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Introduction et parcours

Je vais présenter ici une vue d’ensemble de mon parcours de recherche. Je reviendrai dans
la suite du manuscrit sur certains travaux, en excluant ceux de mon travail de doctorat et de
post-doctorat. De plus, je me limiterai a ceux qui, bien que s’inscrivant le plus souvent dans des
collaborations, sont issus pour une part importante d’'une démarche et d’un travail personnels.
La présente introduction apportera ainsi au lecteur le lien entre les thématiques développées
dans les chapitres suivants.

Le chapitre [ présentera I’étude du flux de chaleur électronique dans des plasmas de fusion par
confinement inertiel (FCI). Au dela de I'utilisation de diagnostics inhérente au métier d’expé-
rimentateur, une part conséquente de mon activité a été la mise au point et la caractérisation
poussée de deux diagnostics que jaborderai dans le chapitre [2] Le chapitre [3] sera consacré a
I’étude du chauffage des solides par laser femtoseconde. Enfin le chapitre ] présentera les tra-
vaux réalisés ou en cours concernant I’interaction entre un faisceau d’électrons relativistes et la
matiere dans le cadre de la radiographie éclair.

Interaction ion relativiste / solide (¢travail de these)

J ai effectué ma these de doctorat dans I’équipe Interaction Ion-Matiere (EIIM) du GPS
(Groupe de Physique du Solide) sous la direction de Dominique Vernhet. Le sujet en était I’étude
du transport des ions rapides dans les solides ("Transport d’ions hydrogénoides rapides dans les
solides : mise en évidence de I’écrantage dynamique") [[1]. En bref, I’interaction ion-solide peut
étre vue de deux facons différentes : la premiere décrit la propagation de I’ion comme une suc-
cession de collisions binaires avec les constituants du solide (qui est vu dans cette description
comme un gaz tres dense). Cette démarche peut sembler réaliste pour traiter les noyaux et les
électrons des couches internes du solide, mais risque d’étre inadaptée pour décrire les électrons
des couches externes du solide, puisque la réponse de ceux-ci est collective. Au contraire, la



Introduction et parcours 2

deuxieme démarche privilégie la description des électrons de valence et de conduction au dé-
triment des électrons de coeur. La réponse des €lectrons est alors collective et crée une onde de
polarisation a laquelle est associé un champ dit de sillage, comme illustre la figure[I]

S’il était bien admis qu’il existe des effets spécifiques aux collisions ion-solide par rapport aux

FIGURE 1 - Représentation schématique de ’onde de polarisation et de la force exercée par le
champ de sillage associé, lors du déplacement d’un ion positif dans un gaz d’électrons libres. Les
distances sont en unité de 2™V / w,» avec Wy la fréquence plasma du gaz d’électrons et v la vitesse
de lion.

collisions ion-atome isolé, aucune des deux approches prise séparément ne pouvait expliquer
I’ensemble des observations sur I’interaction ion-solide (pouvoir d’arrét, état de charge et po-
pulations des états €lectroniques de 1’ion). Deux expériences avaient déja été réalisées sur le
sujet dans 1’équipe EIIM, qui avaient montré la sensibilité des désexcitations radiatives issues
des états de cceur d’un ion hydrogénoide (c’est-a-dire possédant un seul électron) au champ de
sillage. Le principe était de mesurer ces désexcitations par spectrométrie X de haute résolution,
apres que les ions aient traversé des échantillons solides de différents matériaux et différentes
épaisseurs. Cependant, les projectiles utilisés pour ces deux expériences (des ions lourds com-
pletement épluchés : Ar'®+ et Kr?%*) impliquaient que le premier processus collisionnel était la
capture électronique (nécessaire pour que 1I’ion devienne hydrogénoide), ce qui posait quelques
difficultés : en effet, les cohérences (i.e. les éléments non diagonaux de la matrice densité) entre
les différents états électroniques peuplés par capture étaient incertaines, et c’est justement via
I’action du champs de sillage sur les cohérences qu’évolue le spectre des désexcitations radia-
tives.

L’objet de ma these était d’une part de contribuer a établir un modele d’équation pilote qui
couple les deux approches de fagon unifiée [2] et de le confronter aux données expérimentales
existantes. D’autre part, il fallait produire de nouvelles données expérimentales qui ne faisaient
pas intervenir la capture comme processus initial. Le projectile de cette nouvelle expérience
était un ion hydrogénoide Kr3>* a haute vitesse (60 MeV /A), dont les états excités étaient donc
peuplés par excitation a partir du niveau fondamental plutdt que par capture. Dans ce cas, les
populations et les cohérences sont bien connues. L’expérience a été réalisée au GANIL a Caen
et la comparaison avec notre nouveau modele a permis de valider ’ensemble de la description
utilisée [3]. Notre modele d’équation pilote a permis un progres significatif pour la description
fine de I’interaction (voir fig. [2)), et les nouvelles données expérimentales ont également permis
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un test précis d’un autre modele original developpé a I'université du Tennessee, basé sur une
méthode Monte-Carlo dans un espace des phases quantique [4]].
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FIGURE 2 — Evolution de rapport de population 3101/2/381/2 de Uion Kr3®* 4 33.2MeV /A en

fonction de I’épaisseur d’une cible de carbone traversée. L’épaisseur est en unité de masse surfa-
cique ( g/ cm? ). A gauche : expérience, modéle collisionnel seul et modéle de réponse collective
("Sark seul"). A droite : expérience et modele complet d’équation pilote. Figure tirée de [1I].

Instabilités électrostatiques dans les plasmas de Tokamaks (tra-
vail de post-doctorat)

Au sortir de ma these, j’ai choisi ce sujet de post-doctorat car il me permettait d’une part de
me familiariser avec la physique des plasmas que j’avais effleuré pendant ma these, et d’autre
part de découvrir une activité presque uniquement théorique/numérique. Le sujet était 1’étude
du transport turbulent (dit anormal) de la chaleur dans les plasmas de Tokamaks, et mon enca-
drement était assuré par messieurs G.T. Hoang et X. Garbet du Département de Recherche sur
la Fusion Contrdélée (DRFC, devenu IRFM depuis) au CEA/Cadarache. J’étais chargé de faire
évoluer et d’utiliser un code cinétique (KINEZERO) de calcul des taux de croissance linéaires
des micro-turbulences électrostatiques, qui jouent un rdle important dans le transport anormal.
Ce code venait d’étre écrit par une doctorante, et mon premier travail a été de 1’approprier et d’en
optimiser le fonctionnement ainsi que d’y apporter des développements supplémentaires dans
le but d’étendre le domaine de validité du calcul et d’obtenir des détails sur les causes physiques
des instabilités. J’ai ensuite utilisé le code et mis a profit sa relative rapidité d’exécution pour
réaliser des études paramétriques en fonction des grandeurs physiques mesurables d’un plasma
de Tokamak (profils de températures, de densités, de champ magnétique etc.). J’en ai déduit
des expressions empiriques facilement utilisables des seuils de stabilités pour les gradients de
température, au-dela desquels une instabilité se développe [S]. D’autre part, j’ai effectué des
analyses de stabilités de décharges expérimentales, ce qui a permis d’identifier une configura-
tion spécifique de la carte de champ magnétique (dite a cisaillement inversé) comme 1’élément
déclencheur d’une zone de bon confinement appelée barriére interne de transport observée
dans des expériences des Tokamaks JET et Tore-Supra [} 6]. La figure [3] montre le résultat
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d’un tel calcul, qui compare les taux de croissance linéaires des instabilités électrostatiques de
deux décharges quasi-identiques : Une des décharges a une configuration a cisaillement inversé
et évolue vers une barriere interne de transport. On voit que la configuration magnétique en-
traine une diminution notable des taux de croissance.

Ce post-doc a été pour moi extrémement complémentaire de ma these : outre la physique nou-
velle et différente que j’ai pu aborder, j’ai pu tester mon appétence pour une activité largement
plus théorique et numérique. De plus j’y ai travaillé au sein d’un département de plusieurs
dizaines de personnes ceuvrant dans la méme thématique, et autour d’une grande installation
somme toute assez figée (du moins sur une durée de un a deux ans). Ces deux premieres expé-
riences de recherche m’ont aidé par la suite a orienter ma carriere de chercheur.

(a) ol

40

]
=
I

max (1077

0

FIGURE 3 - Taux de croissance linéaires des instabilités électrostatiques de deux décharges de
Tokamak, dont I’'une (correspondant a la courbe rouge) possede une configuration magnétique
a cisaillement inversé. L’axe des abscisses est une dimension spatiale normalisée, le long du
petit rayon du tore du Tokamak. Les zones ombrées représentent les variations des taux de crois-
sances calculés, correspondant aux incertitudes des parametres plasma expérimentaux. Figure
tirée de [15]].

