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Résumé

L’avénement des lasers de forte puissance dans la seconde moitié du XXeéme siécle a
donné la possibilité d’étudier en laboratoire la matiére dans des conditions de pression et
de température extrémes. Les applications de fusion thermonucléaire, et d’astrophysique
de laboratoire sont ainsi vite évoquées. Les matériaux généralement employés dans ces
expériences sont de numéro atomiques faible (Deuterium-Tritium, mousses, etc..). Ils sont
donc particulierement peu absorbants. Le faible contraste qu’ils procurent a la radiographie
impose de développer de nouvelles méthodes de radiographie plus fines.

Ainsi, dans ce manuscrit nous étudions les possibilités de réalisation expérimentale de la
radiographie de phase X en propagation et par interférométrie pour les plasmas générés par
laser. Dans un premier temps, sont abordées les notions de base en physique des plasmas
et d’imagerie. Ensuite sont présentées les installations et les diagnostics utilisés lors des
expériences. Enfin, nous montrons les résultats expérimentaux de radiographie classique et
de phase sur installations laser et sur XFEL. Nous terminons le manuscrit sur les études
en cours sur l'interférométrie Talbot-Lau pour 'imagerie X par différence de phase de
plasmas denses. Nous présentons d’ailleurs la premiére démonstration d’interférométrie Tal-
bot sur XFEL afin d’imager des plasmas denses dans un contexte de haute densité d’énergie.




abstract

With the advent of high-power laser facilities in the second half of the XXth century
came the ability to study matter at extreme conditions of pressure and temperature. This
advancement enabled research into thermonuclear fusion and laboratory astrophysics, two
fields which often employ elements with low atomic numbers. These elements have weak
x-ray absorption, resulting in poor contrast in traditional x-ray radiography. Thus, new and
more refined methods are required to achieve high-contrast and high-resolution images.
This manuscript reports on the study of propagative and interferometric x-ray phase
imaging methods for laser-generated plasmas at XFEL and other laser facilities. First, the
needed fundamental plasma and imaging physics are presented to develop x-ray phase
contrast imaging in a high-energy-density environment. This is followed by an overview of
the facilities and primary diagnostics used in these studies. Next, experimental results are
shown using propagative imaging methods at laser and XFEL facilities. The manuscript
finishes by examining the current developments in differential x-ray phase contrast imaging
of laser-generated plasmas using a Talbot-Lau x-ray interferometer, including its first
demonstration at XFEL facilities.
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Chapitre 1

Introduction

Science is a way of thinking much
more than it is a body of
knowledge.

Carl Sagan

1.1 Contexte

1.1.1 L’avénement des installations lasers de forte puissance

Avec le développement des technologies laser durant le X X" siécle, de nouveaux
lasers, caractérisés par leur forte puissance ont vu le jour. Les capacités de ce nouveau
type d’installations expérimentales pour comprimer et chauffer la matiére a des niveaux
jusqu’alors inégalés, permettent ’acces a de nouvelles possibilités d’applications en phy-
sique pour étudier la matiére en haute densité d’énergie [I], 2, 3], 4, 5], [0, [7]. La voie est
alors rapidement ouverte pour les applications liées a la fusion thermonucléaire dont la
faisabilité est rapidement évoquée et théorisée [II, 8]. Les motivations pour 'obtention de
la fusion controlée accélérent dés lors le développement de ces installations [9] [10] [IT] vers
des capacités toujours plus importantes.

En 1996, la ratification du traité d’interdiction compléte des essais nucléaires (TICEN)
est signée par de nombreux pays dont la France. La mise en place de plateformes alterna-
tives pour pouvoir continuer a étudier la physique relative aux essais nucléaires devient
donc nécessaire. Afin de conserver la souveraineté nationale autour de la thématique ther-
monucléaire, est décidée la construction d’infrastructures spécifiques dédiées a la simulation
et a I'expérimentation pour la validation des modéles. Pour atteindre expérimentalement
des conditions physiques comparables, la France et les Etats-Unis se tournent vers les
installations lasers pour continuer leurs essais dans un environnement controlé. Ce pari
sur les installations laser méne de ce fait a une accélération encore plus importante de leur
développement aboutissant ainsi aux installations actuelles du National Ignition Facility
(NIF) |11, 12] & Livermore aux Etats-Unis et du Laser Méga-Joule (LMJ) [10, [13] prés de
Bordeaux en France.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Aujourd’hui, de nombreuses installations voient le jour, au-dela des problématiques
de défense et de fusion par confinement inertiel. Que ce soit dans le but d’études en
électrodynamique quantique [14], 15 [16] ou d’études des plasmas ultrarelativistes [17], de
nouveaux lasers de trés forte puissance sont actuellement en développement. Quelques
uns de ces projets sont fierement représentés par le laser Apollon [I8, [19] sur le plateau
de Saclay, le projet européen ELI (Extreme Light Infrastructure)|20] [15], ou encore par
les développements lasers futurs envisagés au LLE via la construction d’un laser de trés
forte puissance a 100 PW. Afin de sonder des processus ultra rapides, un nouveau type
d’installations a récemment aussi commencé a étre développé et exploité : les XFEL (X-ray
Free Electron Laser) [21] 22] 23], 24]. Ces lasers d’un type nouveau permettent de pouvoir
sonder des phénomeénes physiques complexes et ultra-rapides [25] a laide de sources X
femto-seconde d’une brillance encore inégalée [26].

1.1.2 Fusion par confinement inertiel en attaque directe

Grace au fort potentiel de compression des lasers de puissances, ’application et I'étude
de la fusion nucléaire sont rapidement évoquées [1, 27]. Pour se faire, un ensemble de
lasers est utilisé pour comprimer une bille de Deuterium-Tritium, de sorte a recréer les
conditions nécessaires en pression et température pour pouvoir amorcer les réactions de
fusion thermonucléaire |27, 28]. Cette méthode appelée fusion par confinement inertiel a
été proposée pour la premiére fois par N. Basov en 1968 [29] 30] en Russie et J. Nuckolls
en 1972 [I] du coté américain.

Dans cette approche, le Deutérium-Tritium (DT) est présenté sous forme d’une capsule
sphérique multi-couche de ~ 1.7mm de diamétre. Le coeur de la cible est formé de DT
gazeux enrobé d’une couche de 160 ym de DT solide cryogénique. La surface externe de la
cible est constituée par une couche en polystyréne de quelques dizaines de microns servant
d’ablateur.

Le schéma standard d’implosion d’une capsule de DT classique [31]| peut alors étre
présenté comme suit. La coquille de DT est irradiée par un laser Nd :YAG dont la fré-
quence a été triplée, donnant une longueur d’onde de 'ordre de 350 nm. L’intensité laser
sur cible d’environ 8 x 10* W.ecm ™2 permet d’atteindre une pression d’ablation de I'ordre
de 100 Mbar afin de comprimer le combustible dans la capsule. Lorsque le choc généré par
I’ablation laser de la capsule débouche au niveau du DT gazeux, la cible entre alors en
une phase d’accélération. Cette étape de forte compression de la cible par effet fusée se
maintient jusqu’a ce que le choc convergent atteigne le centre de la cible ot il est réfléchi. La
cible entre alors en phase de décélération due a la contre-propagation des chocs réfléchis qui
ralentissent la compression du combustible. A ce moment 14, la compression de la capsule
est maintenue par 'inertie du mouvement initialement appliqué par laser. Si 'irradiation
laser est suffisamment homogéne, et que les conditions de pression et température atteintes
le permettent, un point chaud se forme au centre de la cible, démarrant les réactions de
fusion thermonucléaires. La chaleur dégagée par ce point chaud géneére alors une onde de
déflagration permettant de consumer le reste du combustible présent dans la cible.
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FIGURE 1.1 — Schéma de ["smplosion d’une cible de Deuterium-Tritium en attaque directe.
(a) Un laser ablate la couche de CH avant que la cible n’entre en phase d’accélération a
la débouchée du choc dans la partie gazeuse de la cible(b). Lorsque le choc convergent est
réfléchi au centre de la cible, cette derniére entre en phase de décélération. (d) L’inertie du
mouvement de compression appliqué a la cible continue bien apres 'arrét du laser, et la
formation d’un point chaud se forme au centre de la cible. Une onde de déflagration finit
alors de briler le combustible si les conditions de pression et température sont atteintes.

Au fil du temps, différentes géométries de cibles ont été développées et associées a
différentes mises en forme de l'irradiation laser de sorte & maximiser la pression obtenue
au coeur de la cible. Néanmoins, les défauts d’uniformité de la tache focale du laser sur
cible sont a l'origine de légéres sur et sous-pressions d’ablation locales, ne permettant pas
I'obtention d’un front de choc parfaitement uniforme [32]. L’empreinte du laser sur cible
[33] est alors a l'origine du développement d’instabilités hydrodynamiques telles que les
instabilités de Richtmyer-Meshkov[34] et Rayleigh-Taylor. Les fortes déformations de la
cible ainsi que les inhomogénéités de mélange du DT solide, dense, dans la partie de DT
gazeux moins dense sont a 'origine d’une pollution du point chaud [27].

1.1.3 Fusion par confinement inertiel en attaque indirecte

Afin de limiter I'impact et le développement d’instabilités hydrodynamiques inhibant
I’amorcage d’un point chaud au coeur des capsules de Deuterium-Tritium, une seconde
méthode est apparue au fil du temps. La fusion par confinement inertiel en attaque indirecte
[2, B5] consiste & placer une bille de DT au coeur d’une cavité de numéro atomique Z élevé
appelé holhraum (généralement en or) dont la surface interne est irradiée directement
par des lasers. Le plasma de surface de la cavité alors fortement chauffé par I'irradiation
laser est la source d’'une émission X intense. La pression de la radiation générée y est
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FIGURE 1.2 — Fusion par confinement inertiel en attaque indirecte. Un ensemble de
faisceaux laser distribués sur plusieurs comes irradient les bords d’un cavité en or afin
de générer un rayonnement X intense. L’ uniformité de radiation ainsi générée permet la
compression homogéne de la capsule de Deuterium-Tritium placée au centre de la cavité.

alors théoriquement capable de comprimer uniformément la capsule de DT de sorte que
cette derniére puisse amorcer les réactions de fusion prédites par les modéles théoriques [36].

Cette méthode, bien que plus idéale pour I'uniformité de la compression de la capsule de
DT est elle-méme sujette a de nombreux phénoménes physiques détrimentaux a 1’obtention
de l'ignition. Indépendamment des comportements hydrodynamiques complexes au sein
de la cavité [37], lorsque le plasma s’est détendu dans la cavité, 'arrivée d’instabilités
paramétriques dues au couplage des interactions laser avec le plasma d’or [38, [39, 40] est
alors source d'une baisse de la conversion d’énergie laser en énergie X, utile a I'implosion.
L’évolution importante de la densité du plasma d’or dans la cavité rend rapidement la
cavité opaque a la pénétration laser. Cet effet est alors source d’une réduction supplémen-
taire de la conversion d’énergie laser en rayonnement X utile a la compression.

Le 8 aotit 2021, avec cette méthode, un record a été enregistré dans la production de
neutrons issus par les réactions nucléaires au coeur de la bille de DT au NIF. Le ratio entre
énergie dégagée et énergie investie supérieur a 70%, augure 1’avénement de I'obtention de
la fusion par confinement inertiel sur installations laser, prés de 50 ans aprés la prédiction
de la fusion sur laser par Nuckolls [I].

Le gain maximal de ce type d’implosions est cependant limité comparé au gain po-
tentiel avec I'approche en attaque directe [41]. Il se pose donc aujourd’hui la question
d’installations académiques de grande envergure dédiées [42, [43]. En attaque directe, il
est théoriquement possible d’atteindre des gains de I'ordre de 30 — 100 nécessaires dans
l'optique de fusion inertielle appliquée a la production d’énergie [44].

Ainsi dans le contexte des défis climatiques et environnementaux combinés a la hausse
des besoins en énergie que nous connaissons actuellement, 1’alternative de fusion par laser
pourrait devenir un candidat en complément de la voie de fusion sur tokamaks [45, 146, 47].
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1.1.4 Astrophysique de laboratoire

Dans le cas ot 'adimensionnement des équations fluides issues de la magnétohydrodyna-
mique est possible [3] 4], la résolution mathématique de deux systémes pouvant étre décrits
par un méme ensemble de valeurs de vitesse, pression, densité et temps caractéristiques
d’évolution adimensionnés est équivalente. Cette possibilité permet de mettre en oeuvre
en laboratoire des processus pouvant étre comparés a des événements cataclysmiques
astrophysiques tels que les explosions de supernovae [3], [6].

Rapidement, la possible utilisation de lasers intenses afin de reproduire des phénomeénes
turbulents [3], 4] représentatifs de cas astrophysiques tels que les instabilités Richtmyer-
Meshkov [48, 49, [50], Rayleigh-Taylor [51 [52) 53], 54 [55] 56], [57] ou encore Kelvin-Helmholtz
[58, B9, 60 6T] qui sont & la base de nombreux processus dans les plasmas astrophysiques
est évoquée. Nous reviendrons plus en détail sur la physique en lien avec ces deux derniéres
instabilités en Sec. pour l'aspect théorique, et en Chap.[5| pour la mise en oeuvre de
géométries expérimentales visant & étudier ces deux phénomeénes.

Vegr = 4/3
s

log,o (P)

Y (cm)
=5/3

Vet

T T T T
-0.04 -0.02 0.00 0.02

X (cm) A A X (cm)

FIGURE 1.3 — Illustration des phénomenes hydrodynamiquement instables en astrophysique,
et sur installations lasers. [a] Instabilité de Kelvin-Helmholtz dans ’atmosphére de Jupiter,
[b] Simulation FLASH d’un systéme Kelvin-Helmholtz instable généré par laser, [c] In-
stabilié de Kelvin-Helmholtz dans un éjectat solaire, [d] simulation FLASH d’un systéme
Rayleigh-Taylor instable généré par laser, [e] simulation 2D du développement de structures
Rayleigh-Taylor dans le sillage d’un choc dans un reste de supernova.

crédits photographiques :

a - Jupiter Storm Merging - NASA /JPL-Caltech/SwRI/MSSS - Image processing by Tanya
Oleksuik, © CC BY

¢ - L. Ofman and B. J. Thompson, 2011, ApJL, 734, L11

e - John M. Blondin and Donald C. Ellison, 2001, ApJ, 560, 2/4
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Meéme si I’étude de systémes hydrodynamiquement instables, et turbulents recouvre
une part importante de I'astrophysique de laboratoire, ces phénomeénes n’en sont pas les
seules applications. Comme nous le verrons plus tard, avec une intensité laser de 'ordre
de quelques I = 1 x 10" W.em ™2, il est possible d’atteindre dans les plasmas générés
par laser, des pressions avoisinant les 100 Mbar — 100 Gbar [62, 63, 64]. Ces conditions
de pressions sont du méme ordre de grandeur que les pressions que 1’on peut retrouver
dans les coeurs planétaires. Sur les installations les plus puissantes au monde tel que NIF
[65, [66] et LMJ [67, [68], des conditions de pressions et températures équivalentes a celles
que l'on trouverait dans le coeur des étoiles sont ainsi atteintes en centre chambre. Les
données acquises peuvent alors permettre d’obtenir dans un environnement contrélé des
points de mesures sur les équations d’état de la matiére dans les environnements extrémes

65, 169, [70].

1.2 Objectifs de la thése

Le développement des installations lasers de forte puissance a travers le monde per-
met aujourd’hui d’accéder a des domaines de la physique qui n’étaient accessibles que
par le biais du calcul ou d’observations astrophysiques. Le développement de ces grands
instruments entraine dans son sillage le développement de diagnostics et de techniques de
mesures innovants afin de pouvoir sonder et résoudre au mieux la physique des plasmas
denses et turbulents.

La concentration d’une extréme densité d’énergie sur des échelles de temps trés courtes
demande de relever de nombreux défis techniques pour approfondir la compréhension de
la matiére dense et chaude. De nombreux diagnostics fondamentaux sont ainsi basés sur
I’étude du rayonnement X émis par les milieux sondés avec la spectrométrie, ou encore
sur 'utilisation du rayonnement X pour sonder la matiére, de par leur pouvoir hautement
pénétrant.

L’objectif de cette thése est de développer un diagnostic d’imagerie de phase dans la
gamme du rayonnement X. Il sera adapté sur les grandes installations lasers traditionnelles,
mais aussi XFEL. Chacune de ces installations ayant ses contraintes spécifiques, différentes
adaptations seront mises en oeuvre afin de capturer la dynamique de plasmas denses et
turbulents générés par laser.

Dans un premier temps, nous présenterons les bases nécessaires a la compréhension des
systémes plasma & haute densité d’énergie et hydrodynamiquement turbulents. Nous en
profiterons aussi pour présenter les méthodes et techniques actuellement disponibles pour
la génération de source de rayonnement X ainsi que des principes de formation d’images
associées a la radiographie X.

Ce tour d’horizon fait, nous présenterons les différentes installations expérimentales
sur lesquelles les plateformes d’études présentées dans la suite du manuscrit ont été déve-
loppées, ainsi que les codes utilisés pour préparer les expériences.
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FIGURE 1.4 — Designs de cibles qui seront développés dans le manuscrit pour [’étude de
Uinstabilité Kelvin-Helmholtz (a-b), et pour l'instabilité Rayleigh-Taylor (c-d-e-f).

Enfin nous présenterons les différents travaux d’imagerie de plasmas réalisés sur plu-

sieurs installations. Une premiére partie du travail porte ainsi sur le développement de
plusieurs plateformes expérimentales sur les laser OMEGA EP et OMEGA 60 pour étudier
et radiographier des plasmas denses et turbulents (cf. Fig.
La complexité a capturer une image sur ces installations repose sur plusieurs points. La
dynamique de ces systémes nécessite 1'utilisation de sources de rayonnement X intenses
et ultra-courts. Cela permet de résoudre proprement leur évolution sans introduction de
flou de bougé de I'instabilité durant I’acquisition de la radiographie. De plus, les milieux
utilisés étant généralement de numéro atomique Z faible, le peu d’absorption inhérent &
ces systémes peut devenir problématique, n’offrant que peu de contraste a la radiographie.
Afin de dépasser ces problématiques de faibles contrastes et de fluence des sources X, nous
concluons ce chapitre sur une expérience d’imagerie de 'instabilité Rayleigh-Taylor en
contraste de phase propagatif sur XFEL.

Dans un second temps, nous nous concentrerons sur la réalisation de I'imagerie de phase
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sur différentes installations laser. Pour ce faire, nous avons choisi de passer par des méthodes
interférométriques a 'aide d’un interféromeétre de Talbot-Lau. La difficulté principale &
la mise en pratique de cette méthode repose sur les caractéristiques incohérentes, forte-
ment polychromatiques et de faible brillance des sources X classiquement générées par laser.

Une partie du travail sur plateforme laser a consisté a étudier la statistique de photons
nécessaires a la formation d’images en accumulation sur 'installation ECLIPSE au CELIA.
La seconde partie consistant en la réalisation d’étude de génération de sources de rayonne-
ment X mono-coup sur le laser MTW. La démonstration dynamique de 'interféromeétre
sera réalisée sur XFEL ot les propriétés de fluence et de rayonnement X sont idéales. Nous
montrerons donc les résultats préliminaires de ces études, avec leurs conclusions et les
voies futures de développement envisagées.




Références

[1] JOHN Nuckolls, LOWELL Wood, ALBERT Thiessen, and GEORGE Zimmermann.
Laser compression of matter to super-high densities : Thermonuclear (ctr) applications.
Nature, 239(1476-4687) :139-142, 1972.

[2] John D. Lindl, Peter Amendt, Richard L. Berger, S. Gail Glendinning, Siegfried H.
Glenzer, Steven W. Haan, Robert L. Kauffman, Otto L. Landen, and Laurence J.
Suter. The physics basis for ignition using indirect-drive targets on the national
ignition facility. Physics of Plasmas, 11(2) :339-491, 2004.

[3] Bruce A. Remington, David Arnett, R. Paul, null Drake, and Hideaki Takabe. Mo-
deling astrophysical phenomena in the laboratory with intense lasers. Science,
284(5419) :1488-1493, 1999.

[4] DD Ryutov, RP Drake, and BA Remington. Criteria for scaled laboratory simulations
of astrophysical mhd phenomena. The Astrophysical Journal Supplement Series,
127(2) :465, 2000.

[5] DD Ryutov, BA Remington, HF Robey, and RP Drake. Magnetohydrodynamic
scaling : From astrophysics to the laboratory. Physics of Plasmas, 8(5) :1804-1816,
2001.

[6] Bruce A Remington, R Paul Drake, and Dmitri D Ryutov. Experimental astrophysics
with high power lasers and z pinches. Reviews of Modern Physics, 78(3) :755, 2006.

[7] R Paul Drake. High-energy-density physics. Phys. Today, 63(6) :28, 2010.

[8] Moshe J Lubin and Arthur P Fraas. Fusion by laser. Scientific American, 224(6) :21-33,
1971.

[9] Stefano Atzeni and Jiirgen Meyer-ter Vehn. The physics of inertial fusion : beam
plasma interaction, hydrodynamics, hot dense matter, volume 125. OUP Oxford, 2004.

[10] Michel L André. The french megajoule laser project (Imj). Fusion Engineering and
Design, 44(1) :43-49, 1999.

[11] W.J Hogan, E.I Moses, B.E Warner, M.S Sorem, and J.M Soures. The national
ignition facility. Nuclear Fusion, 41(5) :567-573, may 2001.

[12] Edward 1. Moses. The national ignition facility (nif) : A path to fusion energy.
Energy Conversion and Management, 49(7) :1795-1802, 2008. ICENES’2007, 13th
International Conference on Emerging Nuclear Energy Systems, June 3-8, 2007,
Istanbul, Turkiye.



REFERENCES

13

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

[21]

22]

23]

[24]

J-L Miquel, C Lion, and P Vivini. The laser mega-joule : LMJ & PETAL status and
program overview. Journal of Physics : Conference Series, 688 :012067, mar 2016.

G. V. Dunne. New strong-field qed effects at extreme light infrastructure. 55 :327,
2009.

Gérard Mourou and Toshiki Tajima. The extreme light infrastructure : Optics’ next
horizon. Opt. Photon. News, 22(7) :47-51, Jul 2011.

Léo Esnault, Emmanuel d’Humiéres, Alexey Arefiev, and Xavier Ribeyre. Electron-
positron pair production in the collision of real photon beams with wide energy
distributions. Plasma Physics and Controlled Fusion, 2021.

Yan-Jun Gu and Sergei V. Bulanov. Magnetic field annihilation and charged par-
ticle acceleration in ultra-relativistic laser plasmas. High Power Laser Science and
Engineering, 9 :e2, 2021.

Gilles Cheriaux, F Giambruno, A Fréneaux, F Leconte, LP Ramirez, P Georges,
F Druon, DN Papadopoulos, A Pellegrina, C Le Blanc, et al. Apollon-10p : Status and
implementation. In AIP Conference Proceedings, volume 1462, pages 78-83. American
Institute of Physics, 2012.

JP Zou, C Le Blanc, Dimitrios Papadopoulos, G Chériaux, Patrick Georges, G Men-
nerat, Frédéric Druon, L. Lecherbourg, A Pellegrina, and Philippe Ramirez. High
power laser science and engineering design and current progress of the apollon 10 pw
project. High Power Laser Sci. Eng, 3 :e2, 2015.

K. A. Tanaka, K. M. Spohr, D. L. Balabanski, S. Balascuta, L. Capponi, M. O.
Cernaianu, M. Cuciuc, A. Cucoanes, I. Dancus, A. Dhal, B. Diaconescu, D. Doria,
P. Ghenuche, D. G. Ghita, S. Kisyov, V. Nastasa, J. F. Ong, F. Rotaru, D. Sangwan,
P.-A. Séderstrém, D. Stutman, G. Suliman, O. Tesileanu, L. Tudor, N. Tsoneva, C. A.
Ur, D. Ursescu, and N. V. Zamfir. Current status and highlights of the eli-np research
program. Matter and Radiation at Ezxtremes, 5(2) :024402, 2020.

RW Schoenlein. X-ray fels : Current and future research topics. Physics of and
Science with X-Ray Free-FElectron Lasers, 199 :231, 2020.

Sasha Gilevich, Shawn Alverson, Sergio Carbajo, Stefan Droste, Steve Edstrom, Alan
Fry, Michael Greenberg, Randy Lemons, Alan Miahnahri, Wayne Polzin, Sharon Vetter,
and Feng Zhou. The lcls-ii photo-injector drive laser system. In 2020 Conference on
Lasers and Electro-Optics (CLEQO), pages 1-2, 2020.

K Tono, T Togashi, Y Inubushi, T Sato, T Katayama, K Ogawa, H Ohashi, H Kimura,
S Takahashi, K Takeshita, H Tomizawa, S Goto, T Ishikawa, and M Yabashi. Beamline,
experimental stations and photon beam diagnostics for the hard x-ray free electron
laser of SACLA. New Journal of Physics, 15(8) :083035, aug 2013.

Thomas Tschentscher, Christian Bressler, Jan Griinert, Anders Madsen, Adrian P.
Mancuso, Michael Meyer, Andreas Scherz, Harald Sinn, and Ulf Zastrau. Photon

beam transport and scientific instruments at the european xfel. Applied Sciences,
7(6), 2017.

10



REFERENCES

[25]

[26]

27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

M.V. Baidakova, R. Carley, R. Gort, G. Griibel, L. Le Guyader, E. Jal, E.Yu. Lobanova,
L. Mercadier, G. Mercurio, S.L.. Molodtsov, L. Miiller, A. Philippi-Kobs, D. Potoro-
chin, M. Riepp, W. Roseker, A. Scherz, J. Schlappa, S.M. Suturin, B. Van Kuiken,
A. Yaroslavtsev, and L.I. Pronin. Ultrafast dynamics of spatial magnetic fluctuations
in co/pt multilayers studied at european xfel. In 2020 International Conference Laser

Optics (ICLO), pages 1-1, 2020.

M Altarelli. The european x-ray free-electron laser facility in hamburg. Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section B : Beam Interactions with
Materials and Atoms, 269(24) :2845-2849, 2011.

R. S. Craxton, K. S. Anderson, T. R. Boehly, V. N. Goncharov, D. R. Harding, J. P.
Knauer, R. L. McCrory, P. W. McKenty, D. D. Meyerhofer, J. F. Myatt, A. J. Schmitt,
J. D. Sethian, R. W. Short, S. Skupsky, W. Theobald, W. L. Kruer, K. Tanaka,
R. Betti, T. J. B. Collins, J. A. Delettrez, S. X. Hu, J. A. Marozas, A. V. Maximov,
D. T. Michel, P. B. Radha, S. P. Regan, T. C. Sangster, W. Seka, A. A. Solodov,
J. M. Soures, C. Stoeckl, and J. D. Zuegel. Direct-drive inertial confinement fusion :
A review. Physics of Plasmas, 22(11) :110501, 2015.

John D. Lindl. Progress on achieving the icf conditions needed for high gain. Fusion
Technology, 15(2P2A) :227-235, 1989.

N Basov, O Krokhin, and G Sklizkov. Laser application for investigations of the
high-temperature and plasma phenomena. IEEE Journal of Quantum Electronics,
4(12) :988-991, 1968.

N Basov, P Kriukov, S Zakharov, Yu Senatsky, and S Tchekalin. Experiments on the
observation of neutron emission at a focus of high-power laser radiation on a lithium
deuteride surface. IEEE Journal of Quantum FElectronics, 4(11) :864-867, 1968.

R. Betti and O. A. Hurricane. Inertial-confinement fusion with lasers. Nature Physics,
12(1745-2481) :435-448, 2016.

J. L. Peebles, S. X. Hu, W. Theobald, V. N. Goncharov, N. Whiting, P. M. Celliers,
S. J. Ali, G. Duchateau, E. M. Campbell, T. R. Boehly, and S. P. Regan. Direct-drive
measurements of laser-imprint-induced shock velocity nonuniformities. Phys. Rev. E,
99 :063208, Jun 2019.

S. X. Hu, D. T. Michel, A. K. Davis, R. Betti, P. B. Radha, E. M. Campbell, D. H.
Froula, and C. Stoeckl. Understanding the effects of laser imprint on plastic-target
implosions on omega. Physics of Plasmas, 23(10) :102701, 2016.

D. A. Martinez, V. A. Smalyuk, I. V. Igumenshchev, B. Delorme, A. Casner, L. Masse,
H.-S. Park, B. A. Remington, and M. Olazabal-Loumé. Measurement of ablative
richtmyer-meshkov evolution from laser imprint. Physics of Plasmas, 24(10) :102702,
2017.

John Lindl. Development of the indirect drive approach to inertial confinement fusion
and the target physics basis for ignition and gain. Physics of Plasmas, 2(11) :3933-4024,
1995.

11



REFERENCES

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

|44]

[45]

[46]
47|

R K Kirkwood, J D Moody, J Kline, E Dewald, S Glenzer, L. Divol, P Michel, D Hinkel,
R Berger, E Williams, J Milovich, L Yin, H Rose, B MacGowan, O Landen, M Rosen,
and J Lindl. A review of laser—plasma interaction physics of indirect-drive fusion.
Plasma Physics and Controlled Fusion, 55(10) :103001, sep 2013.

M. Vandenboomgaerde, M. Bonnefille, and P. Gauthier. The kelvin-helmholtz insta-
bility in national ignition facility hohlraums as a source of gold-gas mixing. Physics
of Plasmas, 23(5) :052704, 2016.

C. Rousseaux, G. Huser, P. Loiseau, M. Casanova, E. Alozy, B. Villette, R. Wrobel,
O. Henry, and D. Raffestin. Laser parametric instability experiments of a 3w, 15 kj,

6-ns laser pulse in gas-filled hohlraums at the ligne d’intégration laser facility. Physics
of Plasmas, 22(2) :022706, 2015.

C. Neuville, V. Tassin, D. Pesme, M.-C. Monteil, P.-E. Masson-Laborde, C. Baccou,
P. Fremerye, F. Philippe, P. Seytor, D. Teychenné, W. Seka, J. Katz, R. Bahr, and
S. Depierreux. Experimental evidence of the collective brillouin scattering of multiple
laser beams sharing acoustic waves. Phys. Rev. Lett., 116 :235002, Jun 2016.

S Depierreux, C Neuville, V Tassin, M-C Monteil, P-E Masson-Laborde, C Baccou,
P Fremerye, F Philippe, P Seytor, D Teychenné, J Katz, R Bahr, M Casanova,
N Borisenko, L. Borisenko, A Orekhov, A Colaitis, A Debayle, G Duchateau, A Heron,
S Huller, P Loiseau, P Nicolai, C Riconda, G Tran, C Stoeckl, W Seka, V Tikhonchuk,
D Pesme, and C Labaune. Experimental investigation of the collective stimulated
brillouin and raman scattering of multiple laser beams in inertial confinement fusion

experiments. Plasma Physics and Controlled Fusion, 62(1) :014024, dec 2019.

John Lindl. Development of the indirect drive approach to inertial confinement fusion
and the target physics basis for ignition and gain. Physics of Plasmas, 2(11) :3933-4024,
1995.

VT Tikhonchuk. Progress and opportunities for inertial fusion energy in europe.
Philosophical Transactions of the Royal Society A, 378(2184) :20200013, 2020.

S Atzeni, D Batani, CN Danson, LA Gizzi, M Perlado, M Tatarakis, V Tikhonchuk,
and L Volpe. An evaluation of sustainability and societal impact of high power laser
and fusion technologies : A case for a new european research infrastructure. High
Power Laser Science and Engineering, pages 1-7.

William J Hogan and Roger Bangerter. Energy from inertial fusion. Physics Today,
45(9) :42-50, 1992.

P-H Rebut et al. Iter : the first experimental fusion reactor. Fusion engineering and
design, 30(1-2) :85-118, 1995.

Kaname Ikeda. Iter on the road to fusion energy. Nuclear Fusion, 50(1) :014002, 2009.

Elias G Carayannis, John Draper, and Balwant Bhaneja. Towards fusion energy in
the industry 5.0 and society 5.0 context : Call for a global commission for urgent
action on fusion energy. Journal of the Knowledge Economy, pages 1-14, 2020.

12



REFERENCES

|48

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

E Leinov, G Malamud, Y Elbaz, LA Levin, G Ben-Dor, D Shvarts, and O Sadot.
Experimental and numerical investigation of the richtmyer-meshkov instability under
re-shock conditions. Journal of Fluid Mechanics, 626 :449-475, 2009.

G Malamud, E Leinov, O Sadot, Y Elbaz, G Ben-Dor, and D Shvarts. Reshocked
richtmyer-meshkov instability : Numerical study and modeling of random multi-mode
experiments. Physics of Fluids, 26(8) :084107, 2014.

T.R. Desjardins, C.A. Di Stefano, T. Day, D. Schmidt, E.C. Merritt, F.W. Doss, K.A.
Flippo, T. Cardenas, B. DeVolder, P. Donovan, S. Edwards, F. Fierro, R. Gonzales,
L. Goodwin, C. Hamilton, T. Quintana, R. Randolph, A.M. Rasmus, T. Sedillo,
C. Wilson, and L. Welser-Sherrill. A platform for thin-layer richtmyer-meshkov at
omega and the nif. High Energy Density Physics, 33 :100705, 2019.

RP Drake and PA Keiter. Rayleigh-taylor growth at decelerating interfaces. Physics
of Plasmas, 9(1) :382-384, 2002.

RP Drake, DR Leibrandt, EC Harding, CC Kuranz, MA Blackburn, HF Robey,
BA Remington, MJ Edwards, AR Miles, TS Perry, et al. Nonlinear mixing behavior

of the three-dimensional rayleigh—taylor instability at a decelerating interface. Physics
of Plasmas, 11(5) :2829-2837, 2004.

CC Kuranz, RP Drake, EC Harding, MJ Grosskopf, HF Robey, BA Remington,
MJ Edwards, AR Miles, TS Perry, BE Blue, et al. Two-dimensional blast-wave-driven

rayleigh-taylor instability : experiment and simulation. The Astrophysical Journal,
696(1) :749, 2009.

G Malamud, MJ Grosskopf, and RP Drake. Conceptual design of a rayleigh-taylor
experiment to study bubble merger in two dimensions on nif. High Energy Density
Physics, 11 :17-25, 2014.

A. Casner, C. Mailliet, G. Rigon, S.F. Khan, D. Martinez, B. Albertazzi, T. Michel,
T. Sano, Y. Sakawa, P. Tzeferacos, D. Lamb, S. Liberatore, N. Izumi, D. Kalantar,
P. Di Nicola, J.M. Di Nicola, E. Le Bel, I. Igumenshchev, V. Tikhonchuk, B.A.
Remington, J. Ballet, E. Falize, L. Masse, V.A. Smalyuk, and M. Koenig. From
ICF to laboratory astrophysics : ablative and classical rayleigh—taylor instability
experiments in turbulent-like regimes. Nuclear Fusion, 59(3) :032002, dec 2018.

G. Rigon, A. Casner, B. Albertazzi, Th. Michel, P. Mabey, E. Falize, J. Ballet, L. Van
Box Som, S. Pikuz, Y. Sakawa, T. Sano, A. Faenov, T. Pikuz, N. Ozaki, Y. Kuramitsu,
M. P. Valdivia, P. Tzeferacos, D. Lamb, and M. Koenig. Rayleigh-taylor instability

experiments on the 1uli2000 laser in scaled conditions for young supernova remnants.
Phys. Rev. E, 100 :021201, Aug 2019.

G. Rigon, B. Albertazzi, T. Pikuz, P. Mabey, V. Bouffetier, N. Ozaki, T. Vinci,
F. Barbato, E. Falize, Y. Inubushi, N. Kamimura, K. Katagiri, S. Makarov, M. J.-
E. Manuel, K. Miyanishi, S. Pikuz, O. Poujade, K. Sueda, T. Togashi, Y. Umeda,
M. Yabashi, T. Yabuuchi, G. Gregori, R. Kodama, A. Casner, and M. Koenig.
Micron-scale phenomena observed in a turbulent laser-produced plasma. Nature
Communications, 12(2679), 2021.

13



REFERENCES

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

|65]

[66]

[67]

|68

O. A. Hurricane. Design for a high energy density kelvin—helmholtz experiment. High
Energy Density Physics, 4(3) :97-102, 2008.

V. A. Smalyuk, J. F. Hansen, O. A. Hurricane, G. Langstaff, D. Martinez, H.-S.
Park, K. Raman, B. A. Remington, H. F. Robey, O. Schilling, R. Wallace, Y. Elbaz,
A. Shimony, D. Shvarts, C. Di Stefano, R. P. Drake, D. Marion, C. M. Krauland, and
C. C. Kuranz. Experimental observations of turbulent mixing due to kelvin—helmholtz
instability on the omega laser facility. Physics of Plasmas, 19(9) :092702, 2012.

W. C. Wan, G. Malamud, A. Shimony, C. A. Di Stefano, M. R. Trantham, S. R.
Klein, D. Shvarts, C. C. Kuranz, and R. P. Drake. Observation of single-mode,
kelvin-helmholtz instability in a supersonic flow. Phys. Rev. Lett., 115 :145001, Oct
2015.

W. C. Wan, G. Malamud, A. Shimony, C. A. Di Stefano, M. R. Trantham, S. R.
Klein, D. Shvarts, R. P. Drake, and C. C. Kuranz. Observation of dual-mode, kelvin-
helmholtz instability vortex merger in a compressible flow. Physics of Plasmas,
24(5) :055705, 2017.

Damian Swift, James Hawreliak, David Braun, Andrea Kritcher, Siegfried Glenzer,
G. W. Collins, Stephen Rothman, David Chapman, and Steven Rose. Gigabar
material properties experiments on nif and omega. AIP Conference Proceedings,
1426(1) :477-480, 2012.

X. Ribeyre, S. Gus’kov, J.-L. Feugeas, Ph. Nicolai, and V. T. Tikhonchuk. Dense
plasma heating and gbar shock formation by a high intensity flux of energetic electrons.
Physics of Plasmas, 20(6) :062705, 2013.

R. Nora, W. Theobald, R. Betti, F. J. Marshall, D. T. Michel, W. Seka, B. Yaakobi,
M. Lafon, C. Stoeckl, J. Delettrez, A. A. Solodov, A. Casner, C. Reverdin, X. Ribeyre,
A. Vallet, J. Peebles, F. N. Beg, and M. S. Wei. Gigabar spherical shock generation
on the omega laser. Phys. Rev. Lett., 114 :045001, Jan 2015.

A L. Kritcher, T. Déppner, D. Swift, J. Hawreliak, G. Collins, J. Nilsen, B. Bachmann,
E. Dewald, D. Strozzi, S. Felker, O.L. Landen, O. Jones, C. Thomas, J. Hammer,
C. Keane, H.J. Lee, S.H. Glenzer, S. Rothman, D. Chapman, D. Kraus, P. Neumayer,

and R.W. Falcone. Probing matter at gbar pressures at the nif. High Energy Density
Physics, 10 :27-34, 2014.

OA Hurricane, PT Springer, PK Patel, DA Callahan, K Baker, DT Casey, L Divol,
T Doéppner, DE Hinkel, M Hohenberger, et al. Approaching a burning plasma on the
nif. Physics of Plasmas, 26(5) :052704, 2019.

P Vivini and M Nicolaizeau. The lmj : overview of recent advancements and very
first experiments. In High Power Lasers for Fusion Research III, volume 9345, page
934503. International Society for Optics and Photonics, 2015.

A. Casner, T. Caillaud, S. Darbon, A. Duval, I. Thfouin, J.P. Jadaud, J.P. LeBreton,
C. Reverdin, B. Rosse, R. Rosch, N. Blanchot, B. Villette, R. Wrobel, and J.L. Miquel.
Lmj/petal laser facility : Overview and opportunities for laboratory astrophysics.

14



REFERENCES

[69]

[70]

High Energy Density Physics, 17 :2-11, 2015. 10th International Conference on High
Energy Density Laboratory Astrophysics.

W A Farmer, O S Jones, M A Barrios, D J Strozzi, J M Koning, G D Kerbel, D E
Hinkel, J D Moody, L J Suter, D A Liedahl, N Lemos, D C Eder, R L. Kauffman,
O L Landen, A S Moore, and M B Schneider. Heat transport modeling of the dot
spectroscopy platform on NIF. Plasma Physics and Controlled Fusion, 60(4) :044009,
feb 2018.

Joseph Nilsen, Andrea L. Kritcher, Madison E. Martin, Robert E. Tipton, Heather D.
Whitley, Damian C. Swift, Tilo Déppner, Benjamin L. Bachmann, Amy E. Lazicki,
Natalie B. Kostinski, Brian R. Maddox, Gilbert W. Collins, Siegfried H. Glenzer,
and Roger W. Falcone. Understanding the effects of radiative preheat and self-
emission from shock heating on equation of state measurement at 100s of mbar using
spherically converging shock waves in a nif hohlraum. Matter and Radiation at

FExtremes, 5(1) :018401, 2020.

15



REFERENCES

16



Chapitre 2

Introduction a la physique a haute
densité d’énergie

Dans I’art et dans la science, aussi
bien que dans ’action et la
pratique, ’essentiel est de saisir
nettement les objets, et de les
traiter conformément & leur nature

J.W. Goethe

2.1 Introduction a la physique des plasmas

2.1.1 Qu’est-ce qu’un plasma?

Le terme de plasma est un mot qui recouvre un état particulier de la matiére au méme
titre que les états solide, liquide et gazeux. Il fut proposé pour la premiére fois en 1923
par Langmuir [I] dans le cadre de I’étude de décharges électriques dans les gaz. L’état
plasma est généralement décrit comme analogue a un gaz ionisé. Ainsi, contrairement aux
états solides, liquides et gazeux dont les transitions sont marquées par un fort changement
d’aspect, la transition de 1’état gazeux vers 1’état plasma est plus subtile.

La différence majeure entre un gaz et un plasma repose sur la dynamique des particules
les composants. Dans le cas d’un plasma, cette dynamique peut étre décomposée en :

— une composante d’agitation thermique

— une composante coulombienne
La premiére composante est commune tant aux gaz qu’aux plasmas, et conduit généralement
le systéme vers un état désordonné. La seconde composante spécifique aux plasmas tend
au contraire & ramener une forme d’ordre par le biais de comportements collectifs des
particules chargées face aux contraintes coulombiennes [2], 3]. Au sein d’un plasma, le
rapport entre la densité d’énergie électrostatique moyenne par rapport a la densité d’énergie
cinétique moyenne (d’origine thermique) est appelé paramétre plasma.

o < Eelec >

©
< FE.>

(2.1)
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et permet d’identifier deux types de plasmas aux comportements bien différents. Les
plasma faiblement couplés ou ©® << 1 ou la dynamique du milieu est dominée par la
composante thermique, et les plasmas fortement couplés © > 1 ou les comportements
collectifs ’emportent, permettant une description fluide ou cristalline. Il est alors important
de préciser que les plasmas méme approchés comme des gaz ionisés sont globalement
neutres, la somme des charges positives portées par les ions et négatives portées par les
électrons s’équilibrant. Cette notion de quasi neutralité sera développée dans la section
suivante du manuscrit.

Coeur du Soleil

102

! Plasma
aser-généré

=
=
o

Photosphére

100

Densité électronique (cm‘a)

Couronne
solaire
Milieu
interplanétaire
Vent
solaire

Magnetosphere

lonosphére

Milieu
interstellai

10° 10! 102 10° 10* 10° 108 107 108 10°
Température (K)

FIGURE 2.1 — Différents plasmas en fonction de leur densité électronique et de leur
température

Afin d’obtenir un plasma, les méthodes généralement employées consistent a :

— chauffer fortement la matiére afin que 1’énergie interne du systéme soit suffisamment
importante pour que les électrons puissent échapper au potentiel électrostatique
des noyaux des atomes auxquels ils étaient rattachés

— appliquer une forte différence de potentiel électrique afin de générer un champ élec-
trique suffisamment intense pour pouvoir ioniser le gaz situé entre deux électrodes.

Ainsi, les plasmas peuvent généralement étre classés entre eux en fonction de deux para-
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meétres fondamentaux qui sont leur température, et leur taux d’ionisation :

a=—"°¢ (2.2)

Ne + Ny,

ou n. est la densité électronique, et n,, est la densité de particules neutres composant
le plasma. Ce dernier parameétre permet ainsi de différencier les plasmas dits faiblement
ionisés (o << 1) tels que les plasmas que 'on retrouve dans les procédés industriels
et plasmas froids de maniére générale. Les plasmas fortement ionisés sont quant a eux
caractérisés par (« ~ 1) comme c’est le cas en astrophysique avec les plasmas stellaires ou
sur Terre dans le cadre des plasmas thermonucléaires. On peut d’ailleurs remarquer que la
majeure partie de la matiére dans I’Univers est sous forme de plasma contrairement a ce
que nous connaissons sur Terre. Nous en proposons ici une répartition en fonction de la
température et de la densité électronique en Fig[2.1]

Dans la suite de ce manuscrit, le terme plasma renverra de maniére générale vers les
plasmas chauds fortement ionisés.

2.1.2 Grandeurs caractéristiques

Afin de mieux appréhender les comportements complexes que peuvent adopter les plas-

mas, il est important de définir quelques unes des grandeurs caractéristiques couramment
utilisées.
Bien que quasi-neutre, un plasma est caractérisé par les particules chargées le composant
[2, 3] lui donnant sa capacité a pouvoir se réarranger afin de conserver sa quasi-neutralité
globale lorsqu’une perturbation électromagnétique lui est appliquée. Comprendre les
mécanismes sous-jacents a ces réarrangements va nous permettre de définir les échelles
caractéristiques de temps et d’espace nécessaires au plasma pour pouvoir répondre a ces
perturbations.

Réponse aux perturbations électroniques et quasi neutralité

Soit un volume ¥ remplis d’ions chargés positivement et d’électrons chargés négative-
ment de sorte que la somme des charges des éléments composant le systéme soit nulle et
au repos. Supposons que l'on puisse déplacer certaines de ces charges sur une distance
de sorte que la dissymétrie créée, génére un champ électrique :

NoET(

B= (2.3)

qui peut étre déterminé a l’aide du théoréme de Gauss. La perturbation ainsi créée est a
I'origine du déplacement des ions et électrons composant le systéme menant a I’écrantage
de la perturbation. Les électrons étant plus légers que les ions, se mettent en mouvement
plus facilement, leur permettant de réagir plus rapidement pour compenser la perturbation
électrique.

En appliquant le second principe de Newton au systéme, il est alors possible d’en décrire
la dynamique.

Me—mmy = —€F (2.4)
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En substituant la valeur de E obtenue précédemment, on retrouve ainsi une équation
d’oscillateur harmonique :
0%z nge?
ot? E0Me

dont la pulsation régissant le systéme peut alors étre écrite comme :

—0 (2.5)

noe2
= 2.6
Wp Py (2.6)

Elle est appelée pulsation plasma. Ainsi, pour toute perturbation dans la distribution des
particules chargées dans le plasma, 1’écrantage du champ électrique généré se fait sur un

L. g _ 27
temps caractéristique 7, = ==

Nous venons ainsi de voir que la population électronique présente dans le plasma
pouvait répondre & une perturbation électrique afin de maintenir le plasma quasi neutre sur
une échelle de temps proportionnelle & w,. La question peut alors se poser de déterminer
quelles sont les échelles spatiales associées a ce processus. Toujours en considérant que
la population électronique sera plus rapide a répondre que la population ionique, une

estimation rapide de I’échelle spatiale du phénoméne peut-étre obtenue en considérant

la vitesse électronique moyenne comme : v, = 4/ T%c oll m, est la masse d’un électron et
€

E. ~ kT est I'énergie cinétique des électrons due a l'agitation thermique. On en déduit
donc une échelle spatiale de réponse pour I'écrantage de champs électriques liés a des

séparations de charges :
Ve 80]€BT
ADp = — =4/ 2.7
b Wy noe? (2.7)

aussi connue sous le nom de longueur de Debye. Des démonstrations plus rigoureuses
peuvent étre trouvées dans la littérature [2, [3, [4]. Nous nous contenterons de cette estima-
tion rapide qui sera suffisante pour la suite.

La longueur de Debye que nous venons ainsi de définir est importante puisqu’elle
permet de décrire les longueurs sur lesquelles le champ électrique induit par un ion est
écranté par les autres particules dans le plasma. Ainsi, pour des dimensions de plasma
Lpiasma < Ap les forces d’interactions coulombiennes sont importantes et jouent un role
prédominant. Dans le cas ol Lyjasma = Ap, les potentiels électriques individuels induits
par chaque particule chargée sont écrantés. Les effets de charge des particules composant
le plasma ne sont ainsi pas percues dans la dynamique collective du milieu. Les champs
individuellement générés se compensent. Le principe de quasi-neutralité est ainsi respecté
strictement. Dans la suite de notre manuscrit, les échelles spatiales considérées seront
suffisamment importantes pour pouvoir considérer que ce critére est respecté.

Réponse a une perturbation magnétique

De la méme maniére que pour les champs électriques, un plasma est capable de ré-
arranger sa structure afin de répondre & une perturbation magnétique. Nous proposons
ici d’établir quelques grandeurs caractéristiques permettant d’étudier la réponse du plasma.
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FIGURE 2.2 — Réaction des électrons a la perturbation d’un champ magnétique externe.
Les points vert représentent les électrons dans le plasma, et les billes bleues représentent
les ions positifs.
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Soit un plasma constitué d’électrons et d’ions. Afin de simplifier le calcul, nous consi-
dérerons que n, = n;. Dotons notre espace d'un repére orthonormé (x,y,z), et considérons
que le plasma que nous avons défini précédemment occupe la partie du repére z > 0.
Supposons maintenant que l'espace x < 0, est occupé par un champ magnétique uniforme
orienté selon ’axe z et pouvant varier temporellement. Une représentations de ce systéme
est proposé en Figf2.2]

Dans un premier temps, nous proposons d’étudier le phénoméne d’induction de champ
électrique dans le plasma da aux variations du champ magnétique en fonction du temps.
Le champ magnétique étant orienté selon I'axe z, le champ électrique induit dans le plasma
est alors orienté selon ’axe y. Dans un premier temps, nous ne considérerons que la réponse
rapide des électrons, plus légers, et rapides & se mettre en mouvement. Ainsi, le champ
électrique induit dans le plasma met en mouvement la population électronique qui acquiert
la vitesse v,. Les équations de Maxwell peuvent alors étre réécrites sous la forme :

0B

En notant que le courant dans le plasma sera alors principalement lié au déplacement des

électrons, on obtient alors : J = —en,.v,. Afin de résoudre notre systéme, nous adjoignons

I’application du principe fondamental de la dynamique pour résoudre le mouvement des
électrons dans le plasma :

me—— = —ekl. 2.10

R (2.10)

Nous proposons ici de résoudre notre systéme d’équations en 1D, ce qui sera suffisant

pour déterminer la longueur caractéristique sur laquelle s’effectue le phénomeéne d’induction

dans le plasma. Ainsi, en remplagant la valeur de J dans Eq2.9] et en les réécrivant sous
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la forme 1D notre systéme d’équations devient alors :

OE 0B

o (2.11)
0B
— — 2.12
By = MoV, (2.12)
ov, e

- ——FE. 2.1
ot Me (2.13)

Ainsi, en dérivant spatialement Eq2.T1] et en dérivant temporellement Eq[2.12 on
obtient finalement : 2B o 5
Ve
omot — oxz "ot (2.14)
En injectant le résultat de Eqf2.13] dans Eq que nous venons d’établir, on obtient

finalement 1’équation différentielle du second degré suivante :

FE_ 1
ox2 A2

E (2.15)

oll A\ = ¢\/“2%¢ = = s’appelle longueur de London et décrit I'épaisseur caractéristique
D
sur laquelle le plasma réagit a la perturbation magnétique.
Le lien entre ce champ électrique induit et le champ magnétique diffusant dans le plasma

peut alors étre donné par :

OBy(t) —=
5 € L (2.16)

Le champ magnétique ayant diffusé dans le plasma peut donc s’écrire comme :

E(.I,t) = /\L

€T

B(z,t) = Bo(t)e >r. (2.17)

Ainsi, la longueur de London nous permet d’estimer 1’épaisseur de peau sur laquelle un
champ magnétique externe est écranté par la dynamique électronique du plasma.

La longueur de London peut ainsi étre vue comme la longueur inertielle électronique
dans le plasma. Dans le cas de plasma magnétisé, la longueur inertielle ionique est quant a

elle décrite comme : .

A = (2.18)

Wp,i

oll wy,; représente la pulsation plasma pour les ions. Cette seconde longueur permet de
quantifier le découplage des ions de la population électronique, et exprime la longueur sur
laquelle le champ magnétique se géle dans le fluide électronique.

Vitesse de propagation d’une perturbation magnétique

Maintenant que nous avons défini les échelles d’espace sur lesquelles un champ ma-
gnétique diffuse dans un plasma, nous proposons de compléter notre description. Cette
description peut étre complétée en étudiant le plasma précédent sur des échelles de temps
plus longues pour donner le temps aux ions de réagir. Ce nouveau modéle va ainsi nous per-
mettre d’établir la vitesse a laquelle une perturbation magnétique se propage dans le plasma.
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Le champ magnétique ayant diffusé dans le plasma que nous avons calculé dans la
section précédente induit un mouvement supplémentaire des électrons et doit donc étre
pris en compte dans 1’équation du mouvement des électrons. Ainsi, notre nouveau systéme
d’équation devient :

V x B = —pgneeve, (2.19)
dv.
med—‘; = —eE —ev. x B, (2.20)

ou E = Fie, + Ese,, ou E; est la composante du champ électrique induit calculé
dans la section précédente, et ou Ey est le champ électrique da a la séparation de charges
induite par le déplacement des électrons dans le champ magnétique ayant diffusé dans le
plasma. Cette nouvelle composante est a ’origine du déplacement des ions dans le plasma
selon I'axe e,. Ainsi, le déplacement des électrons et des ions selon 'axe e, se fait par
entrainement mutuel, préservant la quasi-neutralité du milieu. Le mouvement du plasma
selon e, est donc limité par la dynamique ionique, les ions étant plus lourds et se déplagant
plus lentement.

Afin de prendre en compte le comportement des ions du systéme, nous utiliserons
I’équation d’Euler pour les ions. Cette équation exprime la conservation de la quantité de
mouvement des ions, et sera établie en Sec[2.1.6] Nous admettrons donc cette équation
dans un premier temps, nous donnant ainsi :

L’entrainement des ions dans le plasma provient de la composante Ese,, résultant de
la force de Laplace. Ceci permet donc de d’effectuer un transfert d’inertie entre électrons
et ions par couplage électrostatique entre les deux populations. Ce phénomeéne permet
donc la mise en mouvement collective de la population ionique au sein d’un mouvement
collectif stationnaire du plasma [2].

Dans cette hypothése de mouvement ionique stationnaire, en considérant une écriture
unidimensionnelle de I’équation d’Euler pour les ions, on obtient ainsi que :

ov;
mia_‘; —0, (2.22)
permettant d’écrire :
v Vv; = —— v, x B. (2.23)
Me
De la loi de Maxwell-Faraday, on peut réécrire v, sous la forme v, = —Zii, puis l'injecter
dans Eq pour obtenir :
1 dv? 1
Wiy = (V x B) x B (2.24)
2 dx LoNem;

qui peut étre finalement réécrit comme :

dvi _ d( a ) (2.25)

dz dx Lonam;
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Afin de résoudre cette équation, il est important de rappeler les hypothéses qui serviront
de conditions aux limites dans 'intégration. Le plasma est initialement confiné dans I’espace
x > 0, et la vitesse des ions doit donc étre nulle en x = 0. Le champ magnétique dans
notre systéme est donné comme :

B — { BO = Bo(t) si x<0

_= 2.26
B;, = Bo(t)e rroosi x>0 ( )

ou By est le champ magnétique externe initial, et B; est le champ magnétique induit dans
le plasma. Ainsi, on obtient la solution :

B2
v =97 - —— (2.27)
HoT;1my
ou ¥4 est appelé vitesse d’Alfvén, et s’écrit comme :
B
Vy= —2 . (2.28)

v/ 0Tl

Cette vitesse permet ainsi de décrire la vitesse a laquelle se propage une perturbation
magnétique pénétrant dans un plasma non initialement magnétisé. Dans le cas d’'un plasma
magnétisé initialement, cette vitesse correspond a la propagation des ondes magnétiques
dans le milieu.

Nous aurions pu résoudre ces équations dans le cas instationnaire. Le sens et l'interpré-
tation de la vitesse d’Alfvén en serait néanmoins resté inchangé.

2.1.3 Susceptibilité diélectrique

Nous avons vu qu’en cas de perturbation électromagnétique, un plasma était en mesure
de se réarranger afin d’écranter cette perturbation. La question de la réponse d’un plasma
face a une onde électromagnétique peut alors se poser. Avant d’établir la relation de
dispersion pour les ondes électromagnétiques dans ce milieu, il est nécessaire d’en établir
la susceptibilité diélectrique préalablement.

