie de 10 eV à plus d'une centaine d'électron-volts pour des densités de matière allant
de 10� 5 à 10� 2 g/cm3. Dans ce manuscrit on distingue deux types de données spectro-
scopiques qui sont toutes les deux utiles et nécessaires au développement des codes de
physique atomique car elles sont caractéristiques de l'état du plasma étudié :

� des spectres d'absorption obtenus avec des plasmas proche de l'équilibre thermody-
namique local de Cu, de Ni et d'Al ;

� des spectres d'émission obtenus avec des plasmas hors équilibre thermodynamique
local de C, d'Al et de Cu.

Ce travail met en lumière di�érentes techniques expérimentales ainsi que diverses compa-
raisons avec des codes de physique atomique (SCO-RCG et OPAMCDF) et d'hydrody-
namique (FCI2 et MULTI).

Plus précisément , les expériences dédiées à l'absorption ont permis de démontrer l'e�-
cacité d'un nouveau schéma de chau�age indirect ainsi que la possibilité d'utiliser l'alumi-
nium comme "thermomètre" du plasma tout en apportant des mesures de la transmission
spectrale simultanée en X et XUV. Les spectres X obtenus à travers l'analyse des struc-
tures des transitions 2p-3d et 2p-4d, ont fourni des éléments de comparaison avec les
codes de physique atomique, laissant penser que l'ionisation moyenne du plasma resterait
quasi-constante au cours de la mesure. Mais certains désaccords signi�catifs avec les codes
hydrodynamiques ont aussi été observés, illustrant la nécessité de continuer d'acquérir des
données expérimentales.
Les mesures ditesen émissionont permis, quant à elles, de collecter un grand nombre de
spectres de qualité en XUV pouvant servir de références pour aider au développement des
codes de physique atomique hors équilibre thermodynamique local. Un travail d'analyse
reste aujourd'hui à faire, n'ayant été qu'amorcé au cours de cette thèse. En�n une dernière
expérience en émission a montré les premières étapes de la possible détection d'ions creux
au sein de plasmas créés par laser de puissance petawatt qui constitueraient un diagnostic
de choix pour ces plasmas hors équilibre, en soi particulièrement di�ciles à caractériser.
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Abstract

This PhD work is an experimental study, based on emission and absorption spectro-
scopy of hot and dense nanosecond laser-produced plasmas.
Atomic physics in such plasmas is a complex subject and of great interest especially in
the �elds of astrophysics or inertial con�nement fusion. Whether to predict the evolution
of some stars or the energy balance in a DT capsule for fusion reaction, it is essential
to know and be able to predict the behavior of such plasmas for a given material. On
the atomic physics point of view, this means determining parameters such as the average
ionization or opacity in plasmas at given electronic temperature and density.
Atomic physics codes then need of experimental data to improve themself and be valida-
ted so that they can be predictive for a wide range of plasmas.
With this work we focus on plasmas whose electronic temperature varies from 10 eV to
more than a hundred and whose density range goes from10� 5 to 10� 2 g/cm3.
In this thesis, there are two types of spectroscopic data presented which are both useful
and necessary to the development of atomic physics codes because they are both charac-
teristic of the state of the studied plasma :

� some absorption spectra from Cu, Ni and Al plasmas close to local thermodynamic
equilibrium ;

� some emission spectra from non local thermodynamic equilibrium plasmas of C, Al
and Cu.

This work highlights the di�erent experimental techniques and various comparisons with
atomic physics codes (SCO-RCG and OPAMCDF) and hydrodynamics codes (FCI2 and
MULTI).

To be more precise , the experiments dedicated to the absorption measurements have
demonstrated the e�ectiveness of a new indirect heating target design and the possibility
of using Al as a "thermometer" of the plasma while simultaneously X-ray and XUV mea-
surements of the spectral transmission have been detected. Moreover, with the analysis
of 2p-3d and 2p-4d transition structures, X-ray spectra provided comparisons with ato-
mic physics codes suggesting that the average ionization of plasma could remain almost
constant over measurement time. But some signi�cant disagreements with the hydrody-
namic codes have also been observed, illustrating the need to continue to acquire such
experimental data.
On the other hand, the emission measurements have provided many good XUV spectra
which can serve as references for the development of non local thermodynamic equilibrium
atomic physics codes. Analytical work remains to be done because this work have only
been started. At last, another emission measurement experiment showed the early steps
of hollow ions detection, in plasmas created by PetaWatt laser. That would constitute a
great diagnosis for this type of non-equilibrium plasmas which are particularly di�cult to
characterize.
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Introduction

Généralités

Histoire de la physique des plasmas

La matière qui nous entoure est connue sous trois formes distinctes : solide, liquide et
gaz. Cependant l'état gazeux peut se révéler sous une forme de matière di�érente, non pas
composée seulement d'atomes et de molécules neutres, mais aussi de charges électriques
libres : les ions et les électrons. Cet état de gaz plus ou moins totalement ionisé est appelé
"plasma".
C'est le physicien britannique William Crookes qui fut le premier à identi�er les plasmas
en 1857 à travers ses études des tubes à vide, mais c'est à l'américain Irving Langmuir,
en 1927, que l'on doit le mot de "plasma" pour désigner ce type de matière. En e�et, en
étudiant les gaz ionisés Irving Langmuir constata que le transport des ions et des élec-
trons au sein de ce gaz était analogue à celui des globules rouges et blancs dans le plasma
sanguin. Il fut alors le premier à employer ce terme dans le cadre de la physique.
Les plasmas sont d'autant plus intéressants qu'ils représentent la matière la plus répandue
à l'échelle de l'Univers. Ils constituent plus de 99% de la matière connue et représentent
aujourd'hui de nombreuses sources d'applications et d'études dans divers domaines. Sur
Terre on peut notamment citer comme exemples de plasmas, les lampes �uorescentes, les
écrans plasmas, la foudre ou encore les aurores boréales. Mais les plasmas constituent
aussi l'intérieur et l'enveloppe des étoiles, les atmosphères planétaires ou encore les gaz
interstellaires ce qui fait de la physique des plasmas un domaine d'intérêt crucial aussi
pour l'astrophysique. Comme l'illustre la �g. 1, on retrouve les plasmas dans de larges
domaines de températures et de densités di�érentes, et leur compréhension est toujours
aujourd'hui nécessaire.

L'étude des plasmas s'est surtout développée depuis les années 1950, et grâce à de nou-
velles techniques, leurs paramètres fondamentaux telles que la densité, la température ou
la fréquence de collisions ont pu être déterminés avec précision. La physique des plas-
mas s'est également développée à la suite des premières découvertes sur les gaz ionisés
de l'ionosphère, et donc à partir des recherches sur les radiocommunications. Dès 1901,
G. Marconi avait observé la ré�exion des ondes sur l'ionosphère. L'idée que notre atmo-
sphère est ionisée à partir d'une certaine altitude a été émise par Appleton en 1925, ce
qui a constitué le début de l'étude des plasmas naturels qui s'est étendue par la suite
à celle des plasmas astrophysiques. Les expériences créant des plasmas de laboratoire se
sont aussi développées notamment avec les recherches sur la fusion nucléaire contrôlée à
partir de 1955. Plus récemment des travaux ont été entrepris pour étudier les interactions
entre plasmas et matière solide a�n d'aboutir à des traitements de surfaces en mécanique
ou en micro-électronique.
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Figure 1 � Diagramme de température et de densité pour lesquelles on trouve di�érents
plasmas.

En conclusion, la physique des plasmas est un domaine très actif que ce soit au niveau
de l'astrophysique, de la fusion contrôlée ou des applications industrielles, et le besoin de
mesures précises reste justi�é, par exemple pour le transport du rayonnement.

Histoire de la physique du transfert radiatif

Les plasmas émettent un rayonnement qui peut se situer dans une vaste gamme du
spectre électromagnétique, du rayonnement radioélectrique aux rayons X durs. La ré-
partition spectrale du rayonnement du plasma va dépendre du numéro atomique Z de
l'élément considéré, de la densité, de la température et du degré d'ionisation de la ma-
tière. Par conséquent, l'émission radiative d'un plasma constitue un excellent témoin des
divers processus qui s'y produisent. Les plasmas créés en laboratoire sont plus ou moins
transparents à leur propre rayonnement et ils émettent un spectre de raies dû aux transi-
tions électroniques entre les niveaux des ions, auquel se superpose un rayonnement continu
généré par l'interaction entre les ions et les électrons libres.
L'étude théorique et expérimentale de l'émission et de l'absorption d'un plasma est un
sujet complexe qui peut apporter de nombreuses informations pour la compréhension de
cette matière. La connaissance des coe�cients d'émission et d'absorption obtenus par le
biais de la physique atomique (niveaux d'énergies, forces d'oscillateurs) est utile à divers
domaines de la physique des plasmas :

- en physique statistique pour déterminer les grandeurs macroscopiques du milieu, ses
paramètres hydrodynamiques tels que la densité, la température, la pression ou les
équations d'état ;

- pour les équations de l'hydrodynamique radiative a�n de déterminer l'évolution et
l'expansion du plasma ;

- à travers l'équation du transfert radiatif qui témoigne de l'interaction d'un champ
de rayonnement se propageant dans un plasma.

Toutes ces études sont régies par des calculs théoriques di�érents et complexes pour
lesquels la confrontation avec des données expérimentales est indispensable à leur déve-
loppement.
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Avec l'apparition des lasers de forte puissance, une nouvelle voie expérimentale s'est ou-
verte à travers la production de plasmas en laboratoire recréant les propriétés extrêmes de
densité et de température que l'on peut retrouver au c÷ur du Soleil, dans les enveloppes
stellaires ou bien au c÷ur d'une réaction de fusion nucléaire. L'étude du rayonnement de
ces plasmas de laboratoire bien maîtrisés, ouvre alors une fenêtre sur cette matière qui
permet de mieux comprendre les mécanismes en jeu, la physique atomique en place, et
notamment le transfert radiatif.
Le rayonnement au sein d'un plasma subit des variations quantitatives et qualitatives au
cours de sa propagation, ce qui se traduit pour l'intensité radiative, par une équation aux
dérivées partielles par rapport au temps, à la position, à l'énergie du photon h� et à la
direction de propagation. C'est l'équation du transfert radiatif.
La résolution générale de cette équation est complexe aussi bien théoriquement que nu-
mériquement en raison des nombreuses variables qui interviennent : trois variables de
position, deux variables pour la direction de propagation, une variable de temps et une
variable de fréquence (ou d'énergie). Aujourd'hui cette propagation du rayonnement est
relativement maîtrisée mais sa complexité implique toujours la nécessité de données expé-
rimentales pour con�rmer la théorie dans diverses conditions hydrodynamiques. Notons
que ce travail de comparaison est d'autant plus long qu'il demande un certain nombre
d'itérations entre calculs théoriques et observations expérimentales.

Les opacités spectrales
La problématique de comprendre le transport de l'énergie radiative dans les plasmas est
apparue vers les années 1910 à travers la volonté d'expliquer comment l'énergie produite
au c÷ur des étoiles est transportée vers la surface. En 1926, Eddington [40] publie une
étude sur la question du transfert radiatif dans les étoiles en se basant sur les calculs des
sections e�caces d'absorption e�ectués par Kramers (1923) et sur la théorie de Rosseland
(1924) du transport de l'énergie. Les premières confrontations entre les calculs d'opacité
(qui sont directement déduits des coe�cients d'absorption) et la mesure, se font avec
des données obtenues pour le Soleil. D'importants désaccords sont mis en évidence, illus-
trant la connaissance insu�sante à le fois des phénomènes atomiques, de la composition
chimique et des mécanismes de production d'énergie au sein du Soleil. La théorie s'amé-
liore au fur et à mesure des années, mais en 1945, avec une partie de la classi�cation
des recherches sur l'opacité, les publications sur le sujet se font plus rares. C'est à partir
des années 1960, avec Moszkowski (1962) [80] et Cox (1962) [35] au Los Alamos Labo-
ratory, que des calculs d'opacité plus �ables sont présentés publiquement et permettent
d'améliorer les modèles d'évolution stellaire. Cependant des questions demeurent, notam-
ment concernant les pulsations des étoiles� -Cephei que les modèles de Los Alamos ne
permettent pas d'expliquer. Il faudra attendre 1982, avec Simon, pour comprendre que
le problème vient d'une sous-estimation signi�cative de l'opacité des éléments "lourds"
(numéro atomiqueZ > 2 en astrophysique !). Des programmes pour développer et appro-
fondir les calculs d'opacités sont mis en place et la théorie continue d'évoluer notamment
avec les publications de Iglesias et Rogers en 1987 [54], 1992 [98] et 1996 [55], qui montrent
que la prise en compte des transitions� n = 0 est primordiale et augmente considéra-
blement l'opacité du fer, élément de première importance pour les modèles stellaires. Les
travaux de Seaton et al. en 1994 [113] et 2005 [112] arrivent à des conclusions similaires.
Ces deux dernières décennies un e�ort très important de la communauté internationale
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pour faire évoluer les codes, combiné à l'utilisation d'ordinateur de grande puissance,
a permis la réalisation de calculs d'opacité spectrale très �ables incluant un très grand
nombre de niveaux atomiques. Ainsi les bases de données d'éléments légers (de H à Zn) ont
notamment pu être renouvelées récemment au Los Alamos National Laboratory (LANL)1.
En parallèle, des e�orts pour obtenir des données expérimentales sont fournis et entrete-
nus par le développement d'installations lasers de haute puissance et de grande énergie
répondant à l'essor de la recherche sur la fusion contrôlée par con�nement inertiel. En
e�et cette recherche a impliqué l'utilisation de laser aussi bien pour des expériences de
réactions de fusion que pour des expériences ciblées sur les questions qui en découlent.
Les premières mesures de transmission spectrale ont été e�ectuées en 1988 par une équipe
britannique [37] sur les transitionsK � de l'aluminium dans des plasmas avec un tempé-
rature électronique autour de 40 eV et une densité de 0,013 g.cm� 3. En 1991, Perry et al.
[85] font aussi des mesures sur un plasma d'Al mais pour une température de 58 eV et
une densité de 0,02 g.cm� 3. Ces expériences sont réalisées avec une méthode de chau�age
indirect, en utilisant un rayonnement quasi-planckien pour chau�er l'échantillon à étudier,
et non un laser irradiant directement la cible. Cette méthodologie expérimentale a dès lors
été considérée comme une méthode �able de mesure et est toujours utilisée aujourd'hui.
Ensuite, les premières expériences sur le fer ont été e�ectuées par Da Silva et al. [36] à des
températures de 25 eV environ et une densité de 0,008 g.cm� 3, sur une gamme spectrale
dans l'XUV de 60 à 80 eV où se situent les transitions de la couche M. Di�érentes ex-
périences dans diverses installations ont été faites dans les années suivantes sur plusieurs
éléments pour des températures et des gammes spectrales variées. La majeure partie de
ces expériences concernent des éléments de Z "moyen" tels que le Ge [84, 4], le Fe [116, 28]
ou le Ni [27] et des éléments de Z "léger" comme l'Al [4, 118, 121], le Mg [93] ou le Be,
le B et le C [42]. Peu de travaux sur des éléments lourds sont accessibles mais on peut
noter cependant les mesures de Winhart et al. en 1996 [120] sur l'Ho, Merdji et al. en 1998
sur le Sm [74] ou Eidmann et al. en 1998 sur l'Au [41]. Aujourd'hui ce type d'expériences
n'est pas réalisé de manière courante, seulement par quelques équipes dans le monde, mais
continue d'être nécessaire. On peut citer notamment les mesures d'absorption spectrale
e�ectuées sur une installation Z-Pinch à la Sandia (www.sandia.gov) dans le domaine des
X pour des conditions hydrodynamiques similaires à celles de l'intérieur du Soleil (2015)
[5] ou les mesures d'absorption X de plusieurs plasmas de Z moyens obtenues sur l'instal-
lation laser LULI2000 pour des températures comprises entre 15 et 25 eV et des densités
entre 2 et 10 mg.cm� 3 (2009)[67].

L'émission spectrale
Un autre aspect important de l'étude du transfert radiatif est le traitement de l'émission
spectrale. En e�et les coe�cients d'émission sont tout aussi essentiels à la prédiction du
transfert radiatif et la spectroscopie d'émission constitue l'une des premières techniques
expérimentales à avoir fourni de nombreuses informations �ables sur la physique ato-
mique. Il est toujours aujourd'hui di�cile de modéliser des plasmas chauds et denses hors
équilibre thermodynamique en raison de la diversité et de la complexité des processus en
jeu dans ce type de plasmas. Par conséquent, les données spectroscopiques sont toujours
d'un grand intérêt que ce soit concernant l'émission des couches L ou M des atomes ou
celle de la couche K qui témoigne notamment d'interactions mettant en jeu des électrons
très énergétiques dont l'in�uence est multiple et particulièrement di�cile à modéliser.

1. http ://aphysics2.lanl.gov/opacity/lanl
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Motivations détaillées

L'astrophysique

Dans le domaine de l'astrophysique, les codes d'évolution stellaires sont très sensibles
aux moyennes de Rosseland des opacités spectrales des éléments du groupe du fer (Fe, Ni,
Cr, Cu) dans le domaine XUV. En e�et, les étoiles sont des sphères gazeuses en équilibre
composées essentiellement d'H et d'He mais aussi d'éléments plus "lourds" qui, bien qu'en
faible quantité (par exemple 0.16% de la masse totale est du Fe), peuvent parfois contri-
buer de façon signi�cative à l'opacité totale du fait qu'ils sont partiellement ionisés : 20%
provient du Fe dans la zone radiative. Autour de 20 eV, les contributions de la bande M
de ces éléments "lourds", au sens astrophysique, génèrent un pic de l'opacité à la base
des excitations dans les enveloppes radiatives des étoiles pulsantes massives de type B,
comme les� -Céphei.
Durant cette dernière décennie, une ré�exion sur les données d'opacités a été soulevée
par les astrophysiciens en raison des di�cultés à prédire les modes d'oscillations de ces
étoiles pulsantes. En e�et, bien que les codes de physique atomique produisant des opaci-
tés spectrales aient beaucoup évolué ces dernières décennies, seules deux tables d'opacité
étaient disponibles pour les astrophysiciens (OPAL et OP) qui couvraient le domaine de
conditions de températures et de densités d'intérêt pour l'évolution stellaire. Ces deux
tabulations, déjà anciennes, montraient alors des di�érences signi�catives non expliquées
à l'époque.
Dans notre contexte, la contribution majeure à l'opacité et à sa moyenne de Rosseland
étant due aux transitions de la couche M, les di�érences entre les résultats théoriques sont
le plus souvent dues à la prise en compte plus ou moins partielle des milliards de con�-
gurations et au traitement de l'interaction de ces con�gurations (IC). Ces points étant
très di�ciles à traiter, les données expérimentales (peu nombreuses jusqu'ici) sont d'une
importance majeure pour toute la communauté travaillant sur le sujet.
C'est pourquoi des expériences dédiées avaient déjà été réalisées notamment sur l'instal-
lation laser LULI2000 pour produire des données expérimentales que l'on puisse com-
parer aux données théoriques dans une gamme spectrale signi�cative pour le calcul des
moyennes de Rosseland. Il faut noter que les densités que l'on arrive à atteindre en la-
boratoire sont toujours bien plus fortes (� � 10� 3 g.cm� 3) que celles caractéristiques des
enveloppes stellaires (� � 10� 6-10� 4 g.cm� 3). Cependant, ces expériences restent signi�-
catives car elles reproduisent des plasmas dont l'ionisation moyenne est caractéristiques
de ces intérieurs stellaires comme l'illustre la �g. 2. Les opacités spectrales obtenues expé-
rimentalement peuvent donc être comparées à celles des données théoriques utilisées par
les astrophysiciens ou bien à celles obtenues à l'aide des codes d'opacités de la commu-
nauté internationale, incluant leurs évolutions récentes. Ce travail a permis, entre autre,
de montrer les faiblesses des données de la tables OP.
Encore aujourd'hui les tables d'opacité demandent à être améliorées.

La fusion par con�nement inertiel (FCI)

À très haute température, les plasmas de noyaux légers peuvent être le siège de ré-
actions de fusion nucléaire avec production exothermique de noyaux plus lourds et donc
d'énergie. La nécessité d'atteindre des températures très élevées (plus que la dizaine de
millions de kelvin) tient au fait que les noyaux doivent vaincre les forces de répulsion
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Figure 2 � Diagramme de comparaison des conditions de températures électroniques et
de densités de matière obtenues en laboratoire sur l'installation laser LULI2000

(entourées en rouge) avec celles des enveloppes stellaires (autres points à gauche).

électrostatique avant que les forces nucléaires de l'interaction forte ne puissent entrer en
jeu pour que les noyaux puissent fusionner. L'énergie thermique doit donc être plus im-
portante que la barrière coulombienne. C'est la réaction de fusion qui constitue la source
d'énergie des étoiles et l'objectif est d'arriver à reproduire ce processus sur Terre. Les
recherches sur la fusion nucléaire contrôlée ont débuté après la seconde guerre mondiale
avec l'idée d'utiliser les plasmas dans des conditions extrêmes d'agitation thermique pour
forcer la réaction, qui ne se produit dans les étoiles que grâce à l'énergie de la force gra-
vitationnelle que nous ne pouvons utiliser sur Terre. L'un des processus privilégié pour
la réaction, est celui de la fusion d'un noyau de deutérium avec un noyau de tritium en
raison de la forte section e�cace de cette réaction et de son rendement. La réaction est
la suivante :

D + T ! 4He (3,52 MeV) + n (14,06 MeV) (1)

où n désigne un neutron. Cette réaction libère donc 17,58 MeV par paire de D-T.
Notons que d'autres réactions de fusion existent, avec p qui désigne un proton :

� D + D ! 3He (0,82 MeV) + n (2,45 MeV)

� D + D ! T (1,01 MeV) + p (3,03 MeV)

� D + 3He ! 4He (3,67 MeV) + p (14,7 MeV)

Ces trois réactions possèdent toutes une section e�cace moins importante que la réaction
D + T, ce qui explique notamment que la réaction D +3He ne soit pas privilégiée malgré
la très forte énergie dégagée par cette dernière.
L'avantage de la fusion est qu'elle libère beaucoup d'énergie par réaction est surtout qu'elle
ne crée pas directement de déchets radioactifs comme peut le faire la �ssion nucléaire.
Cependant en générant des neutrons aussi énergétiques, comme c'est le cas avec la réaction
D+T, le problème de l'activation des matériaux n'a pas disparu.
Par ailleurs, cette réaction de fusion a aussi l'avantage de faire appel à des combustibles
qui se trouvent en quantité quasi illimitée sur Terre. En e�et, le deutérium peut être
extrait de l'eau des océans à raison de 33 g.m� 3. Le tritium, quant à lui, ne se trouve
pas directement en grande quantité mais peut être produit à partir du lithium qui se
trouve en abondance dans la croûte terrestre. De plus le tritium s'obtenant en envoyant
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un neutron sur le lithium, il est possible d'utiliser les neutrons créés par la réaction (1)
pour en produire. Notons aussi que le tritium n'est pas un isotope stable et que sa durée
de vie est de seulement 12,3 ans.
La possibilité d'utiliser cette réaction pour produire de l'énergie se dé�nit à travers le
critère de Lawson qui tient compte des pertes et du gain de la réaction a�n de dé�nir les
conditions dans lesquelles elle devient rentable pour une température donnée. Notons qu'il
faut une température supérieure à 100 millions de degrés pour que la section e�cace de la
réaction soit su�samment grande pour avoir une bonne probabilité de la déclencher. Le
critère de Lawson peut s'exprimer au niveau macroscopique, sans tenir compte de toutes
les pertes avant interaction avec la cible, comme :

n�T > 1021 m� 3.keV.s (2)

avecn la densité de matière,T la température et� le temps de con�nement du plasma qui
représente le temps caractéristique des pertes d'énergie. Au vu de ce critère, sachant que
la température doit, quoi qu'il en soit, dépasser un certain seuil, deux options s'imposent :

- soit comprimer fortement le plasma pour obtenir une forte densité pendant un temps
de con�nement qui peut être assez court (l'échelle de la nanoseconde) : c'est la voie
de la fusion par con�nement inertiel ;

- soit con�ner le plus longtemps possible (l'échelle de la minute) le plasma à une
densité qui peut alors être plus faible : c'est la voie de la fusion par con�nement
magnétique.

Le travail de thèse présenté dans ce manuscrit concernant les plasmas denses créés par
laser, regardons plus en détail le principe de la fusion par con�nement inertiel. Deux
schémas privilégiés ont été sélectionnés pour déclencher la réaction de fusion : l'attaque
directe et l'attaque indirecte.

L'attaque directe consiste à irradier une capsule (ou microballon) de D-T avec des
faisceaux laser arrivant de manière la plus symétrique possible tout autour de la capsule.
L'objectif étant de l'irradier de la manière la plus homogène possible a�n de la chau�er
et de la comprimer en limitant au maximum les instabilités. Comme l'illustre la �g. 3, au

Figure 3 � Schéma de principe de l'attaque directe utilisant un microballon de D-T.
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moment où les faisceaux interagissent avec la matière, la partie extérieure de la capsule
est ablatée et le plasma ainsi créé, en se détendant vers l'extérieur, produit par e�et fusée
une compression et un chau�age du c÷ur de la cible, partie dense qui n'est pas exposée
directement au laser. Ce c÷ur peut alors être comprimé jusqu'à des densités pouvant
atteindre plus de 100 fois la densité de la cible initiale. La température augmente sous
l'e�et de la pression, le c÷ur s'en�amme et brûle en conservant idéalement sa cohésion
par inertie et �nit par exploser sous l'e�et de l'énergie thermonucléaire dégagée par la
fusion. Ce schéma impose une très grande homogénéité des faisceaux laser a�n de conser-
ver la géométrie sphérique de la cible tout au long de la compression, ainsi qu'une �ne
chronométrie de l'énergie déposée.

L'attaque indirecte se fait en revanche sans interaction directe entre le microballon
et les faisceaux laser. Le principe est d'utiliser une cavité construite dans un matériau de
Z élevé (généralement en or), pour générer un rayonnement X quasi-planckien utilisé pour
chau�er le microballon de D-T situé dans la cavité comme on peut le voir sur la �g. 4.
Le principe de ce schéma est de focaliser plusieurs faisceaux laser sur les parois internes

Figure 4 � Schéma de principe de l'attaque indirecte avec une cavité en or et un
microballon de de D-T (www-lmj.cea.fr).

de la cavité en or pour générer un rayonnement X qui va être absorbé par l'ablateur de
la capsule de D-T et induire une pression sur le D-T qui va engendrer son implosion.
L'avantage de l'attaque indirecte est que la cible est chau�ée de manière plus homogène
par le rayonnement X. Dans ce schéma il va donc être primordial d'optimiser la géométrie
de la cavité et du microballon de D-T contrairement à l'attaque directe où le point le plus
critique est l'homogénéité des faisceaux.
La réussite de ce type de schéma est étroitement liée à notre connaissance et notre maî-
trise du transport de l'énergie radiative. D'abord au niveau des parois de la cavité pour
estimer la conversion X et ensuite au niveau de la capsule de D-T pour déterminer la
façon dont l'énergie radiative va être déposée puis va accompagner l'implosion du c÷ur
de la cible.
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Objectifs et plan de la thèse

L'objectif de cette thèse est l'étude du transport radiatif dans les plasmas chauds et
denses créés par laser à travers une étude expérimentale menée à l'aide de la spectroscopie.
Plus précisément, le but est de collecter des données spectroscopiques de bonne qualité,
dans di�érents domaines d'énergie, a�n de confronter les codes aux expériences et ainsi
d'aider au développement des théories de physique atomique, et réciproquement.

Historiquement, la spectroscopie est un terme qui désigne le fait de décomposer la lumière
en fonction de la longueur d'onde, avec un prisme par exemple. Cette décomposition se
fait à la fois sur la lumière émise -spectroscopie d'émission- et sur la lumière absorbée
-spectroscopie d'absorption- par l'objet étudié. Un exemple de ce type de spectres est
donné par la �g. 5.

Figure 5 � Trois types de spectres : en haut, un spectre continu ; au milieu, un spectre
de raies d'émission ; en bas, un spetre d'absorption (http ://media4.obspm.fr).

On peut analyser par spectroscopie tout le rayonnement électromagnétique allant des
rayons gamma aux ondes radioélectriques. L'instrument de mesure utilisé pour détecter
ce type de spectre est appelé un "spectromètre". Notons que dans ce manuscrit les mesures
spectroscopiques ne concernent cependant que les rayonnements X. De nombreux schémas
optiques di�érents peuvent être utilisés pour concevoir un spectromètre (prisme, cristaux,
réseau, etc) et la spectroscopie constitue une technique de mesure utile dans de nombreux
domaines de physique comme la physique des plasmas, la physique du solide, la physique
nucléaire, ou bien sûr la physique atomique qui est l'objet des mesures présentées dans ce
manuscrit.
La spectroscopie dans les plasmas fait partie des méthodes les plus e�caces pour com-
prendre les divers phénomènes physiques qui se produisent dans cette matière aux condi-
tions extrêmes, et ce pour une large gamme de température et densité. En e�et en choisis-
sant avec soin les con�gurations électroniques à étudier, tous les éléments peuvent servir
de diagnostic direct du c÷ur du plasma ou bien être utilisé comme traceur, c'est-à-dire
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comme témoin des conditions hydrodynamiques au sein d'un plasma d'éléments di�érents.
Ses larges capacités de diagnostic font de la spectroscopie une science interdisciplinaire et
particulièrement utile à la physique des plasmas [71, 101, 50].

Cette thèse s'articule autour de quatre expériences de spectroscopie, deux en
absorption et deux en émission pour des plasmas respectivement, à l'équi-
libre thermodynamique local (ETL) et hors équilibre thermodynamique local
(HETL).

Une première partieest consacrée à un rapide rappel de la théorie sous-jacente du transfert
radiatif au sein d'un plasma chaud et dense, comme nous les étudions expérimentalement
ici ainsi qu'à une description des di�erents processus atomiques que l'on peut trouver au
dans ce type de plasmas.

Une seconde partie, est dédiée à deux expériences de spectroscopie d'absorption réalisées
sur l'installation laser LULI2000 au Laboratoire pour l'Utilisation des Lasers Intenses
(LULI : https ://portail.polytechnique.edu/luli/fr ). Les détails de cette installation laser
seront présentés dans lechapitre 4.
On trouvera ensuite dans leschapitres 5 et 6 la présentation en détail des deux expé-
riences et l'analyse des spectres d'absorption obtenus pour des plasmas à l'ETL ainsi que
la comparaison des données expérimentales avec des spectres calculés par di�érents codes
de physique atomique.
La première expérience, réalisée en décembre 2013, étudie des plasmas d'éléments de nu-
méro atomique moyen (autour de Z = 27) à des températures voisines de 25-30 eV et
pour des densités comprises entre10� 3 et 10� 2 g.cm� 3. Cette expérience s'inscrit dans
un objectif global de détecter des spectres d'absorption dans les gammes X et XUV au
sein d'un même plasma. Au cours de cette première expérience, nous présenterons des
spectres d'absorption X ainsi que le test de di�érentes con�gurations de cible pour chauf-
fer l'échantillon à étudier. En revanche, n'étant pas assez �ables pour être analysés, aucun
spectre XUV de cette campagne ne sera proposé.
Dans ce même chapitre sera aussi présentée la seconde expérience de spectroscopie d'ab-
sorption, faite en février 2016 dans la continuité de la première, où cette fois des spectres
dans les deux gammes, X et XUV, seront présentés avec leur analyse. Les conditions
hydrodynamiques de cette campagne sont assez similaires à la précédente avec des tem-
pératures plus basses autour de 5-10 eV et une densité entre10� 3 et 10� 2 g.cm� 3.

Dans une troisième et dernière partie, nous nous intéresserons aux expériences d'émis-
sion dans le cas de plasmas HETL.
Le chapitre 7 sera consacré à l'émission du rayonnement XUV au sein de plasmas d'alu-
minium et de carbone. Cette expérience est faite sur l'installation ELFIE au LULI avec
pour objectif l'étude de la couche L de l'Al et de la couche K du carbone dans des plas-
mas bien caractérisés par des mesures hydrodynamiques. L'association des mesures de
grandeurs macroscopiques telles que la température et la densité électronique avec les
mesures de spectres d'émission permet de fournir des données de con�ance à confronter
aux codes de physique atomique. Dans ce chapitre sera développé en détail le principe
de l'expérience, ainsi que les résultats spectroscopiques qui seront comparés à des calculs
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préliminaires faits à l'aide d'un code de physique atomique. En revanche, les résultats
hydrodynamiques obtenus durant l'expérience seront seulement présentés et mis en rela-
tion avec les spectres, mais leur obtention et leur traitement ne seront pas détaillés dans
ce manuscrit. En e�et la partie hydrodynamique de cette expérience n'est pas l'objet de
cette thèse et constitue le travail d'autres collègues.
Dans le chapitre 8 nous verrons en�n une seconde expérience réalisée sur l'installation
PALS en République Tchèque (http ://www.pals.cas.cz), où nous avons créé des plasmas
de cuivre a�n d'étudier la population d'électrons suprathermiques ainsi que la possible
présence "d'ions creux" dans le plasma, c'est-à-dire des ions entièrement dépeuplés des
électrons de couche K. Après une rapide introduction à la physique des ions creux, l'ex-
périence sera détaillée et les résultats présentés.

En�n une conclusion du travail e�ectué durant cette thèse, ainsi que le bilan des résultats
et les perspectives expérimentales seront exposés.
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Première partie

FONDEMENTS PHYSIQUES DES
PLASMAS CHAUDS ET DENSES CRÉÉS

PAR LASER

"Il est plus facile de désintégrer un
atome qu'un préjugé"

Albert Einstein

21



Chapitre 1

Les atomes dans un plasma

1.1 Quelques notions sur les plasmas

Un plasma [91] est un gaz ionisé dans lequel se trouvent des atomes neutres et des
particules chargées, les ions et les électrons. On dé�nit un ion comme étant constitué d'un
noyau, caractérisé par son numéro atomique Z, autour duquel est localisé un plus ou moins
grand nombre d'électrons dits "liés", qui di�ère du nombre d'électrons de l'atome neutre.
Ainsi, sont aussi présents dans le plasma, des électrons dit "libres" qui sont délocalisés
par rapport au noyau d'un ion donné et qui peuvent interagir avec tous les autres ions
du plasma. Ces électrons sont alors caractérisés par leur énergie cinétique moyenne. La
physique de la matière ionisée, comme le plasma, est par nature un problème à N-corps
d'une grande complexité.

A�n d'appréhender ce problème, nous allons par la suite dé�nir quelques grandeurs ca-
ractéristiques des plasmas. Notons que les plasmas étudiés dans ce manuscrit sont su�-
samment chauds pour que tous les atomes soient ionisés. On ne considère pas d'atomes
neutres. On peut alors dé�nir en premier lieu, une densité ionique telle que :

ni =
�Na
M

(1.1)

où � est la masse volumique, M la masse molaire de l'élément considéré etNa le nombre
d'Avogadro.
Un plasma est considéré, dans son ensemble, comme un milieu neutre de telle sorte que
l'on puisse dé�nir la densité moyenne d'électrons libresne comme :

ne = Z � ni (1.2)

avec Z � la charge apparente d'un ion ou ionisation moyenne. Cette relation est appelée
hypothèse de quasi-neutralité. Dans un plasma dense, il n'est pas aisé de donner une dé�-
nition précise de la charge apparente au même titre que de dé�nir un critère d'ionisation
(sujet notamment discuté dans [87]).

Ceci nous amène à une autre grandeur qui caractérise le plasma, la température T,
considérée identique pour tous les corps du plasma quand ce dernier est à l'équilibre
thermodynamique (voir plus loin). Dans ce cas la température des électrons est égale à
celle des ions :Te = Ti = T.
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Notons que pour des plasmas hors équilibre thermodynamique, la température n'est plus
une grandeur aussi pertinente pour caractériser un plasma où il peut coexister plusieurs
températures électroniques et ioniques en même temps.
La température T d'un plasma à l'équilibre thermodynamique est directement reliée à la
vitesse d'agitation thermique des ions et des électrons :

vi =

s
kB T
mi

et ve =

s
kB T
me

(1.3)

avec kB la constante de Boltzmann,mi et me les masses respectives d'un ion et d'un
électron.
D'après les relations 1.3, on constate que :

ve

vi
=

s
mi

me
� 43

p
A (1.4)

avec A le nombre de masse de l'élément considéré.
Cette équation illustre que, du fait de leur plus petite masse, les électrons se déplacent
beaucoup plus vite que les ions entrainant ainsi des dynamiques spéci�ques, et donc des
échelles de temps très di�érentes. Nous verrons par la suite que dans les interactions entre
ions et électrons, l'ion est d'ailleurs souvent considéré comme immobile par rapport à
l'électron.

Les particules chargés du plasma interagissent entre elles par des potentiels coulombiens
attractifs ou répulsifs. Dans la suite, l'ion et son cortège d'électrons liés est représenté par
la charge e�ectiveZ ?.
Pour caractériser la portée de leurs interactions, on peut dé�nir plusieurs longueurs
moyennes au sein du plasma. En e�et ces longueurs représentent l'échelle à laquelle les
interactions individuelles et collectives peuvent se produire.

La longueur de Landau , aussi appelée longueur critique d'interaction binaire, est la dis-
tance pour laquelle l'énergie potentielle d'interaction de deux électrons est à leur énergie
cinétique d'agitation thermique. C'est en quelque sorte le rayon d'interaction proche (de
très courte portée) d'une particule chargée avec une autre. Cette longueur comparée avec
la distance moyenne entre deux particules indique l'importance des interactions binaires
de proximité dans un plasma donné. Elle s'écrit :

r0 =
e2

4�� 0kB T
(1.5)

avec e la charge élémentaire de l'électron,� 0 la permittivité du vide.
Dans les faits, l'in�uence des interactions proches est nettement moins importante que
celle des interactions à plus longues portée. En e�et, les plasmas que nous étudions ici,
ont une densité de matière trop faible (dans notre cas entre10� 3 g.cm� 3 et 10� 2 g.cm� 3)
pour que la distance moyenne entre deux électrons soit proche de l'ordre de grandeur der0.

D'un point de vue collectif, on dé�nit la longueur de Debye � D , ou "distance d'écran-
tage", comme la distance au delà de laquelle l'in�uence du champ électrique d'une particule
chargée n'est plus ressentie par les autres particules chargées. C'est dé�nition s'appuie sur
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l'image de la sphère de Debye représentée par un ion au centre, entouré d'un nuage d'élec-
trons neutralisants.
Elle représente la longueur "critique" d'interaction collective. En d'autres termes, tant que
l'on considère des distances de l'ordre de� D , les interactions individuelles entre ions et
électrons prédominent devant les e�ets collectifs. La longueur de Debye est d'autant plus
caractéristique qu'elle dépend de la température et de la densité du plasma, elle peut
être dé�nie comme la distance parcourue par un électron de vitesseve pendant un temps
t= ! � 1

pe :

� D =
ve

! pe
=

s
"0kB Te

e2ne
(1.6)

avec! pe la pulsation d'oscillation propre des électrons dé�nie par :

! 2
pe =

nee2

me"
(1.7)

Numériquement on a :

! pe[s� 1] = 56; 4 � 103 n� 1=2
e [cm� 3] et � D [m] = 7; 43� 106

vu
u
t Te[eV]

ne[cm� 3]
(1.8)

La longueur de Debye résulte d'un compromis entre l'agitation thermique qui tend à
produire une non-neutralité du plasma et la densité de particules qui impose la neutralité
grâce aux forces électrostatiques. C'est donc la longueur au delà de laquelle l'hypothèse
de quasi-neutralité est véri�ée. On estime le nombre moyen de particules dans une sphère
de Debye égal à :

ND =
4
3

�n i � D
3 (1.9)

avecni la densité ionique du plasma.
Notons que la longueur de Debye est particulièrement représentative pour des plasmas
pas trop denses (< 1022cm� 3).

À plus forte densité, quand la distance entre les atomes ou les ions est comparable, ou
plus petite, que le rayon de Bohra0, la question pertinente pour caractériser un plasma
devient celle de ladégénérescence des électrons . Cette dernière est déterminée par le
rapport de la température électronique avec celle de Fermi donnée par :

TF =
1
8

h2

kB me

� 3ne

�

� 2=3

(1.10)

avec h la constante de Planck.
Numériquement on a :

TF [eV] � 36; 5 � 10� 24
�
ne[cm� 3]

� 2=3
(1.11)

Pour Te � TF , les électrons sont "classiques" et pourTe . TF , les e�ets de dégénérescence
des électrons doivent être pris en compte.

Du point de vue de l'échelle spatiale, la comparaison entre énergie thermique et
énergie de Fermi revient à comparer la distance entre particules avec la longueur� e dite

24



de de Broglie dé�nie comme :

� e =
~

p
2mekB Te

(1.12)

De plus, on estime la valeur de la distance moyenne entre deux particules en considérant
la notion de sphère ionique ou électronique qui contient, par construction, un ion ou un
électron et dont les rayonsRi et Re sont :

Ri =
� 3

4�n i

� 1
3

et Re =
� 3

4�n e

� 1
3

(1.13)

Ainsi la distance moyenne entre deux ions (ou électrons) est de l'ordre de 2Ri (ou 2Re)
et lorsque la longueur de de Broglie est de l'ordre de la distance entre les particules, ces
dernières interfèrent au sens de la mécanique quantique et ne peuvent plus être considé-
rées comme des particules classiques. C'est donc l'équivalent du cas oùTe . TF .
La �g. 1.1 présente di�érents types de plasmas selon leur température et leur densité au
regard des longueurs caractéristiques� et r0, dé�nies précédemment, ainsi qu'au regard
du libre parcours moyenl, dé�ni comme la distance moyenne parcourue par un ion ou un
électron entre deux collisions.

Figure 1.1 � Diagramme des di�érents types de plasmas en fonction de leur
température et de leur densité, en échelle logarithmique. Les droites en traits épais

représentent les limites pour lesquelles la distance entre deux ions est égale à la distance
de Landau ou de de Broglie. Les droites en traits �ns représentent les valeurs des libres

parcours moyens (www.lpp.fr).

En�n, d'après les caractéristiques que nous venons de voir, on peut dé�nir une nouvelle
grandeur appelée paramètre de couplage (ou de corrélation) qui compare l'énergie ci-
nétique moyenne d'une particule avec l'énergie potentielle moyenne d'interaction. Cette
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grandeur sans dimension peut être exprimée en fonction de la longueur de Landaur0 pour
les électrons :

� e =
Ep
Ec

=
r0

de
=

 
e2

4�� 0de

!

�
1

kB Te
' 3; 85:10� 2 �

n
1
3
e (cm� 3)
Te(eV)

(1.14)

avecde= n
� 1

3
e la distance moyenne entre deux électrons.

Tandis que le paramètre de couplage ionique peut s'exprimer en fonction deRi :

� i =
Z � 2e2

Ri kB Ti
(1.15)

Ce paramètre � i caractérise donc les interactions entre les ions. Rappelons que dans
une description "classique" de nos plasmas, on considère que les ions sont des particules
ponctuelles qui interagissent entre elles de manière binaire par des potentiels coulombiens
en baignant dans un fond d'électrons neutralisants. Ainsi il est important de prendre aussi
en comptel'écrantage des électrons dans l'interaction entre les ions pour les plasmas
assez denses comme c'est le cas de ceux étudiés dans ce manuscrit.
Dans ce cas, on peut dé�nir le potentiel coulombien d'interaction ion-ion écrantéVii (r ),
dit de Yukawa [47] :

Vii (r ) =
� i

r
e� �r (1.16)

avec� le paramètre d'écrantage électronique qui caractérise les interactions entre les ions
(de charge e�ectiveZ ?) et les électrons libres.
Le paramètre d'écrantage électronique est obtenu dans le cadre de la théorie de la réponse
linéaire, en résolvant une équation de Poisson, et dépend de la description statistique uti-
lisée.

À l'aide de ces paramètres, on peut dé�nir di�érents comportements du plasma :

� Quand � � 1, le plasma est dit cinétique ou classique, le plasma se comporte comme
un gaz parfait, le désordre domine et les particules n'interfèrent pas entre elles d'un
point de vue quantique.

� Quand � < 1, le plasma est peu corrélé, les interactions collectives dominent sur les
interactions individuelles.

� Quand � � 1, on parle de plasmas corrélés ou fortement corrélés, les interactions
individuelles dominent sur les e�ets collectifs.

Ce critère limite de � = 1 est un peu arbitraire et peut être augmenté si l'écrantage
électronique est important (0,5< � < 1,5). En e�et, une augmentation de� diminue
l'e�et dû à une augmentation de� i . Prenons un exemple typique des plasmas étudiés ici
qui sont peu corrélés. On trouve, pour un plasma de Ni à une températureTe = 25 eV et
à une densité� = 0; 01 g.cm� 3, que � i vaut environ 2,4 mais avec un écrantage� � 1.