Expériences laser-plasma pour la FCI (Ingénieur-chercheur au la-
boratoire CELIA)

J’ai rejoint le Centre Laser Intense et Applications (CELIA-UMRS5107) en 2004, en tant
qu’ingénieur-chercheur mis a disposition par le CEA. Celui-ci avait rejoint la jeune Unité Mixte
de Recherche début 2003 en y apportant une nouvelle activité : la physique des plasmas de
fusion par confinement inertiel (FCI). L’équipe travaillant sur cette thématique était exclusive-
ment composée de théoriciens/numériciens, et j’étais chargé de lui apporter une composante
expérimentale, en parallele des activités de I’équipe dans laquelle j’ai été intégré (SXPI pour
Source X, Plasmas, Ions).

A ce titre, j’ai coordonné ou collaboré a plusieurs études expérimentales sur des lasers de puis-
sance d’intérét pour la FCI. Je ne détaillerai pas dans ce manuscrit I’ensemble de mon activité
dans ce domaine. En effet les expériences concernée se sont faites dans de larges collabora-
tions, dans lesquelles ma contribution, quoique effective, n’était pas toujours prépondérante.
J’ai ainsi participé a une quinzaine d’expériences aupres d’installations laser énergétiques et/ou
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intenses (ALISE au CEA-CESTA, ELFIE, LULI2000 et PICO2000 au LULI a I’Ecole Poly-
technique,UHI100 au CEA-Saclay et VULCAN au Central Laser Facility, Rutherford Appleton
Laboratory, Royaume-Uni) dans des domaines variés tels que la mise en vitesse d’un ablateur
plastique et son frottement contre un métal lourd, le lissage d’un faisceau laser par un plasma
et surtout la génération de jet d’électrons relativistes par interaction entre un laser ultra-intense
et une cible solide et le transport de tels jets au travers de solides ou de plasmas denses (études
d’allumeur rapide pour la FCI).

Je me concentrerai dans le chapitre[I] sur une étude des plasmas de FCI dans laquelle je me suis
personnellement particulierement impliqué : 1’étude du flux de chaleur électronique dans les
cibles. La motivation était de comprendre la physique du flux de chaleur dans des conditions ou
la description classique de Spitzer-Hidrm ne s’applique pas. Pour cela, nous avons effectué dans
le cadre d’une collaboration entre le CELIA, le LULI, le CEA-DSM, et les CEA-DAM CESTA,
Ile-de-France et Valduc, une expérience dédiée a la mesure de la cinétique du flux thermique [7]]
aupres de la Ligne d’Intégration Laser (LIL) du CESTA qui était capable de fournir la grande
quantité d’énergie nécessaire (jusqu’a 10 kJ a la longueur d’onde 0.35 pm et dans une impulsion
de 3 ns). J’ai également coordonné une autre expérience au LULI, ot le faisceau nanoseconde
LULI2000 (jusqu’a 500 J a 0.53 yum en 2 — 5 ns) était utilisé pour générer le flux de chaleur,
et le faisceau PICO2000 (40 J a 1.06 um en 1 ps) servait a réaliser une radiographie protonique
sensible au champ magnétique [8]].

Sources X créées par laser (Ingénieur-chercheur au laboratoire CE-
LIA)

En parallele des activités décrites précédemment sur les lasers de puissance, j’ai bien sir
pris part a I’activité expérimentale sur le laser "local". Le laboratoire était alors équipé d’un
laser délivrant des impulsions dites femtosecondes (= 30 fs), relativement intenses (~ 10 mJ,
permettant d’atteindre des éclairements sur cible ~ 10'7 W.cm™?), & un taux de répétition élevé
(1kHz). A mon arrivée, I’équipe SXPI (Source X, Plasma et lons) utilisait ce laser pour générer
du rayonnement X. En effet, la durée breve des sources X créées par laser (ps ou sub-ps), et
leur synchronisme naturel avec des impulsions laser femtosecondes, les rend a priori tres inté-
ressantes pour suivre des dynamiques ultra-rapides a I’échelle atomique (transitions de phase
photo-induites, réactions chimiques etc.), via un schéma expérimental de type pompe (laser fs)
— sonde (X). Au CELIA, cette recherche était pilotée principalement par mon collegue Fabien
Dorchies, et je ne détaillerai pas plus cette activité. Néanmoins, j’ai participé activement a un
grand nombre d’études sur la génération de rayonnement X par les interactions laser-agrégat
et surtout laser-solide. Cette activité a globalement débouché sur 1’optimisation (en gamme
spectrale, émissivité et durée d’émission) de sources X créées par laser en vue de réaliser des
expériences de spectroscopie d’absorption (XANES) résolue en temps, ainsi que sur le dévelop-
pement de techniques et diagnostics expérimentaux.

De facon plus personnelle, j’ai mis au point un spectrometre X original basé sur I’utilisation
d’une caméra CCD. L’idée est de reconstruire le spectre en utilisant le fait que I’absorption d’un
photon X dans le silicium conduit a un nombre de paires électron-trou (et donc a un signal dans
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le pixel ou I’absorption a eu lieu) proportionnel a I’énergie du photon incident. Un capteur CCD
devient alors équivalent a une matrice de plusieurs milliers de pastilles de semi-conducteur. Le
concept était déja utilisé notamment comme diagnostic embarqué sur satellite, mais pour obser-
ver des sources X au débit continu. J’ai pu mettre au point un mode de fonctionnement adapté
aux sources X impulsionnelles et récurrentes, qui permet d’obtenir des spectres sur la gamme
(2-20 keV) avec une tres bonne statistique et en un temps relativement court (quelques minutes).
De plus, j’ai pu optimiser la résolution spectrale en appliquant un traitement des données grace
a la modélisation de I’interaction entre le photon X et le capteur, et des expériences de calibra-
tion [9]. Ce détecteur sert depuis régulierement au CELIA, y compris comme spectrometre de
référence, et s’est exporté dans d’autres laboratoires, comme I’INRS au Quebec [10]. La des-
cription de ce travail se trouve dans le chapitre 2]

Un autre aspect de mon activité autour des sources X au sein de 1’équipe SXPI concerne la mise
a disposition de lignes de lumieres X pour la communauté scientifique. Ce projet a fait suite au
déménagement du laboratoire vers de nouveaux locaux en 2005. Il s’agissait pour le groupe, non
seulement de réinstaller le matériel existant dans la salle Aurore 2 associée au laser kilohertz Au-
rore, mais aussi de développer une nouvelle salle expérimentale Eclipse 3 associée au nouveau
laser Eclipse. Ce laser délivrait des impulsions plus énergétiques (~ 200 mJ), mais a une ca-
dence plus faible (10 Hz). Dans le cadre du projet de plateforme COLA (Centre Optique et Laser
d’Aquitaine), nous avons développé des stations expérimentales dédiées aux sources X par laser
(une par salle). Ces installations sont devenues accessibles aux utilisateurs extérieurs, via deux
appels a projets. Le premier est national, commun avec les laboratoires IRAMIS (CEA-DSM,
Saclay) et LOA. Le second est européen, dans le cadre des programmes LASERLAB-EUROPE
successifs. Nous avons ainsi accueilli et travaillé avec plusieurs équipes, qui utilisaient directe-
ment les sources X que nous avons développées ou qui s’intéressaient a la physique des plasmas
et a la spectroscopie de leur émission X. En plus de cet accueil, nous avons organisé, de 2011
a 2013, des travaux pratiques en salle Eclipse 3, a destination des étudiants du master national
Sciences de la Fusion, a raison de deux semaines par an.

Excitation forte de solides par laser femtoseconde (Ingénieur-
chercheur au laboratoire CELIA)

A partir de 2007, j’ai commencé a m’intéresser a la physique du régime dit tiede et dense
de la matiere (WDM pour "Warm Dense Matter"). Il s’agit du domaine ol la densité est voisine
de celle du solide et la température de 1’ordre de 0.1 a 10 eV (soit environ de mille a cent milles
Kelvin). Dans ce régime, les noyaux sont partiellement corrélés et les électrons partiellement
dégénérés (leur température est voisine de celle de Fermi). Les modeles de la physique de la
matiere condensée ne s’appliquent plus, ni ceux des plasmas chauds. De telles conditions sont
rencontrées dans de trés nombreuses occasions, et sont étudiées pour des raisons fondamentales
comme notamment leur présence dans certains objets astrophysiques (intérieurs de planete), ou
bien dans un but plus applicatif, par exemple parce qu’on les rencontre lors de la phase de com-
pression des cibles pour la FCI et au cours de processus d’ablation laser (endommagement ou
usinage). Du fait de la forte densité d’énergie de la WDM, son état est généralement transitoire.
De fait, I’étude expérimentale de la WDM a connu un fort essor dans les années 2000, a la
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fois grace a la multiplication des moyens pour porter la matiere dans les régimes de densité et
température adéquats, et aux progres effectués en instrumentation ultra-rapide nécessaire pour
la caractériser.

