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4



Résumé

Cette thèse présente et analyse les résultats de 3 expériences d’interaction laser-plasma

réalisées sur les 2 installations laser multikilojoule françaises que sont le LULI 2000 (2kJ) et

la Ligne d’Intégration Laser (12 kJ) :

– (i) Comparaison de l’instabilité Brillouin en régime de saturation à 526 nm (2ω) et

351 nm (3ω) dans les plasmas de feuille épaisse de CH préformées. Les paramètres

plasma/laser ont été choisis afin de réaliser la comparaison dans des conditions équivalentes

avec les deux longueurs d’onde. Des taux de rétrodiffusion Brillouin similaires ont été

mesurés, ce qui montre que le 2ω ne présente pas plus de problème que le 3ω dans

des grands plasmas. Des simulations hydrodynamiques ont permis d’avoir une bonne

compréhension du développement du Brillouin dans la zone d’interaction.

– (ii) Etude de l’instabilité Raman en régime de saturation à 526 nm dans des plas-

mas de jet d’éthylène préformés créés à différentes pressions. La caractérisation in-

terférométrique du jet de gaz à montré que l’on pouvait atteindre une densité électronique

initiale maximale de 0,1x la densité critique à 526 nm. Le plasma a été caractérisé à

l’aide de simulations hydrodynamiques, et en utilisant les spectres Raman et Brillouin

rétrodiffusés. Les résultats ont permis de réaliser la première validation expérimentale

d’une loi d’échelle théorique établie dans les années 90 concernant le taux de rétrodiffusion

Raman en régime de saturation en fonction des paramètres laser/plasma.

– (iii) Etude de la réduction de l’imprint par mousse sous dense (7-10mg/cc). La démonstration

expérimentale de l’ionisation supersonique de la mousse et de la réduction de l’imprint

a été obtenue dans des expériences LIL. Un bilan d’énergie de ce processus a aussi été

réalisé.
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2.2.2 La saturation de l’instabilité Raman . . . . . . . . . . . . . 36

2.2.3 Conclusion sur les niveaux de saturation à 2ω et à 3ω . . . . 41
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3.1.1 Les paramètres de la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . 113
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1.1 Résultats 2ω . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

1.2 Résultats 3ω . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

2 Interprétation des spectres : localisation de l’instabilité Brillouin . . . . . . . 131
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3 Interprétation des spectres rétrodiffusés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

3.1 Interprétation des spectres Brillouin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

3.1.1 Identification des trois contributions . . . . . . . . . . . . . 156
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4.1 La croissance de l’instabilité Brillouin . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

4.2 Influence de < Z > Te/Ti sur le SBS . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

10



Table des matières

4.3 Croissance absolue/convective de l’instabilité Raman . . . . . . . . . 170
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1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

2 Les résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

2.1 Les résultats X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
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3.1.3 Bilan énergétique global pour les tirs ILP 1, ILP 2 et ILP 4 211

3.2 L’ionisation supersonique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

3.2.1 La vitesse acoustique ionique . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

3.2.2 La vitesse d’ionisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
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12



Introduction

i La fusion nucléaire comme source d’énergie poten-

tielle

La fusion nucléaire est une réaction telle que deux noyaux s’assemblent pour former un

noyau plus lourd. Pour certains noyaux légers, ce processus dégage de l’énergie sous forme

d’énergie cinétique portée par les deux produits de la réaction. Parmi les différentes réactions

possibles, la fusion d’un noyau de tritium (T) et de deutérium (D) est la plus facile à réaliser.

Dans ce cas, on obtient l’équation de réaction suivante :

2D +3 T →4 He(3, 56MeV ) + n(14, 03MeV ) (1)

où He représente un noyau d’hélium et n un neutron.

La fusion nucléaire, qui représente une importante source d’énergie dans les étoiles, est

envisagée comme un futur moyen de production d’énergie sur terre. Cette source d’énergie

est très prometteuse car elle présente plusieurs avantages par rapport aux sources d’énergie

actuelles :

– la matière première existe en quantité importante sur terre : le deutérium est présent

dans les océans à raison de 34 g/m3 et le tritium peut être fabriqué à partir de lithium

qui se trouve en abondance sur terre.

– contrairement à la fission nucléaire, la réaction de fusion produit peu de déchets ra-

dioactifs. Le seul élément radioactif étant le tritium qui émet un rayonnement β− de

faible énergie.

– à l’instar de la fission nucléaire, elle permet de produire une quantité importante

d’énergie à partir d’un faible volume de combustible : en termes d’énergie libérée,

1 g de DT est équivalent à 200 g d’uranium enrichi et à 8 tonnes de pétrole.

– elle pourrait, à terme, être utilisée pour traiter les déchets nucléaires issus de la fis-

sion. En effet, en disposant les déchets autour de la matière fusionnée, les produits de

la réaction de fusion peuvent servir à provoquer la réaction de fission de la matière

radioactive restante présente dans les déchets.
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Afin de permettre aux forces nucléaires de s’enclencher et d’activer le processus de fusion,

il faut rapprocher le deutérium et le tritium à une distance inférieure à 5 × 10−15 m et

par conséquent vaincre la répulsion coulombienne entre les deux particules (la barrière de

coulomb est de l’ordre de 300 keV). Néanmoins, selon la mécanique quantique, la fusion a

une probabilité de se réaliser pour une distance inter noyau plus grande par effet tunnel, la

probabilité étant fixée par la vitesse relative des deux réactifs.

Pour obtenir la réaction de fusion, une technique consiste à porter le mélange de DT

confiné à une température élevée pendant un temps donné. Le nombre de réactions de fusion

est alors déterminé par :

– la température : celle-ci définit la distribution de vitesses des réactifs ; plus la température

est importante, plus la vitesse relative des particules par agitation thermique est im-

portante.

– la densité du plasma : plus elle est importante, plus les particules ont une chance de

se rencontrer.

– le temps de confinement : le nombre de réactions de fusion augmente en fonction du

temps de réaction et donc du temps de confinement.

La fraction de combustible de DT brûlé est donnée par [1, page 11] :

Φf =
nτ

nτ + 2 〈σv〉−1 (2)

où σ représente la section efficace de fusion, v la vitesse relative des réactifs, n la densité du

réactif et τ le temps de confinement. Puisque σ est déterminée par la probabilité de fusion,

donc par la vitesse relative des réactifs et par conséquent par la température du combustible,

le produit 〈σv〉, égal au nombre de réactions de fusion, dépend uniquement de la température

des réactifs.

A partir de cette loi, plusieurs critères de faisabilité ont été déterminés, notamment le

critère de Lawson pour la réaction de DT selon lequel l’énergie de fusion est de l’ordre du

double de l’énergie thermique fournie au combustible :

nτ > 6× 1019s/m3, T = 30keV (3)

La température de 30 keV correspond à une température de réaction pour laquelle le produit

〈σv〉 est proche du maximum pour la réaction de DT (Max : 64 keV, [2, page 18]).

Aucun matériau solide ne pouvant résister à une température de 30 keV (à cette tempéra-

ture, le combustible se transforme en plasma), l’idée a été émise d’utiliser l’inertie de la

matière composant la cible pour réaliser le confinement [1, page 12]. On parle alors de fusion

par confinement inertiel (FCI). Pour cela, une technique consiste à utiliser des faisceaux laser

pour porter le combustible à la température nécessaire pour obtenir la fusion. Pour une cible
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sphérique, le temps de confinement (τ) est donné par [1, page 12] :

τ =
1

4

r

cs
(4)

où r représente le rayon de la cible et cs la vitesse du son. Or, la vitesse du son est reliée à

la température des réactifs par :

cs =

√
γkT

〈m〉 (5)

où γ est le rapport des chaleurs spécifiques, k la constante de Boltzmann, et 〈m〉 la masse

moyenne des réactifs. On montre alors que la fraction de réactif brûlé peut être calculée à

partir du rayon de la sphère, de la masse volumique du combustible (ρ) et de la température

des réactifs :

Φf =
ρr

ρr +
8
√

〈m〉γkT
〈σv〉

(6)

C’est en 1972, au congrès de Montréal, que le concept d’implosion par laser a été exposé

pour la première fois [3]. Le schéma de l’implosion est présenté sur la figure 1 a). Le procédé

consiste à irradier uniformément une sphère de DT par des laser très intenses suivant une

symétrie sphérique. Les couches superficielles sont alors rapidement ablatées et produisent un

plasma chaud qui se détend en direction des lasers. En réaction à cette détente, les couches

internes sont accélérées vers le centre de la cible par effet fusée (voir figure 1 b), comprimant

ainsi le cœur de la cible. En fin d’implosion, une fraction de la matière initiale forme une

sphère de plasma extrêmement chaud et relativement dense permettant de réaliser la fusion.

Cependant, puisque la majeure partie de l’énergie laser est consommée pour ablater la

cible, seule une fraction de l’énergie se retrouve sous forme d’énergie interne dans le cœur

comprimé. On constate alors que le procédé qui consiste à porter l’ensemble du combus-

tible dans les conditions requises pour réaliser la fusion ne permet pas d’obtenir un gain

énergétique important. Afin d’y remédier, une technique consiste créer un point chaud au

centre du plasma comprimé pour créer localement les réactions de fusion nucléaire. L’énergie

générée par la réaction sert alors chauffer et à faire fusionner de proche en proche l’ensemble

du combustible [4]. On parle alors d’allumage par point chaud.

Par ailleurs, il est impossible d’obtenir les conditions de pression nécessaires pour réaliser

la fusion si on utilise une sphère pleine de DT. Par conséquent, la sphère solide est remplacée

par une cible constituée d’une coquille de forte densité enveloppant un matériau peu dense.

Ainsi, pendant l’implosion, la coquille est fortement accélérée vers le centre de la cible et

acquiert une importante énergie cinétique qui est convertie, en fin d’implosion, en énergie

interne. Le schéma de la cible est présenté sur la figure 2 a).
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Figure 1 – a) Schéma du principe de la FCI par attaque directe ; b) Détail de l’effet fusée

Le préchauffage de la cible, défini comme l’augmentation de la température du cœur de la

cible avant la compression, rend cette dernière plus difficile et donc plus coûteuse en énergie.

Il peut résulter de différents processus physiques, en particulier, de l’émission X du matériau

comprimé ; en conséquence, les matériaux envisagés pour réaliser la cible auront des numéros

atomiques faibles [1, page 25]. Les chocs dus à l’augmentation de la pression exercée sur la

cible, au niveau du front d’ablation, sont aussi à l’origine du préchauffage. Pour y remédier,

la forme temporelle de l’impulsion laser est choisie de sorte que l’arrivée des chocs au centre

de la cible soit synchronisée ; on parle alors d’impulsion laser mise en forme temporellement

[3].

Pour obtenir une valeur finale de ρr élevée, il est essentiel que la compression s’applique

de manière uniforme sur toute la surface de la coquille (symétrie sphérique) pendant toute

la durée de l’implosion ; en particulier, le front d’ablation de la cible doit rester homogène.

Dans le cas contraire, la sphère comprimée se disloque à l’image d’un ballon gonflable que l’on

tenterait de comprimer avec les mains. Pendant la phase d’implosion de la cible, les défaut

de la cible, au niveau du front d’ablation, sont amplifiés exponentiellement pendant la phase

d’accélération et ce, du fait des instabilités hydrodynamiques Rayleigh-Taylor et Richtmeyer-

Meshkov [2]. L’amplification des défauts de la cible par les instabilités hydrodynamiques est
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schématisée sur la figure 2 b). Afin d’éviter la destruction de la sphère de plasma comprimée,

il faut limiter au maximum les défauts initiaux. Ces défauts peuvent être présents à l’issue

de la fabrication de la cible ou imprimés par le laser pendant l’ablation de la cible. Dans le

deuxième cas, les défauts disposant de plus de temps pour être amplifiés sont ceux imprimés

au début de la compression, ce sont donc les plus dangereux. Les défauts imprimés par le

laser en début d’impulsion sont appelés imprint du laser.

On définit le mode du défaut l par l = kdefautR où kdefaut représente le nombre d’onde du

défaut. On définit le facteur de gain de la croissance d’un défaut externe pendant la phase

d’implosion Gout
l de la façon suivante :

ζdefaut,finale = Gout
l ζdefaut,initiale (7)

où ζdefaut,finale et ζdefaut,initiale représentent l’amplitude d’un défaut de nombre d’onde l res-

pectivement en fin d’implosion et en début d’implosion. Sur la figure 2 c), on a tracé Gout
l

en fonction de l dans un cas particulier représentatif de l’attaque indirecte (la distinction

attaque directe/indirecte sera définie par la suite) où le rapport d’aspect (égal à ΔR/R où R

représente le rayon de la cible et ΔR l’épaisseur de l’enveloppe) vaut 40. La figure est extraite

de la référence [2, page 293]. On peut observer que le gain est maximum pour l ≈ 250. En

effet, le gain de l’instabilité Rayleigh-Taylor est maximum pour les défauts dont la longueur

d’onde est de l’ordre de ΔR donc ici pour l = 251. De plus, on peut remarquer qu’à partir

d’une certaine valeur de l (nommée longueur de coupure lc), le défaut devient stable vis-à-vis

de l’instabilité Rayleigh-Taylor. La valeur de lc est déterminée par les caractéristiques de la

cible, du laser et du couplage entre le laser et la cible. En pratique, la valeur de la longueur

d’onde de coupure du défaut est de l’ordre de ΔR/[3− 4]. Par conséquent, dans le cas où la

cible a un rayon de 1 mm et un rapport d’aspect de 40, la longueur d’onde de coupure est

de l’ordre de 7 μm et les défauts les plus amplifiés ont une longueur d’onde de l’ordre de 25

μm.

Le schéma d’attaque de la cible présenté sur la figure 1 a) qui consiste à irradier directe-

ment la cible par les faisceaux laser est appelé � attaque directe �. Du fait des instabilités

hydrodynamiques décrites précédemment, elle nécessite un éclairement laser uniforme à 1%

près [6]. Afin d’avoir des conditions d’uniformité d’éclairement moins contraignantes, un

autre schéma a été inventé appelé � attaque indirecte �. Il s’agit d’introduire la cible dans

un objet cylindrique appelé hohlraum, et de convertir l’énergie laser en émission X au niveau

des parois internes. Cette émission est alors utilisée pour irradier la cible en jouant le rôle

d’un four à rayonnement X. Le schéma de l’attaque indirecte est présenté sur la figure 3.

Depuis l’invention du laser en 1960, la fusion par confinement inertiel par laser a été au

centre de nombreuses recherches, un des buts étant d’augmenter le rendement total d’une

centrale à fusion. Les recherches ont porté sur les thématiques de l’interaction laser/matière
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Figure 2 – a) Schéma de la cible creuse, b) de l’amplification des défauts de la coquille par les

instabilités hydrodynamiques et c) tracé du gain des instabilités hydrodynamiques en

fonction du mode du défaut pour un exemple de cible extrait de [2, page 293]

Figure 3 – Schéma de l’attaque indirecte. L’insertion de gaz dans le hohlraum permet de limiter

l’expansion du plasma d’or
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(hydrodynamique, interaction laser plasma, émission X), de l’implosion (symétrie d’implo-

sion, préchauffage du cœur, densité et température finales), et les aspects technologiques que

sont la composition de la cible (matière contenant le combustible, composition des différentes

couches composant la cible), et le développement du laser(réalisation de grandes installations

laser, lissage des faisceaux)[1, 7]. A partir des résultats obtenus, plusieurs applications ont vu

le jour, notamment dans les domaines de l’accélération de particules et de l’astrophysique.

Pour les différentes études, on peut distinguer trois types d’approche complémentaires :

– l’approche expérimentale qui consiste à réaliser des expériences plus ou moins représen-

tatives des conditions de fusion pour mesurer les propriétés des phénomènes,

– l’approche théorique dans laquelle on développe différents modèles afin de comprendre

les phénomènes et à partir desquels on peut notamment obtenir des lois d’échelles,

– l’approche numérique qui passe par le développement et l’utilisation de codes numéri-

ques permettant de réaliser des simulations d’expériences, on parle alors d’expériences

numériques.

On définit le gain énergétique de la FCI par laser comme le rapport de l’énergie produite

par les réactions de fusion sur l’énergie laser investie pour réaliser la fusion. Quand ce gain

est supérieur à 1, on peut espérer utiliser la fusion pour créer de l’énergie (en supposant que

l’énergie produite soit entièrement convertie en énergie électrique), on parle alors d’ignition.

On peut aussi définir le rendement total d’une centrale à fusion comme le rapport de l’énergie

obtenue à l’issue de l’ensemble des réactions de fusion réalisées (qui prend en compte en par-

ticulier les pertes dues à la conversion de l’énergie libérée par la fusion en énergie utilisable)

sur l’énergie investie pour réaliser les tirs (elle correspond à l’énergie électrique fournie pour

alimenter le laser) auquel il faut ajouter le coût de construction et de fonctionnement de

l’installation. Ce rendement total doit être largement supérieur à 1 pour que la centrale à

fusion puisse fonctionner.

L’objectif de gain énergétique actuel pour la fusion nucléaire est l’ignition, c’est-à-dire le

stade où le processus de fusion est auto-entretenu dans le plasma, ce qui équivault à un gain

énergétique de l’ordre de 20. Deux installations laser, une en construction (le Laser Megajoule

en France nommé LMJ développé par le Commissariat à l’Energie Atomique, CEA) et une

ayant réalisé ses premiers tirs (National Ignition Facility aux Etats-Unis d’Amérique nommé

NIF) devraient permettre d’atteindre cet objectif.

ii L’interaction laser/plasma

L’interaction laser/plasma joue un rôle majeur dans la FCI puisqu’elle détermine le cou-

plage énergétique entre le laser et la cible. Plus précisément, ce couplage consiste à trans-

former l’énergie laser en énergie thermique par le processus d’absorption, le mouvement
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thermique des électrons permet alors d’ablater la cible. Plusieurs expériences réalisées dans

les années 70 ont montré que l’on peut distinguer trois phénomènes d’absorption :

– l’absorption collisionnelle par le mécanisme Bremsstralung inverse dû aux collisions

électrons-ions dans le plasma (interactions électrons-photons dans le champ moyen

d’un ion),

– l’absorption résonnante dans le cas d’une incidence oblique,

– l’absorption anormale causée par les instabilités paramétriques : l’onde laser cède en

partie son énergie aux ondes dans le plasma (ioniques ou électroniques) et aux ondes

électromagnétiques.

On appelle � interaction paramétrique � le couplage résonnant entre l’onde laser et les modes

propres du plasma, on peut distinguer [1] :

– l’instabilité de diffusion Brillouin stimulée : l’onde laser se décompose en une onde

acoustique ionique (IAW pour Ion Acoustic Wave) et une onde électromagnétique dif-

fusée (SBS pour Stimulated Brillouin Scattering),

– l’instabilité de diffusion Raman stimulée : l’onde laser est décomposée en une onde

plasma électronique (EPW pour Electron Plasma Wave) et une onde électromagnétique

diffusée (SRS pour Stimulated Raman Scattering),

– les instabilités de filamentation : l’onde laser se couple avec deux ondes IAW, l’onde

electromagnétique est alors dite filamentée, ce qui entraine la focalisation du faisceau

laser,

– l’instabilité de désintégration à deux plasmons : l’onde laser se décompose en deux

ondes EPW,

– l’instabilité de décomposition électromagnétique : l’onde laser est décomposée en une

onde IAW et une onde EPW.

C’est le processus l’absorption collisionnelle qui doit être favorisé pour la FCI car il est le

seul à permettre de chauffer l’ensemble de la population thermique électronique. D’autre

part, les mécanismes regroupés sous le nom d’� absorption anormale � sont néfastes pour

la FCI :

– la diffusion (et notamment la rétrodiffusion) de la lumière laser constitue une perte

sèche d’énergie laser : cela concerne principalement les instabilités Raman et Brillouin

[1, 8].

– la production d’électrons suprathermiques (dits électrons chauds) conduit au préchauffa-

ge du cœur de la cible : cela peut être dû à l’instabilité Raman [9–11], à l’instabilité

de désintégration à 2 plasmons et à l’instabilité de décomposition électrostatique [1].

– le transfert d’énergie entre les faisceaux (par le phénomène de croisement de faisceaux),

lié à l’instabilité Brillouin, entrâıne principalement une dégradation de la symétrie

d’irradiation de la cible [12].
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Figure 4 – Figure extraite de la référence [13] :

mesure expérimentale de l’absorp-

tion laser dans un plasma en fonc-

tion de la longueur d’onde

Par la suite, différentes études ont été réalisées afin de déterminer des conditions la-

ser/plasma permettant de favoriser l’absorption collisionelle et de réduire le développement

des instabilités paramétriques. Dans les années 80, ce problème semblait résolu quand il a été

montré qu’en diminuant la longueur d’onde du laser, l’absorption collisionnelle était plus im-

portante (voir figure 4 extraite de la référence [13]) et l’absorption anormale était fortement

réduite. En effet, la croissance des instabilités paramétriques est déterminée par un facteur

de gain Ginsta tel que l’amplitude des ondes stimulées est proportionnelle à l’exponentielle

de Ginsta. Or, pour les différentes instabilités paramétriques, Ginsta est proportionnel à λ ou

à λ2 [1]. Pour toutes ces raisons, des études réalisées au milieu des années 90 ont conduit au

choix de la longueur d’onde 351 nm (qui correspond au triplage du laser à Néodyme appelé

� 3ω �) pour le NIF et le LMJ.

Depuis, certaines expériences réalisées sur des installations laser plus énergétiques, condui-

tes dans les années 90-2000, ont montré que, dans des conditions proches des conditions de

la FCI, même à 3ω, les facteurs de gain des instabilités paramétriques sont suffisamment

importants pour que des processus, qui limitent leur croissance, s’enclenchent [14]. Il a été

montré que pour Ginsta ≥ 15, l’instabilité est en régime de saturation. Sur la figure 5 on a

schématisé le régime linéaire et la phase de saturation des instabilités paramétriques dans le

cas particulier où, en régime saturé, l’instabilité ne crôıt plus. Par conséquent, il est nécessaire

de déterminer des paramètres laser/plasma pour lesquels le niveau de l’instabilité en régime

saturé est faible et notamment établir l’influence de la longueur d’onde sur cette saturation.

Du fait de son importance pour la FCI, la saturation des instabilités paramétriques a

fait l’objet de nombreuses études jusqu’à aujourd’hui consistant, d’une part, à distinguer

les processus de saturation qui peuvent s’enclencher, et d’autre part, à déterminer le niveau

de saturation attendu en fonction des paramètres laser/plasma. Cependant, aucun modèle

ne permet d’expliquer l’ensemble des résultats obtenus en raison du nombre de processus
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Figure 5 – Représentation schématique de l’évolution de la croissance en fonction du gain pour

une instabilité paramétrique. On suppose qu’en régime saturé, l’instabilité ne crôıt plus

de saturation possibles, de la difficulté à les modéliser et à déterminer leur impact sur la

croissance des instabilités, et de la complexité inhérente à l’interaction entre ces différents

processus d’autant plus qu’ils ont lieu à différentes échelles (échelle hydrodynamique ≈ 100

ps, échelle cinétique ≈ 10 fs, etc.).

Ces études ont néanmoins conduit à réexaminer le choix de la longueur d’onde du laser

pour la FCI et à considérer la longueur d’onde 526 nm (qui correspond à la deuxième harmo-

nique du laser à Néodyme appelé � 2ω �). En effet, il est maintenant établi que les processus

de saturation agissent majoritairement sur les ondes filles des décompositions paramétriques,

par conséquent, les niveaux de saturation ne semblent pas liés aux paramètres du laser et

en particulier à sa longueur d’onde (ce point sera détaillé par la suite). De plus, dans les

plasmas attendus pour la FCI, l’absorption du laser est quasi totale à 2ω et à 3ω en raison

de la longueur importante des plasmas. Or, l’utilisation du 2ω est beaucoup moins coûteuse

que l’utilisation du 3ω car la dégradation des optiques est beaucoup moins rapide à 2ω qu’à

3ω, par conséquent l’utilisation du 2ω pourrait permettre d’améliorer le rendement total de

la FCI. De plus, puisque le seuil de dommage des optiques est plus grand à 2ω, on peut

transporter une énergie laser plus importante permettant d’obtenir un gain énergétique plus

grand.

Cette question est particulièrement importante dans le contexte actuel car le NIF possède

une option pour passer à 2ω et le choix de la longueur d’onde pour le futur projet HIPER

n’est pas encore décidé.
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iii Le lissage plasma

Bien que l’étude des instabilités paramétriques ait débuté il y a plus de 40 ans, cette

thématique reste toujours d’actualité. Les premières expériences NIF ont porté sur l’étude

de l’interaction dans les vraies conditions de FCI [15]. De nouveaux phénomènes ont été

découverts dans les années 90-2000 tels que le lissage plasma, qui consiste en la réduction de

la cohérence spatiale et temporelle du laser lorsque ce dernier se propage dans un plasma.

Le lissage des faisceaux laser, qui se traduit par la réduction des tailles et des intensités

maximales des surintensités dans les taches focales (lissage spatial) et par le déplacement

très rapide de ces surintensités (lissage temporel), a un rôle primordial pour la FCI car il

permet [16] :

– d’améliorer fortement la symétrie d’éclairement de la cible en raison de l’homogénéité

de la répartition d’intensité dans la tache focale,

– de réduire la croissance des instabilités paramétriques en désaccordant leurs couplages

résonnants.

Avec cette nouvelle découverte, le lissage plasma pourrait être envisagé pour être ajouté au

lissage optique des faisceaux laser ou même remplacer ce dernier.

Dans le cas de l’attaque directe, il a été montré qu’au bout d’un certain temps (300-400

ps), le lissage optique des faisceaux laser est suffisant pour obtenir les conditions d’uniformité

du dépôt de l’énergie laser requises. Plus précisément, en début d’impulsion, une fraction

de la cible est ablatée et un plasma se forme aux abords de la cible. Ensuite, une partie

de l’énergie laser sert à chauffer les électrons du plasma par absorption collisionnelle, ces

derniers permettent aussi de réaliser l’ablation de la cible. Puis, une séparation appelée

� Zone de Conduction Electronique � (ZCE) apparâıt entre la densité critique (nc) et le

front d’ablation, le laser ne pouvant se propager au delà de cette densité, l’ablation est

uniquement due aux électrons qui traversent la ZCE (voir figure 6). Or, ce processus appelé

� conduction thermique électronique �permet aussi de lisser le dépôt de l’énergie laser :

– si la longueur d’onde du défaut est inférieure à la distance entre la zone d’absorption

et le front d’ablation, alors le lissage thermique permet de supprimer le défaut [17].

– pour un faisceau laser lissé temporellement par introduction d’incohérence spatiale (ISI

pour Induced Spatial Incoherence [18]) ou par dispersion spectrale longitudinale (SSD

pour Smoothing by Spectral Dispersion [19]), si le temps de traversée de la ZCE par

les électrons est supérieur au temps caractéristique du lissage temporel, l’énergie laser

déposée s’homogénéise dans la ZCE [20, 21].

Finalement, quand la longueur de la ZCE atteint un régime stationnaire, la combinaison

du lissage spatio-temporel des faisceaux laser et du lissage par la conduction thermique

électronique permet de respecter les conditions de symétrie d’implosion requises dans le cas
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Figure 6 – Schéma des différents phénomènes intervenant dans le couplage énergétique entre le

laser et la cible dans le cas de l’attaque directe

de l’attaque directe [20]. Sur la figure 6, on a schématisé les différents processus intervenant

dans le couplage entre le laser et la cible dans le cas de l’attaque directe.

Cependant, en début d’interaction, la ZCE n’étant pas créée, les inhomogénéités d’éclaire-

ment du laser sont transmises à la cible (problème de l’imprint [22, 23]). De plus, nous avons

vu précédemment que ces défauts sont particulièrement dangereux car ils sont amplifiés pen-

dant toute la durée de l’implosion, par les instabilités hydrodynamiques. Puisque le processus

de lissage des faisceaux laser permet d’homogénéiser leur éclairement, il devrait permettre

de répondre à ce problème. Néanmoins, le lissage optique ne permet pas de solutionner ce

problème car, dans ce cas, les taches focales ont toujours un contraste important et une

variation rapide de la distribution d’intensité laser nécessite un spectre très large [21]. Par

conséquent, le lissage plasma, avec lequel on obtient des contrastes beaucoup plus faibles,

apparâıt comme une option avantageuse pour réduire l’imprint.
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Ce manuscrit présente et analyse les résultats de trois séries d’expériences menées sur les

deux installations laser nanosecondes multikilojoules françaises :

– le LULI 2000 qui possède deux faisceaux laser 1 kJ, 1ω (soit 1,053 μm) et qui permet

une certaine flexibilité des expériences (diagnostics, configuration des faisceaux laser,

etc.) inhérente à la taille réduite de l’installation,

– la Ligne d’intégration laser (LIL) qui dispose d’un seul faisceau beaucoup plus intense

(12 kJ) à 3ω et qui est un prototype d’un des futurs quadruplets du LMJ.

Ces deux installations ont permis d’étudier l’interaction laser-plasma dans des plasmas

chauds, représentatifs des plasmas de FCI.

Les deux grandes thématiques abordées sont :

– l’influence de la longueur d’onde (2ω/3ω) sur le niveau de saturation des réflectivités

Brillouin et Raman,

– l’étude de la réduction de l’imprint par lissage plasma dans une mousse très peu dense.

On peut noter que l’expérience qui consiste à comparer les taux de rétrodiffusion Raman n’a

pas été finalisée. En revanche, les résultats obtenus à 2ω ont pu être exploités précisément

et ont conduit a une analyse fine de la saturation.

Afin d’obtenir les conditions d’interaction aussi simples que possible, nous avons opté

pour chaque expérience pour des plasmas relativement simples :

– des feuilles épaisses de CH préformées pour la comparaison des taux de rétrodiffusion

Brillouin en régime de saturation,

– des jets d’éthylène préformés pour l’étude de la saturation du Raman à 2ω,

– des mousses de densité constante pour l’étude de la réduction de l’imprint par lissage

plasma.

Le travail de thèse a consisté à :

– mettre en place les différentes expériences dans le but d’obtenir des résultats dans des

conditions bien caractérisées,

– dépouiller et mettre en forme les résultats obtenus,

– analyser ces résultats en utilisant notamment des simulations numériques réalisées par

des collaborateurs.

L’organisation du manuscrit est la suivante :

Dans le premier chapitre, nous reprenons de façon plus détaillée le contexte des expériences.

Nous présentons, pour les trois expériences, les questions auxquelles nous avons voulu répon-

dre ; elles s’inscrivent, d’une part, dans la compréhension croissante des phénomènes qui

apparaissent dans le cadre de l’interaction laser-plasma de la FCI et, d’autre part, dans les

avancées qui permettront de réaliser l’ignition.
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Le second chapitre est consacré aux laser et aux diagnostics utilisés pendant chaque

expérience. Concernant les laser, nous présentons les caractéristiques des installations de la

LIL et du LULI 2000 (en particulier le lissage original par dispersion spectrale longitudinale

du laser de la LIL), les configurations laser utilisées pendant les expériences et les taches

focales obtenues. Nous analysons aussi les diagnostics de rétrodiffusion que nous avons conçus

et mis en place sur le LULI 2000, le but étant de déterminer leurs calibrations et leurs barres

d’erreurs. En raison de la taille importante de la LIL, nous avons dû utiliser les diagnostics

déjà présents sur l’installation. Leurs calibrations et leurs barres d’erreurs sont détaillées.

Dans le troisième chapitre, nous abordons les différents plasmas utilisés. Dans un premier

temps, nous expliquons les choix de plasma que nous avons faits pour chaque expérience à

l’aide de lois d’échelles. Dans un second temps, nous décrivons plus précisément les plasmas

obtenus à l’aide de simulations numériques.

Dans la quatrième partie, nous analysons les résultats obtenus relatifs à l’expérience de

comparaison des taux de rétrodiffusion Brillouin en régime de saturation à 2ω et à 3ω.

Nous utilisons l’interprétation des spectres, réalisée à l’aide de calculs de gain effectués

avec le postprocesseur PIRANAH, afin d’étudier les conditions de croissance de l’instabilité

Brillouin, puis nous étudions le taux de croissance et la saturation de l’instabilité en utilisant

ces mêmes calculs de gain ainsi que des simulations effectuées avec le code HERA.

La cinquième partie concerne les résultats obtenus pendant l’expérience consacrée à

l’étude de l’instabilité Raman en régime saturé à 2ω. On analyse aussi les spectres et les

taux de rétrodiffusion Brillouin obtenus pendant les tirs. De même que dans le cas précédent,

les spectres et les taux de rétrodiffusion Brillouin sont étudiés à l’aide de calculs de gain

réalisés avec PIRANAH. Nous analysons méticuleusement les conditions de croissance et la

saturation de l’instabilité Raman dans la zone d’interaction. Ensuite, nous comparons les

taux de rétrodiffusion Raman obtenus avec des lois d’échelles, en calculant notamment la

rétrodiffusion globale dans la tache focale du laser lissé par lame de phase.

Dans la sixième et dernière partie, nous exposons les résultats de l’expérience réalisée sur

la LIL sur l’étude de la réduction de l’imprint par lissage plasma dans une mousse sous dense.

Les résultats expérimentaux concernant le bilan énergétique global de la technique (taux de

rétrodiffusion, énergie absorbée dans la mousse, énergie transmise), la vitesse d’ionisation de

la mousse et le lissage plasma du laser sont présentés et analysés.
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Chapitre 1

Les deux questions traitées dans cette

thèse

1 Introduction

Ce chapitre présente les contextes dans lesquels ont été réalisés les trois études expérimenta-

les abordées dans ce manuscrit de thèse. Il comprend en particulier le détail :

– des questions auxquelles nous avons voulu répondre,

– des éléments théoriques relatifs aux phénomènes étudiés.

Nous présentons dans un premier temps la question du choix de la longueur d’onde du

laser, puis, nous exposons dans une seconde partie la possibilité de réduction de l’imprint

par mousse de très faible densité.

2 2ω/3ω

Le choix de la longueur d’onde des faisceaux laser a un impact déterminant sur le gain

énergétique de la FCI. En effet, certains processus liés au couplage énergétique entre le laser

et la cible, dépendent de la longueur d’onde utilisée, il s’agit de :

– l’absorption du laser,

– la compression de la cible dans le cas de l’attaque directe,

– les instabilités paramétriques,

– le rendement du laser.

Différentes études réalisées dans les années 70-80, ont montré que le choix d’une longueur

d’onde courte permet d’optimiser le gain énergétique de la FCI. Cela a conduit au choix de

la longueur d’onde 3ω pour les grandes installations laser actuelles : NIF et LMJ.

Seulement, du point de vue du laser, l’utilisation du 2ω (526 nm) permet :
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– de diminuer le coût de fonctionnement de l’installation,

– de disposer d’une énergie laser plus importante.

En effet, en comparant le 2ω et le 3ω, d’une part, le seuil de dommage des optiques est

augmenté d’un facteur 1,6 et, d’autre part, la croissance d’un dommage est moins rapide (voir

figure 1.1 1). Par conséquent, sans dégrader les optiques, on peut transporter une énergie laser

plus importante et, pour une même énergie laser, le renouvellement des optiques est moins

fréquent. De plus, on peut remarquer, que pour une impulsion mise en forme temporellement,

le rendement de conversion du laser Néodyme à 2ω est plus important qu’à 3ω (voir figure

1.1 2). En effet, même si des rendements de conversion similaires ont été obtenus à 2ω et

à 3ω, pour une intensité laser donnée, quand on utilise une intensité différente du point de

fonctionnement du cristal de conversion de fréquence, l’efficacité de conversion chute plus

rapidement à 3ω qu’à 2ω. Ainsi, l’installation laser NIF a une option pour passer à 2ω et

on peut remarquer que pour cette longueur d’onde, l’énergie laser disponible est augmentée

d’un facteur 3-4. On peut aussi noter que le choix de la longueur d’onde pour le futur projet

HIPER n’est pas encore décidé.

Par ailleurs, les études qui ont conduit au choix du 3ω ont souvent été réalisées sur des

installations laser disposant d’une énergie relativement faible, et par conséquent, dans des

conditions laser/plasma non représentatives de la FCI. Il est donc nécessaire de déterminer

si ces études restent valables dans des conditions proches des conditions de FCI.

La figure 1.1 récapitule les différents processus qui dépendent de la longueur d’onde, 2ω

ou 3ω utlisée dans la FCI.

Dans cette partie nous commençons par les raisons qui ont conduit au choix du 3ω et

dans quelle mesure elles doivent être revues dans les conditions représentatives de la FCI.

A l’issue de cette étude, nous montrons que la principale question à résoudre porte sur la

comparaison des niveaux de saturation des instabilités paramétriques à 2ω et à 3ω. Dans la

seconde partie, nous allons détailler les connaissances actuelles concernant la saturation des

instabilités Raman et Brillouin et notamment les niveaux de saturation à 2ω et à 3ω.

2.1 La comparaison du 2ω et du 3ω pour la FCI

Nous traitons dans l’ordre l’effet de la longueur d’onde sur :

– l’absorption du laser,

– l’implosion de la cible,

– les instabilités paramétriques.
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2 2ω/3ω

Figure 1.1 – Schéma des principaux processus qui dépendent de la longueur d’onde utilisée : 2ω

ou 3ω. 1) La conversion de fréquence ; 2) les dommages créés sur les optiques ; 3) l’ab-

sorption du laser ; 4) la taille de la zone d’absorption : 5) le taux de masse ablatée ;

6) la lissage dans la zone de conduction thermique (ZCE) ; 7) les rétrodiffusion

Brillouin/Raman
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2.1.1 L’absorption du laser dans le plasma

L’absorption du laser dans un plasma est principalement due à l’absorption collisionnelle

(mécanisme Bremsstrahlung inverse) lors des collisions électrons-ions (voir figure 1.1 3). La

fréquence de collision électron-ion (νc) est donnée par la formule suivante [1, page 204] :

νc(ps
−1) = 3, 24× 103

Zeff

Te(eV )3/2λlaser(μm)2
ln(1, 69Te(eV )λlaser(μm)) (1.1)

où λlaser est la longueur d’onde du laser, Te correspond à la température électronique du

plasma, et Zeff est le nombre de charges moyen du plasma, il est donné par :

Zeff =
〈Z2〉
〈Z〉 (1.2)

où Z représente la charge des différents ions composant le plasma.

Ce calcul de la fréquence de collision est valable dans l’approximation de Born donnée

par Te(eV ) > 3Z2
eff qui est satisfaite dans les plasmas typiques de FCI.

On définit alors l’absorption A du laser dans une tranche de plasma comprise en za et zb

telle que :

I(zb)

I(za)
= e−A (1.3)

où I(z) représente l’intensité du laser en z.

L’absorption collisionnelle du laser entre les points za et zb du plasma est alors donnée

par [1, page 203] :

A =
νc
c

∫ zb

za

(ne

nc
)2

(1− ne

nc
)0,5

dz (1.4)

où ne correspond à la densité électronique du plasma, et nc est la densité critique, donnée

par :

nc(m
−3) = 1, 1× 1027

λlaser(μm)2
(1.5)

On définit aussi le pourcentage d’énergie absorbée (EA) par :

EA(%) = 100(1− I

Ilaser
) (1.6)

Dans le cas d’un profil exponentiel typique d’un plasma de feuille épaisse, on calcule que

l’absorption du laser dans un plasma jusqu’à nc est donnée par [1, page 204] :

A =
4

3

νcL

c
= 4, 44× 10−3νc(ps

−1)L(μm) (1.7)
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L’absorption du laser est donc proportionnelle à 1/λ2
laser (et même 1/λ4

laser si l’on considère

que Te est proportionnel à λ4/3, voir équation 3.2) et, par conséquent, celle-ci est plus im-

portante pour les longueurs d’ondes courtes. L’utilisation d’une longueur d’onde courte per-

met donc, potentiellement, d’améliorer le couplage énergétique entre le laser et la cible. Ce

phénomène a été mis en évidence expérimentalement dans les années 80 pour des impulsions

laser relativement courtes [13] (voir figure 4).

De plus, la zone d’absorption correspond à l’ensemble du plasma dont la densité est

inférieure à la densité critique. En effet, cette dernière représente la densité électronique

maximale à laquelle peut se propager le laser dans le plasma. Pour les longueurs d’ondes

courtes, la densité critique est plus grande, par conséquent, la zone d’absorption est plus

profonde (voir figure 1.1 4).

Seulement, la question doit être reconsidérée dans le contexte actuel. En effet, les plasmas

typiques de FCI sont relativement longs et on montre que, dans de nombreux cas, l’absorption

du laser est quasiment totale dans le plasma aux deux longueurs d’ondes.

Typiquement,

– dans le cas de l’attaque directe, en prenant un plasma de CH (Zeff = 5, 3) avec un

profil exponentiel ayant une longueur caractéristique de 750 μm et une température

électronique de 3 keV, on calcule :

EA(2ω) = 88%

EA(3ω) = 99%

– dans le cas de l’attaque indirecte, en prenant un plasma d’or (Z = 79) avec un profil ex-

ponentiel ayant une longueur caractéristique de 750 μm et une température électronique

de 3 keV, on obtient :

EA(2ω) = 100%

EA(3ω) = 100%

Sur la figure 1.2, on a comparé à 2ω et à 3ω, dans le cas du plasma d’or considéré

précédemment, l’évolution de l’intensité laser au cours de sa propagation. On observe que

pour les deux longueurs d’ondes, la totalité de l’énergie laser est absorbée largement avant

la densité critique.
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Figure 1.2 – Comparaison de l’absorption laser à 2ω et à 3ω dans un plasma d’or ayant un profil

de densité électronique exponentiel de longueur caractéristique de 750 μm et une

température électronique de 3 keV

2.1.2 La compression de la cible

Dans le cadre de l’attaque directe, la pression d’ablation, exercée sur la cible au niveau

du front d’ablation, est donnée par [2, page 225] :

pa(Mbar) = 12, 3(
I(1014W/cm2)

λlaser(μm)
)2/3 (1.8)

Par conséquent la pression d’ablation pour une intensité laser donnée est très proche à

2ω et à 3ω (différence d’un facteur 1,3). Puisque la pression d’ablation est représentative

du couplage entre l’énergie laser et la vitesse cinétique acquise par l’enveloppe de la cible,

on peut obtenir des gains énergétiques comparables aux deux longueurs d’ondes. Ceci a été

montré par des simulations [24], les résultats qui ont été obtenus sont représentés sur la figure

1.3. On observe que la différence de gain observée est faible (facteur 1,5).

On peut aussi noter que dans le cas de l’attaque directe, en utilisant un laser à 2ω, on

augmente la longueur de la ZCE, ce qui permet de réaliser un meilleur lissage thermique de

l’énergie laser pendant la phase de compression. En effet, puisque la densité critique à 2ω

est plus faible qu’à 3ω, la ZCE est plus longue (voir figure 1.1 6). En pratique, la variation

de la longueur de la ZCE en fonction de la longueur d’onde est donnée par [2, page 227] :

lZCEα(Ilaserλ
2
laser)

4/3λ2
laser (1.9)

Dans le cas de l’attaque indirecte, l’implosion est réalisée par le flux X obtenu par conver-
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Figure 1.3 – Figure extraite de la référence

[24] : comparaison à 2ω (zone

verte) et à 3ω (zone grise),

en utilisant des simulations

numériques, de l’évolution du

gain énergétique de la cible de

FCI en fonction de l’intensité des

faisceaux laser

Figure 1.4 – Figure extraite de la référence [25] :

représentation des différents designs de

cibles possibles à 2ω et à 3ω sur le laser

NIF. A 2ω, on peut utiliser des énergies

laser plus importantes en raison de la

meilleure efficacité de conversion du laser,

ce qui permet d’utiliser des designs de cible

plus larges dans lesquels on a une meilleure

efficacité de couplage entre l’énergie laser

et l’énergie qui entre dans la capsule

sion de l’énergie laser au niveau des parois du hohlraum, par conséquent, la pression d’ablation

est identique aux deux longueurs d’ondes si l’absorption dans le plasma est la même. De plus,

des études réalisées récemment ont montré que sur le laser NIF, puisque l’on peut utiliser

une énergie laser plus importante à 2ω (car l’efficacité de conversion du laser est meilleure),

on peut utiliser des capsules plus grandes dans lesquelles on a une meilleure efficacité de

couplage entre l’énergie laser et l’énergie qui entre dans la capsule (voir figure 1.4 extraite

de la référence [25]).

2.1.3 Les instabilités paramétriques

Le développement des instabilités paramétriques est aussi très sensible à la longueur

d’onde du laser. En effet, le gain des instabilités paramétriques varie en λ ou en λ2 [1].

Par conséquent, en diminuant la longueur d’onde, on diminue la croissance des instabilités
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paramétriques en régime linéaire.

Une solution envisagée à 2ω consiste à utiliser des intensités faibles afin que les instabilités

paramétriques restent en régime linéaire et qu’ils induisent des taux de croissance faibles [25].

Toutefois, différentes études ont montré que dans les cas de l’attaque directe et indirecte,

dans certaines zones du plasma, le gain des instabilités paramétriques atteint un niveau

important (> 15) à 2ω comme à 3ω [14, 26]. Par conséquent, afin de répondre à la question de

l’influence de la longueur d’onde sur les instabilités paramétriques, il est essentiel de comparer

la croissance des instabilités en régime de saturation. Cette question doit principalement être

étudiée pour les instabilités Raman et Brillouin qui sont les plus dangereuses pour la FCI.

2.2 Le régime de saturation des instabilités Brillouin et Raman

La partie précédente a permis de montrer que pour comparer le gain énergétique de la

FCI à 2ω et à 3ω, il est nécessaire de comparer le niveau de saturation des instabilités Raman

et Brillouin aux deux longueurs d’ondes pour évaluer si, comme en régime linéaire, le niveau

de saturation diminue quand on diminue la longueur d’onde.

On peut remarquer que pour ces deux instabilités, l’amplitude des ondes filles est propor-

tionnelle à l’énergie rétrodiffusée, le taux de rétrodiffusion (rapport de l’énergie rétrodiffusée

sur l’énergie laser incidente) permet donc de caractériser la quantité d’énergie laser qui s’est

décomposée en ondes filles. Puisque, de plus, le facteur de gain est proportionnel à l’énergie

laser, en régime linéaire, le taux de rétrodiffusion varie exponentiellement avec l’énergie laser

et le régime saturé est observé expérimentalement quand l’évolution du taux de rétrodiffusion

avec l’énergie laser est moins rapide qu’une exponentielle.

Les équations pratiques permettant d’étudier les régimes linéaires des deux instabilités

sont détaillées dans l’annexe A.

Cette partie est consacrée à la description des connaissances actuelles relatives à la satu-

ration des instabilités Brillouin et Raman, le but étant de montrer que, dans les deux cas, le

niveau de saturation ne dépend pas ou peu, à priori, de la longueur d’onde.

Dans la première partie, nous étudions la saturation de l’instabilité Brillouin. La satura-

tion de l’instabilité Raman est abordée dans la deuxième partie. Enfin, nous concluons sur

l’influence de la longueur d’onde sur les niveaux de saturation dans une troisième partie.

2.2.1 La saturation de l’instabilité Brillouin

Les premières études sur la saturation de l’instabilité Brillouin ont montré que l’appau-

vrissement de l’onde de pompe [1, page 549] et la génération d’harmoniques élevées [27, 29],

pouvaient être à l’origine de la saturation. Différents seuils et lois de réflectivité ont été

établis, ils sont résumés dans le livre [1, page 617]. Les différentes études montrent que la
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Figure 1.5 – Schéma du couplage Brillouin et des différents processus de saturation possibles

réflectivité en régime de saturation dépend surtout des paramètres du plasma. En particulier,

une loi de réflectivité a été établie : (1−R)αλ−1/3 la réflectivité dépend donc très peu de la

longueur d’onde du laser dans ce cas.

Par la suite, d’autres processus de saturation ont été identifiés. Ils sont dus à la modifi-

cation de la fonction de distribution de la vitesse ionique par rapport à sa forme gaussienne

naturelle :

– l’instabilité de décomposition de l’onde ionique (two-ion-decay) qui fut d’abord modéli-

sée [28, 29], puis observée dans les simulations numériques [30], et en expériences [31].

Il semble que la modification de la fonction de distribution de la vitesse ionique soit

nécessaire pour que cette instabilité se développe.

– l’accroissement de l’amortissement Landau dû au chauffage ionique [32].

– le piégeage ionique induit une modification de la fonction de distribution, déphase le

couplage Brillouin et limite le couplage. Ce phénomène a été observé par simulation

[33, 34] et a permis d’expliquer des réflectivités obtenues expérimentalement [35] et

une réflectivité spectrale constante en régime de saturation [36].

Les différents processus de saturation sont schématisés sur la figure 1.5.

Les processus cinétiques sont liés à la modification de la fonction de distribution de la

vitesse ionique par l’accélération des particules par les ondes acoustiques ioniques. Puisque

la vitesse de phase des ondes acoustiques ioniques est de l’ordre de cs, ces processus s’en-

clenchent si cs est de l’ordre ou inférieur à vti, ce qui équivaut à ZTe/Ti pas trop grand.

Par conséquent, différentes simulations ont montré que la valeur de ZTe/Ti permet d’es-

timer le processus de saturation majoritaire. En particulier quand ZTe/Ti ≈ 7, il semble que

l’instabilité soit saturée par le phénomène de piégeage ionique [33, 37]. Dans ce cas, des taux

de rétrodiffusion de l’ordre de 10% ont été obtenus [31, 38].
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2.2.2 La saturation de l’instabilité Raman

Les différents processus de saturation ont été identifiés et étudiés avec des modèles

théoriques, des simulations numériques et des expériences. Les processus principaux sont :

– la déplétion de l’onde de pompe [1, page 549].

– les effets non linéaires de type fluide (simulés par les codes fluides) :

– l’instabilité de décomposition des ondes de Langmuir (LDI pour Langmuir Decay

Instability) et ses cascades successives (voir figure 1.6 1 et 2) : le LDI se définit

comme le processus de couplage à trois ondes entre une onde de Langmuir qui se

décompose en une onde acoustique ionique et une onde de Langmuir de plus basse

fréquence [39]. L’onde de Langmuir générée peut à nouveau se décomposer, c’est ce

que l’on appelle la � cascade du LDI �.

– la cavitation : il s’agit de la situation où les ondes de Langmuir sont piquées dans

les creux de déplétion de densité ionique.

– les effets non linéaires de type cinétique (simulés par les codes cinétiques) :

– l’augmentation de l’amortissement Landau, due aux électrons chauds générés par

l’onde de Langmuir [40].

– le phénomène de piégeage (appelé trapping) [41] (voir figure 1.6 3, 4, 5, 6) : il se

manifeste quand la vitesse thermique des électrons est de l’ordre de la vitesse de

phase de l’onde EPW. Les électrons sont alors piégés dans l’onde EPW : les électrons

légèrement plus rapides sont ralentis et ceux légèrement moins rapides sont accélérés.

Par conséquent, la fonction de distribution de la vitesse électronique est aplatie au

niveau des vitesses proches de la vitesse thermique des électrons. On observe alors

un écart entre la fonction de distribution de la vitesse électronique et la modélisation

habituelle par une fonction maxwelienne qui se traduit dans les équations d’une part

par un déphasage l’onde EPW, et d’autre part par une diminution de l’amortissement

Landau. Cette réduction de l’amortissement induit, dans un premier temps, une

amplification de la croissance de l’instabilité [42], puis la saturation de l’instabilité

du fait du déphasage de l’onde EPW [43].

– l’instabilité des particules piégées (TPI pour Trapped Particule Instability) [44, 45].

Similairement au cas Brillouin, les phénomènes cinétiques s’enclenchent quand la vitesse

de phase des ondes plasmas électroniques est inférieure ou du même ordre que la vitesse

thermique électronique ce qui revient à kEPWλD assez grand.

Ainsi, il a été observé dans de nombreuses simulations que le paramètre kEPWλD joue un

rôle clé, pour déterminer quel processus de saturation est majoritaire [46–48]. D’une manière

générale, quand l’intensité laser est de l’ordre de [1014 − 1015]W/cm2 :

– si kEPWλD est faible (≤ [0, 1− 0, 2]), c’est le processus de cavitation qui domine.

– si kEPWλD est moyen (≈ [0, 2− 0, 3]), c’est le LDI et la décomposition de l’onde EPW

36



2 2ω/3ω

Figure 1.6 – Schéma de la saturation de l’instabilité Raman par LDI et par trapping : 1)

décomposition LDI, 2) phénomène de cascade, 3) le trapping, 4) diminution de l’amor-

tissement Landau dû au trapping, 5) déphasage de l’onde EPW dû au trapping, 6)

saturation du Raman dû au déphasage, 7) élargissement du spectre EPW dû à la

cascade, 8) onde EPW due LDI qui se propage dans le sens contraire de l’onde EPW

due au SRS, 9) élargissement du spectre IAW dû au LDI, 10) l’augmentation de

l’amortissement de l’onde IAW induit une réduction du LDI donc une augmentation

du SRS, 11) le déphasage induit par le trapping conduit à un spectre EPW large et

continu

en cascade qui entrent en jeu.

– quand kEPWλD est important (≥ [0, 25 − 0, 35]), c’est le phénomène de trapping qui

est le processus de saturation majoritaire.

Ces différentes limites ne sont pas acquises et doivent être largement nuancées. En effet,

la saturation de l’instabilité Raman est encore un domaine relativement obscur et aucun

modèle global ne permet d’expliquer tous les résultats expérimentaux et en particulier les

réflectivités obtenues.

Puisque nos expériences portant sur l’étude de l’instabilité Raman en régime saturé ont

été réalisées pour kEPWλD = [0, 2−04], nous nous attendons principalement à des processus

de saturation de type LDI et de type piégeage. Nous détaillons maintenant ces deux régimes.

Les deux processus de saturation sont schématisés sur la figure 1.6.
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La saturation par LDI et sa cascade L’instabilité LDI a d’abord été étudiée théorique-

ment par l’intermédiaire de modèles [39]. Le seuil LDI est donné en termes de fluctuation de

densité électronique de l’onde de Langmuir générée par l’instabilité Raman :

(
δn

n
)seuil = 2kEPWλD

√
νIAW,1νEPW,2

ωIAW,1ωEPW,2
(1.10)

où (IAW, 2) et (EPW,2) désignent respectivement l’onde IAW et EPW générée par le LDI.

Le LDI et la cascade ont pu être observés lors d’expériences dans des plasmas ayant

des températures électroniques relativement faibles (Te < 1 keV) en mesurant, par diffusion

Thomson :

– l’élargissement du spectre des ondes de Langmuir présentes dans le plasma [49] (voir

figure 1.6 7).

– les ondes de Langmuir, attribuées au LDI, qui se déplacent dans le sens contraire du

laser [50] (voir figure 1.6 8).