A la base de la théorie cinétique dans les plasmas, que nous n’aborderons pas dans
cette introduction, mais dont nous pouvons utiliser certains résultats notables établis et
décrits de maniére compléte et rigoureuse dans de nombreux ouvrages généralistes [2, 3] 4],
I’équation de Boltzmann, décrit les interactions champ-particules sur des échelles de temps
cinétiques. Elle peut-étre écrite comme :

Ofa _dfe.
E +v- Vrfa +F, - vaa = E (2.29)

ou f, est la distribution moyennée des populations électroniques et ioniques, v est la
vitesse d’une particule moyenne «, F, les forces s’appliquant a la distribution des particules
a. Le terme % décrit quant a lui la variation du nombre de collisions en fonction du
temps. Dans le cas ol un plasma est perturbé par le passage d’une onde électromagnétique
dont la vitesse de phase est plus importante que la vitesse des électrons due a 'agitation
thermique, 1’équation de Boltzmann peut étre linéarisée et réécrite comme [5] :
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of, e
ot Me

MeV - OUe o
E-V.f" =) Ve [fel - k;B—TfZ/ (2.30)
a€le,i] €

ol les indices e et ¢ désignent respectivement la population électronique et ionique, et ou :

fe:fejl—i_fela (231)

désigne une distribution électronique Maxwellienne f:# perturbée au premier ordre, et de
perturbation f!. Pour notre hypothése de calcul, nous considérerons que le cas d’une onde
plane progressive de champ électrique E tel que :

E(r,t) = Egelr—«t), (2.32)

Le terme collisionnel que nous utilisons dans le membre de droite de I’équation Eq2.30]
est le terme classique de Gross et Krook linéarisé [0, [7].

Dans un premier temps, on peut négliger les termes de collisions électron-électron
qui ne contribuent que faiblement a I’amortissement de ’onde. Dans un second temps,
le rapport de la masse électronique sur la masse ionique étant faible, on obtient que la
perturbation en vitesse des ions dues aux collisions avec les électrons peut étre négligée
(ue; << 1). Ainsi, notre terme de collisions peut étre réécrit comme :

e 5 e,a
N ey N (2.33)
€lesi] kBTe 7

Ceci nous permet donc de réexprimer Eq dans 'espace de Fourier comme :

(&
kBTe

avec V., désignant la fréquence de collision électron-ion. L’avantage de cette réécriture
dans l'espace de Fourier réside dans sa capacité a pouvoir faire apparaitre les courants de
polarisation dus a la perturbation électronique de fagon simple. Ces courants de polarisation
étant définis comme :Jp = e [ vfld®v, on en déduit donc par simple intégration dans
'espace des moments de Eq[2.34] que :

—idwfl+ E-vf? = v, f! (2.34)

—iwIp — —n'E = —u,,Jp (2.35)

me
Permettant ainsi d’obtenir I'expression du courant de polarisation dans le plasma comme :

0,2
Jp=——— ¢ g (2.36)

Cm, (iw — Ve )

Les courants de polarisation étant traditionnellement obtenus par Jp = oE avec
0 = —iwegXe la conductivité électrique du milieu, on en déduit ainsi la susceptibilité
diélectrique classique du milieu :

o= ———® (2.37)
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La permittivité diélectrique relative du plasma est alors donnée par ¢, = 1 + ., ce qui
nous donne une fois développée :
2 2

w, . Wplei

w? + V7, M (w? +12))

(2.38)

g =1-—

On voit alors que dans le cas d’un plasma non collisionnel, la partie imaginaire du plasma
disparait, ne laissant qu'une partie réelle. Dans ce cas précis, le milieu ne posséde qu’'un
indice optique réel, et le milieu est alors parfaitement réfractant, non absorbant. Dans
le cas d'un plasma collisionnel, une partie de 1’énergie de ’onde électromagnétique est
transmise aux particules par collisions. Ce phénoméne de transfert d’énergie par absorption
collisionnelle porte le nom de Bremsstrahlung inverse.

2.1.4 Interaction des ondes électromagnétiques dans les plasmas
Relation de dispersion dans les plasmas

Soit E le champ électrique et B le champ magnétique induit d’une onde électroma-
gnétique. Dans le vide, le comportement d’une onde électromagnétique est généralement
décrit a l'aide des 4 équations de Maxwell qui peuvent étre écrites comme :

V-E=0 (2.39)
V-B=0 (2.40)
0B
OE
B = — 2.42
V x Ho€o It ( )

ol g est la perméabilité magnétique du vide, € est la permittivité diélectrique du vide,
et tel que :

1
Eolo = g (243)

avec c étant la vitesse de la lumiére dans le vide.

Dans un plasma homogéne, dans la limite ou il n’y aurait pas de charges libres et de
courants, les équations de Maxwell régissant la propagation d’une onde électromagnétique
plane progressive d’équation :

E(r,t) = Ege!kr—+t), (2.44)

peuvent alors étre réécrites comme :

V. E =2t _ o (2.45)
Eop
V-B=0, (2.46)
V x E = iwB, (2.47)
—iwe E
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ou ¢, est la permittivité diélectrique relative du milieu ot 'onde se propage, et o il a
été utilisé que :
OE
ot
L’équation d’onde associée au systéeme est alors obtenue en prenant le rotationnel de
I'équation Eq2.47 On retrouve alors ’équation d’Alembert associée :

— —iwE. (2.49)

wle,

k(k-E) - k’E + E=0 (2.50)

2
ot k est la norme du vecteur k. Remise sous forme tensorielle, I’équation peut étre exprimé
comme :
A-E=0 (2.51)

ou A = kk — k%1 + %jsr. En assumant que le champ électrique de notre onde est non
nul, cela implique que det [A] = 0 nous donnant alors une relation de dispersion pour les
ondes électromagnétiques dans le plasma.
Dans I'approximation d’un plasma isotrope dans lequel une onde électromagnétique de
vecteur k paralléle a e, se propagerait, cette équation peut étre alors réécrite comme :

00 0 0 0 “e, 00
A=100 0 0 kK 0|+| 0 e 0 (2.52)
0 0 kk 0 0 K2 0 0 v;_jgr
et det[A] devient alors :
w? \?w?
det|A] = (—k2 + C—Qer) 2= 0 (2.53)

ou deux solutions sont alors possibles.

Dans le cas ou ¢, = 0, I'équation A - E = 0 implique que £, = FE, = 0 et que donc la
seule composante non nulle de notre onde soit £, impliquant que notre onde doive étre
longitudinale pour pouvoir se propager.

Dans le cas d'une onde transverse, la solution de cette équation est alors donnée par :

2

w
— K+ & =0 (2.54)
qui peut ensuite étre simplifiée dans le cas d’un plasma non collisionnel comme :
B =w® —wl (2.55)

2

w. o . . . .
avec &, = 1 — —2 pour un plasma non collisionnel. Ainsi, pour qu'une onde puisse se
propager dans le plasma, il est alors nécessaire que w > w,. Si w < w, la dynamique
électronique du plasma agira instantanément de sorte & écranter le champ électrique de

I’onde incidente, '’empéchant de se propager dans le plasma au dela de I'épaisseur de peau

du milieu n = T

On en déduit ainsi la densité limite a partir de laquelle une onde électromagnétique ne
peut plus pénétrer un plasma :

BRI

. (2.56)

Ne =
e2
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ke/w
p

FIGURE 2.3 — Relation de dispersion pour une onde électromagnétique transverse dans un
plasma. La ligne bleue représente la relation de dispersion donnée par Eql2.57, et la ligne
pointillée rouge représente son asymptote en w = kc

Réfraction dans les plasmas non collisionnels

L’indice de réfraction d’un milieu est généralement défini comme étant le ratio entre la
vitesse de la lumiére dans le vide c, et la vitesse de phase de ’onde dans le milieu considéré.
Ainsi, en reprenant les résultats de la section précédente, on obtient :

w C
= — = 2.
O (2.57)

ce qui est analogue au cas classique d’une onde traversant un mileu matériel. L’indice de
réfraction de ce milieu est alors classiquement donné par :

c Ne
Ny =— =1/ = /1 —— 2.58
T ’U¢ I nc ( )
La limite de cette approche est que nous ne représentons pas I’absorption de la lumiére
par le plasma qui est généralement donnée par la partie complexe de I'indice optique que

I’on notera par la suite 4.

Prise en compte des collisions

Dans le cas ou l'on prend en compte les collisions dans le plasma, la permittivité
diélectrique relative du plasma récupére sa composante imaginaire. L’indice optique
complexe alors défini comme .4 = /¢, devient :

w2 w2y, ;
c/V:\/1_w2 Y B (2.59)

+ Vii w (uﬂ + sz)

et peut étre réécrit comme : A = Ny, + in_gpy,, OU Ny est responsable de la réfraction
dans le plasma, et ou n s, est responsable de ’absorption par le plasma.
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2.1.5 Définition des grandeurs fluides macroscopiques

La description particulaire d’un plasma étant certes trés détaillée et efficace pour
décrire les interactions mutuelles des particules constituant le milieu, cette approche
connait généralement ses limites pour la description d’un plasma a grandes échelles.
En effet, 'approche cinétique nécessitant de pouvoir connaitre 1’état de chaque particule
constitutive du milieu en tout endroit a chaque instant, nécessite une capacité de traitement
d’information conséquent, alourdissant de ce fait fortement le calcul pour comprendre et
décrire I’évolution du systéme. Ainsi, 'approche cinétique est un trés bon modéle pour des
études locales des plasmas, tandis que pour une approche a grande échelle, une description
fluide du milieu sera alors généralement plus pratique a utiliser.

Description cinétique initiale

Afin de pouvoir décrire un plasma a I’aide d’un modeéle fluide, il est alors nécessaire d’en
décrire les grandeurs macroscopiques associées. Pour se faire, il est possible de repartir des
équations cinétiques. Soit a une famille de particules composant un plasma. La fonction
de distribution f, (r,v,t) des particules exprimée dans ’espace des phases (r,v) , our
est le vecteur position, v est le vecteur vitesse et t est le temps, peut étre injectée dans
I’équation de Boltzmann pour décrire I’évolution temporelle du plasma.

Ofu dv 0fa
NV oyt — Vof, = =2 2.60
gr TV Vet g Vv (&)C (2.60)
ou (%‘“)C représente la variation temporelle de la distribution des espéces o due aux

collisions que 'on considérera élastiques. Les variables de position, vitesse et accélération
étant indépendantes les unes des autres, il est alors possible de réécrire 1’équation de

Boltzmann comme :
Ofa dv B Ofq
r + V- (vfy)+ Vy- (fa_dt) = ( 5 )C (2.61)

Définition des grandeurs macroscopiques

Les grandeurs macroscopiques peuvent étre mathématiquement interprétées comme
la valeur moyennée dans l’espace des vitesses de la fonction associée. Ainsi, la densité de
particules est obtenue comme :

+o0
Ne(r,t) = fad®v (2.62)

—0oQ
De méme, la vitesse du fluide constitué de particules a est donnée par :

1 +oo

u, = —— fo (v, v, 1) vd®v (2.63)

N <X7 t) —00

De ces 2 expressions, il est alors possible de remonter aux grandeurs macroscopiques
de chaque composante de fluide o du plasma comme la masse volumique p,, la charge Q,,
et la densité de courant j, par :

Pa (r,1) = mang (v, 1) (2.64)
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Qa (I‘, t) = (aNq (I‘, t) (265)

ja (I‘, t) = Qaua (I‘, t) (266)

La masse volumique totale du plasma ainsi que sa vitesse fluide sont alors obtenues
par :

P (I‘, t) = Z Po (I‘, t) (267)

N Za Palq (I‘, t) (2.68)

2.1.6 Description hydrodynamique d’un plasma
Equations d’Euler

Nous avons vu précédemment qu’il était possible de remonter aux grandeurs macrosco-
piques utilisées dans les descriptions fluides par simple intégration de f, dans ’espace des
phases. De maniére analogue, il est alors possible d’obtenir les équations de conservations
des écoulements associés a chaque espéce o de notre fluide en intégrant sur les vitesses
dans 'espace des phases, ’équation de Boltzmann (Eq. introduite plus tot. Ce jeu
d’équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement (équation d'Euler),
ainsi que de I'énergie est a la base de la description de nombreux phénomenes hydrodyna-
miques en physique des plasmas mais aussi de maniére plus générale en hydrodynamique
fondamentale.

Conservation de la masse

Le calcul de moment d’ordre zéro de I’équation de Boltzmann dans ’espace des vitesses
permet de ré-établir la conservation de la masse, et peut ainsi étre exprimé comme :

T Tof. dv too
« . vl fa—= 1 v = L3 2.
/oo |: ot v <Vf0‘) v <f dt ):| ‘ /oo “ ! ( 69)
ouC, = (%)C est I'opérateur de collision vu dans I’équation de Boltzmann. L’intégration

de ce dernier terme donne alors trivialement zéro dans I'approximation ot le nombre de
particules composant le plasma n’est pas changé par les collisions, tandis que chacun des
termes du membre de gauche peuvent étre intégré indépendemment les uns des autres
donnant ainsi une expression simple de I’équation de conservation de la masse pour chaque
espéce o composant notre plasma :

0pa B
E +V- (paua> =0 (27())

Conservation de la quantité de mouvement, I’équation d’Euler

De méme, il est possible d’obtenir ’équation de conservation de la quantité de mouve-
ment pour chaque espéce a composant le plasma en calculant les moments d’ordre 1 sur
I’espace des phases par 1’équation :

+oo

/+<>° {ma% +maV - (Vfa) + Vs - (faF)} vd*v = ma/ Cvd*v (2.71)
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ou par simple intégration, il a été obtenu que :

T 0f, 0

Mo ——vd®v = — (pau 2.72
| m 2 (pan) (2.72)
en utilisant v/, = v, — u,, il est possible de faire ressortir le tenseur de pression en notant
que Py i, = (V},;V},1.) po donnant ainsi :

400
/ maV - (Vfo) vd®v = my Z Ok [(v’ajv;k) + uajuak] Ng =V - (?a + pauaua) (2.73)
- k

o

ol par simple intégration :

o Ve (fuF)vd®v = —Q, (E +u, x B) (2.74)

—00

et finalement par définition donne la quantité de mouvement moyenne transmise aux
particules « lors de collisions avec les autres particules dans le systéme.

+o0
Mo, C.vd®v = R, (2.75)

—00

Cela permet ainsi d’aboutir & une expression simple de la conservation de la quantité
de mouvement au sein du fluide :

0 _
T (paty) = Qo (E4+u, xB) - V- (Pa + pauaua) +R, (2.76)

Conservation de 1’énergie

La conservation de ’énergie, de maniére analogue aux deux autres équations de
conservation peut étre obtenue en calculant les moments d’ordre 2 de I’équation de
Boltzmann en la multipliant au préalable par %mQVQ, puis en l'intégrant toujours dans
I’espace des phases donnant ainsi :

1/Jroo { Ofa +maV - (Vfa) + Vy - (faF)} vidPy = =2 /+°° C Vi3 (2.77)

2 ) . "o .

qui suite & une longue intégration permet d’aboutir a I’équation de la conservation de
I’énergie :

dpa Pa dpa
a5, — o 1
i e )

(2.78)

~V B — > Y (Mo pjOhtia) + Ha
ik

ot l'on a séparé le tenseur de pression en une partie isotrope p, et une partie anisotrope Il,.
®, représente le flux de chaleur porté par les espéces «, et H, représente les gains et pertes
de densité d’énergie dii aux collisions entre les espéces «, et les autres espéces composant
le systéme. Enfin v, représente l'indice adiabatique associé au fluide de particules a.
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Retour sur le tenseur de pression

Afin de clarifier rapidement la description du tenseur de pression utilisé précédemment
dans les équations, il convient d’en redonner la définition :

Pujk = Pa (Vs V1) = Pokj (2.79)

oll nous avons réutilisé la notation v, = v/, + u,. Ce tenseur peut étre séparé en deux
composantes isotropes et anisotropes. La composante anisotrope du tenseur est alors due
aux anisotropies de la distribution f, de Maxwell-Boltzmann de ’espéce « et peut alors
étre écrite comme :

Ha,jk’ = Pa,jk’ - padjk (280)
La partie isotrope, quant a elle est alors définie comme :
_ Dalla o2y 2 o —1ZP (2.81)
Do = 3 a—3pa a_3k a,kk .

ol %, est ’énergie interne associée au fluide d’espéce « et est ainsi définie comme la
résultante des éléments diagonaux du tenseur de pression.

2.1.7 Loi d’0Ohm généralisée et loi d’induction

Dans I’établissement de la loi de conservation de la quantité de mouvement précédente,
nous avons trés rapidement simplifié le bilan des forces en faisant apparaitre le terme de
champ électrique E. Nous proposons ici d’expliciter ce terme afin de mieux en appréhender
la complexité. Pour ce faire, nous pouvons repartir de ’expression que nous avons obtenu
dans I’établissement de la loi de conservation de la quantité de mouvement multifluide
pour une particule o donnée :

0 _
5% (paly) = Qo (E+u, xB) -V - (Pa + pauaua) +R,. (2.82)

Multiplions maintenant Eq par le ratio 7?1_2 et sommons 1’équation sur I’ensemble
des espeéces a constitutives du plasma :

Z%Q( u)—ZQ—g‘(E—i—u x B) =V (Py+ patlain) + R (2.83)
amaatpaa—ama (&3 [0} paaa (6N °

Ainsi, I'expression que nous venons d’obtenir en Eq est la forme générale de la loi
d’Ohm en approche multifluide puisque nous pouvons facilement observer que :

Qud = Oia O
Za:ma g7 (Patla) = ot ot (2.84)

Si EqJ2.83| est une forme généraliste de la loi d’Ohm dans le plasma, elle n’en reste pas
moins difficile a exploiter. Afin d’en donner une expression plus facile & interpréter, nous
proposons de la développer dans le cas d’une description bi-fluide, plus facile manipuler.
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ans cette description bi-fluide, le plasma sera composé d'un fluide ionique chargé
D tte d tion bi-fluide, le pl d’un fluid h
positivement, et d’un fluide électronique chargé négativement. Ainsi, nous pouvons redéfinir
les grandeurs fluides suivantes :

p = MM + NeMe, (2.85)

u= Dy, Dy (2.86)
p P

Q = (n; — nee, (2.87)

j =€ (niui + neue> 5 (288)

avec p, u, (), et j représentant respectivement la densité, la vitesse fluide moyenne, la
charge moyenne, et la densité de courant du plasma que nous décrivons. Les indices e, et i
utilisés ici désignent quant a elles les populations électroniques et ioniques.

Afin de simplifier nos expressions, il est pratique de remarquer que m, << m;, et
que dans le cas d'un plasma quasi-neutre, on a ) = 0. Ces hypothéses permettent donc

d’obtenir depuis EqJ2.85) que :

p
P~ —, 2.89
L (259
p
e —, 2.90
ne N - (2.90)
w ~u— I (2.91)
nee
u;, A~ u— fle ~ u, (2.92)
n;

montrant donc que le mouvement fluide du plasma est principalement décrit par la
dynamique ionique tandis que les courants j sont majoritairement liés au mouvement
relatif de la population électronique par rapport aux ions. Un avantage de I’écriture bi-fluide
réside dans la simplification du terme R,,, fonction des collisions entre une espace o avec
les autres espéces [ constitutives du plasma. Ainsi, dans ce cas précis, on peut noter que :

R.=-R; =R, (2.93)

nous donnant une expression pratique de R pour simplifier les calculs. Ainsi, la loi d’Ohm
généralisée exprimée dans ’approche multifluide en Eqf2.83| peut étre réécrite ici comme :

9 _ D "agi(EH X B)+ 22N 0 Post da Y Ok (Watias) + 2R
ot « My - kL o,k « - k atak My o -

My
a€E(e,)
(2.94)
En multipliant de chaque coté de Eq@ par -4, on obtient ainsi :
me 0j MeN; MM 1 Me
— =11 E e i x B Pe — _Pz
nee2 ot < + mine) * (u * mmeu> + neezk: ok m; L
(2.95)

Me n; R Me
Z@k {ne <ueue,k - —uiui,k)] - <1 + —) )
nee < Ne Nee m;
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Finalement, en notant que :

—— r— << 1, (2.96)

~ U, (2.97)

m; Ne Ne€  M; M€

I'équation Eq2.95] peut alors étre réécrite comme :

me 0j 1 R m. , .1
J = E+4+u.xB+ Z@kP&k—ﬂ— Zak lne (LUk + ur) — ;]1]];>:| . (298)
k € k

nee2 ot Nee Nee2 .

Afin d’obtenir ce résultat, deux hypothéses ont été réalisées. La premiére étant que la
température ionique et électronique ont des ordres de grandeurs comparables, impliquant
donc que :

me

—P,; << P.. (2.99)
my

La seconde hypothése se base sur les relations de simplifications données en Eq 2.88],
permettant donc d’écrire que :

Jk J JJk
—u

Nee knee (nee)?

Ucler — Wil = U (2100)

nous fournissant la relation :

O |me (ot — —wwig ) | === 0 |ne - . 2.101
> [ (uu,k neuu,k)] > [ (uwukj )} (2.101)

e

Afin d’obtenir une relation totalement explicite en fonction des grandeurs macrosco-
piques de notre fluide, il convient désormais d’expliciter le terme R. Or nous avons vu
précédemment que :

inf
R=R.= meCei( fo)vd®o, (2.102)
—inf
ou f. est la fonction de distribution des électrons dans ’espace des phases, et ou C.;
est 'opérateur de collisions électrons ions par définition. Cet opérateur peut étre défini
comme :

Cei= —Veife (2.103)

ol v, ; est la fréquence de collision électron-ion. Le signe négatif provient quant a lui du
fait que le processus de collisions électrons-ions agit comme un processus de freinage des
électrons, les empéchant d’étre accéléré infiniment dans le plasma. Ainsi R peut étre vu
comme une force de freinage. Ainsi, par intégration on obtient que :

inf
R= —me/ VeifoVd®v = —me < ve; > e (U, — ;). (2.104)

— inf

ol < v,; >désigne la fréquence de collision électron-ion moyenne dans le plasma. Ainsi en
utilisant Eq2.91] et Eq[2.92] on peut finalement réécrire :

mez/e,ij e

R = j (2.105)

(& g
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nee?
Me<Ve ;>

réécrite sous la forme :

est la conductivité électrique classique de Spitzer. Ainsi, Eqf2.98 peut étre

ouo =

. 1 10 o ..
E:—uexB—i—i— V-Pe—l—m |:—J+V'(UJ+JU—7:L]J )} (2.106)

o nee nee2 | ot .

Ainsi, en réexprimant u. en fonction de u et j, on obtient finalement I’expression de la
loi d’Ohm généralisée en fonction des grandeurs macroscopiques du plasma, :
Jj
Ne€

(2.107)

1 e j c
V-P.+ = [@+V-<uj+Ju—

nee O Nt nee? | ot
= Elnd + EHall + EOhm + ETherm + Elner-

Cette loi d’Ohm généralisée est donc la résultante de la superposition des champs
électriques induits par le mouvement global du plasma :

Elnd = —u X B, (2108)

du champ de Hall résultant de la force de Lorentz :

1
j x B, (2.109)
Nee

EHall =

du champ de Ohm, similaire & un milieu conducteur classique :

Eonm = > (2.110)
g

du champ électromoteur thermique (parfois appelé champ de batterie de Biermann) lié au
tenseur de pression électronique :

1

Ne€

V-P, (2.111)

ETherm = -

et du champ électrique lié au terme d’inertie des électrons :

E]ner = e |:@+v (uJ+Ju— ) ):| . (2112)

nee2 | ot .

On peut alors noter que tous ces termes ne contribuent pas toujours de fagon égale au
champ électrique total dans le plasma. Dans certains cas, certains de ces termes peuvent
méme étre négligés. Typiquement, dans le cas ou :

E=x Efnd ~ —Uu X B, (2113)

on parle alors de magnétohydrodynamique (MHD) idéale. Cependant lorsque les termes
Ohmiques ne sont plus négligeables :

E~Eng+ Eown ~ —ux B4 2, (2.114)
g
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on parle de MHD résistive.

Maintenant que nous avons explicité le champ électrique total dans le plasma, nous
pouvons en déduire la loi d’induction dans le plasma en écrivant la loi de Maxwell-Faraday
associée au champ E que nous venons d’exprimer :

0B
VXE=——. 2.115
5 (2.115)
En se rappelant que V x (V x B) =V (V- B) — AB, et que V - B = 0 par définition,
I’équation Eqf2.115| peut généralement étre facilement simplifiée dans les cas de la magné-
tohydrodynamique résistive et idéale. Ainsi les expressions canoniques de la loi d’induction

dans ces deux cas particuliers est généralement donnée comme :

0B [ Vx (ux B)+ U%OAB MHD résistive, (2.116)
ot | Vx(uxB) MHD idéale. '

2.1.8 Description monofluide

L’avantage du modele multi-fluide est qu’il permet de pouvoir décrire la dynamique des
mouvements collectifs de chaque mono-fluide composant le plasma que I'on étudie. Il permet
une description détaillée de I'interaction fluide associée a chaque espéce composant le milieu.
Dans le cas d'un plasma contenant une grande variété de particules, ce genre d’approches
peut continuer de s’avérer relativement lourdes de par le nombre d’équations a résoudre
simultanément. De plus, en y prétant bien attention, certains termes de ces équations
comme R, ou H, sont extrémement dépendants des collisions entre particules, et sont donc
complexes a résoudre. Le modéle multi-fluide est donc en quelque sorte une réécriture des
équations cinétiques ou nous avons finalement fait apparaitre des grandeurs macroscopiques,
mais dans lequel, nous restons néanmoins trés dépendants des comportements particulaires.

Afin de nous libérer de I’ensemble des grandeurs cinétiques, il convient donc d’aller
encore un peu plus loin pour obtenir un modéle plus simple d’utilisation, qui ne serait
constitué que d’une seule et méme particule moyenne, résultant de la moyenne pondérée
de I'ensemble des particules composant notre plasma. Pour se faire, il convient dans un
premier temps de décrire les grandeurs moyennées de ce fluide :

p=pa= nama (2.117)
Q=) Qu=) duna (2.118)

ou p est la densité massique du fluide, que nous appellerons simplement densité dans
I’ensemble de la suite du manuscrit, et ou @) est la densité de charge. De 14, il est alors
possible de définir la quantité de mouvement du fluide moyennée comme pu =) p,u,
ainsi que la densité de courant comme j =) Q,U,.

Afin de pouvoir enfin réécrire les équations fluides pour les cas mono-fluidique, il est alors
important de discuter les termes portants sur les collisions interespéces. Ainsi, on obtient
par exemple pour le calculde R =" R, :

+oo +o0
R = Zma/ Cvdv = Zma/ Z Cap (fa) vd3v =0 (2.119)
o —00 o - g
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par définition. Ainsi les composantes collisionnelles se retrouvent mises & zéro, simplifiant
de ce fait grandement les calculs puisque les effets collisionnels entre chaque espéces ne
sont plus a prendre en compte. Ce résultat pouvait aussi étre mis en avant par le fait que
nous avons choisi initialement par définition de ne considérer que des collisions élastiques
et que donc nous n’avons pas considéré de perte d’énergie lors des collisions. De ce fait
les collisions & l'intérieur du fluide ne font plus varier I’énergie totale du systéme, et donc
n’agissent plus sur son évolution.

Il est ainsi possible de réécrire I'ensemble des équations de conservation [8], 9] comme :

dp
- : = 2.12
5tV () =0 (2.120)
ou — .
ror =V (P+puu) + QE+j x B (2.121)
d [(u? .
pa ?—F% +V'(I)+V'<Pu)—J-E:0 (2.122)

ot Eq2.120] représente la conservation de la masse le long de 1’écoulement, Eq2.12]]
représente la conservation de la quantité de mouvement, et Eq2.122] représente la conser-
vation de I'énergie interne du fluide. De par le grand nombre d’inconnues par rapport
aux nombre d’équations, il est généralement nécessaire d’attacher un second set d’équa-
tions pour pouvoir résoudre ce systéme. Pour se faire, nous adjoignons ’équation de la
conservation de la charge : 50
V-j= a0 (2.123)
ainsi que la loi d’Ohm généralisée calculée donnée en Eq2.107] dans la section précédente :

E = Epna+ Enga + Eonm + Ernerm + Erper. (2.124)

Pour finir, il est généralement nécessaire d’utiliser la loi d’induction :

0B
VXxE=_-"". 2.125
x 5 (2.125)
La loi d’Ohm et la loi d’induction peuvent parfois étre simplifiées dans le cadre de la
MHD idéale et de la MHD résistive comme vu en Sec2. 1.7

2.2 Introduction a la physique a haute densité d’énergie

2.2.1 Notions sur la physique des chocs

La notion de chocs est une notion qui sera réguliérement importante dans les travaux
présentés, les écoulements considérés étant généralement dans le sillage d’un choc. Ainsi,
lorsque dans la suite du manuscrit il sera fait référence au terme de choc, il s’agira d’une
transition abrupte dans un milieu continu ot une forte discontinuité en vitesse et pression
est observable |9, 10] (cf Fig[2.4)). Cette forte perturbation pourra alors étre caractérisée
par une vitesse de propagation particuliérement importante Ugyo. > Cs, o0l Ugpoe €5t la
vitesse du choc, et ot C; est la vitesse du son dans le milieu non encore choqué. Le ratio
entre la vitesse de la perturbation et la vitesse du son dans le milieu définit le nombre de
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Pa Aval Amont
choqué non choqué

P2, Uz, @y

P11, Uy, @(1

FIGURE 2.4 — Vision schématique d’un choc se propageant vers la droite. Les vitesses
fluides sont exprimées dans le référentiel du choc.

Mach : M = C’wc , et dans le cas d'un choc M > 1. Afin de pouvoir étudier les propriétés
des chocs, il est posable de partir des équations d’Euler. Dans notre cas, par soucis de
simplicité, nous considérerons un fluide classique non pesant dans lequel un choc non
oblique pouvant étre décrit simplement en 1D se propage. Les variables p;, u;, et %;

représentent respectivement la densité, la vitesse fluide et I’énergie dans le ¢ milieu
comme représenté en Fig[2.4] ce qui permet donc d’écrire :
0
DLV (pu)=0 (2.126)
ot
Jdpu
— =—-V-(puu) — Vp (2.127)
ot
0 [ u? u?
g (p—+p%)—l—v- [u(p?jtp%)%—pu} =0 (2.128)

La validité de I’hypothése non pesante sur le fluide repose principalement sur le fait que la
dynamique extréme liée & la propagation du choc rend la gravité négligeable autour de la
perturbation.

L’étude de chocs revient a considérer ’expérience de pensée ot un piston pousse brutalement
une tranche de fluide, et a étudier la réaction associée du milieu. Ainsi, en intégrant les 3
équations d’Euler autour de la perturbation induite par le déplacement de matiére soudain,
il est possible de déterminer les relations entre wuy, us ainsi qu’entre py, po et I’énergie
interne %4, et 74 des milieux 1 et 2, de telle sorte que :

P1U1 = P2uU2 (2129)
pru; + p1 = paus + p2 (2.130)
2 2
p1U1 (%1 ) + prur = patuo (02/2 ) + paus (2.131)
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L’ensemble de ces équations de conservation autour de la discontinuité introduite
par le choc est généralement retrouvé dans la littérature sous le terme des relations de
Rankine-Hugoniot.

Une approche courante découlant des équations précédentes pour relier les différentes
variables aval et amont du choc consiste a utiliser 'indice polytropique v associé au milieu.
Cette méthode permet de résoudre les 3 équations précédentes a 'aide seulement des
variables : p, u, p, I’énergie interne étant donnée par % = %1). Cette approche est
généralement une bonne approximation dans le cas des plasmas chauds. Il est alors possible
de réexprimer les relations entre densité, et pression par :

pr (it —p(n—D) -1
po < 1 (2 +1) = p2 (2 — 1)) "1 (2.132)
po_ (p2(p+1)=pi(p—1\m-1

P1 (pl (m+1)—pa(m 1)) v — 1 (2.133)

ce qui dans 'approximation d’un choc fort (i.e. py >> p;), devient :

@:’72-1-1
pr -1

(2.134)

En travaillant dans 'approximation d’un indice polytropique constant, il peut étre
pratique de finalement ré-exprimer ces relations en fonction du nombre de Mach défini
comme M = X et permettant ainsi d’écrire :

P2 _ M?(y+1)
p1 M?(y—1)+2

(2.135)

p2 _ 29M? — (v —1)
D1 v+1

(2.136)

2.2.2 Ablation et génération de chocs par laser

La physique a haute densité d’énergie (HDE) est une branche de la physique consistant
a étudier la matiére soumise a des contraintes extrémes. Pour ce faire, une approche pos-
sible consiste & utiliser un laser intense pour comprimer fortement la matiére |11}, 12]. De
nombreux processus physiques liés a l'attaque du laser interviennent alors simultanément

(cf Fig.[2.5]).

Dans le schéma en Fig)2.5| un laser intense en régime nano-seconde attaque une plaque
plane. Quasiment instantanément, un plasma se forme a la surface de la plaque (région
grise) et se détend trés rapidement en face avant de la cible. Le plasma devenant trés
dense aux abords de la plaque, le laser ne peut pénétrer dans le plasma en détente que
jusqu’a un certain point. Cette frontiére a partir de laquelle le laser ne peut plus pénétrer
dans le plasma da a sa densité électronique trop importante est appelée surface critique.
Ainsi, durant I’ablation par laser d’une plaque de matériaux, il apparait que ce n’est pas
le laser lui-méme en tant que tel qui ablate directement la matiére, mais un en ensemble
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FIGURE 2.5 — Génération d’un front de choc lors de l’ablation d’une feuille par un
laser intense. La partie verte correspond a la plaque initiale, tandis que la partie bleutée
correspond au plasma de détente généré en face avant de la feuille. La ligne noir représente
le profil de densité caractéristique dans ce genre de systemes, et la courbe bleue, la tendance
caractéristique du profil de température associé.

de processus en découlant.

Pour comprendre ces phénoménes menant a ’ablation de la matiére, il convient d’étu-
dier les différentes formes sous lesquelles le transfert d’énergie laser peut se faire dans le
plasma de détente. La forme principale de ce transfert d’énergie peut étre représentée
par la relation entretenue par le laser et les électrons de ce plasma moins dense sous
forme d’absorption collisionnelle (Bremsstrahlung inverse) comme décrit en Sec.[2.1.3]
dans le volume du plasma rapidement généré en face avant de la cible. Les électrons,
suffisamment chauffés par le laser peuvent alors traverser la zone de conduction située
entre la surface critique et la surface de la cible et atteindre la face avant de la plaque pour
y déposer leur énergie. Cette ablation par les électrons est alors généralement complétée
par l'effet des électrons chauds et du rayonnement intense générés dans la zone de conduc-
tion. Ces deux derniéres composantes peuvent alors conduire & un dépot d’énergie plus en
profondeur dans la matiére, pouvant ainsi induire un préchauffage dans le volume de la cible.

La contrainte de pression appliquée a la surface de la cible due aux collisions électro-
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niques peut étre estimée [13],[9] en fonction de numéro atomique Z composant I’ablateur,
de D'intensité laser I} exprimée en 1 x 10 W.cm™2 et de la longueur d’onde du laser \j,
en um par [13] :
5 1
Pay &~ 2130, 775 [Mbar] (2.137)

ou 77, désigne la durée d’impulsion laser. Le taux de masse ablatée lors de l'irradiation
peut alors étre écrit [13] comme :

1

dmy, 11 _1
Mol 4.6 x 10812077, [g.om™257Y] (2.138)

dt

oll Mgy la masse ablatée est donnée en g.cm™2. Différentes lois d’échelles pour quantifier
ces grandeurs existent [9, [I3]. Dans notre cas nous avons choisi d’utiliser celles données
dans ouvrage de S. Atzeni [13], puisque c’est ce modéle qui est implémenté dans le code
de simulation que nous utilisons et présenterons en Sec[4.19

L’épaisseur d’ablateur nécessaire pour pouvoir soutenir une ablation laser est alors obtenue
par :

Mapl =

Mabi TL

Cabl = (2139)

ol p est la densité du matériau composant ’ablateur, et 7, représente la durée d’irradiation
laser.

La pression d’ablation appliquée par le laser a une cible est généralement suffisante
pour permettre d’y lancer un choc fort. Le front du choc généré par laser est généralement
précédé par un front radiatif provenant des émissions particuliérement énergétiques pouvant
étre obtenues dans le plasma de couronne lors de I'ablation préchauffant la matiére en
amont du choc comme représenté en Fig[2.5]

2.2.3 Instabilités hydrodynamiques

Le phénomeéne d’instabilité hydrodynamique est un phénoméne qui peut prendre
plusieurs formes comme nous le verrons plus tard en Sec.[2.2.4] et Sec.[2.2.5]. Les systémes
fluides instables sont caractérisés par leur capacité a ne pas étre en mesure de revenir vers
leur état initial lorsqu’une faible perturbation leur est appliquée. Cette perturbation peut
étre décomposée en différents modes, et il est alors a noter que la croissance d’'un seul de
ces modes est suffisante pour définir un systéme comme instable.

Ces phénoménes instables peuvent alors voir différentes phases de croissance se succéder :

— linéaire [8], 14],

— faiblement non linéaire, |15, [16]

— fortement non linéaire, [17, [18, [19]
pouvant ainsi mener un systéme jusqu’a la turbulence dans les cas les plus extrémes. Le
degré de linéarité de 'instabilité est défini en fonction de 'importance des couplages entre
les différents modes s’exprimant dans la croissance de l'instabilité. Ainsi, dans le cas de la
croissance linéaire, les couplages entre les différents modes sont négligés. A I'inverse, dés le
cas faiblement non linéaire, ces couplages doivent étre pris en compte.

Comme vu plus tot en introduction, les questions concernant les instabilités hydro-
dynamiques sont importantes en hydrodynamique fondamentale pour les applications
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astrophysiques, ou bien pour I'obtention de la fusion par laser. Ce double enjeu en fait un
sujet d’étude privilégié par la communauté laser-plasma. Afin de comprendre les méca-
nismes régissant la croissance et I'impact de ces phénoménes complexes dans un systéme
donné, deux approches distinctes peuvent étre adoptées :

— Inhiber au mieux l'instabilité en appliquant des conditions défavorables & son
développement.

— Favoriser le développement de l'instabilité en maximisant les parameétres l'aidant a
croitre.

Il est alors a noter I'importance de la phase de croissance linéaire dans ces deux ap-
proches. Peu importe la méthode choisie, le plus simple reste d’interférer sur les premiers
moments de développement de l'instabilité. En effet, pour observer une différence notable
aux temps longs, les conditions initiales favorisant ou non le développement de l'instabilité
joueront un role primordial sur la phase de croissance linéaire dont le développement est
le plus rapide. Ces modifications sur les conditions initiales permettent ainsi de modifier le
temps nécessaire pour atteindre les différentes phases de développement de 'instabilité.

Dans notre cas, nous nous concentrerons par la suite sur I’étude de deux instabilités
canoniques : I'instabilité de Rayleigh-Taylor, qui est un phénomeéne important dans le cadre
de I’étude des restes de supernovae ainsi que dans le cadre de la fusion par confinement
inertiel ainsi que sur l'instabilité Kelvin-Helmholtz. Cette seconde instabilité joue un role
important dans la dynamique des vents solaires. Dans ce dernier cas, nous étudierons
la capacité a limiter la croissance des rouleaux de Kelvin-Helmholtz a ’aide de champs
magnétiques externes intenses.

2.2.4 Description de l'instabilité Rayleigh-Taylor
Principe de base de I’instabilité Rayleigh-Taylor

L’instabilité de Rayleigh-Taylor est un phénomeéne arrivant dans le cas ot un fluide
lourd est accéléré par un fluide léger, et entre donc dans le cadre des instabilités de deux
fluides superposeés |8, [14]. Cette instabilité caractéristique est observable dans de nombreux
systémes allant des mélanges entre courants océaniques aux restes de supernovae tout en
passant par l'implosion de capsules en fusion par confinement inertiel.

Elle est caractérisée par 'apparition de structures en forme de doigts grandissant a
I'interface entre les deux fluides, et au bout desquels, se forment des rouleaux, donnant
aux structures une allure de champignons. Ces rouleaux, caractéristiques de I'instabilité
Kelvin-Helmholtz, seront étudiés indépendamment plus en détail dans la section suivante.

Nous montrons en FIg[2.6] deux cas de développements de 'instabilité Rayleigh-Taylor.
Le premier cas présenté est un cas classique monomode, puis en seconde ligne un cas multi-
mode, ot 2 modes distincts on été imprimés & 'interface entre les 2 fluides mis en présence.
La partie bleutée représente un fluide léger tandis que le fluide lourd est représenté avec des
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31,25 ns

FIGURE 2.6 — Calculs FLASH de l’évolution de l’instabilité Rayleigh-Taylor en régime
monomode (premiére ligne) et bimode (seconde ligne) en fonction du temps. Le fluide léger
est représenté en bleu tandis que le fluide lourd est représenté en rouge.

couleurs plus chaudes. Lorsque le fluide dense est accéléré par le fluide de densité plus faible,
on observe au cours du temps la croissance des doigts de Rayleigh-Taylor, donnant alors
des structures plus ou moins complexes en fonction du nombre de modes distincts initiaux
ainsi que du temps de développement qui est laissé a I'instabilité pour la voir se développer.

Dans le cas d’instabilités liées a la superposition de deux fluides de densités différentes
p1 et po ou po > pl, 'étude et la résolution des problémes est généralement largement
dépendante du nombre d’Atwood [20} 2], 22]. L’instabilité de Rayleigh-Taylor en est donc
aussi dépendante [23] 241 25] 20]. 11 est défini par :

o =021 (2.140)
p1+ p2

et représente le contraste en densité initial entre les deux couches fluides.

Le taux de croissance linéaire de 'instabilité Rayleigh-Taylor gouverne la croissance de
I'instabilité, et est classiquement énoncé par la relation :

k2T
=\ | Hhg— —— 2.141
o] \/ oy P (2.141)

ou & est le nombre d’Atwood, k est le vecteur d’onde de la perturbation initiale, g est
I’accélération de la couche dense dans la couche 1égére, p; et py sont les densités respectives
des deux couches fluides supposées homogénes. T est le tenseur de contraintes a l'interface
entre les deux fluides lié a la tension de surface des fluides superposés. Ce taux de croissance,
dit taux de croissance linéaire correspond a la solution obtenue aprés linéarisation au pre-
mier ordre des équations de conservations établies en Sec., que nous avons perturbées.

Dans notre cas, la couche dense sera représentée dans nos cibles par un pousseur en
plastique dopé au brome (CHBr). La détente du pousseur dans une mousse de plus faible
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densité sera généralement suffisamment importante pour que le terme stabilisant T lié
aux tensions de surfaces soit négligeable devant le terme de décélération du pousseur dans
la mousse, donnant ainsi la forme classique du taux de croissance linéaire de I'instabilité
Rayleigh-Taylor :

v =+ dkg (2.142)

Une version ablative du taux de croissance de l'instabilité existe mais ne sera pas abordée
dans ce manuscrit. La limite du modéle que nous venons de présenter est qu’il ne prévoit
pas la saturation de l'instabilité aux temps longs. Ainsi, dés lors que 'amplitude des
doigts excede 10% de la période de la perturbation initiale, il est nécessaire de décrire le
phénoméne a ’aide de modeéles plus complexes, et de calculs numériques.

Bulle

doigt

FIGURE 2.7 — Visualisation des doigts et bulles de Rayleigh-Taylor dans les cas mono
et bimode. On peut alors observer que la structure des doigts et des bulles au sein de
Vinstabilité dépend trés fortement des modes présents pouvant se développer.

Une modélisation classique de cette évolution de I'instabilité dans le régime non-linéaire
peut étre obtenue par I’étude de la croissance des bulles se formant dans le mélange. Ces
bulles illustrées en Fig[2.7] évoluent selon la relation [27] :

hg = ap gt* (2.143)
ou : )
- Fr DB PLourd + PLeger
ap = -—
8 hB PLourd

(2.144)

avec F'r = g—z étant le nombre de Froude avec U étant la vitesse fluide, g 'accélération du
systéeme, et L sa taille caractéristique. Les variables Dg et hp représentent le diamétre et
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la taille caractéristique de la bulle en développement, et pro.-q¢ représente la densité de la
couche fluide la plus dense, tandis que de maniére similaire, preger représente la densité de
la couche fluide la moins dense.

Afin de mieux se représenter 'impact des modes initiaux a l'interface des fluides sur
le développement global de I'instabilité, une illustration de la structure des doigts et des
bulles est proposée en Fig.. On voit alors que la complexité des structures augmente
avec le nombre de modes s’exprimant, menant ainsi & un comportement complexe plus
rapidement dans le cas multimode que dans le cas monomode.

Dans les cas les plus extémes de développement de I'instabilité, I'instabilité de Rayleigh-

Taylor peut alors se développer jusqu’a atteindre un régime turbulent auto-similaire
[28, 29} (30}, 31].

L’instabilité Rayleigh Taylor en HDE

Dans le cadre de la fusion par confinement inertiel, 'instabilité de Rayleigh-Taylor
peut provenir des défauts de surface de la capsule, des points chauds de la tache laser, ou
du bruit thermique de la cible combiné & ’accélération de la coquille solide de densité
élevée dans le DT gazeux de faible densité. Le nombre d’Atwood élevé combiné a la forte
accélération due a la pression d’ablation appliquée par les lasers peut alors étre a la source
du développement rapide de I'instabilité [32].

Méme s’il ne sera pas traité ici, on peut rapidement souligner que le probléeme d’em-
preinte laser sur cible dans le schéma de FCI en attaque directe, est un véritable probléme
fondamental et expérimental & part entiére. Ainsi, le caractére aléatoire de la figure de
speckle de la tache laser est a l'origine de nombreuses instabilités au front d’ablation et de
comportements complexes [33] [34], 35] [36], en faisant un sujet particuliérement actif de la
communauté HDE.

Dans le cas d’une capsule parfaitement lisse et sphérique, donc sans aspérité et avec
une courbure parfaite sur les faces internes et externes de la coquille solide, dans le cas ou
I'irradiation laser serait parfaitement uniforme sur la surface de la sphére de DT, le déve-
loppement de l'instabilité serait alors fortement réduit. La réalité concréte, expérimentale,
fait que ces conditions ne sont pas possibles d’ott I'apparition de cette instabilité dans les
expériences de fusion sur installations laser. L'importance de la dépendance aux conditions
initiales de l'instabilité de Rayleigh-Taylor n’est plus & démontrer|27, 37, [38], et le grand
nombre de modes liés & 'empreinte laser et aux défauts des cibles est alors le berceau idéal
pour le futur développement de 'instabilité Rayleigh-Taylor au front d’ablation [39, [33].

2.2.5 Description de l'instabilité Kelvin-Helmholtz
Principe de base sur l’instabilité Kelvin-Helmholtz

L’instabilité de Kelvin-Helmholtz, est une instabilité caractéristique arrivant dans le cas
ou deux couches de fluides superposées sont en mouvement relatif |8, [14]. Le cisaillement
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qui apparait alors a l'interface entre les deux couches fluides est a l'origine de ’apparition de
structures en forme de rouleaux caractéristiques de I'instabilité. Ce phénoméne se retrouve
tant en océanographie dans le cadre de I’étude de mélanges des masses d’eaux salées et
d’eaux douces au niveau des estuaires, qu’en météorologie (cf. Fig.) ou en astrophysique
dans le cadre de ’étude des vents solaires. Ce phénoméne fondamental d’hydrodynamique
a aussi été prédit au niveau des parois des cavités utilisées en fusion par confinement iner-
tiel [40]. De ce fait, plusieurs études théoriques et expérimentales lui ont déja été consacrées.

FIGURE 2.8 — Observation de rouleauxr de Kelvin-Helmholtz dans le ciel de Nouvelle-
Aquitaine par Alexis.

Dans 'image en Fig2.9| est présenté le développement de l'instabilité de Kelvin-
Helmholtz en fonction du temps. En ayant imposé initialement une modulation avec une
longueur d’onde fixée, il est possible de sélectionner un mode spécifique de développement
de l'instabilité, le favorisant par rapport & n’importe quel autre mode possible. On observe
ainsi qu’au fur et & mesure que le temps passe, des rouleaux se forment et se développent
a l'interface entre les deux strates de fluide. Les rouleaux grandissent alors jusqu’a leur
niveau de saturation correspondant & 'amplitude maximale atteignable par les rouleaux.
Dans le cas de fluides non pesants, cette phase de saturation de I'instabilité est obtenue
lorsque "amplitude des rouleaux atteint 28.1% de la période de la modulation [41]. Lorsque
I'instabilité arrive & saturation, 'instabilité de Kelvin-Helmholtz ne croit plus, mais voit
son niveau de turbulence augmenter jusqu’a dissipation des rouleaux.

Le développement de 'instabilité est classiquement donné par Chandrasekhar [§] dans
le cas de deux lames fluides ayant des vitesses d’écoulement paralléle différentes par :

1 — &2
YKH = \/ 1 k2AU? (2.145)

ou il a été supposé deux écoulements purement paralléles, et ot nous avons fixé p, > py
selon les notations de Fig[2.9] La variable AU ici représente la différence de vitesse fluide
entre les deux couches fluides.
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FIGURE 2.9 — Simulation FLASH d’un développement de l'instabilité Kelvin-Helmholtz en
fonction du temps en ’absence de champs magnétiques externes. Au fur et 4 mesure que
la couche fluide supérieure est mise en mouvement par rapport & la couche inférieure, des
rouleaux apparaissent o linterface entre les deux strates et développent jusqu’a saturation
de ['instabilité.

L’instabilité Kelvin-Helmholtz en magnétohydrodynamique

La croissance de l'instabilité Kelvin-Helmholtz est classiquement décrite dans le cadre
de la magnétohydrodynamique idéale, pour un fluide non compressible, et dans le cas de
deux couches de densités uniformes p; et ps par :

B2 1 — 7?2
ie = 4| L kg — 2k? + k2AU? 2.146
! \/ I fio (p1 + p2) 4 ( )

ou &/ représente le nombre d’Atwood, k le vecteur d’onde de la perturbation, ¢ le terme
d’accélération, qui dans le cas de fluides pesants peut alors étre 1'accélération de pesanteur,
o est la perméabilité magnétique du vide, B est le champ magnétique externe parallele a
I’écoulement au sein duquel I'instabilité de Kelvin-Helmholtz se développe. AU représente
la différence de vitesse d’écoulement paralléle des deux couches de fluide et est donc la
vitesse de cisaillement entre les deux strates. L’effet d’'un champ magnétique externe et
transverse a la direction de 1’écoulement n’influencant pas sur le taux de croissance de
'instabilité de Kelvin-Helmholtz [§], seule la composante B paralléle & AU est conservée

en EqJ2.146

A ce stade, il est alors intéressant de souligner 'effet stabilisant du champ magnétique
sur le développement de I'instabilité Kelvin-Helmholtz. Dans le cas incompressible classique
tel que décrit par Chandrasekhar, et que nous avons repris ici, il en découle assez rapidement
que la stabilisation du systéme est obtenue lorsque le champ magnétique externe est tel
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que la vitesse d’Alfven dans les 2 strates fluides domine le terme de cisaillement, ce qui
peut étre résumé par la condition :

1 — a2
Vaeq > 1 AU (2.147)
ol Vaeq = \/%Teq t peqg = 2322, Ce comportement stabilisant du champ magnétique

sur l'instabilité de Kelvin-Helmholtz est particuliérement intéressant en astrophysique
ou il peut étre mesuré dans la magnétospheére terrestre [42], 43| ou le champ magnétique
terrestre impacte les vents solaires sujets au développement de ce processus turbulent, et
sera développé juste apreés.

Les limites de la théorie énoncée par Chandrasekhar reposent sur plusieurs points fon-
damentaux. Méme si cette théorie prend bien en compte la présence de champ magnétique,
elle n’est valide que durant la phase linéaire de I'instabilité dans le cas incompressible. Or,
dans le cas astrophysique, les effets de compressibilité et de non linéarité de 'instabilité
peuvent jouer un role important. Le probléme de I'instabilité Kelvin-Helmholtz compres-
sible connait une solution analytique approchée dans le cadre non magnétisé [44], ou le
taux de croissance incompressible ;. est alors modifié a 'aide d’un facteur multiplicateur
correctif C, pour rendre compte de la compressibilité tel que :

N AN eV,
M

ou ., est le nombre de Mach convectif. Ce nombre peut étre vu comme le nombre de

Mach moyen dans chacune des deux couches fluides du systéme étudié. Une définition plus

compléte en sera donnée juste aprés en Sec.[2.2.3]. Ainsi, on obtient finalement le taux de
croissance compressible de 'instabilité Kelvin-Helmholtz sans champ magnétique tel que :

Ye = Ceie(B = 0) (2.149)

avec ;. étant le taux de croissance de 'instabilité Kelvin-Helmholtz en régime incompres-

sible défini en Sec.[2.2.5].

L’absence de modéles théoriques pour I’étude du cas compressible et magnétisée requiert
alors d’exporter 1’étude de I'instabilité en laboratoire pour pouvoir appréhender les compor-
tements hydrodynamiques fondamentaux dans un milieu contrélé. Les installations laser
sont ainsi de bonnes alternatives pour pouvoir obtenir les propriétés de compressibilité et
de champs magnétiques désirés grace aux fortes pressions d’ablation accessibles permettant
de choquer la matiére et d’obtenir des écoulements compressibles. Nous verrons ainsi en
Chapp| comment réaliser ces conditions en laboratoire.

C, = (2.148)

L’instabilité de Kelvin-Helmholtz est ainsi un phénomeéne canonique qui a été étudié
a de nombreuses reprises en HDE [41], [45], [46], 47|, dans les plasmas de fusion en FCM
[40, 48], dans le cadre général de son étude [41], 49, [50, 1), 52], dans ses applications
astrophysiques [53, 64, 55] 56, 57, 58], dans sa version magnétisée via I’étude des champs
auto-générés par Uinstabilité [59)], et plus récemment, expérimentalement, dans le cas
de champs magnétiques externes [47, [60], ou le phénoméne reste sujet & de nombreux
questionnements, bien que 'effet stabilisateur ait été prédit et observé depuis longtemps
dans la littérature [8, [61].
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L’instabilité Kelvin-Helmholtz dans les vents solaires

Le processus de perte de masse est un processus commun de la dynamique stellaire qui
se produit continuement via les éjectas réguliers de matiére sous forme de vents stellaires,
ou de facon dramatique, cataclysmique lors de I'explosion des supernovae ou la plupart
de la masse de ’étoile est violemment éjectée dans le milieu interstellaire. Cette éjection
de matiére brutale choc alors le milieu interstellaire, et permet le développement de nom-
breux processus turbulents dans son sillage tels que les instabilités Richtmyer-Meshkov,
Rayleigh-Taylor ou Kelvin-Helmholtz.

Ici, nous nous concentrerons plus particuliérement au cas plus calme des vents solaires.

Ce sujet relancé par les récentes mesures et observations de la croissance de 'instabilité
de Kelvin-Helmholtz dans la magnétosphére terrestre [62, [63] en fait une instabilité impor-
tante dans son cas classique, mais surtout dans son cas magnétisé de par ses applications
en physique stellaire [64], 65, [66].

Plusieurs mécanismes peuvent étre a ’origine de 1’éjection de matiére de la part des
étoiles, et dépendent aussi généralement du type d’étoile considéré. Ce sujet est en lui-méme
l'objet d’ouvrages dédiés [67, [68] de par sa complexité, mais nous pouvons essayer d’en
donner un bref apercu. Nous proposons, sans étre exhaustif, de discuter quelques éléments
pouvant mener au phénomeéne de vent stellaire dans le cas d’étoiles ayant des caracté-
ristiques proches de celles du soleil. En effet, 1'origine physique de ces vents couvre une
physique large et extrémement dépendante du type d’étoiles de laquelle ils proviennent. Le
fonctionnement et la dynamique propre d’une étoile pouvant varier fortement d’un systéme
a l'autre, nous préférons nous restreindre au cas classique d’étoiles aux caractéristiques
proches de notre soleil.

Meéme si de nombreux points restent a éclaircir dans la compréhension de la généra-
tion de vents solaires, il est communément admis que I'un des principaux mécanismes
responsable de leur création provient de la dynamique des champs magnétiques de 1’étoile
[69, [70]. La dynamique complexe des champs magnétiques a la surface du soleil peut-étre
visualisée en certains points de sa surface correspondant & des taches sombres dans la
couronne appelés trous coronaux [71]. Ces taches sombres sont caractérisées par leur
faible densité et la dynamique singuliére des lignes de champs magnétiques entrantes
ou sortantes permettant de former des boucles magnétiques ol la matiére est guidée
et accélérée [72] [73]. Dans le cas des boucles ouvertes, la matiére est ainsi directement
accélérée et éjectée vers le milieu interstellaire, formant des éjectas de matiére autrement
dit les vents solaires. Durant les périodes de faible activité, ces zones d’éjection de matiére
se situent généralement proche des poles magnétiques nord et sud de I'étoile ol se trouvent
de larges taches sombres, I’équateur plus calme ayant quant a lui des taches plus petites
avec essentiellement des boucles magnétiques fermées. Durant cette période d’activité
faible, les structures magnétiques se répartissent autour du soleil selon une géométrie
axi-symétrique tandis que dans les périodes d’activité plus turbulentes, la répartition des
taches sombres et des structures magnétiques devient fortement non axi-symétriques [69)].
Les mouvements des courants turbulents du plasma constitutif de 1’étoile sont alors a
I'origine de la création de zones de courants permettant la génération locale de dipoles
magnétiques pouvant faire naitre des lignes de champs magnétiques fermées et ouvertes
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tout autour de I’étoile [74]. Ces derniéres permettent ainsi un échappement de matiére
plus important dans les périodes de fortes activités.