Personnellement, je me suis particulicrement attaché a I’étude du chauffage des solides par laser
femtoseconde. Lors de I’interaction, les électrons absorbent une partie de 1’énergie lumineuse
tandis que les ions restent froids. La matiere se trouve alors dans un état tres fortement hors-
équilibre, et sera le siege d’une double relaxation : la répartition de 1’énergie entre les électrons
et les ions d’une part et la relaxation des pressions cinétiques électroniques et ioniques d’autre
part. Ces phénomenes se produisent sur une échelle de temps typique de la picoseconde voire
sub-picoseconde, et il a donc fallu développer une méthode expérimentale spécifique pour at-
teindre une résolution temporelle suffisante, de I’ordre de 100 femtosecondes. Ainsi j’ai installé
au CELIA un diagnostic optique pompe-sonde en réflexion sur la surface de I’échantillon étu-
dié, basé sur I'interférométrie optique dans le domaine des Fréquences (FDI). Cette technique
était déja utilisée dans d’autres laboratoires, et mon travail a été de I’optimiser pour 1’appli-
cation visée[11]. Ceci sera décrit dans le chapitre [2, dédié au développement de diagnostics.
L’utilisation qui en a été faite pour 1’étude de la WDM fera, elle, I’objet du chapitre [3] Les per-
formances atteintes ont permis notamment d’étudier la cinétique de la surface d’un échantillon
d’aluminium apres une transition de phase solide-liquide induite par une impulsion laser de 30
fs, avec une résolution de 1 nanometre sur la position de la surface[12]. Grace au contrdle de
la cinétique de la surface et a I’extréme résolution temporelle de notre diagnostic, nous avons
pu étudier les propriétés optiques d’échantillons d’or dans des conditions WDM hors équilibre
(température électronique tres supérieure a ionique), apres chauffage isochore. Nous avons pu
ainsi confirmer expérimentalement pour la premicre fois le role des électrons de bande d sur
le taux de relaxation €lectron-€lectron a ce niveau de densité énergétique[l3]. Ce systeme ex-
périmental a aussi été mis a profit pour étudier la dynamique électronique des électrons portés
en bande de conduction lors de I’endommagement de la silice en régime femtoseconde. Nous
avons pu montrer que I’excitation intense d’un diélectrique, qui se traduit par I’introduction
d’une population importante d’électrons dans la bande de conduction normalement vide, mene
a des propriétés optiques inattendues, qui suggerent une modification de la structure des bandes
électroniques a une échelle de temps femtoseconde[|14].

Lactivité décrite précédemment m’a naturellement mené vers le monde des utilisateurs des la-
sers a électrons libres émettant du rayonnement X. Le LCLS (Linac Coherent Ligth Source)
mis en service par I'université de Stanford (CA,USA) en 2009, fut le premier a délivrer des im-
pulsions X d’environ 1 mJ, de durée 100 fs, jusqu’a une énergie de photon de ~ 10keV. Il est
de plus synchronisé avec des lasers optiques, a mieux que 0.5 ps. D’autres projets ont aboutis
ou sont en cours a travers le monde (European X-FEL a Hambourg, Sacla au Japon, SwissFEL
en suisse, PAL-XFEL en Corée du Sud et SXFEL en Chine). Ces nouveaux outils ont déja un
impact énorme dans le domaine de la physique a haute densité d’énergie. Des stations expéri-
mentales sont dédiées a cette physique (station MEC pour "Matter in Extreme Conditions" au
LCLS). En focalisant le faisceau X, on peut chauffer rapidement un échantillon, de la méme
facon qu’avec un laser femtoseconde. Cependant, les photons X pénetrent plus profondément
dans la matiere, et le chauffage s’opere donc dans le volume. De plus, la physique est a priori
différente d’un chauffage par laser optique, puisque I’énergie peut étre déposée dans les élec-
trons de cceurs des atomes de la cible, il faut donc appréhender toute la physique atomique qui
contribue a la thermalisation des électrons. J’ai ainsi participé a une expérience au LCLS en



Introduction et parcours 8

2011, visant a caractériser le chauffage d’une cible d’argent par un X-FEL au moyen de 2 diag-
nostics d’interférométrie similaires a celui dont il est question précédemment. Cette expérience
("Exp. L225 : The creation and diagnosis of High-pressure off-Hugoniot states", coordonnée
par R. Shepherd du Lawrence Livermore National Laboratory, USA) a démontré pour la pre-
miere fois la possibilité de réaliser un chauffage isochore en volume d’un échantillon grace a un
XFEL[15)]. Les X-FEL peuvent aussi étre utilisés comme une sonde extrémement bréve d’un
échantillon préparé par une impulsion laser optique. C’est ce que nous avons réalisé en 2012,
toujours au LCLS ("Exp. L532 : Unravelling the nonequilibrium electron — ion ultrafast dyna-
mics in warm dense Mo and Ag with time-resolved XANES", coordonnée par mon collegue F.
Dorchies du CELIA). Nous avons démontré la possibilité de réaliser des mesures XANES avec
un X-FEL sur un échantillon chauffé par une impulsion laser femtoseconde, et caractérisé par
FDI[16].

Interaction entre un faisceau d’électrons relativistes et la ma-
tiere dans le cadre de la radiographie éclair (Ingénieur-chercheur
au CEA CESTA)

J’ai intégré le Laboratoire des Hautes Puissances Pulsées au CEA CESTA en 2015, pour y
travailler sur I’interaction entre un faisceau d’électrons relativistes et la matiere dans le contexte
de la radiographie dite éclair d’objets denses en mouvement. Le rayonnement nécessaire a la
radiographie est produit par le ralentissement d’un faisceau d’électrons (rayonnement Brem-
sstrahlung) dans une cible solide de numéro atomique élevé, dite de conversion. De par 1’ ap-
plication visée, le faisceau d’électron doit étre relativement énergétique (~ 20 MeV), intense
(~ 2kA) et bref (< 100 ns). Il est généré dans des accélérateurs a induction qui fonctionnent
en monocoup, comme les lasers de puissance pour la FCI. L’énergie portée par le faisceau
est considérable (~ 4kJ), et son interaction avec le convertisseur amene celui-ci dans le do-
maine WDM par un chauffage en volume. Ce contexte de recherche montre donc une certaine
continuité avec les activités que j’ai menées précédemment, mais apporte aussi des différences
certaines, notamment en ce qui concerne le vecteur d’énergie (€électrons plutdt que photons) et
les échelles de temps et d’espace beaucoup plus grandes. J’ai élaboré un programme d’études
expérimentales et numériques spécifiques qui profite de la présence pour quelques années, au
CESTA, d’une machine délivrant un faisceau d’électrons représentatif bien que d’énergie un
peu plus basse (4 MeV). Ce programme d’étude, qui fera 1’objet du chapitre @] peut étre séparé
en deux grandes thématiques :

— Interaction du faisceau avec la cible de conversion. Celle-ci a des conséquences a plu-
sieurs échelles de temps : (i) pendant le chauffage du convertisseur soumis au faisceau
d’électrons, des particules ioniques sont libérées, qui compensent partiellement la répul-
sion de charge d’espace "naturelle" du faisceau. La conséquence est une sur-focalisation
du faisceau d’électrons en amont de la cible, qui se traduit en pratique par un élargisse-
ment de la tache électronique au niveau de celle-ci. Il est nécessaire de mener des ex-
périences dans le but de minimiser ou corriger cet effet pénalisant. (ii) Apres le passage
du faisceau d’électrons dans la cible, celle-ci va se détendre dans le vide qui I’entoure.
Dans le cadre d’études prospectives sur la génération de plusieurs impulsions X succes-
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sives dans un intervalle de temps de quelques microsecondes (radiographie multitemps),
il est important de maitriser 1’état du convertisseur a I’arrivée d’un faisceau d’électrons
ultérieur. C’est un probleme assez ardu car il fait intervenir des échelles de temps diffé-
rentes, et surtout des variations de densité énormes (plus de 10 ordres de grandeur sur
la densité électronique entre celle du solide initial et celle d’un plasma de détente qui
pourrait perturber le faisceau d’électrons). Il convient donc de tester et valider les ou-
tils numériques existant, en réalisant des expériences de caractérisation de la maticre en
détente.