– l’onde acoustique générée [51].

– les cascades des ondes ioniques et électroniques filles du LDI [52] (voir figure 1.6 7, 9).

Il a aussi été constaté que l’intensité de l’onde EPW générée par le LDI varie proportionnel-

lement à l’intensité de l’onde EPW, générée par l’instabilité Raman, ce qui semble montrer

que le LDI intervienne dans la saturation du Raman.

Pour des températures de plasma plus importantes (Te ≈ [2− 3] keV), la saturation par

LDI a été caractérisée en observant qu’en régime de saturation, l’accroissement de l’amortis-

sement des ondes ioniques engendre une augmentation du taux de rétrodiffusion (voir figure

1.6 10) : si on augmente cet amortissement, on augmente ainsi l’amortissement de l’onde

ionique générée par le LDI, ce qui induit une diminution de la croissance du LDI (ce résultat

se retrouve dans les conditions de seuil du LDI) et donc de l’efficacité de la saturation.

Ce phénomène a été observé en augmentant l’amortissement collisionnel : (i) dans des gas

bag pour des plasmas ayant un numéro atomique important [53] et (ii) dans des hohlraum

pour des plasmas ayant des numéros atomiques forts et faibles [54]. L’augmentation de la

réflectivité Raman, en régime de saturation, a aussi été mesurée en augmentant l’amortisse-

ment Landau ionique [55]. Par ailleurs, les ondes ioniques générées par la cascade de LDI,

ont aussi été observées par diffusion Thomson [56].

Dans les années 80-90, la saturation par la dynamique ionique a été étudiée par plusieurs

simulations fluides. Elles ont conduit à réaliser des modèles, qui ont permis de déterminer

différentes lois d’échelle servant à calculer la réflectivité Raman, en fonction des paramètres

du plasma et de l’intensité laser. Il a d’abord été suggéré que l’amplitude de la fluctuation de

densité électronique de l’onde EPW fille du Raman était limitée à une amplitude constante

quand le seuil LDI est franchi [57], ce qui se traduisait par une réflectivité Raman constante.

Selon ce résultat, au delà du seuil LDI, la réflectivité Raman est constante quand on aug-
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mente l’intensité laser. D’autre études réalisées dans les années 90 à l’aide de simulations

hydrodynamiques, dans lesquelles l’ensemble de la dynamique ionique était prise en compte,

ont montré qu’au dessus du seuil LDI, la croissance de l’amplitude de l’onde EPW était

plutôt donnée par [58–60] :

(
δn

n
)EPW = (

δn

n
)LDI × (

2

3
G)0,5 (1.11)

où G est le gain linéaire convectif de l’instabilité Raman. Ce résultat induit notamment qu’au

delà du seuil LDI, la réflectivité Raman augmente linéairement avec l’intensité laser. Cette

expression a été réécrite dans les références [59, 60] afin d’obtenir une loi d’échelle pour la

réflectivité Raman :

RKRT = 6, 5× 10−10Te(eV )
1

λlaser(μm)
L(μm)3Ilaser(10

14W/cm2)
νIAW

ωIAW
E(

ne

nc
) (1.12)

où L est la longueur du plasma homogène sur laquelle se développe l’instabilité et E(x) est

donnée par :

E(x) = x
[
√
1− x+

√
1− 2

√
x]4

(1− 2
√
x)(1 +

√
x)

(1.13)

quand x ≤ 0, 1, on trouve E(x) ≈ 16x.

Les saturations cinétiques : le phénomène de piégeage Le phénomène de trap-

ping a été observé expérimentalement par diffusion Thomson dans des plasmas ayant une

température électronique relativement faible (Te ≤ 1 keV) [47] (figure 1.6 11) : il se traduit

par un élargissement important du spectre des ondes de Langmuir et par la disparition des

ondes filles du LDI et de la cascade. Il est possible que l’accroissement du Raman dû à ce

phénomène, permette aussi d’expliquer les fortes réflectivités qui ont été observées dans des

plasmas chauds [53, 54] (figure 1.6 4).

De nombreuses simulations ont été réalisées pour étudier le phénomène de trapping. Il

semble que quand l’instabilité est saturée par ce phénomène, le taux de rétrodiffusion dépende

principalement du paramètre kEPWλD et qu’elle ne dépende pas de l’intensité laser [61]. Ce

résultat a aussi été vu avec des codes PIC 3D [62]

Une modélisation de ce phénomène a été réalisée [63–65]. La vitesse des particules piégées

est située entre [vφ − vtrapping,vφ + vtrapping] où vφ désigne la vitesse de phase de l’onde EPW

générée par l’instabilité Raman :

vφ =
ωEPW

kEPW
(1.14)
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et vtrapping se réfère à la vitesse de trapping :

vtrapping(m/s) =

√
eEEPW

mkEPW

= 2, 8× 107
1√

kEPW (μm−1)
(
ne

nc

)0,25(
1

kEPWλD

(
δne

ne

)EPW )0,25
1√

λlaser(μm)
(1.15)

où EEPW représente le champs électrique de l’onde EPW.

La pulsation des électrons piégés est donnée par :

ωb = kEPWvtrapping (1.16)

On obtient alors :

ωb

ωlaser
=

√
ne

nc

√
(
δn

n
)EPW (1.17)

Plus la pulsation ωb est grande, plus le processus de trapping va se déclencher rapidement.

Le temps au bout duquel le piégeage est efficace est de l’ordre de 2π/ωb.

Quand un électron est piégé dans une onde EPW, au bout d’un tour la vitesse de l’électron

dans la direction de l’onde EPW (ve,selonEPW ) est modifiée en raison notamment des collisions

électrons-ions, et on trouve :√
Δv2e,selonEPW =

√
τbDselonEPW (vφ) (1.18)

où DselonEPW est le coefficient de diffusion dans la direction de l’onde EPW.

Le phénomène de trapping est efficace si l’électron est piégé pendant plusieurs tours dans

l’onde EPW, ce qui se traduit par :

vtrapping ≥
√
τbDselonEPW (vφ) (1.19)

Cette condition de seuil a été établie dans la référence [63] et réécrite de la façon suivante

(en prenant le coefficient de diffusion 3D donné dans la référence) :

(
δn

n
)trapping,seuil = (kEPWλD)[(

1

neλ3
D

)(
vthe
vφ

)3ln(Λei)
√

kEPWλD]
4/3 (1.20)

où vthe désigne la vitesse thermique électronique donnée en unité pratique par :

vthe(m/s) = 419370
√
Te(eV ) (1.21)

On obtient finalement en unités pratiques l’équation suivante :

(
δn

n
)trapping,seuil = 18, 8

kEPWλD

1 + 3(kEPWλD)2
(ne

nc
)1/3

Te
(
ln(Λei)

λlaser
)2/3 (1.22)
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Pour établir ce résultat, la diffusion transverse des électrons n’a pas été prise en compte.

Or, quand l’électron sort du speckle en raison de cette diffusion, il est dépiégé de l’onde EPW,

ce qui réduit l’efficacité du trapping. Toutefois, il est montré dans la référence [63] que dans

la majorité des cas (et en particulier pour les conditions laser/plasma de notre expérience

portant sur l’étude de la saturation de l’instabilité Raman), le seuil associé à ce phénomène

est beaucoup plus petit que le seuil de trapping calculé précédemment, ce qui montre que

cette diffusion peut être négligée.

2.2.3 Conclusion sur les niveaux de saturation à 2ω et à 3ω

A l’exception de la saturation par appauvrissement de l’onde de pompe, les processus,

qu’ils soient fluides ou cinétiques, limitent la croissance des ondes IAW ou EPW filles des

décompositions Brillouin et Raman. Le taux de rétrodiffusion dépend donc uniquement des

paramètres de l’onde IAW ou EPW (vecteur d’onde, amplitude).

De plus, le type de phénomène de saturation qui s’enclenche est principalement lié à

la valeur du paramètre ZTe/Ti dans le cas de l’instabilité Brillouin et à la valeur du pa-

ramètre kEPWλD pour l’instabilité Raman. Or ces deux paramètres dépendent uniquement

des caractéristiques du plasma.

Dans le cas de l’instabilité Raman, par exemple, le taux de rétrodiffusion en régime saturé

peut être estimé selon les cas par :

– la loi d’échelle RKRT ,

– les simulations PIC.

Dans le premier cas, la réflectivité Raman augmente quand on diminue la longueur d’onde,

et dans le deuxième cas, il a été montré que la réflectivité dépend uniquement de la valeur

de kEPWλD.

En conclusion, les différentes études théoriques et les simulations cinétiques ne semblent

donc pas indiquer qu’en régime de saturation, le taux de rétrodiffusion des instabilités Ra-

man et Brillouin diminue quand on diminue la longueur d’onde et semble même prévoir

dans certains cas une réflectivité plus importante pour les longueurs d’ondes courtes. On ne

s’attend donc pas à obtenir des réflectivités en régime saturé plus importantes à 2ω qu’à 3ω.

3 La réduction de l’imprint

L’imprint est défini comme l’empreinte que laisse le laser sur le front d’ablation de la

cible en début d’impulsion. Dans le cas de la FCI dans le schéma d’attaque directe, nous

avons vu dans la section i que, en vue de réaliser une compression à symétrie sphérique, les

défauts au niveau du front d’ablation de la cible doivent être réduits au maximum. Nous

avons alors identifié deux phénomènes extrêmement néfastes liés à l’imprint :
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– les défauts d’homogénéité transmis en début d’interaction sont ceux qui sont les plus

amplifiés par les instabilités hydrodynamiques.

– la combinaison du lissage optique des faisceaux laser et du lissage au niveau de la

ZCE de l’énergie laser déposée permet de réduire suffisamment les défauts imprimés

au niveau du front d’ablation (voir section 3.1). Toutefois, la ZCE n’est pas présente

en début d’interaction et les inhomogénéités du laser sont donc directement transmises

au front d’ablation de la cible en début d’interaction.

La réduction de l’imprint est donc une étape cruciale à franchir pour pouvoir réaliser la FCI

en attaque directe.

Puisque l’imprint est lié à l’inhomogénéité de la tache focale du faisceau laser, le lissage du

faisceau laser semble être un moyen efficace pour le réduire. Seulement, la tache focale d’un

faisceau laser lissé optiquement présente toujours un contraste instantané très important,

ce procédé ne permet donc pas d’obtenir cette réduction. Le lissage plasma, qui permet de

diminuer fortement ce contraste, apparâıt donc comme une option prometteuse pour limiter

l’imprint. D’autres techniques ont aussi été envisagées consistant à créer une ZCE dès le

début de l’interaction pour que le lissage thermique soit efficace pendant toute la durée de

l’impulsion laser.

Dans cette thèse nous présentons une étude expérimentale portant sur la mise en place

d’une mousse très peu dense devant la cible afin de réduire l’imprint par lissage du laser dans

le plasma de mousse. Ce chapitre est consacré à la présentation du contexte dans lequel a

été réalisé cette expérience. Nous commençons par présenter les propriétés du lissage plasma

d’un faisceau laser. Puis nous exposons les différentes techniques qui sont envisagées pour

réduire l’imprint.

3.1 Le lissage laser

Dans une première partie, nous analysons les propriétés d’un faisceau laser lissé temporel-

lement et spatialement. Le lissage plasma est ensuite détaillé en exposant dans la deuxième

partie les mécanismes à l’origine du lissage plasma puis en présentant dans une troisième

partie les trois types de lissage plasma en fonction de l’intensité du laser incident.

3.1.1 Le lissage d’un faisceau laser

Le lissage optique d’un faisceau laser se définit comme l’introduction d’une incohérence

dans la phase du champ électrique du faisceau. Il existe deux types d’incohérence :

– l’incohérence spatiale qui consiste à introduire une phase aléatoire φ(r, z), on parle de

� lissage spatial �,
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– l’incohérence temporelle qui revient à introduire une phase aléatoire φ(t), on parle de

� lissage temporel �.

L’incohérence spatiale se traduit par une tache focale composée de petits points chauds

appelés speckle. On peut remarquer que cette répartition ne varie pas au cours du temps

car le lissage est statique. Les principaux outils permettant d’obtenir un lissage spatial sont

les lames de phase aléatoires. Nous étudions dans la section 2.2 le cas de la lame de phase

aléatoire de type Random Phase Plate (RPP).

La conséquence principale du lissage temporel est l’élargissement du spectre du faisceau

laser. En effet, la pulsation d’un faisceau lissé peut être définie par :

ωlaser =
dφ

dt
= ωlaser,0 +

dφinc

dt
(1.23)

où φinc représente l’incohérence introduite par le lissage temporel. Réciproquement, quand

un phénomène modifie le spectre du faisceau laser, le phénomène lisse temporellement ce

dernier. Parmi les différentes techniques de lissage temporel, on peut citer le modulateur

optique.

Des techniques de lissage permettent aussi de réaliser un lissage spatio-temporel du fais-

ceau. Nous verrons dans la section 3.2.1 le cas du lissage par dispersion spectrale longitudi-

nale, et dans la suite de ce chapitre, le cas du lissage plasma.

Les taches focales obtenues avec les différentes techniques de lissage sont représentées sur

la figure 1.7.

Les intérêts principaux du lissage dans le cas de la FCI sont :

– la réduction de la croissance des instabilités paramétriques : nous avons vu précédemment

que les instabilités paramétriques sont sensibles à la longueur des points chauds. On

peut aussi noter que, si la durée de vie d’un point chaud est plus courte que le temps

de croissance de l’instabilité, cette dernière ne peut pas se développer.

– l’amélioration de la symétrie d’irradiation de la cible : par le lissage spatial, on obtient

une tache focale qui présente des points chauds plus nombreux et moins intenses, par

conséquent, les défauts créés par le faisceau laser au niveau du front d’ablation sont

moins importants. De plus, si le faisceau est lissé temporellement, l’énergie laser déposée

est en moyenne plus homogène. En particulier, ce processus de � moyennage � peut se

produire dans la ZCE si le temps caractéristique du lissage est plus petit que le durée

de la diffusion thermique électronique. Ainsi, la combinaison de la ZCE et du lissage

spatio-temporel permet d’obtenir une symétrie d’irradiation acceptable pour la FCI en

attaque directe (voir section iii).
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Figure 1.7 – Schéma des coupes longitudinales des volumes de focalisation (z représente l’axe le

long du faisceau laser et l’autre direction représente un axe transverse par rapport à

l’axe z) : a) sans lissage ; b) avec un lissage spatial ; c) avec un lissage temporel ; d)

pour un lissage spatio-temporel

3.1.2 La filamentation et l’instabilité Brillouin avant

L’instabilité de filamentation pondéromotive est une instabilité paramétrique qui résulte

du couplage résonnant entre une onde laser incidente et deux ondes sonores. L’onde laser est

alors dite filamentée.

En pratique, la filamentation pondéromotive peut être modélisée par un indice optique

du matériau qui est une fonction croissante de l’intensité laser [66] : elle agit comme une

lentille focalisante dans les zones de forte intensité. Cette caractéristique a été identifiée

expérimentalement [67].

Si la réfraction non linéaire est plus importante que les phénomènes de diffraction, le

faisceau laser est focalisé, on parle alors d’autofocalisation du faisceau (voir figure 1.9 1).

Cette dernière a donc tendance à augmenter l’intensité des points chauds et à réduire leur

taille. On peut noter que lorsque les phénomènes de diffraction et de focalisation du laser se

compensent, on obtient des filaments dans le plasma.

Le seuil d’autofocalisation a été calculé dans le cas d’un faisceau gaussien et il est donné

par [1, page 528] :

P > Pc (1.24)

où P est la puissance du point chaud :
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P = 〈Ilaser〉πρ20 (1.25)

où ρ0 représente la largueur à mi-hauteur du point chaud. La puissance critique est alors

donnée par :

Pc(MW ) = 3, 4× 10−2Te(eV )

√
1− ne

nc

ne

nc

(1.26)

Il existe un autre type de filamentation appelé � filamentation thermique �. La croissance

de cette dernière a été étudiée dans différents ouvrages [1, 68], elle a principalement lieu dans

les zones denses des plasmas ayant un numéro atomique important.

L’instabilité Brillouin avant (FSBS pour Forward Stimulated Brillouin Scattering) résulte

du même couplage d’ondes que l’instabilité Brillouin de rétrodiffusion, mais, dans ce cas,

l’onde lumineuse fille est diffusée vers l’avant (voir figure 1.9 2). Contrairement à la fila-

mentation, l’instabilité Brillouin avant, modifie le spectre du faisceau transmis : elle décale

la lumière transmise vers le rouge, une partie de l’énergie du faisceau étant cédée à l’onde

acoustique ionique [69]. Le seuil en intensité laser pour l’instabilité Brillouin avant, dans le

cas d’un faisceau lissé par lame de phase, est donné par [70] :

Iseuil(10
14W/cm2) = 6, 4× 10−2 Te(eV )

ne

nc
λlaser(μm)2

νIAW

ωIAW

1

γT
(
D

f
)2 (1.27)

où γT est un facteur représentatif de l’augmentation thermique des ondes IAW :

γT = 1 + 1, 76Z5/7(
ρ0
λei

)4/7 (1.28)

où ρ0 est la largueur transverse à mi-hauteur d’un speckle et λei est le libre parcours

moyen collisionnel electron-ion donné par :

λei(μm) = 1, 312× 10−4λlaser(μm)2Te(eV )2

Zln(Λei)
ne

nc

(1.29)

Une étude théorique a été réalisée sur le développement couplé de l’instabilité Brillouin

avant et de la filamentation [68]. Parmi les différents résultats obtenus, on peut noter que la

diffusion Brillouin a un gain important quand la diffusion a lieu avec un petit angle. Cette

instabilité engendre donc un éclatement angulaire du faisceau transmis, le décalage spectral

de la lumière transmise augmentant avec l’angle du faisceau transmis (voir figure 1.9 3).

3.1.3 Le lissage plasma

Suivant l’intensité du faisceau laser, on peut distinguer trois types de lissage (voir figure

1.8) :

45



Chapitre 1. Les deux questions traitées dans cette thèse

Figure 1.8 – Les trois types de lissage plasma suivant l’intensité laser

– le lissage par diffusion multiple,

– le lissage par le FSBS,

– le lissage par autofocalisation + FSBS.

Le lissage par diffusion multiple sur des fluctuations de densité produites en début d’in-

teraction par l’inhomogénéité initiale du matériau ionisé.

Le lissage dû uniquement à l’instabilité Brillouin avant (voir figure 1.9 4) apparâıt quand

le seuil pour l’instabilité Brillouin avant est vérifié. En pratique, l’intensité seuil pour ce

type de lissage est plus petite que celle pour l’autofocalisation. Ce lissage peut conduire à

un léger éclatement du faisceau laser (voir figure 1.9 5). La théorie concernant ce lissage a

été détaillée dans un article [70] et a été observée expérimentalement [71].

Le lissage résultant du développement simultané de l’instabilité Brillouin avant (qui est à

l’origine d’un lissage spatio-temporel et d’un éclatement du faisceau) et de l’autofocalisation

(qui lisse spatialement le faisceau) s’enclenche quand le seuil d’autofocalisation est vérifié

(voir figure 1.9 a). Ce lissage a été observé expérimentalement [72], et par la simulation

[73, 74]. En particulier, il a été montré que le temps de cohérence du faisceau lissé après

quelques 100 μm de plasma peut être réduit à quelques ps, ce qui est de l’ordre de grandeur

des temps de cohérence que l’on peut obtenir avec le lissage SSD [73, 75].

3.2 Les techniques envisagées pour réduire l’imprint

Nous commençons par présenter les techniques qui consistent à créer une ZCE au début

de l’impulsion laser. La seconde partie traite de l’utilisation d’une mousse sous dense pour

réaliser un lissage plasma du faisceau laser et ainsi réduire l’imprint.
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Figure 1.9 – Schéma du lissage par : a) FSBS + autofocalisation ; b) FSBS seul
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3.2.1 La création d’une ZCE au début de l’interaction

Cette technique consiste à créer un plasma surcritique autour de la cible, dans laquelle

l’énergie laser est transportée à la cible par conduction thermique. On peut citer deux tech-

niques :

– l’attaque indirecte-directe [76] : elle consiste à utiliser une préimpulsion laser, convertie

en émission X, qui attaque la cible avant l’impulsion principale. Ainsi, un plasma

de cible est créé aux abords de la cible jusqu’à la densité critique correspondant à

l’émission X (qui est beaucoup plus grande que la densité critique calculée pour la

longueur d’onde du laser), permettant d’obtenir une ZCE. Seulement, d’une part, en

utilisant cette technique, on crée un choc qui préchauffe le cœur de la cible, d’autre

part il est difficile de contrôler la taille de la ZCE créée.

– l’ionisation supersonique par flash X d’une mousse disposée autour de la cible qui

a une densité électronique initiale surcritique par rapport à la longueur d’onde du

laser. Cette technique permet, comme la technique précédente, de former un plasma

surcritique autour de la cible, dans lequel s’effectue la conduction thermique de l’énergie

laser. Cette technique présente néanmoins deux avantages importants par rapport à la

technique précédente : (i) on peut contrôler la taille de la ZCE créée via l’épaisseur de

la mousse ionisée, (ii) l’ionisation de la mousse nécessite moins d’énergie que la création

d’un pré plasma de cible, par conséquent le choc créé est fortement réduit. La création

d’un front d’ionisation supersonique par un flash X a été observée expérimentalement

[77] et la réduction de l’imprint en utilisant ce procédé a été montrée par la simulation

[78]. Une uniformité finale de la sphère comprimée de 0,2% a été obtenue lors de

cette simulation, satisfaisant ainsi aux conditions d’uniformité requises dans le cas de

l’attaque directe.

Toutefois, ces deux techniques ne semblent plus faire l’objet d’étude à notre connaissance

(dernière étude : 1995) et semblent maintenant abandonnées. En effet, dans les deux cas

un choc est créé, qui préchauffe le cœur de la cible et augmente donc fortement l’énergie

nécessaire pour la compression.

3.2.2 La réduction de l’imprint par mousse très peu dense

Une nouvelle technique est maintenant envisagée, qui consiste à utiliser une mousse peu

dense, pour que l’ionisation de la mousse par le laser principal soit supersonique (voir figure

1.10). Dans ce cas, un plasma sous critique est formé autour de la cible, et permet de lisser

le laser par lissage plasma, avant que ce dernier n’atteigne la cible. Ce lissage permet (i) de

réduire la taille et l’intensité des points chauds, d’augmenter le lissage temporel de l’impulsion

laser, (ii) de diminuer le contraste instantané de l’intensité dans la tache focale (contraste
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Figure 1.10 – Schéma de la réduction de l’imprint par mousse sous dense

qui est de 1 pour un faisceau lissé par lissage optique).

Le régime d’ionisation supersonique a été obtenu expérimentalement dans un gaz [79] et

dans une mousse [80]. Une étude théorique a montré que ce régime d’ionisation est possible,

si l’ionisation thermique de la mousse par le laser est plus rapide que le mouvement hydrody-

namique de la mousse [81]. En pratique, le temps pendant lequel l’ionisation est supersonique

est donnée par :

tsupersonique(ns) = 0, 566× 10−3Aλlaser(μm)2Te(eV )3/2

〈Z〉Zeff
ne

nc
ln(Λei)

(1.30)

Aucun front d’ablation n’est donc réellement créé et le plasma peut donc être considéré

comme immobile pendant son ionisation. Par conséquent : (i) les défauts du laser imprimés

sur la mousse ne sont pas transmis à la sortie de la mousse, et en particulier, les instabilités

hydrodynamiques ne se développent pas dans la mousse, (ii) aucun choc n’est créé. Cette

technique permet donc de lisser le laser au début de l’impulsion et donc de réduire l’imprint.

Néanmoins, il faut quantifier l’énergie nécessaire pour ioniser la mousse (qui prend en

compte la rétrodiffusion par les instabilités paramétriques) afin de déterminer si cette perte

est acceptable vis-à-vis du gain énergétique de la FCI.

49



Chapitre 1. Les deux questions traitées dans cette thèse

4 Conclusion

Le contexte dans lequel ont été réalisées les trois expériences a été étudié précisément en

détaillant les questions relatives :

– au choix de la longueur d’onde laser pour la FCI,

– à la réduction de l’imprint du laser.

Nous avons montré que les études menées dans les années 60-80 qui ont conduit au choix

du 3ω pour le NIF et le LMJ doivent être remises en question dans le contexte actuel (énergie

laser importante, grands plasmas) et que la longueur d’onde 2ω semble être une option

avantageuse pour la FCI car : (i) elle permet d’obtenir une énergie laser plus importante et

de réduire le coût total d’une installation laser et (ii) le couplage énergétique entre le laser

et la cible (absorption, gain de la cible) est sensiblement le même à 2ω et à 3ω. Toutefois,

il reste à analyser les dangers liés à l’utilisation d’une longueur d’onde plus grande vis-à-vis

des instabilités paramétriques notamment concernant les instabilités Brillouin et Raman.

Puisque ces deux instabilités sont souvent en régime saturé dans les plasmas de FCI aux

deux longueurs d’ondes, c’est dans ce régime que les taux de rétrodiffusion Brillouin et

Raman doivent être comparés. Une première étude, réalisée à l’aide des différents résultats

obtenus sur le régime de saturation de ces deux instabilités, semble indiquer que les taux de

rétrodiffusion sont similaires aux deux longueurs d’ondes.

Différentes techniques envisagées pour réduire l’imprint du laser ont été étudiées dans les

années 90. Le procédé utilisé consistait à créer une ZCE en début d’interaction en ionisant

par un flash X soit une partie de la cible, soit une mousse surdense placée devant la cible.

Seulement, il semble que ces techniques soient maintenant abandonnées car le flash X crée

une onde de choc qui préchauffe la cible et rend la compression de cette dernière plus difficile.

Puisque l’imprint est lié à l’inhomogénéité de la tache focale du faisceau laser, le lissage du

laser, qui permet d’obtenir une tache focale plus homogène, semble être une moyen pour

réduire l’imprint. Seulement, en lissant optiquement le faisceau laser, le contraste instantané

de la tache focale est toujours très important. Par conséquent, le lissage plasma, qui permet

de réduire fortement ce contraste, semble être un moyen intéressant pour réduire l’imprint.

Ainsi, une nouvelle technique est apparue, qui consiste à placer une mousse très peu dense

devant la cible pour que le laser soit lissé dans le plasma de mousse. Afin de ne pas créer

d’onde de choc, la densité de la mousse doit être assez faible pour que son ionisation soit

supersonique.
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Chapitre 2

Description des expériences : lasers et

diagnostics

1 Introduction

Avant de présenter les trois expériences réalisées au cours de cette thèse, il est essentiel

de décrire les lasers et les diagnostics utilisés.

Les expériences ont été menées sur les deux installations laser multikilojoules françaises :

– Le LULI 2000. Il appartient au Laboratoire pour l’Utilisation des Lasers Intenses

(LULI). Il met à disposition deux faisceaux 1 kJ, 1ω, convertible à 2ω et à 3ω, avec

lesquels on peut obtenir des plasmas préformés millimétriques, ayant une température

électronique de l’ordre de 1 keV.

– La Ligne d’Intégration Laser (LIL). Elle est développée par le CEA. Elle est

constituée d’un seul faisceau (qui est appelé � quadruplet � car il est en réalité la

somme de quatre sous faisceaux) plus énergétique de l’ordre de 10 kJ. Avec un tel laser

on obtient des plasmas millimétriques ayant une température aux alentours de 3 keV.

Ces installations laser sont très utiles pour étudier la FCI car elles permettent d’obtenir des

plasmas ayant des caractéristiques proches de celles de la FCI.

L’obtention de résultats fiables passe par la connaissance précise du laser incident et des

diagnostics utilisés. Dans cette optique, dans le cadre des expériences laser plasma, il est

nécessaire de déterminer les paramètres du faisceau laser suivants :

– l’énergie laser incidente,

– la forme spatio-temporelle de l’impulsion laser,

– la répartition de l’énergie dans la tache focale.

En ce qui concerne les diagnostics, on doit en particulier préciser leurs barres d’erreur et

leurs calibrations.
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Ce chapitre est consacré à la description des installations laser, des paramètres laser

utilisés et des diagnostics mis en place sur le laser du LULI 2000 et sur le laser de la LIL.

2 Dispositif expérimental sur le LULI 2000

Entre 2006 et 2009, nous avons réalisé quatre campagnes d’expérience sur l’installation

laser du LULI 2000. Nous avons été les premiers à avoir mis en place des expériences d’in-

teraction à 3ω sur cette installation et nous avons développé des diagnostics d’analyse de la

lumière Raman et Brillouin rétrodiffusée à 2ω et à 3ω.

Dans cette partie, nous commençons par présenter le LULI 2000, ensuite, nous détaillons

les caractéristiques des taches focales, enfin, nous exposons les diagnostics utilisés pendant

les expériences.

2.1 Présentation du LULI et du laser du LULI 2000.

Dans cette partie nous détaillons l’infrastructure du laser, la création du faisceau, la table

d’analyse de l’impulsion tir à tir et le schéma expérimental utilisé.

2.1.1 Le LULI

Le LULI est un laboratoire de recherche qui regroupe le Centre National de la Recherche

Scientifique (CNRS), l’Ecole Polytechnique, le CEA et l’Université Pierre et Marie Curie,

Paris VI. Il est situé sur le site de l’école polytechnique à Palaiseau (voir figure 2.1), il est

dédié à l’étude des plasmas créés par laser et il dispose de deux infrastructures que sont le

laser 100 TW et le LULI 2000.

2.1.2 Les caractéristiques des deux faisceaux du LULI 2000

Le LULI 2000 comporte deux châınes laser de puissance appelées � châıne nord � et

� châıne sud � fabriquées de la façon suivante :

Une impulsion laser, créée à partir d’un laser pilote, est séparée en deux. Chaque impulsion

traverse ensuite deux châınes amplificatrices. L’amplification de l’impulsion laser est détaillée

sur la figure 2.2. A la sortie des amplificateurs chaque châıne délivre une impulsion de 1 kJ à

1,053 μm (longueur d’onde appelée � 1ω �, ω étant la fréquence associée à la longueur d’onde

1,053 μm) faisant 1,5 ns de forme temporelle rectangulaire. Chaque faisceau a un diamètre

de 186 mm.

Sur la châıne Nord, un miroir déformable a été installé, afin d’améliorer la cohérence

spatiale du faisceau. Chaque impulsion peut être doublée ou triplée en fréquence au moyen

de cristaux de KDP de type II, on parle alors de faisceau 2ω ou 3ω [82, 83]. On obtient
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Figure 2.1 – Le bâtiment du LULI

approximativement un rendement de 35 % pour le doublage et de 30 % pour le triplage. Des

filtres colorés, placés entre les cristaux et l’enceinte, permettent d’éliminer la lumière non

convertie.

Sur chaque faisceau laser, une lame prismatique est disposée pour renvoyer une petite

partie de l’énergie de l’impulsion laser vers une table d’analyse. Celle-ci permet de mesurer

l’énergie de l’impulsion, son profil temporel et de faire une image en champ lointain du

faisceau. La figure 2.3 présente la forme temporelle d’une impulsion laser et les images en

champ lointain des faisceaux � Nord � et � Sud � à 2ω obtenues lors d’un tir laser à

l’aide de la table d’analyse. Cette table d’analyse fonctionne à 1ω et à 2ω. A 3ω, seule la

mesure de la forme temporelle du faisceau fonctionne. Les faisceaux sont ensuite focalisés

par des lentilles au centre d’une chambre à vide. La distance focale f est de 800 mm, donc,

l’ouverture des faisceaux laser est de f/4, 4. Après la lentille de focalisation, il est possible

d’installer soit une lame pare-éclat qui permet de protéger les optiques situées en amont

de la lame des projections dues à l’éclatement de la cible, soit une lame de phase aléatoire

(RPP pour Random Phase Plate) dont l’utilité sera expliquée par la suite. Il est à noter

que ce laser présente une cadence de 1 tir toutes les 2 heures, il possède aussi deux autres

modes de fonctionnement à plus basse énergie et à plus haute fréquence appelés régimes � 10

Hz � et � 1 J �, utiles pendant l’installation de l’expérience pour l’alignement du laser et

des diagnostics.
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Figure 2.2 – La châıne amplificatrice du LULI 2000

54



2 Dispositif expérimental sur le LULI 2000

Figure 2.3 – a) Exemple d’impulsion laser à 2ω obtenue pendant notre expérience ; b) image en

champ proche du faisceau de création à 2ω ; c) image en champ proche du faisceau

d’interaction à 2ω

2.1.3 La configuration du laser utilisée pour les expériences

Pour ces expériences, on utilise la châıne sud comme faisceau de création et la châıne nord

comme faisceau d’interaction. On peut régler temporellement chaque faisceau par rapport à

un signal de déclenche qui permet aussi de régler temporellement les diagnostics. Un délai

de 1,5 ns est choisi entre les deux impulsions de sorte que le faisceau d’interaction arrive

immédiatement après la fin du faisceau de création pour, d’une part, séparer temporellement

les impulsions afin d’éviter le recouvrement des faisceaux qui peut être à l’origine d’un

transfert d’énergie dans le plasma entre les deux faisceaux [12]. D’autre part il fallait diminuer

au maximum le délai entre les faisceaux afin que le plasma soit le plus chaud possible pour être

dans des conditions représentatives d’un plasma de fusion. La configuration expérimentale

ainsi que les caractéristiques des deux faisceaux laser sont résumées sur la figure 2.4.

2.2 Les taches focales utilisées

La tache focale des lasers de haute énergie présente une variation de phase et d’intensité

complexe, celle-ci dépend des aberrations induites par l’ensemble des optiques servant à créer

le faisceau laser. La mise en place d’une RPP dans le trajet du faisceau laser permet d’avoir

une connaissance statistique de la répartition d’intensité dans la tache focale et de limiter

l’intensité des points chauds appelés speckle [16]. Une RPP est une lame de verre où sont
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Figure 2.4 – Schéma de la configuration des lasers utilisée sur le LULI 2000
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disposés aléatoirement des éléments � carrés �qui introduisent un déphasage de π sur la

partie du faisceau laser qui traverse cet élément. Elle introduit donc de l’incohérence spatiale

dans le faisceau laser (procédé que l’on appelle lissage spatial, voir section 3.1) qui est à

l’origine de phénomènes d’interférence au niveau de la tache focale. On peut alors calculer

différentes propriétés de la tache focale qui sont résumées schématiquement sur la figure 2.5

a).

Il est à noter que le lissage par RPP est un lissage statique : si le profil spatial de la phase

du faisceau laser n’évolue pas au cours de l’impulsion laser, la répartition d’intensité dans la

tache focale reste la même pendant toute l’impulsion laser.

Entre 2006 et 2009, selon l’objectif de l’expérience, afin d’obtenir différentes taches focales,

on a utilisé plusieurs types de RPP pour lisser le faisceau laser de création et d’interaction :

– pour la comparaison des taux de rétrodiffusion de l’instabilité Brillouin réalisée en

2006, on a utilisé un faisceau de création lissé par une RPP ayant des éléments carrés

de 2 mm de côté à 2ω et de 1,33 mm de côté à 3ω. Le faisceau d’interaction n’était pas

lissé par RPP.

– pour l’étude de l’instabilité Raman, on a utilisé une RPP ayant des éléments carrés de

2 mm de côté et pour le faisceau d’interaction, on a pris une RPP ayant des éléments

carrés de 4 mm de côté.

Pour l’expérience de 2006, les éléments de la RPP ont été choisis afin que la taille des

éléments vérifie :

λlaser(3ω)

dRPP (3ω)
=

λlaser(2ω)

dRPP (2ω)

où dRPP représente la section des éléments de la RPP. On montrera par la suite que cette

propriété permet d’avoir des taches focales ayant des caractéristiques équivalentes aux deux

longueurs d’ondes (profil transverse et longitudinal, taille des speckle et répartition statistique

des speckle).

Nous présentons maintenant les caractéristiques des taches focales utilisées pendant les

expériences réalisées sur l’installation du LULI 2000. Pour cela, nous commençons par décrire

le profil transverse et longitudinal d’une tache focale d’un laser lissé par RPP, nous détaillons

ensuite les caractéristiques des speckle, puis nous abordons le calcul de la répartition statis-

tique des points chauds. Enfin, nous présentons des caractérisations expérimentales des taches

focales.

2.2.1 La tache focale d’un faisceau lissé par RPP

Le diamètre à mi-hauteur de la tache focale (φ) est déterminé par la taille des éléments

de la RPP (dRPP ) :
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φ = 1, 22
λ0f

dRPP
(2.1)

où f désigne la distance focale du laser.

La longueur du volume focale (L) est calculée en utilisant les lois de l’optique géométrique

et on trouve :

L = 2
fφ

D
(2.2)

où D est le diamètre du faisceau laser.

Pour un faisceau gaussien transversalement, ayant un profil temporel carré, 65% de

l’énergie est contenue dans le cercle de diamètre φ. L’intensité moyenne (I0) du faisceau

dans ce cercle est donnée par :

I0 = 0, 65
Elaser

(π(φ
2
)2τlaser)

(2.3)

où Elaser représente l’énergie totale de l’impulsion laser (corrigée des pertes dues au hublot,

à la lentille de focalisation, etc.) et τlaser la durée de l’impulsion laser. On peut aussi estimer

l’intensité à une distance z (I(z)) du meilleur foyer pour z > L/2 par des calculs d’optique

géométrique :

I(z) = I0(
L

2z
)2 (2.4)

La décroissance en z2 induit une décroissance rapide de l’intensité du laser en dehors de

la tache focale.

L’application numérique donne :

– pour le faisceau de création de 2006 (à 2ω et à 3ω) et 2008 :

φ = 256μm,L = 1600μm, I0(W/cm2) = 8, 4× 1011Elaser(J)

– pour le faisceau d’interaction de 2008 :

φ = 128μm,L = 1104μm, I0(W/cm2) = 3, 4× 1012Elaser(J)

2.2.2 La taille des speckle

Les calculs réalisés ici sont extraits de la référence [84] dans le cadre d’un faisceau laser

lissé par RPP. Le rayon de corrélation d’un speckle (ρ0), défini comme la largueur à mi-

hauteur du speckle, est donné dans le cas d’un faisceau circulaire par :

ρ0 = 1, 03
λ0f

D
(2.5)
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Et dans le cas d’un faisceau à section carrée par :

ρ0 = 0, 88
λ0f

D
(2.6)

La longueur de corrélation l0, définie comme la longueur à mi-hauteur du speckle est

donnée par :

l0 = 2, 26
πλ0f

2

D2
(2.7)

et dans le cas d’un faisceau à section carrée par :

l0 = 1, 58
πλ0f

2

D2
(2.8)

L’application numérique pour le faisceau d’interaction de 2008 donne :

ρ0 = 2, 26μm, l0 = 69, 1μm

2.2.3 La répartition des speckle dans la tache focale

La répartition d’intensité dans la tache focale est connue statistiquement [85]. Si on

nomme Ispeckle l’intensité maximale d’un speckle et u = Ispeckle/I0, elle est donnée par :

fRPP (u) = CRPP
d u× e−u (2.9)

où CRPP
d est un coefficient de normalisation.

La fonction M(u) [86] qui permet de calculer le nombre de speckle vérifiant Imax/I0 > u

dans un volume de la tache focale V donné, dépend de la forme du faisceau laser incident,

et a été calculée pour un faisceau circulaire (M circulaire) et pour un faisceau carré (M carre) :

M(u)carre =
π3/2

√
5V

27ρ2czc
(u3/2 − 3

10
u1/2)e−u (2.10)

M(u)circulaire =
5π3/2V

48
√
6ρ2czc

(u3/2 − 3

10
u1/2)e−u (2.11)

où ρc = (λ0f)/D et zc = (πλ0f)/D. Il a été montré numériquement que cette fonction n’est

vraie que pour u > 1, 5.

Pour le faisceau d’interaction de 2008, en supposant que la zone d’interaction corresponde

à la longueur du volume focal, on obtient un volume de 1, 4 × 107 μm3. La figure 2.5 b)

représente la fonction M(u) correspondante, elle montre en particulier que M(u) devient plus

petit que 1 pour u > 13, donc les speckle les plus intenses auront 13 fois l’intensité moyenne

dans la tache focale. De plus, on peut voir que la plus grande partie de l’intensité laser est

contenue dans les speckle vérifiant u ≤ 5.
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Figure 2.5 – a) Représentation schématique des paramètres caractéristiques d’une tache focale

d’un faisceau lissé par RPP ; b) tracé de la fonction M(u) pour le faisceau d’interaction

utilisé en 2008

Figure 2.6 – Schéma de la région imagée par la table d’analyse de la lumière transmise dans la

tache focale

2.2.4 Caractérisation expérimentale des taches focales

Pendant les différentes expériences, on a utilisé une table d’analyse de la lumière transmise

(la description précise du diagnostic est faite dans la référence [87]) qui permet de mesurer

une image d’une coupe transverse de la tache focale intégrée sur 100 ps (voir figure 2.6). On

a adopté ce diagnostic pour mesurer les formes des taches focales des faisceaux d’interaction

utilisés lors des expériences de 2006 à 2ω et des expériences de 2008.

En 2006, la mesure a été réalisée sur des tirs à faible énergie, le faisceau d’interaction

n’était pas lissé par lame de phase. La figure 2.7 présente une image de la tache focale obtenue

en 2006 à 2ω et de énergie encerclée en fonction du diamètre du cercle considéré. On déduit

le diamètre D2ω,2006 du cercle contenant 65% de l’énergie :

D2ω,2006 = 60μm

En 2008, l’étude de la tache focale du faisceau d’interaction a été réalisée sur un tir à

forte énergie. Comme on l’a vu précédemment, le faisceau était lissé par une lame de phase

60



2 Dispositif expérimental sur le LULI 2000

Figure 2.7 – Tache focale du faisceau d’interaction utilisé en 2006 à 2ω : a) image de la tache

focale, les distances indiquées se référent aux distances réelles au niveau de la tache

focale ; b) pourcentage d’énergie encerclée en fonction du diamètre du cercle centré

au centre de la tache focale considéré

aléatoire. La figure 2.8 présente la tache focale obtenue en 2008 et l’énergie encerclée en

fonction du diamètre du cercle considéré. On déduit de même le diamètre D2008 du cercle

contenant 65% de l’énergie :

D2008 = 130μm

On observe que le diamètre obtenu est similaire au diamètre théorique calculé précédem-

ment.

La figure 2.9 a) présente l’évolution temporelle d’une coupe transverse de la tache focale

du faisceau d’interaction de 2008. On peut remarquer que cette coupe évolue très peu dans le

temps. En effet, la variation des incohérences induites par les différents éléments optiques que

traverse le laser pendant sa création est principalement due à la variation de température de

ces éléments. Par conséquent, le temps caractéristique de l’évolution de la température étant

beaucoup plus long que la durée de l’impulsion laser, la phase du faisceau laser n’évolue pas

au cours de l’impulsion. Or, puisque le lissage par RPP est statique, la répartition d’intensité

dans la tache focale n’évolue pas au cours du temps.

La figure 2.9 b) représente le profil transverse de l’intensité laser à un instant donné

(obtenu à partir d’une coupe de la figure 2.9 a). On observe la répartition granulaire de

l’intensité due à la RPP et on obtient une taille de speckle comparable à la taille théorique.
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Figure 2.8 – Tache focale du faisceau d’interaction utilisé en 2008, a) image de la tache focale, les

distances indiquées se référent aux distances réelles au niveau de la tache focale ; b)

pourcentage d’énergie encerclée en fonction du diamètre du cercle centré au centre

de la tache focale considéré

Figure 2.9 – a) Mesure de l’évolution tempo-

relle d’une coupe transverse de la

tache focale ; b) profil spatial de

la coupe transverse
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2.3 Les diagnostics utilisés

Cette partie présente deux diagnostics grâce auxquels on a obtenu les principaux résultats

expérimentaux sur le LULI 2000 :

1. la table de collection et d’analyse de la lumière Brillouin rétrodiffusée à 2ω et à 3ω

développée et mise en place en 2006,

2. la table de collection et d’analyse de la lumière Raman rétrodiffusée à 2ω développée

et mise en place en 2008.

Pour chaque diagnostic, nous commençons par présenter son schéma et les caractéristiques

des composants utilisés, nous étudions ensuite les contraintes expérimentales que l’on a

dû satisfaire pour les réaliser. Puis nous abordons les différentes actions relatives à leurs

mises en place. Pour clore cette partie, nous donnons les caractéristiques des diagnostics en

déterminant leurs résolutions et leurs calibrations.

2.3.1 Le diagnostic Brillouin de 2006

On a réalisé ce diagnostic pour comparer le taux de rétrodiffusion Brillouin et les spectres

de la lumière rétrodiffusée à 2ω et à 3ω. Les longueurs d’ondes attendues sont comprises entre

λlaser − 20 Å et λlaser + 20 Å. Le diagnostic a donc été conçu pour atteindre les objectifs

suivants :

1. mesurer le spectre de la lumière rétrodiffusée résolu temporellement entre λlaser − 30

Å et λlaser + 30 Å à 2ω et 3ω.

2. mesurer le taux de rétrodiffusion du laser sur la gamme spectrale précédente.

3. utiliser un même diagnostic pour obtenir les mesures à 2ω et à 3ω.

Présentation du diagnostic Les diagnostics de rétrodiffusion mis en place en 2006 sont

schématisés sur la figure 2.10. 4% de la lumière rétrodiffusée est prélevée par une lame

prismatique, puis transportée par des miroirs plans, jusqu’à une lame séparatrice. Cette

lame envoie 50% de la lumière vers la table d’analyse Brillouin. Cette lumière est focalisée

par un miroir sphérique de focale 2 m, sur la fente d’entrée d’un spectromètre, une lame de

verre envoie 8% de cette lumière vers une photodiode rapide.

La figure 2.11 présente le système composé de l’association d’un spectromètre et d’une

caméra à balayage de fente (CBF), il est utilisé pour mesurer les spectres Brillouin rétrodiffu-

sés, résolus en temps. Les longueurs d’ondes sont séparées par un réseau très dispersif, puis

focalisées sur le miroir de sortie du spectromètre (Mb6). Ensuite, on utilise une lentille pour

imager la lumière sur la fente d’entrée d’une CBF, celle-ci permet d’obtenir une résolution

temporelle. Afin de conserver la même distance entre le spectromètre et la CBF à 2ω et à
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Figure 2.10 – Schéma des diagnostics de rétrodiffusion mis en place en 2006
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Figure 2.11 – Schéma du système de mesure des spectres Brillouin rétrodiffusés

3ω, on utilise une lentille différente dans chaque cas. L’utilisation de miroir pour le transport

d’image permet de limiter les réalignements entre l’utilisation du diagnostic à 2ω et à 3ω.

Sur la figure 2.12, on a schématisé le diagnostic Brillouin sous forme dépliée. On y a

reporté les longueurs utiles que l’on utilise par la suite.

Afin de mieux cerner le diagnostic de rétrodiffusion, il est essentiel de détailler les ca-

ractéristiques des composants optiques utilisés :

La lentille de focalisation

A 2ω, on utilise une lentille BK7 de focale 800 mm à 2ω traitée antireflet sur les 2 faces

à 2ω. A 3ω, la lentille est en silice de focale 800 mm traitée antireflet 3ω sur les deux

faces. On peut considérer que pour les deux lentilles la transmission est totale.

La lame prismatique

A 2ω, la lame est en BK7 traitée antireflet 2ω sur la face située côté enceinte. A 3ω, la

lame est en silice traitée antireflet 3ω sur la face située côté enceinte. Le prélèvement

de faisceau est réalisé à partir d’une réflexion à 4% d’énergie sur la face non traitée

(face située coté laser).

Les miroirs plans

Les miroirs plans sont des miroirs en aluminium. Ils réfléchissent 85% de la lumière à

2ω et à 3ω.

Les miroirs sphériques

Il s’agit aussi de miroirs aluminium. Un miroir sphérique de focale 2 m est utilisé pour

focaliser la lumière à l’entrée du spectromètre. Un miroir sphérique de focale 1,15 m

est utilisé à l’intérieur du spectromètre.
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Figure 2.12 – Schéma déplié du diagnostic Brillouin (les longueurs qui sont utilisées dans les

calculs réalisés dans ce chapitre sont indiquées)

La lame de verre

Elle induit une réflexion de 4% sur chaque face donc une transmission de 8%. Elle est

très fine, par conséquent, les deux réflexions sont approximativement superposées, et

le dépointage introduit par la lame est négligeable.

La photodiode

Il s’agit d’une photodiode de type Photek S20. Dans la plage de longueur d’onde

utilisée, sa sensibilité est constante, elle a été mesurée à 51 mA/W, elle est associée à

une résistance d’impédance 50 Ω. L’ensemble a donc une sensibilité de 2,55 V/W. Un

diffuseur est placé devant la photodiode pour que l’impulsion lumineuse qui arrive sur

la photodiode couvre bien l’ensemble du capteur et évite des sur intensités saturées.

Le spectromètre

Le réseau fait 1200 traits/mm, il est utilisé dans le deuxième ordre. La dispersion

attendue en sortie de spectromètre est de 2,6 Å/mm. Il n’induit aucun grandissement

entre la fente d’entrée et le miroir de sortie.

La CBF

La CBF est de type Hamamatsu S20, elle est utilisée avec une fenêtre temporelle de

5,35 ns. La photocathode située à l’entrée de la CBF mesure 13, 2 × 17, 2 mm. Une

caméra (CCD pour Charge-Coupled Device) est insérée à l’arrière de la CBF. Il faut

noter que les capteurs ont une taille de 13 μm2.

La lentille située entre le spectromètre et la CBF

La distance choisie entre la sortie du spectromètre et l’entrée de la CBF est de 885

mm. Pour réaliser l’imagerie entre le spectromètre et la fente d’entrée de la CBF, on
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Mb4 Mb5 réseau Mb5 Mb6 Mb7 Lentille d’in-

jection (2ω)

Lentille d’in-

jection (3ω)

Diamètre de l’optique ou

hauteur×largeur (mm)

150 300×
300

73 ×
82

300×
300

5 ×
100

120 60 60

Diamètre horizontal du

faisceau sur l’optique (mm)

33 55 55 55 0 15 51 45

Tableau 2.1 – Comparaison du diamètre des optiques avec la largeur du faisceau rétrodiffusé sur

l’optique pour le diagnostic Brillouin.

utilise à 2ω une lentille silice de focale 198 mm et à 3ω une lentille silice de focale 216,4

mm. Les grandissements attendus sont respectivement de 0,53 à 2ω et de 0,74 à 3ω.

Les filtres colorés

A 2ω comme à 3ω, sur la photodiode et sur le spectromètre, un filtre de type BG39

permet de supprimer les réflexions du laser à ω. Sur la photodiode, un filtre interférentiel

de bande passante 10 nm permet de supprimer l’énergie Raman rétrodiffusée. Pour

atténuer le signal, on utilise des densités optiques neutres calibrées de type NG. A

3ω un filtre de type UG11 est utilisé sur l’entrée du spectromètre pour supprimer la

contribution Raman.

Les contraintes expérimentales Comme dans toute expérience, certains éléments doivent

être respectés afin d’obtenir de bons résultats :

1. Etude en champs du diagnostic

Il est nécessaire d’adapter la taille des optiques afin de collecter l’ensemble de la lumière

rétrodiffusée. Dans le tableau 2.1 on a comparé la largeur du faisceau sur chaque optique

(qui prend en compte l’angle du faisceau sur l’optique) avec la taille de l’optique. Etant

donné que la dispersion du spectromètre induit un élargissement de la lumière, on a

pris en considération ce phénomène dans le calcul du diamètre du faisceau au niveau

de la lentille d’injection. L’étude en champs indique que le faisceau n’est pas coupé

avant d’atteindre la CBF.

2. Intensité maximale admissible sur les miroirs

Pour ne pas endommager les miroirs aluminium, l’intensité lumineuse réfléchie ne doit

pas dépasser 15mJ/cm2. Sur le montage, l’intensité maximale est située au niveau

du miroir Mb4, pour une rétrodiffusion de 10% (valeur typique de la rétrodiffusion

Brillouin en régime saturé) et une énergie incidente de 350 J. En supposant que l’énergie

laser est uniformément répartie sur un diamètre de 186 mm, on calcule que intensité

sur le miroir Mb4 est de 4,33 mJ/cm2 et satisfait donc au critère préétabli.
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3. La taille des fentes du spectromètre et de la CBF

Les fentes d’entrée du spectromètre et de la CBF doivent être suffisamment ouvertes

pour ne pas couper le faisceau. Le grandissement de l’image entre le centre chambre et

l’entrée du spectromètre est de 2,5. De plus, nous avons montré dans la section 2.2.4

que la tache focale a un diamètre à 90% de l’énergie de 90 μm. Par conséquent, la fente

du spectromètre doit avoir une ouverture minimale de 225 μm. Il faut noter que la

lentille de reprise induit aussi un grandissement. On calcule que l’ouverture de la fente

de la CBF doit être de 113 μm à 2ω et de 166 μm à 3ω.

La zone d’interaction faisant 500 μm, si on veut collecter la lumière qui vient d’une zone

située 250 μm de part et d’autre du point de focalisation, le grandissement longitudinal

du diagnostic étant de 2, 52 = 6, 25, on trouve que la fente du spectromètre doit être

d’au moins 303 μm et que la fente de la CBF doit avoir une ouverture minimale de

152 μm à 2ω et de 223 μm à 3ω. Pendant l’expérience, on a utilisé des fentes de

spectromètre et de CBF de l’ordre de 500 μm à 2ω et à 3ω.

La mise en place du diagnostic

1. L’alignement des optiques

L’alignement des optiques se fait en deux temps : le premier alignement est réalisé en

utilisant un laser He-Ne aligné sur l’axe du faisceau rétrodiffusé, par ce procédé, on

aligne l’axe des optiques. Le deuxième alignement est réalisé en faisant une image d’une

bille, placée en centre chambre, éclairée par une source blanche, sur la CBF utilisée

en mode focus. Ce deuxième alignement permet de régler la focalisation des optiques

à la longueur d’onde laser. On peut remarquer que, durant les expériences, lors du

deuxième alignement, on a ajusté la fente de la CBF pour ne pas couper la lumière

venant d’une bille de 200 μm (soit 2× la taille de la tache focale), assurant ainsi la

collection de l’ensemble de la lumière provenant de la tache focale.

2. La synchronisation de la CBF

Le déclenchement de la CBF doit être synchronisé avec l’arrivée de la lumière rétrodiffu-

sée sur sa fente : afin de connâıtre le retard (R) à mettre sur le signal de synchronisation,

il est nécessaire de définir les délais

– τ1 entre l’arrivée du laser en centre chambre et l’arrivée du signal de synchronisation

sur la CBF, celui-ci est donné par l’équipe d’exploitation du laser.

