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Résumé
L’avènement des lasers de forte puissance dans la seconde moitié du XXème siècle a

donné la possibilité d’étudier en laboratoire la matière dans des conditions de pression et
de température extrêmes. 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 particulièrement peu absorbants. Le faible contraste qu’ils procurent à 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 l’imagerie X par différence de phase de
plasmas denses. Nous présentons d’ailleurs la première démonstration d’interférométrie Tal-
bot sur XFEL afin d’imager des plasmas denses dans un contexte de haute densité d’énergie.
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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’avènement des installations lasers de forte puissance

Avec le développement des technologies laser durant le XXeme siècle, 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 matière à des niveaux
jusqu’alors inégalés, permettent l’accès à de nouvelles possibilités d’applications en phy-
sique pour étudier la matière en haute densité d’énergie [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. La voie est
alors rapidement ouverte pour les applications liées à la fusion thermonucléaire dont la
faisabilité est rapidement évoquée et théorisée [1, 8]. Les motivations pour l’obtention de
la fusion contrôlée accélèrent dès lors le développement de ces installations [9, 10, 11] vers
des capacités toujours plus importantes.

En 1996, la ratification du traité d’interdiction complète des essais nucléaires (TICEN)
est signée par de nombreux pays dont la France. La mise en place de plateformes alterna-
tives pour pouvoir continuer à 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 à la simulation
et à l’expérimentation pour la validation des modèles. Pour atteindre expérimentalement
des conditions physiques comparables, la France et les États-Unis se tournent vers les
installations lasers pour continuer leurs essais dans un environnement contrôlé. Ce pari
sur les installations laser mène de ce fait à une accélération encore plus importante de leur
développement aboutissant ainsi aux installations actuelles du National Ignition Facility
(NIF) [11, 12] à Livermore aux Etats-Unis et du Laser Méga-Joule (LMJ) [10, 13] près de
Bordeaux en France.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Aujourd’hui, de nombreuses installations voient le jour, au-delà 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 très forte puissance sont actuellement en développement. Quelques
uns de ces projets sont fièrement représentés par le laser Apollon [18, 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 très
forte puissance à 100 PW. Afin de sonder des processus ultra rapides, un nouveau type
d’installations a récemment aussi commencé à être 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 phénomènes physiques complexes et ultra-rapides [25] à l’aide de sources X
femto-seconde d’une brillance encore inégalée [26].

1.1.2 Fusion par confinement inertiel en attaque directe

Grâce au fort potentiel de compression des lasers de puissances, l’application et l’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 à 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 première fois par N. Basov en 1968 [29, 30] en Russie et J. Nuckolls
en 1972 [1] du coté américain.

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

Le schéma standard d’implosion d’une capsule de DT classique [31] peut alors être
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 l’ordre de 350 nm. L’intensité laser
sur cible d’environ 8× 1014 W.cm−2 permet d’atteindre une pression d’ablation de l’ordre
de 100 Mbar afin de comprimer le combustible dans la capsule. Lorsque le choc généré par
l’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’à ce que le choc convergent atteigne le centre de la cible où il est réfléchi. La
cible entre alors en phase de décélération due à la contre-propagation des chocs réfléchis qui
ralentissent la compression du combustible. A ce moment là, la compression de la capsule
est maintenue par l’inertie du mouvement initialement appliqué par laser. Si l’irradiation
laser est suffisamment homogène, 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 génère 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 l’implosion 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 à
la débouchée du choc dans la partie gazeuse de la cible(b). Lorsque le choc convergent est
réfléchi au centre de la cible, cette dernière entre en phase de décélération. (d) L’inertie du
mouvement de compression appliqué à la cible continue bien après l’arrêt du laser, et la
formation d’un point chaud se forme au centre de la cible. Une onde de déflagration finit
alors de brûler le combustible si les conditions de pression et température sont atteintes.

Au fil du temps, différentes géométries de cibles ont été développées et associées à
différentes mises en forme de l’irradiation laser de sorte à maximiser la pression obtenue
au coeur de la cible. Néanmoins, les défauts d’uniformité de la tâche focale du laser sur
cible sont à l’origine de légères sur et sous-pressions d’ablation locales, ne permettant pas
l’obtention d’un front de choc parfaitement uniforme [32]. L’empreinte du laser sur cible
[33] est alors à 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 à l’origine d’une pollution du point chaud [27].

1.1.3 Fusion par confinement inertiel en attaque indirecte

Afin de limiter l’impact et le développement d’instabilités hydrodynamiques inhibant
l’amorçage 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, 35] consiste à 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 l’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 cônes irradient les bords d’un cavité en or afin
de générer un rayonnement X intense. L’uniformité de radiation ainsi générée permet la
compression homogène 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 dernière puisse amorcer les réactions de fusion prédites par les modèles théoriques [36].

Cette méthode, bien que plus idéale pour l’uniformité de la compression de la capsule de
DT est elle-même sujette à de nombreux phénomènes physiques détrimentaux à l’obtention
de l’ignition. Indépendamment des comportements hydrodynamiques complexes au sein
de la cavité [37], lorsque le plasma s’est détendu dans la cavité, l’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 à l’implosion.
L’évolution importante de la densité du plasma d’or dans la cavité rend rapidement la
cavité opaque à la pénétration laser. Cet effet est alors source d’une réduction supplémen-
taire de la conversion d’énergie laser en rayonnement X utile à la compression.

Le 8 août 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 à 70%, augure l’avènement de l’obtention de
la fusion par confinement inertiel sur installations laser, près de 50 ans après la prédiction
de la fusion sur laser par Nuckolls [1].

Le gain maximal de ce type d’implosions est cependant limité comparé au gain po-
tentiel avec l’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 l’ordre de 30− 100 nécessaires dans
l’optique de fusion inertielle appliquée à la production d’énergie [44].

Ainsi dans le contexte des défis climatiques et environnementaux combinés à la hausse
des besoins en énergie que nous connaissons actuellement, l’alternative de fusion par laser
pourrait devenir un candidat en complément de la voie de fusion sur tokamaks [45, 46, 47].
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1.1.4 Astrophysique de laboratoire

Dans le cas où l’adimensionnement des équations fluides issues de la magnétohydrodyna-
mique est possible [3, 4], la résolution mathématique de deux systèmes pouvant être décrits
par un même 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 être comparés à des évènements cataclysmiques
astrophysiques tels que les explosions de supernovae [3, 6].

Rapidement, la possible utilisation de lasers intenses afin de reproduire des phénomènes
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, 59, 60, 61] qui sont à la base de nombreux processus dans les plasmas astrophysiques
est évoquée. Nous reviendrons plus en détail sur la physique en lien avec ces deux dernières
instabilités en Sec.[2.2.3] pour l’aspect théorique, et en Chap.[5] pour la mise en oeuvre de
géométries expérimentales visant à étudier ces deux phénomènes.

Figure 1.3 – Illustration des phénomènes hydrodynamiquement instables en astrophysique,
et sur installations lasers. [a] Instabilité de Kelvin-Helmholtz dans l’atmosphère de Jupiter,
[b] Simulation FLASH d’un système Kelvin-Helmholtz instable généré par laser, [c] In-
stabilié de Kelvin-Helmholtz dans un éjectat solaire, [d] simulation FLASH d’un système
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
c - L. Ofman and B. J. Thompson, 2011, ApJL, 734, L11
e - John M. Blondin and Donald C. Ellison, 2001, ApJ, 560, 244
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Même si l’étude de systèmes hydrodynamiquement instables, et turbulents recouvre
une part importante de l’astrophysique de laboratoire, ces phénomènes n’en sont pas les
seules applications. Comme nous le verrons plus tard, avec une intensité laser de l’ordre
de quelques I = 1× 1014 W.cm−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 même ordre de grandeur que les pressions que l’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 à 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 contrôlé des
points de mesures sur les équations d’état de la matière dans les environnements extrêmes
[65, 69, 70].

1.2 Objectifs de la thèse

Le développement des installations lasers de forte puissance à travers le monde per-
met aujourd’hui d’accéder à 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 entraîne 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 extrême densité d’énergie sur des échelles de temps très courtes
demande de relever de nombreux défis techniques pour approfondir la compréhension de
la matière dense et chaude. De nombreux diagnostics fondamentaux sont ainsi basés sur
l’étude du rayonnement X émis par les milieux sondés avec la spectrométrie, ou encore
sur l’utilisation du rayonnement X pour sonder la matière, de par leur pouvoir hautement
pénétrant.

L’objectif de cette thèse 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 à la compréhension des
systèmes plasma à 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 à 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.

6



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Figure 1.4 – Designs de cibles qui seront développés dans le manuscrit pour l’étude de
l’instabilité 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 première 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.1.4).
La complexité à capturer une image sur ces installations repose sur plusieurs points. La
dynamique de ces systèmes nécessite l’utilisation de sources de rayonnement X intenses
et ultra-courts. Cela permet de résoudre proprement leur évolution sans introduction de
flou de bougé de l’instabilité durant l’acquisition de la radiographie. De plus, les milieux
utilisés étant généralement de numéro atomique Z faible, le peu d’absorption inhérent à
ces systèmes peut devenir problématique, n’offrant que peu de contraste à 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 l’instabilité Rayleigh-Taylor en
contraste de phase propagatif sur XFEL.

Dans un second temps, nous nous concentrerons sur la réalisation de l’imagerie de phase
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sur différentes installations laser. Pour ce faire, nous avons choisi de passer par des méthodes
interférométriques à l’aide d’un interféromètre de Talbot-Lau. La difficulté principale à
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 à étudier la statistique de photons
nécessaires à la formation d’images en accumulation sur l’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 l’interféromètre
sera réalisée sur XFEL où 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.
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Chapitre 2

Introduction à la physique à haute
densité d’énergie

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

J.W. Goethe

2.1 Introduction à 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 matière au même
titre que les états solide, liquide et gazeux. Il fut proposé pour la première fois en 1923
par Langmuir [1] dans le cadre de l’étude de décharges électriques dans les gaz. L’état
plasma est généralement décrit comme analogue à 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 l’état gazeux vers l’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 être décomposée en :

— une composante d’agitation thermique
— une composante coulombienne

La première composante est commune tant aux gaz qu’aux plasmas, et conduit généralement
le système vers un état désordonné. La seconde composante spécifique aux plasmas tend
au contraire à 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 à la densité d’énergie
cinétique moyenne (d’origine thermique) est appelé paramètre plasma.

Θ =
< Eelec >

< Ec >
(2.1)
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et permet d’identifier deux types de plasmas aux comportements bien différents. Les
plasma faiblement couplés ou Θ << 1 où la dynamique du milieu est dominée par la
composante thermique, et les plasmas fortement couplés Θ ≥ 1 où les comportements
collectifs l’emportent, permettant une description fluide ou cristalline. Il est alors important
de préciser que les plasmas même 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.

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 à :

— chauffer fortement la matière afin que l’énergie interne du système 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 être classés entre eux en fonction de deux para-
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mètres fondamentaux qui sont leur température, et leur taux d’ionisation :

α =
ne

ne + nn
(2.2)

où ne est la densité électronique, et nn est la densité de particules neutres composant
le plasma. Ce dernier paramètre permet ainsi de différencier les plasmas dits faiblement
ionisés (α << 1) tels que les plasmas que l’on retrouve dans les procédés industriels
et plasmas froids de manière générale. Les plasmas fortement ionisés sont quant à eux
caractérisés par (α ≈ 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 matière dans l’Univers est sous forme de plasma contrairement à 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 manière 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 à pouvoir se réarranger afin de conserver sa quasi-neutralité
globale lorsqu’une perturbation électromagnétique lui est appliquée. Comprendre les
mécanismes sous-jacents à ces réarrangements va nous permettre de définir les échelles
caractéristiques de temps et d’espace nécessaires au plasma pour pouvoir répondre à ces
perturbations.

Réponse aux perturbations électroniques et quasi neutralité

Soit un volume V remplis d’ions chargés positivement et d’électrons chargés négative-
ment de sorte que la somme des charges des éléments composant le système soit nulle et
au repos. Supposons que l’on puisse déplacer certaines de ces charges sur une distance x0

de sorte que la dissymétrie créée, génère un champ électrique :

E =
n0ex0

ε0

(2.3)

qui peut être déterminé à l’aide du théorème de Gauss. La perturbation ainsi créée est à
l’origine du déplacement des ions et électrons composant le système menant à l’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 système, il est alors possible d’en décrire
la dynamique.

me
∂2x

∂t2
= −eE (2.4)
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En substituant la valeur de E obtenue précédemment, on retrouve ainsi une équation
d’oscillateur harmonique :

∂2x

∂t2
+
n0e

2

ε0me

= 0 (2.5)

dont la pulsation régissant le système peut alors être écrite comme :

ωp =

√
n0e2

ε0me

(2.6)

Elle est appelée pulsation plasma. Ainsi, pour toute perturbation dans la distribution des
particules chargées dans le plasma, l’écrantage du champ électrique généré se fait sur un
temps caractéristique τp = 2π

ωp
.

Nous venons ainsi de voir que la population électronique présente dans le plasma
pouvait répondre à une perturbation électrique afin de maintenir le plasma quasi neutre sur
une échelle de temps proportionnelle à ωp. La question peut alors se poser de déterminer
quelles sont les échelles spatiales associées à ce processus. Toujours en considérant que
la population électronique sera plus rapide à répondre que la population ionique, une
estimation rapide de l’échelle spatiale du phénomène peut-être obtenue en considérant
la vitesse électronique moyenne comme : ve =

√
Ec
me

où me est la masse d’un électron et
Ec ≈ kBT est l’énergie cinétique des électrons due à l’agitation thermique. On en déduit
donc une échelle spatiale de réponse pour l’écrantage de champs électriques liés à des
séparations de charges :

λD =
ve
ωp

=

√
ε0kBT

n0e2
(2.7)

aussi connue sous le nom de longueur de Debye. Des démonstrations plus rigoureuses
peuvent être 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
Lplasma ≤ λD les forces d’interactions coulombiennes sont importantes et jouent un rôle
prédominant. Dans le cas où Lplasma ≥ λD, les potentiels électriques individuels induits
par chaque particule chargée sont écrantés. Les effets de charge des particules composant
le plasma ne sont ainsi pas perçues 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 critère est respecté.

Réponse à une perturbation magnétique

De la même manière que pour les champs électriques, un plasma est capable de ré-
arranger sa structure afin de répondre à 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 à la perturbation d’un champ magnétique externe.
Les points vert représentent les électrons dans le plasma, et les billes bleues représentent
les ions positifs.

Soit un plasma constitué d’électrons et d’ions. Afin de simplifier le calcul, nous consi-
dérerons que ne = ni. Dotons notre espace d’un repère orthonormé (x,y,z), et considérons
que le plasma que nous avons défini précédemment occupe la partie du repère x > 0.
Supposons maintenant que l’espace x < 0, est occupé par un champ magnétique uniforme
orienté selon l’axe z et pouvant varier temporellement. Une représentations de ce système
est proposé en Fig.2.2.

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

∇× E = −∂B
∂t
, (2.8)

∇×B = µ0J. (2.9)

En notant que le courant dans le plasma sera alors principalement lié au déplacement des
électrons, on obtient alors : J = −eneve. Afin de résoudre notre système, nous adjoignons
l’application du principe fondamental de la dynamique pour résoudre le mouvement des
électrons dans le plasma :

me
dve
dt

= −eE. (2.10)

Nous proposons ici de résoudre notre système d’équations en 1D, ce qui sera suffisant
pour déterminer la longueur caractéristique sur laquelle s’effectue le phénomène d’induction
dans le plasma. Ainsi, en remplaçant la valeur de J dans Eq.2.9, et en les réécrivant sous
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la forme 1D notre système d’équations devient alors :

∂E

∂x
= −∂B

∂t
, (2.11)

∂B

∂x
= µ0neve, (2.12)

∂ve
∂t

= − e

me

E. (2.13)

Ainsi, en dérivant spatialement Eq.2.11, et en dérivant temporellement Eq.2.12, on
obtient finalement :

∂2B

∂x∂t
= −∂

2E

∂x2
= µ0ne

∂ve
∂t

(2.14)

En injectant le résultat de Eq.2.13, dans Eq.2.14 que nous venons d’établir, on obtient
finalement l’équation différentielle du second degré suivante :

∂2E

∂x2
=

1

λ2
L

E (2.15)

où λL = c
√

ε0me
ne2

= c
ωp

s’appelle longueur de London et décrit l’épaisseur caractéristique
sur laquelle le plasma réagit à la perturbation magnétique.
Le lien entre ce champ électrique induit et le champ magnétique diffusant dans le plasma
peut alors être donné par :

E(x, t) = λL
∂B0(t)

∂t
e
− x
λL . (2.16)

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

B(x, t) = B0(t)e
− x
λL . (2.17)

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

La longueur de London peut ainsi être vue comme la longueur inertielle électronique
dans le plasma. Dans le cas de plasma magnétisé, la longueur inertielle ionique est quant à
elle décrite comme :

λi =
c

ωp,i
(2.18)

où ωp,i 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 gèle 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 être complétée en étudiant le plasma précédent sur des échelles de temps
plus longues pour donner le temps aux ions de réagir. Ce nouveau modèle va ainsi nous per-
mettre d’établir la vitesse à 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 être
pris en compte dans l’équation du mouvement des électrons. Ainsi, notre nouveau système
d’équation devient :

∇×B = −µ0neeve, (2.19)

me
dve
dt

= −eE− eve ×B, (2.20)

où E = E1ey + E2ex, où E1 est la composante du champ électrique induit calculé
dans la section précédente, et où E2 est le champ électrique dû à la séparation de charges
induite par le déplacement des électrons dans le champ magnétique ayant diffusé dans le
plasma. Cette nouvelle composante est à l’origine du déplacement des ions dans le plasma
selon l’axe ex. Ainsi, le déplacement des électrons et des ions selon l’axe ex se fait par
entraînement mutuel, préservant la quasi-neutralité du milieu. Le mouvement du plasma
selon ex est donc limité par la dynamique ionique, les ions étant plus lourds et se déplaçant
plus lentement.

Afin de prendre en compte le comportement des ions du système, nous utiliserons
l’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 :

mi
∂vi
∂t

+mivi · ∇vi = eE. (2.21)

L’entraînement des ions dans le plasma provient de la composante E2ex, 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 phénomène permet
donc la mise en mouvement collective de la population ionique au sein d’un mouvement
collectif stationnaire du plasma [2].

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

mi
∂vi
∂t

= 0, (2.22)

permettant d’écrire :
vi · ∇vi = − e

me

ve ×B. (2.23)

De la loi de Maxwell-Faraday, on peut réécrire ve sous la forme ve = −∇×B
µ0nee

, puis l’injecter
dans Eq.2.23 pour obtenir :

1

2

dv2
i

dx
ex =

1

µ0nemi

(∇×B)×B (2.24)

qui peut être finalement réécrit comme :

dv2
i

dx
= − d

dx

(
B2

µ0nimi

)
. (2.25)
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Afin de résoudre cette équation, il est important de rappeler les hypothèses qui serviront
de conditions aux limites dans l’intégration. Le plasma est initialement confiné dans l’espace
x > 0, et la vitesse des ions doit donc être nulle en x = 0. Le champ magnétique dans
notre système est donné comme :

B =

{
B0 = B0(t) si x<0
Bi = B0(t)e

− x
λL si x>0

(2.26)

où B0 est le champ magnétique externe initial, et Bi est le champ magnétique induit dans
le plasma. Ainsi, on obtient la solution :

v2
i = V 2

A −
B2
i

µ0nimi

(2.27)

où VA est appelé vitesse d’Alfvén, et s’écrit comme :

VA =
B0√
µ0nimi

. (2.28)

Cette vitesse permet ainsi de décrire la vitesse à laquelle se propage une perturbation
magnétique pénétrant dans un plasma non initialement magnétisé. Dans le cas d’un plasma
magnétisé initialement, cette vitesse correspond à 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 à 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 manière complète et rigoureuse dans de nombreux ouvrages généralistes [2, 3, 4],
l’équation de Boltzmann, décrit les interactions champ-particules sur des échelles de temps
cinétiques. Elle peut-être écrite comme :

∂fα
∂t

+ v · ∇rfα + Fα · ∇vfα =
dfc
dt

(2.29)

où fα est la distribution moyennée des populations électroniques et ioniques, v est la
vitesse d’une particule moyenne α, Fα les forces s’appliquant à la distribution des particules
α. Le terme dfc

dt
décrit quant à lui la variation du nombre de collisions en fonction du

temps. Dans le cas où 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 à l’agitation
thermique, l’équation de Boltzmann peut être linéarisée et réécrite comme [5] :
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∂f 1
e

∂t
− e

me

E · ∇vf
M
e =

∑
a∈[e,i]

νea

[
f 1
e −

mev · δue,a
kBTe

fM
e

]
(2.30)

où les indices e et i désignent respectivement la population électronique et ionique, et où :

fe = fM
e + f 1

e , (2.31)

désigne une distribution électronique Maxwellienne fM
e perturbée au premier ordre, et de

perturbation f 1
e . Pour notre hypothèse de calcul, nous considérerons que le cas d’une onde

plane progressive de champ électrique E tel que :

E(r, t) = E0e
i(k·r−ωt). (2.32)

Le terme collisionnel que nous utilisons dans le membre de droite de l’équation Eq.2.30,
est le terme classique de Gross et Krook linéarisé [6, 7].

Dans un premier temps, on peut négliger les termes de collisions électron-électron
qui ne contribuent que faiblement à l’amortissement de l’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 être négligée
(ue,i << 1). Ainsi, notre terme de collisions peut être réécrit comme :

∑
a∈[e,i]

νea

[
f 1
e −

mev · δue,a
kBTe

fM
e

]
= νe,if

1
e (2.33)

Ceci nous permet donc de réexprimer Eq.2.30 dans l’espace de Fourier comme :

− iωf 1
e +

e

kBTe
E · vfM

e = −νe,if 1
e (2.34)

avec νe,i désignant la fréquence de collision électron-ion. L’avantage de cette réécriture
dans l’espace de Fourier réside dans sa capacité à pouvoir faire apparaître les courants de
polarisation dus à la perturbation électronique de façon simple. Ces courants de polarisation
étant définis comme :JP = e

∫
vf 1

e d
3v, on en déduit donc par simple intégration dans

l’espace des moments de Eq.2.34 que :

− iωJP −
e

me

n0
eE = −νe,iJP (2.35)

Permettant ainsi d’obtenir l’expression du courant de polarisation dans le plasma comme :

JP = − n0
ee

2

me (iω − νe,i)
E (2.36)

Les courants de polarisation étant traditionnellement obtenus par JP = σE avec
σ = −iωε0χe la conductivité électrique du milieu, on en déduit ainsi la susceptibilité
diélectrique classique du milieu :

χe = −
ω2
p

ω (ω + iνe,i)
(2.37)
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La permittivité diélectrique relative du plasma est alors donnée par εr = 1 + χe, ce qui
nous donne une fois développée :

εr = 1−
ω2
p

ω2 + ν2
e,i

+ i
ω2
pνe,i

ω
(
ω2 + ν2

e,i

) (2.38)

On voit alors que dans le cas d’un plasma non collisionnel, la partie imaginaire du plasma
disparaît, ne laissant qu’une partie réelle. Dans ce cas précis, le milieu ne possède qu’un
indice optique réel, et le milieu est alors parfaitement réfractant, non absorbant. Dans
le cas d’un plasma collisionnel, une partie de l’énergie de l’onde électromagnétique est
transmise aux particules par collisions. Ce phénomène 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 à l’aide des 4 équations de Maxwell qui peuvent être écrites comme :

∇ · E = 0 (2.39)

∇ ·B = 0 (2.40)

∇× E = −∂B
∂t

(2.41)

∇×B = µ0ε0
∂E

∂t
(2.42)

où µ0 est la perméabilité magnétique du vide, ε0 est la permittivité diélectrique du vide,
et tel que :

ε0µ0 =
1

c2
(2.43)

avec c étant la vitesse de la lumière dans le vide.
Dans un plasma homogène, dans la limite où 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) = E0e
i(k·r−ωt), (2.44)

peuvent alors être réécrites comme :

∇ · E =
ρlibre
ε0εr

= 0, (2.45)

∇ ·B = 0, (2.46)

∇× E = iωB, (2.47)

∇×B =
−iωεrE

c2
, (2.48)
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où εr est la permittivité diélectrique relative du milieu où l’onde se propage, et où il a
été utilisé que :

∂E

∂t
= −iωE. (2.49)

L’équation d’onde associée au système est alors obtenue en prenant le rotationnel de
l’équation Eq.2.47. On retrouve alors l’équation d’Alembert associée :

k(k · E)− k2E +
ω2εr

c2
E = 0 (2.50)

où k est la norme du vecteur k. Remise sous forme tensorielle, l’équation peut être exprimé
comme :

A · E = 0 (2.51)
où A = kk− k21 + ω2

c2
εr. 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 l’approximation d’un plasma isotrope dans lequel une onde électromagnétique de
vecteur k parallèle à ez se propagerait, cette équation peut être alors réécrite comme :

A =

0 0 0
0 0 0
0 0 kk

−
k2 0 0

0 k2 0
0 0 k2

+

ω2

c2
εr 0 0

0 ω2

c2
εr 0

0 0 ω2

c2
εr

 (2.52)

et det[A] devient alors :

det[A] =

(
−k2 +

ω2

c2
εr

)2
ω2

c2
εr = 0 (2.53)

où deux solutions sont alors possibles.

Dans le cas où εr = 0, l’équation A · E = 0 implique que Ex = Ey = 0 et que donc la
seule composante non nulle de notre onde soit Ez, impliquant que notre onde doive être
longitudinale pour pouvoir se propager.

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

− k2 +
ω2

c2
εr = 0 (2.54)

qui peut ensuite être simplifiée dans le cas d’un plasma non collisionnel comme :

k2c2 = ω2 − ω2
p (2.55)

avec εr = 1 − ω2
p

ω
pour un plasma non collisionnel. Ainsi, pour qu’une onde puisse se

propager dans le plasma, il est alors nécessaire que ω > ωp. Si ω < ωp la dynamique
électronique du plasma agira instantanément de sorte à écranter le champ électrique de
l’onde incidente, l’empêchant de se propager dans le plasma au delà de l’épaisseur de peau
du milieu η = c√

ω2
p−ω2

.

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

nc =
ε0ω

2me

e2
. (2.56)
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Figure 2.3 – Relation de dispersion pour une onde électromagnétique transverse dans un
plasma. La ligne bleue représente la relation de dispersion donnée par Eq.2.55, et la ligne
pointillée rouge représente son asymptote en ω = 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 lumière dans le vide c, et la vitesse de phase de l’onde dans le milieu considéré.
Ainsi, en reprenant les résultats de la section précédente, on obtient :

vφ =
ω

k
=

c
√
εr

(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 :

nr =
c

vφ
=
√
εr =

√
1− ne

nc
(2.58)

La limite de cette approche est que nous ne représentons pas l’absorption de la lumière
par le plasma qui est généralement donnée par la partie complexe de l’indice optique que
l’on notera par la suite N .

Prise en compte des collisions

Dans le cas où l’on prend en compte les collisions dans le plasma, la permittivité
diélectrique relative du plasma récupère sa composante imaginaire. L’indice optique
complexe alors défini comme N =

√
εr devient :

N =

√
1−

ω2
p

ω2 + ν2
e,i

+ i
ω2
pνe,i

ω
(
ω2 + ν2

e,i

) (2.59)

et peut être réécrit comme : N = nRe + inIm, où nRe est responsable de la réfraction
dans le plasma, et où nIm est responsable de l’absorption par le plasma.
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2.1.5 Définition des grandeurs fluides macroscopiques

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

Description cinétique initiale

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

∂fα
∂t

+ v · ∇fα +
dv
dt
· ∇vfα =

(
∂fα
∂t

)
c

(2.60)

où
(
∂fα
∂t

)
c
représente la variation temporelle de la distribution des espèces α due aux

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

∂fα
∂t

+∇ · (vfα) +∇v ·
(
fα
dv
dt

)
=

(
∂fα
∂t

)
c

(2.61)

Définition des grandeurs macroscopiques

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

nα(r, t) =

∫ +∞

−∞
fαd

3v (2.62)

De même, la vitesse du fluide constitué de particules α est donnée par :

uα =
1

nα (x, t)

∫ +∞

−∞
fα (r,v, t)vd3v (2.63)

De ces 2 expressions, il est alors possible de remonter aux grandeurs macroscopiques
de chaque composante de fluide α du plasma comme la masse volumique ρα, la charge Qα,
et la densité de courant jα par :

ρα (r, t) = mαnα (r, t) (2.64)
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Qα (r, t) = qαnα (r, t) (2.65)
jα (r, t) = Qαuα (r, t) (2.66)

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

ρ (r, t) =
∑
α

ρα (r, t) (2.67)

u (r, t) =

∑
α ραuα (r, t)

ρ
(2.68)

2.1.6 Description hydrodynamique d’un plasma

Équations 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 fα dans l’espace des
phases. De manière analogue, il est alors possible d’obtenir les équations de conservations
des écoulements associés à chaque espèce α de notre fluide en intégrant sur les vitesses
dans l’espace des phases, l’équation de Boltzmann (Eq.2.61) introduite plus tôt. Ce jeu
d’équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement (équation d’Euler),
ainsi que de l’énergie est à la base de la description de nombreux phénomènes hydrodyna-
miques en physique des plasmas mais aussi de manière plus générale en hydrodynamique
fondamentale.

Conservation de la masse

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

−∞

[
∂fα
∂t

+∇ · (vfα) +∇v ·
(
fα
dv
dt

)]
d3v =

∫ +∞

−∞
Cαd

3v (2.69)

où Cα =
(
∂fα
∂t

)
c
est l’opérateur de collision vu dans l’équation de Boltzmann. L’intégration

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

∂ρα
∂t

+∇ · (ραuα) = 0 (2.70)

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

De même, il est possible d’obtenir l’équation de conservation de la quantité de mouve-
ment pour chaque espèce α composant le plasma en calculant les moments d’ordre 1 sur
l’espace des phases par l’équation :∫ +∞

−∞

[
mα

∂fα
∂t

+mα∇ · (vfα) +∇v · (fαF)

]
vd3v = mα

∫ +∞

−∞
Cαvd3v (2.71)
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où par simple intégration, il a été obtenu que :∫ +∞

−∞
mα

∂fα
∂t

vd3v =
∂

∂t
(ραuα) (2.72)

en utilisant v′α = vα − uα il est possible de faire ressortir le tenseur de pression en notant
que Pα,jk = 〈v′αjv′αk〉 ρα donnant ainsi :∫ +∞

−∞
mα∇ · (vfα)vd3v = mα

∑
k

∂k
[
〈v′αjv′αk〉+ uαjuαk

]
nα = ∇ ·

(
Pα + ραuαuα

)
(2.73)

où par simple intégration :∫ +∞

−∞
∇v · (fαF)vd3v = −Qα (E + uα ×B) (2.74)

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

mα

∫ +∞

−∞
Cαvd3v = Rα (2.75)

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

∂

∂t
(ραuα) = Qα (E + uα ×B)−∇ ·

(
Pα + ραuαuα

)
+ Rα (2.76)

Conservation de l’énergie

La conservation de l’énergie, de manière analogue aux deux autres équations de
conservation peut être obtenue en calculant les moments d’ordre 2 de l’équation de
Boltzmann en la multipliant au préalable par 1

2
mαv2, puis en l’intégrant toujours dans

l’espace des phases donnant ainsi :

1

2

∫ +∞

−∞

[
mα

∂fα
∂t

+mα∇ · (vfα) +∇v · (fαF)

]
v2d3v =

mα

2

∫ +∞

−∞
Cαv2d3v (2.77)

qui suite à une longue intégration permet d’aboutir à l’équation de la conservation de
l’énergie :

dpα
dt
− γα

pα
ρα

dρα
dt

= (γα − 1)

[
−∇ · Φα −

∑
j

∑
k

(Πα,kj∂kuα,j) +Hα

]
(2.78)

où l’on a séparé le tenseur de pression en une partie isotrope pα et une partie anisotrope Πα.
Φα représente le flux de chaleur porté par les espèces α, et Hα représente les gains et pertes
de densité d’énergie dû aux collisions entre les espèces α, et les autres espèces composant
le système. Enfin γα représente l’indice adiabatique associé au fluide de particules α.
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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 :

Pα,jk = ρα 〈v′α,jv′α,k〉 = Pα,kj (2.79)

où nous avons réutilisé la notation vα = v′α + uα. Ce tenseur peut être séparé en deux
composantes isotropes et anisotropes. La composante anisotrope du tenseur est alors due
aux anisotropies de la distribution fα de Maxwell-Boltzmann de l’espèce α et peut alors
être écrite comme :

Πα,jk = Pα,jk − pαδjk (2.80)

La partie isotrope, quant à elle est alors définie comme :

pα =
nαmα

3
〈v′2α〉 =

2

3
ραUα =

1

3

∑
k

Pα,kk (2.81)

où Uα est l’énergie interne associée au fluide d’espèce α et est ainsi définie comme la
résultante des éléments diagonaux du tenseur de pression.

2.1.7 Loi d’Ohm généralisée et loi d’induction

Dans l’établissement de la loi de conservation de la quantité de mouvement précédente,
nous avons très rapidement simplifié le bilan des forces en faisant apparaître 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 l’expression que nous avons obtenu
dans l’établissement de la loi de conservation de la quantité de mouvement multifluide
pour une particule α donnée :

∂

∂t
(ραuα) = Qα (E + uα ×B)−∇ ·

(
Pα + ραuαuα

)
+ Rα. (2.82)

Multiplions maintenant Eq.2.82 par le ratio Qα
mα

et sommons l’équation sur l’ensemble
des espèces α constitutives du plasma :

∑
α

Qα

mα

∂

∂t
(ραuα) =

∑
α

Q2
α

mα

(E + uα ×B)−∇ ·
(
Pα + ραuαuα

)
+ Rα. (2.83)

Ainsi, l’expression que nous venons d’obtenir en Eq.2.83 est la forme générale de la loi
d’Ohm en approche multifluide puisque nous pouvons facilement observer que :∑

α

Qα

mα

∂

∂t
(ραuα) =

∑
α

∂jα
∂t

=
∂j

∂t
. (2.84)

Si Eq.2.83 est une forme généraliste de la loi d’Ohm dans le plasma, elle n’en reste pas
moins difficile à exploiter. Afin d’en donner une expression plus facile à interpréter, nous
proposons de la développer dans le cas d’une description bi-fluide, plus facile manipuler.
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Dans cette description bi-fluide, le plasma sera composé d’un fluide ionique chargé
positivement, et d’un fluide électronique chargé négativement. Ainsi, nous pouvons redéfinir
les grandeurs fluides suivantes :

ρ = nimi + neme, (2.85)

u =
nimi

ρ
ui +

neme

ρ
ue, (2.86)

Q = (ni − ne)e, (2.87)

j = e (niui + neue) , (2.88)

avec ρ, u, Q, 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 à elles les populations électroniques et ioniques.

Afin de simplifier nos expressions, il est pratique de remarquer que me << mi, et
que dans le cas d’un plasma quasi-neutre, on a Q ≈ 0. Ces hypothèses permettent donc
d’obtenir depuis Eq.2.85-2.88 que :

ni ≈
ρ

mi

, (2.89)

ne ≈
ρ

me

, (2.90)

ue ≈ u− j

nee
, (2.91)

ui ≈ u− ne
ni
≈ u, (2.92)

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 l’écriture bi-fluide
réside dans la simplification du terme Rα, fonction des collisions entre une espace α avec
les autres espèces β constitutives du plasma. Ainsi, dans ce cas précis, on peut noter que :

Re = −Ri = R, (2.93)

nous donnant une expression pratique de R pour simplifier les calculs. Ainsi, la loi d’Ohm
généralisée exprimée dans l’approche multifluide en Eq.2.83 peut être réécrite ici comme :

∂j

∂t
=
∑
α∈(e,i)

[
nαq

2
α

mα

(E + uα ×B) +
qα
mα

∑
k

∂kPα,k + qα
∑
k

∂k (uαuα,k) +
qα
mα

Rα

]
.