Selon les paramètres du plasma, di�érentes lois vont s'appliquer pour le décrire. Il existe
trois états distincts pour un plasma :

- les plasmas à l'équilibre thermodynamique complet (ETC)

- les plasmas à l'équilibre thermodynamique local (ETL)

- les plasmas hors équilibre thermodynamique (HETL)
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1.2 Les plasmas à l'équilibre thermodynamique

1.2.1 L'équilibre thermodynamique complet (ETC)

Dans un plasma à l'ETC il n'y a pas de gradients de densité et de température, on peut
donc dé�nir une même densité et une même température pour toutes les populations pré-
sentes. En e�et, les collisions entre les électrons vont être su�samment nombreuses pour
que ces derniers s'équilibrent entre eux et qu'on puisse dé�nir une température électro-
nique communeTe. Il en va de même pour les ions, avec une températureTi . En�n, les
ions et les électrons vont se thermaliser entre eux et on auraTe = Ti = T.
De plus, l'ETC est aussi un équilibre radiatif, le rayonnement émis sera complètement
réabsorbé. L'ETC est l'état vers lequel tout système isolé tend spontanément pour un
temps su�samment long, supérieur au temps caractéristique des processus collisionnels
et radiatifs. Un système macroscopique non-isolé atteint aussi l'ETC s'il est lui même
plongé dans un système plus grand à l'ETC.
D'un point de vue cinétique, le plasma est dans un état stationnaire où, à chaque instant,
le nombre de chaque processus élémentaire est compensé par celui de son processus in-
verse : c'est le principe du "bilan détaillé" ou de "micro-réversibilité". C'est une propriété
très importante de l'équilibre thermodynamique qui assure que les propriétés sont iden-
tiques au cours du temps.

� La distribution des vitesses
À l'équilibre thermodynamique complet, lorsque l'énergie d'interaction entre corpuscules
est négligeable devant l'énergie cinétique de chaque particule, la fonction de distribution
des vitesses d'un type de particule tend vers celle de Maxwell qui s'écrit :

f (v) = 4 �v 2
� m

2�k B T

� 3
2

exp

 

�
mv2

2kB T

!

(1.17)

avec k la constante de Boltzmann, T la température du plasma, v la vitesse et m la masse
d'une particule. En partant de cette équation, on peut arriver à l'expression de l'énergie
interne ec dans le cas d'un plasma non quantique :

ec =
1
2

nmhv2i =
3
2

nkB T (1.18)

avecn la densité d'une espèce de particules donnée ethv2i sa vitesse quadratique moyenne.
C'est un résultat classique de la thermodynamique avec une contribution dekB T

2 pour
chacun des trois degrés de liberté.
On exprime aussi la pression cinétique en fonction de la vitesse quadratique moyenne :

P =
1
3

nmhv2i = nkB T (1.19)

qui est l'équation d'état des gaz parfaits qui est aussi un résultat classique. En e�et, une
approximation couramment faite en mécanique statistique est de considérer les électrons
libres du plasma, faiblement corrélés, comme un gaz parfait.

� La répartition des électrons
En ce qui concerne la répartition statistique des électrons dans un plasma à l'ETC, elle est
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décrite par la statistique de Fermi-Dirac telle que la fonction de distribution des électrons
s'écrit :

f F D ("; T ) =
1

e� (" � � ) + 1
où � =

1
kB T

(1.20)

avec T la température du plasma," l'énergie totale de l'électron et� le potentiel chimique.
Un plasma peut être considéré comme ayant deux types de populations d'électrons, les
électrons liés et les électrons libres.

Les électrons liés :la population électroniquePk du niveau lié k d'un ion est :

Pk
eq =

gk

e� (" k
eq � � ) + 1

(1.21)

où e� eq
� k < 0 (par convention) est l'énergie du niveau k,gk sa dégénérescence et� < 0 le

potentiel chimique. Dans la limite des niveaux très excités (pour une température élevée)
où e� eq

" k � � , le rapport des populations des niveaux k et l ne dépend plus du potentiel
chimique et véri�e alors la loi de Boltzmann :

Pk
eq

Pl
eq =

gk

gl
e� � (" k

eq � " l
eq ) (1.22)

Les électrons libres :ces électrons ont, quant à eux, un spectre continu en énergie et
peuvent être considérés comme un gaz parfait. Leur nombre total par unité de volume
est :

Ne
eq =

Z

0

1
f F D (" � � )dN (1.23)

où dN représente la densité des électrons libres qui ont une impulsion comprise entre p et
p+dp.
Dans l'hypothèse d'un gaz d'électrons indépendants et sans interactions on peut considérer
" = p2

2m et on dé�nit :

dN = 2
4�p 2

h3
dp (1.24)

avec2 la dégénérescence de spin des électrons,
4�p 2dp le nombre d'électrons dont l'énergie est comprise entre" et " + d",
1=h3 la densité d'état dans l'espace des phases.

Lorsque les électrons ne sont pas dégénérés, quandTe > T F la température de Fermi,
ce qui est le cas pour les plasmas qui nous intéressent dans ce travail de thèse, on aboutit
à :

Ne
eq = 2

 
2�mkT

h2

! 3
2

e�� = nF � e�� (1.25)

où nF est la densité de Fermi et vautnF = 6; 037:1021 � T
3
2 [cm� 3] avec T en eV.

� La distribution des photons
La distribution des photons à l'ETC suit la distribution de Bose-Einstein :

f BE (h� ) =
1

e�h� � 1
(1.26)

avec h� l'énergie d'un photon.
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On retrouve alors la loi de Planck qui décrit l'intensité spectrale du rayonnement, ou
"rayonnement de corps noir", par le produit de la densité spectrale d'énergie parFBE tel
que :

B � (T) =
2h� 3

c2(e�h� � 1)
[J:s� 1:cm� 2:Hz � 1:sr � 1] (1.27)

L'intensité radiative d'un corps noir est isotrope ce qui implique que le �ux de rayonnement
total émis sur 2� stéradian est :

F = �
Z

0

1
B � (T)d� =

2� 5k4

15h3c2
T4 = �T 4 (1.28)

où � est la constante de Stefan-Boltzmann.

� L'équilibre d'ionisation de Saha
La loi de Saha [79] permet de décrire le rapport de populations électroniques des ions
entre leur état fondamental et un état excité. Cette description est particulièrement bien
adaptée pour les plasmas avec une température électronique modérée et une densité pas
trop forte de telle sorte que l'on puisse négliger la dynamique d'ionisation et considérer
que chaque ion est dans un état d'ionisation propre. Le rapport entre la populationN f;q +1

de l'état fondamental f de l'ion de chargeq+ 1 sur la population N i;q de l'état excité i de
l'ion de chargeq vaut, d'après la loi de Saha :

N f;q +1

N i;q
=

2
ne

gf;q +1

gi;q

 
2�mkT

h2

! 3
2

e�
� E ij

kT (1.29)

avec� E ij = E j;q +1 � E i;q où E i;q représente l'énergie de l'état excitéi de l'ion de charge
q.
Ainsi, la loi de Saha donne la répartition de la population totale au sein de deux états
d'ionisation successifs. On peut aussi considérer un seul niveau d'excitation au sein de
deux états d'ionisation successifs et décrire le rapport des populations avec la loi de Saha-
Boltzmann :

Nq+1

Nq
=

2
ne

Zq+1

Zq

 
2�mkT

h2

! 3
2

e� � E
kT (1.30)

avec� E = Eq+1 � Eq la di�érence entre l'énergie totale de l'ion de charge q+1 dans l'état
fondamental et l'énergie totale de l'ion de chargeq, également dans son état fondamental
(i.e le potentiel d'ionisation de l'ion de chargeq) et Zq la fonction de partition de l'ion de
charge q dé�nie par :

Zq = � kgk;qe�
( E k;q � E f;q )

kT (1.31)

où gk;q est la dégénérescence de l'état exciték de l'ion de chargeq, Ek;q son énergie et
E f;q l'énergie de l'état fondamental de l'ion de chargeq.

En pratique, avec un plasma créé par laser, l'ETC n'est jamais rigoureusement atteint,
notamment en raison de la brièveté des impulsions laser par rapport aux temps caracté-
ristiques d'évolution du système. En e�et dans un plasma "réel" de dimension �nie, il y a
toujours des gradients de densité et de température. Cependant on peut dé�nir des zones
au sein du plasma qui sont proches de l'ETC, c'est l'équilibre thermodynamique local.
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1.2.2 L'équilibre thermodynamique local (ETL)

Dans un plasma à l'équilibre thermodynamique local, des gradients de température et
de densités sont présents et le champ de rayonnement ne suit pas la loi de Planck. C'est la
principale di�érence avec l'ETC. L'hypothèse de l'ETL est valide tant que le nombre de
transitions atomiques par collision est très supérieur au nombre de transitions radiatives.
En e�et, à densité électronique su�samment élevée, les collisions sont capables d'assurer
une distribution de Maxwell-Boltzmann suivant les valeurs locales de température et de
densité. On peut alors considérer que localement, les ions et les électrons atteignent une
même température. Dans cette hypothèse, les lois de Maxwell, Boltzmann et Saha sont
véri�ées en un point donné du plasma, et la loi de microréversibilité reste valable pour
les processus collisionnels uniquement. En�n, dans ce cas la propagation du rayonnement
au travers du plasma est décrite par une équation de transfert dont nous parlerons dans
la section suivante ("Interaction laser-matière"). Il s'agit donc de plasmas assez denses
et de dimensions inférieures à l'épaisseur optique qui dé�nit le degré de transparence du
plasma.
En pratique, cet état d'équilibre est particulièrement intéressant car il peut être décrit par
seulement trois lois (équations de Maxwell, Boltzmann et Saha) et il est possible de créer
en laboratoire des plasmas très proches de l'ETL. Le plasma sera d'autant plus proche de
l'ETL que la densité sera forte et/ou l'intensité du champ radiatif forte.
On peut dé�nir une densité ne;min à partir de laquelle l'équation de Saha-Boltzmann est
respectée pour tous les niveaux dont le nombre quantique principal est supérieur ànmin

[101] :

ne;min � 6:1019Z 7 (nmin � 1)2nmin � 2

n3
min (nmin + 1) 2nmin +2

 
Te(eV)
Z 2Ry

! 1
2

[cm� 3] (1.32)

avecZ le numéro atomique etRy = 13,6 eV la constante de Rydberg.
Si nmin = 1 la relation de Saha-Boltzmann est valable pour tous les niveaux tandis qu'elle
l'est seulement pour certains (ceux avecn > n min ) si nmin > 1, on parle alors d'équilibre
thermodynamique local partiel.

À faible densité (et hautes températures), on peut aussi dé�nir un état d'équilibre lo-
cal appelé "équilibre coronal" où l'on considère qu'un niveau est uniquement peuplé par
les collisions et dépeuplé par les transitions radiatives. Ainsi, pour un niveau donné, le
taux de peuplement (processus par collisions électroniques) est égal au taux de dépeuple-
ment (processus d'émission spontanée). Cet équilibre se retrouve surtout dans les plasmas
de fusion magnétique.

1.2.3 Les plasmas hors équilibre thermodynamique local (HETL)

La plupart des plasmas créés par laser n'atteignent pas réellement un état d'équilibre,
même local, ce qui rend l'évolution de ce type de plasmas très complexe à traiter. Ainsi
les distributions de vitesse et les équations statistiques décrivant les populations vues
précédemment ne sont plus valables. On ne peut plus faire d'étude macroscopique du sys-
tème et considérer les paramètres invariants au cours du temps grâce à la réversibilité des
processus atomiques. Dans le cas de plasmas hors équilibre, il faut prendre en compte, in-
dividuellement, tous les processus atomiques (collisionnels et radiatifs) qui contribuent au
peuplement et au dépeuplement des di�érents niveaux des ions et dé�nir leurs degrés d'in-
�uence dans l'évolution du plasma. C'est le principe des modèles "collisionnels-radiatifs"
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qui décrivent les plasma HETL et doivent résoudre un système d'équations di�érentielles
couplées pour prédire l'évolution à chaque instant de la population d'un niveau i. Ce sys-
tème d'équations sera d'autant plus complexe et long à résoudre que les ions considérés
auront un Z élevé et qu'il y aura de nombreux niveaux atomiques à prendre en compte.
Un plasma se trouve donc hors équilibre thermodynamique si l'une de ces conditions est
satisfaite :

� lorsque le plasma évolue trop rapidement de sorte qu'il n'ait pas le temps d'atteindre
un état stationnaire (c'est-à-dire un état où les paramètres sont �xes au cours du
temps). Dans ce cas on parle de régime transitoire ;

� lorsque le bilan détaillé des processus collisionnels est brisé, ce qui peut être causé
par la présence de champs électriques ou magnétiques importants, la présence de
particules rapides, de taux de processus radiatifs élevés, etc.

Notons qu'il ne faut pas confondre l'état stationnaire (��t = 0) et l'état d'équilibre thermo-
dynamique local. En e�et un état stationnaire fait référence à la dépendance du temps au
sein du plasma mais n'implique pas nécessairement que ce dernier puisse être décrit par
les lois statistiques. Ainsi on peut atteindre un état stationnaire dans un plasma HETL.
Le principe de l'étude d'un plasma transitoire HETL est basé sur des équations qui doivent
prendre en compte à la fois l'in�uence des paramètres dépendants du temps dans le plasma
et le transport des particules. Pour ces types de plasmas il n'existe pas de lois prédé�nies,
il faut développer des modèles avec des approximations aux cas par cas pour arriver à
décrire les populations électroniques et ioniques du plasma.

ETL HETL
Conditions
générales
du plasma

Collisions électroniques dominantes
et microréversibilité des processus
collisionnels

Processus radiatifs importants
et/ou évolution rapide du plasma

équations
importantes

Loi de Maxwell pour les vitesses ;
Équation de Boltzmann pour les
états excités ;
Loi de Saha pour la répartition
ionique

Modèle collisionnel-radiatif pour
décrire les populations électroniques
et ioniques

Table 1.1 � Récapitulatif des principales propriétés des plasmas ETL et HETL
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Chapitre 2

Interaction laser-matière

2.1 Les plasmas créés par laser

L'interaction d'un laser avec un solide ou un gaz permet de créer des conditions ex-
trêmes de matière qui peuvent être utilisées à di�érentes �ns. Lors des expériences pré-
sentées dans ce manuscrit, nous avons utilisé l'interaction laser-matière sous di�érentes
conditions pour :

� la création d'un rayonnement quasi-planckien, par irradiation d'une cavité, servant à
chau�er de la matière à proximité de manière homogène.

� la création d'une source de rayonnement X par irradiation d'une cible plane.

� la création de plasmas par irradiation de cibles multi-couches, c'est-à-dire constituées
de plusieurs strates de matériaux di�érents.

Ce type d'interaction entre un laser et de la matière solide peut être décrit en décompo-
sant le plasma en plusieurs zones aux propriétés hydrodynamiques et radiatives distinctes
comme l'illustre la �g. 2.1.

Figure 2.1 � Diagramme de principe des conditions de température électronique et de
densité de matière dans les di�érentes zones spatiales dun plasma créé par laser,

typiquement de durée d'impulsion ns.

Zone 1 : la couronne
C'est la zone où l'énergie laser est déposée, impliquant une forte ionisation et une très
haute température (> 0.1 keV) mais une très faible densité (< 1021 ions par cm3) car le
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plasma se détend fortement vers l'extérieur. Cette zone est appelécouronne en raison
de ses caractéristiques qui sont semblables à celles que l'on retrouve dans la couronne
solaire. L'énergie laser est absorbée par le plasma essentiellement par le mécanisme de
Bremsstrahlung inverse (voir section 1.3.3) et ce jusqu'à la densité critiquenc c'est-à-dire
la densité maximale à laquelle le laser peut pénétrer et donc déposer son énergie. Elle est
dé�nie en fonction de la longueur d'onde� du laser comme :

nc =
4� 2me

� 0e2� 2
(2.1)

On obtient numériquement :

nc =
1:1 � 1021

� 2[� m]
[cm� 3] (2.2)

L'énergie est essentiellement cédée aux électrons, qui peuvent alors la transporter vers les
zones plus denses par conduction électronique. Cependant dans cette région des particules
rapides, telles que des électrons suprathermiques, peuvent dans certains cas être générées
et préchau�er les zones plus denses avant qu'un processus de conduction électronique ne
se produise. Dans la couronne, quand la densité est su�sante, ce sont l'excitation et l'io-
nisation collisionnelles qui dominent ainsi que l'émission radiative (désexcitation) et la
recombinaison radiative. On parle pour cette région d'équilibre coronal.

Zone 2 : la zone de conversion
Ici la température reste élevée mais la densité est supérieure à celle de la couronne. C'est
principalement dans cette zone que les électrons qui ont absorbé le rayonnement laser
vont déposer leur énergie par excitation ou ionisation collisionnelle en couches internes.
C'est par ce mécanisme que l'énergie laser est convertie en rayonnement X et ainsi cette
zone se refroidit par la perte du rayonnement qui est émis de manière isotrope. On peut
alors détecter cette émission sortante du plasma, peu absorbée par la couronne, en face
avant avec des détecteurs tandis que ce qui est émis vers les zones plus denses du plasma
va chau�er ces dernières. On peut aussi noter que cette région de conversion est souvent
éloignée de l'équilibre thermodynamique local en raison de la densité trop faible pour
assurer un nombre de collisions électroniques su�sant.

Zone 3 : la zone d'émission
Dans cette zone, la densité est plus forte que dans la zone de conversion et la température
plus faible. Elle est chau�ée par l'émission du rayonnement X, issu de la zone de conver-
sion, qui y est en grande partie absorbé. Cette région va ensuite réémettre cette énergie
absorbée sous forme de radiation thermique quasi-planckienne et isotrope. Une partie de
cette radiation traverse la zone de conversion et la couronne sans être trop absorbée pour
ressortir en face avant de la cible et constituer le fond thermique que l'on observe sur les
spectres. En revanche, le rayonnement thermique émis qui se propage vers l'intérieur de la
cible est de nouveau absorbé et réémis dans les couches plus denses. L'enchaînement et la
multiplication de ces processus entraînent alors la création d'une onde de conduction ra-
diative se propageant en profondeur dans la cible. La forte densité de cette zone implique
que les collisions électroniques dominent et, d'autre part, le rayonnement di�usé dans le
plasma étant proche de celui d'un corps noir nous pouvons considérer que cette zone est
dans un état proche de l'équilibre thermodynamique local. Cela étant, cette zone n'existe
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que pour les éléments de Z élevé pour lesquels le coe�cient d'absorption est su�samment
important. Pour les éléments de Z faible, la zone de conversion et la zone d'émission sont
confondues en une zone unique de conduction où le transport de l'énergie se fait princi-
palement par conduction électronique. Ainsi pour les matériaux de Z faible, la conversion
X est nettement plus réduite.

Zone 4 : la zone de choc
Le plasma, en se détendant vers l'extérieur, entraîne par réaction une compression des
zones plus denses et crée une onde de choc. La densité dans cette zone de choc peut alors
excéder la densité du solide tandis que la température diminue jusqu'à être de l'ordre de
l'électron-volt.

Zone 5 : Le solide
En�n, après la zone de choc, on retrouve la cible solide non perturbée par le laser.

2.1.1 Le transfert radiatif et l'opacité

Le transfert radiatif au sein d'un plasma est régi par les pertes et les gains radiatifs
induits par les di�érents éléments capables d'absorber ou d'émettre du rayonnement. En
e�et l'interaction du laser avec un plasma implique de nombreuses interactions entre les
photons et la matière, telles que les phénomènes d'absorption, d'émission et de di�usion.
Notons que contrairement aux deux autres, le processus de di�usion est élastique, c'est-
à-dire qu'il implique un changement de direction de propagation, mais sans transfert
d'énergie.
Ces processus vont dépendre de l'énergie du rayonnement, du temps et de l'espace, et vont
permettre de décrire l'évolution du plasma. On dé�nit alors une équation du transfert
radiatif qui traduit le bilan total de conservation de l'énergie radiative. Cette équation
décrit la variation de l'intensité radiative I � entre l'entrée et la sortie d'un volume de
matière donné. L'intensité spectrale est une grandeur dé�nie comme l'énergie par unité de
surface, de temps, d'angle solide et de fréquence. Ainsi la variation de l'intensité spectrale
d'un rayonnement de fréquence� traversant un volume de plasma de section� S s'écrit :

dI �

ds
=

@I�
c@t

+ ~n:r I � (2.3)

avec~n le vecteur normal à la section� S.
Dans le cas des plasmas que nous étudions ici, la densité est su�samment importante
pour que les temps caractéristiques d'évolution des paramètres hydrodynamiques soient
bien plus longs que ceux qui décrivent les processus d'interaction des photons avec la
matière en raison notamment de la vitesse élevée de la lumière [122]. Pour cette raison
l'hypothèse de stationnarité est véri�ée et le terme@I�

@t est négligeable. Notons que cette
logique n'est pas valable dans le cas de plasmas relativistes.
On peut réécrire l'équation de transfert comme le bilan des phénomènes d'émission, d'ab-
sorption et de di�usion sur une distances dans la direction~n :

dI �

ds
= � � � k� I � (2.4)
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avec � � le coe�cient d'émission et � � le coe�cient d'absorption qui dépendent tous les
deux des propriétés de la matière. En e�et ces coe�cients s'expriment tels que :

� � = � �
em + � d (2.5)

k� = k�
a + kd

� (2.6)

où � �
em et k�

a sont les contributions d'émission et d'absorption propres à la matière tan-
dis que � d et kd sont les termes de di�usion résultant du couplage entre la matière et
rayonnement.

On dé�nit d'après le coe�cient d'absorption total k� , la profondeur optique� � comme :

� � =
Z Sf

Si

k� (S)ds (2.7)

ainsi, lorsque� � est très petit devant les dimensions du système, le plasma est dit opti-
quement mince.
Si on divise l'équation 2.4 par� � on obtient l'équation de transfert exprimée d'aprèsd� � :

dI �

d� �
= � I � +

� �

k�
= � I � + � � (2.8)

où � � = � � =k� est appelée la fonction source.

De cette équation découle une solution formelle donnant l'intensité du rayonnement sor-
tant du plasma :

I � =
Z

0

� �

� � (� � )e� � � d� � (2.9)

À l'ETC, les paramètres hydrodynamiques sont identiques dans tout le plasma et la
fonction source ne dépend plus de l'espace et donc de la profondeur optique. On peut
alors exprimer la solution 2.9 comme :

I � = � � � � � e� � � (2.10)

On constate alors que, si l'opacité croit su�samment, le terme exponentiel devient né-
gligeable etI � h � � . On peut alors appliquer la loi de Kirchho� pour calculer l'émission
d'un tel système, ce qui se traduit par :

� � = B � avec B � =
2h� 3

c2

1

e
h�
kT � 1

(2.11)

où B � est la fonction de Planck déjà dé�nie plus haut par l'équation 1.27. On parle dans
ce cas de rayonnement de corps noir.
À l'ETC, on obtient l'égalité du rapport entre le coe�cient d'émissivité et d'absorption
avec la fonction de PlanckB � :

� �

k�
= � � = B � (2.12)

Cette distribution spectrale est présentée sur la �g. 2.2 pour di�érentes températures.
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Figure 2.2 � Exemples de courbes d'intensité d'un corps noir pour di�érentes
températures radiatives en Kelvin en fonction de la longueur d'onde

(https ://media4.obspm.fr).

On constate que plus la température radiative du corps noir est élevée plus le maximum
d'intensité se décale vers les courtes longueurs d'onde (ou grandes énergies). En�n on
peut facilement calculer la densité d'énergie radiative correspondante en intégrant cette
distribution sur les fréquences et les angles. On obtient :

Erad =
1
c

Z

4�
d


Z

0

1
B � d� =

8�h
c3

Z

0

1 � 3

e
h�
kT � 1

d� (2.13)

qui conduit à :

Erad =
8� 5k4

15h3c3
T4 =

4�
c

T4 (2.14)

où � est la constante de Stefan-Boltzmann.
On peut alors considérer le �ux d'énergie radiative émis par un rayonnement de Planck,
d'énergieErad comme :

Frad = �T 4 (2.15)

Ainsi, en mesurant le �ux d'un rayonnement "inconnu" à l'ETC, on peut lui attribuer une
température radiative correspondante d'après l'équation 2.15.

2.1.2 Les opacités moyennes de Planck et de Rosseland

A�n de décrire le transfert du rayonnement dans le plasma, deux moyennes spectrales,
exprimées à l'aide de l'opacité� � sont utilisées :

- la moyenne de Planck décrit les variations du �ux radiatif et ne prend en compte
que les processus d'émission. Elle intervient dans les milieux optiquement minces ;

- la moyenne de Rosseland décrit la propagation du rayonnement dans les milieux où
les processus de di�usion interviennent. Elle est associée aux plasmas optiquement
épais.
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L'opacité moyenne de Planck s'écrit :

� P =
R1

0 � (� )B � d�
R1

0 B � d�
[cm2=g] (2.16)

Dans le cas d'un plasma optiquement mince, pour toutes les fréquences, le libre parcours
moyen est très supérieur aux dimensions du système. Dans ce cas un grand nombre de
photons peuvent traverser la plasma sans être absorbés. Le libre parcours moyen dé�ni à
l'aide de l'opacité moyenne de Planck est :

lP =
1

�� P
[cm] (2.17)

où � est la masse volumique du matériau.
L'opacité moyenne de Planck peut aussi s'exprimer en fonction de la variable u=h�

kT

comme :

� P =
15
� 4

Z 1

0
� (� )

u3

eu � 1
du (2.18)

Dans un plasma optiquement épais, comme c'est le cas dans les expériences d'absorption
présentées au chapitre 4, on peut dé�nir la moyenne de Rosseland partout comme :

� R =
R1

0
dB �
dT d�

R1
0

1
� (� )

dB �
dT d�

(2.19)

De même que pour la moyenne de Planck, on peut réécrire la moyenne de Rosseland en
fonction de u :

� R =
15
4� 4

Z 1

0

1
� (� )

u4e� u

(1 � e� u)2
du (2.20)

On peut noter que les maxima des fonctions de Planck et de Rosseland sont atteints
respectivement pour h�

kT = 2:8 et h�
kT = 3:8. Ainsi les photons autour de ces valeurs do-

mineront les processus de transport de l'énergie et ces phénomènes dépendront de façon
critique de l'opacité spectrale de ce domaine d'énergie. On peut aussi remarquer qu'au
delà de h�

kT = 15 environ, les fonctions sont très proches de zéro par conséquent le transfert
radiatif lié aux photons d'énergie supérieure à 15kT sera négligeable. Plus globalement,
ces fonctions sont inférieures à 10% pour 0,8 < h�

kT < 8.

Les opacités moyennes de Planck et de Rosseland traduisent donc le transfert de l'énergie
radiative dans des conditions de plasmas dé�nies. Elles sont toutes les deux exprimées
en fonction de l'opacité spectrale� � qui représente directement l'in�uence des proces-
sus d'interaction photons-matière à la fréquence� au sein du plasma. L'opacité spectrale
totale � � du plasma mesure l'atténuation du champ de rayonnement par les processus
de photoabsorption (transition lié-lié), de photoionisation (lié-libre), de bremsstrahlung
inverse et de di�usion Thomson (libre-libre) comme suit :

� � =
k�

�
=

ni

�

h
� (� )bb + � (� )bf + � (� )f f + � (� )dif f

i
[cm2=g] (2.21)

où k� est le coe�cient d'absorption, � la densité massique du matériau,ni la densité
ionique et � la section e�cace du processus considéré (ces processus sont détaillés dans
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le paragraphe suivant). Les indices "bb", "bf", "�" et "di�" correspondent respectivement
à "bound-bound" pour les processus entre des éléments "lié-lié", "bound-free" pour les
processus entre des éléments "lié-libre", "free-free" pour les processus entre des éléments
"libre-libre" et "di�usion" pour les processus de di�usion.
Le rapport ni / � peut aussi s'exprimer en fonction du nombre d'AvogadroNa et de la
masse atomique de l'élément A, ce qui donne :

� � =
Na

A

h
� (� )bb + � (� )bf + � (� )f f + � (� )dif f

i
(2.22)

Notons que dans le cas des plasmas étudiés ici, le terme de di�usion présent dans ces
équations est négligeable.
En�n, le coe�cient d'émissivité � � peut s'exprimer de manière similaire en prenant les
sections e�caces des processus inverses.
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Chapitre 3

Processus atomiques dans les
plasmas chauds

Dans un plasma, il est possible qu'un électron libre ou lié change d'état d'énergie en
émettant ou en absorbant un photon, ou bien lors d'une collision avec une autre particule
(électrons ou ions). On parle de transition électronique. On distingue donc deux types de
mécanismes permettant des transitions électroniques : les processus radiatifs et les pro-
cessus collisionnels.
Les premiers donnent naissance aux spectres d'émission ou d'absorption que l'on se pro-
pose ici d'observer expérimentalement. Ce mécanisme est donc accessible à l'observation
directe tandis que les collisions ne le sont pas. Elles jouent essentiellement un rôle de
régulateur de la température du plasma et sont à incorporer dans les modèles théoriques.
Les transitions électroniques impliquant un électron libre et un ion sont responsables du
rayonnement continu que l'on peut observer sur les spectres tandis que les transitions
entre des états liés induisent un spectre de raies caractéristique de l'état de l'ion. Tous
ces processus mis en jeu sont déterminants pour expliquer l'évolution du plasma car ils
in�uent sur ses di�érentes caractéristiques telles que l'opacité ou l'ionisation moyenne.
Dans ce qui suit, nous allons donner un aperçu de ces di�érents mécanismes. Les ions
seront sous la formeX z avecX le symbole chimique de l'élément considéré et z la charge
de l'ion (z=0 pour un atome neutre et z=Z pour un ion totalement ionisé). Le symbole
"*" signi�e que l'ion en question est dans un état excité.

Pour caractériser les processus atomiques, on dé�nit une section e�cace� (i ! j ), ayant
la dimension d'une surface, qui représente la probabilité que l'ionX z soit porté du ni-
veau i au niveau j par un processus donné. On dé�nit aussi un taux de transitionWij

qui représente la probabilité par unité de temps qu'un électron lié e�ectue une transition
d'un état i vers un état j (lié ou libre) par un processus donné. Ce taux de transition va
dépendre notamment de la densité électronique et de la section e�cace du processus.
Nous avons vu qu'à l'équilibre thermodynamique le principe de microréversibilité implique
que chaque processus atomique soit compensé par son processus inverse. Cette propriété
entraine aussi une égalité des taux de transition de telle sorte qu'un taux peut s'exprimer
en fonction de celui de son processus inverse.
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3.1 Les processus collisionnels

Dans un plasma partiellement ionisé, comme ceux présentés dans les études expérimen-
tales des parties 2 et 3, de nombreuses collisions entre particules chargées se produisent.
Lors d'une collision électron-ion, on considère l'électron comme projectile et l'ion comme
cible immobile. L'électron cède alors une partie de son énergie à l'ion. Cette énergie est
transmise à un électron lié de l'ion qui peut passer à un niveau quantique supérieur (exci-
tation collisionnelle) ou être éjecté vers le continuum (ionisation collisionnelle) et devenir
un électron libre. Les mécanismes inverses de ces processus sont la désexcitation et la
recombinaison collisionnelles. On négligera les collisions entre deux ions car elles sont
beaucoup moins nombreuses que les collisions électroniques en raison de la masse plus
importante des ions qui réduit leur mobilité.

3.1.1 Excitation et désexcitation collisionnelles

L'excitation collisionnelle est un phénomène qui consiste en l'interaction d'un électron
libre avec un ion. Au moment de la collision, l'électron libre cède une partie de son énergie
à un électron lié d'un ion, se trouvant dans le niveau i. Cet électron lié va alors passer du
niveau i à un niveau j supérieur en énergie.
Lors du mécanisme inverse, la désexcitation collisionnelle, l'électron libre gagne de l'éner-
gie, cédée par l'électron lié qui se désexcite vers un niveau d'énergie inférieure. Il peut donc
passer du niveau j vers le niveau i. On peut voir une illustration de ces deux processus
sur la �g. 3.1.

Figure 3.1 � Schéma des processus d'excitation et de désexcitation collisionnelles. Les
�èches rouges représentent la transition d'un électron lié vers un niveau possédant une

lacune. Les �èches grises représentent la collision d'un électron libre avec l'ion sans
capture de l'électron par l'ion.

En raison de la conservation de l'énergie, l'électron libre qui interagit doit avoir une éner-
gie cinétique" supérieure ou égale à celle de la transition au sein de l'ion, c'est-à-dire à
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la di�érence d'énergie entre le niveau i et le niveau j. Il faut donc que" � � E ij .
Le taux d'excitation collisionnelle s'exprime en fonction de la densité électroniquene et
du coe�cient du taux d'excitation Cex(i ! j ) du niveau i vers le niveau j. Ce dernier
est dé�ni comme le produit de la vitesse relative des deux particules (l'électron et l'ion)
par la section e�cace d'excitation � ex(i ! j ) moyenné sur la distribution de vitesses des
électrons libres :

Cex(i ! j ) = hv� ex(i ! j )i =
Z 1

v0

v� ex(i ! j )f (v)dv (3.1)

où hi désigne la moyenne sur la distribution de vitessesf (v) des électrons. Notons que
dans l'hypothèse, souvent faite, où l'ion est considéré comme immobile, la vitesse relative
v devient la vitesse de l'électron incident et on av = ve =

q
2"
me

, avec me la masse de
l'électron.
La borne inférieurev0 de l'intégrale est donnée, dans le cas de l'excitation, parv0 =

q
2� E ij

me

et, dans le cas de la désexcitation, parv0 = 0. On peut alors exprimer le taux d'excitation
collisionnelle (exprimé en s� 1) comme le produit de la densité électroniquene par le
coe�cient de taux d'excitation :

Wij = neCex(i ! j ) = ne

Z 1

v0

v� ex(i ! j )f (v)dv (3.2)

Le plus souvent, la principale di�culté est de trouver une expression analytique pour la
section e�cace du processus d'excitation collisionnelle. Le calcul est complexe et nécessite
plusieurs approximations ainsi que l'aide de données expérimentales. En e�et les sections
e�caces utilisées par la communauté sont fréquemment semi-empiriques, constituées de
coe�cients ajustés à partir de diverses expériences. On trouve ainsi di�érents formalismes
et di�érents coe�cients dans la littérature [50]. L'équation de Van-Regemorter basé sur
l'approximation du facteur de Gaunt [92] est un formalisme souvent utilisé dans la com-
munauté des plasmas et s'écrit :

� ex(i ! j )(" ) = a2
0
8� 2

p
3

f ij
Ry2

" � E ij
g(") (3.3)

aveca0 le rayon de Bohr,f ij la force d'oscillateur totale en absorption de la transition i
vers j, Ry l'unité de Rydberg etg(") est le facteur de Gaunt qui est une fonction de"=� E
calculée numériquement ou ajustée par l'expérience.
Dans le cas d'un plasma où les électrons libres sont à l'équilibre thermodynamique, on
peut réécrire la distribution des vitesses dans l'équation 3.1 par une maxwellienne et
exprimer le coe�cient du taux d'excitation comme :

Cex(i ! j ) =

s
8kT
m�

Z 1

u0

u� ex(i ! j )(ukT)e� udu (3.4)

où on poseu = "
kT , " étant l'énergie de l'électron libre etu0 le seuil du processus tel

que u0 = � E ij

kT . En injectant l'équation 3.3 dans cette distribution de vitesses on obtient
l'expression du taux d'excitation collisionnelle suivante :

Cex(i ! j ) = 1 ; 58:10� 5T � 3
2 f ij

e� u0

u0
�g(u0) (3.5)
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où �g est le facteur de Gaunt intégré suru dont di�érentes valeurs peuvent être trouvées
dans la littérature [75, 92, 83, 71, 97]. Avec T exprimé en eV on obtient un taux donné
en cm3.s� 1.
En�n, grâce au principe d'équilibre détaillé et pour une distribution des électrons libres
maxwellienne, l'expression du taux de désexcitation collisionnelle peut être trouvé avec la
relation suivante :

Cex(j ! i ) =
gi

gj
eu0 Cex(i ! j ) (3.6)

3.1.2 Ionisation et recombinaison collisionnelles

Il est possible qu'au cours d'une collision entre un électron libre et un ion de charge
Z (> 0), un électron lié de cet ion acquiert su�samment d'énergie pour passer dans le
continuum et devenir un électron libre. C'est l'ionisation collisionnelle, illustrée sur la
�g. 3.2. Pour que ce processus se produise il faut que l'électron libre, impliqué dans la
collision et di�usé par l'ion, ait une énergie cinétique supérieure à l'énergie d'ionisation
du niveau où se trouve l'électron lié.
Le processus inverse est la recombinaison collisionnelle, aussi appelée recombinaison à
trois corps. Ce processus résulte de la collision simultanée de deux électrons libres avec
un ion. Lors de cette collision, l'ion capture un des deux électrons libres qui va alors venir
combler une lacune sur un niveau lié i comme illustré sur la �g. 3.2. Le second électron
libre est di�usé et repart, quant à lui, avec un excès d'énergie cinétique correspondant
à la di�érence entre l'énergie d'ionisation du niveau i et l'énergie cinétique de l'électron
libre capturé.
La recombinaison collisionnelle étant un processus impliquant deux électrons, donc pro-
portionnel à n2

e, il n'est important que dans le cas de plasmas denses (ne > 10� 19 cm� 3)
puisque la probabilité pour que deux électrons s'approchent en même temps d'un ion ne
peut être signi�cative que si la densité est su�samment grande.
Notons aussi que l'ionisation collisionnelle et son inverse sont deux mécanismes de nature
thermique, c'est-à-dire qu'ils se produisent essentiellement vers des niveaux très excités de
l'ion dont l'énergie d'ionisation est de l'ordre dekTe, qui est l'énergie thermique moyenne
de la population d'électrons libres. De plus, seuls les électrons libres d'énergie" supérieure
à l'énergie d'ionisationE i du niveau i interviennent dans le processus d'ionisation colli-
sionnelle. La prise en compte de ce phénomène et de son inverse à travers leur section
e�cace et leur taux de transition est notamment très importante pour les plasmas HETL.

Comme pour l'excitation collisionnelle, le taux d'ionisation collisionnelle est souvent ob-
tenu en pratique à l'aide de coe�cients empiriques qui interviennent dans la section e�cace
du processus. Di�érentes formules avec di�érents coe�cients existent dans la littérature
[61, 111, 71] et nous citerons ici la formule de Lotz [68, 69] souvent utilisée, notamment
pour les grands Z [70], qui dé�nit le taux d'ionisation collisionnelleI i du niveau lié i et
peut être exprimé par :

neI i Lotz = 8�
� 2Ry

�m

� 1
2

a2
0

� Ry
E i

� 3
2

0; 69e� � f (� )� � 1
2 [s� 1] (3.7)

où � = E i
kT . Selon l'état d'ionisation et les approximations considérées,� et f (� ) prennent

des formes di�érentes [50].
Pour un plasma à l'équilibre thermodynamique, d'après le principe de l'équilibre détaillé,
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Figure 3.2 � Schéma des processus d'ionisation et de recombinaison collisionnelles. Les
�èches rouges illustrent la passage de l'électron d'un état lié vers le continuum ou

l'inverse. Les �èches grises représentent la collision d'un électron libre avec l'ion sans
capture de l'électron.

on peut pour un niveau de nombre quantique principal n, écrire une relation qui relieSn

avecTn le taux de recombinaison collisionnelle, comme suit :

TnN i N 2
e = SnNnNe qui implique Tn = Sn

Nn

N i Ne
(3.8)

avec Nn
N i Ne

qui peut être explicité par la relation de Saha-Boltzmann.

3.1.3 Autoionisation et capture diélectronique

Dans un plasma les ions peuvent être doublement excités, par excitation collisionnelle
par exemple, et une fois dans cet état instable, l'électron lié de l'ion peut se désexciter
vers un niveau inférieur d'énergie mais il peut aussi passer dans le continuum, dans ce cas
on parle d'autoionisation (voir �g. 3.3).
Le processus inverse est appelé capture diélectronique (voir �g. 3.3) et donne donc nais-
sance à des ions doublement excités. Il se produit par collision d'un électron libre avec un
ion. L'électron incident est capturé par l'ion cible et le surplus d'énergie, au lieu d'être
émis sous forme de photon comme nous le verrons plus loin avec la recombinaison ra-
diative, sert à exciter un électron lié de l'ion. Ainsi on passe d'un ion de charge(z + 1)
initialement dans un état i à un ion dans un nouvel étatd, de chargez doublement excité.

Le taux de capture diélectronique D peut notamment être approximé par la formule
de Burgess [24, 102] :

D (i ! d) = 4; 8:10� 11fB d�
3
2 e� �� [cm3:s� 1] (3.9)
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où

� =
(z + 1) 2Ry

kT
et � =

� E ij

(z + 1) 2Ry
�

1

1 + 0;015� z3

(z+1) 2

(3.10)

avecf la force d'oscillateur de la transition au sein de l'ion, z le symbole spectroscopique
z = Z � Nbound (Nbound est le nombre d'électrons liés) etBd le "branching ratio".

Figure 3.3 � Schéma des processus d'autoionisation et de capture diélectronique. Les
�èches rouges symbolisent le passage d'un électron lié de l'ion vers le continuum ou vers

un niveau possédant une lacune, ainsi que la capture d'un électron libre.

On peut ensuite relier le coe�cient de taux d'excitation par capture diélectroniqueD (i ! d)

avec celui du taux d'autoionisationA (d! i ) , à l'équilibre d'après le principe du bilan détaillé
tel que :

N i neD (i ! d) = NdA (d! i ) (3.11)

avecN i et Nd les densités des ions dans les étatsi et d, ne la densité électronique etA (d! i )

la probabilité d'autoionisation ded vers i .
Si on exprime le rapport Nd

N i ne
avec la loi de Saha, on peut écrire le coe�cient de capture

diélectronique dans un plasma à l'équilibre thermodynamique comme :

D (i ! d) =
gd

2gi

h3

(2�m ekT)3=2
e� " i

kT � A (d! i ) (3.12)

Notons que cette expression est valable seulement si la distribution des électrons libres
est maxwellienne. Dans le cas d'une distribution d'énergie quelconqueF (" i ), l'expression
de D (i ! d) devient :

D (i ! d) =
gd

2gi

p
2� 2h3

m3=2

F (" i )p
" i

� A (d! i ) (3.13)
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3.2 Les processus radiatifs

En plus des processus collisionnels, se produisent aussi dans un plasmas des interac-
tions entre les photons et les ions, ce sont les processus radiatifs. Ces processus inter-
viennent dans tous les types de plasmas qu'ils soient à l'équilibre ou non.

3.2.1 Photoionisation et recombinaison radiative

Le phénomène de photoionisation consiste en l'absorption d'un photon d'énergieh� par
un électron lié d'un ion qui est alors éjecté du niveau i vers le continuum, comme l'illustre
la �g. 3.4. Il faut pour cela que le photon incident possède une énergieh� supérieure à
l'énergie d'ionisation Ei du niveau i. On nomme aussi ce processus l'"e�et photoélectrique".
C'est la recombinaison radiative qui constitue le processus inverse.
Cette fois l'ion capture un électron libre d'énergie supérieure à Ei dans le niveau i et libère
simultanément un photon d'énergieh� qui correspond à l'excédent d'énergie cinétique de
l'électron capturé. Ce processus est schématisé sur la �g. 3.4. La recombinaison radiative

Figure 3.4 � Schéma des processus de photoionisation et de recombinaison radiative.
Les �èches rouges représentent le passage d'un électron lié vers le continuum ou

l'inverse. Chaque �èche orange symbolise un photon d'énergie h� .

a�ecte tous les niveaux de l'ion, y compris les plus profonds. La photoionisation sera
d'autant plus importante que le champ radiatif sera élevé, et plus l'énergie des photons
sera grande plus les niveaux de l'ion a�ecté seront profonds. Ces deux mécanismes jouent
un rôle important dans les plasmas créés par laser, notamment dans la zone de réémission
où ils contribuent grandement à la conduction du rayonnement X vers l'intérieur de la
cible. On peut noter que la recombinaison peut aussi être induite par l'action d'un champ
de rayonnement extérieur : c'est la recombinaison stimulée.
Le taux de photoionisation peut être exprimé par la formule suivante :

P(i ! c) =
4�
h

Z 1

E i

1
E

� (E)I (E)dE [cm3:s� 1] (3.14)
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où I(E) est l'intensité du champ de rayonnement et� (E) la section e�cace de photoioni-
sation.
Concernant le taux de recombinaison radiative, il existe di�érentes formules dans la litté-
rature, on peut notamment citer celle de Mihalas [77] basée sur l'approche semi-classique
de Kramers ou celle de Vainshtein, Sobelman et Yukov [115] basée sur l'approximation
hydrogénoïde.