– τ2 que met la lumière rétrodiffusée pour aller du centre chambre à la fente d’entrée

de la CBF, celui-ci est égal au trajet optique divisé par la vitesse de la lumière.

– le délai interne τ3 de la CBF, donné par manuel d’utilisation, en fonction de son

calibre.
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Le retard R à mettre sur le signal de synchronisation est égal à :

R = τ1 + τ2 − τ3 (2.12)

Expérimentalement, le délai est ajusté avec un miroir positionné à l’arrière de la lame

de prélèvement dans le but de simuler la rétrodiffusion. Ensuite, on ajoute le délai

correspondant à la différence de chemin optique entre la lumière renvoyée par ce miroir

et la lumière rétrodiffusée (qui est égale à deux fois la distance entre le miroir et le

centre chambre) au le signal de synchronisation. Les derniers réglages sont effectués

lors des premiers tirs laser.

3. La dispersion du spectromètre

La mesure de la dispersion du spectromètre est réalisée au niveau de la CBF utilisée en

mode focus : une lampe spectrale est installée devant la fente d’entrée du spectromètre

et les différentes raies sont observées sur la CCD placée à l’arrière de la CBF.

A 2ω, on mesure, avec la lampe spectrale la dispersion du spectromètre dans la fenêtre

en bougeant le compteur pour pouvoir observer les deux raies du mercure : 576,96 nm

et 579,07 nm. Les deux raies étant séparées sur la CCD de 342 pixels et sachant qu’elle

est regardée sur 1343 pixels, on a donc 82,8 Å sur la fenêtre. La photocathode faisant

17,2 mm, on mesure une dispersion spectrale ds2ω,2006 de :

ds2ω,2006 = 4, 82Å/mm

La dispersion attendue au niveau de la sortie du spectromètre étant de 2,6 Å/mm, la

lentille de reprise induit donc un grandissement de 0,54.

A 3ω, en observant les raies du mercure : 365,02 nm et 366,22 nm, on mesure une

fenêtre spectrale vue par le diagnostic de 69 Å. La dispersion spectrale ds3ω,2006 est

donc de :

ds3ω,2006 = 4, 01Å/nm

On déduit que la lentille de reprise induit un grandissement de 0,65.

Les caractéristiques du diagnostic

1. La résolution du diagnostic

A l’entrée du spectromètre et à l’entrée de la CBF, la taille de la tache focale est plus

petite que la taille des fentes, les résolutions spectrale et temporelle du diagnostic sont

donc limitées par la taille de la tache focale sur l’entrée du spectromètre et de la CBF.

On a trouvé que la résolution spectrale du diagnostic est de 0,585 Å à 2ω et à 3ω, et

que la résolution temporelle est de 46 ps à 2ω et de 67 ps à 3ω.

69



Chapitre 2. Description des expériences : lasers et diagnostics

Figure 2.13 – Mesure du temps de montée et

de descente du diagnostic de

mesure d’énergie à partir de la

réponse du système obtenue lors

d’un tir de calibration

2. Résolution temporelle du diagnostic de mesure d’énergie

Pour mesurer le temps de montée et le temps de descente du système composé de

la photodiode, du câblage et de l’oscilloscope, on utilise le signal obtenu lors d’un

tir de calibration. Ce signal est tracé sur la figure 2.13 : on constate que les temps

de montée et de descente sont similaires, de l’ordre de 2 ns. Le signal rétrodiffusé

a une durée maximum de 1,5 ns, donc, le diagnostic ne permet pas de le résoudre

temporellement, par conséquent, la tension maximale obtenue est proportionnelle à

l’intégrale de l’impulsion lumineuse, c’est-à-dire à son énergie.

3. Calibration de la photodiode

Elle est réalisée en tirant sur un miroir situé derrière la lame prismatique (voir figure

2.14 a). Cette technique permet de mesurer la tension de la photodiode SBS pour une

énergie rétrodiffusée égale à l’énergie laser (transmission de la lentille de focalisation ≈
1), en s’affranchissant de la mesure précise de l’absorption du faisceau due aux optiques

situées entre la lentille de focalisation et la photodiode. Afin de ne pas endommager

les différentes optiques, l’énergie laser est largement réduite par des densités calibrées

introduites entre le miroir et la lame prismatique.

De plus, ce tir permet d’éviter les incertitudes liées à la calibration de l’énergie laser

pour la mesure du taux de rétrodiffusion. En effet, pendant le tir de calibration, la

tension T1,calib (respectivement T2,calib) obtenue sur la photodiode mesurant l’énergie

laser (respectivement l’énergie Brillouin rétrodiffusée) sont proportionnelles à l’énergie

laser incidente (Elaser,calib) :

Elaser,calib = αT1,calib = βT2,calib (2.13)

où α et β sont les coefficients de proportionnalité correspondant.
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Figure 2.14 – a) Position du miroir de calibration ; b) technique de mesure du taux de

rétrodiffusion à partir des résultats obtenus lors du tir de calibration : cette tech-

nique permet de s’affranchir des incertitudes de la calibration de l’énergie laser

Par conséquent, lors d’un tir laser, la tension T1 obtenue sur la photodiode mesurant

l’énergie laser est reliée à l’énergie laser incidente (Elaser) par :

Elaser = αT1 (2.14)

De plus, la tension T2 obtenue sur la photodiode mesurant l’énergie Brillouin rétrodiffusée

est reliée à l’énergie Brillouin rétrodiffusée (ESBS) par :

ESBS = βT2 (2.15)

Le taux de rétrodiffusion R est alors donné par :

R =
βT2

αT1

=
T2

T2,calib

× T1,calib

T1

(2.16)

Le calcul est présenté sur la figure 2.14 b).

A 2ω, les tirs ont été réalisés avec une énergie laser (à la sortie des densités optiques)

de 4,6 J sur le miroir. On a mis devant la diode une densité optique de 5, un filtre

interférentiel centré sur 526 nm de largeur 10 nm, un filtre coloré de type BG 39 et un

diffuseur. On obtient sur l’oscilloscope une tension maximale de 556 mV. La réponse

du système de mesure d’énergie est de :

E(J) = 8, 27U(V )× 10DO−4

où U(V) représente la tension maximale obtenue sur l’oscilloscope et DO est la densité

optique mise devant la photodiode.
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δλ/δx (Å/mm) résolution temporelle (ps) résolution spectrale (Å) calibration (J)

2ω 4,82 46 0,585 8, 27×U(V )× 10DO−4

3ω 4,01 67 0,585 1, 01× U(V )× 10DO

Tableau 2.2 – Synthèse des caractéristiques du diagnostic Brillouin.

A 3ω, on a tiré avec une énergie laser de 0,2 J à la sortie des densités optiques. Devant

la diode, on a mis 3 mm d’UG 11, 3 mm de BG 39, un filtre interférentiel centré sur

351 nm et un diffuseur. On a obtenu sur l’oscilloscope une tension maximale de 198

mV. On obtient la réponse du système de mesure :

E(J) = 1, 01U(V )× 10DO

Dans le tableau 2.2, on a synthétisé les différentes caractéristiques du diagnostic Brillouin

à 2ω et à 3ω.

2.3.2 Le diagnostic Raman de 2008

Ce diagnostic a été développé pour étudier la rétrodiffusion Raman dans un plasma de jet

de gaz. En variant la pression de ce dernier, on a modifié la densité électronique initiale du

plasma entre 0% et 10% de la densité critique. Par conséquent, en première approximation

(en négligeant la température électronique du plasma), les longueurs d’ondes rétrodiffusées

attendues sont comprises entre 526 nm et 770 nm (voir équation 5.2). De plus, le plasma

étant relativement homogène, le spectre attendu est étroit (40-60 nm).

Le diagnostic a donc été conçu pour répondre aux objectifs suivants :

1. mesurer le spectre rétrodiffusé sur la gamme [526-770] nm pour des spectres étroits de

l’ordre de 60 nm.

2. mesurer le taux de rétrodiffusion Raman pour les même spectres.

Présentation du diagnostic La figure 2.15 présente un schéma des diagnostics de rétrodif-

fusion mis en place en 2008. 4% de la lumière rétrodiffusée est prélevée par une lame prisma-

tique puis transportée par des miroirs plans (M1, M2) jusqu’à un miroir sphérique M3. Ce

dernier compense en partie l’effet de la lentille de focalisation qui induit une divergence des

longueurs d’ondes rétrodiffusées supérieures à la longueur d’onde du laser. Il est donc placé

assez tôt dans le diagnostic pour refocaliser la lumière Raman. Le faisceau est ensuite séparé

en deux par une lame séparatrice qui envoie 50% d’énergie vers la table d’analyse Raman

et 50% vers la table d’analyse Brillouin. La lumière envoyée vers le diagnostic Raman est

transportée jusqu’à un miroir de focale 1,2 m qui focalise le faisceau sur la fente d’entrée
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Figure 2.15 – Schéma des diagnostics de rétrodiffusion mis en place en 2008

d’un spectromètre. 8% de l’énergie est envoyée par l’intermédiaire d’une lame de verre vers

une photodiode rapide.

La figure 2.16 présente le système composé de l’association d’un spectromètre et d’une

CBF utilisé pour mesurer les spectres Raman rétrodiffusés résolus en temps. Les longueurs

d’ondes sont d’abord séparées par un spectromètre. Le spectre est alors focalisé sur la fente

d’entrée d’une CBF qui résout temporellement la lumière rétrodiffusée.

Sur la figure 2.17, on a schématisé le diagnostic Raman sous forme dépliée. Sur ce diag-

nostic, on a reporté les longueurs utilisées par la suite pour le caractériser.

Le détail des caractéristiques des composants optiques utilisés est le suivant :

La lentille de focalisation

Cette lentille est fabriquée en BK7. Elle a une transmission de 1 sur tout le spectre

Raman. A 2ω elle a une longueur focale de 800 mm. Sa longueur focale varie en fonction

de la longueur d’onde. Cette variation est donnée par :

f(λ) =
n(2ω)− 1

n(λ)− 1
∗ f(2ω) (2.17)
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Figure 2.16 – Schéma du système de mesure des spectres Raman rétrodiffusés

Figure 2.17 – Schéma déplié du diagnostic Raman. On a indiqué les longueurs qui sont utilisées

dans les calculs réalisés dans ce chapitre
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où n désigne l’indice optique BK7. Cet indice est donné par la loi de Sellmeier :

n(λ)2 = 1 +
B1λ2

λ2 − C12
+

B2λ2

λ2 − C22
+

B3λ2

λ2 − C32
(2.18)

Ici, B1, B2, B3, C1, C2, C3 sont les coefficients de Sellmeier associé au matériau utilisé,

λ est exprimé en micron. Pour le BK7, C1 = 1,03961212 ; B1 = 0,00600069867 ; C2 =

0,231792344 ; B2 = 0,0200179144 ; C3 = 1,01046945 ; B3 = 103,560653.

La lame prismatique

Elle est en BK7 traitée antireflet sur la face située côté laser. L’angle entre les deux faces

fait 4 degrés. Le prélèvement est effectué sur la face traitée antireflet. Le coefficient de

réflexion est approximativement de 1%.

Miroirs plan

Les miroirs plans sont réalisés en aluminium. Leur coefficient de réflexion est de 85%

sur toute la gamme de longueur d’onde Raman.

Les miroirs sphériques

Ils sont aussi réalisés en aluminium. Le premier miroir a une focale de 3,67 m, le

deuxième une focale de 1,2 m, les deux miroirs situés dans le spectromètre ont une

focale de 43 mm.

La lame séparatrice

Elle est en BK7, la face arrière est traitée antireflet. Elle réfléchit 50% de la lumière à

2ω et 10% de la lumière sur le reste du spectre Raman. Elle transmet donc 50% de la

lumière à 2ω et 90% de la lumière sur le reste du spectre Raman.

La lame de verre

Elle a une réflexion de 8% à toutes les longueurs d’ondes donc une transmission de

92% (voir section 1.2.3.1).

La photodiode

Il s’agit d’une photodiode Photek S1. Sa sensibilité varie avec la longueur d’onde. Sa

sensibilité à 2ω a été mesurée et fait 0,37 mA/W. Elle est associée à une résistance 50

Ω, l’ensemble a donc une sensibilité de 18,5 mV/W. Un diffuseur est placé devant la

photodiode pour que l’impulsion lumineuse qui arrive sur la photodiode couvre bien

l’ensemble du capteur.

Le spectromètre

Le réseau installé a 100 traits/mm. La dispersion attendue est de 23,2 nm/mm. Il

n’induit aucun grandissement entre la fente d’entrée et la sortie du spectromètre.

La CBF

La CBF est de type Hamamatsu S1. Elle est utilisée avec une fenêtre temporelle de

5,57 ns. La photocathode située à l’entrée de la CBF mesure 13, 7× 17, 2 mm.
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λ Lentille de

focalisation

M1 M2 M3 Séparatrice Mr1 Mr2 Mr3

Diamètre de l’optique ou

hauteur×largeur (mm)

200 250 250 250 200 150 150 40×60

Diamètre horizontal du

faisceau sur l’optique (mm)

526 200 203 203 201 217 95 66 52

Diamètre horizontal du

faisceau sur l’optique (mm)

770 200 211 220 229 253 116 85 54

Tableau 2.3 – Comparaison du diamètre des optiques avec la largeur du faisceau rétrodiffusé sur

l’optique pour le diagnostic Raman

Les filtres colorés

Sur le spectromètre et la photodiode, on utilise de l’OG570 pour supprimer la lumière

Brillouin rétrodiffusée sauf à 12 bars et 22 bars où on utilise de l’OG550. On utilise

des densités optiques neutres de type NG pour atténuer le signal.

Les contraintes expérimentales On détaille ici trois contraintes expérimentales que l’on

a dû respecter :

1. Etude en champ du diagnostic

Comme pour le diagnostic Brillouin étudié précédemment, on réalise une étude en

champ du diagnostic. La divergence du faisceau induite par la lentille de focalisation

augmentant avec la longueur d’onde, on réalise l’étude en champ pour les deux lon-

gueurs d’ondes extrêmes : 526 et 770 nm. Dans le tableau 2.3, on compare la largeur du

faisceau sur chaque optique avec la taille de l’optique. On prend la largeur du faisceau

car elle prend en compte l’angle du faisceau sur l’optique et c’est donc elle qui contraint

la taille de l’optique. L’étude en champs indique que deux optiques coupent le faisceau :

la séparatrice et le miroir Mr3. La lumière qui arrive sur la photodiode est uniquement

coupée par la séparatrice. Sur la figure 2.18, on a tracé la transmission de la lumière

au niveau de la séparatrice en fonction de la longueur d’onde. La lumière reçue par la

CBF est coupée par deux optiques : la séparatrice et le miroir Mr3. Puisque les deux

optiques diaphragment le faisceau dans la même direction, c’est l’optique coupant le

plus le faisceau qui détermine la taille finale du faisceau. Il s’agit dans le cas présent

du miroir Mr3 qui induit approximativement une perte de 75% en énergie pour toutes

les longueurs d’ondes.

2. Intensité maximale sur les miroirs

Une deuxième contrainte réside dans la limitation de l’intensité laser sur les miroirs.

Le fabricant indique que les miroirs peuvent supporter une intensité maximale de 15
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Figure 2.18 – Tracé du pourcentage d’énergie

transmise au niveau de la lame

séparatrice en fonction de la lon-

gueur d’onde. Ce calcul prend

uniquement en compte la cou-

pure du faisceau due à la lame

mJ/cm2. Sur le montage, l’intensité maximale a lieu au niveau du miroir Mr2. En effet,

au niveau de la fente du spectromètre, le faisceau est atténué par des filtres et c’est

sur ce miroir que la tache laser est la plus petite avant le spectromètre. En supposant

que l’énergie rétrodiffusée soit de 10% et que l’énergie incidente est de 350 J, on trouve

une énergie de 6,5 mJ/cm2 à 770 nm et de 10 mJ/cm2 à 526 nm.

3. La position du miroir Mr2

Le miroir Mr2 doit être positionné pour permettre une focalisation du faisceau sur

la fente d’entrée du spectromètre (voir figure 2.19 a). Etant donné que la longueur

focale de la lentille de focalisation varie avec la longueur d’onde, on doit adapter la

position du dernier miroir en fonction de la densité électronique du plasma de jet de

gaz pour que le faisceau focalise à l’entrée du spectromètre. Cette distance focale doit

tenir compte de la défocalisation induite par les filtres placés devant la fente d’entrée

du spectromètre (voir figure 2.19 b). En effet, on peut calculer que pour un faisceau

arrivant sur les filtres avec une faible incidence, le point focal est reculé d’une distance

Δl :

Δl = lfiltre(
1

n
− 1) (2.19)

où lfiltre représente l’épaisseur du filtre et n son indice optique. Pendant notre expérience,

on a utilisé une épaisseur de filtre moyenne de 9 mm ayant un indice optique de 1,5. On

avait donc une défocalisation moyenne de 3 mm. La figure 2.20 présente le déplacement

du miroir à effectuer pour que l’image de l’énergie Raman rétrodiffusée focalise au ni-

veau de la fente du spectromètre en fonction de la longueur d’onde. Les distances

utilisées en fonction de la pression du jet de gaz sont indiquées dans le tableau 2.4.

4. la taille des fentes du spectromètre et de la CBF
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Figure 2.19 – a) Représentation du déplacement réalisé sur le miroir Mr2 ; b) zoom sur la

défocalisation induite par les filtres

Figure 2.20 – Déplacement Δd à effectuer sur

le miroir Mr2 pour focaliser

l’image de la tache focale (z =

0) sur la fente d’entrée du spec-

tromètre
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Cas 1 2 3 4

d (mm) 63 63 64,5 65,6

Fente du spectromètre (μm) 700 1500 1500 1500

Fente de la CBF (μm) 600 1700 1700 1700

Tableau 2.4 – Taille des fentes d’entrée du spectromètre et de la CBF et des distances utilisées

pendant ces expériences

Enfin, les fentes d’entrée du spectromètre et de la CBF doivent être suffisamment

ouvertes pour ne pas couper la tache focale. Le grandissement de l’image entre le

centre chambre et l’entrée du spectromètre varie entre 2 et 2,5 selon la longueur d’onde

rétrodiffusée. Il a été vu dans la section 2.2 que la tache focale a un diamètre à 90% de

l’énergie de 180 μm. Puisque le spectromètre n’induit pas de grandissement, la fente

du spectromètre et la fente de la CBF doivent avoir une ouverture minimale de 450

μm. En pratique, on verra par la suite que la taille de la tache sur la fente d’entrée du

spectromètre varie en fonction de la longueur d’onde. La taille des fentes doit donc être

plus ouverte pour que le diagnostic ne coupe pas la lumière sur une certaine gamme

de longueur d’onde. Les tailles de fente utilisées sont données dans le tableau 2.4.

La mise en place du diagnostic

1. L’alignement des optiques

L’alignement du diagnostic se fait en deux temps. Un premier alignement est réalisé

en utilisant un laser He-Ne aligné sur l’axe du faisceau rétrodiffusé. Un deuxième

alignement est fait en réalisant une image d’une bille placée en centre chambre sur

la CBF éclairée par l’He-Ne.

2. La mise en place de la photodiode

La photodiode est installée de sorte que la tache de l’image de la bille située en centre

chambre fasse approximativement 6 mm de diamètre sur le détecteur qui mesure 10 mm

de diamètre. En effet, si l’image de la bille est trop petite sur le détecteur, il y a risque de

saturation et la réponse de la photodiode ne sera pas linéaire avec l’intensité du faisceau

incident. De plus, on a choisi d’avoir une image qui a un rayon de 2 mm de moins que le

rayon du détecteur. En effet, on verra par la suite que la position de l’image du centre

chambre est modifiée avec la longueur d’onde. Avec cette configuration, pour chaque

longueur d’onde, l’intégralité du signal rétrodiffusé est collectée par la photodiode.

3. La synchronisation de la CBF

La synchronisation de la CBF se fait de la même façon que pour la table Brillouin.

4. La dispersion du spectromètre
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La mesure de la dispersion du spectromètre s’effectue au niveau de la CBF utilisée

en mode focus. Une lampe spectrale est installée au niveau de la fente d’entrée du

spectromètre. Pour réaliser la mesure de la dispersion du spectromètre, on observe les

deux raies du mercure : 435,8 nm et 546,1 nm. Les deux raies sont séparées de 368

pixels. La photocathode faisant 17,2 mm et sachant qu’elle est regardée sur 1280 pixels,

on a donc 383,6 nm sur la fenêtre. On mesure alors une dispersion spectrale ds2008 de :

ds2008 = 22, 3nm/mm

Les spectres attendus étant compris entre 526 nm et 770 nm, on ajuste le compteur

du spectromètre pour que la photocathode regarde le spectre situé entre 458 nm et

841 nm

Les caractéristiques du diagnostic

1. La coupure due aux fentes d’entrées du spectromètre et de la CBF

On a vu précédemment que l’on a utilisé quatre combinaisons de tailles de fentes, et

de distance entre le miroir Mr2 et la fente du spectromètre indiquées dans le tableau

2.4. Pour chaque cas, les fentes du spectromètre et de la CBF vont couper une partie

de l’énergie laser en fonction de la longueur d’onde. Sur la figure 2.21, on a tracé, pour

chaque cas, le pourcentage d’énergie laser transmis à travers les fentes du spectromètre

et de la CBF en fonction de la longueur d’onde.

2. La résolution du diagnostic

La résolution du diagnostic est limitée :

– soit par la taille de la tache focale si celle-ci est plus petite que la taille des fentes,

– soit par la taille des fentes dans le cas contraire.

Pour le calcul de la résolution du diagnostic, on utilise la taille de la tache focale à

65% de l’énergie, soit 128 μm. La résolution temporelle et spectrale du diagnostic en

fonction de la longueur d’onde est tracée dans chaque cas sur les figures 2.22 a) et b).

3. La réponse globale du diagnostic de mesure des spectres

La réponse spectrale globale du système est déterminée d’une part par la réponse

spectrale de la CBF et, d’autre part, par la transmission du système de mesure. Les

résultats obtenus sont représentés sur la figure 2.23 a).

4. La calibration de la photodiode à 526 nm

La calibration de la photodiode se fait de la même façon que pour le diagnostic

Brillouin. On a obtenu avec un diffuseur et une densité de 4 une tension de 576 mV

pour une énergie laser incidente de 4 J à 526 nm.

80



2 Dispositif expérimental sur le LULI 2000

Figure 2.21 – Transmission de l’énergie spectrale transmise au niveau de la fente d’entrée du

spectromètre en fonction de la longueur d’onde pour les différents cas répertoriés

dans le tableau 2.4. Le cas 1 est représenté en ligne verte pleine, le cas 2 en ligne

verte pointillée, le cas 3 en orange et le cas 4 en rouge. La rétrodiffusion venant de

z = 0 est tracée en couleur foncée et celle venant de z = 1 mm en couleur claire
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Figure 2.22 – a) Résolution spectrale du diagnostic de mesure des spectres Raman rétrodiffusés

en fonction de la longueur d’onde ; b) résolution temporelle du diagnostic de mesure

des spectres Raman rétrodiffusés en fonction de la longueur d’onde. On utilise la

même convention de représentation que pour la figure précédente

Figure 2.23 – a) Multiplication de la sensibilité spectrale de la CBF S1 avec la transmission du

diagnostic de mesure des spectres. Cette courbe est représentative de la réponse

spectrale du système de mesure de spectre. On utilise la même convention de

représentation que pour la figure précédente ; b) réponse du système de mesure

d’énergie avec une densité optique de 4 devant la photodiode

82



3 Dispositif expérimental LIL

Figure 2.24 – Mesure des temps de montée

et de descente du diagnostic de

mesure d’énergie à partir de la

réponse du système obtenu lors

d’un tir de calibration

5. Mesure de la résolution temporelle du diagnostic de mesure d’énergie

De même que pour le diagnostic Brillouin, on utilise un tir de calibration pour mesurer

le temps de montée et le temps de descente du système. Le signal obtenu est représenté

sur la figure 2.24. On trouve de même des temps caractéristiques de l’ordre de 2 ns.

La tension maximale obtenue va donc être proportionnelle à l’intégrale de l’impulsion

lumineuse soit l’énergie de l’impulsion lumineuse.

6. La réponse globale du diagnostic de mesure d’énergie

La réponse globale du diagnostic de mesure d’énergie prend en compte la réponse

spectrale de la photodiode et la transmission du faisceau au niveau de la séparatrice.

Le résultat est présenté sur la figure 2.23 b).

7. Incertitude sur la mesure d’énergie

Pour le tir de calibration, on n’a pas obtenu la mesure de la tension de la photodiode

mesurant l’énergie laser. Par conséquent, la précision de la mesure est égale à l’incerti-

tude sur la valeur de l’énergie laser : 8%. La précision relative du taux de rétrodiffusion

entre chaque tir est bien meilleure.

3 Dispositif expérimental LIL

En 2007, on a mené une campagne d’expériences sur le laser multikilojoule de la LIL dans

le cadre de l’ouverture de cette installation CEA/DAM à la communauté académique.

Dans cette partie, nous décrivons le dispositif expérimental utilisé. Nous commençons

par présenter le laser et les impulsions que l’on a obtenues. Nous exposons ensuite la tache

focale en expliquant le lissage spatio-temporel particulier utilisé sur cette installation et en

donnant une caractérisation théorique et expérimentale de la tache focale. Enfin les nombreux
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diagnostics utilisés pendant l’expérience sont détaillés.

3.1 L’installation laser

Dans cette partie, on décrit d’abord l’installation laser et la création de l’impulsion lu-

mineuse. Les caractéristiques des faisceaux laser utilisés pendant l’expérience sont ensuite

données.

3.1.1 La création et la focalisation du quadruplet

La LIL est le prototype à l’échelle 1 d’un des futurs quadruplets laser du Laser MegaJoule

(LMJ), mis en œuvre par le CEA. La châıne laser mesure 125 m de long et repose sur un

bâti de 3,5 m de haut. L’impulsion laser est d’abord créée par un laser pilote. Elle passe par

un miroir déformable qui corrige le front d’onde du faisceau, puis par un polariseur et une

cellule de Pockels qui permet de découper temporellement le faisceau. L’impulsion est ensuite

amplifiée dans deux châınes amplificatrices. Une fois l’impulsion amplifiée à 1ω, elle est

convertie à 3ω par deux cristaux de KDP. Un réseau à 3ω est utilisé pour focaliser l’impulsion

laser. L’utilisation de deux réseaux (1ω et 3ω) permet de lisser longitudinalement le faisceau

laser. Ce point sera décrit en détail par la suite. Enfin l’impulsion passe par une RPP qui

lisse spatialement transversalement l’impulsion et par une lame pare-éclats. La propagation

du faisceau dans la châıne laser, la conversion du faisceau à 3ω ainsi que la focalisation du

faisceau en centre chambre sont schématisées sur la figure 2.25. En sortie de châıne laser 4

faisceaux lasers de forme carrée sont regroupés pour créer une même tache focale. L’ensemble

de ces quatre faisceaux est appelé � quadruplet �. Sur la figure 2.26 a), on a schématisé les

sections de sortie des quatre faisceaux lasers en précisant leurs angles d’incidence sur la

cible. La distance focale étant de 8 m, l’ouverture du quad fait approximativement f/8.

Pour l’expérience présentée, on a choisi une impulsion laser ayant une forme temporelle

carrée, une durée de 2,7 ns et une énergie de 10 kJ.

3.1.2 Les impulsions obtenues

Pendant cette expérience, on a choisi d’utiliser des impulsions laser carrées faisant 2,7 ns.

Les profils temporels obtenus pour chaque tir sont tracés sur la figure 2.26 b). Les énergies

obtenues pendant les différents tirs sont présentées dans le tableau 2.5.

3.2 La tache focale

Dans un premier temps, on présente le lissage particulier de l’impulsion laser. Ensuite

la tache focale utilisée pendant l’expérience est décrite. En particulier, on expose une ca-
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Figure 2.25 – Schéma de la châıne de création de l’impulsion laser de la LIL

Nom du tir Prepa 1 Prepa 2 ILP 1 ILP 2 ILP 3 ILP 4

Energie (J) 12853 12604 12061 11703 11385 10944

Tableau 2.5 – Energie laser obtenues pendant les tirs
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Figure 2.26 – a) Schéma du quadruplet de la LIL, des faisceau (en bleu) et des ouvertures par

lesquelles passent les faisceaux (en bleu ciel). Les angles indiqués correspondent à

l’ouverture des faisceaux, les proportions sont respectées. b) Profils temporels des

impulsions laser obtenus pendant l’expérience sur la LIL

ractérisation expérimentale de la tache focale.

3.2.1 Le lissage par SSD

Les données relatives au lissage optique mentionnées ici sont extraites de la référence [84].

Le faisceau laser de la LIL est lissé par deux méthodes : (i) le lissage spatial de l’impulsion

par RPP, (ii) le Lissage par Dispersion Spectrale Longitudinale (LDSL). Le lissage par RPP

a déjà été étudié dans la section 2.2. Sur ce laser, la lame de phase est constituée par la

juxtaposition de cellules carrées de 1 cm de côté. On déduit les paramètres de la tache focale

induits par la RPP :

φ = 342, 5μm,L = 5, 5mm, ρ0 = 2, 71μm, l0 = 135μm

Le LDSL est utilisé dans le but de créer une tache focale qui, d’une part, est composée d’un

ensemble de taches focales de type RPP décalées longitudinalement, et, d’autre part, a une

répartition d’intensité qui change rapidement dans le temps. Le schéma du LDSL réalisé sur

la LIL est présenté sur la figure 2.27.

On va maintenant détailler la fonction de chacun des composants qui apparaissent dans

ce schéma en réalisant les applications numériques pour le laser de la LIL :

Le pilote
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Figure 2.27 – Schéma du lissage optique réalisé sur le laser de la LIL. On a indiqué l’élargissement

spectral de l’impulsion durant la propagation de l’impulsion laser dans la châıne de

création

Le pilote crée l’impulsion laser à 1,053 μm. La pulsation associée est :

ωlaser = 1, 8× 1015s−1

.

Le modulateur Electro-Optique(E-O)

Le E-O module temporellement la phase du champ électrique associé au laser, on

obtient alors :

φ(t) = ωt+msin(ωmt)

où ωm est la pulsation du modulateur qui se déduit de la fréquence du modulateur fm

par : ωm = 2πfm. En décomposant la phase avec les fonctions de Bessel, on démontre

que la pulsation du laser obtenue est alors un peigne de pulsations composé des pulsa-

tions ω + nωm avec n < m. L’élargissement du spectre peut donc s’écrire 2mωm. Pour

le laser de la LIL, on a :

fm = 14, 25GHz,m = 5, ωm = 8, 9× 1010s−1,Δω = 8, 9× 1011s−1

Les cristaux de KDP

Les deux cristaux de KDP triplent la fréquence du faisceau. On obtient alors :
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φ(t) = 3ωt+ 3msin(ωmt)

La largeur du peigne est donc multipliée par 3. On peut alors en déduire l’élargissement

du spectre qui est donné par : Δλ = λ(Δω/ω). L’application numérique donne :

Δω = 2, 67× 1012s−1,Δλ = 0, 17nm

Le réseau focalisant à 3ω

Le réseau focalisant a une double utilité :

1. il sépare longitudinalement les fréquences.

En effet, la distance focale du réseau varie avec la longueur d’onde, donc chaque

fréquence du peigne de fréquences va créer une figure de speckle qui sera séparée

longitudinalement de la figure de speckle associée à une autre fréquence. Pour le

laser de la LIL, sachant que pour une différence de longueur d’onde de 0,1 nm,

la distance de focalisation va varier de 2,3 mm, on peut calculer le dépointage

maximum :

Δfmax = 3, 9mm

2. il décale temporellement les rayons lumineux en fonction de leur incidence.

Contrairement à une lentille, avec une focalisation par réseau, les rayons lumineux

issus du centre du réseau vont avoir une distance optique plus courte que les

rayons issus des bords du réseau. Les peignes de fréquence vont alors interférer

avec des peignes de fréquence décalés temporellement, le décalage étant plus ou

moins grand suivant l’incidence du rayon lumineux. La tache focale qui résulte

de l’interférence de l’ensemble des peignes va donc être modifiée dans le temps.

Il est à noter que les mouvements de la tache focale vont être aléatoires pendant

la période de modulation Tm = 1/fm. Au delà, les mouvements se répètent et

le lissage ne progresse plus. Le retard temporel longitudinal (Tr) qui est défini

comme le décalage temporel maximum qui a lieu entre les rayons issus des bords

du réseau et les rayons issus du centre du faisceau mesure, pour le laser de la LIL :

Tr = 86ps

L’évolution temporelle de l’intensité d’un point chaud varie donc en fonction du

temps. On définit alors le temps de corrélation (τc) comme la largeur à mi-hauteur

de l’évolution temporelle de l’intensité du point chaud. Quand m est grand devant

0,56, le temps de corrélation est alors donné par :
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τc = 0, 71
1

2mfm
(2.20)

Pour le laser de la LIL, on obtient un temps de corrélation de :

τc = 1, 7ps

3.2.2 Caractérisation de la tache focale

Pendant l’expérience, la cible était située à 5,5 mm du centre chambre en direction du

laser. Par conséquent, les taches focales des quatre faisceaux laser étaient légèrement séparées

au niveau de la cible. La longueur de Rayleigh du quad est égale à 1,3 cm. Or des simulations

ont été réalisées qui ont montré que la distance à partir de laquelle on peut considérer que

les quatre faisceaux sont complètement séparés (stade de la propagation où le décalage du

centröıde de chaque faisceau dépasse le rayon moyen d’un faisceau) est légèrement supérieure

à la longueur de Rayleigh du quad. Par conséquent, au niveau de la cible les quatre faisceaux

n’étaient pas complètement séparés. La tache focale va donc être composée de speckle de

taille importante (speckle créés par un seul faisceau) :

ρ0,grosspeckle = 6, 8μm, l0,grosspeckle = 486μm

et de speckle de taille plus petite (speckle créés par le quad) :

ρ0,petitspeckle = 2, 7μm, l0,petitspeckle = 135μm

Par conséquent, puisque de plus les faisceaux sont légèrement séparés, la répartition

d’intensité dans la tache focale va présenter des structures de longueur importante.

La forme de la tache focale a été caractérisée expérimentalement par une mesure à bas

flux. Le résultat est présenté sur la figure 2.28 a). On peut voir que les quatre faisceaux

sont relativement séparés. La tache focale a aussi été caractérisée pendant le tir réalisé sur

cible de cuivre seule avec la sténopé X-dur qui a mesuré l’émission du cuivre en face avant.

Le résultat est présenté sur la figure 2.28 b). On mesure un diamètre de la tache focale à

mi-hauteur en intensité de l’ordre de 900 μm. On déduit donc l’intensité moyenne du laser :

I0 = 3.8× 1014W/cm2

3.3 Les diagnostics LIL

Sur la chambre d’expérience du laser de la LIL est implantée une grande variété de

diagnostics. Les dispositions des différents diagnostics autour de la chambre d’expérience
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Figure 2.28 – a) Mesure à bas flux de la tache focale du laser de la LIL défocalisée de 5,5 mm ;

b) émission du cuivre mesurée à l’aide de la sténopé X-dur lors d’un tir réalisé sur

cuivre seul

sont présentés sur la figure 2.29. Sur la figure 2.30, on a schématisé les différents diagnostics

utilisés. On va maintenant donner les caractéristiques des différents diagnostics mis en marche

pendant cette expérience.

3.3.1 La mesure d’énergie Raman-Brillouin rétrodiffusée

La lumière rétrodiffusée est focalisée par les réseaux focalisant sur des fibres optiques

qui, d’une part, envoient la lumière sur les fentes de deux spectromètres Raman-Brillouin

couplés à deux caméras à balayage de fente qui permettent d’obtenir une image spatio-

temporelle de la lumière rétrodiffusée de type Raman (360 à 700 nm) et Brillouin (349 à 353

nm). D’autre part, la lumière est envoyée sur quatre photodiodes (deux pour le Raman et

deux pour le Brillouin). La multiplication des photodiodes permet d’effectuer des filtrages

différents augmentant ainsi la dynamique de détection. Les images obtenues des spectres

Raman doivent être traitées numériquement afin de prendre en compte la dispersion de la

fibre optique. Les photodiodes ont été calibrées en énergie. On a :

ESBS,voiedirecte(J) = 2, 47U(V ns)10DO

ESBS,voieindirecte(J) = 25, 4U(V ns)10DO

ESRS,voiedirecte(J) = 0, 926U(V ns)10DO
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Figure 2.29 – Positionnement des diagnostics autour de la chambre d’expérience de la LIL

ESRS,voieindirecte(J) = 0, 0926U(V ns)10DO

où U(Vns) représente l’intégrale du signal obtenu sur l’oscilloscope et DO représente la

densité optique comprenant :

– la densité optique du barillet,

– l’atténuation électrique sur l’oscilloscope.

La fenêtre spectrale de la table d’analyse Raman regarde une zone comprise entre 270 nm

et 800 nm. La fenêtre spectrale de la table d’analyse Brillouin est comprise entre 3491,1 Å et

3528,9 Å.

3.3.2 La mesure de l’énergie rétro-déviée et transmise déviée

La lumière déviée hors cône en transmission ou en rétrodiffusion avec un angle de déviation

faible est mesurée par l’intermédiaire de deux diffuseurs regardés par deux caméras CCD.

Le diffuseur en rétrodiffusion est situé à 1825 mm du centre chambre et le diffuseur situé

en transmission est situé à 1833 mm du centre chambre. Les caractéristiques des deux diffu-

seurs sont résumées sur les figures 2.31 a), b) et c). 8 photodiodes sont aussi associées à ces

diffuseurs afin de les calibrer en énergie.
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Figure 2.30 – Schéma des diagnostics utilisés pendant ces tirs laser : a) les diagnostics visibles ;

b) les diagnostics X ; c) définition des angles θ, φ et α
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Figure 2.31 – Schéma des diffuseurs disposés autour du faisceau laser : a) le diffuseur rétro-dévié ;

b) exemple d’image obtenue sur le diffuseur rétro-dévié (la carré rouge représente

la taille du diffuseur, on a aussi représenté la position de la photodiode UV10, les

coupures dues aux diagnostiques situés entre la caméra et le diffuseur et les réflexions

parasites) ; c) le diffuseur transmis-dévié. Les angles indiqués représentent les angles

d’incidences au niveau de la tache focale. Les différentes proportions sont respectées

sur les figures a) et c)

3.3.3 La mesure d’énergie transmise

L’énergie laser transmise à travers la cible est mesurée grâce à un diffuseur de forme

ellipsöıdale qui permet de focaliser le faisceau transmis sur un module de détection. Ce

module est composé d’un imageur qui permet de faire une image du diffuseur et de deux

photodiodes qui mesurent l’énergie transmise. L’angle de collection du diffuseur fait 1, 315×
10−2 sr. Sur la figure 2.31 c), on a tracé l’ouverture du diffuseur situé en transmission au

niveau du diffuseur qui mesure l’énergie transmise déviée. La mesure d’énergie transmise a

été calibrée de manière absolue. Pour la photodiode qui utilise l’oscilloscope IN 7100, on a :

Etransmise(J) = 22, 68× 10DO × U(V ns)

Ce système de mesure d’énergie a un temps de montée et un temps de descente de l’ordre

de 100 ps permettant une étude temporelle du signal transmis. Pour la photodiode TDS964C,

on a :

Etransmise(J) = 90, 4× 10
dB
10 × 10DO × U(V )

U(V) représente la tension maximale obtenue sur la l’oscilloscope.

93



Chapitre 2. Description des expériences : lasers et diagnostics

Figure 2.32 – a) Schéma du système de mesure de l’énergie diffusée ; b) transmission du filtre

UG1. On voit que seule la lumière Brillouin diffusée est collectée par le phototube

3.3.4 La mesure d’énergie diffusée

Douze modules de détection, dix faisant partie du diagnostic plasma 1.02 et deux du

diagnostic plasma 1.03 (UV9 et UV10) sont disposés dans l’espace afin de mesurer l’énergie

diffusée par la cible du côté du laser. Parmi ces photodiodes, trois sont installées à l’intérieur

du diffuseur rétro-dévié afin de le calibrer en énergie, elles sont schématisées sur la figure

2.31 a). Les modules sont composés d’un phototube qui détecte la lumière UV et trois

détecteurs X. Les phototubes sont disposés derrière différentes densités optiques. L’ensemble

est schématisé sur la figure 2.32 a). La réponse de l’ensemble du système est calculée à partir

de la sensibilité du phototube, de la section d’entrée du phototube, et de la transmission des

optiques afin de calibrer la mesure d’énergie. On a :

– le hublot a une transmission de 72%.

– la densité optique mesure 3,86 pour le DP1.02 et 3,43 pour le DP 1.03.

– le filtre UG1 a une densité optique de 0,17 à 351 nm.

– pour le Diagnostic Plasma (DP) 1.02, la densité optique du barillet est de 0 en position

1, de 0,46 en position 2 et de 0,86 en position 3. Pour le DP 1.03, la densité est de 2

en position 5.

– le phototube a une réponse qui diffère suivant le capteur considéré (voir tableau 2.6)

et collecte la lumière sur 5, 56× 10−6 str.

– une atténuation de 10,12 dB est mise à la suite de ce dispositif.

Sur la figure 2.32 b), la transmission du filtre UG1 a été tracée en fonction de la longueur

d’onde. On observe que seule la diffusion due à l’instabilité Brillouin est collectée.

8 phototubes sont disposés dans l’enceinte pour mesurer l’énergie diffusée en avant de la

cible dont 4 sont installés sur le diffuseur transmis-dévié et schématisés sur la figure 2.31 c).
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Diagnostic Plasma 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03

Phototube UV1 UV2 UV3 UV4 UV5 UV6 UV7 UV8 UV9 UV10 UV9 UV10

θ (̊ C) 112 144 96 112 112 122 155 112 112 112 84 84

φ (̊ C) 18 288 350 324 306 342 0 54 36 72 10 350

α (̊ C) 28,1 79,5 11,6 41,4 57 36,2 65 57 41,4 73 11,6 11,6

Sensibilité

(mA/W)

15,5 25,1 22,9 33,6 26,6 18,8 31,8 27,9 26,3 27,6 18,5 18,4

Tableau 2.6 – Tableau donnant la disposition des phototubes dans la chambre d’expérience et

leurs sensibilités. θ, φ et α représentent les angles indiqués sur la figure 2.30 c)

3.3.5 Les imageurs X

L’imageur statique à sténopé

Ce détecteur permet d’obtenir une image X en face avant du plasma intégrée sur la

durée de l’interaction.

Le multi-imageur à microscope X

Les deux multi-imageurs à microscope X permettent d’obtenir 8 images X en face avant

de la cible avec une résolution temporelle de 100 ps sur une caméra à image intégrale.

Pour ces expériences on a utilisé l’imageur X. Celui-ci a une plage de mesure qui s’étend

de 1 keV à 5 keV, possède une résolution spatiale de 30 μm dans un champ d’observation

de 2 mm et un grandissement de 4. Cet imageur a permis de faire plusieurs images

de l’émission X du cuivre placé en arrière de la mousse pour différents temps. Une

description de ce diagnostic est présentée dans la référence [88].

L’imageur à microscope X

Celui-ci utilise un microscope X pour former une image de l’émission X transverse

de la cible sur une CBF de résolution temporelle 30 ps. La résolution spatiale de ce

diagnostic est de 30 μm dans un champ d’observation de 3 mm avec un grandissement

de 5,5. Ce diagnostic a été utilisé pour mesurer la vitesse d’ionisation de la mousse.

Les filtres X utilisés

L’émission X mesurée est due :

– au carbone et à l’oxygène qui constituent la mousse,

– au dopant chlore de la mousse,

– à la feuille de cuivre.

Sur la figure 2.33, on a exposé les gammes d’émission relatives aux différents éléments.

Afin d’atténuer le signal X mesuré sur le multi-imageur à microscope X et sur l’imageur

à microscope X, nous avons utilisé différents types de filtrations. Les transmissions

spectrales des filtres utilisés sont représentées sur les figures 2.34 a), b), c) et d). Dans

95



Chapitre 2. Description des expériences : lasers et diagnostics

Figure 2.33 – gamme d’émission X de l’oxygène et du carbone qui constituent la mousse, du

dopant chlore présent dans la mousse, de la feuille de cuivre

le cas du multi-imageur X, le diagnostic coupe le signal X en dessous de 1 keV et dans

le cas de l’imageur à microscope X, le signal dû au carbone et à l’hydrogène peut être

négligé car l’émission du dopant chlore est beaucoup plus intense. On a donc représenté

la transmission spectrale dans chaque cas à partir de 1 keV.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les laser et les diagnostics utilisés pendant les

expériences réalisées sur les installations de la LIL et du LULI 2000. Plus précisément, nous

avons exposé les configurations laser utilisées et les taches focales obtenues (en distinguant le

cas des faisceaux lissés ou non lissés). Nous avons précisément détaillé les deux diagnostics de

rétrodiffusion mis en place sur le LULI 2000 en indiquant leurs calibrations et leurs précisions

et en montrant qu’ils sont adaptés aux mesures que l’on a voulu effectuer. Les caractéristiques

des diagnostics utilisés sur la LIL ont été exposées.
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Figure 2.34 – transmissions spectrales : a) d’1 μm de Nickel ; b) de 20 μm d’Aluminium ; c) de 3

μm de Mylar + 25 μm d’Aluminium ; et d) de 1 μm de Mylar. Sur la courbe, on a

indiqué les transmission moyennes des émission du cuivre et de la mousse. On a aussi

indiqué en trait rouge pointillé le seuil approximatif de coupure du multiimageur

à microscope X et de l’imageur à microscope X (cette coupure est due aux miroirs

qui acheminent la lumière jusqu’à l’imageur)
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Chapitre 3

Caractéristiques des plasmas mis en

œuvre

1 Introduction

Un plasma est défini ici comme de la matière totalement ionisée. Il est donc unique-

ment composé d’ions et d’électrons non liés. Différents paramètres physiques permettent de

caractériser un plasma. Les plus importants pour l’interaction sont :

– les profils de températures électronique et ionique,

– le profil de densité électronique,

– le profil de vitesse d’expansion des particules.

Le plasma dépend du type de cible que l’on utilise. On peut distinguer les cibles complexes

(hohlraum, gas bag) et les cibles simples constituées d’un seul matériau. Avec ces dernières, on

obtient des plasmas plus faciles à modéliser et des résultats a priori plus simples à analyser.

Parmi les cibles simples, on peut citer :

– la feuille épaisse : le plasma a un profil de densité électronique approximativement

exponentiel jusqu’à la densité critique.

– la feuille mince : le plasma est rapidement sous critique, explose et a un profil de forme

parabolique inversée.

– le jet de gaz : le plasma est relativement homogène en densité et a une densité

électronique initiale ajustable. La vitesse d’expansion des particules est relativement

faible car il n’y a pas de phénomène d’ablation pendant l’ionisation

– la mousse ionisée de façon supersonique : le plasma est très homogène en densité et en

température, la vitesse d’expansion est approximativement nulle

Ces études sont d’autant plus utiles que les plasmas de FCI peuvent être décomposés en

plasmas simples. En effet :

99
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– le plasma type feuille épaisse correspond, dans le schéma d’attaque indirecte, au plasma

créé au niveau des parois du hohlraum et dans le cas de l’attaque directe, au plasma

qui se forme devant la cible.

– le plasma type jet de gaz permet de modéliser le plasma de gaz de cavité.

Le matériau composant la cible détermine le numéro atomique et la charge du plasma

obtenu. On peut noter que les plasmas de cible envisagés dans le cadre de la FCI ont a

priori des numéros atomiques faibles (voir section i). Enfin, le plasma peut être préformé,

c’est à dire que l’on utilise un faisceau laser arrivant sur la cible avant le faisceau principal

(ce faisceau est appelé � faisceau de création �), afin que le plasma soit déjà créé quand

l’impulsion laser principale arrive sur la cible. Ceci permet de réaliser les mesures dans un

plasma chaud et complètement ionisé dont les caractéristiques initiales sont indépendantes

du faisceau d’interaction.

Le plasma dépend aussi des caractéristiques du laser (énergie laser, intensité, tache fo-

cale,...). La configuration du laser doit donc être définie en fonction du plasma désiré.

Afin de comprendre les résultats obtenus et d’analyser les processus physiques associés,

il est nécessaire d’avoir une connaissance précise des paramètres du plasma. Trois moyens

sont utilisés pour déterminer les caractéristiques du plasma :

– les calculs théoriques et les lois d’échelles établies suivant le type de cible utilisé,

– la simulation de l’hydrodynamique du plasma,

– par déduction à partir des mesures réalisées : cette technique sera employée dans les

chapitre 4, 5, 6 et permettra de valider les résultats des simulations numériques.

Pour nos expériences, les cibles utilisées étaient les suivantes :

– des feuilles épaisses de parylène (CH) préformées à la longueur d’onde du laser d’in-

teraction pour comparer les taux de rétrodiffusion Brillouin en régime de saturation à

2ω et à 3ω,

– des jets d’éthylène préformés à la longueur d’onde du laser d’interaction pour étudier

la rétrodiffusion Raman en fonction de la densité électronique,

– des mousses ionisées de façon supersonique pour l’étude de la réduction de l’imprint.

Dans la première partie, nous présentons les plasmas utilisés en détaillant les choix de

cible et de configuration laser que l’on a faits pour chaque expérience en fonction de son

objectif. Pour ce faire, on s’est servi de lois théoriques et de lois d’échelle pour estimer les ca-

ractéristiques des plasmas. Par ailleurs, on a caractérisé un jet d’éthylène par interférométrie

et les résultats sont exposés. La seconde partie traite des simulations numériques des différentes

expériences ainsi que des résultats correspondants.
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2 Le choix des plasmas utilisés

Dans les deux premières parties, nous expliquons les motivations des choix de cible et

de configuration laser que l’on a faits pour les expériences menées sur le LULI 2000. Nous

détaillons aussi les premières estimations des paramètres des plasmas calculées à l’aide de

lois théoriques et de lois d’échelle. La troisième partie est consacrée à la caractérisation par

interférométrie du jet d’éthylène utilisé lors des expériences faites sur le LULI 2000. Nous

précisons dans une quatrième partie les paramètres de cible retenus pour les expériences

réalisées sur la LIL.

2.1 La feuille de CH préformée

Pour cette expérience, le choix de la cible et des paramètres laser a été motivé par trois

raisons :

– avoir des paramètres plasma similaires à 2ω et à 3ω,

– être dans un contexte de FCI,

– réaliser une comparaison la plus générale possible en ayant un profil de densité complet

jusqu’à la densité critique.

Dans cette partie nous expliquons d’abord le choix de la cible puis nous détaillons les

paramètres du faisceau de création retenus.

2.1.1 Les raisons du choix du plasma

1. Ne pas privilégier le développement de l’instabilité sur une densité électroni-

que particulière. En effet, contrairement à l’instabilité Raman, l’instabilité Brillouin

peut se développer sur toutes les densités électroniques jusqu’à la densité critique donc

ce critère permet de se placer dans des conditions générales. Afin de répondre à ce

critère, on a utilisé un plasma de feuille épaisse préformé à la longueur d’onde du

faisceau d’interaction : en utilisant un plasma de feuille épaisse, on obtient un profil

de densité approximativement exponentiel, de plus, la densité critique dépend de la

longueur d’onde du laser (voir équation 1.5), donc, en préformant le plasma à la même

longueur d’onde que celle du faisceau d’interaction, le plasma préformé contient la

densité critique du faisceau d’interaction.

2. Avoir un plasma totalement ionisé. L’irradiation d’une cible solide par une im-

pulsion laser dont l’éclairement dépasse 1014W/cm2 conduit à un plasma que l’on peut

considérer comme totalement ionisé si le matériau de l’ablateur est de numéro atomique

faible (Z < 13) [1, page 191]. Par conséquent, l’utilisation d’une feuille composée de

carbone (Z = 6) et d’hydrogène (Z = 1) assure d’obtenir un plasma totalement ionisé.
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3. Avoir des paramètres plasma indépendants des paramètres du faisceau la-

ser. En utilisant un plasma préformé, les paramètres du plasma dépendent des pa-

ramètres du faisceau de création, les paramètres du plasma sont donc indépendant des

paramètres du faisceau d’interaction. Ceci permet de réaliser une étude en ne variant

qu’un seul paramètre tel que l’intensité du faisceau d’interaction.

2.1.2 Les paramètres du faisceau de création retenus

L’intensité du faisceau de création est un paramètre qui détermine la température électroni-

que et la longueur caractéristique du gradient de densité du plasma. Afin d’obtenir des

plasmas comparables à 2ω et à 3ω, on a envisagé 3 possibilités :

1. Garder le taux de masse ablatée

Le taux de masse ablatée (dm
dt
) est donné, dans un plasma de CH, pour une intensité

laser supérieure à 1013 par [89, 90] et [2, page 225] :

dm

dt
(g/s.cm2) = 1, 11× 105

I(1014W/cm2)1/3

λ(μm)4/3
(3.1)

Donc pour conserver le taux de masse ablatée, il faut avoir I3ω = 0, 2I2ω. Dans ce cas,

l’intensité à 2ω est très supérieure à l’intensité à 3ω.

En écrivant l’égalité du flux absorbé avec le flux thermique, en supposant que l’absorp-

tion ait lieu à une densité électronique particulière, on peut déduire une estimation de

la température électronique [1, page 191] :

Te(eV ) = 600(
1

f
I(1014W/cm2)λlaser(μm)2

ne

nc

)2/3 (3.2)

où f est un facteur appelé � flux limite �, il est souvent pris égal à 0,05. Par conséquent,

en utilisant le critère précédent, la température électronique est très différente entre les

deux plasmas. Or la température électronique est un paramètre clé pour le développement

et la saturation de l’instabilité Brillouin : ce critère ne permet pas de réaliser une bonne

comparaison et n’est donc pas retenu.

2. Conserver la température électronique

En supposant une détente du plasma à symétrie sphérique, pour calculer la longueur

caractéristique (L) du profil de densité électronique, on utilise l’expression [1, page

146] :

L(μm) = 10

√
〈Z〉
〈A〉Te(eV )1/2τ(ns) (3.3)
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Conserver la température électronique présente donc l’avantage de conserver le pro-

fil de densité du plasma. Seulement, d’après l’équation 3.2, conserver la température

électronique implique que I3ω = 2, 2I2ω. Le taux de masse ablatée est alors très différent

entre les deux plasmas et les plasmas ne vont pas être comparables. Cette solution n’est

donc pas acceptable.

3. Conserver l’intensité laser

Si l’on conserve l’intensité laser, en utilisant les différentes équations précédentes, on

calcule :

Te(3ω) = 0, 58Te(2ω), L(3ω) = 0, 76L(2ω),
dm

dt
(3ω) = 1, 7

dm

dt
(2ω)

Cette solution est donc intermédiaire entre les deux solutions précédentes et c’est cette

solution que nous avons adoptée.