Propagation du faisceau d’électrons dans un plasma. La présence des porteurs de charge
libres du plasma modifie 1’équilibre entre les électrons du faisceau et les champs électro-
magnétiques qu’ils génerent, par des phénomenes d’écrantage de la charge d’espace du
faisceau et/ou du courant qu’il transporte. Dans le cas d’un faisceau intense, ces champs
sont tres forts et une modification méme faible de cet équilibre peut avoir une répercus-
sion importante sur la propagation du faisceau. Cette situation peut se rencontrer dans le
cadre de la radiographie multitemps, ou peut éventuellement €tre mise a profit pour pro-
pager et focaliser le faisceau, par un effet de lentille plasma. J’ ai établi un modele simple
qui vise a décrire les phénomenes d’écrantage du plasma et leur action sur I’enveloppe
du faisceau [17]. D’autre part, j’ai démarré, dans le cadre d’une these soutenue en 2019,
une activité expérimentale visant a étudier la propagation dans un plasma d’un faisceau
d’électrons relativistes intense, de diametre centimétrique et de plusieurs dizaines de
nanosecondes de durée|/18]].
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CHAPITRE 1

Flux de chaleur électronique dans les plasmas de FCI

1.1 Contexte

Le principe de la Fusion a Confinement Inertiel (FCI) est de comprimer un combustible
fusible pour le porter dans un état suffisamment dense et chaud pour permettre un taux important
de réactions de fusion thermonucléaire, et de maintenir cet état pendant un temps suffisamment
long pour consommer le combustible. La FCI se distingue de sa sceur a confinement magnétique
par la densité atteinte (supérieure d’environ 10 ordres de grandeur) alors que la température est
a peu pres du méme ordre (autour du keV soit 10 milions de degrés), ce qui la place dans le
domaine des plasmas a haute densité d’énergie. Dans la décennie qui suivit I’invention du laser
en 1960, plusieurs laboratoire américains, frangais et russes entreprirent de développer des lasers
de grande puissance et d’étudier leur interaction avec la matiere. Aujourd’hui de nombreux
laboratoires continuent I’étude des plasmas chauds et denses créés par laser, notamment grace
au National Ignition Facility (NIF) aux Etats-unis et au Laser Mégajoule (LMJ) en France.

Le meilleur moyen d’obtenir un compression élevée par laser est d’effectuer une implosion
sphérique, par exemple en illuminant de fagon homogene une coquille sphérique de combus-
tible. L’illumination peut étre faite directement par des faisceaux laser distribués de fagon sphé-
rique (schéma d’attaque directe) ou bien en convertissant 1’énergie du laser en rayonnement X
dans une cavité appelée hohlraum d’un matériau de numéro atomique Z élevé, qui joue le role
de "four radiatif" dans lequel est placée la coquille (hohlraum). La poussée nécessaire a I’im-
plosion est obtenue par effet fusée : sous I’effet du dépot intense d’énergie, la surface extérieure
de la coquille est éjectée et la réaction s’applique a la face interne de la coquille. L’efficacité du
mécanisme pour fournir le travail qui sera finalement converti en énergie interne, ainsi que la
stabilité hydrodynamique de la capsule en cours de compression (notamment par rapport a 1’in-
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stabilité de Rayleigh-Taylor ablative), dépend grandement de la facon dont I’énergie déposée a
la surface de la coquille et du hohlraum est transférée vers I’intérieur de celle-ci, autrement dit
des flux de chaleur. A cause de la différence de masse entre les électrons et les ions, 1’énergie
radiative est déposée sur les électrons et ceux-ci sont beaucoup plus mobiles que les ions. La
contribution ionique au flux de chaleur est alors négligeable.

Une description tres réaliste des électrons d’un plasma classique (non corrélé, non dégénéré,
non relativiste) peut étre donnée par leur fonction de distribution en vitesse dont 1I’évolution
est régie par 1’équation de Fokker-Planck [1]]. Cependant, de par la taille des objets, la durée
de I’expérience et le grand nombre de phénomenes a simuler, la description numérique globale
d’une expérience de FCI passe aujourd’hui encore par une approche fluide et I’utilisation de
codes hydrodynamiques. Ceci consiste a décrire non plus une fonction de distribution mais plus
simplement 1’évolution de ses moments sur 1’espace des vitesses. Des modeles plus ou moins
complexes du flux de chaleur électronique sont alors obtenus selon les hypotheses faites sur la
fonction de distribution et les termes retenus dans 1’équation de Fokker-Planck pour établir les
équations d’évolution fluides.

Les flux étant les moments impairs de la fonction de distribution, celle-ci doit nécessairement
étre anisotrope pour pouvoir décrire des flux non nuls. La description la plus simple est celle qui
suppose que la fonction de distribution électronique est la somme d’une composante isotrope et
d’un petit terme anisotrope qui donne une forme oblongue a celle-ci dans 1’espace des vitesses
autour d’une direction privilégiée et qui s’exprime comme f = f° + fl.cosf, ou f° et f! ne
dépendent pas de la direction du vecteur vitesse, et ¢ est 1’angle entre la direction d’anisotropie
et le vecteur vitesse. Les simulations globales d’expériences de FCI utilisent généralement cette
approximation ainsi que la description fluide.

1.1.1 Description de Spitzer-Hirm

Spitzer et Hirm (SH) ont calculé le flux de chaleur électronique linéaire pour un systeme en
Equilibre Thermodynamique Local (ETL) et en 1’absence de champ magnétique[2]. A I'ETL,
la partie isotrope f° est la fonction de distribution de Maxwell-Boltzmann locale, et le champ
électrique qui intervient dans I’équation de Fokker-Planck (et qui détermine f' notamment)
s’exprime en fonction des grandeurs du plasma en supposant un courant électrique nul dans
celui-ci (ce qui est cohérent avec 1’absence de champ magnétique). Le flux de chaleur SH est
colinéaire au gradient de température, et s’exprime uniquement a partir des valeurs locales de
la température et de son gradient. Ce modele est le plus simple et le plus aisé a implanter
dans un code d’hydrodynamique, mais échoue malheureusement a décrire un grand nombre
d’observations[3]. En effet, a cause des gradients trés forts qui peuvent exister lors de I’interac-
tion laser-plasma, le flux SH peut devenir beaucoup trop grand, supérieur méme au flux limite
dit free streaming nemevfh, ol ne, M €t vy, sont respectivement la densité, la masse et la vitesse
thermique des électrons. Le flux de chaleur doit étre limité artificiellement a une fraction du flux
free streaming en faisant intervenir un limiteur de flux. Celui-ci est un parametre dont la valeur
varie typiquement de 3% a 20%, et est ajustée a posteriori pour reproduire une expérience don-
née. Le manque de prédictibilité du flux SH montre bien sa trop grande simplicité, et a justifié
la prise en compte de plus de physique pour éviter le recours au limiteur de flux.
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1.1.2 Champ magnétique

Champ magnétique auto-généré Un premier ingrédient important qui manque dans la des-
cription de Spitzer-Héarm est la présence de champ magnétique dans la plupart des expériences
laser-plasma. Le plasma est alors décrit par les équations de la magnéto-hydrodynamique (MHD),
obtenues en couplant les équations de Maxwell a celles de I’hydrodynamique. Sans rentrer en
détail dans ces équations, on retiendra que celle concernant 1I’évolution du champ magnétique
contient un terme source proportionnel au produit vectoriel des gradients de densité et de tem-
pérature électroniques(1]. En conséquence, un champ magnétique est généré a chaque fois que
ces deux gradients ne sont pas colinéaires, ce qui a toutes les chances de se produire lors de I’in-
teraction laser-plasma. En effet, le gradient de densité est principalement dirigé vers 1’intérieur
de la cible, mais la température varie aussi parallelement a la surface de celle-ci en fonction de
I’inhomogénéité d’éclairement.