(2.94)
En multipliant de chaque coté de Eq.2.94 par me

nee2
, on obtient ainsi :

me

nee2

∂j

∂t
=

(
1 +

meni
mine

)
E +

(
ue +

meni
mine

ui

)
×B +

1

nee

∑
k

Pe,k −
me

mi

Pi,k+

me

nee

∑
k

∂k

[
ne

(
ueue,k −

ni
ne

uiui,k

)]
− R

nee

(
1 +

me

mi

)
.

(2.95)
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Finalement, en notant que :
me

ni

ni
ne
≈ me

mi

<< 1, (2.96)

ue +
me

mi

ni
ne

ui ≈ u− j

nee
+
me

mi

u ≈ u− j

nee
≈ ue, (2.97)

l’équation Eq.2.95 peut alors être réécrite comme :

me

nee2

∂j

∂t
= E+ue×B+

1

nee

∑
k

∂kPe,k−
R

nee
− me

nee2

∑
k

∂k

[
ne

(
ujk + ukj−

jjk
nee

)]
. (2.98)

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

me

mi

Pi << Pe. (2.99)

La seconde hypothèse se base sur les relations de simplifications données en Eq.2.85-2.88,
permettant donc d’écrire que :

ueue,k − uiui,k ≈ u
jk
nee
− uk

j

nee
+

jjk
(nee)2

(2.100)

nous fournissant la relation :∑
k

∂k

[
ne

(
ueue,k −

ni
ne

uiui,k

)]
= −1

e

∑
k

∂k

[
ne

(
ujk + ukj−

jjk
nee

)]
. (2.101)

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 :

R = Re =

∫ inf

− inf

meCe,i(fe)vd
3v, (2.102)

où fe est la fonction de distribution des électrons dans l’espace des phases, et où Ce,i
est l’opérateur de collisions électrons ions par définition. Cet opérateur peut être défini
comme :

Ce,i = −νe,ife (2.103)

où νe,i est la fréquence de collision électron-ion. Le signe négatif provient quant à lui du
fait que le processus de collisions électrons-ions agit comme un processus de freinage des
électrons, les empêchant d’être accéléré infiniment dans le plasma. Ainsi R peut être vu
comme une force de freinage. Ainsi, par intégration on obtient que :

R = −me

∫ inf

− inf

νe,ifevd
3v = −me < νe,i > ne (ue − ui) . (2.104)

où < νe,i >désigne la fréquence de collision électron-ion moyenne dans le plasma. Ainsi en
utilisant Eq.2.91 et Eq.2.92, on peut finalement réécrire :

R =
meνe,i
e

j =
nee

σ
j (2.105)
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où σ = nee2

me<νe,i>
est la conductivité électrique classique de Spitzer. Ainsi, Eq.2.98 peut être

réécrite sous la forme :

E = −ue ×B +
j

σ
− 1

nee
∇ ·Pe +

me

nee2

[
∂j

∂t
+∇ ·

(
uj + ju− jj

nee

)]
. (2.106)

Ainsi, en réexprimant ue en fonction de u et j, on obtient finalement l’expression de la
loi d’Ohm généralisée en fonction des grandeurs macroscopiques du plasma :

E =− u×B +
1

nee
j×B +

j

σ
− 1

nee
∇ ·Pe +

me

nee2

[
∂j

∂t
+∇ ·

(
uj + ju− jj

nee

)]
= EInd + EHall + EOhm + ETherm + EIner.

(2.107)

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

EInd = −u×B, (2.108)

du champ de Hall résultant de la force de Lorentz :

EHall =
1

nee
j×B, (2.109)

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

EOhm =
j

σ
(2.110)

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

ETherm = − 1

nee
∇ ·Pe (2.111)

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

EIner =
me

nee2

[
∂j

∂t
+∇ ·

(
uj + ju− jj

nee

)]
. (2.112)

On peut alors noter que tous ces termes ne contribuent pas toujours de façon égale au
champ électrique total dans le plasma. Dans certains cas, certains de ces termes peuvent
même être négligés. Typiquement, dans le cas où :

E ≈ EInd ≈ −u×B, (2.113)

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

E ≈ EInd + EOhm ≈ −u×B +
j

σ
, (2.114)
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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 :

∇× E = −∂B
∂t
. (2.115)

En se rappelant que ∇× (∇×B) = ∇ (∇ ·B)−∆B, et que ∇ ·B = 0 par définition,
l’équation Eq.2.115 peut généralement être 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 :

∂B

∂t
=

{
∇× (u×B) + 1

σµ0
∆B MHD résistive,

∇× (u×B) MHD idéale.
(2.116)

2.1.8 Description monofluide

L’avantage du modèle multi-fluide est qu’il permet de pouvoir décrire la dynamique des
mouvements collectifs de chaque mono-fluide composant le plasma que l’on étudie. Il permet
une description détaillée de l’interaction fluide associée à chaque espèce 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 à résoudre
simultanément. De plus, en y prêtant bien attention, certains termes de ces équations
comme Rα ou Hα sont extrêmement dépendants des collisions entre particules, et sont donc
complexes à résoudre. Le modèle multi-fluide est donc en quelque sorte une réécriture des
équations cinétiques ou nous avons finalement fait apparaître des grandeurs macroscopiques,
mais dans lequel, nous restons néanmoins très dépendants des comportements particulaires.

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

ρ =
∑
α

ρα =
∑
α

nαmα (2.117)

Q =
∑
α

Qα =
∑
α

qαnα (2.118)

où ρ est la densité massique du fluide, que nous appellerons simplement densité dans
l’ensemble de la suite du manuscrit, et où Q est la densité de charge. De là, il est alors
possible de définir la quantité de mouvement du fluide moyennée comme ρu =

∑
α ραuα

ainsi que la densité de courant comme j =
∑

αQαuα.
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 interespèces. Ainsi, on obtient
par exemple pour le calcul de R =

∑
αRα :

R =
∑
α

mα

∫ +∞

−∞
Cαvd3v =

∑
α

mα

∫ +∞

−∞

∑
β

Cαβ (fα)vd3v = 0 (2.119)
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par définition. Ainsi les composantes collisionnelles se retrouvent mises à zéro, simplifiant
de ce fait grandement les calculs puisque les effets collisionnels entre chaque espèces ne
sont plus à prendre en compte. Ce résultat pouvait aussi être 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 à l’intérieur du fluide ne font plus varier l’énergie totale du système, et donc
n’agissent plus sur son évolution.
Il est ainsi possible de réécrire l’ensemble des équations de conservation [8, 9] comme :

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (2.120)

ρ
∂u
∂t

= −∇ ·
(
P + ρuu

)
+QE + j×B (2.121)

ρ
d

dt

(
u2

2
+ U

)
+∇ · Φ +∇ · (Pu)− j · E = 0 (2.122)

où Eq.2.120 représente la conservation de la masse le long de l’écoulement, Eq.2.121
représente la conservation de la quantité de mouvement, et Eq.2.122 représente la conser-
vation de l’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 système. Pour se faire, nous adjoignons l’équation de la
conservation de la charge :

∇ · j =
∂Q

∂t
, (2.123)

ainsi que la loi d’Ohm généralisée calculée donnée en Eq.2.107 dans la section précédente :

E = EInd + EHall + EOhm + ETherm + EIner. (2.124)

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

∇× E = −∂B
∂t
. (2.125)

La loi d’Ohm et la loi d’induction peuvent parfois être simplifiées dans le cadre de la
MHD idéale et de la MHD résistive comme vu en Sec.2.1.7.

2.2 Introduction à la physique à haute densité d’énergie

2.2.1 Notions sur la physique des chocs

La notion de chocs est une notion qui sera régulièrement 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 où une forte discontinuité en vitesse et pression
est observable [9, 10] (cf Fig.2.4). Cette forte perturbation pourra alors être caractérisée
par une vitesse de propagation particulièrement importante Uchoc > Cs, où Uchoc est la
vitesse du choc, et où Cs 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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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 = Uchoc
Cs

, et dans le cas d’un choc M > 1. Afin de pouvoir étudier les propriétés
des chocs, il est possible 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 être décrit simplement en 1D se propage. Les variables ρi, ui, et Ui

représentent respectivement la densité, la vitesse fluide et l’énergie dans le ieme milieu
comme représenté en Fig.2.4, ce qui permet donc d’écrire :

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (2.126)

∂ρu
∂t

= −∇ · (ρuu)−∇p (2.127)

∂

∂t

(
ρ
u2

2
+ ρU

)
+∇ ·

[
u
(
ρ
u2

2
+ ρU

)
+ pu

]
= 0 (2.128)

La validité de l’hypothèse non pesante sur le fluide repose principalement sur le fait que la
dynamique extrême liée à la propagation du choc rend la gravité négligeable autour de la
perturbation.
L’étude de chocs revient à considérer l’expérience de pensée où un piston pousse brutalement
une tranche de fluide, et à étudier la réaction associée du milieu. Ainsi, en intégrant les 3
équations d’Euler autour de la perturbation induite par le déplacement de matière soudain,
il est possible de déterminer les relations entre u1, u2 ainsi qu’entre ρ1, ρ2 et l’énergie
interne U1, et U1 des milieux 1 et 2, de telle sorte que :

ρ1u1 = ρ2u2 (2.129)

ρ1u
2
1 + p1 = ρ2u

2
2 + p2 (2.130)

ρ1u1

(
U1 +

u2
1

2

)
+ p1u1 = ρ2u2

(
U2 +

u2
2

2

)
+ p2u2 (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 à utiliser l’indice polytropique γ associé au milieu.
Cette méthode permet de résoudre les 3 équations précédentes à l’aide seulement des
variables : ρ, u, p, l’énergie interne étant donnée par U = p

ρ(γ−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 :

p2

p1

=

(
ρ2 (γ1 + 1)− ρ1 (γ1 − 1)

ρ1 (γ2 + 1)− ρ2 (γ2 − 1)

)
γ2 − 1

γ1 − 1
(2.132)

ρ2

ρ1

=

(
p2 (γ2 + 1)− p1 (γ2 − 1)

p1 (γ1 + 1)− p2 (γ1 − 1)

)
γ1 − 1

γ2 − 1
(2.133)

ce qui dans l’approximation d’un choc fort (i.e. p2 >> p1), devient :

ρ2

ρ1

=
γ2 + 1

γ2 − 1
(2.134)

En travaillant dans l’approximation d’un indice polytropique constant, il peut être
pratique de finalement ré-exprimer ces relations en fonction du nombre de Mach défini
comme M = u

cs
, et permettant ainsi d’écrire :

ρ2

ρ1

=
M2 (γ + 1)

M2 (γ − 1) + 2
(2.135)

p2

p1

=
2γM2 − (γ − 1)

γ + 1
(2.136)

2.2.2 Ablation et génération de chocs par laser

La physique à haute densité d’énergie (HDE) est une branche de la physique consistant
à étudier la matière soumise à des contraintes extrêmes. Pour ce faire, une approche pos-
sible consiste à utiliser un laser intense pour comprimer fortement la matière [11, 12]. De
nombreux processus physiques liés à 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 à la surface de la plaque (région
grise) et se détend très rapidement en face avant de la cible. Le plasma devenant très
dense aux abords de la plaque, le laser ne peut pénétrer dans le plasma en détente que
jusqu’à un certain point. Cette frontière à partir de laquelle le laser ne peut plus pénétrer
dans le plasma dû à sa densité électronique trop importante est appelée surface critique.
Ainsi, durant l’ablation par laser d’une plaque de matériaux, il apparaît que ce n’est pas
le laser lui-même en tant que tel qui ablate directement la matière, 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 à 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 systèmes, et la courbe bleue, la tendance
caractéristique du profil de température associé.

de processus en découlant.

Pour comprendre ces phénomènes menant à l’ablation de la matière, 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 être 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 dernières composantes peuvent alors conduire à un dépôt d’énergie plus en
profondeur dans la matière, pouvant ainsi induire un préchauffage dans le volume de la cible.

La contrainte de pression appliquée à la surface de la cible due aux collisions électro-
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niques peut être estimée [13, 9] en fonction de numéro atomique Z composant l’ablateur,
de l’intensité laser IL exprimée en 1× 1014 W.cm−2 et de la longueur d’onde du laser λL
en µm par [13] :

Pabl ≈ 2I
3
4
Lλ
− 1

4
L τ−

1
8 [Mbar] (2.137)

où τL désigne la durée d’impulsion laser. Le taux de masse ablatée lors de l’irradiation
peut alors être écrit [13] comme :

ṁabl =
dmabl

dt
≈ 4.6× 103I

1
2
Lλ
− 1

2
L τ

− 1
4

L [g.cm−2s−1] (2.138)

où mabl la masse ablatée est donnée en g.cm−2. Différentes lois d’échelles pour quantifier
ces grandeurs existent [9, 13]. Dans notre cas nous avons choisi d’utiliser celles données
dans l’ouvrage de S. Atzeni [13], puisque c’est ce modèle 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 :

eabl =
ṁablτL
ρ

(2.139)

où ρ est la densité du matériau composant l’ablateur, et τL représente la durée d’irradiation
laser.

La pression d’ablation appliquée par le laser à 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 particulièrement énergétiques pouvant
être obtenues dans le plasma de couronne lors de l’ablation préchauffant la matière en
amont du choc comme représenté en Fig.2.5.

2.2.3 Instabilités hydrodynamiques

Le phénomène d’instabilité hydrodynamique est un phénomène qui peut prendre
plusieurs formes comme nous le verrons plus tard en Sec.[2.2.4] et Sec.[2.2.5]. Les systèmes
fluides instables sont caractérisés par leur capacité à ne pas être en mesure de revenir vers
leur état initial lorsqu’une faible perturbation leur est appliquée. Cette perturbation peut
être décomposée en différents modes, et il est alors à noter que la croissance d’un seul de
ces modes est suffisante pour définir un système comme instable.
Ces phénomènes 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 système jusqu’à la turbulence dans les cas les plus extrêmes. Le
degré de linéarité de l’instabilité est défini en fonction de l’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 l’inverse, dès le
cas faiblement non linéaire, ces couplages doivent être pris en compte.

Comme vu plus tôt 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 l’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 l’impact de ces phénomènes complexes dans un système
donné, deux approches distinctes peuvent être adoptées :

— Inhiber au mieux l’instabilité en appliquant des conditions défavorables à son
développement.

— Favoriser le développement de l’instabilité en maximisant les paramètres l’aidant à
croître.

Il est alors à noter l’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 rôle 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 l’instabilité.

Dans notre cas, nous nous concentrerons par la suite sur l’étude de deux instabilités
canoniques : l’instabilité de Rayleigh-Taylor, qui est un phénomène important dans le cadre
de l’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 rôle
important dans la dynamique des vents solaires. Dans ce dernier cas, nous étudierons
la capacité à limiter la croissance des rouleaux de Kelvin-Helmholtz à l’aide de champs
magnétiques externes intenses.

2.2.4 Description de l’instabilité Rayleigh-Taylor

Principe de base de l’instabilité Rayleigh-Taylor

L’instabilité de Rayleigh-Taylor est un phénomène arrivant dans le cas où un fluide
lourd est accéléré par un fluide léger, et entre donc dans le cadre des instabilités de deux
fluides superposés [8, 14]. Cette instabilité caractéristique est observable dans de nombreux
systèmes 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 l’apparition de structures en forme de doigts grandissant à
l’interface entre les deux fluides, et au bout desquels, se forment des rouleaux, donnant
aux structures une allure de champignons. Ces rouleaux, caractéristiques de l’instabilité
Kelvin-Helmholtz, seront étudiés indépendamment plus en détail dans la section suivante.

Nous montrons en FIg.2.6 deux cas de développements de l’instabilité Rayleigh-Taylor.
Le premier cas présenté est un cas classique monomode, puis en seconde ligne un cas multi-
mode, où 2 modes distincts on été imprimés à l’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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Figure 2.6 – Calculs FLASH de l’évolution de l’instabilité Rayleigh-Taylor en régime
monomode (première 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 à l’instabilité pour la voir se développer.

Dans le cas d’instabilités liées à la superposition de deux fluides de densités différentes
ρ1 et ρ2 où ρ2 ≥ ρ1, l’étude et la résolution des problèmes est généralement largement
dépendante du nombre d’Atwood [20, 21, 22]. L’instabilité de Rayleigh-Taylor en est donc
aussi dépendante [23, 24, 25, 26]. Il est défini par :

A =
ρ2 − ρ1

ρ1 + ρ2

(2.140)

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

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

γ =

√
A kg − k2T

g (ρ1 + ρ2)
(2.141)

où A est le nombre d’Atwood, k est le vecteur d’onde de la perturbation initiale, g est
l’accélération de la couche dense dans la couche légère, ρ1 et ρ2 sont les densités respectives
des deux couches fluides supposées homogènes. T est le tenseur de contraintes à l’interface
entre les deux fluides lié à la tension de surface des fluides superposés. Ce taux de croissance,
dit taux de croissance linéaire correspond à la solution obtenue après linéarisation au pre-
mier ordre des équations de conservations établies en Sec.[2.1.8], 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 l’instabilité
Rayleigh-Taylor :

γ =
√

A kg (2.142)

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

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
l’instabilité dépend très fortement des modes présents pouvant se développer.

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

hB = αBA gt2 (2.143)

où :
αB =

Fr2

8

DB

hB

ρLourd + ρLeger
ρLourd

(2.144)

avec Fr = U2

gL
étant le nombre de Froude avec U étant la vitesse fluide, g l’accélération du

système, et L sa taille caractéristique. Les variables DB et hB représentent le diamètre et
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la taille caractéristique de la bulle en développement, et ρLourd représente la densité de la
couche fluide la plus dense, tandis que de manière similaire, ρLeger représente la densité de
la couche fluide la moins dense.

Afin de mieux se représenter l’impact des modes initiaux à l’interface des fluides sur
le développement global de l’instabilité, une illustration de la structure des doigts et des
bulles est proposée en Fig.[2.7]. On voit alors que la complexité des structures augmente
avec le nombre de modes s’exprimant, menant ainsi à un comportement complexe plus
rapidement dans le cas multimode que dans le cas monomode.

Dans les cas les plus extêmes de développement de l’instabilité, l’instabilité de Rayleigh-
Taylor peut alors se développer jusqu’à 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, l’instabilité de Rayleigh-Taylor
peut provenir des défauts de surface de la capsule, des points chauds de la tâche laser, ou
du bruit thermique de la cible combiné à l’accélération de la coquille solide de densité
élevée dans le DT gazeux de faible densité. Le nombre d’Atwood élevé combiné à la forte
accélération due à la pression d’ablation appliquée par les lasers peut alors être à la source
du développement rapide de l’instabilité [32].

Même s’il ne sera pas traité ici, on peut rapidement souligner que le problème d’em-
preinte laser sur cible dans le schéma de FCI en attaque directe, est un véritable problème
fondamental et expérimental à part entière. Ainsi, le caractère aléatoire de la figure de
speckle de la tâche laser est à l’origine de nombreuses instabilités au front d’ablation et de
comportements complexes [33, 34, 35, 36], en faisant un sujet particulièrement 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 où
l’irradiation laser serait parfaitement uniforme sur la surface de la sphère de DT, le déve-
loppement de l’instabilité serait alors fortement réduit. La réalité concrète, expérimentale,
fait que ces conditions ne sont pas possibles d’où l’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 à démontrer[27, 37, 38], et le grand
nombre de modes liés à l’empreinte laser et aux défauts des cibles est alors le berceau idéal
pour le futur développement de l’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
où deux couches de fluides superposées sont en mouvement relatif [8, 14]. Le cisaillement
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qui apparaît alors à l’interface entre les deux couches fluides est à l’origine de l’apparition de
structures en forme de rouleaux caractéristiques de l’instabilité. Ce phénomène se retrouve
tant en océanographie dans le cadre de l’étude de mélanges des masses d’eaux salées et
d’eaux douces au niveau des estuaires, qu’en météorologie (cf. Fig.[2.8]) ou en astrophysique
dans le cadre de l’étude des vents solaires. Ce phénomène 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 déjà été consacrées.

Figure 2.8 – Observation de rouleaux de Kelvin-Helmholtz dans le ciel de Nouvelle-
Aquitaine par Alexis.

Dans l’image en Fig.2.9 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 à n’importe quel autre mode possible. On observe
ainsi qu’au fur et à mesure que le temps passe, des rouleaux se forment et se développent
à l’interface entre les deux strates de fluide. Les rouleaux grandissent alors jusqu’à leur
niveau de saturation correspondant à l’amplitude maximale atteignable par les rouleaux.
Dans le cas de fluides non pesants, cette phase de saturation de l’instabilité est obtenue
lorsque l’amplitude des rouleaux atteint 28.1% de la période de la modulation [41]. Lorsque
l’instabilité arrive à saturation, l’instabilité de Kelvin-Helmholtz ne croît plus, mais voit
son niveau de turbulence augmenter jusqu’à dissipation des rouleaux.

Le développement de l’instabilité est classiquement donné par Chandrasekhar [8] dans
le cas de deux lames fluides ayant des vitesses d’écoulement parallèle différentes par :

γKH =

√
1−A 2

4
k2∆U2 (2.145)

où il a été supposé deux écoulements purement parallèles, et où nous avons fixé ρ2 ≥ ρ1

selon les notations de Fig.2.9. La variable ∆U 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 l’absence de champs magnétiques externes. Au fur et à mesure que
la couche fluide supérieure est mise en mouvement par rapport à la couche inférieure, des
rouleaux apparaissent à l’interface entre les deux strates et développent jusqu’à saturation
de l’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 ρ1 et ρ2 par :

γic =

√
A kg − 2k2

B2

µ0 (ρ1 + ρ2)
+

1−A 2

4
k2∆U2 (2.146)

où A représente le nombre d’Atwood, k le vecteur d’onde de la perturbation, g le terme
d’accélération, qui dans le cas de fluides pesants peut alors être l’accélération de pesanteur,
µ0 est la perméabilité magnétique du vide, B est le champ magnétique externe parallèle à
l’écoulement au sein duquel l’instabilité de Kelvin-Helmholtz se développe. ∆U représente
la différence de vitesse d’écoulement parallèle 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 à la direction de l’écoulement n’influençant pas sur le taux de croissance de
l’instabilité de Kelvin-Helmholtz [8], seule la composante B parallèle à ∆U est conservée
en Eq.2.146.

A ce stade, il est alors intéressant de souligner l’effet stabilisant du champ magnétique
sur le développement de l’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 système 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 être résumé par la condition :

VA,eq ≥
√

1−A 2

4
∆U (2.147)

où VA,eq = B√
µ0ρeq

et ρeq = ρ1+ρ2
2

. Ce comportement stabilisant du champ magnétique
sur l’instabilité de Kelvin-Helmholtz est particulièrement intéressant en astrophysique
où il peut être mesuré dans la magnétosphère terrestre [42, 43] où le champ magnétique
terrestre impacte les vents solaires sujets au développement de ce processus turbulent, et
sera développé juste après.

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

Cc =

√
−1−M 2

c +
√

1 + 4M 2
c

Mc

(2.148)

où Mc est le nombre de Mach convectif. Ce nombre peut être vu comme le nombre de
Mach moyen dans chacune des deux couches fluides du système étudié. Une définition plus
complète en sera donnée juste après en Sec.[2.2.3]. Ainsi, on obtient finalement le taux de
croissance compressible de l’instabilité Kelvin-Helmholtz sans champ magnétique tel que :

γc = Ccγic(B = 0) (2.149)

avec γic étant le taux de croissance de l’instabilité Kelvin-Helmholtz en régime incompres-
sible défini en Sec.[2.2.5].

L’absence de modèles théoriques pour l’étude du cas compressible et magnétisée requiert
alors d’exporter l’étude de l’instabilité en laboratoire pour pouvoir appréhender les compor-
tements hydrodynamiques fondamentaux dans un milieu contrôlé. Les installations laser
sont ainsi de bonnes alternatives pour pouvoir obtenir les propriétés de compressibilité et
de champs magnétiques désirés grâce aux fortes pressions d’ablation accessibles permettant
de choquer la matière et d’obtenir des écoulements compressibles. Nous verrons ainsi en
Chap.5 comment réaliser ces conditions en laboratoire.

L’instabilité de Kelvin-Helmholtz est ainsi un phénomène canonique qui a été étudié
à 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, 51, 52], dans ses applications
astrophysiques [53, 54, 55, 56, 57, 58], dans sa version magnétisée via l’étude des champs
auto-générés par l’instabilité [59], et plus récemment, expérimentalement, dans le cas
de champs magnétiques externes [47, 60], où le phénomène reste sujet à de nombreux
questionnements, bien que l’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 matière sous forme de vents stellaires,
ou de façon dramatique, cataclysmique lors de l’explosion des supernovae où la plupart
de la masse de l’étoile est violemment éjectée dans le milieu interstellaire. Cette éjection
de matière 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 particulièrement au cas plus calme des vents solaires.

Ce sujet relancé par les récentes mesures et observations de la croissance de l’instabilité
de Kelvin-Helmholtz dans la magnétosphère 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 être à l’origine de l’éjection de matière de la part des
étoiles, et dépendent aussi généralement du type d’étoile considéré. Ce sujet est en lui-même
l’objet d’ouvrages dédiés [67, 68] de par sa complexité, mais nous pouvons essayer d’en
donner un bref aperçu. Nous proposons, sans être exhaustif, de discuter quelques éléments
pouvant mener au phénomène de vent stellaire dans le cas d’étoiles ayant des caracté-
ristiques proches de celles du soleil. En effet, l’origine physique de ces vents couvre une
physique large et extrêmement dépendante du type d’étoiles de laquelle ils proviennent. Le
fonctionnement et la dynamique propre d’une étoile pouvant varier fortement d’un système
à l’autre, nous préférons nous restreindre au cas classique d’étoiles aux caractéristiques
proches de notre soleil.

Même si de nombreux points restent à éclaircir dans la compréhension de la généra-
tion de vents solaires, il est communément admis que l’un des principaux mécanismes
responsable de leur création provient de la dynamique des champs magnétiques de l’étoile
[69, 70]. La dynamique complexe des champs magnétiques à la surface du soleil peut-être
visualisée en certains points de sa surface correspondant à des taches sombres dans la
couronne appelés trous coronaux [71]. Ces tâches sombres sont caractérisées par leur
faible densité et la dynamique singulière des lignes de champs magnétiques entrantes
ou sortantes permettant de former des boucles magnétiques où la matière est guidée
et accélérée [72, 73]. Dans le cas des boucles ouvertes, la matière est ainsi directement
accélérée et éjectée vers le milieu interstellaire, formant des éjectas de matière autrement
dit les vents solaires. Durant les périodes de faible activité, ces zones d’éjection de matière
se situent généralement proche des pôles magnétiques nord et sud de l’étoile où se trouvent
de larges taches sombres, l’équateur plus calme ayant quant à 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 l’étoile sont alors à
l’origine de la création de zones de courants permettant la génération locale de dipôles
magnétiques pouvant faire naître des lignes de champs magnétiques fermées et ouvertes
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tout autour de l’étoile [74]. Ces dernières permettent ainsi un échappement de matière
plus important dans les périodes de fortes activités.
Ce processus, qui n’est pas le seul à 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 phénomène variant selon la période d’activité de l’étoile. D’autres processus
physiques complexes peuvent être à l’origine des vents solaires. Ainsi, sont recensés dans la
littérature des cas de vents stellaires initiés par les ondes sonores dans l’e soleil, les lignes
de radiation de l’étoile, ou encore par les grains formés dans les atmosphères 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 complètes pouvant être trouvées
dans des ouvrages de référence [68, 67].

Les vents solaires, composés de matière fortement accélérée sont généralement carac-
térisés par une dynamique fluide fortement compressible, et sont à l’origine d’impacts
importants sur l’ensemble du voisinage de l’étoile au niveau de l’atmosphère et de la dyna-
mique des planètes l’entourant [75, 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 à l’instabilité de
Kelvin-Helmholtz [58]. Dû à la différence de densité entre l’éjecta de matière solaire et
le milieu interplanétaire où 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 très proche du soleil, l’impact de ces vents est source de répercus-
sions importantes au niveau de l’atmosphère des planètes [42, 81, 82] tournant autour
de l’étoile. Lorsque l’éjecta de matière solaire arrive au niveau de l’atmosphère d’une
planète, le champ magnétique de la planète rencontré tend alors à s’opposer au choc et
au mouvement imposé par le vent solaire. La matière de l’éjecta solaire glisse alors le
long des lignes de champ magnétique de la planète au niveau de la magnétosphère. Le
cisaillement à l’interface des deux milieux est à l’origine du développement de l’instabilité
Kelvin-Helmholtz, mais de manière ralentie à cause du champ magnétique externe im-
posé par la Terre [83, 84, 85], ce qui est prévu par la théorie classique de Chandrasekhar [8].

2.2.6 Nombres caractéristiques

Les phénomènes hydrodynamiquement instables étant difficile à appréhender et à com-
parer par leurs seules dimensions, il est alors pratique de définir des nombres adimensionnés
qui eux seront facilement comparables d’un système à l’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 l’écoulement, et peut être exprimé par :

Re =
uL

νcin
=
ρuL

µ
(2.150)

où u est la vitesse fluide de l’écoulement, L une dimension caractéristique, ρ la densité du
fluide, νcin la viscosité cinématique, et µ est la viscosité dynamique du fluide. En plasma
chaud, il est généralement admis qu’un fluide peut être qualifié de turbulent pour Re > 105

[86, 87, 88].
Dans le cas de fluides magnétisés, le nombre de Reynolds fluide connaît son pendant avec
le nombre de Reynolds magnétisé, défini comme le ratio entre l’induction et la diffusion
magnétique. Il peut alors être écrit :

Rm = σµ0Lu =
Lu

η
(2.151)

où σ est la conductivité électrique du plasma, µ0 est la perméabilité magnétique du vide,
L est la dimension caractéristique du plasma, u sa vitesse fluide caractéristique, et η est
le facteur de diffusion magnétique du plasma. Ainsi, un Rm >> 1 dénote d’un plasma
où le phénomène d’induction magnétique est important et les termes ohmiques n’ont
pas un rôle capital dans l’évolution du plasma. Ce type de comportement se retrouve
généralement dans les systèmes régis par la magnétohydrodynamique idéale. Dans le cas
où Rm << 1, à l’inverse les termes résistifs sont importants, et la diffusion magnétique est
dominante dans le plasma. Ce nombre est donc particulièrement important dans le cas
des plasmas magnétisés, puisqu’il nous indique à quel type de dynamique les écoulements
seront sensibles.
Les autres nombres adimensionnés pouvant être important à la caractérisation de nos
écoulements, peuvent être 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 :

Mc =
∆U

cs1 + cs2
(2.152)

où ∆U est la vitesse de cisaillement entre les deux fluides et cs1 et cs2 sont les vitesses du
son dans les milieux 1 et 2 respectivement. Ces deux nombres de Mach permettent de
définir à quel point les effets de compressibilité peuvent être important dans la dynamique
globale d’un écoulement. Il est alors à noter qu’il n’est pas nécessaire de dépasser la valeur
de M = 1 pour que les effets de compressibilité puissent commencer à jouer un rôle notable.

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

Pr =
νcin
α

(2.153)

Il permet d’évaluer l’importance relative de la quantité de mouvement dans le processus de
conduction thermique du milieu. Lorsque Pr > 1 le profil de température au sein du fluide
sera dépendant des profils de vitesses dans le milieu tandis que lorsque Pr < 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 :

Pe,th = Re ·Pr. (2.154)

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

Pe,m = Re ·Sc =
Lu

Dm

(2.155)

où Sc = νcin
Dm

est le nombre de Schmidt avec Dm étant la diffusion massique du fluide. Les
grandeurs L, et u sont les même grandeurs ayant été définies pour le nombre de Reynolds.

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

Pr,m =
Rm

Re

=
νcin
η
. (2.156)

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

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

β =
P

Pmag
. (2.157)

Ainsi, dans le cas où β < 1, les effets du champs magnétique sont prédominants sur la
dynamique du plasma. Dans le cas opposé où β >> 1, la densité d’énergie cinétique du
milieu est dominante et les effets de champ magnétique peuvent être 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. Röntgen

3.1 Notions de base et ordres de grandeur

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

E =
hc

λ
(3.1)

où E est l’énergie du photon considéré, h est la constante de Planck, c est la vitesse de
la lumière dans le vide, et λ est la longueur d’onde de l’onde électromagnétique associée
au photon. Nous nous référerons indifféremment aux longueurs d’onde ou aux énergies
des photons composant la lumière 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 lumière la plus usuelle, puisque nous y sommes confrontés au quotidien,
est la gamme du visible et correspond à des longueurs d’onde allant de 380 nm à 780 nm.
Elle couvre l’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 matière, et y interagir de par son niveau d’énergie plus élevé. On parle
alors de rayonnement ionisant, et celui-ci peut contrairement à la lumière visible avoir
d’importantes répercussions sur la santé en cas d’exposition directe. La gamme de longueur
d’onde associée à ce type de rayonnement varie entre 0.01 nm et 10 nm correspondant à
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une gamme d’énergies allant de 125 eV à 125 keV environ. On divise généralement cette
catégorie en 2 sous-catégories que l’on dénomme par rayonnement X mou pour des énergies
inférieures au keV et rayonnement X dur pour des énergies au-delà du keV. Dans la suite
du manuscrit, nous nous intéresserons particulièrement au cas du rayonnement X dur
permettant de sonder des plasmas denses sans être écrantés par les électrons le composant.

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

B =
Φ(E)

4π2σxσyσθxσθy
(3.2)

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

La production de ce rayonnement particulièrement énergétique peut être obtenue de
plusieurs façons, dont les plus notables de par la qualité de leur rayonnement sont les
installations synchrotrons, et les lasers X à électrons libres (XFEL) dont l’acronyme vient
de l’anglais X-ray Free Electron Laser.

3.2 Émission 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 système optique basé sur le principe de
l’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
possède un ensemble d’atomes à l’énergie E1. Sous l’effet de désexcitation due au passage
de l’onde électromagnétique, les particules au niveau d’énergie E1 se désexcitent vers un
niveau d’énergie E0, émettant alors un second photon identique au photon incident si :

∆E = E1 − E0 = 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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Figure 3.1 – Principe de l’émission stimulée - Un photon passe dans un milieu ou des
électrons sont à l’état d’énergie E1. Le niveau d’énergie fondamental du système E0 est
tel que la différence d’énergie entre E1 et E0 est égale à 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
totaux.

Figure 3.2 – Un paquet de particules chargées traverse un onduleur constitué d’une
alternance d’aimants 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 à 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’être introduit dans l’onduleur. L’oscillation des particules au sein du
champ magnétique de l’onduleur est alors responsable de l’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 dû aux charges des électrons eux-même, 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 amène alors a
re-créer dans l’onduleur une structure quasi-cristalline 1D formée par l’alternance de fines
couches d’électrons de même épaisseur (micro-bunching [4]). Sa périodicité est égale à la
longueur d’onde des photons émis longitudinalement, et pouvant être amplifiés sponta-
nément par le système lorsque certaines conditions de résonance sont respectées. Cette
condition est obtenue lorsque l’une des tranches d’électrons passe à l’arrière de la tranche
de photons émis durant le passage d’une alternance d’aimants. Ce processus permet
l’émission spontanée de photons tout au long du passage du paquet de particules dans
l’onduleur. Cette amplification exponentielle du nombre de photons émis durant le trajet
des électrons dans le système nécessite un système de taille conséquente pour pouvoir
permettre une production importante de photons. A la fin de la croissance du paquet
de photons, l’ensemble de particules arrive à saturation en fin d’onduleur, où le paquet
de photons obtenus est alors relâché. Ce système dit de "Self Amplified Spontaneous
Emission" (SASE) ou en français, Auto-amplification de l’émission spontanée, est à 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 particulièrement étroit autour
de la bande d’émission principale du système, définie par le niveau d’énergie des particules
incidentes, la périodicité des micro-paquets électroniques formés dans l’onduleur, et par
l’agencement des aimants composant l’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 bâtiments dédiés devant être
construits. En sacrifiant la qualité de l’émission X ainsi que sa brillance, il est possible
d’obtenir des sources beaucoup plus compactes, utiles à l’alignement de diagnostics par
exemple. Les tubes X sont des sources où des électrons sont accélérés vers une anode, où
en entrant en contact avec la matière de l’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 systèmes, sont généralement composées de métaux avec un Z élevé, comme par exemple
le cuivre, le molybdène ou encore le tungstène. Ainsi, au rayonnement Bremsstrahlung se
superposent des raies d’émission liées au matériau utilisé pour l’anode. Le spectre obtenu
est donc un spectre étendu avec des lignes d’émission marquées, telles que les raies Kα,
Kβ, et Lα.