En supposant que la longueur caractéristique soit conservée entre les deux profils (ce

qui est approximativement le cas), on a tracé, sur la figure 3.1, les deux profils de

densité électronique. L’intégrale de ces profils représente la quantité de plasma ayant

une densité électronique inférieure à la densité critique. On calcule que cette intégrale

est égale à ncL donc est proportionnelle à λ
−4/3
laser . Puisque cette intégrale est égale à

l’intégrale du taux de masse ablatée pendant la création du plasma, on retrouve ici la

dépendance du taux de masse ablatée en fonction de λlaser.

Nous verrons dans la suite que les simulations hydrodynamiques donnent des profils

de densité électronique et de température électronique comparables à 2ω et à 3ω.

2.2 Le jet d’éthylène préformé

Le choix de la cible a dû répondre à deux objectifs. D’une part, les conditions devaient

permettre d’étudier l’instabilité Raman en régime saturé, d’autre part, on devait avoir une

certaine flexibilité pour étudier le développement de l’instabilité en fonction des paramètres

plasma.

Concernant l’objectif de saturation, un rapide calcul de gain convectif pour les intensités

typiques dont nous disposions (IMax ≈ 10 × 1014W/cm2), en supposant que l’amplification

spatiale ait lieu sur la longueur d’un speckle et que la température électronique est de l’ordre

de 500 eV, indique que ne doit être supérieure à 7% de la densité critique pour obtenir

G > 15.

Dans la suite, nous reprenons de façon plus complète les différentes raisons pour lesquelles

nous avons choisi d’utiliser un jet de gaz, un gaz de type hydrocarbure et l’hydrocarbure

éthylène.
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Figure 3.1 – Représentation superposée à 2ω et à 3ω des profils de densités électroniques en sup-

posant qu’ils aient la même longueur caractéristique

2.2.1 L’utilisation d’un jet de gaz préformé

1. Obtenir un plasma relativement homogène en densité électronique. En effet,

la longueur d’amplification de l’instabilité Raman est déterminée par la longueur ca-

ractéristique du profil de densité électronique (voir section 2.4), donc dans un plasma

homogène en densité électronique, l’instabilité Raman est susceptible d’être en régime

saturé. L’utilisation d’un jet de gaz permet d’obtenir un tel plasma car nous verrons

dans la section 2.3 que le profil de densité initial du jet de gaz est très homogène.

2. Etudier l’instabilité Raman dans un plasma ayant une densité électronique

choisie. En effet, en changeant la pression du gaz en entrée de buse, on modifie la

densité électronique initiale du jet de gaz et donc la densité électronique moyenne du

plasma. La variation de la densité du jet en fonction de la pression en entrée de buse

découle de la � caractérisation du jet de gaz � et peut être mesurée expérimentalement.

A l’issue de cette caractérisation, on peut donc choisir la densité électronique moyenne

du plasma.

3. Avoir des paramètres plasma indépendants des paramètres du faisceau la-

ser. De même que précédemment, en utilisant un plasma préformé, les paramètres du

plasma sont indépendant des paramètres du faisceau d’interaction. Ceci permet de ne
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varier qu’un seul paramètre tel que l’intensité du faisceau d’interaction ou la densité

du plasma.

2.2.2 L’utilisation d’un hydrocarbure

1. Obtenir une densité électronique suffisante pour saturer le Raman. En effet, si

la densité électronique du plasma est faible, l’amortissement Landau est très important

et l’instabilité Raman ne peut pas se développer (voir équation A.35). La pression

d’utilisation de la buse étant limitée à 70 bars (nous verrons dans la section 2.3 que pour

la buse utilisée, si Z = 1, on obtient ne/nc = 0, 01 à 70 bar dans ce cas, l’amortissement

Landau est extrêmement grand), puisque la densité électronique du jet de gaz est égale

à Z × njetdegaz où njetdegaz représente la densité moléculaire du jet de gaz, on utilise

un gaz ayant un numéro atomique assez élevé pour obtenir des densités électroniques

suffisantes pour saturer l’instabilité. L’hydrogène et l’hélium n’ont donc pas été choisis.

2. Avoir un plasma totalement ionisé. Pour cela, on utilise un gaz ayant un numéro

atomique assez faible.

3. Etre dans des conditions représentatives de l’attaque indirecte. Dans le cadre

de la fusion par confinement inertiel, l’utilisation d’un hydrocarbure sera représentative

du gaz qui entoure la cible située au centre du hohlraum (voir section i).

2.2.3 Le choix de l’éthylène

Le choix de l’hydrocarbure a uniquement été motivé par le fait d’obtenir un jet de gaz

ayant une densité atomique maximale à 70 bar. Pour cela nous avons distingué deux critères

auxquels ce gaz doit satisfaire :

1. il doit être gazeux à température ambiante jusqu’à une pression de 70 bars,

2. ses atomes doivent posséder le plus grand nombre d’électrons possible.

Dans le tableau 3.1, les hydrocarbures susceptibles de répondre à ces deux critères sont

répertoriés. La température critique représente la température à partir de laquelle le gaz reste

à l’état gazeux quelle que soit sa pression. La pression de vapeur saturante est définie comme

la pression maximale que peux atteindre le gaz à une température donnée : au delà, il se

transforme en liquide. Sur la figure 3.2, on a représenté de façon schématique un diagramme

de phase typique d’un gaz. On a donc choisi l’éthylène car c’est l’hydrocarbure qui possède

le plus d’électrons par molécule tout en restant gazeux à 70 bars.

Il est à noter que ce gaz est explosible et des précautions d’emploi particulières ont donc

été prises (analyse ATEX).
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Figure 3.2 – Représentation schématique d’un diagramme de phase d’un gaz

Gaz Acéthylène Ethane Ethylène Méthane Propane Propylène

Formule C2H2 C2H6 C2H4 CH4 C3H8 C3H4

Nombre d’électron 14 18 16 10 26 22

Température critique (̊ C) 35,1 32,2 9,5 -82,7 96,6 91

Pression de vapeur satu-

rante (bar à 20̊ C)

44 38,3 surcritique surcritique 8,7 10,3

Tableau 3.1 – Tableau des différentes caractéristiques des hydrocarbures envisagés pour notre

expérience.
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2.3 La caractérisation du jet d’éthylène

Dans cette partie, on présente une caractérisation expérimentale de la densité du jet de

gaz en fonction de la pression du gaz en entrée de buse. Elle est réalisée à l’aide d’un montage

optique qui utilise un interféromètre de type Mach-Zehnder [91].

Nous commençons par expliquer la technique de mesure. Ensuite nous montrons les

résultats obtenus.

2.3.1 La technique de caractérisation du jet

Le système interférométrique utilisé est schématisé sur la figure 3.3 a). Lorsque le jet de

gaz est inactif, la lumière passant dans chaque bras de l’interféromètre suit le même trajet op-

tique. Des franges d’interférence sont obtenues en tournant légèrement un des miroirs comme

indiqué sur la figure 3.3 b). Ce dernier est ajusté de sorte que les franges d’interférences soient

parallèles à la partie supérieure de la buse, celle ci étant imagée à l’aide d’une lentille sur un

système composé d’une caméra et d’un shutter.

Quand le jet de gaz est ouvert, l’indice optique du gaz (njetdegaz) introduit une différence

de marche (δ(x, y)) entre les deux bras de l’interféromètre :

δ(x, y) = L(x, y)(njetdegaz − 1) (3.4)

où L(x, y) représente la longueur de gaz traversée. Cette différence de marche induit un

déphasage de la lumière qui se traduit par un décalage des franges d’interférence : un décalage

d’une frange correspond à un déphasage de 2π donc à une différence de marche de λlaser. En

supposant que le jet ait une symétrie cylindrique, en utilisant une inversion d’Abel, on peut

alors calculer l’indice du jet de gaz en tout point de l’espace.

La loi de Gladstone-Dale permet de calculer la densité d’un jet de gaz en fonction de son

indice optique :

njetdegaz = Kρ (3.5)

où K est un facteur dont la valeur varie en fonction du gaz utilisé et ρ représente la densité

du gaz. Pour l’éthylène, on a K = 5.3× 1023cm3/g. A partir de la caractérisation de l’indice

optique réalisée précédemment, on calcule donc la densité du jet en tout point de l’espace.

Un résumé de la structure du programme informatique est présenté sur la figure 3.4.

2.3.2 Les résultats obtenus

Sur la figure 3.5 a), le profil spatial transverse de la densité électronique mesuré à 1 mm

au-dessus de la buse est tracé pour les pressions de 30, 40 et 50 bars. Les tirs ayant été
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Figure 3.3 – a) Schéma du système interférométrique utilisé pour la caractérisation du jet

d’éthylène ; b) zoom sur le miroir à partir duquel les franges d’interférences sont

crées

Figure 3.4 – Principe du programme de calcul de la densité atomique du jet de gaz par

déconvolution des spectres
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Figure 3.5 – Caractérisation par interférométrie du jet d’éthylène à 1 mm au dessus de la buse en

fonction de la pression du gaz en entrée de buse : a) profils spatiaux ; b) tracé de la

densité électronique du jet d’éthylène sur la densité critique calculées à 2ω mesurée

au centre du jet

réalisés à 1 mm au dessus de la buse lors de l’expérience, la caractérisation a été faite à cet

endroit. Dans les profils présentés, la densité moléculaire du jet de gaz a été convertie en

termes de densité électronique initiale du jet de gaz, qui correspond à la densité électronique

du jet en supposant qu’il soit totalement ionisé, divisé par la densité critique du plasma

calculée à 526 nm. Les profils obtenus ont une forme identique aux différentes pressions : ils

sont plats au centre du jet sur 2,2 mm et décroissent sur les bords du jet jusqu’à la densité

nulle sur une distance approximative de 400 μm. La figure 3.5 b) montre la variation de la

densité du plateau en fonction de la pression du gaz en entrée de buse. La courbe obtenue

est approximativement linéaire pour les fortes pressions.

2.4 Les paramètres des mousses utilisées

Pour l’expérience menée sur le laser de la LIL, on a utilisé des cibles composées de mousses

sous dense avec feuille de cuivre et sans feuille de cuivre à l’arrière. Une image de la mousse

obtenue au microscope électronique est présentée sur la figure 3.6 a) et une image du support

de mousse est présentée dans la figure 3.6 b). On mesure que la longueur caractéristique des

structures est inférieure à 1 μm. La taille des structures étant de l’ordre de la longueur d’onde

du laser, on obtient un plasma, une fois ionisé, rapidement homogène en densité électronique.

Les mousses utilisées étaient les suivantes :

– mousses fabriquées par Nazarov de formule chimique C15H20O6, de densité 10 mg/cm3

et de longueur 500 μm et 950 μm dopées Cl (1%),
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Figure 3.6 – a) Image obtenue à l’aide d’un microscope électronique de la mousse de type � Le-

bedev � ; b) image du support de la mousse

– mousses fabriquées à l’institut Lebedev (Russie) de formule chimique C12H16O8, de

densité 7 mg/cm3 et de longueur 1000 μm.

A partir de la densité et de la composition de la mousse, on peut calculer sa densité

électronique initiale :

(
ne

nc(3ω)
)initiale = 602, 2× ρ(g/cm3)× λlaser(μm)2 × Zt

Mt
(3.6)

où Zt représente la charge totale de la molécule et Mt sa masse molaire totale.

Pour la mousse de type � Nazarov �, on calcule :

(
ne

nc(3ω)
)initiale,Nazarov = 0, 376

et pour la mousse de type � Lebebev � :

(
ne

nc(3ω)
)initiale,Lebedev = 0, 274

Les choix des paramètres de mousse (longueur, densité) ont été réalisés pour répondre à

deux critères :

1. avoir une vitesse d’ionisation supersonique tout au long de l’irradiation de la mousse

2. être dans un régime où on aura un lissage plasma du laser

Nous allons maintenant détailler ces deux contraintes.

Avoir une vitesse d’ionisation supersonique Nous avons présenté dans la section 3.2.2

une équation permettant d’estimer le temps pendant lequel l’ionisation est supersonique en

fonction des paramètres du plasma. Nous montrerons dans la section 3.3 que la température
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électronique du plasma de mousse est de l’ordre de 2 keV. Le temps pendant lequel l’ionisation

est supersonique est donc donnée par :

– pour la mousse de type � Nazarov � :

tsupersonic = 1, 7ns

– pour la mousse de type � Lebedev � :

tsupersonic = 1, 7ns

Or la longueur de plasma chauffé est donnée par [81] :

lheat = vthe

√
t

νei
(3.7)

où νei représente la fréquence de collision électron-ion donnée par [1, page 194] :

νei
ωlaser

= 5, 45× 10−5Zeff

ne

nc

λlaserT
1,5
e

ln(Λei) (3.8)

On calcule alors que la longueur de plasma ionisé de façon supersonique est égale à :

– pour la mousse de type � Nazarov � :

lsupersonique = 1, 6mm

– pour la mousse de type � Lebedev � :

lsupersonique = 1, 7mm

Puisque dans chaque cas la mousse utilisée a une longueur inférieure à 1 mm, les résultats

indiquent que la vitesse du front d’ionisation est supersonique pendant toute l’ionisation.

Nous verrons dans la section 3.3 que ce résultat a été confirmé par des simulations hy-

drodynamiques.

Etre dans un régime de lissage plasma Le lissage du laser par le plasma de mousse

est nécessaire pour réduire l’imprint. Le lissage plasma peut avoir lieu suivant 2 processus

physiques (voir section 3.1.3) :

– le FSBS,

– l’autofocalisation.

Les seuils des deux types de lissage ont été donnés dans la section 3.1.2. Dans le tableau

3.2, on a répertorié la valeurs de la puissance des speckle et les deux seuils en supposant que

l’intensité laser soit égale à 3, 8 × 1014W/cm2, que la température du plasma vaut 2,5 keV,
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Mousse Speckle Pspeckle(MW ) Pseuil,inc.ind.(MW ) Iseuil,FSBS(10
14W/cm2)

Nazarov gros 138 168 1,6

Nazarov petit 22 168 2,2

Lebedev gros 138 248 1,8

Lebedev petit 22 248 2,6

Tableau 3.2 – Puissance des speckle, puissance seuil pour le lissage par incohérence induite et

intensité seuil pour le lissage sur les fluctuations ioniques du plasma

que la tache focale est composée de petits et de gros speckle dont le rayon de corrélation est

égal à 2,72 μm et 6,8 μm respectivement.

On déduit donc que dans les mousses de type � Nazarov �, l’autofocalisation se produit

dans les petits speckle pour u ≥ 8 soit dans une partie négligeable des petits speckle et

dans la quasi-totalité des gros speckle. Pour les mousses de type � Lebedev �, elle apparâıt

dans les petits speckle vérifiant u ≥ 11, 5 donc pour un nombre négligeable de petits speckle

et dans les gros speckle tels que u ≥ 1, 48 soit dans un nombre important de gros speckle.

De plus l’instabilité Brillouin avant a lieu dans l’ensemble des speckle. Finalement, on peut

s’attendre à observer un lissage plasma du laser temporel et spatial relativement important

dans le plasma de mousse.

3 Prévision numérique hydrodynamique des plasmas

Les trois expériences présentées dans cette thèse ont été préparées avec plusieurs simula-

tions hydrodynamiques (voir annexe B) qui ont été réalisées afin de déterminer l’évolution

temporelle des caractéristiques des plasmas le long du faisceau d’interaction :

– par le code FCI2 pour les expériences réalisées au LULI,

– par le code CHIC pour les expériences effectuées sur la LIL.

Dans cette section nous présentons successivement dans trois parties les simulations des

trois expériences. Nous détaillons les paramètres plasma obtenus.

3.1 Simulation par le code FCI2 du plasma de feuille épaisse préformé

Nous commençons par donner les paramètres des simulations. Ensuite, nous présentons les

résultats obtenus dans l’ordre pour la température électronique, pour la densité électronique

et pour la vitesse d’expansion du plasma. Les résultats obtenus sont comparés avec différentes

lois d’échelles théoriques. Enfin, nous utilisons des images X obtenues pendant l’expérience

pour valider la simulation.
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Figure 3.7 – Les paramètres des simulations des expériences de 2006 réalisées sur le code hydro-

dynamique FCI2 : a) schéma représentant les paramètres des simulations ; b) profils

temporels des faisceaux laser utilisés pour la simulation ; c) tableau des paramètres

des quatre simulations réalisées

3.1.1 Les paramètres de la simulation

Les paramètres de la simulation sont résumés sur la figure 3.7. Le faisceau de création est

ouvert à f/4,4 et a une énergie de 380 J. Le faisceau d’interaction est ouvert à f/8 et a une

énergie de 20 J et 100 J. Les deux faisceaux sont gaussiens et ont une largeur à mi-hauteur en

intensité (FWHM pour full width half maximum) de 260 μm pour le faisceau de création et

de 33 μm pour le faisceau d’interaction. La cible est une feuille de CH de 50 μm d’épaisseur

et de 2 mm de diamètre. Les deux faisceaux se croisent au bord de la feuille de CH. La

cible est tournée de 5̊ par rapport au plan perpendiculaire à l’axe du faisceau d’interaction.

Temporellement, le faisceau d’interaction arrive juste après le faisceau de création. Les deux

faisceaux durent 1,5 ns avec un temps de montée et de descente de 100 ps. Quatre types de

simulation ont été réalisés en faisant varier l’énergie du faisceau d’interaction et la longueur

d’onde laser en utilisant une longueur d’onde identique pour les faisceaux de création et

d’interaction. Les profils obtenus sont mesurés le long du faisceau d’interaction, le point

z = 0 correspond au croisement des deux faisceaux.

3.1.2 Les profils de température électronique

Les résultats obtenus Les figures 3.8 a) et b) présentent les profils de température

électronique du plasma calculés par le code hydrodynamique FCI2 en t = 1, 5 ns et t = 2, 5 ns.

Sur la figure 3.8 c), l’évolution temporelle de la température électronique moyenne calculée
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Figure 3.8 – Les températures électroniques obtenues à l’issue des simulations des expériences de

2006 : a) profils de température électronique obtenus pour la simulation 2 en t = 1, 5

ns (trait plein noir), en t = 2, 5 ns (trait plein bleu) ; b) profils de température

électronique obtenus pour la simulation 4 en utilisant la même convention de

représentation qu’en a) ; c) évolution temporelle de la température électronique

moyenne calculée entre z = 0 et z = −500 μm à 2ω (courbe verte) et à 3ω (courbe

bleue)

entre z = 0 μm et z = −500 μm est tracée. Sur les profils, on observe que la température

électronique est comprise entre 400 eV et 900 eV entre z = −500 μm et z = 0 μm et que la

température électronique diminue au cours de l’interaction. Ce dernier point est expliqué par

le fait que l’énergie du faisceau d’interaction est beaucoup plus faible que celle du faisceau

de création. Les températures électroniques obtenues à 2ω et à 3ω sont du même ordre de

grandeur, ce qui va permettre de réaliser une bonne comparaison.

3.1.3 Les profils de densité électronique

Les profils obtenus Les profils des rapports de densité électronique sur la densité critique

sont représentés sur la figure 3.9. On a aussi tracé les courbes de tendances exponentielles des

profils, les équations correspondantes sont indiquées sur la figure. Les profils sont très bien

reproduits par les courbes exponentielles. On obtient en t = 1, 5 ns et en t = 2, 5 ns des fits

exponentiels identiques à 2ω et à 3ω à une translation près. Les longueurs caractéristiques des

profils sont donc les mêmes aux deux longueurs d’ondes. On peut aussi obtenir le profil à 2ω

en multipliant le profil à 3ω par un facteur 2,25. Ce facteur correspond au rapport nc,3ω/nc,2ω,

donc les profils de densité électronique sont identiques aux deux longueurs d’ondes ce qui va

permettre de réaliser une bonne comparaison.

Comparaison des profils avec la loi d’échelle 3.3 Avec les simulations, on a obtenu

en 1,5 ns une température électronique moyenne de l’ordre de 0,7 keV le long du faisceau
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3 Prévision numérique hydrodynamique des plasmas

Figure 3.9 – Les densités électroniques obtenues à partir des simulations des expériences de 2006 :

a) sur la simulation 2, les points noirs représentent les densités électroniques obtenues

en t = 1, 5 ns, les points bleus, les densités électroniques obtenues en t = 2, 5 ns, les

courbes en pointillés sont les courbes de tendance exponentielles qui fittent les points

obtenus, les équations des fits exponentiels sont indiquées sur les figures ; b) sur la

simulation 4, nous utilisons la même convention de représentation que pour le cas a)

d’interaction à 2ω et à 3ω et en 2,5 ns une température électronique moyenne de l’ordre de

0,55 keV à 2ω et à 3ω. D’après la loi d’échelle, on calcule alors que la longueur caractéristique

fait 275 μm en t = 1, 5 ns et 387 μm en t = 2, 5 ns. Ces longueurs caractéristiques sont très

proches des valeurs trouvées par la simulation. La loi d’échelle reproduit donc précisément

l’évolution de la longueur caractéristique du gradient de densité électronique au cours du

temps.

3.1.4 Les profils de vitesse d’expansion

Les résultats obtenus Les profils de vitesse d’expansion obtenus sont tracés sur la figure

3.10. Ces profils sont très proches à 2ω et à 3ω ce qui va permettre de réaliser une bonne

comparaison. Ils font apparâıtre un plateau de vitesse qui se déplace vers les zones de faible

densité donc en direction du laser et qui s’élargit au cours du temps. Ce plateau est dû

à l’arrivée du faisceau d’interaction. En effet, celui-ci étant plus intense que le faisceau de

création, il va accélérer fortement les particules situées aux grandes densités électroniques

par absorption collisionnelle. Les particules situées sur ce plateau vont diffuser dans toutes

les directions. Elles vont en particulier diffuser vers les zones de plus basse densité où elles

vont créer de nouveau un plateau de vitesse. Ce déplacement du plateau s’accompagne d’un

élargissement dû à l’expansion des particules situées sur le plateau.
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Figure 3.10 – Les profils spatiaux de vitesse obtenus à l’issue des simulations des expériences de

2006 en t = 1, 5 ns (courbe noire), en t = 2 ns (courbe rouge), en t = 2, 5 ns (courbe

bleu), en t = 3 ns (courbe verte) : a) simulation 2 ; b) simulation 4. Les doubles

flèches pointillées représentent les plateaux de vitesse qui se forment dans les profils

Comparaison des résultats avec la vitesse acoustique-ionique On peut comparer les

vitesses d’expansion obtenues avec la vitesse acoustique-ionique (donnée par l’équation A.6).

On calcule en t = 1, 5 ns, cs = 2×107 cm/s (Te ≈ 750 eV) et en t = 2, 5 ns, cs = 1, 3×107 cm/s

(Te ≈ 350 eV). Cette vitesse est bien de l’ordre de grandeur des vitesses d’expansion obtenues

par simulation. On peut remarquer que les vitesses d’expansion obtenues par simulation en

z = −500 μm sont plus élevées que cs. En effet, cs représente une vitesse moyenne donc

certaines particules sont plus rapides que cs. Or les particules situées en z = −500 μm ont

dû se déplacer de 500 μm pendant la durée du faisceau de création soit 1,5 ns. Ces particules

ont donc une vitesse minimale de 3, 3× 107 cm/s. En pratique, la plasma situé en z = −500

μm est composé de particules de vitesse 3, 3×107 m/s accélérées en t = 0 ns et de particules

plus rapides accélérées plus tard au cours de la création. La vitesse moyenne de cet ensemble

de particules est donc plus rapide que 3, 3 × 107 m/s. Pour résumer, la vitesse moyenne

des particules augmente à mesure que l’on s’éloigne du point z = 0. Finalement, on peut

expliquer que les profils obtenus à 2ω et à 3ω sont très proches par le fait que les profils de

densité électronique et la vitesse acoustique-ionique sont similaires.

3.1.5 Validation expérimentale de la simulation FCI2

Au cours des tirs réalisés à 2ω et à 3ω, on a mesuré, à l’aide d’une caméra à sténopé,

l’image X de la cible intégrée sur la durée de l’interaction. L’image obtenue est similaire

entre les différents tirs, l’émission X observée correspondant principalement à l’émission X
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3 Prévision numérique hydrodynamique des plasmas

Figure 3.11 – Image X obtenue à l’aide d’une caméra à sténopé lors du tir 30

du plasma chauffé par la châıne sud. On a alors simulé l’émission du plasma le long de la

châıne Sud en utilisant les résultats de la simulation FCI2 et on a comparé l’émission X

simulée et l’émission X mesurée : on a obtenu un bon accord entre l’émission X simulée

et l’émission X mesurée à 2ω et à 3ω ce qui permet de valider en partie les résultats des

simulations FCI2. Sur la figure 3.11, on a présenté un exemple d’image X mesurée à 3ω. La

comparaison réalisée pour ce tir est présentée sur la figure 3.11 b).

3.2 Simulation numérique par FCI2 des plasmas de jet de gaz

Nous commençons par exposer les paramètres utilisés pour simuler l’expérience avec le

code FCI2. Ensuite, nous présentons et analysons les résultats obtenus concernant dans

l’ordre la température électronique, la densité électronique et la vitesse d’expansion du

plasma.

3.2.1 Les paramètres de la simulation

Les paramètres de la simulation sont résumés sur la figure 3.12. Le faisceau de création

est ouvert à f/4,4 et a une énergie de 380 J. Le faisceau d’interaction est ouvert à f/4,4 et
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Figure 3.12 – Les paramètres des simulations des expériences de 2008 réalisées avec le code hydro-

dynamique FCI2 : a) schéma représentant les paramètres de simulation ; b) profils

temporels des faisceaux laser utilisés pour la simulation ; c) tableau des paramètres

des cinq simulations réalisées

a une énergie de 250 J. Les deux faisceaux sont gaussiens et ont une FWHM de 260 μm

pour le faisceau de création et de 130 μm pour le faisceau d’interaction. La cible est un jet

d’éthylène totalement ionisé ayant une densité constante sur un cercle de 2,2 mm de diamètre,

la décroissance de la densité électronique en bord de jet est négligée. Les deux faisceaux se

croisent à l’intérieur du jet à 400 μm du bord du jet sur l’axe du faisceau d’interaction. Les

deux faisceaux durent 1,5 ns avec un temps de montée et de descente de 100 ps. Cinq types de

simulation ont été réalisés en faisant varier la densité du jet de gaz. Les expériences réalisées

aux pressions [12 ; 22 ; 30 ; 35 ; 50] bar ont été simulées en prenant des densités électroniques

initiales de jet de gaz de [1,2 ; 3,2 ; 4,4 ; 5,6 ; 10]% de la densité critique à 2ω. Les profils

obtenus sont mesurés le long du faisceau d’interaction, le point z = 0 correspond au centre

du jet de gaz.

3.2.2 Les profils de température électronique

Sur la figure 3.13, les profils de température donnés par les résultats des simulations FCI2

du plasma de jet de gaz sont tracés pour les différentes pressions de jet, pendant les temps

[1,5 ; 1,8 ; 2,1 ; 2,4 ; 2,7] ns.

En t = 1, 5 ns, le plasma a été uniquement chauffé par la châıne sud. La totalité du

plasma le long de l’axe du faisceau d’interaction n’est donc pas chauffée. Par la suite le

faisceau d’interaction chauffe le plasma le long de son axe comme on peut le constater sur la
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3 Prévision numérique hydrodynamique des plasmas

figure. Dans la référence [92], les auteurs présentent un calcul de la température électronique

d’un plasma de gaz en fonction de la densité électronique, de la composition du plasma et

des paramètres du faisceau laser basé sur l’absorption collisionnelle. Ils trouvent :

Te(t) = (
5

3

κ

nekB
Φ0)

2/5 (3.9)

où Φ0 représente la fluence du laser, kB la constante de Boltzmann, et κ est donné par :

κ = 10−16Z
n2
e

nc
ln(Λei) (3.10)

D’après la formule, la dépendance de la température électronique avec la densité électroni-

que du plasma est donnée par :

Teα(ne/nc)
2/5 (3.11)

Sur la figure 3.14, on a comparé, à différents temps, la variation de la température

électronique maximale obtenue dans la simulation en fonction de la densité électronique du

plasma avec Te(12bars) × (ne/nc)
2/5 qui donne la variation de la température électronique

en fonction de la pression donnée par la formule 3.11. Les deux courbes ayant des compor-

tements comparables en t = 1, 5 ns, t = 2, 1 ns, t = 2, 7 ns, on déduit que la variation

de la température électronique avec la densité électronique du plasma est bien décrite par

la formule pour nos simulations. En revanche, l’application directe de la formule donne des

températures électroniques bien supérieures à celle donnée par les résultats de la simulation.

En effet, la diffusion transverse de la température est négligée dans le calcul théorique, or,

dans l’expérience, les taches focales sont petites donc elle ne peut pas être négligée.

3.2.3 Les profils de densité électronique

Les profils de densité électronique obtenus avec FCI2 sont tracés sur la figure 3.15 pour les

pressions [12 ; 22 ; 30 ; 35 ; 50] bars aux temps [1,5 ; 1,8 ; 2,1 ; 2,4 ; 2,7] ns. Une bosse de densité

qui s’éloigne du laser apparâıt pour chaque pression. Cette bosse est due au creusement du

plasma par la châıne sud. En avant de la bosse, le plasma est relativement homogène entre

z = −700 μm et z = −300 μm avec une densité électronique légèrement inférieure à la densité

électronique initiale du jet de gaz. A l’arrière de la bosse, le jet de gaz n’est pas ionisé par

le faisceau création mais simplement par le faisceau d’interaction. Dans cette zone, sur une

longueur initiale de ≈ 500 μm, le plasma créé est homogène en densité électronique le long

du faisceau d’interaction et la densité électronique en t ≈ 1, 5 ns est égale à la densité initiale

du jet de gaz et décrôıt au cours du temps en raison de l’expansion du plasma.
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Figure 3.13 – Evolution temporelle des profils spatiaux de la température électronique le long du

faisceau d’interaction pour a) P = 12 bars ; b) P = 22 bars ; c) P = 30 bars ; d) P

= 35 bars ; e) P = 50 bars

Figure 3.14 – Comparaison de l’évolution de le température électronique maximale en fonc-

tion de la pression avec la température électronique donnée par la formule :

Te = Te(12bars)× (ne/nc)
2/5 en t = 1, 5ns (courbe violette), en t = 2, 1ns (courbe

rouge) et en t = 2, 7ns (courbe bleue)
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3 Prévision numérique hydrodynamique des plasmas

Figure 3.15 – Evolution temporelle des profils spatiaux de densité électronique pour : a) P = 12

bars ; b) P = 22 bars ; c) P = 30 bars ; d) P = 35 bars ; e) P = 50 bars

3.2.4 Les profils de vitesse d’expansion du plasma

La figure 3.16 montre les profils de vitesses d’expansion du plasma obtenus par FCI2

pour les différentes pressions. On peut observer que la vitesse d’expansion varie très peu le

long du faisceau d’interaction et est très proche de 0. En effet, l’ionisation du plasma ne se

fait pas par ablation (comme dans une cible solide) mais par absorption directe de l’énergie

laser. Les particules sont donc accélérées dans toutes les directions et leur vitesse moyenne

est proche de 0. La légère bosse située en z ≈ 300 μm est due au creusement du plasma par

le faisceau de création.

3.3 Simulation par le code CHIC des plasmas de mousse

3.3.1 Les tirs réalisés

Lors de l’expérience, on a réalisé 6 tirs laser. La liste des cibles utilisées est donnée dans

la tableau 3.3.

3.3.2 Les paramètres de la simulation

Les paramètres de la cible sont les suivants :

– feuille de cuivre : 5 μm,
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Figure 3.16 – Profil spatiaux de la vitesse d’expansion du plasma en t = 1, 8 ns aux différentes

pressions

Date Nom Cible

05/06/2007 Prépa 1 Cu seul

07/06/2007 Prépa 2 Cu seul

11/06/2007 ILP 1 Cu+Mousse 500 μm Nazarov

12/06/2007 ILP 2 Cu+Mousse 950 μm Nazarov

13/06/2007 ILP 3 Mousse seule 1000 μm Lebedev

15/06/2007 ILP 4 Cu+Mousse 950 μm Nazarov

Tableau 3.3 – Liste des cibles LIL utilisées
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– mousse : C15H20O6, 950 microns ρ =7 et 10 mg/cm3,

– le support de la mousse n’est pas modélisé,

– le cuivre est situé entre z = −5 μm et z = 0 μm, la mousse entre z = 0 μm et

z = lmousse μm

et les paramètres lasers sont :

– Impulsion carrée de 3 ns,

– Temps de montée 500 ps,

– Energie : 9 kJ,

– Distribution Gaussienne,

– Largeur à 1/e : 510 μm,

– Intensité laser : I = 4× 1014W/cm2.

3.3.3 Les résultats obtenus à 10 mg/cm3

Sur la figure 3.17 a) et b), on a dessiné des figures représentatives des températures

électronique et ionique, de la densité électronique et de la puissance absorbée obtenues à 1,1

ns le long du faisceau d’interaction. Les figures 3.17 c) et d) correspondent aux profils de

densité électronique et de températures électroniques et ioniques obtenues le long du faisceau

d’interaction à différents temps.

La vitesse d’ionisation moyenne donnée par la simulation est de 800 μm/ns, donc puisque

cs ≈ 320 μm/ns, la vitesse d’ionisation est bien supersonique pendant toute la durée de

l’interaction. La densité électronique du plasma au niveau du front d’ionisation est donc

constante et correspond à la densité électronique initiale de la mousse (ne,initial = 3, 6× 1021

cm−3). On obtient en t = 1 ns un plasma ayant un profil de densité électronique qui décrôıt

quand z augmente. Ceci est dû à l’expansion du plasma pendant l’ionisation de la mousse : la

vitesse d’expansion du plasma étant du même ordre de grandeur que la vitesse d’ionisation,

quand le front d’ionisation a traversé la mousse, le plasma formé a eu le temps de se détendre

dans le vide. On calcule que le front d’ionisation traverse la mousse en 1,2 ns.

3.3.4 Les résultats obtenus à 7 mg/cm3

Sur la figure 3.18 a) et b), on a dessiné des figures représentatives des températures

électronique et ionique, de la densité électronique et de la puissance absorbée obtenues à

1,1 ns le long du faisceau d’interaction. Les figures 3.18 c) et d) décrivent les profils de

densité électronique et de températures électronique et ionique obtenus le long du faisceau

d’interaction à différents temps.

La vitesse d’ionisation est quasi-constante pendant toute la durée de l’interaction et

vaut 1400 μm/ns. On vérifie que la vitesse est supersonique pendant toute l’ionisation (la
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Figure 3.17 – Simulation CHIC, cible de 10 mg/cm3 : figures représentatives a) des températures

électronique et ionique ; b) de la densité électronique et de la puissance absorbée

obtenues à 1,1 ns dans le plasma. Profils mesurés le long du faisceau d’interaction

à différents temps : c) des températures électronique et ionique ; d) de la densité

électronique
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Figure 3.18 – Simulation CHIC, cible de 7 mg/cm3 : profils 2D obtenus en 1,1 ns le long du fais-

ceau laser : a) des températures électronique et ionique ; b) de la densité électronique

et de la puissance absorbée. Profils mesurés le long du faisceau d’interaction à

différents temps : c) des températures électronique et ionique ; d) de la densité

électronique

valeur de cs est approximativement identique au cas précédent) et que le temps de traversée

de la mousse est de 700 ps. De même que dans le cas précédent, puisque l’ionisation est

supersonique, la densité électronique est constante au niveau du front d’ionisation (ne,initial =

2, 5 × 1021 cm−3). Seulement, dans le cas présent, le temps d’ionisation de la mousse est

beaucoup plus rapide. Par conséquent, les particules ont moins le temps de se déplacer

pendant la phase d’ionisation. On obtient donc un plasma final beaucoup plus homogène en

densité électronique.
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4 Conclusion

En utilisant des lois d’échelle nous avons expliqué les choix de plasma que nous avons

faits pour chaque expérience :

– des plasmas de feuilles de CH épaisses préformées à la longueur d’onde du laser pour

comparer la rétrodiffusion Brillouin en régime saturé à 2ω et à 3ω,

– des plasmas de jet d’éthylène préformés à différentes pressions pour analyser la rétrodiffusion

Raman en régime de saturation à 2ω,

– une mousse très peu dense pour étudier la technique de réduction de l’imprint par

lissage du laser dans le plasma de mousse.

Une caractérisation interférométrique du jet d’éthylène a été exposée.

Dans un second temps nous avons présenté les paramètres des différents plasmas uti-

lisés, le long du faisceau d’interaction, obtenus à l’aide de simulations hydrodynamiques. Les

résultats obtenus nous ont permis de vérifier la validité de différentes lois d’échelles.
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Chapitre 4

Saturation de la rétrodiffusion

Brillouin à 2ω et à 3ω

Entre septembre et décembre 2006, nous avons réalisé deux campagnes d’expériences sur

le LULI 2000 durant lesquelles nous avons comparé les taux de rétrodiffusion Brillouin en

régime de saturation à 2ω et à 3ω sur feuilles de parylène épaisses (50 μm) préformées à

la longueur d’onde du laser. Le contexte de l’expérience a été présenté dans le chapitre 1,

la configuration du laser et les diagnostics ont été détaillés dans le chapitre 2, les plasmas

utilisés ont été caractérisés dans le chapitre 3 à l’aide de modèles théoriques et de simulations

réalisées par le code hydrodynamique FCI2 (voir annexe B). La saturation de l’instabilité a

été obtenue en augmentant l’intensité du faisceau d’interaction.

Afin de comprendre le développement de l’instabilité Brillouin, des calculs de gain de

la croissance de l’instabilité Brillouin en régime linéaire ont été réalisés à l’aide du post

processeur PIRANAH (voir annexe B) à partir des résultats des quatre simulations FCI2

présentées dans la section 3.1.1. Ce programme permet de calculer les gains spectraux résolus

temporellement intégrés le long du faisceau d’interaction à partir de l’évolution temporelle

des paramètres laser/plasma calculés par le code hydrodynamique FCI2 (les figures obtenues

sont appelées � spectres de gain � en référence aux spectres expérimentaux). En comparant

les spectres de gain et les spectres expérimentaux, on peut :

– valider la simulation : en théorie les fortes rétrodiffusions spectrales mesurées doivent

correspondre aux forts gains spectraux calculés. Par conséquent, si on obtient une

bonne correspondance entre les spectres de gains et les spectres expérimentaux, il est

fort probable que les simulations FCI2 modélisent bien l’expérience.

– localiser l’instabilité dans le plasma : si on calcule les spectres de gain à partir des

conditions laser/plasma, on peut aussi identifier dans quelles régions les forts gains

spectraux ont été obtenus. Par conséquent, si les spectres de gain correspondent aux

spectres expérimentaux, on peut localiser l’instabilité dans le plasma et comprendre sa
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Tir 12 10 17 11 30 29 28 27

λlaser 2ω 2ω 2ω 2ω 3ω 3ω 3ω 3ω

Ilaser(10
14W/cm2) 0,14 1,6 11,2 16 0,9 3,4 5,5 8,1

Elaser(J) 0,9 11 73 105 5,9 22 36 53

Tableau 4.1 – Intensités laser utilisées pendant les expériences portant sur la comparaison des

taux de rétrodiffusion Brillouin en régime saturé à 2ω et à 3ω

croissance.

– interpréter les taux de rétrodiffusion et spectres obtenus : en théorie, le taux de

rétrodiffusion est proportionnel à l’exponentielle du gain.

Dans ce chapitre, nous commençons par présenter les résultats obtenus (spectres résolus

temporellement et taux de rétrodiffusion) et les résultats obtenus avec PIRANAH. La deuxiè-

me partie est consacrée à l’interprétation des spectres expérimentaux et des spectres de gain

calculés par PIRANAH. Enfin, dans la troisième partie, nous interprétons la croissance de

l’instabilité et nous concluons sur la comparaison des taux de rétrodiffusion Brillouin en

régime de saturation.

1 Résultats expérimentaux : spectres et taux de rétro-

diffusion Brillouin

Pendant les expériences, on a mesuré l’évolution des taux de rétrodiffusion et les spectres

résolus en temps de la lumière rétrodiffusée par l’instabilité Brillouin à 2ω et à 3ω. Les

intensités laser utilisées pour chaque tir sont indiquées dans le tableau 4.1.

Nous présentons d’abord les résultats obtenus à 2ω, puis ceux mesurés à 3ω.

1.1 Résultats 2ω

Sur la figure 4.1 a), on a tracé les spectres Brillouin résolus en temps mesurés pendant

quatre tirs réalisés à 2ω. Les taux de rétrodiffusion correspondants sont tracés en fonction

de l’intensité laser sur la figure 4.1 b).

1.2 Résultats 3ω

Les spectres Brillouin résolus en temps obtenus au cours de quatre tirs effectués à 3ω

sont représentés sur la figure 4.2 a). Sur la figure 4.2 b), on a tracé les taux de rétrodiffusion

mesurés en fonction de l’intensité laser.
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1 Résultats expérimentaux : spectres et taux de rétrodiffusion Brillouin

Figure 4.1 – Résultats 2ω : a) spectres Brillouin obtenus pour différentes intensités laser, on a

indiqué l’évolution temporelle de la longueur d’onde pour laquelle le gain donné

par PIRANAH est maximal à faible énergie (petits pointillés) et à forte énergie

(pointillés plus grands) ; b) taux de rétrodiffusion Brillouin intégrés en temps mesurés

en fonction de l’intensité laser
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Figure 4.2 – Résultats 3ω : a) spectres mesurés pour différentes intensités laser, on a indiqué

l’évolution temporelle de la longueur d’onde pour laquelle le gain donné par PIRA-

NAH est maximal à faible énergie (petits pointillés) et à forte énergie (pointillés plus

grands) ; b) taux de rétrodiffusion intégrés en temps en fonction de l’intensité laser
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2 Interprétation des spectres : localisation de l’instabilité Brillouin

2 Interprétation des spectres : localisation de l’insta-

bilité Brillouin

Dans la première partie, nous décrivons les spectres expérimentaux et nous les analysons,

à l’aide de considérations générales sur l’instabilité Brillouin. Les deuxième et troisième

parties sont consacrées à la présentation et à l’interprétation des spectres de gain calculés

par PIRANAH. Enfin, dans une quatrième partie, nous comparons les spectres de gain et les

spectres expérimentaux.

2.1 Analyse des spectres expérimentaux

Nous commençons par déterminer une équation permettant de calculer la longueur d’onde

Brillouin rétrodiffusée à partir des paramètres du plasma. Puis nous utilisons cette équation

pour interpréter les spectres expérimentaux mesurés.

2.1.1 λSBS=f(paramètres plasma)

A partir de la mesure du décalage spectral de la lumière Brillouin rétrodiffusée, on peut

connâıtre en partie les paramètres du plasma dans la zone où l’instabilité a eu lieu. En effet,

à partir des équations A.2 et A.4, on obtient la relation suivante :

λSBS − λ0 =
λ2
laser

2πc
kIAW (cs + u)(

1

1 + k2
IAWλ2

D

+
3Ti

< Z > Te
)0,5 (4.1)

Cette équations indique en particulier que le décalage spectral de la lumière Brillouin

rétrodiffusée est déterminé principalement par deux facteurs : (i) la température électronique

qui décale la lumière vers le rouge et (ii) la vitesse d’expansion du plasma qui décale le spectre

vers le bleu si elle est négative (le plasma se déplace en direction du laser) et vers le rouge si

elle est positive (le plasma se déplace dans l’autre sens). En revanche, la densité électronique

influe faiblement sur le décalage spectral du SBS. De même, le rapport Ti/Te a une faible

influence sur ce décalage.

Pour nos conditions expérimentales, nous avions , le long du faisceau d’interaction :

Te = [400− 900]eV

u = [0− 6× 107]cm/s

Dans le tableau 4.2, nous avons répertorié les décalages attendus pour les 4 cas extrêmes.

On peut noter que pour nos conditions expérimentales, le décalage spectral dû à la vitesse

d’expansion du plasma est bien plus important que celui dû à la température électronique.

131
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Te(eV ) 400 400 900 900

u (cm/s) 0 6×107 0 6×107

Δλ (Å) 1,7 -18 4,5 -15

Tableau 4.2 – Exemples de décalages spectraux Brillouin pour des conditions typiques de

l’expérience

2.1.2 Croissance du SBS sur les plateaux de vitesse d’expansion

Les spectres mesurés à 2ω et à 3ω ont une forme similaire :

– on observe une rétrodiffusion sur une grande gamme de longueurs d’ondes en début

d’interaction.

– Entre ≈ 300 ps et la fin de l’interaction, le spectre est beaucoup plus étroit et diminue

en longueur d’onde au cours du temps entre : ≈ 0 Å et ≈ -15 Å à 2ω et ≈ 0 Å et ≈
-10 Å à 3ω.

– la largeur finale du décalage spectral et la vitesse de cette décroissance augmente avec

l’intensité laser.

Le spectre Brillouin rétrodiffusé après 300 ps est très étroit en chaque instant (≈ [1-2]

Å). Or, on a vu dans le tableau 4.2 que la variation de la vitesse d’expansion induit une forte

variation du décalage spectral, en particulier, si l’instabilité se développait dans l’ensemble

du plasma situé entre z = −500 μm et z = 0 μm, le spectre Brillouin s’étendrait sur ≈ 20

Å. Par conséquent, comme la vitesse d’expansion est très inhomogène le long du faisceau

d’interaction (voir figure 3.10), l’instabilité Brillouin se développe sur une petite zone de

plasma, à une vitesse d’expansion particulière. De plus, on observe que la lumière Brillouin

rétrodiffusée est de plus en plus décalée vers le bleu au fur et à mesure de l’interaction, ce

qui montre que la vitesse d’expansion du plasma où est localisée l’instabilité augmente au

cours du temps.

Il existe donc un paramètre qui favorise la croissance de l’instabilité dans une région

particulière du plasma. La croissance de l’instabilité est déterminée par le gain convectif

(voir équation 1.3). Si on calcule la gain convectif Brillouin en supposant que la longueur

d’amplification de l’instabilité est constante le long du faisceau d’interaction, on observe que

le gain convectif est maximal en chaque instant dans la zone du plasma où la température

électronique est minimale et où la densité électronique est maximale, soit en z = 0. Or dans

cette région, la vitesse d’expansion du plasma est faible et induit un léger décalage spectral,

ce qui ne correspond pas à ce que l’on observe expérimentalement.

On en déduit que c’est la longueur d’amplification de l’instabilité qui permet d’expliquer

la croissance de l’instabilité à une vitesse d’expansion particulière. Or cette longueur dépend

principalement de la longueur caractéristique des profils de vitesse d’expansion du plasma le
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long du faisceau d’interaction (car dans notre cas la variation de la température électronique

le long du faisceau d’interaction est assez faible).

En définitive, l’instabilité est localisée sur les plateaux de vitesse que l’on a distingués

dans les profils de vitesse d’expansion donné par FCI2. On peut remarquer que ceci permet

aussi d’expliquer

– le décalage spectral négatif de la lumière rétrodiffusée : la vitesse d’expansion sur ces

plateaux est négative,

– l’augmentation du décalage spectral au cours du temps : la valeur absolue de la vitesse

d’expansion du plateau de vitesse augmente pendant l’interaction.

La croissance importante de l’instabilité Brillouin sur les plateaux de vitesse d’expansion

a déjà été observé dans l’article [35]. Dans cette article il a aussi été observé que la lumière

rétrodiffusée dans le plateau de vitesse se couple aussi avec le laser incident dans la partie du

plasma située à l’avant du plateau de vitesse. Or l’onde IAW issue de ce couplage a donc les

mêmes caractéristiques que l’onde IAW créée dans le plateau de vitesse, l’onde IAW est donc

déphasée par rapport à l’onde IAW � normale � dans le plasma situé à l’avant du plateau

de vitesse. Le spectre Brillouin obtenu est alors très étroit, la longueur d’onde Brillouin

rétrodiffusée correspond à la longueur d’onde Brillouin crée au niveau du plateau de vitesse,

alors que le plasma où est localisée l’instabilité contient le plateau de vitesse et la région du

plasma située à l’avant du plateau de vitesse.

Dans le spectre mesuré lors du tir 17 réalisé à 2ω, on observe deux contributions spectrales.

On peut supposer que cela est dû à l’apparition d’un second plateau de vitesse dans le plasma.

On a observé que la vitesse de la décroissance et le décalage spectral final augmentent

avec l’intensité laser. Par conséquent, le plateau de vitesse diminue plus vite et atteint une

vitesse d’expansion finale plus grande en valeur absolue quand l’intensité laser crôıt. Nous

avons vu dans la section 3.1.4 que l’apparition de ce plateau de vitesse est liée à l’arrivée

du faisceau d’interaction. Il semble donc logique que l’évolution de ce plateau de vitesse soit

plus rapide et plus importante quand on augmente l’intensité du faisceau d’interaction.

Pour finir, lors du tir 12 réalisé à 2ω à faible intensité, on n’observe pas la décroissance

temporelle de la longueur d’onde rétrodiffusée. Ceci peut être interprété par le fait que

l’intensité laser n’est pas assez élevée pour permettre la création d’un plateau de vitesse.

2.2 Spectres de gain PIRANAH

Dans cette partie nous présentons les spectres de gain calculés par PIRANAH pour les

quatre simulations FCI2 présentées dans la section 3.1.1. Nous commençons par exposer les

spectres PIRANAH obtenus à 2ω, puis ceux à 3ω .
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Figure 4.3 – Spectres de gain convectif obtenus avec PIRANAH à 2ω pour une énergie laser de

20 J et de 100 J

2.2.1 Résultats PIRANAH 2ω

La figure 4.3 représente les spectres de gain calculés par PIRANAH à partir des simula-

tions 1 et 2 présentées dans la section 3.1 (E = 20 J et E = 100 J à 2ω).

2.2.2 Résultats PIRANAH 3ω

Les spectres de gain calculés à partir des résultats des simulations 3 et 4 (voir section

3.1 : E = 20 J et E = 100 J à 3ω) sont présentés sur la figure 4.4.

2.3 Interprétation des spectres PIRANAH

En utilisant l’équation 4.1 et les paramètres de la simulation FCI2, on peut calculer la

longueur d’onde rétrodiffusée dans chaque région le long du faisceau d’interaction. Sur les

figures 4.5 et 4.6, on a localisé les gains PIRANAH importants dans les profils de vitesse

d’expansion pour les simulations 2 et 4. On observe que les gains importants (> [15 − 20])

correspondent aux plateaux dans les profils.
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2 Interprétation des spectres : localisation de l’instabilité Brillouin

Figure 4.4 – Spectres de gain obtenus avec PIRANAH à 3ω pour une énergie laser de 20 J et de

100 J

Figure 4.5 – Localisation à 2ω, à forte énergie (100 J), des gains importants calculés par PIRA-

NAH dans les profils de vitesse obtenus à l’aide de FCI2 : ils sont situés au niveau

des plateaux de vitesse
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Figure 4.6 – Localisation à 3ω, à forte énergie (100 J), des gains importants calculés par PIRA-

NAH dans les profils de vitesse obtenus à l’aide de FCI2 : ils sont situés au niveau

des plateaux de vitesse

2.4 La comparaison des spectres expérimentaux et des spectres

de gain

Dans la première partie, on discute de la validité de la simulation pour interpréter les

expériences. La seconde partie est consacrée à la comparaison spectres de gain/spectres

expérimentaux.

2.4.1 Correspondance expériences/simulations

La tache focale du faisceau d’interaction n’est pas lissée par lame de phase. Par conséquent,

la tache focale est composée de quelques points chauds qui peuvent être relativement intenses.

On a vu dans la section 2.2 que la distribution d’intensité et la répartition spatiale de ces

points chauds ne peuvent pas être connues contrairement au cas d’un faisceau lissé par RPP.

Les simulations ont donc été réalisées en utilisant une énergie laser comparable à l’énergie

laser expérimentale. De plus, l’utilisation d’une tache focale légèrement plus petite que la

tache focale expérimentale permet de modéliser les points chauds très intenses présents dans

la tache focale.

On a effectué, aux deux longueurs d’ondes, deux simulations : une à faible énergie et une

à forte énergie afin d’étudier l’influence de l’intensité laser sur le spectre mesuré.

2.4.2 Comparaison spectres de gain/spectres expérimentaux

Dans les deux sections précédentes, on a étudié les spectres expérimentaux et les spectres

de gain. Si on compare les spectres de gain et les spectres expérimentaux, on observe que :
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(i) la forme globale des spectres (spectres étroits qui diminuent temporellement en longueur

d’onde) est semblable et (ii) quand l’intensité laser augmente, les spectres décroissent plus

vite en longueur d’onde et le décalage spectral final est plus important. Ces résultats per-

mettent, d’une part, de valider en partie la simulation et, d’autre part, de confirmer la

croissance de l’instabilité dans les plateaux de vitesse d’expansion du plasma.

Sur les figures 4.1 et 4.2, on a indiqué l’évolution temporelle de la longueur d’onde pour

laquelle le gain donné par PIRANAH est maximal à faible énergie (petits pointillés) et à

forte énergie (pointillés plus grands) à respectivement 2ω et 3ω.

On observe à 2ω que la décroissance de la longueur d’onde rétrodiffusée, observée dans le

tir 10, est bien reproduite par la simulation à faible énergie et que celle observée dans le tir

11 est bien modélisée par la simulation à forte énergie. Pour expliquer les deux contributions

mesurées dans le spectre obtenu pendant le tir 17, on peut supposer qu’elles sont dues à

deux points chauds d’intensité différente.

A 3ω, on observe aussi une très bonne correspondance entre le spectre de gain et le

spectre expérimental pour une énergie laser donnée. Par exemple, la vitesse de la décroissance

temporelle du spectre mesuré lors du tir 27 (voir figure 4.2 a) est située entre celle observée

sur la simulation à 20 J et celle observée sur la simulation à 100 J. Ceci est en accord avec

le fait que l’énergie laser utilisée pour ce tir était de ≈ 50 J, comprise entre 20 J et 100 J.

3 La comparaison des réflectivités Brillouin à 2ω et à

3ω en régime saturé

On a étudié, dans la section précédente, la localisation de l’instabilité le long du faisceau

d’interaction. On a observé qu’aux deux longueurs d’onde, l’instabilité se développe sur les

plateaux de vitesse qui se forment dans les profils de vitesse d’expansion. On a aussi montré

dans la section 3.1 que les profils de température électronique et de densité électronique du

plasma sont similaires à 2ω et à 3ω. Par conséquent, la croissance de l’instabilité a lieu dans

des conditions semblables, ce qui permet de réaliser une bonne comparaison.