3.2.2 Émission spontanée et absorption

Lorsqu'un photon rencontre un ion, avec une énergie égale à celle d'une des transitions
atomiques de l'ion, il peut être absorbé par ce dernier entrainant du même coup l'excitation
d'un électron lié. C'est le phénomène de photoexcitation, ou d'absorption, illustré sur la
�g. 3.5. Le processus inverse de la photoexcitation est l'émission radiative spontanée ou
stimulée.
L'émission spontanée correspond à l'émission d'un photon due à la désexcitation spontanée
d'un électron lié de l'ion, tandis que pour l'émission stimulée, la désexcitation de l'électron
se produit sous l'in�uence d'un champ extérieur. Dans les deux cas, l'énergie du photon
libéré h� est égale à l'énergie de la transition électronique impliquée dans la désexcitation,
c'est-à-dire h� = E j � E i d'après la �g. 3.5. L'émission spontanée est d'autant plus

Figure 3.5 � Schéma des processus de photoexcitation et d'émission spontanée. Les
�èches rouges représentent le passage d'un électron lié vers un niveau d'énergie

supérieure ou inférieure. Chaque �èche orange symbolise un photon d'énergie h� .

importante que la charge Z de l'ion est grande.
De nouveau le bilan détaillé s'applique à ces processus microscopiques et leur taux sont
liés par les coe�cients d'Einstein A et B. Soit Wij le taux d'absorption entre les niveaux
i et j, dé�ni par :

Wij = B ij N i u [cm� 3:s� 1] (3.15)
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avec N i la densité d'ions dans l'état i et u la densité d'énergie du rayonnement à la
fréquence de la transition ij.
De la même manière, le taux d'émission stimuléeW st

ji est aussi proportionnel à u et à la
densité d'ions dans l'état j :

W st
ji = B ji N j u (3.16)

En�n, le taux d'émission spontanéW sp
ji ne s'exprime pas en fonction de u, mais seulement

par :
W sp

ji = A ji N j (3.17)

Dans ces équations,A ji , B ji et B ij sont appelés les coe�cients d'Einstein et sont caracté-
ristiques d'une transition atomique. Ces coe�cients sont reliés entre eux par les relations
d'Einstein qui sont :

A ji =
8�h� 3

c3
B ji et gi B ij = gj B ji (3.18)

avecgi et gj les poids statistiques des niveaux i et j.

D'après le principe du bilan détaillé, les taux d'absorption et d'émission doivent s'équi-
librer pour respecter l'hypothèse du régime stationnaire. En faisant l'hypothèse que le
rayonnement est en équilibre avec la matière, c'est-à-dire dans le cas d'un plasma à l'ETC,
on obtient :

B ij N i u = B ji N j u + A ji N j (3.19)

Considérant les populationsN i et N j décrites par la loi de Maxwell-Boltzmann et le fait
que l'énergie des photonsh� impliqués dans ces processus est égale à la di�érence d'énergie
entre les niveaux i et j, on peut exprimer le rapport des populations comme :

N j

N i
=

gj

gi
e

� h�
kT (3.20)

Ainsi on peut réécrire l'équation 3.19 et exprimer u en fonction des coe�cients d'Einstein :

u =
gj A ji

gi B ij e( h�
kT ) � gj B ji

(3.21)

En insérant les relations 3.18 on trouve �nalement :

u =
8�h� 3

c3

1

e
h�
kT � 1

=
4�
c

B � (3.22)

Cette relation suppose, rappelons le, que la matière et le rayonnement soient à l'équilibre
thermodynamique. Cependant cette logique dépend de l'importance des e�ets radiatifs au
sein du plasma. En e�et, même si le champ radiatif n'est pas planckien, le plasma peut
atteindre un état d'équilibre thermodynamique si le taux de transitions par processus
collisionnels est plus important que le taux de transitions des processus radiatifs.

3.3 Les propriétés radiatives des plasmas chauds

Le rayonnement d'un plasma témoigne de ses propriétés et des processus qui s'y pro-
duisent. Ce rayonnement peut être continu ou bien constitué de raies plus ou moins bien
séparées spectralement. Le rayonnement continu provient de deux phénomènes, l'un in-
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duit par des processus entre particules libres (c'est le Bremsstrahlung) et l'autre induit
par l'interaction entre particules libres et particules liées (c'est le rayonnement de recom-
binaison). Les raies spectrales, quant à elles, sont dues aux processus entre particules liées
et la présence de ces raies, comme leur largeur spectrale, sont directement dépendantes
des conditions du plasma. Ces trois types de processus : "libre-libre", "libre-lié" et "lié-lié"
sont responsables des spectres d'émission et d'absorption que l'on peut détecter, comme
ceux par exemple, qui sont présentés dans les parties expérimentales de ce manuscrit.

3.3.1 Les processus "libre-libre"

Les processus "libre-libre" (ou "free-free") font intervenir les interactions entre deux
particules libres (ions, électrons et photons). Une première contribution de ces processus
à l'opacité provient du rayonnement continu dit "Bremsstrahlung inverse".
Comme son nom l'indique, ce rayonnement est le processus inverse du rayonnement par
"Bremsstrahlung" (ou de freinage) qui consiste en l'émission de photons due à l'interaction
des ions et des électrons au sein du plasma. En e�et lorsqu'un électron passe au voisinage
d'un ion il subit une déviation de sa trajectoire. Selon la théorie classique du rayonnement,
ou électrodynamique classique, un électron accéléré émet un rayonnement et ainsi perd
de l'énergie. Un faisceau d'électrons dans un plasma dense est donc freiné tout au long
de son parcours en émettant un rayonnement (voir �g. 3.6). Plus l'électron passe proche

Figure 3.6 � Il lustration du rayonnement de freinage (Bremsstrahlung).E i est l'énergie
de départ de l'électron etE f son énergie après émission du photon d'énergieh� .

du noyau plus il perd de l'énergie. Pour un électron libre d'énergieE i , l'énergie h� du
photon émis peut donc prendre toutes les valeurs comprises entre 0 (cas où l'électron passe
trop loin du noyau et n'est pas attiré par son champ électrique) etE i (cas où l'électron
transmet toute son énergie au photon).
Le "Bremsstrahlung inverse" est alors un processus d'absorption qui contribue à l'opacité
libre-libre (que l'on retrouve dans l'équation 2.21) qui peut être évaluée avec l'approxi-
mation semi-classique de Kramers [6, 102] par la formule :

� f f = 87; 9:109 hZ i 3 �
A2(h� )3

gf fp
kT

[cm2:g� 1] (3.23)

où hZ i est l'ionisation moyenne du plasma etgf f le facteur de Gaunt correspondant aux
corrections quantiques. Les énergiesh� sont exprimées en eV.
Pour les plasmas denses, cette expression doit être corrigée en intégrant la section e�cace
de Kramers sur une distribution des vitesses des électrons de Fermi-Dirac et non de Max-
well comme fait dans la référence [56].
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Parmi les processus libre-libre, la di�usion Thomson est aussi un processus qui peut
contribuer à l'opacité du milieu. Ce processus consiste en la di�usion d'un photon de
faible énergie sur un électron libre. Lors de ce processus il n'y a pas de changement de
fréquence et la contribution à l'opacité s'écrit :

� D =
8�e 4

3m2c4

ne

�
= 0; 665:10� 24ne

�
[cm2:g� 1] (3.24)

C'est le Bremsstrahlung inverse qui constitue le processus dominant de l'opacité "libre-
libre". Le spectre correspondant est un spectre continu qui sera d'autant plus intense que
le numéro atomique est élevé. De plus� f f étant inversement proportionnel à� 3, le spectre
sera faible aux grandes énergies.

3.3.2 Les processus "lié-libre"

La contribution "lié-libre" (ou "bound-free") à l'opacité provient du processus de pho-
toionisation dont la section e�cace s'écrit :

� bf
i =

�e 2

mc
df i ! c

d�
(3.25)

où df i ! c
d� est la section e�cace di�érentielle pour la transition monoélectronique du niveau

i vers le continuum. En sommant sur tous les niveaux de l'ion, la section e�cace devient :

� bf =
X

i

ni qbf �
bf
i (3.26)

avecqbf la disponibilité du continuum et ni la population de la sous-couche de départ i.
Ainsi l'opacité totale due à la photoionisation s'écrit :

� bf =
Na
A

�e 2

mc

X

i

ni qbf
df i ! c

d�
(3.27)

avec
qbf = 1 �

1

1 + e
h� � E i � �

kT

(3.28)

où � est le potentiel chimique des électrons etE i l'énergie d'ionisation de la sous-couche
i.
Les transitions "lié-libre" donnent un spectre d'absorption continu qui est constitué de
seuils photoélectriques débutant à des énergies de photons égales à celles d'ionisation des
électrons liés.

Les processus "lié-lié"

L'opacité "lié-lié" (ou "bound-bound") est due aux transitions radiatives au sein d'un
atome et le spectre d'absorption correspondant est un spectre de raies dont les énergies
dépendent des transitions mises en jeu au sein des atomes.
Considérons l'absorption d'un photon d'énergieh� , égale à la di�érence d'énergie entre
les niveaux i et j d'un atome. La section e�cace d'absorption pour la transition mono-
électronique des niveaux i vers j avecE j > E i vaut :

� bb
ij = B ij h� ij � ij (� ) =

�e 2

mc
f i ! j � ij (� ) (3.29)
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où f i ! j est la force d'oscillateur de la transition monoélectronique, et� ij (� ) est le pro�l de
raie d'absorption prenant en compte les processus d'élargissement de celle ci. Pour avoir
la section e�cace totale d'absorption "lié-lié" il faut prendre en compte les occupations
des di�érentes sous-couches de l'ion en comptabilisant le nombre d'électronsni dans la
sous-couche de départ i ainsi que la probabilitéqj d'avoir une lacune dans la sous-couche
d'arrivée j d'après le principe de Pauli.
Dans le cadre de l'approximation de l'atome moyen, la section e�cace totale s'obtient
alors en sommant ces contributions sur toutes les transitions de l'ion :

� bb =
�e 2

mc

X

i;j

ni qj � bb
ij (3.30)

où qj s'écrit :

qj = 1 �
nj

gj
(3.31)

On arrive alors à l'opacité totale des transitions "lié-lié" :

� bb =
Na

A

X

i;j

ni

 

1 �
nj

gj

!

� bb (3.32)

Dans cette expression nous avons vu que� ij (� ) comprend les processus d'élargissement
de raies. Il est obtenu par la convolution de pro�ls d'élargissement élémentaires.

3.3.3 Les processus d'élargissement de raies

Le pro�l de raie est dépendant de trois processus d'élargissement élémentaires : l'élar-
gissement naturel, l'e�et Doppler et l'e�et Stark [46]. Les pro�ls de raies dans les plasmas
contiennent des informations sur les conditions du plasma telles que la densité ou la
température, et sont très utiles pour l'interprétation des spectres.

L'élargissement naturel

Une transition entre deux niveaux atomiques n'est pas strictement monochromatique
et possède une largeur naturelle liée à la durée de vie �nie des niveaux mis en jeu. Le
principe d'Heisenberg nous rappelle que l'incertitude de l'énergie d'un niveau excité j est
reliée à sa durée de vie, on a :

� E j =
~
t j

(3.33)

avec t j la durée de vie du niveau j et~ la constante de Planck réduite. L'élargissement
naturel qui en résulte est décrit par une lorentzienne normalisée qui s'écrit :

� ij (� ) =
1
�

� ij =4�
(� � � ij )2 + (� ij =4� )2

(3.34)

avec� ij = � E j =~ la largeur à mi hauteur. On peut noter que, face aux autres processus
d'élargissement, la largeur naturelle est presque toujours négligeable, sauf si on inclut
l'autoionisation parmi les processus "naturels".
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L'élargissement Doppler

L'observation d'une raie d'absorption résulte de l'observation du processus sur un
ensemble d'ions qui ont une certaine distribution de vitesses, supposée maxwellienne ici.
Ainsi lorsqu'un ion, émetteur, se déplace avec une composante parallèle à l'axe de visée
de l'observateur, la fréquence du rayonnement émis est décalée par e�et Doppler. Si on
considère que le mouvement des ions est dû à leur agitation thermique, on peut décrire
cet élargissement Doppler, dans le cas non relativiste, par un pro�l gaussien normalisé :

� ij (� ) =
1

� � D
p

�
e

�
�

� � � ij
� � D

� 2

(3.35)

avec� � D , la largeur à mi hauteur qui vaut :

� � D =
� ij

c

s
2kTi

M
(3.36)

avec M la masse de l'ion etTi la température ionique. Lorsque la densité de matière n'est
pas trop élevée, la largeur Doppler est le processus d'élargissement dominant.
On peut noter que l'élargissement Doppler limite la résolution spectrale��� telle que [102] :

 
��
�

!

Doppler

� 7; 75:10� 5

vu
u
t Ti (eV)

M (u:a)
(3.37)

L'élargissement collisionnel ou e�et Stark

Les ions et les électrons présents dans le plasma induisent un champ électrique� qui
perturbe de manière plus ou moins signi�cative les niveaux d'énergie. Plus précisemment,
les ions (considérés quasi-statiques) perturbent par l'intermédiaire d'un microchamp tan-
dis que les électrons font des collisions qui élargissent les raies provenant des niveaux
déplacés par le microchamp.
Les raies alors émises par l'atome perturbé vont alors être décomposées en plusieurs sous-
composantes dont le centre de gravité peut être décalé par rapport à la raie initiale. L'e�et
Stark se traite comme une perturbation de l'hamiltonien, auquel on ajoute un terme qui
décrit l'énergie d'interaction du moment dipolaire électrique de l'atome dans le champ
électrique. On peut montrer que la décomposition des niveaux se fait avec une levée de
dégénérescence sur le nombre quantique m et que l'écart entre le niveau initial et le ou
les niveaux perturbés s'écrit en fonction de champ électrique [29, 86]. Ainsi pour un ion
hydrogénoïde on peut assimiler l'e�et Stark à un e�et linéaire proportionnel à� tandis
que pour des ions à deux électrons ou plus, l'e�et sera quadratique (/j � j2). La �g. 3.7
montre un exemple schématique de l'éclatement des niveaux induit par la présence d'un
champ électrique. Le pro�l d'élargissement par e�et Stark est décrit par un pro�l plutôt
lorentzien et cet e�et intervient pour des plasmas à forte densité (ne > 1020 cm� 3). Une
approximation de l'élargissement Stark� � S est proposée par Griem [51] sous certaines
conditions hydrodynamiques :

� � S /
n2

j n
2
3
e

Z
(3.38)

avecnj le nombre quantique principal de l'état excité j etne la densité électronique. On
voit ainsi que cet e�et est d'autant plus important que la densité électronique est grande
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Figure 3.7 � Exemple de séparation Stark des raies de résonance d'un alcalin (e�et
Stark quadratique)

et que le numéro atomique Z est petit. De plus il apparait aussi que cet élargissement sera
plus important pour les transitions vers un état excité de valeur de n élevée.
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Deuxième partie

SPECTROSCOPIE D'ABSORPTION X ET
XUV DANS DES PLASMAS À

L'ÉQUILIBRE THERMODYNAMIQUE
LOCAL

"C'est pas moi qui explique mal, c'est
les autres qui sont cons"

Perceval, Kaamelott livre IV
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Chapitre 4

Introduction aux expériences
d'absorption

4.1 Contexte et objectif général des mesures

Les propriétés radiatives peuvent être utilisées pour sonder et comprendre la matière
chaude et dense telles que les plasmas créés par laser. Une des possibilités pour étudier ces
propriétés est l'absorption spectrale qui donne accès à la fois aux propriétés dynamiques et
statiques des ions du plasma. Le calcul théoriques des coe�cients de photo-absorption est
une tâche di�cile en raison du grand nombre de con�gurations électroniques qui doivent
être prises en compte. Par conséquent il est important de comparer les calculs issus des
codes d'opacité aux données expérimentales a�n de valider les modèles théoriques et les
approximations utilisés dans les codes.
Plus précisemment, notre objectif au travers des deux expériences présentées ci-après est
de mesurer simultanément l'absorption X liée aux transitions 2p-3d et l'absorption XUV
correspondant aux transitions entre les niveaux de n=3.
En e�et, dans les plasmas de Z modéré (Zv 25-30), les propriétés des rayonnements XUV
dans la zone spectrale de 50 eV à 150 eV sont souvent dominées par les transitions� n=0.
Les états électroniques impliqués dans ces transitions peuvent avoir des fonctions d'onde
qui se recouvrent, provoquant de fortes absorptions ou émissions du rayonnement. De
plus, les sections e�caces d'absorption et d'émission des transitions� n=0 sont très sen-
sibles à la température électronique du plasma.
La situation est un peu di�érente pour les transitions X 2p-3d. Si ces dernières font appel
aux mêmes sous-couches 3p et 3d que pour les transitions XUV 3p-3d (� n=0), la sensi-
bilité à la température est di�érente. Dans le cas des XUV, la sous-couche 3p est active
et participe à la transition, tandis que pour les transitions X cette même sous-couche est
spectatrice, elle ne donne ni ne reçoit d'électrons lors de la transition. Mais son rôle n'est
pas pour autant négligeable pour les transitions X car son occupation in�uence l'écrantage
de la sous-couche 3d, qui elle-même est directement impliquée dans les transitions 2p-3d.
En conséquence, l'absorption liée aux transitions XUV (3p-3d) et X (2p-3d) est très sen-
sible à la température du plasma mais dans le premier cas c'est la profondeur des structures
qui va être a�ectée par un changement de température tandis que dans le second cas c'est
la position spectrale des structures qui s'en trouve modi�ée. La mesure simultanée de l'ab-
sorption dans la gamme X et dans la gamme XUV peut donc apporter deux informations
sur les ions du plasmas servant à la validation des codes de physique atomique, et o�rant
ainsi une méthode plus précise pour les éprouver. En e�et, la température électronique
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déterminée à l'aide des codes à partir des spectres d'absorption X doit être pertinente
pour calculer aussi les spectres de transmission dans l'XUV.
Dans ce but nous avons réalisé deux expériences sur l'installation laser LULI20001. La
première, présentée dans la première partie du chapitre suivant, expose des résultats seule-
ment dans la gamme X ainsi que la validation d'un nouveau schéma de cible en chau�age
indirect. La deuxième, décrite dans la deuxième partie du chapitre suivant, présente cette
fois des résultats dans les deux gammes et pour di�érents éléments.

Les données expérimentales obtenues pendant ce travail de thèse, et présentées dans cette
partie sont interprétées, dans le cadre d'une collaboration, à l'aide de deux codes de phy-
sique atomique : SCO-RCG et OPAMCDF. Ces deux codes sont brièvement décrits en
annexes C et D et sont su�samment di�érents pour qu'il soit justi�é de les exploiter tous
les deux dans le cadre de l'interprétation des expériences.
Des calculs hydrodynamiques sont ajoutés en complément de certaines données spectro-
scopiques. Ces calculs ont aussi été obtenus en collaboration, à l'aide du code hydrody-
namique 2D "FCI2" décrit en annexe F.

4.2 L'installation laser LULI2000

www.luli.polytechnique.fr

Architecture de la chaîne LULI2000 kJ / ns

M1 X

pilote
4 mJ - 1,5 ns 

1,053 µm
�- 37,5 mm

I X
SADEC

senseur d’alignement

M5

M5XXM15

X X X XM15

l/2

M1

lame quartz

banc d’énergie

SADMC
M20

M20XXSADFC

calorimètre insérable

MSE

1 kJ – 1,5 ns
1,053 µm
�- 208 mm

filtrage spatial

étage 05
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croix d’alignementmiroir �- 600 mm
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polariseur

bobine d’induction

lame de Verdet rotateur de Faraday

rotateur de Faraday

MILKA

croix d’alignement

amplificateur à barreau

amplificateur à disques

Figure 4.1 � Schéma complet du processus d'ampli�cation d'une chaîne laser
nanoseconde du LULI2000.

1. LULI, CNRS, Sorbonne Universités, École Polytechnique, CEA,
https ://portail.polytechnique.edu/luli/fr
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L'installation laser LULI2000 est composée de deux chaînes laser de puissance, mono-
impulsionnelles et utilisant comme milieu ampli�cateur des verres de type YLF (Yttrium
Lithium Fluoride) dopés au néodyme (Nd3+ ). Chaque chaîne, respectivement dénommée
"NORD" et "SUD", peut délivrer jusqu'à 800 J à la longueur d'onde fondamentale de
1,053� m que l'on désigne par "1! " pour une durée d'impulsion de 1.5 ns. Un oscillateur
�bré permet à la chaîne NORD d'avoir toutes les formes temporelles souhaitées avec des
impulsions allant de 0,5 à 15 ns. La chaîne SUD de son côté peut, si besoin, être com-
pressée par technique CPA [117, 107] jusqu'à 1,3 ps. Cependant, dans cette con�guration,
pour éviter un endommagement trop rapide des réseaux de compression, l'énergie délivrée
est bridée autour de 80 J pour les durées d'impulsions allant de 1,3 ps à 30 ps.
Ces deux chaînes, en sortie de l'oscillateur ont une durée d'impulsion usuelle de 1,5 ns,
une énergie de 4 mJ à 1! et un diamètre de 50 mm. Ensuite chaque chaîne nanoseconde
subit un processus d'ampli�cation schématisé par la �g. 4.1 au cours duquel les faisceaux
passent au travers d'ampli�cateurs successifs à barreaux ou à disques. Les verres de ces
barreaux sont "pompés" à l'aide d'un système de lampes �ash au xénon qui émettent un
spectre continu des IR aux UV sur une longue durée (� 100 � s).
Ces lampes sont alimentées par un banc d'énergie composé de batteries de condensateurs
testées avant chaque tir par une décharge électrique. De plus, des �ltres spatiaux sont
insérés tout au long de la chaîne laser pour adapter le diamètre du faisceau, limiter le
�ux sur les optiques et éliminer les directions parasites du faisceau dues à l'émission spon-
tanée dans les barreaux ou à divers défauts. Des rotateurs de Faraday (modulateurs de
lumière unidirectionnel) sont placés entre chaque ampli�cateur à disques pour protéger
les optiques de la rétro-propagation du faisceau qui pourrait les endommager. Au �nal,
chaque faisceau possède un diamètre de 208 mm et une énergie pouvant aller jusqu'à
800 J. La longueur d'onde et la durée d'impulsion restent quant à elles inchangées. No-
tons cependant que la forme temporelle d'une impulsion évolue légèrement au cours de la
propagation en raison de divers e�ets de saturation.
En�n un faisceau annexe (dénommé "BLEU"), de longueur d'onde fondamentale 1,053� m,
peut délivrer jusqu'à 50 J à 1! et avoir, depuis 2016, sa propre forme temporelle d'im-
pulsion, comprise entre 500 ps et 5 ns.
Notons aussi qu'un quatrième faisceau dit "NOIR" est en cours d'installation et pourra
délivrer quelques joules en 1 ps à! à partir de 2017.

L'installation comprend deux salles expérimentales que l'on peut voir schématisées sur
la �g. 4.2. Ces salles 1 et 2 abritent respectivement des chambres expérimentales de 2 m
et de 80 cm de diamètre dans lesquelles les di�érents faisceaux laser sont focalisés. Lors
des deux expériences présentées ci après, les faisceaux NORD, SUD et BLEU sont utilisés,
tous doublés en fréquence et utilisés dans la salle d'expérience n� 2.
Le doublage en fréquence se fait à l'aide d'un cristal de KDP (Potassium Dihydrogen
Phosphate) [43], au sein même de la salle expérimentale, situé juste avant la focalisation
de chaque faisceau. Une fois passées à 2! les chaînes NORD et SUD peuvent chacune
fournir des énergies allant jusqu'à 500 J tandis que le faisceau BLEU peut délivrer jus-
qu'à 20 J. Ce dernier est focalisé grâce à une lentille de distance focale de 500 mm qui
permet d'obtenir une tache focale d'environ 20� m de diamètre à la meilleure focalisation.
Dans nos expériences, les deux faisceaux nanosecondes arrivent sur la cible avec une tache
focale plus grande, de 400� m de diamètre environ. En e�et, ces taches focales sont obte-
nues après le passage de chaque faisceau dans une lentille de distance focale de 1600 mm
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Figure 4.2 � Schéma des salles d'expérience ainsi que de la salle d'ampli�cation laser
de l'installation LULI2000, où les trajets des di�érents faisceaux vers les salles

expérimentales sont représentés.

couplée à une lame de phase de type HPP (Hybrid Phase Plate) [64].
Sommairement, une HPP est une lame de phase produisant dans le plan focal un pro�l
d'intensité super-gaussien. Le principe est globalement le même que dans le cas d'une
lame de phase RPP (Random Phase Plate)[63, 81], c'est le schéma en surface de la lame
qui change. En e�et, une RPP est constituée de marches (avec des déphasages di�érents
et aléatoires) réparties de façon régulière en surface. Une HPP en revanche est construite
avec des éléments de forme hybride répartis en surface sans schéma particulier. Une telle
lame de phase permet d'obtenir une tache focale plus homogène quand le faisceau est dé-
focalisé. En revanche pour un faisceau focalisé, une RPP sera plus e�cace car elle induira
moins de points chauds qu'une HPP. Lors des deux expériences décrites ci après nous
utilisons les faisceaux des chaînes NORD et SUD défocalisés à 400� m ce qui explique le
choix d'une lame de phase de type HPP.
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Chapitre 5

Absorption X du Cu, du Ni et de
l'Al et validation d'un nouveau type
de chau�age indirect

La première expérience, réalisée en décembre 2013, décrit ici des mesures d'absorption
dans le domaine du rayonnement X au voisinage de l'équilibre thermodynamique local
(ETL) de plasmas de Z modéré pour des températures électroniques autour de 25 eV et
des densités comprises entre10� 3 et 10� 2 g/cm3. Ce type de mesure requiert des cibles
complexes millimétriques ainsi que des techniques expérimentales précises pour obtenir
des données de qualité ayant une résolution spectrale adaptée à chaque étude. Dans les
deux dernières décennies, plusieurs expériences ont été réalisées dans le domaine des X
avec un chau�age indirect comme évoqué dans l'introduction de ce manuscrit [28, 85, 118].
Nous présentons dans ce chapitre une expérience d'absorption X faite sur l'installation
LULI2000 avec un nouveau modèle de chau�age indirect. Nous nous sommes intéressés
principalement aux structures d'absorption correspondant aux transitions 2p-3d du cuivre
et du nickel, détectées à l'aide d'un spectromètre dont la gamme spectrale s'étend de
680 eV à 1700 eV. Le but de cette expérience est multiple :

- tester un nouveau schéma de cible en chau�age indirect ;
- enregistrer des spectres de transmission X ;
- tenter de détecter simultanément des spectres de transmission X et XUV.

5.1 Montage expérimental

Pour cette expérience, les faisceaux NORD et SUD, dédiés au chau�age des cavités
(voir la description des cibles ci-après), ont tous deux une durée d'impulsion de 1,5 ns et
délivrent chacun entre 300 J et 400 J à 2! . À l'aide d'une lame de phase de type HPP
nous obtenons une tache focale de 400� m environ. À cela s'ajoute le faisceau BLEU pour
irradier le "backlighter" (voir description des cibles ci-après) qui délivre environ 10 J sur
cible à 2! pour une durée d'impulsion de 1,5 ns. Cette chaîne laser arrive avec un retard
ajustable de 1,5 ns après le début des impulsions laser de faisceaux NORD et SUD. La
con�guration des faisceaux entrant dans la chambre expérimentale est présentée sur la
�g. 5.1.
On constate sur cette �gure que deux con�gurations pour le pointage des faisceaux NORD
et SUD sont utilisées, à savoir "0� " quand ils sont l'un au dessus de l'autre et "10� " quand
ils sont dans le même plan horizontal. Ces deux con�gurations de pointage correspondent
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Figure 5.1 � Représentation schématique du montage expérimental, vu d'en haut.

chacune à un type de cible di�érente. En�n on peut voir la disposition autour du centre
chambre des di�érents diagnostics utilisés dont la description détaillée est faite plus loin.

5.1.1 Les cibles

Les cibles sont constituées de quatre éléments distincts : deux sphères d'or de 2 mm de
diamètre placées de part et d'autre d'un échantillon à étudier(cuivre, nickel ou aluminium)
et d'une feuille d'or de 50� m d'épaisseur, située à 5� 0.02 mm de l'échantillon, qui va
jouer le rôle de source de radiographie, c'est le "backlighter".
Deux con�gurations de cibles sont testées durant cette expérience : une avec les sphères
"collées" de part et d'autre de l'échantillon (cible de type A), et une où elles sont situées au
dessus et en dessous (cible de type P) comme illustré sur la �g. 5.2. L'idée dans les deux
cas est d'utiliser les faisceaux NORD et SUD pour irradier l'intérieur des sphères d'or
et créer un rayonnement quasi planckien servant à chau�er l'échantillon situé au milieu.
Avec un retard ajustable par rapport au début de l'impulsion des chaînes NORD et SUD,
le faisceau BLEU est utilisé pour chau�er la feuille d'or (le backlighter) a�n de générer un
rayonnement X continu, le plus homogène possible passant par l'échantillon. Le principe
est alors d'étudier l'absorption de l'échantillon chau�é en détectant le rayonnement du
backlighter transmis par ce dernier. Comme indiqué sur la �g. 5.2, pour les cibles de type
A, les cavités en or possèdent chacune trois trous :

- un de 700� m de diamètre pour laisser entrer le faisceau laser qui est focalisé à 400� m
au niveau de ce trou ;

- deux de 550� m de diamètre, en vis à vis, pour laisser passer le rayonnement venant
du backlighter et passant au travers l'échantillon. Celui des deux "collé" à l'échantillon
permet aussi le chau�age de ce dernier par le rayonnement quasi-planckien issu de la
cavité.

Pour les cibles de type P, les cavités d'or ne possèdent que deux trous chacune :
- un de 700� m de diamètre pour laisser entrer le faisceau laser qui est focalisé jusqu'à

400 � m au niveau de ce trou ;
- un de 550� m pour que le rayonnement quasi-planckien des sphères puisse chau�er

l'échantillon.
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Figure 5.2 � Schéma des deux con�gurations de cible : à gauche les cavités sont
alignées (type A) sur l'axe de détection, à droite les cavités sont perpendiculaires

(type P) à ce même axe.

Le tableau 5.1 présente les di�érents échantillons utilisés pour lesquels des spectres de
transmission seront présentés par la suite dans ce chapitre. Tous les échantillons de ce
tableau sont chau�és en con�guration P (voir �g. 5.2). En e�et seuls les spectres obtenus
avec des cibles de types P sont présentés dans la partie 4.1.3, car il apparait que ce sont
les spectres les moins bruités et les mieux résolus.
Par ailleurs, les échantillons décrits ici sont tous recouverts de carbone de part et d'autre,
dans le but de con�ner et de contraindre spatialement le plasma créé pendant le tir et
de maintenir une densité assez importante. Ainsi tous les échantillons sont composés de
plusieurs strates et ce sont celles de C qui sont en interaction directe avec la source de
chau�age, ici le rayonnement des cavités, qui vont se détendre spatialement en premier.
En mettant ces strates de carbone, on limite l'expansion des strates d'intérêt (Cu, Ni ou
Al) qui sont chau�ées au travers du carbone, donc se détendent moins vite et conservent
une relativement haute densité.
De plus on distingue deux catégories d'échantillons (voir tableau 5.1), ceux constitués
seulement de trois strates, une de Ni ou de Cu entre les deux de C (tirs 71 et 72), et ceux
constitués de cinq strates au total, qui possèdent de l'Al en plus du Ni ou du Cu (tirs 64
et 69). Notons que l'Al dans ces échantillons est ajouté de part et d'autre du Ni (ou de
Cu) pour respecter la symétrie de chau�age de l'échantillon.

Tir 64 Tir 71 Tir 69 Tir 72
Matériaux C/Al/Ni/Al/C C/Ni/C C/Al/Cu/Al/C C/Cu/C
épaisseur 70/38/11/38/70 70/28/70 70/38/12/38/70 70/22/70
(nm)
Masse surfacique 15/10/10/10/15 15/25/15 15/10/11/10/15 15/20/15
(� g/cm2)

Table 5.1 � Caractéristiques des échantil lons ayant donné les meilleurs résultats.

La présence de l'Al a pour objectif de servir de "thermomètre" au sein du plasma. L'Al
étant un élément aujourd'hui bien connu [26, 120], ses raies d'absorption o�rent un point
de repère pour les calculs théoriques permettant de déterminer la température électro-
nique du plasma.
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En�n, il est important de noter que pour les calculs de transmission des cibles de type P
(voir partie 4.1.3), la masse surfacique donnée dans le tableau 5.1 a été multipliée par

p
2

pour tenir compte du fait que les échantillons sont placés à 45� par rapport à l'axe des
sphères (voir �g. 5.2).

5.1.2 Les détecteurs : les "Image Plates" (IP)

Tous les diagnostics présentés ci-après sont équipés de détecteurs intégrés en temps,
appelés communément "Image Plate" ou "Imaging Plate" (IP)[12, 53, 72]. Les Image Plates
sont des �lms photosensibles réutilisables qui permettent de détecter le signal en intégrant
le rayonnement reçu sur la durée totale d'émission. La partie photosensible de l'IP réside
dans les cristaux de phosphore situés au sein du composé [BaF(Br,I) :Eu2+ ]. Le rayon-
nement X incident sur l'IP va exciter les ionsEu2+ , un électron est alors éjecté dans
la bande de conduction des cristaux de phosphore. Cet électron se retrouve piégé dans
un trou, formé par les ions F, Br ou I, appelé centre-F. Ces centres-F correspondent à
des états métastables situés à 3,5 eV au dessus de l'état fondamental du phosphore. Ce-
pendant ces états sont temporaires et disparaissent avec le temps et la température. Par
conséquent une information latente est stockée dans l'IP qui doit être lue avant sa dispa-
rition, avec un scanner spéci�que . Ce taux de disparition de l'information est di�érent
selon le type d'IP mais ne dépend pas du rayonnement X détecté. En e�et il excite trois
types d'IP, les IP BAS MS, SR et TR. Les types MS et SR sont revêtus d'une couche de
mylar (C10H8O4) sur la couche de phosphore. L'IP de type TR ne possédant pas cette
couche, est sensible à des énergies plus basses qui seraient bloquées par le mylar dans
le cas des IP de type MS et SR. Notons que d'un point de vue expérimental, l'absence
de cette couche de protection rend les IP de type TR très fragiles ce qui implique une
manipulation nécessairement très soignée. Le tableau 5.2 récapitule les caractéristiques
des trois types d'IP.

SR MS TR
Couche de plastique C10H8O4 C10H8O4 /
Densité du plastique 1,49 g/cm3 1,64 g/cm3 /
Épaisseur du plastique 8 � m 9 � m /
Couche de phosphore BaFBr BaFBr 0;85I0;15 BaFBr 0;85I0;15

Densité du phosphore 3,07 g/cm3 3,18 g/cm3 2,61 g/cm3

Épaisseur du phosphore 112 � m 124 � m 60 � m

Table 5.2 � Caractéristiques des di�érentes couches qui constituent les Image Plates.

Pour extraire les données de l'IP, celle-ci est scannée par un laser de longueur d'onde
632,8 nm (environ 2 eV) qui désexcite les électrons piégés. Des photons sont alors émis
par photo-luminescence stimulée (PSL) et détectés par un tube photomultiplicateur. Ces
données "PSL", non-linéaires, sont ensuite ampli�ées et converties en image digitale de
nuances de gris1 où la résolution est limitée par la précision du scanner. Finalement, l'IP
est exposée à une intense lumière blanche durant plusieurs minutes pour e�acer l'infor-
mation contenue dedans a�n de pouvoir la réutiliser.

1. Chaque pixel de l'image obtenue contient une valeur qui traduit une couleur comprise entre le blanc
et le noir. Les valeurs contenues dans chaque pixel sont reliées à l'intensité du signal reçu de manière non
linéaire
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5.1.3 Les diagnostics

Le principe d'une mesure d'absorption est de comparer l'intensité d'un rayonnement X
ayant traversé le plasma à étudier avec celle d'un rayonnement "de référence" n'ayant pas
subi d'absorption. On dé�nit donc l'axe de détection par la position du backligther, de
l'échantillon et du spectromètre principal chargé de faire les mesures d'absorption (voir
�g. 5.2). Le rayonnement X de référence correspond à la détection du signal émis par
le backlighter seul, sans la présence des cavités et de l'échantillon,c'est la mesure de
I 0( � ) .
Dans les mêmes conditions expérimentales, une seconde mesure de l'émission X du ba-
cklighter est faite et cette fois le signal détecté est celui du rayonnement du backlighter
passé à travers l'échantillon préalablement chau�é par le rayonnement des sphères,c'est
la mesure de I( � ) .
On peut ensuite calculer le rapport des deux intensités spectrales détectées a�n d'obser-
ver l'absorption en énergie du plasma de l'échantillon. On obtient ainsi la transmission
spectrale de l'échantillon, qui s'exprime par le rapportI=I 0. Cette valeur peut alors être
directement confrontée aux modèles théoriques qui, à partir de l'opacité� , estiment la
transmission spectrale tel que :

I
I 0

= e� ���l (5.1)

avec� la densité de matière volumique et�l l'épaisseur d'une strate d'échantillon donnée.
Notons que chaque spectre théorique est obtenu, initialement, en considérant une unique
température électronique et une unique densité de matière.

� Le diagnostic principal : un spectromètre à deux voies de mesure
Ce spectromètre comprend deux voies de mesure distinctes, une pour le rayonnement
X compris entre 680 et 1700 eV et une pour le rayonnement XUV allant de 50 à 250 eV.
N'ayant pas eu de résultats concluants dans les XUV durant cette campagne, cette
gamme spectrale ne sera pas abordée ici, mais nous y reviendrons dans la deuxième
partie de ce chapitre (section 4.2).
Nous nous concentrons donc pour cette campagne sur la voie de mesure X. Cette
dernière est composée d'une fente d'entrée suivie d'un miroir sphérique recouvert de
platine (de dimensions 120� 40 mm et de rayon de courbure 8000 mm) et d'un cristal
cylindrique de TlAP de 2d = 25:76 Å (de dimensions 60� 20 mm et de rayon de
courbure 100 mm) qui disperse le signal sur une IP Fuji BAS-TR. Ce détecteur o�re
un meilleur rapport signal sur bruit que les �lms X tout en ayant une bonne résolution
et une surface de détection su�samment grande pour couvrir notre gamme spectrale,
ce que ne pourrait pas fournir une caméra CCD [53]. De plus, la détection de la
gamme X du rayonnement ne nécessite pas forcément l'usage d'un détecteur avec une
résolution temporelle, qui de surcroît abaisserait grandement la résolution spectrale,
qui est un paramètre majeur. Étant donné que la source du backlighter est choisie
la plus petite possible pour contribuer à une bonne résolution spectrale, une grande
luminosité est nécessaire. C'est pourquoi nous avons inséré un miroir sphérique avant
le cristal qui permet de focaliser le signal sur le détecteur comme le montre la �g. 5.3
qui présente le schéma de la voie de mesure du rayonnement X. Ce miroir est recouvert
de platine et reçoit le signal avec un angle rasant de1; 5� pour obtenir la meilleure
ré�ectivité dans la gamme de détection. La couverture de métal, quant à elle, ré�échit
le rayonnement dans la gamme spectrale considérée tout en étant quasi transparente
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Figure 5.3 � Schéma de la voie de mesure du rayonnement X du spectromètre
d'absorption qui forme avec l'échantil lon et le backlighter l'axe de radiographie.

aux X les plus énergétiques, supérieurs à 2 keV [96]. Ensuite le signal est dispersé par
le cristal cylindrique de TlAP sur une gamme spectrale allant de 680 eV à 1700 eV
avec une résolution spectrale estimée E/� E � 400 [96]. Les caractéristiques du miroir
et du cristal sont présentées dans le tableau 5.3.

Miroir sphérique Cristal cylindrique

Distance à la source 200 mm 2d du TlAP 25,76 Å
Surface Pt Rayon de courbure 100 mm
Distance au détecteur 225 mm Longueur 60 mm
Longueur 120 mm Largeur 20 mm
Hauteur 40 mm Angle d'incidence au centre 30�

Rayon de courbure 8000 mm Distance du centre à la source 335 mm
Angle d'incidence moyen 1:5� Distance du centre à l'IP 95 mm
Angle solide 15� 10� 3 rad
Épaisseur de la couverture de Pt < 500 Å

Table 5.3 � Caractéristiques du miroir sphérique recouvert de Pt et du cristal
cylindrique de TlAP utilisés pour la voie X du spectromètre d'absorption.

Le cristal de TlAP est choisi pour être capable de couvrir la large gamme spectrale tout
en restant un instrument compact. Sa longueur de 60 mm est d'ailleurs la longueur
maximale d'un cristal courbé de bonne qualité. De plus, les seuils d'absorption des
éléments présents dans le cristal, thallium et oxygène, se trouvent respectivement
autour de 2380 eV et 545 eV, ce qui est hors de la gamme spectrale détectée (680 eV à
1700 eV). En�n l'IP est placée avec un angle de35� par rapport à l'axe du spectromètre
(voir �g. 5.3) a�n que ce détecteur se trouve au plan focal du miroir. Le signal arrive
�nalement sur l'IP qui l'intègre sur la totalité du temps d'émission. Ce signal n'est
pas perturbé par l'émission du laser ou par une autre lumière visible parasite car l'IP
n'est pas sensible aux longueurs d'onde supérieures à 200 nm [12, 53]. En�n, en avant
du miroir, au niveau des fentes d'entrées du spectromètre, un �ltre composé de 2� m
de Mylar et de 0,15� m d'Al protège les optiques des potentiels fragments de cible et
des rayonnements parasites inférieurs à 300 eV.

� Les diagnostics additionnels pour l'observation du backlighter et des ca-
vités en or
Quatre autres diagnostics sont mis en place dans le but d'observer et d'étudier l'émis-
sion du backlighter ainsi que celle des deux cavités en or :
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� Une chambre à sténopé ou "camera obscura" , est un outil d'imagerie X qui
intègre spectralement et temporellement le signal émis par une source. Ce signal,
en passant par un trou de l'ordre de la dizaine de� m (voir �g. 5.4), va être focalisé
sur un détecteur (dans notre cas, une IP). Ce dispositif nous permet d'observer
spatialement l'émission X du backlighter ainsi que celle des deux cavités en or.
Nous pouvons ainsi contrôler à chaque tir, la position de ces trois éléments les
uns par rapport aux autres pour assurer la reproductibilité de l'alignement et
détecter d'éventuels défauts de focalisation.

Figure 5.4 � Schéma de principe du fonctionnement d'une chambre
à sténopé (ou caméra obscura) avec un grandissement de 2,5.

A�n d'obtenir une image non saturée et non perturbée par les rayonnements
visibles, des �ltres de 3 ou 6� m d'Al sont insérés devant le trou. De plus il est
important que la taille du trou soit négligeable devant la taille de la source (r� d,
voir �g. 5.4) pour assurer une résolution su�sante sans pour autant être trop
petit, par rapport à la longueur d'onde, pour éviter la di�raction. Une fois l'image
obtenue, on peut calculer la taille des di�érentes sources à l'aide du grandissement
G qui se calcule à partir des distancesL, F , d et r de la �g. 5.4 comme suit :

G =
F
L

[1 +
r
d

(1 +
L
F

)] �
F
L

(5.2)

Lors de notre expérience nous avons utilisé un trou de 20� m, une distance
source-trou de 100 mm et une distance trou-détecteur de 251 mm amenant un
grandissement de 2,5. La �g. 5.5 montre un exemple des images obtenues grâce
à ce diagnostic, dont on peut signaler que la profondeur de champ est in�nie.

� Deux DMX [15], spectromètres à large bande spectrale et résolus en temps sont
dédiés chacun à la mesure de la température radiative d'une sphère. Ces spectro-
mètres sont constitués de plusieurs canaux composés de di�érents �ltres couplés
à des diodes X photoélectriques qui détectent les émissions X dans une gamme
allant de 50 eV à 20 keV environ, avec une résolution temporelle de 100 ps. Cette
résolution est le résultat des contributions des di�érents éléments du diagnostic,
à savoir le détecteur et les systèmes de transmission et d'enregistrement des don-
nées. Ces trois parties possèdent une résolution temporelle propre, prise en compte
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Figure 5.5 � Exemple de deux images détectées par la caméra à
sténopé : à gauche pour une cible de type A et à droite pour une cible

de type P.

à travers une somme quadratique classique pour obtenir la résolution temporelle
totale du spectromètre. Le choix des �ltres permet de couvrir la gamme d'énergie
souhaitée pour pouvoir reconstruire un spectre entier et �nalement fournir une
mesure absolue de la température radiative des cavités.