Les lignes d’émission correspondent à des transitions électroniques des niveaux d’énergie
élevés vers des niveaux plus bas, donnant lieu à l’émission d’un photon dont l’énergie
caractéristique est égale à 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’où sont émis les électrons. Ce type de tube
X est celui ayant la brillance la plus faible, limitée par le besoin de refroidir l’anode au cours
du temps. Néanmoins, la brillance du rayonnement de ligne y est généralement 2 à 3 fois
supérieure à celle du rayonnement Bremsstrahlung, permettant les applications d’imagerie
avec une qualité suffisante. Le second type de tube X consiste à utiliser une anode en
rotation et possède une brillance plus élevée d’un ordre de grandeur en émission Kα et
Bremsstrahlung de par le refroidissement facilité de l’anode en rotation, permettant ainsi
de maintenir un flux de photons plus élevé. A ceci peuvent être 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

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 très intense irradie une plaque métallique pour obtenir une source de rayonnement X
en essayant d’optimiser l’émission Kα pour qu’il domine l’émission.

L’étude de la génération de sources X par laser est un sujet de grande importance pour
de nombreuses études [5, 6, 7]. En effet, si la source X générée n’est pas suffisamment
brillante, l’émission du plasma de couronne obtenue lors de l’ablation d’une cible dont
on souhaite imager le plasma peut fortement limiter le contraste de l’image formée sur
détecteur. Un schéma de radiographie plasma est présenté en Fig.3.3, où est montré
l’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
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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 à utiliser
ces sources pour la radiographie des phénomènes plasma générés par lasers afin d’en
comprendre la dynamique. Une autre application consiste à étendre cette technique à
l’imagerie médicale [8, 9], et industrielle [7]. En effet, par ce procédé, il est très facile de
changer la longueur d’onde du rayonnement produit en remplaçant simplement le matériau
à irradier.

Afin de comprendre l’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 à des désexcitations électroniques. Le premier
cas, celui des transitions libres-libres, est lié au freinage des électrons dû au potentiel
électrique imposé par les ions positif dans l’entourage de l’électron, donnant lieu à un
spectre Bremsstrahlung continu. Les processus de recombinaison, mènent eux aussi à
l’émission d’un spectre continu qui s’ajoute au spectre Bremsstrahlung précédent. Le ratio
des deux spectres continus sus-cités peut alors être approché [10] par :

SR
SB

= 2.4
Z2

EH
kBT (3.4)

où Z est le numéro atomique de l’élément irradié, EH est l’énergie d’ionisation de l’hydro-
gène, kB est la constante de Boltzmann, et T est par définition la température du plasma.
Le dernier processus d’émission étant lié aux transitions électroniques discrètes d’électrons

Figure 3.4 – Génération de rayonnement X à l’aide d’un laser intense I >
1× 1014 W cm−2.

liés à l’ion positif permet donc l’obtention de lignes d’émissions discrètes dont l’énergie
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dépend de l’élément chimique considéré. Typiquement dans le cas du cuivre, les émissions
Kα,1 et Kα,2 sont respectivement obtenues aux énergies de 8.048 keV et 8.028 keV tandis
que la ligne Kβ l’est pour 8.905 keV

La durée de vie de la source X ainsi produite est généralement du même ordre de
grandeur que celui de l’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
l’obtention de sources de radiographie des plasmas générés par laser. En effet, la dynamique
importante de ces systèmes nécessite des temps d’intégration très faible dans la formation
de l’image pour éviter le floue de bougé.

Le pic d’émission de raies X est généralement obtenu dans les zones du plasma
particulièrement denses et chaudes, au delà de la surface critique. Dans cette région, la
forte densité de matière combinée à la circulation de courants électroniques permet de
largement augmenter la probabilité qu’un électron de coeur soit arraché à 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 Kα, Kβ et Lα. Sur
les installations lasers telles qu’OMEGA-60, il est usuel d’utiliser des intensités lasers de
l’ordre de 1× 1012− 1× 1014 W cm−2 [11, 12] pour générer ce type de sources. Cependant,
des intensités laser supérieurs à 1× 1018 W cm−2 sont usuelles pour pouvoir maximiser la
conversion laser en rayonnement Kα [11, 13]. Les taux de conversion de ces sources étant
faibles, εconv < 1× 10−4 [11, 14, 15], et leur émission sur 2π sr, la brillance de ces sources
est généralement faible aussi.
La conversion d’énergie du laser incident en source de rayonnement X Kα 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 :

εconv(λ, IL) =
EX
EL

(3.5)

où EX est égale à l’énergie totale rayonnée par la source X, et EL est l’énergie contenue
dans l’impulsion laser utilisée. Il est fréquent de ne calculer ce coefficient que pour la ligne
d’émission Kα, qui est l’émission principale que l’on cherche à obtenir. Quelques ordres de
grandeurs peuvent être trouvés dans la littérature[11, 15].

L’optimisation de ce coefficient est très 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 à des études paramétriques de l’irradiation laser pour quantifier l’évolution de
l’émissivité des sources X ainsi obtenues. En effet, la théorie et le calcul numérique autour
de cette problématique est particulièrement 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 à noter que dans le cas d’un XFEL, la brillance pic peut atteindre les
1033 phot/mrad2/mm2/s/0 1%BW, ce qui est largement supérieure à 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 à l’intensité I = 1× 1016 W/cm2 avec une plaque de cuivre, dont les résultats sont
présentés en Sec.6.3.2. Le nombre de photons est obtenu par :

Nphot =
Elaserε

EKα
(3.6)

où Elaser ≈ 20 J est l’énergie du laser incident, ε est le taux de conversion X du cuivre à
l’intensité 1× 1016 W/cm2, et EKα est l’énergie d’un photon de la raie Kα du cuivre. La
durée de vie de la source est considérée égale à celle de l’impulsion laser soit ∼ 10 ps, et son
extension spatiale est prise comme étant de la dimension de la tâche focale du laser, soit
environ ∼ 50µm. La source est alors supposée émettre selon 4π sr. La valeur supérieure de
brillance de source laser donnée est obtenue dans le cas où des paramètres lasers similaires
sont utilisés sur OMEGA-EP, mais où l’énergie laser est de l’ordre de 100 J.

Figure 3.5 – Brillance de différentes sources de rayonnement X.

3.4 Application à l’imagerie X de plasmas
Principes de base sur la transmission d’une onde lumineuse par un milieu

Écrivons l’équation de propagation d’une onde plane progressive monochromatique ψω
dans un milieu matériel fini comme :[

∇2 − ε(x, y, z)µ0
∂2

∂t2

]
ψω(x, y, z, t) = 0 (3.7)

où ε(x, y, z) est la permittivité diélectrique du milieu considéré. Il est possible de réécrire
l’équation de propagation de D’Alembert ci-dessus en fonction de ses modes propres. On
obtient ainsi l’équation d’Helmholtz inhomogène dans le milieu :[

∇2 + k2N 2
ω (x, y, z)

]
ψω(x, y, z) = 0, (3.8)

où Nω = 1 − δω + iβω est l’indic optique complexe du milieu. On parle ici d’équation
inhomogène, la variable ε(x, y, z) pouvant ne pas être homogène dans tout l’espace. Dans
le cas d’un rayonnement polychromatique, cette expression est sommée sur ω pour décrire

68



CHAPITRE 3. RAYONNEMENT ET IMAGERIE X

l’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 l’ap-
proximation paraxiale des équations. Ainsi, la formation d’image sur le détecteur revient à
réaliser la projection du milieu à imager sur le détecteur. Cette hypothèse est suffisante afin
de décrire la variation totale d’amplitude et de phase induite par le milieu comme étant la
somme de l’ensemble des déphasages et variations d’amplitude de la lumière induits en
chaque point du volume traversé.

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

ψω(x, y, z) = ψ̃ω(x, y, z)exp(ikz) (3.9)

où ψ̃ω est l’enveloppe de la perturbation imposée à l’onde exp(ikz) et où : |ψ̃ω|2 = |ψω|2.
Ainsi, en injectant notre solution perturbée dans l’équation d’Helmholtz donnée en Eq.3.8,
et en se rappelant que les perturbations se font dans le plan perpendiculaire à l’axe optique
d’après l’hypothèse faite dans l’approximation paraxiale, on obtient ainsi :[

2ik
∂

∂z
+∇2

⊥ +
∂2

∂z2
+ k2

(
N 2
ω (x, y, z)− 1

)]
ψ̃ω(x, y, z) = 0 (3.10)

où la dérivée seconde selon z peut alors être négligée, en ne considérant que les pertur-
bations au premier ordre. Cette hypothèse implique que les perturbations principales sont
transverses à l’axe optique. Ceci permet ainsi d’aboutir à l’équation paraxiale inhomogène
décrivant la propagation de la lumière dans le milieu considéré.[

2ik
∂

∂z
+∇2

⊥ + k2
(
N 2
ω (x, y, z)− 1

)]
ψ̃ω(x, y, z) = 0 (3.11)

Une solution évidente de cette équation peut alors être obtenue dans le cas où le terme
lié à ∇2

⊥ est négligé, permettant ainsi l’obtention de l’équation différentielle :

∂

∂z
ψ̃ω(x, y, z) =

k

2i

(
N 2
ω (x, y, z)− 1

)
ψ̃ω(x, y, z) (3.12)

qui peut ainsi être résolue comme :

ψ̃ω(x, y, zf ) = ψ̃ω(x, y, z0)exp

(
ik

∫ z=zf

z=z0

[δω(x, y, z)− iβω(x, y, z)] dz

)
(3.13)

où z0 est la distance à laquelle se situe le début du milieu à sonder et zf est la distance
par rapport à l’origine où le milieu à traverser se termine, et où il a été utilisé que :

N 2
ω (x, y, z)− 1 ≈ 2(δω(x, y, z)− iβω(x, y, z)) (3.14)

en prenant δ << 1 et β << 1, ce qui est toujours le cas avec les rayons X traversant des
milieux de numéro atomique Z suffisamment faible [18, 19, 20].
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Cette dernière équation nous permet de déduire le déphasage ∆φ(x, y) et l’absorption
introduits par un milieu lorsqu’il est traversé par un rayonnement X :

∆φ(x, y) = −k
∫
z

δω(x, y, z)dz, (3.15)

et peut être simplifié par ∆φ(x, y, z) = −kδωL dans le cas où le milieu considéré est
homogène, 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 :

Iω(x, y, zf ) = Iω(x, y, z0) exp

(
−2k

∫ z=zf

z=z0

βω(x, y, z)dz

)
(3.16)

permettant ainsi d’identifier le coefficient d’absorption linéaire pour un milieu homogène
isotrope :

µlin = 2kβω (3.17)

Cette description de la propagation de la lumière dans un milieu permet ainsi de pouvoir
quantifier l’impact de l’indice réel δ après propagation et imaginaire β sur la variation
d’intensité sur le détecteur dans le processus d’imagerie d’un milieu. On voit que dans le cas
où δ << β, les processus menant à la formation d’image seront principalement dépendants
de l’absorption du milieu tandis que dans le cas opposé, si δ >> β, les termes de phase
seront alors dominants. Dans ce dernier cas où la variation d’intensité sur détecteur est
principalement due aux diffusions et réfractions de la lumière, on parle d’imagerie de phase.
Cette méthode est souvent rencontrée sur les installations synchrotrons [21, 22] et XFEL
[23, 24] où les caractéristiques des faisceaux sondes sont optimales pour la réalisation
de ce type d’imagerie. Néanmoins de nombreuses démonstrations à l’aide de tubes X
[25, 26, 27, 28, 29] et sources plasma [13, 30, 31, 32, 33] ont été réalisées.

3.4.1 Radiographie classique en absorption

L’imagerie dite de radiographie est un processus de formation d’images découvert par
Röntgen [34] à la toute fin du XIXème siècle comme application des photons obtenus par
rayonnement cathodique, lui valant le tout premier prix Nobel de physique de l’histoire.
De par l’énergie élevée des photons issus de ce rayonnement qu’il nomme rayonnement X,
Röntgen découvre leur aptitude à traverser la matière. Ce rayonnement étant aussi capable
d’imprimer des plaques photosensibles, il devient possible d’imager un milieu grâce aux
variations d’intensité perçues sur le détecteur. Cette variation d’intensité du signal est
due à l’absorption plus ou moins importante du rayonnement par les milieux traversés.
Depuis l’époque de Röntgen, cette méthode de mesure et de diagnostic a largement été
développée et améliorée devenant une méthode de diagnostic fondamentale dans plusieurs
disciplines, avec en tête 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 l’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 à imager. Le détecteur sur lequel est projeté l’image
enregistre un éclairement uniforme sur l’ensemble de sa surface. La projection du milieu à
imager, apparaît plus sombre dû à l’absorption du plasma.
Les lettres en écriture droite désignent les distances dans le système, tandis que les lettres
curvilignes désignent les fonctions de transfert associées à chaque étape de la propagation
du rayonnement menant à la formation de l’image finale sur le détecteur donnant ainsi :
L la distance entre la source et le plasma (symbolisé en bleu clair) à imager, et D la
distance entre le plasma et le détecteur. Les fonctions de transfert de chaque élément sont
ainsi désignées par S pour la source X, H pour les propagations dans le vide, P pour le
plasma, et D pour le détecteur.

densité critique pour laquelle il devient complètement opaque aux photons du visible.
Typiquement la densité électronique critique d’un plasma calculée pour un laser ND :YAG
est de l’ordre de nc ≈ 1× 1021 cm−3. Les densités classiquement obtenues sur installations
laser avec des cibles solides sont de l’ordre de ne ≥ 1× 1023 cm−3. Même en quadruplant
la fréquence fondamentale du laser, il est impossible de traverser le système 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], l’image
en radiographie par absorption peut alors être vue comme le résultat du produit de
convolution de chacune des fonctions de transfert de chaque étape intervenant dans la
propagation de la lumière. En reprenant les notations de la Fig.3.6, on obtient que le
champ électrique vu sur le détecteur s’écrit :

Edetecteur = S ⊗HS−P ⊗P ⊗HP−D ⊗D , (3.18)

et peut se simplifier comme :
Edetecteur = F ⊗P, (3.19)

où P , est la fonction de transfert du plasma à imager. De plus, P est fonction de l’indice
optique complexe N du milieu et de la distribution spatiale de la matière. La fonction de
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transfert totale du système d’imagerie F s’écrit quant à elle :

F = S ⊗HS−P ⊗HP−D ⊗D . (3.20)

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

Idetecteur ∝ E2
detecteur (3.21)

Ainsi, dans le cas idéal, en connaissant la géométrie du système et les propriétés de la
source de rayonnement et du détecteur il est possible de remonter depuis l’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 S 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
être fait usage d’ouvertures fines (sténopé), qui une fois placé entre la source X et le
plasma à imager pourra être 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 l’imagerie.

Sur installations laser, les sources X générées étant fortement divergentes, un autre point
à 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 Thalès comme :

M =
L+D

L
(3.22)

3.4.2 Imagerie de phase

Intérêt de la méthode

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

Ceci étant particulièrement vrai dans le cas des tissus biologiques [18, 19], il n’est pas
surprenant de trouver les premières applications de l’imagerie de phase dans le cadre de
la biologie, et de la médecine. Ainsi, la première démonstration est effectuée au début
du siècle dernier par Franz Zernike [37, 38], lui valant le prix Nobel de 1953 pour ses
travaux sur l’imagerie de phase dans le visible appliquée à 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 l’ima-
gerie de phase par le biais de l’utilisation d’analyseurs [42], d’interféromètres [27], etc...
Ces développements sont souvent réalisés sur synchrotrons [43, 44] de par la qualité des
propriétés de la lumière y étant émise. Ces travaux sont régulièrement motivés par l’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 problème inhérent de la taille des installations pour obtenir des sources de rayonne-
ment X brillantes pour l’imagerie de phase a poussé au début des années 2000 et 2010 les
chercheurs à développer des méthodes et techniques innovantes pour pouvoir continuer à
développer cette méthode d’imagerie en dehors de ces installations [27, 48, 49, 50]. Ainsi,
les premières démonstrations d’imagerie de phase à l’aide de sources X de faible brillance
[27] et en lumière 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 à l’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 bêtatron [30, 52, 53, 54].

Plus récemment, l’engouement pour cette méthode a commencé à gagner les installations
lasers dans le cadre de l’étude de la physique à 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 intérêt 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 à fournir pour obtenir la qualité d’image escomptée
lors de ces expériences.

3.4.3 Principe de l’imagerie de phase en propagation

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

Reprenons la fonction d’onde plane progressive monochromatique ψω(x, y, z) que nous
avons utilisée en Sec.[3.4]. Notons maintenant F l’opérateur de Fourier, et F−1 l’opérateur
inverse. Propageons maintenant notre onde sur une distance d depuis son origine en z = 0.
Comme démontré par Paganin et al [57, 1], l’intégration de Fresnel donne alors :

ψω(x, y, d) = exp(ikd) F−1

[
exp

(−id(k2
x + k2

y)

2kω

)]
F [ψω(x, y, z = 0)] (3.23)

où kω est le vecteur d’onde de l’onde électromagnétique et (kx, ky) sont les coordonnées
dans l’espace de Fourier.
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En se plaçant dans l’approximation de Fresnel, il est possible d’obtenir le développement
limité de F−1

[
exp

(
−id(k2x+k2y)

2kω

)]
, permettant d’écrire :

ψω(x, y, d) = exp(ikd)

[
1 +

id∇2
⊥

2kω

]√
Iω(x, y, z = 0)exp (iφω(x, y, z = 0)) (3.24)

avec ∇2
⊥ = ∇⊥ (∇⊥) et où il a été fait usage de ψω(x, y, z) =

√
Iω(x, y, z)exp

(
iφω(x,y,z)

)
.

L’intensité lumineuse perçue à la distance d est alors donnée par la norme au carré de la
fonction d’onde en z = d :

Iω(x, y, z = d) = Iω,0 + 2Re

[√
Iω,0 exp (−iφω,0)

id

2k
∇2
⊥

[√
Iω,0 exp (−iφω,0)

]]
(3.25)

qui, en assumant de faibles variations, peut être remise sous la forme [58] :

Iω(x, y, z = d) = Iω,0 −
d

kω
∇⊥ [Iω,0∇⊥ [φω,0]] (3.26)

et simplifiée comme [59] :

Iω(x, y, z = d) = Iω,0

(
1− d

kω
∇2
⊥ [φω,0]

)
(3.27)

Cette dernière forme de l’équation de propagation pour un objet purement réfractant
est intéressante. Elle fait apparaître qu’il est nécessaire que la distance d sur laquelle
se propage l’onde doit être grande pour qu’une variation d’intensité soit visible sur le
détecteur. Dans le cas ou z → 0, aucune variation d’intensité liée à la phase ne serait alors
perçue par un imageur.

Nous avons vu en Sec.[3.4], que le déphasage φω est dû au coefficient δ de l’indice
optique du milieu dans lequel l’onde se propage. Ce coefficient étant fonction de la densité
électronique du milieu, il apparaît alors que φω ∝ ne et que donc l’imagerie de phase en
propagation libre est sensible à la dérivée seconde de la densité électronique.

En Sec.[3.4], nous avons vu que l’absorption du milieu dans lequel se propage une onde
est aussi responsable de variations d’intensité. Dans le cas où un milieu n’est pas purement
réfractant, mais aussi absorbant il est nécessaire de corriger Eq.3.27 pour en tenir compte,
donnant :

Iω(x, y, z = d) = Iω,0

(
1− d

kω
∇2
⊥ [φω]

)
exp (−2kωβωL) (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 :

Iω(x, y, z = d) = Iω,0

(
1− d

kω
∇2
⊥ [φω]

)
(1− 2kωβωL) (3.29)

En se rappelant la définition du coefficient d’atténuation linéique que nous avions
donnée en Sec.[3.4], µlin = 2kβω, il est possible de comparer l’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 sphère
pleine [a,b,c] et d’une coquille [d,e,f ].

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

d

kω
∇2
⊥ [φω] > µlinL (3.30)

Lorsque cette condition est réalisée, l’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 sphère pleine et une coquille de matériau
quelconque. Nous proposons en Fig.3.4.3 de comparer les différents profils d’intensité
pouvant être obtenus pour ces deux systèmes dans le cas où nos deux objets à imager
seraient purement absorbants (a,d), purement réfractants (b,e), également réfractants et
absorbants (c,f).
On observe que dans le cas où la réfraction induite par l’objet devient importante dans
les termes d’intensité, les contours des objets imagés sont ainsi plus marqués, permettant
une amélioration du contraste de l’image. Cette méthode d’imagerie de phase, à condition
d’avoir accès à des distances de propagation importantes, est généralement la plus simple à
réaliser. Cependant, elle n’est pas la seule possible, d’autres méthodes étant envisageables
par interférométrie [60, 61, 62, 63, 64]. Dans notre cas, nous nous concentrerons sur une
méthode interférométrique de Talbot-Lau, qui sera décrite en Chap.[6].

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 à eux présentés
en Chap.5, et Chap.6.
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Chapitre 4

Mise en oeuvre expérimentale et
numérique

C’est le mérite de la science, d’être
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 à l’automne 1970 au
nord de l’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 l’interaction laser-matière, dans
l’objectif d’obtenir des réactions de fusion nucléaire dont M.J. Lubin commence à 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 à obtenir la fusion par laser mène ainsi

Figure 4.1 – OMEGA systems : A gauche, le laser OMEGA EP ouvert en 2008, et à
droite, le laser historique du laboratoire, OMEGA-60 dont l’opération débute dès 1995.
crédits :
url : https: // www. lle. rochester. edu/
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le laboratoire à développer différentes technologies et lasers afin d’étudier l’interaction
laser-matière 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 déjà à la 3ème harmonique (λ = 351 nm). Ce système évolue
en une version à 24 faisceaux dès 1980, sous le nom du laser OMEGA-24. Cette installation
de 24 faisceaux préfigure l’installation OMEGA-60 actuelle qui ouvre ses portes en 1995
après 5 ans d’évolution. Cette installation est encore aujourd’hui l’un des lasers les plus
énergétiques au monde pour la physique académique. Il peut délivrer en centre chambre à
l’aide de ses 60 faisceaux jusqu’à 30 kJ correspondant à 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 2.5 kJ
au travers d’une impulsion carrée de 1 ns, 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 l’allumage rapide possède deux faisceaux longs
pouvant aussi être comprimés pour passer en impulsion courte, pico-seconde.
La dernière installation laser à avoir ouvert dans le laboratoire est le laser MTW (Multi-
Tera-Watt), un laser Nd-Glass pouvant délivrer jusqu’à 120 J en centre chambre à l’aide
d’impulsions carrées de 0.5 − 2.8 ns. Ce nouveau laser dont l’exploitation a débuté en
2014 est capable de travailler sur une large plage de longueurs d’ondes puisqu’il peut
opérer jusqu’à la 4eme harmonique de sa fréquence fondamentale à 1053 nm. Même si moins
connu que ses deux grands frères, le système MTW a enregistré plus de 535 campagnes
expérimentales et 10 000 tirs entre 2014 et 2020, en faisant une installation particulièrement
active du laboratoire.

4.1.2 Le laser Omega 60

Omega-60 en bref

Le système OMEGA-60 est un ensemble de 60 faisceaux laser, pouvant délivrer en
centre chambre une irradiation homogène de 30 kJ en une impulsion carrée de 1 ns à 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
particulière comme point de comparaison avec les autres installations qui seront décrites
plus tard.

Description de la chaîne laser

Afin de donner une description du système, nous nous appuierons sur la figure Fig.4.2.
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 à 1053 nm. Les faisceaux sont générés
dans une autre pièce non présentée ici, et arrivent par le fond de la baie laser à droite
du schéma (1). Les faisceaux peuvent alors être amplifiés et spatialement filtrés pour
éviter tout bruit dans les hautes fréquences en (2), jusqu’à une énergie pouvant atteindre

84



CHAPITRE 4. MISE EN OEUVRE EXPÉRIMENTALE ET NUMÉRIQUE

Figure 4.2 – OMEGA system - (1) arrivée des faisceaux - (2) amplificateurs - (3) bancs
d’énergie - (4) cristaux 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 à 1ω sous la salle où les
faisceaux sont amplifiés (3). Les faisceaux sont alors agrandis avant de passer au travers de
cristaux KDP en (4) où ils seront triplés en fréquence, les amenant à la longueur d’onde
caractéristique de 351 nm. On parle alors de faisceau à 3ω puisqu’à la 3ème 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 à gauche de la Fig.4.2. Cette salle
est séparée des chaînes laser par un épais mur de béton afin de préserver la chaîne et son
système des émissions neutroniques pouvant être 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 l’optimisation du dépôt d’énergie sur cible en centre chambre.
Les 60 faisceaux d’OMEGA arrivent alors en (6) permettant l’alignement de référence
des faisceaux, où ils sont aussi stabilisés face aux vibrations mécaniques et variations
thermiques, afin de permettre une précision d’alignement de moins de 1µrad 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 acquièrent alors leur distribution sphérique à 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 tâche
focale en centre chambre (8).

Afin de se rendre compte de la taille de l’ensemble du système, nous présentons en
Fig.4.3 quelques images de l’installation elle-même. On peut alors avoir en (a) et en (b)
un aperçu concret des 70 m de long de la chaîne laser pour amplifier, tripler en longueur
d’onde et mettre en forme temporellement chacun des 60 faisceaux de l’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 faisceaux durant un tir (c) Chambre expérimentale
crédits :
Eugene Kowaluk, Laboratory for Laser Energetics
url : https: // www. lle. rochester. edu/

reste de la chaîne laser est situé à gauche de l’image.

Description de la chambre expérimentale d’Omega-60

La chambre d’interaction du laser OMEGA-60 [5, 6] est une sphère de 3.35 m de
diamètre maintenue à basse pression entre 15− 5× 10−6 Torr. Pour accéder à 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 systèmes
nécessaires au fonctionnement de l’installation. Un plan de la chambre est fourni en Fig.4.4.

En observant attentivement ce planisphère, il est possible d’observer que 2 types d’ou-
vertures coexistent, ayant respectivement des diamètres de 18 ′′ et 24 ′′, en fonction des
inserteurs associés. Les ouvertures liées aux 60 faisceaux de l’installation sont numérotées de
1 à 60, et les ouvertures dédiées aux différents systèmes et diagnostics fixes de l’installation
ont leur fonction notée sur l’ouverture leur correspondant. Afin de mieux visualiser ces
ports, nous proposons d’en adjoindre une table les répertoriant en Fig.4.5.

L’ensemble des ports restants étant relativement flexibles, l’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

Figure 4.5 – Ports fixes 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 être
utilisées sous forme d’impulsions courtes pico-seconde les amenant à 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 chaînes laser pouvant être
utilisées en impulsion courtes et longues s’ajoutent 2 autres lignes de lumière en impulsion
longue nano-seconde uniquement, portées par les faisceaux BL− 3 et BL− 4. La durée
entre 2 tirs sur l’installation est d’environ 1h30 mais peut être légèrement réduite dans le
cas ou une alternance de configuration de faisceaux 1− 3 et 2− 4 peut être réalisée.
La chambre expérimentale est une chambre sphérique de 3.35 m de diamètre dont la
pression est maintenue en dessous des 1× 10−5 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 faisceaux en impulsions
courtes - (6) Chambre expérimentale.
crédits :
url : https: // www. lle. rochester. edu/

Afin de décrire l’installation d’OMEGA-EP [10, 11], nous nous appuierons ensuite sur
le schéma présenté en figure Fig.4.6. Chacun des 4 faisceaux disponibles possède sa source
laser indépendante (1), située sous la salle où 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− 10 ns.
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Les faisceaux sont alors remontés à l’aide d’un ascenseur optique (2) pour ensuite être
amplifiés (3) au niveau de la chaîne 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’être triplées en
fréquence pour atteindre une longueur d’onde de 351 nm pour ensuite être envoyées dans
la chambre (6).

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

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

Figure 4.7 – Paramètres accessibles par les faisceaux 1, 2, 3, et 4 basé sur les performances
mises à jour en 2021.

Les différentes configurations lasers pouvant être obtenues sur OMEGA-EP permettent
principalement des agencements de faisceaux perpendiculaires ou parallèles. Les faisceaux
en impulsion courte sont généralement utilisés pour les études d’allumage rapide, ou pour
l’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 arrière, permettant la radiographie des
systèmes générés à l’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 où sont générés les faisceaux source
d’OMEGA-EP, (b) Baie laser où sont amplifiés, filtrés et triplés en fréquence les 4 faisceaux,
(c) Chambre d’interaction.
crédits :
Eugene Kowaluk, Laboratory for Laser Energetics,
url : https: // www. lle. rochester. edu/

Dans le cas où les géométries expérimentales utilisent seulement une illumination arrière
pour la radiographie (backlighting), il est possible, en le notifiant suffisamment à l’avance
à l’installation, de faire entrer le faisceau 1 dans l’enceinte par le même chemin que le
faisceau 2 (mode de copropagation). Cette méthode donne ainsi 2 faisceaux backlighters
en impulsions courtes. Dans le cas où il est aussi possible d’alterner les 2 lignes lasers
en impulsion longue, l’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 même campagne expérimentale.

Afin de donner un meilleur aperçu de l’installation, nous proposons d’illustrer certaines
parties de cette dernière dans la figure Fig.4.8.

Description de la chambre expérimentale

La chambre d’interaction de l’installation OMEGA-EP [10, 11] est une sphère de 3.35 m
de diamètre dont les parois en Aluminium font ∼ 8 cm d’épaisseur. L’enceinte possède 90
ouvertures permettant la réalisation de différentes configurations expérimentales et est
représentée en Fig.4.9. Comme OMEGA-60, l’ensemble de l’enceinte est maintenu à basse
pression entre 5− 15× 10−6 Torr. La différence principale de la chambre d’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

Figure 4.10 – Ports fixes (hors ports pour les impulsions longues) autour de la chambre
laser OMEGA-EP
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Figure 4.11 – Ports associés aux faisceaux 1 à 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 Fig.4.11, et Fig.4.10.

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 à 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 conçu pour l’étude des hautes intensités et la
génération d’harmoniques, jusque 4ω. De par sa large gamme d’utilisation, cette installation
peut aussi être utilisée en support aux installations OMEGA-60 et OMEGA-EP dans le
développement de nouveaux diagnostics. Nous présenterons d’ailleurs en Sec.6.3.2 une
étude effectuée sur le laser MTW consistant à 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 l’obtention d’un faisceau laser de longueur d’onde fondamentale à 1053 nm.
Les impulsions laser obtenues peuvent, en fonction des réglages du compresseur, aller de
500 fs à 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 à 1ω pour les impulsions les plus
longues. La tâche focale du laser est une super gaussienne dont le diamètre n’excède pas
quelques dizaines de microns.

La chambre expérimentale se présente sous la forme d’une sphère en aluminium de
moins de 1 m de diamètre, dont le niveau de vide est équivalent à 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 être 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 à la
génération et à l’exploitation de rayonnement X dans la préfecture de Hyogo au Japon.
Historiquement, la première installation du site fut le synchrotron SPring-8, construit en

92



CHAPITRE 4. MISE EN OEUVRE EXPÉRIMENTALE ET NUMÉRIQUE

1997 et pouvant délivrer un rayonnement énergétique jusque 300 keV. Sur le même site,
est mis en service en 2011 l’installation XFEL SACLA, au sein de laquelle plusieurs lignes
de rayonnement permettent l’exploitation de sources X brillantes dans les applications de
recherche sur une large gamme de rayonnement, réparties en plusieurs lignes de lumières.
Dans notre cas, nous nous concentrerons sur le XFEL SACLA où des travaux ont été
menés et seront présentés dans ce manuscrit.

L’installation XFEL SACLA, est l’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 l’étude des plasmas générés par laser. SACLA se caractérise
par sa longueur particulièrement courte, inférieure au km tandis que LCLS mesure 2 km et
Eu-XFEL mesure 3.4 km de long à titre de comparaison. Cette particularité, SACLA la doit
à son onduleur dont l’alternance entre les aimants est extrêmement resserrée, permettant
d’atteindre des longueurs d’onde très faibles jusque 60 pm. Le XFEL en lui même est
constitué d’un canon à 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 l’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 l’exploitation
de rayonnement X.

Dans notre cas, les expériences XFEL ont été réalisées dans la salle EH5 de la ligne de
lumière 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 − 20 keV au travers d’impulsions X femto-seconde dans une configuration
pompe-sonde. Le faisceau XFEL est utilisé en tant que sonde pour diagnostiquer la matière
après irradiation par un laser intense à 532 nm (2ω). Les impulsion du laser optique peuvent
être 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 ≈ 15 J en 5 ns pour une tâche focale de 170 − 350µm de diamètre
en fonction de la lame de phase utilisée. Des améliorations du laser étant prévues pour
l’emmener à 100 J, les paramètres présentés sont amenés à 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 Fig.4.12 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 l’ensemble du XFEL permettant la génération du faisceau X.
Ainsi, le laser optique et le faisceau XFEL arrivent perpendiculairement l’un par rapport
à l’autre, et se croisent au centre chambre, constituant l’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 à 10◦.

Afin de réaliser l’alignement des cibles en centre chambre, il est généralement fait
utilisation du faisceau XFEL lui-même, n’étant pas limité par le nombre de tirs. A celui-ci
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Figure 4.12 – Chambre d’interaction de la BL3-EH5 à 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.4.12)
permettant l’alignement des cibles dans une deuxième direction par rapport à celle faite
avec le XFEL. Une caméra en vue de dessus permet de finaliser l’alignement avec un
troisième angle de vue.

L’exploitation du faisceau X pour l’imagerie peut-être réalisée en plaçant un diagnostic
imageur sur le chemin du faisceau. Néanmoins, il est à noter, que plus le détecteur sera
éloigné du point d’interaction de la chambre, plus les termes d’intensité lumineuse liés
aux variations de phase seront importants lors de l’imagerie. Ceux-ci sont détrimentaux
à la qualité de l’image, agissant comme un phénomène 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 à l’ouverture
de la chambre pour recharger les cibles par paquet de 10 cibles à la fois. La remise à l’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 à 2h.

4.3 Systèmes d’acquisition d’images X

L’objectif de cette thèse 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 être choisis en fonction des besoins, chacun de ces systèmes
présentant ses avantages et ses défauts. Nous ne ferons pas ici une liste exhaustive des
détecteurs existants. Seuls les systèmes de détection ayant été utilisés dans la thèse 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 reçu. Il permet ainsi d’enregistrer
la distribution spatiale de radiation X reçue. L’avantage principal de ces films repose
sur leur insensibilité à la lumière visible leur permettant d’être manipulés facilement, et
sur leur haute résolution spatiale de l’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 après expérience
pour en extraire le résultat. Le développement de ce dispositif nécessite des procédés et
appareils particuliers. Néanmoins, comme vu en Fig.4.13, 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 coût à l’achat des films radiochromiques est généralement faible,
offrant ainsi un support de qualité pour l’imagerie à un prix raisonnable.