En régime linéaire convectif, la réflectivité Brillouin augmente exponentiellement avec

l’intensité laser (voir annexe A). La saturation de l’instabilité apparâıt quand l’évolution

de la réflectivité avec l’intensité laser est moins rapide que l’évolution exponentielle. Les

résultats (voir figures 4.1 b et 4.2 b) ont montré qu’à 2ω et à 3ω, la réflectivité Brillouin reste

approximativement constante quand on augmente l’intensité excepté pour le tir 12 réalisé à

très faible intensité, ce qui démontre la saturation de l’instabilité aux deux longueurs d’ondes.

A 2ω et à 3ω, on a donc comparé dans des conditions similaires la réflectivité Brillouin

en régime de saturation et on a obtenu des réflectivités équivalentes si on tient compte des
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barres d’incertitude.

Dans cette partie, nous commençons par étudier la croissance et la saturation de l’insta-

bilité. Dans la seconde partie, nous analysons les taux de rétrodiffusion obtenus à l’aide de

simulations réalisées sur le code HERA (ce code est présenté dans l’annexe B).

3.1 Discussion sur la croissance et la saturation

Afin d’étudier la croissance de l’instabilité, nous commençons par déterminer le régime

de croissance, absolu ou convectif, de l’instabilité. Pour cela, nous comparons l’intensité laser

avec les intensités seuils des deux régimes. On obtient, pour tous les tirs, dans l’ensemble

du plasma, un seuil absolu supérieur à 1016 W/cm2 et un seuil convectif inférieur à 5 ×
1012W/cm2. Puisque l’intensité laser utilisée était comprise entre 1 × 1013W/cm2 et 1, 6 ×
1015W/cm2, on déduit que dans tous les cas, le régime de croissance de l’instabilité est

convectif.

Les spectres de gain calculés par PIRANAH indiquent que le gain convectif Brillouin est

supérieur à 15 pour les simulations réalisées à faible et à forte énergie, à 2ω et à 3ω. Or, on

peut considérer que l’instabilité est saturée en régime convectif quand le facteur de gain est

de l’ordre de 15, donc les gains calculés sur PIRANAH prévoient la saturation de l’instabilité

sur les plateaux de vitesse quand l’énergie laser est supérieure à 20 J.

En dehors des plateaux de vitesse, le gain calculé par PIRANAH est très faible dans les

différents cas (< 5), par conséquent, d’après la simulation, la croissance de l’instabilité a uni-

quement lieu sur les plateaux de vitesse. C’est ce que l’on déduit des spectres expérimentaux.

A 2ω, la réflectivité Brillouin mesurée lors du tir 12, réalisée à 0.1 × 1014W/cm2, est

beaucoup plus faible que la réflectivité Brillouin obtenue en régime saturé, l’instabilité crôıt

donc en régime linéaire. Par conséquent, le seuil de saturation de l’instabilité Brillouin est

situé entre 0.1 × 1014W/cm2, et 1.6 × 1014W/cm2. Le gain convectif maximal calculé sur le

plateau de vitesse est égal à 1.5 (respectivement 24) à t = 1.5 ns et 0.6 (respectivement 10)

à t = 2.5 ns pour le tir 12 (respectivement le tir 10), ce qui explique que l’instabilité n’est

pas en régime saturé (respectivement est en régime saturé).

L’autofocalisation du faisceau peut fortement augmenter l’intensité laser locale et donc la

réflectivité Brillouin dans un point chaud (voir annexe A), il est donc essentiel de déterminer

le rôle de l’autofocalisation dans cette expérience. Puisque le faisceau n’est pas lissé par lame

de phase, on considère que la taille du point chaud est de l’ordre de la taille de la tache focale,

soit 60 μm. On détermine alors l’intensité seuil (I14,seuil,autofoc exprimé en 1014W/cm2) à par-

tir de laquelle P/Pc = 1 dans ce point chaud (ce qui correspond au seuil d’autofocalisation)

au niveau des plateaux de vitesse d’expansion du plasma :

– A 2ω, en t = 1.5 ns, I14,seuil,autofoc = 0.02,

– A 2ω, en t = 2.5 ns, I14,seuil,autofoc = 0.04,
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Figure 4.7 – Réflectivités Brillouin mesurées à 3ω dans le tir 27 en fonction des gains maximaux

calculés par PIRANAH aux mêmes instants

– A 3ω, en t = 1.5 ns, I14,seuil,autofoc = 0.04,

– A 3ω, en t = 2.5 ns, I14,seuil,autofoc = 0.1.

Au cours des différents tirs, l’intensité laser utilisée était supérieure au seuil d’autofocalisation

d’au moins un ordre de grandeur, l’autofocalisation s’est donc développée. Ce résultat permet

d’expliquer que pour le tir 12, même si le gain Brillouin calculé est très faible, on a mesuré

un taux de rétrodiffusion Brillouin significatif. De même, pour le tir 30, l’autofocalisation

permet d’expliquer que l’instabilité était saturée alors que le gain convectif maximal sur le

plateau de vitesse est de l’ordre de 3.

On peut enfin noter que pendant l’expérience, les réflectivités Raman mesurées étaient

très faibles (< 1%), par conséquent, le développement de l’instabilité Brillouin n’était pas

perturbé par la compétition Raman/Brillouin.

Sur la figure 4.7, on a comparé la réflectivité Brillouin instantanée mesurée lors du tir 27

en fonction du gain maximal instantané obtenu par la simulation réalisée à forte énergie. La

courbe obtenue montre que l’on retrouve la tendance observée pour les réflectivités intégrées :

la réflectivité Brillouin est saturée quand le gain convectif est supérieur à ≈ 10, et en régime

saturé, la réflectivité est approximativement constante et vaut ≈ 10%.
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Figure 4.8 – a) Variation du taux de rétrodiffusion donnée par le code HERA à 2ω et à 3ω en

fonction de l’énergie laser incidente avec les résultats expérimentaux. b) Puissance

rétrodiffusée dans le cône et totale à 2ω et à 3ω données par le code HERA

3.2 Analyse de la saturation à l’aide de simulations HERA

A l’issue de l’expérience, des simulations ont été réalisées avec le code hydrodynamique

HERA pour déterminer la réflectivité Brillouin. Pour réaliser la simulation, les résultats de

la simulation FCI2 concernant la phase de création du plasma ont été utilisés puis la phase

d’interaction a été simulée par le code HERA pour différentes énergies d’interaction.

Sur la figure 4.8 a), on a tracé l’évolution de la réflectivité Brillouin obtenue en fonction

de l’intensité laser. On a aussi indiqué les réflectivités expérimentales obtenues en régime

de saturation. La figure montre que les simulations permettent de retrouver une réflectivité

identique à 2ω et à 3ω. On peut remarquer que le seuil de saturation est plus faible à 3ω

qu’à 2ω, alors qu’en théorie, la croissance de l’instabilité est plus importante à 2ω. On a

analysé ce résultat et on a montré que ce phénomène était lié à la production du plateau de

vitesse : ce dernier se forme à des intensités laser plus faible à 3ω car il est dû à l’absorption

du faisceau d’interaction dans le plateau de vitesse, or le processus d’absorption est plus

efficace pour les longueurs d’ondes courtes.

On a aussi estimé, grâce à la simulation HERA, l’énergie Brillouin diffusée à l’intérieur

et en dehors du cône de rétrodiffusion aux deux longueurs d’ondes. Les résultats obtenus

sont représentés sur la figure 4.8 b). On déduit que l’énergie hors cône est aussi importante

que l’énergie dans le cône de rétrodiffusion aux deux longueurs d’ondes, ce qui d’une part,

confirme que l’instabilité, en régime saturé, a une croissance similaire à 2ω et à 3ω mais,

d’autre part, indique qu’une partie non négligeable de l’énergie rétrodiffusée est située hors

cône et n’a donc pas été mesurée au cours de l’expérience. Par conséquent, il semble que
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l’expérience doive être complétée en comparant l’énergie Brillouin rétrodiffusée hors cône à

2ω et à 3ω.

On peut noter que les réflectivités obtenues avec le code HERA en régime saturé sont de

l’ordre de 20% dans le cône de rétrodiffusion (car l’énergie rétrodiffusée hors cône et approxi-

mativement la même que l’énergie située dans le cône) à 2ω et à 3ω alors qu’expérimentalement,

on a mesuré une réflectivité en régime saturé de l’ordre de 10% aux deux longueurs d’ondes.

On peut expliquer ce résultat par le fait que la simulation HERA ne permet pas de simuler

l’ensemble des processus de saturation, et en particulier ne simule pas les processus cinétiques

qui doivent jouer un rôle important dans la saturation de l’instabilité (voir section 2.2.1).

Ce résultat montre l’importance des expériences pour répondre à des questions telles que de

l’influence de la longueur d’onde du laser sur les réflectivités Brillouin en régime saturé dans

un contexte FCI car aucune simulation ne permet de simuler l’ensemble des processus de

saturation sur des échelles de temps et d’espace significatives pour la FCI (temps de l’ordre

de la nanoseconde et plasmas millimétriques).

4 Conclusion

En résumé, l’évolution des taux de rétrodiffusion mesurés au cours de l’expérience en

fonction de l’intensité laser a montré que l’on a saturé l’instabilité Brillouin à 2ω et à 3ω dans

le cône laser incident. En utilisant les simulations FCI2, des calculs de gain réalisés à l’aide du

post processeur PIRANAH et en comparant les résultats obtenus avec les spectres Brillouin

expérimentaux, on a montré que le développement de l’instabilité a lieu sur des plateaux de

vitesse qui se forment dans les profils de vitesse d’expansion du plasma et que les paramètres

du plasma sur ces plateaux de vitesse sont similaires à 2ω et à 3ω ce qui permet de réaliser

une comparaison pertinente. La croissance de l’instabilité aux deux longueurs d’ondes a lieu

selon un régime convectif et peut être expliquée en utilisant les spectres de gain calculés

à l’aide de PIRANAH. La saturation de l’instabilité apparâıt quand le gain convectif est

supérieur à [5-15] ; ce seuil, qui semble légèrement plus faible que celui prévu par la théorie,

peut être expliqué par le processus d’autofocalisation qui augmente localement l’intensité

laser. Expérimentalement, on a obtenu des taux de rétrodiffusion Brillouin, en régime de

saturation, comparables à 2ω et à 3ω , ce résultat a pu être reproduit à l’aide de simulations

réalisées sur le code HERA. Toutefois, d’une part les réflectivités Brillouin en régime saturé

obtenues par HERA sont plus importantes que les réflectivités expérimentales ce qui a pu

être expliqué par le fait que tous les processus de saturation ne sont pas simulés par HERA.

D’autre part, ces simulations semblent indiquer que la moitié de l’énergie rétrodiffusée n’est

pas collectée par le diagnostic de mesure de la rétrodiffusion car elle a lieu hors cône. Par

conséquent, l’étude doit être finalisée en comparant l’énergie Brillouin diffusée hors cône à
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2ω et à 3ω. Cette étude (non présentée dans ce manuscrit) a pu être réalisée en 2008 et

les résultats obtenus indiquent que la rétrodiffusion hors cône sature et qu’on obtient des

taux de rétrodiffusion hors cône comparables aux deux longueurs d’onde, ce qui permet de

finaliser cette étude.

Du point de vue de la FCI en attaque directe, cette étude peut être facilement transpo-

sable.

En effet, tout d’abord :

– les intensités laser utilisées sont de l’ordre de celles utilisées pendant l’expérience,

– le plasma sera plus étendu donc la longueur de croissance de l’instabilité Brillouin sera

plus importante,

– la température électronique du plasma est plus importante dans le cas de la FCI en

attaque directe que dans le cas de notre expérience.

Comme la température électronique est plus importante (tous autres facteurs restant

similaires), le seuil absolue est plus grand et comme l’intensité laser est du même ordre

de grandeur, on en déduit que dans le cas de l’attaque directe, l’instabilité Brillouin va se

développer suivant le mode convectif.

Comme l’augmentation de la longueur de croissance a pour effet d’augmenter le gain

convectif Brillouin alors que l’augmentation de la température électronique induit une di-

minution du gain convectif Brillouin, on peut supposer que le gain convectif Brillouin est

comparable dans les deux cas.

On en déduit donc que :

– un plateau de vitesse va apparâıtre à 2ω comme à 3ω,

– la formation du plateau de vitesse apparâıt plus vite à 3ω,

– l’instabilité Brillouin est en régime saturé sur ces plateaux de vitesse.

De plus :

– la cible a a priori un < Z > faible comme pendant cette expérience,

– on obtient un Te/Ti comparables dans les deux cas.

On obtient donc un < Z > Te/Ti comparable dans les deux cas donc il est très probable que

les mêmes mécanismes de saturation vont se déclencher.

On en déduit donc que les taux de rétrodiffusion Brillouin sur les plateaux de vitesse

seront comparable à 2ω et à 3ω.

Dans le cas de l’attaque indirecte, la transposition des résultats obtenus est plus difficile.

En effet, le < Z > des paroies du hohlraum est beaucoup plus important que de le cas de

l’expérience et donc < Z > Te/Ti est différent est les mécanismes de saturation vont donc être

sûrement différents. Il est donc nécessaire de réaliser une étude détaillée des mécanismes de

saturation qui vont saturer l’instabilité Brillouin au niveau des paroies du hohlraum. On peut

noter que des fort gains Brillouin peuvent apparâıtre dans le gaz inséré dans le hohlraum, or
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4 Conclusion

le gaz a � a priori �un < Z > faible. On peut donc transposer les résultats obtenus en suivant

le meme raisonnement que dans le cas de l’attaque directe. Il reste toutefois a comparer à

2ω et à 3ω la longueur des zones de plasma sur lesquels les gains Brillouin sont important

pour pouvoir comparer les rétrodiffusions Brillouin dans tout le plasma à 2ω et à 3ω.

Cette étude a fait l’objet d’une publication [93].
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Chapitre 5

Saturation de l’instabilité Raman à 2ω

1 Introduction

Entre Octobre et Novembre 2008, nous avons réalisé une campagne d’expériences sur le

LULI 2000 pendant laquelle nous avons étudié à 2ω la croissance de l’instabilité Brillouin et

la croissance et la saturation de l’instabilité Raman dans un jet d’éthylène préformé, le but

principale de l’expérience étant de mesurer le taux de rétrodiffusion Raman en régime de

saturation en fonction des paramètres du plasma et du laser. Le contexte de l’expérience a

été exposé dans le chapitre 1. La configuration du LULI 2000 et les caractéristiques des deux

diagnostics de rétrodiffusion utilisés ont été présentés dans le chapitre 2. Les plasmas ont été

caractérisés dans le chapitre 3 à l’aide de modèles théoriques, de la mesure de la densité du jet

d’éthylène en fonction de la pression du gaz en entrée de buse et de simulations numériques.

Dans cette partie, nous présentons et interprétons les spectres et les taux de rétrodiffusion

mesurés. On peut noter que, comme pour l’étude précédente, la saturation de l’instabilité a

été obtenue en augmentant l’intensité du faisceau d’interaction.

Dans ce chapitre, après avoir présentés les résultats expérimentaux obtenus, nous com-

mençons par analyser d’une part l’évolution des spectres Brillouin/Raman obtenus au cours

des différents tirs en fonction des paramètres de l’expérience (intensité du laser, pression du

gaz, etc.). D’autres part, on compare les longueurs d’onde Brillouin/Raman rétrodiffusées

avec les longueurs d’onde Brillouin/Raman attendues le long du faisceau d’interaction cal-

culées à partir des paramètres plasma donnés par la simulation FCI2 (car ces longueurs

d’onde dépendent des paramètres du plasma). A l’issue de ces deux études, on déduit la

localisation des deux instabilités le long du faisceau d’interaction ainsi que la mesure de

la densité électronique du plasma, de la température électronique du plasma et du temps

d’ionisation du gaz situé à l’arrière de la surdensité par le faisceau d’interaction.

On étudie ensuite la croissance des deux instabilités en estimant les seuils convectifs

et absolus des deux instabilités et les gains convectifs, toujours en utilisant les paramètres
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Chapitre 5. Saturation de l’instabilité Raman à 2ω

plasma obtenus avec FCI2. Concernant l’analyse de la croissance de l’instabilité Raman, nous

montrerons que les deux régimes de croissance interviennent.

Puis, le régime de saturation de l’instabilité Raman est étudié en déterminant d’une

part les processus de saturation qui peuvent s’enclencher pour nos conditions d’interaction

et, d’autre part, les taux de rétrodiffusion sont comparés à des rétrodiffusions théoriques

déduites de lois d’échelles ou de simulations. Nous verrons qu’en utilisant nos résultats, on

valide une loi d’échelle permettant de calculer la rétrodiffusion Raman en régime saturé en

fonction des paramètres laser/plasma.

L’organisation de ce chapitre est la suivante :

Nous commençons par présenter les résultats obtenus. Dans la deuxième partie, nous

donnons une interprétation des spectres mesurés. La troisième partie est consacrée à l’in-

terprétation de la croissance des instabilités Raman et Brillouin. Enfin, nous étudions la

saturation de l’instabilité Raman.

2 Les résultats expérimentaux

Pendant la campagne d’expérience, on a fait varier les paramètres du laser et du plasma

en modifiant :

– la pression du jet de gaz pour un faisceau d’interaction à énergie maximale pour le

délai entre la châıne Nord et la châıne Sud (appelé � Δ(CN −CS) �) de 1,5 ns. On a

utilisé les pressions P = [12 ; 22 ; 30 ; 35 ; 50] bars ;

– l’intensité laser à 35 et 50 bars pour Δ(CN − CS) = 1, 5 ns ;

– le délai entre la châıne Nord et la châıne Sud pour un faisceau d’interaction à énergie

maximale pour les pressions 22, 35 et 50 bars. On a utilisé un délai de 1500 ps (les

deux impulsions sont séparées temporellement) et de 750 ps (les deux impulsions se

recouvrent temporellement pendant 750 ps).

On a aussi réalisé trois tirs à 50 bars dans un jet de gaz créé par un autre type de buse

appartenant au LULI ayant approximativement les mêmes caractéristiques. On a utilisé les

intensités : Ilaser = [6; 9; 13] × 1014W/cm2. Le tir effectué pour Ilaser = 13 × 1014W/cm2

a été fait sans châıne Sud. Dans chaque cas, on a mesuré les spectres Brillouin et Raman

rétrodiffusés et les énergies associées intégrées sur la durée de l’interaction. L’ensemble des

tirs réalisés est répertorié dans le tableau 5.1.

Nous commençons par présenter les résultats concernant la rétrodiffusion Brillouin puis

nous exposons ceux liés à l’instabilité Raman.
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2 Les résultats expérimentaux

Tir P (bars) I (1014W/cm2) Δ(CN − CS)(ps) Buse

50 12 10,5 1500 initiale

48 22 11 1500 initiale

[36 ; 49] 30 [11,5 ; 14] 1500 initiale

44 35 12 1500 initiale

37 50 12 1500 initiale

47 35 3 1500 initiale

45 35 9 1500 initiale

41 50 0,5 1500 initiale

39 50 6 1500 initiale

58 22 12 750 initiale

56 35 18 750 initiale

55 50 16 750 initiale

32 50 6 1500 LULI

30 50 9 1500 LULI

31 50 13 (ECS = 0) 1500 LULI

Tableau 5.1 – Liste des tirs réalisés pendant l’expérience LULI 2008

2.1 Spectres et taux de rétrodiffusion Brillouin

2.1.1 En fonction de la pression du jet de gaz

La figure 5.1 a) montre les spectres Brillouin obtenus pour les pressions P = [12 ; 22 ; 30 ;

35 ; 50] bars. Les valeurs exactes des intensités du faisceau d’interaction étaient respective-

ment de : Ilaser = [10, 5; 11; 11, 5; 12; 12]× 1014W/cm2. Dans la figure 5.1 b), on a tracé les

taux de rétrodiffusion correspondant. A 30 bars, le spectre et le taux de rétrodiffusion n’ont

pas été mesurés sur le même tir. Le taux de rétrodiffusion a été obtenu pour une intensité

laser Ilaser = 14× 1014W/cm2.

2.1.2 En fonction de l’intensité laser

La figure 5.2 a) présente les spectres obtenus à 35 bars pour différentes intensités laser

(les intensités sont indiquées sur la figure). Les évolutions des taux de rétrodiffusion mesurés

à 35 et 50 bars en fonction de l’intensité laser sont tracées sur la figure 5.2 b).

2.1.3 Pour Δ(CN − CS) = 750 ps

Sur les figures 5.3 a), b) et c), on a comparé les spectres Brillouin obtenus pour Δ(CN −
CS) = 750 ps et Δ(CN − CS) = 1500 ps pour les pressions laser P = [22 ; 35 ; 50] bars.

Les taux de rétrodiffusions mesurés sont indiqués sur les figures. Les intensités du faisceau

d’interaction pour Δ(CN − CS) = 750 ps et P=[22 ; 35 ; 50] bars sont respectivement
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Chapitre 5. Saturation de l’instabilité Raman à 2ω

Figure 5.1 – Spectres Brillouin rétrodiffusés (a) et taux de rétrodiffusion Brillouin intégré sur

la durée de l’interaction (b) obtenus en fonction de la pression du jet de gaz pour

Ilaser = 12 × 1014W/cm2
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2 Les résultats expérimentaux

Figure 5.2 – a) Spectres Brillouin obtenus à 35 bars pour différentes intensités laser ; b) taux de

rétrodiffusion Brillouin intégrés sur la durée de l’interaction mesurés à 35 (bleu ciel)

et 50 bars (bleu foncé) en fonction de l’intensité laser
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Chapitre 5. Saturation de l’instabilité Raman à 2ω

Figure 5.3 – Comparaison des spectres Brillouin obtenus à 22, 35 et 50 bars pour une intensité

laser maximum pour Δ(CN−CS) = 750 ps (spectres du bas) et Δ(CN−CS) = 1500

ps (spectres du haut). Les taux de rétrodiffusion intégrés sur la durée de l’interaction

sont indiqués sur les figures

Ilaser = [12; 18; 16] × 1014W/cm2 et pour Δ(CN − CS) = 1500 ps et P=[22 ; 35 ; 50] bars,

Ilaser = [11; 12; 12]× 1014W/cm2 .

2.1.4 Sur la buse du LULI

Sur la figure 5.4, on a représenté les spectres Brillouin obtenus sur la buse LULI. Les

taux de rétrodiffusion sont indiqués sur la figure.

2.2 Spectres et taux de rétrodiffusion Raman

2.2.1 En fonction de la pression du jet de gaz

La figure 5.5 a) présente les spectres Raman obtenus pour les différentes pressions. Les

intensités du faisceau d’interaction sont les mêmes que pour l’instabilité Brillouin. Sur la

figure 5.5 b), on a exposé l’évolution des taux de rétrodiffusion mesurés pour chaque tir en

fonction de la pression.

2.2.2 En fonction de l’intensité laser

Les figures 5.6 a) et b) présentent les spectres Raman obtenus à 35 bars pour Ilaser =

[3; 12]× 1014W/cm2 et à 50 bars pour Ilaser = [6; 12]× 1014W/cm2. Les évolutions des taux

de rétrodiffusion en fonction de l’intensité laser obtenus à 35 et 50 bars sont tracées sur les

figures 5.6 c) et d) en utilisant une échelle logarithmique et linaire respectivement.
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3 Interprétation des spectres rétrodiffusés

Figure 5.4 – Spectres Brillouin obtenus sur le

jet de gaz du LULI (50 bars). Le

tir 31 est réalisé sans châıne Sud

2.2.3 Pour Δ(CN − CS) = 750 ps

Les figures 5.7 a), b), c) comparent les spectres obtenus à 22, 35 et 50 bars pour Δ(CN−
CS) = 750 ps et pour Δ(CN −CS) = 1500 ps. Les taux de rétrodiffusion sont indiqués sur

les figures. Les intensités laser étaient les mêmes que pour l’instabilité Brillouin.

2.2.4 Sur la buse du LULI

Les spectres obtenus sur la buse LULI sont tracés sur la figure 5.8. Les taux de rétrodiffusion

mesurés sont indiqués.

3 Interprétation des spectres rétrodiffusés

Il est important de rappeler ici que le plasma peut être grossièrement séparé en trois

régions distinctes :

– une région préformée située entre z ≈ −800 μm et z ≈ −300 μm où la densité

électronique est relativement homogène,

– une surdensité située entre z ≈ −300 μm et z ≈ 500 μm où le profil de densité

électronique est très raide et qui présente un profil localement parabolique au niveau

du maximum de densité,
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Chapitre 5. Saturation de l’instabilité Raman à 2ω

Figure 5.5 – Spectres Raman rétrodiffusés (a) et taux de rétrodiffusion Raman intégrés sur la

durée de l’interaction (b) mesurés en fonction de la pression du jet de gaz pour

Ilaser = [10, 5; 11; 14; 12; 12] × 1014W/cm2
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3 Interprétation des spectres rétrodiffusés

Figure 5.6 – Spectres Raman mesurés à 35 bars (a) et 50 bars (b) pour différentes intensités laser.

Taux de rétrodiffusion intégrés sur la durée de l’interaction mesurés à 35 bars (bleu

ciel) et 50 bars (bleu foncé) en fonction de l’intensité laser représentés en échelle

logarithmique (c) et linaire (d)
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Chapitre 5. Saturation de l’instabilité Raman à 2ω

Figure 5.7 – Comparaison des spectres Raman obtenus à 22, 35 et 50 bars pour une intensité laser

maximum pour Δ(CN −CS) = 750 ps (spectres du bas) et Δ(CN −CS) = 1500 ps

(spectres du haut). Les taux de rétrodiffusion intégrés sur la durée de l’interaction

sont indiqués sur les figures
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3 Interprétation des spectres rétrodiffusés

Figure 5.8 – Spectres Raman obtenus sur le jet de gaz du LULI (50 bars). Le tir 31 est réalisé

sans châıne Sud

– une région non préformée située entre z ≈ 500 μm et z ≈ 1000 μm où le plasma est

créé par le faisceau d’interaction et qui présente, une fois ionisé, un profil de densité

électronique et de vitesse d’expansion du plasma très homogène.

Dans cette partie on étudie la localisation des instabilités Brillouin/Raman le long du

faisceau d’interaction :

– en analysant les modifications des spectres Brillouin/Raman rétrodiffusés en fonction

des différents paramètres que l’on a fait varier au cours de l’expérience (intensité laser,

délais CN/CS, densité du jet de gaz).

– en comparant les longueurs d’onde Brillouin/Raman rétrodiffusées avec les longueurs

d’onde Brillouin/Raman calculées à partir des paramètres du plasma le long du faisceau

d’interaction

A l’issue de cette analyse, nous déduirons, d’une part, des spectres Brillouin rétrodiffusés

une mesure de la température électronique du plasma et du temps d’ionisation du gaz situé

à l’arrière de la surdensité, d’autre part, la mesure de la densité électronique du plasma à

l’aide des longueurs d’onde Raman rétrodiffusées.

La première partie porte sur l’instabilité Brillouin, la seconde, sur l’instabilité Raman.
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Chapitre 5. Saturation de l’instabilité Raman à 2ω

3.1 Interprétation des spectres Brillouin

Dans la première partie, nous identifions trois contributions dans les spectres Brillouin

rétrodiffusés. Dans la deuxième partie nous décrivons les dépendances des trois contributions

en fonction des paramètres expérimentaux. A partir de cette description et des résultats FCI2,

on déduit la localisation de l’instabilité dans le plasma, les résultats seront présentés dans

la troisième partie. Dans les quatrième et cinquième parties, nous utilisons l’analyse des

spectres Brillouin rétrodiffusés pour déduire la variation de la température électronique et

la vitesse d’ionisation du plasma situées à l’arrière de la surdensité.

3.1.1 Identification des trois contributions

Sur chaque spectre rétrodiffusé pour chaque tir à intensité laser maximale, on peut iden-

tifier trois contributions :

– la première (zone 1), peu décalée spectralement, commence en tout début d’interaction

et s’arrête après [200-300] ps,

– la deuxième (zone 2), décalée spectralement, démarre en tout début d’interaction,

– la troisième (zone 3), décalée spectralement, débute approximativement 300 ps après

l’arrivée du faisceau d’interaction.

Sur la figure 5.9 a), on a utilisé le tir 45 pour montrer les trois contributions.

Dans les spectres obtenus sur la buse LULI (tirs 30, 32, figure 5.4), les trois contributions

sont présentes. De plus, sur les tirs 30 (buse LULI 50 bars intensité max) et 44 (buse initiale

50 bars intensité max, figure 5.1), la durée et le décalage spectral des contributions 1 et

3 sont similaires. Par conséquent, on peut supposer que les plasmas obtenus avec les deux

buses sont comparables pour une même pression d’entrée.

3.1.2 Trois contributions=f(paramètres expérimentaux)

Afin de pouvoir interpréter les spectres Brillouin, nous allons d’abord étudier précisément

les évolutions des caractéristiques des trois contributions observées au cours de l’expérience.

contribution 1

Le profil temporel Pour tous les tirs, elle débute en début d’interaction et dure ap-

proximativement 200 ps.

Le décalage spectral

– Le décalage est faible ([0-2] Å),

– Il n’est pas modifié quand on change la pression,
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3 Interprétation des spectres rétrodiffusés

Figure 5.9 – a) Les trois zones identifiées dans les spectres Brillouin

– Il ne varie pas quand on change l’intensité laser (tirs [44, 45] et tirs [30, 32]),

– Il est légèrement plus grand (≈4 Å) quand Δ(CN − CS) = 750 ps.

contribution 2

Le profil temporel Pour chaque tir, elle apparâıt au début de l’interaction et dure

approximativement 200 ps.

Le décalage spectral

– Le décalage augmente avec la pression du jet,

– Il ne varie pas avec l’intensité laser.

Cette contribution disparâıt quand Δ(CN − CS) = 750 ps.

contribution 3

Le profil temporel

– La rétrodiffusion commence entre t = 100 ps et t = 300 ps suivant le tir considéré.

Le décalage temporel entre t = 0 ps et l’arrivée du faisceau d’interaction est appelé

� Δzone3 �,

– La rétrodiffusion est importante pendant 300 ps,

– Δzone3 augmente avec la pression,

– Δzone3 diminue avec l’intensité laser (tirs [30 ; 32] et tirs [44 ; 45],

– Δzone3 n’est pas modifié quand Δ(CN − CS) = 750 ps.
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Le décalage spectral

– Le décalage augmente avec la pression du jet,

– Il n’est pas modifié par l’intensité laser,

– Il ne varie pas quand Δ(CN−CS) = 750 ps. La différence que l’on peut observer entre

les tirs 44 (35 bars Δ(CN − CS) = 1500 ps) et 58 (35 bars Δ(CN − CS) = 750 ps)

sera expliquée par la différence d’intensité laser.

3.1.3 La localisation des 3 contributions

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, les longueurs d’ondes rétrodiffusées

sont liées aux paramètres du plasma. En particulier, nous avons calculé que le spectre est

décalé vers le rouge par la température électronique et une vitesse d’expansion positive

(en direction de z > 0) et vers le bleu par une vitesse d’expansion négative. La densité

électronique a une faible influence sur le décalage spectral.

En utilisant l’étude précédente, nous réalisons maintenant une première localisation le

long du faisceau d’interaction de l’instabilité Brillouin à l’origine des différentes contributions.

contribution 1 Il a été vu précédemment que la modification du délai entre les deux

châınes laser modifie le décalage spectral. La création du plasma a donc une influence sur

le développement de l’instabilité. De plus, l’intensité du faisceau d’interaction ne modifie

pas le décalage spectral et la rétrodiffusion a lieu en début d’interaction. Par conséquent, la

rétrodiffusion a lieu dans le région préformée par la châıne Sud.

Dans l’ensemble du plasma préformé, la température électronique est relativement im-

portante et induit un décalage spectral situé entre 5 et 10 Å. Par conséquent, le décalage

spectral faible est dû d’une part, à la température électronique et d’autre part, à la vitesse

d’expansion négative.

Dans la zone préformée par la châıne Sud, on n’observe pas de région où la vitesse

d’expansion du plasma soit relativement homogène, donc, les gains convectifs sont faibles

sur l’ensemble de la zone et n’expliquent pas les taux de rétrodiffusion mesurés. Puisque la

zone située en z < −1000 μm n’est pas prise en compte dans la simulation, on peut supposer

que la rétrodiffusion a lieu dans cette région. De plus, la rétrodiffusion se développe pendant

un temps relativement court, ce qui correspond à une modification rapide des paramètres

du plasma. Dans la simulation, on observe une surdensité située d’un côté du point focal du

laser de création, on peut donc supposer qu’il existe une zone similaire située dans la région

z < −1000 μm. Dans cette zone, la densité électronique du plasma diminue rapidement, ce

qui correspond à une modification rapide des paramètres du plasma, on peut donc supposer

que la rétrodiffusion est localisée au niveau de cette surdensité.
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3 Interprétation des spectres rétrodiffusés

contribution 2 Elle disparâıt quand on modifie le délai entre la châıne Nord et la châıne

Sud. La châıne Sud a donc une influence sur le développement de l’instabilité. De plus, elle a

lieu en tout début d’interaction et son décalage n’est pas modifié quand on varie l’intensité

du faisceau. De même que pour la zone 1, on déduit qu’elle se forme dans la région préformée

par la châıne Sud.

En comparant le décalage spectral observé et le décalage spectral attendu, dans les

différentes régions du plasma, calculés d’après les profils FCI2, on déduit que l’instabilité

s’est développée dans la région située en z = [−800,−600]μm.

contribution 3 Contrairement aux contributions 1 et 2, il a été remarqué que le délai

châıne Nord - châıne Sud n’avait aucune influence sur le décalage spectral et le profil temporel

de la contribution 3. De plus, sur le tir 31 réalisé sans châıne Sud, le spectre obtenu présente

approximativement les mêmes caractéristiques spectrales et temporelles que la contribution

3. On déduit que la rétrodiffusion est localisée dans la région du plasma non préformée par

la châıne Sud (située à l’arrière de la surdensité).

D’après les simulations, dans cette région, la vitesse d’expansion du plasma est nulle. Le

décalage spectral mesuré est donc uniquement dû à la température électronique du plasma.

De plus, on observe que Δzone3 augmente avec la pression du jet de gaz et avec l’intensité

du laser. En effet, ce retard est lié au temps d’ionisation de la zone non préformée.

Sur la figure 5.10, on a comparé les longueurs d’ondes calculées à partir des profils FCI2

en t = 1,8 ns et les longueurs d’ondes mesurées pour les différentes pressions. On observe

que l’instabilité est localisée sur l’ensemble de la région non préformée du plasma (z = 350

μm à z = 750 μm).

3.1.4 La mesure de la température électronique du plasma

Le décalage spectral de la contribution 3 est dû uniquement à la température électronique

du plasma situé à l’arrière de la surdensité, par conséquent, à partir du décalage spectral me-

suré, on peut calculer la température électronique dans cette zone. Le calcul de la température

électronique du plasma se déduit de l’équation 4.1 :

Te = 2, 37× 108
< M >

Zλlaser

1
1

1+k2IAW λ2
D
+ 3 Ti

ZTe

1

1− vp
cs

(1− ne

nc
)−0,5 (5.1)

D’après les simulations, pour les différentes pressions, k2
IAWλ2

D est de l’ordre de 0,09

et Ti/Te est de l’ordre de 0,25, la vitesse d’expansion du plasma étant nulle. Sur la fi-

gure 5.11 a), on a comparé la température électronique du plasma calculée, en utilisant

l’équation précédente, à partir des longueurs d’ondes rétrodiffusées en début de zone 3 et les

températures minimales et maximales calculées par FCI2 en t = 1, 8 ns dans la région située
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Figure 5.10 – Comparaison des longueurs d’ondes attendues d’après les résultats FCI2 (courbes

noires) et des longueurs d’ondes observées dans la zone 3 à 12 bars (a), 22 bars (b),

30 bars (c), 35 bars (d) et 50 bars (e) (zones orangées)

à l’arrière de la surdensité. On a aussi indiqué les températures électroniques calculées à par-

tir des deux longueurs d’ondes pour lesquelles l’intensité rétrodiffusée est égale à l’intensité

maximale rétrodiffusée divisée par deux. Le bon accord obtenu permet de valider en partie

les simulations FCI2. On peut remarquer que ce bon accord est équivalent au bon accord que

l’on a observé entre les longueurs d’ondes rétrodiffusées et les longueurs d’ondes calculées à

partir des profils FCI2 sur la figure 5.10

Sur la figure 5.11 b), on a reporté l’évolution de la température électronique, calculée

comme précédemment, obtenue à 35 bars en fonction de l’intensité laser. Le tir 56 (Δ(CN −
CS) = 750 ps, Ilaser = 18×1014W/cm2) a été utilisé pour mesurer la température électronique

à très forte intensité car le délai entre les deux impulsions laser n’a pas d’influence sur le

décalage spectral de la zone 3. L’accroissement de la température électronique en fonction

de l’intensité laser confirme que l’instabilité se développe dans la zone non préformée du

plasma. Sur la figure, on a aussi indiqué la courbe Te(I) = Te(9 × 1014W/cm2) × (I/(9 ×
1014W/cm2))2/5. Cette courbe représente la variation de la température électronique en

fonction de l’intensité laser calculée avec l’équation 3.9. On observe que la variation de

la température électronique en fonction de l’intensité laser mesurée expérimentalement est

relativement bien décrite par cette variation théorique.
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3 Interprétation des spectres rétrodiffusés

Figure 5.11 – a) Comparaison des températures électroniques calculées par FCI2 entre z = 400

μm et z = 600 μm (trait pointillé noir : température minimale et maximale) et

des températures électroniques déduites des spectres Brillouin (trait plein noir :

température minimale et maximale, trait bleu : température moyenne) en fonction

de la pression du jet de gaz ; b) Comparaison des températures électroniques cal-

culées à partir des spectres Brillouin à 35 bars en fonction de l’intensité laser trait

plein noir : température minimale et maximale, trait bleu : température moyenne)

avec la courbe Te(I) = Te(9 × 1014W/cm2) × (I/(9 × 1014W/cm2))2/5 (trait bleu

pointillé)
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Figure 5.12 – Temps d’ionisation, calculés en utilisant les spectres Brillouin, en fonction de la

pression du jet de gaz

3.1.5 La mesure de la vitesse d’ionisation du plasma

Le temps qui correspond au début de la zone 3 correspond au temps à partir duquel

le gaz situé à l’arrière de la surdensité est ionisé car c’est en tout début d’ionisation que

la croissance de l’instabilité Brillouin est maximale. En effet, d’une part, le gain Brillouin

est proportionnel à T−1
e , donc il est maximal quand le plasma est froid, soit en tout début

d’ionisation. D’autre part, nous verrons par la suite que l’amortissement Landau est très

faible en tout début d’ionisation car le paramètre < Z > Te/Ti est très grand donc c’est en

tout début d’ionisation que l’onde IAW est la moins amortie.

Sur la figure 5.12, on a tracé le temps d’ionisation mesuré en fonction de la pression du

jet de gaz. Il est à noter que l’intensité du laser à l’arrière de la surdensité est diminuée d’un

facteur 3,5 par rapport à l’intensité du laser au point de meilleure focalisation. On observe

que le temps d’ionisation augmente avec la pression. En effet, quand la pression augmente

le nombre de particules à ioniser devient plus important.

3.2 Interprétation des spectres Raman

Dans cette partie, nous commençons par analyser l’évolution des spectres Raman en

fonction des paramètres de l’expérience. Dans la deuxième partie, nous localisons l’insta-

bilité Raman le long du faisceau d’interaction en comparant les longueurs d’ondes Raman

mesurées avec les longueurs d’ondes Raman calculées à partir des résultats de la simulation

hydrodynamique. A partir de la longueur d’onde Raman rétrodiffusée, on peut estimer la

densité du plasma où siège l’instabilité, ce point est abordé dans une troisième partie.
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3 Interprétation des spectres rétrodiffusés

Figure 5.13 – Evolution temporelle de la rétrodiffusion Raman mesurée aux différentes pression

pour I ≈ 12× 1013 W/cm2

3.2.1 Spectres Raman=f(paramètres expérimentaux)

En fonction de la pression (figure 5.5)

Les spectres obtenus pour chaque pression sont relativement étroits : ils s’étendent sur

[40-60] nm suivant la pression considérée alors que les longueurs d’ondes Raman peuvent être

de 526 nm à 1052 nm. Il sera constaté par la suite que la longueur d’onde Raman rétrodiffusée

est principalement liée à la densité électronique du plasma. Les spectres obtenus indiquent

donc que l’instabilité Raman se développe dans un plasma relativement homogène en densité.

On observe une augmentation de la longueur d’onde rétrodiffusée avec la pression du

gaz. Ceci montre que la densité électronique du plasma à laquelle l’instabilité se développe

augmente avec la pression, ce qui est en accord avec l’augmentation de la densité du plasma

due à l’augmentation de la pression du jet.

Pour chaque pression, la rétrodiffusion Raman commencent en tout début d’interaction

(à 100 ps près, temps qui correspond à la précision de la mesure). Or, en tout début d’in-

teraction, le gaz situé à l’arrière de la surdensité n’est pas ionisé, et nous avons déduit des

spectres Brillouin que cette partie du plasma est ionisée uniquement après [100-350] ps. On

déduit donc que l’instabilité Raman n’a pas pu se développer à l’arrière de la surdensité, elle

s’est donc développée dans la partie préformée du plasma.

La figure 5.13 représente l’évolution temporelle de la rétrodiffusion Raman en fonction

de la pression du jet de gaz. On peut remarquer que la durée d’émission augmente avec

la pression. Il sera vu par la suite que l’instabilité se développe plus favorablement sur les

grandes densités électroniques, ce qui explique ce résultat.
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Evolution des spectres SRS en fonction de l’intensité (figure 5.6)

A 50 bars, des spectres similaires sont obtenus à faible et forte intensité :

– une intense contribution a lieu au début de l’interaction, elle s’étend de 700 nm à 750

nm et dure approximativement 500 ps,

– une seconde contribution apparâıt au bout de 600 ps et 800 ps respectivement à forte

et faible énergie laser.

La première contribution commence au début de l’interaction, donc, d’après le raisonne-

ment précédent, l’instabilité Raman associée s’est développée dans le plasma préformé. Ceci

est confirmé par le fait que l’on n’observe pas d’influence notable de l’intensité laser sur sa

forme temporelle et spectrale.

La seconde contribution démarre plus tard, quand on diminue l’intensité laser. De plus, à

faible énergie laser, elle est nettement moins importante. Par conséquent, la seconde contri-

bution est localisée dans la zone du plasma ionisée par le faisceau d’interaction.

Dans le spectre obtenu à 35 bars à forte énergie, il semble que l’on puisse aussi identifier

deux contributions : une première entre t = 0 ps et t = 500 ps et une seconde entre t = 500

ps et t = 1000 ps. Les deux contributions étant très proches temporellement, il est difficile de

conclure de façon définitive sur cette observation. Néanmoins, dans le spectre mesuré à plus

faible énergie, on observe une seule contribution qui dure 500 ps, ce qui semble confirmer

cette analyse. Le raisonnement utilisé pour interpréter les contributions observées dans les

spectres obtenus à 50 bars semble s’appliquer aussi aux spectres mesurés à 35 bars.

Influence du décalage temporel CN-CS sur la rétrodiffusion Raman (figure 5.7)

A 22 et 35 bars on observe une faible influence du décalage temporel CN-CS sur les

spectres Raman rétrodiffusés. En revanche, à 50 bars, la première contribution disparâıt pour

un décalage de 750 ps alors que la seconde contribution est approximativement identique. La

châıne Sud a donc une influence sur la première contribution mais pas sur la seconde. Ceci

confirme bien que la première contribution provient de la zone préformée par la châıne Sud

et que la seconde contribution est située dans la zone non ionisée du plasma.

Les résultats obtenus sur la buse LULI Des spectres très similaires à ceux mesurés sur

la buse initiale ont été obtenus sur la buse LULI. Sans châıne Sud, on observe uniquement la

seconde contribution sur le spectre rétrodiffusé, ce qui confirme le raisonnement précédent.

3.2.2 La localisation de l’instabilité Raman

De même que pour l’instabilité Brillouin, on peut calculer les longueurs d’ondes Raman

rétrodiffusées en fonction des paramètres du plasma en utilisant l’équation de conservation
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3 Interprétation des spectres rétrodiffusés

d’énergie et la relation de dispersion de l’onde EPW (voir annexe A). On obtient alors

l’équation suivante :

λSRS =
λ0

1 +
√

(ne/nc)× (1 + 3k2
EPWλ2

D)
(5.2)

Les résultats de la simulation FCI2 permettent alors de calculer les longueurs d’ondes

Raman rétrodiffusées le long du faisceau d’interaction, pour chaque pression, en fonction du

temps. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 5.14. On a aussi indiqué sur la

figure les longueurs d’ondes pour lesquelles on a mesuré une forte réflectivité Raman (en

rouge) et une faible réflectivité Raman (en jaune).

Par ailleurs, les valeurs de kEPWλD sont tracées sur la figure. En effet, la relation de

dispersion de l’EPW utilisée pour établir l’équation 5.2 n’est vraie que pour kEPWλD < 0, 4.

Dans le cas contraire, il a été montré que ω2
EPW < ω2

pe(1 + 3k2
EPWλ2

D), par conséquent,

les valeurs indiquées sur la figure 5.14 sous-estiment la longueur d’onde rétrodiffusée. Il

est à noter que les valeurs de kEPWλD seront réutilisées par la suite car ce sont de bons

indicateurs de l’amortissement Landau des ondes EPW, en particulier pour kEPWλD >

0, 4 l’amortissement Landau devient très important et la théorie linéaire indique que le

développement de l’instabilité est très faible.

Pour chaque tir, en comparant la longueur d’onde calculée le long du faisceau d’interaction

et la longueur d’onde rétrodiffusée mesurée expérimentalement en début d’interaction, on

peut localiser l’instabilité Raman en début d’interaction, c’est-à-dire identifier les régions du

plasma dans lesquelles l’instabilité a pu se développer. On peut noter que d’après l’analyse

précédente, la rétrodiffusion Raman mesurée en début d’interaction provient de la zone

préformée du plasma située à l’avant de la surdensité. En utilisant la figure 5.14, nous allons

maintenant détailler la localisation de l’instabilité pour chaque pression :

– à 12 et 22 bars, l’ensemble du plasma préformé a pu contribuer. A 22 bars, l’instabilité

ne s’est pas développée sur la surdensité.

– à 30 et 35 bars, on localise les faibles et fortes rétrodiffusions dans le plasma préformé

dans des zones situées entre z ≈ [−800,−250] μm et z ≈ [−250, 0] μm respectivement.

On n’observe pas de rétrodiffusion issue de la surdensité. A 35 bars, on peut noter

que la seconde contribution que l’on a identifiée précédemment correspond en longueur

d’onde à la forte rétrodiffusion mesurée en début d’interaction. On observe que cette

contribution a pu provenir de la zone situe à l’arrière de la surdensité, ce qui confirme

le fait que cette seconde contribution a pu se développer à l’arrière de la surdensité.

– à 50 bars, on a distingué la rétrodiffusion observée en début d’interaction et celle

observée en fin d’interaction (voir figures 5.14 e et f). La forte rétrodiffusion mesurée

en début d’interaction, s’est produite sur l’avant du plasma, et la faible rétrodiffusion

a été créée sur l’arrière de la surdensité. On n’observe toujours pas de contribution
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Figure 5.14 – Comparaison aux différentes pressions des longueurs d’ondes Raman rétrodiffusées

le long du faisceau d’interaction obtenues à partir des résultats de la simulation

FCI2 (traits bleus) et des longueurs d’ondes pour lesquelles on a mesuré une forte

rétrodiffusion (zones rouge) et une faible rétrodiffusion (zones jaunes). Les valeurs

de kEPWλD sont aussi indiquées sur la figure (traits noirs)
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4 La croissance des instabilités Brillouin et Raman

Pression (bars) Faible rétrodiffusion Lfaibleretro (μm) Forte rétrodiffusion Lforteretro (μm)

12 z = [−800, 100] μm 900

22 z = [−700, 0] μm 700

30 z = [−700,−250] μm 450 z = [−250, 0] μm 250

35 z = [−700,−250] μm 450 z = [−250, 0] μm 250

50 z = [−550,−250] μm 300

Tableau 5.2 – Localisation des faibles et fortes rétrodiffusions Raman mesurées en début d’inter-

action aux différentes pressions

venant de la surdensité.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 5.2

3.2.3 Détermination de ne/nc à partir de λSRS

En utilisant l’équation 5.2, on déduit le calcul de la densité électronique du plasma en

fonction de la longueur d’onde Raman rétrodiffusée :

ne/nc =
1

1 + 3k2
EPWλ2

D

(1− λ0

λSRS
)2 (5.3)

La température électronique a une faible influence sur la valeur de la densité électronique,

on utilise donc les températures électroniques moyennes données par la simulation. Quand

kEPWλD est faible, il a aussi une faible influence sur le résultat du calcul, on utilise donc,

dans chaque cas, la valeur approchée : kEPWλD = 0, 3. La figure 5.15 représente les densités

électroniques déduites des longueurs d’ondes Raman rétrodiffusées mesurées en début d’inter-

action. La densité électronique initiale du jet de gaz est aussi tracée sur la figure. On observe

que la longueur d’onde Raman maximale obtenue correspond à la densité électronique initiale

du jet de gaz excepté à 50 bars. Ceci permet de vérifier la justesse de la caractérisation du jet

de gaz. La différence observée à 50 bars peut s’expliquer par le creusement plus important

du plasma par les faisceaux lasers (ceci s’observe aussi dans les résultats de simulation).

4 La croissance des instabilités Brillouin et Raman

Dans la partie précédente, on a localisé les instabilités Brillouin/Raman le long du faisceau

d’interaction. D’une façon générale on a observé que :

– la principale contribution Brillouin s’est développée à l’arrière de la surdensité,

– la rétrodiffusion Raman mesurée en début d’interaction s’est développée à l’avant de

la surdensité.
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Figure 5.15 – densité électroniques déduites des spectres Raman rétrodiffusés en fonction de la

pression du gaz : en bleu les densités minimales et en noir les densités maximales.

En rouge, on a tracé la densité électronique initiale du jet de gaz déduite de la

caractérisation du jet

Pression (bars) 12 22 30 35 50

P (MW) 160 160 160 160 160

Pc (MW) 900 443 354 288 182

Tableau 5.3 – Valeurs de P et de Pc au niveau du maximum de la surdensité aux différents pres-

sions

On peut noter que dans le plasma étudié, tout d’abord, la compétition Brillouin/Raman

joue un rôle mineur puisque les deux instabilités sont localisées dans des régions différentes

du plasma. De plus, afin d’estimer le rôle de l’autofocalisation dans l’expérience, on calcule

la valeur de P et de Pc dans la zone du plasma où l’autofocalisation est la plus susceptible

de se déclencher, soit au niveau du maximum de la surdensité pour l’intensité laser moyenne

maximale. Les valeurs obtenues sont répertoriées dans le tableau 5.3. On observe que pour

les différentes pressions, P est toujours inférieur à Pc donc l’autofocalisation ne se déclenche

pas. On peut toutefois noter que dans les speckle les plus intenses (u=6 à 12 bars, u=3 à 22

et 30 bars et u=2 à 35 et 50 bars), les speckle autofocalisent, seulement ce phénomène reste

marginal car d’une part il a lieu que pour certains speckle relativement intenses et dans une

région du plasma relativement petite.

Comme nous avons localisé les zones d’activité du Brillouin et du Raman dans des régions

différentes du plasma, le phénomène de compétition Raman/Brillouin n’est pas très impor-

tant dans cette expérience.
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Cette partie est consacrée à l’étude de la croissance des instabilités Brillouin/Raman dans

le plasma. Pour cela, pour chaque instabilité, on étudie tout d’abord son mode de croissance,

absolu ou convectif. En cas de croissance convective, on calcul le gain convectif pour analyser

le niveau de croissance de l’instabilité.

On commence par analyser la croissance de l’instabilité Brillouin, puis nous étudions la

croissance de l’instabilité Raman.

4.1 La croissance de l’instabilité Brillouin

Le seuil Brillouin absolu, dans les différents cas, est toujours supérieur à 1016 W/cm2,

l’intensité laser maximale utilisée étant de l’ordre de 2× 1015 W/cm2, la croissance de l’in-

stabilité Brillouin est convective dans la majorité des speckle (la majorité des speckle ayant

une intensité < 5Ilaser).

Dans ces conditions, le calcul de gain linéaire par PIRANAH est pleinement justifié

car l’instabilité n’est pas en régime saturé, que l’autofocalisation est marginale et que le

phénomène de compétition Brillouin/Raman reste limité et donc la croissance est propor-

tionnelle à eG (voir annexe 2.4, toutefois ce calcul est réalisé à partir des paramètres du

plasma obtenus à l’aide de FCI2 qui ne prend pas en compte l’ionisation du gaz situé à

l’arrière de la surdensité, ce point est analysé par la suite). Sur la figure 5.16, on a com-

paré les spectres expérimentaux et les spectres de gain calculés à l’aide du post processeur

PIRANAH.

On peut tout d’abord noter que les longueurs d’ondes pour lesquelles le gain obtenu par

PIRANAH est maximum correspondent aux longueurs d’ondes observées dans la zone 3. La

différence temporelle est expliquée par l’ionisation du plasma, qui n’est pas décrite dans la

simulation réalisée par FCI2.

Le gain convectif maximal calculé par PIRANAH est approximativement constant pour

les différentes pressions du jet de gaz : il est compris entre 4,5 et 6 pour P=[22-50] bars et

est de l’ordre de 3 pour P=12 bars. Ceci explique que le taux de rétrodiffusion mesuré, pour

l’intensité laser maximale, est approximativement constant pour P=[22-50] bars et qu’il est

légèrement plus faible à 12 bars.

Les gains calculés par PIRANAH pour l’intensité laser moyenne sont trop faibles pour

expliquer les rétrodiffusions obtenues. Seulement, dans le calcul, on ne prend pas en compte

la répartition d’intensité dans la tache focale qui est décrite par une figure de speckle. Or

pour les speckle ayant une intensité égale à 5 × l’intensité laser, le gain convectif est supérieur

à 15, ce qui permet d’expliquer les rétrodiffusions significatives mesurées.

L’évolution exponentielle de la réflectivité Brillouin en fonction de l’intensité laser ob-

servée à 35 bars et à 50 bars est caractéristique d’une instabilité Brillouin en régime convectif.

Puisque le calcul de gain montre que le régime de saturation (G > 15) n’est attendu que pour

169



Chapitre 5. Saturation de l’instabilité Raman à 2ω

l’intensité laser maximale dans les speckle les plus intenses, sur la plage d’intensité explorée,

on s’attend à obtenir une instabilité en régime linéaire convectif, ce qui est compatible avec

l’évolution exponentielle de la réflectivité Brillouin en fonction de l’intensité laser observée

expérimentalement.

De plus, les calculs de gain semblent indiquer que pour l’intensité laser maximale, l’in-

stabilité Brillouin est en régime saturé dans les speckle les plus intenses. Ce phénomène peut

expliquer que l’on a mesuré une réflectivité constante entre 22 bars et 50 bars.