Ce processus, qui n’est pas le seul a l'origine des vents solaires, est néanmoins intéressant
puisqu’il perdure tout au long des cycles solaires [73], [74], seule la localisation, et la fré-
quence du phénomeéne variant selon la période d’activité de ’étoile. D’autres processus
physiques complexes peuvent étre & 1'origine des vents solaires. Ainsi, sont recensés dans la
littérature des cas de vents stellaires initiés par les ondes sonores dans 1’e soleil, les lignes
de radiation de I’étoile, ou encore par les grains formés dans les atmosphéres des étoiles
géantes et froides. Nous ne traiterons pas ici ces processus complexes qui s’éloignent du
cas solaire auquel nous nous cantonnons, des descriptions complétes pouvant étre trouvées
dans des ouvrages de référence [68, [67].

Les vents solaires, composés de matiére fortement accélérée sont généralement carac-
térisés par une dynamique fluide fortement compressible, et sont a 1’origine d’impacts
importants sur I’ensemble du voisinage de 1’étoile au niveau de I’atmosphére et de la dyna-
mique des planétes I'entourant |75l 42] [43], ainsi qu’au niveau du milieu interplanétaire
[76, [77] et interstellaire |78, [79] 80] dans lequel les vents se propagent.

Un comportement notable de ces éjectas solaires est leur sensibilité a 'instabilité de
Kelvin-Helmholtz [58]. D a la différence de densité entre 1’éjecta de matiére solaire et
le milieu interplanétaire ot interstellaire choqué dans lequel il se propage, il est possible
d’observer le développement de structures en forme de rouleaux dues au cisaillement entre
les deux couches de plasma, caractéristiques de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz.

Dans le voisinage tres proche du soleil, 'impact de ces vents est source de répercus-
sions importantes au niveau de I’atmosphére des planétes [42, 81, 82] tournant autour
de I'étoile. Lorsque I'éjecta de matiére solaire arrive au niveau de ’atmosphére d’une
planéte, le champ magnétique de la planéte rencontré tend alors & s’opposer au choc et
au mouvement imposé par le vent solaire. La matiére de 1’éjecta solaire glisse alors le
long des lignes de champ magnétique de la planéte au niveau de la magnétosphére. Le
cisaillement a l'interface des deux milieux est a l'origine du développement de I'instabilité
Kelvin-Helmholtz, mais de maniére ralentie a cause du champ magnétique externe im-
posé par la Terre [83] 84] [85], ce qui est prévu par la théorie classique de Chandrasekhar [g].

2.2.6 Nombres caractéristiques

Les phénoménes hydrodynamiquement instables étant difficile & appréhender et & com-
parer par leurs seules dimensions, il est alors pratique de définir des nombres adimensionnés
qui eux seront facilement comparables d’un systéme a ’autre.

L’un des premiers nombres qui revient lorsqu’il est fait mention d’écoulements ou
de turbulence dans un fluide est le nombre de Reynolds. En effet, ce nombre permet de
quantifier le régime d’écoulement étudié. Il est défini comme étant le ratio entre les forces
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inertielles et forces visqueuses contraignant 1’écoulement, et peut étre exprimé par :

ul.  pul

Vein H

K. = (2.150)
ol u est la vitesse fluide de I’écoulement, L une dimension caractéristique, p la densité du
fluide, v, la viscosité cinématique, et u est la viscosité dynamique du fluide. En plasma
chaud, il est généralement admis qu’un fluide peut étre qualifié de turbulent pour %, > 10°
[86], 87, [8§].

Dans le cas de fluides magnétisés, le nombre de Reynolds fluide connait son pendant avec
le nombre de Reynolds magnétisé, défini comme le ratio entre 'induction et la diffusion
magnétique. Il peut alors étre écrit :

L
R = gl = —2 (2.151)
7

ou o est la conductivité électrique du plasma, pg est la perméabilité magnétique du vide,
L est la dimension caractéristique du plasma, u sa vitesse fluide caractéristique, et 7 est
le facteur de diffusion magnétique du plasma. Ainsi, un %, >> 1 dénote d’'un plasma
ou le phénomeéne d’induction magnétique est important et les termes ohmiques n’ont
pas un role capital dans 1’évolution du plasma. Ce type de comportement se retrouve
généralement dans les systémes régis par la magnétohydrodynamique idéale. Dans le cas
ou %,, << 1, a 'inverse les termes résistifs sont importants, et la diffusion magnétique est
dominante dans le plasma. Ce nombre est donc particuliérement important dans le cas
des plasmas magnétisés, puisqu’il nous indique & quel type de dynamique les écoulements
seront sensibles.

Les autres nombres adimensionnés pouvant étre important a la caractérisation de nos
écoulements, peuvent étre représentés par les nombres de Mach et de Mach convectifs. Le
premier a été défini en Sec.[2.2.1], et le second est défini dans le cas d’un écoulement de
cisaillement par :

AU
M= 22 (2.152)
Cs1 + Cs2

ol AU est la vitesse de cisaillement entre les deux fluides et ¢4 et cqo sont les vitesses du
son dans les milieux 1 et 2 respectivement. Ces deux nombres de Mach permettent de
définir & quel point les effets de compressibilité peuvent étre important dans la dynamique
globale d'un écoulement. Il est alors a noter qu’il n’est pas nécessaire de dépasser la valeur
de .# = 1 pour que les effets de compressibilité puissent commencer a jouer un role notable.

Dans le cas ou le transport thermique est important, il est nécessaire de définir le
nombre de Prandtl &Z,. Il est défini comme le ratio entre la viscosité cinématique v, et
la diffusivité thermique o du milieu :

]/ .
| — Zcin 2.15
7, = (2153)

Il permet d’évaluer I'importance relative de la quantité de mouvement dans le processus de
conduction thermique du milieu. Lorsque &2, > 1 le profil de température au sein du fluide
sera dépendant des profils de vitesses dans le milieu tandis que lorsque &2, < 1 indique
au contraire que la conduction thermique dans le milieu est indépendante des profils de
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vitesse (i.e. le transport de chaleur ne dépend pas du mouvement du fluide).

En multipliant le nombre de Reynolds et le nombre de Prandtl, on peut construire un
second estimateur adimensionné : le nombre de Peclet :

Doy = Re - P, (2.154)

Dans sa version thermique comme nous venons de le définir en Eq[2.154] il permet d’estimer
I'importance du phénoméne de convection par rapport au phénoméne de conduction dans
le transport de chaleur. Ainsi, P.;, > 1 implique que le transport de chaleur est réalisé¢ par
advection, tandis que F.;, < 1 implique un transport de chaleur par simple conduction
thermique. Une version massique du nombre de Peclet existe aussi pour évaluer I'importance
relative de la convection par rapport aux diffusions dans le transport thermique :

L
Pem =Ke - Se = D—u (2.155)

ol .7, = % est le nombre de Schmidt avec Dy, étant la diffusion massique du fluide. Les

grandeurs L, et u sont les méme grandeurs ayant été définies pour le nombre de Reynolds.

Dans le cas de plasmas, les champs magnétiques peuvent jouer un réle important dans
la dynamique fluide. Il peut alors étre intéressant de définir certains nombres utiles en
plus du nombre de Reynolds magnétique défini un peu plus haut. Nous proposons ici de
commencer a définir le nombre de Prandtl magnétique par :

'@m Vein

‘@hm = % = 77 . (2156)

Ce nombre permet ainsi d’estimer la viscosité fluide sur la viscosité magnétique du plasma.
Dans le cas ot &, ,, > 1, la diffusion du champ magnétique est dominante devant la
diffusion fluide.

Un dernier nombre important dans les plasmas magnétisés est le paramétre plasma f3.
Nous le définissons par le rapport de la pression cinétique sur la pression magnétique :

P

ﬁ: Pmag.

(2.157)

Ainsi, dans le cas ou § < 1, les effets du champs magnétique sont prédominants sur la
dynamique du plasma. Dans le cas opposé o1 S >> 1, la densité d’énergie cinétique du
milieu est dominante et les effets de champ magnétique peuvent étre négligés.
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Chapitre 3

Rayonnement et imagerie X

Great discoveries are made
accidentally less often than the
populace likes to think

W. Rontgen

3.1 Notions de base et ordres de grandeur

En fonction du niveau énergétique de ses photons, la lumiére peut-étre classée en
différentes catégories. La lumiére étant aussi une onde électromagnétique, cette derniére
peut aussi étre décrite en terme de longueur d’onde. Le lien entre les deux grandeurs étant
donné par la formule :

he
EF=— 3.1
- (3.)

ou FE est ’énergie du photon considéré, h est la constante de Planck, c est la vitesse de
la lumiére dans le vide, et A est la longueur d’onde de I'onde électromagnétique associée
au photon. Nous nous référerons indifféremment aux longueurs d’onde ou aux énergies
des photons composant la lumiére dans la suite du travail présenté en fonction des cas, le
choix étant fait en fonction de ce qui sera le plus parlant dans le contexte donné.

La catégorie de lumiére la plus usuelle, puisque nous y sommes confrontés au quotidien,
est la gamme du visible et correspond a des longueurs d’onde allant de 380 nm & 780 nm.
Elle couvre I’ensemble des couleurs accessibles par notre oeil allant du violet jusqu’au rouge.
Ce rayonnement n’est pas dangereux pour la santé puisque les énergies qu’il implique ne
lui permet pas de pénétrer en profondeur dans nos tissus et d’interagir avec les atomes et
les molécules les composant.

Dans cette section, nous nous concentrerons sur le rayonnement X, qui lui peut traverser
plus facilement la matiére, et y interagir de par son niveau d’énergie plus élevé. On parle
alors de rayonnement ionisant, et celui-ci peut contrairement a la lumiére visible avoir
d’importantes répercussions sur la santé en cas d’exposition directe. La gamme de longueur
d’onde associée a ce type de rayonnement varie entre 0.01 nm et 10 nm correspondant a
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une gamme d’énergies allant de 125eV a 125 keV environ. On divise généralement cette
catégorie en 2 sous-catégories que ’'on dénomme par rayonnement X mou pour des énergies
inférieures au keV et rayonnement X dur pour des énergies au-dela du keV. Dans la suite
du manuscrit, nous nous intéresserons particuliérement au cas du rayonnement X dur
permettant de sonder des plasmas denses sans étre écrantés par les électrons le composant.

Afin de comparer différentes sources de rayonnement X entre elles, il peut étre pratique
de comparer leur brillance respective. La brillance d’une source lumineuse est définie
comme [1] :

O(FE
o D)

AT20,0,00,00,

(3.2)

ou ®(F) désigne le flux de photons et s’exprime en photons par seconde, o dénote le
rayon moyen de la source, et gy désigne la divergence du faisceau, tandis que le couple
(x,y) désigne respectivement I’axe horizontal et vertical transverse au sens de propagation
du rayonnement X. Le niveau de monochromaticité, qui peut étre obtenu en fonction du
nombre de photons total dans le spectre par rapport au nombre de photons dans la gamme
d’énergie principale d’intérét est aussi un bon critére de comparaison pour estimer la
qualité d’une source de rayonnement. Dans de nombreuses applications telles que I'imagerie
par exemple, I'idéal est généralement de disposer d’une source monochromatique de forte
brillance.

La production de ce rayonnement particuliérement énergétique peut étre obtenue de
plusieurs facons, dont les plus notables de par la qualité de leur rayonnement sont les
installations synchrotrons, et les lasers X a électrons libres (XFEL) dont I’acronyme vient
de 'anglais X-ray Free Electron Laser.

3.2 Emission de rayonnement X sur XFEL

Les sources X les plus brillantes au monde sont obtenues actuellement sur les instal-
lations XFEL. Classiquement, un laser est un systéme optique basé sur le principe de
I’émission stimulée pour pouvoir générer un ensemble cohérent de photons.

Pour ce faire, un photon incident passe au travers d’'un milieu amplificateur. Ce milieu
posséde un ensemble d’atomes & I’énergie E;. Sous l'effet de désexcitation due au passage
de 'onde électromagnétique, les particules au niveau d’énergie F, se désexcitent vers un
niveau d’énergie Fj, émettant alors un second photon identique au photon incident si :

AE = Ey — Ey = Ephoton (3.3)

permettant ainsi de multiplier le nombre total de photons en optimisant le nombre de
passages de ces derniers dans le milieu amplificateur. Dans la pratique, il est difficile de
trouver des milieux possédant exactement deux bandes d’énergie étroites possibles et ayant
un rendement important, expliquant de ce fait que seuls quelques milieux amplificateurs
sont aujourd’hui utilisés dans les grandes installations laser.
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AVAVAVAL: AVAVAVA..

Eo Eo

FIGURE 3.1 — Principe de ’émission stimulée - Un photon passe dans un milieu ou des
€lectrons sont a l’état d’énergie 1. Le niveau d’énergie fondamental du systéme Ey est
tel que la différence d’énergie entre E et Ey est égale a l'énergie du photon incident. Au
passage du photon incident, le milieu se désexcite vers son niveau fondamental, émettant
un second photon identique au premier, permettant ainsi de multiplier le nombre de photons
totauz.
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FIGURE 3.2 — Un paquet de particules chargées traverse un onduleur constitué d’une
alternance d’atmants nord et sud. La dérive des particules au sein du champ magnétique
permet alors de générer un rayonnement dont la longueur d’onde dépend du champ
magnétique et de l’énergie des particules traversant ce champ.

Le principe des installations laser X a électrons libres (XFEL) est basé sur le rayon-
nement émis d’'un paquet de particules chargées relativistes traversant un onduleur [2],
composé d'une alternance d’aimants de polarités opposées.

Pour ce faire, un paquet d’électrons est injecté puis accéléré dans un accélérateur
linéaire avant d’étre introduit dans l’onduleur. L’oscillation des particules au sein du
champ magnétique de 'onduleur est alors responsable de I’émission spontanée de photons
X par rayonnement synchrotron intense et spatialement cohérent [3] 4].

Le champ électromagnétique vu par le paquet d’électrons est alors une combinaison
du champ électrique dii aux charges des électrons eux-méme, du rayonnement émis par le
paquet de particules, et du champ magnétique imposé par les aimants.
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Le potentiel pondéromotif auquel est alors soumis le paquet d’électrons, les améne alors a
re-créer dans 'onduleur une structure quasi-cristalline 1D formée par I’alternance de fines
couches d’électrons de méme épaisseur (micro-bunching [4]). Sa périodicité est égale a la
longueur d’onde des photons émis longitudinalement, et pouvant étre amplifiés sponta-
nément par le systéme lorsque certaines conditions de résonance sont respectées. Cette
condition est obtenue lorsque 1'une des tranches d’électrons passe a 'arriére de la tranche
de photons émis durant le passage d’une alternance d’aimants. Ce processus permet
I’émission spontanée de photons tout au long du passage du paquet de particules dans
I'onduleur. Cette amplification exponentielle du nombre de photons émis durant le trajet
des électrons dans le systéme nécessite un systéme de taille conséquente pour pouvoir
permettre une production importante de photons. A la fin de la croissance du paquet
de photons, ’ensemble de particules arrive & saturation en fin d’onduleur, ot le paquet
de photons obtenus est alors relaché. Ce systéme dit de "Self Amplified Spontaneous
Emission" (SASE) ou en frangais, Auto-amplification de I’émission spontanée, est a la
base du fonctionnement des installations XFEL actuelles.

L’avantage principal de cette technique par rapport aux installations synchrotrons
classiques repose sur la forte brillance, la faible durée, ainsi que la forte cohérence spatiale du
rayonnement. Un autre avantage de cette source est le spectre particuliérement étroit autour
de la bande d’émission principale du systéme, définie par le niveau d’énergie des particules
incidentes, la périodicité des micro-paquets électroniques formés dans ’onduleur, et par
I’agencement des aimants composant I'onduleur. Le défaut principal de ces installations
réside néanmoins dans les grandes dimensions d’onduleur nécessaires pour obtenir le
rayonnement.

3.3 Rayonnement X incohérent

3.3.1 Principe des tubes X

Le désavantage principal des installations précédentes réside dans les dimensions kilo-
métriques nécessaires pour obtenir le rayonnement X, des batiments dédiés devant étre
construits. En sacrifiant la qualité de I’émission X ainsi que sa brillance, il est possible
d’obtenir des sources beaucoup plus compactes, utiles & I'alignement de diagnostics par
exemple. Les tubes X sont des sources oul des électrons sont accélérés vers une anode, ot
en entrant en contact avec la matiére de ’anode, les électrons sont fortement décélérés. La
perte d’énergie cinétique est alors convertie en rayonnement électromagnétique. On parle de
rayonnement Bremsstrahlung (de l'allemand freinage). Les anodes utilisées dans ce genre
de systemes, sont généralement composées de métaux avec un 7 élevé, comme par exemple
le cuivre, le molybdéne ou encore le tungsténe. Ainsi, au rayonnement Bremsstrahlung se
superposent des raies d’émission liées au matériau utilisé pour I'anode. Le spectre obtenu
est donc un spectre étendu avec des lignes d’émission marquées, telles que les raies K,
K B et La.

Les lignes d’émission correspondent a des transitions électroniques des niveaux d’énergie
¢élevés vers des niveaux plus bas, donnant lieu a I’émission d’un photon dont ’énergie
caractéristique est égale a la différence d’énergie entre les deux niveaux considérés.
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Il existe actuellement deux types de tube X. Le premier consiste en une anode fixe,
refroidie au fil du temps et une cathode chaude d’ot1 sont émis les électrons. Ce type de tube
X est celui ayant la brillance la plus faible, limitée par le besoin de refroidir I’anode au cours
du temps. Néanmoins, la brillance du rayonnement de ligne y est généralement 2 a 3 fois
supérieure a celle du rayonnement Bremsstrahlung, permettant les applications d’imagerie
avec une qualité suffisante. Le second type de tube X consiste a utiliser une anode en
rotation et posséde une brillance plus élevée d'un ordre de grandeur en émission K, et
Bremsstrahlung de par le refroidissement facilité de I’anode en rotation, permettant ainsi
de maintenir un flux de photons plus élevé. A ceci peuvent étre couplées les technologies de
sources micro-focus permettant d’obtenir un point source de taille plus faible, augmentant
de ce fait la brillance des tubes X d’un autre ordre de grandeur.

3.3.2 Génération de sources X par lasers

Cone de rayonnement venant Rayonnement non voulu
de la source X pouvant venant de la cible principale
atteindre le détecteur et pouvant imprimer le

détecteur

Détecteur
Cible pour source X

Cible principale

Emission sponanée
du plasma de
couronne

Laser intense
16 -2
I1>10"°"W.cm Laser intense

I~10"“ W.cm™2

FIGURE 3.3 — Plateforme de radiographie classique en installation laser plasma. Un premier
laser irradie une cible principale dont on souhaite imager le plasma. Pour ce faire un second
laser tres intense irradie une plaque métallique pour obtenir une source de rayonnement X
en essayant d’optimiser l’émission K, pour qu’il domine [’émission.

L’étude de la génération de sources X par laser est un sujet de grande importance pour
de nombreuses études [0, 0], [7]. En effet, si la source X générée n’est pas suffisamment
brillante, I’émission du plasma de couronne obtenue lors de 1’ablation d’une cible dont
on souhaite imager le plasma peut fortement limiter le contraste de I'image formée sur
détecteur. Un schéma de radiographie plasma est présenté en Fig[3.3] ou est montré
I’idée de base pour le développement des plateformes de radiographies sur les grandes
installations laser. Nous reviendrons en Sec[3.4] sur les méthodes et les notions liées au

65



CHAPITRE 3. RAYONNEMENT ET IMAGERIE X

principe de radiographie avec des sources X générées par laser .

Les sources de rayonnement X générées par laser ont de nombreuses applications.
Une application importante pour nous sur grandes installations lasers consiste a utiliser
ces sources pour la radiographie des phénoménes plasma générés par lasers afin d’en
comprendre la dynamique. Une autre application consiste a étendre cette technique a
I'imagerie médicale [8, [9], et industrielle [7]. En effet, par ce procédé, il est tres facile de
changer la longueur d’onde du rayonnement produit en remplacant simplement le matériau
a irradier.

Afin de comprendre ’émission X des plasmas générés par laser, il convient de rappeler
quels processus au sein du milieu sont responsables du rayonnement. L’émission de
photons au sein du plasma est assurée par les transitions électroniques libre-libre, libre-liée
(recombinaison) et liée-liée correspondant a des désexcitations électroniques. Le premier
cas, celui des transitions libres-libres, est 1ié au freinage des électrons dii au potentiel
électrique imposé par les ions positif dans 'entourage de 1’électron, donnant lieu a un
spectre Bremsstrahlung continu. Les processus de recombinaison, ménent eux aussi a
I’émission d’un spectre continu qui s’ajoute au spectre Bremsstrahlung précédent. Le ratio
des deux spectres continus sus-cités peut alors étre approché [10] par :

Sk Z?

— =24—kgT 3.4

Sy Ey © (3.4)
ol Z est le numéro atomique de I’élément irradié, E'y est 1’énergie d’ionisation de 1'hydro-
géne, kg est la constante de Boltzmann, et T" est par définition la température du plasma.
Le dernier processus d’émission étant lié aux transitions électroniques discrétes d’électrons

Cible métallique
Surface critique

Laser
intense
Plasma en expansion
(Bremsstrahlung dominant)
Zone de conduction
(émission de raie dominante)
FIGURE 3.4 — Génération de rayonnement X a laide d’un laser intense I >

1x 10%Wem™2.

liés a 'ion positif permet donc 'obtention de lignes d’émissions discrétes dont 1’énergie
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dépend de I'élément chimique considéré. Typiquement dans le cas du cuivre, les émissions
K1 et K, o sont respectivement obtenues aux énergies de 8.048keV et 8.028 keV tandis
que la ligne K l'est pour 8.905 keV

La durée de vie de la source X ainsi produite est généralement du méme ordre de
grandeur que celui de I'impulsion laser utilisée pour obtenir la source de rayonnement.
Ainsi, il n’est pas rare de voir des lasers ayant une durée d’impulsion pico-seconde pour
I’obtention de sources de radiographie des plasmas générés par laser. En effet, la dynamique
importante de ces systémes nécessite des temps d’intégration trés faible dans la formation
de I'image pour éviter le floue de bougeé.

Le pic d’émission de raies X est généralement obtenu dans les zones du plasma
particulierement denses et chaudes, au dela de la surface critique. Dans cette région, la
forte densité de matiére combinée a la circulation de courants électroniques permet de
largement augmenter la probabilité quun électron de coeur soit arraché a un ion. Lorsqu’un
électron des bandes supérieures vient combler la lacune électronique précédente, on obtient
une émission de raie. Les raies les plus marquées sont en général les raies K, Kz et L,. Sur
les installations lasers telles quOMEGA-60, il est usuel d’utiliser des intensités lasers de
Pordre de 1 x 10" — 1 x 10" W cm ™2 1T} [12] pour générer ce type de sources. Cependant,
des intensités laser supérieurs a 1 x 10'® W em ™2 sont usuelles pour pouvoir maximiser la
conversion laser en rayonnement K, [I1, I3]. Les taux de conversion de ces sources étant
faibles, €.ony < 1 x 107* |11, [14], 15], et leur émission sur 27 sr, la brillance de ces sources
est généralement faible aussi.

La conversion d’énergie du laser incident en source de rayonnement X K, est fonction de
la longueur d’onde, de l'intensité du laser, ainsi que du matériaux utilisé. Dans le cas d'un
matériau donné, il s’exprime généralement comme :

Ex

z‘:conv(>\7 ]L) - E_L (35)

ou Ex est égale a I'énergie totale rayonnée par la source X, et E/j, est I’énergie contenue
dans 'impulsion laser utilisée. Il est fréquent de ne calculer ce coefficient que pour la ligne
d’émission K, qui est ’émission principale que I'on cherche & obtenir. Quelques ordres de
grandeurs peuvent étre trouvés dans la littérature|[IT], [15].

L’optimisation de ce coefficient est trés importante pour la génération de sources X
brillantes pour des applications d’imagerie. Cette amélioration passe généralement par
la validation expérimentale de différentes géométries de cibles. Ce travail, se combine
usuellement & des études paramétriques de 'irradiation laser pour quantifier I’évolution de
I’émissivité des sources X ainsi obtenues. En effet, la théorie et le calcul numérique autour
de cette problématique est particulierement complexe.

Un comparatif des brillances moyennes des différentes sources X évoquées dans ce
chapitre est donné en Tab[3.5] La brillance des tubes X est donnée depuis Behling et
al [16], tandis que les données pour XFEL sont obtenues depuis Altarelli et al [17].
Il est alors a noter que dans le cas d’'un XFEL, la brillance pic peut atteindre les
103 phot /mrad?/mm?/s/0 1%BW, ce qui est largement supérieure & la brillance moyenne
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présentée en Tab[3.5] La brillance des sources X laser a été calculée depuis les données
d’études de sources de rayonnement X générées par l'interaction d’un laser en impulsion
courte a l'intensité I = 1 x 10 W/cm? avec une plaque de cuivre, dont les résultats sont
présentés en Secl6.3.2] Le nombre de photons est obtenu par :

N o Elasere
phot — B
Ko

(3.6)

ol Ejgser = 20J est ’énergie du laser incident, € est le taux de conversion X du cuivre a
Iintensité 1 x 10 W/cm?, et Fy, est I'énergie d’'un photon de la raie K, du cuivre. La
durée de vie de la source est considérée égale a celle de 'impulsion laser soit ~ 10 ps, et son
extension spatiale est prise comme étant de la dimension de la tache focale du laser, soit
environ ~ 50 pum. La source est alors supposée émettre selon 47 sr. La valeur supérieure de
brillance de source laser donnée est obtenue dans le cas ol des paramétres lasers similaires
sont utilisés sur OMEGA-EP, mais ou 'énergie laser est de 'ordre de 100 J.

Sources X laser
Tubes X (Calcul depuis les XFEL Européen Laser X
(Behling et al, 2018) expériences MTW et (Altarelli et al, 2011) (M. Nishikino et al, 2008)
OMEGA-EP)
Type de source Continue ~10 ps ~10 fs ~20 ps
Brillance moyenne

(photons/mrad¥mm?s/0, 108 — 1010

1%BW)

Brillance Pic

(photons/mrad¥mm?s/0, 101% — 1015 5x 1033 5 x 1026

1%BW)

FIGURE 3.5 — Brillance de différentes sources de rayonnement X.

3.4 Application a 'imagerie X de plasmas

Principes de base sur la transmission d’'une onde lumineuse par un milieu

Ecrivons I’équation de propagation d’une onde plane progressive monochromatique 1,
dans un milieu matériel fini comme :
32
v2_ E(Z',y,Z)/LO@ ww<xayaz>t) =0 (37>

ou &(z,y, z) est la permittivité diélectrique du milieu considéré. Il est possible de réécrire
I’équation de propagation de D’Alembert ci-dessus en fonction de ses modes propres. On
obtient ainsi I’équation d’Helmholtz inhomogéne dans le milieu :

(V2 + KA (2, y, 2)] Y2y, 2) = 0, (3.8)

ou A, =1—946, + i, est 'indic optique complexe du milieu. On parle ici d’équation
inhomogene, la variable ¢(x,y, z) pouvant ne pas étre homogéne dans tout I’espace. Dans
le cas d'un rayonnement polychromatique, cette expression est sommée sur w pour décrire
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I'impact du spectre étendu sur la formation d’images qui sera enregistrée par un détecteur.

Afin de simplifier le calcul, nous resterons dans le cadre d’une résolution dans ’ap-
proximation paraxiale des équations. Ainsi, la formation d’image sur le détecteur revient a
réaliser la projection du milieu a imager sur le détecteur. Cette hypothése est suffisante afin
de décrire la variation totale d’amplitude et de phase induite par le milieu comme étant la
somme de ’ensemble des déphasages et variations d’amplitude de la lumiére induits en
chaque point du volume traversé.

Nous avons noté la solution de 1’équation d’Helmholtz 1,,. En prenant en compte les
hypotheéses précédentes, on peut réécrire la solution comme la somme d’une onde plane
progressive se propageant selon 1'axe (Oz), a laquelle se superpose une enveloppe décrivant
les perturbations subies dues au milieu, donnant finalement :

Yul@,y, 2) = du(z, y, 2)eap(ikz) (3.9)

ot 1, est I'enveloppe de la perturbation imposée a Uonde exp(ikz) et ou : |zﬁw]2 = |, |?.
Ainsi, en injectant notre solution perturbée dans 'équation d’Helmholtz donnée en Eq[3.§]
et en se rappelant que les perturbations se font dans le plan perpendiculaire & I’axe optique
d’aprés I’hypothése faite dans ’approximation paraxiale, on obtient ainsi :
20 o P s 2
{QZK%—FVL—F@—F/{ (A (x,y,z)—l)} Yo(z,y,2) =0 (3.10)
ou la dérivée seconde selon z peut alors étre négligée, en ne considérant que les pertur-
bations au premier ordre. Cette hypothése implique que les perturbations principales sont
transverses a 1’axe optique. Ceci permet ainsi d’aboutir & I’équation paraxiale inhomogéne
décrivant la propagation de la lumiére dans le milieu considéré.

[22’/{% + Vi + K (A (,y, 2) — 1)] Uo(z,1,2) = 0 (3.11)

Une solution évidente de cette équation peut alors étre obtenue dans le cas ot le terme
lic & V2 est négligé, permettant ainsi 'obtention de I'équation différentielle :

0 - _k 2 N
gww(xai%z) - 2 (% (:anvz) 1) ¢w($ay72) (312)

qui peut ainsi étre résolue comme :
- - z=2f
Vol@,y, 21) = to(2, Y, 20)exp (ﬂf/ [0u(2,y, 2) — iBu(2,y, 2)] d2> (3.13)
2=2z0

ol 7y est la distance a laquelle se situe le début du milieu a sonder et z; est la distance
par rapport a l'origine ot le milieu & traverser se termine, et ou il a été utilisé que :

N2y, 2) — 1= 2(0,(z,y, 2) —iBu(z,y, 2)) (3.14)

en prenant 0 << 1 et f << 1, ce qui est toujours le cas avec les rayons X traversant des
milieux de numéro atomique 7 suffisamment faible [I8], 19, 20].
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Cette derniére équation nous permet de déduire le déphasage A¢(z,y) et 'absorption
introduits par un milieu lorsqu’il est traversé par un rayonnement X :

Aoz, y) = —k / 5.(z,y, 2)dz, (3.15)

et peut étre simplifié par A¢(x,y,z) = —kd,L dans le cas ou le milieu considéré est
homogéne, isotrope et traversé sur une longueur L .

L’absorption étant donnée comme une variation d’intensité, il est nécessaire de prendre
le module au carré de la fonction d’onde définie en équation Eq{3.13, donnant finalement :

Z:Zf

I(z,y, zp) = L,(x,y, 20) exp (—2k/ Bu(z, Yy, z)dz) (3.16)

=20

permettant ainsi d’identifier le coefficient d’absorption linéaire pour un milieu homogéne
isotrope :
Liin = 2k, (3.17)

Cette description de la propagation de la lumiére dans un milieu permet ainsi de pouvoir
quantifier I'impact de 'indice réel § aprés propagation et imaginaire § sur la variation
d’intensité sur le détecteur dans le processus d’imagerie d’un milieu. On voit que dans le cas
ol § << f3, les processus menant a la formation d’image seront principalement dépendants
de I’absorption du milieu tandis que dans le cas opposé, si 6 >> (3, les termes de phase
seront alors dominants. Dans ce dernier cas ou la variation d’intensité sur détecteur est
principalement due aux diffusions et réfractions de la lumiére, on parle d’imagerie de phase.
Cette méthode est souvent rencontrée sur les installations synchrotrons [21, 22] et XFEL
[23 24] o les caractéristiques des faisceaux sondes sont optimales pour la réalisation
de ce type d’imagerie. Néanmoins de nombreuses démonstrations a l'aide de tubes X
[25, 26], 27, 28, 29] et sources plasma [13, 30} BT], B2, B3] ont été réalisées.

3.4.1 Radiographie classique en absorption

L’imagerie dite de radiographie est un processus de formation d’images découvert par
Rontgen [34] a la toute fin du XIXéme siécle comme application des photons obtenus par
rayonnement cathodique, lui valant le tout premier prix Nobel de physique de I'histoire.
De par I'énergie élevée des photons issus de ce rayonnement qu’il nomme rayonnement X,
Rontgen découvre leur aptitude a traverser la matiére. Ce rayonnement étant aussi capable
d’imprimer des plaques photosensibles, il devient possible d’imager un milieu grace aux
variations d’intensité percues sur le détecteur. Cette variation d’intensité du signal est
due a I’'absorption plus ou moins importante du rayonnement par les milieux traversés.
Depuis I'époque de Rontgen, cette méthode de mesure et de diagnostic a largement été
développée et améliorée devenant une méthode de diagnostic fondamentale dans plusieurs
disciplines, avec en téte de proue la médecine.

Le pouvoir traversant des rayons X, en fait un outil fondamental pour comprendre la
physique des plasmas générés par lasers, de par 'opacité et la densité des milieux étudiés.
En effet, la densité électronique du plasma généré en centre chambre atteint rapidement la
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FIGURE 3.6 — Principe de base de la radiographie sur installation laser. Une source de
rayonnement X éclaire un plasma a imager. Le détecteur sur lequel est projeté ['tmage
enregistre un éclairement uniforme sur l’ensemble de sa surface. La projection du milieu a
mmager, apparait plus sombre di a l’absorption du plasma.

Les lettres en écriture droite désignent les distances dans le systeme, tandis que les lettres
curvilignes désignent les fonctions de transfert associées a chaque étape de la propagation
du rayonnement menant a la formation de l'image finale sur le détecteur donnant ainsi :
L la distance entre la source et le plasma (symbolisé en bleu clair) a imager, et D la
distance entre le plasma et le détecteur. Les fonctions de transfert de chaque élément sont
ainsi désignées par . pour la source X, F€ pour les propagations dans le vide, & pour le
plasma, et 9 pour le détecteur.

densité critique pour laquelle il devient complétement opaque aux photons du visible.
Typiquement la densité électronique critique d’un plasma calculée pour un laser ND :YAG
est de l'ordre de n, ~ 1 x 10! cm~3. Les densités classiquement obtenues sur installations
laser avec des cibles solides sont de I'ordre de n, > 1 x 10%* cm™3. Méme en quadruplant
la fréquence fondamentale du laser, il est impossible de traverser le systéme généré. Cela
nécessite donc d’aller vers un rayonnement de plus haute énergie : le rayonnement X.

En partant simplement sur les notions de base d’optique de Fourier [35] 36], I'image
en radiographie par absorption peut alors étre vue comme le résultat du produit de
convolution de chacune des fonctions de transfert de chaque étape intervenant dans la
propagation de la lumiére. En reprenant les notations de la Fig[3.6] on obtient que le
champ électrique vu sur le détecteur s’écrit :

Edetecteur - y ® %7P ® e@ ® %PfD ® 9, (318)

et peut se simplifier comme :
Edetecteur =7 & 32, (319)

ou &, est la fonction de transfert du plasma a imager. De plus, & est fonction de l'indice
optique complexe .4 du milieu et de la distribution spatiale de la matiére. La fonction de
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transfert totale du systéme d’imagerie .# s’écrit quant a elle :
F =S QM _pRHAp_pRYD. (3.20)

La distribution totale d’intensité sur le détecteur peut étre classiquement exprimée comme
le carré du champ électrique sur le détecteur :

Idetecteur X Egetectew (3 21 )

Ainsi, dans le cas idéal, en connaissant la géométrie du systéme et les propriétés de la
source de rayonnement et du détecteur il est possible de remonter depuis I'image finale
aux propriétés du milieu sondé, la source étant idéalement plane ou sphérique.

Dans la pratique, les qualités de source sur installation laser nécessitent de réaliser
de nombreuses approximations. En effet la polychromaticité des sources X générées par
laser impliquent d’intégrer le résultat ci-dessus sur le spectre du rayonnement. De plus la
source n’étant pas ponctuelle mais de dimension finie, la fonction .% limite la résolution
maximale atteignable, qui devient la taille de la source.

Expérimentalement, afin de s’approcher au mieux d’une source ponctuelle, il peut
étre fait usage d’ouvertures fines (sténopé), qui une fois placé entre la source X et le
plasma & imager pourra étre considéré comme notre source X. Cette méthode permet de
s’affranchir des dimensions aléatoires de la source X générée par laser. Le point négatif de
cette méthode est que son utilisation réduit le nombre de photons utilisables pour I'imagerie.

Sur installations laser, les sources X générées étant fortement divergentes, un autre point
a généralement prendre en compte dans la formation d’images est le grandissement induit
par la géométrie expérimentale. En reprenant les notations de Fig[3.6] le grandissement
sur détecteur est alors donné par simple relation de Thalés comme :

L+ D

M=
L

(3.22)

3.4.2 Imagerie de phase
Intérét de la méthode

Dans le cas précédent de I'imagerie par absorption, I'obtention d’une image n’est dépen-
dante que de la capacité a transmettre ou non du rayonnement. Dans le cas de I'imagerie
de phase, les variations d’intensité lumineuse percues sur détecteur sont principalement
dues aux rayons lumineux réfractés par 'objet sondé. Cette méthode est généralement
avantageuse dans les milieux transparents, I’absorption n’étant plus suffisante pour induire
une variation d’intensité lumineuse.

Ceci étant particuliérement vrai dans le cas des tissus biologiques [I8, [19], il n’est pas
surprenant de trouver les premiéres applications de 'imagerie de phase dans le cadre de
la biologie, et de la médecine. Ainsi, la premiére démonstration est effectuée au début
du siécle dernier par Franz Zernike [37, 38|, lui valant le prix Nobel de 1953 pour ses
travaux sur I'imagerie de phase dans le visible appliquée a la microscopie. Cette méthode est
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encore utilisée de nos jours en biologie et médecine dans les études bactériennes [39] 40, 41].

Aujourd’hui, différentes méthodes ont vu le jour afin d’améliorer le contraste de I'ima-
gerie de phase par le biais de 'utilisation d’analyseurs [42], d’interférometres [27], etc...
Ces développements sont souvent réalisés sur synchrotrons [43, [44] de par la qualité des
propriétés de la lumiére y étant émise. Ces travaux sont réguliérement motivés par I'ima-
gerie des tissus mous afin d’améliorer la détection et la résolution des tumeurs cancéreuses
[45, [46], [47] améliorant le diagnostic des patients.

Le probléme inhérent de la taille des installations pour obtenir des sources de rayonne-
ment X brillantes pour I'imagerie de phase a poussé au début des années 2000 et 2010 les
chercheurs a développer des méthodes et techniques innovantes pour pouvoir continuer a
développer cette méthode d’imagerie en dehors de ces installations |27, [48], 49] 50]. Ainsi,
les premiéres démonstrations d’imagerie de phase a 'aide de sources X de faible brillance
[27] et en lumiére incohérente [50] voient le jour sur cette période.

Les premiers essais d’imagerie de phase X en propagation sur laser sont initiés dans
les années 2000 a 'aide de sources de rayonnement X dur générées par laser[51] 32] 33].
Depuis, la plupart des développements de plateformes d’imagerie de phase sur laser sont
actuellement réalisées avec des sources bétatron [30], 52 53, [54].

Plus récemment, I’engouement pour cette méthode a commencé a gagner les installations
lasers dans le cadre de I’étude de la physique & haute densité d’énergie. En effet, dans
le cadre d’implosions de capsules de DT ou des mousses CRF, de par leur faible niveau
d’absorption il est difficile d’obtenir des images fortement contrastées. L’imagerie de phase
X porte ainsi un intérét particulier puisqu’elle est capable de fournir un contraste amélioré
dans la radiographie de ces milieux. Des premiers résultats ont été obtenus par simple
propagation avec des sources X générées par laser [55, 56]. Cependant, de nombreux
développements et adaptations restent a fournir pour obtenir la qualité d’image escomptée
lors de ces expériences.

3.4.3 Principe de I'imagerie de phase en propagation

L’idée de I'imagerie de phase par propagation libre est simple. Il s’agit de faire se
propager une onde lumineuse sur de grandes distances aprés qu’elle ait traversé de la
matiére afin d’obtenir les motifs de diffraction induits par I'objet sondé.

Reprenons la fonction d’onde plane progressive monochromatique ¥,,(x,y, z) que nous
avons utilisée en Sec.. Notons maintenant .%# l'opérateur de Fourier, et .# ~! Popérateur
inverse. Propageons maintenant notre onde sur une distance d depuis son origine en z = 0.
Comme démontré par Paganin et al [57, [I], U'intégration de Fresnel donne alors :

—id(k2 + k2)

2k, )] F [o(,y,2 = 0)] (3.23)

Yol y, d) = caplikd) 7' [easp (

ou k,, est le vecteur d’onde de I'onde électromagnétique et (k,, k,) sont les coordonnées
dans 'espace de Fourier.
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En se placant dans ’approximation de Fresnel, il est possible d’obtenir le développement

—i 2 2
limité de .# 1 [exp <M

T )}, permettant d’écrire :

Yo(z,y,d) = exp(ikd) [1 + MZZZQL} V1(z,y,z = 0)exp (i¢y(z,y,z = 0)) (3.24)

avec V3 =V (V1) et o il a été fait usage de ¢, (z,y,2) = /Lo(2,y, 2)exp (iduy.) )-
L’intensité lumineuse percue a la distance d est alors donnée par la norme au carré de la
fonction d’onde en z = d :

I,(x,y,z=d) = 1,0+ 2%e |:w/]w7() exp (—iduw) %Vi [\/IW,O e:vp(—z'gbwp)]] (3.25)

qui, en assumant de faibles variations, peut étre remise sous la forme [58| :

d
L(v,y,z=d) = L,0 — k—VL [0V 1 [Buo]] (3.26)

et simplifiée comme [59] :

L(z,y,2=d) = I, (1 — ivi [gbw,o]) (3.27)

K
Cette derniére forme de I’équation de propagation pour un objet purement réfractant
est intéressante. Elle fait apparaitre qu’il est nécessaire que la distance d sur laquelle
se propage 'onde doit étre grande pour qu’une variation d’intensité soit visible sur le
détecteur. Dans le cas ou z — 0, aucune variation d’intensité liée a la phase ne serait alors
percue par un imageur.

Nous avons vu en Sec.[3.4], que le déphasage ¢, est d au coefficient ¢ de l'indice
optique du milieu dans lequel I'onde se propage. Ce coefficient étant fonction de la densité
électronique du milieu, il apparait alors que ¢, x n. et que donc I'imagerie de phase en
propagation libre est sensible & la dérivée seconde de la densité électronique.

En Sec., nous avons vu que ’absorption du milieu dans lequel se propage une onde
est aussi responsable de variations d’intensité. Dans le cas ol un milieu n’est pas purement
réfractant, mais aussi absorbant il est nécessaire de corriger Eq[3.27 pour en tenir compte,
donnant :

d

I(x,y,z=d) = I, (1 — k—Vi [gbw]) exp (—2k, B, L) (3.28)

pour un milieu d’épaisseur L. Dans le cas d’un milieu peu absorbant, ou d’épaisseur faible,
il est possible d’effectuer un développement limité du terme d’atténuation donnant ainsi
une expression de l'intensité sur le détecteur :

d

I(x,y,z=d) = I,0 (1 — Evi [¢w]> (1 —2k,B,L) (3.29)

En se rappelant la définition du coefficient d’atténuation linéique que nous avions
donnée en Sec.|3.4], i, = 2k, il est possible de comparer I'importance relative des
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FIGURE 3.7 — Illustration des profils types attendus pour un objet purement absorbant,
purement réfractant, et enfin :également réfractant et absorbant dans le cas d’une sphére
pleine [a,b,c/ et d’une coquille [d,e,f].

termes d’absorption et de phase dans I'image enregistrée. Dans le cas de I'imagerie de
phase, il est généralement préférable d’avoir le terme de phase qui domine I'atténuation,
donnant la condition :

d

w
Lorsque cette condition est réalisée, I'intensité sur le détecteur est dominée par les termes
d’intensité de phase, on parle alors d’imagerie de phase.

Afin d’illustrer le propos, considérons une sphére pleine et une coquille de matériau

quelconque. Nous proposons en Figl3.4.3] de comparer les différents profils d’intensité
pouvant étre obtenus pour ces deux systémes dans le cas ol nos deux objets & imager
seraient purement absorbants (a,d), purement réfractants (b,e), également réfractants et
absorbants (c,f).
On observe que dans le cas ol la réfraction induite par 'objet devient importante dans
les termes d’intensité, les contours des objets imagés sont ainsi plus marqués, permettant
une amélioration du contraste de I'image. Cette méthode d’imagerie de phase, a condition
d’avoir accés a des distances de propagation importantes, est généralement la plus simple a
réaliser. Cependant, elle n’est pas la seule possible, d’autres méthodes étant envisageables
par interférométrie [60], 611 [62] [63], 64]. Dans notre cas, nous nous concentrerons sur une
méthode interférométrique de Talbot-Lau, qui sera décrite en Chap.[@].

Dans le chapitre suivant nous présenterons les installations ainsi que le matériel utilisé
dans nos expériences pour mettre en oeuvre ces principes d’imagerie dans le cas de plasmas
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générés par laser. Les différentes applications de ces principes seront quant & eux présentés
en Chaplp| et Chapl6]
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Chapitre 4

Mise en oeuvre expérimentale et
numeérique

C’est le mérite de la science, d’étre
exempte d’émotions.

Oscar Wilde

4.1 Installations lasers du LLE

4.1.1 Le Laboratory for laser Energetics

Le Laboratory for Laser Energetics (LLE) est un laboratoire fondé a I'automne 1970 au
nord de I’état de New-York, dans la ville de Rochester. Basé sur les thématiques des travaux
de son fondateur M.J. Lubin, le laboratoire se focalise sur 'interaction laser-matiére, dans
I'objectif d’obtenir des réactions de fusion nucléaire dont M.J. Lubin commence & évoquer
la possibilité en 1971 [1], un an avant le papier fondateur de la fusion par confinement
inertiel par J. Nuckolls en 1972 [2]. La motivation & obtenir la fusion par laser méne ainsi

FIGURE 4.1 - OMEGA systems : A gauche, le laser OMEGA EP ouvert en 2008, et a
droite, le laser historique du laboratoire, OMEGA-60 dont l’opération débute dés 1995.
crédits :

url - https: //www. lle. rochester. edu/
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le laboratoire a développer différentes technologies et lasers afin d’étudier I'interaction
laser-matiére avec des lasers de plus en plus énergétiques. Le premier laser notable du
laboratoire est le laser Zeta, composé de 6 faisceaux permettant d’atteindre 0.5 TW en
centre chambre avec des lasers déja a la 3éme harmonique (A = 351 nm). Ce systéme évolue
en une version a 24 faisceaux dés 1980, sous le nom du laser OMEGA-24. Cette installation
de 24 faisceaux préfigure 'installation OMEGA-60 actuelle qui ouvre ses portes en 1995
aprés 5 ans d’évolution. Cette installation est encore aujourd’hui 'un des lasers les plus
énergétiques au monde pour la physique académique. Il peut délivrer en centre chambre a
I’aide de ses 60 faisceaux jusqu’a 30 kJ correspondant a une puissance totale maximale de
30 TW. En 2008, tout en continuant d’exploiter OMEGA-60, le laboratoire se dote d’un
nouveau laser, OMEGA-EP composé de 4 faisceaux intenses pouvant délivrer jusque 2.5kJ
au travers d’une impulsion carrée de 1ns, permettant d’attendre une puissance de 2.5 TW
par faisceau. Cette amélioration de la technique laser permet d’obtenir sur chaque faisceau
d’OMEGA-EP la puissance de 6 des faisceaux d’OMEGA-60. Cette installation construite
pour répondre aux besoins des études sur I’allumage rapide posséde deux faisceaux longs
pouvant aussi étre comprimés pour passer en impulsion courte, pico-seconde.

La derniére installation laser a avoir ouvert dans le laboratoire est le laser MTW (Multi-
Tera-Watt), un laser Nd-Glass pouvant délivrer jusqu’a 120 J en centre chambre a I’aide
d’impulsions carrées de 0.5 — 2.8 ns. Ce nouveau laser dont ’exploitation a débuté en
2014 est capable de travailler sur une large plage de longueurs d’ondes puisqu’il peut
opérer jusqu’a la 4°™¢ harmonique de sa fréquence fondamentale a 1053 nm. Méme si moins
connu que ses deux grands fréeres, le systéme MTW a enregistré plus de 535 campagnes
expérimentales et 10 000 tirs entre 2014 et 2020, en faisant une installation particuliérement
active du laboratoire.

4.1.2 Le laser Omega 60
Omega-60 en bref

Le systéme OMEGA-60 est un ensemble de 60 faisceaux laser, pouvant délivrer en

centre chambre une irradiation homogéne de 30kJ en une impulsion carrée de 1ns a la
longueur d’onde de 351 nm, pour une puissance totale d’environ 30 TW et un taux de
répétition de 1 tir par heure.
Comme nous le verrons plus tard, de nombreuses configurations, mises en forme d’impul-
sion, et puissances laser y sont possibles. Néanmoins, nous avons choisi cette configuration
particuliere comme point de comparaison avec les autres installations qui seront décrites
plus tard.

Description de la chaine laser

Afin de donner une description du systéme, nous nous appuierons sur la figure Figld.2]
Le laser OMEGA-60 [3], 4] est composé d’un ensemble de lasers Nd :glass donnant des
faisceaux dont la longueur d’onde initiale est centrée & 1053 nm. Les faisceaux sont générés
dans une autre piéce non présentée ici, et arrivent par le fond de la baie laser & droite
du schéma (1). Les faisceaux peuvent alors étre amplifiés et spatialement filtrés pour
éviter tout bruit dans les hautes fréquences en (2), jusqu’a une énergie pouvant atteindre
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FIGURE 4.2 — OMEGA system - (1) arrivée des faisceaux - (2) amplificateurs - (3) bancs
d’énergie - (4) cristauz doubleurs - (5) pilotes laser - (6) stabilisateurs - (7) mise en
géométrie sphérique et focalisation en centre chambre - (8) centre chambre

crédits :

url :|https: //www. Lle. rochester. edu/

840 J/faisceau. Le conditionnement en puissance est déterminé & lw sous la salle ou les
faisceaux sont amplifiés (3). Les faisceaux sont alors agrandis avant de passer au travers de
cristaux KDP en (4) ou ils seront triplés en fréquence, les amenant a la longueur d’onde
caractéristique de 351 nm. On parle alors de faisceau a 3w puisqu’a la 3éme harmonique
de la longueur d’onde fondamentale. La mise en forme temporelle du faisceau est ensuite
effectuée en (5) avant d’entrer dans la salle représentée a gauche de la Fig Cette salle
est séparée des chaines laser par un épais mur de béton afin de préserver la chaine et son
systéme des émissions neutroniques pouvant étre produites en centre chambre. C’est donc
au niveau des pilotes lasers que les nombreuses mises en formes temporelles des faisceaux
sont effectuées, avec un catalogue établis recensant plus de 100 possibilités différentes pour
permettre 'optimisation du dépdt d’énergie sur cible en centre chambre.

Les 60 faisceaux ’'OMEGA arrivent alors en (6) permettant 'alignement de référence
des faisceaux, ou ils sont aussi stabilisés face aux vibrations mécaniques et variations
thermiques, afin de permettre une précision d’alignement de moins de 1 urad en centre
chambre. C’est aussi ici que se trouvent certains des points de mesures pour les diagnostics
d’alignement et de mise en forme des faisceaux.

Les faisceaux acquiérent alors leur distribution sphérique a l’aide de deux miroirs chacun,
situés autour de la chambre (7). Juste avant de pénétrer la chambre expérimentale sous
vide les faisceaux passent au travers de lames de phase permettant d’uniformiser la tache
focale en centre chambre (8).

Afin de se rendre compte de la taille de I’ensemble du systéme, nous présentons en
Fig[4.3| quelques images de l'installation elle-méme. On peut alors avoir en (a) et en (b)
un apercu concret des 70 m de long de la chaine laser pour amplifier, tripler en longueur
d’onde et mettre en forme temporellement chacun des 60 faisceaux de I'installation. La
chambre expérimentale est présentée en (c), et le mur protecteur séparant la chambre du
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FIGURE 4.3 — OMEGA Laser - (a) zone de mise en forme temporelle des faisceaux (b)
Amplification des faisceaur durant un tir (¢) Chambre expérimentale

crédits :

Fugene Kowaluk, Laboratory for Laser Energetics

url :|https: //www. Lle. rochester. edu/

reste de la chaine laser est situé a gauche de I'image.

Description de la chambre expérimentale d’Omega-60

La chambre d’interaction du laser OMEGA-60 [5, 6] est une sphére de 3.35m de
diameétre maintenue & basse pression entre 15 — 5 x 107¢ Torr. Pour accéder a la chambre,
92 ports sont répartis tout autour de la structure. Ces ouvertures sont subdivisées en
60 ports pour les faisceaux nano-seconde et 32 entrées pour les diagnostics et systémes
nécessaires au fonctionnement de 'installation. Un plan de la chambre est fourni en Fig[4.4]

En observant attentivement ce planispheére, il est possible d’observer que 2 types d’ou-
vertures coexistent, ayant respectivement des diameétres de 18” et 24", en fonction des
inserteurs associés. Les ouvertures liées aux 60 faisceaux de I'installation sont numérotées de
1 & 60, et les ouvertures dédiées aux différents systémes et diagnostics fixes de I'installation
ont leur fonction notée sur I'ouverture leur correspondant. Afin de mieux visualiser ces
ports, nous proposons d’en adjoindre une table les répertoriant en Fig[d.5]

L’ensemble des ports restants étant relativement flexibles, 'installation OMEGA-60 est
caractérisée par sa forte flexibilité de géométries expérimentales, permettant la réalisation
de nombreuses expériences complexes différentes.
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FIGURE 4.4 — Chambre expérimentale du laser OMEGA-60.

crédits :

OMEGA System Operations Manual - Vol.1 - System description - Chap7 : Experimental
system, p24, année 1999

Ports permanent

Ports Item Ports Item
P1 Systéme Cryogénique H1
P2 H2 Positionneur de cible #2
P3 TIM #1 H3 X-ray streak camera
P4 H4
P5 Axe X TVS (Systeme de visualisation de cible) H5 Diagnostic neutron (temporel)
P6 TIM #4 H6 Axe Y TVS (Systéme de visualisation de cible)
P7 TIM #6 H7 TIM #2
P8 Illuminateur Axe X pour TVS H8 Microscope X #1
P9 Diagnostics neutron (MEDUSA/ NTOF) H9 GMXI
P10 H10 Spectromeétre particules chargées
P11 H11
P12 Positionneur cibles cryogéniques H12

H13 KB microscope X

H14 TIM #5

H15 Illuminateur Axe Y pour TVS
H16 DANTE

H17

H18 TIM #3

H19 Acceés pompes a vide

H20 Accés personnel

FIGURE 4.5 — Ports fizes sur la chambre d’OMEGA-60
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4.1.3 Le laser Omega-EP
OMEGA-EP en bref

Le laser OMEGA-EP [7, [8, 9] est un laser inauguré en 2008, et composé de 4 faisceaux
principaux de classe kilo-Joule. Deux lignes laser dénotées BL-1 et BL2 peuvent étre
utilisées sous forme d’impulsions courtes pico-seconde les amenant & une classe proche-PW
[7] dans cette configuration. Ces deux lignes 1 et 2 sont généralement désignées par les
termes Sidelighter et Backlighter respectivement. A ces deux chaines laser pouvant étre
utilisées en impulsion courtes et longues s’ajoutent 2 autres lignes de lumiére en impulsion
longue nano-seconde uniquement, portées par les faisceaux BL — 3 et BL — 4. La durée
entre 2 tirs sur I'installation est d’environ 1h30 mais peut étre légérement réduite dans le
cas ou une alternance de configuration de faisceaux 1 — 3 et 2 — 4 peut étre réalisée.

La chambre expérimentale est une chambre sphérique de 3.35m de diamétre dont la
pression est maintenue en dessous des 1 x 107° Torr.