� Un FSSR, spectromètre à très haute résolution spatiale et spectrale [13, 78],
composé d'un cristal de quartz courbé sphérique et d'une IP, observe à chaque
tir l'émission X de la feuille d'or. Ce diagnostic permet de détecter dans notre
cas, une gamme spectrale restreinte de 1550 eV à 1700 eV avec une très haute
résolution spectrale, de 4000 environ. Ce spectromètre à cristal sphérique à haute
résolution spectrale et spatiale est un instrument de mesure du rayonnement X
basé sur l'utilisation des propriétés des cristaux de quartz courbés sphériques, il
peut être utilisé dans deux con�gurations : 1D et 2D.
Le FSSR-1,2D utilise à la fois les propriétés de focalisation d'un miroir sphérique
et celles de la di�raction de rayons X sur un cristal par la loi de Bragg.
A�n d'expliquer les principales propriétés du cristal courbé sphérique, considérons
deux plans indépendants : un premier horizontal dé�ni par les points T-C-F
comme l'illustre la �g. 5.6 et un second vertical (ou sagittal) dé�ni comme étant
perpendiculaire au premier.
La loi de Bragg exprime que seuls les rayons X de longueur d'onde� interfèrent
de manière constructive. Ils satisfaisont à la relation :

2dsin� = n� (5.3)

avecn l'ordre de di�raction, d la distance inter-réticulaire (distance entre deux
plans cristallins) et � l'angle d'incidence sur le cristal (cf �g. 5.6). On peut ainsi,
d'après cette loi, sélectionner les longueurs d'onde souhaitées, qui après ré�exion
sur le cristal, formeront des "lignes" brillantes dans le plan horizontal. Dans le
plan sagittal, en raison des propriétés de focalisation de la surface du cristal
sphérique, de telles franges créeront une image de la source spatialement résolue.
A�n d'obtenir la meilleure résolution spatiale ainsi que la plus grande intensité
possible sur l'image, il faut placer le détecteur (�lm X, IP ou caméra CCD) à une
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Figure 5.6 � Schéma de principe du fonctionnement d'un
spectromètre à cristal de quartz sphérique possédant une haute

résolution spectrale et spatiale (FSSR). Ici le FSSR est présenté dans
une con�guration 1D.

distance b du cristal tel que :

1
a

+
1
b

=
2 cos�

R
(5.4)

où R est le rayon de courbure du cristal et� l'angle formé par le rayon incident
et la normale au cristal d'où� =90� -� .
Dans le cas FSSR-1D, le détecteur doit être placé sur le cercle de Rowland pour
obtenir la meilleure résolution spectrale possible c'est-à-dire une résolution indé-
pendante de la taille de la source X. Par conséquent, le détecteur doit être à une
distanceb= Rcos� du cristal ce qui implique d'après la relation 5.4 que la source
soit à une distancea = Rcos�

cos2� du cristal.
On obtient ainsi une image spectralement résolue dans le plan horizontal et un
grandissement linéaire M dans la direction du plan sagittal tel queM = b

a =
cos2� .
Dans le cas FSSR-2D où la résolution spectrale ne sera pas optimale, le détec-
teur peut se trouver à l'extérieur du cercle de Rowland mais l'équation (5.4) doit
toujours être respectée. On a alors un grandissement dans la direction du plan
sagittal de M = 1

cos2� . Cependant, en 2D la taille de l'image dans le plan hori-
zontal dépend de la taille de la source, ce qui réduit la résolution spectrale. Cette
dernière dépend aussi de la qualité du détecteur et des éventuelles imperfections
dans le réseau cristallin. Il est important de noter que d'un point de vue expéri-
mental la con�guration 1D n'est que rarement réalisable car elle impose une seule
et unique possibilité pour le couple de distances (a,b) avec souvent une distance
source-cristal petite par rapport aux contraintes matérielles. Par conséquent cette
condition augmente la di�culté d'implémenter ce diagnostic dans une chambre
expérimentale déjà encombrée.
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En revanche la con�guration 2D répond plus facilement aux contraintes géomé-
triques d'une chambre d'expérience en o�rant plusieurs choix pour le couple (a,b)
tout en pouvant garder une résolution spectrale su�samment élevée.

5.2 Discussion sur le montage expérimental

5.2.1 Les paramètres expérimentaux

Le but de cette expérience est de créer un plasma d'élément de Z modéré proche de
l'ETL pour étudier son absorption spectrale entre 680 et 1700 eV. Pour cela nous em-
ployons donc deux cavités en or pour produire un rayonnement X quasi planckien servant
à chau�er l'échantillon situé au milieu. Cette méthode de chau�age indirect, par l'inter-
médiaire d'un rayonnement quasi-planckien, ainsi que par le schéma d'expansion de la
cible, nous permet de considérer le plasma comme étant proche de l'ETL [37, 85] durant
le temps de sondage. De plus, l'utilisation des faisceaux à 2! augmente le taux d'absorp-
tion de l'énergie laser par les cavités, limite la production d'électrons suprathermiques et
fournit ainsi un rayonnement plus intense et plus homogène.
Le choix de l'or pour le backlighter et les cavités a été préalablement validé dans la litté-
rature ainsi qu'au sein de l'équipe expérimentale durant une campagne sur l'installation
EQUINOX (CEA, France)[66]. Il a alors été montré que l'or, contrairement à des maté-
riaux tels que Cu, Mo ou Zr, était un élément qui convertissait e�cacement l'énergie laser
en rayonnement X tout en produisant un spectre intense et spectralement le plus plat
possible.
Sur l'installation LULI2000, au moment de cette campagne, les durées d'impulsion des
faisceaux NORD, SUD et BLEU étaient dépendantes les unes des autres. Or nous avions
besoin de chau�er les cavités pendant un temps su�samment long pour avoir une bonne
conversion de l'énergie en rayonnement X. Pour le backlighter en revanche il aurait fallu
de préférence un temps plutôt court pour sonder le plasma sur une phase hydrodynami-
quement presque constante. Par conséquent le choix d'avoir les trois chaînes laser avec une
durée d'impulsion de 1,5 ns est un compromis entre les deux critères précédents. De plus,
sachant que les chaînes NORD et SUD ont une durée de 1,5 ns, il a été choisi d'appliquer
un retard de 1,5 ns au faisceau BLEU pour sonder le plasma une fois le chau�age par
laser terminé. Nous sondons alors un plasma chaud et encore dense avec un minimum de
gradients spatiaux comme nous le verrons dans la section 4.1.3.
Le choix d'utiliser des cibles de type "sandwich", avec du carbone, permet aussi de contrô-
ler les conditions du plasma. La présence de C autour du Cu et du Ni limite l'expansion
du plasma [118] et réduit ainsi les gradients de densité tout en assurant une densité rela-
tivement haute.

Il est important de noter que ces mesures d'absorption sont faites avec deux tirs similaires
et non durant un même tir comme cela a été expliqué au début du paragraphe précédent
"Les diagnostics" . En faisant la mesure deI et I 0 séparément, nous augmentons le
risque d'erreurs comparé au cas idéal où la mesure serait simultanée. La principale cause
d'imprécision est due aux �uctuations tir-à-tir. En e�et, deux tirs laser supposés iden-
tiques ne le sont pas dans les faits (légères di�érences d'énergie, de pointage, de forme ou
d'homogénéité de la tache focale). Pour limiter cette incertitude, nous avons implémenté
dans la chambre expérimentale le spectromètre FSSR qui détecte à chaque tir l'émission
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X du backligther. Grâce aux mesures du FSSR, nous pouvons comparer l'émission du
backligther entre deux tirs supposés identiques d'après les paramètres laser et véri�er si
l'émission X est e�ectivement bien semblable.
Précisons les choses, une mesure deI (c'est-à-dire la mesure du rayonnement du backligh-
ter passé à travers l'échantillon chau�é par les cavités) est e�ectuée par le spectromètre
principal dans des conditions laser données. Ensuite, dans des conditions laser supposées
identiques, plusieurs spectres du backlighter seul, sans absorption (mesure deI 0), sont
enregistrés. Il faut alors choisir parmi tous ces spectres deI 0 lequel est le plus proche en
intensité du spectre du backlighter utilisé pendant la mesure deI . Pour cela on compare
le signal obtenu par le FSSR pendant le tir de la mesure deI avec les signaux obtenus
pendant les tirs des mesures deI 0 (voir l'exemple de la �g. 5.20). Notons que les spectres
obtenus avec le FSSR servent d'indicateur mais ne peuvent être utilisés pour calculer une
transmission spectrale en raison de la gamme d'énergie di�érente de celle du spectromètre
principal qui détecte les signauxI .
Grâce à ce diagnostic additionnel, l'incertitude sur la reproductibilité des spectres d'ab-
sorption obtenus au cours de cette campagne est signi�cativement réduite.

5.2.2 Les deux types de cibles

Di�érents types de chau�age indirect ont été testés au cours de six campagnes expé-
rimentales sur l'installation laser LULI2000 durant les dix dernières années. La première
con�guration de cible utilisée par notre équipe était composée d'une seule cavité en or
collée à l'échantillon [59, 67]. Le principal problème lié à cette con�guration était l'inho-
mogénéité du plasma due au chau�age unilatéral. Par conséquent le schéma utilisé par la
suite fut composé de deux sphères d'or collées de part et d'autre d'un échantillon, c'est
la con�guration de type A que l'on peut voir sur la �g. 5.2. L'échantillon est e�cacement
chau�é des deux côtés créant ainsi un plasma très homogène. En revanche, avec ce type
de cibles, l'axe du spectromètre principal passe nécessairement à travers les cavités.
C'est-à-dire que les sphères se situent sur l'axe dé�ni par le backligther, l'échantillon et
le spectromètre d'absorption. Ce dernier, en plus du signal provenant du backlighter, va
aussi détecter l'émission des cavités ce qui complique grandement l'analyse des spectres
obtenus. En e�et, les sphères servent ici à chau�er l'échantillon et le signal qu'elle émettent
n'est pas souhaité sur les spectres. Bien que ce dernier soit dans une gamme spectrale dif-
férente, son intensité est telle qu'il perturbe malgré tout les mesures.
La nouvelle con�guration que nous avons testée pendant cette campagne expérimentale
(la con�guration de type P sur le �g. 5.2) comporte aussi deux cavités en or mais, cette
fois, elles sont positionnées au dessus et en dessous de l'échantillon c'est-à-dire hors de
l'axe de détection. Ainsi la mesure n'est que peu a�ectée par l'émission provenant des
cavités.
De plus, lorsque l'on irradie l'intérieur des sphères, un plasma se crée qui, en se détendant
dans la cavité peut à terme, venir boucher les trous de 550� m des cibles de type A. Or,
ces trous sont prévus pour laisser passer le rayonnement émis par le backlighter, la mesure
peut donc être fortement perturbée par ce remplissage des cavités si le retard du faisceau
sonde (le faisceau BLEU) n'est pas parfaitement ajusté pour laisser passer le rayonnement
avant le bouchage des trous. Avec la con�guration P, les sphères étant hors de l'axe de
détection, ce problème est fortement réduit. En revanche, pour les deux types de cibles,
il faut prendre en compte un autre problème lié au "bouchage" des cavités. Une fois la
densité critique atteinte, le laser ne pourra plus déposer d'énergie. Le pro�l laser utilisé est
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le même quelque soit la con�guration de cible choisie et doit permettre un dépôt d'énergie
su�sant pour atteindre des températures radiatives assez hautes pour chau�er l'échan-
tillon autour de 25 eV. Notons que ceci apporte une contrainte sur le volume minimal des
cavités.
En�n, d'un point de vue opérationnel, les cibles de type P représentent également un gain
de temps considérable pour l'équipe expérimentale. En e�et, les sphères sont plus faciles
à positionner autour de l'échantillon car elles sont placées moins proches de ce dernier,
ce qui représente un gain de temps dans le pré-alignement et moins de risques de casser
ces objets extrêmement fragiles. De plus dans le cas des cible de type A il faut aligner
parfaitement les quatre trous des deux cavités avec le backlighter a�n de ne pas boucher
la vue du spectromètre, ce qui demande une grande précision, de 15 à 20� m. Chaque
élément doit être parfaitement aligné avec tous les autres, soit virtuellement six points.
Les cibles de type P impliquent quant à elles, un alignement beaucoup plus simple car
il y a seulement l'échantillon à placer sur l'axe de détection et les cavités à mettre au
dessus et en dessous de celui-ci. L'alignement d'un élément ne dépend que d'un seul autre
et non de tous. En revanche, de part son concept, la con�guration P présente des ca-
vités plus éloignées de l'échantillon que le type A. Les sphères doivent être proches de
l'échantillon pour pouvoir le chau�er et ce dernier doit aussi pouvoir être traversé par
le rayonnement du backlighter. C'est pourquoi l'échantillon en type P est placé à45� de
la verticale (c'est-à-dire de l'axe des cavités, voir �g. 5.2). Le chau�age par les cavités
est donc moins e�cace que dans le cas de la con�guration A où les sphères sont collées
à l'échantillon. Face à cette constatation, nous avons réalisé des calculs d'éclairement à
l'aide d'un modèle simpli�é de calculs géométriques, de type View Factor (voir annexe A)
a�n de comparer le chau�age des échantillons dans les deux cas.
La �g. 5.7 présente les images d'éclairement obtenues d'après ces calculs. On observe
sur ces images le résultat de l'éclairement dû aux deux cavités pour les deux types de
cibles. On constate que dans le cas des cibles de type A, l'éclairement est parfaitement
homogène et très intense. En revanche pour les cibles de type P, il est moins intense et
moins homogène, on peut voir deux maxima d'intensité sur l'échantillon correspondant au
chau�age provenant de chaque cavité. Il en résulte que dans cette con�guration, l'éclaire-

Figure 5.7 � Simulation 2D de l'éclairement des échantil lons par les cavités pour les
deux types de cibles (A et P). Les images montrent l'éclairement total de la cible,

c'est-à-dire la somme de l'éclairage obtenu sur chaque face de l'échantil lon.

ment maximum de chaque sphère n'est pas parfaitement au centre de l'échantillon mais
légèrement décalé. Sur la �g. 5.8 on peut voir les coupes de l'images de type P de la �g. 5.7
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selon les axes x et y. Ces deux �gures montrent la présence de deux maxima d'intensité,
selon x, légèrement décalés par rapport au centre de l'échantillon, comme on le voit sur
la �g. 5.8 (a) où les courbes en pointillées représentent l'éclairement vu par en dessous et
au dessus de l'échantillon. On peut noter avec la �g. 5.8 (b) en revanche, que ce problème
ne concerne pas la coupe selon l'axe y qui elle présente un seul maximum.

Figure 5.8 � (a) Pro�ls, selon l'axe x, de l'éclairement d'un l'échantil lon de type P. Les
courbes en pointil lées représentent l'éclairage reçu par chaque face de l'échantil lon. La

courbe rouge (pleine) est la somme des contributions de chaque face, c'est donc
l'éclairage total de la cible selon x. (b) Pro�ls de l'éclairement total d'un échantil lon de

type P, selon l'axe x (en tirets rouges) et l'axe y (trait plein vert).

A�n de remédier à ce problème de position des maxima d'intensité selon x, les sphères
ont été décalées de l'échantillon d'environ 350� m selon ce même axe a�n de superposer
ces deux maxima. Ce décalage est illustré sur la �g. 5.9.

Figure 5.9 � Il lustration du sens du décalage des sphères (�èches jaunes) par rapport à
l'échantil lon a�n d'obtenir un chau�age centré sur ce dernier.

Le résultat de cet adaptation des cavités est montré sur la �g. 5.10 qui compare les pro-
�ls, selon l'axe x, de l'éclairement des cibles de type A avec celui des cibles de type P
avant et après le décalage des sphères. Grâce à cet ajustement, nous obtenons un éclai-
rement environ deux fois plus important ainsi qu'une meilleure homogénéité au centre de
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l'échantillon, zone sur laquelle les spectromètres sont alignés. En e�et, la fente d'entrée du
spectromètre d'absorption faisant 2 mm de large, et les distances respectives entre cette
fente et l'échantillon et entre le backlighter et l'échantillon étant de 133 mm et de 5 mm,
nous sondons environ 70� m de large (selon l'axe y) au centre de ce dernier.

Figure 5.10 � Pro�ls, selon l'axe x, de l'éclairement total d'un échantil lon de type A
(trait noir plein) et de deux échantil lons de type P (traits en couleur) pour lesquels les

cavités sont decalées de 350� m (en bleu) ou non (en rouge).

Cependant, comme l'illustre la �g. 5.10, le chau�age de l'échantillon de type P restea
priori environ 3 fois plus faible que celui des cibles de type A amenant donc à une tem-
pérature inférieure dans le plasma. Mais cette di�érence peut être facilement compensée
par une augmentation de l'énergie laser déposée dans les cavités (dans la limite des ca-
pacités de l'installation laser) qui entraine une augmentation de la température radiative
des cavités.

Figure 5.11 � Synthèse des avantages et inconvénients des con�gurations des cibles de
type A et de type P.
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L'objectif étant de faire des mesures au sein d'un plasma homogène qui puisse atteindre
des températures autour de la trentaine d'eV, et ces deux critères sont ainsi respectés
aussi bien par le type A que par le type P.

En conclusion de cette discussion, le type P apporte de nombreux avantages et est validé
comme la con�guration la plus e�cace pour nos expériences comme l'illustre l'image ré-
capitulative de la �g. 5.11 qui présente la comparaison des deux con�gurations de cibles
avec les avantages et inconvénients qu'elles entraînent.

5.3 Résultats

5.3.1 Les calculs hydrodynamiques

Les calculs hydrodynamiques ne sont e�ectués que pour les cibles de type P qui ont
apporté les meilleurs spectres d'absorption durant cette campagne. Ces calculs sont réa-
lisés en deux étapes.
La première étape consiste à calculer la température radiative des cavités. Le calcul du
chau�age de ces cavités est e�ectué avec le code radiatif lagrangien 2D FCI2 (voir cha-
pitre 2) utilisé dans une géométrie cylindrique [23, 109]. On rappelle que pour simuler le
transport de l'énergie radiative à l'intérieur des cavités, un modèle Monte Carlo multi-
groupe est utilisé couplé à des tables d'opacité ETL corrigées par des considérations
simpli�ées hors-ETL. Le chau�age des sphères par les faisceaux laser est traité par un
algorithme de tracé de rayons tenant compte de la propagation, de la réfraction et de
l'absorption collisionnelle du �ux laser. Une estimation de l'énergie laser envoyée dans
chaque cavité est prise en compte ainsi qu'une impulsion carrée de durée 1,5 ns.

Figure 5.12 � Calculs hydrodynamiques de la température électronique et de la densité
de matière au sein d'un échantil lon de Ni (tir 71) pour quatre temps di�érents, en

fonction de la position dans la cible. Ces calculs sont obtenus à partir du code FCI2.
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En�n la tache focale est considérée de forme super-gaussienne avec un diamètre de 400� m.
Ces calculs 2D fournissent alors une température radiative par cavité qui va être utilisée
comme donnée d'entrée pour les autres calculs hydrodynamiques 2D qui concernent le
plasma de l'échantillon.
Cette deuxième étape consiste donc à calculer la température électronique au sein de
l'échantillon. Pour cela, nous considérons un échantillon à l'ETL chau�é par un rayonne-
ment planckien sortant des cavités à une température donnée (calculée lors de la première
étape).
Ces calculs hydrodynamiques nous donnent une bonne vue du comportement de la tem-
pérature et de la densité au sein du plasma de l'échantillon durant les 1,5 ns pendant
lesquelles le backlighter émet un rayonnement X. Il est cependant important de noter que
lors de la première étape de calcul, les énergies laser utilisées ne sont que des estimations
peu précises des énergies laser réelles en raison de problèmes techniques durant la cam-
pagne. Par conséquent ces calculs hydrodynamiques n'apportent pas de valeurs absolues
�ables de température et de densité mais une estimation de l'ordre de grandeur et surtout
une évolution spatiale et temporelle des conditions hydrodynamiques du plasma.
Les �g. 5.12 et 5.13 présentent les pro�ls de densité de matière et de température élec-
tronique au sein des échantillons de deux tirs choisis comme exemple, respectivement les
tirs 69 et 71. Dans les deux cas, les pro�ls montrés correspondent à quatre instants di�é-

Figure 5.13 � Calculs hydrodynamiques, obtenus à partir du code FCI2, de la
température électronique et de la densité de matière au sein d'un échantil lon de Cu (tir

69) pour quatre temps di�érents, en fonction de la position dans la cible.

rents pendant la durée du backlighter. Le rayonnement de ce dernier s'étalant sur 1,5 ns et
commençant 1,5 ns après le début de l'impulsion des faisceaux NORD et SUD, les �g. 5.13
et 5.12 présentent des courbes à 1,6, 2, 2,6 et 3 ns après le début de l'impulsion des deux
faisceaux principaux. Ces calculs nous apportent une estimation de la température élec-
tronique dans le Cu (tir 69) et le Ni (tir 71) de 25 à 35 eV. On remarque aussi que les
strates de C sont un peu plus froides et se situent autour de 18 à 20 eV avec une densité
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qui varie d'environ 1:10� 3 à 2:10� 3 g/cm3. En revanche, on trouve une densité comprise
entre 2:10� 3 et 7:10� 3 g/cm3 pour la strate de Cu et entre1:10� 3 et 5:10� 3 g/cm3 pour
la strate de Ni. Il y a donc des variations temporelles signi�catives de température et de
densité mais on constate qu'il n'y a que très peu de gradients spatiaux au sein de chaque
strate, c'est-à-dire pour un élément donné. On retrouve cette constatation à travers la
�g. 5.14 qui présente des images 3D des pro�ls de densité et de température au sein de
l'échantillon du tir 64. Ici on voit bien que chaque strate est homogène pour un temps
donné.

Figure 5.14 � Images 3D de l'intérieur de l'échantil lon avec la température (à gauche)
et la densité (à droite) calculées par le code FCI2 pour le tir 64, à un instant t = 1,6 ns
après le début des chaînes laser NORD et SUD, c'est-à-dire au début du sondage par le

rayonnement du backlighter.

5.3.2 Le traitement des données et les spectres de transmission

La première étape est de linéariser les données obtenues lors du scan des IP. Le scanner
FLA7000 Fuji�lm agit, selon notre choix, avec un pas de 25� 25� m2 et fournit des données
non linéaires, en nuances de gris. C'est-à-dire que chaque pixel de l'image obtenue contient
une valeur qui traduit un niveau compris entre le blanc et le noir. Les valeurs contenues
dans chaque pixel sont reliées à l'intensité du signal reçu de manière non linéaire.
Ainsi pour retrouver des valeurs proportionnelles à l'énergie d'un photon il faut appliquer
la formule 5.5 donnée par le fabricant, et régulièrement véri�ée par les opérations de
maintenance, qui permet de transformer les valeurs de nuances de gris en PSL (Photo
Stimuled Light, voir section 4.1.1) qui sont elles linéaires :

PSL =
� Res

100

� 2 4000
S

10L ( Q
G � 1

2 ) (5.5)

où Res est le pas du scanner (Res=25� m), G la profondeur de l'échelle de gris (G=65535),
S le réglage de la sensibilité (S=4000), L la latitude (L=5) et Q la valeur du niveau de
gris.
La sensibilité et la latitude sont deux paramètres qui permettent de déterminer l'échelle
de PSL sur laquelle vont s'étendre les di�érentes valeurs et avec quel pas.
Le bruit de fond est ensuite soustrait et l'image est intégrée par colonne pour obtenir un
spectre de PSL en fonction des pixels, c'est-à-dire obtenir des données linéaires.

74



La relation de dispersion
A�n d'étalonner la dispersion spectrale en énergie, c'est-à-dire trouver la fonction qui
relie les pixels et les électron-volts, plusieurs tirs en attaque directe sur de l'aluminium
sont e�ectués dans le but de repérer des raies d'émission bien connues. La position de ces
raies sur les IP, associée à la fonction de dispersion théorique du spectromètre présentée
sur la �g. 5.15, permettent de déterminer la correspondance de la position en pixels avec
l'énergie.

Figure 5.15 � Fonction de dispersion du spectromètre X

Cette fonction de dispersion théorique [66] est calculée à partir des distances entre la
source et le cristal ainsi qu'entre le cristal et le détecteur, de l'angle du cristal avec le
spectromètre, du rayon de courbure du cristal et de la loi de Bragg :� = 2dsin� avec �
l'angle d'incidence sur le cristal.

Figure 5.16 � Courbe de la dispersion de l'IP, à savoir le nombre de mm par eV en
fonction de l'énergie, sur la gamme spectrale d'intérêt.
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La résolution théorique de cette fonction de dispersion dépend principalement de trois
paramètres :

� la résolution de l'IP liée au pas de numérisation du scanner induisant un�E IP

� la taille de la source, ici le backlighter induisant un �E source

� la ré�ectivité du cristal induisant un �E cristal

La résolution spectrale totale théorique du spectromètre s'obtient mathématiquement par
la somme quadratique des contributions :

�E total =
q

�E 2
IP + �E 2

source + �E 2
cristal (5.6)

Le scanner numérise l'IP, dans notre cas, par pas de 25� m. De plus le spectre d'intérêt
va de 680 eV à 1700 eV et s'étale sur 105 mm. On peut alors dé�nir une dispersion en
mm/eV présentée sur la �g. 5.16. Le pas du scanner divisé par cette dispersion nous donne
alors la résolution de l'IP en eV pour toutes les l'energie de notre gamme spectrale. On
trouve alors que la résolution moyenne sur notre gamme spectrale est de�E IP =0,51 eV.
Le cristal de TlAP n'est pas un miroir parfait et va ré�échir une même longueur d'onde
sur un petit intervalle angulaire et non sur un point unique. Ce cristal a une divergence de
ré�ectivité intégrée moyenne de 0,35 mrd sur notre gamme spectrale [96] qui implique une
largeur spectrale moyenne sur l'IP de 1,5 eV. Ainsi chaque longueur d'onde ré�échie par
le cristal va être en moyenne "étalée" sur 1,5 eV. En�n la contribution liée à la taille de la
source étant deux fois moins importante [96], elle peut être négligée dans l'équation 5.6 qui
est quadratique. On obtient alors, d'après cette meme équation, une résolution moyenne
spectrale du spectromètre de 1,6 eV.

Figure 5.17 � a) Spectre expérimental d'Al étalonné en énergie sur la totalité de la
gamme spectrale d'intérêt à savoir de 700 eV à 1700 eV ; b) Agrandissements sur les
raies de l'Al détectées, avec en noir la position en énergie du centre de la largeur à

mi-hauteur pour chaque raie.
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Cette même résolution peut être retrouvée expérimentalement à l'aide d'une série de raies
�nes de l'aluminium que l'on peut voir sur la �g. 5.17.
En e�et ces raies présentent une certaine largeur spectrale que nous pouvons estimer et
que l'on considère principalement due aux instruments et non aux e�ets physique d'élar-
gissement de raie.

Figure 5.18 � Les valeurs moyennes des largeurs à mi-hauteur de quatre raies de l'Al
(points bleus) accompagnées d'une courbe de tendance linéaire (ligne pleine) en fonction

de l'énergie.

La �g. 5.18 présente les points correspondants aux moyennes des largeurs à mi-hauteur
(LMH) pour les quatre raies de la �g. 5.17. Ces moyennes sont calculées avec quatre tirs
pour chaque raie. Un �t linéaire est tracé au milieu de ces points qui donne une idée de
l'ordre de grandeur des LMH en fonction de l'énergie. On constate que la résolution est
moins bonne pour les grandes énergies et est comprise entre 1 eV et 4 eV pour cette gamme
spectrale. Il est habituel que cette valeur expérimentale soit légèrement plus élevée que
la valeur théorique qui est idéale, on peut considérer au vu de la courbe, une moyenne
autour de 2,5 eV.

De plus à l'aide de la �g. 5.17, on peut comparer les valeurs en énergie théoriques des
raies avec celles obtenues expérimentalement d'après la relation de dispersion utilisée. Cet
écart nous donne alors la précision de la calibration spectrale que l'on peut lire dans le
tableau 5.4 et qui di�ère sensiblement selon la zone d'énergie considérée.

Valeur théorique (eV) Valeur expérimentale (eV) écart (eV)
He� 1598,29 1597,6 0,69
He� ordre 2 799,14 798,8 0,34
Ly � ordre 2 864,17 862,7 1,47
He� ordre 2 934,35 932,8 1,54

Table 5.4 � Tableau de comparaison des valeurs théoriques en énergie des raies de l'Al
[52] avec le positionnement observé sur le spectre de la �g. 5.17.

La correction de l'intensité
Il est ensuite nécessaire de tenir compte de la sensibilité globale du spectromètre a�n de
corriger l'intensité des spectres. Cette sensibilité (en PSL/J/eV/sr) prend en compte la
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dérivée de la relation de dispersion dE/dX (voir annexe B), la sensibilité des IP "TR"
(10� 3 mPSL/eV), la transmission des �ltres (2 � m de Mylar et 0,15� m d'Al), la ré�ecti-
vité du miroir couvert de Pt et l'angle solide du spectromètre. La courbe de la sensibilité
totale du spectromètre en fonction de l'énergie est présentée sur la �g. 5.19.

Figure 5.19 � Sensibilité totale du spectromètre X.

En�n un lissage par moyenne glissante sur 10 pixels est e�ectué a�n de diminuer la pré-
sence du bruit sur le spectre sans pour autant modi�er les structures d'absorption. En
e�et ce lissage impacte seulement le spectre en dessous de la résolution spectrale. Ce pro-
cédé est appliqué sur les spectres d'absorption (mesure deI ) ainsi que sur les spectres de
backlighter seul (mesure deI 0) avant de faire le rapport des deux qui donne la transmis-
sion du plasma.
Comme les mesures deI et de I 0 sont e�ectuées sur des tirs séparés, pour calculer le rap-
port I=I 0, il faut d'abord choisir quel spectre deI 0 (détecté par le spectromètre principal)
associer avec le spectreI d'absorption étudié (aussi détecté par le spectromètre principal).
C'est-à-dire qu'il faut trouver les deux tirs ayant produit des sources X (rayonnement du
backlighter) les plus similaires.

La première étape est de choisir des spectres obtenus dans des conditions laser simi-
laires (même énergie et même durée d'impulsion). Ensuite, pour savoir parmi les spectres
de I 0 obtenus dans des conditions similaires, lequel est le plus adapté pour déterminer
la transmission, nous regardons les données obtenues avec le FSSR. Ce dernier détecte
systématiquement l'émission du backlighter non absorbée, nous permettant ainsi de la
comparer à chaque tir pour dé�nir quels tirs sont semblables.
Sur la �g. 5.20 qui compare plusieurs spectres provenant du FSSR, on peut voir le spectre
émis par le backlighter lors du tir 71 (en noir), qui est un tir d'absorption, comparé à
quatre autres spectres de backlighter (en couleur) obtenus lors de tirs de détection du
signal I 0.

Pour clari�er les choses, on rappelle que lors d'un tir dit "d'absorption", pendant que
le FSSR détecte l'émission directe du backlighter, le spectromètre principal lui détecte le
backlighter absorbé c'est-à-dire passé au travers de l'échantillon à étudier (c'est la mesure
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Figure 5.20 � Comparaison entre des spectres de backlighter obtenus avec le FSSR dans
des conditions laser similaires : le spectre noir est émis pendant le tir d'absorption n� 71

et quatre spectres en couleur sont émis lors de tirs de backlighter seul.

de I ). Pendant un tir de détection du signalI 0, le FSSR et le spectromètre principal dé-
tectent tous les deux le même signal à savoir l'émission directe du backlighter (c'est-à-dire
non absorbée par l'échantillon).
Grâce à la comparaison des spectres de la �g. 5.20, on peut déterminer quel tir deI 0 a
produit le spectre de backlighter le plus semblable à celui obtenu lors du tir d'absorption.
Dans l'exemple de la �g. 5.20, on constate que tous les spectres sont très similaires au
niveau de la forme des structures mais peuvent di�érer en intensité. En e�et on peut voir
que les tirs 60 et 68 correspondent bien au tir 71 contrairement aux tirs 70 et 73 dont
les intensités sont plus faibles. Notons que cela est particulièrement vrai pour le tir 73
qui illustre à quel point la comparaison des spectres obtenus avec le FSSR est importante
car des mêmes conditions lasers peuvent parfois induire des spectres d'intensités très dif-
férentes. Il est donc primordial d'utiliser des diagnostics de contrôle comme celui-ci pour
s'assurer de la pertinence du choix des données.
Grâce à la comparaison des spectres du FSSR nous savons donc que pour le tir d'absorp-
tion 71 il faut prendre les spectresI 0 détectés, par le spectromètre principal, lors des tirs
60 ou 68 pour faire le rapportI=I 0.
Dans ce cas précis, deux tirs peuvent donc être choisis et ne peuvent pas être discriminés.
Ainsi, nous avons choisi de faire une moyenne2 de ces deux spectres deI 0 pour pouvoir
calculer la transmission du tir 71. Cela étant, cette situation fait o�ce d'exception car
pour la plupart des tirs, un seul spectre deI 0 peut être utilisé pour calculer la transmission
d'un tir d'absorption donné.

2. Il y a deux possibilités pour calculer cette moyenne : 1- Faire d'abord le calcul du rapportI=I 0 du
tir 71 avec le backlighter du tir 60 puis calculer le même rapport mais avec le backlighter du tir 68. Faire
en�n la moyenne de ces deux rapports. 2- Faire la moyenne des spectres backlighter des tirs 60 et 68 puis
utiliser cette moyenne pour calculer le rapport I=I 0 du tir 71. Il a été véri�é que le résultat est le même
dans les deux cas et nous avons utilisé la deuxième méthode.
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Le même procédé est appliqué pour tous les tirs d'absorption de cette campagne et les
quatre tirs o�rant les résultats les plus probants sont présentés sur la �g. 5.21.

Figure 5.21 � Spectres d'absorption expérimentaux obtenus pour di�érents échantil lons :
(a) Ni(10 � g/cm2) avec de part et d'autre de l'Al (10� g/cm2), (b) Cu(10 � g/cm2) avec
de part et d'autre de l'Al(10 � g/cm2), (c) Ni(25 � g/cm2), (d) Cu(20 � g/cm2). Tous les

échantil lons possèdent deux strates de C(15� g/cm2) de part et d'autre.

Sur ces spectres, on peut clairement observer les structures d'absorption correspondant
aux transitions 2p-3d du nickel et du cuivre. De plus, on détecte aussi la présence des
structures 2p-4d de ces éléments sur les quatre spectres mais ces dernières sont plus visibles
sur les graphes (c) et (d) qui correspondent aux échantillons avec une masse surfacique
plus importante. De même, la séparation spin orbite des transitions 2p-3d et 2p-4d est
aussi plus visible pour les feuilles de masse surfacique plus grande, sans que l'absorption
ne soit saturée. En�n on distingue les structures d'absorption des transitions 1s-2p de
l'aluminium sur les graphes (a) et (b) de la �g. 5.21. L'aluminium étant un élément bien
connu, il existe de nombreuses mesures faites par di�érentes équipes expérimentales, et
les calculs de ses structures sont plus précis que ceux pour les éléments de Z modéré à fort
tels que le cuivre ou le nickel. Par conséquent la présence des structures de l'Al permet de
faire une première estimation de la température du plasma qui est ensuite utilisée comme
première donnée d'entrée pour essayer de reproduire les structures expérimentales du Cu
et du Ni, éléments plus complexes. En e�et, la température électronique de l'Al doit être
proche de celle des autres strates (voir �gs. 5.13 et 5.12). Le calcul est ensuite ra�né
pour trouver la température électronique du Cu et Ni la plus cohérente avec les données
expérimentales.
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5.3.3 Les calculs théoriques du code SCO-RCG

Les résultats obtenus durant cette campagne sont comparés aux calculs du code hy-
bride de physique atomique SCO-RCG qui associe une description statistique avec une
description détaillée de la structure �ne de l'atome comme décrit dans le chapitre 2.1.1.
On peut voir sur la �g. 5.22 que les calculs fait par le code SCO-RCG sont en bon accord
avec les résultats expérimentaux.

Figure 5.22 � Calculs e�ectués par le codeSCO-RCG (spectres noirs) superposés aux
spectres expérimentaux (spectres rouges) pour quatre échantil lons di�érents, décrits dans

le tableau 5.1.

Tirs 64 : Tir 69 : Tir 71 : Tir 72 :
C/Al/Ni/Al/C C/Al/Cu/AL/C C/Ni/C C/Cu/C

C : 20 eV C : 20 eV C : 20 eV C : 20 eV
Al : 23 eV Al : 34 eV Ni : 26 eV Cu : 25 eV
Ni : 20 eV Cu : 27 eV

Table 5.5 � Températures électroniques des di�érentes strates de l'échantil lon, utilisées
par le codeSCO-RCG pour calculer les transmissions spectrales de la �g. 5.22.

Dans ces calculs la densité est supposée égale à10� 2 g.cm� 3 pour tous les cas et la
transmission totale des échantillons est obtenue en multipliant la transmission de toutes
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les strates de plasma d'éléments di�érents. Pour les calculs de transmission présentés ici,
la partie statistique des opacités (UTA, SOSA, STA) est négligeable par rapport à celle
détaillée.
Les positions des structures d'absorption 2p-3d du Cu et du Ni sont précisément repro-
duites par ces calculs pour une température donnée que l'on peut lire dans le tableau 5.5
qui résume les températures électroniques prises par le code SCO-RCG pour les di�érentes
strates des échantillons.On constate que le plasma d'Al a une température légèrement dif-
férente de celui du Cu ou du Ni mais seulement de quelques eV, ce qui illustre le fait
que le calcul de la température à partir des structures d'Al constitue une bonne première
approximation pour le calcul de celles du Cu et du Ni. De plus les valeurs prises par le
code de physique atomique correspondent bien à la fourchette de températures annoncée
par les calculs hydrodynamiques.
Dans les calculs de SCO-RCG, la densité est approximée et considérée identique pour
tous les cas car la position des structures 2p-3d dépend beaucoup plus de la température
que de la densité pour le type de plasmas que nous étudions ici (Te� 25 eV et � � 10� 2 à
10� 3 g/cm3)[88]. En e�et, quand la température électronique augmente, les états excités
sont beaucoup plus peuplés par les électrons, ce qui implique une �uctuation de l'occupa-
tion des états liés menant ainsi à une multiplication des con�gurations contribuant à la
transition 2p-3d, mais aussi à un léger décalage en fréquence.
Cependant, pour les transitions 1s-2p de l'Al, c'est la profondeur des structures qui dé-
pend sensiblement de la température et non leur position car les raies que l'on observe
correspondent chacune à une charge ionique spéci�que. En revanche, pour le Cu ou le Ni,
les structures observées sont un mélange de plusieurs populations ioniques et par consé-
quent selon l'état d'ionisation c'est la totalité de la structure qui va se déplacer en énergie
car on ne distingue pas chaque contribution individuellement comme pour l'Al.
La �g. 5.23 présente le détail des structures d'aluminium pour les tirs 64 et 69, que l'on
pouvait voir sur les �g. 5.22 (a) et (b). On observe sur cette �gure l'absorption due aux

Figure 5.23 � Détail des structures d'Al des tir 64 et 69, précédemment vues sur la
�g. 5.22.

ions de Al4+ à Al6+ pour le tir 64 et l'absorption due aux ions de Al5+ à Al8+ pour le tir
69. Cette di�érence de populations ioniques vient du fait que la température électronique
de l'échantillon du tir 69 est plus importante (voir le tableau 5.5), ce qui implique une
ionisation plus forte.
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En conclusion, le code SCO-RCG reproduit avec une bonne précision les spectres ex-
périmentaux aussi bien au niveau de la position que de la forme des structures pour les
trois éléments. La profondeur des structures, quant à elle, est bien reproduite pour les
structures 2p-3d du Cu et du Ni mais est un peu sous-estimée pour l'Al.
En�n on peut voir que la "transmission globale", c'est à dire la valeur absolue de la trans-
mission spectrale en dehors des structures d'absorption, des tirs 64 et 69 correspond bien
aux calculs des spectres théoriques tandis que pour les tirs 71 et 72 l'accord pourrait être
meilleur. Cela étant, il est important de noter que pour cette expérience, la valeur absolue
de la transmission globale est imprécise en raison de la mesure séparée deI et de I 0.
En e�et, malgré les précautions prises grâce au contrôle du FSSR, en faisant la mesure
de I et de I 0 de manière séparée, il est très di�cile d'obtenir lors des tirs pourI et I 0

des conditions laser parfaitement identiques, comme dans le cas d'une mesure simultanée
sur un seul tir, qui garantissent la validité de la valeur absolue de la transmission. En
se �ant aux spectres qui ont dû être moyennés et à la dispersion des données, on peut
déterminer que la précision de la transmission globale est environ de� 0,15 ce qui est
loin d'être négligeable. L'incertitude de la transmission globale représente en réalité la
principale faiblesse de cette expérience.

5.3.4 Les calculs théoriques du code OPAMCDF

D'autres calculs sont faits à l'aide du code OPAMCDF pour les spectres de la �g. 5.21.
Tous les calculs de ce code considèrent le plasma, comme dans le cas de SCO-RCG, à une
densité de10� 2 g.cm� 3 et à di�érentes températures électroniques pour chaque strate des
échantillons étudiés. Les températures choisies sont résumées dans le tableau 5.6.

Tirs 64 : Tir 69 : Tir 71 : Tir 72 :
C/Al/Ni/Al/C C/Al/Cu/AL/C C/Ni/C C/Cu/C

C : 20 eV C : 20 eV C : 20 eV C : 20 eV
Al : 24 eV Al : 36 eV Ni : 28 eV Cu : 26 eV
Ni : 21 eV Cu : 30 eV

Table 5.6 � Température électronique des di�érentes strates de l'échantil lon, utilisée par
le codeOPAMCDF pour calculer les transmissions spectrales de la �g. 5.24.

La �g. 5.24 présente les spectres expérimentaux, en noir, comparés aux calculs e�ectués
par le code SCO-RCG, en rouge (vu précédemment sur la �g. 5.22), ainsi que les spectres
calculés par le code OPAMCDF, en bleu. On constate que les calculs OPAMCDF sont
aussi très proches des données expérimentales et reproduisent bien les spectres d'absorp-
tion pour des températures de peu supérieures à celles que le code SCO-RCG a utilisées.
Cependant, en comparant les tableaux 5.5 et 5.6 on voit que les strates de carbone, pour
tous les échantillons, ont la même température estimée dans les deux codes, tandis que
cette dernière di�ère de quelques électron-volts pour l'Al, le Ni et le Cu. Ceci illustre
le fait qu'il reste des aspects à préciser au sein des modèles théoriques car pour obtenir
des spectres quasi identiques, quelques eV de di�érence dans les valeurs de températures
électroniques s'imposent entre les codes.
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Figure 5.24 � Spectres d'absorption vus sur la �g. 5.21 comparés aux calculs
SCO-RCG (en rouge) et aux calculsOPAMCDF (en bleu).

5.3.5 Analyse des résultats

Dans les résultats précédents, nous pouvons voir que les calculs SCO-RCG sont ef-
fectués en considérant une densité de matière unique de10� 2 g.cm� 3 et en variant la
température électronique pour retrouver les spectres expérimentaux. Cette première ap-
proche de calcul, faire varier la température en premier lieu, est choisie en raison de la
forte in�uence de la température électronique sur la position des structures d'absorption
du Ni et du Cu. En revanche l'in�uence de la densité est moindre. Cela étant, il existe
tout de même di�érents couples de température et de densité [Te ; � ] qui permettent de
reproduire un même spectre.
D'autres calculs SCO-RCG ont été e�ectués pour essayer de reproduire les spectres des
tirs 64 et 69 mais avec de nouveaux couples [Te ; � ] choisis d'après les simulations hydro-
dynamiques présentées sur les �gs 5.13 et 5.12.
On peut voir sur la �g. 5.25 des spectres théoriques calculés pour les échantillons de Ni
et de Cu. Sur cette �gure, on retrouve en noir les spectres théoriques de la �g. 5.22 qui
correspondent aux couples [Te ; � ] qui reproduisent le mieux les données expérimentales.
En couleur (orange pour le Ni et bleu pour le Cu) ce sont les spectres théoriques obtenus
pour des nouveaux couples [Te ; � ] qui sont aussi en bon accord avec les spectres expéri-
mentaux. On constate en e�et que la di�érence est minime entre les spectres qui sont tous
en relativement bon accord avec les spectres expérimentaux. On peut noter que pour les
deux tirs, les deux densités choisies (10� 2 g.cm� 3 et 10� 3 g.cm� 3) encadrent les di�érentes
densités atteintes dans l'échantillon pendant le temps de sonde (voir les �g. 5.13 et 5.12).
Ainsi on peut trouver d'autres couples [Te ; � ] avec des densités intermédiaires qui peuvent
aussi reproduire les spectres expérimentaux et il est di�cile de réellement déterminer de
cette manière lequel de ces couples est le plus réaliste.

84



Figure 5.25 � Spectres théoriques calculés pour deux couples [Te ; � ] di�érents, pour les
échantil lons des tirs 64 et 69 (voir tableau 5.1) qui reproduisent tous les deux �dèlement

les spectres expérimentaux. Zoom sur les structures du Ni et de Cu.