Les longueurs d’ondes qui correspondent aux contributions 1 et 2 ne se retrouvent pas

dans la simulation PIRANAH. D’après l’interprétation précédente, la contribution 1 est

originaire d’une zone non décrite dans la simulation, donc il est normal de ne pas la retrouver

dans les spectres de gain PIRANAH. En ce qui concerne la contribution 2, il est difficile de

conclure.

4.2 Influence de < Z > Te/Ti sur le SBS

D’après la localisation de l’instabilité Brillouin réalisée précédemment, l’instabilité ne se

développe pas dans la partie homogène du plasma située en z ≈ −500 μm alors que, dans

cette zone, les paramètres du plasma sont très proches des paramètres du plasma situé à

l’arrière de la surdensité. Ce phénomène peut être expliqué par le paramètre ZTe/Ti qui a

un impact très important sur la valeur de l’amortissement Landau (voir figure 5.17) :

– à chaque pression, avec la simulation FCI2, on a obtenu ZTe/T i ≈ 5, 3 en z = −500 μm

donc νIAW > 0, 1ωIAW

– alors qu’en z = 500 μm, la simulation nous indique que ZTe/T i > 15 et donc νIAW <

0, 01ωIAW .

Or, le gain convectif est inversement proportionnel à l’amortissement Landau donc la crois-

sance de l’instabilité est beaucoup plus importante dans la région située à l’arrière de la

surdensité.

Cette explication peut aussi être utilisée vis-à-vis de la décroissance temporelle de la

réflectivité Brillouin. En effet, au cours du temps, la température ionique s’équilibre avec la

température électronique, ce qui induit un accroissement de l’amortissement Landau ionique.

4.3 Croissance absolue/convective de l’instabilité Raman

Comme nous l’avons vu dans l’introduction de ce chapitre, pour étudier le développement

de l’instabilité Raman, il est essentiel de déterminer son régime de croissance, absolu ou

convectif :

– dans le cas absolu, l’instabilité atteint rapidement la saturation (le temps caractéristique

de la croissance est inférieur à 5 ps pour nos conditions)
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Figure 5.16 – Comparaison des spectres de gain calculés par PIRANAH pour I = 12×1014W/cm2

et des spectres Brillouin obtenus pour les différentes pressions
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Figure 5.17 – Amortissement Landau des ondes IAW en fonction du paramètre ZTe/Ti

– dans le cas convectif, l’augmentation de l’instabilité est décrite par l’exponentielle d’un

facteur de gain et la saturation n’est obtenue que si ce facteur est relativement impor-

tant (> 15).

Ces deux régimes se distinguent par leurs intensités seuils respectives qui dépendent des

paramètres du plasma. En pratique, puisque le seuil absolu est toujours largement plus élevé

que le seuil convectif, on estime d’abord le seuil absolu, et si ce dernier n’est pas dépassé par

l’intensité laser, on déduit alors que le mode de croissance est convectif.

La tache focale d’un faisceau lissé par lame de phase se compose d’une figure de speckle

dont la répartition d’intensité est décrite par la fonction M(u) (voir section 2.2.3). La plus

grande partie de l’intensité laser est contenue dans les speckle dont l’intensité est inférieure

à 5× l’intensité laser moyenne, par conséquent, il est nécessaire d’étudier la croissance de

l’instabilité Raman pour ces différents speckle.

On peut rappeler que comme nous l’avons vu dans l’introduction, les rôles de l’autofoca-

lisation et de la compétition Brillouin/Raman restent limités dans cette expérience.

Dans cette partie, il sera discuté, dans un premier temps, de la possibilité de croissance

suivant un mode absolu. Puisque la croissance absolue ne permet pas d’expliquer l’ensemble

des longueurs d’ondes Raman rétrodiffusées, on calculera ensuite les gains convectifs le long

du faisceau d’interaction afin d’étudier le développement convectif de l’instabilité.
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Figure 5.18 – Comparaison a) à 12 bars, b) à 22 bars, c) à 30 bars, d) à 35 bars, e) à 50 bars et

f) à 50 bars des seuils absolus le long du faisceau d’interaction à différents temps

(traits pleins violets verts et rouges) et des profils spatiaux à 1× (traits pleins noirs)

et à 5× l’intensité laser moyenne (traits pointillés noirs). Les zones de forte et de

faible rétrodiffusion obtenues dans la section 3.2.2 sont représentées respectivement

en jaune et en rouge

4.3.1 La croissance absolue

Afin de déterminer le mode de croissance de l’instabilité, on commence par comparer

le seuil absolu en plasma homogène calculé le long du faisceau d’interaction avec le profil

spatial de l’intensité laser. Pour cela, en utilisant les paramètres du plasma obtenus à l’issue

des simulations réalisées avec le code FCI2, on détermine la valeur du seuil absolu le long du

faisceau d’interaction aux temps t = 1, 5 ns et t = 1, 8 ns pour les différentes pressions et au

temps t = 2, 1 ns à 35 bars et à 50 bars. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure

5.18. Ensuite, on trace sur la figure les profils spatiaux de 1× et 5× l’intensité laser moyenne,

et on représente la localisation des faibles (en jaune) et des fortes (en rouges) rétrodiffusions

obtenues dans la section 3.2.2.

La figure obtenue permet alors d’estimer la possibilité de croissance absolue de l’instabilité

dans le long du faisceau d’interaction :
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– à 12 et 22 bars, on observe que pour les faibles rétrodiffusions, les seuils absolus sont

toujours plus grands que 5 fois l’intensité laser moyenne. Par conséquent, même dans

les speckle les plus intenses, la croissance de l’instabilité Raman est convective.

– de même, à 30 et 35 bars, les faibles rétrodiffusions sont dues à des instabilités convec-

tives. En revanche, les fortes rétrodiffusions semblent être le résultat d’une croissance

absolue de l’instabilité Raman.

– à 50 bars, il semble que la première contribution et la seconde contribution soient dues

à des instabilités absolues qui se sont développées respectivement dans la zone située à

l’avant et à l’arrière de la surdensité. On peut remarquer que ce résultat est en accord

avec l’interprétation des spectres, selon laquelle la première contribution a été créée

dans la région du plasma préformé par la châıne Sud, et la seconde dans la région

ionisée par la châıne Nord.

De plus, on observe qu’à 30 bars, 35 bars et 50 bars, la fin des fortes rétrodiffusions correspond

temporellement au passage du seuil absolu, ce qui confirme que les fortes rétrodiffusions sont

le résultat d’une instabilité absolue.

Ces conditions de seuil absolu ne sont valables qu’en plasma homogène (voir annexe

A). En plasma inhomogène, si le profil de densité électronique est linéaire, en théorie, la

croissance ne peut pas avoir lieu de façon absolue. Seulement, le creusement du profil de

densité électronique par un speckle, permet de créer localement un profil parabolique dans

lequel l’instabilité peut crôıtre de façon absolue si l’intensité laser vérifie l’équation A.51.

Pour cela, il faut aussi que l’intensité laser soit supérieure à la condition de seuil en profil

parabolique définie par l’équation A.47. Il est donc nécessaire de comparer le profil d’intensité

laser (à 1× et 5× l’intensité laser moyenne) avec ces deux seuils. Les résultats sont indiqués

sur la figure 5.19. On observe que pour les différentes pressions, l’intensité laser est toujours

supérieure à ces deux seuils dans les régions où l’on a localisé les fortes rétrodiffusions.

Par ailleurs, au niveau du maximum de la surdensité, le profil est localement parabolique

et peut donc être le siège d’une instabilité absolue (sachant qu’à 22 bars, 30 bars, 35 bars et

50 bars l’intensité laser est supérieure au seuil absolu en plasma homogène) si les conditions

définies dans l’annexe A sont satisfaites. Afin de déterminer la valeur L2 et de ltp, on a

fitté précisément le maximum de densité par un profil parabolique donné par l’équation :

ne/nc = (ne/nc)0 × (1 − z2/L2
2) à 22 bars, 30 bars, 35 bars et 50 bars. On a aussi calculé

la valeur de la longueur de croissance de l’instabilité en profil parabolique pour les quatre

pressions. Les résultats sont présentés sur la figure 5.20, dans laquelle on observe que L2 > lpar

et que ltp > lpar dans les différents cas. De plus on trouve que le seuil parabolique calculé sur la

longueur d’un speckle est inférieur à 3×1014W/cm2 pour les quatre pressions, donc inférieur à

l’intensité laser moyenne. Par conséquent, les différentes conditions préétablies sont vérifiées

et on conclut qu’aux quatre pressions, l’instabilité Raman peut crôıtre en régime absolu au
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4 La croissance des instabilités Brillouin et Raman

Figure 5.19 – Comparaison des profils spatiaux correspondant à 1× (traits noirs) et 5× (traits

pointillés noirs) l’intensité laser moyenne avec les seuils de creusement de speckle

défini par l’équation A.51 (traits rouge) et le seuil parabolique calculé sur la longueur

d’un speckle (donné par l’équation A.47, traits verts) en t = 1, 8 ns : a) à 12 bars,

b) à 22 bars, c) à 30 bars, d) à 35 bars et e) à 50 bars
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Figure 5.20 – Fit, a) à 22 bars, b) à 30 bars, c) à 35 bars, d) à 50 bars du maximum de densité

électronique par un profil parabolique et détermination des valeurs de la longueur

caractéristique du profil (L2) et de la longueur sur laquelle le profil de densité

correspond au fit parabolique (ltp). On a aussi indiqué la longueur de la croissance

de l’instabilité en profil parabolique (lpar) déterminée à partir des paramètres du

plasma

niveau du maximum de la surdensité.

Seulement, on n’observe aucune contribution Raman venant de cette région du plasma

aux différentes pressions. Une des raisons qui pourrait expliquer cette différence est que la

longueur caractéristique du profil parabolique réel est plus petite que celle estimée à partir

des résultats de la simulation FCI2.

4.3.2 Les gains convectifs

Pour estimer la possibilité de croissance en régime convectif, on évalue le gain de l’insta-

bilité Raman le long du faisceau d’interaction en utilisant les paramètres du plasma donnés

par la simulation FCI2 : en t = 1, 5 ns et en t = 1, 8 ns pour toutes les pressions et en t = 2, 1

ns et t = 2, 4 ns à 35 et 50 bars afin d’étudier l’évolution temporelle de la rétrodiffusion. Les

résultats sont tracés sur la figure 5.21. On peut remarquer que si la longueur caractéristique
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d’inhomogénéité est supérieure à la longueur d’un speckle, le gain correspond au gain convec-

tif homogène calculé sur la longueur d’un speckle, dans le cas contraire on détermine le

gain convectif sur la longueur caractéristique de l’inhomogénéité (voir annexe A). Comme

précédemment, les zones de forte et faible réflectivité Raman sont représentées respective-

ment en rouge et en jaune.

L’analyse des résultats obtenus pour les différentes pressions est la suivante :

– à 12 bars, le gain convectif Raman est très faible dans tout le plasma excepté dans

la bosse de densité au tout début de l’interaction. Il est donc difficile d’interpréter

l’ensemble du spectre mesuré. On peut supposer que le phénomène de trapping (étudié

par la suite) a permit de développement de l’instabilité Raman en raison du déphasage

de l’onde EPW.

– à 22 bars, le gain convectif Raman est suffisamment important dans la zone située

entre - 250 μm et 0 μm pour expliquer la croissance de l’instabilité. En effet, le gain

calculé est compris entre 2 et 4, donc pour les speckle ayant une intensité 5× supérieure

à l’intensité laser moyenne, la gain est compris entre 10 et 20. Dans les autres régions,

le gain convectif est trop faible pour expliquer la croissance du Raman. Il est possible

que, comme à 12 bars, le phénomène de trapping explique la croissance du Raman.

– à 30 et 35 bars, les faibles et fortes rétrodiffusions peuvent être expliquées par les gains

convectifs en t = 1, 5 ns. En t = 1, 8 ns il semble que les gains convectifs deviennent

trop faibles pour permettre à l’instabilité de se développer. Ceci explique la fin de la

rétrodiffusion Raman observée pour les deux pressions.

– à 50 bars, en t = 1, 5 ns, les gains convectifs Raman sont très importants dans la

zone située en avant de la surdensité et permettent d’expliquer la forte rétrodiffusion

observée en début d’interaction. La fin du Raman peut s’expliquer par la diminution

du gain convectif. Seulement, il semble que le gain reste toujours supérieur à 2 ce qui

pourrait permettre, en théorie, d’obtenir une rétrodiffusion significative. Pour la zone

située à l’arrière de la surdensité, les gains convectifs sont aussi suffisamment impor-

tants pour expliquer la croissance de l’instabilité. Il faut noter que dans cette zone,

les gains convectifs restent importants jusqu’à la fin du faisceau d’interaction, ce qui

permet d’expliquer que l’instabilité se développe jusqu’à la fin du faisceau d’interaction.

Il semble donc que les gains convectifs Raman dans la zone située à l’avant de la surdensité

soient en mesure d’expliquer, pour chaque pression, les rétrodiffusions Raman observées,

excepté à 12 bars. La saturation du Raman peut aussi s’expliquer à l’aide des gains convectifs

puisqu’à 35 et 50 bars, dans les zones à l’origine des fortes rétrodiffusions, les gains convectifs

sont compris entre 5 et 15 donc pour les speckle intenses entre 25 et 75. Or il est usuellement

admis que lorsque le gain convectif devient supérieur à 15 l’instabilité Raman est saturée.

Afin d’étudier plus précisément l’influence du profil de densité électronique sur l’instabilité
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Figure 5.21 – Tracé, a) à 12 bars, b) à 22 bars, c) à 30 bars, d) à 35 bars, e) à 50 bars et f) à 50

bars des gains convectifs homogènes calculés pour Ilaser(z) déterminés le long du

faisceau d’interaction. Les zones de fortes et de faible rétrodiffusion obtenues dans

la section 3.2.2 sont représentées respectivement en jaune et en rouge
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4 La croissance des instabilités Brillouin et Raman

Figure 5.22 – Evolution de la valeur de llin (trait noir) et de la densité électronique (trait bleu) le

long du faisceau d’interaction en t = 1, 8 ns : a) à 12 bars, b) à 22 bars, c) à 30 bars,

d) à 35 bars et e) à 50 bars. On a indiqué en trait pointillé la taille d’un speckle

(≈ 70 μm) et en jaune et en rouge les zones où ont été localisées respectivement les

faibles et les fortes rétrodiffusions mesurées

Raman, on a estimé la valeur de la longueur d’amplification en profil linéaire llin le long du

faisceau d’interaction aux différentes pressions. Les résultats sont présentés sur la figure 5.22.

On a aussi représenté les régions du plasma pour lesquelles on a obtenu une faible (en jaune)

et une forte (en rouge) rétrodiffusion et les longueurs d’ondes Raman calculées à partir des

paramètres du plasma donnés par la simulation FCI2 le long du faisceau d’interaction.

On peut observer que dans les zones où l’instabilité se développe llin > Lspeckle avec

Lspeckle = 70 μm. Il semble donc que la valeur de llin, qui dépend de la longueur caractéristique

du profil de densité électronique, soit un critère déterminant pour le développement de l’in-

stabilité Raman.

4.3.3 Conclusion sur le mode de croissance de l’instabilité Raman

Finalement, les faibles réflectivités sont dues à une instabilité convective car l’intensité

laser est clairement en dessous des seuils absolus. En revanche, pour les fortes réflectivités

mesurées à 30 bars, 35 bars et 50 bars, il est plus difficile de conclure car dans chaque cas, dans

la zone où a été localisée l’instabilité, le régime absolu comme le régime convectif peuvent

expliquer d’une part la forte croissance à l’origine de la saturation et d’autre part la fin de

la rétrodiffusion. Néanmoins le régime absolu semble donner une meilleur interprétation des
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Figure 5.23 – Réflectivité spectrale Raman mesurée lors du tir réalisé à 30 bars intégrée entre t

= 0 ps et t = 200 ps

résultats car :

– si l’instabilité peut crôıtre de façon convective et absolue, c’est le mode absolu qui est

privilégié,

– à 30 bars, on observe une brutale augmentation de la réflectivité après ≈ 650 nm qui

semble être due à un changement de régime de croissance (voir figure 5.23).

Nous pouvons aussi tirer plusieurs conclusions des différentes études précédentes :

– la valeur de kEPWλD joue un rôle majeur dans le développement de l’instabilité :

quand elle devient trop grande, les réflectivités sont faibles (cas 12 et 22 bars) ou bien

l’instabilité ne se développe plus.

– l’homogénéité de la densité électronique du plasma est aussi un facteur déterminant

pour la croissance du Raman. En particulier la valeur de la longueur d’amplification

convective, liée à la longueur caractéristique du profil de densité électronique semble

être un très bon indicateur pour déterminer si l’instabilité peut se développer. En effet,

on a mesuré que quand cette longueur devient plus petite que la longueur d’un speckle,

l’instabilité ne se développe pas.

5 La saturation de l’instabilité Raman

En régime absolu, l’instabilité atteint rapidement le régime de saturation, en régime

convectif l’instabilité est saturée quand le gain convectif est important (> 15). Dans l’étude
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précédente, on a montré que les conditions pour être en régime de saturation sont atteintes

en régime convectif ou en régime absolu :

– à 30 bars, 35 bars et 50 bars, en début d’interaction et pendant ≈300 ps (ce temps

augmente légèrement avec la pression), pour l’intensité laser moyenne (soit dans tous

les speckle), dans une zone ayant une longueur de l’ordre de 200 μm,

– à 35 et 50 bars dans la région du plasma située à l’arrière de la surdensité, à partir du

moment où cette dernière a été ionisée par le faisceau d’interaction,

– à 12 et à 22 bars, pour les speckle les plus intenses (Ispeckle = 5Ilaser), dans une zone

ayant une longueur de l’ordre de 200 μm.

Expérimentalement, la variation linéaire de la rétrodiffusion en fonction de l’intensité

laser, à 35 et 50 bars, montre que l’instabilité est saturée pour ces différents tirs. De plus,

on observe une forte variation du gain convectif quand on varie la pression du gaz qui ne

correspond pas à la variation linéaire de la réflectivité Raman en fonction de la pression

mesurée expérimentalement. Ceci nous indique que l’instabilité est saturée aux différentes

pressions pour l’intensité laser maximale.

Or différentes lois d’échelles ont été établies (voir section 2.2.2) concernant le taux de

rétrodiffusion Raman en régime de saturation pour nos conditions expérimentales (kEPWλD =

[0, 2− 0, 4]) en cas de saturation par le LDI ou par le phénomène de trapping :

– une réflectivité constante quand on augmente l’intensité laser : dans le cas ou la satu-

ration est due au piégeage,

– une réflectivité proportionnelle à I
2/3
laser ou Ilaser : d’après les lois d’échelles obtenues

pour une saturation par LDI dans les références respectivement [58], [59, 60]. On peut

noter que ces variations étant relativement similaires, on traitera uniquement du cas

RαIlaser.

Cette partie est consacrée à l’étude de la saturation de l’instabilité. Puisque les réflectivités

maximales ont été mesurées en début d’interaction, nous analysons uniquement la saturation

en début d’interaction. Nous commençons par étudier les processus qui sont à l’origine de

la saturation de l’instabilité Raman obtenue pendant les expériences. La seconde partie est

consacrée à la comparaison des taux de rétrodiffusions obtenus en régime de saturation.

5.1 Seuil LDI et effets cinétiques

Afin de déterminer les processus de saturation qui se sont déclenché, nous comparons

les fluctuations de densités électroniques de l’instabilité Raman avec les seuils relatifs à ces

phénomènes. Dans la première partie, les fluctuations de densité électronique sont estimées,

ensuite, nous étudions la LDI, enfin le processus de piégeage est détaillé.
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5.1.1 Calcul des fluctuations de densité électronique

Afin d’estimer l’amplitude ( δne

ne
)EPW des fluctuations de densité électroniques, on utilise

l’équation de la diffusion de Bragg appliquée à l’instabilité Raman [1, page 614] :

(
δne

ne
)EPW =

2
√
R

π

1

ne/nc

λlaser

LEPW
(1− 2

√
ne

nc
)0,5 (5.4)

où LEPW représente la longueur sur laquelle l’instabilité s’est développée de façon cohérente

et R la réflectivité Raman. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 5.24 (EPW) aux

différentes pressions pour les conditions suivantes :

– l’intensité laser maximale,

– LEPW = 200 μm,

– la réflectivité maximale mesurée en début d’interaction

– la densité électronique moyenne dans la région du plasma où a été localisée l’instabilité.

Toutefois l’instabilité Raman ne se développe pas dans l’ensemble de la région d’in-

teraction mais dans les différents speckle présents dans cette zone, par conséquent, la lon-

gueur réelle sur laquelle crôıt l’instabilité est de l’ordre de Lint/[2 − 3]. Les fluctuations

de densité électronique calculées pour cette longueur réelle sont représentées sur la figure

(EPW(Lreelle)).

Par ailleurs, ce calcul suppose que la réflectivité Raman est la même dans tous les speckle.

Or on a montré que, d’une part, en régime de saturation, la réflectivité est proportionnelle

à l’intensité laser, et d’autre part, à 12 et 22 bars, la saturation n’est atteinte que pour les

speckle les plus intenses (u ≥ 5). Par conséquent, ce résultat surestime la valeur de la fluc-

tuation de densité électronique dans les speckle les moins intenses et sous estime cette valeur

dans les speckle les plus intenses. En particulier, dans les cas 12 et 22 bars, on peut estimer

que, d’après ce processus, le calcul précédent sous-estime la valeur réelle de la fluctuation de

densité électronique d’au moins un facteur 5.

De plus, ce calcul suppose que la réflectivité instantanée est constante pendant le temps

de la mesure (correspondant à la résolution temporelle de la table de mesure des spectres

Raman) qui est de l’ordre de 100 ps (voir section 2.22). Or de nombreuses simulations

cinétiques ont montré que l’instabilité Raman se développe par burst mais la durée et le

délai entre les burst est variable suivant les paramètres de l’expérience. On peut uniquement

noter que, d’après ce phénomène, le calcul des fluctuations de densité électronique réalisé

sous-estime la fluctuation électronique réelle d’au moins un facteur 2.

Finalement, afin de tenir compte de ces deux derniers points, on a représenté sur la

figure la fluctuation de densité électronique déduite de la fluctuation calculée en utilisant la

longueur réelle multipliée par 10 à 12 et 22 bars et par 2 aux autres pressions (EPW(Lfinal)).
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Figure 5.24 – En noir : fluctuations de densité électroniques déduites des réflectivités pour Lint

(trait plein), pour Lreelle (trait pointillé) et pour le calcul final (trait pointillé plus

fin) ; en bleu : seuil LDI (trait plein) et seuil LDI en supposant un amortissement

Landau nul (trait pointillé) ; en rouge : seuil de piégeage

5.1.2 La saturation par LDI

Le seuil de l’instabilité LDI est défini par l’équation 1.10. Les résultats obtenus pour les

différentes pressions sont représentés sur la figure 5.24 (LDI). On peut noter que la valeur de

νIAW/ωIAW a été calculée précisément pour nos conditions expérimentales, elle est égale à

0,14 pour toutes les pressions dans la partie préformée du plasma. De plus, nous allons mon-

trer dans la section suivante que le phénomène de trapping peut se déclencher aux différentes

pressions. Or, ce phénomène peut conduire à une forte réduction de l’amortissement Landau.

On a donc aussi estimé le seuil LDI en supposant un amortissement Landau nul, les résultats

sont tracés sur la figure (LDI(νL,EPW = 0)).

On conclut qu’aux différentes pressions la fluctuation de densité électronique est supérieure

au seuil LDI, par conséquent, ce processus peut être à l’origine de la saturation de l’instabi-

lité.

5.1.3 Saturation cinétique : le piégeage

Le processus de piégeage, analysé dans la section 2.2.2, est d’abord étudié en comparant

la fluctuation de densité électronique des ondes EPW avec le seuil donné par l’équation

1.20. Ce seuil est représenté pour chaque pression sur la figure 5.24 (Piégeage). On observe
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Figure 5.25 – Le temps caractéristique au bout duquel le piégeage est efficace

que cette condition est largement satisfaite aux différentes pressions, on déduit donc que ce

processus peut s’enclencher et conduire à :

– la réduction de l’amortissement Landau,

– la diminution de seuil de l’instabilité et l’augmentation de sa croissance,

– la saturation de l’instabilité.

Par ailleurs, le temps au bout duquel le processus de piégeage est efficace peut être estimé

à partir de la pulsation des électrons piégés :

τtrapping =
2π

ωb

(5.5)

où ωb se déduit de la fluctuation de densité électronique en utilisant l’équation 1.17. Les

résultats obtenus aux différentes pressions sont représentés sur la figure 5.25 pour les trois

fluctuations de densité estimées précédemment. Le temps de piégeage obtenu est extrêmement

rapide par rapport aux différents processus liés à l’instabilité Raman (croissance de l’insta-

bilité, LDI), donc la fonction de distribution de vitesse est très rapidement aplatie.

5.2 Analyse des taux de rétrodiffusion obtenus en régime de sa-

turation

On a vu dans la section précédente que le LDI et le phénomène de piégeage peuvent avoir

saturé l’instabilité Raman. Seulement, afin d’étudier précisément la saturation de l’instabilité
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Raman, il reste à estimer le processus de saturation majoritaire qui limite le plus la croissance

de l’instabilité.

Pour cela, nous comparons dans cette section la réflectivité Raman obtenue avec des lois

d’échelles établies pour calculer la réflectivité Raman en régime de saturation pour chacun des

deux phénomènes. On peut remarquer que la réflectivité Raman mesurée varie linéairement

avec la densité électronique (excepté à 12 bars, figure 5.5 b), donc avec la densité électronique

du plasma et avec l’intensité laser (figure 5.6 d), ce qui est bien décrit par la loi d’échelle

RKRT (donnée par l’équation 1.12) obtenue dans les références [59, 60].

Dans cette partie, nous commençons par comparer la réflectivité Raman expérimentale

avec la réflectivité déduite de RKRT appliquée à un speckle pour l’intensité laser moyenne.

Dans la deuxième partie, nous présentons les résultats de simulations réalisées à partir de

codes PIC 1D, qui permettent de déterminer la réflectivité Raman dans un speckle et d’es-

timer le processus de saturation majoritaire. Seulement, la tache focale du faisceau d’inter-

action est composée d’une figure de speckle, par conséquent, le calcul de la réflectivité réelle

doit prendre en compte la distribution d’intensité dans la tache focale. Dans la troisième

partie, nous présentons deux modèles permettant de calculer la réflectivité Raman globale

dans la tache focale, en supposant qu’en régime de saturation, l’évolution de la réflectivité

Raman en fonction de l’intensité laser est linéaire ou constante. On utilise alors ces deux

modèles pour estimer la réflectivité Raman globale pour une réflectivité donnée par RKRT

et pour une réflectivité constante. Enfin, les résultats obtenus sont détaillés et discutés dans

la quatrième et la cinquième partie.

5.2.1 Comparaison avec la loi RKRT

Afin de comparé les réflectivités expérimentales avec la loi d’échelle RKRT , on calcule,

aux différentes pressions, la valeur donnée par cette loi pour une longueur correspondant à

la longueur d’un speckle, pour :

– l’intensité laser moyenne,

– la densité électronique moyenne déduite des longueurs d’ondes rétrodiffusées,

– la température électronique moyenne le long du faisceau d’interaction donnée par FCI2.

Sur la figure 5.26, les résultats obtenus sont comparés avec les réflectivités maximales me-

surées au cours de l’expérience en début d’interaction. La réflectivité calculée est appelée

� RKRT,0 �.

On obtient de manière générale pour nos différents tirs un bon accord à un facteur 2 près

entre les deux réflectivités. On peut noter que l’accord est moins bon quand :

– l’intensité laser diminue : dans ces conditions, moins de speckle sont en régime saturé ;

– quand la pression diminue : dans ce cas, la valeur de kEPWλD augmente, donc les effets

cinétiques deviennent plus importants, ce qui conduit à une réduction de la réflectivité.
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Chapitre 5. Saturation de l’instabilité Raman à 2ω

Figure 5.26 – Réflectivités Raman intégrées sur 200 ps en début d’interaction en fonction de

RKRT,0 pour différentes pressions indiquées par les couleurs données dans la légende.

Les tirets oranges représentent la droite y = x
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5 La saturation de l’instabilité Raman

Figure 5.27 – Réflectivités Raman obtenues par simulation PIC en utilisant des ions mobiles et

immobiles en fonction de l’intensité laser pour ne/nc = 0, 05 et Te = 550 eV (a) et

ne/nc = 0, 09 et Te = 600 eV (b). On a aussi tracé les valeurs de RKRT correspon-

dantes

5.2.2 Les simulations PIC

On a réalisé des simulations PIC 1D dans un plasma homogène ayant une longueur de 64

μm correspondant approximativement à la longueur d’un speckle, pour différentes intensités

laser et pour les conditions plasma suivantes :

– on a varié l’intensité laser entre 1×1014 W/cm2 et 15×1014 W/cm2 pour ne/nc = 0, 05

et Te = 550 eV donc kEPWλD = 0, 26,

– on a varié l’intensité laser entre 1×1014 W/cm2 et 15×1014 W/cm2 pour ne/nc = 0, 09

et Te = 600 eV donc kEPWλD = 0, 18.

En moyennant la réflectivité Raman et en augmentant le temps d’intégration, on a observé

que dans chaque cas, la réflectivité moyenne obtenue devient constante. On a donc conclu

que cette dernière correspondait à la réflectivité Raman dans un speckle. Les simulations ont,

dans chaque cas, été réalisées en supposant les ions mobiles et immobiles. Ainsi les différences

observées entre les résultats des deux types de simulation permettent de connâıtre l’effet des

ions sur la saturation et donc de la saturation par la cascade LDI. Les réflectivités obtenues

sont tracées sur la figure 5.27. On a aussi représenté sur la figure les valeurs de RKRT

correspondantes.

Il semble que la réflectivité Raman soit bien décrite par la loi RKRT quand l’intensité

laser est faible. En revanche, quand l’intensité augmente, la réflectivité PIC obtenue devient

approximativement constante et on obtient une réflectivité beaucoup plus faible que celle

donnée par RKRT , notamment dans le cas a) où kEPWλD = 0, 26. De plus, l’effet du mouve-

187



Chapitre 5. Saturation de l’instabilité Raman à 2ω

ment ionique sur la saturation est beaucoup plus important dans le cas b) que dans le cas

a), on déduit donc que la cascade LDI participe à la saturation dans le cas b) mais, dans

le cas a), la saturation est uniquement due à des effets cinétiques. Enfin, on observe qu’en

accord avec de nombreuses simulations cinétiques, la réflectivité obtenue, dans le cas où la

saturation est due à des effets cinétiques, est constante quand on augmente l’intensité laser,

et qu’elle est plus faible quand kEPW augmente.

5.2.3 Modélisation de la rétrodiffusion dans une figure de speckle

Afin de déterminer la réflectivité globale dans une figure de speckle, on présente dans

cette partie deux modèles permettant de réaliser ce calcul pour une réflectivité Raman dans

un speckle, en régime de saturation :

– proportionnelle à l’intensité laser, ce modèle correspond à une réflectivité de type RKRT ,

– constante quand on augmente l’intensité laser, dans ce cas, on décrit une saturation de

type PIC ou LDI pour la loi d’échelle obtenue dans la référence [57].

Dans un premier temps, on présente un modèle global permettant de calculer la réflectivité

dans les deux cas. Ensuite on expose les deux modèles déduits du modèle général.

Le modèle Pour le modèle global :

– on suppose que les speckle sont indépendants, c’est-à-dire que l’instabilité qui se développe

dans un speckle n’influe pas sur le développement du Raman dans un autre speckle,

– on néglige la réflectivité dans les speckle où l’instabilité Raman n’est pas saturée. En

effet, en régime linéaire, la réflectivité augmente de façon exponentielle, par conséquent,

elle chute très vite quand l’intensité laser diminue,

– on suppose qu’en régime saturé, la réflectivité dans un speckle est proportionnelle à

l’intensité laser jusqu’à une intensité seuil donnée par IR0 et que pour Ispeckle > IR0, la

réflectivité est constante (donnée par R0).

On a vu dans la section 2.2.3, que la distribution d’intensité dans la tache focale est

donnée par la fonction M(u) qui permet de déterminer la quantité de speckle dont l’intensité

maximale est supérieure à u× Ilaser. On appelle pdf(u) la dérivée de M(u) par rapport à u,

on obtient :

pdf(u) =
κ× Vplasma

ρ2czc
× d[(u3/2 − (3/10)× u1/2)× e−u]

du
(5.6)

où

κ =
5π3/2

27
≈ 0, 23

On définit r = R/Ispeckle. La puissance dans un speckle Pspeckle est donnée par :
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Pspeckle(u) = b0π
ρ2c
4
Ispeckleu (5.7)

où b0 est un facteur de normalisation qui permet de rendre compte de la distribution

d’intensité transverse dans un speckle :

b0 =

∫
speckle

d2r× I(r)∫
speckle

d2r× Ispeckle
≈ 0, 25 (5.8)

On déduit alors la puissance rétrodiffusée dans un speckle dans le cas où Ispeckle > Isat où

Isat représente l’intensité seuil pour que l’instabilité Raman soit en régime saturé :

Pretro = b0π
ρ2c
4
rI2laseru

2 (5.9)

si Ilaseru < IR0

et

Pretro = b0π
ρ2c
4
R0Ilaseru (5.10)

dans le cas où Ilaseru > IR0

De plus Ilaser a été définie comme l’intensité laser moyenne à 65% de l’énergie laser donc

on a :

Plaser = π
d2

4

Ilaser
0, 65

(5.11)

où d représente le diamètre de la tache focale.

On peut alors calculer la réflectivité globale dans la tache focale :

Rglobal =

∫
I>Isat

Pretropdf(u)du

Plaser

= 0, 65× π

4
b0κ(

Lint

zc
)× [rIlaser

∫
I>Isat,rIlaseru<R0

(u2 × d[(u3/2 − (3/10)× u1/2)× e−u]

du
× du)

+R0

∫
I>Isat,rIlaseru>R0

u×d[(u
3/2 − (3/10)× u1/2)× e−u]

du
× du] (5.12)

Modèle 1 : RspeckleαIlaser Pour établir la réflectivité, on utilise l’équation 5.12. Dans ce

cas, la seconde intégrale s’annule. De plus, on suppose que :

– la réflectivité Raman n’est pas limitée par une réflectivité maximum : dans tous les

speckle la réflectivité est proportionnelle à l’intensité laser. Par conséquent, dans tous

les speckle, on a : rIspeckle < 1.
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Figure 5.28 – a) Evolution du rapport de la réflectivité globale sur la réflectivité constante rIseuil

en fonction de ulaser et de lint (model 1). b) Evolution du rapport de la réflectivité

globale sur la réflectivité constante R0 en fonction de ulaser et de lint (model 2)

– la longueur d’interaction est plus grande que la longueur d’un speckle. On nomme lint

le rapport Lint/zc.

– on néglige aussi la puissance réfléchie dans les speckle les moins intenses (Ispeckle <

1, 5Ilaser).

On définit ulaser comme le rapport Ilaser/Isat, ce facteur est donc proportionnel à l’inten-

sité laser. On peut alors calculer la valeur de la réflectivité globale sur la réflectivité constante

rIseuil en fonction de ulaser pour différentes valeurs de lint. Les résultats sont représentés sur

la figure 5.28 a) pour une intensité laser plus faible que Iseuil.

On trouve approximativement les mêmes résultats si, pour les speckle les plus intenses, la

réflectivité devient constante (rIspeckle = R0) car ils contribuent peu à la réflectivité globale.

Le fait de négliger la réflectivité dans les speckle les moins intenses se justifie car la puissance

réfléchie est proportionnelle à I2speckle.

Si l’intensité laser est plus grande que l’intensité seuil, tous les speckle contribuent à

la réflectivité Raman. La réflectivité globale sur la réflectivité rIseuil est alors simplement

proportionnelle à ulaser avec un coefficient de proportionnalité égal à 0, 173× lint.

Finalement, on déduit que dans ce cas, la réflectivité Raman est approximativement

proportionnelle à l’intensité laser quand Ilaser > 0, 2Isat.

Modèle 2 : Rspeckle = constante De même que pour établir le modèle 1, on utilise

l’équation 5.12 pour calculer la réflectivité Raman. Dans ce cas, c’est la première intégrale

qui s’annule. De plus, on suppose que :
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– la longueur d’interaction est plus grande que la longueur d’un speckle. On nomme lint

le rapport Lint/zc,

– on néglige la puissance réfléchie dans les speckle les moins intenses (Ispeckle < 1, 5Ilaser).

La valeur de la réflectivité globale calculée sur la réflectivité constante R0 est tracée en

fonction de ulaser pour différentes valeurs de lint sur la figure 5.28 b).

Comme dans le premier modèle, si l’intensité laser est plus grande que l’intensité seuil,

tous les speckle contribuent à la réflectivité Raman. La réflectivité globale sur la réflectivité

R0 devient constante, et est donnée par 0, 0382× lint.

En utilisant ce modèle, on trouve donc que l’évolution de la réflectivité avec l’intensité la-

ser est approximativement linéaire pour ulaser =[0,2-0,4] et qu’elle devient ensuite constante.

5.2.4 Application du modèle à nos expériences

Dans un souci de clarté, dans un premier temps, on résume les résultats obtenus sur la

figure 5.29. Pour cela, on suppose deux cas : (i) en régime de saturation la réflectivité dans

un speckle est d’abord proportionnelle à l’intensité laser jusqu’à la valeur seuil 5IMax puis

qu’elle est constante, (ii) en régime de saturation la réflectivité est constante. On peut noter

que dans le premier cas, on a négligé la zone transitoire où la réflectivité globale augmente

légèrement avec l’intensité laser située entre IMax et 2IMax.

Dans un premier temps, nous étudions les résultats obtenus en supposant que la réflectivité

dans un speckle soit donnée par RKRT puis, dans un second temps, nous appliquons le modèle

au cas où la réflectivité est constante.

Résultats obtenus pour Rspeckle = RKRT Si la réflectivité dans un speckle est donnée

par RKRT , la réflectivité globale peut être calculée d’après le modèle 1. On peut remarquer

que l’on reproduit bien l’évolution de la réflectivité Raman avec l’intensité laser observée

expérimentalement (voir figure 5.29).

De plus, afin de vérifier la validité de la loi RKRT , on calcule la réflectivité globale obtenue

dans ce cas en fonction de la longueur d’interaction et de la valeur RKRT,0 qui correspond à

la réflectivité dans un speckle pour l’intensité laser moyenne (rIlaser) :

Rglobal = 0, 173lintRKRT,0 (5.13)

De plus, on a estimé que la longueur d’interaction est de l’ordre de :

– 900 et 700 μm à 12 et 22 bars respectivement,

– 250 μm 30 et 35 bars,

– 300 μm à 50 bars et que zc = 32 μm.

Donc on obtient :

– Rglobal = 4, 86RKRT,0 et Rglobal = 3, 78RKRT,0 à 12 et 22 bars,
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Figure 5.29 – a) Exemple de deux évolutions de la réflectivité dans un speckle en fonction de

l’intensité laser dans le speckle. b) Les deux variations de la réflectivité globale dans

la tache focale en fonction de l’intensité laser moyenne pour les deux évolutions de

la réflectivité dans un speckle présentées dans la figure a)

192
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– Rglobal = 1, 35RKRT,0 à 30 et 35 bars,

– Rglobal = 1, 62RKRT,0 à 50 bars

Expérimentalement, on a obtenu Rexp ≈ RKRT,0, on déduit donc que la loiRKRT appliquée

à la distribution de speckle permet de reproduire la réflectivité Raman en régime de saturation

à 30 et 35 bars à un facteur 1,5 près. A 12 et 22 bars, on peut supposer que des processus

cinétiques limitent la croissance de l’instabilité Raman, on peut aussi noter que l’on a une

grosse incertitude sur la longueur d’interaction � réelle �, il est donc difficile de conclure. A 50

bars, la réflectivité expérimentale vaut approximativement 2× la réflectivité calculée à forte

intensité et correspond approximativement à 1, 5× la réflectivité calculée à faible énergie. A

forte intensité, cette différence peut être expliquée par le fait que pour les speckles tels que

u ≥ 4, la réflectivité est saturée à 1. Pour les autres tirs la différence peut être expliquée

par :

– une longueur d’interaction � réelle �plus faible que celle qui a été estimée,

– des effets cinétiques qui limitent légèrement la croissance de l’instabilité Raman.

Sur la figure 5.30, on a tracé la réflectivité Raman mesurée en début d’interaction intégrée

sur 200 ps en fonction de la réflectivité Raman calculée en prenant une longueur d’interaction

de 250 μm à 30 et 35 bars et de 300 μm à 50 bars. On observe que la loi RKRT permet de

retrouver les réflectivités expérimentales à un facteur 2 près.

Résultats obtenus pour R = constante Dans ce cas, la réflectivité globale est propor-

tionnelle à l’intensité laser pour une gamme d’intensité variant d’un facteur 2. Or, pendant

l’expérience, on a mesuré une réflectivité proportionnelle à l’intensité laser sur une gamme

d’intensité évoluant sur un ordre de grandeur, par conséquent, cette évolution linéaire de la

réflectivité ne permet pas d’expliquer les résultats expérimentaux.

De plus, l’intensité seuil de la saturation, obtenue avec le code PIC, est située en Ilaser ≈
3 × 1014W/cm2, par conséquent l’évolution linéaire de la réflectivité globale avec l’intensité

laser est attendue pour Ilaser ≈ 0, 6 × 1014W/cm2, ce qui est clairement en désaccord avec

les résultats expérimentaux

Par ailleurs, en utilisant les résultats PIC, on peut déduire la réflectivité globale en

fonction de la longueur d’interaction en supposant que la réflectivité R0 est égale à 5%.

On trouve Rglobal = 1, 91 × 10−3 × lint. Pour obtenir la réflectivité observée à 50 bars pour

l’intensité laser maximale, on devrait donc avoir Lint = 4524 μm, ce qui n’est absolument

pas le cas dans notre expérience.

5.2.5 Conclusion sur la saturation du Raman

La loi RKRT permet de reproduire :
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Figure 5.30 – Représentation à 30, 35 et 50 bars des réflectivités Raman mesurées en début d’inter-

action intégrées sur 200 ps en fonction de la réflectivité Raman calculée en prenant

une longueur d’interaction de 250 μm à 30 et 35 bars et de 300 μm à 50 bars
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– l’évolution linéaire de la réflectivité Raman avec la densité électronique et avec l’inten-

sité laser,

– les réflectivités Raman mesurées.

En revanche, si l’on suppose que la réflectivité en régime saturé est constante, même si on

obtient une réflectivité globale qui évolue linéairement avec l’intensité laser sur une certaine

gamme d’intensité, en raison de l’accroissement du nombre de speckle qui atteint le régime de

saturation quand on augmente l’intensité laser, cette évolution linéaire a lieu sur une gamme

d’intensité beaucoup plus faible (facteur 5) que celle sur laquelle on a mesuré une évolution

linéaire de la réflectivité au cours de l’expérience. De plus, les résultats PIC ne permettent

de reproduire ni l’intensité laser seuil à partir de laquelle la réflectivité évolue linéairement

avec l’intensité laser, ni les réflectivités observées mesurées.

Finalement, on déduit que :

– le LDI est le mécanisme de saturation majoritaire pour notre expérience et les effets

cinétiques jouent un rôle mineur sur la saturation,

– on a validé expérimentalement la loi d’échelle RKRT pour nos conditions expérimentales

(λlaser = 0, 5265 μm, kEPWλD = [0, 2− 0, 3], Ilaser = [1− 10]× 1014) : cette loi permet

de reproduire avec un facteur 2 les réflectivité Raman obtenues.

On en déduit donc que dans un plasma de jet de gaz de < Z > faible, pour Ilaser =

[1014 − 1015]W/cm2, à 2ω, la réflectivité Raman en régime saturé est donnée par :

– si kλD > [0, 3− 0, 4], RSRS < 2%,

– si kλD = [0, 2− 0, 3], RSRS ≈ RKRT .

Dans la figure 5.31, on a résumé les 2 régime dans l’espace (ne/nc, Te) et on a indiqué

les points expérimentaux. On peut noter que d’après RKRT , quand Te > 1 keV, quand

kλD = [0, 2− 0, 3], on s’attend à une réflectivité Raman très importante.

6 Conclusion

En résumé, on a étudié l’instabilité Brillouin en régime linéaire et l’instabilité Raman en

régime saturé à 2ω dans des plasma obtenus à partir de jets d’éthylène préformés, pour des

larges gammes d’intensités laser (Ilaser = [1− 10]× 1014W/cm2) et de densités électroniques

(ne/nc = [0, 01− 0, 1]).

L’évolution exponentielle de la réflectivité Brillouin, typique d’une instabilité convective

en régime linéaire, et les taux de rétrodiffusion constants obtenus aux différentes pressions

ont pu être expliqués en réalisant des calculs de gain sur le postprocesseur PIRANAH. On

a notamment montré l’importance du paramètre ZTe/T i sur la croissance de l’instabilité

Brillouin.

Concernant l’instabilité Raman, après avoir localisé l’instabilité le long du faisceau d’in-
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Figure 5.31 – Tracé dans l’espace (ne/nc, Te) de la courbe kλD = 0, 2 (en rouge) et de la

courbe kλD = 0, 3 (en noir), la zone jaune correspond donc à l’espace où kλD =

[0, 2 − 0, 3] et donc où RSRS ≈ RKRT . Les étoiles rouges correspondent aux points

expérimentaux

teraction, on a analysé précisément le mode de croissance de l’instabilité et on a déduit

que les fortes réflectivités mesurées à 30 bars, 35 bars et 50 bars semblent être le résultat

d’une instabilité absolue, alors que les faibles réflectivités correspondent à une croissance

convective.

La saturation de l’instabilité Raman, démontrée expérimentalement, a ensuite été abordée

en comparant les fluctuations de densité électronique avec les seuils liés à ces deux processus

de saturation, et on a montré que ces deux processus peuvent s’enclencher aux différentes

pressions. On s’est alors attaché à déterminer le processus de saturation majoritaire (c’est-à-

dire celui qui limite le plus la réflectivité) en comparant les réflectivités mesurées avec (i) la

loi d’échelle RKRT permettant de calculer la réflectivité Raman en régime de saturation dans

le cas d’une saturation par les mouvements ioniques (LDI+cascade) et (ii) des réflectivités

obtenues par des simulations PIC 1D pour étudier l’effet de l’ensemble des processus de

saturation et notamment du trappin.

On a aussi développé deux modèles permettant de calculer la réflectivité globale dans la

tache focale en tenant compte de la répartition d’intensité dans les speckle qui composent

la tache focale. On a finalement établi que : (i) le LDI était le processus de saturation

majoritaire car seule la loi RKRT permet de reproduire l’évolution linéaire de la réflectivité

Raman avec l’intensité laser sur la gamme d’intensité explorée, (ii) la loi RKRT permet de
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retrouver précisément les réflectivités expérimentales à un facteur ≈ 2 près : on a donc validé

expérimentalement cette loi.

Concernant l’attaque indirecte à 2ω, cette étude peut être transposée du point de vue de

la propagation du laser dans le gaz inséré dans le hohlraum :

– Il semble que l’instabilité Brillouin va se développer fortement en début d’ionisation

puis diminue progressivement au fur et à mesure de l’augmentation de la température

ionique.

– Le croissance de l’instabilité Raman va être régie par le paramètres kλD et la loi RKRT

comme on l’a vu précédemment.

Concernant l’attaque directe à 2ω, cette étude permet de voir que l’instabilité Raman

est extrêmement sensible à la longueur caractéristique du profil de densité électronique. Il

semble que en comparant le paramètre llin avec la taille d’un speckle cela permet de savoir

si l’instabilité Raman se développe ou non.

La comparaison finale de la réflectivité Raman en régime saturé à 2ω et à 3ω est en cours.

On peut toutefois noter que si la réflectivité Raman est aussi régie, à 3ω, par RKRTα1/λlaser,

on s’attend à obtenir une réflectivité Raman en régime saturé plus importante à 3ω qu’à 2ω,

ce qui montrerai un intérêt à utiliser le 2ω plutôt que le 3ω pour la FCI en attaque indirecte.

Cette étude a fait l’objet d’une publication [94].
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Chapitre 6

La réduction de l’imprint par mousse

de très faible densité

1 Introduction

L’imprint se définit comme l’empreinte que laisse le laser au niveau du front d’ablation

de la cible en début d’impulsion : les modulations d’intensité au niveau de la tache focale

engendrent une ablation irrégulière de la cible, ce qui se traduit par un front d’ablation

qui présente des structures irrégulières. Dans le cas de l’attaque directe (voir section i), ce

processus est extrêmement néfaste vis-à-vis de la compression à symétrie sphérique.

En juin 2007, nous avons mené une campagne d’expériences portant sur l’analyse d’un

procédé permettant de réduire l’imprint. Il consiste à envelopper la cible dans une mousse

très peu dense pour créer un plasma autour de la cible permettant de lisser le début de

l’impulsion laser par lissage plasma (voir section 3.1).

Nous avons étudié dans la section 3.2.2 la théorie relative au processus de réduction de

l’imprint par mousse sous dense et nous avons identifié plusieurs conditions à satisfaire :

– un front d’ionisation de la mousse supersonique,

– des caractéristiques du plasma de mousse permettant de réaliser le lissage plasma du

laser,

– un lissage efficace jusqu’à la création de la ZCE.

Par ailleurs, l’utilisation d’une mousse est coûteuse en énergie laser : une partie de

l’énergie laser est, d’une part, utilisée pour ablater, ioniser et chauffer la mousse et, d’autre

part, rétrodiffusée par les instabilités Brillouin et Raman. Par conséquent, elle ne participe

plus à la compression de la cible et il est donc nécessaire de la quantifier.

Ce chapitre est consacré aux résultats expérimentaux obtenus lors de l’expérience réalisée

en 2007, et leur interprétation. Les paramètres du laser et la description des diagnostics ont
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Chapitre 6. La réduction de l’imprint par mousse de très faible densité

Figure 6.1 – Schéma de la configuration expérimentale LIL : diagnostics utilisés et défocalisation

de la cible de 5,5 mm par rapport au point focal du laser

été vus dans le chapitre 2. Dans le chapitre 3, nous avons détaillé le choix des mousses utilisées

et les paramètres des plasmas obtenus, estimés à l’aide de simulations hydrodynamiques. Le

schéma global de l’expérience est résumé sur la figure 6.1. Les énergies laser (déterminées

à 20 % près), les types de cibles et les principaux résultats obtenus sont synthétisés pour

chaque tir dans le tableau 6.1.

Dans une première partie, nous allons exposer les résultats de l’expérience. Ces résultats

sont interprétés dans une seconde partie.

2 Les résultats

Les résultats expérimentaux sont exposés dans l’ordre suivant :

– les résultats X,

– la diffusion Raman et Brillouin,

– la transmission.
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2 Les résultats

Tir Prepa 1 Prepa 2 ILP 1 ILP 2 ILP 3 ILP 4

Energie laser (J) 12853 12604 12061 11703 11385 10944

Type de cible Cuivre Cuivre Mousse 500

μm (Naza-

rov)+ Cuivre

Mousse 950

μm (Naza-

rov)+ Cuivre

Mousse 1000

μm (Lebe-

dev)

Mousse 950

μm (Naza-

rov)+ Cuivre

Résultats prin-

cipaux

réduction de

l’imprint

Bilan

d’énergie

vitesse du

front d’ioni-

sation

Tableau 6.1 – Synthèse, pour chaque tir, des énergies laser, des types de cible utilisés et des

principaux résultats obtenus

2.1 Les résultats X

2.1.1 Image sténopé X-dur (DP 1.04)

A l’aide de la sténopé X-dur, on a mesuré à chaque tir l’émission X-dur en face avant de

la cible intégrée sur la durée de l’impulsion. On a vu précédemment que l’émission X est due

à l’émission du dopant chlore de la mousse et à l’émission du cuivre. Sur la figure 6.2, deux

résultats obtenus à l’aide de la sténopé X-dur sont représentés :

– la figure a) correspond au tir sur cuivre seul (prépa 2),

– la figure b) correspond au tir sur mousse de 500 μm + cuivre (ILP 1).

Les deux résultats ont été obtenus avec un filtre d’aluminium d’épaisseur 100 μm.

On a aussi tracé sur la figure c) les coupes transverses des images obtenues lors des tirs

effectués sur cuivre seul (Prepa 2), sur mousse de 500 μm + cuivre (ILP 1) et sur mousse de

950 μm + cuivre (ILP 2). Les courbes obtenues sont normalisées de sorte que les maximums

de chaque courbe soient identiques.

2.1.2 Image CBF X (DP 1.05)

La mesure de l’émission X transverse résolue en temps à été obtenue à l’aide de la CBF

X transverse lors du tir effectué sur mousse de 950 μm (ILP 4). Le résultat est indiqué sur la

figure 6.3 a). On peut noter que le diagnostic regarde la cible avec un petit angle par rapport

au plan défini par la feuille de cuivre, cette feuille masque donc une partie de l’émission X

(partie appelée � zone d’occultation � du diagnostic, voir figure 6.3 b). La distance de la

zone occultée au niveau de l’axe du faisceau laser est de l’ordre de 150 μm. Un schéma de la

mesure est présentée dans la figure 6.3 c).
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Chapitre 6. La réduction de l’imprint par mousse de très faible densité

Figure 6.2 – Images obtenues à l’aide de la sténopé X (DP 1.04) de l’émission X en face avant,

intégrée sur la durée de l’impulsion laser, de : a) la feuille de Cu (Prepa 2) ; b) la

mousse 500 μm + Cu (ILP 1). c) Comparaison des coupes transverses des images

obtenues avec la sténopée X lors des tirs réalisés sur Cu seul (Prepa 2), sur mousse

500 μm + Cu (ILP 1) et sur mousse 950 μm + Cu (ILP 2), on a tracé en traits

blancs sur les figures a) et b) les coupes réalisées pour les tirs Prepa 2 et ILP 1. Les

courbes représentées sur la figure c) sont normalisées de sorte que les maximums de

chaque courbe soient identiques
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2 Les résultats

Figure 6.3 – a) Image obtenue à l’aide de la CBF X (DP 1.05) de l’émission X transverse de la

mousse et de la feuille de cuivre mesurée lors du tir réalisé sur mousse 1000 μm +

Cu (ILP 4) ; b) schématisation de phénomène d’occultation, sur le diagnostic, d’une

partie de l’émission X du plasma dû à l’angle entre l’axe du diagnostic et le plan de

la cible ; c) représentation schématique de la mesure
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Chapitre 6. La réduction de l’imprint par mousse de très faible densité

2.1.3 Images X-dur résolu en temps (DP 1.06)

Sur la figure 6.4, on a représenté certaines images obtenues à différents temps lors des

tirs :

– sur cuivre seul (Prepa 1 et Prepa 2), figures a), b) et c),

– sur mousse de 500 μm + cuivre (ILP 1), figures d) et e),

– sur mousse de 950 μm + cuivre (ILP 2), figures f), g) et h).