Flux de chaleur de Braginskii et effet Righi-Leduc Braginskii[4] a calculé le flux de chaleur
linéaire a I’ETL en conservant le terme magnétique dans 1’équation de Fokker-Planck. Dans ce
cas, le flux de chaleur dépend a la fois de la conductivité thermique et de la conductivité thermo-
électrique, qui sont toutes les deux des tenseurs qui s’expriment en fonction du parametre de
Hall. Ce parametre, définit comme le rapport de la pulsation gyro-magnétique électronique sur
la fréquence de collisions électron-ion, quantifie le degré de magnétisation du plasma. Un fort
parametre de hall inhibe le flux de chaleur (c’est le principe du confinement magnétique), car les
électrons ne peuvent pas s’éloigner a plus d’un rayon gyro-magnétique d’une ligne de champ,
ce qui limite ainsi leur libre-parcours-moyen (l.p.m). Ainsi, le champ magnétique auto-généré
peut apporter une justification physique a I’inhibition du flux par rapport a SH. A I’inverse, le
flux de Braginskii rejoint celui de SH quand le parametre de hall tend vers O (champ magné-
tique nul). Une autre conséquence importante est que dans le cas général, le flux de chaleur n’est
plus forcément colinéaire au gradient de température ; il subit une rotation qui 1’approche de la
direction perpendiculaire au champ magnétique et au gradient de température. Dans le cas fai-
blement magnétisé (parametre de Hall ~ 0.1), le flux de chaleur n’est pas sensiblement modifié
en amplitude, mais peut étre tourné jusqu’a 45 °. On appelle ce phénomene [’effet Righi-Leduc.

Effet Nernst L’équation de transport du champs magnétique contient un terme dit de Nernst
dont I’effet pour un plasma tres faiblement magnétisé, a la forme d’une advection par une cer-
taine vitesse. Cette vitesse de Nernst est proportionnelle a des éléments du tenseur thermo-
électrique et au gradient de température, et colinéaire a ce dernier. L’effet Nernst peut alors
se traiter facilement numériquement en ajoutant la vitesse de Nernst a la vitesse fluide dans le
terme d’advection du champ.

1.1.3 Flux non-local

Jusqu’ici, les modeles de flux de chaleur présentés reposaient sur des hypotheses d’Equilibre
Thermodynamique Local : la partie isotrope de la fonction de distribution électronique était une
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fonction de Maxwell-Boltzmann. Néanmoins, les plasmas de FCI présentent des gradients tres
prononcés du fait de la puissance extréme qui est déposée en des temps brefs. On peut donc se
retrouver dans des cas ou le 1.p.m des électrons n’est plus petit devant les longueurs de gradient.
Les flux ne peuvent plus s’exprimer simplement par des relations linéaires des différents gra-
dients pris localement[5; 165 3]]. Ceci est d’autant plus vrai pour le flux de chaleur, que celui-ci
est principalement porté par les électrons ayant 3 — 4 fois la vitesse thermique[3]], pour lesquels
le 1.p.m est long Pour prendre en compte un tel phénomene dans un code hydrodynamique,
on peut partir de I’'idée intuitive selon laquelle en tout point d’un gradient prononcé (c’est a dire
présentant une variation de température importante sur quelques l.p.m), le nombre d’électrons
portant le flux de chaleur dépend des condition thermodynamiques de 1’endroit d’ou ces élec-
trons sont susceptibles de provenir. On parle alors d’un flux de chaleur non-local, qui dépend du
profil de température sur une extension de quelques dizaines de I.p.m autour du point considéré.
Luciani et collaborateurs ont les premiers proposé d’écrire ce flux non-local comme la convo-
lution du flux local par un motif qui joue le role de pondérateur. A une dimension, le flux local
retenu est celui de SH, ggy, et le flux non-local ¢ s’écrit donc[3] :

q(z) = /dx’qsg(x’)w(x,x’).

Le premier motif w(x, ') proposé dans cette référence prenait la forme d’une atténuation ex-
ponentielle. D’autres motifs ont ensuite été proposés, mais il faut noter qu’aucun ne peut étre
directement dérivé de bases théoriques. Ils sont en général validés a posteriori s’ils arrivent a
bien reproduire les résultats de codes Fokker-Planck dans des situations idéalisées, jugées repré-
sentatives de conditions FCI, et qu’ils rejoignent le flux local SH a la limite de gradients faibles.
Classiquement, le flux non-local est inhibé par rapport a celui de SH dans des proportions co-
hérentes avec les limiteurs de flux généralement nécessaires, et il génere un préchauffage dans
le pied de I’onde de chaleur[3]].

Schurtz et collaborateurs ont par la suite étendu ce modele a 3 dimensions (mais sans champs
magnétique)[3l], et écrit le flux non-local comme celui de SH corrigé par une fonction solution
d’une équation de diffusion linéaire. Cette reformulation le rend attractif pour un code hydrody-
namique, qui se doit de toute facon de contenir un solveur d’équation de diffusion. Les auteurs
ont également retrouvé cette formulation en partant de I’équation de Fokker-Planck linéarisée, et
en supposant qu’en présence de gradient fort, la partie isotrope f° de la fonction de distribution
s’écarte peu d’une fonction de Maxwell-Boltzmann.

1.1.4 Stratégies de couplage du champ magnétique et du flux non-local
dans un code hydrodynamique

Comme évoqué plus haut, I’ensemble d’une expérience de FCI ne peut pas étre décrit au
meilleur niveau d’exactitude. Un bon code d’hydrodynamique doit présenter le meilleur com-
promis possible sur la description de tous les effets. Concernant le flux de chaleur, on a vu au-
paravant des méthodes pour prendre en compte des champs magnétiques ou des gradients forts,
moyennant un certain nombre d’approximations. Cependant une nouvelle difficulté apparait

1. La fréquence de collisions électron-ion décroit quand la vitesse des électrons augmente.
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lorsque I’on veut prendre en compte ces deux éléments simultanément. En effet, on arrive a des
résultats différents selon I’ordre dans lequel on applique les approximations et les troncatures.
Une possibilité serait par exemple d’appliquer une correction non-locale au flux de Braginskii,
en utilisant celui-ci a la place du flux SH dans la formulation finale de Schurtz et al.[7]. On
peut aussi méler plus intimement la non-localité et le champ magnétique en incluant celui-ci
des le départ dans 1’équation de Fokker-Planck, avant d’appliquer les linéarisations successives
décrites par Schurtz et al.[8]. La démarche semble a priori plus rigoureuse, mais pour que 1’ex-
pression obtenue soit raisonnablement utilisable dans un code hydrodynamique, il faut encore
procéder a des approximations conséquentes. Les exemples donnés ne sont pas exhaustifs, et
montrent plusieurs possibilités de traiter I’effet Righi-Leduc dans un contexte non-local.

L’effet Nernst aussi peut étre traité de plusieurs facon : soit on utilise 1’expression rigoureuse
de la vitesse de Nernst[8], mais il faut se rappeler qu’elle a été établie dans le cas d’un plasma
tres faiblement magnétisé, et la représentation de I’effet Nernst par un terme d’advection peut
s’avérer fausse si le champ magnétique auto-généré est intense. Plus loin on appellera cette
expression de la vitesse de Nernst, I’expression de Braginskii. Soit on remarque que dans la
limite des faible magnétisation, le gradient de température est proportionnel au flux de chaleur
(qui rejoint celui de SH), et on peut exprimer la vitesse de Nernst en fonction de celui-ci. 11 est
alors possible de généraliser cette expression a n’importe quel flux de chaleur, y compris dans
un cas magnétisé ou il n’est plus colinéaire au gradient de température. C’est par exemple la
démarche que suggerent les résultats d’un code Fokker-Planck[9]. On appellera thermique la
vitesse de Nernst obtenue. Mais en définitive, aucune des deux méthodes n’est rigoureuse et
I’emploi de I’une plutot que 1’autre repose sur un choix.

1.2 Mesure du flux de chaleur dans un plasma dense

Le contexte que je viens d’exposer s’étend historiquement sur plusieurs décennies; apres
les travaux pionniers de Spitzer et Hirm puis Braginskii, la notion de flux non-local est po-
pularisée dans les années 1980 (en géométrie 1D) puis 1990 (3D). Les tentatives de couplage
du flux de chaleur non-local avec le champ magnétique dans un code de FCI datent de la fin
des années 1990. Cette évolution s’est bien siir accompagnée d’études expérimentales de plus
en plus précises au fur et a mesure de I’amélioration des techniques et appareillages. On peut
citer une des études les plus abouties et dédiées spécialement au flux de chaleur : Gregori et
collaborateurs[10] ont obtenu un plasma en chauffant par un laser d’environ 100 J (intensité
1.5x10" W.cm ™2, durée 1.4 ns FWHM) un jet gazeux d’azote sous pression, et mesuré en fonc-
tion du temps les profils de température et densité électroniques par sonde Thomson. Les profils
expérimentaux ont ensuite été comparés a ceux calculés par le code hydrodynamique américain
LASNEX]11] avec limiteur de flux d’une part, et par le code Fokker-Plank 2D SPARK]12]
d’autre part. Précisons que ce dernier ne peut pas simuler tous les aspects de 1I’expérience, aussi
il utilisait en entrée certaines quantités calculées par LASNEX, et supposait un plasma entiere-
ment ionisé. Au début de I’interaction (0.3 ns), la simulation LANEX avec un limiteur de flux de
5% reproduit assez bien les profils expérimentaux. Ce n’est par contre plus du tout le cas un peu
plus tard (1.5 ns), et la description non-locale de SPARK est alors meilleure. Cette expérience a
montré que 1’on pouvait discriminer plusieurs modeles de transport sur des observation directes.
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Par contre, la densité électronique du plasma était limitée (=~ 10! cm~2) par la technique uti-
lisée a la fois pour générer le plasma (a partir d’un jet de gaz), que pour le diagnostiquer (par
sonde Thomson).