Description de l’'installation OMEGA-EP

FIGURE 4.6 - OMEGA-EP system - (1) Sources laser - (2) Injection du faisceau source -
(3) Amplificateurs - (4) Filtres spatiaux - (5) Compresseur des faisceauz en impulsions
courtes - (6) Chambre expérimentale.

crédits :

url : https: //www. lle. rochester. edu/

Afin de décrire l'installation ’OMEGA-EP [10, 1], nous nous appuierons ensuite sur
le schéma présenté en figure Figld.6] Chacun des 4 faisceaux disponibles posséde sa source
laser indépendante (1), située sous la salle o les faisceaux sont amplifiés. Les sources laser
des faisceaux 1 et 2 sont en mesure de fournir une impulsion initiale entre 1 — 1000 ps,
tandis que les sources pour les faisceaux 3 et 4 permettent d’obtenir des impulsions initiales
de 1 — 10ns.
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Les faisceaux sont alors remontés a 1’aide d'un ascenseur optique (2) pour ensuite étre
amplifiés (3) au niveau de la chaine principale. Entre chaque étape d’amplification, les
faisceaux passent au travers de filtres (4), permettant de nettoyer spatialement les impul-
sions laser pour en retirer les composantes de hautes fréquences, avant d’étre triplées en
fréquence pour atteindre une longueur d’onde de 351 nm pour ensuite étre envoyées dans

la chambre (6).

Avant d’étre focalisés dans la chambre expérimentale, les faisceaux 1 et 2 peuvent étre
redirigés vers un compresseur optique pour ajuster la durée des faisceaux en impulsion
courtes.

L’ensemble des faisceaux, a la fin de leurs circuits respectifs sont acheminés a ’aide
de tubes sous vide, & la méme pression que la chambre d’interaction, et a 'aide d’un
ensemble de miroirs. A I'entrée de la chambre, les faisceaux sont focalisés a 1'aide de
lentilles, permettant de définir la taille de tache focale sur cible en centre chambre. La
mise en forme spatiale et I’homogénéité de la tache focale des faisceaux sont quant a eux
obtenus a l'aide de lames de phase disposées aux abords de la chambre.

Beam 1 Beam 2
Caractéristiques Intensité Sidelighter Channeling Backlighting
Maximale
Durée d’impulsion (ps) 2 10 100 10
Tache focale (um) 10 10 20 10
Energie sur cible (k) 0,45 0,09 2 1,25
Intensité (W/cm?) ~2 % 10%0 5,7 x 1018 6,3 x 1018 1,6 x 1020
Faisceaux 3 & 4
Impulsion carrée (ns) 0,1 1,0 4,0 8,0 10
Energie sur cible a 3w (kJ) 0,25 2,5 3,7 45 5,0
= s
[otensite il jem) 3x10™ | 3x 101 |12x10™ | 7x10% | 6x 103
Tache focale (1mm)
Intensité (W/cm?) 16 16 16 5 e
Tache focale (100um) 3x10 3x10 1,2x 10 7 x 10 6x10

FIGURE 4.7 — Paramétres accessibles par les faisceaux 1, 2, 3, et 4 basé sur les performances
mises a jour en 2021.

Les différentes configurations lasers pouvant étre obtenues sur OMEGA-EP permettent
principalement des agencements de faisceaux perpendiculaires ou paralléles. Les faisceaux
en impulsion courte sont généralement utilisés pour les études d’allumage rapide, ou pour
'obtention de rayonnement X par irradiation de plaques métalliques comme vu en Sec[3.3.2]
Le faisceau 1, dit sidelighter, permet une illumination par la tranche de la cible, tandis que
le faisceau 2, dit backligher, permet une illumination arriére, permettant la radiographie des
systémes générés a ’'aide des impulsions longues des faisceaux 3 et 4. Les caractéristiques
maximales des faisceaux en impulsions courtes et longues sont données ci-dessous en Fig[4.7]
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FIGURE 4.8 — OMEGA EP system - (a) Baie laser ot sont générés les faisceauzr source
d’OMEGA-EP, (b) Baie laser ou sont amplifiés, filtrés et triplés en fréquence les 4 faisceauz,
(¢) Chambre d’interaction.

crédits :

Fugene Kowaluk, Laboratory for Laser Energetics,

url : https: //www. lle. rochester. edu/

Dans le cas ot les géométries expérimentales utilisent seulement une illumination arriére
pour la radiographie (backlighting), il est possible, en le notifiant suffisamment a I’avance
a l'installation, de faire entrer le faisceau 1 dans I’enceinte par le méme chemin que le
faisceau 2 (mode de copropagation). Cette méthode donne ainsi 2 faisceaux backlighters
en impulsions courtes. Dans le cas ou il est aussi possible d’alterner les 2 lignes lasers
en impulsion longue, 'alternance entre 2 géométries expérimentales identiques peut ainsi
permettre d’augmenter le nombre de tirs possibles en une journée afin d’obtenir au moins
10 tirs durant une méme campagne expérimentale.

Afin de donner un meilleur apercu de 'installation, nous proposons d’illustrer certaines
parties de cette derniére dans la figure Fig[d.§|

Description de la chambre expérimentale

La chambre d’interaction de l'installation OMEGA-EP |10} [11] est une sphére de 3.35 m
de diamétre dont les parois en Aluminium font ~ 8 cm d’épaisseur. L’enceinte possede 90
ouvertures permettant la réalisation de différentes configurations expérimentales et est
représentée en Figll.9] Comme OMEGA-60, 'ensemble de 'enceinte est maintenu a basse
pression entre 5 — 15 x 107% Torr. La différence principale de la chambre ’OMEGA-EP
avec l'installation OMEGA-60 est que les 4 faisceaux ne peuvent arriver que selon 2
incidences possibles : 23° et 48° par rapport au centre chambre lorsque les faisceaux sont
utilisés en impulsion longue. Lorsque les faisceaux 1 et 2 sont en configuration backlighter
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FIGURE 4.9 — Chambre expérimentale du laser OMEGA-EP

Port Diagnostic Port Diagnostic
1 CTHS Cryo Upper 60 Diagnostic Port faisceau 4 (23°)
2 TIM 10 67 Diagnostic Port faisceau 1 (23°)
7 TPS 68 Axe Y - TVS
9 High intensity parabola inserter 69 Entrée du fais,sci(ethi;.hizrconfiguration
24 Diagnostic Port faisceau 3 (48°) 71 TIM 15
27 X-TVS illuminator 73 DIM
32 Y-TVS illuminator 75 Axe X -TVS
33 EftfEsaIsees 2. BN EOeTEL e 79 Diagnostic Port faisceau 1 (48°)

Backlighter

34 Diagnostic Port faisceau 2 (23°) 80 Jauge de pression de la chambre
41 Diagnostic Port faisceau 3 (23°) 82 Entrée faisceau haute intensité
45 TIM 12 84 Acces Personnel
48 TIM 14 85 Systeme de pompage
51 Parabole de refocalisation Backlighter 87 TIM -13
53 TIM 11 90 CTHS cryo lower
54 Parabole de refocalisation Sidelighter

FIGURE 4.10 — Ports fizes (hors ports pour les impulsions longues) autour de la chambre
laser OMEGA-EP
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faisceau Port 23° Port 48°
1 37 22
2 64 78
3 63 77
4 38 23

FIGURE 4.11 — Ports associés aux faisceaur 1 a 4 en impulsions longues.

et sidelighter, deux autres ports fixes leurs sont alors réservés. Les ports d’entrées pour
chacun des faisceaux en fonction de leur utilisation ainsi que les ports des diagnostics fixes

sont spécifiés en Figll. T} et Figld.10

4.1.4 Le laser MTW

L’installation MTW [12} 13, [14] (Multi-Tera-Watt) est le laser le plus récent du LLE,
le laser entrant officiellement en opération & partir de 2014. Tandis que le laser OMEGA-
60 est optimisé pour les implosions sphériques, et OMEGA-EP pour les expériences de
d’allumage rapide, le laser MTW est lui conc¢u pour I'étude des hautes intensités et la
génération d’harmoniques, jusque 4w. De par sa large gamme d’utilisation, cette installation
peut aussi étre utilisée en support aux installations OMEGA-60 et OMEGA-EP dans le
développement de nouveaux diagnostics. Nous présenterons d’ailleurs en Secl6.3.2] une
étude effectuée sur le laser MTW consistant a étudier la génération de rayonnement X sur
laser pour l'interférométrie Talbot-Lau.

Les impulsions lasers générées sur l'installation sont amplifiées par un verre Nd :glass
permettant I’obtention d’un faisceau laser de longueur d’onde fondamentale & 1053 nm.
Les impulsions laser obtenues peuvent, en fonction des réglages du compresseur, aller de
500fs & 2.8 ns en fonction des besoins, et permettre de délivrer en centre chambre entre
10 J pour les impulsions les plus courtes et jusque 120 J & 1w pour les impulsions les plus
longues. La tache focale du laser est une super gaussienne dont le diamétre n’excéde pas
quelques dizaines de microns.

La chambre expérimentale se présente sous la forme d’une sphére en aluminium de
moins de 1m de diameétre, dont le niveau de vide est équivalent & celui obtenu dans
les chambres plus imposantes des deux autres installations du laboratoire. Autour de la
chambre s’articulent les diagnostics de pointage du laser, d’alignement de cibles, auxquelles
peuvent étre adjoints plusieurs autres instruments pour sonder les plasmas générés en
centre chambre.

4.2 SPring-8 SACLA XFEL

Le complexe SACLA-SPring 8 [15] 16], est un ensemble d’installations dédiées a la
génération et a 'exploitation de rayonnement X dans la préfecture de Hyogo au Japon.
Historiquement, la premiére installation du site fut le synchrotron SPring-8, construit en
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1997 et pouvant délivrer un rayonnement énergétique jusque 300 keV. Sur le méme site,
est mis en service en 2011 l'installation XFEL SACLA, au sein de laquelle plusieurs lignes
de rayonnement permettent ’exploitation de sources X brillantes dans les applications de
recherche sur une large gamme de rayonnement, réparties en plusieurs lignes de lumiéres.
Dans notre cas, nous nous concentrerons sur le XFEL SACLA ou des travaux ont été
menés et seront présentés dans ce manuscrit.

L’installation XFEL SACLA, est I'un des trois principaux XFEL au monde [17, 18], [19],
en cours d’exploitation (avec LCLS et Eu-XFEL) permettant la mise en oeuvre de plate-
formes expérimentales pour I’étude des plasmas générés par laser. SACLA se caractérise
par sa longueur particuliérement courte, inférieure au km tandis que LCLS mesure 2 km et
Eu-XFEL mesure 3.4 km de long a titre de comparaison. Cette particularité, SACLA la doit
a son onduleur dont I'alternance entre les aimants est extrémement resserrée, permettant
d’atteindre des longueurs d’onde tres faibles jusque 60 pm. Le XFEL en lui méme est
constitué d’'un canon a électrons injectant les particules dans un accélérateur linéaire de
400 m de long permettant d’accélérer les électrons jusque 8.5 GeV. Les électrons relativistes
sont ensuite injectés dans 'onduleur de 240 m de long du XFEL. Le rayonnement est
ensuite redistribué dans les différentes stations d’exploitations 60 m plus loin. La somme
de tous ces trajets résulte en une ligne de 700 m le long pour la génération et 1’exploitation
de rayonnement X.

Dans notre cas, les expériences XFEL ont été réalisées dans la salle EH5 de la ligne de
lumiére n°3 ( qui sera notée par la suite BL3-EH5).

La station BL3-EH5 [19] permet l'exploitation de sources de rayonnement X dur dans

la gamme 4 — 20keV au travers d’impulsions X femto-seconde dans une configuration
pompe-sonde. Le faisceau XFEL est utilisé en tant que sonde pour diagnostiquer la matiére
aprés irradiation par un laser intense a 532 nm (2w). Les impulsion du laser optique peuvent
étre ajustées en durée sur la gamme (5 — 20 ns).
A la date des expériences, en juin 2021, le laser optique était en mesure de délivrer une
énergie sur cible de ~ 15J en 5ns pour une tache focale de 170 — 350 um de diamétre
en fonction de la lame de phase utilisée. Des améliorations du laser étant prévues pour
I’emmener & 100 J, les paramétres présentés sont amenés a évoluer dans le futur.

L’enceinte expérimentale est une chambre sous vide, dans laquelle le laser optique
rentre depuis le bas de la chambre. Le faisceau XFEL arrive horizontalement dans la
chambre comme représenté sen Figld.12] et passe par le centre de la chambre d’interaction.
Le décalage du faisceau X par rapport au centre chambre n’est pas possible, puisque
cela nécessiterait de décaler I’'ensemble du XFEL permettant la génération du faisceau X.
Ainsi, le laser optique et le faisceau XFEL arrivent perpendiculairement I'un par rapport
a l'autre, et se croisent au centre chambre, constituant I'unique configuration de faisceau
possible. Afin d’éviter tout retour laser dans la ligne, il est imposé que les cibles ne soient
pas irradiées avec le laser optique avec une incidence inférieure a 10°.

Afin de réaliser I'alignement des cibles en centre chambre, il est généralement fait
utilisation du faisceau XFEL lui-méme, n’étant pas limité par le nombre de tirs. A celui-ci
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Diffractometre X

Support

cible Faisceau
/XFEL

Laser optique

FIGURE 4.12 — Chambre d’interaction de la BL3-EHS a Sacla. Le XFEL se propage de la

droite vers la gauche dans chacune des deux vignettes.

est généralement adjoint un second faisceau optique perpendiculaire (cf schéma Fig
permettant ’alignement des cibles dans une deuxiéme direction par rapport a celle faite
avec le XFEL. Une caméra en vue de dessus permet de finaliser ’alignement avec un
troisiéme angle de vue.

L’exploitation du faisceau X pour I'imagerie peut-étre réalisée en placant un diagnostic
imageur sur le chemin du faisceau. Néanmoins, il est & noter, que plus le détecteur sera
¢loigné du point d’interaction de la chambre, plus les termes d’intensité lumineuse liés
aux variations de phase seront importants lors de I'imagerie. Ceux-ci sont détrimentaux
a la qualité de I'image, agissant comme un phénomeéne d’aberrations, comme vu dans le
chapitre précédent sur le contraste de phase.

La limitation du nombre de tirs sur cette installation est principalement liée a I'ouverture
de la chambre pour recharger les cibles par paquet de 10 cibles a la fois. La remise a 'air et
le repompage de la chambre prennent généralement environ 45 min, auxquelles s’ajoutent
45 min supplémentaires pour tirer les 10 cibles permettant un cycle global de 1h30 a 2h.

4.3 Systémes d’acquisition d’images X

L’objectif de cette thése est d’optimiser différentes méthodes pour la réalisation d’image-
rie de phase de plasmas générés par laser sur les grandes installations existantes. Différents
imageurs X existent et peuvent étre choisis en fonction des besoins, chacun de ces systémes
présentant ses avantages et ses défauts. Nous ne ferons pas ici une liste exhaustive des
détecteurs existants. Seuls les systémes de détection ayant été utilisés dans la thése seront
présentés ici.
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4.3.1 Les films radiochromiques

Les films radiochromiques [20], sont des supports contenant un colorant qui se teinte
plus ou moins en fonction du niveau d’irradiation X recu. Il permet ainsi d’enregistrer
la distribution spatiale de radiation X recue. L’avantage principal de ces films repose
sur leur insensibilité a la lumiére visible leur permettant d’étre manipulés facilement, et
sur leur haute résolution spatiale de 'ordre de quelques microns [21] par rapport aux
plaque phosphorescentes [22]. Le défaut principal de cette méthode repose sur le fait de
ne pouvoir utiliser un film qu’une seule fois, et de devoir le développer aprés expérience
pour en extraire le résultat. Le développement de ce dispositif nécessite des procédés et
appareils particuliers. Néanmoins, comme vu en Figld.13] il est possible d’avoir un retour
sur le signal enregistré par simple observation du film en attendant son développement
pour le résultat précis. Le cotit a 'achat des films radiochromiques est généralement faible,
offrant ainsi un support de qualité pour 'imagerie & un prix raisonnable.

— —
B aem

-

FIGURE 4.13 — Film radiochromique apres une irradiation X sur l’installation OMEGA-60
pour une mesure de résolution sur cible.

crédits :

J. Peebles durant l’expérience de Kelvin-Helmholtz magnétisé (MAGKHI-21A, le 26 avril
2021)

4.3.2 Les plaques phosphorescentes

Les plaques phosphorescentes aussi appelées sur installations "image plate" (IP), sont
des plaques phosphorées, utilisées pour I'imagerie entre autres [23]. Lorsque ces plaques
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sont illuminées par un rayonnement de haute énergie, le signal est enregistré par les
composants phosphorés de la plaque. Lorsque la plaque est ensuite soumise a certaines
longueurs d’onde, elle peut ré-émettre un signal lumineux par phosphorescence dans le
visible, en fonction de la distribution spatiale de la dose de rayonnement X ayant imprimé
la plaque. La résolution spatiale de ces systémes, de 1'ordre de 90 — 100 um [22] impose
ainsi l'utilisation de forts grandissements pour I'imagerie de haute résolution. Typiquement
un grandissement supérieur 10 est nécessaire pour une résolution maximale inférieure
a 10 ym sur cible. L’avantage principal de cette méthode, est que les IP peuvent étre
ré-utilisées a plusieurs reprises, et méme étre utilisées pour la filtration de rayonnement
X en superposant ces plaques I'une derriére 'autre. Le désavantage principal est que
ces dispositifs sont généralement trés sensibles au rayonnement visible. Une exposition
a la lumiére du jour, méme courte, peut gravement dégrader le signal enregistré sur la
plaque, voir méme l'effacer. Les IP doivent donc étre manipulées avec soin, et dans un
environnement obscur. Le second inconvénient, est que ces imageurs nécessitent un scanner
particulier pour pouvoir en extraire le signal, qui néanmoins ne demande pas un temps
important. L’avantage de la méthode, est qu’elle reste simple d’exploitation, avec un temps
de retour sur les données obtenues assez rapide. Le coté réutilisable de ces plaques en font
aussi une méthode bon marché pour la radiographie.

4.3.3 Les cristaux LiF

Les cristaux LiF sont des cristaux composés de lithium et fluore, et ont la particularité
intéressante de pouvoir enregistrer en leur structure les caractéristiques spatiales de la
distribution du rayonnement incident [24]. Ces imageurs peuvent ainsi restituer par fluo-
rescence [25] la structure du rayonnement les ayant marqués une fois ré-excités a 'aide de
rayonnement dans le visible.

Plus précisément, comme beaucoup de cristaux de la méme famille, les cristaux LiF
sont caractérisés par la présence de défauts, appelés centres F, ou centres colorés (CC)
selon la littérature [25]. Ces centres se caractérisent sous la forme de lacunes électroniques
occupées par un ou plusieurs électrons non appareillés. Ils sont & I'origine de I'absorption
de lumiére dans le spectre visible permettant la coloration des cristaux ou ils se trouvent
(d’ou leur nom).

Certains de ces centres peuvent étre obtenus par l'altération de la structure cristalline
a l'aide de rayonnement ionisant [24] 26]. Ainsi, une fois ces centres colorés formés par
le rayonnement énergétique, il est possible de venir les exciter de nouveau, a ’aide de
longueurs d’onde particuliéres du spectre visible avec un laser de pompe permettant
la fluorescence des centres colorés qui ré-émettent alors une lumiére visible, ayant une
structure spatiale identique a celle ayant imprimé les défauts dans le cristal.

Ainsi, pour relire les images enregistrées dans la matrice du cristal, il est généralement fait
usage d’un microscope confocal permettant 'excitation des CC et I'acquisition du signal
de fluorescence du cristal. La résolution spatiale des images ainsi enregistrées peut étre
sub-micrométrique [27], et il est possible d’effectuer plusieurs relectures des cristaux LiF
sans détérioration de I'image qu’ils contiennent.

Le défaut principal de ce systéme de mesure est qu’il nécessite d’avoir un microscope
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FIGURE 4.14 — Fluorescence d’un set d’images acquises successivement, en différents
endroit sur un cristal LiF' de diameétre 2cm, vue par un objectif a bas grandissement (x4)
pour avoir l’ensemble du cristal dans le champ de vue du microscope confocal lors de la
relecture.

confocal pour la relecture des cristaux. Néanmoins, le systéme de relecture se faisant en
un temps raisonnable, il permet si un microscope est proche de I'installation de pouvoir
obtenir un retour en un temps raisonnable des informations. Un autre défaut majeur réside
aussi dans la qualité de I'image formée face & un rayonnement de spectre étendu, comme
celui obtenu sur installations laser. Néanmoins, les cristaux LiFs sont des imageurs de tres
haute qualité [27, 28] dont la production industrielle en tant qu’optique existe déja, et
permet un coiit relativement faible a ’achat. Conservés dans de bonnes conditions (milieu
sec a ’abri de la lumiére), les cristaux peuvent retenir les images pendant plus de dix
ans. Un dernier point intéressant dans I'utilisation de ces cristaux repose sur la possibilité
théorique de les effacer [25] en les chauffant & des températures élevées (T° < 400°), afin
de permettre leur réutilisation. La résolution spatiale maximale théorique de ce détecteur
est de 'ordre de la taille de ses centres colorés, soit ~ 400 nm. Des travaux récents ont
démontré des résolution de radiographie de 1'ordre du micron avec ce détecteur [29].

4.3.4 Les caméras CCD

Un dernier type de détecteur peut étre utilisé pour 'enregistrement de radiographies
X. I s’agit des caméras CCD [30)], 31}, [32]. La résolution spatiale de ce type de détecteur
est de 'ordre de la taille des pixels de la caméra. Dans notre cas, une taille de pixels de
20 um est usuel. Ainsi, I'exploitation de forts grandissements est nécessaire pour obtenir
des images a haute résolution. Les dimensions des pavés de ces caméras sont généralement,
au mieux de quelques centimétres (un pavé CCD de 2048 pixels mesure ainsi ~ 4.0 cm
avec la taille de pixel donnée précédemment), limitant le grandissement maximal dans
I'imagerie de systémes nécessitant un champ de vue millimétrique. L’avantage principal de
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ces systémes réside néanmoins dans leur capacité a transmettre instantanément ou presque
une image venant d’étre acquise. Un second avantage des caméras CCD est la relation de
linéarité entre la densité du milieu sondé et le signal retransmit par la caméra. En effet,
ce n’est pas nécessairement le cas avec tous les systémes d’acquisition tels que les films
radiochromiques par exemple.

Ces détecteurs se présentent généralement sous la forme d’un pavé de pixels en matériau
semi-conducteur, généralement en silicium, ot le rayonnement X incident est converti
en électrons par effet photoélectrique. Un nombre d’électrons important représente alors
un dépot d’énergie important sur le capteur. L’efficacité de conversion entre photon et
électrons est appelée efficacité quantique et caractérise la capacité de la caméra a convertir
les photons incidents en électrons. L’efficacité quantique de ces systéme est dépendante de
I’énergie des photons incidents.

Afin d’en limiter I'impact du bruit lié au courant d’obscurité du systéme, il est courant
de devoir refroidir les caméras CCD durant ’acquisition d’images. Ce refroidissement peut
ainsi devenir problématique lorsqu’on doit utiliser ces systémes dans des environnements
sous vide, puisqu’il est nécessaire que I’ensemble du dispositif soit compatible avec les
conditions d’exploitations des grandes installations.

L’inconvénient majeur de ces instruments repose sur le prix souvent important, augmen-
tant d’autant plus que le pavé de la caméra est grand et/ou que la taille des pixels diminue.
De plus, 'augmentation en résolution du systéme repose généralement sur la diminution
de la taille des pixels du pavé. Cette modification s’accompagne généralement d’une baisse
de la sensibilité et de la gamme dynamique du systéme. De plus, il est & prendre en compte
la fragilité de ce genre de systémes, qui en cas de surexposition peuvent voir certains de
leurs pixels étre détériorés. Dans les cas les plus séveéres, les pavés CCD étant lus en ligne
ou en colonne, la mort d'un des pixels peut se traduire par la non transmission du signal
sur toute sa ligne ou sa colonne. De plus, comme il n’est généralement pas possible de
changer individuellement les pixels, il est alors nécessaire de changer le systéme lorsqu’il
n’est plus possible de maintenir une qualité d’image suffisante suite aux dégradations de
I’appareil. Ainsi, cet appareil est particuliérement fragile.

4.4 Spectrométrie

Un point important dans la réalisation d’images repose sur la qualité de la source de
rayonnement employée tant en fluence que dans son étendue spectrale. Les spectrométres
sont des instruments de mesures permettant de mesurer I’émission provenant d’une source
de rayonnement tant qualitativement que quantitativement. Ainsi, les spectromeétres ont
généralement été des outils importants dans notre étude sur la réalisation d’images sur
grandes installations. Ils nous ont notamment servi & mesurer les spectres obtenus sur les
lasers OMEGA-EP et MTW pour comprendre les résultats d’imagerie obtenus.

Dans notre cas, le spectrométre principalement utilisé dans nos études fut le spectro-
métre DC-HOPG (Dual Channel Highly Ordered Pyrolytic Graphite). Cet instrument [33]
de mesure disponible sur I'installation OMEGA-EP, OMEGA-60 et MTW, est utilisé pour
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la mesure fine du rayonnement émis durant les expériences sur ces installations.

< Energie
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FIGURE 4.15 — Spectre brut d’une source X générée par irradiation laser pico-seconde d’une
plaque de cuivre sur OMEGA-EP (tir 35242, campagne TXD-IonSpecies-EP-21A ).

Le principe de base de ce spectromeétre consiste en la dispersion du rayonnement capté
par le spectrométre a 'aide d’un cristal, qui par diffraction de Bragg permet de disperser
les photons incidents selon un angle différent en fonction de leur longueur d’onde (cf.
Fig. La figure d’intensité dont la répartition est dépendante de la longueur d’onde
est récupérée par un capteur CCD permettant ainsi de remonter au spectre de la source X

(cf. Figid.15)).

En connaissant la géométrie du spectromeétre et les propriétés de ses composants, il
est possible de remonter de la figure d’intensité sur CCD au spectre d’émission de la source.

L’angle solide correspondant au champ de vue du spectrométre peut étre obtenu comme
le produit de :
— R, la réflectivité intégrée du cristal donnant ’étendue angulaire verticale de la tache
lumineuse (dimension de la dispersion spectrale)
— A0 I'étendue angulaire verticale de la tache lumineuse collectée (dimension trans-

verse).
avec
A
R. = 7 (4.1)
AP
Af = 77 (4.2)
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FIGURE 4.16 — Schéma de principe des deuz chaines de mesure du spectrométre DC-HOPG

AP est la dimension sur laquelle les pixels sont irradiés verticalement, A&’ est la
dimension sur laquelle les pixels sont irradiés horizontalement, et L’ est le chemin parcouru
par les photons depuis la source, dessiné en pointillés dans le schéma supérieur en Fig/4.16]
et peut étre calculé comme :

U= \B+ 2+ h3+ (L - =) (4.3)

en notant AS) le champ de vue total du spectrométre, le champ de vue associé a une
colonne de pixel (pixels voyant la méme énergie de photon), peut étre calculée comme :

_an

AQ, = =

(4.4)
ou N est le nombre de pixels nécessaires pour couvrir la tache de dispersion dans sa
longueur. Ainsi, dans le cas d’une source isotrope, ’énergie vue par une colonne de pixels

est donnée comme étant :
Epim - ESource AQP Tfiltres (45)

oll Esource est I'énergie irradiée par la source, T'yres est la fonction de transmission des
filtres en amont du spectromeétre, qui dans notre cas sera en cuivre, donnant ainsi :

sz'ltres = exp (_aC’ueCu> (46)

ol agy, est le coefficient d’absorption par unité de longueur du cuivre, et est fonction
de ’énergie du rayonnement. ec,, est I’épaisseur de la feuille de cuivre utilisée comme filtre.
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Ainsi, le signal . mesuré par un pixel vaut :

Epix
S = Soon (N (4.7)

avec {oop(A) étant la réponse spectrale du pavé CCD a la longueur d’onde A, pouvant
étre défini comme :

Scep(N) = SZ%D\) (4.8)

Ici noep est la réponse caractéristique de la CCD lorsqu’un signal est percgu. Il est
qualibré a nogep = 4.25+0.3eV/ADU = 6.8140.05 x 107 J/ADU. L’efficacité quantique
a la longueur d’onde A de la CCD est notée Qg(\). Le pavé CCD étant en silicium, efficacité
quantique du systéme est définie comme :

QRe(A\) =1 —exp(—asits;) (4.9)

oll ag; est I'absorption par unité de longueur du silicium, et tg; = 15 um est 1’épaisseur de
silicium du pavé CCD.
Ainsi, I’énergie irradiée par unité d’angle solide peut-étre obtenue comme :

Ncep
E ource — Ny 4.1
s yAQp Or (4.10)

permettant ainsi de remonter au spectre de la source.

L’avantage principal de DC-HOPG [33] provient de ses deux chaines distinctes per-
mettant de couvrir une large gamme de longueur d’onde. Le premier canal est centré sur
I’émission du cuivre et couvre la gamme 7.5 — 10.5 keV. Elle correspond au premier ordre
de diffraction du cristal. La seconde chaine couvre classiquement la gamme 9.5 — 13.3keV.
Différents ajustements sont néanmoins possibles permettant de régler le spectromeétre de
sorte & ce que chacun des canaux soit centré sur les émissions K, et K3 du cuivre.

Il sera parfois adjoint un second spectromeétre pour compléter DC-HOPG. Le spec-
trometre ZnVH [34], est basé sur le méme principe que décrit plus haut. Sa bande de
fonctionnement principale se situe aussi entre 7 — 10 keV. La différence principale entre les
deux diagnostics est que ZnVH ne posseéde qu'une seule chaine de mesure. Il servira ainsi a
vérifier les résultats obtenus avec DC-HOPG, plus précis, pour s’assurer que les résultats
obtenus sont cohérents.

4.5 Introduction au calcul hydrodynamique

4.5.1 Principe de calculs en hydrodynamique

En hydrodynamique, le calcul et I’étude des phénoménes peuvent étre approchés de
deux maniéres différentes [35], ayant chacune leurs avantages et inconvénients.

La premiére méthode, est la méthode dite Lagrangienne. Elle consiste a étudier 1’évolu-
tion d’un milieu fluide en le subdivisant en éléments de volume imperméables dont on suit
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I’évolution au sein de 1’écoulement.

La seconde méthode est dite Eulérienne. Elle consiste & étudier un fluide par le biais
d’une grille fixe. Les mailles sont ainsi totalement perméables, et I’on étudie le mouvement
de la matiére en étudiant les flux d’une maille a ’autre.

Ainsi, 'approche lagrangienne reviendrait a étudier par exemple le mouvement de
I’eau d’une riviere depuis un bateau qui se déplacerait avec la riviére, tandis que la vision
eulérienne revient a étudier le mouvement de I’eau depuis le rivage.

4.5.2 Introduction a FLASH

Grille de simulation et résolution

Le code FLASH [36], 37, B8] est un code hydrodynamique radiatif eulérien auquel
est adjoint un maillage a raffinement adaptatif (AMR) [39]. L’AMR, est une méthode
permettant la résolution de calculs en ajustant la taille des mailles de la simulation pour
rendre compte de phénomeénes nécessitant une haute résolution. A l'inverse, le code garde
un maillage large autour des régions ou peu de choses se passent. Ainsi, le code FLASH
utilise un maillage dynamique pouvant adapter localement la taille de ses mailles pour
optimiser la résolution dans les zones de la grille de calcul le nécessitant (cf. Figd.19)).
Il en résulte une optimisation du temps de calcul numérique qui peut facilement deve-
nir trés important dans le cas de physique complexe, comme c’est le cas en hydrodynamique.

2] 0] <]

L

FIGURE 4.17 — Grille de simulation FLASH. La bordure noire délimite la taille de la boite
de simulation. (a) Visualisation des subdivisions en blocs en rouge, (b) Visualisation des
subdivisions en cellules en vert (c) visualisation des mailles en jaune.

Supposons une boite de simulation 2D. L’axe horizontal est 'axe "X", et ’axe vertical
I’axe "Y". Nous représentons par une pastille bleue le systéme que nous souhaitons résoudre.
En Fig[d.17) est représenté notre systéme. Les bordures noires représentent les bords de
la simulation. Cette boite de simulation est divisée en blocs représentés en rouge. Le
nombre de blocs initiaux selon chaque axe est défini dans le fichier d’entrée de paramétres,
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classiquement appelé "flash.par". Dans notre cas, nous avons choisi de subdiviser notre
simulation en 2 x 2 blocs, matérialisés en rouge (cf. Figid.17/(a)).

Chacun de ces blocs est ensuite divisé en cellules. Le nombre de subdivisions en cellule
de chaque bloc de la simulation est identique. Il est défini directement dans la ligne
de commande de création du cas a simuler. Il est ici représenté par les blocs verts en
Fig[4.17(b). Nous avons choisi ici de découper chaque bloc en 3 x 3 cellules.

Les mailles de la simulation sont ensuite dépendantes du nombre de niveaux de raffine-
ment maximal autorisé dans chaque cellule. Le niveau de raffinement r est défini dans le
fichier d’entrée de parameétres "flash.par". Ce nombre définit en combien de subdivisions
une cellule doit étre découpée. Un raffinement de 1 donne donc des mailles de méme taille
que la cellule ot elle sont créées.

Pour un niveau r> 1, les cellules se font découper en deux itérativement jusque r—1
fois si nécessaire afin de résoudre au mieux les zones de forts gradients de densité ou
de pression. D’autres parameétres peuvent étre définis comme paramétres d’intérét dans
la simulation. Dans notre exemple, nous avons défini un niveau r= 3. Les mailles ainsi
formées sont représentées en jaune en Figid.17](c).

On observe ainsi que le maillage se resserre autour de la zone d’intérét présentée comme
une pastille bleue dans la boite de simulation. L’écart de raffinement entre deux cellules
adjacentes est au plus de 1 niveau de raffinement, comme représenté dans la Figid.17]
Le maillage montré en (c) est alors non uniforme sur ’ensemble de la simulation. 11 est
resserré autour des points présentant des changements importants, tandis que dans les
zones oll aucune variation importante n’est présente, le maillage est moins fin. Ceci permet
ainsi d’optimiser le temps de calcul en limitant le nombre de mailles impliquées sans perdre
de résolution.

La résolution de la simulation est alors donnée par :

Taille de la boite de simulation
res = (4.11)
np X ng X 2r—1

ou ng est le nombre de blocs dans la simulation, ne est le nombre de cellules subdivisant
un bloc, et r est le nombre de raffinements maximal autorisé. Pour la stabilité du calcul, il
est important que le nombre de subdivisions aboutisse a des mailles carrées.

La limitation du niveau de raffinement maximal est donnée en paramétre d’entrée par
I'utilisateur. La seule limitation sur ce paramétre est donc celle que donne 1'utilisateur au
code. Plus le raffinement du maillage est élevé, plus la résolution spatiale le sera également.
Il existe alors un compromis fait par 'utilisateur sur le temps de calcul et la résolution
spatiale de la simulation. Une résolution spatiale élevée impliquant un temps de calcul
d’autant plus grand que le nombre de mailles augmente dans le calcul.
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(2]

FIGURE 4.18 — [llustration du calcul des flux dans FLASH (a) dans le cas ot les cellules
voisines sont de méme taille, (b) dans le cas de cellules de dimensions différentes.

Flux entre les mailles

Dans un code eulérien, le maillage est fixe. L’évolution des grandeurs physiques dans
chaque maille est liée aux flux entre la maille en question et ses voisines. Le principe des
échanges entre les mailles de la simulation est présenté en Fig{4.1§

Dans le cas d'un maillage simple ou les mailles voisines sont de méme taille le flux
est calculé entre chaque premier voisin. En Fig.(a), est représenté le flux entre la
maille centrale en jaune et ses premiers voisins en vert. A chaque pas de temps, les valeurs
contenues dans la maille jaune sont recalculées en fonction des flux de matiére sortant de
celle-ci et des flux entrants depuis ses voisines.

Dans le cas ou a l'interface de la maille se trouvent des mailles de taille plus faible,
les échanges sont évalués comme présenté en Fig[f.18](b). Le flux sortant de la maille de
taille plus grande vers ses deux voisines est réparti équitablement entre ses deux voisines
plus petites. Le flux entrant, est quant a lui égale a la somme des flux provenant des deux
mailles voisines plus raffinées.

Eléments sur la modélisation du laser

Le code a été initialement utilisé dans la résolution numérique de problémes astro-
physiques. La possibilité de modéliser un laser lui a été ajoutée dans sa version 4-alpha
en 2011, autorisant de fait la possibilité de modéliser les systémes plasmas générés par laser.

Le laser est modélisé par tracé de rayons [40] respectant les lois de 'optique géométrique
suivant la relation : , ,
d*x c° N,
—— =V (== 4.12
dt? ( 2 nc> (4.12)

ol n. représente la densité électronique du milieu dans lequel se propage le laser, n. est la
densité critique du plasma pour la longueur d’onde du rayon se propageant dans le plasma,
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et ol ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide. La résolution de cette équation est ainsi
analogue a ce qui serait obtenu pour une particule chargée se déplagant dans un potentiel :

n.

V=_
2 n,

(4.13)

Le processus de dépot d’énergie laser est modélisé par Bremsstrahlung inverse, et
I’absorption du laser par le plasma en expansion est modélisée comme :

P(At) = P(0)exp (- /0 ™ uib[x(t)]dt> (4.14)

ou P est la puissance laser, donnant le taux de déposition d’énergie laser comme :

P(0) — P(At) = P(0) {1 - (— /O - uib[x(t)]dt>] (4.15)

Equations fluides classiques dans FLASH

0.02

Y (cm)

.10 " T -0.10
-0.05-0.04-0.03-0.02-0.010.00 0.01 0.02 0.03 0.04 =0.05=0.04=0.03-0.02-0.010.00 0.01 0.02 0.03 0.04

X (cm) X (cm)

FIGURE 4.19 — Ablation d’une feuille d’Aluminium de 10 um d’épaisseur a l’aide d’une
impulsion laser carrée de 1ns en régime kJ en incidence normale, modélisée avec le code
FLASH. Sont présentées ici les cartes de densitée en échelle logarithmique pour :

(a) feuille de cuivre (en rouge) avant ablation (b) état de la feuille 3ns apres le début de
Uirradiation laser - (¢) visualisation du systéme d’AMR autour de la feuille d’aluminium
a to.

Les variables accessibles et modélisées dans FLASH sont les grandeurs hydrodyna-
miques classiques utilisées dans la description fluide d’un plasma telles que définies en
section Sec[2.1.5] Les effets particulaires ne sont donc pas décrits par le code. Le solveur
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hydrodynamique du code FLASH est basé sur celui du code Prometheus [41], et est donc
prévu pour résoudre les équations hydrodynamiques d’Euler [40] :

dp
otV () =0 (4.16)
dpu
- =~V (puw) = VPry (4.17)
0
. (p(’ggTot) + v : [(pgTot + PT0t> Ll] = QLas - v -q (418)

ot
Les variables p, et u désignent respectivement la masse volumique du fluide ainsi que sa
vitesse. Les variables &, et Pr, expriment I'énergie spécifique totale ainsi que la pression
totale au sein du plasma :

PTot:Pe+Pi+PR7 (419>
1
Eror = b+ &+ Er + §u2, (4.20)

ou les indices (e, 7, R) représentent les populations électronique, ionique et le champ radiatif.
Pour finir, la variable Q.5 représente 1’énergie source due au chauffage par le laser, tandis
que la variable q représente le flux de chaleur dans le plasma et peut s’exprimer comme :

q =de +qg- (421)

Ainsi, on peut observer que FLASH ne prend en compte que les composantes électroniques
et radiatives dans le calcul du transport de chaleur.

La résolution de Eq[4.18 est la somme des résultats des trois équations de conservation
de I'énergie spécifique électronique, ionique et radiatives :

0 g’e v,e
gt + V- (péaeu) + Pev U= Pj_7 (772 _Te> -V Qe + Qabs - Qemi _'_QLas’ (422>
@(()i v,e
agt + V- (p&u) + P,V -u :pCT’. (T. —T;), (4.23)
opé&
patR + V- (péru) + PRV -u =V - qg — Qabs + Qemis (4.24)

avec :

— ¢y, la chaleur spécifique électronique,

— T.; le temps de relaxation électron-ion,

— Qubs le gain d’énergie interne du fluide électronique due a I’absorption du rayonne-

ment,

— Qemi la perte d’énergie interne du fluide électronique due a 1’émission du rayonne-

ment,

— T la température.

Nous avons donné un peu plus haut une forme générale de 'expression du flux de
chaleur calculé dans FLASH (cf Eq. Le flux de chaleur y est alors exprimé comme
étant porté par les électrons avec q, d’une part, et par le champ de radiation avec qr pour
une autre part. Le flux de chaleur lié aux électrons y est classiquement exprimé comme :

q = —K.VT,, (4.25)
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ou K, représente la conductivité thermique électronique. La conductivité thermique par
défaut dans FLASH est donnée classiquement par :

7 5
o (w1
¢ m) elyme 1+32 Zin(Ay)

(4.26)

avec :
— kp la constante de Boltzmann,
— m, la masse d’un électron,
— e la charge d'un électron,
— A.; le logarithme coulombien,

— Z le numéro atomique moyen du milieu.

Afin de décrire le terme de transport radiatif qz dans FLASH, il est important de
préciser que dans le fichier d’entrée de FLASH, il est nécessaire de définir un ensemble de
groupes (g) d’énergie qui vont définir la plage de validité du calcul. Ces groupes d’énergie
vont aussi définir la discrétisassions des équations d’état (EOS) des matériaux dans la
simulation. En notant N, le nombre total de groupes sur lesquels la simulation est définie,
les variables du membre de droite de I’équation Eq[4.24] peuvent étre décrites comme :

Ny Ny Ny
Qabs - Z Qele, g Qemi - Z Qemi,gp qr = Z qg (427)
g=1 g=1 g=1

ce qui permet de pouvoir réécrire la variation d’énergie de radiation pour chaque groupe
€Rr,y comme :

86R7g

ot +V- (eR,gu> + (%) ]DRv u=-V- dy + Qemig - Qabs,97 (428)

PER

permettant ainsi d’aboutir a ’énergie spécifique de radiation totale :
Ng
pER = Ry (4.29)
g=1

Magnétohydrodynamique

Dans la section précédente, nous avons présenté le module de calcul d’hydrodynamique
radiative de base inclus dans FLASH. Pour I’étude de plasma, il est généralement nécessaire
d’enrichir ces équations des termes de champs magnétiques. Les équations de conservations
représentant le plasma sont :

dp
il . = 4.
8t+v (pu) =0, (4.30)
é)g;tu—i—v-(puu—BB)%—VP*:pg—l—V-T, (4.31)
OpEro
pa:t+v-[u<p£Tot+P*>—B(u~B>]=pg-u+v-(u~7+aVT)+V-[Bx (nV x B)].

(4.32)
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ces trois équations de conservations fluides est ainsi adjointe ’équation d’induction de
A t t d t fluid t d te I t d’induct d

la MHD résistive : 5B
W‘FV'(UB—BU):—VX(T]VXB). (433)

Les différents termes introduits dans ces équations sont :
— P,=P.+P+Pp+%
— Erot = o+ i+ En + Sput + 12
i
7= p (V) + (Vu) —g(v-u)l]

ou P, représente la pression totale dans le systéme, &7,; est I’énergie spécifique totale dans
le systéme, 7 le stress visqueux dans le fluide. Le terme 1 représente ici le tenseur identité,
et le terme pup la viscosité dynamique du milieu. Le terme o désigne la conductivité
thermique dans le plasma, tandis que le terme 7 représente la résistivité magnétique du
milieu.

La résistivité magnétique par défaut dans FLASH est donné par le modéle théorique
classique de Braginsky avec :

me
— 4.34
= (4.34)
nL
n = 196 (4.35)

ou m, est la masse d'un électron, e la charge électronique, n. la densité électronique du
milieu, et 7. est le temps de collision électronique.

La version actuelle du code utilisée dans les travaux qui seront présentés dans ce
manuscrit est la version FLASH4.6.2 [40]. Elle permet une description améliorée des
plasmas magnétisés avec la possibilité de rendre compte des champs magnétiques auto-
générés par batterie de Biermann. Ainsi, le terme d’induction magnétique peut étre
complété par le terme de champs magnétiques issus du gradient de pression électronique,
donnant ainsi la nouvelle loi d’induction de FLASH4.6.2 :

0B

En +V:(uB—-Bu)=-V x (nV xB) -V x Eg, (4.36)
avec : op
EBier = - n <. (437)

On peut néanmoins noter que par défaut, les champs magnétiques générés par effet
de Biermann et le terme de MHD résistive ne sont pas intégrés dans la résolution des
équations. Il est nécessaire de les déclarer dans le fichier d’entrée de la simulation.
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Chapitre 5

Radiographie de plasmas denses et
turbulents générés par lasers

Lorsque les sciences dévoilent les
secrets de la nature, ce que celle-ci
perd de mystérieux, elle le gagne en
merveilleux.

Paul Carvel

5.1 Intérét de la radiographie de phase en HDE

Les instabilités de Rayleigh-Taylor [1, 2 8, 14 Bl [6l [7, 8] et de Kelvin-Helmholtz
[9, 10, 1T, 12], 13} 14, 15] se distinguent par le développement de structures caractéristiques
dont I’évolution peut mener un systéme vers la turbulence [6]. La présence de champs
magnétiques externes [10], la compressibilité, le nombre d’Atwood d’un systéme [17], la
diffusivité du milieux [I8] ou encore la géométrie initiale du systéme [I9] sont des facteurs
importants pouvant faire fortement varier I’aspect d’une instabilité. Ainsi, étre en mesure
d’imager le développement de ces structures est un aspect fondamental dans ’étude de la
turbulence.

Un second point important de I’étude des instabilités hydrodynamiques par radiogra-
phie est lié a ’analyse des mélanges turbulents. L’évolution du mélange de deux fluides
est un probléme fondamental permettant I’évaluation expérimentale des coefficients de
diffusion a l'interface entre deux milieux [20, 21, 22l 23], 24, 25]. Lorsque deux milieux de
densités différentes s’interpénétrent, la zone de mélange dans la région ou se développe
I'instabilité voit son niveau de transmission X varier en fonction de I'espace et du temps.
Cette variation de transmission du rayonnement X permet d’évaluer le mélange des plasmas
denses. En effet, la variation d’intensité lumineuse de la radiographie est directement liée
a ’absorption du plasma traversé. Comme l’absorption locale du plasma est fonction de la
fraction relative de chaque fluide le composant, il est alors possible de remonter depuis
I’absorption du milieu & sa composition.
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CHAPITRE 5. RADIOGRAPHIE DE PLASMAS DENSES ET TURBULENTS
GENERES PAR LASERS

La radiographie par la seule évaluation de I'absorption peut s’avérer limitée dans
I’étude fine de l'interpénétration de deux milieux. En effet, ce mode de mesure dépend
principalement des ions, que nous considérerons comme les principaux responsables de
I’absorption du rayonnement X. L’imagerie de phase, est quant a elle sensible a la densité
électronique du milieu sondé [26], intégrée dans le sens de propagation des photons [27].
Ainsi, cette nouvelle méthode de radiographie pourrait étre un outil puissant pour 1’étude
des mélanges. En effet, en obtenant & I'image les variations d’intensité lumineuses dues
a l'absorption et les variations lumineuses liées a la variation de phase induite par la
traversée d’un milieu, il est possible de remonter & la charge nucléaire effective Z. ;s local
du systéme sondé [28] 29, 26, [30]. Cette méthode permet donc une évaluation plus précise
du niveau de mélange local & un instant donné. La limitation de cette technique de mesure
est alors liée au spectre étendu des sources X générées par lasers. Le résultat obtenu au
niveau du détecteur étant la superposition des informations pour chaque longueur d’onde,
Ieffet du spectre étendu doit étre pris en compte dans les mesures.

Un dernier aspect intéressant de I'imagerie de phase est son indépendance vis a vis
de 'absorption induite par le systéme sondé [27]. En effet, un milieu transparent peut
étre imagé par les seules variations de phase qu’il induit. Cet avantage devient alors un
aspect non négligeable de la technique puisque les capsules de FCI |31}, [32] composées de
DT, ou les mousses CRF utilisées dans les études de plasmas générés par laser [33] 34) [35]
ont généralement un numéro atomique 7 faible, et sont donc peu absorbantes. L’imagerie
de phase est donc un moyen potentiel d’amélioration de contraste a la radiographie,
et de d’enrichissement des informations obtenues avec un méme diagnostic. En effet,
plusieurs informations peuvent étre évaluées a l'aide de cette technique telles que les
densités électroniques, ioniques, mais aussi ’absorption X et la réfraction X du milieu
sondé ainsi que les grandeurs en découlant tels que l'indice optique, le Zy, etc... Cette
méthode permet ainsi une caractérisation plus compléte du milieu sondé par rapport a la
radiographie par absorption seule.

5.2 Imagerie de l'instabilité Rayleigh-Taylor a I’aide
de source X générées par impulsions courtes sur
OMEGA-EP

5.2.1 Objectif expérimental

Suite aux développements d'une plateforme de radiographie X pour étudier 'insta-
bilité Rayleigh-Taylor [5, B6, B7] sur Uinstallation LULI2000 au laboratoire LULI de
I’école Polytechnique, un plan d’expériences a été proposé afin de transposer ce schéma
d’imagerie sur des installations laser plus énergétiques. L’intérét de réaliser ces expé-
riences sur des lasers plus énergétiques repose sur plusieurs points. Le premier est qu’il
permet en disposant d’une énergie plus grande de travailler & méme intensité que sur
I'installation LULI2000 tout en augmentant la taille de tache focale laser. Cela permet
ainsi de s’affranchir d’effets de bords liés au tube de la cible sur le développement des
structures Rayleigh-Taylor, ainsi que d’une irradiation homogéne sur une plus grande
surface. Une autre possibilité peut simplement consister a garder une méme taille de cible,
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et donc augmenter I'intensité laser pour étudier 'instabilité dans des régimes plus extrémes.

L’étude visant a limiter les effets de bords sur le développement de I'instabilité Rayleigh-
Taylor en augmentant le diamétre de la cible a été réalisée en 2019 et est décrite dans
la thése de G. Rigon [36]. Un résultat notable de cette expérience a mis en évidence la
difficulté d’obtenir une cible de qualité suffisante a la bonne réalisation de I'expérience dans
le cas ol un diameétre de cible supérieur & 2 mm est nécessaire. Nous nous concentrerons
donc ici sur des cibles de diamétre plus faible de 'ordre de 1 mm. Ainsi, un premier objectif
de l'expérience sera d’amener 'instabilité Rayleigh-Taylor dans son stade de croissance
fortement non linéaire.

Afin de s’affranchir en partie de la limitation liée a 1'utilisation de plaques phosphores-
centes (ayant une faible résolution spatiale), nous avons fait le choix d’utiliser une géométrie
expérimentale permettant un grandissement élevé. Ce fort grandissement est rendu possible
par les dimensions importantes de la chambre ’OMEGA-EP (cf. Sec[4.1.3)) permettant de
longues distances de propagations, ainsi que par la flexibilité de pointage des faisceaux
pompes et sondes. Les longues distances de propagations devraient par ailleurs permettre
I’exploitation du phénomeéne d’imagerie de phase par propagation libre sur installations
laser comme récemment démontrée sur OMEGA-EP [3§]. Cet ajout compléte ainsi les
techniques de radiographie développées sur LULI2000 en imagerie X par projection de point.

Ainsi, I'objectif de 'expérience est double : emmener 'instabilité vers son stade de
développement fortement non linéaire en régime décélératif tout en en capturant une image
ol les termes de phase seraient visibles.

5.2.2 Principe des cibles

Afin d’étudier le développement de 'instabilité de Rayleigh-Taylor, il est nécessaire de
déterminer une structure de cible permettant le développement du phénomeéne.

Le schéma de cible présenté ici en Fig[5.1], est celui utilisé lors de 'expérience TURBOXPCI-
EP-20A-AIBS du 6 aott 2020 sur U'installation OMEGA-EP. Cette cible consiste en un
assemblage multi-couches réalisé de sorte a maximiser le développement de structures
Rayleigh-Taylor en décélération suite a une irradiation laser intense.

Cette cible, basée sur celle développée sur LULI2000 [5], est prévue pour supporter
lirradiation d’un laser intense a 2 x 10" W em™2, délivrant 2kJ en un pulse carré de
2ns. L’énergie laser est déposée au niveau d’un ablateur de 15 ym d’épaisseur composé
de plastique. Derriére cet ablateur se trouve une fine couche de cuivre de 1 ym d’épais-
seur permettant de couper I’émission X générée par le plasma d’ablation et qui pourrait
venir préchauffer la cible. Au dessus de cet ensemble se trouve un tube en plastique de
rayon interne 500 ym et de rayon externe 550 um contenant une mousse carbon-resorcinol
(Ch000045Hes) que 'on abrégera par mousse CRF par la suite. La densité de la mousse
pourra étre variée selon les tirs entre 20mg/cc et 100 mg/cc. Entre la couche de cuivre
servant de bouclier aux radiations et la mousse se trouve une couche dite pousseur de
40 pm d’épaisseur composée de plastique dopé au brome (CHBr). Le dopage au Br du
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FIGURE 5.1 — Schéma des cibles Rayleigh-Taylor utilisées lors de la campagne TURBOXPCI-
EP-20A-AIBS le 6 aott 2020 sur l'installation OMEGA-EP

plastique est ici pensé afin d’améliorer I'absorption du plastique, et donc le contraste
des doigts de Rayleigh-Taylor a la radiographie. Afin de favoriser le développement de
I'instabilité, les 10 derniers microns du pousseur sont modulés avec une période de 130 pm
et une amplitude de 10 um servant de germe au développement de l'instabilité.

La mise en mouvement de I’ensemble de la cible est assurée par le laser, qui en déposant
son énergie au niveau de ’ablateur permet de lancer un choc qui débouche dans le pousseur
puis dans la mousse. La détente du pousseur de densité 1.43 g/cc dans la mousse sous-
dense est alors a l'origine du développement de I'instabilité de Rayleigh-Taylor. Le mode
dominant dans notre cas est le mode correspondant & la modulation imprimée a la surface
du pousseur, qui nous permet de sélectionner le développement d’une longueur d’onde
donnée. Dans notre cas, la longueur d’onde de 130 um a été choisie en adéquation avec les
expériences de G. Rigon sur LULI2000 [5], 37]. Cette longueur d’onde a 'avantage d’étre
suffisamment faible par rapport a la taille de la tache focale du laser pour permettre une
irradiation uniforme sur plusieurs modulations.

5.2.3 Plateforme expérimentale

La plateforme expérimentale ici présentée est basée sur l'alternance des faisceaux
1-3 et 2-4 de sorte a augmenter le nombre de tirs potentiels durant la campagne. Les
faisceaux 1 et 2 sont utilisés en mode de copropagation (cf. Sec en impulsion courte
de 50 ps a l'intensité de 5.5 x 10 W /cm?, et sont réservés a la génération de sources de
rayonnement X par laser. Le pointage des faisceaux 1 et 2 est représenté en rouge sur la
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Backlighter Faisceaux courts BL-1 et BL-2
TIM-12 TPS Co-Prop

BL-3
Cible Rayleigh-Taylor
TPS-83

BL-4

FIGURE 5.2 — Vue Visrad de la configuration de faisceaux dans la chambre OMEGA-EP
pour lexpérience TURBOXPCI-EP-20A-AIBS.

figure Figl5.2] Les faisceaux longs 3 et 4 représentés en bleu et rose respectivement, sont
quant a eux réservés pour l'irradiation des cibles Rayleigh-Taylor dans le régime d’intensité
0.5 — 2 x 10 W /cm? en impulsion carrée de 2ns et tache focale super-gaussienne d’ordre
8 de rayon 750 ym & mi-hauteur. La variation d’intensité sur cible a été obtenue par simple
variation d’énergie des faisceaux 3 et 4 dans l'intervalle 0.5 — 2kJ durant la journée de tir.

Les diagnostics principaux de la plateforme ici présentée sont la radiographie X réalisée
a l'aide de sources de rayonnement K, générées par des lasers en impulsions courtes.
L’irradiation des fils de titane, produit une émission X a une énergie de 4.51keV. Le
rayonnement ainsi produit est utilisé pour sonder a différents instants une cible en mousse
CRF de densité 100 mg/cc dont I'image est projetée sur deux plaques phosphorescentes
placées I'une derriére 'autre afin de filtrer le rayonnement X.

La distance entre la source X et la cible est de 23 mm tandis que la distance entre la
cible et I'imageur est de 1.4m, permettant ainsi un large grandissement de la cible sur
détecteur (de l'ordre de 62). Ces grandes distances de propagation, comme vu en Sec3.4.3]
devraient par ailleurs permettre d’obtenir sur détecteur les termes d’imagerie de phase liés
a la faible déflection du rayonnement X induite par le plasma.

Le second diagnostic utilisé est le spectrométre Von Hammos (ZnVH) utilisant un
cristal HOPG et placé en TIM-11 afin de disperser le rayonnement qu’il recoit de la source
de rayonnement X. Il nous renseigne sur les propriétés spectrales du rayonnement servant
a I'imagerie. Un dernier spectrométre, XRS, est quant & lui placé pour observer et la cible
Rayleigh-Taylor, et la source de rayonnement pour suivre les émissions comparées des
deux systémes.
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5.2.4 Calculs préliminaires avec le code FLASH

Les délais entre les propositions d’expériences sur installations et leur réalisation sont
en général d’environ un an. Ainsi, il est indispensable de vérifier au préalable par le
calcul numérique le bon fonctionnement de la cible proposée afin de préparer au mieux
I’expérience.