Les temps et les filtrations utilisés sont indiqués sur les figures. La diagnostic est schématisé

sur la figure 6.4 i).

Pour chaque image, le déclenchement de la mesure est fixé temporellement par rapport

à l’impulsion laser à l’aide d’une référence absolue. Afin de calibrer temporellement cette

référence avec le temps d’arrivée de l’émission X produite en début d’interaction, on utilise

les figures a) et b) obtenues sur feuille de cuivre, prises à 100 ps d’intervalle. Comme d’une

part, l’émission X du cuivre commence en tout début d’interaction et, d’autre part, on

n’observe aucun signal sur la figure a), on déduit que l’arrivée sur le diagnostic de l’émission

X produite en début d’interaction est située entre les deux temps associés à ces deux images.

Sur la figure 6.5, on a tracé les profils spatiaux de l’émission X obtenus à partir des coupes

transverses des figures c) et h) de la figure 6.4.

2.2 Les lumières diffusées Brillouin et Raman

2.2.1 La lumière rétrodiffusée

Les spectres Brillouin obtenus au cours des différents tirs sont représentés sur la figure 6.6

a), les taux de rétrodiffusion associés sont indiqués sur la figure. On a comparé l’évolution

temporelle de la rétrodiffusion Brillouin pour les tirs réalisés sur mousse + Cu sur la figure

6.6 b), les courbes sont normalisées pour que le maximum de chaque courbe soit égal à 1.

On a aussi comparé sur la figure 6.6 c) les profils spectraux des signaux Brillouin mesurés

dans le cuivre seul et les secondes contributions Brillouin mesurées sur les tirs réalisés sur

mousse de 500 μm + cuivre (ILP 1) et sur mousse de 950 μm + cuivre (ILP 2). Enfin, sur

la figure 6.6 d), on a tracé les spectres des premières contributions Brillouin mesurées lors

des tirs réalisés sur mousse de 500 μm + cuivre (ILP 1) et sur mousse de 950 μm + cuivre

(ILP 2).

On dispose, sur ce diagnostic, d’une référence temporelle absolue permettant, pour chaque

tir, de caler temporellement le signal par rapport à l’impulsion laser. Cependant, il est

nécessaire de connâıtre le délai entre cette référence et le temps t = 0 (qui correspond

à l’arrivée de la lumière rétrodiffusée sur ce diagnostic en supposant que la rétrodiffusion

commence dès le début de l’interaction). Pour cela nous utilisons le tir ILP 2 pour lequel,
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2 Les résultats

Figure 6.4 – Emission X du cuivre obtenue à différents temps lors des tirs : a) et b) sur Cu seul

(Prepa 1) ; c) sur Cu seul (Prepa 2) ; d) et e) sur mousse 500 μm + Cu (ILP 1) ; f),

g) et h) sur mousse 950 μm + Cu (ILP 2). Les temps et les filtrations utilisés sont

indiqués sur les figures. i) Schéma du diagnostic
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Chapitre 6. La réduction de l’imprint par mousse de très faible densité

Figure 6.5 – Coupes transverses : a) de la figure c ; b) de la figure h) de la figure 6.4

Tir mousse 500 μm +

Cu (ILP 1)

mousse 950 μm +

Cu (ILP 2)

mousse type � Le-

bedev � 1000 μm

mousse 950 μm +

Cu (ILP 4)

SRS (%) 1,8 1,7 0,7 1,5

Tableau 6.2 – Taux de rétrodiffusion Raman mesurés lors des tirs sur mousse

comme la durée de la rétrodiffusion est égale à la durée de l’interaction, le début de la

rétrodiffusion correspond au temps t = 0.

Les taux de rétrodiffusion Raman obtenus lors des tirs sur mousse sont indiqués dans le

tableau 6.2.

2.2.2 La diffusion Brillouin hors cône

Sur les figures 6.7 a) et b), on a tracé les profils temporels des intensités des lumières

diffusées par le FSBS à 3 angles différents (0̊ : DRED, 12,65̊ : UV3 et 28,1̊ : UV1) mesurés

lors des tirs réalisés sur mousse 500 μm + Cu (ILP 1) et sur mousse 950 μm + Cu (ILP 2).

Les différentes courbes sont normalisées de sorte que le maximum de la première contribution

soit égal à 1.

On a aussi estimé l’énergie Brillouin diffusée hors cône de rétrodiffusion en utilisant d’une

part, le diffuseur rétro-dévié, et, d’autre part, les photodiodes disposées autour de l’enceinte.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 6.3.

2.3 La lumière transmise

Sur les figures 6.8 a) et b), on a comparé l’image du faisceau transmis lors du tir sur

mousse seule 1000 μm (ILP 3) et d’un tir effectué à bas flux sans cible. On a réalisé des
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2 Les résultats

Figure 6.6 – a) Spectres Brillouin rétrodiffusés mesurés pendant les tirs réalisés sur Cu seul (Prepa

2), mousse 500 μm + Cu (ILP 1), mousse 950 μm + Cu (ILP 2), mousse type � Le-

bedev � 1000 μm (ILP 3) et mousse 950 μm + Cu (ILP 4). Les taux de rétrodiffusion

sont indiqués sur la figure ; b) comparaison de l’évolution temporelle de l’intensité

Brillouin rétrodiffusée lors des tirs réalisés sur mousse 500 μm + Cu (ILP 1), sur

mousse 950 μm + Cu (ILP 2) et sur mousse 950 μm + Cu (ILP 4) ; c) comparaison

des spectres rétrodiffusés dans le cas du cuivre seul (Prepa 2) et pour les secondes

contributions Brillouin identifiées dans les tirs sur mousse 500 μm + Cu (ILP 1) et

sur mousse 950 μm + Cu (ILP 2) ; d) spectres des premières contributions Brillouin

mesurées lors des tirs réalisés sur mousse de 500 μm + cuivre (ILP 1) et sur mousse

de 950 μm + cuivre (ILP 2)

Tir ILP 1 ILP 2 ILP 3 ILP 4

SBS hors cone (J) 307 295 81 280

Tableau 6.3 – Energies diffusées par l’instabilité Brillouin hors cône de rétrodiffusion pour les tirs

ILP 1, ILP 2, ILP 3 et ILP4
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Chapitre 6. La réduction de l’imprint par mousse de très faible densité

Figure 6.7 – Comparaison des évolutions temporelles de l’intensité Brillouin diffusée dans le cône,

à 11,65˚et à 28,1˚lors des tirs ILP 1, 2, 3 et 4, les courbes sont normalisées de sorte

que le maximum de la première contribution soit égal à 1

coupes horizontales et verticales de la figure b) (traits pointillés rouge et bleu), les résultats

sont tracés sur les figures 6.8 c) et d).

L’énergie transmise totale a été mesurée lors du tir effectué sur mousse seule 1000 μm

(ILP 3), on a obtenu 2,7 kJ.

3 Interprétation

Dans une première partie, nous établissons le bilan énergétique pour chaque tir réalisé.

L’ionisation supersonique de la mousse est étudiée dans une deuxième partie. Enfin nous

analysons la réduction de l’imprint par le lissage du laser dans le plasma de mousse.

3.1 Le bilan d’énergie

Afin d’établir le bilan énergétique global, nous commençons par déterminer pour chaque

tir le volume total de la mousse chauffée. Nous présentons ensuite le bilan d’énergie pour

le tir réalisé sur mousse de 1000 μm de type � Lebedev �. Puis nous utilisons les résultats

obtenus pour étudier le bilan énergétique pour chaque tir.
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3 Interprétation

Figure 6.8 – Comparaison de l’image en champs proche de la transmission mesurée a) lors d’un

tir effectué à basse énergie ; b) lors du tir réalisé sur mousse seule 1000 μm (ILP 3) ;

coupe c) verticale et d) horizontale de la figure b), les coupes réalisées sont présentée

sur sur la figure b)
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Chapitre 6. La réduction de l’imprint par mousse de très faible densité

3.1.1 Le volume de plasma créé

Les émissions X que l’on peut observer sur les figures 6.2 a) et b) correspondent respecti-

vement aux émissions du plasma de cuivre et du dopant chlore de la mousse. Par conséquent,

en mesurant le diamètre de l’émission X (en pratique, on mesure le diamètre à mi-hauteur

en intensité), on peut estimer le diamètre de la section transverse du volume de plasma créé

pour chaque type de cible. On trouve :

– un diamètre de 900 μm dans le cas du cuivre,

– un diamètre de 1800 μm dans le cas de la mousse.

On peut noter que les diamètres obtenus pour les deux tirs réalisés sur feuille de cuivre et

pour les quatre tirs réalisés sur mousse sont similaires (comme attendu) car on a utilisé des

intensités lasers similaires pour tous les tirs.

On observe que la section du volume de plasma chauffé est moins grande dans le cas de la

feuille de cuivre que dans le cas de la mousse. En effet, pour un volume donné, l’ablation du

cuivre nécessite une énergie laser beaucoup plus importante car sa densité est largement plus

grande. On peut remarquer que, pour le cuivre, la section transverse du volume de plasma

chauffé correspond approximativement à la taille de la tache focale.

Nous analysons maintenant les épaisseurs des mousses utilisées lors des tirs ILP 1, ILP 2,

ILP 3 et ILP 4. Ces longueurs sont d’abord données à l’issue de leur fabrication. Seulement

concernant les mousses de 950 μm de type � Nazarov �, la longueur indiquée n’est pas très

précise en raison de la difficulté de leur réalisation. Nous utilisons donc les résultats obtenus

pour estimer les longueurs réelles des mousses utilisées lors des tirs ILP 2 et ILP 4.

La longueur de la mousse utilisée pour le tir ILP 4 peut être estimée précisément à l’aide

de la mesure de l’émission X transverse du dopant chlore de la mousse présentée sur la figure

6.3. En effet d’une part, l’émission mesurée en t = 0 a lieu à l’entrée de la mousse et peut être

mesurée sur la figure avec une précision de l’ordre de 10 μm, d’autre part on peut connâıtre

la position de la face arrière de la mousse qui correspond à la face avant du cuivre en prenant

en compte la zone d’occultation du diagnostic (voir figure 6.3 b) : l’angle θ et la largeur de

la feuille de cuivre permettent de calculer la longueur de plasma occulté au niveau de l’axe

du faisceau laser (trait rouge sur la figure). On obtient finalement une longueur de mousse

de 650 μm.

Concernant le tir ILP 1, nous verrons par la suite que d’après le diagnostique DP 1.06, le

laser arrive sur la feuille de cuivre au bout de [1,1-1,2] ns. En utilisant la vitesse d’ionisation

mesurée à partir du diagnostic DP 1.05, on en déduit que la mousse a bien une longueur de

l’ordre de 500 μm.

Afin d’estimer la longueur de la mousse utilisée lors du tir ILP 2, on utilise les réflectivités

Brillouin résolues temporellement présentées sur la figure 6.6 b). En effet, la seconde contri-

bution semble être due à une instabilité localisée dans une région du plasma située proche
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3 Interprétation

de la feuille de cuivre car :

– elle n’apparait pas dans le spectre Brillouin mesuré lors du tir ILP 3 (mousse seule),

– elle présente une forte réflectivité spectrale en Δλ ≈ −2 Å pour les tirs ILP 1 et ILP

2 réalisés sur mousse + Cu et cette forte réflectivité se retrouve dans le spectre mesuré

lors du tir Prepa 2 réalisé sur Cu seul (voir figure 6.6 c),

– le décalage temporel entre la première et la seconde contribution est plus grand sur les

tirs ILP 2 et ILP 4 que sur le tir ILP 1 réalisé en utilisant une mousse moins longue.

Plus précisément, on mesure un délai entre les fronts de montée des deux contributions de :

– 1,4 ns pour le tir ILP 1,

– 1,8 ns pour le tir ILP 2,

– 1,6 ns pour le tir ILP 4.

Pour les tirs ILP 1 et ILP 4, ce délai est de l’ordre du temps d’ionisation de la mousse mesuré

à partir de la figure 6.3 a). Par conséquent, en comparant les délais obtenus pour les tirs ILP

1 et ILP 4, il résulte que 200 ps correspond au temps nécessaire à l’ionisation de 150 μm de

mousse, donc la longueur de la mousse utilisée pour le tir ILP 2 est de l’ordre de 800 μm.

On peut noter que cette estimation est beaucoup moins précise que l’estimation précédente

parce que nous n’avons pas localisé l’instabilité Brillouin le long du faisceau d’interaction.

Finalement, on obtient le volume de plasma créé lors de chaque tir réalisé sur mousse :

– Vplasma = 1, 3 mm3 pour le tir ILP 1,

– Vplasma = 2 mm3 pour le tir ILP 2,

– Vplasma = 2, 4 mm3 pour le tir ILP 3,

– Vplasma = 1, 65 mm3 pour le tir ILP 4.

3.1.2 Bilan énergétique global pour le tir ILP3 (mousse seule)

Lors du tir réalisé sur mousse de type � Lebedev � de 1000 μm (ILP 3), on a mesuré :

– l’énergie transmise : on a obtenu 2,7 kJ,

– l’énergie rétrodiffusée par les instabilités Raman et Brillouin : on a obtenu 0,22 kJ,

– l’énergie Brillouin diffusée hors cône : 0,08 kJ.

Puisque l’énergie laser était de 11,4 kJ, la partie de l’énergie laser qui a servi à ablater, à

ioniser et à chauffer la mousse était égale à 8,4 kJ, soit ≈ 3, 5kJ/mm3.

3.1.3 Bilan énergétique global pour les tirs ILP 1, ILP 2 et ILP 4

Sur les tirs réalisés sur mousse + Cu, la mesure de l’énergie transmise n’a pas pu être

obtenue en raison de la feuille de cuivre placée à l’arrière de la mousse. Par conséquent nous

allons utiliser les résultats obtenus sur le tir ILP 3 pour estimer le bilan énergétique pour ces

trois tirs. En négligeant les pertes liées à la diffusion transverse de la température, l’énergie
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Tir Elaser (kJ) ESBS

(kJ)+ESRS

(kJ)

(Echauffage + Eablation)(kJ) Etransmise (kJ)

ILP 1 12 1,4 6,5 4,1

ILP 2 11,7 1,3 10 0,5

ILP 3 11,4 0,3 8,48 2,6

ILP 4 10,9 1,2 8,25 1,5

Tableau 6.4 – Bilan énergétique des tirs ILP 1, ILP 2, ILP 3 et ILP 4.

utilisée pour chauffer le plasma est égale à :

Echauffage =
3

2
× neVplasma × kBTe (6.1)

Puisque la température électronique de la mousse est sensiblement la même pour les cibles

de type � Nazarov � et de type � Lebedev � (d’après les simulations CHIC), l’énergie utilisée

pour chauffer le plasma est proportionnelle à neVplasma ≈ ρVplasma. De plus, l’énergie utilisée

pour ablater la cible peut être estimée à partir de l’équation 3.1. L’énergie nécessaire à l’abla-

tion totale de la mousse est donc proportionnelle à ρVplasma. Par conséquent, en négligeant

l’énergie utilisée pour ioniser la mousse (très faible), l’énergie utilisée pour ablater et chauf-

fer la mousse est proportionnelle à ρVplasma. On peut donc calculer cette énergie pour les

différents tirs en utilisant le résultat obtenu pour le tir réalisé sur mousse seule. De plus, les

taux de rétrodiffusion Brillouin et Raman et l’énergie Brillouin rétrodiffusée hors cône ont

été mesurés. On peut donc calculer le bilan énergétique global pour les différents tirs. Les

résultats sont indiqués dans le tableau 6.4.

3.2 L’ionisation supersonique

Afin de déterminer si l’ionisation de la mousse est supersonique, nous comparons la vitesse

du front d’ionisation avec la vitesse acoustique ionique. L’estimation de la vitesse acoustique

ionique est détaillée dans une première partie. La seconde partie est consacrée à l’étude de

la vitesse du front d’ionisation.

3.2.1 La vitesse acoustique ionique

On rappelle tout d’abord que la vitesse acoustique-ionique cs est donnée en unité pratique

par :

cs(m/s) =
9788

√〈Z〉Te(eV )√〈A〉 (6.2)
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3 Interprétation

Par conséquent, pour calculer la vitesse acoustique ionique, il faut d’abord estimer la valeur

de la température électronique du plasma.

Le bilan énergétique réalisé sur le tir ILP 3 permet de calculer la température électronique.

En effet l’énergie utilisée pour ablater la cible se déduit de l’équation 3.1. On trouve alors :

Eablation = 3, 5kJ

Cela implique que l’énergie utilisée pour chauffer la mousse est égale à 5 kJ. En utili-

sant l’équation 6.1, on trouve alors (ne correspond à la densité électronique de la mousse

complètement ionisée) :

Te = 3, 5keV

Cependant, on néglige dans ce calcul le chauffage des ions, le résultat surestime donc la

température réelle du plasma.

A partir des spectres Brillouin rétrodiffusés obtenus lors des tirs ILP 1, ILP 2 et ILP 4, on

peut aussi estimer la température électronique du plasma en utilisant l’équation 5.1. Le long

du faisceau d’interaction, la vitesse d’expansion moyenne est nulle ou négative : la mousse

se détend uniquement en direction du laser car il n’y a pas de création de surdensité. Par

conséquent le décalage spectral de la lumière Brillouin rétrodiffusée est dû au double effet de

la température électronique (qui induit un décalage vers le rouge) et de la vitesse d’expansion

du plasma (qui induit un décalage vers le bleu). On peut supposer que pour la longueur d’onde

la plus décalée vers le rouge (ΔλMax ≈ 6 Å, voir figure 6.6 d), le plasma où s’est développée

l’instabilité a une vitesse d’expansion nulle, on déduit alors que la température électronique

du plasma correspondante est égale à :

Te = 2, 1keV

Ce résultat est de l’ordre de grandeur des températures données par la simulation CHIC, ce

qui permet de valider en partie ces simulations.

En définitive, pour le calcul de cs, on suppose que la température électronique du plasma

est de l’ordre de 2 keV. On trouve alors une vitesse acoustique ionique similaire pour les

deux types de mousses :

cs = 3, 2× 107cm/s

On peut noter que la vitesse acoustique ionique correspond à la vitesse de l’onde de détente

mesurée sur la figure 6.3 a). Le résultat obtenu est identique, ce qui permet de valider les

différents calculs.

3.2.2 La vitesse d’ionisation

Sur la figure 6.3, l’émission X que l’on observe entre t = 0 ns et t = 1, 1 ns correspond à

l’émission du dopant chlore de la mousse. Puisque la mousse émet dans l’ensemble du plasma
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Chapitre 6. La réduction de l’imprint par mousse de très faible densité

jusqu’au front d’ionisation, la coupure brutale d’émission pour les z grands correspond au

front d’ionisation de la mousse. Par conséquent, en utilisant cette figure, on peut mesurer

l’évolution temporelle de la vitesse du front d’ionisation. On trouve en particulier :

– vionisation = 6× 107cm/s en t = 0 ns,

– vionisation = 4× 107cm/s en t = 1, 1 ns.

On peut noter que ces deux vitesses sont supersoniques et que la vitesse du front d’ionisation

décrôıt légèrement au cours du temps. Par conséquent, puisqu’au temps t = 1, 1 ns le laser

a traversé 500 μm de mousse, dans le cas du tir mousse 500 μm + Cu (ILP 1), la vitesse

du front d’ionisation est supersonique pendant toute la durée de l’interaction. De plus, la

décroissance temporelle étant assez lente, dans le cas des tirs réalisés sur mousse 950 μm +

Cu (ILP 2 et ILP 4), la vitesse d’ionisation est aussi marginalement supersonique pendant

toute l’interaction, d’autant plus que nous avons vu précédemment que la longueur réelle

des mousses utilisées est plus petite que 950 μm. Pour le tir ILP 3, puisque la densité de la

mousse est plus faible, la vitesse du front d’ionisation est plus importante, l’ionisation est

donc supersonique pendant toute la durée de l’interaction.

On peut remarquer que, dans le cas du tir réalisé sur mousse 500 μm + Cu (ILP 1), le

temps de traversée de la mousse par le laser peut être estimé à partir des figures 6.4 d) et

e). En effet, sur la figure d) on n’observe aucun signal alors que sur la figure e), l’émission X

due à la feuille de Cu apparâıt, par conséquent, le laser arrive sur la feuille de cuivre à un

temps compris entre 1100 ps et 1200 ps (ces deux temps correspondent aux temps auxquels

ont été prises ces deux images). On déduit donc que le temps de traversée de la mousse est

de l’ordre de [1,1-1,2] ns. La figure 6.3 a) permet de mesurer la longueur de mousse ionisée

en fonction du temps. La longueur totale de la mousse correspond donc à la longueur de

mousse ionisée par le laser pendant le temps de traversée calculé précédemment : on mesure

par ce procédé une longueur de mousse de l’ordre de 500 μm, ce résultat permet de vérifier

la longueur donnée à l’issue de sa fabrication.

3.3 La réduction de l’imprint

Dans la première partie nous présentons une démonstration directe de la réduction de

l’imprint par la mousse. Puisque cette réduction est liée au lissage du laser dans le plasma

de mousse, nous exposons une caractérisation de ce lissage dans une deuxième partie. Enfin,

nous détaillons les études qui sont actuellement en cours qui portent sur la démonstration

du lissage plasma à partir des rétrodiffusions Brillouin.
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3 Interprétation

3.3.1 Démonstration de la réduction de l’imprint

Dans cette partie, on analyse les résultats obtenus sur l’imageur X-dur, présentés sur la

figure 6.4.

Sur la figure 6.4 b), on observe l’émission X du cuivre en tout début d’interaction, l’image

obtenue est donc représentative de l’imprint du laser. Comme attendu, l’image contient des

structures de grandes tailles (≈50 μm (voir figure 6.5 a) qui sont dues aux inhomogénéités

présentes dans la tache focale du laser qui sont transmises à la cible au niveau du front

d’ablation.

Sur la figure 6.4 c), ces structures ne sont plus présentes, on peut supposer que ceci est le

résultat du lissage de l’énergie laser déposée par la ZCE. Toutefois, il est difficile de conclure

car l’émission X mesurée correspond à la somme de l’émission du plasma de cuivre qui s’est

formé devant la cible et de l’émission du front d’ablation.

Nous avons vu précédemment que sur la figure 6.4 e), obtenue lors du tir réalisé sur

mousse 500 μm + Cu, on observe l’émission X du plasma à un temps qui correspond à

l’arrivée du faisceau laser sur la feuille de cuivre. Cette émission X correspond à l’émission

du cuivre et du chlore contenu dans le plasma de mousse présent devant la feuille de cuivre.

Toutefois, puisque sur la figure 6.4 d), prise avec la même atténuation, on n’observe aucun

signal alors que le plasma de mousse est déjà présent devant la feuille de cuivre (car le délai

entre les deux images est très court), on déduit que l’émission X de la mousse est négligeable

devant l’émission X du cuivre. En définitive, la figure e) est représentative de l’imprint du

laser après traversée de 500 μm de mousse. Sur cette figure, les structures de grandes tailles

qui apparaissaient dans la figure 6.4 d) ne sont plus présentes (voir figure 6.5 a et b), ce

résultat démontre donc la réduction de l’imprint du laser par la mousse.

Les images qui correspondent aux figures 6.4 f), g) et h), mesurées lors des tirs réalisés

sur mousse 950 μm + Cu (ILP 2 et ILP 4), ont été prises bien après l’arrivée du faisceau laser

sur la feuille de cuivre. La réapparition des structures de grandes tailles semble inquiétante

puisque cela signifie que le dépôt de l’énergie laser n’a pas été lissé par la ZCE et donc

que celle-ci n’a pas été créée (ou qu’elle n’est pas suffisamment longue pour lisser le dépôt

d’énergie laser). Ce phénomène a été étudié à l’aide de simulations et il semble qu’il soit dû

au confinement du plasma de cuivre par le plasma de mousse qui empêche la formation de

la ZCE. Néanmoins, les simulations montrent que ce confinement est lié à la différence de

matériau composant la mousse et la feuille et qu’en remplaçant la feuille de cuivre par une

feuille de CH, ce phénomène disparâıt.
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Chapitre 6. La réduction de l’imprint par mousse de très faible densité

3.3.2 Caractérisation du lissage par le plasma de mousse (tir ILP 3)

La démonstration expérimentale du lissage du faisceau laser après propagation dans le

plasma de mousse a été réalisée lors du tir effectué sur mousse de 1000 μm de type � Lebe-

dev � (ILP 3) : sur l’image du faisceau transmis, on observe que la divergence angulaire du

faisceau est augmentée d’un facteur 2 par rapport au faisceau transmis sans mousse, et le

contraste dû à la séparation des quatre faisceaux (observé sur la figure 6.8 a) a largement

diminué puisqu’il est de l’ordre de 10% (voir figure 6.8 b, c et d).

On peut noter que quand la densité du plasma augmente, la croissance des processus

à l’origine du lissage plasma (autofocalisation, FSBS) est plus importante. Par conséquent,

pour les tirs ILP 1, ILP 2 et ILP 4, on s’attend à ce que le lissage plasma du faisceau laser

soit plus efficace.

3.3.3 Réduction du SBS par le lissage plasma ?

Nous avons vu, dans la section 3.1.1, que le lissage optique pouvait permettre de réduire

la croissance des instabilités paramétriques. Par conséquent, on cherche ici à montrer si le

lissage plasma permet de réduire la croissance de l’instabilité Brillouin.

Les secondes contributions des spectres Brillouin mesurés lors des tirs sur mousse + Cu

(ILP 1 et ILP 2), sont créées à un temps qui correspond approximativement à l’arrivée du

laser sur la feuille de cuivre. De plus, leur spectre est comparable au spectre obtenu sur la

feuille de cuivre seule : la rétrodiffusion est maximale en δλ = −2 Å et la largeur spectrale

est similaire (voir figure 6.6 c). Par conséquent, on peut supposer que dans chaque cas, la

seconde contribution est localisée dans le plasma situé devant la feuille de cuivre et que les

paramètres de ce plasma sont similaires aux paramètres du plasma de cuivre produit dans

le cas de la feuille de cuivre seule.

Ces secondes contributions sont beaucoup moins intenses que la lumière rétrodiffusée

dans le cas de la feuille de cuivre seule (on observe une réduction de 75%). Sur les figures

6.7 a) et b), on a comparé l’énergie Brillouin diffusée à différents angles pour les tirs réalisés

sur mousse 500 μm + Cu (ILP 1) et sur mousse de 950 μm + Cu (ILP 2). Dans chaque

cas, la première contribution s’arrête au bout de ≈ 1 ns, par conséquent, puisque ce temps

correspond au temps d’ionisation de 500 μm de mousse (voir figure 6.3 a), pour les deux tirs,

les paramètres du plasma dans lequel s’est développée l’instabilité Brillouin sont équivalents

et donc cette contribution est identique. Puisque l’on a normalisé les courbes de sorte que,

pour chaque courbe, le maximum de cette contribution soit égal à 1, pour un angle donné,

les courbes de la figure a) et de la figure b) sont comparables en intensité. On observe que

pour les angles 0̊ et 12,65̊ , la seconde contribution est plus intense pour la mousse de 500

μm (figure a) que pour la mousse de 950 μm (figure b).
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Pour conclure, il semble que le taux de rétrodiffusion Brillouin qui se développe dans

la feuille de cuivre diminue quand on propage le laser dans une mousse sous dense, ce qui

pourrait démontrer que le lissage du laser par le plasma de mousse permet de réduire la

croissance de l’instabilité Brillouin. Afin d’analyser ce phénomène, des études sont actuelle-

ment en cours portant notamment sur la localisation précise de l’instabilité Brillouin le long

du faisceau d’interaction, sur la croissance de l’instabilité et sur le rôle de l’absorption du

laser dans le plasma de mousse.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la première démonstration expérimentale de la

réduction de l’imprint par mousse sous dense obtenue sur la LIL. Puisque cette installation

laser dispose d’un faisceau très énergétique (12 kJ), cette étude a été réalisée dans des

conditions très proches des futures expériences de type LMJ.

Le bilan énergétique de cette technique a été étudié précisément en utilisant les nombreux

diagnostics présents sur l’installation qui ont permis de mesurer :

– l’énergie rétrodiffusée par les instabilités Raman et Brillouin,

– l’énergie diffusée hors cône par l’instabilité Brillouin au cours de chaque tir,

– l’énergie transmise pendant un tir.

Nous avons montré que l’énergie laser � perdue � (qui n’est pas utilisée pour comprimer la

cible) est la somme de l’énergie diffusée par les instabilités paramétriques (de l’ordre de 3 kJ)

et de l’énergie utilisée pour ablater et chauffer la mousse (de l’ordre de 8 kJ), on obtient un

total de 11 kJ, ce qui donne un total de 11 kJ. On peut alors estimer l’énergie laser nécessaire

dans le cas d’une cible � réelle � : si on considère un schéma selon lequel la cible de 1 mm de

diamètre est entourée par une mousse de densité 10 mg/cm3 de type � Nazarov �de 500 μm

d’épaisseur, le volume de mousse à ioniser est égal à 3,66 mm3. Puisque l’on a mesuré que

l’énergie requise pour chauffer et ioniser la mousse est de 5 kJ/mm3, on calcule que l’énergie

nécessaire pour ioniser l’ensemble du volume de mousse est de 18 kJ, ce qui est acceptable

pour un laser de type Megajoule.

Afin de caractériser l’ionisation supersonique de la mousse, nous avons tout d’abord

mesuré la vitesse du front d’ionisation de la mousse. Ensuite, nous avons estimé la vitesse

acoustique ionique de deux façons différentes : (i) en mesurant la vitesse de l’onde de détente

du plasma de mousse et (ii) en calculant sa valeur à partir de la valeur de la température

électronique du plasma donnée par les résultats des simulations hydrodynamiques et déduite

des spectres Brillouin rétrodiffusés. Nous avons alors démontré que pour la mousse de 500

μm, l’ionisation est supersonique pendant toute la durée de l’interaction et que pour celle de

950 μm, l’ionisation reste marginalement supersonique.
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La démonstration de la réduction l’imprint a été obtenue en comparant l’imprint du laser

sans mousse et après propagation dans 500 μm de mousse : dans le second cas, l’imprint est

fortement réduit. Nous avons montré que dans les différents cas, le lissage du laser par le

plasma de mousse est important, ce qui explique la réduction de l’imprint. Enfin, il semble que

le lissage du laser puisse aussi être démontré de manière indirecte à partir des rétrodiffusions

Brillouin mesurées, ce point est actuellement en cours d’étude.

En conclusion, cette expérience a permis de valider un nouveau schéma de cible pour

la FCI en attaque directe dans lequel une mousse très peu dense est placée autour de la

cible afin de limiter l’imprint du laser, ce dernier étant extrêmement néfaste pendant la

phase d’implosion. Il reste néanmoins à analyser plus précisément ce procédé, notamment

en faisant varier les paramètres du laser (lissage optique, énergie) et de la mousse (longueur,

densité). Dans cette optique, nous avons réalisé des expériences sur la même installation laser

en 2009, l’analyse des résultats obtenus est en cours.

Cette étude a fait l’objet d’une publication [95].
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Conclusion

Les trois études expérimentales présentées dans cette thèse avaient pour objet de répondre

à deux questions essentielles qui se posent dans le cadre de l’interaction laser-plasma en FCI

par laser :

– la comparaison des taux de rétrodiffusion Raman et Brillouin en régime de saturation

à 2ω et à 3ω,

– l’efficacité d’une nouvelle technique de lissage de l’imprint par mousse sous dense.

Lors de la première étude expérimentale réalisée sur le LULI 2000, nous avons obtenu des

taux de rétrodiffusion Brillouin en régime de saturation identiques à 2ω et à 3ω. De plus,

en utilisant des résultats de simulations hydrodynamiques et en interprétant les spectres

Brillouin mesurés à partir de ces résultats, nous avons établi que pour les deux longueurs

d’ondes, les conditions laser/plasma dans lesquelles s’est développée l’instabilité sont simi-

laires, ce qui nous a permis de faire une comparaison pertinente.

Dans la deuxième étude expérimentale, nous avons analysé les taux de rétrodiffusion

Raman en régime de saturation à 2ω en fonction des paramètres laser/plasma. En analysant

finement la localisation de l’instabilité le long du faisceau d’interaction, la croissance et la

saturation de l’instabilité et en comparant les taux de rétrodiffusion obtenus avec différentes

lois d’échelle (en prenant notamment en compte la répartition d’intensité dans la tache focale

pour le faisceau lissé par RPP), nous avons montré que le processus de saturation qui limite le

plus l’amplitude des ondes EPW est le LDI. De plus, nous avons montré que la loi d’échelle

RKRT établie dans les références [59, 60] permet de reproduire les taux de rétrodiffusion

mesurés à un facteur 2 près, nous avons donc validé expérimentalement cette loi d’échelle.

Cette étude qui avait pour finalité de comparer les taux de rétrodiffusion Raman en régime

de saturation à 2ω et à 3ω n’est pas encore terminée. Cependant, la loi RKRT permet de

bien décrire les taux de rétrodiffusion Raman à 2ω pour une large gamme de paramètres

laser/plasma, on peut supposer qu’elle est aussi valable à 3ω. Or, cette loi indique que les

taux de rétrodiffusion en régime de saturation varient en 1/λ, ils sont donc plus importants

à 3ω.

La troisième campagne expérimentale portait sur l’étude d’une nouvelle technique per-

mettant de réduire les inhomogénéités d’intensité du laser en début d’interaction afin qu’elles
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ne soient pas transmises à la cible. En effet, dans le cadre de la FCI, dans le schéma d’at-

taque directe, cette transmission des inhomogénéités du laser en début d’impulsion, plus

connue sous le nom d’imprint, est extrêmement néfaste du point de vue de la compression

à symétrie sphérique de la cible. Lors de cette expérience, nous avons démontré qu’en dis-

posant une mousse devant la cible, le lissage du laser dans le plasma de mousse est efficace

pour réduire l’imprint. De plus, nous avons observé que l’ionisation des mousses utilisées

était supersonique, assurant ainsi de ne pas créer de choc qui préchauffe le cœur de la cible.

L’énergie laser nécessaire pour créer et chauffer le plasma de mousse a été évaluée et les

résultats obtenus montrent que pour une installation laser de type Megajoule, cette énergie

est faible (≈ 18 kJ).

En conclusion, les trois études décrites dans ce manuscrit ont permis de répondre en

grande partie aux deux questions initialement posées. Plus précisément, nous avons envisagé

du point de vue de l’absorption de l’énergie et de la compression de la cible, l’utilisation du

2ω dans les expériences de FCI par laser et montré qu’avec une énergie disponible plus impor-

tante à 2ω qu’à 3ω, un schéma d’irradiation de cible à 2ω pouvait s’avérer plus intéressant.

Du point de vue des instabilités paramétriques, nous avons démontré expérimentalement que

les mécanismes de saturation à l’œuvre pour limiter les taux de rétrodiffusion conduisaient

à des réflectivités équivalentes aux 2 longueurs d’ondes en régime de saturation.

Des études complémentaires réalisées sur l’installation Omega [25] ont montré par ailleurs

que la propagation et la rétrodiffusion en régime linéaire pouvaient elles aussi être contrôlées

à 2ω en jouant sur l’intensité laser et/ou sur le lissage optique. Une étude complète de schéma

de cibles à 2ω en attaque directe et indirecte resterait à faire en prenant en compte l’ensemble

de ces conclusions concernant l’interaction.

L’expérience réalisée sur la LIL a permis quant à elle de démontrer l’efficacité d’un mousse

très peu dense placée en avant de la cible pour limiter l’imprint des faisceaux laser dans le cas

de l’attaque indirecte. Nous avons démontré expérimentalement qu’une mousse de ≈500 μm

à ≈10 mg/cm3 était efficace dans le cas d’une irradiation à quelques 1014 W/cm2. Comme

précédemment, il resterait à inclure cette mousse dans un design de cible de FCI.
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This Letter reports new experimental results that evidence the transition between the absolute and

convective growth of stimulated Raman scattering (SRS). Significant reflectivities were observed only

when the instability grows in the absolute regime. In this case, saturation processes efficiently limit the

SRS reflectivity that is shown to scale linearly with the laser intensity, and the electron density and

temperature. Such a scaling agrees with the one established by T. Kolber et al. [Phys. Fluids B 5, 138

(1993)] and B Bezzerides et al. [Phys. Rev. Lett. 70, 2569 (1993)], from numerical simulations where the

Raman saturation is due to the coupling of electron plasma waves with ion waves dynamics.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.104.255001 PACS numbers: 52.25.Os, 52.35.Fp, 52.35.Mw, 52.38.Bv

In laser-produced plasmas, stimulated Raman scattering
(SRS) is a parametric instability by which the incident laser
electromagnetic wave couples with electron plasma waves
(EPWs) to produce scattered electromagnetic waves [1].
Above a laser intensity threshold, which depends on
plasma parameters, the three waves coupling becomes
unstable with significant amplification of the daughter
waves. Part of the laser energy is transferred to these waves
resulting in a net energy loss for many laser applications
like inertial confinement fusion (ICF) [2] or electron ac-
celeration [3]. In particular, hot electrons accelerated by
these stimulated EPWs can preheat the fusion fuel in ICF
experiments with a subsequent reduction in the compres-
sion efficiency.

The two decay waves can either experience convective
amplification as a function of space, or grow exponentially
in time in the regime of an absolute instability. The limit

between these two regimes is given by �0
2 > 1

2�EPW
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
vg;SRS
vg;EPW

q

which corresponds to the absolute threshold in an homoge-

neous plasma, where �0 / I1=2 is the homogeneous SRS
growth rate, �EPW is the EPW damping rate, and vg;SRS
(vg;EPW) is the group velocity of the SRS electromagnetic

wave (EPW) [1]. For a given laser intensity, the absolute
threshold depends on the electron density and temperature
mainly through the parameter k�De (where k is the EPW
wave vector and �De is the Debye length) which governs
the Landau damping rate of the EPWs. This threshold is
shown in the electron temperature and density plane in
Fig. 1(a).

Below the absolute threshold, the SRS growth is de-

scribed by the linear gain, G ¼ �2
0
L

�EPWvg;SRS
, where L is the

plasma length, that can be calculated by postprocessing the
hydrodynamics plasma parameters. In this regime, the SRS
reflectivity has been shown to be controlled by the gain as
long as it remains below�15 [4]. This strategy is presently
tested in ignition experiments where large-scale, hot plas-
mas are produced. For convective SRS gains larger than 15,

the instability is expected to saturate. Experiments per-
formed in this regime have shown a linear scaling of the
saturated SRS reflectivities as a function of the laser in-
tensity [5]. Evidences of the nonlinear evolution of the SRS
EPWs through the Langmuir decay instability (LDI) were
found by the observed dependence of the saturated SRS
level on the ion acoustic wave damping [6] and by the
direct observation of the ion acoustic wave decay products
[7]. In these experiments the linear Landau damping rate of
the EPWs was so high that the LDI threshold was not
expected to be reached. Reduced EPW Landau damping
rates due to trapping effects and/or electron distribution
function modification were proposed to explain the reduc-
tion of the LDI threshold.
Above the absolute SRS threshold, the stimulated EPWs

and backscattered light wave rapidly grow in time until the
EPWs reach a sufficient level for triggering nonlinear
saturation mechanisms. Then, the final EPW amplitude,
and the corresponding backscattering level, are determined
by the saturation mechanisms. This nonlinear evolution of
the EPWs is mainly governed by the parameter k�De [8].
For low k�De values, the saturation of the EPW is expected
to result from fluid coupling of the EPWs with the ion

Te (keV)

I14=3

I14=10

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

ne/ nc

(a) (b)

0

5

10

15

20

25

1 1,5 2 2,5 3 3,5

50 bars
35 bars
30 bars
22 bars
13 bars

R

time (ns)

0.2

0.1

0.05

0.15

0
1 1.5 3 3.52 2.5

0

5

10

15

20

25

1 1,5 2 2,5 3 3,5

50 bars
35 bars
30 bars
22 bars
13 bars

R

time (ns)

0.2

0.1

0.05

0.15

0
1 1.5 3 3.52 2.5

0.02

0.04

0.06

0.08

0.2 0.4 0.80.6 1.21

FIG. 1 (color online). (a) Absolute SRS threshold in the den-
sity and temperature plane for laser intensities I14 ¼ 3 and 10 in
units of 1014 W=cm2. The absolute regime is for electron den-
sities above the represented threshold. The blue squares show the
initial parameters. (b) SRS reflectivities as function of time for
the parameters of Fig. 3.
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acoustic wave dynamics. For higher k�De values, a signifi-
cant amount of electrons are expected to be trapped in the
stimulated EPW resulting in a modified electron distribu-
tion function that affects both the EPW Landau damping
rate and frequency eventually leading to the subsequent
saturation of the SRS level. Both fluid and kinetics satura-
tion mechanisms come into play in determining the final
SRS saturation level with a relative importance that de-
pends on the laser and plasma parameters [9]. The simu-
lations of SRS either rely on a fluid or kinetics description
of the interaction. Attempts are made for including both
types of effects in simulations [10]; however, the saturated
SRS level is still hardly computable. Establishing and
validating a scaling law for the saturated SRS reflectivity
in the absolute regime is critically important to assess the
reflectivity in this regime. Such a situation of SRS growing
as an absolute instability is expected to occur in low tem-
perature plasmas [see Fig. 1(a)]and could also happen in
ignition scale plasmas in localized plasma regions for some
times during the laser pulse due to either low electron tem-
perature early in time, or to reduced EPW damping rate.

This Letter reports experiments which were designed to
explore the saturation levels of SRS in the absolute regime.
Using a fully ionized and preheated ethylene gas jet
plasma, the transition between the convective and the
absolute growth was observed. Significant instantaneous
reflectivities were recorded only in the absolute regime.
The saturation levels were measured as a function of the
plasma parameters and are consistent with the scaling law
established in the mid-1990s in [11,12] in the case of SRS
saturated by the coupling of the EPW with the ion dynam-
ics initiated by the Langmuir decay instability.

The experiments have been performed with the two
main beams of the LULI2000 laser facility. Each beam
delivers a maximum of 300 J, at 526 nm, in a 1.5 ns square
pulse. The two beams were focused with f=4:4 corrected
lenses. The experimental setup and the geometry of the
beams are shown in Fig. 2(a). The plasma-producing beam
irradiated a gas jet of 2 mm of diameter to preform a
plasma. It was smoothed by a random phase plate produc-
ing a circular focal spot of 255 �m diameter full width at
half maximum (FWHM), with a resulting averaged inten-
sity of 2:5� 1014 W=cm2. At the end of this heater beam,
the interaction volume was fully ionized and heated to an
electron temperature of �0:5 keV. The interaction beam
was fired at this time, which corresponds to a delay of
1.5 ns with the creation beam. It was smoothed with a
random phase plate producing a 130 �m focal spot
(FWHM) with an average maximum intensity of
1015 W=cm2. Both beams were focused 750 �m in front
of the center of the gas jet, towards the interaction beam, to
minimize the nonionized gas on the interaction beam path
before the interaction region.

The SRS backscattered light was analyzed in two ways:
(i) time-integrated SRS reflectivities were measured with
absolutely calibrated fast photodiodes and (ii) time-
resolved SRS spectra were recorded with an S1 streak

camera coupled with a f ¼ 40 cm spectrometer. The spec-
tral and temporal resolutions of this diagnostic were, re-
spectively, 10 nm and 250 ps. An equivalent diagnostic for
the stimulated Brillouin scattering (SBS) electromagnetic
wave was also setup in this experiment.
The electron density present in the ethylene (C2H4) gas

jet was varied by adjusting the pressure at the output of the
gas bottle. The initial neutral gas density was precharac-
terized through Mach-Zehnder interferometry measure-
ments performed in the full range of investigated
pressures. The corresponding electron densities are shown
in Fig. 2(c) assuming a complete ionization of the gas. For
initial pressures between 13 and 50 bars, the electron
density varies from 0:02nc to 0:09nc where nc is the critical
density of the interaction beam. The electron temperatures
during interaction were deduced from the SBS spectra
assuming a stationary plasma. SBS data will be discussed
in a longer paper. Typically, SBS reflectivities were in the
range of 1%–5%. The electron temperatures are shown in
Fig. 2(d) as a function of the gas jet pressure. The observed
scaling of the electron temperature with the initial density
is consistent with a reduced collisional absorption when
the density decreases as predicted by a simple model [13].
The explored initial interaction conditions are represented
in Fig. 1(a) and correspond to k�De between 0.17 and 0.3,
as shown in Fig. 2(b). For an interaction intensity of
1015 W=cm2, the initial plasma parameters set the SRS
instability above the absolute threshold at the beginning of
the interaction pulse for all the investigated pressures.
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FIG. 2 (color online). (a) Geometry of the two beams inside
the gas jet; (b) Range of k�De values explored in the experiment:
the black points give k�De for the initial parameters and the
shaded area indicates the domain for which significant SRS
reflectivities were detected; (c) Maximum electron density
present in the time-resolved SRS spectra as a function of the
pressure compared with the electron density deduced from
interferometry measurements of the initial neutral gas density;
(d) Electron temperature as a function of the jet pressure com-

pared with the n2=5e scaling that results from reduced inverse
Bremsstrahlung heating as the density decreases.
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The first results come from the time-resolved SRS spec-
tra which are shown in Fig. 3 for the different pressures.
The electron densities deduced from the maximum SRS
wavelengths observed in the spectra are shown in Fig. 2(c).
They correspond to the maximum density initially present
in the plasma as given by the interferometric measure-
ments. The width of the spectrum at any given time is
small (<40 nm) for all the investigated pressures. This
spectral width is associated with density variations of
�0:01nc around the mean density, indicating that the
interaction takes place at a well-defined electron density.

The temporal evolution of SRS reflectivities for the
different initial pressures is shown in Fig. 1(b). For all
the investigated pressures, except for 50 bars, the SRS
signal is shorter than the interaction pulse with a duration
of the SRS emission that depends on the initial density: the
SRS signal is shorter when the density is lower. All these
observations are consistent with the fact that SRS is ob-
served when it grows in the absolute regime, which hap-
pens at the beginning of the laser pulse, and disappears
because of the decrease of density as a function of time.
This happens earlier in time in the case of low initial
density. When SRS is below the absolute threshold, the
SRS convective gains calculated over a speckle length do
not exceed G ¼ 7 whatever the pressure. Indeed, the ab-
solute threshold for I ¼ 1015 W=cm2 almost corresponds
to k�De ¼ 0:3. As a result, when the instability is below the
absolute threshold, the EPWs are strongly Landau damped
(k�De > 0:3) and the corresponding convective gain is too

low for significant amplification to occur. As a conse-
quence, the detected SRS signal ceases at the transition
between absolute and convective regimes. Our observation
is in agreement with a past experiment [14] investigating
the short wavelength (or Landau) cutoff of the SRS spec-
trum where it was shown with Thomson scattering plasma
characterization that the cutoff happens in the SRS spec-
trum when the absolute SRS threshold was no longer
exceeded.
These observations were used to study the SRS reflec-

tivities as a function of the plasma parameters in the
absolute regime. The SRS reflectivities, integrated over
100 ps at the beginning of the laser pulse, are plotted as
a function of the laser intensity in Fig. 4(a) and show a
saturation tendency. We have systematically studied the
saturated SRS reflectivity as a function of the plasma
density and temperature: it is almost proportional to the
product (ITene=nc). These observations are consistent with
the scaling law proposed in Ref. [11] where SRS saturation
occurs via the LDI and associated cavitation processes.
The saturation of SRS through the coupling with ion

dynamics has been the subject of numerous theoretical and
numerical studies [11,12,15]. Following the results of
Heikkinen and Karttunen [15], it has been first suggested
that the level of density fluctuations of the SRS EPW will
be limited exactly at the LDI threshold [16] resulting in a
constant SRS reflectivity as soon as the LDI threshold is
exceeded. This should result in a fixed saturated SRS
reflectivity as the laser intensity increases in contradiction
with our experimental observations [see Fig. 4(a)].
Extensive numerical studies performed in the 1990s
[11,12] lead to the conclusion that the EPWs level will

FIG. 3 (color online). Time-resolved SRS spectra measured
for P ¼ 13, 22, 30, 35 and 50 bars at the maximum laser
intensity of 1015 W=cm2. Different optical attenuators were
used to record these experimental images.

FIG. 4 (color online). (a) Maximum SRS reflectivities as a
function of the laser intensity for P ¼ 50 bars (m) and P ¼
35 bars (r); (b) Same SRS reflectivities, measured at
1015 W=cm2 for the different pressures, and normalized EPW
damping rate plotted as a function of the product ne=nc � Te;
(c) Comparison between the experimental saturated SRS reflec-
tivities (Rexp) with those calculated with the Kolber, Rozmus and

Tikhonchuk [11] expression (RKRT).
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not be limited at the LDI threshold and would rather

increase with the scaling ð�n=neÞEPW ¼ ð�n=neÞth;LDI�
ð23GÞ1=2 where ð�nne Þth;LDI ¼ 2k�De

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
�a
!a

�EPW
!EPW

q
is the LDI

threshold. This scaling results in a linear dependence of
the reflectivity on the laser intensity and no direct depen-
dence on the EPW damping rate. Such a tendency is also
observed in our experiment as shown in Fig. 4(b). For
ne=nc � Te > 0:02 keV, the EPW damping is almost con-
stant but the reflectivity keeps growing. The corresponding
expression of the saturated SRS reflectivity is written in
[11] as:

RKRT ¼ 6:5� 10�7Te;keV�0;�m
�1L�m

3I14
�a
!a

Eðne
nc
Þ (1)

with EðxÞ ¼ x½ð1� xÞ1=2 þ ð1� 2
ffiffiffi
x

p Þ1=2�4ð1� 2
ffiffiffi
x

p Þ�1�
ð1þ ffiffiffi

x
p Þ�1 � 12:4x for x < 0:1. Our results compare

fairly well with this expression for more than one reflec-
tivity decade as illustrated in Fig. 4(c). Here, L, the length
over which SRS experiences coherent amplification is
taken as the speckle length L ¼ 64 �m and �a=!a, the
normalized ion acoustic wave damping, is �a=!a � 0:1.

In [11,12], the simulations were done with interaction
conditions placing the SRS instability above its absolute
threshold ensuring that SRS will reach a saturated regime.
They were based on the Zakharov equations that describe
the coupling of the SRS EPWs with ion acoustic waves.
The expression (1) for the saturated SRS reflectivity was
successfully compared with numerical results in [11]
where the plasma parameters correspond to k�De between
0.1 and 0.27. All these conditions are similar to the ones
investigated in this Letter.

The stimulated EPWs are likely to decay through LDI in
this experiment. Indeed, the LDI products have been ob-
served in past experiments performed in close conditions at
Te � 600 eV and ne=nc � 0:05–0:1 [9,17]. Moreover, the
density fluctuations ð�n=neÞEPW associated with the stimu-
lated EPWexceed the LDI threshold for all the parameters
investigated in our experiment. The LDI threshold de-
creases from 2� 10�2 to 3� 10�3 when the pressure
increases from 13 to 50 bars. The density fluctuations
ð�n=neÞEPW are estimated from the Bragg diffusion law

R ¼ �2

4 ð�nne Þ2EPWð
ne
nc
Þ2ðL�0Þ2ð1� 2

ffiffiffiffi
ne
nc

q
Þ�1 that describes the co-

herent scattering of the SRS light off the stimulated EPW
with a constant fluctuation level ð�n=neÞEPW. At
1015 W=cm2, ð�n=neÞEPW � 2:5� 10�2 for all the pres-
sures and at 3� 1014 W=cm2 for 35 bars, ð�n=neÞEPW ¼
7� 10�3 so that the fluctuations levels ð�n=neÞEPW are
above the LDI threshold.

Finally, our experimental reflectivities are well repro-
duced by the numerical scaling law (1) based on Zakharov
simulations established for laser and plasma conditions
similar to the experimental ones. Even if the LDI threshold
is exceeded in our experiment, the coupling with the ion
acoustic wave dynamics was not expected to fully control

the saturated SRS reflectivity. Indeed, recent studies have
demonstrated from particles in cell simulations that ki-
netics effects come into play for k�De values as low as
0.15 [18,19]. However, our experimental observations
tend to indicate that in spite of the kinetic effects that
are likely to occur in our conditions when k�De > 0:2,
the final backscattering level is well reproduced by the
scaling law (1).
In conclusion, we have demonstrated an experimental

scaling law for saturated SRS reflectivities in the absolute
regime. This law is in agreement with theoretical modeling
in which the main saturation mechanism is due to the
coupling of electron plasma waves with ion waves
dynamics.
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This Letter presents first experimental results of the laser imprint reduction in fusion scale plasmas

using a low-density foam layer. The experiments were conducted on the LIL facility at the energy level of

12 kJ with millimeter-size plasmas, reproducing the conditions of the initial interaction phase in the

direct-drive scheme. The results include the generation of a supersonic ionization wave in the foam and

the reduction of the initial laser fluctuations after propagation through 500 �m of foam with limited levels

of stimulated Brillouin and Raman scattering. The smoothing mechanisms are analyzed and explained.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.102.195005 PACS numbers: 52.38.Hb, 52.38.Bv, 52.57.Bc, 52.57.Fg

Inhomogeneities of the intensity distribution of the in-
cident laser beam can be a source of fast growing pertur-
bations of the target shell during the acceleration and
deceleration phases of direct thermonuclear target com-
pression [1]. Development of efficient and robust methods
of control of Rayleigh-Taylor instabilities is one of the
outstanding problems in inertial confinement fusion
(ICF). The diffusive heat conduction smooths the ablation
pressure front and ensures its homogeneity if the distance
between the ablation and the absorption surfaces, Dac, is
larger than the perturbation wavelength �p [2] and if the

heat diffusion time is larger than the laser beam correlation
time [3]. The most dangerous intensity perturbations are
those during the first few hundreds of picoseconds of the
laser pulse, when the thickness of the heat conduction zone
is very small and the temporal beam smoothing is not yet
efficient. This is the so-called problem of ‘‘laser imprint’’
[4], where the initial laser pulse intensity fluctuations are
imprinted in the target shell and are amplified later on,
during the acceleration and deceleration phases. Optical
smoothing techniques are inefficient to avoid this early
imprint because the instantaneous laser intensity distribu-
tion always remains highly nonuniform and fast variation
of the laser intensity distribution requires a very large laser
bandwidth [3].