1.2.1 Expérience

En 2005, au sein d’une large collaboration menée par des chercheurs du CELIA (Univer-
sité de Bordeaux-CNRS-CEA), et réunissant des chercheurs du LULI (Ecole Polytechnique)
et de plusieurs centres CEA (CESTA, Valduc, Saclay, DIF), j’ai participé a une expérience
congue pour mesurer précisément la dynamique de 1’onde de chaleur dans un plasma dense de
FCI[13]. Nous avons pour cela utilisé la Ligne d’Intégration Laser[14], constituée d’un qua-
druplet de faisceaux prototypes du LMJ, qui délivrait jusqu’a 10 kJ de lumiere a la longueur
d’onde 0.35 pum pendant un plateau de 3 ns. Un systeme qui combinait une modulation spec-
trale du faisceau, une focalisation par réseau et une lame de phase permettait d’obtenir une
tache focale gaussienne de 380 ym FWHM dépourvue de points chauds. Grace a 1’énergie dis-
ponible, nous avons pu maintenir le flux de chaleur pendant plusieurs nanosecondes, et observer
la vélocité de I’onde de chaleur avec une bonne résolution relative. Le prix a payer sur ce type
d’installation treés énergétique, est le nombre d’essais nécessairement limité : nous avons ef-
fectué 7 essais, a 3 énergies différente étagées entre 4 et 10 kJ, correspondant a une intensité
sur cible entre 8 x 10 et 2 x 10 W.cm 2. Pour mesurer la vitesse de ’onde de chaleur, nous
avons observé I’émission X résolue en temps de deux marqueurs placés a des profondeurs diffé-
rentes dans une cible de plastique (voir figure[I.T)). La cible était suffisamment épaisse (300 y1m)
pour ne pas étre accélérée pendant la durée de la mesure, ce qui nous préservait de I’instabilité
de Rayleigh-Taylor. Les marqueurs étaient des couches fines (0.05 ou 0.2 pm) de vanadium et
de titane enterrées respectivement a 5 et 15 ym ou bien 10 et 30 pm. La température atteinte
était suffisante pour que les traceurs émettent dans leur raies héliumoides. En utilisant un spec-
trometre résolu en temps, on peut alors distinguer spectralement 1’émission de chaque traceur,
et donc repérer I’instant auquel il est atteint par I’onde de chaleur. Un spectrometre a cristal
de Ge a aussi été utilisé pour observer les raies d’émission de la couche de vanadium. Bien
que dépourvu de résolution temporelle, ce spectrometre présente 1’avantage d’€tre calibré en
intensité. La comparaison des spectres d’émission avec le code de physique atomique détaillée
TRANSPEC(15] donne une température et une densité moyenne dans le plasma de vanadium.
A T’intensité maximale, celles-ci atteignent respectivement 2 keV et 2.5 x 102! cm ™3, soit des
valeurs bien plus élevées que celles de I’expérience de Gregori et collaborateurs.

Le diagnostic principal de cette expérience est un spectrometre a cristal cylindrique de graphite
pyrolitique, couplé a une caméra X a balayage de fente. La gamme spectrale observée s’étend
sur ~ 1keV autour de 5keV avec une résolution suffisante pour séparer les raies X d’intérét,
et la gamme temporelle est de 7ns avec une résolution de 0.1 ns. Le spectre résolu en temps
obtenu pour un tir laser de 7.2 kJ est montré sur la figure a gauche. On y distingue les raies
d’émission des traceurs correspondant a des transitions et des états de charges différents. La raie
Ti-Lya est visible entre les raies numérotées 1 et 2. On voit que la raie Ti-He[3 est 1égerement
retardée par rapport a la raie Ti-Hea a cause du temps nécessaire a I’excitation collisionnelle
de son niveau de départ. V et Ti étant des éléments voisins, la dynamique menant a I’émission
d’une méme raie (méme transition, méme état de charge) est supposée identique, et le délai
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FIGURE 1.1 — Principe de I’expérience de mesure de la vitesse de I’onde thermique par spectro-
scopie résolue en temps.

d’émission entre les raies V-Hea et Ti-Hea est directement comparable au temps de transit de
I’onde de chaleur entre les 2 traceurs. Ce délai est défini comme le temps entre I’apparition de
chaque raie au dessus du fond continu de rayonnement bremsstrahlung.

1.2.2 Résultats et discussion

Des simulations ont été réalisées par les numériciens du CELIA en utilisant le code hydro-
dynamique 2D CHIC[16]. Plusieurs modeles de flux de chaleur ont été utilisés et le spectre
d’émission X au cours du temps a été calculé pour chaque cas (figure[1.2]a droite). Ces spectres
numériques permettent d’extraire un délai d’émission entre les deux traceurs de la méme fagon
que pour les délais expérimentaux. Les résultats sont rassemblés dans le tableau [I.I] Comme
attendu, le flux SH est trop élevé et donne des délais beaucoup trop courts. Un flux SH limité ne
permet pas de restituer les délais mesurés pour différentes énergies laser avec la méme valeur
du limiteur f. Le modele non-local seul (c’est a dire sans tenir compte de 1’action du champ
magnétique sur le flux de chaleur) n’a été utilisé pour une simulation qu’a une seule énergie,
pour laquelle on voit immédiatement qu’il ne convient pas. Cela indique clairement 1’impor-
tance de la prise en compte du champ magnétique pour le transport de chaleur. De plus, on voit
que le flux non local est méme plus intense que le flux SH non limité. Ce résultat contre-intuitif
montre en fait que I’écoulement est intrinsequement 2D. En effet I’énergie est déposée par le
laser jusqu’a la densité critique (=~ 10?' cm™?), et est transportée vers I’intérieur de la cible par
le flux longitudinal, mais une partie est également évacuée vers la plume de plasma par le flux
latéral (c’est a dire parallelement a la surface de la cible). La simulation montre que le flux
latéral est fortement inhibé par 1’effet non-local par rapport au modele SH, ce qui a pour effet
d’augmenter considérablement la température au centre du plasma, et au final d’augmenter le
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FIGURE 1.2 — Spectre résolu en temps mesuré (a) et simulé avec un flux de chaleur SH limité
avec un limiteur a 7% (b). L’énergie laser est 7.2kJ. 1 :V-Hea 5204 ¢V, 2 :Ti-Heaw 4749 €V,
3 :Ti-Hef 5581 €V, 4 :V-Lya 5443 eV.

flux longitudinal, donc raccourcir la durée entre 1’allumage des traceurs.

Le champ magnétique au contraire, a tendance a augmenter le flux de chaleur latéral par I’effet
Righi-Leduc, ce qui diminue le flux longitudinal et allonge le délai entre 1’allumage des traceurs.
D’apres la simulation, le parametre de Hall est autour de 0.2 sur le bord de la tache focale du
laser, ce qui limite le flux de 25% mais entraine aussi une rotation de 40°. En présence de
champ magnétique, la portée effective d’un électron entre deux collision est son rayon gyro-
magnétique, qui est proportionnel a la vitesse de 1’électron. En comparaison, le libre parcours
moyen qui intervient dans le transport non-local varie avec la vitesse a la puissance 4. Comme
le transport non-local est justement dii au grand 1.p.m des électrons les plus rapides, on voit que
le champ magnétique atténue I’effet non-local. C’est ce qui explique les valeurs somme toute
assez proches entre la simulation "Braginskii" (champ magnétique seul), et "non-local + champ
B" (champ magnétique et traitement non-local). Précisons ici que la stratégie retenue pour le
couplage "non-local + champ B" a été d’appliquer les linéarisations successives a I’équation de
Fokker-Planck avec champs magnétique, et la vitesse de Nernst utilisée est celle de Braginskii
établie a la limite de faible magnétisation. Le tout est décrit dans la référence [8]].