La �g. 5.26 présente aussi la comparaison de spectres théoriques calculés pour les tirs 64
et 69, mais cette fois pour la strate d'Al. De nouveau on retrouve, en noir, les spectres déjà
vus sur la �g. 5.22 et en rouge des spectres calculés pour des nouveaux couples [Te ; � ]. De

Figure 5.26 � Spectres théoriques calculés pour deux couples [Te ; � ] di�érents, pour les
échantil lons des tirs 64 et 69 (voir tableau 5.1) qui reproduisent tous les deux �dèlement

des spectres expérimentaux. Zoom sur les structures d'Al.

même on constate que les spectres sont très similaires malgré des densités et des tempé-
ratures électroniques qui di�èrent. Notons qu'aucun autre paramètre ne di�ère dans les
calculs présentés ici.
Il est vrai qu'avec di�érents couples [Te ; � ] on peut avoir la même ionisation moyenne
au sein du plasma et ainsi obtenir des spectres d'absorption très similaires comme nous
l'avons vu sur les �g. 5.25 et 5.26 sans avoir aucune raison de privilégier un couple plutôt
qu'un autre.
Cependant nous pouvons constater sur ces graphes que les températures électroniques ne
sont pas très di�érentes, un écart de 6 eV maximum obtenu pour le tir 69. Mais même si
cette di�érence peut sembler assez faible, elle peut s'avérer importante selon les situations
et la précision voulue. De plus ces di�érentes possibilités de températures et de densités
dénotent une insu�sance dans la confrontation des données expérimentales avec les mo-
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dèles théoriques que nous présentons ici. À travers cette constatation, on comprend alors
l'importance de restreindre les paramètres qui caractérisent le plasma en réalisant d'autres
mesures de grandeurs hydrodynamiques des plasmas étudiés. En e�et, dans la perspective
de tester les modèles théoriques le plus précisément possible il est indispensable de limiter
au maximum les paramètres d'entrée arbitraires dans les calculs.

Constater qu'il existe plusieurs couples [Te ; � ] permettant de reproduire un même spectre
expérimental, apporte aussi une possible explication sur le peu d'in�uence apparente des
variations temporelles de densité et de température durant le temps de sonde du plasma.
En e�et, au vu des calculs hydrodynamiques, les données collectées correspondent à plu-
sieurs conditions hydrodynamiques qui varient avec le temps. Rappelons que les IP sont
des détecteurs intégrés en temps et que par conséquent nous ne pouvons faire la di�érence
entre le spectre détecté, par exemple, à 1 ns ou à 2 ns après la �n des impulsions laser. Or
les spectres expérimentaux obtenus ont l'aspect de spectres correspondant à une unique
température et non à une convolution de plusieurs comme le con�rment d'ailleurs les cal-
culs atomiques qui reproduisent ces spectres en considérant une seule température.
Mais si l'ionisation moyenne reste identique au cours du temps d'intégration des données,
on peut considérer une certaine homogénéité du plasma et ainsi obtenir des spectres de
bonne qualité, bien résolus, ce qui ne serait pas le cas si des conditions hydrodynamiques
trop éloignées se superposaient dans le temps de détection.
La �g. 5.27 illustre cette idée en montrant des courbes d'ionisation moyenne du Ni en fonc-
tion de la température électronique. Chaque courbe correspond à une densité di�érente

Figure 5.27 � Courbes d'ionisation moyenne du Ni en fonction de la température
électronique pour di�érentes densités comprises entre10� 3 g.cm� 3 et 10� 2 g.cm� 3. Les

températures atteintes dans nos plasmas de laboratoire sont encadrées.

comprise entre10� 3 g.cm� 3 et 10� 2 g.cm� 3 qui constitue la gamme de densités atteintes
dans nos plasmas d'après le code hydrodynamique FCI2. On peut voir sur cette �gure des
points jaunes correspondant à des exemples de couples [Te ; � ] calculés à l'aide du code
FCI2 pour le tir 71. Ainsi, on constate que les conditions théoriquesa priori atteintes
dans nos plasmas, induisent une ionisation moyenne assez stable. Dans l'exemple de la
�g. 5.27 l'ionisation moyenne se situe autour de 9,5 durant la totalité du temps d'émission
du backlighter.
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Cette possible homogénéité de l'ionisation, impliquant la qualité des spectres obtenus
malgré les variations temporelles, pousse à faire de nouvelles mesures. En e�et pour vé-
ri�er cette hypothèse, des mesures des paramètres hydrodynamiques du plasma résolues
en temps s'imposeraient. Mesurer la densité ou la température électronique au moment
précis du temps de détection permettrait de confronter les calculs pour di�érents couples
[Te ; � ] et ainsi de véri�er l'hypothèse présentée ici.

5.4 Conclusion de cette expérience

Cette expérience aura permis de tester un nouveau schéma de cible en chau�age indi-
rect qui apporte des résultats de meilleure qualité, des spectres plus reproductibles avec
moins de bruit, tout en faisant gagner une sûreté expérimentale et un temps opérationnel
appréciables.
Nous avons détecté, avec une bonne résolution, les structures 2p-3d des plasmas de Cu
et de Ni pour des températures respectivement comprises entre 25 eV et 30 eV et entre
20 eV et 28 eV. Et cela pour une densité de l'ordre de10� 2 g.cm� 3.
Les calculs hydrodynamiques ont permis de con�rmer que les gradients spatiaux de tem-
pérature et de densité étaient réduits au sein des échantillons de type P. Cela assure un
chau�age spatial quasi homogène et e�cace du plasma.
Avec la confrontation des spectres expérimentaux aux calculs du code hybride SCO-RCG,
nous avons constaté que ce code reproduisait avec une bonne précision les structures
d'absorption présentées ici. De plus, nous avons montré qu'il était possible d'utiliser les
strates d'Al présentes dans les échantillons comme indicateur supplémentaire de tempé-
rature électronique pour le plasma grâce à l'analyse des structures d'absorption 1s-2p. La
présence d'Al représente aussi un outil de plus pour valider les codes hydrodynamiques
aussi bien que ceux de physique atomique grâce aux informations supplémentaires sur le
chau�age du plasma qu'elles apportent.
Nous avons aussi détecté la présence des structures 2p-4d du Cu et du Ni, qui sont plus
visibles sur les spectres correspondants aux échantillons les plus épais et qui constituent
une information additionnelle pour la comparaison avec les modèles théoriques.

Les spectres expérimentaux ont aussi été confrontés aux calculs du code OPAMCDF,
décrit au chapitre 2. Ces derniers ont montré un bon accord avec les spectres expéri-
mentaux, tout comme c'était le cas avec le code SCO-RCG, mais pour des températures
électroniques légèrement di�érentes. En e�et, pour tous les tirs présentés on constate un
écart de 1 eV ou 2 eV, concernant le Ni et le Cu, entre les deux codes de physique ato-
mique. Étant donné que les approximations et les considérations liées à l'in�uence du
plasma ne sont pas les mêmes dans les deux codes, le fait qu'ils reproduisent tous deux
avec une bonne précision les transmissions expérimentales ne nous permet pas de discri-
miner les di�érentes méthodes utilisées par ces codes. Ceci pousse alors à continuer les
investigations pour savoir si ces constatations sont généralisables à de nombreuses condi-
tions plasmas.

En�n d'autres calculs SCO-RCG ont été e�ectués en changeant les valeurs de la den-
sité et de la température par rapport à ce qui avait été trouvé pour reproduire �dèlement
les spectres expérimentaux.
On constate avec cette étude que plusieurs couples [Te ; � ], étudiés avec un même code,
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permettent de produire des spectres très similaires et que, selon la résolution expérimen-
tale, il est très di�cile de déterminer lequel reproduit au mieux les conditions obtenues en
laboratoire. On a donc montré qu'il était possible que l'on détecte l'absorption correspon-
dant à plusieurs conditions hydrodynamiques du plasma. Mais que malgré ces conditions
multiples, l'ionisation moyenne resterait quasiment la même au cours du temps de son-
dage ce qui expliquerait que les spectres obtenus en expérience correspondraient bien à
un milieu homogène du plasma au regard des populations atomiques présentes.
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Chapitre 6

Absorption X et XUV du Cu et du
Ni

Cette seconde expérience d'absorption, réalisée en février 2016, s'insère dans la conti-
nuité de la précédente. L'objectif est à nouveau de détecter simultanément des spectres
d'absorption dans les gammes X et XUV pour des plasmas de Z modéré proches de l'ETL.
De même que la première expérience, celle-ci est réalisée sur l'installation laser LULI2000
dans la salle expérimentale n� 2 (voir �g. 4.2) avec la con�guration de faisceaux de la
�g. 5.1. La principale di�érence dans les objectifs, outre réussir les mesures en XUV,
est la détection des spectresI et I 0 simultanément, c'est-à-dire au cours du même tir,
contrairement à ce que nous avions fait dans la campagne précédente.

6.1 Montage expérimental

Durant cette expérience, nous utilisons de nouveau les trois faisceaux laser NORD,
SUD et BLEU à 2! mais avec des durées d'impulsion respectives de 1,5 ns, 1,5 ns et 0,9 ns.
Les faisceaux NORD et SUD délivrent chacun une énergie choisie autour de 110 J dans
chaque cavité tandis que la chaîne BLEUE fournit environ 10 J sur cible. Par contre, la
focalisation et la taille des taches focales sont les mêmes que pour l'expérience précédente,
c'est-à-dire qu'on utilise les mêmes lentilles et les mêmes lames de phase.
Regardons maintenant le détail des diagnostics et des cibles propres à cette campagne.
Notons que les cibles utilisées ici sont désormais toutes de type P (comme vu dans la
partie 4.1.1, cf �g. 5.2) avec cependant quelques modi�cations qui sont explicitées plus
loin.

6.1.1 Les diagnostics

Pour cette campagne, quatre spectromètres dédiés aux mesures d'absorption (deux
pour mesurer les spectresI dans les gammes X et XUV, et deux pour mesurer les spectres
I 0 dans les gammes X et XUV) sont introduits dans la chambre expérimentale au côté
de trois autres diagnostics consacrés à l'observation générale de tous les éléments qui
composent la cible. L'objectif de ces trois diagnostics de contrôle est de véri�er la repro-
ductibilité de l'alignement des di�érents éléments qui composent la cible, au cours des
di�érents tirs. De nouveau nous utilisons pour ceux-ci une caméra à sténopé, un spec-
tromètre DMX et un spectromètre à cristal de quartz sphérique (FSSR). Le schéma de
l'ensemble du montage expérimental est présenté sur la �g. 6.1.
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Figure 6.1 � Image 3D du montage expérimental au LULI2000 de la deuxième
expérience d'absorption (à gauche). Zoom sur les cônes d'observations de la cible des

spectromètres d'absorption (à droite).

La caméra à sténopé est équipée d'un trou de 20� m et observe l'ensemble de la
cible à une distance de 100 mm. L'IP est placée à 250 mm du trou de sténopé impliquant
un grandissement de 2,5. En�n des �ltres de 3 ou 6� m d'Al sont mis devant le détecteur
pour éviter une saturation du signal et éliminer les rayonnements parasites telle que la
lumière laser. La �g. 6.2 montre deux exemples d'images obtenues avec ce diagnostic, une
représente l'exemple d'un tir correct et une seconde l'exemple d'un tir peu satisfaisant.

Figure 6.2 � Images obtenues avec la caméra à sténopé pour des cibles de type P : à
gauche un exemple de tir correct et à droite un exemple de tir non conforme.

Le spectromètre DMX est utilisé dans les mêmes conditions que celles décrites dans la
section 4.1.1. On rappelle qu'il a pour objectif de détecter la température radiative au sein
d'une cavité. Au cours de cette expérience, peu de mesures ont pu être e�ectuées avec ce
diagnostic. Ces dernières n'étant pas su�samment �ables, elles ne seront pas présentées.
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Cela étant, nous pourrons reconsidérer les résultats de la campagne précédente obtenus
avec des cavités identiques et dans des conditions laser similaires.

Le FSSR quant à lui observe seulement les deux cavités en or pour contrôler si l'in-
tensité de chacune est comparable à chaque tir. Contrairement à l'expérience précédente,
ce spectromètre n'intervient plus directement pour les mesures d'absorption et ne regarde
pas ici la source de backlighter, mais uniquement l'émission X des cavités. En e�et grâce
à sa résolution spatiale, on peut détecter les signaux de chaque cavité distinctement et
ce pour une gamme spectrale allant de 1,8 keV à 2,4 keV environ. Ainsi, nous pouvons
véri�er à chaque tir que l'intensité relative de l'émission de chaque cavité est correcte.

Les quatre spectromètres pour l'absorption
� Pour la détection des spectres I , nous avons de nouveau utilisé le spectromètre à
deux voies de mesure, une pour les X et une pour les XUV. La voie X est en tout point
identique à celle détaillée dans l'expérience de la partie 4.1. On rappelle sa composition
sur la �g. 6.3.
La voie XUV non décrite jusqu'alors, est composée d'un miroir sphérique recouvert de
nickel, d'une série de miroirs plans amenant le signal jusqu'à un réseau qui va alors le
disperser et l'envoyer sur une IP BAS TR. Derrière cette IP, on retrouve une caméra à
balayage de fente qui est un détecteur résolu en temps. C'est-à-dire que le signal XUV
est détecté à la fois par l'IP et par la caméra. Pour ce faire, l'IP qui se situe juste devant
la caméra, est percée au niveau de la fente d'entrée de la caméra pour qu'une partie du
signal puisse atteindre cette dernière. Malheureusement, cette caméra à balayage de fente
s'est avérée défaillante au cours de la campagne et n'a �nalement pas pu être utilisée. Par
conséquent seuls des résultats obtenus avec des IP, donc intégrés en temps, sont utilisés
et présentés.

Figure 6.3 � Schéma des deux voies de mesure (X et XUV) qui composent le double
spectromètreI avec les distances, les angles et les di�érentes optiques qui les composent.

On peut voir sur la �g. 6.3 un schéma de ce spectromètre avec les distances qui séparent
les di�érents éléments qui le composent ainsi que leur agencement. Le réseau qui permet
de disperser le signal XUV est un réseau en ré�exion de rayon de courbure 5500 mm et
de dimensions 60� 20 mm. Ce réseau, avec une densité de traits variable, au centre de
1200/mm, est utilisé en incidence rasante (3� ) et focalise le signal sur un champ plan à
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235 mm de son centre comme le montre le schéma des conditions d'utilisation du réseau
fourni par le fabricant, présenté sur la �g. 6.4. Nous pouvons noter que la distance qui
sépare le réseau du détecteur (IP) dans notre expérience est précisément de 237 mm ce
qui correspond quasiment à la distance optimale d'utilisation (=235 mm). Nous obtenons
donc une résolution proche de la meilleure résolution que cette optique puisse o�rir. Pour

Figure 6.4 � Schéma des spéci�cités d'utilisation du réseau à champ plan de
1200 traits/mm au centre.

cela, une autre spéci�cation d'utilisation importante est respectée, celle de la tolérance
sur l'angle d'incidence qui doit être de3� � 0; 1� . En�n une fente de 1 mm de large est
�xée sur le berceau supportant le réseau. Ainsi positionnée, elle a pour but de limiter le
�ux provenant du plasma et de bloquer les lumières parasites pouvant atteindre le réseau.
La voie XUV permet ainsi de détecter des spectres sur une gamme spectrale allant de
50 eV à 250 eV environ. Le détail des composants de cette voie est illustré sur la �g. 6.3.
En�n ce spectromètre à deux voies spectrales est placé directement dans l'axe formé par
le backlighter et l'échantillon a�n de récupérer le signal émis par le backlighter et trans-
mis par l'échantillon. Ce signal détecté est donc spectralement absorbé par le plasma de
l'échantillon.

� Pour la détection des spectres I 0, deux autres spectromètres sont construits, tous
les deux composés avec le même schéma optique que chacune des voies du spectromètre
I de la �g. 6.3.
L'objectif de ces deux autres spectromètres est de détecter directement, pour chaque tir,
la totalité de l'émission du backlighter c'est-à-dire l'émission non absorbée par la plasma
de l'échantillon. Par conséquent ils sont alignés seulement sur le backlighter et ne doivent
détecter aucun autre signal. Il sont donc placés à côté du spectromètreI comme on peut
le voir sur la �g. 6.1 et se trouvent à la même distance du backlighter que le spectromètre
I , à savoir 130 mm. Idéalement, les quatre spectromètres doivent observer la même source
de rayonnement, c'est-à-dire le même point dans l'espace.
Avec notre montage expérimental, les spectromètres dédiés à la mesure deI 0 observent le
backlighter avec un angle de30� pour la voie XUV et de59� pour la voie X (voir image de
droite de la �g. 6.1). Ainsi, l'émission du backlighter vue par chaque spectromètre est très
similaire mais pas parfaitement identique. Les di�érences induites, par cette di�érence
d'angle de vue, sont reproductibles et peuvent être facilement corrigées lors du traitement
des données (voir plus loin).
Le principe, avec ces deux nouveaux spectromètres, est de dédoubler les deux voies de
mesure (X et XUV) qu'il y a dans le spectromètreI . Or, comme on peut le voir en com-
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Figure 6.5 � Schéma du spectromètre X détectant le signalI 0. Vues de dessus et de côté.

Figure 6.6 � Schéma du spectromètre XUV détectant le signalI 0. Vue de dessus.

parant les �g. 6.5 et 6.6 avec la �g. 6.3, la position et les angles des di�érents éléments
constitutifs des spectromètresI 0 ne sont pas parfaitement identiques à ceux des deux
voies du spectromètreI comme on pourrait le penser. Cela tient au fait qu'avec un angle
de vue di�érent, les optiques de chaque spectromètre ne peuvent pas être alignées exacte-
ment de la même manière pour observer justement le même signal. En revanche certains
paramètres critiques sont bien identiques :

� l'angle d'incidence sur les réseaux pour les deux voies XUV ;

� la distance entre la source et chaque fente d'entrée ;

� la distance entre les détecteurs et, le cristal de TlAP ou le réseau, respectivement
pour les voies X et XUV.

Pour résumer, deux paires de spectromètres détectent sur les mêmes gammes spectrales,
quasiment de la même manière, les spectresI et I 0 simultanément à chaque tir, fournis-
sant ainsi la transmission spectrale X (de 700 eV à 1700 eV) et XUV (de 50 eV à 250 eV)
du plasma de l'échantillon.
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6.1.2 Les cibles

Durant cette campagne expérimentale, la con�guration des cibles de type P est la seule
con�guration utilisée en raison des résultats positifs de la campagne de décembre 2013.
Cependant elle est légèrement modi�ée pour s'adapter à la présence des deux spectro-
mètresI 0 qui n'étaient pas installés lors de la campagne précédente. En e�et, ces derniers
doivent observer le signal provenant du backlighter sans être perturbés par l'émission des
cavités. C'est pourquoi une pièce en métal de forme complexe est ajoutée a�n de cacher
au maximum l'émission des cavités de la vue des quatre spectromètres. Comme l'illustre
la �g. 6.7, ce "cache" en métal ne laisse idéalement visible que le backlighter pour les
spectromètresI 0 et seulement l'axe de l'échantillon pour le spectromètreI . Dans le cas

Figure 6.7 � Images de la pièce en métal ajoutée autour des cavités a�n d'empêcher que
l'émission propre de celles-ci ne vienne perturber les spectres d'absorption. En haut le

point de vue du spectromètreI et en bas celui des deux spectromètresI 0 (angle de prise
de vue légèrement au dessus du plan de visée des spectromètresI 0).

de ce dernier, la cavité du bas est déjà masquée par le porte échantillon (voir �g. 6.7 en
haut) et le "cache" n'intervient que sur la cavité du haut.
Pour véri�er l'utilité de ce "cache" mais aussi son absence de nuisance dû à un éventuel
défaut d'alignement, des tirs ayant comme cible seulement les cavités et le "cache" sont
e�ectués. On constate alors que les détecteurs des spectromètres dans la gamme X ne re-
çoivent bien aucun signal comme attendu, ce qui con�rme qu'ils ne voient pas l'émission
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des cavités. Il en va de même pour le spectromètreI 0 dans la gamme XUV. Le cache le
protège aussi de l'émission des cavités.
En ce qui concerne la voie XUV du spectromètreI , ce n'est pas si simple. Cette dernière
continue de recevoir du signal provenant des cavités malgré la présence du "cache". Cela
s'explique,a posteriori par le fait que lorsque le plasma des cavités se détend, il �nit par
atteindre l'axe de détection principal, c'est-à-dire l'axe de détection de la transmission
spectrale symbolisé par la backlighter, l'échantillon et la fente d'entrée du spectromètre
I . Une fois sur cet axe, le plasma s'est refroidi mais émet encore, principalement dans les
XUV. Ainsi du signal provenant des cavités se retrouve malgré tout sur le détecteur de la
voie XUV, et pour notre étude, ce signal est considéré comme un signal parasite.
Dans cette campagne, le centre des sphères est séparé de3; 2 � 0; 1 mm, le centre de
l'échantillon se situe au milieu de cette distance (entre les sphères) et le backlighter est
placé à 5 � 0; 1 mm perpendiculairement à l'axe formé par les cavités et l'échantillon
comme on peut le voir sur la �g. 6.7. Concernant les échantillons étudiés, ils sont tous
composés d'un éléments de Z modéré (autour de Z=28) avec une strate de carbone de
70 nm d'épaisseur de part et d'autre.
En�n, on peut noter que deux tirs sont e�ectués avec une con�guration de cible di�érente
dans la mesure où les cavités ont été remplacées par des feuilles planes d'or massives
de 25� m d'épaisseur. Les distances entres les éléments restent inchangées et les feuilles
sont orientées de telle sorte qu'elles puissent être atteintes par le laser mais aussi chau�er
l'échantillon situé au milieu. La �g. 6.8 présente le schéma de cette nouvelle con�gura-
tion. Ces deux tirs, avec un échantillon chau�é par les feuilles et non par des cavités,

Figure 6.8 � Il lustration de la con�guration des cibles avec chau�age de l'échantil lon
par des feuilles planes d'or à la place des cavités.

sont des tirs non programmés que le temps restant nous a permis de réaliser. Les spectres
d'absorption de ces tirs étant exploitables, ils nous o�rent des données supplémentaires
de comparaison intéressantes au regard des conditions hydrodynamiques comme nous le
développerons dans la section suivante.

6.2 Résultats préliminaires

6.2.1 Les calculs hydrodynamiques du code FCI2

Comme pour la précédente expérience, le code hydrodynamique FCI2 (voir chapitre
2.2.2) est utilisé pour faire des estimations de températures et de densités des plasmas
étudiés.
Dans un premier temps, des calculs concernant la température radiative des cavités sont
e�ectués avec FCI2, en considérant une énergie laser entrante de 115 J dans chaque cavité.
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C'est l'énergie laser moyenne des chaînes NORD et SUD utilisée pour tous les spectres
présentés dans la section suivante. Ensuite un second calcul est e�ectué pour estimer la
dilution de la température radiative au niveau du trou de chau�age des cavités. On peut
voir sur la �g. 6.9 le résultat de ces calculs c'est-à-dire le schéma d'une cavité où l'on
peut lire la température radiative du rayonnement créé à l'intérieur et se propageant vers
l'extérieur. Cela pour trois temps di�érents, 0,5 ns, 1 ns et 1,5 ns à partir du début de
l'impulsion laser. Notons que sur ces images on voit le rayonnement sortir par le trou

Figure 6.9 � Coupes de cavités avec la valeur de la température radiative du
rayonnement au sein et à l'extérieur de la cavité, pour trois temps di�érents pris après

la �n de l'impulsion laser. Notons que seul le trou d'entrée laser est présent sur ces
images mais que la température radiative que l'on peut lire, sortant de la cavité,

correspond bien à celle sortant en réalité par le trou de chau�age.

d'entrée laser car la simulation prend en compte une symétrie de révolution via un axe
qui passe par le centre du trou d'entrée laser et qui coupe la cavité en deux pour la simu-
ler. Ainsi le trou de chau�age ne peut pas être simulé, c'est pourquoi il n'est pas présent
sur ces images. Cependant la température radiative que l'on peut lire correspond bien à
la dilution calculée à partir des valeurs obtenues pour le trou de chau�age.
On observe dans tous les cas, le point le plus chaud au niveau du dépôt de l'énergie laser
à savoir au fond de la cavité. Ce point chaud passe d'environ 150 eV à 125 eV durant 1 ns
tandis que le reste de la cavité présente une température radiative maximale autour de
100 eV, 1 ns après la �n de l'impulsion laser. Le rayonnement à l'extérieur, quant à lui est
plus froid et se situe entre 30 eV et 50 eV quelque soit le temps considéré. On constate
aussi avec ces images que la propagation du rayonnement est assez homogène et se fait
de manière bien perpendiculaire au trou de la cavité, là où se situe l'échantillon.
Les températures radiatives ainsi obtenues constituent les températures du rayonnement
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planckien considéré dans les calculs concernant l'échantillon. C'est-à-dire que les calculs
hydrodynamiques de l'échantillon admettent un rayonnement sous forme de signal gaus-
sien arrivant sur l'échantillon, lui même considéré géométriquement plan. Les calculs abou-
tissent alors à l'évolution de la densité de matière et de la température électronique dans
un échantillon donné.

Pour mieux comprendre ce que représentent les temps choisis dans les calculs hydrodyna-
miques ci après, la �g. 6.10 récapitule les deux cas d'utilisation des di�érentes impulsions
laser au cours du temps.

Figure 6.10 � Schéma des deux cas d'utilisation des impulsions laser NORD, SUD et
BLEU au cours du temps associés aux échelles de temps correspondant aux calculs

hydrodynamiques (en noir) et aux spectres de transmission (en rouge).

La �g. 6.11 présente les résultats de ces calculs pour un échantillon de Ni d'une épaisseur
de 28 nm possédant deux strates de C de part et d'autre, chacune de 70 nm d'épaisseur
et pour trois temps di�érents qui correspondent au temps de chau�age des cavités.
En e�et les faisceaux NORD et SUD qui chau�ent les cavités ont une durée d'impulsion
de 1,5 ns, donc les courbes présentées sur la �g. 6.11 correspondent à ce qui se passe dans
l'échantillon pendant que les chaînes laser déposent leur énergie dans les cavités.
On voit que pendant cette phase de chau�age, de 0 ns à 1,5 ns, la température électro-
nique dans l'échantillon augmente jusqu'à atteindre 36 eV, au temps t = 1,5 ns après le
début des impulsions laser NORD et SUD, dans la strate de Ni tandis que la densité elle
diminue au fur et à mesure et sa valeur baisse jusqu'à environ5:10� 3 g.cm� 3 dans le Ni.

La �g. 6.12 présente les mêmes calculs pour le même échantillon que la �g. 6.11 mais
cette fois pour cinq temps compris entre 1,5 ns et 3,5 ns à partir du début des impulsions
lasers de chau�age des cavités (c'est-à-dire de 0 ns à 2,5 ns après la �n des impulsions
laser Nord et SUD). La température électronique et la densité de matière que l'on calcule
alors, correspondent au moment où le rayonnement du backlighter sonde l'échantillon. Ce
sont donc les conditions hydrodynamiques qui caractérisent les spectres d'absorption que
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Figure 6.11 � (a) Température électronique et (b) densité de matière dans chaque
maille du calcul (ce qui correspond à la position dans la cible) pour un échantil lon de Ni
de 28 nm d'épaisseur encadré par deux strates de C de 70 nm d'épaisseur chacune, pour
trois temps compris entre 0,5 ns et 1,5 ns à partir du début des impulsions laser NORD

et SUD qui chau�ent les deux cavités.

l'on détecte avec les spectromètres. On peut ainsi voir qu'à partir du moment où l'énergie
des faisceaux laser NORD et SUD s'arrête, à 1,5 ns, la température dans l'échantillon
diminue au cours du temps et la densité continue de baisser, c'est le plasma qui continue
de se détendre.
Dans l'ensemble, ces calculs nous montrent que chaque strate (Ni et C) est homogène, il
n'y a pas de gradients spatiaux notables. En revanche, on constate des variations tempo-
relles, la température de l'échantillon passe de 36 eV à 22 eV environ pendant le temps de
sondage par le backlighter et la densité, durant ce même temps, varie de5:10� 3 g.cm� 3 à
un peu moins de2:10� 3 g.cm� 3. On détecte donc des spectres qui correspondent à di�é-
rentes conditions hydrodynamiques.
Plus précisément, rappelons que la durée d'impulsion du backlighter est de 0,9 ns et ar-
rive avec un retard de 1,5 ns ou de 2,5 ns après le début des impulsions laser NORD
et SUD. Par conséquent selon les tirs, on sonde le plasma de Ni (en exemple ici) dans
les conditions hydrodynamiques correspondant aux courbes de 1,5 ns à 2,5 ns (pour un
retard du backlighter de 1,5 ns) ou à celles des courbes de 2,5 ns à 3,5 ns (pour un retard
du backlighter de 2,5 ns) de la �g. 6.12.
Notons que quelque soit le temps, pour les deux �g. 6.11 et 6.12, les conditions hydrody-
namiques sont di�érentes selon les strates de la cible, ce qui est attendu car elles ne sont
pas constituées du même élément ni de la même épaisseur. On peut ainsi voir avec ces
cibles de type "sandwich" (avec du C de part et d'autre) que c'est bien la strate de Ni,
celle que l'on étudie, qui est la plus homogène spatialement en température et surtout en
densité.

Les résultats de ces calculs hydrodynamiques nous donnent donc un aperçu de l'évo-
lution de la température électronique et de la densité de matière des échantillons étudiés
et nous permettent de recouper ces informations avec les prédictions des codes de phy-
sique atomique.

98



Figure 6.12 � (a) Température électronique et (b) densité en fonction de la maille du
calcul (ce qui correspond à la position dans la cible) pour un échantil lon de Ni de 28 nm

d'épaisseur encadré par deux strates de C de 70 nm d'épaisseur chacune, pour cinq
temps compris entre 1,5 ns et 3,5 ns à partir du début des impulsions laser NORD et

SUD qui chau�ent les deux cavités.

6.2.2 Les résultats de spectroscopie X et les calculs du code
SCO-RCG

Le traitement des données

Avant de faire le rapport des spectres deI et de I 0, il faut les étalonner en énergie et
corriger l'intensité comme cela a été fait pour l'expérience précédente.
Un spectre brut obtenu après le scan de l'IP donne une image 2D en niveaux de gris où
les deux axes sont en pixels. Une fois la partie du signal d'intérêt sélectionnée, l'image
est linéarisée selon l'équation 5.5 et intégrée sur la largeur du spectre a�n d'obtenir des
PSL en fonction des pixels. La �gure 6.13 présente une image d'IP scannée où la largeur
et l'axe de dispersion spectrale sont explicités.

Figure 6.13 � Image d'une IP scannée et linéarisée contenant un spectre d'absorption
X. Les deux axes sont exprimés en pixels sur cette image.

Ensuite, l'axe de dispersion spectrale en pixels est transformé en mm en tenant compte
du fait que le pas du scanner est, dans notre cas de 25� m par pixel. En�n une relation
de dispersion est appliquée pour passer des mm aux énergies. Cette relation est obtenue
à partir de tirs e�ectués sur une cible de backlighter en aluminium et non en or, pour
obtenir un spectre de raies connues et facilement identi�ables. Ainsi on peut faire une
correspondance entre la position des raies en mm sur l'IP et leur valeur en énergie. Un
spectre d'aluminium utilisé pour la calibration est présentée sur la �g. 6.14. On peut y
voir l'ensemble du spectre étalonné en énergie ainsi qu'un agrandissement de chaque raie
accompagné de la position en énergie du centre de la largeur à mi hauteur (LMH). Notons
que cette technique avait déjà été utilisée pour l'expérience précédente (voir �g. 5.17).
C'est avec les raies de l'Al que la relation de dispersion sur la gamme X est établie, on
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Figure 6.14 � a) Spectre expérimental d'Al étalonné en énergie sur la totalité de la
gamme spectrale d'intérêt à savoir de 700 eV à 1700 eV ; b) Agrandissements sur les
raies de l'Al détectées, avec en rouge la position en énergie du centre de la largeur à

mi-hauteur pour chaque raie.

peut voir cette courbe de correspondance entre la position en mm sur l'IP et l'énergie
sur la �g. 6.15. La �g. 6.14 permet aussi d'évaluer expérimentalement l'incertitude sur
la calibration spectrale en comparant les valeurs de positions mesurées avec les valeurs
théoriques de ces raies. De plus avec la largeur de chaque raie on peut évaluer la résolu-
tion expérimentale du spectromètre que l'on peut comparer à la valeur théorique trouvée
à la section 4.1.3 qui est de 1,6 eV. La �g. 6.16 présente les largeurs à mi-hauteur des
raies de l'Al en fonction de leur énergie. On constate que d'après la courbe de tendance
linéaire de ces LMH, on peut estimer la résolution expérimentale moyenne sur la gamme
spectrale d'intérêt à environ 2,2 eV ce qui correspond à ce que nous avions déjà observé
lors de l'expérience d'absorption précédente (voir �g. 5.18). Ceci est cohérent car les spec-
tromètres X utilisés lors de chaque campagne expérimentale sont quasi identiques. Notons
aussi que, comme pour la campagne précédente, on considère les e�ets d'élargissement de
raie négligeables devant la largeur instrumentale.

En�n, le tableau 6.1 compare les valeurs théoriques des raies de l'Al d'après la base de
données [52] avec le positionnement des raies sur le spectre expérimental de la �g. 6.14.
On constate alors que l'écart entre ces valeurs est faible, ce qui illustre la précision de la
relation de dispersion utilisée, meilleure que précédemment (voir tableau 5.4).
La procédure pour traiter les spectresI 0 est identique à une étape près. En e�et, ici les
spectres deI et de I 0 sont obtenus lors d'un meme tir avec des spectromètres di�érents,
par conséquent la relation de dispersion n'est pas strictement identique. Pour appliquer
la relation de dispersion de la �g. 6.15 il faut d'abord repositionner le signal deI 0 pour
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Figure 6.15 � Relation de dispersion des spectromètres X (pourI et I 0).

Figure 6.16 � Les largueurs à mi-hauteur (LMH) des raies de l'Al en fonction de
l'énergie. Chaque point correspond à la largeur à mi-hauteur d'une raie �ne de l'Al et la

droite est la courbe de tendance linéaire associée.

qu'il soit superposable en position, avec celui deI c'est-à-dire qu'ils aient la même échelle
en mm. Cet ajustement se fait à l'aide d'une fonction linéaire qui relie les signaux deI
et de I 0. Cette relation est propre à chaque tir même si elle est systématiquement très
similaire. Une fois que les signauxI et I 0 sont superposables pour un tir donné, on peut
alors appliquer la relation de dispersion de la �g. 6.15 au signal deI 0 et obtenir pour I
et I 0 des spectres étalonné en énergie.

Ensuite il faut corriger les spectres en intensité en fonction de la sensibilité de l'IP, de la
dérivée dE/dX, de la transmission des �ltres, de la ré�ectivité des miroirs et de l'angle
solide d'observation. Cette correction a été détaillée dans la section 4.1.3 avec la �g. 5.19.
Cela étant, comme pour obtenir un spectre de transmission nous faisons le rapport des
spectresI et I 0, seules les di�érences entre les deux spectromètres ont de l'importance
pour la correction de l'intensité car tous les paramètres identiques seront mathématique-
ment annulés par le rapport des intensités.
Les deux spectromètres X sont équipés des mêmes �ltres, de miroirs identiques, du même
type d'IP, ils sont tous deux à la même distance de la cible et possèdent la même lar-
geur de fente d'entrée (voir �g. 6.3 et 6.5). De plus la relation de dispersion utilisée est
la même pour les deux spectres (après ajustement en position) donc il reste seulement
l'angle d'observation qui impacte le rapportI=I 0.
Pour déterminer la correction liée au di�érents angles de vue des spectromètres X, on com-
pare les signaux obtenus pour une même émission c'est-à-dire lors d'un tir avec seulement
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Valeur théorique (eV) Valeur expérimentale (eV) écart (eV)
He� 1598,29 1598,32 0,03
He� ordre 2 799,14 799,23 0,09
Ly � ordre 2 864,17 864,63 0,46
He� ordre 2 934,35 934,43 0,08

Table 6.1 � Tableau de comparaison des valeurs théoriques en énergie des raies de l'Al
[52] avec le positionnement observé sur le spectre de la �g. 6.14.

le backlighter comme cible et rien d'autre. L'émission détectée par tous les spectromètres
dans ce cas est donc celle provenant du backlighter non absorbée. Ainsi, en faisant le
rapport I=I 0 de ce type de tir, on peut évaluer la di�érence intrinsèque de détection entre
les deux spectromètres X qui doit être prise en compte pour corriger les spectres d'ab-
sorption.

Figure 6.17 � Rapport I=I 0 pour trois tirs avec comme unique cible une feuille d'or
seule (c'est-à-dire un backlighter) et des conditions laser similaires : la courbe jaune est

détectée en début de campagne expérimentale, la courbe noire en milieu et la courbe
bleue en �n.

La �g. 6.17 présente le rapportI=I 0 pour trois tirs e�ectués avec comme unique cible
un backlighter. Si les deux spectromètres X observaient exactement la même émission
provenant de la feuille d'or, en faisant le rapport des signaux nous devrions obtenir une
ligne égale à 1 pour toutes les énergies et pour tous les tirs, et les trois courbes de la
�g. 6.17 seraient donc superposables. Or, on peut voir sur cette �gure que ce n'est pas
tout à fait le cas, les courbes sont spectralement très similaires mais di�èrent légèrement
en intensité. La di�érence de détection liée à l'angle de vue des spectromètres X est donc
spectralement reproductible et les courbes de la �g. 6.17 constituent la correction à ap-
pliquer aux spectres d'absorption X étudiés.
En ce qui concerne la �uctuation de l'intensité globale des courbes correctrices de la
�g. 6.17, il faut savoir que ces trois courbes sont obtenues lors de trois tirs identiques,
mais réalisés à des instants di�érents au cours de la campagne expérimentale. Le fait d'ob-
server des di�érences d'intensité alors que les cibles sont identiques illustrent les légers
changements inévitables liés au temps qui passe au cours d'une campagne expérimentale,
comme la dégradation de divers composants ou la modi�cation de certains paramètres
(distance, angles) liée aux diverses interventions sur les diagnostics. En e�et, le spectre
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d'une cible donnée, obtenu en début de campagne, ne sera pas parfaitement identique à
celui de la même cible obtenu en �n de campagne. Il est donc plus précis de comparer
des spectres obtenus dans un intervalle de temps assez réduit. C'est pourquoi, dans un
souci de précision, le rapport correctifI=I 0 témoignant de la di�érence d'angle de vue, qui
est choisi pour corriger un spectre d'absorption donné provient toujours d'un tir e�ectué
temporellement proche de ce dernier. Les spectres de transmission présentés ci-après sont
donc tous divisés par la courbe corrective adéquate pour avoir le résultat �nal.

Les spectres X

Les spectres de transmission présentés ci-après sont obtenus pour des plasmas de Cu
et de Ni avec des épaisseurs d'échantillons di�érentes et un temps de sonde de 0,9 ns
débutant soit juste à la �n de l'impulsion des chaînes laser servant à chau�er les cavités,
soit 1 ns plus tard. Les énergies laser fournies pour tous les tirs sont environ de 110 J
pour chaque faisceau dédié aux cavités qui chau�ent l'échantillon et autour de 10 J pour
la chaîne laser chau�ant directement le backlighter.
Ci-après, sont présentés plusieurs résultats obtenus avec di�érentes comparaisons. La
�g. 6.18 montre des spectres du Cu et du Ni pour di�érentes épaisseurs d'échantillons, à
savoir 22 nm et 30 nm pour le Cu et 17 nm et 28 nm pour le Ni. On constate alors que,

Figure 6.18 � Spectres X de transmission d'un plasma : a) de Cu pour deux échantil lons
d'épaisseurs di�érentes ; b) de Ni pour deux échantil lons d'épaisseurs di�érentes.

comme pour les résultats obtenus avec la campagne précédente présentés dans la section
4.1.3, les échantillons de plus grande épaisseur induisent des structures d'absorption plus
profondes, relativement au seuil global de transmission du spectre. Les raies des transi-
tions 2p-4d apparaissent notamment pour le Ni.

On peut voir ensuite sur la �g. 6.19 une comparaison de spectres de Cu détectés à des
temps di�érents. En e�et, les spectres notés "0 ns" sur la �gure sont obtenus pour un
plasma sondé immédiatement après la �n des impulsions laser des chaînes NORD et SUD
qui chau�ent les cavités. C'est-à-dire qu'après les 1,5 ns d'impulsion de ces chaînes laser,
le rayonnement du backlighter sonde l'échantillon durant 0,9 ns (voir �g. 6.10). En re-
vanche, pour les spectres notés "1 ns", le rayonnement du backlighter passe au travers du
plasma de l'échantillon 1 ns plus tard (voir �g. 6.10). On constate que les spectres sont
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assez similaires, ce qui suggère que les conditions du plasma semblent assez stables au
cours du temps.

Figure 6.19 � Spectres X de transmission de plasmas de Cu obtenus pour deux temps
de sonde di�érents (c'est-à-dire que le rayonnement issu du backlighter ne traverse pas le

plasma de l'échantil lon au même moment, le spectre noir correspond au passage du
backlighter 1 ns plus tard que le spectre rouge).

En�n sur la �g. 6.20, on observe deux spectres d'un échantillon identique de Ni (17 nm)
mais qui n'est pas chau�é de la même manière. Dans un cas (courbe noire), le chau�age
est identique à tous les autres résultats présentés jusqu'à maintenant c'est-à-dire que c'est
le rayonnement quasi-planckien provenant des cavités qui chau�e le Ni. Pour la courbe
verte en revanche, la con�guration de cible utilisé est celle présentée sur la �g. 6.8 où
l'échantillon est chau�é par le rayonnement issu de deux feuilles d'or situées de part et
d'autre du Ni, en lieu et place des cavités.

Figure 6.20 � Comparaison de deux spectres X de transmission d'un échantil lon de Ni
de 17 nm d'épaisseur chau�é par des cavités en or (spectre noir) et chau�é par des

feuilles planes en or (spectre vert), pour des conditions lasers similaires.
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Il est important de noter que certains des spectres présentés ici montrent une "transmis-
sion globale" assez basse. On rappelle que le terme "transmission globale" fait référence
à la valeur absolue de la transmission spectrale sur toute la gamme d'énergie sans tenir
compte des structures d'absorption. On peut citer notamment le spectre du Cu (22 nm)
de la �g. 6.18 dont la transmission globale est d'environ 0,5. Ces transmissions anormale-
ment basses sont dues au fait que le rapportI=I 0 est fait avec des spectres provenant de
spectromètres séparés, et que parfois la variation de l'intensité de l'émission du backligh-
ter selon l'angle de vue est plus grande que la correction prise en compte à partir de la
�g. 6.17 détaillée précédemment. Cette variation d'intensité est donc liée à la �uctuation
tir à tir due notamment au pointage de la chaîne laser sur la feuille d'or qui constitue le
backlighter. Selon ce pointage, l'émission n'étant pas parfaitement isotrope, il se peut que
l'intensité perçue par les spectromètres soit ponctuellement signi�cativement di�érente.
Par conséquent, comme pour la campagne précédente, la transmission globale des spectres
est donnée avec une incertitude non négligeable ici d'environ� 10%. Par contre la pro-
fondeur des structures d'absorption relative à la transmission globale est, elle, très signi-
�cative et peut servir de référence pour les modèles théoriques. Ainsi, ces expériences se
concentrent sur les structures des transitions 2p-3d et 2p-4d dont la profondeur, la forme
et la position des structures sont signi�catives.

Les calculs théoriques

Des calculs préliminaires réalisés par le code SCO-RCG sont présentés, associés aux
spectres expérimentaux, sur la �g. 6.21. Les trois spectres proviennent d'un plasma de
Ni. La �g. 6.21 (a) présente les calculs faits pour un échantillon de 28 nm d'épaisseur en
considérant une température électronique de 10 eV et une densité de 0.01 g.cm� 3. Sur
cette �gure on peut voir le calcul de la transmission du carbone seul et du nickel seul ainsi
que la transmission totale des deux. Cette transmission totale calculée est en bon accord
avec le spectre expérimental et laisse penser que ce dernier est obtenu pour les conditions
hydrodynamiques citées au dessus. Sur la �g. 6.21 (b) on observe directement la transmis-
sion totale calculée pour du Ni de 17 nm d'épaisseur avec une température électronique
de 5 eV et une densité de 0.01 g.cm� 3. On constate que même si le code reproduit bien
la forme des structures dans ces conditions, la position spectrale n'est pas parfaitement
identique, ce qui suggère que le spectre expérimental est obtenu pour une température
inférieure à 5 eV. La densité n'in�uençant que peu la position des structures l'écart entre
le spectre théorique et celui de laboratoire ne donne pas d'indication supplémentaire la
concernant.
En�n la �g. 6.21 (c) montre le calcul du code SCO-RCG pour la même cible que sur le
graphe (b) mais dans le cas où l'échantillon est chau�é par des feuilles planes d'Au et non
pas des cavités. Le spectre calculé est obtenu pour une température électronique de 11 eV
et une densité de 0.001 g.cm� 3. On observe ici un bon accord entre les deux spectres au
niveau de la position spectrale, avec cette technique de chau�age on obtient donc visible-
ment une température plus élevée pour un échantillon donné. En revanche la forme des
structures n'est pas reproduite par le code laissant penser que le chau�age par les feuilles
ne permet pas d'obtenir un plasma su�samment homogène et proche de l'ETL. Dans ce
cas on détecte l'absorption liée à un plus grand nombre de transitions qui se superposent.
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Figure 6.21 � Spectres expérimentaux (en noir) comparés aux spectres théoriques (en
couleur) calculés avec le codeSCO-RCG pour trois échantillons de Ni di�érents et

pour un temps de sondage "1 ns".