Pour ce faire, 'utilisation de codes hydrodynamiques est 'option privilégiée de par la
complexité des phénoménes mis en oeuvre. Dans notre cas, nous utilisons le code FLASH
[39, 0], décrit un peu plus tot dans le manuscrit en Sec[4.5.2]

Un défaut du code FLASH, inhérent & de nombreux codes hydrodynamiques est ici
visible au niveau des bords de la cible (cf. Fig[p.3). Dt aux diffusions purement numé-
riques, les bords du tube diffusent dans les milieux moins denses adjacents & mesure que
la simulation progresse. Les effets aux abords des parois du tube sont donc purement
numériques et non physiques. Un second détail a noter sur le sujet, est que les diffusions
sont d’autant plus importantes que la densité du maillage est faible. Ceci est simplement
di au fait que les diffusions sont calculées de proche en proche & chaque pas de temps.

Afin d’éviter ce phénomeéne, il est possible de "geler" certaines couches de fluides pour
les dégeler plus tard en fonction du temps ou de critéres physiques. Néanmoins, un dégel
trop tardif de la couche peut lui aussi étre source d’artefacts numériques importants. En
effet, lors du passage du choc principal lancé par ’ablation laser et ayant débouché dans
la mousse, la partie du choc en contact avec le bord du tube "gelé", est alors sujette a
des réflections de choc plus importantes que si la couche n’était pas gelée. Ainsi, dans nos
simulations, les critéres de dégel de couche fluide ont été des critéres importants. Ce genre
de méthodes se retrouvent dans de nombreux codes hydrodynamiques comme HYDRA
[41], [42] [43] ot il est généralement désigné sous le terme de "quiet start" [44] 45].

Dans notre cas, méme si la physique des phénoménes en bord de cible est sujette a
discussion di aux artefacts numériques, ce qui se passe plus au centre du tube, n’est
cependant pas impacté. Elle peut donc étre interprétée par le biais de la physique, et les
mesures présentées ci-apres déduites des simulations ont ainsi été effectuées sur les doigts
au centre de la cible. Ces problémes de diffusion de couches seront des questions plus
importantes dans le cas des cibles Kelvin-Helmholtz qui seront discutées un peu plus loin
dans le chapitre.

Ainsi, en fournissant au code les propriétés de la cible ainsi que celles du laser devant
I’ablater, il est possible d’obtenir une prévision de la dynamique des phénomeénes mis en
oeuvre. Ce résultat permet ainsi de préparer une feuille de route idéale pour la journée de
tirs en définissant notamment les instants de radiographie a privilégier.

En Figl5.3] sont présentés les résultats des calculs préliminaires obtenus avec le code
FLASH. Un laser en impulsion carrée de 2ns a I'intensité 2 x 10'* W cm ™2 irradie une cible
Rayleigh-Taylor monomode, dont la densité initiale de la mousse a été fixée & 100 mg/cc.
La résolution spatiale de la grille de la simulation est fixée a 1.8 um, et le coefficient de
limitation de flux (CFL) de la simulation est fixé & 0.3.
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FIGURE 5.3 — Cartes de densités obtenues a 'aide de simulations FASH 2D pour des cibles
monomodes de densité 100 mg/cc irradiées par une impulsion carré de 2ns et une énergie
de 2kJ. (Simulations réalisées pour préparer 'expérience TURBOXPCI-EP-20A-AIBS.)

D’apres la simulation, il est attendu que le choc généré par laser débouche au niveau
de la mousse avec une vitesse d’environ 50 ym/ns puis décélére rapidement au fur et a
mesure que le temps passe pour n’étre que d’environ 30 um/ns aprés 30 ns de propagation
dans la mousse. Dans le sillage du choc, le pousseur modulé est décéléré dans la mousse et
développe en instabilité de Rayleigh-Taylor.

Les premiers résultats de simulations semblent indiquer que 'instabilité de Rayleigh-
Taylor se développe rapidement dans la mousse, pour atteindre une amplitude de 200 ym
dés 20 ns aprés le début de l'irradiation laser.

5.2.5 Résultats expérimentaux

Le rayonnement X généré au niveau de la source a permis la radiographie statique de
la cible comme vu en figure Fig[5.4 L’image imprimée sur la premiére IP est de bonne
qualité, les détails des modulations de la cible étant visibles. L’image formée sur I'IP
arriére est formée a 1’aide des composantes plus énergétiques du rayonnement X produit
au niveau du fil de titane. Sur cette derniére image, seule la base de la cible fortement
absorbante est visible, le tube et la mousse étant alors transparents.

La résolution sur grille estimée lors d’un tir sans irradiation des faisceaux nano-seconde
est de 20 + 2 um, et est montrée en Figl5.5 La résolution a été estimée comme étant la
distance nécessaire pour monter de 10 % a 90 % de 'amplitude du signal au niveau d’un
fil de la grille. Dans le cas de tirs avec irradiation des faisceaux longs, la résolution s’est
vue dégradée de l'ordre de 25 — 50 % en fonction des tirs. Dans les tirs ot aucune grille
n’était présente, la résolution a été mesurée en utilisant un bord franc du porte cible de la
méme fagon qu’avec la grille.

La brillance de la source produite n’a néanmoins pas été suffisante pour dépasser
I’émission du plasma de couronne produit lors de l'irradiation de la cible de Rayleigh-
Taylor avec les faisceaux nano-secondes. Dans ce cas, I'image plate face avant approche
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Tir #33101 (IP avant) Tir #33101 (IP arriére)

FIGURE 5.4 — Radiographie brute de cible non irradiée obtenue avec la plateforme. Sur I’IP
avant se trouve ['tmage formée avec l’ensemble des composantes du rayonnement incident,
tandis que sur '[P arriére se trouve ['tmage obtenue avec le rayonnement a plus haute
énergie (£ > 10keV ).
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FIGURE 5.5 — Image statique de grille lors du tir 33095 pour estimer la résolution. Le
profil moyenné sur 100 pizel verticauzr est montré dans la figure de droite.

alors la saturation, et le signal est imprimé sur I'IP face arriére avec le rayonnement plus
énergétique et un contraste réduit.

Dans certains cas, comme il est montré en figure Figl5.6] le faible contraste sur 'image
plate arriére, est suffisant pour qu’a l'aide de méthodes de traitements d’images soit
retrouvée une image interprétable pour la mesure des doigts de Rayleigh-Taylor.

Le traitement d’image ici réalisé consiste en deux étapes simples. La premiére étape
consiste en un traitement de I'image a I’aide d’un algorithme d’égalisation d’histogrammes
adaptatifs & contraste limité [40, [47]. La seconde étape consiste a appliquer un filtre de
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Wiener [48] apreés le traitement précédent.

Les algorithmes de traitement d’image basés sur 1'égalisation d’histogramme a des fins
d’amélioration de contraste sont des outils connus depuis la fin des années 60 [49], mais
ayant vraiment commencé & trouver leur essor a partir des années 80-90 [50], 511 52} 53],
poussés par les besoins d’amélioration du contraste des images en radiographie médicale
[54. 55, 56], et 'amélioration des capacités de calcul numérique et d’algorithmes plus

rapides [55].

L’idée principale autour de cette méthode de traitement d’image basée sur I'égalisation
d’histogramme est la suivante. Considérons une image monochrome, dont chaque pixel
peut étre représenté par ses coordonnées et son niveau d’intensité lumineuse, tel que c’est
le cas dans pour les détecteurs CCD par exemple. La procédure standard sur 1'égalisation
d’histogramme consiste a faire en sorte que chaque pixel de I'image se voit réattribué
une valeur d’intensité telle que la distribution des valeurs d’intensité dans I'image finale
s’approche le plus possible d’une distribution uniforme [47].

Ainsi, dans le cas d'une image de faible contraste comme obtenu en figure Fig[5.6]
on voit que la plupart des pixels sont représentés par une gamme de valeurs proches,
et I’histogramme des valeurs de I'image est alors trés déséquilibré, les pixels sombres
montrant les régions ou les rayons X ayant été absorbés étant largement minoritaires. En
ré-équilibrant les valeurs d’intensité de chaque pixel de 'image de faible contraste, on
finit ainsi par donner un poids beaucoup plus important aux pixels non encore totalement
saturés par rapport aux pixels saturés, permettant ainsi de faire ressortir les structures de
Rayleigh-Taylor et de la cible dans notre cas.

Le défaut de cette méthode d’amélioration de contraste par égalisation d’histogramme,
est qu’elle sous-entend que sur ’ensemble de 'image traitée, la qualité du signal est
comparable en tout point. On recartographie alors les valeurs d’intensité de chaque pixel
de I'image globale avec la méme échelle uniforme de couleurs.

Hors, certaines parties de 'image peuvent avoir été marquées plus fortement que d’autres.

1000 ¢

800 [
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FIGURE 5.6 — Image brute obtenue sur I'IP arriére d'un développement Rayleigh-Taylor
avant et apres traitement d’image.
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Une mise a I’échelle locale des valeurs d’intensité peut donc étre souhaitée. Cette variation
permet ainsi une amélioration du contraste en fonction des voisins proches de chaque pixel
et donc une amélioration de contraste adaptée en chaque point de I'image. On parle alors
d’égalisation d’histogramme adaptatif a contraste limité.

L’éclairage des sources X n’étant généralement pas parfaitement uniforme sur I’ensemble
de la surface des images plates utilisées, I’hypothése d’un contraste local est généralement
vérifiée. Nous avons donc choisi cette seconde solution qui semble plus adaptée a nos
données expérimentales.

Dans le cadre de ce manuscrit, I'entiéreté des données a été analysée a l'aide de Matlab
[57], qui a Pavantage d’étre extrémement efficace dans le cas du calcul matriciel. Ce mode
de calcul est particulierement pratique dans le cas du traitement d’image. De plus, le
logiciel Matlab posséde déja, de maniére intégrée une fonction sur I’égalisation d’histo-
gramme adaptatif & contraste limité trés optimisée. La fonction fournit un résultat de
calcul en quelques secondes pour une image en 2000x2000 pixels (temps estimé lors de
notre utilisation de la fonction).

Nous avons précisé un peu plus tot que le traitement de ces images de faible contraste
a été effectué a 'aide de la combinaison d’amélioration de contraste par égalisation d’his-
togramme et de filtrage de Wiener. Ce dernier filtre est utilisé afin de corriger le bruit
granulaire observé sur les images aprés égalisation d’histogramme. En assumant une
distribution gaussienne de ce bruit, le filtre de Wiener devient alors intéressant a utiliser
et permet une filtration du bruit jusque 10% meilleur que dans le cas d’un simple filtre
médian [58] sans étre fondamentalement plus compliqué & mettre en place.

Le résultat obtenu apreés traitement des IP est alors montré en Figl5.7, ot nous pouvons
observer les doigts de Rayleigh-Taylor s’étant développés suite a ’accélération du pousseur
dense dans la mousse CRF plus légére. L’aspect plus sombre des doigts obtenus a la
radiographie est dii au brome contenu dans le pousseur, plus absorbant que le plastique
ou la mousse. Il permet ainsi un meilleur contraste de 'image.

Tir #33103 Tir #33104

L

FIGURE 5.7 — Radiographies de l'instabilité Rayliegh-Taylor obtenue dans une mousse a
100 mg/cc a I'aide de cibles monomodes aprés une irradiation de 2 x 104 W em? (gauche),
4.6 x 10" W /cm? (centre), 4.7 x 10'®* W/ecm? (droite) sur cible et une intensité laser de
5.6 x 101 W /cm? sur le fil de titane.
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FIGURE 5.8 — Comparaison de la taille des doigts de Rayleigh-Taylor obtenus sur installation
laser dans le cas d’une cible irradiée entre 0.5 — 2 kJ aux prédictions de simulations FLASH.

Toutes les cibles Rayleigh-Taylor n’ont pas nécessairement été irradiées a l’aide des
méme caractéristiques d’intensité laser. De plus, le comportement assez variant d’un tir
a l'autre de ’émission du plasma de couronne aboutit & des différences d’altération des
radiographies d’un tir a 'autre. Ce phénomene se traduit au niveau du traitement d’image
par la capacité ou non a analyser les structures de 'instabilité. Dans le cas ot nous arrivons
a récupérer une image, il peut néanmoins arriver que certaines structures comme celles du
tubes ne soient pas forcément présentes dans I'image obtenue.

Les résultats expérimentaux et numériques pour les deux intensités laser utilisées lors
de la campagne expérimentale sont montrés en Fig5.8] La faible fluence du rayonnement X
généré par laser au niveau de la cible de titane ayant rendu difficile 'imagerie de I'instabilité,
environ une radiographie sur deux seulement a pu étre utilisée aprés analyse de données,
donnant des résultats trés parcellaires. Une campagne expérimentale supplémentaire afin
de compléter les mesures réalisées pourrait étre envisagée afin d’avoir une comparaison
plus robuste avec les simulations. Une campagne supplémentaire serait aussi 'occasion de
perfectionner cette plateforme d’imagerie. Un blindage du plasma de couronne serait alors
a prévoir.

Les points obtenus expérimentalement semblent confirmer la tendance des calculs
FLASH indiquant qu'une réduction de I'intensité laser initiale de 2 x 10 W /cm? d’un
facteur 4 induit une variation du taux de croissance de 'ordre de 25 %. Le manque de
points et de résolution obtenus expérimentalement ne permet cependant pas de conclure
sur I'influence des modes se développant apreés irradiation.

Le second objectif de I'expérience, consistant a réaliser une imagerie de phase par libre
propagation des doigts de Rayleigh-Taylor ne fut pas atteint. Il est alors important de
comprendre les raisons ayant conduits a ’absence de structures de contraste de phase,
ainsi qu’au faible contraste sur les radiographies obtenues.

L’intérét principal de la radiographie en impulsion courte réside dans la capacité a
atteindre une intensité plus grande que ce qui est possible en impulsion longue, permettant
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une amélioration du taux de conversion K, [59]. Un second avantage de ce type de source
est leur durée de vie, de l'ordre de la durée de I'impulsion du laser [60, 61] permettant
ainsi une intégration temporelle beaucoup plus courte pour la formation d’image. Ce type
de sources permet ainsi une meilleure résolution par limitation du floue de bougé.

Nous avons observé durant ’ensemble de la thése qu'une tendance de large fluctuation
de I’émission X est obtenue tir & tir lorsqu’un fil est utilisé pour générer la source de
rayonnement. Cette fluctuation peut étre atténuée par 'utilisation de feuilles métalliques.
Cette variabilité des fils s’accompagne classiquement d’un plus faible taux de conversion
X du a I’épaisseur du fil, inférieure a la tache focale du laser, réduisant donc la surface
d’interaction pour générer des photons.

Les fortes fluctuations entre chaque séquence de tir peuvent étre expliquées par plu-
sieurs points. La tache focale du laser étant plus importante que les dimensions du fil, le
moindre défaut de pointage, méme dans la barre d’erreur de pointage de 20 pm assuré par
I'installation, implique un recouvrement plus ou moins important du fil par la tache focale
laser, et donc une génération plus ou moins importante de photons. De plus, la moindre
variation du profil spatial de la tache focale, avec la figure de speckle du laser, peut devenir
extrémement problématique. L'intensité sur fil devient alors largement dépendante de la
distribution spatiale d’intensité de la tache laser. Le rayonnement X généré d’un tir a
l’autre devient fortement dépendant de la densité de points chauds dans la tache focale du
laser.

L’avantage de l'utilisation d’un fil métallique pour la génération de rayonnement X
provient de la plus faible extension spatiale des sources ainsi générées par rapport a celles
obtenues & 'aide de feuilles métalliques. Ceci permet a priori une meilleure résolution
spatiale de la radiographie, ce qui dans notre cas n’a pas été manifeste. En effet, la somme
des incertitudes liées a la génération de rayonnement X explicitées juste avant, donne une
grande variabilité de la qualité de la source X générée. De plus, la faible fluence X obtenue
depuis des fils irradiés ne nous incite pas a réutiliser cette géométrie de cible pour des
expériences futures.

Comme il sera vu plus loin en Sec6.3.2] I"émission des sources X générées a l'aide
de feuilles métalliques étant plus stable et plus importante, il nous parait dans un pre-
mier temps plus indiqué d’utiliser ce type de cibles comme sources de rayonnement. Afin
d’améliorer la résolution, une combinaison de feuilles métalliques et de sténopé peut étre
envisagée afin d’obtenir une source de meilleure fluence et de faible extension spatiale pour
la réalisation de radiographies a haute résolution.

Le probléme de fluence de rayonnement X provenant des fils de titane est particuliére-
ment visible dans les données du spectrométre XRS présentées en figure Fig[5.9] Ce dernier
nous montre I’émission enregistrée provenant de la source X en premiére ligne ainsi que de
la cible Rayleigh-Taylor en deuxiéme ligne. On observe que le rayonnement provenant de
la cible de Rayleigh-Taylor est bien plus marqué que la ligne d’émission provenant de la
source X elle-méme. Cela nous indique une domination nette du rayonnement de la cible
Rayleigh-Taylor percu par le détecteur, d’oui le faible contraste a la radiographie.
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FIGURE 5.9 — Emission comparée provenant du backlighter (ligne supérieure) et de la cible
de Rayleigh-Taylor (ligne inférieure) vue par le spectrométre HRS pour les tirs 33098 et
33103 lors de la campagne TURBOXPCI-EP-20A-AIBS.

Un point notable visible dans le tir 33098 par exemple, présenté a gauche de la Fig[5.9]
est la présence des lignes d’émission du cuivre K, et Kz qui n’apparaissent plus dans
le tir 33104. La différence la plus notable entre ces deux tirs étant la diminution de
I’énergie laser sur la cible Rayleigh-Taylor, passée de 2kJ a 500 J. Les lignes d’émission
du cuivre proviennent du bouclier de la cible Rayleigh-Taylor. Ce bouclier était sensé
couper le rayonnement du plasma de couronne provenant de l'irradiation de I'ablateur et
pouvant préchauffer la mousse. Il est situé entre ’ablateur et le pousseur modulé de la
cible Rayleigh-Taylor. Il n’est donc pas sensé étre ablaté par le laser nano-seconde. La
présence de ces lignes d’émission ne peut-étre due qu’a deux possibilités :

— une ablation plus forte que calculée avec FLASH permettant d’atteindre le cuivre,

— un chauffage suffisant de la cible par le plasma pour que le cuivre rayonne

Dans ce cas précis, les lignes d’émission étant particuliérement marquées, il n’est pas
impossible de penser qu’'une partie du bouclier en cuivre ait été ablaté par le laser. Le
résultat étant cette trés forte émission du cuivre. A 'inverse, en diminuant I’énergie, et
donc l'intensité sur cible comme dans le tir 33104, des détails tels que le tube contenant la
mousse redeviennent visibles. Néanmoins, il est & noter que la fluence de la source X reste
relativement faible, et du méme ordre de grandeur que ’émission X provenant de la cible
de Rayleigh-Taylor.

Cette problématique de 1’émission X parasite provenant de 1’ablation de la cible de
Rayleigh-Taylor a été rencontrée durant les campagnes précédentes au LULI. Néanmoins,
aucune solution pérenne n’a encore été trouvée.
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Comme illustration des propos précédents, nous présentons ici en Figl5.10] les deux
derniers tirs de la journée d’expérience. Le tir 33106 montre une image de cible Rayleigh-
Taylor non choquée, et ot I'énergie sur cible de source X a été doublée. Les structures
caractéristiques d’imageries de phase par libre propagation sont alors visibles au niveau
des régions de forts gradients correspondant aux bords de la cible. Classiquement, en
imagerie par absorption, le profil d’intensité pergu devrait étre constant hors de la cible,
et creusé au niveau de la projection de la cible. Ici, les bords de cibles sont marqués par
une structure de sur-intensité et sous-intensité correspondant au contraste de phase |27, 62].

Juste en dessous de la figure de la cible non irradiée se trouve I'image d’une mousse
choquée a 'aide d’un laser a 'intensité I = 4.7 x 103 W /cm?. Comme sur la cible Rayleigh-
Taylor, on observe ce motif caractéristique du contraste de phase au bord de la cible,
caractérisé par l'alternance d’une sur et sous-intensité permettant d’améliorer le contraste
de I'image. En ce qui concerne le choc, une légére sur-intensité en amont du choc est
visible, permettant d’en souligner la position de fagon un peu plus contrastée que dans le
cas d'une radiographie en absorption simple.

Cette cible pour I’étude de chocs ne comportant pas de couche de cuivre dans sa
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FIGURE 5.10 — Images en contraste de phase par libre propagation (PCI) d’une cible de
Rayleigh- Taylor non irradiée (tir 33106) et d’une mousse irradiée a I = 4.7 x 1013 W /cm?
(tir 33105). Les profils d’intensité présentés sont obtenu aprés intégration sur 100 pizels.
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composition contrairement aux cibles Rayleigh-Taylor, le fond de radiation produit par
son irradiation est plus faible, que précédemment. De plus, I'énergie sur le fil étant plus
importante, I’émission de la source X produite pour la radiographie ’emporte sur le fond
de radiation di au plasma de couronne de la cible principale. Ceci permet le marquage
des termes de phase a la radiographie.

5.2.6 Conclusions de ’expérience

Durant cette expérience nous avons pu observer qu’il était difficile de produire une
source X de forte fluence a I'aide de fils. L utilisation de feuilles métalliques permettant une
plus grande surface d’interaction semble étre une alternative intéressante a la génération de
sources de plus grandes fluences. Une seconde solution compatible avec la précédente, afin
d’améliorer la statistique de photons émis par une cible, consisterait a irradier la feuille de
titane avec un faisceau plus long. Cette méthode se ferait néanmoins au prix de la résolution
spatiale par I'introduction d’un flou de bougé plus important. Une énergie plus importante
sur cible X permettrait la génération d’'un nombre de photons plus important pour une
méme intensité laser sur cible. Le probléme de ces deux solutions réside néanmoins dans la
perte de résolution induite par la dimension accrue de la source de rayonnement et la durée
d’intégration pour la formation de 'image. Méme si de nombreux photons seraient alors
coupés, l'utilisation d’un sténopé pourrait étre envisagée afin de ne pas avoir une source
de rayonnement trop étendue, ce qui nuirait fortement a la qualité de I'imagerie. Cette
technique de projection de point sera mise en oeuvre dans ’expérience Kelvin-Helmholtz
juste apres.

Le besoin d’une fluence X plus importante pour la radiographie sur installation laser
provient de la nécessité de dépasser 1’émission propre de la cible principale provenant du
plasma de couronne. Une seconde source de rayonnement parasite au niveau de la lamelle
de cuvire de la cible de Rayleigh-Taylor a été observée. Ce rayonnement intense qui a
dégradé notre qualité d’imagerie provient du chauffage intense de la couche de cuivre ou
d’une irradiation involontaire de I'ablateur. Ce probléme pourrait étre limité a ’avenir
en rajoutant quelques microns d’ablateur, évitant ainsi le rayonnement du cuivre tout en
permettant d’irradier les futures cibles a plus haute énergie.

Un second point pour améliorer notre technique de radiographie serait d’utiliser un
métal de numéro atomique 7Z plus élevé, pouvant émettre un rayonnement K-alpha a une
énergie plus élevée que le titane. Nous pourrions ainsi dominer plus aisément le rayonne-
ment provenant du plasma de couronne provenant de l’ablation de la cible Rayleigh-Taylor.
En surpassant 1’émission provenant de la cible, les termes de contraste de phase, trés sen-
sibles, seraient alors potentiellement visibles & la radiographie permettant donc d’améliorer
la plateforme d’imagerie en contraste de phase par libre propagation sur l'installation
OMEGA-EP.

Le résultat principal de cette expérience montre qu’il semble nécessaire de développer
de nouvelles solutions a la génération de sources de rayonnement X par laser. L’exploration
de nouvelles géométries de cibles et paramétres lasers est a envisager pour permettre
une conversion plus efficace de I’énergie laser en énergie de rayonnement X. Ces progreés
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seraient alors bénéfiques a I'imagerie en contraste de phase, trés sensible aux rayonnement
parasites de ’environnement a imager.

Un dernier point intéressant de cette expérience est que le traitement d’image par égali-
sation d’histogrammes adaptatif & contraste limité, peut s’avérer extrémement intéressant
pour retrouver un signal lorsque son contraste se voit fortement altéré par des émissions
parasites.

Dans notre cas, sur des plaque phosphorescentes ot il était trés difficile de voir les détails
a l'oeil nu, ce type de traitement a permis de rendre visible les structures de I'instabilité,
mais aussi de la cible elle-méme dans certains cas. Cette méthode de traitement du signal a
ainsi permis de restaurer les images nous permettant de valider la plateforme de simulation
FLASH que nous avons mis en place. Néanmoins, des points de mesures expérimentaux
supplémentaires seront nécessaires afin de totalement vérifier les simulations sur I’ensemble
du développement de l'instabilité.

5.3 Radiographie X de l’instabilité Kelvin-Helmholtz
magnétisée a I’aide de sources X en impulsions longues

5.3.1 Objectif de ’expérience

L’effet stabilisant des lignes de champ magnétique paralléles & un écoulement sur la
croissance de l'instabilité Kelvin-Helmholtz, a été prédit depuis plus d’un demi-siécle [63],
et régulierement observé dans le contexte astrophysique au niveau de la magnétospheére
terrestre [64) 65], 66), [67]. Néanmoins, cette théorie est seulement valable durant la phase de
croissance linéaire de I'instabilité dans un écoulement incompressible. Cette hypotheése a
commencé & étre mise en oeuvre en laboratoire récemment a 1’aide de champs magnétiques
modestes dans des jets de plasma [68, [69], vérifiant I'effet de suppression de I'instabilité.
Néanmoins, la question de la suppression de I'instabilité Kelvin-Helmholtz dans des régimes
d’écoulements plus extrémes n’a pas encore été étudiée expérimentalement en laboratoire.
Nous proposons ici un premier dimensionnement intermédiaire avant une transposition
sur l'installation NIF pour ’étude de ce phénomeéne en régime fortement compressible.
L’étude de ce phénomeéne en régime compressible et au stade non linéaire permettraient
une meilleure approche et compréhension du phénomeéne habituellement observé en astro-
physique [70] [7T] au sein du laboratoire.

5.3.2 Design historique de la plateforme

Le modeéle de cibles que nous utilisons est basé sur celui développé par O.A. Hurricane
[9] ayant déja donné de bons résultats sur OMEGA-60 [10]. Les deux couches principales
de la cible sont composées dans notre cas de plastique dopé au brome (CHBr) de densité
1.43 g/cc et de mousse CRF de densité 50 mg/cc.

La cible utilisée dans leur expérience est présenté en Figf5.11l Dans ce modéle, venant
de la gauche, un laser d’intensité 4 x 10 W /cm? irradie en impulsion carrée de 1ns un
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FIGURE 5.11 — Schéma de la cible de Kelvin-Helmholtz. L’instabilité se développe au sein
du tube de 4mm de long et 2mm de large. Un choc débouche dans la partie haute de la
cible et la traverse de la gauche vers la droite suite a [’ablation d’une couche de 30 um de
plastique servant d’ablateur. La couche haute de la cible est composée d’une mousse CRF
en dessous de laquelle est placée une couche de CHBr. A ['interface entre les deux milieux
est imprimée une modulation de longueur d’onde A = 400 pym et amplitude 60 pm utilisée
comme germe pour le développement de ['instabilité Kelvin-Helmholtz. L’ensemble de la
cible est maintenu entre deux murs de béryllium de 100 pm d’épaisseur.

ablateur en plastique de 30 ym d’épaisseur et de largeur 1 mm. Afin de couper un maximum
de radiations provenant du plasma de couronne et dont le rayonnement pourrait dégrader
la radiographie, un bouclier de 50 um d’épaisseur en or est placé a la base de la cible.
Le choc généré par le laser au niveau de ’ablateur débouche dans une mousse CRF de
densité ayant été variée entre 50 mg/cc et 500 mg/cc. Le fluide mis en mouvement dans le
sillage du choc est alors sujet au cisaillement a l'interface entre la couche de mousse et la
couche immobile de CHBr plus dense juste en dessous. Les deux milieux sont encadrés
par deux murs de béryllium d’épaisseur 100 ym. Les deux murs de Be sont distants de
2mm, et le CHBr et la mousse CRF se répartissent respectivement les moitiés inférieure et
supérieure du tube. L’ensemble de la cible mesure 4 mm de long, permettant ainsi le déve-
loppement de 10 rouleaux de Kelvin-Helmholtz avant que le choc ne débouche hors du tube.

La boite en pointillés noir présente sur la figure Fig représente le champ de vue de
la radiographie et les numéros 1 a 4 représentent 'immatriculation pour I'identification
des rouleaux dont nous suivront le développement.
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Comparaison des résultats FLASH avec la littérature existante

Afin d’assurer une bonne stabilité de calcul, la résolution de la simulation a été descen-
due a 2 pm (afin de limiter les problémes de diffusion numérique) et le coefficient CFL mis
a 0.3 pour assurer la convergence des calculs.

Expérience de V. Smalyuk et al Comparatif avec le code FLASH
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FIGURE 5.12 — Etalonnage des simulations faites avec FLASH depuis I'expérience décrite
par V. Smalyuk et al [L0]. L’encadré (a) représente un développement de Kelvin-Helmholtz
1 mm an aval de l'ablateur au temps 75 ns tandis que I'encadré (b) représente le résultat
de simulation FLASH au méme endroit et instant de la cible. Le profil de vitesse de
cisaillement en fonction du temps par V. Smalyuk est montré en (c), tandis que le profil
de vitesse de cisaillement obtenu via FLASH est montré en (d).

Pour préparer au mieux l'expérience, nous nous sommes appuyé sur les résultats de
I’étude expérimentale de Kelvin-Helmholtz dans son régime classique établie par O.A.
Hurricane et V. Smalyuk [9] 10] afin d’étalonner une plateforme de simulation numérique
avec la code FLASH. En effet, il n’est pas rare que des décalages notables entre les
comportements simulés et étudiés expérimentalement soient observés. Ces décalages, sont
généralement liés aux équations d’état utilisées dans les calculs ainsi qu’aux modeles de
dépot d’énergie laser. Dans notre cas, les équations d’état utilisées sont celles fournies par
PROPACEOS [72, [73], qui est 'un des modeéles les plus courants de la littérature avec
SESAME |74, [75].

Le cas référence de cette expérience est celui obtenu avec des cibles utilisant une mousse
de densité 100 mg/cc. L'irradiation est effectuée a I’aide d’une impulsion carrée de 1ns
délivrant 4 kJ sur une surface de 800 ym de diametre, correspondant & une intensité de
4 x 10" W /em?. Le profil de vitesse de cisaillement 1 mm aprés ablateur est fourni en
vignette (c) de la figure F ig. Dans notre cas, ce profil de vitesse est reproduit de facon
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assez fidele par le code FLASH avec une intensité laser sur cible réduite de 40%.

Depuis les résultats de simulation, on a réalisé une radiographie synthétique ayant une
résolution spatiale de 20 um a ¢ = 75 ns. La comparaison aux résultats expérimentaux
est présentée en vignettes (b) et (d) de la figure Fig[5.12] On peut alors constater que
I’extension spatiale des rouleaux est similaire a ceux obtenus expérimentalement. Ainsi,
en se basant sur les résultats obtenus ici, 'intensité laser utilisée dans FLASH doit étre
abattue de 40% par rapport a U'intensité laser réelle. Ce correctif semble ainsi permettre
de reproduire suffisamment fidélement les résultats expérimentaux.

5.3.3 Plateforme de Kelvin-Helmholtz magnétisé

La plateforme expérimentale de Kelvin-Helmholtz magnétisé est développée sur les
bases de I'expérience présentée juste avant de 'instabilité Kelvin-Helmholtz classique[9]

76, 10, 77, [78].

La cible Kelvin-Helmholtz consiste en une cible multi-couches de dimensions totales
1.2 x 2 x 4mm?, ce qui est similaire a I'expérience de référence que nous avons utilisé. Elle
est montée sur un cone prévu pour contenir le plasma ablaté en amont de la cible. Nous
présentons une vue de la cible montée sur son cone en Fig[5.13] Le rayonnement X produit
par l'ablation de la cible est coupée par un bouclier d’or placé a l'intérieur de ce cone (cf

FigF15).

Pour établir un champ magnétique intense dans ’ensemble de la cible, a cause des
grandes dimensions de cette derniére, il est nécessaire de faire usage de 2 bobines MIFEDS
[79, 80, 81] de troisiéme génération [82] pour baigner I'ensemble de la structure dans

FIGURE 5.13 — Cible multicouche Kelvin-Helmholtz montée sur son cone de protection et
entourée de l'une des bobines MIFEDS permettant l’établissement d’un champ magnétique
externe intense.
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FIGURE 5.14 — Intensité des champs magnétiques générés par les bobines MIFEDS. La
position relative de la cible par rapport au champ magnétique est représentée par le rectangle
blanc au centre de l'image, montrant la possibilité d’obtenir un champ magnétique homogéne
d’au moins 35T au coeur de la cible dans le cas o les deux bobines sont espacées de 2 mm.

un champ magnétique, le plus intense et homogéne possible (cf Fig. A Taide de ce
systéme, des champs magnétiques de l'ordre de 32T ont déja été mesurés sur 'installation
OMEGA [82] grace a un pulseur capable de délivrer de larges courants de 'ordre de
20 — 30 KA. Ces bobines permettent I’établissement de champs magnétiques intenses sur
une durée de l'ordre de 1 us, mais ot le champ magnétique maximal perdure sur des
durées de 'ordre de 100 ns. Les développements actuels du LLE sur les bobines MIFEDS
devraient nous permettre d’atteindre jusque 40 T.

Dans notre cas, les deux bobines sont disposées de telle sorte que la premiére bobine

est solidaire du cone sur lequel est positionné la cible tandis que la seconde bobine sera
placée autour de la cible en centre chambre & I’aide d’un second inserteur comme montré
en Fig[5.15] Ainsi, lorsque les deux bobines entourent la cible de Kelvin-Helmholtz en étant
espacées de 2 — 2.5 mm, le champ magnétique obtenu au coeur de la cible est théoriquement
de l'ordre de ~ 35T, comme montré en figure Fig. [5.14]
Afin de s’assurer une valeur de champ magnétique plus important de 'ordre de 40T, il est
possible de rapprocher les 2 bobines MIFEDS d’un millimeétre, réduisant alors le champ de
vue a 3 rouleaux au lieu de 4. Ce compromis entre champ de vue et intensité du champ
magnétique est intéressant puisqu’il permet de s’assurer de la bonne magnétisation de la
cible pour en maximiser 'effet sur la croissance des rouleaux de Kelvin-Helmholtz.
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FIGURE 5.15 — Position relative des éléments introduits en centre chambre. A gauche, est
montré le point de vue du TIM-4 portant le film radiochromique pour imagerie. La cible
(en bleu) est montée sur son cone de protection et est entourée par 2 bobines MIFEDS. A
larriére plan, en couleur dorée, est montrée la feuille de Vanadium utilisée comme source
X et insérée a Uaide du TPS-2. La vue de coté du backlighter est montrée en haut a droite.
En bas a droite est montré le point de vue d’un des 10 lasers utilisés pour lirradiation.

Une autre modification apportée a la cible consistera a changer les murs de béryllium par
des murs en plastiques plus perméables au champ magnétique. Cette modification devrait
ainsi favoriser la magnétisation de la cible.

La géométrie des faisceaux laser utilisés durant ’expérience est présentée en figure
Fig[.16] L’irradiation laser de la cible de Kelvin-Helmholtz (en bleue) est produite &
I’aide de 10 faisceaux laser, représentés avec la méme couleur que la cible qu’ils ablatent,
permettant de délivrer 2.2kJ en une impulsion quasi-carrée de 1ns. Les temps de montée
en puissance et fin d’irradiation sont de I'ordre de 100 ps. La tache focale du laser sur cible
suit une loi super-gaussienne d’ordre 5, et de rayon & mi-hauteur de l'ordre de 400 pm,
permettant une irradiation finale de 'ordre de ~ 2 x 10** W /cm?.

Le diagnostic principal de 'expérience est la radiographie X. La source de rayonnement
utilisée pour permettre 'imagerie des rouleaux de Kelvin-Helmholtz est obtenue par l'irra-
diation d’une feuille de Vanadium a 'aide de 3 faisceaux laser nano-seconde. Chacun de ces
faisceaux délivre une énergie de 450 J sur cible en impulsion super-gaussienne d’ordre 10
et de largeur a mi-hauteur 1ns. La tache focale obtenue a 'aide des 3 impulsions permet
une irradiation quasi homogéne de 1000 um de diamétre a 'intensité 1.8 x 10 W /cm?.
Afin de limiter I'extension spatiale de la source X utilisée pour la radiographie, un systéme
de sténopé est installé & 500 um de la cible X. Le sténopé est constitué d’une plaque de
tantale ayant une ouverture de 25 um centrée sur la feuille de vanadium.

Dans cette configuration expérimentale, la distance séparant la feuille de Vanadium a
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TIM2 Shock tube

Backlighter (TPS2)

FIGURE 5.16 — Configuration laser de l'expérience MagKHI2021-A sur OMEGA-60. En
bleu, sont représentés les 10 lasers servant a l’irradiation de la cible de Kelvin-Helmholtz. En
rouge, sont représentés les 3 lasers utilisés pour ['irradiation du backlighter de Vanadium.

la cible suit le dimensionnement précédent de V. Smalyuk et al [10] de I'ordre de 10 mm.
La distance entre le film radiographique et la cible est d’environ 230 mm et permet donc
un grandissement total de 24 & I'imagerie.

5.3.4 Dimensionnement de cible

Le taux de croissance linéaire incompressible de 'instabilité de Kelvin-Helmholtz est
classiquement donné comme :

2 2
Yie = 1| 2k2 B A PINIE (5.1)
tio (p1 + p2) 4
ou k est le nombre d’onde de la modulation, AU est la différence de vitesse des deux
couches superposées, B est le champ magnétique paralléle a I’écoulement. p désigne la
densité de la couche de fluide léger lorsqu’il est dénoté par I'indice 1, et de fluide lourd

lorsque dénoté par I'indice 2. La lettre ./ désigne le nombre d’Atwood du systéme.

Pour déterminer un régime ot la croissance de l'instabilité est atténuée de maniére
quantifiable, le taux de croissance peut étre utilisé comme base pour la définition des
densités des couches composant la cible.

En Figl5.17 est présenté la variation du taux de croissance linéaire incompressible de
I'instabilité Kelvin-Helmholtz en fonction du nombre d’Atwood, de la vitesse de cisaille-
ment, ainsi que du champ magnétique externe paralléle appliqué au systéme. Ce taux de
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FIGURE 5.17 — Taux de croissance de Kelvin-Helmholtz incompressible en fonction du
nombre d’Atwood, de la vitesse de cisaillement, et du champ magnétique externe appliqué.
Sont désignés en pointillés le champ magnétique mazimal possible expérimentalement
sur OMEGA et la vitesse de cisaillement mazimale permettant encore la suppression de
[’instabilité.

croissance est valide dans le cas o une modulation de longueur d’onde A = 400 pym est
utilisée comme graine pour le développement de l'instabilité. La région blanche présente
sur la figure correspond & une suppression magnétique pure et simple de 'instabilité,
tandis que les régions colorées indiquent un développement de I'instabilité d’autant plus
important que la couleur tend vers le rouge sombre.

La couche de fluide dense sera composée d’un plastique dopé au brome et de densité
initiale py = 1.43 g/cc. La variation du nombre d’Atwood montrée en Fig est donc
obtenue en faisant varier la densité de la mousse qui servira de base pour la couche de
fluide léger. Ainsi, les nombres d’Atwood de 0.93 — 0.87 — 0.48 sont respectivement obtenus
a l'aide de mousses de densité initiale 50 — 100 — 500 mg/cc.

On observe en Fig que plus le nombre d’Atwood du systéme s’approche de 1 (i.e.
plus la densité de mousse est faible), plus l'effet de champ magnétique externe sur le
systéme est important. La valeur de champ magnétique maximale possible en expérience
sur l'installation OMEGA est de 40T au centre de la cible. Elle est obtenue & 'aide de
bobines MIFEDS [79] 83] placées autour de la cible. Il convient donc de se placer dans
une configuration permettant une atténuation du taux de croissance suffisante pour que
la différence de croissance des rouleaux avec et sans champ magnétique soit visible a la
radiographie. Pour le cas des cibles ayant une densité de mousse de 50 mg/cc, la région
blanche montre une suppression magnétique de Kelvin-Helmholtz a 40 T pour une vitesse
de cisaillement inférieure & 7.5 um/ns et 5 um/ns dans le cas de mousse a 100 mg/cc.
L’objectif étant d’atténuer le Kelvin-Helmholtz le plus véloce possible, nous privilégierons
la mousse de plus faible densité.

5.3.5 Modéle baroclinique et saturation de I’instabilité

Le modéle de croissance de 'instabilité de Kelvin-Helmholtz tel que décrit par Chan-
drasekhar [63] est pratique dans I’étude de la croissance en phase linéaire de 'instabilité
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FIGURE 5.18 — Développement des vorticités a linterface entre la mousse CRF et le CHBr
dans le sillage du choc lancé dans la cible Kelvin-Helmholtz. AU désigne la différence de
vitesse d’écoulement entre les couches de densité py, et py (avec pg > pr), w représente
la vorticité au niveau des modulation, VP désigne le saut en pression au front de choc,
Vp désigne le gradient de densité dans le systeme, et w désigne le vecteur normale a
[interface entre les deux milieuz, orienté du milieu de plus haute densité vers le milieu de
plus basse densité. Les lignes noires pointillées désignent les fronts du choc principal lancé
dans la mousse CRF et du choc transmit dans le CHBr.

Kelvin-Helmholtz en régime incompressible. Néanmoins, ce modéle ne prédit pas I’évolution
dans le stade non linéaire et la saturation de I'instabilité, et donc la taille maximale pouvant
étre atteinte par les rouleaux. Ce paramétre sera important pour nous puisqu’il définira la
possibilité ou non d’imager correctement le systéme. Afin d’expliquer le fonctionnement
basique de la cible, nous en décrirons le fonctionnement dans le cas non magnétisé afin de
comprendre comment croissent les rouleaux de Kelvin-Helmholtz au sein du systéme avant
d’essayer par la suite d’en limiter la croissance a 'aide de champs magnétiques intenses.

Par définition, le vecteur baroclinique est défini comme :

1

correspond au croisement des isolignes de densité et de pression, et ou W=Vxu désigne
le vecteur vorticité. Le vecteur baroclinique est un vecteur important de la mécanique des
fluides puisqu’il permet d’étudier le développement de la vorticité au sein d’un écoulement.
Nous I’étudions ici dans le cadre de I’étude de l'instabilité Kelvin-Helmholtz, mais nous
aurions aussi pu en faire usage dans 1’étude de l'instablilité Rayleigh-Taylor, ot ce vecteur
peut étre utilisé dans 1’étude de la croissance des modes propres de l'instabilité Rayleigh-
Taylor [84], 85, [86].
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En repartant de ’équation d’Euler, décrivant la conservation de la quantité de mouve-
ment dans un fluide :
opd B

o =V (pUd ) — Vp (5.3)

puis en y appliquant 'opérateur rotationnel, il est possible de retrouver 1’équation de la
vorticité : .

d Vpx VP
ka7 A VAR T M O vy QL A (5.4)
dt p?
décrivant I’évolution de la vorticité se développant dans un écoulement en fonction du
temps, et ou U désigne le vecteur vitesse du fluide.

En considérant @ invariant dans la direction entrante du schéma en Fig.m ce qui
vient a faire '’hypothése que le mouvement dans le plan perpendiculaire au schéma est
négligeable, le terme W - VU devient alors égal & zéro, et I’équation des vorticités peut
donc étre simplifiée comme :

d Vp x VP
WV U=t 5.5
s 7 (5.5)

Afin de pouvoir résoudre la croissance de la vorticité en fonction du temps, il convient

maintenant de rendre explicite chacun des termes inclus dans ’équation. Ainsi, la pression
P dans la cible peut-étre ré-écrite comme :

P=APH# Ut —z]+ Py (5.6)

ou Py est la pression initiale dans le milieu non encore choqué, AP est le saut en pression
induit par le passage du choc, U, la vitesse du choc, t représente le temps. 77 est la
fonction de Heavyside. De méme, il est possible de décrire la densité de notre systéme
comme :

p = (pLpr) 7 [y — yi(x)| + pu (5.7)
ou y;(z) = yo + a sin(kx) désigne la position de U'interface, avec a étant la demi-amplitude
de la modulation, et yy la hauteur moyenne de l'interface, et ou k = 27” est le vecteur

d’onde de la perturbation imprimée a l'interface entre la zone dense et la zone sous-dense.
Ainsi, le vecteur normal & la modulation imprimée & I'interface des deux milieux peut étre
exprimé comme :

-~ &, — ka cos(kz) €,

B V/1+ (ka)?cos?(kzx)
N

€, et ?y sont les vecteurs unitaires dans les directions x et y respectivement.

(5.8)

La définition de chaque grandeur entrant dans I’évaluation de I’équation de la vorticité
étant maintenant explicitée, il devient possible de résoudre 1’équation par intégration.
Pour ce faire, nous pouvons définir les gradients initiaux servant de condition initiale a sa
résolution comme :

VP =AP§[Ut — 2], (5.9)

Vo= (pr —pm) Oy — wi2)] 7, (5.10)
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d étant la fonction de Dirac.

En définissant I'intégrale de circulation autour d’une modulation par :
r= 7{ WdA (5.11)
4

qui peut alors étre explicitée apres substitution du terme o par :

dt

v V1+ (ka)? cos?(kU.t)

4/ AP /w
0

= onton (5.12)

ol ,f—gc correspond au temps nécessaire pour que le choc passe complétement une modulation,
et dont la solution analytique peut étre donnée comme :

K ka
r— 16/ AP 1+ (ka)? (5.13)
pa + pr kU./1+ (ka)? .
et ou K désigne la fonction K-elliptique. L’intégrale de circulation I' que nous venons
de développer, peut-étre reliée a la croissance du tourbillon autour de la modulation ot
I'intégrale a été définie. Ainsi, ’équation du tourbillon potentiel, dans I'approximation a
grande échelle, peut étre classiquement définie dans la plan complexe [87), B8] par :

- o’ A
0= Z %ln (z —nA+ §> (5.14)

n

ot la variable complexe z est définie comme z = x+1y, et ot n est le nombre de modulations
a passer, avec n — + inf. Cette équation peut étre ensuite simplifiée sous la forme :

w= %ln [sz’n (W—; + g)] (5.15)

On peut ainsi définir I’évolution de la taille des rouleaux dans la direction horizontale x et
verticale y en fonction du temps par :

d_x B L sinh (%Ty) (5.16)
dt 4\ cos? (%) + sinh? (%y) '
@ T sin (Z”Tx) (5.17)

dt 4\ cos? (”—f) + sinh? (”73”)
A T'aide de ce modéle, il est possible de déterminer la taille maximale possible que peut
atteindre un rouleau en évaluant le ratio % donnant finalement :

Ymaz ~ 0.281)\ (5.18)

oul A est la période de la modulation. Dans le cas précis de la cible que nous avons
dimensionné en section Sec5.3.4) ou A = 400 pum, la saturation des rouleaux de Kelvin-
Helmholtz est théoriquement attendue pour :

Ykt maz =~ 112.4 pm (5.19)
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Nous pouvons noter que cette dérivation classique proposée par O.A. Hurricane [9] ne
prend pas en compte l'accélération verticale de 'interface entre les deux couches fluides.
Cette accélération verticale est due a la transmission d’un choc secondaire par le choc
principal dans la couche de CHBr. Son effet le plus visible est ’étirement des rouleaux de
Kelvin-Helmholtz. Ainsi, ce modéle considére que la dynamique principale du systéme est
liée au premier choc traversant la mousse et qui est beaucoup plus fort.

Nous verrons plus tard que 'amplitude des rouleaux excéde généralement cette taille
de 112.4 um. La taille totale des rouleaux de Kelvin-Helmholtz en fonction du temps peut
étre ré-estimée en prenant en compte le mouvement vertical de 'interface comme :

yru(t) = y(t) + Ueat (5.20)

ou U, est la vitesse de propagation du choc secondaire dans la couche la plus dense et
y(t) est 'extension verticale du rouleau calculée en intégrant EqJ5.17}

5.3.6 Calculs préliminaires avec FLASH
Importance du bruit numérique

Pour permettre un taux de croissance suffisamment faible pour obtenir un effet notable
du champ magnétique sur le développement des rouleaux, I'intensité laser sur cible est
descendue de moitié comparée aux expériences ayant été réalisées dans le cas classique
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FIGURE 5.19 — Comparaison de développement de l’'instabilité Kelvin-Helmholtz en ’absence
de champ magnétique externe entre le cas d’une interface plane (a,c) et d’une interface
initialement modulée (b,d) a T5ns (a,b) et 100ns (c¢,d). On observe que contrairement au
cas plan, dans le cas initialement modulé, de larges structures en forme de rouleaux se
développent, ce qui est attendu.
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avec le modele de cibles dont nous nous sommes inspirés [9, [10, [76], [77, 89]. Ainsi, dans
I’ensemble des résultats de calculs présentés ici, la cible est irradiée a ’aide d’un laser
intense a 2 x 10" W/cm? qui dépose une énergie de 2kJ en une impulsion carrée de 1ns
sur une surface de 0.8 mm de diameétre. Afin de respecter I’étalonnage réalisé précédemment
(cf Fig[5.12)), lintensité laser est réduite de 40 % dans FLASH pour s’approcher au mieux
du cas réel.

Pour nous rassurer sur l'origine des rouleaux se développant dans la simulation, nous
avons comparé la taille des vortex dans le cas ou l'interface séparant la mousse CRF
du plastique dopé est plane a celui ou l'interface entre les deux milieux est modulée (cf.
Fig. Dans chacun de ces deux cas, aucun champ magnétique n’a été appliqué.

Le résultat des deux simulations montrent que seul le cas ol la modulation a été imprimée
réussit a développer de larges structures de Kelvin-Helmholtz.

Nous avons ainsi la confirmation que les rouleaux visibles a la simulation dans le cas
modulé ne sont pas dus a un quelconque bruit numérique.

Sur les images (a) et (c) de la FigJ5.19 une zone de densité intermédiaire (apparais-
sant grisée) peut étre observée au niveau de Uinterface entre la mousse et le plastique
dopé. Des rouleaux de Kelvin-Helmholtz de faible amplitude arrivent a s’y développer,
mais pas de maniére comparable au cas modulé. Cette région est attendue a la simula-
tion puisque déja observée expérimentalement [77] avec la plateforme que nous simulons.
Ce résultat est donc rassurant vis-a-vis de la prédictabilité des calculs réalisés avec FLASH .

Diffusions Numériques

Le développement de I'instabilité Kelvin-Helmholtz est dépendant du nombre de Knud-
sen [18, 90|, défini comme le ratio entre le libre parcours moléculaire moyen des particules
sur la taille caractéristique de I’écoulement. Ainsi, dans un systéme ou l'interface entre
les deux couches fluides est sujet a de fortes diffusions, I'impact sur le développement de
I'instabilité pourrait étre non négligeable (voir la supprimer). Les dimensions de la cible
combinées aux temps caractéristiques de simulation font que la diffusion numérique peut
avoir un impact dramatique sur le développement des rouleaux de Kelvin-Helmholtz. En
effet, sur la derniére moitié de la cible, le choc n’arrive qu’aprés un temps long 7y, > 50 ns.
La diffusion numérique, qui est un pur artefact de calcul est alors suffisante pour voir une
large tranche de matiére diffuser de la couche dense de la cible vers la couche de plus faible
densité. Ce phénomeéne affecte gravement le développement de I'instabilité en I'inhibant.
Pour éviter ces problémes de diffusions numériques, il a été nécessaire de geler la couche
dense de fluide [44]. Ainsi, pour chaque ensemble de paramétres : [intensité laser, épaisseur
d’ablateur, densité de mousse|, nous avons chronométré le passage du choc dans la cible
pour dégeler la couche de fluide dense juste avant le passage du choc. Cette méthode a
permis de garder une interface avec un saut de densité net, et donc de nous préserver des
diffusions numériques trés impactantes.

Ce genre de diffusions contre lesquelles nous luttons n’est pas spécifique a nos simula-
tions. De nombreux codes hydrodynamiques font usage de "quiet start" [44] 9] [45] afin de
maintenir stable une interface. Ces blocages d’interface peuvent étre définis temporellement
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comme nous l’avons fait, ou bien sur d’autres critéres physiques a ’aide d’estimations de
gradients de densité et/ou de température pour détecter le passage d’une perturbation.
Nous avons choisi de dégeler I'interface juste avant le passage du choc par convention. En
effet dégeler I'interface apreés le passage du choc aurait eu plusieurs impacts sur le calcul.
La quantité d’énergie sensée étre transmise pour choquer le milieu dense aurait été comple-
tement réfléchie a l'interface. Cela aurait alors eu pour conséquence de sur-représenter les
chocs réfléchis dans le milieu sous-dense choqué, et de sous-représenter la composante de
choc transmis au milieu dense. Cela aurait alors donné de grands écarts par rapport a ce
qui est observé par des expériences déja reportées dans la littérature [10]. Cette convention
du dégel d’interface avant le passage du choc est la méthode généralement admise en
physique numérique [44], 91], [45].

Simulation de la plateforme magnétisée

FLASH ayant la possibilité d’effectuer les calculs en magnétohydrodynamique (MHD)
idéale et résistive, avant d’appliquer un champ magnétique au systéme, il est nécessaire
d’évaluer le nombre de Reynolds magnétique %, dans les simulations. Ce nombre permet
d’évaluer le ratio entre convection et diffusion magnétique. Typiquement, dans le cas o
P < 1, les termes de diffusion magnétique 'emportent, et les modéles de MHD idéale
ne sont plus suffisants pour décrire le systéme. Le nombre de Reynolds magnétique est
classiquement défini par :

B = % (5.21)

ou U est la vitesse fluide du systéme, L est ’échelle de taille caractéristique du phénomeéne
considéré, et &, est la résistivité magnétique pouvant étre définie dans les simulations
FLASH [40] comme :

Z In(A)
W
7 est le numéro atomique moyen de I'espéce composant le milieu, 7, est la température
électronique en électron-volts, et A est le logarithme coulombien. Dans le cas de calculs
FLASH, le logarithm coulombien A s’exprime comme [40)] :

En =32 x10° (CGS) (5.22)

A =235—1n(n}/> T;5/*) — \/10—5 + %2_2)

e

(5.23)

Ainsi, pour nos simulations, en prenant la vitesse de cisaillement récupérée depuis
FLASH U = 10 um/ns , et L = 400 um la période de la modulation servant de germe
a l'instabilité pour estimer 1’échelle spatiale des structures présentes dans I’écoulement,
nous obtenons un nombre de Reynolds magnétique de I'ordre de #,, ~ 0.58. Il es donc
nécessaire d’utiliser les modules de MHD résistive dans le cas des simulations avec un
champ magnétique externe.

Cette estimation du nombre de Reynolds magnétique a été faite au niveau correspondant
au centre du champ de vue expérimental juste aprés que le choc ait traversé la fenétre de
radiographie. Ainsi, la température diminuant avec le temps, et comme d’aprés Eq[5.2]]
et Eq. Ry, x T2 / 2, cela implique que le nombre de Reynolds magnétique devrait
diminuer avec le temps. Il sera d’autant plus difficile de maintenir un champ magnétique
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élevé dans la cible expérimentalement aux temps longs.

Les résultats de simulation pour le cas sans champ magnétique puis avec 40 T appliqués
parallélement au sens de I’écoulement sont présentés en Figl5.20] sous la forme de profils de
densité 2D. La région présentée correspond a la région en pointillés montrée en Fig[5.11]
ici aux temps 50ns, 75ns, et 100 ns. Le cas non magnétisé est présenté dans les vignettes
composant la premiére ligne de la figure et les profils magnétisés pris au méme endroit et
aux mémes temps de simulation sont présentés juste en dessous en deuxiéme ligne. Les
contours des rouleaux de Kelvin-Helmholtz sont obtenus en tragant les zones ot un saut
d’au moins 10% en densité est trouvé. Cette méthode permet de définir un contour net
afin de visualiser les rouleaux. Il est ainsi possible de voir que sur les temps courts, il est
difficile de faire la différence a 1’oeil nu entre les rouleaux du cas magnétisé et ceux du
cas sans champ magnétique. Néanmoins, cette différence devient notable sur les temps longs.