Figure 4.13 – Film radiochromique après 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 l’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 à 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 systèmes, de l’ordre de 90− 100µm [22] impose
ainsi l’utilisation de forts grandissements pour l’imagerie de haute résolution. Typiquement
un grandissement supérieur 10 est nécessaire pour une résolution maximale inférieure
à 10µm sur cible. L’avantage principal de cette méthode, est que les IP peuvent être
ré-utilisées à plusieurs reprises, et même être utilisées pour la filtration de rayonnement
X en superposant ces plaques l’une derrière l’autre. Le désavantage principal est que
ces dispositifs sont généralement très sensibles au rayonnement visible. Une exposition
à la lumière du jour, même courte, peut gravement dégrader le signal enregistré sur la
plaque, voir même l’effacer. Les IP doivent donc être 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 à l’aide de
rayonnement dans le visible.

Plus précisément, comme beaucoup de cristaux de la même 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 à l’origine de l’absorption
de lumière dans le spectre visible permettant la coloration des cristaux où ils se trouvent
(d’où leur nom).
Certains de ces centres peuvent être obtenus par l’altération de la structure cristalline
à 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, à l’aide de
longueurs d’onde particulières du spectre visible avec un laser de pompe permettant
la fluorescence des centres colorés qui ré-émettent alors une lumière visible, ayant une
structure spatiale identique à 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 l’excitation des CC et l’acquisition du signal
de fluorescence du cristal. La résolution spatiale des images ainsi enregistrées peut être
sub-micrométrique [27], et il est possible d’effectuer plusieurs relectures des cristaux LiF
sans détérioration de l’image qu’ils contiennent.

Le défaut principal de ce système 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 diamètre 2 cm, vue par un objectif à 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 système de relecture se faisant en
un temps raisonnable, il permet si un microscope est proche de l’installation de pouvoir
obtenir un retour en un temps raisonnable des informations. Un autre défaut majeur réside
aussi dans la qualité de l’image formée face à un rayonnement de spectre étendu, comme
celui obtenu sur installations laser. Néanmoins, les cristaux LiFs sont des imageurs de très
haute qualité [27, 28] dont la production industrielle en tant qu’optique existe déjà, et
permet un coût relativement faible à l’achat. Conservés dans de bonnes conditions (milieu
sec à l’abri de la lumière), les cristaux peuvent retenir les images pendant plus de dix
ans. Un dernier point intéressant dans l’utilisation de ces cristaux repose sur la possibilité
théorique de les effacer [25] en les chauffant à des températures élevées (T < 400◦), afin
de permettre leur réutilisation. La résolution spatiale maximale théorique de ce détecteur
est de l’ordre de la taille de ses centres colorés, soit ∼ 400 nm. Des travaux récents ont
démontré des résolution de radiographie de l’ordre du micron avec ce détecteur [29].

4.3.4 Les caméras CCD

Un dernier type de détecteur peut être utilisé pour l’enregistrement de radiographies
X. Il s’agit des caméras CCD [30, 31, 32]. La résolution spatiale de ce type de détecteur
est de l’ordre de la taille des pixels de la caméra. Dans notre cas, une taille de pixels de
20µm est usuel. Ainsi, l’exploitation de forts grandissements est nécessaire pour obtenir
des images à haute résolution. Les dimensions des pavés de ces caméras sont généralement,
au mieux de quelques centimètres (un pavé CCD de 2048 pixels mesure ainsi ≈ 4.0 cm
avec la taille de pixel donnée précédemment), limitant le grandissement maximal dans
l’imagerie de systèmes nécessitant un champ de vue millimétrique. L’avantage principal de
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ces systèmes réside néanmoins dans leur capacité à transmettre instantanément ou presque
une image venant d’être 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 systèmes 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, où le rayonnement X incident est converti
en électrons par effet photoélectrique. Un nombre d’électrons important représente alors
un dépôt 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 à convertir
les photons incidents en électrons. L’efficacité quantique de ces système est dépendante de
l’énergie des photons incidents.

Afin d’en limiter l’impact du bruit lié au courant d’obscurité du système, il est courant
de devoir refroidir les caméras CCD durant l’acquisition d’images. Ce refroidissement peut
ainsi devenir problématique lorsqu’on doit utiliser ces systèmes dans des environnements
sous vide, puisqu’il est nécessaire que l’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, l’augmentation en résolution du système 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 système. De plus, il est à prendre en compte
la fragilité de ce genre de systèmes, qui en cas de surexposition peuvent voir certains de
leurs pixels être détériorés. Dans les cas les plus sévères, 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 système lorsqu’il
n’est plus possible de maintenir une qualité d’image suffisante suite aux dégradations de
l’appareil. Ainsi, cet appareil est particulièrement 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 spectromètres
sont des instruments de mesures permettant de mesurer l’émission provenant d’une source
de rayonnement tant qualitativement que quantitativement. Ainsi, les spectromètres ont
généralement été des outils importants dans notre étude sur la réalisation d’images sur
grandes installations. Ils nous ont notamment servi à mesurer les spectres obtenus sur les
lasers OMEGA-EP et MTW pour comprendre les résultats d’imagerie obtenus.

Dans notre cas, le spectromètre principalement utilisé dans nos études fut le spectro-
mètre DC-HOPG (Dual Channel Highly Ordered Pyrolytic Graphite). Cet instrument [33]
de mesure disponible sur l’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.

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 spectromètre consiste en la dispersion du rayonnement capté
par le spectromètre à l’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.4.16). 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. Fig.4.15).

En connaissant la géométrie du spectromètre 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 spectromètre peut être obtenu comme
le produit de :

— Rc la réflectivité intégrée du cristal donnant l’étendue angulaire verticale de la tâche
lumineuse (dimension de la dispersion spectrale)

— ∆θ l’étendue angulaire verticale de la tâche lumineuse collectée (dimension trans-
verse).

avec

Rc =
∆ξ′

L′
(4.1)

∆θ =
∆P

L′
(4.2)
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Figure 4.16 – Schéma de principe des deux chaines de mesure du spectromètre DC-HOPG

∆P est la dimension sur laquelle les pixels sont irradiés verticalement,∆ξ′ 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 être calculé comme :

L′ =
√
h2

0 + z2
0 +

√
h2

0 + (L− z0)2 (4.3)

en notant ∆Ω le champ de vue total du spectromètre, le champ de vue associé à une
colonne de pixel (pixels voyant la même énergie de photon), peut être calculée comme :

∆Ωp =
∆Ω

N
(4.4)

où N est le nombre de pixels nécessaires pour couvrir la tâche de dispersion dans sa
longueur. Ainsi, dans le cas d’une source isotrope, l’énergie vue par une colonne de pixels
est donnée comme étant :

Epix = ESource ∆Ωp Tfiltres (4.5)

où ESource est l’énergie irradiée par la source, Tfiltres est la fonction de transmission des
filtres en amont du spectromètre, qui dans notre cas sera en cuivre, donnant ainsi :

Tfiltres = exp (−αCueCu) (4.6)

où αCu est le coefficient d’absorption par unité de longueur du cuivre, et est fonction
de l’énergie du rayonnement. eCu est l’épaisseur de la feuille de cuivre utilisée comme filtre.
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Ainsi, le signal S mesuré par un pixel vaut :

S =
Epix

ξCCD(λ)
(4.7)

avec ξCCD(λ) étant la réponse spectrale du pavé CCD à la longueur d’onde λ, pouvant
être défini comme :

ξCCD(λ) =
ηCCD
QE(λ)

(4.8)

Ici ηCCD est la réponse caractéristique de la CCD lorsqu’un signal est perçu. Il est
qualibré à ηCCD = 4.25±0.3 eV/ADU = 6.81±0.05× 10−19 J/ADU. L’efficacité quantique
à la longueur d’onde λ de la CCD est notéeQE(λ). Le pavé CCD étant en silicium, l’efficacité
quantique du système est définie comme :

QE(λ) = 1− exp (−αSitSi) (4.9)

où αSi est l’absorption par unité de longueur du silicium, et tSi = 15µm est l’épaisseur de
silicium du pavé CCD.
Ainsi, l’énergie irradiée par unité d’angle solide peut-être obtenue comme :

ESource = S
ηCCD

∆Ωp QE

(4.10)

permettant ainsi de remonter au spectre de la source.

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

Il sera parfois adjoint un second spectromètre pour compléter DC-HOPG. Le spec-
tromètre ZnVH [34], est basé sur le même 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 possède qu’une seule chaîne de mesure. Il servira ainsi à
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 l’étude des phénomènes peuvent être approchés de
deux manières différentes [35], ayant chacune leurs avantages et inconvénients.

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

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

Ainsi, l’approche lagrangienne reviendrait à étudier par exemple le mouvement de
l’eau d’une rivière depuis un bateau qui se déplacerait avec la rivière, tandis que la vision
eulérienne revient à étudier le mouvement de l’eau depuis le rivage.

4.5.2 Introduction à FLASH

Grille de simulation et résolution

Le code FLASH [36, 37, 38] est un code hydrodynamique radiatif eulérien auquel
est adjoint un maillage à 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 phénomènes nécessitant une haute résolution. A l’inverse, le code garde
un maillage large autour des régions où 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. Fig.4.19).
Il en résulte une optimisation du temps de calcul numérique qui peut facilement deve-
nir très important dans le cas de physique complexe, comme c’est le cas en hydrodynamique.

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 boîte de simulation 2D. L’axe horizontal est l’axe "X", et l’axe vertical
l’axe "Y". Nous représentons par une pastille bleue le système que nous souhaitons résoudre.
En Fig.4.17 est représenté notre système. Les bordures noires représentent les bords de
la simulation. Cette boîte 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 paramètres,
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classiquement appelé "flash.par". Dans notre cas, nous avons choisi de subdiviser notre
simulation en 2× 2 blocs, matérialisés en rouge (cf. Fig.4.17.(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 à simuler. Il est ici représenté par les blocs verts en
Fig.4.17.(b). Nous avons choisi ici de découper chaque bloc en 3× 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 paramètres "flash.par". Ce nombre définit en combien de subdivisions
une cellule doit être découpée. Un raffinement de 1 donne donc des mailles de même taille
que la cellule où 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 paramètres peuvent être définis comme paramètres d’intérêt dans
la simulation. Dans notre exemple, nous avons défini un niveau r= 3. Les mailles ainsi
formées sont représentées en jaune en Fig.4.17.(c).

On observe ainsi que le maillage se resserre autour de la zone d’intérêt présentée comme
une pastille bleue dans la boîte de simulation. L’écart de raffinement entre deux cellules
adjacentes est au plus de 1 niveau de raffinement, comme représenté dans la Fig.4.17.
Le maillage montré en (c) est alors non uniforme sur l’ensemble de la simulation. Il est
resserré autour des points présentant des changements importants, tandis que dans les
zones où 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 :

res =
Taille de la boîte de simulation

nB × nC × 2r−1
(4.11)

où nB est le nombre de blocs dans la simulation, nC 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 à des mailles carrées.

La limitation du niveau de raffinement maximal est donnée en paramètre d’entrée par
l’utilisateur. La seule limitation sur ce paramètre est donc celle que donne l’utilisateur au
code. Plus le raffinement du maillage est élevé, plus la résolution spatiale le sera également.
Il existe alors un compromis fait par l’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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Figure 4.18 – Illustration du calcul des flux dans FLASH (a) dans le cas où les cellules
voisines sont de même 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.4.18.

Dans le cas d’un maillage simple où les mailles voisines sont de même taille le flux
est calculé entre chaque premier voisin. En Fig.4.18.(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 matière sortant de
celle-ci et des flux entrants depuis ses voisines.

Dans le cas où à l’interface de la maille se trouvent des mailles de taille plus faible,
les échanges sont évalués comme présenté en Fig.4.18.(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 à lui égale à la somme des flux provenant des deux
mailles voisines plus raffinées.

Éléments sur la modélisation du laser

Le code a été initialement utilisé dans la résolution numérique de problèmes 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 systèmes plasmas générés par laser.

Le laser est modélisé par tracé de rayons [40] respectant les lois de l’optique géométrique
suivant la relation :

d2x
dt2

= ∇
(
−c

2

2

ne
nc

)
(4.12)

où ne représente la densité électronique du milieu dans lequel se propage le laser, nc est la
densité critique du plasma pour la longueur d’onde du rayon se propageant dans le plasma,
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et où c est la vitesse de la lumière dans le vide. La résolution de cette équation est ainsi
analogue à ce qui serait obtenu pour une particule chargée se déplaçant dans un potentiel :

V =
c2

2

ne
nc

(4.13)

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

P (∆t) = P (0)exp

(
−
∫ ∆t

0

νib[x(t)]dt

)
(4.14)

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

P (0)− P (∆t) = P (0)

[
1− exp

(
−
∫ ∆t

0

νib[x(t)]dt

)]
(4.15)

Équations fluides classiques dans FLASH

Figure 4.19 – Ablation d’une feuille d’Aluminium de 10µm d’épaisseur à l’aide d’une
impulsion laser carrée de 1 ns 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 3 ns après le début de
l’irradiation laser - (c) visualisation du système d’AMR autour de la feuille d’aluminium
à t0.

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] :

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (4.16)

∂ρu
∂t

= −∇ · (ρuu)−∇PTot (4.17)

∂

∂t
(ρETot) +∇ · [(ρETot + PTot)u] = QLas −∇ · q (4.18)

Les variables ρ, et u désignent respectivement la masse volumique du fluide ainsi que sa
vitesse. Les variables ET , et PTot expriment l’énergie spécifique totale ainsi que la pression
totale au sein du plasma :

PTot = Pe + Pi + PR, (4.19)

ETot = Ee + Ei + ER +
1

2
u2, (4.20)

où les indices (e, i, R) représentent les populations électronique, ionique et le champ radiatif.
Pour finir, la variable QLas représente l’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 = qe + qR. (4.21)

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 l’énergie spécifique électronique, ionique et radiatives :

∂ρEe
∂t

+∇ · (ρEeu) + Pe∇ · u = ρ
cv,e
τe,i

(Ti − Te)−∇ · qe +Qabs −Qemi +QLas, (4.22)

∂ρEi
∂t

+∇ · (ρEiu) + Pi∇ · u = ρ
cv,e
τe,i

(Te − Ti) , (4.23)

∂ρER
∂t

+∇ · (ρERu) + PR∇ · u = ∇ · qR −Qabs +Qemi, (4.24)

avec :
— cv,e la chaleur spécifique électronique,
— τe,i le temps de relaxation électron-ion,
— Qabs le gain d’énergie interne du fluide électronique due à l’absorption du rayonne-

ment,
— Qemi la perte d’énergie interne du fluide électronique due à l’émission du rayonne-

ment,
— T la température.
Nous avons donné un peu plus haut une forme générale de l’expression du flux de

chaleur calculé dans FLASH (cf Eq.4.21). Le flux de chaleur y est alors exprimé comme
étant porté par les électrons avec qe 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 :

qe = −Ke∇Te, (4.25)
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où Ke représente la conductivité thermique électronique. La conductivité thermique par
défaut dans FLASH est donnée classiquement par :

Ke =

(
8

π

) 3
2 k

7
2
B

e4
√
me

· 1

1 + 3.3
Z̄

· T
5
2
e

Z̄ln (Λei)
, (4.26)

avec :
— kB la constante de Boltzmann,
— me la masse d’un électron,
— e la charge d’un électron,
— Λei le logarithme coulombien,
— Z̄ le numéro atomique moyen du milieu.

Afin de décrire le terme de transport radiatif qR 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 Ng le nombre total de groupes sur lesquels la simulation est définie,
les variables du membre de droite de l’équation Eq.4.24 peuvent être décrites comme :

Qabs =

Ng∑
g=1

Qele, g, Qemi =

Ng∑
g=1

Qemi,g, qR =

Ng∑
g=1

qg (4.27)

ce qui permet de pouvoir réécrire la variation d’énergie de radiation pour chaque groupe
eR,g comme :

∂eR,g
∂t

+∇ · (eR,gu) +

(
eR,g
ρER

)
PR∇ · u = −∇ · qg +Qemig −Qabs,g, (4.28)

permettant ainsi d’aboutir à l’énergie spécifique de radiation totale :

ρER =

Ng∑
g=1

eR,g. (4.29)

Magnétohydrodynamique

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

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (4.30)

∂ρu

∂t
+∇ · (ρuu−BB) +∇P∗ = ρg +∇ · τ, (4.31)

∂ρETot
∂t

+∇· [u (ρETot + P∗)−B (u ·B)] = ρg ·u+∇·(u · τ + σ∇T )+∇· [B× (η∇×B)] .

(4.32)
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Á ces trois équations de conservations fluides est ainsi adjointe l’équation d’induction de
la MHD résistive :

∂B

∂t
+∇ · (uB−Bu) = −∇× (η∇×B) . (4.33)

Les différents termes introduits dans ces équations sont :
— P∗ = Pe + Pi + PR + B2

2

— ETot = Ee + Ei + ER + 1
2
ρu2 + 1

2
B2

ρ

— τ = µD

[
(∇u) + (∇u)⊥ − 2

3
(∇ · u)1

]
où P∗ représente la pression totale dans le système, ETot est l’énergie spécifique totale dans
le système, τ le stress visqueux dans le fluide. Le terme 1 représente ici le tenseur identité,
et le terme µD la viscosité dynamique du milieu. Le terme σ désigne la conductivité
thermique dans le plasma, tandis que le terme η représente la résistivité magnétique du
milieu.

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

η⊥ =
me

e2neτe
(4.34)

η‖ =
η⊥

1.96
(4.35)

où me est la masse d’un électron, e la charge électronique, ne la densité électronique du
milieu, et τe 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 être
complété par le terme de champs magnétiques issus du gradient de pression électronique,
donnant ainsi la nouvelle loi d’induction de FLASH4.6.2 :

∂B

∂t
+∇ · (uB−Bu) = −∇× (η∇×B)−∇× EBier, (4.36)

avec :
EBier = −∇Pe

ne
. (4.37)

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 Intérêt de la radiographie de phase en HDE

Les instabilités de Rayleigh-Taylor [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] et de Kelvin-Helmholtz
[9, 10, 11, 12, 13, 14, 15] se distinguent par le développement de structures caractéristiques
dont l’évolution peut mener un système vers la turbulence [6]. La présence de champs
magnétiques externes [16], la compressibilité, le nombre d’Atwood d’un système [17], la
diffusivité du milieux [18] ou encore la géométrie initiale du système [19] sont des facteurs
importants pouvant faire fortement varier l’aspect d’une instabilité. Ainsi, être en mesure
d’imager le développement de ces structures est un aspect fondamental dans l’étude de la
turbulence.

Un second point important de l’étude des instabilités hydrodynamiques par radiogra-
phie est lié à l’analyse des mélanges turbulents. L’évolution du mélange de deux fluides
est un problème fondamental permettant l’évaluation expérimentale des coefficients de
diffusion à l’interface entre deux milieux [20, 21, 22, 23, 24, 25]. Lorsque deux milieux de
densités différentes s’interpénètrent, la zone de mélange dans la région où se développe
l’instabilité voit son niveau de transmission X varier en fonction de l’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
à l’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
l’absorption du milieu à sa composition.
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La radiographie par la seule évaluation de l’absorption peut s’avérer limitée dans
l’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
l’absorption du rayonnement X. L’imagerie de phase, est quant à elle sensible à la densité
électronique du milieu sondé [26], intégrée dans le sens de propagation des photons [27].
Ainsi, cette nouvelle méthode de radiographie pourrait être un outil puissant pour l’étude
des mélanges. En effet, en obtenant à l’image les variations d’intensité lumineuses dues
à l’absorption et les variations lumineuses liées à la variation de phase induite par la
traversée d’un milieu, il est possible de remonter à la charge nucléaire effective Zeff local
du système sondé [28, 29, 26, 30]. Cette méthode permet donc une évaluation plus précise
du niveau de mélange local à 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,
l’effet du spectre étendu doit être pris en compte dans les mesures.

Un dernier aspect intéressant de l’imagerie de phase est son indépendance vis à vis
de l’absorption induite par le système sondé [27]. En effet, un milieu transparent peut
être 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 Z faible, et sont donc peu absorbantes. L’imagerie
de phase est donc un moyen potentiel d’amélioration de contraste à la radiographie,
et de d’enrichissement des informations obtenues avec un même diagnostic. En effet,
plusieurs informations peuvent être évaluées à l’aide de cette technique telles que les
densités électroniques, ioniques, mais aussi l’absorption X et la réfraction X du milieu
sondé ainsi que les grandeurs en découlant tels que l’indice optique, le Zeff , etc... Cette
méthode permet ainsi une caractérisation plus complète du milieu sondé par rapport à la
radiographie par absorption seule.

5.2 Imagerie de l’instabilité Rayleigh-Taylor à l’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 l’insta-
bilité Rayleigh-Taylor [5, 36, 37] sur l’installation LULI2000 au laboratoire LULI de
l’école Polytechnique, un plan d’expériences a été proposé afin de transposer ce schéma
d’imagerie sur des installations laser plus énergétiques. L’intérêt 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 à même intensité que sur
l’installation LULI2000 tout en augmentant la taille de tâche 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 homogène sur une plus grande
surface. Une autre possibilité peut simplement consister à garder une même taille de cible,
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et donc augmenter l’intensité laser pour étudier l’instabilité dans des régimes plus extrêmes.

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

Afin de s’affranchir en partie de la limitation liée à l’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 d’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
l’exploitation du phénomène d’imagerie de phase par propagation libre sur installations
laser comme récemment démontrée sur OMEGA-EP [38]. Cet ajout complète ainsi les
techniques de radiographie développées sur LULI2000 en imagerie X par projection de point.

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

5.2.2 Principe des cibles

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

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

Cette cible, basée sur celle développée sur LULI2000 [5], est prévue pour supporter
l’irradiation d’un laser intense à 2× 1014 W cm−2, délivrant 2 kJ en un pulse carré de
2 ns. L’énergie laser est déposée au niveau d’un ablateur de 15µm d’épaisseur composé
de plastique. Derrière cet ablateur se trouve une fine couche de cuivre de 1µm d’épais-
seur permettant de couper l’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 500µm et de rayon externe 550µm contenant une mousse carbon-resorcinol
(C1000O45H65) que l’on abrégera par mousse CRF par la suite. La densité de la mousse
pourra être variée selon les tirs entre 20 mg/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
40µm 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 août 2020 sur l’installation OMEGA-EP

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

La mise en mouvement de l’ensemble de la cible est assurée par le laser, qui en déposant
son énergie au niveau de l’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 à l’origine du développement de l’instabilité de Rayleigh-Taylor. Le mode
dominant dans notre cas est le mode correspondant à la modulation imprimée à 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 130µm a été choisie en adéquation avec les
expériences de G. Rigon sur LULI2000 [5, 37]. Cette longueur d’onde a l’avantage d’être
suffisamment faible par rapport à la taille de la tâche 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 à augmenter le nombre de tirs potentiels durant la campagne. Les
faisceaux 1 et 2 sont utilisés en mode de copropagation (cf. Sec.4.1.3) en impulsion courte
de 50 ps à l’intensité de 5.5× 1016 W/cm2, et sont réservés à 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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Figure 5.2 – Vue Visrad de la configuration de faisceaux dans la chambre OMEGA-EP
pour l’expérience TURBOXPCI-EP-20A-AIBS.

figure Fig.5.2. Les faisceaux longs 3 et 4 représentés en bleu et rose respectivement, sont
quant à eux réservés pour l’irradiation des cibles Rayleigh-Taylor dans le régime d’intensité
0.5− 2× 1014 W/cm2 en impulsion carrée de 2 ns et tâche focale super-gaussienne d’ordre
8 de rayon 750µm à 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− 2 kJ durant la journée de tir.

Les diagnostics principaux de la plateforme ici présentée sont la radiographie X réalisée
à l’aide de sources de rayonnement Kα générées par des lasers en impulsions courtes.
L’irradiation des fils de titane, produit une émission X à une énergie de 4.51 keV. Le
rayonnement ainsi produit est utilisé pour sonder à différents instants une cible en mousse
CRF de densité 100 mg/cc dont l’image est projetée sur deux plaques phosphorescentes
placées l’une derrière l’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 l’imageur est de 1.4 m, permettant ainsi un large grandissement de la cible sur
détecteur (de l’ordre de 62). Ces grandes distances de propagation, comme vu en Sec.3.4.3,
devraient par ailleurs permettre d’obtenir sur détecteur les termes d’imagerie de phase liés
à la faible déflection du rayonnement X induite par le plasma.

Le second diagnostic utilisé est le spectromètre Von Hammos (ZnVH) utilisant un
cristal HOPG et placé en TIM-11 afin de disperser le rayonnement qu’il reçoit de la source
de rayonnement X. Il nous renseigne sur les propriétés spectrales du rayonnement servant
à l’imagerie. Un dernier spectromètre, XRS, est quant à lui placé pour observer et la cible
Rayleigh-Taylor, et la source de rayonnement pour suivre les émissions comparées des
deux systèmes.
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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
l’expérience.
Pour ce faire, l’utilisation de codes hydrodynamiques est l’option privilégiée de par la
complexité des phénomènes mis en oeuvre. Dans notre cas, nous utilisons le code FLASH
[39, 40], décrit un peu plus tôt dans le manuscrit en Sec.4.5.2.

Un défaut du code FLASH, inhérent à de nombreux codes hydrodynamiques est ici
visible au niveau des bords de la cible (cf. Fig.5.3). Dû aux diffusions purement numé-
riques, les bords du tube diffusent dans les milieux moins denses adjacents à mesure que
la simulation progresse. Les effets aux abords des parois du tube sont donc purement
numériques et non physiques. Un second détail à noter sur le sujet, est que les diffusions
sont d’autant plus importantes que la densité du maillage est faible. Ceci est simplement
dû au fait que les diffusions sont calculées de proche en proche à chaque pas de temps.

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

Dans notre cas, même si la physique des phénomènes en bord de cible est sujette à
discussion dû aux artefacts numériques, ce qui se passe plus au centre du tube, n’est
cependant pas impacté. Elle peut donc être interprétée par le biais de la physique, et les
mesures présentées ci-après déduites des simulations ont ainsi été effectuées sur les doigts
au centre de la cible. Ces problèmes 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
l’ablater, il est possible d’obtenir une prévision de la dynamique des phénomènes 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 à privilégier.

En Fig.5.3 sont présentés les résultats des calculs préliminaires obtenus avec le code
FLASH. Un laser en impulsion carrée de 2 ns à l’intensité 2× 1014 W cm−2 irradie une cible
Rayleigh-Taylor monomode, dont la densité initiale de la mousse a été fixée à 100 mg/cc.
La résolution spatiale de la grille de la simulation est fixée à 1.8µm, et le coefficient de
limitation de flux (CFL) de la simulation est fixé à 0.3.
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Figure 5.3 – Cartes de densités obtenues à l’aide de simulations FASH 2D pour des cibles
monomodes de densité 100 mg/cc irradiées par une impulsion carré de 2 ns et une énergie
de 2 kJ. (Simulations réalisées pour préparer l’expérience TURBOXPCI-EP-20A-AIBS.)

D’après la simulation, il est attendu que le choc généré par laser débouche au niveau
de la mousse avec une vitesse d’environ 50µm/ns puis décélère rapidement au fur et à
mesure que le temps passe pour n’être que d’environ 30µm/ns après 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 l’instabilité de Rayleigh-
Taylor se développe rapidement dans la mousse, pour atteindre une amplitude de 200µm
dès 20 ns après 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 première IP est de bonne
qualité, les détails des modulations de la cible étant visibles. L’image formée sur l’IP
arrière est formée à l’aide des composantes plus énergétiques du rayonnement X produit
au niveau du fil de titane. Sur cette dernière 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± 2µm, et est montrée en Fig.5.5. La résolution a été estimée comme étant la
distance nécessaire pour monter de 10 % à 90 % de l’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 où aucune grille
n’était présente, la résolution a été mesurée en utilisant un bord franc du porte cible de la
même façon qu’avec la grille.

La brillance de la source produite n’a néanmoins pas été suffisante pour dépasser
l’émission du plasma de couronne produit lors de l’irradiation de la cible de Rayleigh-
Taylor avec les faisceaux nano-secondes. Dans ce cas, l’image plate face avant approche
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Figure 5.4 – Radiographie brute de cible non irradiée obtenue avec la plateforme. Sur l’IP
avant se trouve l’image formée avec l’ensemble des composantes du rayonnement incident,
tandis que sur l’IP arrière se trouve l’image obtenue avec le rayonnement à plus haute
énergie (E > 10 keV).

Figure 5.5 – Image statique de grille lors du tir 33095 pour estimer la résolution. Le
profil moyenné sur 100 pixel verticaux est montré dans la figure de droite.

alors la saturation, et le signal est imprimé sur l’IP face arrière avec le rayonnement plus
énergétique et un contraste réduit.

Dans certains cas, comme il est montré en figure Fig.5.6, le faible contraste sur l’image
plate arrière, est suffisant pour qu’à 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 première étape
consiste en un traitement de l’image à l’aide d’un algorithme d’égalisation d’histogrammes
adaptatifs à contraste limité [46, 47]. La seconde étape consiste à appliquer un filtre de
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Wiener [48] après le traitement précédent.

Les algorithmes de traitement d’image basés sur l’égalisation d’histogramme à des fins
d’amélioration de contraste sont des outils connus depuis la fin des années 60 [49], mais
ayant vraiment commencé à trouver leur essor à partir des années 80-90 [50, 51, 52, 53],
poussés par les besoins d’amélioration du contraste des images en radiographie médicale
[54, 55, 56], et l’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 l’égalisation
d’histogramme est la suivante. Considérons une image monochrome, dont chaque pixel
peut être 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 l’égalisation
d’histogramme consiste à faire en sorte que chaque pixel de l’image se voit réattribué
une valeur d’intensité telle que la distribution des valeurs d’intensité dans l’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 l’histogramme des valeurs de l’image est alors très déséquilibré, les pixels sombres
montrant les régions où les rayons X ayant été absorbés étant largement minoritaires. En
ré-équilibrant les valeurs d’intensité de chaque pixel de l’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 l’ensemble de l’image traitée, la qualité du signal est
comparable en tout point. On recartographie alors les valeurs d’intensité de chaque pixel
de l’image globale avec la même échelle uniforme de couleurs.
Hors, certaines parties de l’image peuvent avoir été marquées plus fortement que d’autres.

Figure 5.6 – Image brute obtenue sur l’IP arrière d’un développement Rayleigh-Taylor
avant et après traitement d’image.
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Une mise à l’échelle locale des valeurs d’intensité peut donc être 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 l’image. On parle alors
d’égalisation d’histogramme adaptatif à contraste limité.
L’éclairage des sources X n’étant généralement pas parfaitement uniforme sur l’ensemble
de la surface des images plates utilisées, l’hypothèse d’un contraste local est généralement
vérifiée. Nous avons donc choisi cette seconde solution qui semble plus adaptée à nos
données expérimentales.

Dans le cadre de ce manuscrit, l’entièreté des données a été analysée à l’aide de Matlab
[57], qui a l’avantage d’être extrêmement efficace dans le cas du calcul matriciel. Ce mode
de calcul est particulièrement pratique dans le cas du traitement d’image. De plus, le
logiciel Matlab possède déjà, de manière intégrée une fonction sur l’égalisation d’histo-
gramme adaptatif à contraste limité très 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 tôt que le traitement de ces images de faible contraste
a été effectué à l’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 après égalisation d’histogramme. En assumant une
distribution gaussienne de ce bruit, le filtre de Wiener devient alors intéressant à utiliser
et permet une filtration du bruit jusque 10% meilleur que dans le cas d’un simple filtre
médian [58] sans être fondamentalement plus compliqué à mettre en place.

Le résultat obtenu après traitement des IP est alors montré en Fig.5.7, où nous pouvons
observer les doigts de Rayleigh-Taylor s’étant développés suite à l’accélération du pousseur
dense dans la mousse CRF plus légère. L’aspect plus sombre des doigts obtenus à la
radiographie est dû au brome contenu dans le pousseur, plus absorbant que le plastique
ou la mousse. Il permet ainsi un meilleur contraste de l’image.

Figure 5.7 – Radiographies de l’instabilité Rayliegh-Taylor obtenue dans une mousse à
100 mg/cc à l’aide de cibles monomodes après une irradiation de 2× 1014 W cm2 (gauche),
4.6× 1013 W/cm2 (centre), 4.7× 1013 W/cm2 (droite) sur cible et une intensité laser de
5.6× 1016 W/cm2 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 à l’aide des
même caractéristiques d’intensité laser. De plus, le comportement assez variant d’un tir
à l’autre de l’émission du plasma de couronne aboutit à des différences d’altération des
radiographies d’un tir à l’autre. Ce phénomène se traduit au niveau du traitement d’image
par la capacité ou non à analyser les structures de l’instabilité. Dans le cas où nous arrivons
à récupérer une image, il peut néanmoins arriver que certaines structures comme celles du
tubes ne soient pas forcément présentes dans l’image obtenue.

Les résultats expérimentaux et numériques pour les deux intensités laser utilisées lors
de la campagne expérimentale sont montrés en Fig.5.8. La faible fluence du rayonnement X
généré par laser au niveau de la cible de titane ayant rendu difficile l’imagerie de l’instabilité,
environ une radiographie sur deux seulement a pu être utilisée après analyse de données,
donnant des résultats très parcellaires. Une campagne expérimentale supplémentaire afin
de compléter les mesures réalisées pourrait être envisagée afin d’avoir une comparaison
plus robuste avec les simulations. Une campagne supplémentaire serait aussi l’occasion de
perfectionner cette plateforme d’imagerie. Un blindage du plasma de couronne serait alors
à prévoir.

Les points obtenus expérimentalement semblent confirmer la tendance des calculs
FLASH indiquant qu’une réduction de l’intensité laser initiale de 2× 1014 W/cm2 d’un
facteur 4 induit une variation du taux de croissance de l’ordre de 25 %. Le manque de
points et de résolution obtenus expérimentalement ne permet cependant pas de conclure
sur l’influence des modes se développant après irradiation.

Le second objectif de l’expérience, consistant à 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 à l’absence de structures de contraste de phase,
ainsi qu’au faible contraste sur les radiographies obtenues.

L’intérêt principal de la radiographie en impulsion courte réside dans la capacité à
atteindre une intensité plus grande que ce qui est possible en impulsion longue, permettant
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une amélioration du taux de conversion Kα [59]. Un second avantage de ce type de source
est leur durée de vie, de l’ordre de la durée de l’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 l’ensemble de la thèse qu’une tendance de large fluctuation
de l’émission X est obtenue tir à tir lorsqu’un fil est utilisé pour générer la source de
rayonnement. Cette fluctuation peut être atténuée par l’utilisation de feuilles métalliques.
Cette variabilité des fils s’accompagne classiquement d’un plus faible taux de conversion
X dû à l’épaisseur du fil, inférieure à la tâche focale du laser, réduisant donc la surface
d’interaction pour générer des photons.

Les fortes fluctuations entre chaque séquence de tir peuvent être expliquées par plu-
sieurs points. La tâche focale du laser étant plus importante que les dimensions du fil, le
moindre défaut de pointage, même dans la barre d’erreur de pointage de 20µm assuré par
l’installation, implique un recouvrement plus ou moins important du fil par la tâche focale
laser, et donc une génération plus ou moins importante de photons. De plus, la moindre
variation du profil spatial de la tâche focale, avec la figure de speckle du laser, peut devenir
extrêmement problématique. L’intensité sur fil devient alors largement dépendante de la
distribution spatiale d’intensité de la tâche laser. Le rayonnement X généré d’un tir à
l’autre devient fortement dépendant de la densité de points chauds dans la tâche 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 à celles
obtenues à l’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 à 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 à réutiliser cette géométrie de cible pour des
expériences futures.

Comme il sera vu plus loin en Sec.6.3.2, l’émission des sources X générées à 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 être
envisagée afin d’obtenir une source de meilleure fluence et de faible extension spatiale pour
la réalisation de radiographies à haute résolution.