Il est important de noter que ces calculs préliminaires indiquent tous des températures
électroniques basses autour de 10 eV, voire même en dessous de 5 eV, ce que les calculs
hydrodynamiques ne prédisaient pas. En e�et d'après le code hydrodynamique FCI2, avec
les énergies laser utilisées nous devrions obtenir des plasmas dont la température serait
comprise entre 24 eV et 34 eV dans la strate de Ni pendant la durée du passage du back-
lighter dans le plasma.
Il y a donc ici un désaccord entre les observations spectroscopiques et les estimations
des conditions du plasma déduites à l'aide des codes de physique atomique et des codes
hydrodynamiques qui soulève de nombreuses et intéressantes questions.
En e�et contrairement à l'expérience présentée dans la partie précédente, on se situe
d'après les codes de physique atomique dans un régime de température assez basse et
dans ce régime, la température in�ue de moins en moins sur la position spectrale des
structures. Ainsi, un léger décalage implique un gros changement de température. Selon
ces données expérimentales, il se pourrait que les codes soient un peu moins précis dans
cette gamme de température assez basse et pourraient sous-estimer cette dernière. Notons
en e�et que très peu d'expériences d'absorption ont été réalisées avec des températures
électroniques du plasma inférieures à 10 eV. Néanmoins, tout semble indiquer que les es-
timations de la température électronique du plasma obtenue à l'aide du code SCO-RCG
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sont proches de la réalité.
Du point de vue du code hydrodynamique, il faut rappeler que ses calculs sont e�ectués
en considérant une géométrie 2D et de part la con�guration de nos cibles le problème est
indubitablement 3D et di�cilement réductible à une géométrie 2D. Cela pourrait notam-
ment expliquer une surestimation de la température.

Quoi qu'il en soit, des questions sont ouvertes qui illustrent le besoin de données ex-
périmentales nouvelles pour y répondre a�n d'arriver à des conclusions similaires entre les
di�érents codes. Ainsi, de nouveaux et plus approfondis calculs atomiques et hydrodyna-
miques devraient être réalisés pour envisager toutes les options et essayer de comprendre
ce désaccord.

6.2.3 Les résultats de spectroscopie XUV et les calculs du code
SCO-RCG

Le traitement des données

Les signaux XUV deI et I 0 sont traités de la même manière que les signaux X. Tout
d'abord une partie du spectre est sélectionnée et la taille de cette sélection est identique
pour I et I 0 et se fait de sorte à éviter toute rayure ou tout "artefact" pouvant se trouver
sur l'IP. En e�et les spectres renvoyés par le réseau ne forment pas un signal délimité
avec une faible largeur comme pour les spectres X qu'on peut voir sur la �g. 6.13 mais
s'étalent sur toute la hauteur de l'IP. Ainsi on peut choisir arbitrairement une zone de
signal sur l'IP. Une fois les spectres dé�nis, le signal est intégré sur une certaine largeur.
Puis l'axe des positions (axe de dispersion spectrale) est transformé des pixels en mm
en considérant que 1 pixel = 25� m d'après le pas de lecture utilisé par le scanner. La
�gure 6.22, comme précédemment pour les X, illustre les axes d'intégration (largeur) et
de position (dispersion spectrale) du signal. Pour passer d'une échelle de distance à une

Figure 6.22 � Image d'une IP scannée et linéarisée contenant un spectre XUV. Les
deux axes sont exprimés en pixels sur cette image.

échelle d'énergie (en eV) il faut appliquer la relation de dispersion propre à un réseau qui
tient compte de la distance réseau-détecteurD (de 237 mm pour les deux spectromètres
XUV) et du nombre de traits au centre du réseau. La relation théorique de dispersion
d'un réseau s'écrit :

n� [nm] = d(cos� i � cos� ) (6.1)

avec � la longueur d'onde,d l'intervalle de traits au centre du réseau (=106/1200), � i

l'angle de rasance sur le réseau (=3� � 0; 1), � l'angle du rayon ré�échi par rapport au
plan du réseau etn un nombre entier appelé "ordre". Cette relation devient, en énergie et
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au premier ordre (n=1) :

E[eV] =
1:4878

cos 3� � cos�
(6.2)

en considérant

E[J ] =
hc

� [m]
et 1eV = 1; 6:10� 19J (6.3)

où h est la constante de Planck etc la vitesse de la lumière en m/s.

En�n cos� peut s'exprimer en fonction deD la distance entre le centre du réseau et
le détecteur et dex la position en mm sur le détecteur tel que :

E[eV] =
1:4878

cos 3� � cos(arctan(x(mm )
D ))

(6.4)

La courbe correspondante est tracée sur la �g. 6.23 où on peut voir l'ordre zéro à 12,42 mm.
La position de l'ordre zérox0 correspond à la position pour laquelle on a� i = � , ce qui
implique � = 3 � . D'après la relation 6.4 il faut donc avoir :

arctan(
x0(mm)

D
) = 3 � (6.5)

ce qui amène àx0 = D � tan 3� =237� tan 3� =12,42 [mm].

Figure 6.23 � Relation de corrélation entre la position du signal en mm et sa valeur en
énergie (en eV) valable pour les deux spectromètres XUV (c'est-à-dire pourI et I 0).

L'ordre zéro étant visible sur tous les spectres, il constitue un point de repère solide pour
appliquer la relation de dispersion et ce, que ce soit pour le spectromètre XUV dédié à
la mesure deI ou de I 0. Ainsi il n'y a pas d'ajustement à faire sur les spectresI et I 0

contrairement à ce qui est fait pour les spectres X. Cependant il existe une incertitude
sur le positionnement de l'ordre zéro visible sur l'image scannée induisant une certaine
erreur de� 1 pixel donc de� 25 � m.

Il reste alors à corriger l'intensité des spectres. Mais, comme pour les spectres X, étant
donné que la transmission spectrale s'obtient en faisant le rapport des signauxI et I 0,
seules les corrections di�érentes pour chaque spectromètre sont prises en compte, les autres
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s'annulant mathématiquement avec le rapport. Seule la fente d'entrée des spectromètres
XUV est di�érente et impacte donc l'intensité du spectre �nal. Le spectromètreI -XUV
est composé d'une fente de 3 mm de large en entrée suivie d'une fente de 1 mm devant le
réseau. Le spectromètreI 0-XUV lui possède une fente de 500� m en entrée et une fente
de 3 mm de large devant le réseau. Par conséquent le signalI 0 détecté est 2 fois plus faible
que celui deI pour un même signal émis par la backlighter. En plus de cet ajustement
d'intensité, il faut prendre en compte les di�érences de la sensibilité de détection en fonc-
tion de l'énergie, qui est intrinsèque aux deux spectromètres.
Comme pour les X, même si les spectromètres sont conçus de la même manière avec les
mêmes optiques, il n'en reste pas moins deux spectromètres qui ne peuvent être par-
faitement identiques, d'autant qu'ils observent la source avec un angle de vue di�érent
(30� de di�érence, voir �g. 6.1). Ainsi, on utilise de nouveau des spectres obtenus avec
pour unique cible un backlighter seul, c'est à dire que les deux spectromètres détectent
seulement l'émission du backlighter, il n'y a ni échantillon ni cavités. Faire le rapport des
signaux obtenus dans un tel cas nous permet d'observer et de quanti�er les di�érences
de sensibilité présentes et reproductibles qu'il faudra retirer des spectres de transmission.
La �g. 6.24 montre la courbe correspondant à cette correction et on constate que cette
dernière n'est pas négligeable au vue de la forme de cette courbe.

Figure 6.24 � Rapport d'intensité spectrale entre un signalI et I 0 obtenu pour une cible
constituée uniquement par un backlighter.

Dans le cas des spectres XUV, il faut aussi tenir compte de l'émission propre des cavités.
En e�et pour les spectres X nous avons vu que la pièce de métal, le "cache", empêchait
l'émission des cavités d'atteindre les détecteurs. En revanche pour les XUV, comme nous
l'avions anticipé, les choses sont plus compliquées. Une fois l'échantillon chau�é et le
plasma sondé par le rayonnement du backlighter, les plasmas créés dans les cavités eux
continuent de se détendre et �nissent par atteindre l'axe de radiographie, c'est-à-dire qu'il
atteignent la position de l'échantillon, qui n'existe plus alors. À ce moment là, ces plasmas
issus des cavités émettent toujours dans le domaines des XUV, cette émission est alors
détectée par les IP qui intègrent en temps le signal qu'elles reçoivent. On peut voir sur
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la �g. 6.25 le signal émis par les cavités seules qui doit être soustrait des spectres d'ab-
sorption. Cela étant, même en connaissant la contribution de l'émission des cavités sur

Figure 6.25 � Spectre XUV de l'émission propre des cavités en or, lissé et obtenu à
partir d'un tir e�ectué avec pour unique cible les cavités.

les spectres, le problème reste entier. Cette émission propre vient fortement perturber le
signal d'absorption souhaité car elle arrive sur les détecteurs temporellement après le son-
dage. Par conséquent, au moment où une éventuelle structure d'absorption est enregistrée
sur l'IP, de l'émission spectralement continue vient se superposer au spectre et en partie
combler les structures d'absorption. Il est donc très di�cile de retrouver le spectre d'ab-
sorption sous-jacent, même en soustrayant la contribution vue sur la �g. 6.25. De plus, les
cavités et le backlighter sont de même nature, ils émettent tous les deux un spectre d'or
ce qui rend leur contribution d'autant plus di�cile à distinguer. Ce problème, anticipé,
devait être évité grâce à l'utilisation d'une caméra à balayage de fente qui, résolue en
temps, pouvait faire la di�érence entre le spectre d'absorption obtenu durant le sondage
de l'échantillon par le backlighter et le spectre d'émission propre des cavités arrivant bien
après. Pour des raisons techniques, la caméra à balayage de fente s'est trouvée inutilisable
c'est pourquoi nous avons eu seulement recours aux IP, détecteurs intégrés en temps.
Alors que, ce problème n'étant pas présent dans le cas de la détection des spectres X
car l'émission des cavités est majoritairement dans un domaine énergétique di�érent, la
résolution temporelle n'était pas nécessaire.
Pour résumer, les spectres de transmission XUV sont obtenus en soustrayant la contribu-
tion des cavités et en divisant par le spectre de la �g. 6.24 qui corrige les di�érences entre
les deux spectromètres.

Les spectres XUV

Comme nous venons de le voir, la détection des spectres XUV reste fortement per-
turbée par l'émission propre des cavités malgré l'utilisation d'une géométrie favorable.
Ainsi les données obtenues ne sont pas clairement utilisables pour confronter les codes.
En e�et, les structures d'absorption sont présentes mais, malgré le traitement, elles restent
parasitées et il est très di�cile de déterminer avec précision et honnêteté la profondeur
de ces structures ainsi que leur délimitation spectrale. La �g. 6.26 présente malgré tout
un exemple de spectre XUV du Ni. La structure d'absorption liée aux transitions� n=0
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(3p-3d) du spectre expérimental (en noir) est entourée et comparée au spectre calculé par
le code SCO-RCG (en rouge). On observe un accord correct entre les calculs et le spectre
expérimental au niveau de la structure d'absorption. Le reste du spectre est en revanche
assez bruité et du coup non comparable au calcul. De plus on constate que l'absorption
est saturée ce qui nous empêche de faire des conclusions quantitatives, cependant l'obser-
vation de cette structure d'absorption, malgré les di�cultés, encourage la poursuite de ce
type d'expérience.

Figure 6.26 � Spectres XUV obtenus avec un échantil lon de Ni de 17� m d'épaisseur. À
gauche (en rouge) le spectre calculé par le codeSCO-RCG et à droite (en vert) le

spectre expérimental.

En e�et, le spectre calculé par SCO-RCG, est obtenu en se basant sur le spectre expéri-
mental de ce tir mais dans la gamme X. Ainsi la température électronique, qui est utilisée
pour calculer le spectre de la �g. 6.26, est trouvée indépendamment du spectre XUV. Par
conséquent, le spectre XUV calculé par le code SCO-RCG, est obtenu sans tenir compte
du spectre expérimental et pourtant on constate un bon accord entre le modèle théorique
et le spectre expérimental au niveau de la position spectrale mais tout de même une lar-
geur de la structure un peu di�érente. Cette observation est très encourageante et appuie
l'intérêt d'obtenir des données dans la gamme XUV, d'autant plus intéressantes qu'elles
sont simultanées avec des mesures dans la gamme X au sein d'un même plasma.

6.3 Conclusion de cette expérience

Dans cette expérience nous avons réalisé des mesures de transmission spectrale d'un
plasma chau�é de manière indirecte par un rayonnement X quasi-planckien obtenu par
l'irradiation de cavité en or. Ces mesures ont été e�ectuées pour la première fois, simulta-
nément dans deux gammes d'énergie di�érentes, de 50 eV à 250 eV et de 700 eV à 1700 eV,
dans des plasmas de Cu et de Ni. Nous avons détecté les structures d'absorption des tran-
sitions 2p-3d et 2p-4d ainsi que celles des transitions� n=0 à savoir 3p-3d. Ces mesures
ont été confrontées aux premiers calculs obtenus à l'aide du code hybride de physique ato-
mique SCO-RCG qui indiquent que les spectres ont été obtenus pour des températures
autour de 5 eV et 10 eV et des densités comprise entre10� 3 g.cm� 3 et 10� 2 g.cm� 3. Les
spectres d'absorption X détectés possèdent une résolution spectrale d'environ 1,5 eV au
niveau des structures d'intérêt ce qui représente une résolution assez précise pour étudier
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l'in�uence des con�gurations prise en compte dans les calculs. En revanche, nous avons
vu qu'avec cette technique de mesure simultanée dans les gammes X et XUV, la valeur
absolue de la transmission spectrale globale conservait une incertitude liée à la �uctua-
tion tir-à-tir induisant des di�érences d'intensités variable sur les détecteurs de chaque
spectromètre.
Des calculs hydrodynamiques de températures électroniques et de densités de matière ont
aussi été faits à l'aide du code 2D FCI2, et ont souligné un désaccord signi�catif avec les
températures que semblent indiquer les spectres d'après le code atomique SCO-RCG. En
e�et le code FCI2, en se basant sur les énergies laser utilisées, annonce des températures
électroniques au sein de l'échantillon comprises entre 24 eV et 35 eV. Ces résultats étant
préliminaires, il reste de nombreux calculs à réaliser pour essayer de comprendre le désac-
cord avec les spectres expérimentaux sur ce paramètre.

6.4 Conclusion générale des deux expériences
d'absorption

Deux campagnes expérimentales dédiées à des mesures de spectres d'absorption ont
été réalisées. Toutes les deux étaient basées sur le chau�age d'un échantillon d'élément de
Z modéré (Cu, Ni et Al) de manière indirecte grâce à un rayonnement X quasi-planckien
obtenu par l'irradiation de cavités en or situées de part et d'autre de l'échantillon.

La première expérience a permis de collecter des spectres d'absorption X et de tester
et valider un nouveau schéma de ce type de chau�age indirect en déplaçant les cavités,
servant à chau�er l'échantillon, hors de l'axe de radiographie. Ainsi les spectres X obtenus
étaient moins perturbés par l'émission propre des cavités et nous avons obtenu une très
bonne résolution spectrale. De plus cette nouvelle con�guration de cible o�re un gain de
temps expérimental par sa mise en place plus sûre que les anciennes con�gurations. Lors
de cette expérience les mesures de transmission spectrale ont été faites en détectant sépa-
rément les signauxI et I 0 impliquant un niveau global moyen de la transmission spectrale
peu précis, à savoir à� 15%. La profondeur des structures 2p-3d et 2p-4d relative à ce
niveau global de transmission reste signi�cative et exploitable quantitativement. De plus,
sur certains tirs, nous avons inséré des strates d'Al de part et d'autre du matériau de Z
modéré à étudier, a�n de détecter en même temps les structures des transitions 1s-2p et
1s-3p de l'Al. Ces structures étant bien connues, car l'Al est un élément depuis longtemps
étudié et surtout comportant un nombre d'électrons peu élevé (Z=13), nous avons pu les
utiliser comme premier indicateur de température électronique. Cette dernière a ensuite
servi de paramètre d'entrée dans le code SCO-RCG et a été a�née à partir les structures
2p-3d du Cu (ou du Ni). Les spectres X ont été détectés pour des températures entre
20 eV et 30 eV et des densités comprises entre10� 3 g.cm� 3 et 10� 2 g.cm� 3.

La seconde expérience a conservé l'utilisation du nouveau schéma de cible mais les
spectres d'absorption ont été obtenus avec des mesures simultanées des signauxI et I 0.
De plus nous avons collecté des spectres dans les deux gammes spectrales, X et XUV,
pour des températures électroniques,a priori autour de 5 eV et 10 eV, et des densités
entre 10� 3 g.cm� 3 et 10� 2 g.cm� 3 donc plus froides que précédemment. Un certain nombre
de spectres X, aussi bien résolus que dans la première expérience, ont été détectés tandis
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que seulement quelques spectres XUV se sont avérés exploitables en raison de l'émission
propre en XUV des cavités qui vient fortement perturber la détection. Cela étant, ces
premières mesures sont très encourageantes car après comparaison avec des calculs théo-
riques on a montré que la température électronique d'un plasma donné est bien cohérente
avec les spectres X et XUV.
Notons aussi que la mesure simultanée des signauxI et I 0 à l'aide de deux spectromètres
pour chaque gamme spectrale, n'a pas résolu le problème de l'incertitude de la trans-
mission globale des spectres qui restent aussi dans ce cas assez élevée, autour de� 10%.
Cette incertitude reste donc pour l'instant le compromis pour détecter simultanément des
spectres dans les gammes X et XUV.

Dans les deux cas , des calculs de physique atomique, faits avec les codes SCO-RCG
et OPAMCDF, et des calculs hydrodynamiques ont été e�ectués. Les calculs de physique
atomique sont en bon accord avec les spectres expérimentaux et correspondent pour la
première expérience à la fourchette de densité et de température prédite par le code hy-
drodynamique 2D FCI2. En revanche pour la seconde expérience, un désaccord existe
entre les températures annoncées par FCI2 et celles obtenues par le code SCO-RCG qui
permettent de reproduire les spectres expérimentaux.
Nous avons aussi vu que notre schéma de chau�age assure une quasi absence de gradients
spatiaux de température et de densité dans l'échantillon au sein de chaque strate, mais
cela n'empêche pas les variations temporelles. Nous pouvons penser que ces variations
temporelles ne sont pas déterminantes pour les spectres en considérant l'hypothèse que
l'ionisation moyenne varie peu au cours du temps, ce qui semble pouvoir être étayé par
les structures obtenues sur les spectres.
Cela étant, ces questions des variations temporelles ainsi que le désaccord en température
mettent en lumière l'importance de faire de nouvelles mesures expérimentales, notamment
hydrodynamiques. En e�et, jusqu'à maintenant nous avons mis au point et testé des tech-
niques e�caces de spectroscopie d'absorption mais sans mesurer directement les conditions
plasmas dans lesquelles ces spectres sont obtenus. Or nos observations montrent que les
modèles théoriques atomiques et les codes hydrodynamiques ne donnent pas les mêmes
résultats au regard des données expérimentales. Pour répondre aux questions soulevées,
il est donc primordial de dédier, dans le futur, des expériences de mesures de tempéra-
ture électronique et de densité dans des plasmas créés de manière similaires. De même un
certain nombre de mesures �ables de la température radiative au sein des cavités serait
nécessaire pour obtenir une statistique du chau�age par rayonnement X en fonction de
l'énergie laser utilisée. Cela complèterait les études déjà réalisées sur le sujet [73].
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Troisième partie

SPECTROSCOPIE D'ÉMISSION X ET
XUV DANS DES PLASMAS HORS

ÉQUILIBRE THERMODYNAMIQUE
LOCAL

"La connaissance s'acquiert par
l'expérience, tout le reste n'est que de
l'information"

Albert Einstein
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Chapitre 7

Émission XUV de plasmas de C et
d'Al

L'émission d'un plasma constitue aussi un outil de diagnostic performant pour étu-
dier les processus atomiques qui s'y produisent. L'expérience présentée ici, s'inscrit dans
un projet global visant à faire des mesures en émission les plus �ables possibles dans
di�érentes gammes d'énergie. L'objectif étant, comme pour les mesures d'absorption pré-
sentées précédemment, de fournir des données de référence qui puissent être comparées
aux calculs issus des codes de physique atomique et ainsi confronter les modèles théoriques
utilisés.
Cette expérience s'insère dans un cadre pluri-annuel où certaines expériences ont déjà
été réalisées les années précédentes tandis que d'autres sont en projet. L'objectif �nal est
d'obtenir des données atomiques intégrées et résolues en temps au sein de plasmas denses
et homogènes dans les gammes X et XUV. À cela s'ajoute des mesures hydrodynamiques
pour bien caractériser l'état des plasmas étudiés.
Des mesures du rayonnement X intégrées et résolues en temps ont été faites en 2011 et
2012 [16]. Nous décrivons ici une nouvelle étape de ce projet global, à savoir des me-
sures XUV intégrées en temps au sein de plasmas denses de matériaux à Z modéré. Nous
étudions plus précisément la couche K du carbone (les raiesHe� et L � ) et la couche L
de l'aluminium. Cependant, duSi3N4 étant présent dans la composition des cibles, des
raies caractéristiques du silicium et de l'azote sont aussi détectées lors de nos mesures.
Ces raies ajoutent des points de référence utiles qui pourront servir aussi à confronter les
codes de physique atomique mais elles ne seront pas traitées dans ce manuscrit car elles
représentent un travail additionnel qui n'est pas encore réalisé.
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7.1 L'installation laser ELFIE

L'expérience présentée dans ce chapitre est réalisée sur l'installation laser ELFIE1,
située au LULI (France). Cette installation comporte un système laser titane-saphir de
longueur d'onde fondamentale 1057 nm utilisant un milieu ampli�cateur composé de verres
au phosphate et au silicate. Elle est composée de quatre chaînes laser : deux faisceaux
(en jaune et rouge sur la �g. 7.1) ultra-intenses comprimés sous vide par technique CPA
[117, 107] sont synchronisés avec un faisceau plus long non comprimé (en vert sur la
�g. 7.1) et à un faisceau sonde de faible énergie. Les deux faisceaux de courtes impulsions
(jaune et rouge) peuvent délivrer une énergie allant jusqu'à 20 J avec une durée typique
de 0,35 ps et la possibilité de doubler la fréquence. Le faisceau long (vert) délivre lui jus-
qu'à environ 80 J à 0,6 ns et peut aussi être doublé en fréquence. En�n le faisceau sonde,
accordable de 1! à 3! , peut délivrer 100 mJ en 0,35 ps. Les durées d'impulsion citées
ici sont les durées les plus courtes accessibles par ces chaînes laser, mais il est possible
d'étirer tous les faisceaux pour avoir des durées d'impulsion plus longues.

Figure 7.1 � Schéma des deux faisceaux courts et du faisceau long pouvant arriver dans
la chambre expérimentale de l'installation laser ELFIE

(https ://www.polytechnique.edu).

Les deux faisceaux courts principaux (jaune et rouge) sont obtenus grâce à une lame sé-
paratrice qui fournit deux chaînes identiques, chacune ampli�ée par un ampli�cateur à
disques de 108 mm en double passage. Ces faisceaux sont ensuite comprimés sous vide
par deux compresseurs à réseaux, de conception identique, et dirigés vers l'enceinte ex-
périmentale d'un mètre de diamètre représentée sur la �g. 7.2. Un miroir déformable,
associé à une boucle de réaction, permet d'optimiser la qualité de la tache focale dont
le diamètre est de 115 mm avant d'entrer dans la chambre expérimentale. L'installation
assure un taux de répétition d'un tir toutes les 20 min à l'énergie nominale. Un ensemble
de lames séparatrices et de lignes à retard optique permet d'ajuster la synchronisation
�ne des di�érents faisceaux entre eux.
La �g. 7.1 montre les di�érentes possibilités d'entrée des faisceaux dans l'enceinte expé-
rimentale. Les deux faisceaux courts étant contraints par le passage dans le compresseur,

1. LULI, CNRS, Sorbonne Universités, École Polytechnique, CEA.
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Figure 7.2 � Image de l'enceinte expérimentale de l'installation laser ELFIE
(https ://www.polytechnique.edu).

ils ne peuvent entrer dans l'enceinte que par les fenêtres "- 90� " et "- 135� " comme illustré
sur la �g. 7.1. En revanche le faisceau long (vert) et le faisceau sonde sont amenés dans la
chambre expérimentale par un système de miroirs permettant ainsi l'entrée des faisceaux
par toutes les fenêtres sauf celles à "0� " et à "-135� ", déjà occupés par le miroir et la
parabole d'un des faisceaux courts.
La �g. 7.3 montre l'organisation de la salle expérimentale au sein de laquelle arrivent
initialement les faisceaux ampli�és et non comprimés. On y retrouve di�érentes tables de
mesures, le système de pompage, le compresseur et bien sûr l'enceinte expérimentale elle-
même. En�n divers diagnostics dédiés à la caractérisation du laser permettent de contrôler
les di�érents paramètres et ainsi d'assurer la qualité des faisceaux.

Figure 7.3 � Schéma de l'ensemble de la salle expérimentale de l'installation laser
ELFIE avec ses di�érents composants (https ://www.polytechnique.edu).
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7.2 Le montage expérimental

Au cours de la campagne expérimentale décrite ici, un spectromètre XUV et deux
diagnostics de mesure des paramètres hydrodynamiques sont installés autour de la cible
comme l'illustre la �g. 7.4. Un des deux faisceaux principaux (comprimé) est focalisé au

Figure 7.4 � Schéma du montage expérimental dédié à la détection de spectres
d'émission XUV de plasmas de carbone et d'aluminium.

centre de la chambre grâce à une parabole de type hors axe de 750 mm de focale placée
au niveau de l'entrée à "0� ". Ce faisceau est utilisé à 2! avec une durée d'impulsion étirée
à 5 ps et délivre une énergie sur cible comprise entre 100 mJ et 2 J environ. De plus,
une chaîne laser annexe avec une durée d'impulsion de 100 ps et de faible énergie sert à
sonder le plasma pour les mesures hydrodynamiques. Cette chaîne, à 1! , est séparée en
deux sous-faisceaux distincts :

- un premier passant par la face arrière de la cible est utilisé par le Frequency Domain
Interferometer (FDI, voir plus loin) pour mesurer la position de la densité critique
à travers la ré�ectivité du plasma en fonction du temps ;

- un second passant devant la cible de manière rasante est utilisé par un interféromètre
(voir plus loin) qui fournit, après traitement, une projection 2D de la cartographie
de l'expansion du plasma.

En�n un spectromètre XUV utilisé dans deux positions di�érentes au cours de la campagne
(voir �g. 7.4) enregistre l'émission XUV du plasma.
Dans la suite de ce chapitre, le fonctionnement des diagnostics hydrodynamiques (FDI
et interféromètre) ne sera que rapidement expliqué et le traitement de leurs résultats pas
développé car la partie hydrodynamique ne constitue pas un objet d'étude principal de
cette thèse (pour plus de détails voir la thèse d'Alexandre DO [39]). Seuls leurs résultats

118



�nals seront mentionnés et reliés aux données spectroscopiques qui, constituant le c÷ur
de ce manuscrit, sont présentées et analysées en détail.

7.2.1 Les diagnostics

Le spectromètre XUV : ce diagnostic est composé d'un réseau en ré�exion de
rayon de courbure de 5500 mm et de dimensions 60� 20 mm, associé à une CCD et une
IP BAS SR (voir section 4.1.1). Le réseau, avec une densité de traits variable, au centre
de 1200/mm est utilisé en incidence rasante (3� ) et focalise le signal sur un champ plan, à
235 mm par rapport au centre du réseau, où est placée la CCD. L'IP quant à elle se situe
juste devant la CCD, donc pas dans le plan focal du réseau, à une distance de 200 mm du
centre du réseau, lui même se situant à 237 mm de la source. Par conséquent, le réseau
est utilisé dans sa con�guration optimale d'après les recommendations du constructeur,
comme nous l'avions vu d'après la �g. 6.4 dans le chapitre 4.
Dans notre cas cependant, aucune fente d'entrée sélective n'a été mise entre la source et le
réseau car l'émission du plasma est considérée comme assez lointaine et ponctuelle pour
dé�nir une bonne résolution spectrale. De plus les distances optimales étant respectées, la
CCD récupère le signal parfaitement focalisé, donc avec la meilleure résolution possible,
ce qui compense une éventuelle perte de résolution due à l'absence d'une fente d'entrée
ou d'un dispositif focalisant venant assurer une source ponctuelle de taille constante. Une
autre spéci�cation d'utilisation qui doit être respectée de manière précise est la tolérance
sur l'angle d'incidence. En e�et, cet angle doit être de3� � 0; 1� . En�n une fente de 500� m
est �xée sur le berceau supportant le réseau, la rendant par conséquent solidaire de ce
dernier. Ainsi positionnée, elle a pour but de limiter le �ux provenant du plasma et de blo-
quer les lumières parasites pouvant atteindre le réseau. Dans la même logique, une pièce
opaque est placée perpendiculairement à la surface du réseau et à quelques millimètres
de cette dernière a�n d'empêcher que les rayons directs, c'est-à-dire ne passant pas par le
réseau, atteingnent le détecteur comme l'illustre la �g. 7.5.

Figure 7.5 � Schéma des di�érents trajets de rayons possibles dans le spectromètre
XUV : le vert arrive sur le réseau avec un angle de3� et le rouge en pointil lé passe

devant le réseau et arrive directement sur les détecteurs.

En�n la CCD utilisée est de marque Princeton Instrument et sa surface sensible mesure
26,8� 26 mm en 1340� 1300 pixels, ce qui correspond à une taille de pixel de 20� m.
La position latérale de la CCD est ajustable, comme on peut le voir sur la �g. 7.5, dans le
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but de faire varier la gamme spectrale et ainsi de détecter, en plusieurs phases, la totalité
des longueurs d'onde souhaitées pour étudier à la fois l'émission de la couche K du C
et de la couche L de l'Al. En e�et, pour cela il faut couvrir une gamme spectrale allant
d'environ 50 à 550 eV, ce qui ne peut pas être fait si la CCD est toujours à la même place
en raison de la dimension limitée de sa partie sensible qui ne peut capter au maximum
qu'une fenêtre de 400 eV à la fois sur la gamme spectrale voulue. C'est pourquoi, sa po-
sition latérale est ajustable.
En revanche, l'IP située devant est de taille su�sante pour recevoir la totalité de la gamme
spectrale ainsi que l'ordre zéro. Elle n'a donc pas besoin d'être déplacée et constitue une
référence concernant la relation de dispersion. En e�et l'ordre zéro représente un point de
repère �able pour la calibration en énergie. Celui ci étant détecté systématiquement par
l'IP, il est possible de faire une correspondance entre sa position sur l'IP et sa position
virtuelle dans le plan de la CCD pour ainsi valider la calibration spectrale pour les di�é-
rentes positions de la CCD.

Le diagnostic FDI :
Le FDI 2 (Frequency Domain Interferometry) [45, 62] est un diagnostic qui permet de me-
surer l'expansion hydrodynamique du plasma en fonction du temps. L'idée est de mesurer
la dépendance spatiale et temporelle de la phase et de l'amplitude d'un faisceau laser
sonde ré�échi par un plasma. L'impulsion est ré�échie à l'endroit de la densité de coupure
de la longueur d'onde du laser qui sonde le plasma, c'est-à-dire ànc = me � 0 ! 2

e2 .
Le FDI mesure alors la position de cette densité critique ainsi que la ré�ectivité du plasma
en fonction du temps. À l'aide de ces informations, on peut remonter aux paramètres hy-
drodynamiques du plasma en les comparant à des calculs numériques.
Sur la �g. 7.6 on peut voir le schéma de ce diagnostic, comme il est utilisé durant l'ex-
périence. Le principe est d'utiliser un faisceau sonde, légèrement comprimé ou étiré a�n

Figure 7.6 � Schéma de principe du diagnostic FDI. Les �èches roses symbolisent le
faisceau renvoyé par le réseau donc résolu spectralement.

de créer un décalage temporel entre ses di�érentes longueurs d'onde. De plus, ce faisceau
est su�samment faible en énergie pour qu'il ne chau�e pas le plasma et donc ne perturbe
pas son évolution hydrodynamique. Il ne doit que sonder le plasma et non modi�er ses

2. Pour plus de détails sur la description et l'utilisation de ce diagnostic lors de cette expérience, voir
la thèse de A. Do [39]
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paramètres.
Le plasma étant en expansion, la position de la densité critique et donc de la ré�exion du
faisceau sonde pour chaque longueur d'onde se déplace avec lui. Ainsi une di�érence de
phase est induite et on focalise le faisceau ré�échi à l'aide d'une lentille sur un interféro-
mètre de Mach-Zehnder a�n de mesurer ce déphasage. En�n un spectromètre constitué
d'un miroir concave et d'un réseau va permettre de séparer temporellement les di�érentes
longueur d'ondes du faisceau sonde. De plus une fente d'entrée devant le spectromètre per-
met de sélectionner une zone spatiale précise. Ce diagnostic fournit un interférogramme
qui donne la phase du faisceau ré�échi en fonction de l'espace et du temps. Notons qu'il
est indispensable de procéder à la mesure d'un interférogramme avant chaque tir qui sert
de référence pour connaître l'image correspondant à un déphasage nul, c'est-à-dire lorsque
la cible est encore solide.

L'interféromètre de Wollaston :
Un interféromètre3 composé d'un prisme de Wollaston est utilisé dans le but de remonter
à la densité électronique du plasma. Le principe d'un prisme de Wollaston est de séparer
un faisceau non polarisé en deux faisceaux de directions di�érentes et de polarisations or-
thogonales entre elles (c'est le principe d'un polariseur). Dans notre cas, une fois le plasma
créé par le faisceau principal, il est traversé par un faisceau sonde de faible énergie, comme
avec le FDI. Ce faisceau est focalisé par une lentille sur un prisme de Wollaston qui, as-
socié à deux polariseurs situés de part et d'autre, va permettre l'interférence des deux
faisceaux issus du prisme. Ainsi, après traitement mathématique, on obtient une image
2D de l'expansion du plasma qui, comparée à des calculs hydrodynamiques peut donner
la densité électronique du plasma et par extension une estimation de la température élec-
tronique. De même que pour le FDI, il est nécessaire de prendre une image de référence
avant la création du plasma pour pouvoir interpréter l'expansion de ce dernier. La �g. 7.7
illustre le schéma de principe de l'interféromètre utilisé. On peut noter que la lame�= 2
placée après le polariseur 1 sert à régler l'intensité relative des deux faisceaux sortant du
polariseur.

Figure 7.7 � Schéma de principe de l'interféromètre avec prisme de Wollaston.

Une caméra à sténopé : ce diagnostic, déjà détaillé dans la section 4.1.1, est ajouté
a�n de contrôler la focalisation du laser sur la cible est de véri�er que la reproductibilité
du pointage du faisceau est assurée tout au long des tirs. La caméra à sténopé est posi-
tionnée à 65 mm de la source et son détecteur, qui est une IP, se trouve à 292 mm du
trou d'entrée de diamètre 25� m. Ainsi, on obtient sur l'IP un grandissement de 4,5.

3. Pour plus de détails sur la description et l'utilisation de ce diagnostic lors de cette expérience, voir
la thèse de A. Do [39]
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7.2.2 Les cibles

Les cibles utilisées sont constituées d'un dépôt de carbone ou d'aluminium de plusieurs
dizaines de nm sur une strate de 50 nm deSi3N4. De plus, deux autres strates d'Au de
500 nm d'épaisseur chacune sont disposées de part et d'autre du C (ou l'Al) dans le but de
contenir spatialement l'expansion latérale du plasma sur 300� m de diamètre et d'obtenir
un plasma homogène. Toutes ces strates sont déposées sur une structure de Si o�rant
un trou de 500� m permettant de laisser passer le laser de ce côté de la cible comme le
montre la �g. 7.8.

Figure 7.8 � Schémas, vu du dessus, de la composition d'une cible ainsi que des deux
positions utilisées au regard du laser.

Selon le côté par lequel arrive le laser sur la cible, on dé�nit deux positions de cible
distinctes qui sont illustrées sur la �g. 7.8 :

- la position dite "substrat" : le laser chau�e la cible du côté duSi3N4 qui sert de
substrat ;

- la position dite "dépôt" : le laser chau�e la cible du côté du dépôt de C (ou d'Al).

Notons aussi que la face avant, dé�nie sur la �g. 7.8, correspond au côté où le laser arrive,
quelle que soit la position de la cible. Par opposition la face arrière est l'autre côté.
On dispose ainsi de deux systèmes de chau�age de la cible impliquant des conditions
hydrodynamiques di�érentes. En e�et, pour une même intensité laser, la température
électronique et donc la distribution des populations ioniques présentes dans le plasma du
matériau étudié, di�èrent en fonction du côté par lequel la cible reçoit l'énergie déposée
par le faisceau.
Avec une durée d'impulsion de 5 ps, une tache focale de 50� m et des énergies sur cible com-
prises entre 100 mJ et 2 J, on atteint des intensités comprises entre1015 et 2:1016 W.cm� 2.
De plus, les deux diagnostics hydrodynamiques ne regardant chacun qu'un seul côté de
la cible (voir section suivante), l'alternance des deux positions de cette dernière permet
de relier leurs mesures aux données obtenues par le spectromètre XUV, lui même utilisé
à la fois en face avant ou en face arrière de la cible.

122



Il est important de comprendre que lors d'un même tir, tous les diagnostics n'observent
pas le même plasma. Quand le spectromètre et l'interféromètre sont alignés sur la face
avant, le FDI fait des mesures en face arrière. Mais étant donné la con�guration des cibles,
le plasma en "face avant" n'est pas exactement dans les mêmes conditions de température
et de densité que celui en "face arrière".
Deux options sont possibles :

� la cible est en position "substrat" :
- la face avant est un plasma chaud deSi3N4, associé à un plasma supposé plus
froid de C (ou d'Al). Ici l'émission du Si3N4 domine largement.
- la face arrière est un plasma plus ou moins chaud de C ou (d'Al) associé avec un
plasma plus ou moins chaud deSi3N4.

� la cible est en position "dépôt" :
- la face avant est un plasma chaud de C (ou d'Al), associé à un plasma supposé
plus froid de Si3N4. Ici l'émission du C (ou de l'Al) domine largement.
- la face arrière est un plasma plus ou moins chaud deSi3N4 associé à un plasma
plus ou moins chaud de C (ou d'Al).

7.3 Les résultats expérimentaux

7.3.1 Les résultats hydrodynamiques

Les résultats hydrodynamiques présentés ici sont obtenus avec des simulations du code

Figure 7.9 � Évolution de la température électronique et de la densité de matière,
obtenus avec le code MULTI, pour deux cibles d'Al de 30 nm d'épaisseur et une énergie
laser de 0,5 J environ. À gauche les graphes pour la cible chau�ée du côté duSi3N4 et à

droite pour la cible chau�ée du côté du dépôt de l'Al.
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MULTI (voir chapitre 2) qui tiennent compte des résultats fournis par l'interféromètre.
Le principe, pour un tir donné, est de calculer l'intensité laser qui va servir de paramètre
d'entrée pour une simulation MULTI. Le résultat de la simulation est comparé aux données
obtenues avec l'interféromètre. Si une di�érence trop grande est constatée, l'intensité laser
est modi�ée pour retrouver le résultat expérimental.
Dans notre cas, les intensités nominales des tirs présentés permettent de reproduire assez
�dèlement les données expérimentales de l'interféromètre. Grâce aux calculs MULTI, on
peut alors remonter à la densité de matière et à la température électronique du plasma
étudié.
Les �gures 7.9, 7.10 et 7.11 présentent les graphes de températures électroniques et de
densités de matière en fonction du temps et de la position dans l'espace pour plusieurs
cibles di�érentes. Pour tous les graphes, le temps zéro correspond au début de l'impulsion

Figure 7.10 � Évolution de la température électronique et de la densité de matière,
obtenus avec le code MULTI, pour deux cibles de C de 20 nm d'épaisseur et une énergie
laser de 0,5 J environ. À gauche les graphes pour la cible chau�ée du côté duSi3N4 et à

droite pour la cible chau�ée du côté du dépôt de C.

laser et la position zéro correspond à la position x=0 que l'on peut voir sur la �g. 7.8.
Ce dernier arrive par la gauche sur toutes les �gures. Ainsi on peut voir globalement sur
tous les graphes une zone de plasma (Si3N4 ou C/Al) qui s'étend du côté du laser et une
autre qui reste assez dense au niveau des valeurs positives de la position.
Ces graphes illustrent l'ensemble des cas de �gure des tirs e�ectués durant l'expérience.
La �g. 7.9 présente les résultats pour une cible d'Al et une énergie laser de 0,12 J. On
constate que dans les deux cas de chau�age, la température passe de 100 eV environ à
50 eV environ dans les premières 500 ps et se stabilise autour des 20 eV dans la partie
avant du plasma, qui se détend, et descend jusqu'à 10 eV environ dans la face arrière
qui a été moins chau�ée et reste plus dense. En e�et la face arrière du plasma conserve
une densité autour de10� 3 g.cm� 3 tandis que le plasma qui s'étend possède une densité

124



Figure 7.11 � Évolution de la température électronique et de la densité de matière,
obtenus avec le code MULTI, pour deux cibles de C de 20 nm d'épaisseur et une énergie
laser de 2 J environ. À gauche les graphes pour la cible chau�ée du côté duSi3N4 et à

droite pour la cible chau�ée du côté du dépôt de C.

autour de 2:10� 5 g.cm� 3. Par conséquent, selon qu'on chau�e le dépôt d'Al directement
avec le laser ou bien par l'intermédiaire de la strate deSi3N4 on étudie deux plasmas d'Al
aux conditions distinctes. Ici pour une énergie laser de 0,12 J sur cible on a d'après la
�g. 7.9 :

� avec l'Al chau�é directement, Te � 20� 40 eV et � � 2:10� 6 � 10� 4 g.cm� 3 ;

� avec l'Al chau�é par l'intermédiaire du Si3N4, Te � 10 � 20 eV et � � 10� 4 �
10� 3 g.cm� 3.

La logique reste la même sur la �g. 7.10 avec une cible de C et une énergie laser de 0,5 J sur
cible où l'on obtient de nouveau deux plasmas de C dans des conditions hydrodynamiques
di�érentes :

� avec le C chau�é directement, Te � 20 eV et � � 2:10� 5 � 2:10� 4 g.cm� 3 ;

� avec le C chau�é par l'intermédiaire du Si3N4, Te � 10eV et � � 10� 4� 10� 3 g.cm� 3.

En�n la �g. 7.11 illustre le cas d'une plus forte énergie laser sur cible, 2 J, sur une cible
de C de même épaisseur que pour la �g. 7.10. Dans ce cas la face arrière di�ère un peu
moins de la face avant que dans les deux cas précédents et on obtient :

� avec le C chau�é directement, Te � 20� 30 eV et � � 10� 5 � 10� 4 g.cm� 3 ;

� avec le C chau�é par le Si3N4, Te � 20 eV et � � 5:10� 6 � 5:10� 4 g.cm� 3.

Notons aussi que dans ce dernier cas où l'énergie est plus forte, on constate une expansion
du plasma vers l'arrière de la cible (c'est-à-dire du côté des valeurs positives de la position).
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Ces calculs hydrodynamiques, con�rmés par les mesures expérimentales de l'interféro-
mètre, illustrent bien le fait que l'on obtient di�érentes conditions de température et de
densité selon le mode de chau�age de la cible et ainsi di�érents plasmas de C et d'Al à
étudier.