Dens (g/cc)
1.000

0.7500

0.5000

—0.2500

— 0.0000

FIGURE 5.20 — Profils de densité 2D de ["instabilité Kelvin-Helmholtz en fonction du temps
entre 50ns et 100ns apres le début de l’irradiation laser. En premiére ligne sont montrés
les profils de densités obtenus dans le cas non magnétisé. En seconde ligne sont montrés
les profils de densité de la méme simulation, mais ou B = 40T est appliqué parallelement
a ’écoulement. La ligne rouge encadrant les rouleaux de Kelvin-Helmholtz correspondent a
un saut en densité d’au moins 10% .

Afin de mesurer 'extension spatiale verticale des rouleaux de Kelvin-Helmholtz, nous
nous basons sur la convention utilisée pour démarquer les rouleaux en Fig[5.20] Il est alors
possible de quantifier la différence de taille entre les deux systémes (& 0T et 40 T). On
estime ainsi I'impact des champs magnétiques externes sur la croissance de l'instabilité.

Cette mesure, dans un premier temps, peut permettre la vérification théorique de la
croissance des rouleaux de Kelvin-Helmholtz sans champ magnétique. Le saut en pres-
sion induit par le passage du choc et la vitesse de cisaillement initiale correspondant
a la vitesse fluide juste derriére le choc, sont directement obtenus depuis la simulation
pour chacune des modulations individuellement. Ces données sont ensuite entrées comme
conditions initiales pour la résolution de 'équation Eql5.20] Cette équation est ensuite
intégrée en temps pour rendre compte de la croissance théorique attendue des rouleaux
de Kelvin-Helmholtz. Le résultat de ce calcul numérique est fourni en Fig[5.21] et est
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FIGURE 5.21 — Validation des simulations FLASH sans champ magnétique par comparaison
de la taille des vortexes mesurés sur simulation a celle prédite par le modele baroclinique
décrit en section Secl5.3.3.

représenté par les courbes pointillées rouges. La taille des rouleaux obtenue depuis des
mesures directes dans FLASH est quant a elle représentée par les courbes pleines bleues.
On observe ainsi que I’écart entre les deux courbes est faible avec un écart de moins de 10%
entre les deux. Ce résultat est rassurant puisqu’il confirme que les rouleaux correspondent a
ceux que nous attendions avec cette cible, et respectent bien la physique décrite en Sec[5.3.5]

Dans l'objectif d’atténuer la croissance de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz, il est
important de pouvoir comparer nos résultats a un modeéle prédisant la stabilisation des
rouleaux. La préférence pour le modéle baroclinique dans nos comparaisons provient ainsi
du simple fait que contrairement au modéle présenté par Chandrasekhar (cf Sec.,
cette théorie prédit la saturation des tourbillons de Kelvin-Helmholtz. Le modéle de
Chandrasekhar, bien que pratique, ne donne qu'un taux de croissance linéaire. Il ne permet
donc de décrire qu'une croissance rapide et infinie des structures.

Le modéle baroclinique tel que décrit en Sec/5.3.5 ne prend pas en compte leffet du
champ magnétique sur la croissance des tourbillons. Il est possible de comparer la croissance
des rouleaux dans le cas magnétisé au cas sans champ magnétique, comme présenté en
Fig[5.22] La croissance des structures de Kelvin-Helmholtz obtenue avec FLASH sans
champ magnétique externe y est représentée en lignes pleines bleues tandis que le cas
ou 40 T ont été appliqués a la cible est tracé en lignes rouges. Ces courbes montrent que
deés lors que 40T sont appliqués une réduction de la croissance des rouleaux de Kelvin-
Helmholtz est visible. Cette réduction semble d’ailleurs, d’un point de vue relatif, plus
importante pour les rouleaux en fin de cible que pour les rouleaux proches de I'ablateur.
Ceci est dt au fait que le choc lancé dans la cible est non soutenu. Il voit donc sa vitesse
diminuer rapidement avec le temps. Le cisaillement produit en fin de cible est donc moins
important qu’en début de cible. Un cisaillement plus faible étant plus facile a stabiliser
a l'aide de champs magnétiques, l'effet relatif du champ est ainsi plus important sur les
derniers rouleaux dans la visée du diagnostic.
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FIGURE 5.22 — Comparaison de la taille des rouleauz de Kelvin-Helmholtz obtenus avec
FLASH en fonction du temps et du champ magnétique externe appliqué dans le cas de
cibles utilisant une mousse a 50mg/cc. Les chiffres 1, 2, 3, et 4 référent aux numéros
des modulations dans la fenétre pointillée en Figl5.11. La ligne bleue montre la taille des
rouleauz en fonction du temps sans champ magnétique tandis que la ligne rouge correspond
au cas ou 40T ont été appliqués au systéme.

La différence de croissance a 100 ns entre le cas sans champ magnétique et le cas avec

40T est de 60 um d’écart pour le premier rouleau et ~ 100 um pour le dernier rouleau
dans le champ de vue. Cet écart conduit a une différence de croissance de ~ 20% pour le
premier rouleau, et & une différence de ~ 50% pour le quatriéme rouleau. Ces différences
sont suffisantes pour étre visibles expérimentalement.
Aux temps courts (¢ < 50 ns), cette différence de taille entre les rouleaux est moins marquée.
I semble donc plus intéressant d’imager le systéme aux temps longs (¢ > 90 ns) afin d’avoir
expérimentalement une différence marquée. Le défi expérimental sera alors de réussir a
maintenir un niveau de champ magnétique élevé dans un volume important de cible sur
des temps longs.

Afin de se rendre compte de ce qui peut étre obtenu expérimentalement, toujours
en se basant sur I’expérience réalisée par V. Smalyuk [I0], il est possible de définir les
parameétres nécessaires au calcul de radiographies synthétiques depuis les profils de den-
sité 2D de la figure Fig5.20] En considérant une source de rayonnement X Ko générée
par l'irradiation d’une feuille de Vanadium, en supposant notre émission dominée par
I’émission Ka il est possible de calculer ’absorption a Fx, = 4.95keV liée a chacun des
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FIGURE 5.23 — Radiographies synthétiques des profils de densité 2D présentés en Fig[5.20
avec une source X générée depuis une feuille de Vanadium. La résolution sur image est de
20 um et le niveau de bruit utilisé fixé a 20%. Sur la premiére ligne se trouve les cas non
magnétisés aux temps 50ns, 75ns, et 100ns, et en seconde ligne se trouvent les résultats
obtenus avec 40 T aux méme instants.

matériaux composant la cible modélisée dans FLASH. La simulation étant de géométrie
rectangulaire, afin de reproduire 'effet de volume de la cible, il est possible d’étirer la
fenétre de calcul 2D de FLASH dans I'axe de radiographie. Connaissant ainsi le coefficient
d’atténuation linéaire des matériaux et ayant maintenant une grille 3D, il est possible
d’obtenir rapidement la radiographie synthétique de la cible aux différents temps, tout en
prenant en compte des défauts d’alignement en lui appliquant des angles de rotation faibles.

Les résultats de radiographie synthétique sont présentés en Figl5.23| dans le cas d’un
alignement parfait. Les résultats obtenus confirment les déductions faites depuis les
courbes de croissance des rouleaux de Kelvin-Helmholtz. Les radiographies montrent
ainsi qu’aux temps longs, la différence entre les rouleaux devient aisément visible a
I’oeil nu. Aux temps courts, la différence reste plus subtile. Dans le cas ol un probléme
d’alignement impliquant une rotation de cible inférieur a 2° arriverait, il semblerait,
d’aprés les radiographies numériques obtenues que les différences de croissance des deux
instabilités restent suffisamment marquées pour étre interprétées. Dans le cas ou un défaut
d’alignement plus important existerait, I'interprétation des radiographies deviendrait alors
plus complexe.

5.3.7 Résultats expérimentaux préliminaires

L’expérience MKHI-2021A est subdivisée en 2 demi-journées de tirs. Nous ne pou-
vons pour le moment présenter que les résultats de la premiére demi-journée, la seconde
demi-journée étant prévue apres le rendu du manuscrit. L’objectif de 'expérience est de
collecter un ensemble de radiographies a différents temps pour reconstruire les courbes de
croissance expérimentales du cas magnétisé et de son pendant classique.

Comme pour chaque expérience sur installation laser, I'alignement des cibles est primor-
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FIGURE 5.25 — Image de grille sur un tir sans irradiation de cible. A gauche est montré
la grille, tandis qu’a droite est montré un profil d’intensité X en transmission de la grille
nous permettant d’évaluer la résolution spatiale de la radiographie.

dial. Les défauts d’angle et de positionnement peuvent mener a rater la cible avec le laser,
ou amener des problémes de parallaxe dans 'imagerie. Un autre point crucial de I'aligne-
ment des cibles est qu’il est impliqué dans la stabilité du champ de vue tir a tir. L’objectif
en radiographie est ainsi d’obtenir un champ de vue optimal, et de le conserver a chaque tir.

L’alignement de la cible en centre chambre pour un tir est donc primordial. Nous
présentons ici alignement d’une cible dans le cas non magnétisé en Figl5.24] On y observe
le centrage des réticules d’alignement au niveau de la cible de Kelvin-Helmholtz et de la
feuille de vanadium. Un fantome des cibles est affiché pour chacune des cibles et montre
un alignement conforme a la position des éléments en centre chambre tels que nous les
avons définis dans le logiciel visrad ayant servi au design de 'expérience.

Afin d’évaluer la résolution spatiale de la plateforme, un tir statique de grille a été
réalisé. La grille est constituée de fils d’or de 11 um de diameétre formant un maillage carré
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de période 63.5 pm.

Selon la méme méthode que dans le cas Rayleigh-Taylor nous avons mesuré une résolution
de 12 £ 1 pm.

Une premiére hypothése quant a cette résolution deux fois plus faible que 'ouverture du
sténopé peut étre expliquée par le probléme de fermeture du sténopé. Ce processus est
en lien avec les débris émis par la cible et la pression de radiation pouvant induire une
dilatation du tantale et donc diminuer la taille de I'ouverture. Ce phénoméne a déja été
observé sur les installations laser [92].

I1 est alors possible de comparer les résolutions obtenues avec la plateforme Rayleigh-
Taylor et Kelvin-Helmholtz. La plateforme Rayleigh-Taylor utilisait un fil de titane irradié
par une impulsion 50 ps comme source de rayonnement couplé a une plaque phosphores-
cente comme détecteur. Le grandissement de la plateforme était alors de 62. La plateforme
Kelvin-Helmholtz utilise une feuille de vanadium irradiée pendant 100 ps comme source
de rayonnement couplée & un film radiochromique comme détecteur. Le grandissement
intrinséque de la plateforme est ici de 24.

Ainsi, malgré un grandissement prés de 3 fois inférieur, la résolution sur grille obtenue
dans le cas de la plateforme Kelvin-Helmholtz est 33 % meilleure que dans le cas de la
plateforme Rayleigh-Taylor. Les différences principales entre les deux schémas expérimen-
taux reposent dans un premier temps sur le détecteur dont la résolution et la sensibilité
au rayonnement différent drastiquement. Une comparaison détaillée des deux diagnostics
serait intéressante a effectuer afin d’évaluer finement leur impact sur I'imagerie. Ensuite
une différence notable repose sur les paramétres laser et la cible X utilisés.

Dans le cas de 'expérience Rayleigh-Taylor, I'intensité du faisceau sonde était de 1'ordre
de 1 x 10*® W cm? et I'énergie sur cible a été variée sur l'intervalle 250 — 500 J en fonction
des tirs. De plus la surface d’interaction du fil étant plus faible que dans le cas d’une feuille,
une partie de I'énergie du laser est perdue et non convertie en photons X.

Dans le cas de 'expérience Kelvin-Helmholtz, la cible X étant une feuille, I’ensemble
de la surface de la tache focale du laser peut étre exploitée. Ainsi, méme si 'intensité
laser utilisée ici est plus faible que dans notre autre expérience, l'intensité étant ici de
1 x 10 W /ecm?, Iénergie sur cible était bien plus importante de I'ordre de 1350 J. Pour
regagner un peu de résolution spatiale, un sténopé est placé entre la feuille de vanadium
et la cible pour limiter les effets de source étendue. Le sténopé est identique & celui décrit
dans l'expérience référence de V. Smalyuk [I0], et est donc constitué d’une plaque de
tantale avec une ouverture de 25 um de diamétre.

Nous verrons plus tard en Sec. que pour des intensités laser inférieures a 1 x 10 W /cm?,
le taux de conversion laser en rayonnement X reste globalement constant pour des maté-
riaux de Z < 30 [93]. Nous verrons aussi que le taux de conversion des fils est inférieur
a celui des feuilles. Ainsi,’apport d’énergie plus important sur la feuille de vanadium
combiné a une surface d’interaction plus large ont permis une meilleure statistique de
photons que dans le cas des fils de titane du cas Rayleigh-Taylor.

Un derniére comparaison entre les plateformes d’imagerie Rayleigh-Taylor et Kelvin-
Helmholtz est que la distance entre la source et le détecteur est extrémement différente. En
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effet, le flux de photons diminuant en 1%2, dans le cas Rayleigh-Taylor les longues distances
ont largement réduit le nombre de photons disponibles pour la radiographie.

L’ensemble de ces parameétres ameéne finalement une meilleure qualité d’imagerie sur la
plateforme Kelvin-Helmholtz que sur la plateforme Rayleigh-Taylor.
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FIGURE 5.26 — Résultats préliminaires de la plateforme MKHI. La premiére ligne montrent
les résultats obtenus sur OMEGA-60 aprés une irradiation de la cible Kelvin-Helmholtz &
1 x 10" W/cm? en 1ns carrée. En dessous sont montrées les résultats FLASH attendus.

De par les trés grandes dimensions des cibles employées, ainsi que la complexité de
I’ensemble des éléments & placer en centre chambre, il a été difficile tir & tir de conserver
le méme champ de vue. Les tirs obtenus et pouvant étre comparés sur la premiére demi-
journée d’expérience sont présentés en Figl5.26] En premiére ligne sont représentés les
résultats expérimentaux a t = 60 ns du développement de l'instabilité Kelvin-Helmholtz
sans champ magnétique & gauche, et avec 40 T appliqués a droite. En dessous sont présentés
les comparaisons numériques aux mémes temps, et au méme niveau de la cible.

On observe ainsi que le cas FLASH semble légérement surestimer la croissance de
I'instabilité Kelvin-Helmholtz par rapport au cas réel. Les simulations semblent indiquer
qu’'une différence aurait da étre visible & la radiographie dans le cas & 40 T. Cependant, la
radiographie du cas 40 T ne semble que difficilement interprétable. En effet il est difficile
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de dire si les structures visibles dans la mousse du tir 100461 sont liées a des défauts
de cible ou si nous observons une absence de rouleaux (cf encadré en haut a droite de
Fig.??). Ce tir sera donc reproduit dans la seconde demi-journée d’expérience dédiée a
OMEGA-60 aprés le rendu de ce manuscrit. S’il s’agit de la seconde solution alors la
simulation et I’expérience sont en accord, les rouleaux ne se développant pas dans les
cas 8 40T, seule des structures dentelées apres le passage du choc étant visibles a l'interface.

Un ajustement des procédures d’alignement sera donc nécessaire d’ici la prochaine
demi-journée d’expérience afin de stabiliser le champ de vue pour acquérir des points de
comparaisons entre les cas magnétisés et non magnétisés. Le tir & ¢ = 60 ns devra étre
refait afin d’avoir un résultat clairement interprétable.

5.3.8 Conclusions de ’expérience

En conclusion, nous avons réussi a obtenir une plateforme de radiographie de résolution
spatiale de l'ordre de 12 pym.

L’utilisation de feuilles métalliques couplées & un sténopé évoqué en possible amélio-
ration de la plateforme de radiographie dans les conclusions de la précédente expérience
semble porter ses fruits. En effet, I'importante énergie laser sur cible, permise par une
impulsion laser plus longue a permis la production de plus de photons, permettant un
signal clair sur détecteur. Cette production de photons plus importante combinée a des
distances de propagations plus courtes a permis une meilleur statistique de photons pour
I'imagerie, améliorant la qualité du signal final obtenu.

Le cone de protection a l'arriére de la cible, permettant de contenir le plasma de
couronne de I’ablation a permis de limiter le bruit sur détecteur lié¢ & son rayonnement, et
sera réutilisé a ’avenir.

Les difficultés d’alignement de I’ensemble des piéces nécessaires en centre chambre est
complexe. Une nouvelle procédure d’alignement est a réaliser pour stabiliser le champ de
vue a la radiographie.

Les premiers résultats du cas magnétisés ne sont pas les plus explicites de par I'étrange
aspect de la cible a la radiographie dans le tir & 40 T au temps 60 ns. Le tir & ¢t = 60 ns et
40T est donc a refaire pour lever toute ambiguité.

Les problémes d’alignement n’ayant pas permis de résultats interprétables aux temps
plus longs, la deuxiéme demi-journée de tir est attendue avec impatience. Elle permettra
de lever le voile sur la capacité ou non d’observer la suppression de l'instabilité Kelvin-
Helmholtz avec notre plateforme d’étude.
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5.3.9 Etude de Kelvin-Helmholtz compressible magnétisé
Objectif Expérimental

L’absence de théorie sur le comportement de l'instabilité Kelvin-Helmholtz en régime
compressible en présence de champs magnétiques externes nécessite aujourd’hui le déve-
loppement de plateformes expérimentales afin de mieux appréhender le phénomeéne. En
effet, les théories concernant la croissance de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz existent
aujourd’hui en régime magnétisé incompressible ou compressible non magnétisé sans pont
entre les deux. Ainsi, afin d’appréhender ce phénoméne, nous proposons ici un design pour
une plateforme d’étude de cette instabilité sur le laser NIF.

Dimensionnement de cible

L’expérience précédente visait a préparer une démonstration plus large dans le cas de
I’étude de Kelvin-Helmholtz magnétisé sur NIF. L’expérience NIF a pour but d’obtenir
des points de mesures en laboratoire de ce phénomeéne se déroulant couramment dans la
magnétosphere lorsque des vents solaires atteignent la Terre.

Ablator:
500pum CH
0.10
— 0.05
£
L
1]
b
‘f 0.00
-
-0.05
-0.10
0.00 0.10 0.20 0.30
X-Axis(cm)

Shock Blocker
500pm Au

FIGURE 5.27 — Cible Kelvin-Helmholtz modifiée pour supporter les contraintes NIF. La
cible est ici wrradiée par la gauche.

La cible en elle-méme reprend les caractéristiques globales des dimensions employées
sur la plateforme OMEGA-60. La principale différence de la cible NIF comparée au cas
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précédent est son adaptation pour supporter la puissance du NIF. La configuration laser
utilisée sur le NIF consiste en une impulsion laser de 30 ns délivrant sur cible une énergie
de 85 — 90kJ sur une téache focale de 2mm de diamétre permettant une intensité sur
cible de l'ordre de 1 x 10 W /cm?. Cette irradiation permet de lancer un choc soutenu
pour maintenir un régime d’écoulement compressible le plus longtemps possible dans la
cible de Kelvin-Helmholtz contrairement & ’expérience précédente. Méme si 'intensité
sur cible reste du méme ordre de grandeur que l'intensité délivrée dans ’expérience sur
le laser OMEGA-60, la différence majeure ici repose sur la durée de l'irradiation laser
bien plus importante, nécessitant dans notre cas une énergie 3 fois supérieure a 1’éner-
gie maximale disponible sur les 60 faisceaux ’OMEGA, d’ou le recours a I'installation NIF.

Ainsi, pour pouvoir supporter une telle contrainte, il est désormais nécessaire de rem-
placer les 30 um d’ablateur que nous avions précédemment dans le cas OMEGA par un
ablateur de 500 ym d’épaisseur. Une seconde différence importante par rapport au cas
OMEGA-60 est donnée par les dimensions de la tache focale. La zone d’irradiation laser
couvre désormais toute la surface arriére de la cible, et peut donc choquer fortement le
milieu dense de la cible. En s’inspirant du design de cibles réalisé par Malamud et al
[11] ayant déja montré ses preuves [12, [13], 94], [95], nous plagons un bloc d’or de 500 ym
d’épaisseur entre I'ablateur et la couche de mousse dense de la cible. Ce bloc d’or aura
ainsi 2 fonctions principales. La premiére consistera a bloquer le choc lancé par le laser
dans la cible pour éviter qu’il ne mette en mouvement le milieu dense. La seconde action
de ce bloc, consistera a limiter le préchauffage de la cible par le rayonnement provenant
du plasma d’ablation durant les 30 ns d’irradiation laser.

La longueur totale de la cible sera de 'ordre de 4 mm, et le champ magnétique externe sera
généré a 'aide de MIFEDS permettant ’établissement de 20 T dans le sens de 1’écoulement,,
au coeur de la cible.

Suppression de l’instabilité Kelvin-Helmholtz par effets de compressibilité

Nous avons vu plus tot dans le manuscrit, en Sec2.2.5 que le taux de croissance de
I'instabilité de Kelvin-Helmholtz en régime compressible pouvait étre approché par le taux
de croissance incompressible de I'instabilité, multiplié par un facteur correctif C.., fonction
du nombre de Mach convectif M, du systéme. Ce facteur correctif s’écrit comme :

V1 M2+ /T A2

Ce
M,

(5.24)

Cette correction compressible du taux de croissance de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz
prédit ainsi la suppression pure et simple I'instabilité de cisaillement pour un nombre de
Mach convectif supérieur ou égale & M, = v2 ~ 1.4.

Dans notre cas, cet effet de compressibilité est largement visible sur le développement
des rouleaux de Kelvin-Helmholtz comme montré en Figl5.28] Dans cette figure sont
représentés différents développements de 'instabilité Kelvin-Helmholtz pour I'expérience
NIF en fonction des longueurs d’onde 200 — 300 — 400 um en allant de la gauche vers la
droite. L’effet du champ magnétique appliqué 0 — 20T est respectivement présenté en
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premiére et deuxieme ligne de la figure. Les temps de développement ici attendus sont
plus longs que pour le cas OMEGA-60 de par I’épaisseur d’ablateur qu’il est nécessaire
de passer avant de déboucher dans la cible. La distance que le choc doit parcourir pour
dépasser la région du bloqueur de choc avant d’atteindre les premiéres modulations ajoute
un délai supplémentaire au développement de l'instabilité.

On peut observer dans les cas sans champ magnétique, que pour les modulations
de longueur d’onde 300 pym et 400 pm, l'instabilité de Kelvin-Helmholtz ne croit plus
contrairement au cas OMEGA-60 qui utilisait pourtant une intensité laser du méme ordre
de grandeur. Ici, cette suppression de l'instabilité est due au choc entretenu par les 30 ns
d’irradiation. Cette irradiation longue permet une décélération beaucoup plus tardive de
I'onde de choc traversant la cible. L’écoulement étant entretenu, le régime compressible
est maintenu plus longtemps que dans le cas OMEGA-60. Ce régime entretenu permet
donc aux effets de compressibilité de jouer un role important. Le nombre de Mach estimé
dans les simulations étant de l'ordre de M. ~ 0.9 + 0.1, le correctif compressible est de
I'ordre de C. ~ 0.62 + 0.49 dans le cas 0'T. Cet effet explique la croissance plus lente de
I'instabilité Kelvin-Helmholtz dans le cas NIF.

La réduction de longueur d’onde présentée dans la cible NIF par rapport a la cible
OMEGA-60 a été réalisée dans le but de contre-balancer les effets de compressibilité. Cette
réduction permet de maintenir une croissance de l'instabilité malgré un écoulement plus
extréme.

Dans notre cas, la longueur d’onde de 250 pm nous intéresse particuliérement puisqu’elle
se situe entre les cas de longueur d’onde 200 pym et 300 um. Le premier cas permet une forte
croissance des rouleaux de Kelvin-Helmholtz ot le régime de fusion des rouleaux est atteint,
alors que le second cas voit un développement difficile des rouleaux. Ainsi, & 250 pm on
atteint un régime intermédiaire ou le développement des rouleaux de Kelvin-Helmholtz est
suffisant pour que des structures se développent sans atteindre trop rapidement le régime
otl les rouleaux de Kelvin-Helmholtz fusionnent entre eux dans le cas non magnétisé. Cela
permet ainsi de radiographier des structures développées bien définies comme premier test
de la plateforme. De plus, le taux de croissance n’étant pas élevé initialement, il sera plus

A =200 um — ptv = 60 um A =300 um — ptv = 60 um A =400 pm — ptv = 60 um

0.5000

0.2500

0.0000

FIGURE 5.28 — Ewolution des rouleaur de Kelvin-Helmholtz 175ns apres le début de
I'trradiation en fonction de la longueur d’onde de la modulation pré-imposée.
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facile de le réduire a ’'aide du champ magnétique de sorte a obtenir une différence visible
a la radiographie.

Résultats préliminaires de la plateforme dimensionnée

Afin de respecter les contraintes de l'installation sur le délai maximal de 200 ns entre
les faisceaux sonde et faisceaux pompe, nous présentons en Figl5.29 les résultats aux
temps longs attendus lors de la future expérience. La résolution de 20 ym est un niveau de
résolution commun en imagerie X sur installations lasers. La résolution de 5 um nécessite
I'utilisation de lentilles de Fresnel afin d’atteindre un tel niveau de détail.

Cette figure montre que d’aprés FLASH, 'application de 20T paralléles au sens de
propagation du choc et donc d’écoulement sont suffisants pour permettre une suppression
visible de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz avec des résolutions de 5 pum et 20 um. Le
nombre de Reynolds magnétique obtenu dans les calculs étant bien inférieur a 1, des effets
de MHD résistive sont attendus dans la dynamique du systéme. Les modules en lien avec
ces comportements ont été activés dans FLASH afin de les prendre en compte dans les
calculs. Ceci nous permet de nous rapprocher au maximum de ce que nous espérons obtenir
sur cette plateforme. En attendant les premiers résultats expérimentaux pour affiner les
calculs, notamment avec la prise en compte de la carte de champ magnétique réelle, ces
premiers dimensionnements (cf Figl5.29) semblent optimistes.

Afin de nous assurer de la bonne comparaison des résultats obtenus avec la plateforme
simulée dans FLASH par rapport aux ordres de grandeurs calculés précédemment, nous
proposons de visualiser en figure Figl5.30] les cartes de champ magnétique aux temps
100 ns et 150 ns. Ces images permettent de visualiser ’évolution du champ magnétique au
cours de la simulation dans la cible. Il y est visible que méme si dans certaines régions
de la cible le champ magnétique diminue, se rapprochant de 0, les rouleaux quant a eux
semblent rester magnétisés dans le temps. Le champ magnétique obtenu au niveau de
I'instabilité est méme supérieur au champ initialement appliqué, les lignes de champ ma-
gnétique s’étant faites comprimer par le passage du choc a l'interface entre les deux milieux.

La vitesse fluide au niveau de la zone de cisaillement ou se développe l'instabilité est
donnée par FLASH entre 2 um/ns et 4 um/ns, au temps ¢t = 150 ns. En considérant les
densités des deux couches fluides, ainsi que de la vitesse de cisaillement que nous obtenons,
un taux de croissance de I'instabilité de l'ordre de 4.2 x 1072 ns~! doit étre atteint pour
étre comparable au cas astrophysique. Ces valeurs peuvent paraitre éloignées des valeurs
des cas astrophysique de vents solaires. Cependant, elles prennent en réalité tout leur sens
aprés adimensionnement des équations fluides (comme nous le verrons un peu plus loin en
Sec]p.3.9) tel que proposé par Remmington et al [96] ou Ryutov et al [97].

Afin de quantifier plus finement la différence de dynamique a l'interface entre les deux
milieux dans le cas magnétisé, on a représenté 1’évolution de I'amplitude de la modulation
au centre du champ de vue représenté en Fig[5.27] Initialement, a cause du passage du choc,
la modulation se fait comprimer jusqu’a un tiers de son amplitude initiale. Les rouleaux
de Kelvin-Helmholtz se développent donc ensuite depuis ces modulations comprimées. Au
temps £ = 150 ns apres le début de l'irradiation, 'amplitude atteinte par les rouleaux de

153



CHAPITRE 5. RADIOGRAPHIE DE PLASMAS DENSES ET TURBULENTS
GENERES PAR LASERS

20 um de résolution ( Résolution classique)

00T. t=95.0 ns 00T, t=150.0 ns
__-200 3 : __-200 -
= B 6 ~
5 0 s =2 0 =
< <
3 200 e 27:" 200 0.4 -
5 & 3 &
B 400 o z 400 02 ®
2 600 ol 0
0
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
Distance (um) Distance (um)
20T,t=150.0 ns
=200 ;
- € 06 _
3 3 3 o0 5
P : <
8 < 8200 04 <
% = © g)
E 09; g 400 02 ®
o 600
0
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
Distance (um) Distance (um)
5 um de résolution (lentille de Fresnel)
00T, t=95.0 ns ] 00T, t=150.0 ns
__-200 ' -
S o 5 3 5
© < © <
© 200 5 8 .
8 & 8 &
® 400 o @ P
[a) a
600
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
Distance (um) Distance (um)
] 20T, t=95.0 ns 20T, t =150.0 ns
-200 | -
,g _ E 200 W& R
2 0 3 S ofElaed S
o) < o <
S 200 3 8 200 =
©
B 400 & @ 400 g
a a
600 600
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
Distance (um) Distance (um)

FIGURE 5.29 — Résultats de la plateforme numérique pour l’étude de l’instabilité Kelvin-
Helmholtz en régime compressible magnétisé sur le NIF. La longueur d’onde initiale de la
modulation entre la mousse CRF et la couche de CHBr est de 250 um. Le laser utilisé dans
la stmulation délivre 100kJ en 1ns carrée. La surface d’irradiation correspond a l’ensemble
de la surface de 2mm de diamétre de la cible.

Kelvin-Helmholtz est de 'ordre de 125 ym pour le cas non magnétisé, et de l'ordre de
75 um dans le cas magnétisé. Ainsi, dans le cas ot un champ magnétique externe de 20T
est appliqué, on observe une réduction de 'ordre de 40 % de la croissance de 'instabilité
par rapport au cas sans champ magnétique au centre du champ de vue. On remarque aussi
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Champs magnétiques
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FIGURE 5.30 — Profils 2D des champs magnétiques et des vitesses auxr temps 100ns et

150 ns des simulations présentées en Figl5.29. On observe sur les figures ici présentées,
que le champ magnétique se maintient dans la région de cisaillement et que la vitesse de

cisaillement se maintient auzx alentours de 3 + 1 um/ns.

que 'amplitude de 75 um atteinte dans le cas ot un champ magnétique est appliqué est
a peine plus grande que les 60 yum d’amplitude de la modulation initialement imprimée
a l'interface entre les mousses. Ceci montre donc bien la proche suppression de l'insta-
bilité Kelvin-Helmholtz par les effets combinés de compressibilité et de champs magnétiques.
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FIGURE 5.31 — Evolution d’un rouleau de Kelvin-Helmholtz & 2mm de la cible en fonction
du temps et du champ magnétique externe appliqué.

Le défi principal de la plateforme NIF, consistera par la suite a coupler ensemble
différentes géométries expérimentales ayant montré de bons résultats indépendamment,
mais n’ayant jamais été testées ensemble. Ainsi, la plateforme d’imagerie utilisant les
lentilles de Fresnel [98], et celle de plasmas magnétisés développées sur NIF [99] devront
étre fusionnées pour réussir a imager les cibles de Kelvin-Helmholtz.

Pertinence astrophysique

A Taide des lois d’échelles décrites par Ryutov et al [I00], il est possible de dimensionner
une expérience pouvant étre comparée a ce qui est observé en astrophysique lorsque les
vents solaires entrent en interaction avec la magnétospheére. Pour se faire, il suffit de se

rendre compte que 1’équation d’Euler :

p (88—: +v- Vv) =-VP (5.25)

est invariante face a la transformation :

Lys — a L (5.26)
pvs — b piap (5.27)
Pvg — ¢ Pay (5.28)
b 1/2
v — Q (—) Tlab (529)
C
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ou L, p, P, et 7 représentent respectivement les dimensions, densité, pression, et temps
caractéristiques des systémes étudiés. L’indice "VS" désigne le cas des vents solaires, et
I'indice "lab" désigne les caractéristiques de ’expérience en laboratoire. En substituant
les parameétres du cas des vents solaires dans 1’équation d’Euler par leur équivalent en
laboratoire, les variables a, b et ¢ se simplifient entre elles, ne laissant plus que les variable
Liab, pravs Piay €t Tiap dans 'équation. Ainsi la résolution de I'un ou de l'autre est similaire
du point de vue de I'équation d’Euler. Si un tel jeu de paramétres a, b, et ¢ existe, ils
permettent la comparaison des deux systémes. Dans notre cas, ces conditions sont réalisées
lorsque les parameétres de l'expérience laser respectent les critéres donnés dans le tableau

en figure Figl/5.32

Ainsi, a 'aide des lois d’échelles présentées juste au-dessus, nous pouvons comparer le
cas FLASH et le cas astrophysique au niveau de la magnétopause terrestre. En se basant
sur les données satellitaires présentées par Walsh et al [66], nous pouvons injecter les
valeurs des parameétres fluides dans les équations d’échelle.

Quantités NIF Eruption solaire Magnetopause
physiques (Li et al, 2018)* (Walsh et al, 2015)**
' 50 mg/cc 4 %10 0%¢m-3 11cm™3
P2 500 mg/cc 4,5%x101%mn3 20 cm3
A(m) 250 x 1076 5 x 10° 2,28 x 107
AU (km/s) 2,8 204 200-300
om . nexiot | S0 et
v 6,6 x 10 3ns™1 3,3x 1072571 8x 1073571

FIGURE 5.32 — Ordres de grandeurs pour le dimensionnement de phénomenes Kelvin-
Helmholtz comparables au cas astrophysique. p représente la densité, A la longueur d’onde
de la perturbation, AU la vitesse de cisaillement, B le champ magnétique externe, et -y le
taux de croissance de l'instabilité Kelvin-Helmholtz.

Dans notre cas, afin de développer des structures suffisamment importantes pour
qu’elles soient visibles a la radiographie, nous avons choisi d’utiliser une modulation de
longueur d’onde A = 250 um, et d’amplitude 60 um. Cette longueur d’onde nous servira
ainsi par la suite de dimension caractéristique de référence pour la transposition du cas
astrophysique exposé par Walsh et al [66] au cas en laboratoire. La densité n’étant décrite
que par une variable dans le dimensionnement proposé par Remington, nous utiliserons la
densité moyenne des deux couches fluides de densités respectives 50 mg/cc et 500 mg/cc
dans le calcul FLASH. Cette densité moyenne est proche de la densité moyenne dans
la région de cisaillement qui nous intéresse et est donc intéressante comme point de
comparaison. La pression dynamique dans le fluide induite par le passage du choc étant de
I'ordre de 10 GPa est ainsi utilisée comme pression de référence pour comparer les résultats
obtenus sur installation laser a ceux dans le cas astrophysique donnés a 2.0 x 1079 Pa.
Ainsi, la comparaison des résultats obtenus est présenté dans le tableau Figl5.32] Le
taux de croissance 7 y étant présenté est calculé a l'aide de la formule incompressible
magnétisée de Chandrasekhar et ne tient donc pas compte des effets de compressibilité
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dans le cas NIF. Ainsi, le taux de croissance NIF est légérement surestimé par rapport
a la réalité. Dans les cas astrophysiques, les taux de croissance présentés correspondent
a des mesures satellitaires. Dans notre cas, a 'aide du dimensionnement NIF présenté
précédemment, le taux de croissance attendu a 1’aide des lois d’échelles serait de 'ordre
de 4.2 x 1073 ns™! qui est légérement inférieur au 6.6 x 102 ns~! calculé a I'aide de la
formule de Chandrasekhar. En prenant en compte le facteur de compressibilité calculé
plus tot, nous obtenons Yy = Cs X Vie =~ 4.1 x 1073 ns™ !, ce qui se rapproche de la
valeur du taux de croissance du cas présenté par Walsh et al, une fois mis a ’échelle a
'aide de la transformation de Remington : veaeq = 4.2 X 1073 ns™ .

5.4 Imagerie X femto-seconde de l'instabilité Rayleigh-
Taylor sur XFEL

5.4.1 Objectif expérimental

La turbulence dans les plasmas est un phénomeéne complexe nécessitant une trés haute
résolution, de 'ordre du micron, pour pouvoir étre étudiée. Afin d’obtenir de trés hautes
résolutions sur cible, la qualité du rayonnement X utilisé ne peut étre négligée. Comme
nous ’avons vu précédemment, les sources X générées par laser nécessitent des réglages
délicats, et le spectre étendu de ces sources, couplé a leur faible brillance limite la qualité
de la radiographie.

Une fagon de s’affranchir de ces limitations consiste a aller sur des installations dédiées
tels que les XFEL procurant un rayonnement X extrémement brillant [I01]. Les sources X
obtenues sur installations XFEL, sont les sources les plus brillantes au monde, a I’heure ot
ces lignes sont écrites. Elles sont caractérisées par leur monochromaticité ainsi que par une
brillance importante en impulsion femto-seconde permettant de capturer instantanément
de nombreux processus extrémement rapides.

La cohérence des faisceaux XFEL combinée a la forte brillance de ce type de source
de rayonnement, en font une plateforme idéale pour 'imagerie de phase X. Afin d’imager
I'instabiliter Rayleigh-Taylor a l’aide du rayonnement produit par un XFEL, nous sommes
allés sur l'installation SACLA, qui posséde un laser optique en régime nano-seconde au
niveau de sa section expérimentale BL3-EH5 (cf Sec.4.2). Dans cette expérience, 1'objectif
est donc de profiter des caractéristiques singuliéres de ce type d’installations pour obtenir
une radiographie de trés haute résolution et fort contraste.

Afin de ne pas étre limité par la résolution des détecteurs X habituels, il a été choisi
d’utiliser les cristaux LiF permettant théoriquement une résolution sub-micrométrique, et
donc de démontrer le potentiel important de ces détecteurs pour l'imagerie X.

5.4.2 Plateforme expérimentale

Le principe de la plateforme expérimentale utilisée ici est relativement simple et clas-
sique. Un schéma de la plateforme est donné en Figl5.33. Un faisceau laser intense a 2w
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est utilisé comme faisceau pompe pour irradier une cible Rayleigh-Taylor pendant 5ns
et y déposer une énergie de l'ordre de 15 — 25 J. Le choc transmis par le laser sert alors
a accélérer une couche modulée de CHBr qui décélére dans une mousse de plus faible
densité, menant ainsi au développement des structures caractéristiques de l'instabilité
Rayleigh-Taylor. La tache focale du laser étant ici de 'ordre de 350 um de diamétre, il a
été nécessaire de réduire la période des modulations & 40 pm.

Le faisceaux XFEL est utilisé en tant que faisceau sonde pour imager le développement
de Rayleigh-Taylor. Le faisceau est utilisé avec les paramétres d’énergie de 7keV, et est
collimaté avec une section de ~ 1 mm?. La durée de I'impulsion du faisceau X étant de
l'ordre de 8fs, I'imagerie est capable de saisir instantanément les processus en cours dans
la cible, I'intégration temporelle de la radiographie étant négligeable devant les temps
hydrodynamiques. L’image ainsi formée est projetée 10.7 cm plus loin sur un cristal LiF,
permettant une résolution d’imagerie de I'ordre du micron. Le faisceau sonde étant colli-
maté, le grandissement sur détecteur est de l'ordre de 1.

La relecture des images enregistrées sur les cristaux se fait hors-site, & ’aide d’un
microscope confocal. L'image peut alors étre agrandie selon ’objectif utilisé sur microscope.
Afin d’avoir un retour direct en expérience, pour en suivre le bon déroulement, une caméra
CCD X de trés haute résolution [102] est utilisée, en aval du montage, le rayonnement X
pouvant traverser le cristal LiF et étre enregistré par la caméra CCD.

_ ~10,7 cm R
Cible Cristal LiF
Rayleigh-Taylor
Faisceau XFEL
E= 7keV
T=8fs
@=1mm : .

FIGURE 5.33 — Configuration expérimentale pour la réalisation de l’imagerie de phase des

doigts de Rayleigh-Taylor a la BIS-FEH5 du XFEL SACLA.
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5.4.3 Résultats expérimentaux

Les résultats d’imagerie des doigts de Rayleigh-Taylor, en fonction des différents gran-
dissements accessibles du microscope confocal utilisé pour la relecture, sont montrés en
Fig[5.34l On peut observer extréme définition des structures de Rayleigh-Taylor visibles
a la radiographie. L’aspect de léger relief visible sur les images est di aux termes de
phase présents dans l'imagerie. Ils peuvent étre déconvolués depuis 'image brute pour
retrouver I'image de phase et 'image d’absorption du milieu comme montré en Figl5.36]
Néanmoins, afin de retrouver chacun des termes d’absorption et de phase de I'image
séparément, plusieurs hypothéses sont nécessaires sur 'indice optique du milieu. La limite
de ces approximations étant intrinséque a la méthode propagative, nous étudierons dans
le chapitre suivant une méthode interférométrique de Talbot-Lau permettant d’éviter
I’ensemble de ces hypothéses pour permettre une reconstruction d’image absolue.

La déconvolution d’images présentée suis la méthodologie décrite par Paganin et al
[27, 103 pour I'extraction de phase et d’amplitude depuis la radiographie d’un milieu
homogéne, ce qui sera notre premiére approximation dans cette estimation a suivre.

Ainsi, en notant Veep la fonction d’onde complexe du rayonnement au niveau du dé-
tecteur, l'intensité pergue par ce dernier peut alors étre décrite comme I = ||¥oep|?, et on
Voep = F [V.T] avec .Z V'opérateur de propagation dans le régime de Fresnel, ¥y 'onde
incidente juste avant qu’elle ne traverse le milieu & imager, et .7 = exp (—kSL — ikdL) la
fonction de transmission du milieu sondé ou k est le vecteur d’onde du front d’onde, et L
I’épaisseur du milieu traversé. S et d sont les composantes imaginaires et réelles de 'indice
optique du milieu. La fonction de transmission du milieu peut aussi étre écrite sous la
forme 7 = oexp (i¢), o ¢ est la phase introduite par 'objet, et <7 est la racine carré de
la transmittance du milieu. Dans le cas d’un milieu purement absorbant, I'intensité pergue

FIGURE 5.34 — Image de ["instabilité Rayleigh-Taylor enregistrée sur un cristal LiF relue
a l'aide d’un microscope confocal avec un grandissement de 4 - 20 et 40. La résolution
spatiale sur image est de ordre de 1 pm.
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par le détecteur serait proportionnelle a 272. Dans le cas d’une image de phase pure, les
interfaces sont alors marquées par un motif dépendant de la réfraction et de la diffraction
induites par le milieu.

Afin de décorréler les composantes d’absorption et de déphasage de I'image formée sur
le détecteur, on peut se baser sur les différentes signatures caractéristiques de chacune de
ces composantes [103] [62]. Le défaut majeur de cette méthode provient du fait que 'indice
optique dans les plasmas est généralement complexe a évaluer et dépend de nombreux
parametres. Nous devons ici faire une hypothese afin de fixer 'indice optique pour retrouver
les images de phase et d’absorption séparément. Cette approximation consiste a prendre
I'indice optique solide des composants de la cible. Les deux seuls matériaux utilisés dans
la reconstruction sont le plastique du pousseur de formule chimique CsH;Br et de la
mousse CRF composée d’un matériau dont la formule chimique est C15H120,. Ainsi, dans
I’ensemble du traitement de signal suivant, nous considérerons que le ratio % x C'ste est
respecté a chaque étape de calcul.

Référence Radiographie K3 Image 35
Avant drive Aprés drive Normalisée

N
[

Relative Intensity [-]

X [mm]

FIGURE 5.35 — Images brutes de référence non irradiée (a gauche), et irradiée (au centre)
puis normalisée (a droite) d’un développement monomode de l'instabilité Rayleigh-Taylor
obtenu sur la plateforme SACLA. L’encadré rouge sur l'image centrale correspond a la
perte de champ de vue dans le traitement d’image di a la superposition imparfaite de la
référence et du cas choqué induits a la relecture du LiF.

La premiére étape avant tout traitement mathématique, consiste & mettre en forme
normaliser la radiographie dynamique en utilisant la radiographie statique de la cible
acquise au préalable. Pour se faire, avant chaque image dynamique, une image de référence,
statique, est enregistrée pour qu’aprés normalisation, on obtienne un motif d’intensité
relative telle que :
 Ipyn _ TouprTorr

I = =
S Stat T CRF,0

(5.30)

ol Joupr représente la fonction de transmission du pousseur en décélération, Jorp
représente la fonction de transmission de la mousse choquée, et Jogpo représente la
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fonction de transmission de la mousse avant irradiation de la cible. Ainsi en repartant de
I'équation de propagation de l'intensité [27], [104] [105] :

o1 O
VMJVMﬁz—;éyﬁ (5.31)

ol z a été choisi comme sens de propagation de la lumiére, et en y injectant 'intensité
relative .Zr définie juste avant, nous obtenons :

) r— 0 A
B R, +1 exp (—L (peupr — Borr)) = i
HCcHBr — HCRF eExp (_Lcible (NCRF,O - MCRF))

(5.32)
ou r est la distance a ’axe optique, L. est I’épaisseur de cible traversée, tandis que
L est I'épaisseur de 1'une des structures de Rayleigh-Taylor que 'on a imagées. L'indice p
représentant 1’absorption massique linéique est approximé par p = 2k0.
Une fois passé dans 'espace de Fourier, ’équation précédente permet de retrouver
I’épaisseur projetée des structures de 'instabilité Rayleigh-Taylor, donnant ainsi :

[— -1 1 (7’ dcHBr — OCRF K| + 1> lgz < IR
HCHBr — HCRF HCHBr — WCORF exp (—Leipie (
(5.33)
ou % désigne maintenant I'opérateur de Fourier. Dans I"approximation de projection
discutée en Sec3.4] pour une épaisseur optique L donnée, le changement de phase induit
est alors défini comme :

¢ = kiL (5.34)

et la transmission due a ’absorption du milieu est alors obtenue par :
T = exp(—upL) (5.35)

Les représentations ainsi déduites de I'imagerie de phase par propagation de 'instabilité
Rayleigh-Taylor ici présentée sont montrées en Fig[5.30]

5.4.4 Conclusions de ’expérience

Lors de cette expérience, nous avons eu 'occasion d’observer 'impact d’une source X
idéale sur 'imagerie de plasmas denses et turbulents. La résolution obtenue sur cible, de
l'ordre de 1 pm [6] a permis de résoudre des détails structurels de I'instabilité Rayleigh-
Taylor jusqu’alors jamais observés dans le cadre d’instabilités hydrodynamiques générées
par laser.

Comparativement, la plus haute résolution observée pour imager des doigts de Rayleigh-
Taylor sur installation laser, a été obtenue sur NIF par Do et al [98], a ’aide de lentilles
de Fresnel permettant une résolution de 2.3 um. Néanmoins, dans le cas du NIF, pour
atteindre cette résolution, il a été nécessaire d’utiliser une optique supplémentaire dans
le procédé d’imagerie, et la durée de vie de la source de rayonnement X de l'ordre de
100 ps introduit un floue de bougé limitant la résolution. Dans notre cas, aucune optique
ne fut nécessaire pour obtenir une imagerie de haute résolution a 1 um. De plus, la durée
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FIGURE 5.36 — Images traitée de ['instabilité Rayleigh-Taylor. En haut est représentée
I’épaisseur optique projetée des structures de l’instabilité, au milieu, la transmission associée,
et en bas de la figure, la phase retrouvée depuis les données expérimentales.

crédits : Traitement d’image par F. Barabato selon la méthode décrite ici [62)].
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d’impulsion du XFEL de l'ordre de 8 fs permet ’acquisition d’une image instantanée des
processus en cours (sans intégration temporelle). Ceci améliore ainsi la capacité a visualiser
des processus hydrodynamiques [6], et donc d’étudier finement les structures turbulentes
du systéme.

Concernant I'imagerie de phase propagative montrée ici, son application au dela de
la recherche de contraste dans I'imagerie semble extrémement limitée de par le nombre
d’approximations nécessaires pour retrouver la phase et 'atténuation séparément. En effet,
les termes de phase étant proportionnels a la dérivée seconde de la densité électronique du
milieu, il est théoriquement possible de remonter & une estimation de la densité électro-
nique du systéme imagé. Cette information est une donnée importante dans de nombreux
phénomeénes physiques dans le domaines de la FCI [32, [106], des transitions de phase
[107, [108], dans I’étude du transport électronique [109] [110], des plasmas magnétisés [111],
etc... Néanmoins, dans notre cas, nous sommes obligés de faire des hypothéses fortes sur
I'indice optique du milieu sondé. Les résultats déduits sont donc largement dépendants de
ces hypothéses pouvant étre loin de la réalité. Ces suppositions limitent grandement la
méthode dans son application au dela de 'imagerie.

Afin de ne plus étre obligé de faire I’hypothése d’un milieu homogéne, et d’hypothése
sur l'indice optique du milieu, il peut étre envisagé d’utiliser des méthodes basées sur
I'interférométrie permettant une mesure absolue de l'indice optique du milieu sondé. Le
chapitre Chaplf] sera ainsi consacré au développement de méthodes interférométriques
adaptées au rayonnement X.

5.5 Conclusions sur les différentes méthodes d’imagerie
en propagation

Différentes méthodes d’imagerie par propagation ont été testées. Nous pouvons ainsi
comparer les résultats obtenus sur chacune d’entre elles.

Les sources de rayonnement en impulsion courte couplée a un fil métallique semblent
plus compliquées a mettre en place. Cette technique posséde néanmoins un fort potentiel
pour 'imagerie. La faible fluence X de ces sources rend néanmoins la radiographie plus
sensible aux émissions du plasma de couronne et au rayonnement de la cible elle méme.
Une meilleur fluence de ces sources pourrait permettre une imagerie de haute résolution
avec une intégration temporelle raisonnable comme il a récemment été démontré sur le
NIF couplé a des lentilles de Fresnel [98].

La faible fluence des sources X basées sur 'utilisation de fils couplée aux longues
distances de propagation nécessaires pour l'imagerie de phase par libre propagation rend
ce mode d’imagerie trés sensible a I’émission X parasite provenant de la cible. De nom-
breux développements sur ce type de sources X semblent nécessaires pour exploiter cette
technique a son plein potentiel. Néanmoins, dans le cas de cibles ayant un niveau de
rayonnement parasite suffisamment faible, et en utilisant des métaux de numéro atomique
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Z plus élevé que le titane, il semble possible de réaliser 'imagerie de phase sur installation
laser. De plus amples investigations sont encore nécessaires.

Les images formées a ’aide de lasers en impulsion longue, sont limitées en résolution
spatiale de par l'intégration temporelle liée au temps de vie de la source de rayonnement
X. Elles offrent cependant ’avantage de fournir un nombre important de photons, donnant
ainsi un bon contraste de radiographie. Combinées & un sténopé, la résolution reste cor-
recte, de 'ordre de 10 um, comme vu dans I'expérience Kelvin-Helmholtz sur OMEGA-60.
Ce type de source combinée a un sténopé permet donc un compromis satisfaisant entre
contraste et résolution dans notre cas.

Le bon compromis trouvé devrait permettre d’imager des phénomeénes subtils et com-
plexes tels que la suppression magnétique de I'instabilité Kelvin-Helmholtz. Ce probléme
fondamental trouve une application en astrophysique dans 1’étude de la magnétosphére ter-
restre. Le probléme de l'interaction des vents solaires avec la Terre trouve des applications
directes sur leur impact avec les constellations de satellites dont nous sommes dépendants
pour nos télécommunications. Ces études complexes, possibles aujourd’hui, n’en restent
pas moins que le résultat des prouesses techniques réalisées ces derniéres décennies sur les
grandes installations laser. En effet, on peut remarquer que chacun des développements
technologiques pris indépendamment (énergie laser, champs magnétiques intenses, etc...),
ont moins de 15 ans, NIF ayant par exemple été inauguré en 2010.

Afin de ne plus étre limité par les propriétés de cohérence, de polychromaticité et
de brillance de la source de rayonnement X, nous avons été sur l'installation XFEL de
SACLA. En effet, les XFEL proposent un potentiel important pour I'imagerie de phase
par libre propagation. Ce mode de radiographie y est d’ailleurs quelque chose de classique.
Ainsi, en utilisant la combinaison d’un faisceau XFEL couplé & un cristal LiF, nous
avons réussi a imager des instabilités de Rayleigh-Taylor avec une résolution de ’ordre
du micro-meétre, sans introduction de grandissement ou d’optiques supplémentaires pour
améliorer la qualité de I'image. Cette résolution record combinée & un champ de vue étendu
ouvre la voie vers une étude plus fine de la turbulence dans les plasmas. Le niveau de
résolution démontré a ainsi permis d’imager les structures fines de ce phénomeéne com-
plexe tout en le saisissant presque instantanément grace a une intégration temporelle de 8 fs.

Néanmoins, cette méthode propagative, au-dela de ses capacités d’imagerie semble
limitée dans les renseignements qu’elle peut nous offrir. En effet les hypothéses fortes a
faire pour déconvoluer les images, notamment sur 'indice optique, sont problématiques.
Les résultats de déconvolution obtenus sont en effet fortement dépendants de I'indice
optique. Dans le cas des plasmas, ce sujet est généralement une question compliquée, puis-
qu’encore sujet a recherches. Ainsi, I'utilisation de méthodes interférométriques semblent
a envisager dans le cas ol nous souhaiterions lever cette incertitude dans la déconvolution
d’images. L’interférométrie permettant entre autre une mesure absolue de I'indice optique
du milieu sondé, nous étudierons dans le chapitre suivant les avantages de 'interférométrie
X Talbot-Lau pour I'imagerie de phase de plasmas.
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Chapitre 6

Développement de l'interférométrie X
et application a I'imagerie de phase de
plasmas denses.

Tout le monde sait que c’est dans
le sens vertical que les rayures
amincissent !

Obélix dans
Astériz, La rose et le glaive

A. Uderzo

6.1 Principe de 'interférométrie Talbot-Lau

6.1.1 Interférométrie

Avant de parler de I'interférométrie et de ses avantages, il est nécessaire de définir le
terme d’interférence tel que nous 1'utiliserons plus tard. Une interférence est le résultat
de la combinaison de deux ondes. Ainsi, 'interférométrie est une méthode de mesure
exploitant le phénomeéne d’interférence afin d’en déduire des propriétés d’un systéme. En
effet, les structures d’interférence sont extrémement dépendantes de la longueur d’onde
incidente, ainsi que de la phase du front d’onde associé. Cette phase est particulierement
intéressante puisqu’elle peut permettre une évaluation de 1’épaisseur d’un milieu lorsque
I'indice optique du milieu est connu, ou a l'inverse, permettre la mesure de I'indice optique
d’un milieu lorsque la géométrie du milieu est connue. Cette méthode de mesure est ainsi
assez commune dans de nombreux domaines allant de I'astronomie [T}, 2], & 'océanographie
[3, 4], la sismologie [5] [6] ou la physique des plasmas [7, 8, O] 10, 11|, et bien d’autres
encore de par la richesse des informations qu’elle peut prodiguer (métrologie, indice de
réfraction et plus généralement indice optique, etc...).

Ainsi, dans notre cas, dans 'optique de la réalisation d’imagerie de phase de plasmas

denses et turbulents, I'intérét de cette méthode devient extrémement limpide. Dans le cas
de I'imagerie de phase en propagation, nous étions limités par le fait que nous devions
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supposer un indice optique pour déconvoluer une image [12], 13]. Ici, la récupération de
la phase du systéme se fait par ’étude du motif d’interférence final donné par 'interfé-
rométre. La seule connaissance du motif de référence de l'interféromeétre est suffisante
pour l'analyse qualitative et quantitative du systéme sondé sans hypothése majeure. Pour
finir, 'indice optique du milieu sondé peut étre facilement déduit depuis les propriétés de
I'interférogramme du milieu sondé permettant une mesure absolue de I'indice optique [14].
Ainsi, non seulement il n’est plus nécessaire de réaliser des hypothéses sur 'indice optique
pour l'obtention d’images de phase, mais cet indice devient un résultat de mesure.

Dans notre cas, nous nous concentrerons par la suite sur une interférométrie de réseaux
particuliére dite de Talbot-Lau [I5] 6], 17, 18, 19] dans le domaine des rayons X.

6.1.2 Effet Talbot

Réseaux de phase et réseaux d’absorption

Avant de parler de l'effet Talbot [20, 21], 22], il est nécessaire de parler des réseaux
qui seront utilisés dans la suite du manuscrit pour le réaliser. Ainsi, nous distinguerons
deux types de réseaux particuliers : les réseaux d’absorption et les réseaux de phase. La
différence principale entre ces deux types d’optiques peut étre rapidement exprimée en
partant de la fonction de transmission d'un réseau [13].

T = Aei® T = Ael® T = Aei® T = Aei®

v

FIGURE 6.1 — Schémas d’un réseau

En exprimant la fonction de transmission d’un réseau simple comme :

. 6.1
Ae si (1 —7)p < mod(z,p) <0 (6.1)

P { 1, st 0 <mod(z,p) < (1—7)p
ou p est la période du réseau, 7 est le rapport d’aspect entre la largeur d’une barre du
réseau sur sa période.