Le problème de fluence de rayonnement X provenant des fils de titane est particulière-
ment visible dans les données du spectromètre XRS présentées en figure Fig.5.9. Ce dernier
nous montre l’émission enregistrée provenant de la source X en première ligne ainsi que de
la cible Rayleigh-Taylor en deuxième 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-même. Cela nous indique une domination nette du rayonnement de la cible
Rayleigh-Taylor perçu par le détecteur, d’où le faible contraste à la radiographie.
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Figure 5.9 – Émission comparée provenant du backlighter (ligne supérieure) et de la cible
de Rayleigh-Taylor (ligne inférieure) vue par le spectromètre 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 à gauche de la Fig.5.9,
est la présence des lignes d’émission du cuivre Kα et Kβ qui n’apparaissent plus dans
le tir 33104. La différence la plus notable entre ces deux tirs étant la diminution de
l’énergie laser sur la cible Rayleigh-Taylor, passée de 2 kJ à 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 l’ablateur et
pouvant préchauffer la mousse. Il est situé entre l’ablateur et le pousseur modulé de la
cible Rayleigh-Taylor. Il n’est donc pas sensé être ablaté par le laser nano-seconde. La
présence de ces lignes d’émission ne peut-être due qu’à 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 particulièrement 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 très forte émission du cuivre. A l’inverse, en diminuant l’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 à noter que la fluence de la source X reste
relativement faible, et du même ordre de grandeur que l’émission X provenant de la cible
de Rayleigh-Taylor.

Cette problématique de l’émission X parasite provenant de l’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 Fig.5.10 les deux
derniers tirs de la journée d’expérience. Le tir 33106 montre une image de cible Rayleigh-
Taylor non choquée, et où l’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 perçu devrait être 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 l’image d’une mousse
choquée à l’aide d’un laser à l’intensité I = 4.7× 1013 W/cm2. 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 l’image. En ce qui concerne le choc, une légère sur-intensité en amont du choc est
visible, permettant d’en souligner la position de façon un peu plus contrastée que dans le
cas d’une radiographie en absorption simple.

Cette cible pour l’étude de chocs ne comportant pas de couche de cuivre dans sa

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 à I = 4.7× 1013 W/cm2

(tir 33105). Les profils d’intensité présentés sont obtenu après intégration sur 100 pixels.
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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, l’énergie sur le fil étant plus
importante, l’émission de la source X produite pour la radiographie l’emporte sur le fond
de radiation dû au plasma de couronne de la cible principale. Ceci permet le marquage
des termes de phase à la radiographie.

5.2.6 Conclusions de l’expérience

Durant cette expérience nous avons pu observer qu’il était difficile de produire une
source X de forte fluence à l’aide de fils. L’utilisation de feuilles métalliques permettant une
plus grande surface d’interaction semble être une alternative intéressante à 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 à irradier la feuille de
titane avec un faisceau plus long. Cette méthode se ferait néanmoins au prix de la résolution
spatiale par l’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
même intensité laser sur cible. Le problème 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 l’image. Même si de nombreux photons seraient alors
coupés, l’utilisation d’un sténopé pourrait être envisagée afin de ne pas avoir une source
de rayonnement trop étendue, ce qui nuirait fortement à la qualité de l’imagerie. Cette
technique de projection de point sera mise en oeuvre dans l’expérience Kelvin-Helmholtz
juste après.

Le besoin d’une fluence X plus importante pour la radiographie sur installation laser
provient de la nécessité de dépasser l’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 l’ablateur. Ce problème pourrait être limité à l’avenir
en rajoutant quelques microns d’ablateur, évitant ainsi le rayonnement du cuivre tout en
permettant d’irradier les futures cibles à plus haute énergie.

Un second point pour améliorer notre technique de radiographie serait d’utiliser un
métal de numéro atomique Z plus élevé, pouvant émettre un rayonnement K-alpha à 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 l’émission provenant de la cible, les termes de contraste de phase, très sen-
sibles, seraient alors potentiellement visibles à 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 à la génération de sources de rayonnement X par laser. L’exploration
de nouvelles géométries de cibles et paramètres lasers est à envisager pour permettre
une conversion plus efficace de l’énergie laser en énergie de rayonnement X. Ces progrès
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seraient alors bénéfiques à l’imagerie en contraste de phase, très sensible aux rayonnement
parasites de l’environnement à imager.

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

Dans notre cas, sur des plaque phosphorescentes où il était très difficile de voir les détails
à l’oeil nu, ce type de traitement à permis de rendre visible les structures de l’instabilité,
mais aussi de la cible elle-même 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 l’ensemble
du développement de l’instabilité.

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

5.3.1 Objectif de l’expérience

L’effet stabilisant des lignes de champ magnétique parallèles à un écoulement sur la
croissance de l’instabilité Kelvin-Helmholtz, a été prédit depuis plus d’un demi-siècle [63],
et régulièrement observé dans le contexte astrophysique au niveau de la magnétosphère
terrestre [64, 65, 66, 67]. Néanmoins, cette théorie est seulement valable durant la phase de
croissance linéaire de l’instabilité dans un écoulement incompressible. Cette hypothèse a
commencé à être mise en oeuvre en laboratoire récemment à l’aide de champs magnétiques
modestes dans des jets de plasma [68, 69], vérifiant l’effet de suppression de l’instabilité.
Néanmoins, la question de la suppression de l’instabilité Kelvin-Helmholtz dans des régimes
d’écoulements plus extrêmes n’a pas encore été étudiée expérimentalement en laboratoire.
Nous proposons ici un premier dimensionnement intermédiaire avant une transposition
sur l’installation NIF pour l’étude de ce phénomène en régime fortement compressible.
L’étude de ce phénomène en régime compressible et au stade non linéaire permettraient
une meilleure approche et compréhension du phénomène habituellement observé en astro-
physique [70, 71] au sein du laboratoire.

5.3.2 Design historique de la plateforme

Le modèle de cibles que nous utilisons est basé sur celui développé par O.A. Hurricane
[9] ayant déjà 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 Fig.5.11. Dans ce modèle, venant
de la gauche, un laser d’intensité 4× 1014 W/cm2 irradie en impulsion carrée de 1 ns un
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Figure 5.11 – Schéma de la cible de Kelvin-Helmholtz. L’instabilité se développe au sein
du tube de 4 mm de long et 2 mm de large. Un choc débouche dans la partie haute de la
cible et la traverse de la gauche vers la droite suite à l’ablation d’une couche de 30µm 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 l’interface entre les deux milieux
est imprimée une modulation de longueur d’onde λ = 400µm et amplitude 60µm utilisée
comme germe pour le développement de l’instabilité Kelvin-Helmholtz. L’ensemble de la
cible est maintenu entre deux murs de béryllium de 100µm d’épaisseur.

ablateur en plastique de 30µm 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 50µm d’épaisseur en or est placé à la base de la cible.
Le choc généré par le laser au niveau de l’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 à 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 100µm. Les deux murs de Be sont distants de
2 mm, 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.5.11 représente le champ de vue de
la radiographie et les numéros 1 à 4 représentent l’immatriculation pour l’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 à 2µm (afin de limiter les problèmes de diffusion numérique) et le coefficient CFL mis
à 0.3 pour assurer la convergence des calculs.

Figure 5.12 – Etalonnage des simulations faites avec FLASH depuis l’expérience décrite
par V. Smalyuk et al [10]. L’encadré (a) représente un développement de Kelvin-Helmholtz
1 mm an aval de l’ablateur au temps 75 ns tandis que l’encadré (b) représente le résultat
de simulation FLASH au même 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
l’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 modèles de
dépôt d’énergie laser. Dans notre cas, les équations d’état utilisées sont celles fournies par
PROPACEOS [72, 73], qui est l’un des modèles 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 à l’aide d’une impulsion carrée de 1 ns
délivrant 4 kJ sur une surface de 800µm de diamètre, correspondant à une intensité de
4× 1014 W/cm2. Le profil de vitesse de cisaillement 1 mm après l’ablateur est fourni en
vignette (c) de la figure Fig.5.12. Dans notre cas, ce profil de vitesse est reproduit de façon
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assez fidèle 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 20µm à t = 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
l’extension spatiale des rouleaux est similaire à ceux obtenus expérimentalement. Ainsi,
en se basant sur les résultats obtenus ici, l’intensité laser utilisée dans FLASH doit être
abattue de 40% par rapport à l’intensité laser réelle. Ce correctif semble ainsi permettre
de reproduire suffisamment fidèlement les résultats expérimentaux.

5.3.3 Plateforme de Kelvin-Helmholtz magnétisé

La plateforme expérimentale de Kelvin-Helmholtz magnétisé est développée sur les
bases de l’expérience présentée juste avant de l’instabilité Kelvin-Helmholtz classique[9,
76, 10, 77, 78].

La cible Kelvin-Helmholtz consiste en une cible multi-couches de dimensions totales
1.2× 2× 4 mm3, ce qui est similaire à l’expérience de référence que nous avons utilisé. Elle
est montée sur un cône prévu pour contenir le plasma ablaté en amont de la cible. Nous
présentons une vue de la cible montée sur son cône en Fig.5.13. Le rayonnement X produit
par l’ablation de la cible est coupée par un bouclier d’or placé à l’intérieur de ce cône (cf
Fig.5.15).

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

Figure 5.13 – Cible multicouche Kelvin-Helmholtz montée sur son cône 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 homogène
d’au moins 35 T au coeur de la cible dans le cas où les deux bobines sont espacées de 2 mm.

un champ magnétique, le plus intense et homogène possible (cf Fig.5.14). A l’aide de ce
système, des champs magnétiques de l’ordre de 32 T ont déjà été mesurés sur l’installation
OMEGA [82] grâce à un pulseur capable de délivrer de larges courants de l’ordre de
20− 30 KA. Ces bobines permettent l’établissement de champs magnétiques intenses sur
une durée de l’ordre de 1µs, mais où le champ magnétique maximal perdure sur des
durées de l’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 première bobine
est solidaire du cône sur lequel est positionné la cible tandis que la seconde bobine sera
placée autour de la cible en centre chambre à l’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 ∼ 35 T, comme montré en figure Fig. 5.14.
Afin de s’assurer une valeur de champ magnétique plus important de l’ordre de 40 T, il est
possible de rapprocher les 2 bobines MIFEDS d’un millimètre, réduisant alors le champ de
vue à 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 l’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 l’imagerie. La cible
(en bleu) est montée sur son cône de protection et est entourée par 2 bobines MIFEDS. A
l’arrière plan, en couleur dorée, est montrée la feuille de Vanadium utilisée comme source
X et insérée à l’aide du TPS-2. La vue de coté du backlighter est montrée en haut à droite.
En bas à droite est montré le point de vue d’un des 10 lasers utilisés pour l’irradiation.

Une autre modification apportée à la cible consistera à 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 l’expérience est présentée en figure
Fig.5.16. L’irradiation laser de la cible de Kelvin-Helmholtz (en bleue) est produite à
l’aide de 10 faisceaux laser, représentés avec la même couleur que la cible qu’ils ablatent,
permettant de délivrer 2.2 kJ en une impulsion quasi-carrée de 1 ns. Les temps de montée
en puissance et fin d’irradiation sont de l’ordre de 100 ps. La tâche focale du laser sur cible
suit une loi super-gaussienne d’ordre 5, et de rayon à mi-hauteur de l’ordre de 400µm,
permettant une irradiation finale de l’ordre de ∼ 2× 1014 W/cm2.

Le diagnostic principal de l’expérience est la radiographie X. La source de rayonnement
utilisée pour permettre l’imagerie des rouleaux de Kelvin-Helmholtz est obtenue par l’irra-
diation d’une feuille de Vanadium à l’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 à mi-hauteur 1 ns. La tâche focale obtenue à l’aide des 3 impulsions permet
une irradiation quasi homogène de 1000µm de diamètre à l’intensité 1.8× 1014 W/cm2.
Afin de limiter l’extension spatiale de la source X utilisée pour la radiographie, un système
de sténopé est installé à 500µm de la cible X. Le sténopé est constitué d’une plaque de
tantale ayant une ouverture de 25µm centrée sur la feuille de vanadium.

Dans cette configuration expérimentale, la distance séparant la feuille de Vanadium à
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Figure 5.16 – Configuration laser de l’expérience MagKHI2021-A sur OMEGA-60. En
bleu, sont représentés les 10 lasers servant à l’irradiation de la cible de Kelvin-Helmholtz. En
rouge, sont représentés les 3 lasers utilisés pour l’irradiation du backlighter de Vanadium.

la cible suit le dimensionnement précédent de V. Smalyuk et al [10] de l’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 à l’imagerie.

5.3.4 Dimensionnement de cible

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

γic =

√
2k2

B2

µ0 (ρ1 + ρ2)
+

1−A 2

4
k2∆U2 (5.1)

où k est le nombre d’onde de la modulation, ∆U est la différence de vitesse des deux
couches superposées, B est le champ magnétique parallèle à l’écoulement. ρ désigne la
densité de la couche de fluide léger lorsqu’il est dénoté par l’indice 1, et de fluide lourd
lorsque dénoté par l’indice 2. La lettre A désigne le nombre d’Atwood du système.

Pour déterminer un régime où la croissance de l’instabilité est atténuée de manière
quantifiable, le taux de croissance peut être utilisé comme base pour la définition des
densités des couches composant la cible.

En Fig.5.17 est présenté la variation du taux de croissance linéaire incompressible de
l’instabilité Kelvin-Helmholtz en fonction du nombre d’Atwood, de la vitesse de cisaille-
ment, ainsi que du champ magnétique externe parallèle appliqué au système. 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 maximal possible expérimentalement
sur OMEGA et la vitesse de cisaillement maximale permettant encore la suppression de
l’instabilité.

croissance est valide dans le cas où une modulation de longueur d’onde λ = 400µm est
utilisée comme graine pour le développement de l’instabilité. La région blanche présente
sur la figure correspond à une suppression magnétique pure et simple de l’instabilité,
tandis que les régions colorées indiquent un développement de l’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 ρH = 1.43 g/cc. La variation du nombre d’Atwood montrée en Fig.5.17 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
à l’aide de mousses de densité initiale 50− 100− 500 mg/cc.

On observe en Fig.5.17 que plus le nombre d’Atwood du système s’approche de 1 (i.e.
plus la densité de mousse est faible), plus l’effet de champ magnétique externe sur le
système est important. La valeur de champ magnétique maximale possible en expérience
sur l’installation OMEGA est de 40 T au centre de la cible. Elle est obtenue à l’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 à 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 à 40 T pour une vitesse
de cisaillement inférieure à 7.5µm/ns et 5µm/ns dans le cas de mousse à 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 Modèle baroclinique et saturation de l’instabilité

Le modèle de croissance de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz tel que décrit par Chan-
drasekhar [63] est pratique dans l’étude de la croissance en phase linéaire de l’instabilité
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Figure 5.18 – Développement des vorticités à l’interface entre la mousse CRF et le CHBr
dans le sillage du choc lancé dans la cible Kelvin-Helmholtz. ∆U désigne la différence de
vitesse d’écoulement entre les couches de densité ρL et ρH (avec ρH > ρL), ω représente
la vorticité au niveau des modulation, ∇P désigne le saut en pression au front de choc,
∇ρ désigne le gradient de densité dans le système, et −→n désigne le vecteur normale à
l’interface entre les deux milieux, 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 modèle ne prédit pas l’évolution
dans le stade non linéaire et la saturation de l’instabilité, et donc la taille maximale pouvant
être atteinte par les rouleaux. Ce paramètre sera important pour nous puisqu’il définira la
possibilité ou non d’imager correctement le système. 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 système avant
d’essayer par la suite d’en limiter la croissance à l’aide de champs magnétiques intenses.

Par définition, le vecteur baroclinique est défini comme :

∂−→ω
∂t

=
1

ρ2
∇P×∇ρ (5.2)

correspond au croisement des isolignes de densité et de pression, et où −→ω = ∇×−→u 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 l’étudions ici dans le cadre de l’étude de l’instabilité Kelvin-Helmholtz, mais nous
aurions aussi pu en faire usage dans l’étude de l’instablilité Rayleigh-Taylor, où ce vecteur
peut être utilisé dans l’étude de la croissance des modes propres de l’instabilité Rayleigh-
Taylor [84, 85, 86].
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En repartant de l’équation d’Euler, décrivant la conservation de la quantité de mouve-
ment dans un fluide :

∂ρ−→u
∂t

= −∇ · (ρ−→u−→u )−∇p (5.3)

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

d−→ω
dt

+−→ω∇ · −→u +−→ω · ∇−→u =
∇ρ×∇P

ρ2
(5.4)

décrivant l’évolution de la vorticité se développant dans un écoulement en fonction du
temps, et où −→u désigne le vecteur vitesse du fluide.

En considérant −→u invariant dans la direction entrante du schéma en Fig.5.18, ce qui
vient à faire l’hypothèse que le mouvement dans le plan perpendiculaire au schéma est
négligeable, le terme −→ω · ∇−→u devient alors égal à zéro, et l’équation des vorticités peut
donc être simplifiée comme :

d−→ω
dt

+−→ω∇ · −→u =
∇ρ×∇P

ρ2
(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 l’équation. Ainsi, la pression
P dans la cible peut-être ré-écrite comme :

P = ∆PH [Uct− x] + P0 (5.6)

où P0 est la pression initiale dans le milieu non encore choqué, ∆P est le saut en pression
induit par le passage du choc, Uc la vitesse du choc, t représente le temps. H est la
fonction de Heavyside. De même, il est possible de décrire la densité de notre système
comme :

ρ = (ρLρH) H [y − yi(x)] + ρH (5.7)

où yi(x) = y0 + a sin(kx) désigne la position de l’interface, avec a étant la demi-amplitude
de la modulation, et y0 la hauteur moyenne de l’interface, et où k = 2π

λ
est le vecteur

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

−→n =
−→e y − ka cos(kx)−→e x√

1 + (ka)2cos2(kx)
(5.8)

où −→e x et −→e y sont les vecteurs unitaires dans les directions x et y respectivement.

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

∇P = ∆P δ [Uct− x]−→e x, (5.9)

∇ρ = (ρL − ρH) δ [y − yi(x)]−→n , (5.10)
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δ étant la fonction de Dirac.

En définissant l’intégrale de circulation autour d’une modulation par :

Γ =

∮
C

−→ω dA (5.11)

qui peut alors être explicitée après substitution du terme −→ω par :

Γ =
4A ∆P

ρH + ρL

∫ 2π
kUc

0

[
dt√

1 + (ka)2 cos2(kUct)

]
(5.12)

où 2π
kUc

correspond au temps nécessaire pour que le choc passe complètement une modulation,
et dont la solution analytique peut être donnée comme :

Γ =
16A ∆P

ρH + ρL

K

[
ka√

1+(ka)2

]
kUc
√

1 + (ka)2
(5.13)

et où K désigne la fonction K-elliptique. L’intégrale de circulation Γ que nous venons
de développer, peut-être reliée à la croissance du tourbillon autour de la modulation où
l’intégrale a été définie. Ainsi, l’équation du tourbillon potentiel, dans l’approximation à
grande échelle, peut être classiquement définie dans la plan complexe [87, 88] par :

ω̃ =
∑
n

iΓ

2π
ln

(
z − nλ+

λ

2

)
(5.14)

où la variable complexe z est définie comme z = x+iy, et où n est le nombre de modulations
à passer, avec n→ + inf. Cette équation peut être ensuite simplifiée sous la forme :

ω =
iΓ

2π
ln
[
sin
(πz
λ

+
π

2

)]
(5.15)

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

dx

dt
=

Γ

4λ

sinh
(

2πy
λ

)
cos2

(
πx
λ

)
+ sinh2

(
πy
λ

) (5.16)

dy

dt
=

Γ

4λ

sin
(

2πx
λ

)
cos2

(
πx
λ

)
+ sinh2

(
πy
λ

) (5.17)

A l’aide de ce modèle, il est possible de déterminer la taille maximale possible que peut
atteindre un rouleau en évaluant le ratio dy

dx
donnant finalement :

ymax ≈ 0.281λ (5.18)

où λ est la période de la modulation. Dans le cas précis de la cible que nous avons
dimensionné en section Sec.5.3.4, où λ = 400µm, la saturation des rouleaux de Kelvin-
Helmholtz est théoriquement attendue pour :

YKH,max ≈ 112.4µm (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 l’interface entre les deux couches fluides.
Cette accélération verticale est due à la transmission d’un choc secondaire par le choc
principal dans la couche de CHBr. Son effet le plus visible est l’étirement des rouleaux de
Kelvin-Helmholtz. Ainsi, ce modèle considère que la dynamique principale du système est
liée au premier choc traversant la mousse et qui est beaucoup plus fort.

Nous verrons plus tard que l’amplitude des rouleaux excède généralement cette taille
de 112.4µm. La taille totale des rouleaux de Kelvin-Helmholtz en fonction du temps peut
être ré-estimée en prenant en compte le mouvement vertical de l’interface comme :

yKH(t) = y(t) + Uc,2t (5.20)

où Uc,2 est la vitesse de propagation du choc secondaire dans la couche la plus dense et
y(t) est l’extension verticale du rouleau calculée en intégrant Eq.5.17.

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, l’intensité laser sur cible est
descendue de moitié comparée aux expériences ayant été réalisées dans le cas classique

Figure 5.19 – Comparaison de développement de l’instabilité Kelvin-Helmholtz en l’absence
de champ magnétique externe entre le cas d’une interface plane (a,c) et d’une interface
initialement modulée (b,d) à 75 ns (a,b) et 100 ns (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 modèle de cibles dont nous nous sommes inspirés [9, 10, 76, 77, 89]. Ainsi, dans
l’ensemble des résultats de calculs présentés ici, la cible est irradiée à l’aide d’un laser
intense à 2× 1014 W/cm2 qui dépose une énergie de 2 kJ en une impulsion carrée de 1 ns
sur une surface de 0.8 mm de diamètre. Afin de respecter l’étalonnage réalisé précédemment
(cf Fig.5.12), l’intensité 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 où l’interface séparant la mousse CRF
du plastique dopé est plane à celui où l’interface entre les deux milieux est modulée (cf.
Fig.5.19). Dans chacun de ces deux cas, aucun champ magnétique n’a été appliqué.
Le résultat des deux simulations montrent que seul le cas où la modulation a été imprimée
réussit à développer de larges structures de Kelvin-Helmholtz.
Nous avons ainsi la confirmation que les rouleaux visibles à la simulation dans le cas
modulé ne sont pas dus à un quelconque bruit numérique.

Sur les images (a) et (c) de la Fig.5.19 une zone de densité intermédiaire (apparais-
sant grisée) peut être observée au niveau de l’interface entre la mousse et le plastique
dopé. Des rouleaux de Kelvin-Helmholtz de faible amplitude arrivent à s’y développer,
mais pas de manière comparable au cas modulé. Cette région est attendue à la simula-
tion puisque déjà observée expérimentalement [77] avec la plateforme que nous simulons.
Ce résultat est donc rassurant vis-à-vis de la prédictabilité des calculs réalisés avec FLASH .

Diffusions Numériques

Le développement de l’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 l’écoulement. Ainsi, dans un système où l’interface entre
les deux couches fluides est sujet à de fortes diffusions, l’impact sur le développement de
l’instabilité pourrait être 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 dernière moitié de la cible, le choc n’arrive qu’après un temps long τsim > 50 ns.
La diffusion numérique, qui est un pur artefact de calcul est alors suffisante pour voir une
large tranche de matière diffuser de la couche dense de la cible vers la couche de plus faible
densité. Ce phénomène affecte gravement le développement de l’instabilité en l’inhibant.
Pour éviter ces problèmes de diffusions numériques, il a été nécessaire de geler la couche
dense de fluide [44]. Ainsi, pour chaque ensemble de paramètres : [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 très impactantes.

Ce genre de diffusions contre lesquelles nous luttons n’est pas spécifique à nos simula-
tions. De nombreux codes hydrodynamiques font usage de "quiet start" [44, 91, 45] afin de
maintenir stable une interface. Ces blocages d’interface peuvent être définis temporellement
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comme nous l’avons fait, ou bien sur d’autres critères physiques à l’aide d’estimations de
gradients de densité et/ou de température pour détecter le passage d’une perturbation.
Nous avons choisi de dégeler l’interface juste avant le passage du choc par convention. En
effet dégeler l’interface après le passage du choc aurait eu plusieurs impacts sur le calcul.
La quantité d’énergie sensée être transmise pour choquer le milieu dense aurait été complè-
tement réfléchie à 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 à ce
qui est observé par des expériences déjà 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 système, il est nécessaire
d’évaluer le nombre de Reynolds magnétique Rm dans les simulations. Ce nombre permet
d’évaluer le ratio entre convection et diffusion magnétique. Typiquement, dans le cas où
Rm ≤ 1, les termes de diffusion magnétique l’emportent, et les modèles de MHD idéale
ne sont plus suffisants pour décrire le système. Le nombre de Reynolds magnétique est
classiquement défini par :

Rm =
UL

ξm
(5.21)

où U est la vitesse fluide du système, L est l’échelle de taille caractéristique du phénomène
considéré, et ξm est la résistivité magnétique pouvant être définie dans les simulations
FLASH [40] comme :

ξm = 3.2× 105Z ln (Λ)

T
3/2
e

(CGS) (5.22)

Z est le numéro atomique moyen de l’espèce composant le milieu, Te est la température
électronique en électron-volts, et Λ est le logarithme coulombien. Dans le cas de calculs
FLASH, le logarithm coulombien Λ s’exprime comme [40] :

Λ = 23.5− ln
(
n1/2
e T−5/4

e

)
−
√

10−5 +
(ln (Te)− 2)

16
(5.23)

Ainsi, pour nos simulations, en prenant la vitesse de cisaillement récupérée depuis
FLASH U = 10µm/ns , et L = 400µm la période de la modulation servant de germe
à l’instabilité pour estimer l’échelle spatiale des structures présentes dans l’écoulement,
nous obtenons un nombre de Reynolds magnétique de l’ordre de Rm ≈ 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 après que le choc ait traversé la fenêtre de
radiographie. Ainsi, la température diminuant avec le temps, et comme d’après Eq.5.21
et Eq.5.22, Rm ∝ T

3/2
e , 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
parallèlement au sens de l’écoulement sont présentés en Fig.5.20 sous la forme de profils de
densité 2D. La région présentée correspond à la région en pointillés montrée en Fig.5.11,
ici aux temps 50 ns, 75 ns, et 100 ns. Le cas non magnétisé est présenté dans les vignettes
composant la première ligne de la figure et les profils magnétisés pris au même endroit et
aux mêmes temps de simulation sont présentés juste en dessous en deuxième ligne. Les
contours des rouleaux de Kelvin-Helmholtz sont obtenus en traçant les zones où 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 à l’oeil nu entre les rouleaux du cas magnétisé et ceux du
cas sans champ magnétique. Néanmoins, cette différence devient notable sur les temps longs.

Figure 5.20 – Profils de densité 2D de l’instabilité Kelvin-Helmholtz en fonction du temps
entre 50 ns et 100 ns après le début de l’irradiation laser. En première ligne sont montrés
les profils de densités obtenus dans le cas non magnétisé. En seconde ligne sont montrés
les profils de densité de la même simulation, mais où B = 40 T est appliqué parallèlement
à l’écoulement. La ligne rouge encadrant les rouleaux de Kelvin-Helmholtz correspondent à
un saut en densité d’au moins 10% .

Afin de mesurer l’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 systèmes (à 0 T et 40 T). On
estime ainsi l’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
à la vitesse fluide juste derrière 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 l’équation Eq.5.20. 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 à celle prédite par le modèle baroclinique
décrit en section Sec.5.3.5.

représenté par les courbes pointillées rouges. La taille des rouleaux obtenue depuis des
mesures directes dans FLASH est quant à elle représentée par les courbes pleines bleues.
On observe ainsi que l’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 à
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 à un modèle prédisant la stabilisation des
rouleaux. La préférence pour le modèle baroclinique dans nos comparaisons provient ainsi
du simple fait que contrairement au modèle présenté par Chandrasekhar (cf Sec.5.3.4),
cette théorie prédit la saturation des tourbillons de Kelvin-Helmholtz. Le modèle 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 modèle baroclinique tel que décrit en Sec.5.3.5 ne prend pas en compte l’effet 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
où 40 T ont été appliqués à la cible est tracé en lignes rouges. Ces courbes montrent que
dès lors que 40 T 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 l’ablateur.
Ceci est dû 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 à stabiliser
à 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 rouleaux de Kelvin-Helmholtz obtenus avec
FLASH en fonction du temps et du champ magnétique externe appliqué dans le cas de
cibles utilisant une mousse à 50 mg/cc. Les chiffres 1, 2, 3, et 4 réfèrent aux numéros
des modulations dans la fenêtre pointillée en Fig.5.11. La ligne bleue montre la taille des
rouleaux en fonction du temps sans champ magnétique tandis que la ligne rouge correspond
au cas où 40 T ont été appliqués au système.

La différence de croissance à 100 ns entre le cas sans champ magnétique et le cas avec
40 T est de 60µm d’écart pour le premier rouleau et ∼ 100µm pour le dernier rouleau
dans le champ de vue. Cet écart conduit à une différence de croissance de ∼ 20% pour le
premier rouleau, et à une différence de ∼ 50% pour le quatrième rouleau. Ces différences
sont suffisantes pour être visibles expérimentalement.
Aux temps courts (t < 50 ns), cette différence de taille entre les rouleaux est moins marquée.
Il semble donc plus intéressant d’imager le système aux temps longs (t > 90 ns) afin d’avoir
expérimentalement une différence marquée. Le défi expérimental sera alors de réussir à
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 être obtenu expérimentalement, toujours
en se basant sur l’expérience réalisée par V. Smalyuk [10], il est possible de définir les
paramètres 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 Kα générée
par l’irradiation d’une feuille de Vanadium, en supposant notre émission dominée par
l’émission Kα il est possible de calculer l’absorption à EKα = 4.95 keV liée à 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
20µm et le niveau de bruit utilisé fixé à 20%. Sur la première ligne se trouve les cas non
magnétisés aux temps 50 ns, 75 ns, et 100 ns, et en seconde ligne se trouvent les résultats
obtenus avec 40 T aux même instants.

matériaux composant la cible modélisée dans FLASH. La simulation étant de géométrie
rectangulaire, afin de reproduire l’effet de volume de la cible, il est possible d’étirer la
fenêtre de calcul 2D de FLASH dans l’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 Fig.5.23 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 à
l’oeil nu. Aux temps courts, la différence reste plus subtile. Dans le cas où un problème
d’alignement impliquant une rotation de cible inférieur à 2◦ arriverait, il semblerait,
d’après les radiographies numériques obtenues que les différences de croissance des deux
instabilités restent suffisamment marquées pour être interprétées. Dans le cas où un défaut
d’alignement plus important existerait, l’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 première demi-journée, la seconde
demi-journée étant prévue après le rendu du manuscrit. L’objectif de l’expérience est de
collecter un ensemble de radiographies à différents temps pour reconstruire les courbes de
croissance expérimentales du cas magnétisé et de son pendant classique.

Comme pour chaque expérience sur installation laser, l’alignement des cibles est primor-
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Figure 5.24 – Alignement des cibles

Figure 5.25 – Image de grille sur un tir sans irradiation de cible. A gauche est montré
la grille, tandis qu’à 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 à rater la cible avec le laser,
ou amener des problèmes de parallaxe dans l’imagerie. Un autre point crucial de l’aligne-
ment des cibles est qu’il est impliqué dans la stabilité du champ de vue tir à tir. L’objectif
en radiographie est ainsi d’obtenir un champ de vue optimal, et de le conserver à chaque tir.

L’alignement de la cible en centre chambre pour un tir est donc primordial. Nous
présentons ici l’alignement d’une cible dans le cas non magnétisé en Fig.5.24. On y observe
le centrage des réticules d’alignement au niveau de la cible de Kelvin-Helmholtz et de la
feuille de vanadium. Un fantôme des cibles est affiché pour chacune des cibles et montre
un alignement conforme à la position des éléments en centre chambre tels que nous les
avons définis dans le logiciel visrad ayant servi au design de l’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 11µm de diamètre formant un maillage carré
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de période 63.5µm.
Selon la même méthode que dans le cas Rayleigh-Taylor nous avons mesuré une résolution
de 12± 1µm.
Une première hypothèse quant à cette résolution deux fois plus faible que l’ouverture du
sténopé peut être expliquée par le problème 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 l’ouverture. Ce phénomène a déjà été
observé sur les installations laser [92].

Il 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 à 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 à un film radiochromique comme détecteur. Le grandissement
intrinsèque de la plateforme est ici de 24.

Ainsi, malgré un grandissement près 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 diffèrent drastiquement. Une comparaison détaillée des deux diagnostics
serait intéressante à effectuer afin d’évaluer finement leur impact sur l’imagerie. Ensuite
une différence notable repose sur les paramètres laser et la cible X utilisés.

Dans le cas de l’expérience Rayleigh-Taylor, l’intensité du faisceau sonde était de l’ordre
de 1× 1016 W cm2 et l’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 l’énergie du laser est perdue et non convertie en photons X.

Dans le cas de l’expérience Kelvin-Helmholtz, la cible X étant une feuille, l’ensemble
de la surface de la tâche focale du laser peut être exploitée. Ainsi, même si l’intensité
laser utilisée ici est plus faible que dans notre autre expérience, l’intensité étant ici de
1× 1014 W/cm2, l’énergie sur cible était bien plus importante de l’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 à celui décrit
dans l’expérience référence de V. Smalyuk [10], et est donc constitué d’une plaque de
tantale avec une ouverture de 25µm de diamètre.

Nous verrons plus tard en Sec.6.3.2 que pour des intensités laser inférieures à 1× 1018 W/cm2,
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
à celui des feuilles. Ainsi,l’apport d’énergie plus important sur la feuille de vanadium
combiné à 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 dernière comparaison entre les plateformes d’imagerie Rayleigh-Taylor et Kelvin-
Helmholtz est que la distance entre la source et le détecteur est extrêmement différente. En
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effet, le flux de photons diminuant en 1
r2
, dans le cas Rayleigh-Taylor les longues distances

ont largement réduit le nombre de photons disponibles pour la radiographie.

L’ensemble de ces paramètres amène finalement une meilleure qualité d’imagerie sur la
plateforme Kelvin-Helmholtz que sur la plateforme Rayleigh-Taylor.

Figure 5.26 – Résultats préliminaires de la plateforme MKHI. La première ligne montrent
les résultats obtenus sur OMEGA-60 après une irradiation de la cible Kelvin-Helmholtz à
1× 1014 W/cm2 en 1 ns carrée. En dessous sont montrées les résultats FLASH attendus.

De par les très grandes dimensions des cibles employées, ainsi que la complexité de
l’ensemble des éléments à placer en centre chambre, il a été difficile tir à tir de conserver
le même champ de vue. Les tirs obtenus et pouvant être comparés sur la première demi-
journée d’expérience sont présentés en Fig.5.26. En première ligne sont représentés les
résultats expérimentaux à t = 60 ns du développement de l’instabilité Kelvin-Helmholtz
sans champ magnétique à gauche, et avec 40 T appliqués à droite. En dessous sont présentés
les comparaisons numériques aux mêmes temps, et au même niveau de la cible.

On observe ainsi que le cas FLASH semble légèrement surestimer la croissance de
l’instabilité Kelvin-Helmholtz par rapport au cas réel. Les simulations semblent indiquer
qu’une différence aurait dû être visible à la radiographie dans le cas à 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 à des défauts
de cible ou si nous observons une absence de rouleaux (cf encadré en haut à droite de
Fig.??). Ce tir sera donc reproduit dans la seconde demi-journée d’expérience dédiée à
OMEGA-60 après le rendu de ce manuscrit. S’il s’agit de la seconde solution alors la
simulation et l’expérience sont en accord, les rouleaux ne se développant pas dans les
cas à 40 T, seule des structures dentelées après le passage du choc étant visibles à 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 à t = 60 ns devra être
refait afin d’avoir un résultat clairement interprétable.

5.3.8 Conclusions de l’expérience

En conclusion, nous avons réussi à obtenir une plateforme de radiographie de résolution
spatiale de l’ordre de 12µm.

L’utilisation de feuilles métalliques couplées à 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, l’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 à des
distances de propagations plus courtes a permis une meilleur statistique de photons pour
l’imagerie, améliorant la qualité du signal final obtenu.