7.3.2 Les résultats spectroscopiques

Le traitement des données

Comme nous l'avons vu, deux types de détecteurs sont utilisés avec le spectromètre
XUV : des IP et une caméra à CCD. Le traitement des IP est le même que celui de l'ex-
périence présentée dans le chapitre 4 (section 4.1.4), avec ici toujours une résolution du
scanner de 25� m, une sensibilité de 10000 et une latitude (logarithme de la dynamique)
de 5. La relation de dispersion quant à elle, est bien entendu di�érente. De plus, durant
cette expérience les IP n'ont servi que de repère spectral a�n de faire une correspondance
entre la position en énergie sur l'IP et la CCD, donc aucune correction sur l'intensité n'est
appliquée sur le spectre de l'IP présenté sur la �g. 7.14. En e�et, seule la position des
raies représente une donnée d'intérêt sur ce spectre d'IP car elle est utile au traitement
des données, mais les données sur IP ne constituent pas les résultats que nous choisissons
d'exploiter en raison du rapport signal sur bruit bien meilleur sur la CCD.
Concernant les données obtenues avec la CCD, elles sont corrigées en énergie et en inten-
sité. Dans un premier temps, les spectres subissent une rotation avec une interpolation
bi-cubique a�n de corriger la position angulaire du détecteur. Puis, une découpe de la par-
tie d'intérêt de l'image (444� 1180 pixels) est e�ectuée, et les spectres sont en�n intégrés
en intensité. Ensuite, l'axe correspondant aux énergies, initialement en pixels, est trans-
formé en unité de distance en considérant 1 pixel=0,02 mm d'après les caractéristiques
de la CCD. Il faut ensuite appliquer la relation de dispersion du réseau, développée dans
le chapitre 4.2 (équation 6.4), pour obtenir un spectre d'intensité en fonction de l'énergie.
On rappelle cette relation de dispersion exprimée en eV :

E[eV] =
1:4878

cos 3� � cos(arctan(x
D ))

(7.1)

où ici D vaut 200 mm pour l'IP et 235 mm pour la CCD. La distance D entre le centre
du réseau et le détecteur étant di�érente pour l'IP placée juste devant la CCD, on obtient
de ce fait deux relations de dispersion distinctes présentées sur la �g. 7.12.
Dans les deux cas, la relation de dispersion est basée sur l'ordre zéro qui constitue un
repère de distance (en mm) pour tous les autres points. La variable x de l'équation 7.1
correspond donc à la position en mm sur le détecteur. Ce dernier est la position pour la-
quelle� i = � , qui est di�érente pour chaque détecteur pour des raisons de géométrie. Au vu
de la relation 7.1, on trouve l'ordre zéro de l'IP à la positionx0IP = D IP � tan3� ' 10,5 mm
et l'ordre zéro de la CCD pourx0CCD = DCCD � tan3� ' 12,3 mm.
Notons que ces valeurs dex0IP et x0CCD constituent les points de repères d'intérêt et non
le zéro que l'on peut voir sur la �g. 7.12 qui correspond au plan du réseau mais n'est
pas un repère physique accessible. Comme l'ordre zéro est visible sur l'IP, la relation de
dispersion 7.1 s'applique directement au spectre en prenant comme premier point l'ordre
zéro positionné à la valeurx0IP .
Pour la CCD, le traitement est plus complexe car l'ordre zéro n'est jamais visible sous
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Figure 7.12 � Relations de dispersion du spectromètre XUV, pour l'IP (en vert) et la
CCD (en rose) qui sont situées à deux distances di�érentes du centre du réseau.

peine de saturer la CCD voire de risquer de l'endommager. Il faut donc d'abord faire
une correspondance des positions (en mm) sur la CCD avec celles sur l'IP. Ensuite il est
possible d'appliquer au spectre de la CCD la relation de dispersion 7.1.

La correspondance IP-CCD est présentée sur la �g. 7.13 et est linéaire. Elle est calcu-
lée à partir de quatre raies du carbone présentes sur les deux détecteurs (ces raies sont
visibles sur la �g. 7.14).

Figure 7.13 � Correspondance entre la position sur l'IP (en mm) et la position sur la
CCD (en mm). Les points représentent la position de quatre raies du C visibles sur les

deux détecteurs, et la droite est la courbe de tendance linéaire correspondante.

Pour obtenir cet ajustement linéaire, on utilise les positions de ces quatre raies (en mm)
sur l'IP sachant que le premier point du spectre correspond àx0IP . En revanche, le pre-
mier point de la CCD ne correspond à aucune position physique connue, c'est seulement
le début de l'image sur la CCD. Ainsi, lorsqu'on applique l'équation de la �g. 7.13 aux
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Figure 7.14 � Correspondance en énergie entre un spectre de C obtenu sur l'IP (en
bleu) et le même spectre obtenu sur la CCD (en jaune) lors du même tir.

valeurs en mm de la CCD, ces dernières deviennent identiques à l'axe de l'IP et ont ainsi
le bon écart relatif à l'ordre zéro de l'IP. Il faut alors les multiplier par 1,175 pour tenir
compte du fait que l'ordre zéro de l'IP n'est pas positionné au même endroit que celui de
la CCD. En e�et,

x0CCD

x0IP

=
DCCD � tan3�

D IP � tan3�
=

235
200

= 1; 175 (7.2)

Ainsi corrigés, les spectre de la CCD exprimés en fonction de l'énergie correspondent bien
aux spectres de l'IP comme illustré sur la �g. 7.14. Nous pouvons remarquer sur cette
�gure, de par les valeurs en énergie, que les quatre raies présentes sur le spectres sont en
fait deux raies à l'ordre 1 et les deux mêmes raies à l'ordre 2.
En�n la relation de dispersion est validée grâce à des tirs sur des cibles d'Au pur, dont
le spectre est globalement continu, et dont le signal est �ltré par de d'Al(120 nm) et du
CH(220 nm). Avec ces tirs nous observons le seuil de l'Al à 72,5 eV qui permet d'ajuster
la relation de dispersion plus précisément.
Une fois l'étalonnage en énergie con�rmé, on peut quanti�er de manière expérimentale la
résolution spectrale en mesurant les largeurs à mi-hauteur (LMH) de plusieurs raies sur
plusieurs tirs en supposant la largeur physique des raies négligeable. Le �g. 7.15 montre
la courbe de tendance correspondant à la résolution spectrale sur toute la gamme d'éner-
gie. Chaque point est obtenu en faisant la moyenne des LMH de chaque raie sur cinq
tirs di�érents et on suppose la largeur physique de chaque raie négligeable devant celle
expérimentale. Les raies sont choisies aléatoirement tout au long de la gamme spectrale
pour constituer un échantillon représentatif. Notons que ce large échantillon de raies est
possible grâce à la présence duSi3N4 dans les cibles qui induit un spectre très "riche".

En ce qui concerne l'intensité des spectres de la CCD, elle est corrigée en fonction de
l'e�cacité de la CCD, donnée par le constructeur, qui n'est pas la même pour toutes les
énergies comme on peut le voir sur la �g. 7.16. L'intensité est aussi corrigée pardE

dX la
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Figure 7.15 � Courbe de tendance représentant la résolution spectrale du spectromètre
sur toute la gamme d'énergie. Seuls les spectres obtenus avec la CCD sont considérés ici.

Figure 7.16 � L'e�cacité de la CCD en fonction de l'énergie sur la totalité de la
gamme spectrale d'intérêt.

dérivée de la relation de dispersion (voir annexe B) présentée sur la �g. 7.17.
N'ayant pas actuellement de données concernant la ré�ectivité du réseau, cette dernière
correction ne peut pas être prise en compte, par conséquent les intensités de raies peuvent
être interprétées de manière relative d'un spectre à un autre, mais les rapports de raies
sur un même spectre ne sont pas vraiment pertinents sauf pour des énergies voisines où la
ré�ectivité du réseau sera vraisemblablement similaire. Il faut noter en�n que la présence
des ordres supérieurs n'est pas négligeable sur les spectres, mais aucun "ordre deux" de
raies connues ne se situent à proximité des raies qui nous intéressent, que ce soit pour le
C ou pour l'Al. De plus, en raison de l'absence d'information sur la ré�ectivité du réseau
dans cette gamme spectrale, il n'est pas possible de quanti�er avec une précision su�sante
le pourcentage d'ordre deux.
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Figure 7.17 � Dérivée de la relation de dispersion dE/dX.

Les spectres

Dans cette section une partie des spectres obtenus est présentés et comparés les uns
aux autres selon les paramètres de l'expérience.
Le tableau 7.1 présente les di�érentes raies d'émission du C et de l'Al que nous obte-
nons. Comme on peut le voir dans la 5e colonne de ce tableau, les valeurs des énergies

Transition
électronique

Terme
spectral

Énergie
théorique (eV)

Énergie
mesurée (eV)

Al (IV-1) 1s22s22p53d1- 1s22s22p6 3D - 1S 95,1 95 � 0,1
Al (IV-2) 1s22s22p53d1 - 1s22s22p6 1P - 1S 95,6 95,5 � 0,1
Al (V-1) 1s22s22p43s1 - 1s22s22p5 1P - 1S 98,8 98,9 � 0,1
Al (V-2) 1s22s22p43d1 - 1s22s22p5 1P - 1S 115,1 115,3� 0,2
C (He� ) 1s2p -1s2 1P - 1S 307,9 307,9� 0,2
C (He� ) 1s3p -1s2 1P - 1S 354,5 354,6� 0,2
C (Ly � ) 2p - 1s 2P - 2S 367,5 367,5� 0,3
C (Ly � ) 3p - 1s 2P - 2S 435,5 indé�ni

Table 7.1 � Positions en énergie des raies d'émission de la couche L de l'Al et de la
couche K du C, théoriques [52] et détectées par le spectromètre XUV.

mesurées sont données avec une incertitude de mesure. Cette incertitude correspond à la
précision de l'étalonnage en énergie et correspond à la moyenne de l'écart à la position
théorique calculée à partir d'environ 10 tirs pour chaque raie. Notons qu'il est normal que
cette précision di�ère selon l'énergie car elle est principalement due à une incertitude de
positionnement de l'ordre zéro qui va alors induire un léger décalage dans la relation de
dispersion qui aura un e�et plus ou moins important selon l'énergie considérée.
Comme expliqué précédemment, au cours de l'expérience le spectromètre XUV est placé
en face avant puis en face arrière de la cible (voir �g. 7.4). Examinons séparément les
résultats obtenus avec ces deux positions du spectromètre.
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� Les spectres obtenus avec le spectromètre en face avant

Commençons par comparer les cibles en position "subtrat" et "dépôt" a�n de comprendre
l'in�uence de la position de la cible sur le plasma.
Nous rappelons que dans le cas des positions "substrat" le laser arrive sur la cible côté
Si3N4 et pour les cibles en position "dépôt" il arrive côté Al (ou C).
Ainsi on peut voir sur la �g. 7.18 la comparaison des spectres provenant d'une même cible
dans les deux positions di�érentes, "substrat" et "dépôt", pour des énergies similaires et
cela pour l'Al (�g. 7.18 (a)) et le C (�g. 7.18 (b)). On constate que dans les deux cas, les

Figure 7.18 � In�uence de la position de la cible : comparaison de spectres obtenus pour
une cible en position "substrat" et une cible en position "dépôt" et pour des énergies laser

similaires de quelques centaines de mJ : (a) pour une cible d'Al 30 nm, (b) pour une
cible de C 20 nm.

spectres sont très di�érents selon la position de la cible. En e�et les raies d'Al et de C
sont bien visibles pour les cibles en position "dépôt" tandis que pour les cibles "substrat",
ces mêmes raies ont une intensité signi�cativement plus faible pour le C et sont inexis-
tante pour l'Al. Ainsi on peut penser que lorsque la cible est chau�ée par leSi3N4, la
conduction thermique est insu�sante pour chau�er signi�cativement l'Al (ou le C) et son
émission est peu intense ou du moins pas assez pour être détectée. Une autre hypothèse,
dans le cas de l'Al où les raies sont absentes, consiste à considérer qu'il est e�ectivement
chau�é mais que son émission est réabsorbée par leSi3N4. La face avant de la cible est
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donc dominée par l'émission du plasma deSi3N4.
Cela étant, on peut noter que les plasmas d'Al et de C ne se comportent pas chacun de
la même manière. En e�et, aucune raie de l'Al n'est présente sur le spectre avec une cible
en position "substrat" tandis que pour le C, on retrouve toujours l'He� et la Ly � quelque
soit la position de la cible. Cette observation est illustrée sur la �g. 7.19, qui présente la
comparaison d'une cible en position "substrat" d'Al avec une cible en position "substrat"
de C dans la gamme spectrale de l'Al (à savoir de 50 à 150 eV) et dans la gamme spectrale
du C (à savoir de 100 à 500 eV). On observe alors sur la �g. 7.19 (a) que les deux spectres

Figure 7.19 � In�uence de la position de la cible : comparaison de spectres obtenus pour
des cibles en position "substrat" de C et d'Al et pour des énergies laser similaires : (a)
sur la gamme spectrale de l'Al (de 60 eV à 150 eV), et (b) sur la gamme spectrale du C

(de 150 eV à 500 eV).

se superposent parfaitement. Sur cette gamme on obtient donc les mêmes raies avec une
cible de C et avec une cible d'Al.
Par conséquent ce qu'on détecte en réalité de 50 à 150 eV avec une cible en position
"substrat", ce sont des spectres deSi3N4 uniquement, seul élément commun à toutes les
cibles. En revanche, sur la gamme du C, même si les deux spectres sont très similaires,
on distingue aisément deux raies qui ne sont présentes que pour la cible de C. Ces deux
raies correspondent bien aux raiesHe� et Ly � du C déjà observées sur la �g. 7.18. Donc,
sur la gamme d'énergie allant de 150 à 500 eV, avec des cibles de C en position "substrat"
on ne détecte pas seulement des raies deSi3N4 mais aussi celles du C.
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Finalement, en face avant de la cible, lorsqu'on tire directement sur la strate d'Al (ou
de C) on obtient un spectre de ce seul élément. On le voit facilement pour le C avec la
�g. 7.18 (b) car sur le spectre de la cible en position "dépôt" (en orange) il n'y a bien que
deux raies, l'He� et la Ly � du C.

En revanche, pour l'Al il est moins évident de voir qu'avec la cible en position "dépôt"
on obtient seulement un spectre de l'Al car il y a de nombreuses raies présentes. C'est
pourquoi la �g. 7.20 vient con�rmer cette observation à l'aide de la comparaison entre une
cible d'Al en position "dépôt" et une cible d'Al pur, épaisse de plusieurs dizaine de� m.
On peut alors constater que les deux spectres sont identiques au niveau des structures.

Figure 7.20 � Comparaison de spectres obtenus dans des conditions laser similaires : en
vert le spectre d'une cible d'Al (30 nm) en position "dépôt" et en violet le spectre d'une

cible massive d'Al pur.

En revanche lorsqu'on tire sur une cible en position "substrat", c'est-à-dire du côté du
Si3N4, le C reste présent sur les spectres contrairement à l'Al.

Il est intéressant maintenant de regarder quelle estl'in�uence de l'énergie laser sur
les spectres. Pour cela nous avons comparé des tirs avec di�érentes énergies laser en po-
sition "dépôt" pour l'Al et en position "substrat" pour C. On peut ainsi avoir un aperçu
de l'ionisation des plasmas à travers la présence ou non des di�érentes raies d'émission.
On constate sur la �g. 7.21, qui présente deux tirs d'Al en position "dépôt" obtenus pour
di�érentes énergies lasers, que l'ionisation n'est pas signi�cativement di�érente car les
deux spectres possèdent les mêmes raies mais avec une intensité générale plus importante
pour le tir de plus forte énergie.
On ne retrouve pas le même constat avec le C. En e�et, selon l'énergie, l'ionisation du
plasma est di�érente. On peut le voir avec la �g. 7.22 qui compare quatre tirs normés, sur
la raie de Si la plus intense (non visible sur la �gure), obtenus pour di�érentes énergies
laser et pour des cibles de C identiques (toutes de 20 nm en position "substrat"). On peut
voir que pour le tir de plus basse énergie, 100 mJ, laLy � est absente tandis que la raieHe�

est la plus intense de tous les spectres. Dans ce cas, l'énergie est visiblement insu�sante
pour ioniser le plasma jusqu'aux ionsC5+ , d'où l'absence de la raieLy � , impliquant du
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Figure 7.21 � In�uence de l'énergie laser : comparaison de spectres obtenus avec des
cibles d'Al identiques en position "dépôt" mais avec des énergies laser di�érentes.

Figure 7.22 � In�uence de l'énergie laser : comparaison de quatre spectres normés
obtenus avec des cibles de C identiques en position "substrat" mais pour des énergies

laser di�érentes. Les spectres sont centrés sur les deux raies du C (He� et Ly � ).

même coup plus d'ionsC4+ responsables de la raieHe� qui, de ce fait est plus intense que
sur les autres tirs. On remarque aussi, que plus on augmente l'énergie laser, plus l'intensité
de la raieLy � et le rapport I Ly � =IHe � augmentent comme l'illustre la tableau 7.2. Cette
augmentation du rapport est attendue car plus on chau�e, plus on ionise le plasma ainsi
qu'un grand nombre d'atomes émetteurs. C'est pourquoi pour le tir de plus forte énergie,
à 1,53 J on observe une raieLy � très intense par rapport aux autres mais aussi une raie
He� assez importante.

� Les spectres obtenus avec le spectromètre en face arrière

Les spectres présentés ici correspondent exclusivement aux plasmas observés en face ar-
rière de la cible (voir �g. 7.8). Commençons de nouveau par nous intéresser àl'in�uence
de la position de la cible .
A�n de discriminer les raies du C et de l'Al des autres raies, nous avons e�ectué des tirs
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Tir à 100 mJ Tir à 440 mJ Tir à 500 mJ Tir à 1,53 J
I Ly � 0 0,086 0,12 0,345
I He � 0,135 0,077 0,076 0,13
I Ly � =IHe � 0 1,12 1,58 2,65

Table 7.2 � Intensité (en u.a) des raiesLy � et He� avec leur rapport pour chaque tir
de la �g. 7.22.

sur du Si3N4 pur, dans le but de les comparer aux tirs sur les cibles comprenant aussi de
l'Al et du C. On peut voir ces comparaisons sur la �g. 7.23.
Sur le graphe (a) le spectre d'une cible d'Al en position "substrat" est présenté avec un
spectre deSi3N4 pur. On constate alors que trois raies apparaissent sur le spectre de la
cible d'Al et pas sur le spectre duSi3N4. Avec une cible en position "substrat", en face
arrière on détecte donc des raies d'émission de l'Al, ce qui n'était pas le cas en face avant.
En e�et pour des énergies similaires autour de 500 mJ à 2! en face avant on ne détecte
que des raies duSi3N4 tandis qu'en face arrière trois raies de l'Al se distinguent. On est
donc en droit de penser que si le spectromètre, placé en face avant, ne détecte pas de
signal provenant de l'Al alors que dans les mêmes conditions il le détecte en face arrière,
ce n'est pas un problème de chau�age de cet élément comme on l'avait évoqué précédem-
ment mais un problème de réabsorption spectrale à l'intérieur du plasma deSi3N4.
Pour con�rmer dé�nitivement cela, il aurait fallu comparer l'émission en face avant et
arrière d'une cible d'Al, cette fois ci en position "dépôt" où l'Al est chau�é directement
par le laser. Ainsi nous aurions pu véri�er que, s'il y a bien réabsorption, dans ce cas
l'émission de l'Al ne serait pas détectée en face arrière, car réabsorbée par leSi3N4, mais
bien observée en face avant où il n'y aurait pas deSi3N4. C'est-à-dire qu'avec une cible
en position "dépôt" nous devrions faire le constat inverse de celui pour une cible en posi-
tion "substrat". Nous ne disposons pas de ces données pour les cibles en position "dépôt",
mais cette hypothèse de la réabsorption peut être confrontée à des calculs de physique
atomique dans une future analyse.
Sur la �g. 7.23 (b) on compare cette fois un spectre deSi3N4 avec le spectre d'une cible
de C en position "substrat" et avec le spectre d'une cible de C en position "dépôt". Deux
raies du C sont observées, aussi bien avec la cible en position "dépôt" qu'avec la cible en
position "substrat". Par conséquent, en face arrière peu importe la position de la cible, le
spectromètre détecte les raies du C. C'était aussi le cas pour les spectres obtenus en face
avant de la cible.
Pour résumer, quelque soit le mode de chau�age de la cible (du côté duSi3N4 ou du C)
et quelle que soit l'énergie laser utilisée, le C émet en face avant et en face arrière, il n'y
a donc pas de réabsorption par le plasma deSi3N4 contrairement à l'Al.

Regardons à présentl'in�uence de l'énergie laser sur l'intensité des raies en face
arrière de la cible. On constate rapidement que cette in�uence n'est pas négligeable pour
les deux matériaux. Cela étant, pour le C l'état d'ionisation du plasma est plus sensible à
l'énergie laser que dans le cas de l'Al. En e�et, pour l'Al la variation d'énergie appliquée
ne su�t pas à changer signi�cativement les populations ioniques comme on peut le voir
avec la �g. 7.24 où les deux spectres de di�érentes énergies sont superposables au niveau
des structures.
Pour le C en revanche, les variations d'énergies ont une in�uence notable sur les spectres
pour les deux positions de cible. La �g. 7.25 (a) montre des spectres pour diverses énergies,
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Figure 7.23 � (a) Comparaison d'un spectre deSi3N4 pur (50 nm) avec un spectre
d'une cible d'Al (30 nm) en position "substrat", les énergies laser sont similaires (� 2 J ).

(b) Comparaison d'un spectre deSi3N4 pur (50 nm) avec un spectre d'une cible de C
(30 nm) en position "substrat" et un spectre d'une cible de C (20 nm) en position

"dépôt", les énergies laser sont respectivement de 1,89 J, 1,97 J et 1,89 J.

de cibles de C en position "dépôt". Le spectre d'une cible deSi3N4 pure est aussi tracé
(courbe noire) pour servir de témoin des raies du Si et du N et ainsi bien voir la di�érence
avec le C. L'émission du C est clairement visible sur les deux tirs en position "dépôt" où
les quatre raies du C décrites dans le tableau 7.1 sont présentes. Cela étant elles ne sont
toutes visibles que pour le tir à 0,14 J. En e�et, pour le tir à 1,89 J la raieHe� n'est pas
présente et les trois autres sont nettement moins intenses que lorsque l'énergie est plus
faible. Avec moins d'énergie, on ionise moins le plasma et les ionsC4+ sont largement
présents tandis que sur le tir à 1,89 J la cible est plus fortement chau�ée et ionisée et
les raies héliomoïdes sont beaucoup moins visibles. On peut con�rmer cette idée avec les
rapports de raies explicités dans le tableau de la �g. 7.25 (b).
En�n avec des cibles en position "dépôt" où l'on tire directement sur le C avec une énergie
pas trop importante, on constate que leSi3N4 placé derrière n'est pas chau�é et que l'on
ne détecte qu'un spectre de C. Ceci est illustré par le spectre rouge obtenu avec une une
énergie laser de 0,14 J où seulement les raies du C apparaissent contrairement au tir à
1,89 J (spectre jaune) où de nombreuses raies du Si et du N sont aussi présentes.
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Figure 7.24 � In�uence de l'énergie laser : comparaison de spectres normés obtenus avec
des cibles d'Al (30 nm) en position "substrat" mais pour des énergies laser di�érentes.

Figure 7.25 � In�uence de l'énergie laser : (a) comparaison de deux spectres de cibles
de C en position "dépôt" de 20 nm d'épaisseur (courbes de couleurs) pour di�érentes

énergies laser, avec un spectre deSi3N4 (courbe noire) qui sert de témoin pour
discriminer les raies du C ; (b) valeurs des rapports d'intensités des raiesHe� et Ly � .

Les di�érences d'ionisation se retrouvent aussi clairement avec les cibles en position "sub-
strat" présentées sur la �g. 7.26 (a). Cette fois ci les quatre raies vues précédemment
n'apparaissent que pour le tir de plus haute énergie (1,97 J). Dans cette position le laser
arrive sur le Si3N4, il faut donc plus d'énergie pour chau�er la strate de C. En e�et, le
tir de plus basse énergie à 0,13 J (courbe jaune) ne montre que la raieHe� . Le chau�age
n'est visiblement pas su�sant pour créer des ions hydrogénoïdes ainsi qu'un grand nombre
d'ions héliomoïdes.
Les raiesHe� , He� et Ly � apparaissent plus nettement sur le tir à 0,57 J mais le rapport
de la raieLy � sur la raie He� reste assez faible (=1,07, voir tableau (b) de la �g. 7.26)
et la raie Ly � n'est pas visible. Il n'y a donc toujours pas su�samment d'énergie pour
ioniser beaucoup d'atomes jusqu'au ionsC5+ . En revanche avec le tir à 1,97 J, le rapport
d'intensité des deux raies citées précédemment est cette fois plus important (=1,73, voir
tableau (b) de la �g. 7.26), ce qui illustre le fait qu'avec cette énergie, l'ionisation du
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Figure 7.26 � In�uence de l'énergie laser : (a) comparaison de trois spectres pour des
cibles de C en position "substrat" de 30 nm d'épaisseur (spectres de couleur) et pour des
énergies laser di�érentes, avec un spectre deSi3N4 (spectre noir) qui sert de témoin pour
discriminer les raies du C ; (b) valeurs des rapports d'intensités des raiesHe� et Ly � .

plasma est plus marquée par la présence d'ions hydrogénoïdes, ce qui est cohérent avec
l'apparition de la raie Ly � qui n'est pas visible sur les autres spectres de plus basse énergie.

En�n, nous pouvons noter quel'épaisseur d'une strate de matériau donné , autre
paramètre variable, en plus de l'énergie laser et de la position des cibles, n'a dans les li-
mites explorées ici, pas d'in�uence signi�cative sur les spectres comme l'illustre la �g. 7.27
avec pour exemple une cible de C.

Figure 7.27 � In�uence de l'épaisseur de la cible : comparaison entre deux spectres de
cibles en position "substrat" obtenus pour des énergies laser similaires (autour de

500 mJ) mais avec des épaisseurs di�érentes.

Avec ces nombreux spectres obtenus dans diverses conditions de plasma grâce aux deux
positions de la cible possibles et grâce à la variation d'énergie laser on obtient des données
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spectroscopiques qui témoignent en détail de l'ionisation des plasmas de C et d'Al aussi
bien en face avant qu'en face arrière. On peut maintenant confronter ces données à des
calculs hydrodynamiques a�n de véri�er la cohérence des observations.

7.3.3 Première comparaison avec les calculs du code SCO-RCG

Une première comparaison des résultats expérimentaux avec les calculs du code de
physique atomique SCO-RCG est présentée sur la �g. 7.28. Le spectre théorique, sans

Figure 7.28 � Comparaison entre les calculs du code SCO-RCG (en noir), faits en
considérant une température électronique de 50 eV et une densité de matière de

10� 4 g.cm� 3, et quatre spectres expérimentaux.

largeur expérimentale, en noir sur la �gure, est obtenu en considérant une température
électronique de 50 eV et une densité de matière de 10� 4 g.cm� 3. Il est comparé à quatre
spectres expérimentaux obtenus dans les quatre con�gurations possibles de l'expérience :

- le spectre du tir 107, en rose, est obtenu avec une ciblechau�ée par le Si3N4 et
avec le spectromètre détectant laface avant ;

- le spectre du tir 127, en bleu, est obtenu avec une ciblechau�ée par le Si3N4 et
avec le spectromètre détectant laface arrière ;

- le spectre du tir 112, en jaune, est obtenu avec une ciblechau�ée par le C et avec
le spectromètre détectant laface avant ;

- le spectre du tir 128, en vert, est obtenu avec une ciblechau�ée par le C et avec
le spectromètre détectant laface arrière ;

De plus les tirs 107 et 112 sont e�ectués avec une énergie assez basse, inférieure à 500 mJ
tandis que les tirs 127 et 128 correspondent eux à des énergies laser sur cible autour de 2 J.

Ainsi, on voit que les rapports de raies sont très di�érents selon la con�guration du
tir et que le spectre théorique présenté ici est en assez bon accord avec seulement un
des spectres expérimentaux, celui du tir 112. En e�et les autres spectres présentent des
rapports de raies entre l'He� et la Ly � inversés.
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Cette idée est illustrée plus clairement avec la �g. 7.29 qui compare le tir 112 avec les cal-
culs théoriques. On voit ainsi que les rapports d'intensité sont similaires,I He � =ILy � � 2; 1
pour le tir 112 et I He � =ILy � � 1; 95 pour le spectre calculé à l'aide du code SCO-RCG.

Figure 7.29 � Comparaison entre un spectre expérimental de C et un spectre théorique
calculé à l'aide du code SCO-RCG.

Cela étant, on peut aussi noter que l'intensité des raies théoriquesHe� et Ly � sont plus
importante que celles du tir 112. Il faut donc poursuivre l'analyse ainsi que les calculs
a�n de reproduire les divers spectres obtenus dans les di�érentes con�gurations.
Ajoutons en�n que ces premiers calculs théoriques, indiquant une température électro-
nique autour de 50 eV dans le cas d'une cible de C en position "dépôt", donc où la strate
de C est directement chau�ée par le laser, nous autorisent à penser que les autres spectres
de la �g. 7.28 sont obtenus pour une température électronique supérieure. En e�et on
peut voir que l'intensité de la raieLy � des tirs 127 et 128 est plus importante que celle
de la raie He� , contrairement au tir 112, sous-entendant que les plasmas en questions
sont plus ionisés en raison d'un chau�age plus important. Notons que cette observation
est cohérente avec les énergies laser utilisées, pour les tirs 127 et 128, qui sont plus élevées.

7.3.4 Conclusion de cette expérience

Nous avons avec cette expérience collecté de nombreuses données spectroscopiques sur
l'émission en couche K du carbone et en couche L de l'Al. Les spectres obtenus sont éta-
lonnés avec une précision en énergie de� 0,3 eV dans de multiples conditions de chau�age
et possèdent une résolution allant de� 0,15 eV à� 2,5 eV selon la position dans la gamme
spectrale.
De plus, ces données spectroscopiques sont complétées par des mesures hydrodynamiques
permettant de retrouver la densité du plasma et ainsi de mieux caractériser les condi-
tions dans lesquelles sont détectées les spectres, à savoir une densité de matière autour de
10� 5 - 10� 4 g/cm � 3.
Les deux positions de la cible, la détection en face avant et en face arrière par le spectro-
mètre ainsi que la variation de l'énergie laser, impliquant diverses conditions de chau�age,
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nous ont permis de détecter de multiples spectres témoignant de plasmas dont les popu-
lations ioniques et l'opacité di�èrent.
Ainsi la totalité des spectres détectés au cours de cette expérience représente une impor-
tante source de données, variées et bien résolues, pouvant servir à confronter les modèles
théoriques des codes de physique atomique.
Une première comparaison avec un spectre théorique obtenu à l'aide du code SCO-RCG
a été faite où les calculs laissent penser que, dans le cas d'une cible de C en position
"dépôt", le plasma créé aurait une température électronique autour de 50 eV et que pour
la plupart des autres spectres, obtenus avec des énergies laser supérieures, la température
électronique serait plus importante.
Notons que ces premiers calculs ont été fait à l'aide d'un code ETL, qui ne correspond
pas réellement aux conditions des plasmas étudiés ici. Ainsi un travail d'analyse et de
confrontation avec les modèles théoriques HETL doit encore être fait pour tirer pro�t
de la richesse des données spectroscopiques accumulées avec cette expérience. En e�et,
les plasmas HETL étant particulièrement di�ciles à modéliser, la multitude de spectres
constitue une aide précieuse dans la confrontation avec la théorie.
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Chapitre 8

Émission X d'ions creux au sein d'un
plasma de Cu créé par laser

Traditionnellement, la spectroscopie d'émission est basée sur l'étude des raies de ré-
sonance qui sont particulièrement intenses et, par conséquent, très pratiques pour l'ana-
lyse. On peut y mesurer aisément des largeurs de raies ou bien des rapports d'intensité
[50, 51, 71]. En 1972, une nouvelle catégorie de raies est introduite par Gabriel [44], à sa-
voir des raies de résonance écrantées par un nombre d'électrons spectateurs donné et qui
sont appelées "raies satellites". Les électrons spectateurs se trouvent essentiellement dans
des états auto-ionisants et par conséquent sont fortement impliqués dans les processus de
recombinaison diélectronique (voir chapitre 2). Les raies liées à ce type de transitions, les
satellites diélectroniques, sont dès lors très utilisées comme diagnostic dans les plasmas
denses créés par laser [65, 76, 101]. Elles sont aussi identi�ées comme étant à l'origine de
distributions spectrales plus ou moins exotiques dues à des e�ets d'opacité [104] ou à la
recombinaison à trois corps (voir chapitre 1 et [106]).
Parmi les di�érents satellites diélectroniques, on s'intéresse au travers de cette expérience
à ceux liés aux ions qui possèdent une double lacune électronique en couche K appelés
"ions creux". L'étude de cette con�guration exotique présente divers intérêts.
D'un point de vue expérimental, la distribution spectrale de ce type d'ions fournit des
raies d'émission X bien séparées qui peuvent donc facilement être distinguées des autres
transitions. De plus, en raison de la double lacune en couche K, l'état le plus absorbant
est l'état excité K 1LX qui reste peu peuplé même dans des plasmas denses. Ainsi l'opacité
"lié-lié" est faible et l'émission X provenant des ions creux a une forte probabilité de sortir
du plasma même si ce dernier est très dense.

Jusqu'à maintenant, l'émission X des ions creux a été observée dans des expériences d'in-
teraction de faisceaux d'ions avec des surfaces, dans des conditions de faible densité [3, 21]
ainsi que dans plusieurs expériences de plasmas créés par lasers visibles et IR d'intensité
modérée [1, 2, 105]. Mais l'origine de la forte intensité de cette émission reste inexpli-
quée. En e�et, les modèles de type "collisionnel-radiatif" prédisent que l'émission des ions
creux dans les plasmas denses créés par laser devrait être faible. Ainsi pour que les calculs
soient en accord avec les observations expérimentales, il faut arbitrairement augmenter la
population d'ions creux de plusieurs ordres de grandeurs. Un fort intérêt de comprendre
et d'expliquer la cinétique et l'in�uence des ions creux ressort de cette constatation. Cet
intérêt a été récemment relancé par l'observation de raies intenses d'émission X provenant
d'ions creux dans un plasma d'Al créé par un laser petawatt [30]. Même si les mécanismes
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responsables ne sont pas encore bien identi�és et démontrés, il reste indubitable que la
spectroscopie de haute résolution est nécessaire pour faire la lumière sur ces questions.

Les expériences présentées dans ce chapitre ont pour objectif de contribuer à la com-
préhension des conditions de présence des ions creux au sein de plasmas créés par des
lasers dont la puissance est de l'ordre du pétawatt.
Deux expériences complémentaires ont été réalisées sur l'installation laser PALS, une en
mai 2013, et une en mai 2014. La première avait pour objectif d'étudier la physique ato-
mique au sein de plasmas hors équilibre thermodynamique local dans lesquels des électrons
suprathermiques seraient présents. Ainsi nous avons pu étudier à la fois la propagation de
ces derniers et l'éventuelle présence d'ions creux. En e�et, la présence d'électrons rapides
favorise les processus atomiques pouvant être à l'origine de la production d'ions creux
au sein de plasmas créés par laser, tels que la recombinaison électronique et l'excitation
collisionnelle (voir chapitre 1).
La seconde expérience est directement dédiée à la détection d'ions creux dans diverses
conditions hydrodynamiques maitrisées au travers la variation de di�érents paramètres.

8.1 Introduction à la théorie des ions creux

Les ions creux induisent une émission X liée à des transitions du type :

K 0LN ! K 1LN � 1 + ~! hollow (8.1)

Cette émission est essentiellement localisée entre les raiesLy � et He� dé�nies par la transi-
tion électronique de la couche 2p vers la couche 1s des ions, respectivement hydrogénoïdes
et héliumoïdes, qui constituent des raies de résonance entre lesquelles aucune autre émis-
sion n'est habituellement observée. Comme montré dans [103], la longueur d'onde centrale
de l'ensemble des ions creux émetteurs dans cette région peut être approximée par :

� hollow �
1; 215:10� 7m

(Zn � � Ly � � � L � (N � 1))2 (8.2)

où Zn est la charge du noyau,� Ly � la constante d'écrantage liée aux transitionsLy � , � L la
constante d'écrantage liée aux électrons de couche L des ions héliomoïdes à oxygénoïdes et
m la masse de l'atome.N , le nombre maximum d'électrons dans la couche L qui entraine
des transitions d'ions creux entre les raiesLy � et He� est donné par :

N �
� He � � � Ly � + � L

� L
(8.3)

Selon ces équations, pour N=2-7, l'émission d'ions creux correspondante est bien située
spectralement entre les raiesLy � et He� . Cela étant, d'autres type de con�gurations
d'ions creux peuvent être prises en compte si on considère des électrons spectateurs situés
dans des couches élevées [114]. Ce type de transitions est cependant di�cile à observer en
raison de la faible séparation spectrale des raies, mais peuvent s'avérer d'un grand intérêt
dans l'interprétation de certains plasmas comme par exemple quand des ions fortement
ionisés interagissent avec un gaz froid qui peuple les couches élevées par des électrons
spectateurs [105].
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De plus, on peut estimer l'intensité de cette émission pour des ions fortement ionisés
au sein d'un plasma dense, en se basant sur un modèle coronal :

I hollow (K 0LN ) � nenK 1L N � 2
A

A + �
hDC i + nenK 1L N � 1

A
A + �

hCi (8.4)

Dans cette équation, le premier terme désigne l'intensité due à la recombinaison diélec-
tronique qui se produit pour les états excitésK 1LN � 2. Le second terme lui, correspond à
la contribution de l'excitation collisionnelle qui provient des états excitésK 1LN � 1.
Typiquement, le rapport A/(A+ � ) sera de l'ordre de 0,1 pour un plasma d'Al et les
états excitésK 1LN � 2 et K 1LN � 1 seront peu peuplés. Ainsi on comprend que l'émission
d'ions creux sera très faible devant l'émission de raies satellites habituelles, induites par
la capture diélectronique impliquant un état fondamental tels queK 2 et K 2LN , d'après
les modèles "collisionnel-radiatif".

8.2 Les études expérimentales de plasmas de Cu

8.2.1 L'installation laser PALS (Prague Asterix Laser System)

Le PALS est un laser à iode capable de délivrer jusqu'à 1 kJ d'énergie à sa longueur
d'onde fondamentale de 1,315� m. Ce laser peut être divisé en plusieurs faisceaux avec des
durées d'impulsion ajustables par rapport au faisceau principal. De plus tous les faisceaux
peuvent être doublés ou triplés en fréquence. On peut voir sur la �g. 8.1 deux images, une
de la salle d'ampli�cation laser et une de la salle d'expérience.

Figure 8.1 � Images de l'installation laser PALS : la salle d'ampli�cation laser à
gauche et la chambre expérimentale à droite (http ://www.pals.cas.cz/).

Pour les deux expériences présentées ici, nous utilisons toute l'énergie sur un seul faisceau,
focalisé au maximum, à savoir une tache focale d'environ 80� m de diamètre, avec une
durée d'impulsion allant de 0,3 à 0,4 ns et dans les con�gurations 1! et 3! . Les énergies
envoyées sur cibles varient de 300 J à 900 J à 1! , ce qui implique, en considérant que toute
l'énergie laser est absorbée par la cible, une intensité maximale allant de 1� 1016 W/cm 2

à 3� 1016 W/cm 2.
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8.2.2 Montages expérimentaux et résultats

La première expérience :
Propagation d'électrons suprathermiques et l'apparition d'ions creux

L'expérience présentée ici n'a pas été e�ectuée durant le travail de thèse mais quelques
mois avant dans le cadre du stage de �n d'étude, et constitue une première étape dans
l'objectif de détection des ions creux. Ainsi elle est abordée ici sommairement a�n d'in-
troduire la seconde expérience qui, elle, a été réalisée dans le cadre de la thèse.
La �g. 8.2 présente le schéma du montage expérimental sur lequel nous pouvons voir
la présence de quatre diagnostics ainsi que la cible constituée par une feuille de cuivre.
Durant cette campagne nous utilisons des cibles de Cu planes de 1,5� m ou de 3 � m

Figure 8.2 � Schéma, vue de côté, du montage expérimental de l'expérience de mai
2013 sur l'installation laser PALS.

d'épaisseur. L'émission provenant de ces cibles irradiées par le faisceau laser est détectée
par les diagnostics suivants :

� deux spectromètres FSSR (voir détail au chapitre 4.1.1) à haute résolution spatiale
et spectrale composés chacun d'un cristal sphérique de quartz et d'un �lm sensible
au rayonnement X comme détecteur (FSSR 1 et 2 sur la �g. 8.2). Dans les deux cas la
con�guration spectrale est la même et ces spectromètres sont dédiés à l'observation
des raiesLy � à K � ;

� un spectromètre à cristal cylindrique vertical Johann (VJS sur la �g. 8.2) [94, 95]
possédant une résolution plus grande que celle des FSSR permet l'observation en
détail de la raieK � ;

� une caméra sténopé observe en 2D le rayonnement X émis (voir chapitre 4.1.1).

La présence de deux FSSRs identiques dans leur con�guration spectrale et regardant tous
les deux au même endroit de la cible a pour but une étude de la polarisation du rayon-
nement, étude que nous n'aborderons pas dans ce manuscrit (pour plus de détails sur les
études de polarisation voir [119, 58]). En dehors de cela, la détection simultanée de deux
spectres théoriquement identiques permet aussi de distinguer le bruit d'un éventuel signal.
Sachant que l'intensité d'émission des ions creux est très faible dans un plasma créé par

145



un laser moyennement intense, la comparaison des spectres pour chaque tir est essentielle.
En e�et des structures visibles sur les deux spectres, même faibles, ne pourraient être du
bruit.

Figure 8.3 � Spectres expérimentaux de Cu (1,5� m d'épaisseur) détectés par les deux
FSSRs lors d'un même tir [103].

Ainsi, de nombreux tirs sont e�ectués permettant de rechercher le signal des ions creux
éventuellement présents dans le plasma. L'utilisation ponctuelle d'une caméra CCD comme
détecteur à la place des �lms sur un seul FSSR nous permet de détecter des spectres à
plus faible énergie (< 200 J) augmentant ainsi le rapport signal sur bruit.
On peut voir un exemple des spectres obtenus sur la �g. 8.3 avec la comparaison des deux
spectres de FSSR obtenus lors d'un même tir. Dans les deux cas nous pouvons constater
la présence de structures similaires dans la région spectrale des ions creux du Cu (0,142-
0,148 nm) mais aussi une raie un peu plus visible par le FSSR1. Cette région est illustrée

Figure 8.4 � Calculs e�ectués avec le code MARIA de l'émission des ions creux du Cu
lithiumoïdes à oxygénoïdes.
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par la �g. 8.4 qui présente, à travers les calculs du code Maria [99, 100, 101], l'émission
théorique des ions creux du Cu pour la série de raies satellites allant des ions lithiumoïdes
aux ions oxygénoïdes. Néanmoins l'identi�cation �nale de ces raies devra être con�rmée
par d'autres expériences.
Par conséquent, cette campagne dont l'objectif principal était l'étude des électrons supra-
thermiques (sujet que nous n'avons pas abordé dans cette thèse), a permis d'observer la
présence de structures possiblement émises par des ions creux au sein d'un plasma créé
par laser et ainsi de justi�er une investigation dédiée à ces derniers. C'est l'objectif de la
seconde expérience présentée ici, qui a été réalisée un an après la première.

La deuxième expérience :
Variation des conditions hydrodynamiques au service de la détection d'ions creux

La �g. 8.5 présente le schéma de la vue du dessus du montage expérimental de la
deuxième expérience. L'objectif principal de cette campagne est d'étudier la création

Figure 8.5 � Schéma, vue de dessus, du montage expérimental de l'expérience de mai
2014 dédiée aux ions creux, sur l'installation laser PALS.

d'ions creux au sein d'un plasma dense en faisant varier di�érents paramètres hydro-
dynamiques. Des cibles planes de Cu pur et d'autres recouvertes, de part et d'autre, de
strates de plastique de 200 nm d'épaisseur chacune1, sont utilisées dans le but de modi�er
l'expansion du plasma. De plus l'épaisseur de la feuille de Cu est variée (1,5� m, 3 � m et
6 � m), et deux fréquences laser di�érentes (1! et 3! ) sont utilisées. Ainsi nous pouvons
produire des plasmas plus ou moins ionisés avec une fraction d'électrons suprathermiques
plus ou moins importante. Pour contrôler ces conditions plasmas, les deux spectromètres
FSSR sont équipés du même cristal de quartz (2d = 2,024 Å) et réglés dans la même
con�guration qui couvre la série de raies satellites du Cu, allant de la raieHe� à la raie
K � . En e�et il est important de détecter des raies bien connues et spectralement proches

1. Ce sont des cibles de type "sandwich" comme cela a déjà été présenté dans les chapitres précédents
dédiés aux expériences d'absorption
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des ions creux a�n d'avoir un point de repère et d'être sûr de ce qu'on observe.
De plus la variation de ces raies connues nous permet d'étudier les di�érences atomiques et
hydrodynamiques du plasma. Les deux FSSR sont cependant positionnés dans la chambre
expérimentale avec un angle de vue sur la cible di�érent. Le FSSR1 se trouve à 30 cm
du plasma et observe ce dernier sur le côté c'est-à-dire parfaitement perpendiculaire au
laser (cf �g. 8.5). Le FSSR2, quant à lui, est placé à 40 cm du plasma avec un angle de
57� par rapport au FSSR1. Ces spectromètres à cristaux de quartz sphériques possèdent
une résolution spatiale qui, dans notre cas, se situe de la face avant vers la face arrière
pour le FSSR1 et n'est pas signi�cative pour le FSSR2 de part son angle d'observation
qui implique qu'il n'observe pas strictement la face avant de la cible mais une zone inter-
médiaire entre la face avant et le côté du plasma. Cette di�érence d'angle de vue permet
de comparer les intensités et donc d'étudier la di�érence d'ionisation entre la face avant et
l'intérieur de la cible surtout dans le cas des feuilles de Cu "en sandwich" dans le plastique.
De plus, avoir la même con�guration spectrale sur les deux FSSRs autorise, comme pour
l'expérience précédente, à faire la di�érence entre le bruit et un éventuel signal de faible in-
tensité. Le bruit étant stochastique, des structures identiques sur les deux spectres, même
d'intensité proche de celle du bruit de fond, ne peuvent pas être du bruit. Ainsi, cette
association de spectromètres nous aide à discerner d'éventuels ions creux sur les spectres
mesurés tout en reliant ces spectres aux conditions hydrodynamiques et atomiques du
plasma.
On peut noter que ce dispositif expérimental a aussi permis une étude de la propagation
des électrons suprathermiques dans la cible [33] comme cela avait été déjà commencé avec
la première expériences.