To reduce the laser imprint, it has been suggested to
cover the target shell with an overcritical foam through
which a supersonic heat wave was created by an x-ray flash
[5]. This supersonic heat wave enabled the creation of a
conduction zone (Dac almost set by the foam thickness,

typically of a few tenths of microns) before the laser
reached the target, thus ensuring the thermal smoothing
of perturbations of the ablative pressure with wavelength
�p < Dac. Although this idea was confirmed in experi-

ments [6], it has been abandoned because the x-ray flash
introduced undesired entropy in the fuel and spoiled the
compression efficiency.
The idea of the approach presented in this Letter is to use

a foam not for smoothing the pressure inhomogeneities
directly, but the laser intensity itself. In this new scheme, a
low-density (undercritical) foam is ionized directly by the
laser beam. It is important to choose the interaction pa-
rameters so that the ionization wave in the foam is super-
sonic [7], thus avoiding the creation of pressure
perturbations at the ablation surface. This idea follows
from plasma induced beam smoothing that has been ob-
served in different experiments [8] and interpreted with
theory and simulations [9]. Two plasma-smoothing re-
gimes have been identified: at high intensity, the combina-
tion of filamentation, self-focusing (SF) and the filament
instability (FI), and at low laser intensity, stimulated for-
ward Brillouin scattering (FSBS), are responsible for the
smoothing effect [10].
The purpose of the experiments presented in this Letter

is to test this type of smoothing under conditions close to
those anticipated with the Laser MegaJoule (LMJ) and to
demonstrate how it can provide a reduced imprint of the
laser inhomogeneities while reflectivities associated with
parametric instabilities were kept at an acceptable level.
The results demonstrate for the first time the smoothing of
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initial intensity perturbations of a multikilojoule laser
beam by propagation through a few hundreds microns of
a low-density (<10 mg=cc) foam layer and its conse-
quence on the reduction of ablation pressure inhomogene-
ities on a foil with limited levels of stimulated scattering.

The four beams of the LIL (Ligne d’Integration Laser)
laser were used to irradiate a target composed of a thick foil
with a low-density material deposited on it. The scheme of
the experiment is shown in Fig. 1(a). The total laser energy
was 12 kJ in 2.7 ns square pulse at the wavelength 351 nm.
Each beam in the quadruplet had a square shape of 36 cm
in the near field, and they were focused all together with an
optical system of 8 m focal length through random phase
plates (RPP). In purpose, we used a narrow laser bandwidth
of 2 GHz created by the SSD (smoothing by spectral
dispersion [11]) which is set up to suppress stimulated
Brillouin scattering in the laser optics. The target was
placed 5 mm in front of the focal plane to increase the
beam spot size and to produce large-scale inhomogeneities
(� few tenths of�m) of intensity due to a slight separation
of the four beams as shown in Fig. 1(b). The shape of the
focal spot was approximately a square of 1 mm side and the
average intensity was hIi � 4� 1014 W=cm2. Shots used
alternatively thick copper foils (10 �m thickness), foams,
and composed targets (foamþ foil). The foams were low-
density polymer C15H20O6 with small (�1 �m) cell struc-
tures. They were doped with 1% Cl to increase the x-ray
emissivity for diagnostic purposes. The foam was hold in a
cylinder of 2.5 mm in diameter and 0.5–1 mm long sup-
ported by a washer of a 6 mm diameter with a 1 mm slit for
side view diagnostics, as shown in Fig. 1(c).

Five diagnostics provided complementary informations
on the laser propagation through the foam. The space and
time-resolved evolution of the side x-ray emission was
recorded to measure the velocity of the ionization front

in the foam. The smoothing effect was studied with
(i) temporally resolved two-dimensional x-ray images of
the foil emission with an eight-frame camera and by
(ii) measurements of the angular distribution of the beam
transmitted through the foam. The intensity, spectral and
angular distribution of stimulated Brillouin and Raman
scattering were measured in backward and near backward
directions as well as the total energy budget.
The first result concerns the speed of the ionization

process. The foam density was chosen according to nu-
merical simulations carried out with the nonlinear hydro-
dynamic code CHIC [12] which indicated that a
combination of a 10 mg=cc foam density with a few
1014 W=cm2 irradiation intensity provided a supersonic
ionization wave, sustained for more than 2 ns, with a
velocity exceeding 0:5 mm=ns. The temporal evolution
of the x-ray emission as a function of the distance along
the target is shown in Fig. 2(a) for a target composed of
950 �m of 10 mg=cc foam in front of a copper foil.
Because of partial absorption of the laser light in the
foam plasma, the front velocity, shown in Fig. 2(b), de-
creased as a function of time from 0:7 mm=ns initially to
0:4 mm=ns at the moment when it arrived at the rear side of
the foam. It significantly exceeded the acoustic velocity,
cs � 0:32 mm=ns, which was deduced from the trajectory
of the rarefaction wave front in Fig. 2(a). This value agrees
well with the electron temperature T � 1:8 keV estimated
from the stimulated Brillouin scattering spectra and from
the energy balance, as well as from the hydrodynamic
simulations. This result demonstrates the supersonic

FIG. 1 (color online). (a) Scheme of the experiment with the
main diagnostics. (b) Far field image of the laser beam at the
target plane. (c) View of a foam target with the support and a slit
for side observations.

FIG. 2 (color online). (a) Time-resolved x-ray emission from
the foam along the direction of propagation, showing the propa-
gation of the ionization front. (b) Temporal evolution of the
ionization front velocity as extracted from panel (a).
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initial intensity perturbations of a multikilojoule laser
beam by propagation through a few hundreds microns of
a low-density (<10 mg=cc) foam layer and its conse-
quence on the reduction of ablation pressure inhomogene-
ities on a foil with limited levels of stimulated scattering.

The four beams of the LIL (Ligne d’Integration Laser)
laser were used to irradiate a target composed of a thick foil
with a low-density material deposited on it. The scheme of
the experiment is shown in Fig. 1(a). The total laser energy
was 12 kJ in 2.7 ns square pulse at the wavelength 351 nm.
Each beam in the quadruplet had a square shape of 36 cm
in the near field, and they were focused all together with an
optical system of 8 m focal length through random phase
plates (RPP). In purpose, we used a narrow laser bandwidth
of 2 GHz created by the SSD (smoothing by spectral
dispersion [11]) which is set up to suppress stimulated
Brillouin scattering in the laser optics. The target was
placed 5 mm in front of the focal plane to increase the
beam spot size and to produce large-scale inhomogeneities
(� few tenths of�m) of intensity due to a slight separation
of the four beams as shown in Fig. 1(b). The shape of the
focal spot was approximately a square of 1 mm side and the
average intensity was hIi � 4� 1014 W=cm2. Shots used
alternatively thick copper foils (10 �m thickness), foams,
and composed targets (foamþ foil). The foams were low-
density polymer C15H20O6 with small (�1 �m) cell struc-
tures. They were doped with 1% Cl to increase the x-ray
emissivity for diagnostic purposes. The foam was hold in a
cylinder of 2.5 mm in diameter and 0.5–1 mm long sup-
ported by a washer of a 6 mm diameter with a 1 mm slit for
side view diagnostics, as shown in Fig. 1(c).

Five diagnostics provided complementary informations
on the laser propagation through the foam. The space and
time-resolved evolution of the side x-ray emission was
recorded to measure the velocity of the ionization front

in the foam. The smoothing effect was studied with
(i) temporally resolved two-dimensional x-ray images of
the foil emission with an eight-frame camera and by
(ii) measurements of the angular distribution of the beam
transmitted through the foam. The intensity, spectral and
angular distribution of stimulated Brillouin and Raman
scattering were measured in backward and near backward
directions as well as the total energy budget.
The first result concerns the speed of the ionization

process. The foam density was chosen according to nu-
merical simulations carried out with the nonlinear hydro-
dynamic code CHIC [12] which indicated that a
combination of a 10 mg=cc foam density with a few
1014 W=cm2 irradiation intensity provided a supersonic
ionization wave, sustained for more than 2 ns, with a
velocity exceeding 0:5 mm=ns. The temporal evolution
of the x-ray emission as a function of the distance along
the target is shown in Fig. 2(a) for a target composed of
950 �m of 10 mg=cc foam in front of a copper foil.
Because of partial absorption of the laser light in the
foam plasma, the front velocity, shown in Fig. 2(b), de-
creased as a function of time from 0:7 mm=ns initially to
0:4 mm=ns at the moment when it arrived at the rear side of
the foam. It significantly exceeded the acoustic velocity,
cs � 0:32 mm=ns, which was deduced from the trajectory
of the rarefaction wave front in Fig. 2(a). This value agrees
well with the electron temperature T � 1:8 keV estimated
from the stimulated Brillouin scattering spectra and from
the energy balance, as well as from the hydrodynamic
simulations. This result demonstrates the supersonic

FIG. 1 (color online). (a) Scheme of the experiment with the
main diagnostics. (b) Far field image of the laser beam at the
target plane. (c) View of a foam target with the support and a slit
for side observations.

FIG. 2 (color online). (a) Time-resolved x-ray emission from
the foam along the direction of propagation, showing the propa-
gation of the ionization front. (b) Temporal evolution of the
ionization front velocity as extracted from panel (a).
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were below 8% and 4%, respectively. These levels of
backscattering are affordable because they concern only
a small part of the laser energy at the beginning of an
ignition pulse. The detailed energy balance shows that
around 1 kJ of laser light was needed to ionize and heat a
foam volume of 0:5 mm3. Approximately 70% goes into
the plasma internal energy, 15% in its kinetic energy, and
15% is radiated. Therefore such a smoothing technique
requires about 12 kJ of laser energy for a 1 mm radius
target, which is a relatively minor part of the energy budget
in an LMJ-scale experiment.

We estimated that beam smoothing due to multiple
scattering on either decaying density fluctuations produced
in the homogenization stage of the foam ionization or
density perturbations driven by the speckles themselves
was marginal. Indeed, the ion acoustic waves damping in
C15H20O6 foam plasma is mainly due to collisions between
the heavy carbon and oxygen ions and to Landau damping
from the light hydrogen ions. Under our experimental
conditions, the normalized ion acoustic damping rate for
wavelength of a few microns, which are of interest for the
observed smoothing, is �s=!s � 0:1. The ion acoustic
perturbations are therefore damped in a few periods.
Considering wave period of �10 ps, their damping time
is of the order of 100 ps, which is much shorter than the
foam burnthrough time. These fluctuations therefore exist
only in a very close vicinity of the ionization front.
Assuming that this front propagates toward the foil with
a velocity of the order of 0:5 mm=ps, one can estimate this
region to have a width of �50 �m. On such a distance,

strong density perturbations (�n=nc � 0:15) might con-
tribute to the beam angular spreading and consequently
to the homogenization of the ionization front. However,
their effect is not maintained on a time long enough to
allow the laser beam smoothing to be efficient during the
few hundred picoseconds after the foam burnthrough re-
quired to create the conduction zone in the foil.
Plasma induced smoothing can also follow from laser

light multiple scattering on laser induced density perturba-
tions due to FSBS, FI or the speckle SF. The relative
importance of each of these processes depends on the ratio
of the average power in a speckle P to the critical power for

SF [14] PC ¼ 34ð1� ne=ncÞ1=2ðne=ncÞ�1Tkev. For an
electron density of ð0:25–0:35Þnc, estimated from the com-
plete ionization of the foam, and a plasma temperature T ¼
1:8 keV, we find a critical power Pc ¼ 136 MW for a
foam density of 10 mg=cc and 246 MW for a density of
7 mg=cc. The speckle pattern was calculated using the
code MIRO in which the real laser parameters were intro-
duced. Because of defocusing, two speckle mean radii
coexist in the focal volume: � ¼ �0f� 7:8 and 3:1 �m
for f� 22:2 and 8.9, respectively, corresponding to inde-
pendent or superimposed beams [15]. The corresponding
average powers in a speckle were P ¼ �2hIi � 240 MW
and 38 MW. Most of the speckles in the first case carry a
power above the critical power PC and are unstable with
regards to SF and FI. Strong SF and associated beam spray
are therefore expected. In the second case, P� 38 MW�
ð15%–28%Þ PC. In this regime, plasma induced beam-
smoothing follows from collective FSBS. It is shown in a
recent work [16] that spectral broadening and beam spray
occur if 	ðP=PcÞð!s=�sÞ> 1, where the factor 	� ð2–8Þ
accounts for both ponderomotive and thermal effects on
the excitation of acoustic waves by the laser. This criterion
is satisfied for our conditions.
Three-dimensional simulations with the laser-plasma

interaction code PARAX [17], using plasma parameters
provided by the code CHIC, confirm the effect of both SF
and FSBS on the induced spatiotemporal incoherence of
the laser light. As can be observed in Fig. 5, the power
threshold is strongly exceeded for our experimental con-
ditions and the beam angular aperture is increased by a
factor 2–3 during the beam propagation. The reduction of
the spatial coherence of the laser light allows smoothing of
structures with wavelengths larger than a few microns
while the broadening of the temporal spectrum (up to
cs=�

0 � 80 GHz) provides a homogeneous fluence of the
transmitted light. Moreover, hydrodynamic simulations
show that a conduction zone in the CH foil with a width
Dac � 40 �m was created 600 ps after the burnthrough
(similar results have been obtained in Ref. [5]). It was
observed in our simulations that the smoothing remained
efficient until this time.
In conclusion, we have reported the first observation of

laser beam smoothing and reduced imprint in the multi-

FIG. 5 (color online). Numerical evolution of (i) the laser
aperture angle 
 normalized to the incident aperture 
0 (solid
curves) as a function of the propagation distance (z) at two
different times: t ¼ 100 ps (black) and 500 ps (blue) after the
laser burnthrough; (ii) the figure of merit for collective FSBS as
introduced in Ref. [14]: C ¼ 	ðP=PCÞð!s=�sÞ (dashed curves).
FSBS-induced beam spray is expected to happen for C> 1. The
foam density is 10 mg=cc.
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kilojoule regime, using a thin (�500 �m) low-density
(�10 mg=cc) foam in front of a solid target. The super-
sonic ionization wave propagates faster than the shock and
reduces the pressure fluctuations at the ablation surface.
The foam plasma provides laser beam smoothing before
the absorption zone and a homogeneous ablation pressure
during the time of foam decay. This time is long enough for
creating the thermal conduction zone inside the target. It
has also been demonstrated that stimulated scattering re-
flectivities remained at an acceptable level. These experi-
mental results validate a new scheme for direct-drive ICF
targets where a thin layer foam reduces the laser imprint.

This work was coordinated under the auspice of the
Institute Lasers and Plasmas. The authors acknowledge
the support of the ANR contract and the operation team
of the LIL facility who made these experiments possible.
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Equivalent stimulated Brillouin backscattering (SBS) saturation levels have been measured in the

interaction with 0.527 and 0:351 �m laser beams demonstrating that the initial interaction wavelength is

not influencing the final saturation levels. Experiments have been performed at the two wavelengths in

similar interaction conditions obtained by preforming the plasma from a solid target with a creation beam

converted at the same wavelength as the interaction beam. This produces an almost exponential density

profile from vacuum to the critical density of the interaction beam in which large SBS gains are reached.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.103.115001 PACS numbers: 52.38.Bv, 52.25.Os, 52.35.Fp, 52.35.Mw

The success of laser-driven inertial confinement fusion
(ICF) first relies on an efficient laser-target coupling [1]. In
a linear approach of laser-plasma interaction, the laser
wavelength is a key parameter. It was predicted theoreti-
cally and verified experimentally in the 1980s that a short
laser wavelength improved laser beam coupling to the
target due to increased collisional absorption [also called
inverse bremsstrahlung (IB)] and reduced parametric in-
stabilities [2]. In a laser-produced plasma, the laser elec-
tromagnetic wave can propagate up to a maximum electron
density, the critical density nc, which increases as the laser

wavelength �0 is shortened: nc; e�=cm3 ¼ 1:1�1021

�0;�m
2 . In the

small scale plasmas used in these experiments [2], the
larger IB absorption at short wavelength comes from the
increased density that can be reached by the laser electro-
magnetic wave resulting in a higher electron-ion collision
frequency in the absorption region. Stimulated scattering
are processes that couple the incident laser with normal
plasma modes to generate a scattered electromagnetic
wave [3] resulting in a direct energy loss before the laser
reaches the absorption region at higher densities. Most of
these processes have an intensity threshold which increases
when the laser wavelength is shortened, so a conservative
choice, based on these data, was to take the laser wave-
length as short as possible according to the laser and optics
availability. In the early 1990s, the Laser MégaJoule (LMJ)
[4] and National Ignition Facility (NIF) [5] were designed
to reach ignition of an ICF capsule in the laboratory with
0:351 �m light, the third harmonic (3!) of Nd-glass laser.

Most recently, 2! (0:526 �m) operation has also been
considered as a future option for NIF [6,7] or as the base-
line laser wavelength for the HIPER project [8]. From a
laser point of view, it would highly increase the threshold
for optical damages [9] resulting in lower operation costs
for the laser facility. Going to longer wavelength would
also increase the laser energy deliverable on target [6,7].
Moreover, in the long term, any reactor based on laser-
driven ICF will require laser operation at sufficiently high

wavelength (>0:5 �m) for keeping the live time of the
optics at a level that meets the energy production
requirements.
The impact of this longer laser wavelength on the laser-

target coupling can now be examined in light of the ex-
tensive theoretical, numerical, and experimental studies
conducted in the past decades [10,11]. In the long scale
length plasmas that will be produced with high laser energy
and long pulse duration, the laser will be completely
absorbed by IB well before the critical density [10] so
that total laser absorption is expected either at 2! or 3!.
The only difference remaining between the 2! and 3!
configurations comes from anomalous absorption mecha-
nisms that may affect the laser beams before they reach the
IB absorption region. The linear growth rates of these
scattering instabilities are increasing functions of the laser
wavelength and intensity so that an increase in the laser
wavelength could be compensated by a decrease in the
laser intensity as to keep the growth rate constant. This
strategy has been proposed and tested experimentally in
Ref. [7] showing that parametric instabilities in their linear
regimes could also be managed at 2!.
However, a few critical regions exist, both in the direct

and indirect drive schemes, where the linear gains for
parametric instabilities may reach significant values
(>20) [10,12,13] for some time during the full ignition
pulse. In these situations, the corresponding instabilities
will be in a saturated regime with final backscattering
levels that remain hard to predict because of the complex
physics involved in the saturation. Among the different
parametric instabilities that can spoil laser-plasma cou-
pling, stimulated Brillouin scattering (SBS), which is the
decay of the incident laser into an ion acoustic wave and a
scattered electromagnetic wave, can reduce significantly
the coupling efficiency and break the initial irradiation
symmetry. Different nonlinear saturation mechanisms of
the SBS ion acoustic waves such as kinetics effects, har-
monic generation, and decay into subharmonics, have been
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identified and lead to SBS saturation levels determined by
the plasma parameters themselves rather than by the initial
interaction beam conditions.

Results presented in this Letter address the question of
the saturated regime of SBS and report similar saturation
levels at 2! and at 3! for equivalent interaction condi-
tions. This is the first demonstration that the two laser
wavelengths produce equivalent saturation levels. The
idea was to produce experimental conditions with large
SBS gains and equivalent interaction conditions at 2! and
3! to compare the backscattered reflectivities in the satu-
rated regime. The SBS growth was consistently explained
by linear gain calculation based on the hydrodynamics
parameters and the SBS reflectivities at 2! and 3! were
observed to saturate at �10% for SBS gains larger than
�20.

The experiments were performed with the two main
beams (1 kJ at 1:053 �m in 1.5 ns) of the LULI 2000 laser
facility. Comparable interaction conditions at 2! and 3!
were produced by preforming the plasma from a solid
target with a laser beam converted to the same wavelength
as the interaction beam in order to create an exponential
density profile going from vacuum to the critical density of
the interaction beam. The two beams irradiated the target
with a time delay of 1.5 ns, which is also the pulse duration,
and were at 45� one from the other. The experimental con-
ditions are summarized in Fig. 1(a). The creation beamwas
focused with an f=4 lens and smoothed with different
random phase plates at 2! and 3!, with square elements
designed to produce the same 260 �m spot diameter (con-
taining 67% of the total energy). The energy measured
after 2! or 3! frequency conversion was 350 J ½�20 J�.

The interaction beam wave front was corrected with an
adaptative optics operated in the laser bay. Reducing its
diameter from 20 to 10 cm further increased the beam
quality. It was then focused on target with an effective
f=8 aperture lens, producing a spot diameter of 50 �m
(containing 90% of the total energy). Careful choice of the
orientation of the frequency conversion crystals produced
the same direction of the linear polarization at 2! and 3!.
The maximum energy available on the interaction beam
was 110 J in both cases, corresponding to a maximum
intensity at best focus of 3� 1015 W=cm2.

The targets were polystyrene (CH) foils with a thick-
ness, 50 �m, chosen to exceed the ablated thickness
(10 �m). The target was placed normal to the interaction
beam with a small tilt angle (6�) towards the creation beam
to prevent specular reflection of the interaction beam in the
backscattering station. At the time of interaction, the
plasma had an exponential density profile along the inter-
action beam propagation axis with the critical density
surface present at all times. Two-dimensional simulations
performed with the hydro code FCI2 for the 2! and 3!
experiments provide the electronic density (ne) and tem-
perature (Te) profiles as function of time. The correspond-

ing profiles at 2 times during the interaction beam pulse are
shown in Figs. 1(b) and 1(c). They are almost identical at
both wavelengths. This simply results from the plasma
creation at identical intensity while changing the wave-
length. Time integrated 2D experimental images of hard
x-ray emission with energies >2 keV provided informa-
tion on the plasma extent and partly validate the simulated
parameters. A typical image recorded with this diagnostic
in the 3! experiment is shown in Fig. 1(a). The images
measured in the 2! and 3! experiments compare very well
with those obtained by postprocessing the hydrodynamics
simulations as shown in Fig. 1(d). In the measured wave-
length range (E> 2 keV), the detected signal corresponds

to bremsstrahlung emission (/ne2T1=2
e ) of the heated CH

plasma so that the main contribution to the time integrated
x-ray images comes during the creation phase when the
plasma is denser.
The backscattered light was collected from the reflection

on an uncoated plate inserted on the incident interaction
beam with the same aperture as the incident light. It was
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FIG. 1 (color online). (a) Time integrated 2D image of the
plasma x-ray emission at energies >2 keV recorded in the 3!
experiment; (b) density and temperature profiles given by the
hydrodynamic code FCI2 for the 2! experiment; (c) same as b
for the 3! experiment. At both wavelengths, the density profile
is exponential with the same characteristic scale length at a given
time for the 2! and 3! configurations: L ¼ 230 �m at 1.5 ns
and L ¼ 400 �m at 2.5 ns; (d) experimental and simulated hard
x-ray emission profile along the interaction beam axis for the 3!
experiment.
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focused and analyzed by two combinations of

spectrometer-streak camera in the Brillouin (� ¼ �laser �
20 �A) and Raman (� 2 ½�laser; 2�laser�) wavelength ranges.
This backscattering diagnostic has been designed exclu-
sively with reflective optics to minimize reconfiguration
between experiments at the two wavelengths. The time
integrated Brillouin and Raman backscattered energies
were measured with fast photodiodes for which in situ
absolute calibration shots were performed at the two
wavelengths.

The key results of this experiment concern the stimu-
lated Brillouin backscattering reflectivities measured at 2!
and 3!. They are plotted in Fig. 2 as a function of the
interaction beam intensity. In both cases, the SBS reflec-
tivity is in the saturated regime and similar saturation
levels, �10%, are reached: (i) at 2!, the reflectivity
slightly increases from 4% to 8% over a laser intensity
decade and (ii) at 3!, a constant reflectivity of 10%
(�2%) is observed for laser intensities between 5�
1014 W=cm2 and 3� 1015 W=cm2. In the 2! experiment,
the SBS threshold was detected at 3� 1014 W=cm2. The
energy domain explored at 3! was too small for threshold
investigation. The Raman backscattering levels measured
for all the investigated intensity range remained at a low
level (<0:5%) as expected according to the small
Rosenbluth gains (<4) calculated in the exponential den-
sity profile.

The SBS growth in these plasmas was understood by
analyzing the time-resolved SBS spectra. Typical spectra
for 3! and 2! interaction at maximum energy are shown
in Fig. 3. The SBS activity is observed for the full interac-
tion beam pulse. The SBS spectrum is blueshifted indicat-
ing that SBS is growing in the plasma expanding towards
the incident laser, in front of the target surface. Apart from
the very beginning, at each given time, the spectrum is very

narrow (�3 �A) indicating that the SBS activity is concen-
trated in a small plasma region. The SBS location has been
deduced by comparing the experimental SBS blueshift
with the calculated one using the standard formula:

��SBS ¼ 2�0
cs�uðzÞ

c

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1� ne

nc

q
, where �0 is the interaction

beam wavelength, cs is the sound speed, ne=nc is the
electron density normalized to the critical density for the
interaction wavelength, and uðzÞ is the expansion velocity
of the plasma at a given location (z) along the interaction
beam propagation axis. This formula conjugates the SBS
spectrum with the spatial coordinates along the interaction
beam propagation axis through hydrodynamics profiles. It
appears that SBS is growing in a localized plasma region
(�z� 100–300 �m) where a uniform plateau in the
plasma expansion velocity profile was formed. This region,
where the velocity profile is almost flat, corresponds to
long velocity scale length and high SBS gains as shown in
Fig. 4. At maximum interaction beam intensity, the SBS
gain in this region is�80 at 3! and�120 at 2! explaining
why SBS is saturated at both wavelengths in this experi-
ment. The appearance of this local velocity plateau results
from the use of two consecutive laser pulses for the plasma
creation and the interaction. Such a hydrodynamics feature
is typical of ignition drive interaction condition due to the
increased ablation rate when the laser pulse ramps from
low to high intensity [10,12].
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FIG. 2. Time integrated SBS reflectivities recorded in the 2!
and 3! experiments as a function of the interaction beam
intensity.
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FIG. 3 (color online). SBS spectra recorded at maximum en-
ergy (a) in the 3! experiment; (b) in the 2! experiment.
Different filtering were used for recording the two images.
Time 1.5 ns corresponds to the beginning of the interaction
pulse.

FIG. 4 (color online). Velocity profile and SBS gain at t ¼
2 ns as a function of space at maximum energy on the interaction
beam in the (a) 3! experiment and (b) 2! experiment. The SBS
gains are calculated by postprocessing the hydrodynamics pa-
rameters with the PIRANAH postprocessor following a standard
procedure detailed, for example, in [10,12].
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The instantaneous SBS reflectivities measured in the 2!
and 3! experiments are shown in Fig. 5 with the corre-
sponding calculated SBS gains. At both wavelengths, the
SBS gain strongly changes as a function of time (between 2
and 2.5 ns) while the interaction beam intensity is constant
due to the variation in the extent of the plateau that forms in
the velocity profile. This SBS gain time evolution does not
show up in the instantaneous reflectivities that are limited
at a constant level of 10%–15% for the whole interaction
beam pulse. These time-resolved results give further evi-
dence of the equivalent SBS saturation at 2! and 3!.

The saturation mechanisms of the SBS reflectivity
mainly depend on the ratio ZTe=Ti that governs the ion
acoustic wave damping [13,14]. In our experiments per-
formed at 2! and 3!, the plasma parameters are almost
identical and ZTe=Ti is similar at both wavelengths. For
our parameters, we calculate ZTe=Ti � 7 for which the
SBS ion acoustic waves are strongly damped by Landau
damping. In this regime, kinetics effects like ion trapping
are expected to play a significant role in the saturation of
the SBS ion acoustic waves limiting the SBS reflectivity to
relatively low levels. Past experiments [15] performed with
similar low ZTe=Ti have measured SBS reflectivities in the
10% range as observed in our experiments at both wave-
lengths. This regime is also relevant of direct drive experi-
ments in which the laser beams directly interact with the
low Z ablator plasma. In the indirect drive approach to ICF,
higher values of ZTe=Ti are expected for the SBS growing
in the gold hohlraum wall plasmas [6] with corresponding
higher SBS saturated levels [16].

In summary, similar saturation levels of SBS reflectiv-
ities have been measured in identical experimental condi-
tions at 0.53 and 0:35 �m. In particular, the parameter
ZTe=Ti was the same in the two cases. This parameter
fixes the damping of the SBS ion acoustic waves and is
likely the most important to control the SBS saturated
level. These results demonstrate that the laser wavelength,
0.53 or 0:35 �m, does not affect the final SBS level in the
saturated regime.
The authors gratefully acknowledge the participation of

the LULI 2000 operating team that makes the success of
this experiment. We also acknowledge the support of the
ANR contract.
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FIG. 5 (color online). SBS reflectivities and linear SBS gains
at maximum intensity as function of time for the (a) 3! experi-
ment and (b) 2! experiment.
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Annexe A

Croissance du SRS et du SBS :

équations pratiques

Puisque le régime linéaire de chaque instabilité est très bien décrit dans de nombreux

ouvrages [1, 96], nous avons uniquement résumé en unités pratiques les différentes formules

permettant de l’étudier.

1 L’instabilité Brillouin

Dans un premier temps nous décrivons le couplage Brillouin. Ensuite, nous détaillons

l’amortissement des ondes intervenant dans le couplage. Les troisième et quatrième parties

sont consacrées au développement de l’instabilité en plasma homogène et inhomogène.

1.1 Le couplage Brillouin

L’instabilité Brillouin est définie comme le couplage résonnant d’une onde laser incidente,

d’une onde acoustique-ionique (nommé IAW pour Ion Acoustic Wave) et d’une onde diffusée

(nommée SBS pour Stimulated Brillouin Scattering).

Le couplage Brillouin vérifie les conditions d’accord de phase et de conservation de

l’énergie qui s’écrivent de la façon suivante :

klaser = kIAW + kSBS (A.1)

où klaser, kIAW et kSBS représentent respectivement les vecteurs d’onde du laser incident,

de l’onde acoustique ionique et de l’onde lumineuse diffusée.

ωlaser = ωIAW + ωSBS (A.2)
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où ωlaser, ωIAW et ωSBS représentent respectivement les pulsations des ondes qui corres-

pondent au laser incident, à l’onde acoustique ionique et à l’onde électromagnétique diffusée.

Dans la suite, on se place dans le cas de la rétrodiffusion. On peut noter que c’est le cas

où le taux de croissance est maximum.

Les relations de dispersion des ondes IAW et des ondes lumineuses incidentes et diffusées

sont données par :

ω2
l = ω2

pe + k2
l c

2 (A.3)

ωIAW = kIAW (cs − u)(
1

1 + k2
IAWλ2

D

+
3Ti

< Z > Te
)0,5 ≈ kIAW (cs − u) (A.4)

où l désigne l’onde incidente ou l’onde diffusée, ωpe représente la fréquence plasma électronique :

ωpe(ps
−1) =

√
ne

nc
ωlaser(ps

−1) = 1870, 6

√
ne

nc

λlaser(μm)
(A.5)

où Ti est la température ionique, cs désigne la vitesse acoustique ionique :

cs(m/s) =
9788

√〈Z〉Te(eV )√〈A〉 (A.6)

où 〈Z〉 désigne la charge moyenne du plasma et 〈A〉 est le nombre atomique moyen du

plasma. u représente la vitesse moyenne d’expansion du plasma. Enfin λD est la longueur de

Debye donnée par :

λD(m) = 2, 24× 10−4λlaser(μm)

√
Te(eV )

ne

nc

(A.7)

Les longueurs des différents vecteurs k se déduisent des équations précédentes :

klaser = kSBS =
2π

λlaser

√
1− ne

nc

(A.8)

kIAW = 2klaser (A.9)

car ωIAW << ωlaser donc ωSBS = ωlaser,

La valeur du paramètre k2
IAWλ2

D est aussi donné en unités pratiques par :

k2
IAWλ2

D = 7, 83× 10−6Te(eV )(
1

ne/nc

− 1) (A.10)
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1 L’instabilité Brillouin

1.2 L’amortissement des ondes

L’amortissement des différentes ondes est un paramètre déterminant vis-à-vis de la crois-

sance de l’instabilité Brillouin. En particulier, si les ondes sont très amorties, l’instabilité ne

pourra pas se développer.

L’amortissement des ondes électromagnétiques (aussi appelées � ondes transverses �car

les vecteurs k et E sont perpendiculaires) est dû au mécanisme de Bremsstrahlung inverse.

En unité pratique, il est donné par :

νtrans(ps
−1) = 1, 62× 103

(ne

nc
)2ln(Λib)Zeff

λlaser(μm)2Te(eV )1,5
(A.11)

où ln(Λib) désigne le logarithme coulombien donné par :

ln(Λib) = −0, 22 + ln(Te(eV )λlaser(μm)) (A.12)

si Te(eV ) > 27 〈Z〉2 et par :

ln(Λib) = 3, 5 + ln(
Te(eV )1,5λlaser(μm)

〈Z〉 ) (A.13)

dans le domaine complémentaire.

L’amortissement des ondes acoustiques ioniques (νIAW ) est plus compliqué à calculer. En

effet, il est égal à la somme de trois amortissements :

– l’amortissement Landau électronique (νIAW,eL) :

νIAW,eL

ωIAW
= 1, 46× 10−2

√
〈Z〉
〈A〉 (A.14)

Cet amortissement est typiquement de l’ordre de 10−2

– l’amortissement Landau de type ionique (νIAW,iL) :

νIAW,iL

ωIAW

= 3, 26(
1

τi
)1,5e

−3(1+τi)

2τi (A.15)

– l’amortissement collisionnel (νIAW,ic) résultant principalement des collisions ions-ions.

Son calcul est beaucoup plus délicat, en particulier, dans le cas où le plasma est

constitué de plusieurs variétés d’ions (plasma multi-espèces), plusieurs ondes ioniques,

distinguées par leurs pulsations, peuvent être créées et l’instabilité Brillouin va se

développer sur l’onde ionique la moins amortie [97]. Le résultat asymptotique est donné

dans la référence [1, page 487] et son expression exacte est donnée par des tables [98].
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1.3 La croissance du Brillouin en milieu homogène

La croissance de l’instabilité peut se faire suivant un mode convectif ou absolu. Ces

deux modes de croissance ont lieu dans des régimes d’intensité laser différents. En plasma

homogène infini, la croissance est absolue si elle vérifie la condition de seuil :

Ilaser(10
14W/cm2)λlaser(μm)2 > 0, 214(1+ k2

IAWλ2
D)

2
( νIAW

ωIAW
)2Te(eV )(1 + τi)(1− ne

nc
)

ne

nc

(A.16)

Dans ce cas, l’instabilité se développe très rapidement, et atteint très vite un régime

saturé.

Quand l’instabilité ne peut pas crôıtre de manière absolue, elle peut le faire selon un

mode convectif, si elle vérifie la condition de seuil suivante :

Ilaser(10
14W/cm2)λlaser(μm)2 > 0, 37αs(1 + k2

IAWλ2
D)

ne

nc
ln(Λib)Zeff

νIAW

ωIAW
(1 + τi)

λlaser(μm)Te(eV )0,5
(A.17)

Dans ce cas, l’amplification est déterminée par un gain appelé � gain convectif �. Celui-ci

est donné par :

Gconv(l) = 14, 7

ne

nc
(Ilaser(10

14W/cm2)λlaser(μm)2)( l
λlaser(μm)

)

Te(eV )(1 + τi)(
νIAW

ωIAW
)(1− ne

nc
)0,5(1 + k2

IAWλ2
D)α

2
s

(A.18)

où l représente la longueur de plasma homogène.

1.4 La croissance du Brillouin en milieu inhomogène

En milieu inhomogène pour une intensité laser qui varie spatialement, la croissance de

l’instabilité a lieu sur une certaine distance sur laquelle les paramètres de l’onde IAW res-

tent sensiblement les mêmes (cette distance est nommée lc). La valeur du gain convectif

calculée pour une longueur d’amplification égale à lc a été calculée et est nommée � gain de

Rosenbluth � :

Aros = Gconv(lc) = 9, 2× 10
(Ilaser(10

14W/cm2)λlaser(μm)2)L(μm)(ne

nc
)

Te(eV )(1 + τi)λlaser(μm)
(A.19)

où L est une longueur caractéristique représentative de l’inhomogénéité du plasma :

L =
1

ω2
IAW

∂ω2
IAW

∂x
(A.20)
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1 L’instabilité Brillouin

On peut remarquer que ωIAW dépend principalement de la vitesse d’expansion du plasma.

Par conséquent, la croissance de l’instabilité Brillouin est favorisée dans les plasmas où

la vitesse d’expansion est homogène. Ce phénomène a été observé expérimentalement par

diffusion Thomson [35].

1.5 La croissance du Brillouin dans un speckle

Dans un speckle, l’amplification de l’instabilité Brillouin est limitée par la longueur sur

laquelle les conditions de seuil sont satisfaite (cette longueur est appelée lpt). On prend en

première approximation la longueur égale à la largeur à mi-hauteur en intensité du point

chaud. Le facteur de gain est alors déterminé par :

G = Max(G(lpt), Aros) (A.21)

1.6 La croissance de l’instabilité Brillouin dans une figure de spe-

ckle

Nous avons vu dans la section 2.2 qu’en utilisant une lame de phase, on peut obtenir une

tache focale composée de points chauds (appelés speckle) ayant une répartition statistique et

une distribution d’intensité connue. Le développement de l’instabilité dans un plasma pour

un faisceau lissé a été étudié théoriquement [99–101]. Dans l’article [99], il a été montré que

la modélisation du laser par un laser uniforme d’intensité égale à l’intensité moyenne sur

l’ensemble des speckle, sous-estime largement la croissance de l’instabilité dans la majorité

des cas. En effet, l’instabilité se développe fortement dans les speckle dont l’intensité est

beaucoup plus grande que l’intensité moyenne du laser. Par conséquent :

– la réflectivité totale, composée de la somme des réflectivités dans l’ensemble des speckle,

peut être beaucoup plus importante que la réflectivité calculée pour un laser ayant une

intensité uniforme.

– dans certains cas (en particulier si la longueur d’un speckle est plus grande que la

distance d’amplification, pour laquelle, l’instabilité est amplifiée d’au moins un facteur

e1), le seuil convectif de l’instabilité est beaucoup plus faible que pour un laser ayant

une intensité uniforme.

L’abaissement du seuil [36] et le développement de l’instabilité dans les points chauds les

plus intenses [102] ont été observés expérimentalement. Des calculs ont aussi indiqué que

l’autofocalisation (celle ci est présentée dans la section 3.1.2 abaisse le seuil de l’instabilité

Brillouin et augmente la réflectivité [100]. A l’issue de ces études des calculs de réflectivités

ont été réalisés en estimant tout d’abord le taux de rétrodiffusion dans un speckle pour

un instabilité Brillouin convective, non saturée, en prenant en compte notamment les effets
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d’autofocalisation, puis en calculant la réflectivité dans la figure de speckle. Finalement,

des comparaisons ont montré que les résultats obtenus reproduisent précisément différents

résultats expérimentaux.

2 L’instabilité Raman

Dans cette partie, nous détaillons les formules qui permettent de décrire la croissance de

l’instabilité Raman en régime linéaire, obtenues à partir du modèle théorique [1, page 496].

Le modèle théorique qui permet de décrire la croissance de l’instabilité Raman est

décrit dans de nombreux ouvrages [1, 96]. Cette thèse étant principalement de caractère

expérimental, nous donnons uniquement les formules, en unités pratiques, qui permettent de

déterminer la croissance de l’instabilité Raman en régime linéaire. Ces formules sont extraites

des références [1, 96].

2.1 Le couplage Raman

L’instabilité Raman se définit comme le couplage entre l’onde laser incidente, une onde

plasma électronique (EPW pour Electron Plasma Wave) et une onde diffusée (SRS pour

Stimulated Raman Scattering).

Le couplage Raman vérifie les conditions d’accord de phase et de conservation de l’énergie

qui s’écrivent de la façon suivante :

klaser = kEPW + kSRS (A.22)

où klaser, kEPW et kSRS représentent respectivement les vecteurs d’onde du laser incident, de

l’onde plasma électronique et de l’onde électromagnétique diffusée.

ωlaser = ωEPW + ωSRS (A.23)

où ωlaser, ωEPW et ωSRS désignent les pulsations des ondes correspondant respectivement au

laser incident, à l’onde plasma électronique et à l’onde électromagnétique diffusée.

Dans les formules suivantes, on se place dans le cas de la rétrodiffusion (c’est-à-dire quand

l’onde diffusée est dirigée vers le laser). De même que pour l’instabilité Brillouin, c’est dans

ce cas que la taux de croissance est maximum.

Les relations de dispersion des ondes EPW et des ondes lumineuses sont données par :

ω2
l = ω2

pe + k2
l c

2 (A.24)

ω2
EPW = ω2

pe(1 + 3k2
EPWλ2

D) (A.25)
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2 L’instabilité Raman

où l se réfère à l’onde lumineuse incidente ou diffusée, ωpe et λD ont été définis dans la section

qui porte sur la saturation du Brillouin.

Les longueurs des différents vecteurs k se déduisent des équations précédentes et sont

données par :

klaser =
2π

λlaser

√
1− ne

nc

(A.26)

kSRS =
2π

λlaser

√
1− 2

√
ne

nc
(A.27)

valable pour k2
EPWλ2

D << 1 qui implique ωEPW = ωpe

kEPW =
2π

λlaser

√
(2− 2

√
ne

nc
− ne

nc
+ 2

√
((1− ne

nc
)(1− 2

ne

nc
))) (A.28)

On définit [klaser] =
klaser

ωlaser/c
, [kSRS] =

kSRS

ωlaserc
et [kEPW/2] = kEPW

2ωlaserc

La valeur du paramètre kEPWλD est alors donnée en unités pratiques par :

k2
EPWλ2

D = 7, 83× 10−6Te(eV )
ne

nc

[kEPW/2]2 (A.29)

On peut remarquer que d’après les relations de dispersion des ondes filles de l’instabilité

Raman, on a ωlaser ≤ 2ωpe, ce qui implique :

ne

nc
≤ 1

4

Par conséquent, l’instabilité Raman ne peut se développer que dans un plasma sous quart

critique.

2.2 L’amortissement des ondes intervenant dans le couplage Ra-

man

De même que pour l’instabilité Brillouin, l’amortissement des différentes ondes est un

paramètre déterminant de la croissance de l’instabilité Raman.

L’amortissement des ondes lumineuses est dû à l’absorption collisionnelle par Bremsstra-

lung inverse. En unités pratiques il est donné par :

νtrans(ps
−1) = 1, 619× 103

(ne

nc
)2ln(Λib)Zeff

(1−√ne

nc
)2λlaser(μm)2Te(eV )1,5

(A.30)

où ln(Λib) est maintenant donné par (attention, la formule est légèrement différente du cas

Brillouin) :
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ln(Λib) = −0, 22 + ln(
Te(eV )λlaser(μm)

1−√
ne

nc

) (A.31)

si Te(eV ) > 27 〈Z〉2 et par :

ln(Λib) = 3, 5 + ln(
Te(eV )1,5λlaser(μm)

〈Z〉 (1−√ne

nc
)

) (A.32)

dans le cas contraire.

L’amortissement des ondes plasmas électroniques est la somme de l’amortissement colli-

sionnel et de l’amortissement Landau :

– l’amortissement collisionnel est donné par :

νEPW,c(ps
−1) = 1, 619× 102

ne

nc
(ln(Λei))Zeff

λlaser(μm)2T 1,5
e(eV )

(A.33)

où le logarithme coulombien ln(Λei) est donné par :

ln(Λei) = ln(Λib)− ln(

√ne

nc

1−√
ne

nc

) (A.34)

– l’amortissement Landau s’écrit :

νEPW,L(ps
−1) = 6, 32× 106

(ne

nc
)2

λlaser(μm)Te(eV )1,5[kEPW/2]3
e−0,5k2EPWλ2

D (A.35)

2.3 La croissance de l’instabilité Raman en plasma homogène

On définit le paramètre C(ne/nc) :

C(ne/nc) =

√
(1− ne

nc
) +

√
(1− 2

√
ne

nc
)

2
√
1−√

ne

nc

(A.36)

En plasma homogène, l’instabilité crôıt de façon absolue si les conditions de seuil sont

satisfaites :

Ilaser(10
14W/cm2)λlaser(μm)2 > 8, 7× 108(

ne

nc
(ln(Λei))(

Zeff

λlaser(μm)
)

Te(eV )2
)2(1 +

ν2,L
ν2,c

)2
[kSRS]

[kEPW/2]3

(A.37)

Si le critère de seuil absolu n’est pas satisfait, l’instabilité crôıt de façon convective si elle

vérifie la condition suivante :
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Ilaser(10
14W/cm2)λlaser(μm)2 > 4, 1× 104

(1 +
νEPW,L

νEPW,c
)

C(ne

nc
)2

ne

nc
(ln(Λib))(ln(Λei))(

Zeff

λlaser(μm)
)2

Te(eV )3(1−√
ne

nc
)2

(A.38)

Dans ce cas, le facteur de gain convectif est donné par :

Gconv(L) = 1, 33× 10−4
Te(eV )1,5(Ilaser(10

14W/cm2)λlaser(μm)2)( L
λlaser(μm)

)√ne

nc
(ln(Λei))(

Zeff

λlaser(μm)
)(1 +

νEPW,L

νEPW,c
)

[kEPW/2]2

[kSRS]

(A.39)

où L représente la longueur sur laquelle l’instabilité est amplifiée.

2.4 La croissance de l’instabilité Raman en milieu inhomogène

De même que pour l’instabilité Brillouin, en plasma inhomogène, la longueur de croissance

est déterminée par la longueur lc sur laquelle les paramètres de l’onde plasma électronique

intervenant dans le couplage Brillouin sont relativement constants.

La valeur du gain sur la distance lc a alors été calculée et est appelé � gain de Rosen-

bluth �(ARos) :

ARos = 7, 2× 10−4(Ilaser(10
14W/cm2)λlaser(μm)2)5

Lne

λlaser

(μm)
[kEPW/2]2

[k1]
(A.40)

où

Lne =
1
ne

nc

dne

nc

dx
(A.41)

On peut remarquer que puisque la longueur sur laquelle crôıt le Raman dépend essentiel-

lement de la longueur caractéristique du profil de densité électronique, l’instabilité va crôıtre

principalement dans les zones où la densité électronique est homogène.

Dans un profil linéaire, la longueur d’amplification llin a été calculée [96, page 35] :

llin(μm) = 4, 025× 104
(ne/nc)

0,25
√

Ilaser(1014W/cm2)λ2
laser(μm)

λlaser(μm) |κ′(μm−2)|√vg,SRS(m/s)vgEPW (m/s)
(A.42)

où κ′ est donné par :

κ′ =
1

6

1

kEPWλ2
D

1

Lne

(A.43)

et vg,SRS et vg,EPW sont les vitesses de groupes des ondes SRS et EPW respectivement. Elles

sont données par :
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vg,SRS =
c[kEPW/2]

1−√
ne

nc

(A.44)

vg,EPW =
3v2the
c

√
ne

nc
(

√
1− ne

nc
+

√
1− 2

√
ne

nc
) (A.45)

où vthe est la vitesse thermique électronique donnée par :

vthe = 419369, 6
√
Te(eV ) (A.46)

Dans un profil exponentiel, l’instabilité peut crôıtre de façon absolue si les conditions

suivantes sont vérifiées :

– la condition de seuil absolu en régime homogène est vérifiée

– la condition de seuil en profil parabolique est vérifiée :

Ilaser(10
14W/cm2)λlaser(μm)2 > 16

Te(eV )1/3

(ne

nc
)1/3( L2

λlaser(μm)
)4/3

(A.47)

où L2 représente la distance caractéristique du profil exponentiel :

L2
2 = (

1

−2ne

nc

d2 ne

nc

dz2
)−1 (A.48)

– la longueur caractéristique du profil parabolique est plus grande que la longueur d’am-

plification qui est donnée par :

lpar(μm) = 11
(ne/nc)

1/8(Ilaser(10
14W/cm2)λlaser(μm)2)1/4√

λlaser(μm)κ′′(μm−3)(vg,SRS(m/s)vg,EPW (m/s))1/4
(A.49)

où κ′′ est donné par :

κ′′ =
1

3

1

kEPWλ2
D

1

L2
(A.50)

– la longueur sur laquelle le profil peut être fitté par un profil parabolique (ltp pour

turning point) est supérieure à (lpar),

Dans un profil linéaire, il a été démontré qu’une instabilité absolue ne peut pas se

développer. Toutefois, la présence de points chauds dans la tache focale permet localement

de créer des dépressions dans le profil linéaire formant ainsi localement un profil parabolique.

Une condition de seuil a été établie à partir de laquelle le profil modifié présente localement

une pente nulle [96, page 42] :

Ilaser(10
14W/cm2) > 0, 148

LR

Lne

Te(eV ) (A.51)

où LR est la longueur de Rayleigh du point chaud.
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2.5 La croissance de l’instabilité Raman dans un speckle

Dans un speckle, la longueur d’amplification est limitée par la longueur sur laquelle les

condition de seuil sont satisfaites (cette longueur est appelée lpt). En plasma inhomogène le

facteur de gain convectif est donné par :

G = Max(Gconv(lpt), Aros) (A.52)

2.6 La croissance de l’instabilité Raman dans une figure de speckle

De même que pour l’instabilité Brillouin (voir section 1.6), la croissance de l’instabilité

Raman dans une tache focale d’un faisceau lissé par lame de phase a été étudié théoriquement

[99, 101] et il a été montré [99] que le lissage induit un abaissement du seuil et une aug-

mentation de la réflectivité de l’instabilité par rapport au seuil et à la réflectivité calculée

pour l’intensité laser moyenne. L’influence de l’autofocalisation sur le développement de l’in-

stabilité Raman a aussi été exposé [101]. Dans l’article [101], la réflectivité globale dans la

tache focale a été calculée en prenant en compte l’autofocalisation, la croissance absolue ou

convective de l’instabilité et la saturation par l’instabilité de décomposition de l’onde de

Langmuir (LDI pour Langmuir Decay Instability, ce processus de saturation a été présenté

dans le chapitre 1). Des comparaisons avec des réflectivités obtenues expérimentalement ont

été réalisées et il semble que le calcul reproduise bien la croissance de l’instabilité mais

surestime légèrement la réflectivité.
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Annexe B

Présentations des différents codes

utilisés dans cette thèse

Dans le cadre de l’interaction laser/plasma, la simulation consiste, entre autres, à re-

produire une expérience sur ordinateur en utilisant des lois physiques simples pour décrire

le mouvement des particules du plasma et les interactions entre les particules, les champs

électrique et magnétique et le laser incident. On peut distinguer plusieurs méthodes de des-

cription d’un plasma :

– les simulations cinétiques : ce modèle tient compte, dans un cadre statistique, du

mouvement individuel des macro-particules, des champs moyens induits par le mou-

vement des particules chargées ainsi que des collisions. L’utilisation de code PIC avec

un traitement Monte-Carlo des électrons permet de traiter ce type de problème. Une

approche déterministe basée sur la résolution de l’équation de Fokker-Planck-Landau

est envisageable.

– les simulations fluides ou hydrodynamiques : ce modèle fait intervenir des gran-

deurs macroscopiques telles que la température électronique, la pression, la densité.

Ces grandeurs sont des moyennes calculées à partir de la fonction de distribution des

vitesses issue de la théorie cinétique, ce modèle mène donc à des calculs moins consom-

mateurs en temps de calcul que le modèle cinétique.

– les simulations de type � couplages d’ondes � : seules sont prises en compte les

propriétés relatives au couplage d’onde et à la propagation des ondes dans un plasma.

On peut noter que ce type de simulation est spécifique à l’interaction laser-plasma.

Les simulations varient aussi selon le nombre de dimensions utilisées parmi les trois

dimensions spatiales. Il est aussi possible de mixer les différents types de simulations en

décrivant par exemple les mouvements ioniques suivant un modèle fluide et les mouvements

électroniques suivant un modèle ondulatoire. Par ailleurs, la description du laser et du cou-

plage entre le laser et la cible peut changer d’un code à l’autre (tracé de rayon, champ
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électromagnétique, absorption du laser, couplage entre l’onde électromagnétique et les par-

ticules du plasma, etc.). Ainsi, il existe une très grande variété de simulations possibles.

Le choix du type de simulation utilisé est souvent un compromis entre le temps de calcul

et le type de phénomène que l’on veut modéliser. En effet, le temps de calcul peut s’avérer

rédhibitoire pour une simulation trop fine ou si le volume de plasma simulé est trop grand.

Pendant la thèse, afin d’analyser les données expérimentales obtenues, on a utilisé différents

types de codes :

– le code FCI2 développé au CEA. Il s’agit d’un code hydrodynamique 2D dans lequel

le laser est uniquement décrit par un tracé de rayon et le couplage laser/plasma par

l’absorption collisionnelle.

– le code CHIC [103, 104] développé au Centre Lasers Intenses et Applications (CELIA).

Il possède des caractéristiques similaires au code FCI2.

– le code HERA développé au CEA. Il s’agit d’un code hydrodynamique 2D/3D qui

utilise l’approximation paraxiale, c’est-à-dire que le laser est donné par son champ

électromagnétique qui modifie de façon autoconsistante les paramètres du plasma et

les champs sont décrit par les équations d’enveloppe.

– un code de type Particule-In-Cell (PIC) 1D du CEA.

– le postprocesseur PIRANAH qui permet de réaliser les calculs de gain des instabilités

Brillouin et Raman dans le plasma à partir de profils hydrodynamiques.

Pour finir, on peut noter que la capacité de calcul des ordinateurs augmente sans cesse,

ce qui permet de réaliser des simulations de plus en plus précises, et donc d’améliorer la

compréhension des phénomènes physiques, en intégrant de nombreux théorèmes numériques.

Ainsi, la simulation informatique prend une place de plus en plus grande dans le domaine

de l’interaction laser-plasma et de l’étude de la FCI.
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[68] P. Michel, Perte de cohérence d’un faisceau laser intense lors de sa propagation dans
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TION LASER-PLASMA, J. de physique, (1-234), tome 39, (1978)

[92] J. Denavit and D. W. Phillion, Laser ionization and heating of gas targets for long-

scale-length instability experiments, Phys. Plasmas, 1, 1971, (1994)

[93] S. Depierreux, D. T. Michel et al., Effect of the Laser Wavelength on the Saturated

Level of Stimulated Brillouin Scattering, Phys. Rev. Lett., 103, 115001, (2009)

[94] D. T. Michel, S. Depierreux et al., Exploring the Saturation Levels of Stimulated

Raman Scattering in the Absolute Regime, Phys. Rev. Lett., 104, 255001, (2010)

255



Bibliographie

[95] S. Depierreux, C. Labaune, D. T. Michel et al., Laser Smoothing and Imprint Reduc-

tion with a Foam Layer in the Multikilojoule Regime, Phys. Rev. Lett., 102, 195005,

(2009)

[96] S. Depierreux, Etude de la saturation de la diffusion Raman stimulée par la
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