Le cône de protection à l’arrière de la cible, permettant de contenir le plasma de
couronne de l’ablation a permis de limiter le bruit sur détecteur lié à son rayonnement, et
sera réutilisé à l’avenir.

Les difficultés d’alignement de l’ensemble des pièces nécessaires en centre chambre est
complexe. Une nouvelle procédure d’alignement est a réaliser pour stabiliser le champ de
vue à la radiographie.

Les premiers résultats du cas magnétisés ne sont pas les plus explicites de par l’étrange
aspect de la cible à la radiographie dans le tir à 40 T au temps 60 ns. Le tir à t = 60 ns et
40 T est donc à refaire pour lever toute ambiguïté.

Les problèmes d’alignement n’ayant pas permis de résultats interprétables aux temps
plus longs, la deuxième 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 phénomène. 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 phénomène, nous proposons ici un design pour
une plateforme d’étude de cette instabilité sur le laser NIF.

Dimensionnement de cible

L’expérience précédente visait à préparer une démonstration plus large dans le cas de
l’étude de Kelvin-Helmholtz magnétisé sur NIF. L’expérience NIF a pour but d’obtenir
des points de mesures en laboratoire de ce phénomène se déroulant couramment dans la
magnétosphère lorsque des vents solaires atteignent la Terre.

Figure 5.27 – Cible Kelvin-Helmholtz modifiée pour supporter les contraintes NIF. La
cible est ici irradiée par la gauche.

La cible en elle-même 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 − 90 kJ sur une tâche focale de 2 mm de diamètre permettant une intensité sur
cible de l’ordre de 1× 1014 W/cm2. 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 à l’expérience précédente. Même si l’intensité
sur cible reste du même ordre de grandeur que l’intensité délivrée dans l’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 à l’éner-
gie maximale disponible sur les 60 faisceaux d’OMEGA, d’où le recours à l’installation NIF.

Ainsi, pour pouvoir supporter une telle contrainte, il est désormais nécessaire de rem-
placer les 30µm d’ablateur que nous avions précédemment dans le cas OMEGA par un
ablateur de 500µm d’épaisseur. Une seconde différence importante par rapport au cas
OMEGA-60 est donnée par les dimensions de la tâche focale. La zone d’irradiation laser
couvre désormais toute la surface arrière 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 déjà montré ses preuves [12, 13, 94, 95], nous plaçons un bloc d’or de 500µm
d’épaisseur entre l’ablateur et la couche de mousse dense de la cible. Ce bloc d’or aura
ainsi 2 fonctions principales. La première consistera à 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 à 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 l’ordre de 4 mm, et le champ magnétique externe sera
généré à l’aide de MIFEDS permettant l’établissement de 20 T dans le sens de l’écoulement,
au coeur de la cible.

Suppression de l’instabilité Kelvin-Helmholtz par effets de compressibilité

Nous avons vu plus tôt dans le manuscrit, en Sec.2.2.5, que le taux de croissance de
l’instabilité de Kelvin-Helmholtz en régime compressible pouvait être approché par le taux
de croissance incompressible de l’instabilité, multiplié par un facteur correctif Cc, fonction
du nombre de Mach convectif Mc du système. Ce facteur correctif s’écrit comme :

Cc =

√
−1−M2

c +
√

1 + 4M2
c

Mc

(5.24)

Cette correction compressible du taux de croissance de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz
prédit ainsi la suppression pure et simple l’instabilité de cisaillement pour un nombre de
Mach convectif supérieur ou égale à Mc =

√
2 ≈ 1.4.

Dans notre cas, cet effet de compressibilité est largement visible sur le développement
des rouleaux de Kelvin-Helmholtz comme montré en Fig.5.28. Dans cette figure sont
représentés différents développements de l’instabilité Kelvin-Helmholtz pour l’expérience
NIF en fonction des longueurs d’onde 200− 300− 400µm en allant de la gauche vers la
droite. L’effet du champ magnétique appliqué 0 − 20 T est respectivement présenté en
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première et deuxième ligne de la figure. Les temps de développement ici attendus sont
plus longs que pour le cas OMEGA-60 de par l’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 premières 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 300µm et 400µm, l’instabilité de Kelvin-Helmholtz ne croît plus
contrairement au cas OMEGA-60 qui utilisait pourtant une intensité laser du même 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
l’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 rôle important. Le nombre de Mach estimé
dans les simulations étant de l’ordre de Mc ≈ 0.9± 0.1, le correctif compressible est de
l’ordre de Cc ≈ 0.62± 0.49 dans le cas 0 T. Cet effet explique la croissance plus lente de
l’instabilité Kelvin-Helmholtz dans le cas NIF.

La réduction de longueur d’onde présentée dans la cible NIF par rapport à 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
extrême.

Dans notre cas, la longueur d’onde de 250µm nous intéresse particulièrement puisqu’elle
se situe entre les cas de longueur d’onde 200µm et 300µm. Le premier cas permet une forte
croissance des rouleaux de Kelvin-Helmholtz où le régime de fusion des rouleaux est atteint,
alors que le second cas voit un développement difficile des rouleaux. Ainsi, à 250µm on
atteint un régime intermédiaire où le développement des rouleaux de Kelvin-Helmholtz est
suffisant pour que des structures se développent sans atteindre trop rapidement le régime
où 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

Figure 5.28 – Évolution des rouleaux de Kelvin-Helmholtz 175 ns après le début de
l’irradiation en fonction de la longueur d’onde de la modulation pré-imposée.

152



CHAPITRE 5. RADIOGRAPHIE DE PLASMAS DENSES ET TURBULENTS
GÉNÉRÉS PAR LASERS

facile de le réduire à l’aide du champ magnétique de sorte à obtenir une différence visible
à 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 Fig.5.29 les résultats aux
temps longs attendus lors de la future expérience. La résolution de 20µm est un niveau de
résolution commun en imagerie X sur installations lasers. La résolution de 5µm nécessite
l’utilisation de lentilles de Fresnel afin d’atteindre un tel niveau de détail.

Cette figure montre que d’après FLASH, l’application de 20 T parallèles 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 5µm et 20µm. Le
nombre de Reynolds magnétique obtenu dans les calculs étant bien inférieur à 1, des effets
de MHD résistive sont attendus dans la dynamique du système. 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 Fig.5.29) 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 Fig.5.30, les cartes de champ magnétique aux temps
100 ns et 150 ns. Ces images permettent de visualiser l’évolution du champ magnétique au
cours de la simulation dans la cible. Il y est visible que même si dans certaines régions
de la cible le champ magnétique diminue, se rapprochant de 0, les rouleaux quant à eux
semblent rester magnétisés dans le temps. Le champ magnétique obtenu au niveau de
l’instabilité est même supérieur au champ initialement appliqué, les lignes de champ ma-
gnétique s’étant faites comprimer par le passage du choc à l’interface entre les deux milieux.

La vitesse fluide au niveau de la zone de cisaillement où se développe l’instabilité est
donnée par FLASH entre 2µm/ns et 4µm/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 l’instabilité de l’ordre de 4.2× 10−3 ns−1 doit être atteint pour
être comparable au cas astrophysique. Ces valeurs peuvent paraître éloignées des valeurs
des cas astrophysique de vents solaires. Cependant, elles prennent en réalité tout leur sens
après adimensionnement des équations fluides (comme nous le verrons un peu plus loin en
Sec.5.3.9) tel que proposé par Remmington et al [96] ou Ryutov et al [97].

Afin de quantifier plus finement la différence de dynamique à l’interface entre les deux
milieux dans le cas magnétisé, on a représenté l’évolution de l’amplitude de la modulation
au centre du champ de vue représenté en Fig.5.27. Initialement, à cause du passage du choc,
la modulation se fait comprimer jusqu’à un tiers de son amplitude initiale. Les rouleaux
de Kelvin-Helmholtz se développent donc ensuite depuis ces modulations comprimées. Au
temps t = 150 ns après le début de l’irradiation, l’amplitude atteinte par les rouleaux de
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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 250µm. Le laser utilisé dans
la simulation délivre 100 kJ en 1 ns carrée. La surface d’irradiation correspond à l’ensemble
de la surface de 2 mm de diamètre de la cible.

Kelvin-Helmholtz est de l’ordre de 125µm pour le cas non magnétisé, et de l’ordre de
75µm dans le cas magnétisé. Ainsi, dans le cas où un champ magnétique externe de 20 T
est appliqué, on observe une réduction de l’ordre de 40 % de la croissance de l’instabilité
par rapport au cas sans champ magnétique au centre du champ de vue. On remarque aussi
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Figure 5.30 – Profils 2D des champs magnétiques et des vitesses aux temps 100 ns et
150 ns des simulations présentées en Fig.5.29. 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 aux alentours de 3± 1µm/ns.

que l’amplitude de 75µm atteinte dans le cas où un champ magnétique est appliqué est
à peine plus grande que les 60µm d’amplitude de la modulation initialement imprimée
à 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 – Évolution d’un rouleau de Kelvin-Helmholtz à 2 mm de la cible en fonction
du temps et du champ magnétique externe appliqué.

Le défi principal de la plateforme NIF, consistera par la suite à 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
être fusionnées pour réussir à imager les cibles de Kelvin-Helmholtz.

Pertinence astrophysique

A l’aide des lois d’échelles décrites par Ryutov et al [100], il est possible de dimensionner
une expérience pouvant être comparée à ce qui est observé en astrophysique lorsque les
vents solaires entrent en interaction avec la magnétosphère. Pour se faire, il suffit de se
rendre compte que l’équation d’Euler :

ρ

(
∂v
∂t

+ v · ∇v
)

= −∇P (5.25)

est invariante face à la transformation :

LV S −→ a Llab (5.26)

ρV S −→ b ρlab (5.27)

PV S −→ c Plab (5.28)

τV S −→ a

(
b

c

)1/2

τlab (5.29)
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où L, ρ, P, et τ représentent respectivement les dimensions, densité, pression, et temps
caractéristiques des systèmes étudiés. L’indice "VS" désigne le cas des vents solaires, et
l’indice "lab" désigne les caractéristiques de l’expérience en laboratoire. En substituant
les paramètres du cas des vents solaires dans l’équation d’Euler par leur équivalent en
laboratoire, les variables a, b et c se simplifient entre elles, ne laissant plus que les variable
Llab, ρlab, Plab et τlab dans l’équation. Ainsi la résolution de l’un ou de l’autre est similaire
du point de vue de l’équation d’Euler. Si un tel jeu de paramètres a, b, et c existe, ils
permettent la comparaison des deux systèmes. Dans notre cas, ces conditions sont réalisées
lorsque les paramètres de l’expérience laser respectent les critères donnés dans le tableau
en figure Fig.5.32.

Ainsi, à l’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 paramètres fluides dans les équations d’échelle.

Figure 5.32 – Ordres de grandeurs pour le dimensionnement de phénomènes Kelvin-
Helmholtz comparables au cas astrophysique. ρ représente la densité, λ la longueur d’onde
de la perturbation, ∆U la vitesse de cisaillement, B le champ magnétique externe, et γ le
taux de croissance de l’instabilité Kelvin-Helmholtz.

Dans notre cas, afin de développer des structures suffisamment importantes pour
qu’elles soient visibles à la radiographie, nous avons choisi d’utiliser une modulation de
longueur d’onde λ = 250µm, et d’amplitude 60µm. 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
l’ordre de 10 GPa est ainsi utilisée comme pression de référence pour comparer les résultats
obtenus sur installation laser à ceux dans le cas astrophysique donnés à 2.0× 10−9 Pa.
Ainsi, la comparaison des résultats obtenus est présenté dans le tableau Fig.5.32. Le
taux de croissance γ y étant présenté est calculé à 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 légèrement surestimé par rapport
à la réalité. Dans les cas astrophysiques, les taux de croissance présentés correspondent
à des mesures satellitaires. Dans notre cas, à l’aide du dimensionnement NIF présenté
précédemment, le taux de croissance attendu à l’aide des lois d’échelles serait de l’ordre
de 4.2× 10−3 ns−1 qui est légèrement inférieur au 6.6× 10−3 ns−1 calculé à l’aide de la
formule de Chandrasekhar. En prenant en compte le facteur de compressibilité calculé
plus tôt, nous obtenons γNIF = Cc × γic =≈ 4.1× 10−3 ns−1, ce qui se rapproche de la
valeur du taux de croissance du cas présenté par Walsh et al, une fois mis à l’échelle à
l’aide de la transformation de Remington : γscaled = 4.2× 10−3 ns−1 .

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 phénomène complexe nécessitant une très haute
résolution, de l’ordre du micron, pour pouvoir être étudiée. Afin d’obtenir de très hautes
résolutions sur cible, la qualité du rayonnement X utilisé ne peut être négligée. Comme
nous l’avons vu précédemment, les sources X générées par laser nécessitent des réglages
délicats, et le spectre étendu de ces sources, couplé à leur faible brillance limite la qualité
de la radiographie.

Une façon de s’affranchir de ces limitations consiste à aller sur des installations dédiées
tels que les XFEL procurant un rayonnement X extrêmement brillant [101]. Les sources X
obtenues sur installations XFEL, sont les sources les plus brillantes au monde, à l’heure où
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 extrêmement rapides.

La cohérence des faisceaux XFEL combinée à la forte brillance de ce type de source
de rayonnement, en font une plateforme idéale pour l’imagerie de phase X. Afin d’imager
l’instabiliter Rayleigh-Taylor à l’aide du rayonnement produit par un XFEL, nous sommes
allés sur l’installation SACLA, qui possède un laser optique en régime nano-seconde au
niveau de sa section expérimentale BL3-EH5 (cf Sec.4.2). Dans cette expérience, l’objectif
est donc de profiter des caractéristiques singulières de ce type d’installations pour obtenir
une radiographie de très haute résolution et fort contraste.

Afin de ne pas être 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 Fig.5.33. Un faisceau laser intense à 2ω
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est utilisé comme faisceau pompe pour irradier une cible Rayleigh-Taylor pendant 5 ns
et y déposer une énergie de l’ordre de 15− 25 J. Le choc transmis par le laser sert alors
à accélérer une couche modulée de CHBr qui décélère 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 l’ordre de 350µm de diamètre, il a
été nécessaire de réduire la période des modulations à 40µm.

Le faisceaux XFEL est utilisé en tant que faisceau sonde pour imager le développement
de Rayleigh-Taylor. Le faisceau est utilisé avec les paramètres d’énergie de 7 keV, et est
collimaté avec une section de ≈ 1 mm2. La durée de l’impulsion du faisceau X étant de
l’ordre de 8 fs, l’imagerie est capable de saisir instantanément les processus en cours dans
la cible, l’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 l’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, à l’aide d’un
microscope confocal. L’image peut alors être agrandie selon l’objectif utilisé sur microscope.
Afin d’avoir un retour direct en expérience, pour en suivre le bon déroulement, une caméra
CCD X de très haute résolution [102] est utilisée, en aval du montage, le rayonnement X
pouvant traverser le cristal LiF et être enregistré par la caméra CCD.

Figure 5.33 – Configuration expérimentale pour la réalisation de l’imagerie de phase des
doigts de Rayleigh-Taylor à la Bl3-EH5 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.5.34. On peut observer l’extrême définition des structures de Rayleigh-Taylor visibles
à la radiographie. L’aspect de léger relief visible sur les images est dû aux termes de
phase présents dans l’imagerie. Ils peuvent être déconvolués depuis l’image brute pour
retrouver l’image de phase et l’image d’absorption du milieu comme montré en Fig.5.36.
Néanmoins, afin de retrouver chacun des termes d’absorption et de phase de l’image
séparément, plusieurs hypothèses sont nécessaires sur l’indice optique du milieu. La limite
de ces approximations étant intrinsèque à la méthode propagative, nous étudierons dans
le chapitre suivant une méthode interférométrique de Talbot-Lau permettant d’éviter
l’ensemble de ces hypothèses pour permettre une reconstruction d’image absolue.

La déconvolution d’images présentée suis la méthodologie décrite par Paganin et al
[27, 103] pour l’extraction de phase et d’amplitude depuis la radiographie d’un milieu
homogène, ce qui sera notre première approximation dans cette estimation à suivre.

Ainsi, en notant ΨCCD la fonction d’onde complexe du rayonnement au niveau du dé-
tecteur, l’intensité perçue par ce dernier peut alors être décrite comme I = ‖ΨCCD‖2, et où
ΨCCD = F [Ψ0T ] avec F l’opérateur de propagation dans le régime de Fresnel, Ψ0 l’onde
incidente juste avant qu’elle ne traverse le milieu à imager, et T = exp (−kβL− ikδL) la
fonction de transmission du milieu sondé où k est le vecteur d’onde du front d’onde, et L
l’épaisseur du milieu traversé. β et δ sont les composantes imaginaires et réelles de l’indice
optique du milieu. La fonction de transmission du milieu peut aussi être écrite sous la
forme T = A exp (iφ), où φ est la phase introduite par l’objet, et A est la racine carré de
la transmittance du milieu. Dans le cas d’un milieu purement absorbant, l’intensité perçue

Figure 5.34 – Image de l’instabilité Rayleigh-Taylor enregistrée sur un cristal LiF relue
à l’aide d’un microscope confocal avec un grandissement de 4 - 20 et 40. La résolution
spatiale sur image est de l’ordre de 1µm.
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par le détecteur serait proportionnelle à A 2. 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 l’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 l’indice
optique dans les plasmas est généralement complexe à évaluer et dépend de nombreux
paramètres. Nous devons ici faire une hypothèse afin de fixer l’indice optique pour retrouver
les images de phase et d’absorption séparément. Cette approximation consiste à prendre
l’indice optique solide des composants de la cible. Les deux seuls matériaux utilisés dans
la reconstruction sont le plastique du pousseur de formule chimique C8H7Br et de la
mousse CRF composée d’un matériau dont la formule chimique est C15H12O4. Ainsi, dans
l’ensemble du traitement de signal suivant, nous considérerons que le ratio δ

β
∝ Cste est

respecté à chaque étape de calcul.

Figure 5.35 – Images brutes de référence non irradiée (à gauche), et irradiée (au centre)
puis normalisée (à droite) d’un développement monomode de l’instabilité Rayleigh-Taylor
obtenu sur la plateforme SACLA. L’encadré rouge sur l’image centrale correspond à la
perte de champ de vue dans le traitement d’image dû à la superposition imparfaite de la
référence et du cas choqué induits à la relecture du LiF.

La première étape avant tout traitement mathématique, consiste à 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’après normalisation, on obtienne un motif d’intensité
relative telle que :

IR =
IDyn

IStat

=
TCHBrTCRF

TCRF,0

(5.30)

où TCHBr représente la fonction de transmission du pousseur en décélération, TCRF

représente la fonction de transmission de la mousse choquée, et TCRF,0 représente la
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fonction de transmission de la mousse avant irradiation de la cible. Ainsi en repartant de
l’équation de propagation de l’intensité [27, 104, 105] :

∇⊥ (I∇⊥φ) = −2π

λ

∂

∂z
I (5.31)

où z a été choisi comme sens de propagation de la lumière, et en y injectant l’intensité
relative IR définie juste avant, nous obtenons :[
−r δCHBr − δCRF

µCHBr − µCRF
∇⊥ + 1

]
exp (−L (µCHBr − µCRF )) =

IR

exp (−Lcible (µCRF,0 − µCRF ))
(5.32)

où r est la distance à l’axe optique, Lcible est l’épaisseur de cible traversée, tandis que
L est l’épaisseur de l’une des structures de Rayleigh-Taylor que l’on a imagées. L’indice µ
représentant l’absorption massique linéique est approximé par µ = 2kβ.

Une fois passé dans l’espace de Fourier, l’équation précédente permet de retrouver
l’épaisseur projetée des structures de l’instabilité Rayleigh-Taylor, donnant ainsi :

L =
−1

µCHBr − µCRF
F−1

[(
r
δCHBr − δCRF
µCHBr − µCRF

‖k‖2 + 1

)−1

F

(
IR

exp (−Lcible (µCRF,0 − µCRF ))

)]
(5.33)

où F désigne maintenant l’opérateur de Fourier. Dans l’approximation de projection
discutée en Sec.3.4, pour une épaisseur optique L donnée, le changement de phase induit
est alors défini comme :

φ = kδL (5.34)

et la transmission due à l’absorption du milieu est alors obtenue par :

T = exp (−µL) (5.35)

Les représentations ainsi déduites de l’imagerie de phase par propagation de l’instabilité
Rayleigh-Taylor ici présentée sont montrées en Fig.5.36.

5.4.4 Conclusions de l’expérience

Lors de cette expérience, nous avons eu l’occasion d’observer l’impact d’une source X
idéale sur l’imagerie de plasmas denses et turbulents. La résolution obtenue sur cible, de
l’ordre de 1µm [6] a permis de résoudre des détails structurels de l’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], à l’aide de lentilles
de Fresnel permettant une résolution de 2.3µm. 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 à 1µm. De plus, la durée
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Figure 5.36 – Images traitée de l’instabilité Rayleigh-Taylor. En haut est représentée
l’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 l’acquisition d’une image instantanée des
processus en cours (sans intégration temporelle). Ceci améliore ainsi la capacité à visualiser
des processus hydrodynamiques [6], et donc d’étudier finement les structures turbulentes
du système.

Concernant l’imagerie de phase propagative montrée ici, son application au delà de
la recherche de contraste dans l’imagerie semble extrêmement limitée de par le nombre
d’approximations nécessaires pour retrouver la phase et l’atténuation séparément. En effet,
les termes de phase étant proportionnels à la dérivée seconde de la densité électronique du
milieu, il est théoriquement possible de remonter à une estimation de la densité électro-
nique du système imagé. Cette information est une donnée importante dans de nombreux
phénomènes physiques dans le domaines de la FCI [32, 106], des transitions de phase
[107, 108], dans l’étude du transport électronique [109, 110], des plasmas magnétisés [111],
etc... Néanmoins, dans notre cas, nous sommes obligés de faire des hypothèses fortes sur
l’indice optique du milieu sondé. Les résultats déduits sont donc largement dépendants de
ces hypothèses pouvant être loin de la réalité. Ces suppositions limitent grandement la
méthode dans son application au delà de l’imagerie.

Afin de ne plus être obligé de faire l’hypothèse d’un milieu homogène, et d’hypothèse
sur l’indice optique du milieu, il peut être envisagé d’utiliser des méthodes basées sur
l’interférométrie permettant une mesure absolue de l’indice optique du milieu sondé. Le
chapitre Chap.6 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 à un fil métallique semblent
plus compliquées à mettre en place. Cette technique possède néanmoins un fort potentiel
pour l’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 même.
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 à des lentilles de Fresnel [98].

La faible fluence des sources X basées sur l’utilisation de fils couplée aux longues
distances de propagation nécessaires pour l’imagerie de phase par libre propagation rend
ce mode d’imagerie très sensible à l’émission X parasite provenant de la cible. De nom-
breux développements sur ce type de sources X semblent nécessaires pour exploiter cette
technique à 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 l’imagerie de phase sur installation
laser. De plus amples investigations sont encore nécessaires.

Les images formées à l’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 l’avantage de fournir un nombre important de photons, donnant
ainsi un bon contraste de radiographie. Combinées à un sténopé, la résolution reste cor-
recte, de l’ordre de 10µm, comme vu dans l’expérience Kelvin-Helmholtz sur OMEGA-60.
Ce type de source combinée à un sténopé permet donc un compromis satisfaisant entre
contraste et résolution dans notre cas.

Le bon compromis trouvé devrait permettre d’imager des phénomènes subtils et com-
plexes tels que la suppression magnétique de l’instabilité Kelvin-Helmholtz. Ce problème
fondamental trouve une application en astrophysique dans l’étude de la magnétosphère ter-
restre. Le problème 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 dernières 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 être 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 l’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 à un cristal LiF, nous
avons réussi à imager des instabilités de Rayleigh-Taylor avec une résolution de l’ordre
du micro-mètre, sans introduction de grandissement ou d’optiques supplémentaires pour
améliorer la qualité de l’image. Cette résolution record combinée à 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 phénomène com-
plexe tout en le saisissant presque instantanément grâce à une intégration temporelle de 8 fs.

Néanmoins, cette méthode propagative, au-delà de ses capacités d’imagerie semble
limitée dans les renseignements qu’elle peut nous offrir. En effet les hypothèses fortes à
faire pour déconvoluer les images, notamment sur l’indice optique, sont problématiques.
Les résultats de déconvolution obtenus sont en effet fortement dépendants de l’indice
optique. Dans le cas des plasmas, ce sujet est généralement une question compliquée, puis-
qu’encore sujet à recherches. Ainsi, l’utilisation de méthodes interférométriques semblent
à envisager dans le cas où nous souhaiterions lever cette incertitude dans la déconvolution
d’images. L’interférométrie permettant entre autre une mesure absolue de l’indice optique
du milieu sondé, nous étudierons dans le chapitre suivant les avantages de l’interférométrie
X Talbot-Lau pour l’imagerie de phase de plasmas.
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Chapitre 6

Développement de l’interférométrie X
et application à l’imagerie de phase de
plasmas denses.

Tout le monde sait que c’est dans
le sens vertical que les rayures
amincissent !

Obélix dans
Astérix, La rose et le glaive

A. Uderzo

6.1 Principe de l’interférométrie Talbot-Lau

6.1.1 Interférométrie

Avant de parler de l’interférométrie et de ses avantages, il est nécessaire de définir le
terme d’interférence tel que nous l’utiliserons plus tard. Une interférence est le résultat
de la combinaison de deux ondes. Ainsi, l’interférométrie est une méthode de mesure
exploitant le phénomène d’interférence afin d’en déduire des propriétés d’un système. En
effet, les structures d’interférence sont extrêmement dépendantes de la longueur d’onde
incidente, ainsi que de la phase du front d’onde associé. Cette phase est particulièrement
intéressante puisqu’elle peut permettre une évaluation de l’épaisseur d’un milieu lorsque
l’indice optique du milieu est connu, ou à l’inverse, permettre la mesure de l’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 l’astronomie [1, 2], à l’océanographie
[3, 4], la sismologie [5, 6] ou la physique des plasmas [7, 8, 9, 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 l’optique de la réalisation d’imagerie de phase de plasmas
denses et turbulents, l’intérêt de cette méthode devient extrêmement limpide. Dans le cas
de l’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 système se fait par l’étude du motif d’interférence final donné par l’interfé-
romètre. La seule connaissance du motif de référence de l’interféromètre est suffisante
pour l’analyse qualitative et quantitative du système sondé sans hypothèse majeure. Pour
finir, l’indice optique du milieu sondé peut être facilement déduit depuis les propriétés de
l’interférogramme du milieu sondé permettant une mesure absolue de l’indice optique [14].
Ainsi, non seulement il n’est plus nécessaire de réaliser des hypothèses sur l’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
particulière dite de Talbot-Lau [15, 16, 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 être rapidement exprimée en
partant de la fonction de transmission d’un réseau [13].

Figure 6.1 – Schémas d’un réseau

En exprimant la fonction de transmission d’un réseau simple comme :

T =

{
1 , si 0 ≤ mod(x, p) ≤ (1− τ)p

Aeiφ, si (1− τ)p ≤ mod(x, p) ≤ 0
(6.1)

où p est la période du réseau, τ est le rapport d’aspect entre la largeur d’une barre du
réseau sur sa période.

Dans le cas où A << 1, on parle de réseau en absorption puisque les barres du réseaux
sont totalement opaques aux rayons X, et si φ >> ‖1− A‖, on parle de réseau de phase.
Les barreaux du réseau sont partiellement transparents à la lumière et introduisent un
déphasage par rapport aux zones où T = 1. Il est à 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 à laquelle il est utilisé.

178



CHAPITRE 6. DÉVELOPPEMENT DE L’INTERFÉROMÉTRIE X ET
APPLICATION À L’IMAGERIE DE PHASE DE PLASMAS DENSES.

Un second point important sur les réseaux de phase est leur période effective. Cette
grandeur est alors décrite [23] comme :

pe =
p

η
(6.2)

où p est la période géométrique du réseau. Dans le cas d’un réseau π
2
-shift, η = 1 et

dans le cas ou le réseau est π-shift, le facteur vaut η = 2.

Cas de l’éclairement monochromatique une source collimatée

Afin de développer l’interférométrie X pour sonder les plasmas générés sur grandes
installations, nous avons choisi de développer un interféromètre 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 à la
diffraction d’un objet périodique. Le phénomène de diffraction mène l’objet périodique à
s’auto-imager en des plans spécifiques régulièrement espacés appelés plans de Talbot.Cet
effet a été observé pour la première fois en 1836 par H.F. Talbot [20], et fut décrit
analytiquement pour la première fois par Lord Rayleigh en 1881 [21]. Il prédit que les
plans d’auto-imagerie se situent tous les :

zT =
λ

1−
√

1− λ2

p2

(6.3)

où λ est la longueur d’onde de la lumière incidente, et p est la période de l’objet (ici un
réseau d’absorption). La grandeur p étant généralement grande devant la longueur d’onde
de la lumière incidente, cette relation est généralement directement simplifiée comme :

zT =
2p2

λ
(6.4)

Pour retrouver ce résultat, une analyse simple et rapide peut être obtenue en passant par
les bases de l’optique de Fourier [24].
Considérons un réseau d’absorption en transmission de période p dont la fonction de
transmission serait de la forme :

TG =
1

2

(
1 + A cos

(
2πx

p

))
(6.5)

En passant cette équation dans l’espace de Fourier, on obtient ainsi la transformée de
Fourier de la fonction de transmission de notre réseau telle que :

TG(νx) =
1

2
δ(νx) +

A

4
δ

(
νx −

1

p

)
+
A

4
δ

(
νx +

1

p

)
, (6.6)

où δ est la fonction de Dirac. En exprimant la fonction de transfert en libre propagation
sur une distance z comme :

H = e−iπλzν
2
x (6.7)

où λ est la longueur d’onde du rayonnement, la fonction de transfert totale de la
propagation de la lumière au travers du réseau et à une distance z du réseau devient :

U = TGH (6.8)
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soit :
U (νx, z) =

1

2
δ(νx) +

A

4
δ

(
νx −

1

p

)
e−iπλzν

2
x +

A

4
δ

(
νx +

1

p

)
e−iπλzν

2
x (6.9)

En utilisant la transformée inverse de Fourier, on retrouve la fonction de transmission du
système :

U(x, z) =
1

2
+
A

4
e
−iπ λz

p2 e2iπ x
p +

A

4
e
−iπ λz

p2 e−2iπ x
p (6.10)

pouvant se remettre sous la forme plus simple :

U(x, z) =
1

2

(
1 + A e

−iπ λz
p2 cos

(
2π
x

p

))
(6.11)

où l’on retrouve bien que dans le cas où

z =
2np2

λ
(6.12)

avec n un entier naturel, nous obtenons des plans où la distribution d’intensité est
spatialement similaire à la fonction de transmission du réseau. Cette formulation est
l’approximation classique des plans d’auto-imagerie tel que décrit dans le résultat de
Rayleigh tandis que dans le cas où :

z =
(2n+ 1)p2

λ
(6.13)

comme prédit aussi par Rayleigh, nous obtenons un négatif de l’image du réseau.

Une description plus fine et complète du phénomène 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 l’apparition de ces plans entre les plans principaux
calculés précédement. L’enchaînement 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 où la lumière forme des franges de contraste
maximal, défini comme :

C =
Imax −Imin

Imax + Imin

(6.14)

où I est l’intensité lumineuse mesurée.
En considérant une onde incidente plane, cohérente et monochromatique, les plans d’inter-
férences constructives sont situés aux positions :

Dm =
mp2

2η2λ
(6.15)

où m est impair, et où m est le meme plan de Talbot aussi appelé ordre de Talbot, p est
la période du réseau utilisé, λ est la longueur d’onde incidente, et η est le correctif en
fonction de la nature du réseau (évoqué en Sec.6.1.2) où :

η =

1, si φ =
π

2
2, si φ = π

(6.16)
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Figure 6.2 – De gauche à droite, tapis de Talbot pour un réseau d’absorption parfait, pour
un réseau de phase π/2-shift,pour un réseau de phase π-shift (Source : G. Perez et al, [25])

Il est à noter que dans le cas où m serait pair, l’on obtient le négatif de l’image du réseau
lorsque le réseau utilisé est un réseau de phase.
Dans le cas d’un réseau d’absorption, Dm est alors modifié et s’écrit :

Dm = m
p2

λ
(6.17)

avec m pair, les valeurs impaires correspondant au négatif de l’image du réseau. Ainsi, l’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 lumière polychromatique

Afin d’appréhender la construction des plans d’auto-imagerie de Talbot en lumière
polychromatique, il est possible de passer par une description à deux longueurs d’onde.
Pour le cas de spectres continus, il suffira de généraliser le concept vu dans le cas à 2
longueurs d’ondes.
Considérons donc la fonction d’onde suivante :

Ψ(x, y, z, t) = ψω1(x, y, z)e−iω1t + ψω2(x, y, z)e−iω2t (6.18)

où nous avons séparé les dépendances spatiales et temporelles de notre onde, et où ωi est
la pulsation de l’onde lié à la ieme longueur d’onde tel que ωi = 2πc

λi
.
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L’intensité lumineuse perçue en un point de l’espace est alors :

I(x, y, z, t) = |Ψ(x, y, z, t)|2 (6.19)

Pouvant alors être réécrite comme :

I(x, y, z, t) = Iω1(x, y, z, t) + Iω2(x, y, z, t) + 2Re

[
ψ∗ω1

ψω2e
−i(ω1−ω2)t

]
(6.20)

et donnant finalement :

I(x, y, z, t) = Iω1(x, y, z, t) + Iω2(x, y, z, t) + 2
√
Iω1(x, y, z, t)Iω2(x, y, z, t)sin ((ω1 − ω2)t)

(6.21)
En admettant un battement ω1 − ω2 << 1 il est possible de regarder les critères 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
à chaque longueur d’onde se situent ainsi aux distances :

zTi =
mip

2

λi
(6.22)

où mi est un entier naturel pair et est l’ordre de Talbot pour la longueur d’onde λi
considérée.
Les plans d’intensité maximale se trouvent ainsi aux positions où :

m1p
2

λ1

=
m2p

2

λ2

(6.23)

impliquant la condition :
m1

m2

=
λ1

λ2

(6.24)

pour la formation de plans d’auto-imagerie. Il apparaît alors qu’il est préférable que
λ2 soit où un multiple ou un harmonique de λ1 pour réaliser une auto-imagerie à deux
longueurs d’onde.

Dans le cas de lumière polychromatique en spectre continu, chaque longueur d’onde
présente dans le spectre de la source X utilisée pour l’imagerie produira une figure de
contraste maximal dans le plan fixé par sa longueur d’onde. Ainsi en lumière polychroma-
tique, le tapis de Talbot se voit modifié dû à la superposition des tapis de l’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 Kα générées par laser, le tapis obtenu est celui qui serait
calculé pour l’émission Kα seule mais avec un contraste réduit dû à 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 lumière monochromatique, mais avec un contraste réduit.
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6.1.3 Interférométrie Talbot-Lau

Interférométrie de Talbot, à 1 réseau

L’intérêt 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 où 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 système de franges peuvent ensuite être
retrouvées simplement par analyse de Fourier comme il sera montré dans la section suivante.

Figure 6.3 – Visualisation des altérations possibles du signal de référence obtenu avec
un interféromètre 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 Fig.6.3, l’atténuation liée à l’absorption induite par un milieu sondé
se traduit à l’image par une baisse du niveau d’intensité. Les déphasages de la lumière
dus à la variation de chemin optique dans le milieu sondé induisent quant à eux un
déplacement des franges qui peut être 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 l’objet sondé. Dans un plasma, en
considérant une propagation rectiligne du rayonnement X, la déflection de la lumière
observée dans le mouvement des franges peut ainsi être reliée au gradient transverse de
densité électronique intégrée le long de l’axe optique [26, 27, 28] par :

α =
1

nc

∫
∂Ne(x, z)

∂x
dz (6.25)
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où nc est la densité critique associée au plasma pour la longueur d’onde du rayonnement
sonde, Ne la densité électronique totale intégrée selon z du milieu sondé, et Oz représente
l’axe optique du système.