8.2.3 Traitement des données et résultats

À partir de l'image brute obtenue en scannant les �lms X, il faut récupérer un spectre
exploitable physiquement. L'image brute en 2D est constituée de valeurs de niveau de gris
en fonction des pixels dans deux directions. Le signal d'intérêt sur cette image est intégré
sur chaque colonne de pixels a�n d'obtenir un spectre en niveau de gris. L'intensité en
niveau de gris est ensuite transformée en densités optiques (DO) grâce à la relation de
correspondance du scanner, fournie par le fabricant :

DO(x i ) = � 0; 66369� ln(0; 00272545� x i � 3; 05908) + 3; 45996 (8.5)

avecx i le niveau de gris du pixeli .
On passe ensuite des DOs aux photons/� m2 à l'aide de la courbe de corrélation fournie
par KODAK, présentée sur la �g. 8.6. L'étape suivante consiste alors à soustraire le bruit
de fond du signal. Pour cela on réalise les mêmes opérations que précédemment mais en
sélectionnant sur l'image plusieurs zones de bruit de fond, pour moyenner ce bruit et en�n
le soustraire au spectre de départ qui contient le signal.
En�n il faut prendre en compte la ré�ectivité du cristal ainsi que la transmission des
�ltres utilisés.
Sur notre gamme spectrale, la ré�ectivité du cristal varie seulement de 2% [52], on peut
donc considérer que l'intensité relative des raies ne varie que très peu avec la re�ectivité
et que nous pouvons la négliger. En revanche la transmission de 10� m de mylar autour
de 8 keV est de 99%. Sachant que ce mylar est placé devant le cristal, le rayonnement
passe deux fois à travers cette protection. Il faut donc considèrer qu'il ne reste que 98%
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Figure 8.6 � Courbe de corrélation entre les DOs et l'intensité en photons/� m2 pour
des photons avec une énergie autour de 5.9 keV.

du signal qui arrive sur les détecteurs. Les �ltres placés devant les �lms X quant à eux
sont de l'Al d'une épaisseur de 10� m et ont une transmission autour de 8 keV de 94,5%
[52]. Par conséquent, les transmissions étant quasi constantes, le signal capté par les �lms
des deux FSSRs pour chaque tir correspond à 0,98� 0,945 = 92,6% du signal émis par le
plasma. Une fois cette correction liée aux �ltres prise en compte, l'axe correspondant à la
position des raies (initialement en pixels) doit être changée en longueur d'onde à l'aide de
la relation de dispersion du spectromètre obtenue, à l'aide d'un logiciel de tracé de rayons
basé sur le principe de fonctionnement du FSSR vu sur la �g. 5.20, et interpolée par :

� (d) = 1 ; 39236 + 0; 006119� d + 5; 7:10� 5 � d2 [Å] (8.6)

avecd la distance en� m. La valeur ded est obtenue en multipliant les valeurs en pixels
par le pas du scanner qui est de 5,29� m.

Une fois les spectres correctement étalonnés en intensité et en longueur d'onde, ils sont
comparés entre eux et,a priori , aucune di�érence reproductible au niveau de l'intensité
des raies spectrales n'est observée en accord avec les variations des paramètres. De plus,
pour des paramètres identiques, les niveaux d'intensité des raies peuvent ne pas toujours
être similaires.
Cela s'explique probablement parce que les paramètres variables de la cible n'ont pas su�t
à modi�er signi�cativement l'état du plasma, notamment en raison d'une épaisseur des
strates de plastique possiblement trop faible. En e�et, la présence ou non de CH autour
des feuilles de Cu n'a vraisemblablement que très peu fait varier l'expansion du plasma
et la température au sein de la cible, car l'intensité des raies ne varie que faiblement.
De plus, les FSSR possédant une résolution spatiale, nous pouvons distinguer les spectres
correspondant à la face avant ou arrière de la cible avec le FSSR1 (voir �g. 8.5) et ces der-
niers ne présentent pas de di�érences signi�catives contrairement à ce qui était attendu.
En�n, certains spectres obtenus sont quasi identiques et pourtant proviennent de deux
cibles di�érentes, une sans plastique et une avec tandis que, dans les mêmes conditions
d'autres spectres di�èrent. L'instabilité de ces plasmas HETL a donc été plus importante
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Figure 8.7 � Spectres expérimentaux du Cu (1,5� m d'épaisseur) détectés par les deux
FSSR lors d'un même tir avec une énergie laser de 540 J à 1! .

que la variation des paramètres de la cible. Les di�érences observées ne dépendent pas
directement des paramètres du plasma et aucun motif réellement reproductible dans la
variation de l'intensité des raies ne se dessine, empêchant ainsi de tirer des conclusions
raisonnables.

Cela étant, nous retrouvons de nouveau des spectres où des structures dans la gamme
spectrale des ions creux du Cu apparaissent, ce qui encourage à poursuivre l'investigation
lors de campagnes ultérieures où les paramètres des cibles auront des grandeurs plus si-
gni�catives. La �g. 8.7 montre un exemple de spectres où des structures pouvant venir de
transitions au sein d'ions creux sont perceptibles.

8.3 Conclusion de ces expériences

À travers ces deux expériences, nous avons commencé une étude sur l'émission d'ions
creux dans des plasmas créés par laser d'intensité autour de1016 W/cm 2. Cette investi-
gation est prometteuse et innovante dans de tels plasmas et fournirait un nouveau moyen
de diagnostiquer ces milieux hors équilibre et très complexes.
Jusqu'alors nous n'avons pas récolté de données su�samment convainquantes concernant
l'émission des ions creux, mais quelques observations encourageantes pouvant révéler leur
présence dans les plasmas que nous avons étudiés poussent à poursuivre ce type d'ex-
périences. Il faut aussi souligner que ces expériences ont fourni de nombreux spectres
d'émission de la couche K du Cu avec des hautes résolutions spectrale et spatiale, per-
mettant di�érentes études notamment sur la propagation des électrons suprathermiques
au sein de la cible [33].
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Quatrième partie

BILAN ET PERSPECTIVES

"La science conduit au savoir,
l'opinion conduit à l'ignorance"

Hippocrate

Le travail réalisé durant cette thèse s'inscrit dans le cadre de l'étude des propriétés
radiatives de la matière à haute densité d'énergie. Il représente un travail expérimental
ayant pour but de faire évoluer les modèles théoriques de physique atomique et indirec-
tement les modèles hydrodynamiques.
L'objectif principal de ce type d'étude expérimentale est de fournir des données signi�ca-
tives et bien caractérisées dans le but de les confronter aux codes de physique atomique
qui fournissent des calculs dans des domaines étendus de température et de densité, aussi
bien utilisés pour les études de fusion par con�nement inertiel que pour les modèles d'évo-
lution stellaire en astrophysique.
Que ce soit par émission ou absorption, la spectroscopie constitue un outil de diagnostic
puissant pour témoigner du transport de l'énergie radiative et des conditions du plasmas.
Ainsi cette thèse représente aussi un travail de développement expérimental à travers
l'usage de di�érentes techniques de spectroscopie et la détection de données �ables, de
bonne qualité dans une large gamme d'énergie pour des plasmas aussi bien à l'ETL que
HETL.
Regardons un peu plus en détails le bilan et les perspectives des expériences d'absorption
et d'émission que nous avons réalisées.
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Les expériences de spectroscopie d'absorption dans
des plasmas proches de l'ETL

Nous avons e�ectué des mesures d'absorption X et XUV au sein de plasmas de cuivre
et de nickel (en couche L et M) et d'aluminium (en couche K) proches de l'ETL. Les deux
expériences réalisées constituent un important travail expérimental qui fait suite aux me-
sures d'absorption e�ectuées dans les années précédentes par l'équipe expérimentale et
interprétées en collaboration avec l'équipe théorique.
Dans l'ensemble, nous avons montré la validité et l'e�cacité d'un nouveau schéma de
chau�age indirect tout en faisant évoluer les diagnostics de spectroscopie et leur mise en
oeuvre pour aboutir à la mesure simultanée de l'absorption X et XUV au sein d'un même
plasma. Cela n'avait encore jamais été fait.

Pour détecter les spectres d'absorption simultanément dans les gammes X et XUV, nous
avons testé les deux approches possibles de ce type de mesure, à savoir détecter de manière
séparée ou simultanée le signal atténué par l'absorption du plasma et non atténué (c'est-
à-dire de référence). Dans les deux cas nous avons montré que la transmission globale des
spectres était obtenue avec une incertitude non négligeable :

- pour les mesures séparées, cela est dû à la �uctuation tir à tir qui empêche d'obtenir
exactement deux fois la même source de backlighter avec deux tirs annoncés dans
les mêmes conditions ;

- dans le cas des mesures simultanées, c'est la �uctuation tir-à tir associée à l'utilisa-
tion de deux spectromètres distincts et ne possédant pas le même angle d'observa-
tion, qui induit une transmission absolue encore perfectible.

Rappelons ici que cette perte de précision sur la transmission globale est une conséquence
de la détection simultanée de spectres d'absorption dans les gammes X et XUV. En e�et,
détecter la transmission spectrale d'un plasma dans une seule gamme à la fois, ne soulè-
verait pas ce problème.
Ainsi, pour pallier ce manque de précision tout en gardant la mesure simultanée en X
et XUV, une possibilité serait d'exploiter la résolution spatiale des spectromètres. Pour
cela, on utiliserait un échantillon fait de deux parties distinctes, une avec un élément de
Z modéré à étudier, en "sandwich" dans du carbone, et une autre avec seulement le car-
bone. Avec une telle cible, le rayonnement du backlighter serait d'un côté absorbé par le
matériau de Z modéré et pas de l'autre.
Ainsi le spectromètre dans l'axe de radiographie pourrait détecter à la fois les signaux
absorbé (I ) et non absorbé (I 0), séparés spatialement sur un même détecteur, à la condi-
tion d'avoir une résolution spatiale su�sante. Cette con�guration éliminerait le problème
de la �uctuation tir à tir constatée lors de la mesure séparée deI et I 0 et le problème des
spectromètres di�érents observé avec la mesure simultanée dans la seconde expérience.
On détecterait ainsi la même source de backlighter en X et en XUV, et avec un seul
spectromètre dans l'axe de radiographie qui fournirait une mesure absolue et précise de
la transmission globale du plasma.

Au delà de cette question de la transmission globale,nous avons lors des deux ex-
périences, collecté de nombreux spectres d'absorption du cuivre et du nickel,
bien résolus, pour des températures a priori comprises entre 5 eV et 35 eV et

152



des densités entre 10� 3 g.cm � 3 et 10� 2 g.cm � 3.
Ces spectres ont été confrontés à des calculs théoriques e�ectués par deux codes di�érents
de physique atomique (SCO-RCG et OPAMCDF), qui ont chacun montré un bon accord
avec les données expérimentales pour une même densité et des températures semblables
à moins d'1% près. Ces codes étant basés sur des modélisations physiques di�érentes, cet
accord commun avec les spectres expérimentaux soulève de nombreuses questions et une
analyse approfondie reste encore à faire pour y répondre.

De plus, pour les deux expériences, des calculs hydrodynamiques 2D ainsi que des calculs
de physique atomique ont été e�ectués. Dans un cas, les données expérimentales sont
en assez bon accord avec les deux types de calculs. Dans le second cas, les spectres ex-
périmentaux en bon accord avec les codes de physique atomiques ne correspondent pas
aux prédictions hydrodynamiques. Ceci illustre le besoin de faire des mesures hydrody-
namiques sur les plasmas étudiés. En e�et il est indispensable de limiter le nombre de
paramètres d'entrée (soit la température électronique soit la densité de matière) dans les
calculs si on veut pouvoir faire une analyse approfondie des données et conclure sur l'im-
pacte des di�érentes couches électroniques et de leurs occupations dans un plasma donné.
Pour cela, les données expérimentales doivent, à terme, être en accord aussi bien avec les
modèles de physique atomique qu'avec les codes hydrodynamiques.

La prochaine étape de cette recherche serait donc de dédier des expériences aux
mesures de température et de densité dans des plasmas créés par le rayonnement X de
deux cavités en or. Typiquement ces mesures peuvent être faites par interférométrie, di�u-
sion Thomson, ombroscopie ou encore par l'analyse du rapport de raies bien connues pour
la température ou l'analyse du pro�l d'une raie pour la densité. Notons qu'une évolution
possible de ce type d'expériences serait d'ailleurs de réduire la gamme spectrale pour dé-
tecter des structures bien connues telles que celles des transitions 1s-2p de l'aluminium,
avec une très haute résolution a�n d'étudier les e�ets d'élargissement du pro�l de raie qui
nous apporteraient une autre information sur la densité du plasma.
De plus, on peut aussi envisager d'introduire un autre élément dans la cible qui servirait
de traceur, c'est-à-dire un élément de Z su�samment di�érent dont nous pourrions étudier
le rapport de ses raies d'émission dans le but de déduire à nouveau la densité du plasma.
À cela devraient aussi s'ajouter des mesures en plus grand nombre, de la température
radiative au sein des cavités par le spectromètre DMX, que nous avons déjà utilisé pour
quelques tirs. En e�et, il est aussi très important de mesurer cette température avec une
statistique su�sante pour valider les codes hydrodynamiques et être sûr du chau�age de
l'échantillon. Ces mesures sont d'autant plus importantes que le code FCI2 est un code 2D
alors que la géométrie de nos cibles est un problème en trois dimensions, non réductible
à deux dimensions de manière satisfaisante. Ainsi les données expérimentales permet-
traient de déterminer quelles approximations sont valables pour simuler le chau�age de
nos échantillons.

Notons aussi que d'un point de vue qualitatif,les calculs hydrodynamiques prédisent
que les gradients spatiaux de température et de densité sont très réduits dans une strate
d'élément donné au sein de l'échantillon. Par contre, des variations temporelles non négli-
geables sont aussi observées avec ces calculs alors que les spectres expérimentaux n'ont pas
un aspect qui en témoigne (bonne résolution et structures susceptibles d'être interprétées
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théoriquement avec une seule température). Nous avons vu dans cette thèse qu'une expli-
cation possible du manque de sensibilité de l'intensité spectrale en fonction des variations
temporelles de densité et de température, serait que l'ionisation moyenne du plasma res-
terait quasi-constante au cours du temps de mesure. Cette hypothèse pourrait être validée
à terme, par des mesures résolues en temps des spectres d'absorption X.

Ce travail aura donc permis d'obtenir des spectres d'absorption X de suf-
�samment bonne qualité, sur lesquels on peut observer les structures des
transitions 2p-3d et 2p-4d pour di�érents éléments. Ces données qui apportent
déjà de nombreux éléments d'études, méritent d'être complétées par de nouvelles me-
sures hydrodynamiques avant de pouvoir être complètement interprétées. Ainsi ce type
de données pourrait �nalement fournir des détails sur les con�gurations mises en jeu et
leur interaction ou encore sur la séparation spin orbite, occasionnellement observée pour
le cuivre et le nickel.

Notons aussi que de manière opportuniste, nous avons détecté des spectres d'absorp-
tion X avec une nouvelle con�guration de chau�age, constituée de feuilles planes en or
en lieu et place des cavités.Ces nouvelles données vont nous permettre d'étudier
l'établissement de l'équilibre thermodynamique du plasma. En e�et le rayon-
nement issu de ces feuilles n'est pas quasi-planckien comme il peut l'être plus surement
avec l'utilisation des cavités. Par conséquent si les spectres, après analyse approfondie,
correspondent toujours à un milieu proche de l'ETL, nous pourrions en conclure que c'est
la densité élevée qui assure l'ETL grâce à la domination des collisions sur les phénomènes
radiatifs. Sinon, cela montrera que la densité n'est pas su�sante et que le chau�age par
rayonnement planckien reste indispensable. Une étude reste donc à poursuivre à ce sujet.

En�n ces expériences ont permis d'aboutir à des premières mesures simul-
tanées de la transmission X et XUV d'un plasma. Seulement quelques spectres
XUV ont pu être détectés compte tenu des problèmes expérimentaux. Ces données sont
néanmoins très encourageantes et nous ont permis de faire les premières comparaisons
avec le code SCO-RCG. Nous avons constaté un bon accord entre un spectre XUV de la
transmission du Ni et les calculs réalisés en considérant la température estimée grâce au
spectre de transmission X du même échantillon. Cette première observation doit mainte-
nant être con�rmée par de nouvelles mesures XUV, résolues en temps pour se défaire du
problème de l'émission propre des cavités, arrivant après le rayonnement du backilighter
transmis par le plasma étudié.

Pour conclure , je pense que ce travail illustre la complexité de ce type d'expériences
qui mettent en ÷uvre, à la fois des lasers de grande énergie, la mise en place de cibles
complexes et fragiles et l'utilisation de multiples techniques de spectroscopie en paral-
lèle. Rappelons aussi quela mesure simultanée de spectres d'absorption dans les
gammes X et XUV au sein d'un même plasma, est un objectif innovant et
di�cile qui permettrait des comparaisons très précises avec les modèles théo-
riques, et qui se doit d'être poursuivi pour le béné�ce de la communauté.
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La spectroscopie d'émission dans des plasmas HETL,
de la couche K du carbone, de la couche L de l'alu-
minium et des ions creux du cuivre

En spectroscopie d'émission, nous avons réalisé deux expériences aux sujets distincts
qui tendent toutes les deux à mieux comprendre ces milieux complexes et encore mal
caractérisés que sont les plasmas HETL :

- une sur l'émission XUV en couche L de l'aluminium et en couche K du carbone
dans des plasmas caractérisés simultanément par des mesures hydrodynamiques.
Cela dans le but de fournir des données à confronter aux modèles théoriques des
plasmas HETL.

- une autre sur l'émission des ions creux du cuivre (couche K) dans des plasmas créés
par laser petawatt, dans le but de développer un nouveau diagnostic de caractérisa-
tion des plasmas HETL à travers la compréhension du processus de création de ces
ions exotiques.

La première expérience a fourni de nombreux spectres bien résolus pour des
plasmas dont les températures électroniques sont égales ou supérieures à 50 eV
et pour des densités allant de quelques 10� 6 g.cm � 3 à quelques 10� 3 g.cm � 3.
L'obtention de spectres dans di�érentes conditions de chau�age des cibles, apporte ainsi
des données qui témoignent des multiples conditions d'ionisation du plasma et qui four-
nissent de nombreuses informations à confronter aux codes de physique atomique. Nous
avons vu notamment que leSi3N4 réabsorbait l'émission de couche L de l'aluminium, ce
qui n'était justement pas prédit par les codes, ceci illustrant la nécessité de fournir des
données expérimentales. De plus, le rapport des raies peut aussi être utilisé comme un
diagnostic de température électronique d'autant plus intéressant qu'il pourra être comparé
aux données hydrodynamiques mesurées pendant l'expérience. En e�et il semble fonda-
mental de véri�er, grâce à ce type d'expériences, que les codes de physique atomique et
d'hydrodynamique sont cohérents au regard des spectres expérimentaux.
Les spectres détectés ici, constituent une première étape dans l'obtention de données ex-
périmentales dans cette gamme d'énergie allant de 50 à 550 eV.
Un travail d'analyse appuyé par des calculs théoriques reste encore à faire pour exploiter
toutes les informations des spectres. En�n la prochaine étape expérimentale serait de re-
faire ce type de mesures en ajoutant une résolution temporelle dans le but d'étudier les
di�érentes phases d'évolution du plasma.

La seconde expérience de spectroscopie d'émission contribue à l'étude d'un su-
jet encore peu connu où beaucoup de choses restent à comprendre. Nous avons détecté de
nombreux spectres, avec une haute résolution spectrale, de la série de raies satellites de la
couche K du cuivre. Ceci dans le but d'observer l'émission provenant d'éventuels ions creux
au sein du plasma et d'essayer de comprendre dans quelles conditions hydrodynamiques
ils sont créés.Au cours de cette expérience nous avons observé ponctuellement
des structures de raies de faible intensité, dans la gamme d'énergie attendue
pour l'émission des ions creux, qui encourage donc à poursuivre l'investiga-
tion.
Notons aussi que cette expérience aura permis de collecter de nombreuses données de
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qualité avec lesquelles plusieurs études sont menées. Cependant, il est di�cile de relier
l'intensité des spectres avec les variations des conditions du plasma attendues car la re-
productibilité étant trop aléatoire, il est délicat d'aboutir à une conclusion.
Cette campagne expérimentale illustre la complexité de la recherche et le temps nécessaire
pour avancer sur de nouveaux sujets. D'autres expériences sont donc à prévoir pour con�r-
mer ces observations en variant les conditions hydrodynamiques à travers la con�guration
des cibles et l'utilisation d'un second faisceau femtoseconde qui viendrait ioniser davantage
le plasma. Beaucoup reste à faire sur un sujet aussi prometteur et enthousiasmant.
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Annexe A

Calculs "View Factor"

À l'aide de considérations géométriques, il est possible de calculer la proportion du
�ux total émis par une surfaceS1 et arrivant sur une surfaceS2. Cette proportion de �ux
est appelée "facteur de forme", ou "View Factor", de la surfaceS1 vis a vis de la surface
S2.
A�n d'e�ectuer ce calcul, considérons deux éléments de surfacedS1 et dS2 appartenant
respectivement aux surfaces quelconquesS1 et S2 représentées sur la �gure A.1. Notons

Figure A.1 � Schéma de principe du système étudié avecn1 et n2 les normales
respectivement aux surfacesdS1 et dS2 ; r la distance entre un point dedS1 et un point

de dS2 et � 1 et � 2 les angles respectivement entre les normalesn1 et n2 et la droite
joignant les deux surfacesdS1 et dS2.

que dans notre cas, on considère l'émission de la surfaceS1 isotrope. Ainsi le �ux émis
par l'élément de surfacedS1 en direction de l'élément de surfacedS2 s'écrit :

d2� 12 = L1dS1cos(� 1)d
 1 (A.1)

avecL1 la luminance dedS1 et d
 1 est l'angle solide sous lequel l'élément de surfacedS2

est vu par dS1 tel que :

d
 1 =
dS2cos(� 2)

r 2
(A.2)

Ainsi en remplaçantd
 1 on obtient :

d2� 12 =
L1dS1cos(� 1)dS2cos(� 2)

r 2
(A.3)
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L'émission de la surfaceS1 étant isotrope, dS1 obéit à la loi de Lambert qui dit que :

M 1 = �L 1 (A.4)

avecM 1 l'émittance totale de dS1.
On a alors :

d2� 12 =
M 1dS1cos(� 1)dS2cos(� 2)

�r 2
(A.5)

On peut maintenant intégrer cette équation surS2 puis surS1 pour connaître le �ux total
émis parS1 et arrivant sur S2 :

� 12 = M 1

Z

S1

Z

S2

dS1cos(� 1)dS2cos(� 2)
�r 2

(A.6)

Le facteur de formeF12 est alors dé�ni comme le rapport entre le �ux total émis parS1

arrivant sur S2 et le �ux total rayonné par la surfaceS1 dans tout le demi-espace, de telle
sorte que :

F12 =
� 12

� 1tot
=

� 12

M 1S1
(A.7)

d'où

F12 =
1

�S 1

Z

S1

Z

S2

dS1cos(� 1)dS2cos(� 2)
r 2

(A.8)

On peut appliquer ce type de calculs aux con�gurations de type A et P, utilisées lors
les expériences présentées dans ce manuscrit, pour comparer le �ux reçu par l'échantillon
dans les deux cas.
Les �gs. A.2 et A.3 rappellent les géométries considérées respectivement pour les cibles
de type A et de type P. Dans ces cas, un calcul de facteur de forme permet d'estimer le
transfert d'énergie entre une surface émettrice (ici la cavité) et une surface réceptrice (ici
l'échantillon).
Si on considère l'échantillon décrit en coordonnées cartésiennes (x,y) avec une résolution
� x, � y et la cavité décrite en coordonnées sphérique (� ,� ) avec une résolution� � , � � ,
on obtient un facteur de forme de l'échantillon vis à vis de la cavité tel que :

F [x; y] =
� x� y

S

Z Z

S
B [x; y; �; � ]

cos(� 1 [x; y; �; � ]) cos(� 2 [x; y; �; � ])

�r [x; y; �; � ]2
R2sin(� )d�d�

(A.9)
avec :

- S la surface interne de la cavité (de rayon R) sans les trous
- r[x,y,� ,� ] la distance entre un point de la source et un point de l'émetteur
- � 1 et � 2 les angles entre la normale aux éléments de surface de la source et de

l'émetteur et la droite joignant ces surfaces
- B[x,y,� ,� ] le facteur masquant valant 0 ou 1, selon si un point émetteur (c'est-à-dire

au sein de la cavité) peut être vu ou non par l'échantillon étant donné que ce dernier
ne peut voir que le �ux de la cavité sortant par le trou dit de "chau�age" sur les
�gs. A.2 et A.3.

Ensuite on e�ectue une symétrisation pour prendre en compte la seconde cavité, en sup-
posant que la cible soit optiquement mince, de sorte que :

F [x; y] ! F [x; y] + F [x; � y] (A.10)
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Figure A.2 � Schéma géométrique des con�gurations de type A.

Figure A.3 � Schéma géométrique des con�gurations de type B.
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Annexe B

La correction dE/dX

Lorsque l'on enregistre un spectre sur un détecteur, on reçoit une certaine quantité
de photons à di�érentes énergies. On va donc collecter une intensité totaleI pour chaque
énergie de photon E=h� . On peut donc dé�nir un spectre comme étant une fonction
@I/ @E. Cependant ce n'est pas cette quantité que l'on détecte directement.
En e�et, sur les détecteurs on collecte une quantité de photons pour une énergie donnée,
qui nous donne donc une intensité. Et chaque énergieE = h� est dispersée sur détecteur
et correspond alors à une position bien précise notéex.
Ainsi la valeur que l'on observe directement pendant une expérience est la quantité@I/ @x
c'est-à-dire l'intensité en fonction d'une distance (en mm ou en pixel par exemple).
Pour retrouver la quantité d'intérêt physique, il faut appliquer une relation de dispersion
pour transformer@I/ @xen @I/ @E. Cette relation de dispersion est donc une fonction qui
relie la position x sur le détecteur à l'énergie des photons correspondante, c'est donc une
fonction E(x).
Ainsi la quantité physique d'un spectre peut s'exprimer comme :

@I
@E

=
@I
@x

�
@x
@E

(B.1)

avec@I/ @xla quantité observée expérimentalement et@x/ @El'inverse de la dérivée de
la relation de dispersion. Il faut donc diviser la quantité observée par cette dérivée pour
récupérer le spectre physique.

De manière moins formelle, il faut comprendre que chaque énergie n'est pas dispersée
avec le même angle, ainsi chaque énergie correspond en réalité à une positionx � �x sur
le détecteur. Par conséquent, pour une même quantité de photons détectée, plus le�x est
grand, moins l'intensité sera importante. C'est ce qui se passe pour les hautes énergies.
En revanche, pour les faibles énergies, le�x est plus faible et donc l'intensité plus forte.
On comprend ainsi pourquoi il est nécessaire de corriger l'intensité du spectre selon ce
critère.
L'objectif étant de retrouver l'intensité du spectre réelle pour laquelle chaque énergie cor-
respondrait à une positon uniquex (donc avec� �x = 0).

On peut aussi noter que dans le cas où la relation de dispersion serait parfaitement
linéaire, c'est-à-dire telle que :

@I
@E

=
@I
@x

� a (B.2)

la correction sur l'intensité serait alors la même quelque soit l'énergie.
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Annexe C

Le code hybride de physique
atomique SCO-RCG

Le calcul de spectres d'opacité ou d'émissivité demande, en principe, la prise en compte
de toutes les raies de toutes les transitions qu'il peut y avoir entre deux con�gurations
électroniques des ions du plasma. Ce nombre de transitions peut devenir exorbitant pour
des ions comportant un ou plusieurs électrons dans les couches ouvertes. Cela peut rendre
les calculs extrêmement di�ciles voir impossibles à réaliser. Une approche statistique a
alors été développée dans certains codes de physique atomique pour pallier cette di�culté
et pouvoir faire des calculs d'ions moyens ou lourds.
SCO-RCG [82, 89] est un code hybride de calcul d'opacité pouvant combiner modélisa-
tions statistiques des faisceaux de transitions et calculs détaillés qui prennent en compte
la structure �ne.
Un faisceau de transitions représente de nombreuses raies �nes qui se chevauchent entre
elles par divers mécanismes d'élargissement spectral et forment des "bandes" caractéris-
tiques d'une paire de con�gurations électroniques donnée. L'idée de base est de simpli�er
la structure électronique du plasma. On dé�nit alors la notion de "super-con�guration"
formée de toutes les con�gurations électroniques d'énergies adjacentes en rassemblant
les sous-couches électroniques dont les énergies sont proches en "super-couches". Asso-
cié à cette notion, le formalisme STA ("Super-Transition-Array") est alors développé [7].
Un STA est l'ensemble de toutes les transitions associées à un saut électronique donné
entre deux super-con�gurations. Il peut donc y avoir plusieurs STA entre deux super-
con�gurations. Un STA est représenté par un pro�l gaussien caractérisé par son énergie
moyenne et sa variance [8].
Dans le code SCO-RCG, des critères sont appliqués pour sélectionner certains faisceaux
de transitions qui sont retirés de la statistique des super-con�gurations et remplacés par
un traitement détaillé, raie par raie. Les données requises pour le calcul des faisceaux de
transition détaillés (intégrales de Slater, spin-orbite et dipolaire) sont obtenues à l'aide
du code de super-con�gurations SCO [14], garantissant de cette manière une description
cohérente des e�ets de densité et d'écrantage plasma sur les fonctions d'onde. Ensuite,
les niveaux d'énergie et les raies sont calculés par la routine RCG du code de structure
atomique de Cowan [34].
La première étape consiste en un calcul d'atome moyen (par exemple voir [108]) don-
nant les populations moyennes des sous-couches. Puis, une liste de super-con�gurations
du type :

(1s)P1 (2s)P2 ::: (nq� 1lq� 1)Pq� 1
�
� N

i = qni l i
� Pq

(C.1)
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est générée, chacune contenant q super-couches et N sous-couches, nlN étant la sous-
couche de plus haute énergie obtenue à l'issue du calcul d'atome moyen à la densité et à
la température d'intérêt.
À l'équilibre thermodynamique local, la théorie des �uctuations autour des populations
fractionnaires de l'atome moyen est alors utilisée a�n de déterminer le domaine de varia-
tion des populationsPk (k=1 à N). C'est-à-dire d'aboutir à la liste des con�gurations (si
Pq est égal à zéro) ou super-con�gurations possibles (siPq est strictement positif). No-
tons que dans le modèle de l'atome moyen, on considère des con�gurations électroniques
moyennes dans le plasma. Ainsi il est possible que ces dernières ne représentent pas un
nombre entier, d'où des populations "fractionnaires".
Les super-con�gurations sont alors triées selon leurs probabilités de Boltzmann, esti-
mées à l'aide de l'atome moyen. Un calcul auto-cohérent est e�ectué pour chaque super-
con�guration qui est caractérisée, de ce fait, par son propre potentiel électrostatique et
son propre jeu de fonctions d'onde.
La force de cette approche hybride est qu'elle permet de prendre en compte un grand
nombre d'états excités et de raies satellites. Les probabilités de ces états peuvent être
faibles, mais ces derniers sont souvent si nombreux qu'ils peuvent ensemble contribuer de
manière signi�cative à l'opacité totale.
Dans SCO-RCG, les orbitales sont traitées individuellement jusqu'à une certaine limite au-
delà de laquelle elles sont rassemblées en une unique super-couche. Les orbitales groupées
(typiquement 5 < n < 12) sont choisies de manière à ce qu'elles interagissent faiblement
avec les orbitales de coeur, c'est la raison pour laquelle nous attribuons à ce groupe d'or-
bitales la dénomination de "super-couche de Rydberg". Un calcul détaillé (DLA : Detailed
Level Accounting) est ensuite e�ectué (si c'est possible et nécessaire selon les critères de
coalescence1) pour tous les faisceaux de transitions issus de cette con�guration. Des cal-
culs DLA sont e�ectués seulement pour des paires de con�gurations associées à moins de
800 000 raies. Dans les autres cas, les faisceaux de transitions sont modélisés de manière
statistique par des pro�ls gaussiens dans le cadre des formalismes "Unresolved Transition
Array" (UTA) [9, 10] ou "Spin Orbit Split Array" (SOSA) [11]. Un UTA est associé à un
faisceau de transitions entre deux super-con�gurations et représente la distribution sta-
tistique de ses raies. L'approximation UTA est particulièrement adaptée pour les milieux
de Z faible et modéré à l'ETL (typiquement jusqu'au fer, Z=26). En revanche pour des
matériaux de Z plus élevé, pour lesquels l'interaction spin-orbite devient du même ordre
de grandeur que l'interaction électrostatique, un éclatement en deux ou trois paquets du
faisceau de transitions se produit. Ces nouveaux sous-faisceaux de transitions relativistes
peuvent être modélisés dans le cadre du formalisme SOSA.

Dans la version actuelle du code, un nouveau modèle, "Partially Resolved Transition
Array" (PRTA) [57] a été testé, qui permet de remplacer un grand nombre de faisceaux
de transitions statistiques par des calculs détaillés réduits. Si la super-couche de Rydberg
contient au moins un électron, les transitions issues de la super-con�guration ne sont
plus prises en compte par l'approche "Super-Transition-Array" (STA). Actuellement, les
transitions issues de la super-con�guration sont traitées dans le cadre d'un modèle du

1. La coalescence correspond au moment où deux raies se chevauchent et qu'on ne peut plus discerner
la largeur de chaque raie. Un critère qui dé�nit quand il y a coalescence est, par exemple quandx > " avec
x= L 1

L 2
où L 1 représente la largeur physique de la raie (e�et Doppler, Stark, de collision...) etL 2 représente

la séparation moyenne en énergie entre deux raies du faisceau, c'est-à-dire la largeur du faisceau divisée
par le nombre de raies du faisceau.
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type PRTA étendu au formalisme des super-con�gurations (approche dénommée parfois
� Super-PRTA �). La super-couche de Rydberg est repoussée de manière à minimiser
sa contribution. Le nombre de calculs détaillés e�ectué dans SCO-RCG est maintenant
largement dominant dans la version applicable aux plasmas de Z moyen. Par conséquent
le spectre � théorique � est moins sensible à la modélisation de la contribution statistique
résiduelle (UTA, SOSA ou STA).
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Annexe D

Le code de physique atomique
OPAMCDF

Le code OPAMCDF [31] est fondé sur l'approche Multi-Con�guration Dirac-Fock
(MCDF) [38, 48, 49], mise en oeuvre dans un code éponyme développé par J. Bruneau
[22]. Les con�gurations calculées sont déterminées par �uctuations autour des popula-
tions moyennes de l'atome moyen relativiste et sélectionnées selon des critères sur leur
probabilité estimée comme une distribution binomiale des populations des sous-couches
électroniques [32]. L'interaction de con�guration entre sous-con�gurations relativistes au
sein d'une même con�guration est prise en compte. Si le nombre de raies d'un faisceau
devient trop important, typiquement supérieur à un million, il est possible de le traiter
dans le cadre de l'approche PRTA (Partially Resolved Transition Arrays) [57]. Cette mé-
thode consiste à remplacer le faisceau par un faisceau réduit, calculé en ne prenant en
compte que les orbitales actives et les électrons spectateurs les plus fortement couplés
aux électrons actifs. Dans OPAMCDF, l'approche PRTA est mise en oeuvre seulement si
l'orbitale d'arrivée du faisceau n'est pas au-delà de la 6d, et si les orbitales plus externes
(6f, 6g . . . ) sont vides. Dans le cas contraire, le faisceau est modélisé par des UTA (Unre-
solved Transition Arrays) en couplage jj. La variance et le centre de gravité de ces UTA
sont calculés à partir de l'évaluation, par somme directe sur les nombres quantiques, de
la variance et du centre de gravité des faisceaux de transition relativistes électriques ou
magnétiques de multipolarité quelconque connectant des con�gurations à deux électrons
[60]. Dans l'approche MCDF, les états propres du système (caractérisés par le moment
cinétique total J, sa projection M et la parité� ) sont un mélange des di�érentes con�gu-
rations électroniques. Les fonctions d'onde des orbitales atomiques nlj sont obtenues par
résolution des équations couplées de Dirac-Fock. Ces fonctions d'onde mono-électroniques
sont utilisées pour construire les fonctions d'onde d'états de con�guration (CSF : Con�-
guration State Functions) sous forme de combinaisons linéaires de déterminants de Slater.
L'utilisation de fonctions déterminantales permet de garantir l'anti-symétrie des CSF et
de respecter ainsi le principe d'exclusion de Pauli. Les fonctions d'onde atomiquesh�JM i
(nommées ASF : Atomic State Functions) � multi-con�gurations � sont alors des combi-
naisons linéaires des CSF de même symétrie :

h�JM i = � N c
n=1 cn hyn �JM i (D.1)

où Nc représente le nombre de CSF,yn les nombres quantiques, dont le couplage conduit
à J, de la con�guration de lanième CSF hyn �JM i . Les niveaux d'énergie atomiquesE �J

sont obtenus par diagonalisation de l'hamiltonien dans la base des CSF.

165



Outre la manière dont sont calculées les fonctions d'onde (approche multi-con�guration,
équation de Dirac), le code OPAMCDF di�ère du code SCO-RCG par plusieurs aspects :
les fonctions d'onde MCDF sont des fonctions d'onde du type "atome isolé", c'est-à-dire
qu'elles ne tiennent pas compte, contrairement à SCO-RCG, de l'environnement plasma
dans lequel est plongé l'atome. Par ailleurs, le code OPAMCDF prend en compte l'inter-
action de Breit [18, 19, 20] et les corrections d'électro-dynamique quantique (self-énergie,
polarisation du vide et taille �nie du noyau) qui peuvent s'avérer importantes pour des
atomes très ionisés.
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Annexe E

Le code 1D MULTI

Le code MULTI (MULTIgroup radiation transport in MULTIlayer foils) à une dimen-
sion, développé par Ramis et al [90], est un code qui résout les équations hydrodynamiques
couplées aux équations du transfert radiatif pour une géométrie plane. À l'aide de ce code
on peut modéliser des cibles composées jusqu'à dix strates et trois matériaux di�érents. Le
dépôt de l'énergie laser est pris en compte par absorption par Bremsstrahlung inverse et
se fait jusqu'à la densité critique. Le transport radiatif est traité de manière stationnaire.
Le code MULTI permet de résoudre les équations �uides du plasma qui décrivent la
conservation de la masse, de l'impulsion et de l'énergie [90] et ainsi de décrire l'évolution
thermodynamique du plasma. Pour cela MULTI peut être associé à des tables d'équations
d'états qui peuvent être prises, soit dans celles de SESAME1 réalisées par le Laboratoire
National de Los Alamos (USA), soit calculées séparément avec un modèle d'atome moyen
par exemple. De même les coe�cients d'émission et les opacités moyennes de Planck et de
Rosseland sont calculés et tabulés en dehors du code, pour chaque fréquence en fonction
de la température et de la densité.
En ce qui concerne la résolution de l'équation de transfert, elle se fait dans l'espace des
fréquences divisé en un nombre �ni de N groupes. Chaque groupe a donc une fréquence et
un angle donné, et l'intégration de l'équation de transfert sur chaque groupe donne alors
N équations di�érentielles ne dépendant que des coordonnées spatiales et temporelles.
Cette résolution s'applique à une cible discrétisée spatialement en cellules de tailles va-
riables selon la précision souhaitée dans les di�érentes zones de la cible. À chaque pas de
temps le code calcule l'évolution spatiale des cellules et la distribution du rayonnement
dans les groupes. Il faut noter que les tables utilisées pour les équations d'états et les
coe�cients d'émission et d'absorption sont calculées pour des plasmas ETL et que dans
le code MULTI les processus typiques des plasmas HETL tels que la présence d'électrons
suprathermiques par exemple, ne sont pas pris en compte.

1. www.lanl.gov/org/padste/adtsc/theoretical/physics-chemistry-materials/sesame-database.php
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Annexe F

Le code 2D FCI2

FCI2 est un code d'hydrodynamique radiative lagrangien 2D axisymétrique, à géomé-
trie cylindrique [23, 109]. L'énergie radiative de la cavité est simulée par un transport de
type Monte Carlo multi-groupe, couplé à des opacités ETL modi�ées par des corrections
hors-ETL simpli�ées [25, 17], mettant en oeuvre la notion de température d'ionisation
[25, 17]. Le code prend en compte les e�ets locaux et non-locaux du �ux de chaleur. Le
transport local de chaleur est fondé sur le modèle de Spitzer et le transport non local
est pris en compte via un limiteur de �ux. Il est également possible, pour modéliser les
e�ets non-locaux, d'utiliser un modèle dit de � �ux délocalisé � [110] calibré sur des si-
mulations Fokker-Planck. La propagation et la réfraction du faisceau laser sont décrites
par une méthode de tracé de rayons. Le long de ces rayons, le mécanisme d'absorption
de l'énergie laser par le plasma est le Bremsstrahlung inverse. La propagation de l'onde
électromagnétique du laser n'est donc pas complètement décrite par FCI2, seul le dépôt
d'énergie sur le chemin du rayon considéré est calculé. L'évolution hydrodynamique du
plasma calculée par FCI2 permet notamment d'obtenir les évolutions des températures
électronique et ionique.
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Résumé : Ce travail de thèse est une étude expérimentale, basée sur la spectroscopie
d'émission et d'absorption de plasmas chauds et denses créés par une impulsion laser nano-
seconde. La physique atomique au sein de ce type de plasmas représente un sujet complexe
et de grand intérêt, notamment dans les domaines de l'astrophysique ou de la fusion par
con�nement inertiel. Du point de vue de la physique atomique, cela revient à déterminer des
paramètres tels que l'ionisation moyenne ou l'opacité en fonction de la température électronique
et de la densité de matière du milieu. Les codes de physique atomique ont alors besoin de
données expérimentales pour se développer et être validés a�n qu'ils soient prédictifs sur une
large gamme de plasmas. Dans ce travail nous nous concentrons sur des plasmas dont la
température électronique varie de 10 eV à plus d'une centaine d'électron-volts pour des densités
de matière allant de 10� 5 à 10� 2 g/cm3. Dans ce manuscrit on distingue deux types de données
spectroscopiques qui sont toutes les deux utiles et nécessaires au développement des codes de
physique atomique car elles sont caractéristiques de l'état du plasma étudié :

� des spectres d'absorption obtenus avec des plasmas proche de l'équilibre thermodynamique
local de Cu, de Ni et d'Al ;

� des spectres d'émission obtenus avec des plasmas hors équilibre thermodynamique local
de C, d'Al et de Cu.

Ce travail met en lumière di�érentes techniques expérimentales ainsi que diverses comparaisons
avec des codes de physique atomique et d'hydrodynamique.

Title : Experimental study of radiative energy transport in dense plasmas by emission and
absorption spectroscopy.
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Abstract : This PhD work is an experimental study, based on emission and absorption
spectroscopy of hot and dense nanosecond laser-produced plasmas. Atomic physics in such
plasmas is a complex subject and of great interest especially in the �elds of astrophysics or
inertial con�nement fusion. On the atomic physics point of view, this means determining
parameters such as the average ionization or opacity in plasmas at given electronic temperature
and density. Atomic physics codes then need of experimental data to improve themself and be
validated so that they can be predictive for a wide range of plasmas. With this work we focus
on plasmas whose electronic temperature varies from 10 eV to more than a hundred and whose
density range goes from10� 5 to 10� 2 g/cm3. In this thesis, there are two types of spectroscopic
data presented which are both useful and necessary to the development of atomic physics codes
because they are both characteristic of the state of the studied plasma :

� some absorption spectra from Cu, Ni and Al plasmas close to local thermodynamic equi-
librium ;

� some emission spectra from non local thermodynamic equilibrium plasmas of C, Al and
Cu.

This work highlights the di�erent experimental techniques and various comparisons with atomic
physics codes and hydrodynamics codes.
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