En conclusion, I’expérience que nous avions mené était suffisamment discriminante pour tester
directement des modeles de flux de chaleur. Elle montrait que le probleme est intrinsequement
2D, et que le flux de chaleur longitudinal est en grande partie gouvernée par le flux radial, qui
évacue plus ou moins d’énergie vers le bord du plasma et ainsi détermine sa température cen-
trale. Ainsi I’effet dominant a prendre en compte pour restituer les mesures de notre expérience
est I’effet Righi-Leduc alors que la description non-locale est une amélioration au second ordre.
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TABLE 1.1 — Comparaison expérience-simulation des délais d’émission (en ns) entre des traceurs
de V et Ti (épaisseur 0.2 uym) séparés de 10 pm.

Energie Laser 4.2KkJ 7.2k 10kJ
Expérience 2.1+0.1 1.75+£0.1 1.5+£0.1
SH non limité 1.9 1.45 1.0
SH limité (f = 0.07)  2.45 1.75 L.5
SH limité (f = 0.1) 2.05 1.65 1.35
non-local — 1.30 —
Braginskii — 1.85 1.55
nonlocal + champ B 2.15 1.75 1.5

1.3 Mesure simultanée du flux de chaleur et du champ ma-
gnétique

L’élément principal a prendre en compte dans I’expérience décrite dans la section précédente
est I’effet Righi-Leduc, engendré par le champ magnétique auto-généré par les gradients croi-
sés de température et de pression. Hélas mesurer le champ magnétique qui s’étend sur quelque
centaines de microns dans un plasma dense et a une échelle de temps nanoseconde n’est pas
chose aisée, et nous ne pouvions pas le faire lors de cette expérience. Une telle mesure avait
néanmoins été démontrée en utilisant une technique de radiographie protonique [17]. Cette tech-
nique repose sur la déflection que subissent des protons lorsqu’il traversent des zones de champ
électrique ou magnétique. En produisant un faisceau de protons suffisamment énergétiques, on
peut ainsi leur faire traverser le plasma a sonder avant de les récupérer sur un détecteur. Il
est possible de produire un faisceau de proton de plus de 10 MeV en focalisant un laser sur
une feuille mince 2 une intensité extréme, typiquement > 10" W.cm™2[[18]]. De telles valeurs
d’éclairement ne sont pas atteignables avec un laser nanoseconde, mais possibles avec un laser
énergétique plus court (typiquement 100 J, 1 ps). De plus, la bouffée de protons produite est
courte, ce qui donne une résolution temporelle a la mesure méme avec un détecteur "simple" de
type film radio-chromique (RCF). En revanche, appliquer cette technique a notre problématique
nécessite 1’utilisation synchronisée de deux lasers (le laser nanoseconde pour générer le plasma
et maintenir le flux de chaleur le temps de la mesure, et le laser picoseconde pour générer les
protons), ce qui n’était pas possible sur la LIL. C’est pourquoi en 2008 j’ai participé, en tant
que Principal Investigator d’une collaboration de chercheurs des laboratoires CELIA et LULI,
a la premiere mesure simultanée du flux de chaleur et du champ magnétique dans un plasma de
FCI. Cette expérience constitue aussi un des volets de la these de L.Lancia, alors doctorante au
LULL
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1.3.1 Expérience

L’expérience s’est déroulée sur I’installation LULI2000 du LULI, qui permettait I’ utilisation
de deux chaines laser de puissance pour la méme expérience. En revanche 1’énergie disponible
n’était pas aussi €levée que sur la LIL. Le lecteur pourra trouver une description détaillée de
I’expérience dans la référence [19]]. Le plasma étudié était obtenu en focalisant le faisceau na-
noseconde LULI2000 doublé en fréquence (longueur d’onde 526 nm) sur une cible solide. Nous
avons fait varier 1I’énergie entre 200 et 400 J pendant un créneau temporel variant de 2 a 5 ns,
obtenant ainsi un éclairement sur cible entre 1 et 3 x 10'* W.cm 2. En plus des variations en
intensité, nous avons utilis€¢ deux lames de phase différentes (une Phase Zone Plate PZP, et une
Random Phase Plate RPP) pour étudier I'influence de la forme de la tache focale du laser sur
I’interaction. La PZP formait une tache focale super-gaussienne d’ordre 5 avec un plateau de
diametre 200 pm, tandis que la RPP donnait une tache gaussienne de 95 pm FWHM. Contrai-
rement a la LIL, le LULI ne disposait pas de systeme de lissage des points chauds produits par
la lame de phase utilisée.

La mesure du flux de chaleur reprenait le principe de I’expérience LIL. La cible avait été mo-
difiée pour tenir compte de la moins grande énergie (et intensité) disponible au LULI : il fallait
diminuer I’épaisseur de la zone de transport, et pour conserver une bonne maitrise de I’incerti-
tude relative sur cette épaisseur, nous avons utilisé un substrat de silicium qui permettait d’avoir
une valeur tres faible de rugosité. Nous avons mesuré les épaisseurs des différentes couches des
cibles & 5% pres par spectroscopie de rétro-diffusion Rutherford (RBS) au Centre d’Etudes de
Bordeaux-Gradignan (CENBG) : Une premiere couche de silicium (0.3 ym) précede le premier
traceur d’aluminium (0.09 pm), puis I’onde de chaleur doit parcourir la couche de transport en
silicium de 1.6 ym avant d’atteindre le second traceur en bromure de potassium (0.2 ym). Le
choix des traceurs était dicté par la gamme spectrale de fonctionnement de spectrometre utilisé,
constitué d’un cristal tronc-conique de KAP et d’'une caméra X a balayage de fente. Les dé-
lais étaient mesurés a partir de la raie heliumoide o de I’aluminium, et de raies néonnoides du
brome. Une couche de 25 um de plastique était collée en face arriere pour assurer la stabilité
Rayleigh-Taylor de la cible pendant la mesure (figure[I.3}a).

La radiographie protonique destinée a mesurer le champ magnétique était réalisée grace au
faisceau PICO2000 que nous avons focalisé sur une feuille d’or d’épaisseur 25 pm. Nous avons
utilisé ~ 40 J de lumiere a la longueur d’onde 1054 nm en une durée de 0.9 & 0.1 ps, et obtenu
une intensité ~ 10'> W.cm 2. Un faisceau de protons d’énergie maximale =~ 13 MeV était alors
produit et traversait la cible a sonder de part en part, avant d’€tre détectés par un empilement de
RCF (figure [L.3}b).

La figure[I.3}c montre le schéma général de I’expérience au niveau de la cible d’interaction. Les
deux principaux diagnostics que je viens d’évoquer étaient complétés par deux autres, destinés
a caractériser le dépot d’énergie. En effet le flux de chaleur est piloté par 1’énergie laser déposée
dans le plasma. La quantité déposée était mesurée par une imagerie calibrée qui quantifiait la
proportion non-absorbée du laser, par I’intermédiaire d’un écran diffusant (noté Spectralon sur
la figure[I.3}-c). Enfin la zone d’interaction était imagée dans le domaine des X par une chambre
a sténopé filtrée par 6 ym d’aluminium, et utilisant des écrans radio-luminescents a mémoire
(ERLM, ou IP pour Image Plate). Pour raison d’encombrement, ce dernier diagnostic était situé
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FIGURE 1.3 — a) Cible composite éclairée par le faisceau ns. b) Principe de la mesure du champ
magnétique par radiographie protonique. c) Schéma de I’expérience autour de la cible d’interac-
tion (vue de dessus). L'imageur X a sténopé n’est pas représenté. L’ensemble des éléments étaient
contenus dans [’enceinte sous vide, a ’exception de la CCD ’regardant’ le Spectralon.

au dessus du faisceau PICO2000 et n’est pas représenté sur la figure [I.3}c.

1.3.2 Résultats et discussion

Comme pour I’expérience précédente, nous avons comparé nos mesures avec les résultats
de simulations hydrodynamiques 2D réalisées avec CHIC. L’analyse de la lumiere réfiéchie
indique qu’environ 90% de la lumiére du faisceau nanoseconde était absorbée par la cible, en
tres bon accord avec la simulation. Pour des questions d’encombrement liées a 1’utilisation de
deux faisceaux, le faisceau nanoseconde LULI2000 avait un angle d’incidence de 32.5° sur la
cible, ce qui générait une tache focale projetée elliptique. Néanmoins, I’imagerie par sténopé X
indiquait que la zone chaude et dense émissive dans le domaine X était presque parfaitement
circulaire. Ceci suggere que I’expansion du plasma étant plus rapide suivant la direction du petit
axe de I’ellipse, le probleme peut étre traité en géométrie axi-symétrique. Lorsque la lame de
phase PZP était utilisée, la zone émissive dans le domaine X avait un diametre de 1’ordre de
270 pm, et celui-ci était d’environ 180 pum lorsque la tache focale obtenue avec la RPP était
utilisée. Ces tailles, plus larges que celles de la tache focale laser, intégrent le transport de
chaleur radial et I’expansion du plasma. L’élargissement relatif observé était plus important
pour la petite tache focale gaussienne (RPP) que la grosse tache super-gaussienne (PZP).