La dernière information qui peut être extraite du signal est l’image de champ sombre.
L’imagerie en transmission de champ sombre est un type de mesure où l’éclairage utilisé
pour sonder un échantillon n’atteint pas directement le détecteur, mais où seule les com-
posantes lumineuses déviées par un échantillon atteignent le détecteur. En déflectométrie
Talbot-Lau, l’image de champ sombre est obtenue en étudiant la variation de l’amplitude
du signal cosinusoidal liée à la diffusion de la lumière induite par l’objet, ce qui altère le
contraste des franges [29].

Figure 6.4 – Résolution angulaire en fonction de la position de l’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 où la lumière utilisée lors de l’imagerie n’est pas parfaitement monochro-
matique, des corrections sont à apporter aux grandeurs présentées en amont pour en
tenir compte. Néanmoins, tant que la majeure partie du rayonnement reste comprise dans
l’intervalle λ±∆λ avec :

∆λ ≤ λ

2m+ 1
(6.26)

où ∆λ est l’acceptance en longueur d’onde de l’interféromètre, λ la longueur d’onde de
travail, et m l’ordre de Talbot auquel l’imagerie est effectué, il n’est pas nécessaire de sortir
de l’approximation monochromatique [30]. Il est alors à noter que plus l’ordre de Talbot
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utilisé pour imager un système sera élevé, plus ce critère de monochromaticité sera exigeant.

Dans l’ensemble du manuscrit, l’effet Talbot sera produit par un réseau de phase
π-shift. Les paramètres importants que nous regarderons dans la suite du manuscrit sont
la résolution spatiale, donnant la plus petite échelle que l’interféromètre peut détecter,
ainsi que sa sensibilité qui exprime sa capacité à faire varier le signal sur le détecteur en
fonction de la variation du signal d’entrée, et peut ainsi être exprimée comme :

S =
∆Φ

2πα
(6.27)

où ∆Φ est la variation de phase observée sur l’interférogramme, et α est l’angle de réfraction
induit par l’objet sondé. Cette relation peut aussi être exprimée comme :

S =

(
1

L
+

1

Dm

)−1
1

p1,e

f(d) (6.28)

avec :

f(p) =


1 +

d

L
, si − L ≤ d ≤ 0

1− d

Dm

, si 0 ≤ d ≤ Dm

(6.29)

où d est la position de l’objet que l’on veut imager, L est la distance entre la source X et le
réseau G1, et Dm est la position du plan de Talbot où est placé le détecteur. La sensibilité
maximale possible [30] pour un dimensionnement d’interféromètre donné est donc :

Smax =
Dm

p1,e

(6.30)

Ainsi, les interféromètres de Talbot voient leur sensibilité augmenter avec l’ordre de
Talbot utilisé, impliquant que plus un interféromètre est long, plus il est sensible.

Interférométrie à deux réseaux

En imagerie cohérente et partiellement cohérente, les méthodes dites d’imagerie par
analyseur consistent à utiliser un cristal ou un réseau afin de filtrer un signal lumineux
pour en améliorer l’image résultante sur le détecteur. Cette technique d’imagerie de phase
développée sur synchrotron à des fins médicales depuis les années 90 possède l’avantage de
fournir un contraste amélioré par rapport à l’imagerie par propagation classique.

Dans le cas où le spectre de Fourier du signal est très étendu comparé au spectre de
la fonction de transfert du réseau, l’analyseur agit comme un filtre et favorise les rayons
réfractés par l’objet à imager pour former une image, agissant ainsi à la manière d’un
Schlieren. On parle alors d’analyseur en mode de réfraction. Dans notre cas, nous nous
cantonnerons au cas où l’analyseur est un réseau.

Ainsi, dans le cas d’un interféromètre à deux réseaux, la modification du système
consiste à placer un réseau d’absorption (dit analyseur) dans un des plans de Talbot du
réseau de phase. L’avantage de ce système 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 – Interféromètres de Talbot en 2 réseaux. [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 pe d’un réseau de phase [30] est définie comme :

pe =
p

τ
(6.31)

où p est la période physique du motif du réseau de phase considéré, et τ est la fraction
relative qu’occupe un barreau du réseau au sein du motif périodique (la largeur d’un
barreau du réseau étant eb = τp, cf Sec.[6.1.2]).
Dans le cas d’un rayonnement collimaté, n’induisant pas de grandissement, la période p2

du réseau analyseur G2, est égale à la période effective du réseau de phase :

p2 = p1,e =
p1

τ
(6.32)

Dans le cas de sources divergentes, la distance inter-réseaux doit être réajustée pour tenir
compte des grandissements. Ainsi la distance entre réseaux devient :

Dm,div = MDm (6.33)

où M est le grandissement défini par :

M =
d+Dm,div

d
(6.34)

où d est la distance entre le réseau G1 et la source X ponctuelle. Le dimensionnement du
réseau G2 se réajuste alors comme :

p2 = Mp1,e =
Mp1

τ
(6.35)

La résolution angulaire de l’interféromètre dans cette situation s’écrit alors comme :

Weff = max


p1

distance a l′objet
,

p1

Dm

,
(6.36)

Dans le cas où la source considérée est divergente, il convient d’utiliser Dm,div pour prendre
en compte le changement de géométrie du système.
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Interférométrie à trois réseaux

Dans le cas de sources non initialement cohérentes spatialement, comme c’est le cas
lorsque l’on génère une source X en irradiant une feuille métallique avec une impulsion
laser courte, un réseau d’absorption appelé réseau source peut être placé en amont du
système afin de conférer un minimum de cohérence aux rayons X incidents pour pouvoir
obtenir des franges d’interférences en sortie du système. On ne parle plus d’interféromètre
de Talbot, mais d’interféromètre de Talbot-Lau.

Figure 6.6 – Designs possibles pour l’interférométrie Talbot-Lau à 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 première différence qui apparaît dans l’utilisation d’un interféromètre à trois réseaux
est la restriction imposée par la conjugaison des distances entre les réseaux et leurs périodes
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[30, 31].
p0

p2

=
L

Dm

(6.37)

Cette relation, importante va imposer l’ensemble des caractéristiques de l’interféromètre
telles que sa résolution angulaire, ainsi que l’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’interféromètre, où les
réseaux source et analyseur possèdent la même période. Cette période est égale à la période
effective du réseau de phase utilisé pour produire l’effet Talbot.

Dans le cas de sources divergentes non cohérentes, comme celles sur installations
lasers, il suffit de fixer trois grandeurs afin de déterminer l’ensemble des grandeurs de
l’interféromètre. Dans notre cas, les grandeurs que nous avons arbitrairement fixées pour le
dimensionnement de ces systèmes sont la période effective du réseau de phase p1,e, l’ordre
de Talbot m auquel nous souhaitons travailler, et le grandissement de Talbot MT souhaité
défini comme :

MT =
L+Dm

L
(6.38)

Il représente le grandissement de la projection du réseau π-shift dans le plan du réseau
analyseur. Ainsi, les périodes des deux autres réseaux ainsi que les distances les séparant
deviennent :

Dm = MTm
p2

1,e

2λ
(6.39)

L =
Dm

MT − 1
(6.40)

p2 = MTp1,e (6.41)

p0 = p2
L

Dm

(6.42)

où MT 6= 1 puisque nous sommes dans le cas de sources divergentes.
Dans le cas de l’imagerie d’un système, deux configurations sont généralement trouvées

dans la littérature. La première place le milieu à imager après le réseau de phase, permettant
de limiter la dose de rayonnement reçue par le milieu sondé, et trouve des applications en
radiologie médicale. La seconde, que nous utiliserons consiste à placer le milieu à imager
en amont du réseau de phase, et permet d’optimiser la résolution angulaire du système.
La résolution angulaire de l’interféromètre est donnée dans ces conditions [32] par :

Weff =
p2

Dm

L

l
=
p0

l
(6.43)

et la sensibilité angulaire est donnée par :

Seff =
1

Weff

(6.44)

où l est la distance entre l’objet et le réseau source. Afin d’optimiser la résolution an-
gulaire du système, la configuration préférentiellement utilisée sur laser correspond à la
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configuration (d) présentée en figure Fig.6.6 puisqu’elle permet la résolution spatiale la
plus fine du système, le réseau source étant celui de plus faible période. Un autre avantage
de ce système est que cette configuration permet de maintenir une distance faible entre les
cibles de sources X et à imager de l’expérience. Cela permet que le pointage des lasers
reste à 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’interféromètre, 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 possède
de nombreux avantages. Le code qui a été développé est simple et n’utilise pas d’outils
plus complexes que l’analyse de Fourier. La rapidité d’exécution pour un couple d’images
référence / objet est aussi un point important. L’analyse complète 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 l’architecture
du code, très linéaire (cf Fig.[6.7]). Chaque action du code peut être effectuée par une
fonction simple et courte. Le code en lui même est ainsi composé d’un fichier principal
qui appelle au fur et à mesure qu’il avance dans l’analyse, les fonctions lui étant nécessaires.

Le code ici présenté, sera généralement abrégé par la suite sous l’acronyme TNT pour
Talbot Numerical Tool et a été écrit durant la thèse.

6.2.2 Fonctionnement de l’algorithme

Soit un système de coordonnées (x,y) où x représente l’axe horizontal. Dans le cas où
l’interféromètre est réglé pour réaliser un motif de franges horizontales, le signal obtenu en
sortie d’interféromètre et enregistré sur détecteur peut être modélisé comme suit :

S = A(x, y) +B(x, y)cos(
−→
ky0 · −→y + φ(x, y)). (6.45)

A(x, y) représente l’éclairement moyen perçu par le détecteur en (x,y) et peut-être perçu
comme une partie invariante de notre signal, B(x, y) représente l’amplitude du signal
sinusoïdal, et porte l’information sur la réfraction des rayons X dans la matière, et enfin,
ky0 représente le vecteur d’onde lié au motif de franges de notre interféromètre. Enfin
φ(x, y) représente le déphasage dû à la différence de marche introduite par le passage à
travers le milieu sondé.
En passant le signal dans l’espace de Fourier, on peut alors le mettre sous la forme :

Ŝ = Â(kx, ky)δkx,ky +
B̂(kx, ky)

2

[
eiφδ(ky − ky0) + e−iφδ(ky + ky0)

]
(6.46)

où δ est la fonction de Dirac. Il devient alors clair dans l’analyse que l’ordre 0 dans
notre spectre de Fourier, sera lié à l’information sur l’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’interféromètre se situera dans les deux pics symétriques (ordres 1 et -1) à la
distance ky0 de l’ordre 0.
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Figure 6.8 – Génération des masques de Fourier pour isoler les termes de phase et
d’atténuation. L’image du haut présente le spectre de puissance du signal dans l’espace
(kx, ky). L’image en bas à gauche représente le masque pour isoler l’ordre 0, et ’image en
bas à droite représente le masque pour l’ordre 1.

Ainsi, dans la suite de l’analyse, l’idée principale sera de pouvoir dans un premier
temps séparer dans l’espace de Fourier le pic d’ordre 0 qui porte en lui l’information
sur l’éclairement moyen à la surface du détecteur, et des pics d’ordre 1 et -1 qui portent
l’information du motif d’interférence (phase).

La méthode consiste à masquer la transformée de Fourier du signal [36, 37, 38] afin
de garder les parties d’intérêts. Dans un premier temps, le spectre de puissance du signal
est calculé. Il est possible de créer un masque pour isoler le terme Â(kx, ky) puisque nous
connaissons sa position. Il suffit d’estimer la largeur de ce pic (notée L0) pour ensuite
créer notre masque d’atténuation. Ce dernier consiste en une matrice globalement nulle
de mêmes dimensions que spectre de puissance. La région dont la distance au centre du
spectre de puissance est inférieure à L0 prend la valeur 1. Ainsi, pour isoler l’éclairement
moyen il suffit de multiplier la transformée de Fourier du signal par le masque venant d’être
créé. En effectuant la transformée de Fourier inverse du signal masqué, puis en prenant
la norme de ce résultat, nous retrouvons ainsi l’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 à sonder, il est possible de retrouver l’image
d’atténuation comme en radiographie classique. Il suffit simplement de calculer :

Transmission =
AObj(x, y)

ARef (x, y)
(6.47)
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L’image en transmission de l’objet fournit ainsi des valeurs comprises dans l’intervalle
[0, 1], où 0 signifie que les rayons X ont été totalement absorbés par le système, et une
valeur de 1 signifie que les rayons X ont pu être parfaitement transmis par le système sans
absorption.

Les deux pics d’ordre 1 et -1, symétriques de l’ordre 0 que nous avons précédemment
traité, sont associés au signal périodique de la figure d’interférence et sont les conjugués
complexes respectifs l’un de l’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 à
rechercher l’ensemble des pics dans le spectre de puissance dans une moitié du spectre de
puissance, et de sélectionner le pic le plus intense après 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
à la position du pic d’ordre 1, et 0 ailleurs dans le spectre.

Afin d’éviter l’apparition d’artefacts de Gibbs dans les images reconstruites, il est
préférable de ne pas couper de manière abrupte dans l’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 l’écart type du fit gaussien du pic à masquer.

Une fois le masque établi, de manière analogue au cas où nous avions isolé le terme Â,
il suffit de multiplier la transformée de Fourier de l’interférogramme par le masque venant
d’être défini.

Afin de maintenant séparer les termes B̂ et φ, il suffit de prendre le logarithme du
signal. La partie réelle du résultat correspond ainsi à ln(B̂) et la partie imaginaire, à la
phase du signal φ. Il suffit ensuite de prendre l’exponentielle de la partie réelle obtenue
pour retrouver B̂.
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 l’image. La visibilité,
notée V, est définie comme [38] :

V =
B

A
. (6.48)

L’image de champ sombre est donnée comme :

Champ Sombre =
VObjet

VReference
. (6.49)

L’image de champ sombre que nous venons de calculer est généralement utilisée à
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’à obtenir l’image de différence de phase. La phase obtenue à ce stade de l’algo-
rithme est donnée modulo 2π 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], où 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 thèse, mais sont des ouvertures possibles pour des travaux à venir.

Typiquement dans le cadre du développement d’installations laser à haut taux de répéti-
tion, la rapidité d’exécution des méthodes numériques basées sur ces modèles "intelligents"
pourrait permettre une analyse en direct des données dès l’acquisition.

Méthode géométrique

Afin de rendre continues les images de phase modulo 2π que nous venons d’obtenir, la
méthode la plus directe est l’approche géométrique. Afin d’illustrer notre propos, nous
proposons d’étudier un cas 1D (cf Fig.[6.9]).

Lorsqu’en parcourant le signal de phase un saut d’une valeur égale à 2π est enregistré,
en fonction du signe de la différence entre les deux points de la discontinuité du signal, on
ajoute ou soustrait 2π au reste de la liste.

Figure 6.9 – Dépliage de phase par méthode géométrique. A chaque écart de phase supérieur
à 2π entre 2 points, on ajoute ou retranche 2π tant qu’une discontinuité supérieure à 2π
est observée entre 2 points.

Si la différence entre les points i et i+1 est telle que sign[φ(i)−φ(i+ 1)] > 0, on ajoute
2π entre le point i+1 et le reste de la liste, et à l’inverse si sign[φ(i)− φ(i+ 1)] < 0, on
soustrait 2π entre le point i+1 et la fin de la liste jusqu’à ce que l’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 à 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 l’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.

Méthode des moindres carrés

L’objectif de cette méthode est de réussir à minimiser la distance entre le gradient de
la phase dépliée et celui de la phase modulo 2π.

Pour se faire, nous avons déjà commencé à noter φ la phase obtenue modulo 2π. Afin
de différencier la phase continue (corrigée des sauts 2π) de celle discontinue (brute), nous
choisissons de noter ψ la phase continue.

Considérons une matrice de taille (m,n) contenant l’information sur la phase modulo
2π d’un interférogramme. Nous pouvons nous doter des opérateurs :

Di = W[φi+1,j − φi,j] (6.50)

Dj = W[φi,j+1 − φi,j] (6.51)

où l’opérateur W applique un modulo 2π au résultat, et le couple d’entiers naturels (i,j)
appartiennent respectivement à [0,m− 1] et [0, n− 1]. Dans le cas où i est égal à 0 :

Di=0 = W[φ1,j − φ1,j] (6.52)

et l’on procède de même pour Dj=0.

L’opérateur de moindre carré peut alors être écrit comme :

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

[ψi+1,j − ψi,j −Di] +
m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

[ψi,j+1 − ψi,j −Dj] (6.53)

L’objectif de la méthode de moindre carré, est donc de déterminer la valeur de φi,j qui
minimise l’équation ci-dessus. Pour ce faire, φi,j doit être solution de :

(ψi+1,j − 2ψi,j + ψi−1,j) + (ψi,j+1 − 2ψi,j + ψi,j−1) = (Di −Di−1) + (Dj −Dj−1) (6.54)

Qui est analogue à résoudre une équation de Poisson discrétisée : ∇2Φ = ρ dont il existe
aujourd’hui de nombreuses méthodes de résolution. Cette méthode a l’avantage d’être
généralement assez rapide et résistante au bruit, et est donc un bon compromis.

Méthode intégro-différentielle

Cette autre façon consiste simplement à changer de paradigme, de sorte à ne pas avoir
à déplier de phase, mais à retrouver directement une phase continue depuis la transformée
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de Fourier.
Une fois le masque de phase appliqué à la transformée de Fourier, on applique une
transformée de Fourier inverse au signal restant. Le signal résultant peut alors être écrit
sous la forme complexe comme :

C =
B

2
eiΦ (6.55)

où Φ = ky.y + φ, avec Φ la phase totale du signal, et φ le déphasage introduit par le
passage à travers l’objet à imager. Dans le cas de l’image de référence, φ = 0.

De là, notons H l’opérateur complexe tel que :

H =
C

C∗
= e2iΦ (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 l’exponentielle complexe qui contient l’information sur la
phase du signal. Ainsi, en remarquant que :

∇Φ =
∇H
2iH

(6.57)

Il devient alors facile de retrouver la phase du système 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 coûteuse en terme de calcul et de temps.
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Figure 6.10 – Principe de l’imagerie par différence de phase. En haut à gauche est
représentée l’image de phase synthétique d’un système d’imagerie Talbot-Lau une fois la
phase dépliée. En haut à droite, la même image de phase synthétique obtenue lorsque cette
fois-ci un barreau a été introduit dans le système. En bas à gauche de la figure se trouve la
différence entre les deux phases obtenues juste au dessus. Le seul signal restant est celui
introduit par le barreau, dont le profil est représenté dans la figure en bas à droite.
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Obtention de l’image de différence de phase

Après avoir obtenu une phase continue pour l’image de référence et de l’objet sondé
par la méthode choisie, il est possible de soustraire les deux cartes de phase continues pour
obtenir l’image de différence de phase (cf Fig.[6.10]).

La phase de l’image de référence correspond à la phase du rayonnement X obtenue au
niveau du détecteur après être passé au travers du diagnostic seulement. La distribution
de phase obtenue depuis la radiographie de l’objet introduit le déphasage supplémentaires
lié au passage du rayonnement X à travers l’échantillon. Ainsi, dans l’image de différence
de phase ne reste plus que les déphasage introduit par le passage au travers de l’objet
sondé seul.

Difference de Phase = ΦObjet − ΦReference (6.58)

Difference de Phase = φObjet (6.59)

Ce type d’imagerie est généralement intéressant dans le cas des milieux de numéro
atomique Z faible. L’absorption étant principalement liée à l’interaction du rayonnement
X avec la population ionique, ce terme est faible dans ce type de milieux. La réfraction
est elle majoritairement liée à la densité électronique, et peut permettre un contraste
plus important que par la seule absorption. Ainsi de même que l’atténuation peut nous
permettre de remonter aux densités ioniques, l’image de différence de phase peut nous
relier à l’indice de réfraction du milieu [26, 32, 52] et donc à la densité électronique dans
le cas de plasmas [53, 54]. La réfraction α induite par le plasma est alors exprimée par :

α(x, y) =
λ

2π
∆φ(x, y) ∝ ∂

∂x

[∫
ne(x, y, z)dz

]
(6.60)

α(x, y) =

∫ +inf

−inf

∂δ(x, y, z)

∂x
dz (6.61)

où ne est la densité électronique totale du plasma, ∆φ est la différence de phase
retrouvée en Eq.6.59, et λ est la longueur d’onde du rayonnement utilisé. La combinaison
des images d’atténuation et de différence de phase peuvent donc être utilisées pour ensuite
remonter à une carte de la charge nucléaire effective locale (Zeff) donnant une nouvelle
information sur le milieu sondé.

6.3 Développement de l’interférométrie Talbot-Lau sur
sources X générées par laser

6.3.1 Étude de faisabilité sur ECLIPSE 3

L’expérience ici présentée a pour but de démontrer la faisabilité de l’interférométrie
Talbot-Lau à l’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 interféromètre a
déjà 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 à une configuration
d’interférométrie Talbot-Lau en 3 réseaux.

Le premier réseau d’absorption (noté G0) est positionné en amont de l’interféromètre
pour donner un niveau de cohérence suffisant au réseau de phase (noté G1) afin qu’il
puisse diffracter la lumière X incidente et réaliser l’effet Talbot tout en optimisant le
contraste de frange [55]. On parle alors d’effet Lau [31]. Comme dans le cas classique d’un
interféromètre de Talbot, un réseau d’absorption jouant le rôle d’analyseur (noté G2) est
placé en bout de système pour filtrer le signal avant qu’il n’arrive au détecteur.
Le bon fonctionnement du système est alors assuré par le respect de la relation de
conjugaison des réseaux :

p0

L
=
p2

D
(6.62)

où p0 et p2 sont respectivement les périodes des réseaux G0 et G2, et où L et D sont
respectivement les distances entre les réseaux G0 − G1 et G1 − G2. 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 à la résolution angulaire avec laquelle est auto-imagé le réseau de phase.

Figure 6.11 – Setup expérimental de l’expérience sur l’installation ECLIPSE 3. Un laser
pico-seconde irradie une feuille de cuivre à 10 Hz pour générer un rayonnement qui peut
être utilisé pour la formation d’images à l’aide d’un interféromètre de Talbot-lau et d’une
caméra CCD X.

Dans notre cas, les périodes des réseaux G0, G1, et G2 étaient respectivement p0 =
2.4µm, p1 = 4µm, et p2 = 12µm. Cet assemblage de réseaux a permis de dimensionner un
interféromètre centré sur l’ordre de Talbot m = 3, avec un grandissement de Talbot intrin-
sèque à l’interféromètre de MT = 6, et donnant une distance inter-réseaux de L = 4.67 cm,
et D = 23.35 cm.

Afin de tester les capacités de l’interféromètre à 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.6.11). 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 à
l’intensité 2.5× 1016 W cm−2 et une énergie de 100 mJ.

l’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 à la normale d’une feuille de cuivre.
Cette feuille est irradiée à la fréquence de 10 Hz avec une énergie de 100 mJ, en une
impulsion de durée 1.5 ps. La tâche focale du laser a une largeur à mi hauteur de 15µm.
L’intensité sur cible de I = 2.5× 1016 W.cm−2 a été utilisée pour générer une source de
rayonnement K alpha (8.05 keV 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 intègre.

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’interféromètre. Le spectre
acquis en tir simple nous a ainsi permis d’extrapoler les caractéristiques de la source X (cf
Fig.6.12)pour les images acquises en accumulations.

Il en résulte qu’en intégrant l’ensemble des photons dans le pic correspondant à l’émis-
sion Kα du cuivre à 8.05 keV et en le comparant à l’ensemble des photons présents dans le
spectre sur la plage 5− 10 keV, environ 75 %± 5 % du rayonnement émis était contenu
dans l’intervalle de 8.05 keV ± 1.6 keV, correspondant à la bande d’acceptance en énergie
de l’interféromètre.
Le système interférométrique montre une transmission de 11 %, tandis que l’efficacité
quantique de la caméra CCD est de 50 %. L’ensemble présente ainsi une transmission
totale de 5.7 %± 0.2 %.

En observant l’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.6.13), on observe que très rapidement, dès 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 même interféromètre. Ce contraste est
donc le contraste intrinsèque de notre diagnostic, et est lié à l’efficacité de nos réseaux à
transmettre et diffracter le rayonnement X.

Afin d’éviter d’introduire des artefacts dans la reconstruction d’images liés à la som-
mation des sets accumulés sur 100 tirs, les images sont corrélées entre elles à l’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 Fig.6.14. L’image (a) montre l’image de
référence pour un équivalent de 900 impulsions lasers accumulées tandis que l’image (b)
représente le même interférogramme perturbé par l’introduction d’un barreau en PMMA.
En appliquant à ce couple d’interférogramme l’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 système, il est possible d’appliquer les opérations suivantes :

Attenuation =
AttenuationPerturbe(d)
AttenuationReference(c)

(6.63)

Champ Sombre =
V isibilite des frangesPerturbe(f)
V isibilite des frangesReference(e)

(6.64)

Difference de Phase = PhasePerturbe ( h )− PhaseReference ( g ) (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[6.15]. On observe
que les courbes théoriques attendues pour un barreau de PMMA en atténuation et en
phase sont extrêmement 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
l’image de référence et l’image objet

L’écart observé entre l’image d’atténuation expérimentale et l’image d’atténuation
théorique peut s’expliquer par plusieurs points. Suite à l’accumulation de tirs, le réseau
le plus proche du système peut être 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 système au fil des tirs. Les fluctuations d’émission X tir à tir peuvent aussi jouer sur
le résultat final. De plus, le nombre de photons incidents peut ne pas être strictement
identique d’un tir à l’autre. Le grand nombre de tirs accumulés peut ainsi mener à une
légère différence dans l’atténuation calculée. Les dégradations du premier réseau au fil
de l’accumulation des tirs peuvent aussi être responsables des dégradations de l’image
de champ sombre où le bord gauche du barreau semble moins marqué à l’image que
le bord droit. L’image de différence de phase, quant à elle semble assez peu impactée
par ces défauts. En effet, cette dernière est moins sensible à la variation de transmission
de l’interféromètre, l’important étant la morphologie du motif de frange et non son intensité.

Résultats importants de l’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
à la possibilité d’enregistrer un signal interférométrique ainsi qu’à le déconvoluer est
extrêmement positif, donnant par ailleurs la première déconvolution complète 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
après intégration verticale sur pixels.

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× 1011 photons/sr est nécessaire. Le taux de conversion X peut être défini
comme le ratio entre l’énergie totale contenue dans notre raie d’émission Kα sur l’énergie
laser incidente. Il est de l’ordre de εKα = 1.3× 10−5. Ce résultat est conforme à l’état de
l’art actuel. Il n’est pas impossible avec les avancées sur l’étude de sources X générées
par laser, de réussir à obtenir une meilleure conversion à 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 l’interférométrie Talbot-Lau en acquisition mono-coup.

Afin de réduire encore le nombre de tirs nécessaires pour réaliser une acquisition
d’image, l’utilisation d’une caméra CCD plus récente avec une meilleur efficacité quantique
peut être envisagé.De plus, il a été montré récemment qu’il était possible d’obtenir une
image par interférométrie Talbot-Lau en deux réseaux (G1 et G2) avec des sources X
créées par lasers [56] augmentant la transmission du système, et aidant donc à diminuer le
nombre de photons nécessaires pour réaliser une image.

Enfin, l’engouement actuel autour du développement de lasers à 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 à une intensité
équivalente d’ECLIPSE 3, mais avec un taux de répétition de 1 kHz, et à une énergie de
1 J tel qu’envisagé dans le projet Horizon au CELIA, une image pourrait être obtenue
en moins d’un centième de seconde. Accompagné de l’amélioration des techniques de
génération par laser de sources X, ce genre d’applications pourraient alors trouver un
intérêt dans le cadre de l’imagerie de phase à but médical [57].

6.3.2 Développement de sources de radiographie sur l’installation
MTW

Dispositif expérimental

Afin de réaliser l’image de phénomènes dynamiques sur grandes installations lasers, nous
devons adapter le système utilisé sur ECLIPSE 3 pour qu’il fonctionne en mode monocoup.
L’objectif est de déterminer une géométrie de cibles et les paramètres 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 l’installation MTW au Laboratory for Lasers Energetics à l’Université de Rochester.
En faisant varier les géométries de cibles, les paramètres et l’incidence laser, nous avons
cherché à trouver une configuration optimale qui se démarquerait dans la qualité de son
imagerie.

Figure 6.16 – Schéma expérimental de l’expérience sur MTW.

L’expérience se présente comme schématisé en Fig.6.16. Un laser intense à 2ω à l’in-
tensité variable (I ∈ [1× 1015−1× 1017 ]W.cm−2) irradie une cible, une feuille métallique
à 45◦ dans le schéma, pour générer une source de rayonnement X. Le rayonnement X
produit est alors émis sur 4π sr et la partie du rayonnement dans le champ de vue de
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l’interféromètre peut alors être diffractée par l’interféromètre. En même temps, le spectro-
mètre DC-HOPG est placé pour observer le rayonnement provenant de la source X. Le
spectromètre DC-HOPG est un diagnostic X qui possède deux voies distinctes pour l’éva-
luation du rayonnement. Dans notre cas, la première voie du spectromètre est utilisée pour
étudier l’émissionKα du cuivre, tandis que la seconde voie est optimisée pour l’émissionKβ.

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× 200µm2 et d’épaisseur variant entre 12.5µm et 20µm. L’angle d’incidence du laser
sur la cible a été varié de l’incidence normale (en haut à gauche de la Fig.6.17), à 45° (en
haut à droite de la Fig.6.17). Ces différents angles laser correspondent respectivement
du point de vue de l’interféromètre à étudier une source vue par la tranche et à 45° par
rapport à l’axe optique du diagnostic. Ce type de cibles permet l’exploitation de l’ensemble
de l’énergie laser, puisque la surface d’interaction est égale à celle de la tâche focale du
laser. L’avantage qui en découle directement repose sur un meilleur potentiel de conversion
par rapport à d’autres cibles comme les fils proposant une surface d’interaction moindre.
Néanmoins, ce plus haut potentiel de conversion est d’un autre côté contrebalancé par une
taille de source X plus importante, de l’ordre de la taille de la tâche focale du laser, et
donc par une résolution spatiale plus faible. La résolution maximale atteignable avec un
interféromètre de Talbot-Lau [53] éclairé par une source étendue étant donnée par :

R = S
L

D
(6.66)

où S est la taille de la source de rayonnement, L la distance entre les réseaux G0 et G1, et
D est la distance entre les réseaux G1 et G2.

Les fils métalliques utilisés dans cette étude ont une surface réduite d’interaction avec
le laser puisque leur diamètre est plus faible que la tâche focale du laser. Les cibles basées
sur l’utilisation de fils sont présentées en deuxième ligne de la Fig.6.17, et sont utilisées
sous deux géométries distinctes. Dans le premier cas, une feuille de CH est placée à l’arrière
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 où 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 l’énergie laser qui était en dehors de la zone du fil, optimisant la
conversion de l’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.

203



CHAPITRE 6. DÉVELOPPEMENT DE L’INTERFÉROMÉTRIE X ET
APPLICATION À L’IMAGERIE DE PHASE DE PLASMAS DENSES.

Figure 6.17 – Cibles 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 spectromètre DC-HOPG se présentent comme
montré en Fig.6.18. 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 × 200 × 12.5µm3 orientée à 45◦ par rapport à un laser pico-seconde
d’intensité 5× 1016 W cm−2.

Les images présentées en première ligne de la Fig.6.18 montrent le signal dispersé par
les cristaux HOPG des deux voies du spectromètre. 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 perçu par le spectromètre. On voit que
les lignes d’émission Kα,1, et Kα,2 sont clairement définies autour des valeurs 8.047 keV et
8.027 keV respectivement, et que la raie d’émission Kβ est quant à elle bien centrée sur sa
valeur de 8.905 keV montrant la bonne calibration de l’interféromètre.

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], où un
travail similaire utilisant ce même diagnostic a déjà 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 très basse dans de nombreux tirs comme présenté en Fig.6.18. Dans le cas
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Figure 6.18 – Spectres bruts obtenus par le spectromètre DC-HOPG sur le tir 9260 lors
de la campagne d’étude de backlighter de 2019 sur l’installation MTW.

où ce spectre d’émission continu est plus important, conformément à la méthode adoptée
par Park et al, nous calculons une courbe d’ajustement polynomiale rendant compte du
comportement de l’émission Bremsstrahlung. Une fois soustraite du signal brut, seule la
composante d’émission de raies apparaît dans le spectre.

La transmission TFiltre des filtres placés en amont du diagnostic ainsi que son efficacité
quantique Qeff , sont évaluées sur la bande d’énergie visible par le spectromètre. L’énergie
du rayonnement pémis par la source X en fonction de l’énergie des photons incidents est
alors obtenue comme :

E(E ) = 4π
Emesure

TFiltreQeffΩ
(6.67)

où Ω désigne le champ de vue du diagnostic, Emesure représente le signal enregistré
par la caméra CCD, E désigne la bande d’énergie en keV des photons incidents et où
l’hypothèse d’une émission sur 4π sr a été faite.

Le taux de conversion X par rapport à l’énergie incidente du laser est alors donné :

εKα =
EKα
ELaser

(6.68)

où Eα représente l’énergie totale rayonnée par la source X dans la gamme d’énergie de
sa raie d’émission Kα, et où ELaser représente l’énergie laser totale délivrée sur cible.
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Résultats de l’étude de sources X générées par laser

Figure 6.19 – Efficacité de conversion de l’énergie laser en rayonnement X en fonction
de l’intensité 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 même valeur d’intensité laser sur une même cible.
Les barres d’erreurs sont obtenues en calculant l’écart type de la distribution de points
obtenus pour une même intensité laser. A ceci s’ajoute l’erreur due à l’intégration du pic
Kα dont la sommation est effectuée sur la largeur à mi-hauteur du pic d’émission, et qui
varie ainsi en fonction de l’étalement de la raie d’émission enregistrée sur le spectromètre.
L’écart de valeur obtenu à l’intégration entre une sommation sur la largeur à mi hauteur
de la raie d’émission comparé à une intégration sur l’ensemble de la même raie correspond
à une incertitude d’environ εrrint ≈ 0.1εrrstat , où εrrstat correspond à l’erreur statistique du
nombre de photons émis tir à tir.

On observe ainsi en Fig.6.19 que les feuilles de cuivre semblent avoir un taux de
conversion similaire compris dans la gamme εKα = 3− 5× 10−5 sans grande distinction
en fonction de l’angle d’incidence du laser. Néanmoins, il semblerait tout de même que
l’épaisseur joue légèrement permettant une amélioration de l’efficacité de conversion de
l’ordre de 33 % en passant d’une épaisseur de 12.5µm à une épaisseur de 20µm. 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 l’émission X par rapport à un fil simple semblent donner un niveau de
rayonnement plus faible.

En comparant nos résultats à ceux de Park et al [58] en Fig.6.20. 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 être divisé en deux régions distinctes dans
l’intervalle 1× 1015 − 1× 1021 W cm−2 :

— εKα ≈ 3× 10−5 sur l’intervalle 1× 1015 − 1× 1018 W cm−2

— εKα ≈ 2× 10−4 pour I > 1× 1018 W cm−2

Ainsi, afin de maximiser le flux de photons X générés par laser, il semble intéressant
d’utiliser des lasers intenses pouvant aller au-delà de 1× 1018 W cm−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 à noter que le ratio entre émission continue
et émission Kα n’est ici pas pris en compte. L’étendue spectrale de la source X est un
paramètre important pour maximiser le contraste de l’interféromètre. Une étude spécifique
à des intensités supérieures à 1× 1018 W cm−2 est donc à envisager pour voir si le gain
en photons Kα par rapport à l’émission continue reste en faveur de l’imagerie. Dans le
cas où l’émission Bremsstrahlung deviendrait trop importante à haute intensité laser, une
autre solution pour augmenter la fluence laser pourrait simplement consister à augmenter
l’énergie et la durée d’irradiation laser. Cela permet de rester à une intensité permettant un
ratio satisfaisant entre émission de raie et spectre continu, tout en augmentant le nombre
de photons utiles à la radiographie.