Dans le cas ou A << 1, on parle de réseau en absorption puisque les barres du réseaux
sont totalement opaques aux rayons X, et si ¢ >> ||1 — AJ|, on parle de réseau de phase.
Les barreaux du réseau sont partiellement transparents a la lumiére et introduisent un
déphasage par rapport aux zones ou .7 = 1. Il est & noter que A est fonction de la
longueur d’onde incidente et qu’'un réseau sera donc considéré comme un réseau de phase
ou d’absorption en fonction de la longueur d’onde a laquelle il est utilisé.
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Un second point important sur les réseaux de phase est leur période effective. Cette
grandeur est alors décrite [23] comme :

p
Pe = — 6.2
; (6.2)

ol p est la période géométrique du réseau. Dans le cas d'un réseau 3-shift, n =1 et
dans le cas ou le réseau est m-shift, le facteur vaut n = 2.

Cas de I’éclairement monochromatique une source collimatée

Afin de développer 'interférométrie X pour sonder les plasmas générés sur grandes
installations, nous avons choisi de développer un interférométre de Talbot-Lau qui présente
un certain nombre d’avantages décrits en section [6.1.3] L’interférométrie Talbot-Lau, est
une interférométrie de réseaux se basant sur l'effet Talbot [20] 21| qui est un effet lié a la
diffraction d’un objet périodique. Le phénoméne de diffraction méne I'objet périodique a
s’auto-imager en des plans spécifiques réguliérement espacés appelés plans de Talbot.Cet
effet a été observé pour la premiére fois en 1836 par H.F. Talbot [20], et fut décrit
analytiquement pour la premiére fois par Lord Rayleigh en 1881 [21]. Il prédit que les
plans d’auto-imagerie se situent tous les :

ar=—— 6.3
N (6.3)
p2
ou A est la longueur d’onde de la lumiére incidente, et p est la période de 'objet (ici un
réseau d’absorption). La grandeur p étant généralement grande devant la longueur d’onde
de la lumiére incidente, cette relation est généralement directement simplifiée comme :

_ 2
Zr = \
Pour retrouver ce résultat, une analyse simple et rapide peut étre obtenue en passant par
les bases de I'optique de Fourier [24].

Considérons un réseau d’absorption en transmission de période p dont la fonction de
transmission serait de la forme :

Tb_%<1+Aaw<%?>) (6.5)

En passant cette équation dans ’espace de Fourier, on obtient ainsi la transformée de
Fourier de la fonction de transmission de notre réseau telle que :

3x%):%a%y+§5cﬁ—%)+§50@+%), (6.6)

ot 9 est la fonction de Dirac. En exprimant la fonction de transfert en libre propagation
sur une distance z comme :

(6.4)

jip — efiw)\zug (67)

ou A est la longueur d’onde du rayonnement, la fonction de transfert totale de la
propagation de la lumiére au travers du réseau et a une distance z du réseau devient :

U = ToH (6.8)
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soit :

2

En utilisant la transformée inverse de Fourier, on retrouve la fonction de transmission du
systéme :

1 A 1 e A 1 a2
U (v, 2) = =0(vg) + Z5 (Vm — 5) emimAey Z(S (Vm + ]—?> eTImA (6.9)

1 A im 2z i Z A _im2z irT
U(x,z):§+ze P262 p—i—Ze 2 e %m e

pouvant se remettre sous la forme plus simple :

1 —imAZ T
Uz, z) = 3 (1 +Ae "Pcos (27?—)) (6.11)

p

(6.10)

ou l'on retrouve bien que dans le cas ou

2np?
A
avec n un entier naturel, nous obtenons des plans ou la distribution d’intensité est
spatialement similaire & la fonction de transmission du réseau. Cette formulation est
I’approximation classique des plans d’auto-imagerie tel que décrit dans le résultat de
Rayleigh tandis que dans le cas ot :

2 (6.12)

Z:@%#ﬁ (6.13)

comme prédit aussi par Rayleigh, nous obtenons un négatif de I'image du réseau.

Une description plus fine et compléte du phénomeéne fut apportée dans les années
50 au travers des travaux de Cowley, Moody et al [22] qui prédisent ainsi des ordres
fractionnaires dit résurgeants pour 'apparition de ces plans entre les plans principaux
calculés précédement. L’enchainement de plans entiers et fractionnaires donne au final une
figure fractale appelée tapis de Talbot dont voici une représentation pour différents types
de réseaux Fig6.2]

Comme montré en figure Fig[6.2] en fonction de la nature du réseau, le tapis de Talbot
est modifié, changeant la position des plans ou la lumiére forme des franges de contraste
maximal, défini comme :
jmaa: - jmin

Cg: fmaw+jmin

(6.14)

ou ¥ est l'intensité lumineuse mesurée.
En considérant une onde incidente plane, cohérente et monochromatique, les plans d’inter-
férences constructives sont situés aux positions :

_mp’
o2
oul m est impair, et ou m est le m®™® plan de Talbot aussi appelé ordre de Talbot, p est

la période du réseau utilisé, A est la longueur d’onde incidente, et n est le correctif en
fonction de la nature du réseau (évoqué en Secl6.1.2) ou :

(6.15)

1, sigp=—
n= 2 (6.16)
2, st o=
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FIGURE 6.2 — De gauche a droite, tapis de Talbot pour un réseau d’absorption parfait, pour
un réseau de phase m/2-shift,pour un réseau de phase mw-shift (Source : G. Perez et al, [25])

Il est & noter que dans le cas ot m serait pair, 'on obtient le négatif de I'image du réseau
lorsque le réseau utilisé est un réseau de phase.
Dans le cas d’un réseau d’absorption, D,, est alors modifié et s’écrit :

2
D, = m% (6.17)

avec m pair, les valeurs impaires correspondant au négatif de 'image du réseau. Ainsi, 'on
retrouve bien la position du premier plan constructif calculé par Lord Rayleigh et exprimé

par Eq.(6.4).

La transmission des réseaux de phase étant plus importante que celle obtenue avec
les réseaux d’absorption, nous privilégierons par la suite les réseaux de phase pour la
réalisation de l'effet Talbot.

Cas de la lumiére polychromatique

Afin d’appréhender la construction des plans d’auto-imagerie de Talbot en lumiére
polychromatique, il est possible de passer par une description & deux longueurs d’onde.
Pour le cas de spectres continus, il suffira de généraliser le concept vu dans le cas a 2
longueurs d’ondes.

Considérons donc la fonction d’onde suivante :

\I/(J,’, Y, z, t) - ¢w1(1‘7 Y, Z)e_i“qt + 77Z}w2 (.CL’, Y, Z)e_int (618)

ol nous avons séparé les dépendances spatiales et temporelles de notre onde, et ol w; est

la pulsation de I'onde lié¢ a la ¢ longueur d’onde tel que w; = 2/\—“
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L’intensité lumineuse pergue en un point de I’espace est alors :
I(z,y,2t) = ¥(z,y,21) (6.19)
Pouvant alors étre réécrite comme :

I(x,y,2,t) = L, (z,y,2,t) + L, (x,y, z,1) + 2%, [wzlwme*i(wr“’?)t} (6.20)

et donnant finalement :

I(z,y, 2,t) = L, (z,y, 2,t) + L, (z,y, 2, 1) + 2v/ Lo, (x,y, 2, t) L, (z, 5, 2, t)sin (w1 — ws)t)

(6.21)

En admettant un battement w; — wy << 1 il est possible de regarder les critéres de

formation d’un plan d’intensité maximale en trouvant le zones de formation de plans de

Talbot pour chacune des longueurs d’onde qui se superposent. En considérant une structure

périodique tel qu’'un réseau en absorption de période p, les plans de Talbot correspondant
a chaque longueur d’onde se situent ainsi aux distances :

2
nm;p
Ai
ol m; est un entier naturel pair et est I'ordre de Talbot pour la longueur d’onde \;
considérée.
Les plans d’intensité maximale se trouvent ainsi aux positions ol :

or, = (6.22)

2 2
mip~ _ Map

= 6.23

N N (6.23)
impliquant la condition : \
my 1

== 6.24

W (6.24)

pour la formation de plans d’auto-imagerie. Il apparait alors qu’il est préférable que
Ao soit ot un multiple ou un harmonique de A\; pour réaliser une auto-imagerie a deux
longueurs d’onde.

Dans le cas de lumiére polychromatique en spectre continu, chaque longueur d’onde
présente dans le spectre de la source X utilisée pour 'imagerie produira une figure de
contraste maximal dans le plan fixé par sa longueur d’onde. Ainsi en lumiére polychroma-
tique, le tapis de Talbot se voit modifié dii a la superposition des tapis de I’ensemble des
longueurs d’onde présents dans le spectre. Les plans d’intensité maximale dépendent ainsi
de comment se superposent les plans de Talbot pour chaque longueur d’onde. Pour pouvoir
prédire les positions des plans d’intensité maximale, il est donc nécessaire d’intégrer les
équations de propagation sur le spectre de la source utilisée.

Ainsi, dans le cas de sources K, générées par laser, le tapis obtenu est celui qui serait
calculé pour I’émission K, seule mais avec un contraste réduit di a la superposition des
autres composantes du spectre, et la figure d’interférences en un plan de Talbot donné est
donc proche de celle obtenue en lumiére monochromatique, mais avec un contraste réduit.
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6.1.3 Interférométrie Talbot-Lau
Interférométrie de Talbot, a 1 réseau

L’intérét de l'interférométrie de Talbot, réside dans le fort contraste des franges d’in-
terférences obtenues dans les plans d’auto-imagerie, ainsi que dans la localisation aisée
des plans de Talbot ou placer le détecteur pour un contraste maximal. Le contraste
élevé de la figure d’interférence permet ainsi une étude robuste des perturbations du
motif d’interférence obtenu dans le plan du détecteur lorsqu’un objet est introduit sur
le chemin des rayons X. Les perturbations du systéme de franges peuvent ensuite étre
retrouvées simplement par analyse de Fourier comme il sera montré dans la section suivante.

L

m‘l'"“_l

Attenuation Déphasage Diffusions

FIGURE 6.3 — Visualisation des altérations possibles du signal de référence obtenu avec
un interféromeétre de Talbot-Lau. Le signal pointillé noir montre le signal attendu lorsque
rien n’est placé sur le chemin des rayons X. La courbe rouge montre comment le signal
varierait avec un objet purement absorbant, la courbe bleue montre la variation du signal
pour un objet purement réfractant, et la courbe orange montre le signal obtenu lorsque
l’objet sondé est purement diffusant.

Comme illustré en Figl6.3] 'atténuation liée a I’absorption induite par un milieu sondé
se traduit a I'image par une baisse du niveau d’intensité. Les déphasages de la lumiére
dus a la variation de chemin optique dans le milieu sondé induisent quant & eux un
déplacement des franges qui peut étre facilement suivi tant que le niveau de bruit du
signal reste suffisamment faible et que le contraste des franges reste suffisamment élevé.
L’étude de la variation de la phase du motif interférométrique donne ainsi des informations
sur la réfraction induite par le passage au travers de ’objet sondé. Dans un plasma, en
considérant une propagation rectiligne du rayonnement X, la déflection de la lumiére
observée dans le mouvement des franges peut ainsi étre reliée au gradient transverse de
densité électronique intégrée le long de I'axe optique [26] 27, 28] par :

a= 1 Mdz (6.25)

N or
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ou n. est la densité critique associée au plasma pour la longueur d’onde du rayonnement
sonde, N, la densité électronique totale intégrée selon z du milieu sondé, et Oz représente
I’axe optique du systéme.

La derniére information qui peut étre extraite du signal est 'image de champ sombre.
L’imagerie en transmission de champ sombre est un type de mesure ou 1’éclairage utilisé
pour sonder un échantillon n’atteint pas directement le détecteur, mais ou seule les com-
posantes lumineuses déviées par un échantillon atteignent le détecteur. En déflectométrie
Talbot-Lau, I'image de champ sombre est obtenue en étudiant la variation de 'amplitude
du signal cosinusoidal liée a la diffusion de la lumiére induite par 'objet, ce qui altére le
contraste des franges [29].

o

a G, 1
LZOO_I D, ] L
- | |

. 1
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] O
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FIGURE 6.4 — Résolution angulaire en fonction de la position de [’objet par rapport au
réseau de phase et en fonction de la nature de la source : [a,c] collimatée, [b,d] divergente
et ponctuelle.

Dans le cas ot la lumiére utilisée lors de I'imagerie n’est pas parfaitement monochro-
matique, des corrections sont a apporter aux grandeurs présentées en amont pour en
tenir compte. Néanmoins, tant que la majeure partie du rayonnement reste comprise dans
Iintervalle A £ A\ avec :

A
A\ <
A_2m+1

ou A\ est 'acceptance en longueur d’onde de l'interféromeétre, A\ la longueur d’onde de
travail, et m 'ordre de Talbot auquel I'imagerie est effectué, il n’est pas nécessaire de sortir
de I'approximation monochromatique [30]. Il est alors a noter que plus l'ordre de Talbot

(6.26)
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utilisé pour imager un systéme sera élevé, plus ce critére de monochromaticité sera exigeant.

Dans 'ensemble du manuscrit, 1'effet Talbot sera produit par un réseau de phase
m-shift. Les parameétres importants que nous regarderons dans la suite du manuscrit sont
la résolution spatiale, donnant la plus petite échelle que l'interférometre peut détecter,
ainsi que sa sensibilité qui exprime sa capacité a faire varier le signal sur le détecteur en
fonction de la variation du signal d’entrée, et peut ainsi étre exprimée comme :

)

27«

S (6.27)

ot A® est la variation de phase observée sur I'interférogramme, et a est 'angle de réfraction
induit par I'objet sondé. Cette relation peut aussi étre exprimée comme :

S = (1 i>_1 L (6.28)

L Dm Pie
avec :
1+§, si —L<d<0
fp) = L (6.29)
L= $10<d< Dy

ou d est la position de 'objet que I'on veut imager, L est la distance entre la source X et le
réseau G, et D,, est la position du plan de Talbot ou est placé le détecteur. La sensibilité
maximale possible [30] pour un dimensionnement d’interférométre donné est donc :

D,
DPie

Smaz = (6.30)
Ainsi, les interférométres de Talbot voient leur sensibilité augmenter avec ’ordre de
Talbot utilisé, impliquant que plus un interféromeétre est long, plus il est sensible.

Interférométrie A deux réseaux

En imagerie cohérente et partiellement cohérente, les méthodes dites d’imagerie par
analyseur consistent & utiliser un cristal ou un réseau afin de filtrer un signal lumineux
pour en améliorer I'image résultante sur le détecteur. Cette technique d’imagerie de phase
développée sur synchrotron a des fins médicales depuis les années 90 posséde I'avantage de
fournir un contraste amélioré par rapport a I'imagerie par propagation classique.

Dans le cas ot le spectre de Fourier du signal est trés étendu comparé au spectre de
la fonction de transfert du réseau, ’analyseur agit comme un filtre et favorise les rayons
réfractés par 'objet a imager pour former une image, agissant ainsi & la maniére d’un
Schlieren. On parle alors d’analyseur en mode de réfraction. Dans notre cas, nous nous
cantonnerons au cas ou l'analyseur est un réseau.

Ainsi, dans le cas d’un interférométre & deux réseaux, la modification du systéme
consiste a placer un réseau d’absorption (dit analyseur) dans un des plans de Talbot du
réseau de phase. L’avantage de ce systéme est qu’il permet la filtration des franges obtenues
par le biais du réseau de phase pour en augmenter le contraste sur le détecteur.
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FIGURE 6.5 — Interférometres de Talbot en 2 réseauz. [a] cas en illumination monochroma-
tique par une onde plane spatialement cohérente, [b] cas en illumination monochromatique
par une onde sphérique spatialement cohérente.

Afin de choisir la période la plus adaptée pour le réseau analyseur et obtenir un résultat
optimal dans la filtration des franges, il est nécessaire de revenir sur la notion de période
effective. La période effective p. d’un réseau de phase [30] est définie comme :

Pe = Q (631)

ou p est la période physique du motif du réseau de phase considéré, et 7 est la fraction
relative qu’occupe un barreau du réseau au sein du motif périodique (la largeur d’un
barreau du réseau étant e, = 7p, cf Sec.[6.1.2]).

Dans le cas d’un rayonnement collimaté, n’induisant pas de grandissement, la période p
du réseau analyseur G, est égale a la période effective du réseau de phase :

P2 = Pie = % (6.32)

Dans le cas de sources divergentes, la distance inter-réseaux doit étre réajustée pour tenir
compte des grandissements. Ainsi la distance entre réseaux devient :

Dm7div = MDm (633)
ou M est le grandissement défini par :
d Dm v
M = % (6.34)

ol d est la distance entre le réseau (7 et la source X ponctuelle. Le dimensionnement du
réseau (G5 se réajuste alors comme :

Mp,
p2=Mpi,. = ~ (6.35)
La résolution angulaire de l'interférométre dans cette situation s’écrit alors comme :
P
distance a l'objet’
Wesr = max P (6.36)
D,,’

Dans le cas ot la source considérée est divergente, il convient d’utiliser D,,, 4;,, pour prendre
en compte le changement de géométrie du systéme.
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Interférométrie a trois réseaux

Dans le cas de sources non initialement cohérentes spatialement, comme c’est le cas
lorsque 1'on génére une source X en irradiant une feuille métallique avec une impulsion
laser courte, un réseau d’absorption appelé réseau source peut étre placé en amont du
systéme afin de conférer un minimum de cohérence aux rayons X incidents pour pouvoir
obtenir des franges d’interférences en sortie du systéme. On ne parle plus d’interférométre
de Talbot, mais d’interférométre de Talbot-Lau.
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| 1
| i
| 1
> | 1 =]
I : g
(8]
co=> | I 1@
S} 1 1\
%) | I 10
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FIGURE 6.6 — Designs possibles pour l'interférométrie Talbot-Lau a trois réseaux dans le
cas : [a] d’une source collimatée, [b,c,d] d’une source sphérique, avec : [b] Géométrie
conventionnelle, [c] Géométrie symétrique, [d] géométrie inverse

La premieére différence qui apparait dans 'utilisation d’un interférométre a trois réseaux
est la restriction imposée par la conjugaison des distances entre les réseaux et leurs périodes
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[30, [31].
Po L
— = — 6.37
b2 Dm ( )
Cette relation, importante va imposer ’ensemble des caractéristiques de l'interféromeétre

telles que sa résolution angulaire, ainsi que I’encombrement en chambre expérimentale.

Ainsi, dans le cas d’une source de rayonnement collimatée incohérente la relation de
conjugaison des réseaux impose une configuration symétrique de l'interférométre, ou les
réseaux source et analyseur possédent la méme période. Cette période est égale a la période
effective du réseau de phase utilisé pour produire I'effet Talbot.

Dans le cas de sources divergentes non cohérentes, comme celles sur installations
lasers, il suffit de fixer trois grandeurs afin de déterminer ’ensemble des grandeurs de
I'interféromeétre. Dans notre cas, les grandeurs que nous avons arbitrairement fixées pour le
dimensionnement de ces systémes sont la période effective du réseau de phase p; ., I'ordre
de Talbot m auquel nous souhaitons travailler, et le grandissement de Talbot My souhaité

défini comme :
L+ D,

L
Il représente le grandissement de la projection du réseau m-shift dans le plan du réseau
analyseur. Ainsi, les périodes des deux autres réseaux ainsi que les distances les séparant
deviennent :

Mr (6.38)

2

Pie
D,, = Mym 2& (6.39)
D

L[=—"_ 6.40
Vo1 (6.40)

p2 = Mrpi . (6.41)

L
Po = p2D—m (6-42)

ot My # 1 puisque nous sommes dans le cas de sources divergentes.

Dans le cas de I'imagerie d'un systéme, deux configurations sont généralement trouvées
dans la littérature. La premiére place le milieu a imager aprés le réseau de phase, permettant
de limiter la dose de rayonnement recue par le milieu sondé, et trouve des applications en
radiologie médicale. La seconde, que nous utiliserons consiste a placer le milieu & imager
en amont du réseau de phase, et permet d’optimiser la résolution angulaire du systéme.
La résolution angulaire de I'interféromeétre est donnée dans ces conditions [32] par :

D2 L:@

Weff = D—T l (643)
et la sensibilité angulaire est donnée par :
1
Seff = (6.44)
Wery

ou [ est la distance entre l'objet et le réseau source. Afin d’optimiser la résolution an-
gulaire du systéme, la configuration préférentiellement utilisée sur laser correspond a la
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configuration (d) présentée en figure Fig. puisqu’elle permet la résolution spatiale la
plus fine du systéme, le réseau source étant celui de plus faible période. Un autre avantage
de ce systéme est que cette configuration permet de maintenir une distance faible entre les
cibles de sources X et a imager de 'expérience. Cela permet que le pointage des lasers
reste a une distance raisonnable du centre chambre.

6.2 TNT une approche de déconvolution d’images in-
terférométriques par FFT

6.2.1 Présentation générale du code

Afin d’analyser les données obtenues par le biais de l'interféromeétre, nous avons choisi
de déconvoluer les images enregistrées sur détecteur en se basant sur des techniques simples
d’analyse de Fourier [33] 34], 35]. Cette méthode classique d’analyse de données posséde
de nombreux avantages. Le code qui a été développé est simple et n’utilise pas d’outils
plus complexes que I'analyse de Fourier. La rapidité d’exécution pour un couple d’images
référence / objet est aussi un point important. L’analyse compléte pour retrouver les
images de phase, d’atténuation et de champ sombre, est effectuée en moins d’'une minute
pour des images de 2048x2048 pixels. Un dernier avantage se situe ensuite sur I'architecture
du code, trés linéaire (cf Fig.[6.7]). Chaque action du code peut étre effectuce par une
fonction simple et courte. Le code en lui méme est ainsi composé d’un fichier principal
qui appelle au fur et & mesure qu’il avance dans ’analyse, les fonctions lui étant nécessaires.

Le code ici présenté, sera généralement abrégé par la suite sous 'acronyme TNT pour
Talbot Numerical Tool et a été écrit durant la these.

6.2.2 Fonctionnement de I’algorithme

Soit un systéme de coordonnées (x,y) ol x représente ’axe horizontal. Dans le cas ol
Iinterférometre est réglé pour réaliser un motif de franges horizontales, le signal obtenu en
sortie d’'interférométre et enregistré sur détecteur peut étre modélisé comme suit :

S = Alz,y) + B(x,y)cos(ky, - T + 6(x,1)). (6.45)

A(z,y) représente ’éclairement moyen pergu par le détecteur en (x,y) et peut-étre percu
comme une partie invariante de notre signal, B(x,y) représente 'amplitude du signal
sinusoidal, et porte I'information sur la réfraction des rayons X dans la matiére, et enfin,
ky, représente le vecteur d’onde li¢ au motif de franges de notre interférometre. Enfin
o(x,y) représente le déphasage di a la différence de marche introduite par le passage a
travers le milieu sondé.

En passant le signal dans I'espace de Fourier, on peut alors le mettre sous la forme :

Bl(ky, k)

S = A(ka:a ky)ékx,ky + [ei¢5(k’y B kyo) + e_wé(ky + kyo)] (6.46)

ou 0 est la fonction de Dirac. Il devient alors clair dans 'analyse que 'ordre 0 dans
notre spectre de Fourier, sera lié¢ & 'information sur ’éclairement moyen du détecteur,
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FIGURE 6.7 — Méthode de Fourier implémentée dans TNT pour l’analyse d’images générées
par interférométrie Talbot-Lau

et correspond globalement au cas d’une radiographie classique. L’information que nous
rajoute l'interférométre se situera dans les deux pics symétriques (ordres 1 et -1) a la
distance k,, de 'ordre 0.
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FIGURE 6.8 — Génération des masques de Fourier pour isoler les termes de phase et
d’atténuation. Limage du haut présente le spectre de puissance du signal dans [’espace
(ky, ky). Limage en bas a gauche représente le masque pour isoler 'ordre 0, et “image en
bas a droite représente le masque pour l'ordre 1.

Ainsi, dans la suite de 'analyse, I'idée principale sera de pouvoir dans un premier
temps séparer dans l'espace de Fourier le pic d’ordre 0 qui porte en lui I'information
sur 1’éclairement moyen a la surface du détecteur, et des pics d’ordre 1 et -1 qui portent
I'information du motif d’interférence (phase).

La méthode consiste & masquer la transformée de Fourier du signal [36], 37, B8] afin
de garder les parties d’intéréts. Dans un premier temps, le spectre de puissance du signal
est calculé. Il est possible de créer un masque pour isoler le terme fl(kx, k,) puisque nous
connaissons sa position. Il suffit d’estimer la largeur de ce pic (notée L) pour ensuite
créer notre masque d’atténuation. Ce dernier consiste en une matrice globalement nulle
de mémes dimensions que spectre de puissance. La région dont la distance au centre du
spectre de puissance est inférieure & Ly prend la valeur 1. Ainsi, pour isoler I’éclairement
moyen il suffit de multiplier la transformée de Fourier du signal par le masque venant d’étre
créé. En effectuant la transformée de Fourier inverse du signal masqué, puis en prenant
la norme de ce résultat, nous retrouvons ainsi I’éclairement moyen sur le détecteur. A ce
stade, une fois effectué pour un interférogramme de référence, ainsi qu'un interférogramme
perturbé par le passage au travers d'un objet a sonder, il est possible de retrouver I'image
d’atténuation comme en radiographie classique. Il suffit simplement de calculer :

Aovi(,y) (6.47)

Transmission =
Apes(x,y)
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L’image en transmission de I’objet fournit ainsi des valeurs comprises dans l'intervalle
[0, 1], on O signifie que les rayons X ont été totalement absorbés par le systéme, et une
valeur de 1 signifie que les rayons X ont pu étre parfaitement transmis par le systéme sans
absorption.

Les deux pics d’ordre 1 et -1, symétriques de 'ordre 0 que nous avons précédemment
traité, sont associés au signal périodique de la figure d’interférence et sont les conjugués
complexes respectifs I'un de I'autre. Pour étudier ces pics, il suffit de sélectionner seulement
le pic d’ordre 1 dans le spectre de puissance. Pour le sélectionner, il suffit de se limiter a
rechercher I'’ensemble des pics dans le spectre de puissance dans une moitié du spectre de
puissance, et de sélectionner le pic le plus intense aprés le pic d’ordre 0. En déterminant
par la suite la largeur du pic d’ordre 1, il suffit de créer un masque qui prendra la valeur 1
a la position du pic d’ordre 1, et 0 ailleurs dans le spectre.

Afin d’éviter I'apparition d’artefacts de Gibbs dans les images reconstruites, il est
préférable de ne pas couper de maniére abrupte dans ’espace de Fourier. Pour se faire, la
transition entre la zone du masque valant 1, et celle valant 0 est obtenue en appliquant
une pente gaussienne entre les deux régions. L’écart type de la pente gaussienne est choisi
en prenant I’écart type du fit gaussien du pic a masquer.

Une fois le masque établi, de maniére analogue au cas ol nous avions isolé le terme A,
il suffit de multiplier la transformée de Fourier de I'interférogramme par le masque venant
d’étre défini.

Afin de maintenant séparer les termes B et ¢, il suffit de prendre le logarithme du
signal. La partie réelle du résultat correspond ainsi a ln(é) et la partie imaginaire, a la
phase du signal ¢. Il suffit ensuite de prendre ’exponentielle de la partie réelle obtenue
pour retrouver B.

A partir de maintenant il est possible de retrouver les images de champ sombre. Dans un
premier temps il est nécessaire de calculer la visibilité des franges de 'image. La visibilité,
notée V, est définie comme [3§] :

B
= _. 4
V== (6.48)

L’image de champ sombre est donnée comme :

VObjet

Champ Sombre = (6.49)

Reference

L’image de champ sombre que nous venons de calculer est généralement utilisée a
des fins d’études de diffusion du rayonnement par le milieu sondé [29, 39 [40, 41]. Elle
permet une visualisation nette des structures en démarquant les contours des zones de
forts gradients.

Les images de champ sombre et d’atténuation reconstruites, il ne nous reste maintenant
plus qu’a obtenir I'image de différence de phase. La phase obtenue a ce stade de ’algo-
rithme est donnée modulo 27 et est donc discontinue. Pour obtenir une phase continue,
différentes méthodes sont possibles telles que les méthodes géométriques [33], de moindre
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carré [42] 43], [44], de chemins aléatoires [45, [46], intégro-différentielle [47, 48], on encore
des méthodes de machine learning [49, 50], [51]. Les méthodes par chemins aléatoires et
machine learning ne seront pas traitées ici puisqu’elles n’ont pas été expérimentées durant
la thése, mais sont des ouvertures possibles pour des travaux & venir.

Typiquement dans le cadre du développement d’installations laser & haut taux de répéti-
tion, la rapidité d’exécution des méthodes numériques basées sur ces modéles "intelligents"
pourrait permettre une analyse en direct des données dés 'acquisition.

Méthode géométrique

Afin de rendre continues les images de phase modulo 27 que nous venons d’obtenir, la
méthode la plus directe est 'approche géométrique. Afin d’illustrer notre propos, nous
proposons d’étudier un cas 1D (cf Fig.).

Lorsqu’en parcourant le signal de phase un saut d’une valeur égale a 27w est enregistré,
en fonction du signe de la différence entre les deux points de la discontinuité du signal, on
ajoute ou soustrait 27 au reste de la liste.

®
CoN Co e Phase modulo 21t
) | i
) ——— X
@

Offset

Phase continue

FIGURE 6.9 — Dépliage de phase par méthode géométrique. A chaque écart de phase supérieur
a 2m entre 2 points, on ajoute ou retranche 2w tant qu’une discontinuité supérieure a 2
est observée entre 2 points.

Si la différence entre les points i et i+1 est telle que sign|p(i) — ¢(i+1)] > 0, on ajoute
27 entre le point i+1 et le reste de la liste, et a 'inverse si sign[¢(i) — ¢(i + 1)] < 0, on
soustrait 27 entre le point i+1 et la fin de la liste jusqu’a ce que I’ensemble de la liste ait
été parcouru. En fin d’algorithme les sauts de phase ayant été corrigés, le signal est alors
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continu.

L’avantage de cette méthode est sa simplicité a mettre en place, ainsi que sa rapidité.
Néanmoins, ce type d’algorithme est peu robuste au bruit et peut introduire de lourds
artefacts de reconstruction dans les signaux présentant de nombreuses aberrations de valeur
dans la distribution d’intensité de 'image. Comme il sera vu plus tard, les images obtenues
avec des sources X générées par irradiation laser sont généralement assez bruitées, et ce
genre de méthode n’est donc pas adapté. Il est donc préférable d’aller vers des méthodes
plus robustes comme il sera présenté par la suite.

Meéthode des moindres carrés

L’objectif de cette méthode est de réussir & minimiser la distance entre le gradient de
la phase dépliée et celui de la phase modulo 27.

Pour se faire, nous avons déja commencé a noter ¢ la phase obtenue modulo 27. Afin
de différencier la phase continue (corrigée des sauts 27) de celle discontinue (brute), nous
choisissons de noter v la phase continue.

Considérons une matrice de taille (m,n) contenant 'information sur la phase modulo
21 d’un interférogramme. Nous pouvons nous doter des opérateurs :

D; = W¢it15 — i (6.50)

Dj = Wdij11 — b1 (6.51)

ou 'opérateur W applique un modulo 27 au résultat, et le couple d’entiers naturels (i,j)
appartiennent respectivement a [0, m — 1] et [0,n — 1]. Dans le cas ou i est égal & 0 :

Di—o = W[¢1; — ¢1,4] (6.52)

et I'on procede de méme pour Dj_¢.

L’opérateur de moindre carré peut alors étre écrit comme :

—1n—1

[Viy1; — Vi — Dy] + [Vij+1 — ¥ij — Dj (6.53)

i=0 j=0 i j=0

m—1n—1

3

Il
=)
<.

L’objectif de la méthode de moindre carré, est donc de déterminer la valeur de ¢; ; qui
minimise I’équation ci-dessus. Pour ce faire, ¢; ; doit étre solution de :

(Vig1j — 205 +ic1y) + (Wiger — 205 +1bijo1) = (Dy — Di_1) + (Dy — Dj_1) (6.54)

Qui est analogue & résoudre une équation de Poisson discrétisée : V2® = p dont il existe
aujourd’hui de nombreuses méthodes de résolution. Cette méthode a ’avantage d’étre
généralement assez rapide et résistante au bruit, et est donc un bon compromis.

Méthode intégro-différentielle

Cette autre fagon consiste simplement & changer de paradigme, de sorte a ne pas avoir
a déplier de phase, mais a retrouver directement une phase continue depuis la transformée
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de Fourier.

Une fois le masque de phase appliqué a la transformée de Fourier, on applique une
transformée de Fourier inverse au signal restant. Le signal résultant peut alors étre écrit
sous la forme complexe comme :

C = ge@ (6.55)

ou ® = k,.y + ¢, avec ¢ la phase totale du signal, et ¢ le déphasage introduit par le
passage a travers l'objet a imager. Dans le cas de 'image de référence, ¢ = 0.

De 14, notons H l'opérateur complexe tel que :

C )
H=_—=¢" 6.56
5 (6.56)
L’avantage de cet opérateur est qu’il nous a fait perdre directement toute la partie réelle
du signal ne nous laissant que ’exponentielle complexe qui contient 'information sur la

phase du signal. Ainsi, en remarquant que :
_VH

d=— )
Vo= o (6.57)

Il devient alors facile de retrouver la phase du systéme par simple intégration 2D.
L’avantage de cette méthode est généralement sa robustesse face au bruit, et le fait que la
phase directement retrouvée est continue. Le désavantage, étant que cette méthode est
généralement plus cotiteuse en terme de calcul et de temps.

Reference Phase Object Phase

50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400

Phase Difference

Phase Dif Profile

/

. |

350 5 L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

FIGURE 6.10 — Principe de l'imagerie par différence de phase. En haut a gauche est
représentée l'image de phase synthétique d’un systeme d’imagerie Talbot-Lau une fois la
phase dépliée. En haut a droite, la méme image de phase synthétique obtenue lorsque cette
fois-ci un barreau a été introduit dans le systéeme. En bas a gauche de la figure se trouve la
différence entre les deux phases obtenues juste au dessus. Le seul signal restant est celus
introduit par le barreau, dont le profil est représenté dans la figure en bas a droite.
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Obtention de I'image de différence de phase

Aprés avoir obtenu une phase continue pour I'image de référence et de I'objet sondé
par la méthode choisie, il est possible de soustraire les deux cartes de phase continues pour
obtenir I'image de différence de phase (cf Fig.[6.10]).

La phase de I'image de référence correspond a la phase du rayonnement X obtenue au
niveau du détecteur aprés étre passé au travers du diagnostic seulement. La distribution
de phase obtenue depuis la radiographie de 1'objet introduit le déphasage supplémentaires
lié au passage du rayonnement X a travers I’échantillon. Ainsi, dans 'image de différence
de phase ne reste plus que les déphasage introduit par le passage au travers de 1'objet
sondé seul.

Dif ference de Phase = ®opjer — Preference (6.58)
Dif ference de Phase = ¢opjet (6.59)

Ce type d’imagerie est généralement intéressant dans le cas des milieux de numéro
atomique Z faible. L’absorption étant principalement liée a 'interaction du rayonnement
X avec la population ionique, ce terme est faible dans ce type de milieux. La réfraction
est elle majoritairement liée a la densité électronique, et peut permettre un contraste
plus important que par la seule absorption. Ainsi de méme que ’atténuation peut nous
permettre de remonter aux densités ioniques, I'image de différence de phase peut nous
relier a I'indice de réfraction du milieu [26], B2], 52] et donc a la densité électronique dans
le cas de plasmas [53 [54]. La réfraction « induite par le plasma est alors exprimée par :

alz,y) = %Aqﬁ(m,y) x % [/ ne(z, vy, z)dz} (6.60)
ey = [ D),
(z,9) /mf o (6.61)

ou n. est la densité électronique totale du plasma, A¢ est la différence de phase
retrouvée en EqJ6.59) et A est la longueur d’onde du rayonnement utilisé. La combinaison
des images d’atténuation et de différence de phase peuvent donc étre utilisées pour ensuite
remonter a une carte de la charge nucléaire effective locale (Z.f f) donnant une nouvelle
information sur le milieu sondé.

6.3 Deéveloppement de I'interférométrie Talbot-Lau sur
sources X générées par laser

6.3.1 Etude de faisabilité sur ECLIPSE 3

L’expérience ici présentée a pour but de démontrer la faisabilité de I'interférométrie
Talbot-Lau a ’aide de sources de rayonnement X générées par laser ainsi que de quantifier le
nombre de photons minimal pour réaliser une image avec ce diagnostic. Cet interféromeétre a
déja été développé et démontré sur installations synchrotrons. L’objectif est donc d’amener
ce diagnostic vers les installations lasers ou seul un rayonnement X polychromatique et
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incohérent est disponible. Pour ce faire, il est nécessaire de passer a une configuration
d’interférométrie Talbot-Lau en 3 réseaux.

Le premier réseau d’absorption (noté Gy) est positionné en amont de 'interféromeétre
pour donner un niveau de cohérence suffisant au réseau de phase (noté G;) afin qu’il
puisse diffracter la lumiére X incidente et réaliser 'effet Talbot tout en optimisant le
contraste de frange [55]. On parle alors d’effet Lau [31]. Comme dans le cas classique d'un
interféromeétre de Talbot, un réseau d’absorption jouant le role d’analyseur (noté Gs) est
placé en bout de systéme pour filtrer le signal avant qu’il n’arrive au détecteur.

Le bon fonctionnement du systéme est alors assuré par le respect de la relation de
conjugaison des réseaux :

P _p

L D
ou po et py sont respectivement les périodes des réseaux Gy et Go, et ou L et D sont
respectivement les distances entre les réseaux Gy — G et G; — Gy. Cette relation de
conjugaison est une relation importante et intéressante sur le fonctionnement du diagnostic.
Cette relation nous indique que la résolution angulaire possible avec le réseau analyseur
est égale a la résolution angulaire avec laquelle est auto-imagé le réseau de phase.

(6.62)

S
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FIGURE 6.11 — Setup expérimental de ’expérience sur l'installation ECLIPSE 3. Un laser
pico-seconde irradie une feuille de cuivre a 10 Hz pour générer un rayonnement qui peut

étre utilisé pour la formation d’images a l'aide d’un interférometre de Talbot-lau et d’une
caméra CCD X.

Dans notre cas, les périodes des réseaux Gy, G, et G5 étaient respectivement py =
2.4 pm, p; = 4 um, et py = 12 um. Cet assemblage de réseaux a permis de dimensionner un
interféromeétre centré sur 'ordre de Talbot m = 3, avec un grandissement de Talbot intrin-
séque a l'interféromeétre de My = 6, et donnant une distance inter-réseaux de L = 4.67 cm,
et D = 23.35cm.

Afin de tester les capacités de I'interférométre & imager un objet avec les sources de
rayonnement X générées par laser, le diagnostic a été placé dans la chambre expérimentale
du laser ECLIPSE 3 (cf. Fig. En accumulant des tirs lasers par paquets de 100, il
est possible d’enregistrer un signal interférométrique sur une caméra CCD X, puis en
sommant entre eux les différents sets d’images obtenus, il est possible de reconstituer
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FIGURE 6.12 — Spectre de la source de rayonnement X obtenue avec une impulsion laser a
Uintensité 2.5 x 1016 W em™2 et une énergie de 100mJ.

I'image équivalente pour un nombre accumulé de tirs largement supérieur sans saturation
de la caméra.

Le laser arrive avec une incidence de 5° par rapport a la normale d’une feuille de cuivre.
Cette feuille est irradiée a la fréquence de 10 Hz avec une énergie de 100mJ, en une
impulsion de durée 1.5 ps. La tache focale du laser a une largeur a mi hauteur de 15 pym.
L’intensité sur cible de I = 2.5 x 10'* W.ecm ™2 a été utilisée pour générer une source de
rayonnement K alpha (8.05keV dans le cas du cuivre). Ce rayonnement sera utilisée pour
notre démonstration de principe. Entre chaque tir laser, la feuille de cuivre est déplacée de
quelques centaines de microns afin de s’assurer de tirer sur une zone intégre.

Afin d’évaluer le nombre de photons moyens obtenus pour un tir laser ainsi que la
monochromaticité de la source X obtenue, des tirs simples ont été enregistrés sur la caméra
CCD en mode de comptage de photons. Cette méthode a permis de reconstruire le spectre
de la source ainsi que d’évaluer la transmission totale de l'interféromeétre. Le spectre
acquis en tir simple nous a ainsi permis d’extrapoler les caractéristiques de la source X (cf
Figpour les images acquises en accumulations.

Il en résulte qu’en intégrant ’ensemble des photons dans le pic correspondant & I’émis-
sion K, du cuivre a 8.05keV et en le comparant a I’ensemble des photons présents dans le
spectre sur la plage 5 — 10keV, environ 75 % =+ 5% du rayonnement émis était contenu
dans l'intervalle de 8.05keV 4+ 1.6 keV, correspondant a la bande d’acceptance en énergie
de l'interférometre.

Le systéme interférométrique montre une transmission de 11 %, tandis que 'efficacité
quantique de la caméra CCD est de 50 %. L’ensemble présente ainsi une transmission
totale de 5.7 % £ 0.2 %.

En observant I’évolution des caractéristiques du signal en fonction du nombre de tirs
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FIGURE 6.13 — Franges obtenues en fonction du nombre de tirs accumulés, respectivement
100 -500 - 900 tirs pour les images (a), (b), (c), et évolution du rapport signal sur bruit
et du contraste en fonction du nombre de tirs accumulés.

accumulés (cf Fig, on observe que trés rapidement, deés les 100 tirs accumulés, le
contraste se stabilise aux alentours de 23 %. Ce résultat est cohérent avec les contrastes
observés en tirs simples sur l'installation MTW, et ce qui est relativement proche des
contrastes de 28 % obtenus sur tubes X pour le méme interférométre. Ce contraste est
donc le contraste intrinséque de notre diagnostic, et est lié a 'efficacité de nos réseaux a
transmettre et diffracter le rayonnement X.

Afin d’éviter d’introduire des artefacts dans la reconstruction d’images liés a la som-
mation des sets accumulés sur 100 tirs, les images sont corrélées entre elles a 'aide de
la fonction de corrélation intégrée du logiciel matlab. Le résultat de cette sommation
est présenté sur les images (a) et (b) en figure Figl6.14] L'image (a) montre Pimage de
référence pour un équivalent de 900 impulsions lasers accumulées tandis que I'image (b)
représente le méme interférogramme perturbé par l'introduction d’un barreau en PMMA.
En appliquant a ce couple d’interférogramme 1’algorithme TNT présenté précédemment,
il est possible de reconstruire les images de transmission (images (c) et (d)), de phase
(images (e) et (f)), et de champ sombre (images (g) et (h)). Afin d’obtenir les images
finales du systéme, il est possible d’appliquer les opérations suivantes :

Attenuation perpurse (d)

Attenuation =

6.63
Attenuationge ference (€) ( )

Visibilite des frangespersurpe(f)

Champ Sombre = (6.64)

Visibilite des frangesgeference(€)
Dif ference de Phase = Phaseperiurve ( h ) — Phasepgeference ( 8 ) (6.65)

On obtient ainsi les images de transmission, de champ sombre et de différence de phase du
barreau que l'on a voulu imager. Le résultat est présenté en figure Fig. On observe
que les courbes théoriques attendues pour un barreau de PMMA en atténuation et en
phase sont extrémement proches des valeurs attendues.
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FIGURE 6.14 — Déconvolution des images brutes de référence (a) et objet (b). L’illumination
moyenne retrouvée des images brutes est donnée en (c) et (d), la phase en images (e) et
(f), et la visibilité des franges (pour le champ sombre) en (g) et (f) pour respectivement
limage de référence et limage objet

L’écart observé entre I'image d’atténuation expérimentale et I'image d’atténuation
théorique peut s’expliquer par plusieurs points. Suite a ’accumulation de tirs, le réseau
le plus proche du systéme peut étre endommagé par les débris de cuivre provenant de la
plaque métallique irradiée par le laser. De plus, la pulvérisation du cuivre qui se dépose
sur la protection mise devant le premier réseau peut faire varier le taux de transmission
du systéme au fil des tirs. Les fluctuations d’émission X tir a tir peuvent aussi jouer sur
le résultat final. De plus, le nombre de photons incidents peut ne pas étre strictement
identique d’un tir & 'autre. Le grand nombre de tirs accumulés peut ainsi mener a une
légere différence dans 'atténuation calculée. Les dégradations du premier réseau au fil
de 'accumulation des tirs peuvent aussi étre responsables des dégradations de 'image
de champ sombre ou le bord gauche du barreau semble moins marqué a l'image que
le bord droit. L’image de différence de phase, quant a elle semble assez peu impactée
par ces défauts. En effet, cette derniére est moins sensible & la variation de transmission
de I'interférométre, I'important étant la morphologie du motif de frange et non son intensité.

Résultats importants de 1’étude

De cette étude résultent différents points intéressants pour les développements futurs
de l'imagerie de phase via des sources X générées par laser. Le point principal quant
a la possibilité d’enregistrer un signal interférométrique ainsi qu’a le déconvoluer est
extrémement positif, donnant par ailleurs la premiére déconvolution compléte d’images
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FIGURE 6.15 — Reconstruction des images d’atténuation (gauche) de différence de phase
(milieu) et de champ sombre (droite) obtenues sur l'installation ECLIPSE 3, ainsi que
leurs profils théoriques et expérimentaux associés placés en dessous de leur image respective
apres intégration verticale sur pizels.

acquises par interférométrie Talbot-Lau sur laser. Ce résultat est donc de bon augure pour
la transposition vers des installations plus énergétiques.

Ainsi, afin de générer une image de bonne qualité avec notre dispositif expérimental,
un total de 1 x 10" photons/sr est nécessaire. Le taux de conversion X peut étre défini
comme le ratio entre 1’énergie totale contenue dans notre raie d’émission K, sur I’énergie
laser incidente. Il est de 'ordre de €, = 1.3 x 107°. Ce résultat est conforme & 1'état de
I’art actuel. Il n’est pas impossible avec les avancées sur 1’étude de sources X générées
par laser, de réussir a obtenir une meilleure conversion & intensité équivalente dans le
futur. Cette avancée permettrait de réduire le nombre de tirs nécessaires pour obtenir une
image. Ainsi, au total, un peu moins de 10 J sont nécessaires pour effectuer une image
en un tir unique. Une discussion plus poussée sur le taux de conversion X des sources
générées par laser sera apportée dans la section suivante. Nous y discuterons justement
du développement de sources X pour I'interférométrie Talbot-Lau en acquisition mono-coup.

Afin de réduire encore le nombre de tirs nécessaires pour réaliser une acquisition
d’image, 'utilisation d’une caméra CCD plus récente avec une meilleur efficacité quantique
peut étre envisagé.De plus, il a été montré récemment qu’il était possible d’obtenir une
image par interférométrie Talbot-Lau en deux réseaux (G et Gs) avec des sources X
créées par lasers [56] augmentant la transmission du systéme, et aidant donc a diminuer le
nombre de photons nécessaires pour réaliser une image.

Enfin, I'engouement actuel autour du développement de lasers a haut taux de répétition
et haute intensité devrait aussi permettre de réduire le temps nécessaire pour effectuer
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une radiographie. En considérant typiquement un laser pouvant tirer & une intensité
équivalente ’ECLIPSE 3, mais avec un taux de répétition de 1kHz, et & une énergie de
1J tel qu’envisagé dans le projet Horizon au CELIA, une image pourrait étre obtenue
en moins d’un centiéme de seconde. Accompagné de ’amélioration des techniques de
génération par laser de sources X, ce genre d’applications pourraient alors trouver un
intérét dans le cadre de I'imagerie de phase & but médical [57].

6.3.2 Développement de sources de radiographie sur ’installation
MTW

Dispositif expérimental

Afin de réaliser 'image de phénoménes dynamiques sur grandes installations lasers, nous
devons adapter le systéme utilisé sur ECLIPSE 3 pour qu’il fonctionne en mode monocoup.
L’objectif est de déterminer une géométrie de cibles et les parameétres lasers optimaux
pour favoriser un flux important de photons tout en restant le plus monochromatique
possible. Dans notre cas, nous avons effectué cette étude de sources X générées par laser
sur 'installation MTW au Laboratory for Lasers Energetics & I’Université de Rochester.
En faisant varier les géométries de cibles, les paramétres et I'incidence laser, nous avons
cherché a trouver une configuration optimale qui se démarquerait dans la qualité de son
imagerie.

g_o 91 glz
I |
. |

4,67cm  23,35cm
X-Ray CCD

HOPG Laser
201, 7ps
spectrometer 1015 _ 1015w, cm-2

FIGURE 6.16 — Schéma expérimental de 'expérience sur MTW.

L’expérience se présente comme schématisé en Figl6.16] Un laser intense a 2w a 'in-
tensité variable (I € [1 x 10 —1 x 10" ]W.cm™2) irradie une cible, une feuille métallique
a 45° dans le schéma, pour générer une source de rayonnement X. Le rayonnement X
produit est alors émis sur 47 sr et la partie du rayonnement dans le champ de vue de
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Iinterférométre peut alors étre diffractée par 'interférométre. En méme temps, le spectro-
métre DC-HOPG est placé pour observer le rayonnement provenant de la source X. Le
spectrométre DC-HOPG est un diagnostic X qui posséde deux voies distinctes pour 1’éva-
luation du rayonnement. Dans notre cas, la premiére voie du spectromeétre est utilisée pour
étudier I’émission K, du cuivre, tandis que la seconde voie est optimisée pour I’émission K.

Les différents types de cibles étudiées furent :

— feuilles minces de cuivre;
— fils de cuivre collés sur une feuille de CH ;
— fils de cuivre collés au creux d’une feuille de CH pliée (bookend).

Elles sont montrées en Fig[6.17] Les feuilles de cuivres testées sont des feuilles de dimensions
200 x 200 um? et d’épaisseur variant entre 12.5 um et 20 ym. L’angle d’incidence du laser
sur la cible a été varié de I'incidence normale (en haut a gauche de la Fig[6.17), a 45° (en
haut a droite de la Fig.. Ces différents angles laser correspondent respectivement
du point de vue de l'interférométre a étudier une source vue par la tranche et a 45° par
rapport a 1’axe optique du diagnostic. Ce type de cibles permet ’exploitation de I’ensemble
de I’énergie laser, puisque la surface d’interaction est égale a celle de la tache focale du
laser. L’avantage qui en découle directement repose sur un meilleur potentiel de conversion
par rapport a d’autres cibles comme les fils proposant une surface d’interaction moindre.
Néanmoins, ce plus haut potentiel de conversion est d’un autre c6té contrebalancé par une
taille de source X plus importante, de 'ordre de la taille de la tache focale du laser, et
donc par une résolution spatiale plus faible. La résolution maximale atteignable avec un
interférométre de Talbot-Lau [53] éclairé par une source étendue étant donnée par :

L
R=57 (6.66)

ou S est la taille de la source de rayonnement, L la distance entre les réseaux Gy et G, et
D est la distance entre les réseaux G et Gs.

Les fils métalliques utilisés dans cette étude ont une surface réduite d’interaction avec
le laser puisque leur diamétre est plus faible que la tache focale du laser. Les cibles basées
sur l'utilisation de fils sont présentées en deuxiéme ligne de la Fig[6.17] et sont utilisées
sous deux géométries distinctes. Dans le premier cas, une feuille de CH est placée a 'arriére
du fil afin d’éviter toute réflexion du laser sur les parois de la chambre qui pourraient par
la suite endommager d’autres optiques aux alentours. La seconde géométrie de cible est
en forme de livre entrouvert (bookend), et ot le fil métallique est placé au creux du pli
de la feuille de CH. Cette géométrie de cible est utilisée afin d’essayer de rediriger sur
le fil une portion de I’énergie laser qui était en dehors de la zone du fil, optimisant la
conversion de I’énergie laser en rayonnement X. L’avantage principal de ce type de source
de rayonnement repose ainsi sur la faible extension spatiale de la source X puisque générée
depuis un fil, mais avec une fraction d’énergie laser utile plus importante que dans le cas
du simple fil.
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Feuille Cu 45°

FIGURE 6.17 — Clibles testées pour la génération de rayonnement X une fois alignées en
centre chambre, et avant irradiation laser.

Analyse de données

Les données brutes enregistrées par le spectrométre DC-HOPG se présentent comme
montré en Figl6.18 Le signal présenté correspond au spectre brut obtenu lors du tir
9260 de l'installation MTW. Il a été réalisé par irradiation d’une feuille de cuivre de
dimensions 200 x 200 x 12.5 um? orientée a 45° par rapport a un laser pico-seconde
d’intensité 5 x 106 W em 2.

Les images présentées en premiere ligne de la Figl6.18 montrent le signal dispersé par
les cristaux HOPG des deux voies du spectrométre. Le signal est enregistré par une caméra
CCD permettant ainsi une lecture rapide des résultats. En dessous du signal brut est
montré le profil du spectre correspondant au signal per¢u par le spectromeétre. On voit que
les lignes d’émission K, 1, et K, 2 sont clairement définies autour des valeurs 8.047 keV et
8.027 keV respectivement, et que la raie d’émission Kz est quant a elle bien centrée sur sa
valeur de 8.905keV montrant la bonne calibration de 'interférométre.

La méthode d’analyse utilisée pour remonter du signal CCD vers la quantification du
signal en unités physiques repose sur la méthode établie par H.S. Park et al [58], ou un
travail similaire utilisant ce méme diagnostic a déja été effectué sur une autre gamme
d’énergie laser et de matériaux irradiés.

Les spectres de rayonnement X obtenus par laser se présentent généralement sous
la forme d’un fond continu Bremsstrahlung auquel se superpose les lignes d’émission
spécifiques du métal irradié. Dans notre cas, sur MTW, cette partie d’émission continue
est initialement trés basse dans de nombreux tirs comme présenté en Figl6.18 Dans le cas
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FIGURE 6.18 — Spectres bruts obtenus par le spectrométre DC-HOPG sur le tir 9260 lors
de la campagne d’étude de backlighter de 2019 sur l'installation MTW.

ol ce spectre d’émission continu est plus important, conformément a la méthode adoptée
par Park et al, nous calculons une courbe d’ajustement polynomiale rendant compte du
comportement de 1’émission Bremsstrahlung. Une fois soustraite du signal brut, seule la
composante d’émission de raies apparait dans le spectre.

La transmission T, des filtres placés en amont du diagnostic ainsi que son efficacité
quantique Q.ys, sont évaluées sur la bande d’énergie visible par le spectromeétre. L’énergie
du rayonnement pémis par la source X en fonction de I’énergie des photons incidents est
alors obtenue comme :

E
E(&) = 4n—22 6.67
( ) TFiltreQefo ( )

ou () désigne le champ de vue du diagnostic, F,,esure représente le signal enregistré
par la caméra CCD, & désigne la bande d’énergie en kel des photons incidents et ol
I’hypothése d'une émission sur 47 sr a été faite.

Le taux de conversion X par rapport a ’énergie incidente du laser est alors donné :

ELaser

(6.68)

€K,

ou F, représente I'énergie totale rayonnée par la source X dans la gamme d’énergie de
sa raie d’émission K,, et ol EL 4. représente I’énergie laser totale délivrée sur cible.
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Résultats de ’étude de sources X générées par laser

Comparison of Ku conversion efficiencies

€ 20um foil 45 °

€, 20um foil edge on

K
12.5um foil 45 °

a

€

K
12.5um foil edge on

Eie

a

€x Bookend

«

—_—

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
be
1
1
1
1
—li—
11
| 3 |
11
| i |
W |
EA
i
i
|
i |
11
1
=
i
]
1
r—qpi—cl“
1

o - - FOH FOH HEH

Conversion Efficiency
S
&)

€K Wire

10"® 1076 1017
Laser Intensity (W4cm'2)

FIGURE 6.19 — Efficacité de conversion de ’énergie laser en rayonnement X en fonction
de lintensité laser incidente. Les lignes pointillées correspondent au niveau de conversion
moyen.

Les résultats obtenus pour chacune des cibles testées sont représentés en Fig[6.19 Les
points de mesures montrés sur le graphique sont obtenus en calculant la valeur moyenne
des sets de données acquis pour une méme valeur d’intensité laser sur une méme cible.
Les barres d’erreurs sont obtenues en calculant ’écart type de la distribution de points
obtenus pour une méme intensité laser. A ceci s’ajoute l'erreur due a l'intégration du pic
K, dont la sommation est effectuée sur la largeur a mi-hauteur du pic d’émission, et qui
varie ainsi en fonction de I’étalement de la raie d’émission enregistrée sur le spectromeétre.
L’écart de valeur obtenu a I'intégration entre une sommation sur la largeur & mi hauteur
de la raie d’émission comparé & une intégration sur ’ensemble de la méme raie correspond
a une incertitude d’environ ¢,,, , ~ 0.1¢,,,,,, Ol &.,,,, correspond a l'erreur statistique du
nombre de photons émis tir a tir.