Les délais correspondant au temps de transit de 1’onde de chaleur entre les deux traceurs inclus
dans la cible sont montrés dans la figure [I.4] pour les deux taches focales utilisée et plusieurs
intensités sur cible. Aux plus basses intensités testées, ce délai ne dépend pas de la tache focale
utilisée. Quand I’intensité du laser nanoseconde augmente, le délai diminue comme attendu,
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mais la décroissance est moins prononcée pour la tache obtenue avec la RPP que I’autre. Cette
mesure suggere une limitation du flux de chaleur longitudinal plus importante avec la tache
RPP, qui présente un profil radial variant plus que la tache PZP (a cause de sa forme gaussienne
et de sa taille plus petite). Ce résultat confirme ce que I’expérience précédente nous avait appris,
a savoir I’influence capitale du flux radial sur le flux longitudinal. Les simulations reproduisent
grossierement ce comportement, mais on note cependant que pour les intensités supérieures a
10" W.cm ™2 les délais calculés sont systématiquement trop courts d’environ 15 2 20%.

2.4
PZP, experiment
RPP, experiment
2.2 ® PZP, simulation
B RPP, simulation
2
m
2 1.8
>
i)
1.6
(]
1.4
1.2
1

0.5 1 1:5 2 2.5 3 3.5 4
Max. Intensity (10" W/cm?)

FIGURE 1.4 — Délais mesurés et simulés entre 1’émission des deux traceurs, pour les taches
focales données par les deux lames de phase utilisées et en fonction de I’intensité laser. Les lignes
sont des guides visuels.

La figure [I.5 montre des images typiques de la radiographie protonique. Sur ces images, une
micro-grille était insérée entre la source de protons et le plasma sondé, afin de fournir une
échelle spatiale sur le détecteur RCF. La synchronisation entre les deux lasers était réglée de
telle sorte que les protons sondent le plasma 0.6 ns apres le début de I'interaction. Les protons
sont défléchis lorsqu’ils traversent une zone de fort champ magnétique, dont on voit bien la
forme torique (ici aussi, comme sur les images de sténopé X, on retrouve la forme circulaire
plutdt qu’elliptique).

La radiographie protonique ne donne pas directement une mesure (ni méme une image) du
champ magnétique. Nous avons donc comparé ses résultats a des simulations obtenues a partir
des cartes de champ magnétique calculés par CHIC, en intégrant les équations du mouvement
des protons depuis la source jusqu’au détecteur. Le résultat de ce post-traitement est la modu-
lation de densité de protons vue par le récepteur. La figure [I.6] montre cette comparaison pour
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FIGURE 1.5 — Images typiques obtenues par radiographie protonique, pour les taches focales
du laser nanoseconde obtenues par les lames de phase RPP (a) et PZP (b). Les arcs de cercle
en pointillés indiquent la région toroidale ot le faisceau de proton est perturbé par le champ
magnétique du plasma sondé.

deux cas : un cas "bas flux" (= 10> W.cm™?) pour lequel les gradients et les flux sont faibles
(nous n’avons pas pu mesurer le temps de transit entre les traceurs pour ce cas), et un cas a
plus haute intensité (~ 2 x 101 W.cm_z). A bas flux, la mesure est correctement reproduite, ce
qui indique que le terme source du champ magnétique est bien décrit. En revanche a haut flux,
nos mesures montrent que 1’extension radiale du champ magnétique est largement sous-estimée
(d’environ un facteur 2), et ’erreur est plus flagrante avec la tache RPP que PZP. Ceci suggere
que I’effet Nernst est sous-estimé dans nos simulations.
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FIGURE 1.6 — Profils de la modulation de densité de protons vue par le récepteur mesurés et
reconstruits a partir des simulations, pour (a) un cas "bas flux" (=~ 103 W.cm™2), et (b) un cas
a plus haute intensité (~ 2 x 10" W.cm~2) avec la lame de phase PZP,
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Méme si la simulation hydrodynamique ne reproduit pas toutes les observations, les écarts entre
la simulation et I’expérience sont cohérents avec la compréhension que nous avons du lien entre
le champ magnétique auto-généré dans le plasma, le flux de chaleur radial (via I’effet Righi-
Leduc), et I’inhibition du flux longitudinal. Le temps de transit est sous-estimé (i.e. le flux de
chaleur longitudinal sur-estimé) alors que I’extension du champ magnétique (et donc du flux
radial) I’est aussi. Cette observation se retrouve pour les deux taches focales utilisées, et montre
que I’effet est plus important, en proportion, pour une petite tache focale qu’une grande. Bien
que nous ne I’ayons pas démontré, il est fort probable que le désaccord entre I’expérience et
la simulation provienne de la vitesse de Nernst utilisée dans celle-ci (rappelons que c’est 1’ex-
pression de Braginskii qui avait été choisie), puisque cette vitesse influe directement sur 1’ad-
vection du champ magnétique. Enfin, rappelons que nous avions un tres bon accord expérience-
simulation sur le temps de transit de I’onde de chaleur lors de I’expérience LIL, bien que les
intensités atteintes lors de celle-ci aient été bien supérieures. Ceci n’est pas contradictoire avec
ce que I’on vient de voir car la tache focale du laser était alors bien plus large, et I’influence de
I’advection du champ magnétique est moindre.

1.4 Conclusion sur le chapitre 1

Ce chapitre présentait donc une partie de ma contribution a 1’étude des plasmas chauds
et denses dans le contexte de la fusion a confinement inertiel. Il concerne plus précisément
le flux de chaleur électronique dans les expériences d’interaction laser-plasma, et I’effet du
champ magnétique auto-généré d’une part, et de la présence de gradients forts d’autre part. La
complexité de I’interaction impose 1’utilisation de codes hydrodynamiques pour la décrire, qui
sont forcément approchés. A I’époque de ces travaux, le flux de chaleur était un des éléments
limitant la prédictibilité des simulations, ce qui a motivé les études décrites.

Le travail réalisé repose essentiellement sur la réalisation de deux campagnes expérimentales
a la LIL et au LULI, et a leur comparaison avec des simulations hydrodynamiques CHIC. La
premiere expérience a montré le caractere intrinsequement 2D du phénomene et le role fon-
damental du flux radial comme régulateur du flux longitudinal. Ce flux radial est augmenté
par le champ magnétique auto-généré via I’effet Righi-Leduc. Lors de la deuxieme expérience,
nous avons caractérisé pour la premiere fois simultanément le flux de chaleur longitudinal et
le champ magnétique auto-généré. Cette expérience a confirmé le lien intime existant entre les
deux, et a montré que I’effet Nernst conduisant a I’extension radiale du champ magnétique était
sous-estimé dans nos simulations.

Depuis, d’autres expériences ont confirmé ces conclusions[20;21]]. Les résultats des expériences
que je viens de décrire ont également servi a valider des simulations hydrodynamiques de col-
legues du CEA/DIF, qui ont réussi avec le code FCI2 a reproduire nos mesures de temps de
transit et de carte de champs magnétique. Les simulations étaient bien siir effectuées sans li-
miteur de flux; la facon de prendre en compte le champ magnétique dans le flux de chaleur
était tres similaire a celle suivie dans CHIC, en revanche la vitesse de Nernst était celle de
I’expression thermique.
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CHAPITRE 2

Développement de diagnostics pour I'étude de plasmas
crées par laser

La qualité d’une expérience repose entre autre sur la connaissance précise et la bonne utili-
sation d’appareils de mesure. Cela demande parfois un investissement important, comme je le
présente dans ce chapitre sur deux exemples qui correspondent aux plasmas créés par laser dont
j’ai abordé I’étude au CELIA. Le premier exemple concerne I'utilisation d’une CCD comme
spectrometre X sans élément dispersif, dans une gamme d’énergie allant typiquement de un a
quelques dizaines de kilo-électronvolts [[1[. Comme on I’a vu au chapitre [I} la spectroscopie X
est un diagnostic classique des plasmas chauds et denses. En effet, ceux-ci sont naturellement le
siege de rayonnement €électromagnétique du fait de la présence en leur sein de particules char-
gées en mouvement. Lorsque la température électronique est de 1’ordre de quelques centaines
d’electronvol