Figure 6.20 – Comparaison de taux de conversion X pour les feuilles de cuivre (Z=29)
en incidence normale sur MTW par rapport aux 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 interféromètre de Talbot-Lau tel que conçu pour les instal-
lations ECLIPSE, MTW, ou OMEGA-EP est d’environ 10 %. De par la faible transmission
du système, 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 l’imagerie d’une cible
ayant elle-même été irradiée, le flux X de la source de radiographie doit dépasser le flux X
du plasma de couronne de la cible à imager (cf. Sec.5.2). Or le plasma de couronne n’a
besoin de passer que par deux des réseaux de l’interféromètre tandis que le rayonnement
provenant des sources X doit quant à lui en traverser trois. Le niveau de transmission du
rayonnement à 8 keV de l’interféromètre est de 10 % pour le rayonnement provenant de
la source X, tandis que la transmission à la même énergie du rayonnement du plasma
de couronne de l’interféromètre est de l’ordre de 31 %, soit 3 fois supérieure. Ainsi, il
semble nécessaire de produire un flux de photons Kα au moins 3 fois supérieur à celui de
l’émission continue, ce qui correspond aux résultats obtenus sur ECLIPSE ou l’émission
Kα était 3 fois supérieure à l’émission de spectre continu de la source (75% de l’énergie du
rayonnement émis étant contenu dans la ligne Kα).

Les composantes basses énergies du plasma de couronne ont néanmoins un faible impact
sur l’imagerie, le réseau analyseur de l’interféromètre étant suffisant pour en bloquer la
majeure partie. La composante à plus haute énergie pouvant traverser plus facilement
l’interféromètre est quant à elle très 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.

Figure 6.21 – Images statiques obtenues sur l’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.6.21 les résultats d’imagerie obtenus sur l’installation MTW
en fonction de la cible et de l’intensité laser utilisées pour générer la source de rayonnement.
Les images présentées sont des images statiques de grilles sauf pour l’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 l’ordre de 1× 1016 W cm−2 afin de commencer à obtenir
un contraste de frange intéressant. De plus, tir à tir, il semble que le résultat obtenu soit
assez reproductible comparé aux autres cibles. En effet, lorsqu’on regarde les résultats
obtenus à l’aide des cibles de type bookend, il semble que dès lors que l’intensité de
1× 1016 W cm−2 est dépassée, l’émission de la source X à 8 keV est alors contrebalan-
cée par l’émission de spectre continu, dégradant de ce fait l’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, même si le nombre de photons produits est plus
faible que dans le cas des feuilles de cuivre par exemple. De la même manière 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 paramètres laser équivalents sur une même
campagne expérimentale. Ainsi, même si le meilleur contraste de frange obtenu a été
réalisé à l’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 l’ordre de grandeur de l’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 deuxième point pouvant rajouter au coté aléatoire des résultats provient simple-
ment du fait que la tâche laser elle-même est généralement loin d’être homogène. Les
sur-intensités et sous-intensités locales présentes dans la tâche 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 phénomènes sont ainsi probablement responsables des plus larges fluctuations
de rayonnement X observés tir à tir sur les cibles bookend et fil simple.

L’énergie sur l’expérience MTW est limitée. Dans notre cas, l’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 delà de 1 kJ sur OMEGA-60). Le nombre de photons créés pour une même intensité
laser que sur MTW serait alors bien plus important. Cette amélioration du nombre de
photons obtenus devrait donc aller dans le sens de l’amélioration de la qualité des images.

Conclusions sur l’utilisation de l’interféromètre 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
l’installation MTW. Le contraste maximal des franges obtenu avec le diagnostic a été
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mesuré à 22− 25 % sur chacune des deux installations [28, 62].

Le faible niveau de transmission de l’interféromètre, de l’ordre de 10 %, nous a amené
à démarrer un travail d’étude des cibles utilisées pour la génération de rayonnement X par
laser. En variant les géométries de cibles et les paramètres 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 l’émission X obtenue tirs à 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 à négliger. En effet, comparé aux résultats obtenus sur
l’installation LULI2000 où l’intensité laser sur fil était similaire à celle utilisée sur MTW,
le contraste des franges obtenu avec ce type de sources, est passé de 7 % sur LULI2000 à
plus de 20 % sur MTW montrant un important progrès 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 progrès restent à faire
afin d’optimiser d’avantage la conversion d’énergie laser en énergie Kα, tout en limitant
l’émission bremsstrahlung de la cible à un niveau suffisamment faible. Dans un premier
temps, cette augmentation du nombre de photons pourrait être 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
manière de l’ordre de 100 ps comparé à MTW où l’impulsion laser utilisée était de l’ordre
de 7 ps. De plus, l’impact de l’utilisation de sources étendues est limité de par la géométrie
de l’interféromètre, ou la résolution est donnée comme :

Res = S
L

D
(6.69)

Où S est l’extension spatiale de la source, L et D sont respectivement les distances entre
les réseaux G0 −G1 et G1 −G2. Le ratio L

D
étant généralement inférieur à 1/5 sur MTW

ou OMEGA-EP, même une source d’extension spatiale de l’ordre de 50µm peut donc
permettre une résolution inférieure à 10µm sur cible en théorie.

En conclusion, nous pouvons dire que l’interférométrie Talbot-Lau semble être un
bon candidat comme diagnostic plasma sur installations laser, les études de faisabilité
étant positives. Néanmoins, les problèmes 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’interféromètre.

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 à aller sur une plateforme XFEL. Le
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rayonnement produit sur ces installations est proche de ce qui pourrait s’apparenter à une
source de rayonnement idéale. En effet, le spectre très étroit des rayons X produits combiné
aux propriétés de fluence et de cohérence de la source est alors particulièrement adapté aux
expériences de diffraction X. En ce qui concerne l’interférométrie Talbot-Lau, la cohérence
spatiale de la lumière X émise sur XFEL permet de s’affranchir du réseau source de l’interfé-
romètre. 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’interféromètre est améliorée d’un facteur 3 par rapport à la
transmission du système sur installations laser classiques. De plus, l’émission X du plasma
de couronne émis par l’irradiation de la cible à imager n’est plus avantagée par rapport au
rayonnement sonde qui n’a plus à passer à travers le réseau source. La géométrie expéri-
mentale du système devient beaucoup plus simple puisque la cible à imager ne doit plus
être nécessairement placée entre le réseau source et le réseau de phase de l’interféromètre
facilitant l’alignement des cibles et l’accès du laser de pompe sans risquer d’obstruer son
chemin avec le rail de l’interféromètre. De plus, le réseau source est généralement à l’origine
de débris dans l’enceinte expérimentale de par sa proximité à la source de rayonnement X.
Ici, dans le cas des installations XFEL, l’interféromètre pouvant être placé suffisamment en
aval de la cible à irradier, la survie des réseaux est alors assurée, rendant le système moins
coûteux à exploiter, tout en évitant d’avoir à assurer la gestion de débris. Pour finir, la cible
n’étant plus enchâssée entre deux réseaux, le positionnement de diagnostics secondaires
complémentaires est alors facilité alors que dans le cas des rails d’interféromètre à trois
réseaux, il est généralement très 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 système que de par la
simplification des géométries expérimentales possibles.

6.4.2 Présentation de l’expérience

L’expérience ici présentée est la première expérience d’imagerie de phase par interféro-
métrie Talbot d’un système laser généré sur installation XFEL. L’expérience a été réalisée
à la BL3-EH5 [65] de l’installation XFEL SACLA au Japon. L’expérience, acceptée en
étude de faisabilité consiste à réaliser la démonstration de cette méthode pour l’imagerie
d’un phénomène dynamique. Nous avons ainsi préféré étudier un système à la géométrie
simple, soit l’irradiation de fines feuilles métalliques d’aluminium et de cuivre par un laser
intense.

Le principe de la plateforme expérimentale montré en Fig.6.22 est relativement simple.
Il est basé sur la plateforme de radiographie LiF qui avait été conceptualisée pour l’étude
de la radiographie de l’instabilité Rayleigh-Taylor [66] en 2019 sur cette même installation
et présenté en Sec.5.4. Un laser optique à 2ω arrive en centre chambre depuis le bas de
l’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 l’ordre
de 15 − 20 J en une impulsion de 5 ns. La tâche focale du laser cible est de l’ordre de

211



CHAPITRE 6. DÉVELOPPEMENT DE L’INTERFÉROMÉTRIE X ET
APPLICATION À L’IMAGERIE DE PHASE DE PLASMAS DENSES.

Figure 6.22 – Design de la plateforme : Gauche schéma de l’expérience, Droite schéma
du porte cible utilisé.

170µm permettant ainsi une intensité laser de 1.76× 1013 W cm−2. Afin d’éviter tout
retour laser dans la chaîne, 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
manière 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 8 fs, à
l’énergie 7 keV en version collimatée de 1 mm de diamètre. L’énergie totale contenue dans
une impulsion XFEL de 8 fs à 7 keV est de l’ordre de 300µJ.

Dans l’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’interféromètre est spécifiquement adapté
pour l’énergie de 7 keV du XFEL. Le rail est composé d’un réseau de phase π-shift de
période 4.8µm et de surface utile de 6 mm de diamètre. Le réseau analyseur qui termine
notre interféromètre est un réseau d’absorption de 2.4µm de période de même surface utile
que le réseau de phase précédent. De par les dimensions de la chambre, la dimension totale
du banc ne peut pas dépasser 15 cm en longueur, fixant ainsi notre distance inter-réseaux
à 11.38 cm correspondant à un ordre de Talbot m = 7, et où aucun grandissement n’est
appliqué de par la collimation du XFEL. Afin de pouvoir ajuster la distance entre les
réseaux une fois installés dans l’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 l’axe optique de l’interféromètre sur une distance de ±1 cm par pas de
0.1 mm.

Chacun des deux réseaux est inséré dans une monture de rotation permettant d’ajuster
l’angle entre les deux réseaux pour l’effet de Moiré qui définit notre période de frange
comme :

PM =
p

2sin
(
θM
2

) (6.70)

où PM est la période des franges de Moiré, p est la période effective du réseau de phase
et est égale à la période du réseau analyseur. θM est l’angle de rotation du réseau analyseur
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par rapport au réseau de phase. Dans notre cas, nous avons fixé θM = 7° donnant une
périodicité de frange attendue à PM = 18µm.

Le motif de franges réalisé par le XFEL est ensuite projeté 50 cm plus loin sur une caméra
CCD Hamamatsu de très haute résolution de pavé 2048× 2048 pixels. D’après calibration
fournie par l’installation, la résolution de la caméra est donnée comme 0.56µm/pixel.

Figure 6.23 – Contraste de frange et transmission de l’interféromètre à l’ordre de Talbot
m = 7 théoriquement attendus en fonction de l’énergie des rayons X dans le cas de réseaux
idéaux et d’une source de rayonnement idéale, calculé à l’aide du code XWFP [70]. Les
points cerclés en rouge correspondent au mode de fonctionnement spécifiquement choisi
sur SACLA.

Nous représentons en Fig.6.23 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’être
maximal à l’énergie de 7 keV, pour laquelle nous avons spécifiquement optimisé l’inter-
féromètre. Le contraste maximal des franges obtenu avec notre interféromètre est alors
attendu près de 90 % pour une transmission moyenne de l’interféromètre de l’ordre de 50 %.

6.4.3 Présentation des cibles

L’installation XFEL SACLA est une installation prévue pour fonctionner à haut taux
de répétition. Il est ainsi possible de charger jusque 10 cibles en même temps dans l’enceinte
sans avoir à rouvrir la chambre. Ce système permet de pouvoir gagner du temps dans la
mise sous vide et la remise à l’air de l’enceinte qui n’ont ainsi pas besoin d’être réalisées
entre chaque tir.

Les supports de cibles sur lesquels sont placées les feuilles métalliques à ablater ont été
réalisés selon les caractéristiques présentées en Fig.6.24. Il s’agit de petits parallélépipèdes
de largeur et longueur 5× 5 mm2 et de hauteur 3 mm. Le centre de la pièce est percé de
sorte à laisser passer le laser de pompe. Le haut de la pièce est crénelé afin de libérer
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Figure 6.24 – Schéma et dimensions des supports de cibles développés pour l’expérience à
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 à droite une vue 3D de la pièce finale.

Figure 6.25 – Barrette d’aluminium servant de support aux portes cibles des feuilles
métalliques à ablater.

le champ de vue en dessous de la feuille. Il permet ainsi de facilement situer la position
de la feuille dans l’axe du XFEL qui sera utilisé pour l’alignement de la cible, tout en
permettant aux caméras d’alignement dans l’axe horizontal perpendiculaire au XFEL de
faire de même, facilitant le positionnement de la mince plaque métallique. Les quatre plots
disposés en chaque coin de la feuille permettent quant à 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 même temps, comme montré en Fig.6.25, les
cibles sont placées sur des barrettes en aluminium de dimension 1× 10 cm2 dont les deux
extrémités sont percées afin de pouvoir les fixer sur leur support dans la chambre. Une
troisième perforation est ensuite réalisée au centre de la barrette à des fins d’alignement.
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Figure 6.26 – Jeu de cibles d’aluminium (feuilles grises) et de cuivre (feuilles oranges)
juste avant leur entrée en chambre expérimentale.

L’accès aux cibles à ablater, est obtenu à l’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 à
l’autre comme il est montré en Fig.6.26 afin de permettre un champ de vue dégagé pour
l’alignement de chaque cible. Le jeu de cibles présenté en Fig.6.26 est constitué de six
feuilles minces d’aluminium de 10µm d’épaisseur, ainsi que de quatre feuilles de cuivre de
même épaisseur.

6.4.4 Pré-alignement de l’interféromètre

De par les problématiques liées à la pandémie actuelle, nous n’avons pas eu l’occasion
de nous rendre sur le site pour réaliser l’expérience. Cette dernière a donc été réalisée par
visio-conférence avec le groupe local de la collaboration. Ainsi, nous avons dû nous adapter
puisque l’alignement de l’interféromètre n’a pas pu être réalisé à l’aide du rayonnement X
du XFEL sur la plateforme comme prévu.

215



CHAPITRE 6. DÉVELOPPEMENT DE L’INTERFÉROMÉTRIE X ET
APPLICATION À L’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’à les positionner dans la chambre
du XFEL par le groupe qui pouvait être sur place. Pour ce faire, nous avons réalisé un
alignement à l’aide d’un simple laser d’alignement optique.

Le dispositif expérimental pour l’alignement se présente comme suit en Fig.6.27. Deux
miroirs plans sont utilisés afin de guider le faisceau laser de manière précise jusqu’au dos
des réseaux dont on souhaite ajuster l’orientation. Le laser se fait alors réfléchir et diffracter
par la surface du dos du réseau. Le motif de diffraction peut ensuite être observé sur un
écran situé au mur environ 1.5 m plus loin. Nous aurions pu choisir d’observer le motif de
diffraction de l’avant du réseau dans le cas du réseau d’absorption, mais le motif de dif-
fraction obtenu était plus compliqué à utiliser pour régler finement l’orientation du réseau.
Dans le cas du réseau de phase, l’illumination face arrière a été préférée de par la plus
grande réflectivité obtenue permettant ainsi un meilleur contraste de la figure de diffraction.

Figure 6.27 – Schéma du montage expérimental pour l’alignement des réseaux de l’inter-
féromètre 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 l’axe le plus brillant de la croix verticalement. Le motif de diffraction du réseau
de phase, quant à 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 l’axe de la ligne de points obtenus par diffraction du
réseau de phase à l’axe brillant vertical obtenu pour le réseau d’absorption. Dans cette
configuration, les deux réseaux ont exactement la même orientation, et nous pourrions
faire une interférométrie Talbot classique. La période obtenue du système de frange serait
alors importante, de l’ordre de plusieurs centaines de microns. La résolution maximale
de l’interféromètre étant de l’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 l’orientation est le réseau de phase, puisque
le motif est une simple ligne à suivre. Nous lui donnons un angle de 7° qui devrait nous
permettre une périodicité du motif de frange de 20µm. 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
être facilement résolue par la caméra CCD. De plus, une période plus importante des
franges résulte généralement en un meilleur contraste avec l’interféromètre l’effet de Moiré
ayant un impact d’autant plus important que l’angle entre les réseaux devient grand. Ainsi,
les 20µm 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’interféromètre a été expédié à l’installation SACLA, où l’équipe
expérimentale a reçu le système. La distance entre les deux réseaux est de l’ordre de
11.38 cm. Le rail total en lui-même mesure environ 15 cm de long. De par les dimensions de
la chambre d’interaction, cette taille d’interféromètre est la plus grande que nous pouvions
introduire.

En Fig.6.29 est présenté l’interféromètre une fois installé et aligné dans l’axe du fais-
ceau XFEL dans la chambre expérimentale juste avant fermeture pour les premiers tirs
dynamiques.

L’alignement de l’interféromètre dans la chambre s’est déroulé comme suit. l’inter-
féromètre est placé sur un pied de translation permettant de le déplacer dans les axes
transversaux horizontaux et verticaux du faisceau du XFEL.

En plaçant un film radiochromique juste devant le premier réseau, il est possible de
vérifier la position de l’interféromètre par rapport à l’axe du faisceau du XFEL. Ceci permet
ainsi par incrément de translation de placer le premier réseau de façon centrée à l’axe du
XFEL. Une fois que nous sommes contents du placement de l’avant de l’interféromètre,
on place un film radiochromique devant le second réseau pour vérifier que le XFEL passe
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Figure 6.28 – En première ligne sont montrés les motifs attendus des motifs de diffraction
en réflexion du laser optique par les faces arrières des réseaux de phase (à gauche), analyseur
(au centre), et du réseau de phase une fois tourné (à droite). En deuxième ligne sont
montrés les motifs obtenus réellement sur un écran d’observation placé au mur pour le
réseau de phase (à gauche), et du réseau analyseur (à droite), lorsque positionnés à l’angle
0°.

bien par les centres des deux réseaux, et donc qu’il n’y a pas nécessité d’ajuster les angles
de l’axe de détection par rapport à l’axe du XFEL.

La fin de l’installation de l’interféromètre nécessite maintenant l’utilisation de la caméra
CCD Kameshima [71] placée à l’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 Fig.6.30.
Sur la droite de la Fig.6.30 est présenté le motif d’interférence après correction de la tâche
du XFEL. La période des franges ici montrée est mesurée à 20µm comme prévu initia-
lement, nous assurant donc que les rotations des réseaux de l’interféromètre n’ont pas
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Figure 6.29 – Interféromètre et cibles installés dans la chambre expérimentale.

Figure 6.30 – Franges d’interférences brutes obtenues à la première illumination avec le
faisceau XFEL de SACLA et enregistrées à 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 à 90 % provient principalement de l’effet de Moiré, connu pour son effet
sur le contraste des franges [18]. Afin de s’assurer de l’exactitude de la distance entre les
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réseaux, l’interféromètre n’ayant pas été aligné à l’aide d’une source X, nous avons essayer
d’ajuster la distance entre les réseaux à l’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 légèrement lorsque nous nous écartions
de sa position d’orgine. Ainsi nous sommes revenus à sa position initiale permettant les
presque 50 % de contraste pour l’expérience.

Le motif d’interférence obtenu sur SACLA est le meilleur motif que nous ayons vu de
la thèse indépendamment de la qualité de la source de rayonnement utilisée. La structure
même et le niveau de défaut des franges ici observé est le plus faible constaté sur l’ensemble
des 6 campagnes expérimentales où l’interféromètre a été utilisé pendant la thèse. 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 10µm d’épaisseur. Avant d’irradier une cible à l’aide du laser de pompe, une première
image est acquise et servira d’image de référence dans la suite de l’analyse. Une seconde
image est ensuite enregistrée comme image d’un système dynamique après irradiation de
la feuille à l’aide du laser optique. Les différents temps d’imagerie sont ainsi ajustés en
modifiant le délai du XFEL par rapport au laser optique de 15 ns à 125 ns.

Une fois qu’un couple d’image statiques et dynamique est obtenu, les deux images sont
analysées mutuellement à l’aide du programme d’analyse TNT décrit en Sec.6.2, pour
produire les images d’atténuation, de champ sombre et de différence de phase. Ces troi
images classiques d’interférométrie Talbot sont présentées en Fig.6.31.

Les images ici présentées sont des images obtenues pour des milieux particulièrement
denses et de numéro atomique Z élevé comparé à ce qui est usuellement réalisé en imagerie
de phase classique où les milieux étudiés sont généralement des milieux de numéro atomique
Z relativement faible (Z < 13), et où la densité n’excède 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 à
basse densité, l’objectif était ici de pousser les capacités de l’interféromètre afin de vérifier
sa capacité à 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 l’éjectât métallique.

La résolution sur cible (perpendicularie aux franges) est ici de l’ordre de 10µm. Elle est
limitée par la périodicité du motif de franges de l’interféromètre ainsi que par les capacités
du code de traitement d’images. La résolution spatiale maximale sur cible est de l’ordre
de la moitié de la période des franges que divise le grandissement. Dans cette expérience,
le faisceau XFEL étant collimaté, le grandissement du système est de 1, et la résolution
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angulaire la plus fine de l’interféromètre est donnée par :

Weff =
p

d
= 2.1× 10−5 rad (6.71)

où p est la période du réseau analyseur, et où d est la distance inter-réseaux. La résolution
spatiale maximale sur cible de l’interféromètre est de l’ordre de 2− 3µm parallèlement 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 être
optimisé en réduisant la périodicité du motif en augmentant l’angle de Moiré.

Ces premiers résultats, donnant des images de franges fortement contrastées, laissent
envisager la possibilité d’aller à des angles de Moiré plus importants afin de réduire la
périodicité des franges pour améliorer la résolution jusqu’à un facteur au moins 2 avec le
même dispositif. Cette modification pourrait ainsi permettre d’amener la résolution spa-
tiale de l’interféromètre sous la barre des 5µm dans la direction perpendiculaire aux franges.

Un second point d’amélioration possible de la résolution spatiale du diagnostic, peut
consister à utiliser des réseaux de période plus faible. Cette seconde alternative permettrait
de ramener un facteur deux sur la résolution maximale du système. L’avantage de cette
méthode, est qu’elle améliorerait la résolution du système pour un angle de Moiré équi-
valent à 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 coûteux que la première méthode où nous pouvons garder les
réseaux déjà utilisés, mais où de par l’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 5µm. Ainsi pour améliorer encore la qualité d’imagerie du système en dessous de 2µm,
il sera nécessaire d’utiliser un faisceau XFEL divergent pour obtenir un grandissement de
l’objet à imager. En couplant l’une des deux premières méthodes à un grandissement de 2, il
serait alors théoriquement possible de retrouver la résolution de 1.5µm obtenue pour le cas
de la plateforme Rayleigh-Taylor, voir de descendre à des résolutions submicrométriques.

6.4.7 Premières conclusions sur l’expérience

Malgré les difficultés de réalisation et de logistique liées à la situation sanitaire au
moment où l’expérience a été réalisée, les résultats obtenus démontrent la faisabilité de
l’interférométrie Talbot-Lau pour l’imagerie de plasmas denses sur XFEL.

Le contraste des franges d’interférence diminuant avec la périodicité du motif de
franges (i.e. avec l’augmentation de l’angle de Moiré), un motif de 20µm a été choisi
afin de s’assurer de rester à un niveau de contraste suffisamment élevé. Les 50 % de
contraste des franges ont donc été préférées à la résolution dans notre cas afin d’assurer une
reconstruction aisée dans l’espace de Fourier, les pics du signal y étant de fait plus marqués.
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Figure 6.31 – De gauche à droite, images brute, d’atténuation, de différence de phase et
de champ sombre obtenues respectivement après irradiation d’une feuille d’aluminium en
première ligne, et d’une feuille de cuivre en seconde et troisième lignes.

Plusieurs affinages de réglage de l’interféromètre couplé à 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 contrôle des termes de phase pour l’imagerie de systèmes
micrométriques et submicrométriques.

Les résultats présentés ici ne sont encore qu’à l’état préliminaire, l’expérience n’ayant eu
lieu que très récemment. La bonne capacité dans la reconstruction de phase et l’obtention
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de l’image d’atténuation permettront plus tard de déduire des informations sur l’indice
optique local des systèmes imagés à différents instants.

Cette expérience marque ainsi la première utilisation d’un interféromètre de Talbot
sur installation XFEL, et la première reconstruction d’image totale d’un système plasma
dense avec ce diagnostic sur ce type d’installation. Cette réalisation de déflectométrie X
à l’aide d’un système de Talbot ouvre la voie vers des études fines de caractérisation de
nombreux processus des plasmas denses jusqu’alors impossibles à sonder de par l’opacité
de ce milieu complexe. Ainsi, les modèles de transport et d’indice optique de plasmas
denses pourront dans le futur être étudiés expérimentalement sur XFEL à l’aide de ce
diagnostic. Les combinaisons d’images de phase et d’atténuation permettant de retrouver le
numéro atomique effectif local Zeff . Elles permettront la caractérisation future des milieux
turbulents dans les plasmas, tout en fournissant une image précise des inhomogénéités du
milieu à l’aide de l’image de champ sombre.

6.5 Conclusion sur l’imagerie de phase par interféromé-
trie Talbot

L’interférométrie Talbot et Talbot-Lau sont des méthodes de diagnostic pouvant pa-
raître parfois complexes à mettre en oeuvre expérimentalement de par plusieurs aspects.
Les dimensions du diagnostic, ainsi que les restrictions liées à son utilisation pouvant ne
pas être nécessairement intuitives puisque majoritairement dépendante des gradients de
densités des milieux sondés. Néanmoins, la richesse potentielle des informations pouvant
être fournies par ce système 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 l’installation
ECLIPSE où pour la première fois, nous avons réalisé la première interférométrie Talbot-
Lau à l’aide de sources Kα générées par un laser à haut taux de répétition. Néanmoins
le faible niveau de transmission de l’interféromètre couplé aux problèmes d’émission du
plasmas de couronne sont actuellement des freins au développement de la méthode sur
installations lasers pour l’imagerie de systèmes dynamiques, même si de premières démons-
trations de principe ont été réalisées. Nous avons ainsi présenté les développements actuels
de sources X à haut flux générées par laser afin de pallier au manque de photons rendant
l’imagerie Talbot-Lau difficile sur installations laser.

Afin de palier aux problèmes de sources de rayonnement X, nous avons réadapté l’inter-
féromètre pour le conformer aux besoins de l’installation XFEL SACLA où nous avons pu
pour la première 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 10µm perpendiculairement aux franges. Cependant, cette résolution peut facile-
ment être optimisée pour gagner jusqu’à un facteur 4 avec le même système d’interféromètre.
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 à court terme la possibilité de caractériser des systèmes plasma complexes tels
que des plasmas denses et turbulents avec un haut niveau de précision et de richesse
d’information pour la caractérisation des phénomènes 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 ça a de chance de mal
marcher.

Les Shadocks, Jacques Rouxel

7.1 Conclusions
Durant ces trois années de travail de développement de l’imagerie de phase X pour

les plasmas denses et turbulents, nous avons eu l’opportunité incroyable de travailler
régulièrement 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 thèse près 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 thèse par des expériences visant à
l’imagerie et à l’étude de l’instabilité de Rayleigh-Taylor sur l’installation OMEGA-EP,
qui s’inscrivent dans la poursuite d’un travail entamé sur l’installation LULI2000 [1]. Le
but visait à transposer la plateforme vers des installations de plus en plus énergétiques
pour emmener la plateforme Rayleigh-Taylor vers des régimes de plus en plus extrêmes. Il
s’est avéré que les développements réalisés d’une plateforme à une autre ne sont pas aussi
directement transposables qu’envisagé initialement. Les émissions de plasma de couronne
devenait de plus en plus problématiques à contrebalancer par la fluence seule de la source
de rayonnement X générée par laser dont la brillance est limitée.

Le gain en résolution possible à l’aide de sources X générées par l’irradiation de fils
mis en balance avec leur faible fluence nous a poussé à envisager d’autres méthodes de
radiographie afin de réaliser l’imagerie de plasmas turbulents. Nous en avons profité pour
commencer à développer depuis une plateforme expérimentale pré-existante [2, 3], un
nouvel environnement dédié à l’étude d’instabilités hydrodynamiques en régime magnétisé,
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par le biais de l’instabilité Kelvin-Helmholtz. Les cibles de Kelvin-Helmholtz [2] ont été
irradiées à l’aide de faisceaux à 2 kJ en impulsion nano-seconde offrant des conditions
d’irradiations proches de l’instabilité Rayleigh-Taylor. Un cône de protection a ainsi été
placé à la base de la cible afin de limiter l’impact du rayonnement du plasma de couronne.
La réalisation d’imagerie X en atténuation par simple propagation a ici été réalisée à l’aide
de feuilles de Vanadium irradiées en impulsion de 100 ps. Combiné à un système 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 12µm 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 l’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 particulièrement intéressante en HED à 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 à la faible fluence des sources X générées par laser ont
donné de grandes difficultés à 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 à l’imagerie de phase de systèmes HED.

Afin de dépasser les problèmes 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 à la radiographie. Nous avons ainsi eu l’occasion de participer à la réalisation de
l’imagerie de phase de l’instabilité Rayleigh-Taylor sur l’installation XFEL de SACLA,
où une résolution record de 1.5µm a été obtenue sur cristaux LiF sans utilisation de
grandissement [4]. Cette expérience ouvre ainsi la voie vers la capacité à imager avec une
résolution inégalée les systèmes plasma complexes.

Les hypothèses fortes sur l’indice optique à réaliser afin de déconvoluer la phase de
l’atténuation en imagerie propagative sur cette plateforme nous ont ainsi poussé à dévelop-
per une seconde méthode alternative où aucune hypothèse sur le milieu sondé ne sera à
effectuer pour pouvoir séparer les deux composantes.

Afin d’éviter d’avoir à réaliser des hypothèses importantes dans l’interprétation et
l’analyse de l’imagerie de phase X, nous avons, au sein d’une collaboration transatlan-
tique, développé un interféromètre de Talbot-Lau [5, 6]. Ce diagnostic permet d’obtenir
en impulsion unique un ensemble de trois images après 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 à la densité ionique, ainsi qu’une mesure absolue de l’indice
optique du milieu sondé menant à la densité électronique du plasma et aux anisotropies
dans le milieu. De ces informations pourra ensuite être déduit le Zeff local par exemple.
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Ces informations peuvent être des paramètres importants dans les études de turbulence,
de transport ou encore des équations d’état des plasmas.

Une première démonstration de cet interféromètre a été réalisée sur le laser ECLIPSE
3 au CELIA au travers de l’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 première à réussir à obtenir ces trois informations
avec un interféromètre Talbot-Lau couplé à une source X générée par un laser à haut taux
de répétition.

Les premiers essais d’imagerie dynamique sur l’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
être en mesure de donner des franges plus contrastées dans certains cas que les feuilles de
cuivre. Ainsi, même si la fluence et la reproductibilité des résultats tirs à 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 être négligé à l’avenir, même s’il est plus complexe à mettre
en oeuvre pour le moment.

Afin de confirmer les potentialités de l’imagerie Talbot pour les systèmes HED, la
démonstration en acquisition unique d’images de plasmas sous critiques ayant été faite
sur installation laser [7], nous nous sommes concentrés sur l’imagerie de plasmas denses
sur installations XFEL. Ce choix a été fait selon plusieurs critères. Le premier étant que
SACLA était au moment de la thèse 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 première fois sur installation XFEL un plasma dense
généré par laser à l’aide d’un interféromètre 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 première réalisée avec ce diagnostic sur installation XFEL (à ma connaissance). Elle
a permis de pouvoir contrôler les termes de phase du faisceau X cohérent spatialement,
nous permettant ainsi une imagerie de différence de phase de haute qualité. La résolution
de 10µm sur cible pourra par la suite être aisément améliorée en ajustant les angles de
Moiré, et les géométrie expérimentales possibles de l’interféromètre.

Cette dernière expérience d’interférométrie Talbot ouvre la voie vers la caractérisation
interférométrique de plasmas jusqu’ici complètement 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 problèmes de transport, de mélange, etc... L’apport de cette
nouvelle méthode pour sonder les plasma denses par rapport à 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 thèse, nous avons développé des projets en collaboration avec des groupes

de recherche et des installations allant des États-Unis au Japon. Ces premiers résultats
sont à la base de futurs développements dans les années à venir.

Dans le cas de l’étude de Kelvin-Helmholtz, plusieurs projets visant à mieux com-
prendre nos observations sont en cours de réflexion et devraient conduire à 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 l’instabilité de
Kelvin-Helmholtz en elle-même, 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 l’interférométrie Talbot peut être décomposée en deux
parties distinctes. La première 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 l’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 l’impulsion laser seront aussi envisagées
afin de quantifier l’importance du profil d’intensité du laser en fonction du temps dans la
production de rayonnement.

Des études récentes montrant la faisabilité de l’interférométrie Talbot sur laser [8]
sans réseau source nous amène à 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 l’interféromètre, et donc de bénéficier de
plus de photons pour participer à la formation du motif d’interférence.

Afin d’améliorer la qualité des images et la sensibilité de l’interféromètre, nous envi-
sageons actuellement un second changement de géométrie visant à 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 à un système
en double réseaux de phase pour améliorer la sensibilité du diagnostic. Nous envisageons
aussi de passer à un système de réseaux de période plus faible permettant d’aller à des
ordres de Talbot très 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 interféromètre de Talbot-Lau avec 2µm
de résolution

ainsi la réalisation d’images de phase de systèmes complexes telle que l’instabilité de
Rayleigh-Taylor, comme montré en Fig.7.1 où nous montrons le détail d’une imagerie de
doigts de Rayleigh-Taylor, simulée à l’aide du code FLASH et traitée de sorte à redonner
les trois images d’atténuation, de différence de phase et de champ sombre possibles avec
l’interféromètre pour une résolution de 2µm.

La dernière application envisagée sur un plus long terme serait la mise en oeuvre à l’aide
de l’interféromètre de Talbot d’une plateforme de tomographie X de plasmas permettant
ainsi de sonder ces systèmes en trois dimensions sur installations laser.

De nombreux axes de travaux sont possibles depuis ceux présentés dans cette thèse.
Ceci offre la possibilité de continuer sur ce sujet pendant de nombreuses années de par les
nombreux développements et applications encore à venir.

Venant d’être recruté par le groupe HED au XFEL européen à Schenefeld près de
Hambourg, le premier développement que je poursuivrai dans les années à venir est celui
de l’interféromètrie 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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Abréviations

Abbréviations

BL - Beamline (ligne de faisceau)
CCD - Charge-Couple Device
CEA - Comissatiat à l’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 l’Utilisation des Lasers Intenses
MTW - Multi-Tera-Watt (laser)
NIF - National Ignition Facility
RTI - 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 (Système de positionnement)
T-TPS - Tim-Based Target Positioning System
TXD - Talbot X-ray Deflectometry
XFEL - X-Ray Free Electron Laser (Laser X à électrons libres)
XPCI - X-ray Phase contrast Imaging

Notations

A - Nombre de masses atomiques
A - nombre d’Atwood
ε0 - Permittivité diélectrique du vide
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me - Masse d’un électron
µ0 - Perméabilité magnétique du vide
ne - densité électronique
ρ - densité massique
ωp - pulsation plasma
χ - Suceptibilité diélectrique
Z - numéro atomique
Zeff - charge nucléaire effective
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Développement de l’interférométrie X et application à l’imagerie par contraste de
phase de plasmas denses et turbulents

Résumé : L’avènement des lasers de forte puissance dans la seconde moitié du XXème siècle
a donné la possibilité d’étudier en laboratoire la matière dans des conditions de pression et de
température extrêmes. 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 particulièrement
peu absorbants. Le faible contraste qu’ils procurent à 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 l’imagerie X par différence de phase de plasmas denses. Nous présentons d’ailleurs la première
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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