On observe ainsi en Figl6.19) que les feuilles de cuivre semblent avoir un taux de
conversion similaire compris dans la gamme . = 3 — 5 x 107 sans grande distinction
en fonction de I'angle d’incidence du laser. Néanmoins, il semblerait tout de méme que
I’épaisseur joue légérement permettant une amélioration de 'efficacité de conversion de
l'ordre de 33 % en passant d’une épaisseur de 12.5 ym & une épaisseur de 20 pym. Il convient
cependant de rester prudent sur cette assertion de par les barres d’erreurs présentes pour
chacun de nos points de mesures.

Quant aux sources générées par irradiation de fils, de par leur plus faible surface
d’interaction, on observe un plus faible taux de conversion d’énergie laser en rayonnement
X. L’écart ainsi mesuré est d’environ un ordre de grandeur par rapport aux feuilles de
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cuivre. Un second point intéressant de cette expérience montre que les cibles bookend,
sensées optimiser ’émission X par rapport a un fil simple semblent donner un niveau de
rayonnement plus faible.

En comparant nos résultats a ceux de Park et al [58] en Fig. On observe que
dans le cas d’irradiation de feuilles métalliques dont le numéro atomique est compris entre
10 et 30, le coefficient de conversion X peut étre divisé en deux régions distinctes dans
Iintervalle 1 x 10" — 1 x 10! Wem™2 :

— eg, A3 X 1075 sur lintervalle 1 x 10 — 1 x 10" W em—2
— e, ~2x 107 pour I > 1 x 101¥ Wem 2

Ainsi, afin de maximiser le flux de photons X générés par laser, il semble intéressant
d’utiliser des lasers intenses pouvant aller au-dela de 1 x 10 W ecm~2 [59] 60, [61]. Le gain
en conversion est alors d’environ un ordre de grandeur par rapport aux résultats obtenus
pour une intensité inférieure. Cependant, il est & noter que le ratio entre émission continue
et émission K, n’est ici pas pris en compte. L’étendue spectrale de la source X est un
paramétre important pour maximiser le contraste de l'interférométre. Une étude spécifique
a des intensités supérieures a 1 x 10® Wem™2 est donc & envisager pour voir si le gain
en photons K, par rapport a I’émission continue reste en faveur de I'imagerie. Dans le
cas ou I’émission Bremsstrahlung deviendrait trop importante & haute intensité laser, une
autre solution pour augmenter la fluence laser pourrait simplement consister & augmenter
I’énergie et la durée d’irradiation laser. Cela permet de rester a une intensité permettant un
ratio satisfaisant entre émission de raie et spectre continu, tout en augmentant le nombre
de photons utiles a la radiographie.
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FIGURE 6.20 — Comparaison de taux de conversion X pour les feuilles de cuivre (Z=29)
en incidence normale sur MTW par rapport auz résultats présentés dans Park et al [58],
dans le cas de feuilles dont le numéro atomique Z est compris entre 10 et 30.
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La transmission totale d’un interféromeétre de Talbot-Lau tel que conc¢u pour les instal-
lations ECLIPSE, MTW, ou OMEGA-EP est d’environ 10 %. De par la faible transmission
du systéme, il est nécessaire d’obtenir une source X avec le flux le plus élevé possible
pour compenser le manque de transmission. De plus dans le cas de I'imagerie d'une cible
ayant elle-méme été irradiée, le flux X de la source de radiographie doit dépasser le flux X
du plasma de couronne de la cible & imager (cf. Sec. Or le plasma de couronne n’a
besoin de passer que par deux des réseaux de l'interférométre tandis que le rayonnement
provenant des sources X doit quant & lui en traverser trois. Le niveau de transmission du
rayonnement a 8keV de l'interféromeétre est de 10 % pour le rayonnement provenant de
la source X, tandis que la transmission & la méme énergie du rayonnement du plasma
de couronne de l'interféromeétre est de l'ordre de 31 %, soit 3 fois supérieure. Ainsi, il
semble nécessaire de produire un flux de photons K, au moins 3 fois supérieur a celui de
I’émission continue, ce qui correspond aux résultats obtenus sur ECLIPSE ou I’émission
K, était 3 fois supérieure a I’émission de spectre continu de la source (75% de 1’énergie du
rayonnement émis étant contenu dans la ligne K,,).

Les composantes basses énergies du plasma de couronne ont néanmoins un faible impact
sur 'imagerie, le réseau analyseur de I'interférométre étant suffisant pour en bloquer la
majeure partie. La composante a plus haute énergie pouvant traverser plus facilement
I'interférometre est quant a elle trés problématique. Cette composante voyant moins de
réseaux que le rayonnement de la source X, dépasser le niveau d’émission du plasma de
couronne afin d’obtenir un contraste suffisant sur imageur devient ainsi un vrai défi.
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FIGURE 6.21 — Images statiques obtenues sur "installation MTW en fonction de l’intensité
laser sur cible, et du type de cible utilisé pour la génération de rayonnement X.

Nous montrons ici, en Fig les résultats d’imagerie obtenus sur 'installation MTW
en fonction de la cible et de I'intensité laser utilisées pour générer la source de rayonnement.
Les images présentées sont des images statiques de grilles sauf pour I'image du tir 9301 ou
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est présentée la radiographie d’'un barreau en PMMA.

En Fig[6.21] on observe que dans le cas des feuilles de cuivre, il semble nécessaire de
dépasser une intensité laser de I'ordre de 1 x 10! W em™2 afin de commencer & obtenir
un contraste de frange intéressant. De plus, tir & tir, il semble que le résultat obtenu soit
assez reproductible comparé aux autres cibles. En effet, lorsqu’on regarde les résultats
obtenus a l'aide des cibles de type bookend, il semble que dés lors que l'intensité de
1 x 10 Wem™2 est dépassée, 1’émission de la source X a 8keV est alors contrebalan-
cée par I’émission de spectre continu, dégradant de ce fait 'imagerie. Pour le cas des
fils simples, de par la faible extension spatiale de la source, ils permettent de réaliser
d’excellents contrastes sur certains tirs, méme si le nombre de photons produits est plus
faible que dans le cas des feuilles de cuivre par exemple. De la méme maniére que les
bookends, le défaut principal des fils en tant que cible repose sur le coté parfois aléatoire
de l'intensité du signal X détecté pour des paramétres laser équivalents sur une méme
campagne expérimentale. Ainsi, méme si le meilleur contraste de frange obtenu a été
réalisé a I'aide de fils, le manque de reproductibilité des résultats obtenus est problématique.

Une explication de la variabilité des résultats obtenus dans la qualité de source X et
donc d’image sur le détecteur peut provenir de plusieurs points. Dans un premier temps,
les fils étant relativement fins, de 'ordre de grandeur de 'erreur de pointage des faisceaux
laser, la surface de fil couverte par le laser peut facilement changer entre chaque tir. L’effet
immédiat est alors une surface d’interaction réduite et donc une production de photons
elle aussi diminuée.

Un deuxiéme point pouvant rajouter au coté aléatoire des résultats provient simple-
ment du fait que la tache laser elle-méme est généralement loin d’étre homogene. Les
sur-intensités et sous-intensités locales présentes dans la tache peuvent alors devenir la
source de fortes variations de l'intensité laser réellement incidente sur la cible selon la
proportion relative des zones de sur et sous-intensité laser sur cible.

Ces deux phénomenes sont ainsi probablement responsables des plus larges fluctuations
de rayonnement X observés tir a tir sur les cibles bookend et fil simple.

L’énergie sur l'expérience MTW est limitée. Dans notre cas, I’ensemble des tirs ont été
acquis en utilisant environ 20 J sur cible. Les grandes installations laser tel que LULI2000,
OMEGA-EP, ou OMEGA-60 peuvent proposer des énergies sur cible bien plus importantes
(au dela de 1kJ sur OMEGA-60). Le nombre de photons créés pour une méme intensité
laser que sur MTW serait alors bien plus important. Cette amélioration du nombre de
photons obtenus devrait donc aller dans le sens de I'amélioration de la qualité des images.

Conclusions sur ’utilisation de D’'interférométre Talbot-Lau sur installations
laser

La faisabilité de l'interférométrie Talbot-Lau a bien été démontrée sur plusieurs ins-
tallations laser que ce soit en accumulation de tirs sur ECLIPSE 3 ou en tir simple sur
I'installation MTW. Le contraste maximal des franges obtenu avec le diagnostic a été
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mesuré a 22 — 25 % sur chacune des deux installations [28] 62].

Le faible niveau de transmission de l'interféromeétre, de 'ordre de 10 %, nous a amené
a démarrer un travail d’étude des cibles utilisées pour la génération de rayonnement X par
laser. En variant les géométries de cibles et les parametres d’intensité laser nous avons
pu observer que les fils de cuivre ainsi que les feuilles de cuivre sont pour le moment les
cibles les plus prometteuses. Les feuilles de cuivre, de par leur surface d’interaction plus
importante permettant un plus haut taux de conversion. De plus les feuilles de cuivre on
montré une stabilité accrue de ’émission X obtenue tirs a tirs. Ces propriétés des sources
X générées depuis des feuilles de cuivre en font notre choix préférentiel. Les fils de cuivre
ne sont néanmoins pas totalement a négliger. En effet, comparé aux résultats obtenus sur
I'installation LULI2000 ou 'intensité laser sur fil était similaire a celle utilisée sur MTW,
le contraste des franges obtenu avec ce type de sources, est passé de 7% sur LULI2000 a
plus de 20 % sur MTW montrant un important progrés dans la technique employée, la
différence principale étant le remplacement des images plates par une caméra CCD X,
plus sensible au rayonnement X.
Néanmoins, que ce soit pour chacune de ces cibles de nombreux progrés restent & faire
afin d’optimiser d’avantage la conversion d’énergie laser en énergie K, tout en limitant
I’émission bremsstrahlung de la cible a un niveau suffisamment faible. Dans un premier
temps, cette augmentation du nombre de photons pourrait étre obtenue par utilisation
d’impulsion laser plus énergétique, et plus longues. Ce futur développement est d’autant
plus intéressant que les impulsions disponibles sur NIF ou sur OMEGA-60 sont de toute
maniére de 'ordre de 100 ps comparé & MTW ou I'impulsion laser utilisée était de ’ordre
de 7 ps. De plus, I'impact de 'utilisation de sources étendues est limité de par la géométrie
de l'interféromeétre, ou la résolution est donnée comme :

L
Res = SE (6.69)

Ou S est 'extension spatiale de la source, L et D sont respectivement les distances entre
les réseaux Gy — G et G; — Gy. Le ratio % étant généralement inférieur & 1/5 sur MTW
ou OMEGA-EP, méme une source d’extension spatiale de 'ordre de 50 ym peut donc
permettre une résolution inférieure & 10 pm sur cible en théorie.

En conclusion, nous pouvons dire que l'interférométrie Talbot-Lau semble étre un
bon candidat comme diagnostic plasma sur installations laser, les études de faisabilité
étant positives. Néanmoins, les problémes de débris et de flux X nécessitent encore de
nombreux développements au niveau de la géométrie du diagnostic ainsi que de la source
de rayonnement X générée par laser afin de pouvoir pleinement rendre compte du potentiel
de l'interféromeétre.

6.4 Transfert vers les installations XFEL

6.4.1 Des installations laser aux installations XFEL

Afin de s’affranchir de la problématique des sources de rayonnement X disponibles
sur installations laser, une solution possible consiste a aller sur une plateforme XFEL. Le
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rayonnement produit sur ces installations est proche de ce qui pourrait s’apparenter a une
source de rayonnement idéale. En effet, le spectre trés étroit des rayons X produits combiné
aux propriétés de fluence et de cohérence de la source est alors particuliérement adapté aux
expériences de diffraction X. En ce qui concerne l'interférométrie Talbot-Lau, la cohérence
spatiale de la lumiére X émise sur XFEL permet de s’affranchir du réseau source de 'interfé-
romeétre. On parlera ainsi dans la suite du manuscrit d’interférométrie de Talbot |16, 63, 64].

Les avantages directs découlant de la suppression du premier réseau sont les suivants.
La transmission totale de l'interféromeétre est améliorée d’un facteur 3 par rapport a la
transmission du systéme sur installations laser classiques. De plus, I’émission X du plasma
de couronne émis par I'irradiation de la cible & imager n’est plus avantagée par rapport au
rayonnement sonde qui n’a plus & passer a travers le réseau source. La géométrie expéri-
mentale du systéme devient beaucoup plus simple puisque la cible a imager ne doit plus
étre nécessairement placée entre le réseau source et le réseau de phase de l'interféromeétre
facilitant 1’alignement des cibles et ’acceés du laser de pompe sans risquer d’obstruer son
chemin avec le rail de I'interféromeétre. De plus, le réseau source est généralement a 1’origine
de débris dans I'enceinte expérimentale de par sa proximité a la source de rayonnement X.
Ici, dans le cas des installations XFEL, I'interféromeétre pouvant étre placé suffisamment en
aval de la cible a irradier, la survie des réseaux est alors assurée, rendant le systéme moins
coliteux a exploiter, tout en évitant d’avoir a assurer la gestion de débris. Pour finir, la cible
n’étant plus enchéssée entre deux réseaux, le positionnement de diagnostics secondaires
complémentaires est alors facilité alors que dans le cas des rails d’interféromeétre a trois
réseaux, il est généralement trés difficile de placer d’autres diagnostics avec un champ de
vue suffisamment dégagé.

Ainsi, sur installations XFEL, la plupart des contraintes rencontrées sur laser sont
réglées tant du point de vue du rayonnement X pour imager un systéme que de par la
simplification des géométries expérimentales possibles.

6.4.2 Présentation de ’expérience

L’expérience ici présentée est la premiére expérience d’imagerie de phase par interféro-
métrie Talbot d’un systéme laser généré sur installation XFEL. L’expérience a été réalisée
a la BL3-EHS5 [65] de l'installation XFEL SACLA au Japon. L’expérience, acceptée en
étude de faisabilité consiste a réaliser la démonstration de cette méthode pour I'imagerie
d’un phénoméne dynamique. Nous avons ainsi préféré étudier un systéme a la géométrie
simple, soit I'irradiation de fines feuilles métalliques d’aluminium et de cuivre par un laser
intense.

Le principe de la plateforme expérimentale montré en Figl6.22] est relativement simple.
Il est basé sur la plateforme de radiographie LiF qui avait été conceptualisée pour 1’étude
de la radiographie de U'instabilité Rayleigh-Taylor [66] en 2019 sur cette méme installation
et présenté en Sec[5.4l Un laser optique & 2w arrive en centre chambre depuis le bas de
I’enceinte expérimentale. Une feuille métallique est alors centrée en centre chambre au
niveau du point focal du laser optique. L’énergie laser délivrée sur la cible est de 'ordre
de 15 — 20 J en une impulsion de 5ns. La tache focale du laser cible est de 'ordre de
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FIGURE 6.22 — Design de la plateforme : Gauche schéma de l’expérience, Droite schéma
du porte cible utilisé.

170 pm permettant ainsi une intensité laser de 1.76 x 10 Wem™2. Afin d’éviter tout
retour laser dans la chaine, il est imposé par l'installation une incidence minimale de
10° sur cible. Le laser étant fixe, c’est le support de cible qui est incliné par rapport au laser.

Le faisceau XFEL, est utilisé comme faisceau sonde. Il arrive en centre chambre de
maniére normale au faisceau laser avec un délai par rapport au laser optique qui sera varié
entre chaque tir. Dans notre cas, nous avons utilisé le XFEL en impulsion simple de 8fs, &
I’énergie 7keV en version collimatée de 1 mm de diametre. L’énergie totale contenue dans
une impulsion XFEL de 8fs & 7keV est de I'ordre de 300 pJ.

Dans 'axe du XFEL 12 cm en aval du centre chambre est placé un banc interféromé-
trique de Talbot en Moiré [67, [68, [69] 18], 19]. L’interféromeétre est spécifiquement adapté
pour I'énergie de 7TkeV du XFEL. Le rail est composé d’un réseau de phase m-shift de
période 4.8 yum et de surface utile de 6 mm de diameétre. Le réseau analyseur qui termine
notre interférométre est un réseau d’absorption de 2.4 um de période de méme surface utile
que le réseau de phase précédent. De par les dimensions de la chambre, la dimension totale
du banc ne peut pas dépasser 15cm en longueur, fixant ainsi notre distance inter-réseaux
a 11.38 cm correspondant & un ordre de Talbot m = 7, et ol aucun grandissement n’est
appliqué de par la collimation du XFEL. Afin de pouvoir ajuster la distance entre les
réseaux une fois installés dans 'axe du XFEL pour ajuster le contraste des franges, le
réseau analyseur est monté sur une platine de translation piezo-électrique permettant de
le translater selon I'axe optique de I'interférométre sur une distance de 41 cm par pas de
0.1 mm.

Chacun des deux réseaux est inséré dans une monture de rotation permettant d’ajuster
I’angle entre les deux réseaux pour l'effet de Moiré qui définit notre période de frange
comme :

_
2sin (9%)
ou Py est la période des franges de Moiré, p est la période effective du réseau de phase
et est égale a la période du réseau analyseur. 6, est 'angle de rotation du réseau analyseur

Py (6.70)

212



CHAPITRE 6. DEVELOPPEMENT DE I INTERFEROMETRIE X ET
APPLICATION A I’IMAGERIE DE PHASE DE PLASMAS DENSES.

par rapport au réseau de phase. Dans notre cas, nous avons fixé #,; = 7° donnant une
périodicité de frange attendue & Py, = 18 pum.

Le motif de franges réalisé par le XFEL est ensuite projeté 50 cm plus loin sur une caméra
CCD Hamamatsu de trés haute résolution de pavé 2048 x 2048 pixels. D’apreés calibration
fournie par l'installation, la résolution de la caméra est donnée comme 0.56 pm/pixel.

ringe visibility Talbot distance= 113.820 Transmission
1.0 ] 0.6

0.8

FIGURE 6.23 — Contraste de frange et transmission de l’interféromeétre a l’ordre de Talbot
m = 7 théoriquement attendus en fonction de ’énergie des rayons X dans le cas de réseaux
idéaux et d’une source de rayonnement idéale, calculé a l’aide du code XWFP [70]. Les
points cerclés en rouge correspondent au mode de fonctionnement spécifiguement choisi

sur SACLA.

Nous représentons en Figl6.23] les résultats de calculs obtenus avec le code XWFP
[70] pour le contraste et la transmission du banc que nous avons développé pour cette
expérience en fonction de la longueur d’onde incidente. On peut observer dans le graphique
de gauche que le contraste des franges dans le cas de réseaux idéaux est attendu d’étre
maximal a ’énergie de 7keV, pour laquelle nous avons spécifiquement optimisé I'inter-
féromeétre. Le contraste maximal des franges obtenu avec notre interféromeétre est alors
attendu pres de 90 % pour une transmission moyenne de U'interféromeétre de 'ordre de 50 %.

6.4.3 Présentation des cibles

L’installation XFEL SACLA est une installation prévue pour fonctionner & haut taux
de répétition. Il est ainsi possible de charger jusque 10 cibles en méme temps dans I’enceinte
sans avoir a rouvrir la chambre. Ce systéme permet de pouvoir gagner du temps dans la
mise sous vide et la remise & l'air de ’enceinte qui n’ont ainsi pas besoin d’étre réalisées
entre chaque tir.

Les supports de cibles sur lesquels sont placées les feuilles métalliques a ablater ont été
réalisés selon les caractéristiques présentées en Figl6.24] 1l s’agit de petits parallélépipédes
de largeur et longueur 5 x 5mm? et de hauteur 3mm. Le centre de la piéce est percé de
sorte & laisser passer le laser de pompe. Le haut de la piéce est crénelé afin de libérer
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FIGURE 6.24 — Schéma et dimensions des supports de cibles développés pour l'expérience a
SACLA. A gauche de la figure est présentée une vue de dessus du porte cible, au centre
une vue de coté, les 4 cotés étant équivalents, et a droite une vue 3D de la piéece finale.

FIGURE 6.25 — Barrette d’aluminium servant de support aux portes cibles des feuilles
métalliques a ablater.

le champ de vue en dessous de la feuille. Il permet ainsi de facilement situer la position
de la feuille dans I'axe du XFEL qui sera utilisé pour I’alignement de la cible, tout en
permettant aux caméras d’alignement dans ’axe horizontal perpendiculaire au XFEL de
faire de méme, facilitant le positionnement de la mince plaque métallique. Les quatre plots
disposés en chaque coin de la feuille permettent quant & eux un support stable de la cible
évitant au maximum qu’elle se courbe sous son propre poids.

Afin de pouvoir charger plusieurs cibles en méme temps, comme montré en Figl6.25| les
cibles sont placées sur des barrettes en aluminium de dimension 1 x 10 cm? dont les deux
extrémités sont percées afin de pouvoir les fixer sur leur support dans la chambre. Une
troisiéme perforation est ensuite réalisée au centre de la barrette a des fins d’alignement.
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NG, LW
FIGURE 6.26 — Jeu de cibles d’aluminium (feuilles grises) et de cuivre (feuilles oranges)
Juste avant leur entrée en chambre expérimentale.

L’accés aux cibles a ablater, est obtenu a ’aide de deux trous supplémentaires percés de
part et d’autre du centre de la barrette.

Les perforations des barrettes sont réalisées pour qu’elles soient décalées d’une lame a
l'autre comme il est montré en Figl6.20] afin de permettre un champ de vue dégagé pour
'alignement de chaque cible. Le jeu de cibles présenté en Figl6.26] est constitué de six
feuilles minces d’aluminium de 10 pm d’épaisseur, ainsi que de quatre feuilles de cuivre de
meéme épaisseur.

6.4.4 Pré-alignement de l’'interférométre

De par les problématiques liées a la pandémie actuelle, nous n’avons pas eu l'occasion
de nous rendre sur le site pour réaliser I'expérience. Cette derniére a donc été réalisée par
visio-conférence avec le groupe local de la collaboration. Ainsi, nous avons dii nous adapter
puisque 'alignement de l'interféromeétre n’a pas pu étre réalisé a 'aide du rayonnement X
du XFEL sur la plateforme comme prévu.

215



CHAPITRE 6. DEVELOPPEMENT DE I INTERFEROMETRIE X ET
APPLICATION A I’IMAGERIE DE PHASE DE PLASMAS DENSES.

Afin de réaliser notre preuve de concept nous avons pré-aligné deux bancs interféro-
métriques au CELIA de sorte qu’il ne restait plus qu’a les positionner dans la chambre
du XFEL par le groupe qui pouvait étre sur place. Pour ce faire, nous avons réalisé un
alignement a ’aide d’un simple laser d’alignement optique.

Le dispositif expérimental pour I’alignement se présente comme suit en Figl6.27 Deux
miroirs plans sont utilisés afin de guider le faisceau laser de maniére précise jusqu’au dos
des réseaux dont on souhaite ajuster I'orientation. Le laser se fait alors réfléchir et diffracter
par la surface du dos du réseau. Le motif de diffraction peut ensuite étre observé sur un
écran situé au mur environ 1.5m plus loin. Nous aurions pu choisir d’observer le motif de
diffraction de I'avant du réseau dans le cas du réseau d’absorption, mais le motif de dif-
fraction obtenu était plus compliqué a utiliser pour régler finement l’orientation du réseau.
Dans le cas du réseau de phase, l'illumination face arriére a été préférée de par la plus
grande réflectivité obtenue permettant ainsi un meilleur contraste de la figure de diffraction.

Miroir 1

Miroir 2

Réseau

Ecran

1: an

FIGURE 6.27 — Schéma du montage expérimental pour l'alignement des réseaux de l’'inter-
férometre Talbot.

Pour notre expérience, nous souhaitons obtenir des franges verticales avec le rayonne-
ment X. Pour ce faire, nous allons nous fier aux motifs de diffraction optiques des réseaux
formés au mur. Les motifs de diffraction en réflection attendus et obtenus sont montrés en

Fig{6.28,

Les motifs de diffraction attendus et obtenu pour le réseau analyseur se présentent sous
la forme d’une matrice de points brillants dont la ligne et la colonne centrale présentent
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une intensité lumineuse accrue, formant ainsi une croix. Les deux bras de cette croix ne
sont pas d’une luminosité égale. Dans notre cas, pour obtenir des franges verticales, il nous
faut placer ’axe le plus brillant de la croix verticalement. Le motif de diffraction du réseau
de phase, quant a lui est un motif se présentant sous la forme d'une ligne de points alignés
qui lorsque parfaitement verticale permettront des franges verticales avec les rayons X.
Dans notre cas, nous alignons donc ’axe de la ligne de points obtenus par diffraction du
réseau de phase a ’axe brillant vertical obtenu pour le réseau d’absorption. Dans cette
configuration, les deux réseaux ont exactement la méme orientation, et nous pourrions
faire une interférométrie Talbot classique. La période obtenue du systéme de frange serait
alors importante, de 'ordre de plusieurs centaines de microns. La résolution maximale
de l'interférométre étant de I'ordre de la moitié de la période du motif de franges, nous
souhaitons le resserrer au maximum.

Afin d’obtenir une densité de frange plus importante, nous utilisons un effet de Moiré.
Le réseau le plus simple dont on peut régler 'orientation est le réseau de phase, puisque
le motif est une simple ligne a suivre. Nous lui donnons un angle de 7° qui devrait nous
permettre une périodicité du motif de frange de 20 yum. Un angle plus important pourrait
permettre une densité de frange plus forte, et une meilleur résolution. Néanmoins, comme
nous ne serons pas sur place, nous avons choisi cette période de motif puisqu’elle devrait
étre facilement résolue par la caméra CCD. De plus, une période plus importante des
franges résulte généralement en un meilleur contraste avec 'interféromeétre 'effet de Moiré
ayant un impact d’autant plus important que I'angle entre les réseaux devient grand. Ainsi,
les 20 um ont été choisis afin de s’assurer d’une bonne visibilité du motif de frange ainsi
que d’'un bon échantillonnage par la caméra CCD.

6.4.5 Installation dans la chambre

Une fois aligné, l'interférométre a été expédié a l'installation SACLA, ou I’équipe
expérimentale a recu le systéme. La distance entre les deux réseaux est de 'ordre de
11.38 cm. Le rail total en lui-méme mesure environ 15 cm de long. De par les dimensions de
la chambre d’interaction, cette taille d’interféromeétre est la plus grande que nous pouvions
introduire.

En Fig est présenté 'interférometre une fois installé et aligné dans ’axe du fais-
ceau XFEL dans la chambre expérimentale juste avant fermeture pour les premiers tirs
dynamiques.

L’alignement de 'interférométre dans la chambre s’est déroulé comme suit. l'inter-
féromeétre est placé sur un pied de translation permettant de le déplacer dans les axes
transversaux horizontaux et verticaux du faisceau du XFEL.

En placant un film radiochromique juste devant le premier réseau, il est possible de
vérifier la position de I'interféromeétre par rapport a 1’axe du faisceau du XFEL. Ceci permet
ainsi par incrément de translation de placer le premier réseau de facon centrée a I’'axe du
XFEL. Une fois que nous sommes contents du placement de 'avant de l'interférométre,
on place un film radiochromique devant le second réseau pour vérifier que le XFEL passe
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FIGURE 6.28 — En premiere ligne sont montrés les motifs attendus des motifs de diffraction
en réflexion du laser optique par les faces arriéres des réseauz de phase (4 gauche), analyseur
(au centre), et du réseau de phase une fois tourné (a droite). En deuziéme ligne sont
montrés les motifs obtenus réellement sur un écran d’observation placé au mur pour le
réseau de phase (a gauche), et du réseau analyseur (a droite), lorsque positionnés a l'angle
0°.

bien par les centres des deux réseaux, et donc qu’il n'y a pas nécessité d’ajuster les angles
de 'axe de détection par rapport a I'axe du XFEL.

La fin de I'installation de I'interférométre nécessite maintenant 1'utilisation de la caméra
CCD Kameshima [71] placée a 'extérieur de la chambre afin de vérifier la périodicité du
motif de frange, ainsi que son contraste.

La figure d’interférence obtenue sur CCD avec le faisceau XFEL est montrée en Fig6.30]
Sur la droite de la Fig[6.30] est présenté le motif d’interférence aprés correction de la tache
du XFEL. La période des franges ici montrée est mesurée a 20 um comme prévu initia-
lement, nous assurant donc que les rotations des réseaux de l'interférométre n’ont pas
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FIGURE 6.30 — Franges d’interférences brutes obtenues a la premiére illumination avec le
faisceau XFEL de SACLA et enregistrées a l'aide d’une caméra CCD haute résolution. La
figure de droite montre le profil d’intensité des franges au niveau du rectangle rouge dans
l’image, une fois le profil d’intensité du faisceau XFEL corrigé.

subi de modifications majeures durant le voyage. Le contraste du motif de franges est de
48 % + 2%, ce qui est plus bas que le contraste prédit initialement. L’écart au contraste
initialement prédit & 90 % provient principalement de 'effet de Moiré, connu pour son effet
sur le contraste des franges [I8]. Afin de s’assurer de I'exactitude de la distance entre les
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réseaux, l'interféromeétre n’ayant pas été aligné a ’aide d’une source X, nous avons essayer
d’ajuster la distance entre les réseaux a 1’aide du plateau de translation piezo-électrique
sur lequel repose le réseau analyseur. Il s’est avéré en faisant translater le réseau sur une
distance de =5 mm que le contraste diminuait légérement lorsque nous nous écartions
de sa position d’orgine. Ainsi nous sommes revenus a sa position initiale permettant les
presque 50 % de contraste pour 'expérience.

Le motif d’interférence obtenu sur SACLA est le meilleur motif que nous ayons vu de
la thése indépendamment de la qualité de la source de rayonnement utilisée. La structure
méme et le niveau de défaut des franges ici observé est le plus faible constaté sur I'ensemble
des 6 campagnes expérimentales ot 'interféromeétre a été utilisé pendant la thése. Ainsi,
combiné aux qualités de rayonnement X de l'installation XFEL de SACLA, ce motif est
actuellement ce qui se rapproche le plus de ce que nous pourrions appeler la plateforme
idéale.

6.4.6 Résultats préliminaires

Dans cette expérience, les cibles utilisées sont des feuilles d’aluminium et de cuivre
de 10 um d’épaisseur. Avant d’irradier une cible a I'aide du laser de pompe, une premiére
image est acquise et servira d’image de référence dans la suite de I’analyse. Une seconde
image est ensuite enregistrée comme image d’un systéme dynamique apreés irradiation de
la feuille a ’aide du laser optique. Les différents temps d’imagerie sont ainsi ajustés en
modifiant le délai du XFEL par rapport au laser optique de 15ns a 125 ns.

Une fois qu'un couple d’image statiques et dynamique est obtenu, les deux images sont
analysées mutuellement a I’aide du programme d’analyse TNT décrit en Secf6.2] pour
produire les images d’atténuation, de champ sombre et de différence de phase. Ces troi
images classiques d’interférométrie Talbot sont présentées en Figl6.31]

Les images ici présentées sont des images obtenues pour des milieux particuliérement
denses et de numéro atomique Z élevé comparé a ce qui est usuellement réalisé en imagerie
de phase classique ot les milieux étudiés sont généralement des milieux de numéro atomique
Z relativement faible (Z < 13), et ou la densité n’excéde que rarement celle de tissus
biologiques. La démonstration de sonder des plasmas sous-critiques ayant été réalisée sur
installations laser [27] et donnant des informations sur la qualification du diagnostic a
basse densité, I'objectif était ici de pousser les capacités de l'interférométre afin de vérifier
sa capacité a suivre des changements abruptes pour des plasmas de forte densité. C’est en
effet le cas puisque les trois types d’images confirment la visibilité des structures de la
base et des doigts de 1’éjectat métallique.

La résolution sur cible (perpendicularie aux franges) est ici de l'ordre de 10 ym. Elle est
limitée par la périodicité du motif de franges de 'interféromeétre ainsi que par les capacités
du code de traitement d’images. La résolution spatiale maximale sur cible est de 1’ordre
de la moitié de la période des franges que divise le grandissement. Dans cette expérience,
le faisceau XFEL étant collimaté, le grandissement du systéme est de 1, et la résolution
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angulaire la plus fine de I'interférométre est donnée par :
Wp=L=21x10""
eff = 3 =2.1x10""rad (671)

ol p est la période du réseau analyseur, et o d est la distance inter-réseaux. La résolution
spatiale maximale sur cible de l'interférométre est de 'ordre de 2 — 3 um parallélement au
motif de franges. La résolution perpendiculaire au motif est de l'ordre de grandeur de 50%
de la période du motif de diffraction (résolution observée) et pourrait donc encore étre
optimisé en réduisant la périodicité du motif en augmentant ’angle de Moiré.

Ces premiers résultats, donnant des images de franges fortement contrastées, laissent
envisager la possibilité d’aller a des angles de Moiré plus importants afin de réduire la
périodicité des franges pour améliorer la résolution jusqu’a un facteur au moins 2 avec le
méme dispositif. Cette modification pourrait ainsi permettre d’amener la résolution spa-
tiale de I'interféromeétre sous la barre des 5 um dans la direction perpendiculaire aux franges.

Un second point d’amélioration possible de la résolution spatiale du diagnostic, peut
consister a utiliser des réseaux de période plus faible. Cette seconde alternative permettrait
de ramener un facteur deux sur la résolution maximale du systéme. L’avantage de cette
méthode, est qu’elle améliorerait la résolution du systéme pour un angle de Moiré équi-
valent & celui utilisé dans notre expérience. Cela permettrait donc de garder un contraste
de frange de 50 %. Le coté négatif de cette méthode est qu'il nécessite un changement des
réseaux et est donc plus cotiteux que la premiére méthode ot nous pouvons garder les
réseaux déja utilisés, mais ou de par I’angle de Moiré plus important, nous sacrifierions
une partie du contraste du motif de franges.

Afin de garder un nombre suffisant de pixels pour rendre compte du motif de franges, il
ne nous parait pas souhaitable de diminuer la périodicité du motif de frange sous la barre
des 5 um. Ainsi pour améliorer encore la qualité d’imagerie du systéme en dessous de 2 um,
il sera nécessaire d’utiliser un faisceau XFEL divergent pour obtenir un grandissement de
I’objet & imager. En couplant I'une des deux premiéres méthodes a un grandissement de 2, il
serait alors théoriquement possible de retrouver la résolution de 1.5 um obtenue pour le cas
de la plateforme Rayleigh-Taylor, voir de descendre a des résolutions submicrométriques.

6.4.7 Premiéres conclusions sur ’expérience

Malgré les difficultés de réalisation et de logistique liées a la situation sanitaire au
moment oul I’'expérience a été réalisée, les résultats obtenus démontrent la faisabilité de
I'interférométrie Talbot-Lau pour 'imagerie de plasmas denses sur XFEL.

Le contraste des franges d’interférence diminuant avec la périodicité du motif de
franges (i.e. avec I'augmentation de I’angle de Moiré), un motif de 20 um a été choisi
afin de s’assurer de rester & un niveau de contraste suffisamment élevé. Les 50 % de
contraste des franges ont donc été préférées a la résolution dans notre cas afin d’assurer une
reconstruction aisée dans ’espace de Fourier, les pics du signal y étant de fait plus marqués.
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FIGURE 6.31 — De gauche a droite, images brute, d’atténuation, de différence de phase et
de champ sombre obtenues respectivement apres irradiation d’une feuille d’aluminium en

premiere ligne, et d’une feuille de cuivre en seconde et troisiéme

lignes.

Plusieurs affinages de réglage de I'interféromeétre couplé a la possibilité technologique
de fabrication de réseaux X en transmission nano-structurés de plus faible période que
ceux utilisés dans cette étude laissent aujourd’hui penser que cette méthode sur XFEL
pourrait permettre un excellent controle des termes de phase pour I'imagerie de systémes

micrométriques et submicrométriques.

Les résultats présentés ici ne sont encore qu’a I’état préliminaire, I’'expérience n’ayant eu
lieu que trés récemment. La bonne capacité dans la reconstruction de phase et I'obtention
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de 'image d’atténuation permettront plus tard de déduire des informations sur I'indice
optique local des systémes imagés a différents instants.

Cette expérience marque ainsi la premiére utilisation d’un interféromeétre de Talbot
sur installation XFEL, et la premiére reconstruction d’image totale d’un systéme plasma
dense avec ce diagnostic sur ce type d’installation. Cette réalisation de déflectométrie X
a I'aide d’un systéme de Talbot ouvre la voie vers des études fines de caractérisation de
nombreux processus des plasmas denses jusqu’alors impossibles & sonder de par I'opacité
de ce milieu complexe. Ainsi, les modéles de transport et d’indice optique de plasmas
denses pourront dans le futur étre étudiés expérimentalement sur XFEL a 'aide de ce
diagnostic. Les combinaisons d’images de phase et d’atténuation permettant de retrouver le
numéro atomique effectif local Z.;¢. Elles permettront la caractérisation future des milieux
turbulents dans les plasmas, tout en fournissant une image précise des inhomogénéités du
milieu a 'aide de I'image de champ sombre.

6.5 Conclusion sur I'imagerie de phase par interféromé-
trie Talbot

L’interférométrie Talbot et Talbot-Lau sont des méthodes de diagnostic pouvant pa-
raitre parfois complexes a mettre en oeuvre expérimentalement de par plusieurs aspects.
Les dimensions du diagnostic, ainsi que les restrictions liées a son utilisation pouvant ne
pas étre nécessairement intuitives puisque majoritairement dépendante des gradients de
densités des milieux sondés. Néanmoins, la richesse potentielle des informations pouvant
étre fournies par ce systéme valent l'effort d’investissement dans cette méthode.

La faisabilité de ce type d’imagerie a été réalisée sur de nombreuses installations
laser allant de l'installation ECLIPSE, en passant par LULI, MTW et jusqu OMEGA-EP
(encore en cours d’analyse). Nous ne présentons ici que la démonstration sur 'installation
ECLIPSE ou pour la premiére fois, nous avons réalisé la premiére interférométrie Talbot-
Lau a l'aide de sources K, générées par un laser a haut taux de répétition. Néanmoins
le faible niveau de transmission de l'interférométre couplé aux problémes d’émission du
plasmas de couronne sont actuellement des freins au développement de la méthode sur
installations lasers pour I'imagerie de systémes dynamiques, méme si de premiéres démons-
trations de principe ont été réalisées. Nous avons ainsi présenté les développements actuels
de sources X & haut flux générées par laser afin de pallier au manque de photons rendant
I'imagerie Talbot-Lau difficile sur installations laser.

Afin de palier aux problémes de sources de rayonnement X, nous avons réadapté l'inter-
férométre pour le conformer aux besoins de I'installation XFEL SACLA ot nous avons pu
pour la premiére fois démontrer la faisabilité de ce type d’imagerie sur un cas dynamique de
plasma dense. La preuve de concept présentée dans le manuscrit démontre une résolution
d’environ 10 gum perpendiculairement aux franges. Cependant, cette résolution peut facile-
ment étre optimisée pour gagner jusqu’a un facteur 4 avec le méme systéme d’interférométre.
De simples changements de géométrie seraient suffisants et permettraient de maintenir un
haut niveau de contraste de franges permettant donc une reconstruction robuste des images.
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Les développements actuels sur installations lasers classiques et XFEL laissent ainsi
envisager a court terme la possibilité de caractériser des systémes plasma complexes tels
que des plasmas denses et turbulents avec un haut niveau de précision et de richesse
d’information pour la caractérisation des phénomeénes de transport, de mélange, et de
diffusion dans les plasmas denses.
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Chapitre 7

Conclusion

Les ordinateurs, plus on s’en sert
moins, moins ¢a a de chance de mal
marcher.

Les Shadocks, Jacques Rouxel

7.1 Conclusions

Durant ces trois années de travail de développement de I'imagerie de phase X pour
les plasmas denses et turbulents, nous avons eu 'opportunité incroyable de travailler
réguliérement sur de grandes installations internationales. Cela nous a permis d’explorer
différentes voies possibles pour l'imagerie de phase sur ces installations. Ainsi, ont été
réalisées sur les 3 années de thése pres de vingt campagnes expérimentales sur installations
laser et XFEL. Pour former ce manuscrit seulement un tiers de ces expériences ont été
sélectionnées (les analyses de données étant encore en cours pour la plupart). Néanmoins,
les expériences sélectionnées permettent une vue d’ensemble des résultats obtenus et de la
direction des futurs travaux sur le sujet dans les prochaines années.

Dans un premier temps, nous avons commencé la thése par des expériences visant a
Iimagerie et a ’étude de I'instabilité de Rayleigh-Taylor sur I'installation OMEGA-EP,
qui s’inscrivent dans la poursuite d’un travail entamé sur U'installation LULI2000 [I]. Le
but visait a transposer la plateforme vers des installations de plus en plus énergétiques
pour emmener la plateforme Rayleigh-Taylor vers des régimes de plus en plus extrémes. Il
s’est avéré que les développements réalisés d’une plateforme a une autre ne sont pas aussi
directement transposables qu’envisagé initialement. Les émissions de plasma de couronne
devenait de plus en plus problématiques a contrebalancer par la fluence seule de la source
de rayonnement X générée par laser dont la brillance est limitée.

Le gain en résolution possible a I'aide de sources X générées par l'irradiation de fils
mis en balance avec leur faible fluence nous a poussé a envisager d’autres méthodes de
radiographie afin de réaliser I'imagerie de plasmas turbulents. Nous en avons profité pour
commencer a développer depuis une plateforme expérimentale pré-existante [2) 3], un
nouvel environnement dédié a I’étude d’instabilités hydrodynamiques en régime magnétisé,
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par le biais de I'instabilité Kelvin-Helmholtz. Les cibles de Kelvin-Helmholtz [2] ont été
irradiées a l’aide de faisceaux a 2kJ en impulsion nano-seconde offrant des conditions
d’irradiations proches de l'instabilité Rayleigh-Taylor. Un cone de protection a ainsi été
placé a la base de la cible afin de limiter I'impact du rayonnement du plasma de couronne.
La réalisation d’imagerie X en atténuation par simple propagation a ici été réalisée a 1'aide
de feuilles de Vanadium irradiées en impulsion de 100 ps. Combiné & un systéme de pinhole,
cette méthode nous a permis d’avoir une fluence X suffisement importante pour obtenir
des radiographies fortement contrastées et de résolution spatiale d’environ 12 pym sur films
radiochromiques. Néanmoins, malgré la bonne qualité des images les effets de suppression
de l'instabilité Kelvin-Helmholtz ne sont pas aussi visible que nous 'espérions. De plus
amples investigations tant numériques qu’expérimentales seront donc requises par la suite
pour comprendre et apporter des améliorations aux résultats futurs.

L’imagerie de phase est particulierement intéressante en HED & cause de la transpa-
rence des milieux employés tels que les mousses, les capsules de DT, etc... ne permettant
pas un contraste important en radiographie par absorption. Cependant, le rayonnement
du plasma de couronne combiné a la faible fluence des sources X générées par laser ont
donné de grandes difficultés a la réalisation d’imagerie de phase par libre propagation sur
installations laser. Si une telle méthode semble envisageable dans le futur, d’'importants
développements sont nécessaires quant aux sources de rayonnement X générées par laser
pour obtenir la fluence de rayonnement nécessaire a I'imagerie de phase de systéemes HED.

Afin de dépasser les problémes des sources de rayonnement X sur installations laser, il
est possible de passer sur installations XFEL fournissant les sources de rayonnement X les
plus brillantes au monde. Les propriétés du rayonnement X produit ( monochromaticité,
cohérence, fluence) sont telles que les termes d’'imagerie de phase apparaissent naturelle-
ment a la radiographie. Nous avons ainsi eu 'occasion de participer a la réalisation de
I'imagerie de phase de 'instabilité Rayleigh-Taylor sur I'installation XFEL de SACLA,
ou une résolution record de 1.5 um a été obtenue sur cristaux LiF sans utilisation de
grandissement [4]. Cette expérience ouvre ainsi la voie vers la capacité a imager avec une
résolution inégalée les systemes plasma complexes.

Les hypothéses fortes sur I'indice optique a réaliser afin de déconvoluer la phase de
Iatténuation en imagerie propagative sur cette plateforme nous ont ainsi poussé a dévelop-
per une seconde méthode alternative o1 aucune hypothése sur le milieu sondé ne sera a
effectuer pour pouvoir séparer les deux composantes.

Afin d’éviter d’avoir & réaliser des hypothéses importantes dans l'interprétation et
I’analyse de I'imagerie de phase X, nous avons, au sein d’une collaboration transatlan-
tique, développé un interféromeétre de Talbot-Lau [5 [6]. Ce diagnostic permet d’obtenir
en impulsion unique un ensemble de trois images aprés déconvolution de Fourier. Cette
déconvolution d’images interférométriques nous permet de remonter aux images d’atté-
nuation, de phase et de champ sombre d’un milieu en une seule acquisition. Ces images
correspondent respectivement a la densité ionique, ainsi qu’'une mesure absolue de l'indice
optique du milieu sondé menant a la densité électronique du plasma et aux anisotropies
dans le milieu. De ces informations pourra ensuite étre déduit le Z s local par exemple.
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Ces informations peuvent étre des parameétres importants dans les études de turbulence,
de transport ou encore des équations d’état des plasmas.

Une premiére démonstration de cet interférometre a été réalisée sur le laser ECLIPSE
3 au CELIA au travers de I'acquisition d’une image statique d’'un barreau de PMMA. Une
reconstruction des trois images d’atténuation, de phase et de champ sombre a ainsi été
réalisée. Cela fait de cette expérience la premiére a réussir a obtenir ces trois informations
avec un interférométre Talbot-Lau couplé a une source X générée par un laser a haut taux
de répétition.

Les premiers essais d’imagerie dynamique sur I'installation OMEGA-EP [7, [5] par nos
collaborateurs montrant un besoin accru de fluence de rayonnement X pour pouvoir réaliser
une imagerie dynamique contrastée, nous nous sommes concentrés sur le développement
de sources de rayonnement X en préparation de futures expériences sur les installations
laser. Les résultats sur le développement de ces sources X confirment nos observations
d’imagerie classique. Une fluence de rayonnement X plus importante est obtenue dans le
cas d’irradiation de feuilles. Néanmoins, malgré leur plus faible fluence, les fils semblent
étre en mesure de donner des franges plus contrastées dans certains cas que les feuilles de
cuivre. Ainsi, méme si la fluence et la reproductibilité des résultats tirs a tirs des sources X
issues de fils est plus aléatoire que dans le cas de feuilles métalliques, ce mode de génération
de rayonnement ne doit pas étre négligé a I’avenir, méme s’il est plus complexe a mettre
en oeuvre pour le moment.

Afin de confirmer les potentialités de I'imagerie Talbot pour les systémes HED, la
démonstration en acquisition unique d’images de plasmas sous critiques ayant été faite
sur installation laser [7], nous nous sommes concentrés sur I'imagerie de plasmas denses
sur installations XFEL. Ce choix a été fait selon plusieurs critéres. Le premier étant que
SACLA était au moment de la thése le seul XFEL proposant la possibilité de créer un
plasma généré par un laser intense en impulsion nano-seconde (LCLS étant en phase de
d’amélioration). En second, la qualité du rayonnement X sur installation XFEL est ce qui
se rapprochera le plus d'un rayonnement idéal offrant ainsi une plateforme optimale pour
la réalisation de ce type de mesures..

Ainsi, nous avons imagé pour la premiére fois sur installation XFEL un plasma dense
généré par laser a I'aide d’un interféromeétre de Talbot. Un contraste de frange de 50 % a
été mesuré malgré un angle de Moiré important de 7°. La qualité du signal obtenu a ainsi
la reconstruction des images d’atténuation, de phase et de champ sombre. Cette mesure
est la premiére réalisée avec ce diagnostic sur installation XFEL (a4 ma connaissance). Elle
a permis de pouvoir controler les termes de phase du faisceau X cohérent spatialement,
nous permettant ainsi une imagerie de différence de phase de haute qualité. La résolution
de 10 pm sur cible pourra par la suite étre aisément améliorée en ajustant les angles de
Moiré, et les géométrie expérimentales possibles de I'interférométre.

Cette derniére expérience d’interférométrie Talbot ouvre la voie vers la caractérisation
interférométrique de plasmas jusqu’ici complétement opaques au rayonnement optique,
permettant une meilleure compréhension des processus physiques se déroulant au sein des
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plasmas denses tels que les problémes de transport, de mélange, etc... L’apport de cette
nouvelle méthode pour sonder les plasma denses par rapport a la radiographie classique
est qu’il permet ainsi de déterminer l'indice optique et donc la densité électronique du
plasma.

7.2 Perspectives

Durant la thése, nous avons développé des projets en collaboration avec des groupes
de recherche et des installations allant des Etats-Unis au Japon. Ces premiers résultats
sont a la base de futurs développements dans les années & venir.

Dans le cas de I'étude de Kelvin-Helmholtz, plusieurs projets visant & mieux com-
prendre nos observations sont en cours de réflexion et devraient conduire a des campagnes
expérimentales complémentaires afin d’étudier les chocs magnétisés dans les mousses,
voire les équations d’état dans des plasmas magnétisés. Pour ce qui est de I'instabilité de
Kelvin-Helmholtz en elle-méme, des investigations plus poussées sur son comportement
dans les régimes fortement compressibles hypersoniques sont proposées sur NIF en version
magnétisée et non magnétisée.

La suite du développement de 'interférométrie Talbot peut étre décomposée en deux
parties distinctes. La premiére partie portera dans un premier temps sur la continuation
du développement de sources X générées par laser. Les futures études sur le sujet porte-
ront ainsi sur ’essai de différentes géométries de cible, ainsi que sur la rugosité de leur
surface, afin de maximiser la surface d’interaction du laser avec le métal pour produire du
rayonnement. Des études sur la mise en forme de I'impulsion laser seront aussi envisagées
afin de quantifier 'importance du profil d’intensité du laser en fonction du temps dans la
production de rayonnement.

Des études récentes montrant la faisabilité de Iinterférométrie Talbot sur laser [8]
sans réseau source nous amene a envisager un changement de géométrie du diagnostic. Ce
changement de géométrie nous rapprocherait de celle utilisée sur installations XFEL, et
permettrait d’améliorer la transmission totale de 'interférométre, et donc de bénéficier de
plus de photons pour participer a la formation du motif d’interférence.

Afin d’améliorer la qualité des images et la sensibilité de 'interférométre, nous envi-
sageons actuellement un second changement de géométrie visant a introduire un second
réseau de phase qui pourrait, si le contraste obtenu des franges est suffisant, nous permettre
de nous passer du réseau analyseur, limitant actuellement le champ de vue du diagnostic
sur installations laser.

Pour ce qui sont des futurs développements pour la plateforme d’imagerie sur XFEL,
nous envisageons actuellement de passer comme pour la plateforme laser & un systéme
en double réseaux de phase pour améliorer la sensibilité du diagnostic. Nous envisageons
aussi de passer a un systéme de réseaux de période plus faible permettant d’aller a des
ordres de Talbot trés élevés, et donc permettant une grande sensibilité du diagnostic. Le
gain en résolution qui s’ajouterait avec ce nouveau banc interférométrique permettrait
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FIGURE 7.1 — Simulation FLASH 2D de l'instabilité Rayleigh-Taylor puis traitées numéri-

quement pour simuler le résultat attendu avec un interférometre de Talbot-Lau avec 2 pm
de résolution

ainsi la réalisation d’images de phase de systémes complexes telle que I'instabilité de
Rayleigh-Taylor, comme montré en Figl[7.1 ot nous montrons le détail d’une imagerie de
doigts de Rayleigh-Taylor, simulée & ’aide du code FLASH et traitée de sorte a redonner
les trois images d’atténuation, de différence de phase et de champ sombre possibles avec
I'interféromeétre pour une résolution de 2 pym.

La derniére application envisagée sur un plus long terme serait la mise en oeuvre a ’aide
de l'interférométre de Talbot d’une plateforme de tomographie X de plasmas permettant
ainsi de sonder ces systémes en trois dimensions sur installations laser.

De nombreux axes de travaux sont possibles depuis ceux présentés dans cette thése.
Ceci offre la possibilité de continuer sur ce sujet pendant de nombreuses années de par les
nombreux développements et applications encore a venir.

Venant d’étre recruté par le groupe HED au XFEL européen a Schenefeld pres de
Hambourg, le premier développement que je poursuivrai dans les années a venir est celui
de l'interférométrie X sur la plateforme XFEL. Néanmoins, je continuerai de participer
aux développements de ce diagnostic sur installations laser classiques, ainsi qu’aux études
d’instabilités hydrodynamiques dans les plasmas magnétisés entamées ici.
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Abbréviations

BL - Beamline (ligne de faisceau)

CCD - Charge-Couple Device

CEA - Comissatiat a ’Energie Atomique

CELIA - Centre Lasers et Applications

DT - Deuterium - Tritium

FFT - Fast Fourier Transform

FOV - Field of view (Champ de vue)

HDE - Haute Densité d’Energie

KHI - Instabilité Kelvin-Helmholtz

LED - Light-emitting diode

LLE - Laboratory for Laser Energetics

LLNL - Lawrence Livermore National Laboratory

LMJ - Laser Méga-Joule

LULI - Laboratoire pour 1’Utilisation des Lasers Intenses
MTW - Multi-Tera-Watt (laser)

NIF - National Ignition Facility

RTT - Instabilité Rayleigh-Taylor

SP-BL - Short-Pulse Backlighter

SP-SL - Short-Pulse Sidelighter

SRF - Shot Request Form (Formulaire de demande de tir)
TCC - Target Chamber Center (Centre chambre)

TIM - Ten-Inch Manipulator (Inserteur 10-inch)

TPS - Target Positioning System (Systéme de positionnement)
T-TPS - Tim-Based Target Positioning System

TXD - Talbot X-ray Deflectometry

XFEL - X-Ray Free Electron Laser (Laser X a électrons libres)
XPCI - X-ray Phase contrast Imaging

Notations

A - Nombre de masses atomiques
</ - nombre d’Atwood
€o - Permittivité diélectrique du vide
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m, - Masse d’un électron

1o - Perméabilité magnétique du vide
n. - densité électronique

p - densité massique

wp - pulsation plasma

X - Suceptibilité diélectrique

Z - numéro atomique

Zegy - charge nucléaire effective
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Développement de l’'interférométrie X et application a ’imagerie par contraste de
phase de plasmas denses et turbulents

Résumé : L’avénement des lasers de forte puissance dans la seconde moitié du XXéme siécle
a donné la possibilité d’étudier en laboratoire la matiére dans des conditions de pression et de
température extrémes. Les applications de fusion thermonucléaire, et d’astrophysique de labora-
toire sont ainsi vite évoquées. Les matériaux généralement employés dans ces expériences sont
de numéro atomiques faible (Deuterium-Tritium, mousses, etc..). Ils sont donc particuliérement
peu absorbants. Le faible contraste qu’ils procurent & la radiographie impose de développer de
nouvelles méthodes de radiographie plus fines.
Ainsi, dans ce manuscrit nous étudions les possibilités de réalisation expérimentale de la radio-
graphie de phase X en propagation et par interférométrie pour les plasmas générés par laser.
Dans un premier temps, sont abordées les notions de base en physique des plasmas et d’imagerie.
Ensuite sont présentées les installations et les diagnostics utilisés lors des expériences. Enfin, nous
montrons les résultats expérimentaux de radiographie classique et de phase sur installations laser
et sur XFEL. Nous terminons le manuscrit sur les études en cours sur l'interférométrie Talbot-Lau
pour I'imagerie X par différence de phase de plasmas denses. Nous présentons d’ailleurs la premiére
démonstration d’interférométrie Talbot sur XFEL afin d’imager des plasmas denses dans un
contexte de haute densité d’énergie.

Mots-clés : Radiographie X, Imagerie de Phase, Talbot-Lau, Interférométrie, Laser-Plasma,
Instabilités Hydrodynamiques, Astrophysique de laboratoire

Development of X-ray interferometry and application to phase contrast imaging of
dense and turbulent plasmas

Abstract:

With the advent of high-power laser facilities in the second half of the XXth century came

the ability to study matter at extreme conditions of pressure and temperature. This advancement
enabled research into thermonuclear fusion and laboratory astrophysics, two fields which often
employ elements with low atomic numbers. These elements have weak x-ray absorption, resulting
in poor contrast in traditional x-ray radiography. Thus, new and more refined methods are
required to achieve high-contrast and high-resolution images.
This manuscript reports on the study of propagative and interferometric x-ray phase imaging
methods for laser-generated plasmas at XFEL and other laser facilities. First, the needed
fundamental plasma and imaging physics are presented to develop x-ray phase contrast imaging
in a high-energy-density environment. This is followed by an overview of the facilities and
primary diagnostics used in these studies. Next, experimental results are shown using propagative
imaging methods at laser and XFEL facilities. The manuscript finishes by examining the current
developments in differential x-ray phase contrast imaging of laser-generated plasmas using a
Talbot-Lau x-ray interferometer, including its first demonstration at XFEL facilities.

Keywords: X-ray radiography, Phase Imaging, Talbot-Lau, Interferometry, Laser-Plasma
physics, Hydrodynamic Instabilities, Laboratory Astrophysics

Centre Lasers Intenses et Applications
UMR 5107 Université de Bordeaux, 33400 Talence, France.
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